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Kurzfassung

Der Nachweis des Klebeverbundes, der bei der Bemessung klebeverstirkter Betonbauteile
von entscheidender Bedeutung ist, wird bislang unter Anwendung unzureichender Nachweis-
formate gefiihrt. Daher soll ein neues, besser geeignetes Nachweiskonzept fiir den Klebever-
bund in die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Klebeverstarkungen eingearbeitet
werden.

Im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsvorhabens wurde fiir zwei Varianten dieses
Nachweiskonzepts {iberpriift, ob mit dem vorgesehenen Sicherheitskonzept das durch die
DIN 1055-100 normativ geforderte Zuverldssigkeitsniveau erreicht wird. Das untersuchte
Sicherheitskonzept sieht dabei eine pauschale Abminderung der iibertragbaren Verbundspan-
nungen mit einem Teilsicherheitsbeiwertes y, = 1,50 vor.

Zur Bewertung des Sicherheitskonzepts wurde eine probabilistische Analyse an klebever-
starkten Betonbauteilen durchgefiihrt. Hierfiir wurde zunéchst ein stochastisches Modell fiir
die Basisvariablen des Verbundnachweises gewéhlt und auf Plausibilitét iiberpriift. Die Mo-
dellunsicherheiten des untersuchten Nachweiskonzepts wurden durch die Nachrechnung
geeigneter Versuche bestimmt. AnschlieBend wurden reprisentative Bemessungsbeispiele
konzipiert, fiir die unter Anwendung der Adaptive Importance Sampling-Methode die Versa-
genswahrscheinlichkeiten bestimmt wurden.

Die beiden Varianten des Nachweiskonzepts unterscheiden sich deutlich hinsichtlich der
Bemessungsergebnisse. Die erforderliche Klebebewehrung war bei Anwendung der zweiten
Variante meist wesentlich kleiner. Eine Verstidrkung von Balken und Plattenbalken ist jedoch
auch bei Anwendung dieser Variante des Nachweiskonzepts nur unter sehr giinstigen, in der
Praxis selten anzutreffenden Randbedingungen, gerade noch méglich. Die Bemessungsergeb-
nisse der ersten Variante waren fiir Balken und Plattenbalken grundsétzlich nicht mehr aus-
fithrbar und fiir Platten meistens sehr unwirtschaftlich. Allerdings beriicksichtigen die verfiig-
baren Nachweiskonzepte nicht den positiven Einfluss einer — bei verstiarkten Balken meistens
vorhandenen — externen Schubbewehrung, da hierfiir noch keine geeigneten Rechenmodelle
vorliegen. Daher wird die Tragfdhigkeit des Klebeverbundes bei Balken und Plattenbalken
durch das untersuchte Nachweisverfahren unterschétzt.

Die Untersuchungen zeigten allerdings, dass die wirtschaftlichere der beiden Varianten des
Nachweiskonzepts immer noch ausreichend groe Tragwerkszuverldssigkeiten lieferte, und
somit der anderen Variante vorgezogen werden sollte.

Das untersuchte Nachweiskonzept kann daher unter Beachtung der Empfehlungen des For-
schungsberichts in die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen aufgenommen werden.

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt



Sicherheit und Zuverlassigkeit des Klebeverbundes bei nachtraglich verstirkten Betonbauteilen Seite V

Abstract

For the structural strengthening of concrete members with externally glued reinforcement,
proofing the bond strength is an essential part of the design. As this proof is done by means of
an insufficient proof concept so far, a new design concept has to be included into the German
technical approvals.

Within this research project it was verified for two versions of this new design concept,
whether the required safety level, which is prescribed by DIN 1055-100, is reached by using
the intended safety concept. The investigated safety concept comprises a global reduction of
the transferable bond stresses with the partial safety factor of y, = 1.50.

To evaluate the safety concept, a probabilistic analysis of strengthened concrete members was
conducted. For this purpose a stochastic model was chosen and checked in reference to plau-
sibility at first. Next the model uncertainties of the regarded design concept were determined
by comparing the ultimate loads observed in conducted experiments with the ultimate loads
calculated using the proof concept. Finally the probabilities of failure were calculated by
means of Adaptive Importance Sampling, for several representative members.

The two investigated versions of the proof concept cause rather different results of design.
When the second version is used, the required external reinforcement is considerably smaller.
However, strengthening beams and T-beams is barely possible when using the second version
— even for pretty good edge conditions, which can rarely be found in practice. Using the first
version of the design concept, the required external reinforcement is explicitly to large for
beams and T-beams and rather uneconomic for slabs. However — as no appropriate mechani-
cal models are available — the proof concept doesn’t regard the effect of externally bonded
reinforcement for enhancing the shear-capacity, and therefore underestimates the bond
strength for beams and T-beams.

As a result of the conducted probabilistic analysis the second — and more economic — version
of the design concept still provides sufficient reliability, and should therefore be preferred
instead of the first version.

Regarding the recommendations of this report, the regarded design concept can be included
into the German technical approvals.

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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Résumé bref du rapport final

Pour la construction de structures en béton avec armatures externes collées, la vérification des
forces de liaisons est une partie important de la conception. Comme cette vérification est
effectude jusqu’a présent avec une technique insuffisante une nouvelle doit étre ajoutée aux
homologations techniques allemandes.

Dans ce projet de recherche, il a été vérifié pour deux versions de cette nouvelle technique de
conception que le niveau de sécurité requis, défini par la norme DIN 1055-100, est atteint en
utilisant la technique de calcul pour la sécurité prévue. Cette technique de calcul pour la
sécurité ¢tudiée comprend une réduction globale des charges transmises par les liaisons avec
le coefficient de sécurité partiel y, = 1.50.

Pour évaluer la fiabilité, une analyse probabiliste des éléments de construction en béton a été
réalisée. Pour cela, un modele stochastique a été choisi et vérifié sur des exemples connus.
Ensuite, les incertitudes du modele ont été levées en comparant les états limites observés en
expérience avec les états limites calculés. Enfin, la probabilité d’erreur a été calculée en
utilisant 1’échantillonnage préférentiel adaptatif (Adaptive Importance Sampling) pour
plusieurs cas représentatifs.

Les deux versions de la technique de vérification étudiées donnent des résultats différents.
Lorsque la deuxiéme version est utilisée, les armatures externes nécessaires sont
considérablement plus petites. Cependant, des poutres de renforcement ou des poutres en T
sont difficilement possibles en utilisant la deuxiéme version — méme pour d’assez bonnes
conditions de bord, ce qui est rarement le cas dans la réalité. En utilisant la premiere version,
les armatures externes requises sont clairement trop importantes pour des poutres de
renforcement ou des poutres en T et pas assez rentables pour des dalles.

Pour conclure cette analyse probabiliste, la deuxieme version de la technique de conception,
plus économique, fournit une fiabilité suffisante et doit donc étre préférée a la premicre.

En suivant les recommandations de ce rapport, la technique de vérification étudiée peut étre
ajoutée aux homologations techniques allemandes.

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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Zusammenfassung und Wertung fiir die praktische Umsetzung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde das Sicherheitskonzept fiir den Verbundnach-
weis klebeverstirkter Betonbauteile iiberpriift, um sicherzustellen, dass klebeverstirkte Bau-
teile ein ausreichendes und gleichméBiges Zuverlédssigkeitsniveau aufweisen.

Das oberfldachige Aufkleben von zusitzlicher Bewehrung in Form von CFK-Lamellen, Stahl-
laschen oder Kohlefasergelegen ist ein géngiges Verfahren zur nachtréglichen Traglasterho-
hung von Betonbauteilen. Die Anwendung, Bemessung und Ausfithrung derartiger Verstér-
kungsmafinahmen ist in Deutschland durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt.
In den aktuellen Fassungen dieser Zulassungen ist jedoch ein veraltetes Nachweiskonzept fiir
den Klebeverbund enthalten, welches das tatsdchliche Verbundtragverhalten nur ungeniigend
abbildet. Der Verbundnachweis ist jedoch von groBBer Bedeutung, da die Wirksamkeit derarti-
ger Klebeverstarkungen entscheidend von der Tragfihigkeit des Klebeverbundes abhéngt.

Daher wird zur Zeit ein neueres, besser geeignetes Nachweiskonzept in die Zulassungen
eingearbeitet. Gleichzeitig erfolgt die Anpassung der Zulassungen an das semiprobabilistische
Teilsicherheitskonzept, der neuen Normengenerationen im Betonbau. Als Sicherheitselement
fir den Verbundnachweis in den iiberarbeiteten Zulassungen wurde vom Sachverstindigen-
ausschuss (SVA) ,,Verstirken von Betonbauteilen® des DIBt eine pauschale Abminderung des
Verbundwiderstandes mit einem Teilsicherheitsbeiwert von y, = 1,50 festgelegt.

Um abschlieBend bewerten zu konnen, ob durch diese Regelung das normativ geforderte
Sicherheitsniveau von allen bemessenen Bauteilen erreicht wird, sind allerdings umfangreiche
Untersuchungen unter Verwendung probabilistischer Methoden erforderlich. Eine Kalibrie-
rung des Sicherheitskonzepts an den Bemessungsergebnissen des bisherigen Nachweisformats
ist nicht moglich, da wegen der zuvor erwéhnten Unzuldnglichkeiten nicht beurteilt werden
kann, ob mit dem alten Nachweiskonzept bemessene Bauteile tatsdchlich die erforderliche
Zuverldssigkeit aufweisen.

Zur Uberpriifung des Sicherheitskonzepts wurden daher fiir eine Auswahl von reprisentativen
Beispielbauteilen, die mit dem untersuchten Nachweiskonzept bemessen wurden, die
Versagenswahrscheinlichkeiten bzw. die Zuverlédssigkeitsindizes 3 berechnet und mit dem
nach DIN 1055-100 erforderlichen Zuverldssigkeitsniveau verglichen. Dort ist der Zielwert
der Tragwerkszuverlédssigkeit fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren zu f§ = 3,8 festgelegt.
Der Mindestwert fiir diesen Bezugszeitraum betrédgt B = 3,04.

Diese Untersuchungen wurden fiir zwei verschiedene Varianten des Nachweiskonzepts durch-
gefiihrt, die sich hinsichtlich der Bestimmung des Rissbildes unterscheiden. Bei der ersten
Variante wurde das Rissmoment unter Verwendung der Quantilwerte der Biegezugfestigkeit
des Betons nach den Gleichungen (1) und (2) berechnet, bei der zweiten Variante unter Ver-
wendung der Gleichungen (1) und (3).

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt
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f‘ct,ﬂ.min = 0’7 ’ f;tm,surf (1)
f;t,jl.max = 2’1 : »f(‘;tm,surf (2)
.f‘ct,vﬂ.max = 1’3 : f‘ctm,surf (3)

Fiir die Durchfiihrung der Zuverlédssigkeitsanalyse wurden zunéchst geeignete stochastische
Modelle (d. h. Mittelwert, Standardabweichung und Verteilungsfunktion) fiir die Basisvariab-
len des Nachweiskonzepts gew#hlt. Als Basisvariable wurden die mechanischem Kennwerte
und die geometrischen Groflen des Betonbauteils, der vorhandenen internen Bewehrung und
der Klebebewehrung betrachtet, sowie auch die einwirkenden Lasten. Die Wahl der Modelle
erfolgte im Wesentlichen auf Grundlage einer ausfiihrlichen Literatursichtung und teilweise
durch die Auswertung von statistischen Daten. Dabei wurde beriicksichtigt, dass die Beton-
druckfestigkeit und die Betonzugfestigkeit vor der Durchfithrung einer Verstarkungsmal-
nahme am Bauteil bestimmt werden, so dass hieriiber zuverlédssigere Informationen vorliegen.
Da das stochastische Modell der verdnderlichen Einwirkungen von erheblichem Einfluss auf
die Ergebnisse der Zuverldssigkeitsanalyse ist, wurde die Plausibilitdt der hierzu in der Litera-
tur gefundenen Modelle an unverstéirkten Stahlbetonplatten tiberpriift. Auf Grundlage dieser
Untersuchung wurde dann ein geeignetes Modell fiir die Verkehrslasten abgeleitet.

Neben der Streuung der Basisvariablen wurden auch die zufilligen Abweichungen zwischen
tatsdchlichen und berechneten Traglasten beriicksichtigt, die aus den im Rechenmodell ent-
haltenen Vereinfachungen resultieren, und als Modellunsicherheiten bezeichnet werden. Da
hierfiir jedoch nicht auf Angaben in der Literatur zuriickgegriffen werden konnte, wurden die
Modellunsicherheiten durch Nachrechnung von Bauteilversuchen und den Vergleich von
experimentell und rechnerisch bestimmten Traglasten ermittelt. Dabei zeigte sich, dass beide
untersuchten Varianten des Nachweiskonzepts die Verbundtragfihigkeit deutlich unterschét-
zen und die Abweichungen von rechnerischer zu experimenteller Traglast stark streuen. Al-
lerdings sind die Streuungen und die Traglastunterschitzungen bei der zweiten Variante
geringer als bei der ersten.

Die Berechung der Versagenswahrscheinlichkeiten bzw. der Tragwerkszuverldssigkeiten
erfolgte mit Hilfe von Adaptive Importance Sampling. Dabei handelt es sich um eine opti-
mierte Monte Carlo-Methode, bei der die Versagenswahrscheinlichkeit aus der Haufigkeit
von Versagensfillen innerhalb einer Stichprobe von Zufallszahlen berechnet wird. Dazu
wurden zwei Computerprogramme mit Hilfe des Programmsystems MATLAB entwickelt.
Das erste Programm fiihrt fiir gegebene EingangsgroBBen bzw. Basisvariable (Systemparame-
ter, Werkstoffkennwerte, Einwirkungen usw.) den Verbundnachweis in der hier untersuchten
Form und wurde auch fiir die Versuchsnachrechnungen zur Bestimmung der Modellunsicher-
heiten (s. o) verwendet. Das zweite Programm fiihrt die Adaptive Importance Sampling-
Simulation aus, d. h. es generiert geeignete Stichproben von Zufallszahlen, ruft das vorge-
nannte Programm zur Auswertung dieser Stichproben auf und berechnet die Versagenswahr-
scheinlichkeiten. Als Versagensfille wurden alle Fille von Verbundversagen gewertet. Ob

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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das nach dem Ausfall der Klebebewehrung vorhandene unverstirkte Bauteil moglicherweise
noch eine ausreichende Resttragfihigkeit aufweist blieb unberiicksichtigt.

Bei der Bemessung der Beispielbauteile zeigte sich, dass eine Verstdrkung von Balken und
Plattenbalken unter praxisiiblichen Randbedingungen mit beiden untersuchten Varianten des
Bemessungskonzepts nicht mehr moglich ist. Lediglich bei Anwendung der zweiten Variante
(Verwendung der GI. (1) und (3)) kann eine Bemessung von Balken und Plattenbalken mit
sehr giinstigen Eigenschaften zu gerade noch ausfiihrbaren Ergebnissen fiihren. Allerdings
beriicksichtigen die verfiigbaren Nachweiskonzepte nicht den positiven Einfluss einer — bei
verstiarkten Balken meistens vorhandenen — externen Schubbewehrung, da hierfiir noch keine
geeigneten Rechenmodelle vorliegen. Daher wird die Tragfihigkeit des Klebeverbundes bei
Balken und Plattenbalken durch das untersuchte Nachweisverfahren unterschétzt. Es wurden
daher vor allem klebeverstiarkte Platten untersucht. Bei diesen fithren die beiden Varianten zu
sehr unterschiedlichen Bemessungsergebnissen und damit auch zu abweichenden Tragwerks-
zuverldssigkeiten. Die Anwendung der ersten Variante des Verbundnachweises ergab sehr
grole erforderliche Querschnitte der Klebebewehrung und teilweise unnétig grofle Trag-
werkszuverldssigkeiten. Somit liefert die Anwendung dieser Variante unwirtschaftliche Be-
messungsergebnisse.

Die zweite Variante lieferte wesentlich giinstigere Bemessungsergebnisse als die erste, wobei
die Tragwerkszuverldssigkeiten immer noch ausreichend grofl waren. In den Abbildungen 1
bis 3 sind die Verteilungen der Zuverldssigkeitsindizes fiir Stahlbetonplatten, die mit er zwei-
ten Variante bemessen wurden dargestellt. Dabei wird nach Verstirkungen mit CFK-
Lamellen, Stahllaschen und Kohlefasergelegen unterschieden. Es ist deutlich zu erkennen,
dass bei unabhéngig von der Art der Klebebewehrung alle berechneten Tragwerkszuverlds-
sigkeiten tiber dem Mindestwert (3 = 3,04) liegen.

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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Abbildung 1: Haufigkeitsverteilung von Bs flir Platten mit CFK-Lamellen (Bemessung
mit der zweiten Variante des Nachweiskonzepts)
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Abbildung 2:  Haufigkeitsverteilung von s fiir Platten mit Stahllaschen (Bemessung
mit der zweiten Variante des Nachweiskonzepts)
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung von Bs flir Platten mit Kohlefasergelegen
Bemessung mit der zweiten Variante des Nachweiskonzepts)

Fir Verstarkungen mit CFK-Lamellen und Kohlefasergelegen ist die Bandbreite zwischen
minimaler und maximaler Tragwerkszuverldssigkeit recht grof3. Die Bemessungsergebnisse
sind somit auch hier teilweise unwirtschaftlich. Daher wurde abschlieBend eine Sensitivitits-
analyse durchgefiihrt, um die Eignung der pauschalen Abminderung des Verbundwiderstan-
des, die in dem untersuchten Sicherheitskonzept vorgesehen ist, zu {iberpriifen. Dabei wurde
der Einfluss der einzelnen Basisgroflen des Nachweiskonzepts auf die Tragwerkszuverldssig-
keit ermittelt. Es zeigte sich, dass vor allem die Modellunsicherheiten, gefolgt von den verin-
derlichen und den stdndigen Einwirkungen, den grofSten Einfluss haben. Die Betondruck- und
-zugfestigkeit sind dagegen weniger bedeutend. Somit ist die vorgesehene pauschale Abmin-
derung der {iibertragbaren Verbundspannungen, die in dem gewdhlten Sicherheitskonzept
vorgesehen ist, tatsédchlich sinnvoller als die Abminderung der Betonfestigkeiten.
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Basierend auf den Ergebnissen der durchgefiihrten probabilistischen Analyse werden folgen-
de Empfehlungen fiir den Verbundnachweis ausgesprochen:

1.

Der Verbundnachweis sollte mit der zweiten untersuchten Variante des Nach-
weiskonzepts gefiihrt werden. D. h. bei der rechnerischen Bestimmung des Riss-
bildes sind die Quantilwerte der Biegezugfestigkeit des Betons wie folgt zu be-
rechnen:

.fct,fl.min = 077 : ](ctm,surf
j;:t,fl.max = 1’3 : ];:tm,surf

Die tibertragbaren Verbundspannungen aufn. Aoy sind in den Bereichen, in denen
die Verbundtragfahigkeit gegeniiber den zuldssigen Spannungen in der Klebebe-
wehrung maBBgebend ist, mit einem Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,50 abzumindern.

Die Bemessungswerte der zuldssigen Spannungen in der Klebebewehrung sind
wie folgt zu berechnen:

Sra =S /1.2 fiir CFK - Lamellen

foa = Fu /11 fiir Stahllaschen

Sra =11 /1,35 fiir Kohlefasergelege

Fiir Betonstéhle mit geringer Festigkeit (fyx = 220 N/mm?) kann wie fiir Stéhle mit
Jfyx =500 N/mm? der Teilsicherheitsbeiwert ys = 1,15 verwendet werden. Der An-
satz eines Sicherheitsbeiwertes ys = 1,20 fiihrt jedoch zu einer VergleichméBigung
des erreichten Zuverldssigkeitsniveaus.

Das durchgefiihrte Forschungsvorhaben diente der Uberpriifung des Sicherheitskonzepts fiir

den Verbundnachweis klebeverstirkter Betonbauteile. Hierzu wurde eine Zuverldssigkeits-
analyse an zahlreichen Beispielbauteilen durchgefiihrt. Dadurch konnte gezeigt werden, dass
die Anwendung des untersuchten Nachweiskonzepts, bei Beachtung der ausgesprochenen

Empfehlungen ausreichend sichere Bemessungsergebnisse liefert. Das Nachweiskonzept kann
daher in die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen aufgenommen werden.
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Formelzeichen

Grof3e Lateinische Buchstaben

Ag
Agq

Auflagerkraft

Auflagerkraft aus Gleichlasten

Querschnittsfliche der Klebebewehrung
Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung (Lage i)
Variationskoeffizient der Basisgrofe x
Variationskoeffizient von ¢ fiir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren
Versagensbereich

Einwirkung

Elastizitdtsmodul des Betons

Elastizitdtsmodul der Klebebewehrung
Elastizitdtsmodul des Betonstahls

Rechnerisch ermittelte Versagenslast

Experimentell ermittelte Versagenslast

Verteilungsfunktion fiir die Basisvariable X ( = P(X < x)

standige Einwirkung als Einzellast

Verbundbruchenergie der Klebebewehrung

verdnderliche Einwirkung als Einzellast

Widerstand

Rissmoment des Betonquerschnitts

Bemessungsmoment des einwirkenden Biegemoments fiir das verstirkte Bauteil
Bemessungswert des aufnehmbaren Biegemoments des unverstirkten Bauteils
Versagenswahrscheinlichkeit fiir einen Bezugszeitraum von i Jahren

Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir einen Bezugszeitraum von i Jahren

Kleine Lateinische Buchstaben

a Bauteilabmessung (z. B. Breite oder Dicke)

ar Rissabstand

b, Bauteilbreite
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beo Obergurtbreite beim Plattenbalken
cu Stegbreite beim Plattenbalken

b Lamellenbreite

c Betondeckung

d Nutzhohe des Betonstahls

d Nutzhohe der Klebebewehrung

d Stabdurchmesser der Betonstahlbewehrung

JforL maximale lokale Verbundspannung zwischen Beton und Klebebewehrung

fe Zylinderdruckfestigkeit des Betons

Jeun Biegezugfestigkeit des Betons

Set.surf Oberflachenzugfestigkeit des Betons

i Zugfestigkeit des Lamellenwerkstoffs

Iy Streckgrenze des Betonstahls

fx(x) Verteilungsdichtefunktion fiir die Basisvariable X

g standige Einwirkung als Gleichlast

gV charakteristischer Wert der stindigen Einwirkungen fiir das verstirkte Bauteil (inkl.
Ausbaulasten)

he Bauteildicke

hs Plattendicke beim Plattenbalken

leo Mittlere Eintragungslédnge von Betonstahl und Klebebewehrung

lix Erforderliche Klebelinge zur Ubertragung der maximalen Verbundkraft
am Lamellenende

Lt vorh vorhandene Klebeldnge zwischen dullerstem Biegeriss und Lamellenende

I3 Stiitzweite von Feld 1

n Umfang einer Stichprobe

n Anzahl tibereinander geklebter Lamellen bzw. Kohlefasergelege

UB Anzahl der Bewehrungsstidbe

q verdnderliche Einwirkung als Gleichlast

qx.v charakteristischer Wert der verdnderlichen Einwirkungen fiir das verstirkte Bauteil

q1 riss Risserzeugende (d. h. maximale) Vorbelastung eines Bauteils vor dem Verstiarken

q1,0 Vorbelastung eines Bauteils wihrend des Verstédrkens
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te Dicke eines einzelnen Kohlefasergeleges

1 Dicke der Klebebewehrung

s Schneelast

S Standardabweichung einer Stichprobe

SLo Schlupf zwischen Beton und Klebebewehrung bei vollstdndiger lokaler Verbund-
entkopplung

X Mittelwert einer Stichprobe

x* Abstand des duBersten Biegerisses zum Auflager

Xer Abstand der Stelle, an der das Rissmoment erreicht wird, zum Auflager

XL Abstand des linken / rechten Lamellenendes zum Auflager

XQ.1 Abstand der Einzellast Q) zum Auflager

Xsia Abstand des rechnerischen Endpunkts der Bewehrungslage i zum nichsten
Auflager

Griechische Buchstaben

ol Sensitivititsfaktor der Basisvariable .X;

Bi Sicherheitsindex fiir einen Bezugszeitraum von i Jahren
Y Sicherheitsbeiwert

Aoy Differenz der Lamellenspannungen

L0 Vordehnung des Betons auf Hohe der Klebebewehrung infolge der Einwirkungen
beim Verstdrken

€omax  Vordehnung des Betonstahls wihrend des Verstédrkens an der Stelle maximaler

Beanspruchung

€y FlieBdehnung des Betonstahls

b Biegeverstiarkungsgrad

Ab Biegeschlankheit // d

As Schubschlankheit M/ (V * d)

u Mittelwert

Lu,95 Untergrenze des Vertrauensintervalls mit 95%-iger Aussagesicherheit fiir den
Mittelwert

& Modellunsicherheiten
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c Standardabweichung

oL Spannung im der Klebebewehrung

Go.95 Obergrenze des Vertrauensintervalls mit 95%-iger Aussagesicherheit fiir die Stan-
dardabweichung

O Betonstahlspannung

O Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

Verteilungsdichtefunktion der Standardnormalverteilung

Os mechanischer Bewehrungsgrad
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1 Einleitung

1.1 Notwendigkeit des Forschungsvorhabens

Das oberfldachige Aufkleben von zusétzlicher Bewehrung in Form von CFK-Lamellen oder
Stahllaschen ist ein géngiges Verfahren zur nachtréglichen Traglasterh6hung bei Betonbautei-
len. Die Wirksamkeit derartiger Klebeverstarkungen hédngt allerdings entscheidend von der
Tragfahigkeit des Klebeverbundes ab, da ein Versagen des Klebeverbundes héufig zum Ver-
sagen des gesamten Bauteils fithrt. Das Tragverhalten des Klebeverbundes unterscheidet sich
jedoch wesentlich von dem des Verbundes zwischen Beton und Betonstahl, weshalb der
Klebeverbund im gesamten auf Querkraft beanspruchten Bereich eines Bauteiles nachgewie-
sen werden muss, wihrend fiir den Nachweis der Zugkraftdeckung von Betonstahlbewehrung
die alleinige Betrachtung der Endverankerung ausreicht. Fiir diese Art des Nachweises liegen
inzwischen geeignete Nachweiskonzepte vor (s. Neubauer [41] und Niedermeier [42]).

Die bislang giiltigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen zur Klebeverstirkung von
Betonbauteilen (z. B. [8]) enthalten allerdings noch ein unzureichendes Nachweisformat fiir
den Klebeverbund. Daher ist es erforderlich, eines der neueren, besser geeigneten Nachweis-
konzepte in die Zulassungen einzuarbeiten. Weiterhin ist eine Anpassung der Zulassungen an
die neue DIN 1045-1 [11] erforderlich. Hierfiir muss u. a. das gesamte Nachweiskonzept auf
das semiprobabilistische Teilsicherheitskonzept umgestellt werden.

Im Zuge dieser Uberarbeitung muss das Sicherheitskonzept fiir den Verbundnachweis kalib-
riert werden. Dies umfasst die Bestimmung jener Eingangsgrof3en, die bei diesem Nachweis
durch Teilsicherheitsbeiwerte abzumindern sind, und die Festlegung dieser Teilsicherheits-
beiwerte. Fiir den Widerstand des Klebeverbundes ist eine abgesicherte Festlegung der erfor-
derlichen Teilsicherheitsbeiwerte jedoch noch nicht moglich, da nicht abgeschitzt werden
kann, welchen Einfluss die Streuung der verschiedenen BasisgroBen auf die Bemessungser-
gebnisse hat. Daher wurde im Sachverstdndigenausschuss (SVA) ,,Verstiarken von Betonbau-
teilen des DIBt fiir das neue Nachweisverfahren zunéchst festgelegt, den Verbundwiderstand
pauschal mit einem Teilsicherheitsbeiwert von v, = 1,50 abzumindern. Um abschlieBend
bewerten zu konnen, ob durch diese Regelung das geforderte Zuverldssigkeitsniveau von
allen bemessenen Bauteilen erreicht wird, sind allerdings umfangreiche Untersuchungen unter
Verwendung probabilistischer Methoden erforderlich. Eine Kalibrierung des Sicherheitskon-
zepts an den Bemessungsergebnissen des bisherigen Nachweisformats ist nicht moglich, da
wegen der zuvor erwdhnten Unzuldnglichkeiten nicht beurteilt werden kann, ob mit dem alten
Nachweiskonzept bemessene Bauteile tatsdchlich die erforderliche Zuverlédssigkeit aufweisen.

1.2 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, das Sicherheitskonzept fiir das neue Nachweisverfah-
ren mittels Zuverldssigkeitsuntersuchungen in geeigneter Weise zu kalibrieren, so dass das in
DIN 1055-100 [17] normativ geforderte Zuverldssigkeitsniveau moglichst gleichmiBig von
allen bemessenen Bauteilen erreicht wird.
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1.3 Vorgehensweise

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zundchst die Basisvariablen des untersuchten
Nachweiskonzepts identifiziert. AnschlieBend wurde auf Grundlage einer umfangreichen
Literaturrecherche ein stochastisches Modell fiir diese Basisvariablen gewéhlt und auf Plausi-
bilitat gepriift. Die Modellunsicherheiten des Nachweiskonzepts wurden durch Nachrechnung
von Bauteilversuchen und Vergleich von experimentell und rechnerisch bestimmten Traglas-
ten bestimmt. Die Versuchsnachrechnungen wurden mit einem eigens entwickelten Compu-
terprogramm durchgefiihrt.

Die Kalibrierung des Sicherheitskonzepts erfolgte dann im Rahmen einer probabilistischen
Analyse. Dabei wurde zunichst eine Auswahl repréisentativer, fiktiver Bauteile konzipiert und
mit dem Nachweiskonzept bemessen, welches in die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen eingearbeitet wird. AnschlieBend wurden die Versagenswahrscheinlichkeiten bzw. die
Tragwerkszuverldssigkeiten dieser Bauteile mit Hilfe der ,,Adaptive Importance Sampling*-
Methode, wofiir ebenfalls ein Computerprogramm entwickelt wurde, bestimmt und mit den
Zielwerten verglichen. Im Zuge dessen wurde auch eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, die
den Einfluss der einzelnen Basisvariablen auf den Verbundnachweis verdeutlicht, und Riick-
schliisse tiber eine mogliche Optimierung des Sicherheitskonzepts erlaubt.

Da eine ziigige Uberarbeitung der bauaufsichtlichen Zulassungen geplant war, wurde das
Forschungsvorhaben in zwei Abschnitte unterteilt. Im ersten Teil des Forschungsvorhabens
wurde zundchst liberpriift, ob durch den vorgeschlagenen Ansatz eines pauschalen Teilsicher-
heitsbeiwerts y, = 1,50 das angestrebte Zuverldssigkeitsniveau erreicht wird. Im zweiten Teil
sollte dann urspriinglich die Bestimmung der geeigneten Sicherheitsbeiwerte vorgenommen
werden. In der Sitzung des SVA ,,Verstirken von Betonbauteilen am 19.12.2006 wurde
jedoch festgelegt, an Stelle der Kalibrierung des Sicherheitskonzepts ein modifiziertes Nach-
weiskonzept zu tberpriifen (s. Kap. 2.2 und 2.3), wobei der Teilsicherheitsbeiwert fiir den
Verbundnachweis nach wie vor zu y, = 1,50 angesetzt werden sollte.

Im vorliegenden Abschlussbericht werden zundchst die beiden Varianten des untersuchten
Nachweiskonzepts sowie die fiir das Verstindnis der durchgefiihrten Forschungsarbeit not-
wendigen Grundlagen der Zuverlédssigkeitstheorie beschrieben. Danach folgt eine ausfiihrli-
che Beschreibung der gewihlten stochastischen Modelle der Basisvariablen und der Ver-
suchsnachrechnungen zur Ermittlung der Modellunsicherheiten. AbschlieBend werden der
Untersuchungsumfang und die Ergebnisse der probabilistischen Analyse zur Festlegung des
Sicherheitskonzepts beschrieben und die daraus gewonnenen Ergebnisse zusammengefasst
und bewertet.
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2 Nachweiskonzept

2.1 Allgemeines

Sowohl von Niedermeier [42] als auch von Neubauer [41] wurden Nachweiskonzepte entwi-
ckelt, die einen Verbundnachweis auf der gesamten Klebeldnge ermoglichen. Wesentlicher
Teil dieser Nachweiskonzepte sind Ansitze, mit denen die am allgemeinen Zwischenrissele-
ment (kurz ZRE) nach Abbildung 2.1 iibertragbare Verbundkraft bestimmt werden kann.
Diese wird durch die maximale Steigerung der Lamellenspannungen aufn. Aci(cr) oder
Lamellenkréfte in zwei benachbarten Rissen ausgedriickt und ist u. a. von der geringeren der
beiden Lamellenspannungen o, abhingig. Dabei ist die Rissbildung im Bauteil zu beriicksich-
tigen, da diese die Verbundtragfahigkeit mafigeblich beeinflusst. Sowohl in [41] als auch in
[42] sind daher auch Methoden zur rechnerischen Bestimmung des Rissbildes enthalten.

Nach Neubauer [41] sind nur ausgewéhlte Stellen mit hoher Verbundbeanspruchung nachzu-
weisen (z. B. Endverankerung, oder Stelle des FlieBbeginns der Betonstahlbewehrung), wéh-
rend Niedermeier [42] fordert, den Verbundnachweis auf der gesamten Klebeldnge — d. h. fiir
jedes Zwischenrisselement — zu fithren. Dadurch entsteht zwar ein groBerer Rechenaufwand,
andererseits wird der Nachweis damit automatisch fiir die kritische Stelle gefiihrt, und die
Suche nach der ma3gebenden Stelle entfillt.

Ll L !

L L 0L L0 L T NN NN NN NN

ar

Riss i Riss i+1

Abbildung 2.1: Spannungen am allgemeinen Zwischenrisselement
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2.2 Aktuelle Version des Nachweiskonzepts (Stand 19.12.2006)

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird das Nachweiskonzept von Niedermeier [42]
untersucht, da dieses in die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen aufgenommen werden
soll. Hierbei wurden allerdings im SVA ,,Verstirken von Betonbauteilen” noch kleinere
Anderungen am urspriinglichen Konzept vorgenommen bzw. erginzende Festlegungen ge-
troffen. Nachfolgend wird das angepasste Nachweiskonzept in seiner aktuellen Fassung vom
19.12.2006 kurz erldutert. Ein Flussdiagramm aus [9], Anlage [1.1] mit der vorherigen Fas-
sung des Nachweisweiskonzepts ist in Anhang 1 wiedergegeben. Die Unterschiede zwischen
beiden Fassungen werden im Kapitel 2.3 erldutert. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des
Nachweiskonzeptes ist dariiber hinaus auch in [21] enthalten.

Bestimmung des Rissbildes

Zunichst ist das Rissbild des zu verstirkenden Bauteils entweder rechnerisch oder durch
Untersuchung des Bauteils zu bestimmen. Die Aufnahme des am Bauteil vorhandenen Riss-
bildes ist jedoch vergleichsweise aufwindig und liefert nur Erkenntnisse tiber das beim Ver-
starken vorhandene Rissbild und nicht iiber das Rissbild im Bruchzustand. Da letzteres jedoch
fiir den Verbundnachweis giinstiger ist, wird im Rahmen der gesamten Untersuchung stets
angenommen, dass das Rissbild rechnerisch bestimmt wurde.

Die Rissbildung im Bauteil wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst, so dass das tatsichli-
che und das berechnete Rissbild normalerweise voneinander abweichen. Da aber der Ver-
bundnachweis stark vom Rissbild beeinflusst wird, sind bei der rechnerischen Bestimmung
des Rissbildes zwei Grenzfille zu betrachten. Diese ergeben sich aus dem Ansatz eines unte-
ren und eines oberen Quantilwertes fiir die Biegezugfestigkeit des Betons. Abweichend vom
Ansatz aus [42] wurde im SVA ,,Verstirken von Betonbauteilen® beschlossen, den unteren
Quantilwert der Biegezugfestigkeit mit der Gleichung (2.1) aus [62] zu berechnen, und den
oberen Quantilwert mit Gleichung (2.2).

.fct,_ﬂ.min = 0’7 ’ f‘ctm7suijf (2 1)
.fct,_ﬂ.max = 1’3 ’ f‘ctm,sw_‘f (22)

Aus dem jeweiligen Quantilwert von f¢; 1 und dem Widerstandsmoment des Betonquerschnitts
wird das Rissmoment M minmax berechnet und daraus die jeweilige mittlere Eintragungslidnge
l.p von Betonstahl und Klebebewehrung unter Wirkung von M, (s. Anhang 1). Ist die Riss-
bildung zum Zeitpunkt des Verstiarkens bereits abgeschlossen, so wird die Klebewehrung bei
der Bestimmung von /.o vernachldssigt. Der Rissabstand a; ist ein Vielfaches von /¢ (s. Glei-
chung (2.3)).

A
a, = [1,5 +0,5 ﬂj 1, (2.3)

Ed
Mit:

Araq  Bemessungswert der Auflagerkraft aus Gleichlasten
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Agq Bemessungswert der Auflagerkraft aus allen Lasten

leo Mittlere Eintragungslédnge von Betonstahl und Klebebewehrung unter Wirkung des
Rissmoments (s. Anhang 1)

Die Lage des duBersten Biegerisses x” entspricht nicht notwendigerweise der Stelle x.,, an der
das Rissmoment wirkt sondern kann maximal um die Eintragungsldnge versetzt sein. Daher
werden die beiden Extremwerte von x* gemif den Gleichungen (2.4) und (2.5) verwendet.

xr:z‘lax = xcr,max + le,O (24)
xrlrllin = xcr,min (25)
Mit:

Xemin  Stelle an der infolge duBBerer Einwirkungen das minimale Rissmoment auftritt

Xermax  Stelle an der infolge duBerer Einwirkungen das maximale Rissmoment auftritt

Ausgehend von der Lage des duBlersten Biegerisses konnen dann jeweils im Abstand a, die
tibrigen Risse festgelegt werden. Es zeigte sich jedoch, dass auBer beim Endverankerungs-
nachweis am duflersten Biegeriss immer der Ansatz des mit f s max ermittelten Rissbildes zu
groBeren Verbundbeanspruchungen fiihrte. Daher ist es fiir den unteren Quantilwert der Be-
tonzugfestigkeit ausreichend, nur die Lage des dullersten Biegerisses zu bestimmen.

Bestimmung der Verbundbeanspruchung

Die Verbundbeanspruchung wird als Spannungsdifferenz Aoy in der Klebebewehrung zwi-
schen zwei Rissen definiert. Daher miissen zunéchst fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit
die jeweiligen Lamellenspannungen o' in allen Rissen und daraus mit Gleichung (2.6) fiir
jedes Zwischenrisselement (s. Abbildung 2.1) die Spannungsdifferenzen Aoy’ berechnet

werden.

S
Ac, = -d, (2.6)
Mit:
a, Lamellenspannung im geringer beanspruchten Riss des Zwischenrisselements i
d'L“ Lamellenspannung im héher beanspruchten Riss des Zwischenrisselements i

Die Spannungsberechnung kann vereinfacht oder durch eine Iteration der Dehnungsebene
durchgefiihrt werden (s. Anhang 1). Dabei miissen das Versatzmal und die aus dem Vordeh-
nungszustand wéhrend des Verstirkens vorhandene Beanspruchung (Vordehnung bzw. -
spannung der Klebebewehrung) beriicksichtigt werden.

Bestimmung des Verbundwiderstands

Analog zur Definition der Verbundbeanspruchung wird der Verbundwiderstand als maximal
moglicher Spannungszuwachs in der Klebebewehrung zwischen zwei Rissen ausgedriickt.
Dieser wird als Funktion der Spannung im geringer beanspruchten Riss aufn. Ac' (c'L) aufge-
tragen (s. a. Abbildung 2.2). Er wird neben der tatsdchlichen Verbundtragfihigkeit auch von
der zuldssigen Spannung in der Klebebewehrung begrenzt.
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Lamellenspannung o [N/mm?] im geringer beanspruchten Riss

Abbildung 2.2:  Verbundwiderstand aufn. AGiL(GiL) fiir ein mit CFK-Lamellen verstirktes
Bauteil (exemplarisch)

Der Verlauf von aufn. AGiL(GiL) ist in die in Abbildung 2.2 dargestellten drei Abschnitte
unterteilt. Die Gerade im Abschnitt 1 zwischen den Punkten G und D ist durch die Gleichun-
gen (2.7) bis (2.12) gegeben. Der Verbundwiderstand am Lamellenende (gekennzeichnet
durch o =0) kann i. A. nicht mit aufin. Ao, ® gleichgesetzt werden, sondern ist nach Glei-
chung (2.13) zu berechnen. Die Gerade 1 muss allerdings nur ermittelt werden, wenn der
Rissabstand a, groBer ist als die Verankerungsldnge /i nach Gl. (2.10). Anderenfalls wird sie
durch die Kurve 2 ersetzt. Diese liegt zwischen den Punkten D und H und wird durch Glei-
chung (2.14) beschrieben.

aufn A —aufn.Ac?

aufn. A’ = aufnAc] — n -6, Gleichung von Gerade I~ (2.7)
Gy
aufn. Ac® = . - ﬂ]~ 2 —( 9 J (2.8)
lt,k lt,k
“Jem,surf E
O maxk = 0,225-\/ Soncute Jomas E (2.9)
5
E, -t
1, =146 L_L (2.10)
\/\/fcm,cube ’ fctm,surf
D _ SLOk L
C; fbkL (2.11)
ar L
2-Gp-E,
aufnAc? =\/ ( )2 o? (2.12)
Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
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a _ __a lt,varh. lt,vorh.
aufn. G, _GL,max : l— -1 2—- [— (213)
t,k t.k

aufinAc’, (G’L )— \/ 2.6 £, ( )2 -o' Gleichung von Kurve 2 (2.14)
Mit:

ar Rissabstand

Gr Verbundbruchenergie

SLOK Schlupf bei lokaler Verbundentkopplung s. Anhang1

JoL maximale lokale Verbundspannung

ltvorh., vorhandene Klebeldnge zwischen duBlerstem Biegeriss und Lamellenende

o'Lmax Am Lamellenende maximal iibertragbare Lamellenspannung

Um ein Zugversagen der Klebebewehrung zu vermeiden, muss der Spannungszuwachs dar-
tiber hinaus nach den Gleichungen (2.15) bzw. (2.16) begrenzt werden. Hieraus ergibt sich die
Linie 3 in Abbildung 2.2.

aufn. Ac’, (G’L ) = f,,—o,  fir Faserverbundwerkstoffe (2.15)
aufn. Ac’, (csiL ) =f,,—o; fiir Stahllaschen (2.16)
Mit:

Jfrd Bemessungswert der Zugfestigkeit des Faserverbundwerkstoffs

Jyd Bemessungswert der FlieBspannung der Stahllasche

Sofern die Klebebewehrung von einer externen Schubbewehrung (z. B. aus Stahllaschenbii-
geln) umschlossen wird, was bei Balken und Plattenbalken meistens der Fall ist, konnen
deutlich gréfere Verbundkrifte tibertragen werden. Da aber bislang keine geeigneten mecha-
nischen Modelle vorliegen, mit denen die Erhéhung der Verbundtragfihigkeit durch eine
externe Schubbewehrung quantifiziert werden kann, wird dieser Einfluss auch durch das
untersuchte Nachweiskonzept nicht erfasst. Somit wird die Tragfahigkeit des Klebeverbundes
bei Balken und Plattenbalken in vielen Féllen unterschétzt.

Nachweis

Der Nachweis der Verbundtragfihigkeit ist erbracht, wenn der Verbundwiderstand
aufn. Ac'L(c'L) an allen Zwischenrisselementen groBer ist als die vorhandenen Spannungsdif-
ferenzen. Am duBersten Biegeriss ist nachzuweisen, dass die vorhandene Lamellenspannung
kleiner ist als aufn. 61" nach Gleichung (2.13). In Abbildung 2.3 sind die aufnehmbaren und
vorhandenen Spannungsdifferenzen fiir zwei klebeverstirkte Bauteile gegeniibergestellt.
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Dabei wird im Fall a die Verbundtragfdhigkeit am Lamellenende erreicht, und im Fall b an
der FlieBstelle der Betonstahlbewehrung.

200 ; w w 200 ‘
| -E- vorh. Aoy, ‘ -B- vorh. Ac
T 150 - Lo - ol L e - s
g \\\\\\\i ~A- aufi. Aoy g o ~ i A aufin. Aoy
2 100p---== TS AT R Z, 100 -~ ARG .
5 AN i T % . 1 s — A
g sof - B SV £ s0p e
. B0 00, Sog -
0 1 1 — 0 1 1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300
o, [N/mm?’] oy [N/mm?]

a) Grenzzustand der Verbundtragfihig- b) Grenzzustand der Verbundtragfihigkeit an
keit am Lamellenende der FlieBstelle der Betonstahlbewehrung

Abbildung 2.3:  Verbundwiderstand und -beanspruchung

Sicherheitsbeiwerte

Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zu tiberpriifende Sicherheitskonzept beinhaltet
folgende Sicherheitsbeiwerte fiir den Verbundnachweis.

1. In den Abschnitten 1 und 2 von Abbildung 2.2 ergibt sich der Bemessungswert der
Verbundtragfahigkeit aufn. Aoy (n. Gl. (2.7) bzw. (2.14)) durch eine pauschale Ab-
minderung mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,50 gemif Gl. (2.17).

aufn.Ac

2.17
1,50 @.17)

aufn.Ac, , =

2. Im Abschnitt 3 von Abbildung 2.2 wird der Bemessungswert von aufn. Acy, ermittelt,
indem in den Gleichungen (2.15) und (2.16) jeweils die Bemessungswerte fi4 und fyq
nach den Gleichungen (2.18) bis (2.20) eingesetzt werden.

Jra =i /12 fiir CFK-Lamellen (2.18)
Sroa = S /11 fiir Stahllaschen (2.19)
fra =1 /135  fiir Kohlefasergelege (2.20)

Eine Abminderung der Betonfestigkeiten in den Gleichungen (2.9) und (2.10) oder der Ver-
bundkennwerte in Gleichung (2.11) ist nicht vorgesehen.

2.3 Fassung des Nachweiskonzepts vom 09.11.2004

Im Kapitel 2.2 wurde der aktuellste Stand (seit 19.12.2006) des Nachweiskonzepts beschrie-
ben. Die zuvor giiltige Version vom 09.11.2004 unterscheidet sich von der aktuellen jedoch
nur in der Bestimmung des oberen Quantilwertes der Biegezugfestigkeit des Betons. Dieser
war urspriinglich mit Gleichung (2.21) aus [62] zu berechnen, wihrend nach der aktuellen
Fassung die Gleichung (2.2) anzuwenden ist.
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fcl,ﬂ.max = 2’1 ’ fclm,sm_ff (221)

Ansonsten entspricht der Nachweis dem in Kapitel 2.2 geschilderten. Diese Anderung wirkt
sich jedoch erheblich auf die Lage des duBBersten Biegerisses und damit auch auf den Endver-
ankerungsnachweis aus (s. a. Kap. 5.5 bzw. Tabelle A.10).

2.4 Besonderheiten

Aus der zuvor geschilderten Vorgehensweise werden folgende Besonderheiten des Verbund-
nachweise deutlich.

Da das Rissbild von den Einwirkungen, der vorhandenen Bewehrung und anderen Einfluss-
groBen abhingig ist, sind die Anzahl der Zwischenrisselemente und damit auch der nachzu-
weisenden Stellen fiir jedes Bauteil unterschiedlich.

Zu Beginn der Nachweisfithrung ist weder die Anzahl der Nachweisstellen bekannt, noch die
Lage der FlieBstelle in der Betonstahlbewehrung, noch ob die Verbundbeanspruchung am
Lamellenende oder an anderen Stellen am grof3ten ist.

Die tibertragbaren Verbundspannungen hingen von der Lamellenspannung in den benachbar-
ten Rissen ab (s. Gl. (2.7), (2.12) und (2.14)). Der Verbundwiderstand ist also eine Funktion
der Beanspruchung. Die in Abbildung 2.2 dargestellten Kurven gelten somit nur fiir ein be-
stimmtes Bauteil unter einer gegebenen Lastsituation.
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3 Grundlagen der Zuverlissigkeitstheorie fiir tragende Bauteile

3.1 Allgemeines

Bauliche Anlagen sind so zu planen und zu errichten, dass keine Gefihrdung von ihnen aus-
geht, und dass sie ihren vorgesehenen Zweck wihrend der geplanten Nutzungsdauer mit
ausreichender Zuverldssigkeit erfiillen. Der Verlust der Tragfdhigkeit (d. h. der Einsturz)
eines Bauwerkes oder der Verlust seiner Gebrauchstauglichkeit (z. B. durch zu grofle Verfor-
mungen oder iibermifBige Rissbildung bei Betonbauteilen) miissen daher mit moglichst grof3er
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden. Mit absoluter Sicherheit kann das Eintreten eines
Versagenszustands jedoch nicht vermieden werden, da sowohl die Beanspruchung als auch
der Widerstand eines Bauteils Zufallsgroflen sind, deren tatsédchliche Werte nicht mit absolu-
ter Sicherheit vorhergesagt (z. B. zum Zeitpunkt der Bemessung eines Bauteils) werden kon-
nen.

Um eine ausreichende Tragwerkszuverldssigkeit zu erreichen, werden im Bauwesen drei
Strategien angewendet (s. a. Spaethe [56]):

1. Einhaltung eines ausreichenden Sicherheitsabstandes zwischen Einwirkungen und
Widerstand

2. Vermeidung menschlicher Fehler

3. Begrenzung des Schadensausmaf3es

Wiéhrend zur Begrenzung des Schadensausmalles konstruktive Regelungen wie z. B. die
Vermeidung besonders schadensanfilliger Bauweisen getroffen werden miissen, sind mensch-
liche Fehler durch Regelungen hinsichtlich der Uberwachung von Planung und Ausfiihrung,
Anforderungen an die Qualifikation der beteiligten Personen usw. nach Moglichkeit auszu-
schlieBen. Durch die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrte Kalibrierung des
Sicherheitskonzepts wird ausschlieBlich die erste Strategie verfolgt. Die Eignung des Sicher-
heitskonzepts wird dabei an Hand der Versagenswahrscheinlichkeiten damit bemessener
Bauteile beurteilt.

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit aus Schadensstatistiken ist im Bauwesen
ungeeignet. Wegen der kleinen Versagenswahrscheinlichkeiten und der daraus resultierenden
geringen Anzahl an Schadensfillen steht der erforderliche Stichprobenumfang viel zur Verfii-
gung. Die Auswertung von Schadensstatistiken bei bestehenden Bauwerken liefert wegen der
langen Nutzungsdauern von Bauwerken nur Informationen tiber das Zuverldssigkeitsniveau,
dass bei der Tragwerksbemessung vor mehreren Jahrzehnten unter Anwendung von schon
lange nicht mehr gebriuchlichen Bemessungsnormen erreicht wurde.

Die Versagenswahrscheinlichkeit von Bauwerken kann daher nur rechnerisch bestimmt wer-
den. Dies setzt jedoch voraus, dass durch statistische Erhebungen fundierte stochastische
Modelle der Basisvariablen vorliegen, und dass sich die Grenzzustandsfunktion (s. Gl. (3.3))
mathematisch formulieren ldsst. Beides ist jedoch fiir Anwendungen im Bauwesen i. d. R.
hinreichend erfiillt.
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Die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit entspricht jedoch i. d. R. nicht der tatsdchlichen
Wahrscheinlichkeit fiir das Bauteilversagen nach einem bestimmten Grenzzustand, d. h. sie
lasst keine Prognosen iiber die tatsdchliche Haufigkeit von Schadensfillen zu und kann auch
nicht mit Hilfe von Schadensstatistiken iiberpriift werden. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass nie alle Streugr6Ben bzw. Basisvariablen berticksichtigt werden. Vor allem der Einfluss
menschlichen Fehlverhaltens ist in dieser Versagenswahrscheinlichkeit nicht erfasst.

Dartiber hinaus basieren die stochastischen Modelle der Basisvariablen (d. h. die Annahmen
hinsichtlich Mittelwert, Standardabweichung und Verteilungsfunktion) auf der Auswertung
von endlich groBlen Stichproben. Sie beschreiben daher den Bereich um den Mittelwert sehr
gut. Fir die Bestimmung kleiner Versagenswahrscheinlichkeiten ist jedoch die Form der
Verteilungsfunktion in den Bereichen geringer Auftretenswahrscheinlichkeit (d. h. im Bereich
der ,,Schwinze*) von Bedeutung. Da tiber diese Bereiche jedoch nur wenige Informationen
vorliegen, so dass hieriiber Annahmen getroffen werden miissen, ist die berechnete
Versagenswahrscheinlichkeit immer mit Unsicherheiten behaftet und im Normalfall nicht
identisch mit der tatsdchlichen Versagenswahrscheinlichkeit. Sie wird daher auch als ,,opera-
tive Versagenswahrscheinlichkeit* bezeichnet.

Obwohl es sich bei der operativen Versagenswahrscheinlichkeit nur um einen theoretischen
Wert handelt, ist sie trotzdem aussagekriftig. Mit ihr lassen sich unterschiedliche Bauweisen
oder Sicherheitskonzepte hinsichtlich ihrer Zuverlédssigkeit bewerten. Der Vergleich verschie-
dener Versagenswahrscheinlichkeiten ist jedoch nur moglich, wenn diese auf Grundlage der
gleichen stochastischen und mechanischen Modelle ermittelt wurden.

Da sich vor allem die verdnderlichen Einwirkungen, aber auch die Baustoffeigenschaften mit
der Zeit dndern, ist auch die GroBe der Versagens- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeit zeit-
abhingig. So steigt z. B. die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten extrem groBer Beanspru-
chungen (z. B. durch Schneelasten) mit der Nutzungsdauer, wahrend andererseits der Trag-
werkswiderstand sinken kann (z. B. durch Bewehrungskorrosion). Die Versagenswahrschein-
lichkeit gilt daher immer nur fiir einen bestimmten Bezugszeitraum und steigt monoton mit
grofler werdendem Bezugszeitraum an.

Die Tragwerkszuverlédssigkeit bezeichnet die Eigenschaft eines Bauteils wihrend seiner Nut-
zungsdauer mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu versagen, bzw. seine Gebrauchstauglich-
keit zu behalten. Ein sinnvolles MaB fiir die Zuverlissigkeit wire demnach die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit Ps. Das ,,Uberleben” bzw. Nicht-Versagen des Tragwerks ist das Kom-
plementérereignis zum Tragwerksversagen, weshalb der in Gleichung (3.1) gegebene Zu-
sammenhang zwischen den Wahrscheinlichkeiten der beiden Ereignisse gilt.

P +F =1 (3.1
Mit:
P;  Versagenswahrscheinlichkeit

P, Uberlebenswahrscheinlichkeit
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Wegen der geringen zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeiten fiir Tragwerke nimmt P
jedoch wenig anschauliche Werte an. Daher wird im Bauwesen tiblicherweise die Versagens-
wahrscheinlichkeit P bzw. der Zuverlédssigkeitsindex  zur Quantifizierung der Tragwerkszu-
verldssigkeit verwendet. Der Zuverldssigkeitsindex [ entspricht (unter der Annahme einer
normalverteilten Grenzzustandsfunktion) dem negativen Argument der Standardnormalvertei-
lung @ fiir die Versagenswahrscheinlichkeit Pr eines Bauteils bzw. dem Argument von @ fiir
die Uberlebenswahrscheinlichkeit P (s. G1.(3.2)).

P, = ®(-p) bzw. (3.2a)
B =—0'(P)  baw. (3.2b)
B = o'(p) (3.2¢)

Der Zuverlissigkeitsindex ist eine sehr anschauliche GroBe, da er mit der Uberlebenswahr-
scheinlichkeit des Tragwerks wichst und selbst bei den geringen zuldssigen Versagenswahr-
scheinlichkeiten im Bauwesen handhabbare Zahlenwerte annimmt.

3.2 Die Grenzzustandsfunktion

Ob ein Bauteil auf eine bestimmte Art und Weise versagt, wird durch die Grenzzustandsfunk-
tion g(x) entsprechend Gleichung (3.3) bestimmt. Der Wert der Grenzzustandsfunktion ent-
spricht der Differenz zwischen Bauteilwiderstand R und Beanspruchung E. Somit gilt fiir
Versagen g(x) < 0 und fiir Nicht-Versagen g(x) > 0. Bei g(x) = 0 ist der Grenzzustand erreicht,
d. h. der Zustand, der den Versagensfall vom Nicht-Versagensfall (bzw. Uberlebensfall)
trennt. Die Grenzzustandsfunktion gilt immer nur fiir jeweils einen Versagensmechanismus (z.
B. Biege- oder Querkraftversagen).

g(x):R(XR)_E(XE) (3.3)
Mit:

R Bauteilwiderstand ( = gr(xr1, Xr2, -..))

E  Einwirkung ( = gg(xg1, Xg2, ...))

xg  Vektor der Basisgrof3en des Widerstands ( = (xr1, Xr2, ...)T)

Xg  Vektor der BasisgroBen der Einwirkungen (= (xg1, X2, ...)")

X Vektor aller Basisgrofen ( = (xgr1, Xr2, --.» XEl, XE2, ...)T)

Sowohl der Bauteilwiderstand als auch die Einwirkungen sind Funktionen der Basisvariablen
(oder BasisgroBlen) xr; bzw. xg; (allgemein x;). Diese Basisvariablen sind ausschlieBlich Zu-
fallsgroBBen, die mehr oder weniger stark um ihren Mittelwert streuen. Deterministische Gro-
Ben werden hier nicht zu den Basisvariablen gezéhlt.

3.3 Statistische Verteilungsfunktionen

ZufallsgroBBen werden durch ihre Verteilungsfunktion Fx(x) sowie die Verteilungsdichte fy(x)
charakterisiert. Der Wert von Fx(x) entspricht dabei der Wahrscheinlichkeit P, dass die Reali-
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sierung der Zufallsgrofe X kleiner ist als der Wert x. Die Verteilungsdichte ist die Ableitung
der Verteilungsfunktion (sofern diese stetig differenzierbar ist).

F,(x)=P(X < x) (3.4)
po(o)= 40 (3.5)
dx

Die Verteilungsfunktion wird durch ihre Art (z. B. normal oder lognormal) und ihre statisti-
schen Momente eindeutig beschrieben. Dabei sind vor allem die ersten beiden statistischen
Momente, ndmlich der Mittelwert pu (auch Erwartungswert E[X]) sowie die Standardabwei-
chung ¢ von Bedeutung. Zur Beschreibung von ZufallsgréBen stehen zahlreiche Wahrschein-
lichkeitsverteilungen zur Verfiigung (s. z. B. [43]), von denen im Folgenden die drei mit der
groBten Bedeutung fiir die Zuverlédssigkeitstheorie tragender Baukonstruktionen beschrieben

werden.

Normalverteilung

Die Normalverteilung ist von besonderer Bedeutung, da viele natiirliche Zufallsgréen (zu-
mindest ndherungsweise) normalverteilt sind. Dies ldsst sich auch durch den zentralen
Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung erkldren, demzufolge Summen von zahlrei-
chen unabhingigen ZufallsgroBen anndhernd einer Normalverteilung gehorchen. Fiir viele
Probleme der Zuverlédssigkeitstheorie sind analytische Losungen nur moglich, wenn die Ba-
sisgroflen normalverteilt sind bzw. als normalverteilt approximiert werden. Nachteilig an der
Normalverteilung ist jedoch, dass sie beidseitig unbegrenzt ist. Damit konnen in vielen Fillen
unrealistische Realisierungen von Zufallsgro3en auftreten (z. B. negative Festigkeiten).

1.00

0.80

0.60

fX(x) bzw. FX(x)

0.20

0.00

Abbildung 3.1:  Verteilungsfunktion und Verteilungsdichte
der Standardnormalverteilung
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2
1 x 1{u— X—
FX(X)ZW';.‘GXP _E( Guxj du=®[6—ux] (36)
1 1 o
X — X —
fy(x)=——="-exp ——( “"J =—q{ “"J (3.7)
c, -V2n 2\ o, o o,

Logarithmische Normalverteilung (Lognormalverteilung)

Bei der logarithmischen Normalverteilung ist der natiirliche Logarithmus In(x) einer Zufalls-
groBBe normalverteilt. Da lognormalverteilte ZufallsgroBen gegen Null begrenzt sind, kann
diese Verteilung gut zur Beschreibung von Festigkeiten oder anderen begrenzten GréBen
verwendet werden. Durch die Einfiihrung eines dritten Parameters xo kann die Verteilung
beliebig verschoben werden. Der untere Grenzwert der Vereilung ist dann x,. Die Gleichun-
gen (3.8) bis (3.11) beschreiben die 3parametrige Lognormalverteilung, die 2parametrige
Lognormalverteilung ergibt sich fiir xo = 0.

1.00f --------~ R RS T ‘ ‘
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08011 4~~~ s R —F k- |
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0.20f {----- N temeeeo b :
:' pN I I I
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| e ———— . o
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Abbildung 3.2: Verteilungsfunktion und Verteilungsdichte
einer Lognormalverteilung
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In(x—x,)—
FX(X):®|: ( 0) “’u :| (3.8)
Gll
1 In(x—x,)—
f)( (x): (p|: ( 0) Muj| (39)
Gu (X - xO ) Gu
G2
K, =X, +exp(;,tu + 2“] (3.10)
2
o, :exp(uu + c;”]-wlexpici -1 (3.11)

Gumbelverteilung

Bei der Gumbelverteilung handelt es sich um eine Extremwertverteilung. Extremwertvertei-
lungen eignen sich gut zur Beschreibung der Extremalwerte aus einer Folge von » unabhéngi-
gen Zufallszahlen. So kann z. B. die Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen Schneelast
fiir einen Bezugszeitraum von »n Jahren berechnet werden, wenn die Verteilung flir den Zeit-
raum von einem Jahr vorliegt. Verdnderliche Einwirkungen lassen sich daher gut durch eine

Gumbelverteilung abbilden. Eine Gumbelverteilung gilt immer nur fiir eine Folge mit » Ele-
menten. Andert sich die Elementzahl, so muss dafiir eine eigene Gumbelverteilung abgeleitet
werden. Hierbei dndert sich jedoch nur der Mittelwert, wihrend die Standardabweichung
konstant bleibt. Die Umrechnung fiir den Mittelwert kann iiber den Modalwert # nach Glei-
chung (3.16) erfolgen. Die Gleichungen (3.12) und (3.13) gelten fiir die Beschreibung der

Maximalwerte.
Fy (x) = exp{-exp[-alx—u)]}

fy(x)=a-expi-alx—u]-exp-alx—u)]

C
M, =u+—

In(n/m)

u,=u, +

a
Mit:
¢ =0,577216

(3.12)
(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

ui Modalwert fiir eine Gumbelverteilung zur Beschreibung des Maximums aus einer

Folge von i Zufallszahlen
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Abbildung 3.3:  Verteilungsfunktion und Verteilungsdichte
einer Gumbelverteilung

3.4 Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

3.4.1 Integration iiber den Versagensbereich
Die Versagenswahrscheinlichkeit Pr eines Bauteils ist gleich der Wahrscheinlichkeit, dass der
Wert der Grenzzustandsfunktion nach Gleichung (3.3) negativ ist.

P, = P(g(x)<0) (3.17)

Geometrisch entspricht die Versagenswahrscheinlichkeit dem Volumen der kumulierten
Verteilungsdichte aller Basisvariablen fx(x) im gesamten Versagensbereich Dy Dies ist in
Abbildung 3.4 fiir den Fall von zwei normalverteilten Basisvariablen und einer linearen
Grenzzustandsfunktion dargestellt. Somit ist Pr gleich dem Integral iiber die kumulierte Ver-
teilungsdichte im gesamten Versagensbereich Dy.

P, = Ifx(x)~dx=D{;fx(x)-dx (3.18)

{xlg(x)<0}
Mit:
X Vektor aller Basisvariablen x;

fx  Kumulierte Verteilungsdichte (fiir ausschlieBlich voneinander unabhingige Zufallsva-
riablen nach GI. (3.19))

Dy Versagensbereich

dx =[ldx
i=1
" fiir stochastisch unabhéngige
folx)=1,(x,x,,....x )=TIf .(x ( ) . 3.19
X( ) X( 1 2 m ) g x,l( i ) BaSlSVﬂrlablen) ( )
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Die Losung des m-dimensionalen Integrals (fiir m Basisvariablen) nach Gleichung (3.18)
liefert fiir die verwendeten stochastischen und mechanischen Modelle theoretisch den genau-
en Wert von Pr. Eine analytische Losung ist jedoch nur in einigen Ausnahmefillen méglich, z.
B. bei ausschlieBlich normalverteilten Basisvariablen und einer linearen Grenzzustandsfunk-
tion. Fiir beliebige Grenzzustands- und Verteilungsfunktionen kann eine numerische Integra-
tion durchgefiihrt werden. Hierzu eignen sich z. B. die Simpson’sche Regel oder auch die
Gauf’sche Quadraturformel (s. z. B. [4]). Allerdings steigt der Rechenaufwand mit der An-
zahl der BasisgroBen bzw. Dimensionen iiberproportional an, so dass ihre Anwendung auf
Probleme mit wenigen Dimensionen begrenzt ist.

0.2
0.15
C)
;-e
=0l
0.05 \ Bemessungspunkt X
\'\_,,_._-a-.-:-'-.-:é:‘:-__._
T N

— —
" I :
e i
R e e e ama

Abbildung 3.4: Kumulierte Verteilungsdichte fx(x) von zwei normalverteilten
Basisvariablen, lineare Grenzzustandsfunktion g(x) = 0
und Bemessungspunkt x*

3.4.2 Bemessungspunkt und Sensitivititsbeiwerte

Der in Abbildung 3.4 dargestellte Punkt des Versagensbereichs mit dem geringsten Abstand
zum Mittelwertvektor aller Basisvariablen wird als Bemessungspunkt x* bezeichnet. Sofern
alle Basisvariablen normalverteilt sind, tritt hier auch das Maximum von fx(x) innerhalb des
Versagensbereichs auf. Der Bemessungspunkt ist somit der ,,wahrscheinlichste Versagens-
punkt®. Fiir nicht normalverteilte Basisvariablen gilt dies ndherungsweise (s. a. [56]). Trans-
formiert man die einzelnen Basisgrofen X; mit Gleichung (3.20) in einen standardisierten
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Raum, so ist der Abstand des Bemessungspunktes y* zum Koordinatenursprung gleich dem
Zuverldssigkeitsindex f3.

X, — )
y, =2t (3.20)

Oy

1

Die Koordinaten von y* sind durch Gleichung (3.21) gegeben. Dabei entsprechen die Sensiti-
vititsbeiwerte oder Wichtungsfaktoren o; den Richtungskosinus von y*. Sie nehmen daher
stets Werte zwischen -1 < o; < +1 an. Weiterhin folgt daraus Gleichung (3.22).

yi*=-o,p (3.21)
S(a,) =1 (3.22)

Die Sensitivitdtsbeiwerte zeigen an, welchen Einfluss die einzelnen Basisvariablen auf die
Ergebnisse der Zuverldssigkeitsanalyse haben. Basisvariablen mit groBem Einfluss haben
betragsmédfig grofle o, bei Basisvariablen mit geringem Einfluss liegt o; nahe bei Null. Die
Vorzeichendefinition fiir die Sensitivitdtsbeiwerte ist in der Literatur nicht einheitlich. In
Anlehnung an DIN 1055-100, Anhang B wird jedoch die folgende Definition gewéhlt:

og <0 fiir Einwirkungen (allg. ungiinstig wirkende Basisgrof3en)
or >0 fiir Widerstandsgrofen (allg. giinstig wirkende Basisgrof3en)

Bei einer Riicktransformation in den Originalraum gelten die durch die Gleichungen (3.23)
bis (3.28) gegebenen Zusammenhédnge zwischen Bemessungspunkt x* und den Sensitivitits-
beiwerten.

Fiir normalverteilte Basisvariablen:

xF=py—0,0,p (3.23)
By — X *

o, = 3.24

B-oy ( )

Fiir lognormalverteilte Basisvariablen:

X * = W -exp(— 0y B-C, y +0,5- CVZ,XEi): HxEi 'e(ﬂE"B'C"‘XE'*O’S'CVZ‘XE) b (3.25a)
X ™ = i -exp(— g P-C, p —0,5: Cvz,XRi): Hxri ‘e(iam‘B'C"’XWO’S'CE‘XR") b (3.25b)
__ ln(in */MXEi )+ 0,5 Cvz,XEi 1
Ei (3.26a)
B'CV,XEi
—In(oxg; */pygi )= 0,5 C;

o, = ( Ri /MXRl) XR 1 (3.26b)
B ' Cv,XRi

Mit:

Cv,Xi = OXi / UXi
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Die Terme 0,5 - CV,Xi2 konnen vernachléssigt werden, wenn Cy x; < 0,2

Fiir gumbelverteilte Basisvariablen:

x*=u —%m[— In®(-a,-p)] (3.27)

o, =0 {exp[-exp(a-(u—x%))]}- (3.28)

1
p
aund u nach Gl. (3.14) und (3.15)

Bei der Konzeption des Sicherheitskonzepts ist es nach [56] besonders sinnvoll, die Teilsi-
cherheitsbeiwerte so zu wiéhlen, dass die Bemessungswerte der Basisvariablen dem Bemes-
sungspunkt x* entsprechen. Die bei einer Zuverldssigkeitsanalyse ermittelten Bemessungs-
punkte bzw. Sensitivititsfaktoren konnen daher zur Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte
verwendet werden.

3.4.3 Niherungsverfahren der Zuverlissigkeitstheorie

Zur Berechnung von Pr wird im Bauwesen sehr hdufig die Zuverldssigkeitstheorie erster bzw.
zweiter Ordnung angewendet (FORM bzw. SORM, engl. First Order Reliability Method
bzw. Second Order Reliability Method). Darunter sind eine Vielzahl von Verfahren zusam-
mengefasst (s. z. B. [3] oder [27]), von denen im Folgenden der , Rackwitz-FieB3ler-
Algorithmus* (auch ,,Normal Tail Approximation®, [45]) kurz erldutert wird.

Zur Losung des Zuverlédssigkeitsproblems werden zwei Vereinfachungen vorgenommen:

I. Die Grenzzustandsfunktion wird im Bemessungspunkt durch eine Gerade bzw. eine
(Hyper-)Ebene idealisiert.

II. Die Verteilungsfunktionen der Basisvariablen x; werden in unabhingige Normalvertei-
lungen transformiert, wobei die Verteilungsfunktionen und die Verteilungsdichten im
Bemessungspunkt x;* gleich sein miissen (G. (3.29) und (3.30)):

1 x
fylx *)=— cp( i *“X’J (3.29)
Gy Oy
*_ "
Fy(x, *)=<D(—x" Lo X’j (3.30)
GX[
Mit:

xi* Koordinate des Bemessungspunkts
uxi*  Mittelwert der Ndherungs-Normalverteilung

ox;* Standardabweichung der Ndherungs-Normalverteilung
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Mit diesen Vereinfachungen kdnnen der Zuverldssigkeitsindex  und die Sensitivitidtsbeiwerte
o iterativ berechnet werden. Der Algorithmus besteht dabei aus den folgenden Schritten:

1. Wahl eines Startvektors (einer Schitzung) von x*.

2. Berechnung von px;* und ox;* fiir x* (s. Gl. (3.29) und (3.30)).

3. Transformation von x* in den Standard-Normalraum y* (s. GI. (3.20)).
4

. Auswertung der Grenzzustandsfunktion und Berechnung aller partieller Ableitungen
im Standard-Normalraum fiir y*.

5. Gleichung der Tangente bzw. der Tangentialebene an die Grenzzustandsfunktion in y*
aufstellen.

6. Bestimmung des Lotpunktes vom Koordinatenursprung des Standard-Normalraums
auf die Tangentialebene. Dieser Punkt ist eine verbesserte Schitzung fiir y* bzw. x*.

7. Wiederholung der Punkte 2. bis 6. bis Konvergenz eintritt.

Dieses Verfahren konvergiert bei geeigneter Wahl des Startvektors 1. d. R. sehr schnell, so
dass der Berechnungsaufwand gering ist.

Im Gegensatz zur Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung wird bei den Verfahren 2. Ordnung
(SORM) die Grenzzustandsfunktion im Bemessungspunkt durch ein Polynom 2. Grades
angendhert. Hierdurch entsteht ein groBerer Rechenaufwand, der jedoch nur selten durch eine
deutlich groflere Genauigkeit der Ergebnisse gerechtfertigt wird.

Voraussetzung fiir die Anwendung von FORM und SORM ist aber, dass die Grenzzustands-
funktion explizit gegeben und einmal (fiir FORM) bzw. zweimal (fiir SORM) vollstindig
differenzierbar ist.

3.4.4 Simulationsmethoden

Direkte Monte-Carlo-Methode

Bei der ,,direkten* Monte-Carlo-Methode, die auch als Methode der statistischen Versuche
oder Methode der stochastischen Simulation bezeichnet wird, wird die Versagenswahrschein-
lichkeit nicht analytisch oder approximativ ermittelt — wie bei den zuvor beschriebenen Ver-
fahren — sondern mit statistischen Mitteln.

Dazu wird fiir jede Basisvariable des betrachteten Nachweiskonzepts eine Stichprobe von N
Zufallszahlen gezogen. Die Héufigkeitsverteilungen dieser Stichproben miissen (bei hinrei-
chend groflem Stichprobenumfang) gegen die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der jeweiligen
Basisgrofle (entsprechend dem stochastischen Modell) konvergieren, d. h. die gezogenen
Stichproben miissen Realisierungen der Zufallsgroen sein. Anschlieend wird durch Aus-
wertung der Grenzzustandsfunktion fiir jeden Satz von Basisvariablen der Stichprobe iiber-
priift, ob Versagen eintritt. Die relative Versagenshéufigkeit der Stichprobe, also das Verhélt-
nis von Versagensfillen in der Stichprobe zu deren Umfang, ist dann ein erwartungstreuer
Schétzer fiir die Versagenswahrscheinlichkeit.
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Fiir die Versagenswahrscheinlichkeit Pr gilt allgemein:

F= JH0dx= 1,001, (0 (331)
unter Anwendung der Indikatorfunktion I(x):
1 wenn x)<0
L(x)= {0 enn ixi >0 (3.32)
Damit ergibt sich der erwartungstreue Schitzer fiir Py
B = EL0]= 5 31,0 = (333
N =1 N

Unter der Vorraussetzung, dass ein geeigneter Zufallszahlengenerator vorhanden ist, ist die
Anwendung der Monte-Carlo-Methode sehr einfach und keinen Einschrankungen unterwor-
fen. Sie eignet sich fiir alle Arten von Verteilungsdichten unabhéngig davon, ob die Grenzzu-
standsfunktion explizit gegeben oder differenzierbar ist. Nachteilig ist hingegen der mitunter
erhebliche Rechenaufwand, mit dem die direkte Monte-Carlo-Methode verbunden ist. Da es
sich bei der Monte-Carlo-Simulation um eine Folge von N gleichartigen Zufallsexperimenten
mit nur zwei moglichen Ergebnissen handelt (Bernoulli-Versuch), ist die Anzahl der dabei
auftretenden Versagensfille eine binomialverteilte ZufallsgroBe. Somit ergeben sich der
Erwartungswert, die Varianz bzw. der Variationskoeffizient des Schitzers £ nach den Glei-

chungen (3.34) bis (3.36) (s. a. [46]).

E[P,]= NP, (3.34)
Var[B,]= NP.(1- P,) ~ NP, (3.35)
A NP.(1-P) 1
C . = f [E
iy NP, NP (3.36)

Die erforderliche Stichprobengrofle bei der direkten Monte-Carlo-Methode und damit auch
der Rechenaufwand, hiangen daher von der Versganswahrscheinlichkeit und der gewiinschten
Genauigkeit ab. So ergibt sich z. B. fiir einen tolerierten maximalen Variationskoeffizienten
der berechneten Versagenswahrscheinlichkeit von 10% eine erforderliche Stichprobengrof3e
in der GroBenordnung von ca. N~ 100 Pf'. Fiir die im Bauwesen zulissigen, geringen
Versagenswahrscheinlichkeiten fiihrt dies zu ausgesprochen groflen Stichproben (z. B.
N=10® fiir p=4,7 bzw. N ~ 10’ fiir f = 3,04, s. a. Kap. 3.5). Derartig groBe Stichproben sind
jedoch bei der hier durchgefithrten Zuverlédssigkeitsanalyse mit erheblichen Rechenzeiten
verbunden (ca. 14 Stunden bis ca. 60 Tage, mit der verfiigbaren Rechnerleistung). Die An-
wendung der direkten Monte-Carlo-Methode ist daher fiir die vorliegende Aufgabe nicht
praktikabel.

Ein weiterer Nachteil der direkten Monte-Carlo-Methode liegt darin, dass sie als Ergebnis
lediglich die Versagenswahrscheinlichkeit liefert. Die Lage des Bemessungspunktes und die
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Sensitivitdtsfaktoren konnen damit nicht direkt bestimmt werden, so dass eine gezielte Anpas-
sung von Sicherheitselementen fiir einzelne BasisgroBen nicht moglich ist.

Monte-Carlo-Methoden mit Importanzstichprobenwahl (Importance Sampling)

Um den mit der direkten Monte-Carlo-Methode verbundenen Rechenaufwand zu reduzieren,
wurden Simulationsverfahren entwickelt, bei denen gezielt Stichproben im Grenzbereich
zwischen Versagen und Uberleben — also in der Umgebung des Bemessungspunktes x* —
erzeugt werden. Dadurch erhélt man eine groflere Anzahl von Versagensfillen und eine redu-
zierte Varianz fiir den Schitzer P, .

Dazu wird eine Stichprobe gezogen, die nicht nach fy(x) verteilt ist (wie die BasisgroB3en),
sondern nach der Importanzstichprobendichte (,,Importance-Sampling*“-Dichte) hy(x). Die
Importanzstichprobendichte kann theoretisch frei gewéhlt werden. Durch Erweiterung des
zweiten Integrals aus Gleichung (3.31) mit hy(x) ergibt sich Gleichung (3.37).

f, (%)
P = [f (x)dx = [ _(x)>—=h, (x)dx
£ 5 ] h,(x) (3.37)
Daraus ldsst sich eine erwartungstreue Schétzung fiir Py ableiten.
5 f,(x;)
b= N; O (3.38)

Die Varianz dieser Schiatzung von Py betrdgt dann:

11y ) ) | 5
) YA N,1 I (x )(h( )} F (3.39)

Aus Gleichung (3.39) folgt direkt die optimale Importanzstichprobendichte hy on(X) nach
Gleichung (3.40) (s. a. Abbildung 3.5).

f.(x,)/P xe D,
By o ()= { 0 xeD, (3.40)

>

Var(

Setzt man (3.40) in (3.39) ein so nimmt L(x;) immer den Wert 1,0 an, da die Stichprobe aus
hy opt gezogen wurde und nur Versagensfille auftreten. Dadurch wird die Varianz unabhéngig
vom Stichprobenumfang N und der Gr6Be von Py immer zu Null. Zwar lieBe sich damit der
Stichprobenumfang auf N=1 (bzw. N = 0) reduzieren, doch miissten dazu die GréBe von Ps
und auch die Form des Versagensbereichs vorab bekannt sein, obwohl ja gerade diese Infor-
mationen zu Beginn der Zuverldssigkeitsanalyse noch nicht vorliegen sondern ermittelt wer-
den sollen.
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Uberlebensbereich Versagensbereich

(g(x)>0) (g(x) <0)
%
—‘::'ﬁ
S
I’ hy,op(X)

fx(x)
X

Abbildung 3.5:  Optimale Importanzstichprobendichte hy o,«(x) nach Gl. (3.40)

Somit muss zu Beginn der Simulation eine moglichst gute Schédtzung der Importanzstichpro-
bendichte vorgenommen werden, da anderenfalls die Varianz von f’f sehr gro3 werden kann.

Dies ist bei der praktischen Anwendung oft schwierig, weshalb die angenommene Dichte hy
mehr oder weniger stark von der optimalen Dichte hy . abweicht. Der tatséchlich bendtigte
Stichprobenumfang ist daher deutlich groBer als N =1 und liegt i. d. R. bei N = 200 + 1000.

Welche Schitzung von hy zu den besten Ergebnissen fiihrt, kann nicht pauschal fiir alle denk-
baren Anwendungen festgelegt werden, weshalb hierfiir in der Literatur unterschiedliche
Vorschldge zu finden sind. So schldgt z. B. Shinozuka [53] eine Gleichverteilungen vor,
wihrend nach Schueller und Stix [51] eine Normalverteilung am besten geeignet ist. Dabei
soll der Mittelwertvektor der Verteilungen jeweils dem Bemessungspunkt x* entsprechen.
Dagegen wird in [26] und [30] empfohlen, die Originalverteilung so in Richtung des
Versagensbereichs zu verschieben, dass deren Zentrum auf x* liegt. Der Bemessungspunkt
kann z. B. mit FORM oder SORM ermittelt werden.

Verfahren, bei denen der B-Punkt zunichst mittels FORM oder SORM gesucht wird und
anschlieend als Zentrum der IS-Dichte gewihlt wird, erscheinen wenig sinnvoll. Sofern eine
Anwendung von FORM oder SORM moglich ist, kann in vielen Fallen auf eine, verglichen
mit FORM aufwindige Verbesserung des Ergebnisses mittels der Monte-Carlo-Methode
verzichtet werden.

Wird nicht die in den Bemessungspunkt verschobene Originalverteilung verwendet, muss
noch die Standardabweichung fiir die IS-Dichte gewidhlt werden. Nach [40] sollten die IS-
Dichten den Originaldichten &hnlich sein, und der Variantionskoeffizient sollte nicht kleiner
gewidhlt werden als der der Originalverteilung, wobei nach [40] Verhéltniswerte der Stan-
dardabweichungen o1s / Gorig. zWischen 1 und 2 gute Ergebnisse liefern wiirden.
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Adaptive Importance Sampling

Die Methode des Adaptive Importance Sampling ist eine Erweiterung des Importance
Sampling. Da eine geeignete Schitzung von hy meist schwierig jedoch von groem Einfluss
auf das Ergebnis ist, werden dabei ausgehend von einer ersten Schitzung von hy mehrere
Importance-Sampling Simulationen durchgefiihrt, wobei hy nach jeder Simulation angepasst
und verbessert wird.

Ein einfacher Suchalgorithmus fiir hy wird in [46] beschrieben. Bei der ersten Simulation wird
der Mittelwert der Originalverteilungen als Zentrum von hy gewéhlt (EL[X] = Ef{X]). Solange
noch keine Versagensfille generiert werden wird der Vektor x; als neues Zentrum von hy
verwendet, flir den die Ausnutzung der Traglast am groBten also der Wert der Grenzzustands-
funktion g(x;) minimal ist. Sobald erste Versagensfille in der Simulation auftreten, werden als
besser geeignete Erwartungswerte E[hy] nur noch die Punkte x; verwendet, fiir die die kumu-
lierte Dichte fy(x;) groBer und der Betrag der Grenzzustandsfunktion |g(x;)| kleiner ist als fiir
das bisherige Zentrum von hy. Durch dieses Vorgehen néhert sich Ey[X] sukzessive dem
Bemessungspunkt x* an. Das Verfahren kann noch in einzelnen Punkten verbessert werden,
um z. B. auszuschlielen, dass man bei der Suche nach x* in einem lokalen Maximum von fy
héngen bleibt.

Im Gegensatz zu diesem Verfahren schldgt Bucher in [5] vor, hy so zu wihlen, dass die ersten
beiden statistischen Momente von hy denen von f; im Versagensbereich entsprechen (GI.
(3.41) und (3.42)).

E,[X]=E,[X]|g(x)<0] (3.41)
E (X —p, ) 1=E[(X—p,)*|g(x)<0] (3.42)

Die Importanzstichprobendichte der ersten Simulation wird aus den Sensitivitidten der einzel-
nen Basisvariablen abgeleitet (s. [5]). Dabei kann es jedoch vorkommen, dass E,[X] zu weit
im Versagensbereich liegt. Dann muss Ep[X] in Richtung von EfX] verschoben werden.
Eigene Untersuchungen zeigten jedoch, dass dieser Algorithmus mitunter mit sehr gro3em
Rechenaufwand verbunden ist, und die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit nur langsam
konvergiert, was auch in [39] bestitigt wird. Weitere Algorithmen sind z. B. in [1], [36] oder
[38] u. a. zu finden.

3.4.5 Weitere Verfahren

Neben den zuvor beschriebenen Methoden stehen noch weitere Verfahren wie z. B. Antwort-
flichenverfahren, Directional Sampling, Latin-Hypercube-Sampling u. a. zur Verfiigung, die
hier jedoch nicht néher erldutert werden.
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3.5 Erforderliche Tragwerkszuverliissigkeit

Wegen der erheblichen wirtschaftlichen Folgen sowie der Gefahrdung menschlichen Lebens,
die durch den Einsturz eines Bauwerkes entstehen, muss die Versagenswahrscheinlichkeit
baulicher Anlagen sehr klein sein. Gleiches gilt in abgeschwéchter Form auch fiir den Verlust
der Gebrauchstauglichkeit, weshalb hier die zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeiten etwas
grofer sind — aber insgesamt immer noch klein. Wie gro3 die Versagenswahrscheinlichkeit
sein darf, bzw. welchen Mindestwert der Zuverldssigkeitsindex B nicht unterschreiten darf,
damit das mit einem Bauteilversagen verbundene Restrisiko tolerierbar ist, ist eine gesell-
schaftspolitische Fragestellung.

Bislang wurden die Sicherheitsbeiwerte neuer Bemessungsvorschriften im Bauwesen meis-
tens an den bis dahin giiltigen Regelwerken kalibriert. Dies ist durchaus sinnvoll, da letztere i.
d. R. ein als ausreichend empfundenes Zuverlédssigkeitsniveau gewihrleisten.

Ein derartiges Vorgehen ist fiir den Verbundnachweis von oberflidchig geklebter Bewehrung
jedoch nicht moglich. Einerseits liegen (verglichen mit anderen Bauweisen wie z. B. Mauer-
werksbau, Stahlbetonbau oder Stahlbau) nur geringe Erfahrungen mit der Bauweise vor.
Weiterhin bilden die bisherigen Bemessungsregeln fiir den Klebeverbund das Tragverhalten
nur unzureichend ab, weshalb es fraglich ist, ob damit iiberhaupt im Mittel die geforderte
Tragwerkszuverlédssigkeit erreicht wird.

Im Anhang B der DIN 1055-100 [17] werden die in Tabelle 3.1 dargestellten Zielwerte fiir die
Tragwerkszuverlassigkeit angegeben, die auch im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
Anwendung finden. Angaben zu zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeiten finden sich dar-
tiber hinaus auch noch in [25] und [31]. Die Werte aus [17] werden jedoch den dort gemach-
ten Angaben vorgezogen, da sie als Grundlage fiir die deutschen Bemessungsnormen dienen

sollen.
Tabelle 3.1: Zielwerte fiir den Zuverldssigkeitsindex [3 fiir Bauteile
nach DIN 1055-100 [17]
Grenzzustand Bezugszeitraum
1 Jahr 50 Jahre
Tragféhigkeit 4,7 3,8
Gebrauchstauglichkeit 3,0 1,5

Den in Tabelle 3.1 angegebenen Zuverldssigkeitsindizes fiir den Grenzzustand der Tragfdhig-
keit entsprechen Versagenswahrscheinlichkeiten von Pr; = 10° bzw. Pr=5- 107 (exakte
Werte: Pg;=1,3 - 10 bzw. Pe= 6,5 - 10'5). Es ist dabei freigestellt, den Nachweis fiir einen
Bezugszeitraum von einem Jahr oder von 50 Jahren zu fiihren.

Diese in DIN 1055-100 [17] angegebenen Werte fiir den Zuverlédssigkeitsindex sind jedoch
nur als Zielwerte definiert, weshalb Abweichungen der tatsdchlichen Zuverldssigkeiten vom
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Zielwert in einem gewissen Rahmen noch zuldssig sind. Derartige Abweichungen sind auch
wegen der nachfolgend erlduterten, nach DIN 1055-100 zuldssigen Vereinfachungen bei der
Kalibrierung der Bemessungswerte (d. h. des Sicherheitskonzepts) unvermeidbar.

Gemil DIN 1055-100 sollten die Bemessungswerte von Einwirkung und Widerstand so
festgelegt werden, dass sie den Werten der Basisvariablen im Bemessungspunkt x* entspre-
chen (vgl. auch Kap. 3.4.2 bzw. [56]). Der Bemessungspunkt x* darf dabei mit der Zuverlds-
sigkeitstheorie 1. Ordnung ermittelt werden, d. h. die Grenzzustandsfunktion darf durch eine
Geradengleichung approximiert werden (vgl. Kap. 3.4.3). Wie aber aus den Gleichungen
(3.23) bis (3.28) hervorgeht, ist das Verhiltnis von Bemessungswert zu Mittelwert neben dem
erforderlichen Zuverldssigkeitsindex 3 von der Sensitivitét o, der Standardabweichung ¢ und
der Verteilungsfunktion der jeweiligen Basisgro3e abhidngig und somit variabel. Damit wiren
auch variable Teilsicherheitsbeiwerte erforderlich. Um einen Nachweis mit konstanten Teilsi-
cherheitsbeiwerten zu ermdéglichen, erlaubt die DIN 1055-100 eine Entkopplung der statisti-
schen Parameter auf der Einwirkungs- und der Widerstandsseite. Daher diirfen fiir = 3,8
nach DIN 1055-100 die konstanten Wichtungsfaktoren oy =-0,7 und or = 0,8 verwendet
werden wenn, das Verhiltnis der Standardabweichungen von Einwirkung und Widerstand im
Intervall 0,16 < og / or < 7,60 liegt. Damit ergeben sich fiir den Fall, dass Einwirkung £ und
Widerstand R unkorreliert und normalverteilt sind, die folgenden minimalen und maximalen
Tragwerkszuverlédssigkeiten.

Setzt man die vorgegebenen Wichtungsfaktoren zur Berechnung der Koordinaten von x* bzw.
von y* im Standardnormalraum nach Gleichung (3.21) an, so erhilt man:

ye*= 0,7-Bzies = 2,66 ‘

ye*= —08-Buy = —3,04 (fr Bzia =3.8)
xp¥= pp+0,7-05-Bz

xp*= Hp=08-0x By

Damit folgt der Maximalwert der Zuverldssigkeit als Abstand von y* zum Koordinatenur-
sprung:

max B=/% ;" =B 087 +0,77 =1,063-B,; = 4,04

Die Minimalwerte der Zuverldssigkeit stellen sich ein, wenn das Verhéltnis der Standardab-
weichungen gerade den zuldssigen Grenzwert erreicht (op/or=0,16 bzw. o/ or =7,6).
Hierzu tiberfithrt man die Grenzzustandsfunktion bzw. Grenzzustandsgerade g in die Hess-
esche Normalform. Mit Gleichung (3.20) folgt:

g=Xp—-X;=0
(YR‘GR+HR)_(YE'GE+HE)=O

Hr—He Or Y Of

R —
2 2 2 2 2 2

Y, =0
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Der Abstand der Geraden zum Nullpunkt bzw. der vorhandene Zuverldssigkeitsindex [ig
betragt damit:

He—H
B_ R E

ist
/ 2 2

Da die Bemessungswerte E4 und Ry unter Verwendung von og = -0,7 und ar = 0,8 berechnet
werden, ist x* ein Punkt der Grenzzustandsfunktion. Daraus ergibt sich:

Xp¥=xp*
r—08-0r Bz =Hg +0,7-65 Bz
B =Mz =Bz '(O’S'GR +0’7'GE)
_ Bz '(O’S'GR +0’7'GE) _ Bz '(098+0a7'(55 ok ))
Bist - 5 5 - 5
\/GR +0g \/1+(GE/GR)

Setzt man die Grenzwerte der Verhéltnisse der Standardabweichungen und Bz = 3,8 ein, so

erhilt man:
Brie = 0.9-Bgiy= 3,42 (fiir o / or = 0,16)
Bz = 08By = 3,04 (fiir o / or = 7,60)

Weitere Informationen zur Herleitung dieser Grenzwerte konnen auch [24] entnommen wer-
den.

Somit koénnen bei einer Kalibrierung von Bemessungswerten bzw. Teilsicherheitsbeiwerten
nach den Vorgaben der DIN 1055-100 Unterschreitungen des Zielwertes von Bso ziel = 3,8 bis
zu einem Wert von Bsomin = 3,04 auftreten. Mit Hilfe von Gleichung (3.43) kann daraus auch
der Mindestwert des Zuverldssigkeitsindex fiir einen Bezugszeitraum von einem Jahr berech-
net werden. Damit ergeben sich die in Tabelle 3.2 angegebenen Ziel- und Mindestwerte von f3.
Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wurde stets ein Bezugszeitraum von 50

Jahren gewéhlt.
o@B,)=[0@,)] (3.43)
Tabelle 3.2: Verwendete Ziel- und Mindestwerte des Zuverléssig-
keitsindex B fiir Grenzzustédnde der Tragfahigkeit
Bezugszeitraum 1 Jahr 50 Jahre
Zielwert von 3 4,70 3,80
Mindestwert von 3 4,07 3,04
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4 Stochastische Modellierung der Basisvariablen

4.1 Allgemeines

Die stochastische Modellierung umfasst die Festlegung der statistischen Momente (Mittelwert
und Standardabweichung) und der Verteilungsfunktionen fiir die Basisvariablen des Nach-
weiskonzepts. Als Basisvariable treten im vorliegenden Fall die mechanischen Kennwerte
und die geometrischen Grofen des Betonbauteils, der vorhandenen internen Bewehrung
sowie der Klebebewehrung auf (z. B. Betondruck- und Betonzugfestigkeit, die Eigenschaften
der vorhandenen Bewehrung, etc.) sowie auch die einwirkenden Lasten. Die gewihlten sto-
chastischen Modelle wurden der Literatur entnommen. Bei der Modellierung der Betonfestig-
keiten wurde berlicksichtigt, dass zusitzliche Informationen durch Messungen am Bauteil
vorliegen.

4.2 Materialmodelle

4.2.1 Beton

Anders als bei neu zu errichtenden Bauteilen, bei denen fiir die Eigenschaften des Tragwerks
(wie z. B. die Betonfestigkeit) zum Zeitpunkt der Bemessung nur Zielwerte bekannt sind,
wird bei der Planung einer Verstarkungsmaflinahme ein bereits bestehendes Bauteil betrachtet.
Da die Eigenschaften des bestehenden Tragwerks bestimmt werden konnen, sind sie mit
geringeren Unsicherheiten behaftet. Dies wird bei der stochastischen Modellierung der Be-
tondruck- und Betonzugfestigkeit beriicksichtigt, da diese gemill den allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen vor Beginn der Verstirkungsarbeiten am Bauteil ermittelt werden
miissen.

Betondruckfestigkeit

Fiir die stochastische Modellierung der Betondruckfestigkeit werden sowohl Vorinformatio-
nen als auch Zusatzinformationen beriicksichtigt. Als Vorinformationen werden hierbei die
Angaben zur Festigkeitsklasse des Betons verwendet, die aus der statischen Berechnung bzw.
den Plidnen des zu verstirkenden Bauteils entnommen werden koénnen. Die Ergebnisse der
Festigkeitspriifungen, die nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen vor der
Durchfiihrung der VerstarkungsmaBinahme vorgenommen werden miissen, werden als Zusatz-
informationen genutzt. Eine direkte Ableitung der Verteilungsfunktion fiir die Betondruckfes-
tigkeit allein aus den Priifergebnissen ist nicht sinnvoll. Die Priifung der Druckfestigkeit ist
geméal den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen nach DIN 1048-2 [13] durchzufiihren,
die unter bestimmten Voraussetzungen die Anwendung des Riickprallhammers nach E.
Schmidt zuldsst. Mit diesem Verfahren ermittelte Festigkeiten sind jedoch mit gro8eren Unsi-
cherheiten behaftet.

Aus den Vorinformationen (auch Priorinformationen) und den Zusatzinformationen wird
dann mit Hilfe der Bayes’schen Statistik eine verbesserte Verteilungsfunktion (auch Posteri-
orverteilung) von f; berechnet. Die Parameter der Posteriorverteilung werden unter Anwen-
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dung der Gleichungen (4.1) bis (4.4) berechnet (s. a. [31]), wobei nach [31] eine Lognormal-
verteilung verwendet wird.

n''=n'+n (4.1)
V'=v'4+v+98(n') 4.2)
m''n'"'=m'n'+mn (4.3)
[v"s”2 +n'"'m"”?|= [v's'2 + n'm'2]+ [vs2 + nmz] (4.4)
Mit:

Parameter der Priorverteilung

Parameter der Posteriorverteilung

m Parameter p, der Lognormalverteilung (vgl. Gl. (3.10) und (3.11))
s Parameter o, der Lognormalverteilung (vgl. Gl. (3.10) und (3.11))
n Stichprobenumfang
v Freiheitsgrad der #-Verteilung (f. d. Zusatzinformationen v=n—1)
o) =0, fiirn’=0
=1, fiirn’ >0
Tabelle 4.1 Parameter der Priorverteilung von f; nach
JCSS [31] (fiir Ortbetonbauteile)

ﬁk m' ' n' Y

15 3,40 0,14 3 10

20 3,53 0,13 3 10

25 3,65 0,12 3 10

30 3,75 0,11 3 10

35 3,85 0,09 3 10

s. Erlauterungen zu Gleichungen (4.1) bis (4.4)

Die Parameter der Piorverteilung (m2’, s°, n’ und v’) sind fiir verschiedene Festigkeitsklassen
im Probabilistic Model Code [31] angegeben (s. Tabelle 4.1). Die Parameter m, s, n und v
werden aus den Ergebnissen der Festigkeitspriifung berechnet. Da im Rahmen des durchge-
fiihrten Forschungsvorhabens keine konkreten Messergebnisse vorhanden sind, werden hier-
tiber plausible Annahmen getroffen. Dazu werden die Mittelwerte der Priifergebnisse so
vorgegeben, dass sie eine Einordnung des Betons in die gegebene Festigkeitsklasse zulassen.

Der Variationskoeffizient fiir die Priifergebnisse betrdgt nach Spaethe [56] Cyx = 0,005 + 0,08
mit einem Mittelwert von Cyx = 0,04. Wegen der groBBeren Unsicherheiten, die bei der Ver-
wendung des Riickprallhammers auftreten, wird hier fiir Ergebnisse der Schlagpriifung der
obere Wert Cyx = 0,08 verwendet, wihrend fiir die Ergebnisse zerstérender Priifverfahren an
entnommenen Bohrkernen der Mittelwert Cyx = 0,04 verwendet wird.
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Die verwendeten Zusatzinformationen sind in Tabelle 4.2 angegeben und die daraus berech-
neten Parameter der Posteriorverteilung in Tabelle 4.3. Da die DIN 1048-2 [13] die Ermitt-
lung von Festigkeitsklassen gemdfl DIN 1045 (1988) [10] regelt, sind in Tabelle 4.2 die Fes-
tigkeitsklassen und die ermittelten Festigkeiten jeweils nach alter und neuer Fassung der
DIN 1045 angegeben. Die Umrechnungen Festigkeiten nach DIN 1045 (1988) [10] in die
Zylinderdruckfestigkeiten nach DIN 1045-1 [11] erfolgt dabei mit Gleichung (4.8), die sich
aus den Gleichungen (4.5) bis (4.7) ergibt.

BW,200 = 0>95'BW,150 (nach [10]) (4.5)
Jecupe = 0,92 fc,dry,cube (nach [12] in Verbindung mit [18]) (4.6)
Jecuve =12 Fe e (nach [2]) 4.7)
Daraus folgt:

fc,cyl =081 BW,ZOO (4.8)
Mit:

Bw.200 Wiirfeldruckfestigkeit nach DIN 1045 (1988) [10], Kantenldnge 200 mm, Lage-
rung nach DIN 1048-5 [14] (7 Tage feucht, 21 Tage in Raumluft)

Bw.150 Wirfeldruckfestigkeit, Kantenldnge 150 mm, Lagerung nach [14]

Jedry,cube

f cube Wiirfeldruckfestigkeit, Kantenldnge 150 mm, Lagerung nach DIN EN 12390-2
[19] (Feuchtlagerung bis zur Priifung)

Soeyl Zylinderdruckfestigkeit, Lagerung nach [19]

Fir den Beton C20/25 liegt der angesetzte Mittelwert der Festigkeitspriifung BWJOO nach

DIN 1048-2 [13] ungefdhr in der Mitte der fiir diese Festigkeitsklasse zuldssigen Bandbreite.
Damit ergeben sich Parameter der Verteilungsfunktion, die etwa denen des in [54] verwende-
ten Modells fiir Beton ohne Bertiicksichtigung von Priifergebnissen entsprechen, so dass hier
der giinstige Einfluss der Zusatzinformationen gering ist. Dagegen sind die Zusatzinformatio-
nen flir den Beton C35/45 so gewdhlt, dass sich hieraus eine recht gilinstige Posteriorvertei-
lung von £ ergibt. BW,ZOO entspricht dabei dem oberen Wert fiir die Festigkeitsklasse B45.

Die Verwendung von Posteriorverteilungen mit groferen Streuungen als beim Modell fiir
C20/25 ist nicht sinnvoll, da dies ungiinstiger wére als fiir Beton ohne Zusatzinformationen
aus Festigkeitspriifungen.
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Tabelle 4.2: Zusatzinformationen fiir die Anpassung des stochastischen Modells der
Betondruckfestigkeit
B 25 45 Festigkeitsklasse nach DIN 1045 (1988) [10]
20/25 35/45 Festigkeitsklasse nach DIN 1045-1 [11]
Riickprallhammer Probekorper | Festigkeitspriifung nach DIN 1048-2 [13]
_W,ZOO 31,0 60,0 Mittelwert der Festigkeitspriifung nach
- DIN 1048-2 [13]
eyl 25,1 48,6
Cy 0,08 0,04 Variationskoeffizient der Festigkeitspriifung
m 3,22 3,88 K, der LN-Verteilung (s. GI. (3.10) u. (3.11))
s 0,08 0,04 o, der LN-Verteilung (s. GL. (3.10) u. (3.11))
n 9 3 Stichprobenumfang (Mindestwert n. [13])
v 8 2
Tabelle 4.3: Parameter der Posteriorverteilung
C 20/25 35/45
m* 3,29 3,87
5 0,15 0,08
n‘ 12 6
Ve 19 13
[T 27,2 47,9
c* 4,15 3,90
Cix" 0,15 0,08

Oberflichenzugfestigkeit

Da die Ableitung der Oberflachenzugfestigkeit des Betons aus der Druckfestigkeit mit grof3en
Unsicherheiten behaftet ist, wird die stochastische Modellierung allein auf Grund der vorge-
gebenen Ergebnisse der Festigkeitspriifung abgeleitet. Als Variationskoeffizient wird wieder-
um Cy = 0,08 (s. 0.) vorgegeben. Dieser Wert wurde auch durch Priifergebnisse bestitigt, die
von einem Bauunternehmen im Rahmen von Verstarkungsarbeiten gesammelt wurden. Auch
fiir die Oberflachenzugfestigkeit wird entsprechend [31] eine Lognormalverteilung gewdhlt.
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Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit des Betons wird gemdll dem Nachweiskonzept direkt aus der Oberfla-
chenzugfestigkeit berechnet (s. Gl. (2.1) und (2.2) bzw. (2.21), sowie auch Kap. 5.3). Die
Abweichungen der tatsdchlichen von der rechnerisch ermittelten Biegezugfestigkeit sind
daher in den Modellunsicherheiten berticksichtigt. Die Biegezugfestigkeit bzw. das Verhiltnis
von Biegezugfestigkeit zu Oberflachenzugfestigkeit ist hier somit keine Basisvariable sondern
eine deterministische Grof3e.

Elastizititsmodul

Der Elastizitdtsmodul des Betons wird ebenfalls (unter Verwendung von Gl. (4.9)) aus der
Betondruckfestigkeit berechnet. Wie auch die Biegezugfestigkeit sind daher Abweichungen
des tatsdchlichen vom rechnerisch ermittelten Elastizitdtsmodul in den Modellunsicherheiten
berticksichtigt.

E.=9500-(7, +8)" (4.9)

4.2.2 Betonstahl S 500

Streckgrenze

Gewihlt wird das Modell aus [31]. Danach kann fiir die Streckgrenze des Betonstahls S500
eine Normalverteilung mit einem Mittelwert nach Gleichung (4.10) und einer Standardabwei-
chung von 6, = 30 N/mm? angenommen werden. Streuungen der FlieBspannung entlang eines
Bewehrungsstabes sind nach [31] vernachléssigbar klein.

W, =f)mom T 20, (4.10)
Mit:
Jynom  Nominalwert (hier charakteristischer Wert) der Streckgrenze

oy Standardabweichung der Streckgrenze

Elastizitdtsmoduls

Wihrend der Elastizitdtsmodul von Betonstahl S500 nach [31] als konstante GroBe (o = 0) zu
E;=205.000 N/'mm? angenommen werden darf, liegt er nach RuBwurm [48] zwischen
E=205.000 und 210.000 N/mm? fiir warmgewalzte und zwischen E;=196.000 und
205.000 N/mm? fiir kaltverformte Stdhle. In [56] wird lediglich ein Variationskoeffizient
Ciwx = 0,02 + 0,06 angegeben. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird fiir alle Berech-
nungen als Mittelwert E; = 205.000 N/mm? mit Cx = 0,02 angesetzt. Als Verteilungsfunktion
wird die Normalverteilung angenommen (s. a. [32]).

Verfestigung
Eine Verfestigung des Betonstahls nach dem Uberschreiten der Streckgrenze wird im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens nicht beriicksichtigt. Bei den bisher durchgefiihrten Berechnun-
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gen von klebeverstirkten Bauteilen traten (bei Verstirkungen mit CFK-Lamellen) maximale
Lamellendehnungen g < 9,0 %o auf, und auch bei Stahllaschen oder Kohlefasergelegen waren
die Dehnungen nicht, bzw. nur unwesentlich groBBer. Wegen dieser vergleichsweise geringen
erreichbaren Lamellendehnungen kann die Betonstahlspannung ohnehin nicht nennenswert
tiber die FlieBspannung hinaus gesteigert werden.

4.2.3 Betonstahl S 220

Neben einem Betonstahl S 500 wird noch der Fall eines BSt I (Bezeichnung nach alter Nor-
mung) betrachtet, da bei der Verstirkung von élteren Bauteilen hdufig noch Betonstédhle
dieser Festigkeitsklasse vorliegen. Der charakteristische Wert der Streckgrenze eines BSt I
betrigt fyx =220 N/mm? und entspricht damit nahezu dem eines S 235. Daher wird hier das
stochastische Modell fiir den Laschenstahl verwendet (s. Kapitel 4.2.5). Somit werden der
Mittelwert und die Standardabweichung nicht nach Gleichung (4.10) bestimmt, sondern mit
Gleichung (4.11) (s. S. 38). Einsetzen in Gleichung (4.11) ergibt (mit fys, = 220 N/mm?, o = 1,
u =-2, C =20 N/mm? und mit einem Variationskoeffizienten C, = 0,07):

W0 =fyp-0- €Y —C =220-1-¢P%P_20N/mm2 = 233 Nmm?
G220 = MU220 - CV =233 . 0,07 = 16,3 Nmm?

Das Modell fiir den Elastizitdtsmodul wird ebenfalls entsprechend Kapitel 4.2.5 gewihlt.
FlieBspannung und Elastizitdtsmodul sind nach [31] lognormalverteilt.

4.2.4 Faserverbundwerkstoffe

CFK-Lamellen

Die Streuung der Eigenschaften von CFK-Lamellen wird entsprechend den Angaben von
Strauss [57] festgelegt. Strauss wertete 320 Proben aus, die der Jahresproduktion 2001 eines
osterreichischen Herstellerwerkes fiir CFK-Lamellen entnommen wurden, und leitete daraus
fiir die Basisgrofen Elastizitdtsmodul, Zugfestigkeit, Zugbruchdehnung und Lamellendicke
jeweils die Parameter fiir mehrere Verteilungsfunktionen ab. Nach [57] betragen die Variati-
onskoeffizienten fiir die Zugfestigkeit C, =0,05 und fiir den Elastizitdtsmodul C, = 0,03,
wobei als Verteilungsfunktion fiir beide Grolen Lognormalverteilungen gut geeignet sind.
Die charakteristischen Werte der Zugfestigkeit entsprechen dem 5%-Quantil, die des Elastizi-
tatsmoduls dem 50%-Quantil (s. Tabelle 4.5).

Kohlefasergelege

Bislang stehen keine Quellen mit Angaben zu statistischen Untersuchungen iiber die Materi-
aleigenschaften von Kohlefasergelegen zur Verfiigung. Daher miissen hinsichtlich der Streu-
ung von Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul geeignete Annahmen getroffen werden. Hierfiir
wird auf die Angaben zu den geforderten mechanischen Eigenschaften von Kohlefasergelegen
in [7] zuriickgegriffen (s. Tabelle 4.4). Die dort angegebenen Variationskoeffizienten wurden
unter der Annahme berechnet, dass die gleichen Verteilungsfunktionen gelten wie fiir CFK-
Lamellen, und dass (gemdl3 der Anwendungsregel in [17]) die charakteristischen Werte dem
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5%-Quantil entsprechen. Zum Vergleich sind auch noch die Variationskoeffizienten fiir die
10%-Quantile (d. h. F(Xi) = 0,1) angegeben.

Diese Annahmen konnen als hinreichend genau betrachtet werden, da sich im Rahmen der
Sensitivititsanalyse (s. Kap. 6.3 bzw. 6.4.3) herausstellte, dass sowohl der Elastizitdtsmodul
als auch die Zugfestigkeit der Kohlefasergelege keinen nennenswerten Einfluss auf die Er-
gebnisse haben. Dies war auch noch bei deutlich groleren Variationskoeffizienten der Fall
(10% fur Ep, bzw. 20% fiir fi,). Fir die weiteren Untersuchungen wird in Anlehnung an
DIN 1055-100 [17] ein 5%-Quantil fiir die charakteristischen Werte von Ep und fi, ange-
nommen.

Tabelle 4.4: Mechanische Eigenschaften von CFK-Laminaten nach [7]

Basisgrofie Verteilungstyp E[X] Xk o / p fiir Quantil

5% 10%
E-Modul Ey | Normal 235 222 0,034 0,043
Zugfestigkeit  fi, | Lognormal 4.200 3.700 0,075 0,096
D" Wie fiir CFK-Lamellen

4.2.5 Laschenstahl

Stahllaschen diirfen nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen aus Baustahl S235
hergestellt werden. Stdhle dieser Festigkeit haben ein ausgeprigtes FlieBplateau, so dass
Verfestigungen erst bei hohen Dehnungen auftreten, die in klebeverstirkten Bauteilen — auch
wegen der hoheren Ausnutzung der Betondruckzone — iiblicherweise nicht erreicht werden.
Daher sind als Werkstoffparameter hier nur die Streckgrenze und der Elastizitdtsmodul von
Bedeutung, wihrend z. B. die GroBe der Zugfestigkeit unerheblich ist.

Streckgrenze

Es wird das stochastische Modell aus dem Probabilistic Model Code [31] verwendet. Danach
ist die FlieBspannung lognormalverteilt und hat einen Variationskoeffizienten C, = 0,07. Der
Mittelwert der FlieBspannung kann mit Hilfe von Gleichung (4.11) berechnet werden.

Blf,1=/f,,-a-e"" -C (4.11)
Mit:
Jfysp  Nominalwert der FlieBspannung

o Regelfall a = 1,0, fiir Stege warmgewalzter Profile o = 1,05

u  Faktor in Abhidngigkeit vom Quantil des Nominalwertes
Fiir Stidhle gemdll den Euronormen kann # Werte zwischen -1,5 und -2,0 annehmen.

C, Variationskoeffizient
C =20 N/mm?
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Unter Anwendung der Gleichung (4.11)) erhélt man fiir einen Stahl S235 mit einem Nennwert
der Streckgrenze von fysp = fyx = 235 N/mm? den Mittelwert der FlieBspannung in Hohe von
E[fy] =250 N/mm?.

Elastizititsmodul

Der Mittelwert des E-Moduls entspricht nach [31] dem Nominalwert E[E;] = 210.000 N/mm?,
der Variationskoeffizient betrigt 3 %. Als Verteilungsfunktion ist nach [31] eine Lognormal-
verteilung gut geeignet. Eine Korrelation zwischen FlieBspannung und Elastizitdtsmodul ist

nicht vorhanden.

4.2.6 Zusammenfassung Materialmodelle

Die statistischen Kennwerte der Materialmodelle sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst. Der
dort angegebene Nennwert Xy entspricht dem bei der Bauteilbemessung verwendeten, charak-
teristischen Wert. Dies ist fiir den Elastizitdtsmodul stets der Mittelwert, auch wenn z. B. in
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen neben dem Mittelwert Er, noch ein charakte-
ristischer Wert Ery angegeben wird.

Tabelle 4.5: Statistische Kennwerte der Basisvariablen — Materialmodelle
Variable Vertei- Mittelwert Standardab- | Variationsko- | Nennwert p-
Xi lung LLxi weichung oy; | effizient C, x; Xk Quan-
til
£ (C20/25) | LN 27,2 4,15 15% fex -
fe (C35/45) | LN 47,9 3,90 8% Jex -
Setsurf LN Jetm surf - 8% Setm,surf 50%
Jy.500 N 560 N/mm? 30 N/mm? - Sk -
Es 500 N 205 kN/mm? | 4.100 N/mm? 2% En 50%
Jy.220 LN 233 N/mm? - 7% Sk -
E220 LN 210 kN/mm? - 3% Eon 50%
Srucrk LN - - 5% Lk 5%
EvLcrx N - - 3% Erm 50%
JL.u.Stahl LN 250 N/mm? - 7% Sk -
EL stahl LN 210 kN/mm? - 3% Eqn 50%
JLuGelege LN 4.200 N/mm? — 7,5% JLuk 5%
E1 Gelege N 235 kN/mm? - 3,4% EvL 50%

Verteilungstypen: N — Normal, LN — Lognormal
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4.3 Lastmodelle

4.3.1 Allgemeines

Die probabilistische Analyse wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens auf Bauteile des
tiblichen Hochbaus mit lotrecht wirkenden Lasten beschriankt. Anwendungen im Briickenbau
werden hier nicht untersucht, da hier iiberwiegend Spannbetonbauteile anzutreffen sind, die
nicht ohne weiteres verstiarkt werden konnen. Daher werden neben den stindigen Einwirkun-
gen (Konstruktionseigengewicht, Ausbaulasten) nur verdnderliche Einwirkungen in Form
lotrechter Nutzlasten und Schnee beriicksichtigt. Wind wird nicht betrachtet. Der Einfachheit
halber wird davon ausgegangen, dass entweder Nutz- oder Schneelasten auftreten und nicht
beide Einwirkungen gleichzeitig. Weiterhin werden nur gleichformig verteilte Einwirkungen
und Einzellasten betrachtet. Aus den verschiedenen Arten verdnderlicher Lasten werden dann
im Weiteren nur die Extremfille mit minimaler und maximaler Streuung verwendet.

4.3.2 Stindige Einwirkungen

Standige Einwirkungen setzen sich aus dem Konstruktionseigengewicht und den Ausbaulas-
ten (z. B. FuBbodenbeldge, Ddmmstoffe, haustechnische Leitungen, StraBenbeldge usw.)
zusammen. Die Streuungen dieser Einwirkungen resultieren aus denen der Bauteilabmessun-
gen und der Baustoffdichten und kénnen je nach Bauteil und Baustoff sehr unterschiedlich
sein. Stochastische Modelle fiir Dichten und Abmessungen konnen z. B. [44] oder [31] ent-
nommen werden. Die Variationskoeffizienten der Eigenlasten tragender Bauteile sind gering.
Sie betragen z. B. nach [31] C,,= 0,01 fiir Stahlbauteile oder C,, = 0,04 fiir Betonbauteile.
Die Untersuchungen von Graubner und Glowienka [23], die u. a. auf der Auswertung einer
Stichprobe von ca. 2500 Priifergebnissen zur Bestimmung der Festbetonrohdichte aus dem
gesamten Bundesgebiet basiert, bestitigen die geringe Streuung der Eigenlasten von Stahlbe-
tonbauteilen.

Im Gegensatz zum Konstruktionseigengewicht sind Ausbaulasten meistens mit groBeren
Unsicherheiten behaftet. Auf eine getrennte Betrachtung von Ausbau- und Konstruktionsei-
genlast wird jedoch im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen verzichtet, da im Normal-
fall mehrere stindige Einwirkungen mit verschieden starken Streuungen, die im einzelnen nur
bedingt bestimmt werden konnen, vorhanden sind. Weiterhin werden die Verstarkungsarbei-
ten tblicherweise bei Wirkung der Konstruktionseigenlasten vorgenommen. Die Beanspru-
chung der Klebebewehrung und des Klebeverbundes erfolgt somit — neben den verinderli-
chen Einwirkungen — vor allem durch Ausbaulasten. Hier wird fiir die stdndigen Einwirkun-
gen eine Normalverteilung mit dem Nominalwert als Mittelwert und einem Variationskoeffi-
zienten in Hohe von 10% verwendet. Dieser Ansatz wurde vielfach vorgeschlagen bzw. an-
gewendet (s. z. B. [29], [32], [54] oder [55]) und beriicksichtigt mit den — gegeniiber dem
Konstruktionseigengewicht — stirkeren Streuungen dem grofleren Einfluss der Ausbaulasten.

Héufig wird vorgeschlagen, im Zuge von VerstarkungsmaBBnahmen geringere Streuungen bzw.
Teilsicherheitsbeiwerte fiir die staindigen Einwirkungen anzusetzen, da das Tragwerk bereits
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existiert und genauere Informationen iiber seine Beschaffenheit vorliegen. Der Ansatz von
reduzierten Streuungen ist jedoch problematisch. Das Konstruktionseigengewicht wird aus
den Bauteilabmessungen und der Rohdichte des Baustoffs berechnet. Die Bestimmung der
Rohdichte eines bestehenden Betonbauteils ist jedoch aufwéndig, da Proben entnommen
werden miissen. Die magebliche Bauteilabmessung (z. B. die Dicke einer Betonplatte) kann
ebenfalls nicht ohne weiteres groBfldchig bestimmt werden. Daher wird davon ausgegangen,
dass zwar genauere Informationen zur Eigenlast gesammelt werden konnten, diese jedoch
dem Tragwerksplaner bei der Bemessung einer VerstirkungsmaBBnahme nicht vorliegen. Die
Ausbaulasten werden meist erst nach Abschluss der Verstdrkungsmafinahme aufgebracht bzw.
konnen sich danach noch dndern (z. B. im Rahmen einer Umbaumalinahme). Daher werden
hier die gleichen Streuungen fiir die stdndigen Einwirkungen angenommen wie fiir neu zu
errichtende Bauteile.

4.3.3 Nutzlasten

Allgemeines

Nutzlasten resultieren aus der planméfBigen Nutzung eines Bauwerks (z. B. aus Mdobeln, Per-
sonen, leichten Trennwinden u. a.) und sind in ihrer GréBe und Streuung abhingig von der
Nutzungsart (z. B. Biiros, Wohnrdume, Ladenflachen etc.). Sowohl die Lastintensitit als auch
die rdumliche Verteilung der Last sind zeitlich verdnderliche Zufallsgré3en.

Fiir die Bemessung eines Bauteils ist die raumliche Verteilung der Last allerdings von unter-
geordneter Bedeutung, da i. W. die Schnittgroen infolge der Lasten auf das Bauteil benotigt
werden. Die Berechnung der Schnittgr6en aus den tatsdchlich vorhandenen Einwirkungen
erfolgt nach Gleichung (4.12) und ist recht aufwindig. Daher werden die tatséchlichen Nutz-
lasten durch die dquivalente Ersatzlast g.qu nach Gleichung (4.13) modelliert. Aus GI. (4.13)
folgt u. a., dass die Streuung der Ersatzlast g.qu auch von der Grofle der Lasteinzugsfliche A4
abhingt. Daher hingen auch die Quantilwerte von 4 ab, so dass streng genommen in Abhén-
gigkeit davon auch unterschiedliche charakteristische Lastwerte definiert werden miissten,
was aber in den entsprechenden Lastnormen entweder gar nicht oder nur fiir Sekundartrag-
glieder (z. B. [15]) vorgesehen ist.

S(4,1)= [i(x,y)- L(x,y,t)dA (4.12)

i
Mit:
S(4, 1) Lastwirkung (Schnittgrof3e)
i(x,y) Einflussfldche fiir die Lastwirkung
L(x,y,t) raumlich und zeitlich zufillige Lastintensitét
Ji(x, y)-L(x, y,1)dd
il
A

Qo) = (4.13)
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Die Nutzlasten setzen sich bei nahezu allen Nutzungsarten aus zwei Anteilen zusammen. Dies
sind einerseits die langfristigen bzw. quasi-stationdren Lasten, die sich nur selten dndern (z. B.
bei Umziigen oder Nutzungswechseln), und andererseits die kurzfristig wirkenden bzw. tran-
sienten Lasten. Letztere sind Lastspitzen, die z. B. durch Personenansammlungen oder auch
wihrend Renovierungen entstehen. Abbildung 4.1 zeigt typische Zeitverldufe fiir beide Last-
anteile und deren Uberlagerung. Daraus wird deutlich, dass die stochastischen Modelle der
beiden Nutzlastanteile nicht nur die Lastintensitit, sondern auch die Lastdauer bzw. die Zeit-
abstidnde zwischen dem Auftreten von zwei Lasten beschreiben miissen.

Der quasi-stationdre Lastanteil l4sst sich gut durch eine Gammaverteilung abbilden und der
kurzfristige Anteil entweder durch eine Gamma- oder eine Exponentialverteilung. Die Ab-

stinde zwischen den Lastwechseln konnen exponentialverteilt angenommen werden (s. z. B.
[31] oder [44]).

a)
A
@
[a+]
.
b) Zeit
S
27
<
—
Zeit
C) A
- v qmax
172]
2z S ¢/ -
q ‘
Zeit

Abbildung 4.1:  Zeitverldufe von a) langfristig und b) kurzfristig wirkenden Nutzlasten
sowie c¢) der Gesamtlast
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Fiir die Bauteilbemessung und fiir die Auswertung der Grenzzustandsfunktion im Rahmen der
Zuverldssigkeitsanalyse sind jedoch weder der zeitliche Verlauf der Nutzlasten noch die
jeweiligen Maximalwerte der beiden Lastanteile von Bedeutung, sondern — sofern die Wir-
kung der Nutzlast ungiinstig ist — nur der Maximalwert der Gesamtlast (s. Abbildung 4.1, c)),
der innerhalb des betrachteten Zeitraums auftritt. Gesucht ist also die Verteilungsfunktion
Fymax des Maximalwertes, die aus dem stochastischen Modell fiir die beiden Lastanteile her-
geleitet werden kann. Da es sich bei dem gesuchten Maximalwert der Last um den Extrem-
wert aus einer Folge von Zufallsereignissen handelt, eignet sich zu dessen Beschreibung eine
Extremwertverteilung — tiblicherweise eine Gumbelverteilung (s. Kap. 3.3). Diese ist abhén-
gig von der Bezugsdauer, da die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten hoher Lastwerte mit
zunehmender Bezugsdauer zunimmt.

Die Wirkung der Nutzlasten kann aber auch giinstig sein. So wird z. B. die Beanspruchung im
ersten Feld eines Zweifeldsystems durch die Lasten im zweiten Feld reduziert. Wahrend in
diesem Fall bei der Bemessung, bei der immer der ungiinstigste Fall betrachtet werden muss,
die gilinstig wirkenden Nutzlasten nicht angesetzt werden diirfen, ist bei der Zuverldssigkeits-
analyse ein realistischerer Lastansatz sinnvoller. Bei den im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens betrachteten Zweifeldsystemen werden die Nutzlasten in diesem Fall wie folgt model-
liert. Fiir die ungiinstig wirkenden Nutzlasten im ersten Feld wird — wie beim Einfeldsystem —
der Maximalwert der Gesamtlast angesetzt und fiir die giinstig wirkenden Nutzlasten im
zweiten Feld nur der aktuelle Wert des quasi-stationdren Lastanteils. Die Wahrscheinlichkeit,
dass im zweiten Feld gleichzeitig mit dem Extremwert im ersten Feld, der ja aus quasi-
stationdrem und kurzfristigem Anteil zusammengesetzt ist, auch noch der kurzfristige Lastan-
teil wirkt, ist vernachldssigbar gering.

Bei der Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit im Stiitzbereich wirken die Nutzlasten
in beiden Feldern ungiinstig. Daher werden diese zu einer Einwirkung zusammengefasst, fiir
die wiederum nur der Maximalwert der Gesamtlast von Bedeutung ist.

Modelle fiir den Maximalwert der Nutzlast

Vorhandene Modelle

In der Literatur sind zahlreiche stochastische Modelle fiir die Nutzlasten zu finden, die sich z.
T. deutlich voneinander unterscheiden. Dabei wird allerdings bei manchen Ansédtzen nur grob
oder gar nicht hinsichtlich der Nutzungsart unterschieden.

So verwenden Holicky und Markova [29], Kleinschmitt [32], Six [54] und Serensen [55]
jeweils fiir alle Nutzlasten einen einheitlichen Variationskoeffizienten und ein Quantil fiir den
charakteristischen Wert (s. Tabelle 4.6), wobei in [29] und [55] noch zwischen Nutzlasten
einerseits sowie Wind- und Schneelasten andererseits unterschieden wird.
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Tabelle 4.6: Vereinfachte Nutzlastmodelle
Ansatz aus Variationskoeffizient | Quantil (1 Jahr)
Cy (50 Jahre)

Holicky und Markova  [29] 35% 95,4%
Kleinschmitt [32] 40% 98,0%
Six [54] 40% 98,0%
Serensen [55] 20% 98,0%
Verteilungstyp bei allen Modellen: Gumbelverteilung

Im Gegensatz dazu wird in den Modellen des CIB [6], des Probabilistic Model Code [31]
sowie von Rackwitz [44] nach verschiedenen Nutzungskategorien unterschieden, fiir die
jeweils ein stochastisches Modell angegeben wird. Dort sind zunidchst Modelle der Lastanteile
(kurz- und langfristig) angegeben und in [6] und [44] auch die Parameter der daraus abgeleite-
ten Extremwertverteilungen Fqmax. Fiir das Modell in [31] musste dagegen die Extremwert-
verteilungen selbst abgeleitet werden.

Dazu wurde zunéchst eine Simulation der zeitlichen Verldufe beider Nutzlastanteile iiber die
gesamte Nutzungsdauer durchgefiihrt, aus der dann der Maximalwert der Gesamtlast be-
stimmt wurde. Dieser Vorgang wurde so oft wiederholt, bis eine ausreichend grof3e Stichpro-
be von Extremwerten zur Ableitung einer Verteilungsfunktion und deren Parameter vorlag,
wobei sich hier die Gumbelverteilung als gut geeignet erwies. Da die Streuungen des langfris-
tigen Lastanteils nach [31] von der GroBe der Nutzfliche abhéngt, wurde letztere als zusétzli-
cher Parameter in der Simulation variiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vorgehenswei-
se findet sich sowohl in [50] als auch in [20].

In Tabelle 4.7 sind beispielhaft fiir verschiedene Nutzungsarten die Variationskoeffizienten
der Extremwertverteilungen angegeben, sowie die Quantilwerte, denen die in der Lastnorm
DIN 1055-3 [15] angegebenen charakteristischen Werte entsprechen.
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Tabelle 4.7: Nutzlastmodelle nach [6], [31] und [44] (Variationskoeffizient fiir einen
Bezugszeitraum von 50 Jahren und Quantilwert fiir 1 Jahr Bezugszeit)

Spalte 1 2 3 4 5 6 7
Nutzungsart Bezugs | DIN 1055-3 CIB [6] JCSS [31] Rackwitz [44]
flache
Ao g1 Crgso  Filge) | Cugso  Filgen) | Cugso  Filgi)
[m?] [kN/m?] [70] (%] [70] [70] [70] [70]
Biiros 20 2,0 19 94,2 35 97,4 20 99,4
Lobby 20 5,0 k.A. | kA 28 100,0 39 100,0
Wohnréume 20 1,5 20 97,4 27 97,1 29 98,8
Hotelzimmer 20 1,5 14 79,9 16 97,0 22 99,0
Krankenzimmer 20 1,5 k. A. k. A. 46 97,7 33 99,3
Schulzimmer 100 3,0 12 100,0 20 96,4 36 99,3
Verkaufsrdaume
Erdgeschoss 100 5,0 11 100,0 45 97,7 18 100,0
obere Etagen 100 5,0 19 100,0 45 97,7 26 100,0
Industrie (leicht) 100 5,0 k.A. | kA, 77 99,0 k.A. | kA
gx.1 Charakteristische Last nach DIN 1055-3
Cy 450 Variationskoeffizient (Bezugszeitraum 50 Jahre)

Fi(q1)  Quantilwert von ¢, (Bezugszeitraum 1 Jahr)

Bewertung der Lastmodelle

Die Kennwerte der in Tabelle 4.7 aufgefiihrten Modelle weichen mitunter stark voneinander
ab, und zwar sowohl zwischen den Nutzungsarten als auch zwischen den Modellen. Wéhrend
die Variationskoeffizienten aus [6] zwischen 11% und 20% liegen, fiihrt das Modell aus [31]
zu einer Bandbreite von 16% bis 77%. Auch bei den Quantilwerten treten dhnlich gravierende
Unterschiede auf.

Somit stellt sich die Frage, welches Modell ([6], [31] oder [44]) die tatsdchliche Nutzlastbe-
anspruchung am besten beschreibt. Weiterhin miissen die ma3gebenden (weil ungiinstigsten),
bzw. die reprisentativen Nutzungsklassen identifiziert werden, da die Uberpriifung der Trag-
werkszuverldssigkeiten fiir alle Nutzungsklassen mit einem erheblichen Rechenaufwand
verbunden wire.
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Dazu werden zunichst die mal3gebenden Nutzungsklassen aus dem Modell des Probabilistic
Model Code [31] ausgewdhlt. AnschlieBend werden die Modelle aus [6], [31] und [44] fiir
diese Nutzungsklassen miteinander verglichen und hinsichtlich ihrer Plausibilitit tiberpriift,
indem die Tragwerkszuverldssigkeiten einer unverstirkten Stahlbetonplatte bei Ansatz der
drei Modelle berechnet werden.

Beim Modell des Probabilistic Model Code [31] treten die groBten Streuungen der Nutzlasten
bei leichter industrieller Nutzung auf, gefolgt von Krankenhauszimmern und Verkaufsraumen
(fir die oberen Etagen). Krankenhauszimmer haben zwar (bei gleichem Quantilwert) eine
etwas groflere Streuung als Verkaufsrdume und wéren somit etwas ungiinstiger. Jedoch ist die
charakteristische Nutzlast bei Verkaufsraumen deutlich groBer. Daher ergibt sich fiir Kran-
kenhauszimmer ein gilinstigeres Verhiltnis von verdnderlichen zu stéindigen Einwirkungen, so
dass diese Nutzungsklasse nicht weiter betrachtet wird. Bei leichter industrieller Nutzung ist
zwar der Variationskoeffizient deutlich gréBer als bei Verkaufsraumen, aber der Quantilwert
ist ebenfalls wesentlich groBer, weshalb die ungiinstigere Nutzungsart nicht a priori bekannt
ist. Fiir Biirofldchen liegen der Variationskoeffizient und der Quantilwert in der Mitte des
jeweiligen Wertebereichs (s. Spalten 4 und 5 in Tabelle 4.7). Die drei Nutzungsklassen Biiro,
Verkaufsrdaume und leichte Industrie decken somit die beiden Félle mit den ungiinstigsten
sowie einen Fall mit mittleren Streuungen ab.

Um die Plausibilitdt der Nutzlastmodelle zu iiberpriifen, werden fiir die in Abbildung 4.2
dargestellte Stahlbetonplatte die Versagenswahrscheinlichkeiten, bzw. die Zuverlédssigkeitsin-
dizes berechnet. Die Bewehrungsmenge wurde so gewéhlt, dass die Bemessungswerte der
standigen Einwirkungen g4 und der zur jeweiligen Nutzungsklasse gehorenden veridnderlichen
Einwirkungen g4, gerade aufgenommen werden konnen.

Beton C 20/25
— 2
) 19 cm Jex 20 MN/m
e o o o \o e o o 3cm Betonstahl S 500
fx = 500 MN/m?
Asg = 82 cm¥m

AR AN Ason = 113 cm/m
! _Z Einwirkungen

) 60m } g = 55 kNm
7 ! Age = 2,5 kN/m?
s = 2,0 kN/m?
qx.cn — 5,0 kN/m?

Abbildung 4.2:  Unverstédrkte Stahlbetonplatte — statisches System, Querschnitt, Baustoffe,
Betonstahlbewehrung und Einwirkungen
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Die Berechnung der Tragwerkszuverldssigkeiten erfolgte mit Hilfe der Zuverldssigkeitstheo-
rie 1. Ordnung (s. Kap. 3.4.3). Fiir die in Abbildung 4.2 angegebenen Werkstoffeigenschaften
und die geometrischen Grofen werden die stochastischen Modelle aus Tabelle 4.5 und
Tabelle 4.15 gewdhlt. Fiir die stindigen Einwirkungen wird das Modell aus Tabelle 4.12
verwendet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.8 dargestellt. Fiir leichte industrielle Nutzung ist
die Tragwerkszuverldssigkeit trotz des groferen Variationskoeffizienten etwas grofer als fiir
Verkaufsrdume, was auf den giinstigeren Quantilwert zurtickgefiihrt werden kann. Daher wird
diese Nutzungsart nicht weiter betrachtet.

Tabelle 4.8:  Zuverlédssigkeitsindizes einer Stahlbetonplatte fiir verschiedene Nutzlastmo-
delle und Nutzungsklassen

Nutzungsart Zuverlassigkeitsindex Pso
CIB [6] JCSS [31] Rackwitz [44]
unverstarkt unverstarkt unverstarkt
Biiro 4.76 3,85 5.50
Verkaufsrdume 6.64 2,58 5.75
(obere Etagen)
Industrie (leicht) — 2,67 —

Es fillt auf, dass mit dem Modell aus [31] sowohl der Zielwert 5o = 3,8 als auch der Min-
destwert Bso = 3,04 der Tragwerkszuverldssigkeit (s. Kap. 3.5) fiir Verkaufsrdume und fiir
leichte industrielle Nutzung deutlich unterschritten werden wéhrend bei Biironutzung gerade
der Zielwert erreicht wird. Wegen des eher kleinen (und damit giinstigen) Nutzlastanteils an
der Gesamtlast von 20% miisste jedoch die Tragwerkszuverldssigkeit bei Biironutzung eher
weiter {iber dem Zielwert liegen.

Das betrachtete Bauteil wurde jedoch nach den aktuellen Bemessungsregeln fiir Stahlbeton-
bauteile ([11], [15] und [17]) dimensioniert. Eine probabilistische Analyse unter Verwendung
der untersuchten stochastischen Modelle fiir die Nutzlasten wiirde daher die Eignung der
aktuellen deutschen Normung in Frage stellen. Dies ist jedoch nicht sinnvoll, da es sich hier-
bei um etablierte Bemessungsvorschriften bzw. Bauweisen handelt.

Die zu kleinen Zuverldssigkeiten und die — gegeniiber den Modellen aus [6] und [44] — deut-
lich groBeren Variationskoeffizienten des Modells aus [31] zeigen an, dass der Ansatz des
Modells aus dem Probabilistic Model Code zu ungiinstig ist. Im Gegensatz dazu diirfte der
Ansatz der Modelle des CIB bzw. von Rackwitz auf der unsicheren Seite liegen, da dann die
Tragwerkszuverldssigkeiten wesentlich grofer als der Zielwert ist.

Da die Zuverldssigkeitsanalyse von unverstirkten Stahlbetonbauteilen unter Verwendung der
stochastischen Modellen fiir die Nutzlasten aus [6], [31] und [44] keine sinnvollen Ergebnisse
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liefert, wird im folgenden ein eigenes stochastisches Modell fiir die Nutzlasten abgeleitet und
verifiziert.

Verwendetes Nutzlastmodell

Fiir das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens verwendete Modell wird der Quantilwert zu
98% angenommen (s. Tabelle 4.9), was einer konsequenten Umsetzung der Vorgaben aus
DIN 1055-100 [17] bei der Festlegung der charakteristischen Werte in den jeweiligen Last-
normen entspricht. Der Variationskoeffizient des eigenen Modells wird zunichst gleich dem
Mittelwert aus den drei Ansédtzen gewdhlt, da die unter Ansatz der Modelle aus [6], [31] und
[44] berechneten Tragwerkszuverldssigkeiten entweder zu grof3 oder zu klein sind, und die in
den Modellen angegebenen Variationskoeffizienten stark voneinander abweichen. Das ge-
wihlte Modell wird nun wiederum an der unverstérkten Stahlbetonplatte (s. Abbildung 4.2)
tiberpriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.10 dargestellt.

Tabelle 4.9: Gewdihltes stochastisches Modell der Nutzlasten
Nutzungsart DIN 1055-3 Gewdihlter Ansatz
k.1 Cyq.50 Fi(q)

[kN/m?] [70] [“o]
Biiros 2,0 25 98,0
Verkaufsrdume (obere Etagen) 5,0 30 98,0
Tabelle 4.10: Zuverldssigkeitsindizes sy der unverstdrkten Platte fiir verschiedene

Nutzlastmodelle
Nutzlastmodell Zuverlassigkeitsindex Pso fiir Nutzungsart
Biiro: gx = 2,0 kN/m? D Verkaufsrdume: gx = 5,0 kN/m? b

JCSS [31] 3,85 2,58
Gewihltes Modell 4,77 3,44

Y hach DIN 1055-3

Der Ansatz des gewdhlten Nutzlastmodells fithrt zu wesentlich sinnvolleren Ergebnissen. So
liegt die Unterschreitung fiir Verkaufsrdume noch im zuldssigen Bereich (s. Kap. 3.5), wéh-
rend die Zuverlidssigkeit fiir die Biironutzung zwar groBer ist als erforderlich, aber noch nicht
starker abweicht als beim Modell des CIB-Reports.

Es kann angenommen werden, dass die Bemessung von Betonbauteilen nach den aktuell
giiltigen Normen ein ausreichendes und angemessenes Zuverlédssigkeitsniveau liefert. Da alle
im Rahmen dieser Arbeit berechneten und verglichenen Versagenswahrscheinlichkeiten nur
operative Werte sind, ein Vergleich operativer Versagenswahrscheinlichkeiten aber nur sinn-
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voll ist, wenn diese auf Grundlage gleicher stochastischer Modelle berechnet wurden (s. a.
Kap. 3.1), ist das gew#hlte Modell somit offensichtlich deutlich besser fiir die probabilistische
Analyse geeignet als die zuvor betrachteten Modelle.

Die tatsdchlichen bzw. ,richtigen* Versagenswahrscheinlichkeiten bzw. Zuverldssigkeitsindi-
zes der untersuchten Stahlbetonplatten sind jedoch nicht bekannt. Somit ldsst die durchgefiihr-
te Plausibilitdtskontrolle keine Riickschliisse tiber die absolute Richtigkeit der Lastmodelle zu.
Daher, und weil auch iiber die tatsdchlichen Verteilungsfunktionen der Nutzlasten keine
genaueren Erkenntnisse vorliegen, ist eine weitere Anpassung bzw. eine Verbesserung des
gewihlten Modells auch nicht moglich.

Modelle fiir den quasi-stationiiren Nutzlastanteil

In Tabelle 4.11 sind fiir die in CIB [6], in JCSS [31] sowie die von Rackwitz [44] angegebenen
Parameter der Verteilungsfunktionen fiir die quasi-stationdren Nutzlastanteile der hier untersuchten
Nutzungsarten wiedergegeben. Fiir eine Biironutzung sind alle drei Modelle nahezu identisch,
fur Verkaufsraume ist der Mittelwert nach JCSS [31] deutlich groBer als nach [6] und [44]. Da
der quasi-stationdre Nutzlastanteil im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nur zur Modellie-
rung giinstig wirkender Nutzlasten verwendet wird, wird hier das Modell von Rackwitz ver-
wendet, da dieses — wegen der kleineren Mittelwerte — kleinere Realisierungen liefert als das
Modell des JCSS [31]. Eine Verifizierung dieses Modells wird nicht vorgenommen, da die
Sensitivitit des quasi-stationdren Lastanteils nur gering ist (s. S. 92).

Tabelle 4.11: Mittelwerte und Standardabweichungen der quasi-stationdren
Nutzlastanteile nach [6], [31] und [44]

Nutzungsart CIB [6] JCSS [31] Rackwitz [44]
g o4 g o, g o,
[kN/m?]  [kN/m?] | [kN/m?] [kN/m?] | [kN/m?] [kN/m?]
Biiros 0.52 0.28 0.50 0.30 0.50 0.30
Verkaufsrdume
obere Etagen 0.58 0.46 0.90 0.60 0.60 0.50
D" Unter Vernachldssigung des von der Grofe der Bezugsflidche abhingigen Anteils o, (s. [44])

4.3.4 Schnee

Die Grofe der Schneelasten ist von einer Vielzahl von Einfliissen abhédngig. Dies sind einer-
seits geographische und klimatische Einfliisse, andererseits die Gebdudeform und —hohe, die
Dachform oder auch die Warmeleitfahigkeit der Dachhaut (s. z. B. [31]). Stochastische Mo-
delle fuir die Schneelasten finden sich u. a. in [31], [49], [55] sowie in [58], von denen jedoch
hier nur das Modell aus [49] geeignet ist. Das Modell des Probabilistic Model Code [31]
berticksichtigt zwar alle o. g. Einflussparameter, enthélt jedoch keine Angaben zur Schneelast
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auf dem Boden. Auch die Modelle aus [55] und [58] werden hier nicht verwendet, da diese
zur Kalibrierung von Sicherheitsbeiwerten fiir die dénischen bzw. niederldndischen Bemes-
sungsnormen verwendet wurden und somit fiir andere klimatische Bedingungen gelten. Da-
gegen wurden in [49] statistische Daten fiir verschiedene Regionen in Deutschland ausgewer-
tet aus denen sich ein Variationskoeffizient C,s=25% fiir einen Bezugszeitraum von 50
Jahren ableiten lédsst (s. a. [24]). Dieser Wert wird auch fiir die vorliegende Untersuchung
angewendet. Das Quantil der charakteristischen Schneelast si betrdgt nach DIN 1055-5 [16],
welche die bei der Bemessung anzusetzenden Schneelasten regelt, 98% fiir einen Bezugszeit-
raum von einem Jahr. Fiir die Beschreibung der Extremwerte eignet sich wegen des langen
Bezugszeitraumes auch hier eine Gumbelverteilung (s. a. [24]).

Eine Uberpriifung dieses Schneelastmodells an der unverstirkten Stahlbetonplatte nach
Abbildung 4.2 wird nicht mehr vorgenommen. Die Variationskoeffizienten und die Quantile
sind flir das Schneelastmodell und das Modell fiir Biironutzung identisch. Die charakteristi-
schen Lasten sx konnen nach DIN 1055-5 [16] je nach Schneelastzone, Geldndehohe iiber
Meeresniveau und Dachform sehr unterschiedliche Werte annehmen, sind aber in Deutsch-
land meist kleiner als 2,0 kN/m? (= g fiir Biironutzung) und nur selten gréBer als 5,0 kN/m?
(= gx fur Verkaufsraume). Somit ist der Nutzlastanteil meist gilinstiger als bei Biironutzung
und selten ungiinstiger als fiir Verkaufsrdume. Fiir die unverstirkte Stahlbetonplatte sind
daher je nach GrofBe von sy tiberwiegend Zuverldssigkeitsindizes von mehr als 4,77 und selten
unter 3,44 (s. Tabelle 4.10) zu erwarten, zumal der Variationskoeffizient der Nutzlasten fiir
Verkaufsraume grofBler ist als fiir die Schneelasten. Da durch die beiden Nutzlastansétze be-
reits eine sinnvolle Bandbreite moglicher Beanspruchungssituationen und (fiir unverstirkte
Stahlbetonbauteile) sinnvoller Werte des Zuverlédssigkeitsindex abgedeckt ist, wird eine Bean-
spruchung durch Schneelasten nur noch bei einigen wenigen Beispielen untersucht.

4.3.5 Zusammenfassung Lastmodelle

Die verwendeten Lastmodelle fiir die Maximalwerte der Lasten sind in Tabelle 4.12 wieder-
gegeben und die verwendeten Modelle fiir die quasi-stationdren Nutzlastanteile in Tabelle
4.13. Dabei sind nur die als ungiinstig bzw. repriasentativ (s. a. Kap. 4.3.3) identifizierten
Nutzungskategorien aufgefiihrt.

Die Unterschiede in den Streuungen der verdnderlichen Einwirkungen machen deutlich, dass
der Ansatz einheitlicher Quantil- und Teilsicherheitsbeiwerte bei der Bemessung, der in der
deutschen Normung [17] vorgesehen ist, zu unterschiedlichen Tragwerkszuverldssigkeiten
fiihrt. Da im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen ausschlieBlich die Sicherheitsele-
mente fiir den Verbundnachweis kalibriert und im Ubrigen die Vorgaben der bestehenden
Normen verwendet werden, konnen auch hier keine einheitlichen Tragwerkszuverlissigkeiten
fiir alle bemessenen Bauteilen erreicht werden.
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Tabelle 4.12: Statistische Kennwerte der Basisvariablen —
Modelle fiir Maximalwerte der Lasten

Variable | Art der Einwir- Verteilung Variationsko- Nennwert p-Quantil
Xi kung effizient C, x; Xk

g standige N 10% gk 50%

q Biiro G 25% Y I 98% )
q Verkaufsrdume G 30% qx 98% )
s Schnee G 25% " Sk 98%

Verteilungstypen: N — Normal, G — Gumbel

| Bezugszeitraum 50 Jahre

? | Bezugszeitraum ein Jahr

Tabelle 4.13: Statistische Kennwerte der Basisvariablen —
Modelle fiir quasi-stationmére Anteile der Nutzlasten

Variable | Art der Einwir- Verteilung Mittelwert Nenn- | Standardabweichung
Xi kung g [KN/m?] wert X oq [kKN/m?]

q Biiro GA 0.50 gk 0.30

q Verkaufsrdume GA 0.60 gk 0.50

Verteilungstypen: GA — Gamma

4.4 Geometrische Modelle

4.4.1 Betonquerschnitt

Nach Rackwitz [44] bzw. nach JCSS [31] entspricht der Mittelwert der Abmessung a eines
Betonquerschnitts dem Soll- bzw. Nominalwert a,om, von dem die tatsdchliche Abmessung
um eine ZufallsgroBBe Aa abweicht:

a=a, +Aa (4.14)
Aa(&) = Aa, + Aa, (£) (4.15)

Das Abmal} Aa setzt sich wiederum aus den beiden Anteilen Aa; und Aa, zusammen, von
denen der erste die Streuung zwischen unterschiedlichen Bauteilen beschreibt und der zweite
die Streuung innerhalb eines Bauteils. Der Mittelwert von Aa betrdgt Null, die Varianz kann
nach Gleichung (4.16) berechnet werden.
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Var[Aa|= Var[Ag, |+ Vat[Aa, (&)] (4.16)

Die Standardabweichungen fiir Ag; bei Betonbauteilen nach Rackwitz [44] bzw. nach JCSS
[31] sind in Tabelle 4.14 angegeben.

Tabelle 4.14: Standardabweichungen fiir Ag; bei Betonbauteilen

o[Aai] o[Aas] c[Ada]
Grom < 1000 mm | 0,003 @nom 4+ 0,006 dpom \/4,5,10—5 -a,, >+0,048-a, +16
nom = 1000 mm | 3 mm 10 mm 10,4 mm

Rackwitz gibt als Verteilungstyp eine Lognormalverteilung an, die jedoch bei kleinen Varia-
tionskoeffizienten hinreichend genau durch eine Normalverteilung ersetzt werden darf.

4.4.2 Betondeckung

Angaben zur Streuung der Betondeckung finden sich in zahlreichen Quellen — u. a. in JCSS
[31] oder bei MaaB3 und Rackwitz [35]. Dabei wird teilweise (z. B. [31]) nach der Art des
Bauteils und der Lage der Bewehrung im Bauteil (z. B. oben oder unten) unterschieden, teil-
weise gelten die Angaben fiir alle Arten von Bauteilen und Bewehrungslagen (z. B. in [35]).
Die diversen Quellen enthalten mitunter widerspriichliche Angaben. Gemal3 JCSS [31] wird
der folgende Ansatz verwendet:

Obere Bewehrung:  p¢ = cpom + 10 mm 6.= 10 mm normalverteilt

Untere Bewehrung: [ = cpom o.= 10 mm normalverteilt

4.4.3 Betonstahlbewehrung

Die Querschnittsfliche ist nur geringen Streuungen unterworfen. Entsprechend JCSS [31]
wird eine Normalverteilung mit einem Mittelwert gleich dem Nominalwert und einem Varia-
tionskoeffizienten von 2% verwendet. Ahnliche Werte werden auch von Rufwurm [48] vor-
geschlagen. Der Betonstahldurchmesser wird direkt aus der Querschnittsflache berechnet.

4.4.4 Nutzhohe des Betonstahls

Die Nutzhohe des Betonstahls d wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht als Ba-
sisvariable beriicksichtigt, sondern aus der Bauteildicke 4., der Betondeckung ¢ und dem
Betonstahldurchmesser d; berechnet.

4.4.5 Nutzhohe der Klebebewehrung

Die Nutzhohe der Klebebewehrung wird direkt aus der Dicke des Bauteils 4., der Dicke der
Klebebewehrung # und der Klebschichtdicke #, berechnet (s. Gl. (4.17)).

d,=h +t,+1,/2 (4.17)
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Nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir Klebeverstarkungen (z. B. [8]) soll
die Klebschichtdicke planméfBig 1 mm betragen. Die Klebschichtdicke ist somit deutlich
kleiner als die Streuung der Bauteildicke. Die Streuung von #, wird daher vernachléssigt. Die
Streuung von dy. resultiert damit allein aus den Streuungen von /4. und 7.

4.4.6 Systemabmessungen

Die Streuung der Stiitzweite wurde aus den Angaben zu Lageabweichungen von Stiitzen
bestimmt. Nach [35] ergeben sich fiir den Raum zwischen Stiitzen bzw. Wianden Abweichun-
gen mit einem Mittelwert paL~-10++8 mm und einer Standardabweichung von
oaL = 7 =+ 14 mm, wobei i. d. R. zwischen Stiitzen und Winden unterschieden wird. Hier wird
fur die Abweichung bei Stiitzen und Wénden und damit auch fiir die Stiitzweiten stets eine
Normalverteilung mit pap = 0 mm und GaL = 15 mm angenommen

4.4.7 Klebebewehrung
CFK-Lamellen

Das stochastische Modell fiir die Geometrie der Klebebewehrung wird ebenfalls auf Grundla-
ge der Untersuchungen von Strauss [57] gewdhlt (s. a. S. 37). Danach kann die Streuung der
Lamellendicke # durch eine logarithmische Normalverteilung beschrieben werden, deren

Mittelwert um ca. 1% groBer ist als der Nennwert. Der Variationskoeffizient betrdgt 1%.
Angaben zur Lamellenbreite konnen [57] nicht entnommen werden, weshalb fiir diese eben-
falls eine logarithmische Normalverteilung mit einem Variationskoeffizienten von 1% ange-
setzt wurde. Der Mittelwert wurde dabei dem Nominalwert gleichgesetzt. Im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse (s. Kap. 6.3) zeigte sich, dass die Lamellenabmessungen keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Ergebnisse des Verbundnachweises hatten, so dass die getroffe-
nen Annahmen in guter Ndherung angesetzt werden konnen.

Stahllaschen

Das stochastische Modell fiir die Abmessungen von Stahllaschen wird aus Literaturangaben
zu MaBabweichungen fiir Walzprofile abgeleitet. Fiir diese weicht der Mittelwert nach [31]
um maximal 1 mm vom Sollwert ab (-1 mm < p, < +1 mm), wihrend nach Hawranek [28] der
Sollwert als Mittelwert angenommen werden kann. Fiir die Standardabweichung aller Abmes-
sungen gilt nach [31] generell 6, <1 mm. Hingegen sind in [28] fiir die Standardabweichun-
gen der Steg- und Flanschdicken die Gleichungen (4.18) bzw. (4.19) angegeben sowie die
Gleichungen (4.20) und (4.21) fiir die Streuung von Profilhohe und Flanschbreite.

c, = 0,3 mm+0,03- Nennwert [mm] (4.18)

S,

= 0,45 mm+1,375-107 - Nennwert [mm] (4.19)

6, =13mm+1,75-107 - Nennwert [mm]  fiir 0 < h < 400 mm

} (4.20)
G, =2mm Siir h > 400 mm
6, =L5mm (4.21)
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Damit ergeben sich fiir Laschendicken von 5 mm < # <15 mm Standardabweichungen von
0,45 mm < oy, < 0,75 mm und fiir Laschenbreiten von 50 mm < b; < 200 mm Standardabwei-
chungen von 1,39 mm < opp < 1,65 mm. Fiir die weiteren Untersuchungen werden hiervon
etwa die mittleren Werte verwendet, ndmlich fiir alle Laschendicken o = 0,60 mm und fiir
alle Laschenbreiten opr = 1,5 mm. Entsprechend den Angaben in [31] wird als Verteilungstyp
eine Normalverteilung gewéhlt.

Die angenommene Standardabweichung der Laschenbreite gilt fiir eine Lasche. Ublicherwei-
se werden mehrere Laschen nebeneinander aufgeklebt. Die Standardabweichung der gesam-
ten Breite aller Laschen kann dann mit Hilfe von Gleichung (4.22) berechnet werden.

(010 =20, (4.22)

Um nicht immer die Anzahl der Laschen bestimmen zu miissen, wird davon ausgegangen,
dass die Laschenbreite im Mittel 15 cm betrdgt. Damit kann Gleichung (4.22) wie folgt ver-
einfacht werden:

bL ge. [Cm] bLg y [cm]
= |22 .5, = | .1 5mm 4.23
bges 15cm b 15cm (4.23)
Kohlefasergelege

Wie auch fiir die mechanischen Eigenschaften der Kohlefasergelege (vgl. Kap. 4.2.4) stehen
derzeit keine statistischen Untersuchungen zu den Abmessungen von Kohlefasergelegen zur
Verfiigung. Daher werden fiir die Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
fur die Breite und Dicke der Gelege die gleichen Modelle gewahlt wie fiir CFK-Lamellen,
wobei jedoch der Mittelwert der Gelegedicke auf der sicheren Seite liegend dem Nominalwert
gleich gesetzt wird (s. Tabelle 4.15). Auch fiir diese Parameter konnte durch die Sensitivitits-
analyse gezeigt werden, dass Streuungen der Abmessungen von Kohlefasergelegen nur einen
geringen Einfluss auf die Tragwerkszuverldssigkeit haben, und dass der Einfluss erst fiir
deutlich groBere Streuungen von Bedeutung ist. Somit sind die getroffenen Annahmen hinrei-
chend genau.
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4.4.8 Zusammenfassung geometrische Modelle

Die gewihlten stochastischen Modelle fiir die geometrischen GroBen sind in Tabelle 4.15

zusammengefasst.

Tabelle 4.15:

Statistische Kennwerte der Basisvariablen — geometrische Modelle

Variable | Vertei- | Mittelwert py; | Standardabweich- | Variationsko- | Nennwert p-
Xi lung ung Gy effizient C, x; Xk Quantil
a N Gnom 4+10,4 mm " - Gnom 50%
Coben N Cnom + 10 mm 10 mm - Cnom -
Cunten N Cnom 10 mm - Crom 50%
As N As nom - 2% Asnom 50%
/ N lhom 15 mm - Loom 50%
1L.CFK LN 1,01 - #Lnom - 1% 1L nom —
bicr LN b1 nom - 1% DL nom -
11 Stahl N fLnom 0,6 mm - fLnom -
by stahi N b nom 1,5mm ¥ - b nom -
fLGeege | LN fnom - 1% . nom -
breege | LN bLpom - 1% B nom -

Verteilungstypen: N — Normal, LN — Lognormal

D 5. Tabelle 4.14
2)

3 Wie fiir CFK-Lamellen

4)

fiir eine 15 cm breite Lasche, sonst s. Gleichung (4.23)

Abweichend von CFK-Lamellen auf der sicheren Seite liegend
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5 Modellunsicherheiten

5.1 Allgemeines

Jedes Nachweisverfahren, Rechen- oder Ingenieurmodell bildet das tatséchliche Tragverhal-
ten nur vereinfacht ab. Somit ergeben sich unweigerlich Abweichungen zwischen tatséchli-
cher und berechneter Traglast, die als Modellunsicherheiten bezeichnet werden.

Sie lassen sich durch den Vergleich von Rechen- und Versuchsergebnissen bestimmen. Dazu
wird in der vorliegenden Arbeit durch die Nachrechnung von geeigneten Versuchen der Ver-
hiltniswert £ von tatsdchlich im Versuch beobachteter Versagenslast zu rechnerischer
Versagenslast betrachtet (s. Gleichung (5.1)). Im Idealfall wiirde & fiir alle Nachrechnungen
den Wert 1 annehmen (d. h. Fexp = Feae). In der Realitit streut & jedoch immer mehr oder
weniger stark um einen bestimmten Wert. Bei der Bestimmung der Tragwerkszuverlassigkeit
muss der Faktor § als streuende Basisgrof3e beriicksichtigt werden:

E=F,,[Fuu G.D

Feyp  experimentelle Versagenslast

Fee rechnerische Versagenslast

5.2 Nachrechnung von Versuchen

Um verldssliche Aussagen tiber die Modellunsicherheiten treffen zu konnen, wurde eine
moglichst groe Anzahl an Versuchen mit dem Modell von Niedermeier [42] nachgerechnet.
Zur Verfiigung standen im Wesentlichen die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Versuchsreihen.

Die verfiigbaren Versuche wurden an diversen Forschungseinrichtungen unter z. T. sehr
unterschiedlichen Bedingungen durchgefiihrt. So wurden z. B. verschiedene Arten von Kle-
bebewehrung verwendet (Stahl, CFK, GFK bzw. Lamellen oder Gelege), unterschiedliche
statische Systeme, Querschnitte und Bewehrungsmengen gewdhlt. Allerdings eignen sich
nicht alle Versuche gleichermal3en fiir die Bestimmung der Modellunsicherheiten. Hier wur-
den nur uneingeschriankt geeignete Versuche beriicksichtigt. Dies ist gegeben, wenn alle
Basisgroflen des Nachweisverfahrens bekannt sind und das Bauteil durch Entkoppelung der
Klebebewehrung versagt. Die Entkopplung der Klebebewehrung darf nicht durch externe
Schubbewehrung (z. B. geklebte Laschenbiigel) behindert werden, da deren glinstiger Ein-
fluss auf die Verbundtragfiahigkeit durch das untersuchte Nachweiskonzept nicht berticksich-
tigt wird. Dartiber hinaus muss sich das Rissbild, welches den Verbundnachweis stark beein-
flusst, frei im Bauteil einstellen konnen. Versuchskorper, bei denen das Rissbild durch Riss-
bleche weitestgehend vorgegeben war, sind daher nur bedingt geeignet, Versuche mit anderen
Versagensformen (Biege- oder Querkraftversagen) haben iiberhaupt keine Aussagekratft.
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Tabelle 5.1 Versuchsreihen an klebeverstirkten Betonbauteilen

Versuchsreihe Versuchsanzahl | Bauteil Klebebe- Anzahl verwen-

D wehrung ? deter Versuche

Kotynia [33] | 4 B, P C G 4
Matthys 37119 B CG 6
Neubauer bzw. [417| 7 P,B C 0
Rostasy und Neubauer [47]

Seim u. a. [52] ] 13 P C 6
Yaou. a. [59] | 22 P C G 22
Zilch u. a. [60] | 10 B@®P,T) |S 1
Zilch u. a. [61] ] 12 P C 0

D B- Balken, P — Platte, T — Plattenbalken

?  C - CFK-Lamellen, G — auflaminierte Gelege, S - Stahllaschen

5.3 Bemessungskonzept

Bei allen Versuchsnachrechnungen wurde das in Kapitel 2 beschriebene Bemessungskonzept
verwendet. Dabei wurden jedoch vier Varianten hinsichtlich des Ansatzes der Biegezugfes-
tigkeit des Betons untersucht:

A) Variante A entspricht dem Verbundnachweis in seiner Fassung vom 09.11.2004 (s.

B)

®

Kap. 2.3). D. h. die Biegezugfestigkeit f. s des Betons wurde gemi3 dem Vorschlag
aus [62] mit den Gleichungen (2.1) und (2.21) aus der Oberflichenzugfestigkeit ft sur
berechnet und mit jeweils dem oberen und dem unteren Fraktilwert in der Bemessung
beriicksichtigt. Beim Ansatz des oberen Fraktilwertes wurde der duflerste Biegeriss
dem Vorschlag von Niedermeier [42] entsprechend noch um die Eintragungsldnge in
Richtung des Momentenmaximums versetzt (s. Gl. (2.4)).

Bei Variante B wurde lediglich ein Wert fiir die Biegezugfestigkeit in der Bemessung
angesetzt (fon = fersurr).- Der duBerste Biegeriss wurde um die Eintragungsldnge ver-
setzt.

Bei der Bemessung wurde wiederum nur ein Wert fiir die Biegezugfestigkeit in der
Bemessung angesetzt (f.n1 = fersurf). Der duBBerste Biegeriss wurde jedoch nicht um die
Eintragungsldnge versetzt.
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D) Die Variante D entspricht dem vorgehen in der aktuellen Version des Verbundnach-
weises (s. Kap. 2.2). Das Vorgehen ist also identisch mit Variante A, wobei allerdings
der obere Quantilwert der Biegezugfestigkeit des Betons mit Gleichung (2.2) berech-
net wird. Der untere Quantilwert wird wie bei Variante A mit Gleichung (2.1) berech-
net.

Im Weiteren wird der Einfachheit halber die Fassung des Nachweiskonzepts vom 09.11.2004
als Variante A bezeichnet und die derzeit aktuelle Fassung vom 19.12.2006 als Variante D.

5.4 Ergebnisse der Versuchsnachrechnungen

Nachfolgend sind die ermittelten Verhiltniswerte & = Fexp / Fealc fiir die Varianten A bis D
grafisch aufgetragen (s. Abbildung 5.1 bis Abbildung 5.4). Dabei wird zwischen CFK-
Lamellen und Stahllaschen einerseits und Gelegen andererseits unterschieden, da sich fiir
diese beiden Gruppen sehr unterschiedliche &-Werte ergeben.
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300 -
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(@]
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maximales Biegemoment bei experimenteller
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Abbildung 5.1:  Vergleich von rechnerischer und experimenteller
Traglast fiir Variante A
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Abbildung 5.2:  Vergleich von rechnerischer und experimenteller

Traglast fiir Variante B
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Abbildung 5.3:  Vergleich von rechnerischer und experimenteller
Traglast fiir Variante C
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Abbildung 5.4: Vergleich von rechnerischer und experimenteller
Traglast fiir Variante D

Aus den Abbildungen ist deutlich erkennbar, dass der Verhéltniswert & eine streuende Grof3e
ist. Die Parameter flir die Verteilungsfunktionen von & (unterschieden nach Lamellen bzw.
Stahllaschen einerseits und Gelegen andererseits) werden aus dem Mittelwert X und der
Standardabweichung s der berechneten &-Werte abgeleitet. Da & eine Zufallsgrofe ist, sind
x und s ebenfalls ZufallsgroBBen. Sie weichen somit i. d. R. von den tatsidchlichen statistischen
Momenten p und o der Grundgesamtheit von & ab. Die Grenzen fiir das Vertrauensintervall
von p und ¢ konnen mit Hilfe der Gleichungen (5.2) bis (5.3) bestimmt werden. Die k-
Faktoren konnen in Abhédngigkeit von der gewiinschten Aussagesicherheit und der vorhande-
nen Stichprobenanzahl » aus Tabellen entnommen werden (s. z. B. [34]).

ks=c,<6<c,=ks (5.2)
X—hks=p, Sp<p, =x+ks (5.3)
In Tabelle 5.2 (fiir CFK-Lamellen und Stahllaschen) sowie in Tabelle 5.3 (fiir Kohlefaserge-
lege) sind neben x und s die mallgebenden (d. h. die ungiinstigsten) Grenzen der Vertrauens-

intervalle fiir eine 95%-ige Aussagesicherheit angegeben, aus denen auch der Variationskoef-
fizient gebildet wird.
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Tabelle 5.2: Statistische Kennwerte von & fiir CFK-Lamellen und Stahllaschen
Variante

A B C D
X 2.308 1.555 1.464 1.898
s 0.668 0.297 0.220 0.495
s/ x 0.289 0.191 0.150 0.261
n 20 19 19 20
min & 1.414 1.081 1.028 1.089
max & 3.651 2.128 1.925 2.663
Hu,95 2,00 1,41 1,36 1,67
Go,95 0,97 0,44 0,33 0,72
Cyp" 0,49 0,31 0,24 0,43
D Cye = G095 / Huos

Tabelle 5.3: Statistische Kennwerte von & fiir Kohlefasergelege

A B C D
X 1.222 1.133 1.126 1.200
s 0.097 0.090 0.093 0.102
s/ x 0.079 0.079 0.083 0.085
n 19 19 19 19
min & 1.071 0.889 0.918 1.063
max & 1.463 1.309 1.298 1.468
Hu,95 1,18 1,09 1,08 1,15
Go,95 0,14 0,13 0,14 0,15
Cyp" 0,12 0,12 0,13 0,13
b Cyve = G095 / Luos
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5.5 Bewertung der Ergebnisse

Fiir Verstarkungen mit Kohlefasergelegen zeigt sich fiir alle betrachteten Varianten eine recht
gute Ubereinstimmung von Rechenmodell und Versuchergebnissen. Varianten A und D fiih-
ren zu einer etwas starkeren Unterschiatzung der Verbundtragfdhigkeit (i. M. um ca. 18%, bzw.
um ca. 15%) als die Varianten B und C. Die Streuung (ausgedriickt durch den Variationskoef-
fizienten Cy) ist fiir alle Varianten mit 12% bzw. 13% nahezu gleich groB3. Da die Giite des
Nachweiskonzepts vor allem von der Streuung abhingt sind die betrachteten Varianten fiir die
Bemessung von Verstirkungen mit Gelegen bzw. fiir die Zuverldssigkeitsanalyse nahezu
gleichermallen geeignet.

Im Gegensatz dazu sind bei Verstarkungen mit CFK-Lamellen und Stahllaschen die Abwei-
chungen zwischen tatsdchlichen und berechneten Versagenslasten wesentlich groBer, und es
sind auch deutliche Unterschiede in den Ergebnissen der untersuchten Varianten erkennbar.
So sind die mittlere Abweichung von experimenteller zu berechneter Traglast mit i, 95 = 2,0
gegeniiber n,9s = 1,36 und der Variationskoeffizient mit C, ¢ = 0,49 gegeniiber C,¢ = 0,24 fiir
Variante A jeweils erheblich ungiinstiger als fiir Variante C. Varianten B und D liegen dazwi-
schen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird fiir die Ermittlung der Versagenswahrschein-
lichkeiten Variante C angewendet (s. Tabelle 5.4). Als Verteilungsfunktion wird eine
Lognormalverteilung gewéhlt. Diese beschreibt einerseits die Verteilung der Stichprobe
verhéltnismaBig gut (s. Abbildung 5.5), andererseits wird die Lognormalverteilung auch in
der Literatur — im Zusammenhang mit anderen Versagensmechanismen — hiufig vorgeschla-
gen (z. B. in [31], [55] oder [58]). Weiterhin werden unrealistische (d. h. negative) Realisie-
rungen von § vermieden.

CFK-Lamellen und Stahllaschen Kohlefasergelege

0.25

0.10
0.05

0.02

Abbildung 5.5:  Grafische Darstellung der LN(§)-Werte und Vergleich mit
der Normalvertelung
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Tabelle 5.4: Verwendetes stochastisches Modell fiir § = Fy exp / Fucalc

Verteilung Mittelwert L Variationsko-
effizient C, ¢
CFK-Lamellen und Lognormal 1,36 0,24
Stahllaschen
Kohlefasergelege Lognormal 1,08 0,13

Die Bemessung der Berechnungsbeispiele wurde jedoch im ersten Abschnitt des Forschungs-
vorhabens in Einklang mit dem Zulassungsentwurf nach Variante A durchgefiihrt und im
zweiten Teil der Untersuchungen mit Variante D (entsprechend der Beschlussfassung des
SVA vom 19.12.2006).

Die deutlichen Unterschiede fiir die beiden Varianten bei Verstarkungen mit CFK-Lamellen
und Stahllaschen kénnen moglicherweise durch das folgende Phdnomen, das teilweise beim
Verbundnachweis am Lamellenende auftrat, erkldrt werden. Im Nachweiskonzept ist vorge-
sehen, dass der Endverankerungsnachweis am dullersten Biegeriss zu fiithren ist, welcher
entweder an der Stelle auftritt, an der infolge der Bemessungslasten das Rissmoment erreicht
wird oder bzw. um die Eintragungsldnge davon entfernt. Dabei ist nachzuweisen, dass die an
dieser Stelle vorhandene Lamellenkraft kleiner ist als die am Lamellenende iibertragbare
Verbundkraft. Konnte der Endverankerungsnachweis bei einer Versuchsnachrechnung nicht
erbracht werden, so wurde die Nachrechnung mit einer kleineren Last wiederholt. Dies fiihrte
jedoch dazu, dass sich die Lage des dullersten Biegerisses in Richtung des Momentenmaxi-
mums verschob, und dort (nahezu) das gleiche Moment (ndmlich das Rissmoment) wirkte,
wie bei der hoheren Laststufe. Da jedoch die Verbundbruchkraft am Lamellenende bei wach-
sender Verbundldnge einen Maximalwert erreicht, kann sie i. d. R. durch die mit der Ver-
schiebung des dulersten Biegerisses verbundene VergroBBerung der Verankerungsldnge nicht
weiter gesteigert werden. Daher konnte der Endverankerungsnachweis auch bei reduzierter
Last nicht erbracht werden. Die Ausnutzung der Verbundtragfihigkeit am Lamellenende
wurde dann durch die Last kaum oder gar nicht beeinflusst. Der Endverankerungsnachweis
gelang erst dann, wenn die Last soweit reduziert wurde, dass der duflerste Biegeriss an der
Stelle des Momentenmaximums auftrat und dort ein hinreichend kleines Moment wirkte, das
tibertragbare Lamellenkrifte hervorrief. Dieses maximale Moment war dann kleiner als das
Rissmoment, d. h. das gesamte Bauteil befand sich rechnerisch im Zustand I. Das Auftreten
dieses Phidnomens fiihrte zu deutlichen Unterschitzungen der Verbundtragfihigkeit. Durch
eine Reduktion der Biegezugfestigkeit des Betons lie3 sich der Endverankerungsnachweis
leichter erbringen, da am duflersten Biegeriss ein entsprechend kleineres Moment wirkte. Die
grofBeren Unterschiede zwischen den Varianten lassen sich darauf zuriickfithren, dass der
Endverankerungsnachweis bei Verstdrkungen mit Lamellen im Gegensatz zu Gelegen immer
mafgebend war.
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6 Probabilistische Analyse zu Uberpriifung von y, = 1,50

6.1 Allgemeines

Die Eignung des fir den Verbundnachweis vorgeschlagenen Teilsicherheitsbeiwertes
v = 1,50 wurde tberpriift, indem die Versagenswahrscheinlichkeiten bzw. die Sicherheitsin-
dizes des Klebeverbundes fiir ausgewihlte Bauteile bestimmt wurden. Dazu wurden zunichst
geeignete Beispiele konzipiert und mit der aktuellen Fassung des Verbundnachweises bemes-
sen. Weiterhin wurde mittels einer Sensitivititsanalyse der Einfluss der einzelnen Basisvari-
ablen auf das Bemessungsergebnis bestimmt. Die Uberpriifung des Sicherheitsbeiwerts
v = 1,50 erfolgte dabei in zwei Abschnitten (s. a. Kapitel 1.3).

Im ersten Abschnitt des Forschungsvorhabens wurde das Nachweisverfahren entsprechend
der Variante A gemdl Kapitel 5.3 bzw. Kapitel 2.3 untersucht. Zu diesem Zeitpunkt entsprach
Variante A der aktuellen Fassung des Nachweiskonzepts. Diese Untersuchung wurde zu-
ndchst nur an Bauteilen mit aufgeklebten CFK-Lamellen durchgefiihrt, wobei fiir die Nutzlas-
ten noch das stochastische Modell des Probabilistic Model Code [31] verwendet wurde (s.
Tabelle 4.7, Spalten 4 und 5). Die Ergebnisse dieser Phase des Forschungsvorhabens sind
teilweise bereits im Zwischenbericht [22] des Forschungsvorhabens dokumentiert.

Bei der Untersuchung der Variante A zeigte sich jedoch, dass diese zwar zu sehr ungiinstigen
Bemessungsergebnissen fiihrt, dass die berechneten Zuverldsigkeitsindizes aber trotzdem
noch in einigen Féllen zu klein waren (B < 3,04). Daher wurde das verwendete Nutzlastmo-
dell an Stahlbetonplatten tiberpriift und anschlieBend korrigiert (s. Kap. 4.3.3). Weiterhin
wurde aus den Erkenntnissen dieses Abschnitts des Forschungsvorhabens die Variante D des
Nachweiskonzepts (s. Kap. 5.3 bzw. Kap. 2.2) abgeleitet.

Da aus der Anwendung von Variante A sehr gro3e (oftmals zu grof3e) erforderliche Beweh-
rungsmengen resultieren, wurde in der Sitzung des SVA ,,Verstirken von Betonbauteilen* am
19.12.2006 beschlossen, im zweiten Teil des Forschungsvorhabens nur noch das Nachweis-
konzept entsprechend der Variante D zu untersuchen. Bei dieser Untersuchung wurde das
gednderte stochastische Nutzlastmodell aus Tabelle 4.12 verwendet.

Dabei zeigte sich, dass die Anwendung der wirtschaftlicheren Variante D und des Sicher-
heitsbeiwerts y, = 1,50 bereits zu ausreichend sicheren Bemessungsergebnissen fiihrt. Die
erneute Berechnung der Tragwerkszuverldssigkeiten fiir Variante A mit dem Nutzlastmodell
aus Tabelle 4.12 sowie die Untersuchung von Stahllaschen und Kohlefasergelegen fiir die
Variante A waren somit nicht mehr erforderlich und wurden daher auch nicht durchgefiihrt.

Wegen der unterschiedlichen Nutzlastmodelle konnen die Ergebnisse beider Abschnitte nicht
direkt miteinander verglichen werden. Trotzdem lassen sich aus den Ergebnissen der ersten
Projektphase wichtige Riickschliisse iiber die Eignung der dabei untersuchten Fassung des
Nachweiskonzepts ziehen.
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6.2 Gewiihltes Verfahren zur Bestimmung von P

Die Wahl des probabilistischen Verfahrens zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkei-
ten wird durch die in Kapitel 2.4 beschriebenen Besonderheiten des Klebeverbundes ent-
scheidend beeinflusst. Die Anwendung der Zuverléssigkeitstheorie 1. und 2. Ordnung (FORM
und SORM) ist aus mehreren Griinden nicht moglich. Einerseits entspricht die Anzahl der zu
untersuchenden Grenzzustandsfunktionen der Anzahl der Zwischenrisselemente am Bauteil.
Diese ist jedoch abhingig vom Lastniveau und somit fiir ein und dasselbe Bauteil variabel.
Des Weiteren besteht der Verbundnachweis aus mehreren sehr aufwéndigen Schritten, so dass
die Formulierung der Grenzzustandsfunktion mit groBem Aufwand bzw. groBBen Schwierig-
keiten verbunden und fehleranfillig ist. AuBerdem wéren beim Aufstellen der Grenzzustands-
funktion Vereinfachungen erforderlich (z. B. bei der Spannungsermittlung in der Klebebe-
wehrung), welche die Genauigkeit der Ergebnisse deutlich beeintridchtigen kénnen.

Daher wird die Ermittlung der Tragwerkszuverlédssigkeiten mit Hilfe der Adaptive Importance
Sampling Methode durchgefiihrt. Dies ist vergleichsweise unproblematisch, da grundsétzlich
alle moglichen Versagensarten des Klebeverbundes betrachtet werden, und die Versagensstel-
le automatisch gefunden wird.

Zur Durchfithrung des Adaptive Importance Sampling fiir den Verbundnachweis wurden im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens zwei Computerprogramme mit Hilfe des Programmsys-
tems MATLAB entwickelt. Das erste Programm fithrt fiir gegebene Eingangsgroflen bzw.
Basisvariable (Systemparameter, Werkstoffkennwerte, Einwirkungen usw.) den Verbund-
nachweis nach Niedermeier [42] in der hier untersuchten Form durch. Dieses Programm
wurde auch fiir die Versuchsnachrechnungen zur Bestimmung der Modellunsicherheiten (s.
Kap. 5) verwendet. Das zweite Programm fiithrt die Adaptive Importance Sampling-
Simulation aus, d. h. es generiert Stichproben von Zufallszahlen im maf3gebenden Grenzbe-
reich, ruft das vorgenannte Programm zur Auswertung dieser Stichproben auf und berechnet
die Versagenswahrscheinlichkeiten.

6.2.1 Adaptive Importance Sampling

Die Suche nach der Importanzstichprobendichte erfolgte mittels des Algorithmus aus [46] (s.
S. 28), wobei die nachfolgend genannten Abweichungen und Ergidnzungen vorgenommen
wurden.

Als Verteilungsfunktionen hy wurden stets Normalverteilungen verwendet, die ggf. einseitig
begrenzt wurden, um unsinnige Realisierungen (z. B. negative Festigkeiten o. 4.) zu vermei-
den. Der Erwartungswert der Importanzstichprobendichte im ersten Simulationslauf wurde
wie folgt festgelegt. Zundchst wurde im Rahmen einer einfachen Sensitivitdtsanalyse (s. Kap.
6.3) der Einfluss der einzelnen Basisvariablen auf den Verbundnachweis ermittelt. Anschlie-
end wurde der Mittelwert jeder Basisvariablen um deren zweifache Standardabweichung in
Richtung des Versagensbereichs verschoben (s. Gl. (6.1)). Fiir Basisvariablen mit geringem
oder nicht eindeutig bestimmbarem Einfluss auf den Verbundnachweis wurde der Mittelwert
der Originalverteilung verwendet.
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EJ[X]=pn,+2-0y X, wirkt ungiinstig
E[X.]=pny Wirkung von X, nicht eindeutig (6.1)
E[X,]=pn,,—2-04 X, wirkt giinstig

Trotz der zuvor durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse ist die Lage des Bemessungspunktes x*
zu Beginn des ersten Simulationslaufs nicht genau bekannt und En[Xi] liegt moglicherweise
nicht in der ndheren Umgebung von x*. Um das Zentrum von hy nicht voreilig in die falsche
Richtung zu verschieben, und um nicht an einem lokalen Maximum von f; hdngen zu bleiben,
wird zunéichst eine Simulation mit grofer Streuung von hy und groBer Stichprobe N vollstén-
dig durchgefiihrt bevor die erste Anpassung von Ey[X] vorgenommen wird. Bei allen weiteren
Simulationen (mit Ausnahme der letzten) wurde die Stichprobe nur so lange ausgewertet, bis
ein verbesserter Wert fiir x* gefunden wurde.

Die Standardabweichung von hy wurde bei der ersten Simulation doppelt so gro3 gewahlt wie
die von fy und bei jeder weiteren Simulation um 5% verringert, beim letzten Simulationslauf
wurde die Standardabweichung von fy gewéhlt. Durch die groen Streuungen von hy in den
ersten Simulationsldufen wurde wiederum vermieden, dass das lokale Maxima als Zentrum
von hy gefunden wurden, wihrend durch die stetige Verringerung der Streuungen die Wahr-
scheinlichkeit, Punkte mit geringerem Abstand zum Bemessungspunkt zu finden vergroflert
wurde.

Als Versagensfille wurden alle Fille von Verbundversagen gewertet. Ob das nach dem Aus-
fall der Klebebewehrung vorhandene unverstéirkte Bauteil moglicherweise noch eine ausrei-
chende Resttragfihigkeit aufweist bleibt dabei unberiicksichtigt.

Die Eignung und die Genauigkeit des verwendeten Algorithmus wurden wie folgt tiberpriift.
Zunichst wurden die Versagenswahrscheinlichkeiten der in Kaptitel 4.3.3 beschriebenen
unverstirkten Betonplatten (s. Abbildung 4.2) mit Adaptive Importance Sampling und mit
FORM berechnet. Die mit den beiden Verfahren bestimmten Versagenswahrscheinlichkeiten
und Sensitivitidtsbeiwerte stimmten gut {iberein. Weiterhin wurde die Versagenswahrschein-
lichkeit fiir ein verstdrktes Bauteil mehrmals berechnet und die Ergebnisse miteinander ver-
glichen. Da nur geringe Abweichungen zwischen den einzelnen Ergebnissen auftraten, sind
die auftretenden Streuungen offenbar klein genug.

Um unsinnige Ergebnisse zu Vermeiden, wurden fiir einige ZufallsgroBen Mindest- bzw.
Grenzwerte festgelegt und die generierten Zufallszahlen gegebenenfalls angepasst. So wurde
z. B. ausgeschlossen, dass die Maximallast ¢; und die risserzeugende Vorbelastung giiss 1
kleiner sind als die Last beim Verstérken g o, dass negative Werte oder Werte aullerhalb des
Giiltigkeitsbereichs der angenommenen Verteilungsfunktion F(x) auftreten. In diesen Fillen
wurde die Begrenzung der Verteilungsfunktion in den Verteilungsdichten f, und hy beriick-
sichtigt.
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6.2.2 Verbundnachweis

Der Verbundnachweis erfolgte nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Verfahren. Die Festle-
gung, mit welcher der drei in Kapitel 5.3 beschriebenen Varianten das Rissbild ermittelt
wurde, erfolgte durch die Ubergabe der entsprechenden Fraktilwerte f;fimin und foon.max flr die
Biegezugfestigkeit des Betons an das Programm fiir den Verbundnachweis. Bei der Bemes-
sung der Beispielbauteile wurde der Verbundnachweis gemif3 der aktuellen Fassung des
Nachweiskonzepts (Varianten A bzw. D) unter Ansatz der Bemessungswerte von Einwirkun-
gen und Baustofffestigkeiten gefiihrt. Bei der Durchfithrung der Adaptive Importance
Sampling-Simulationen wurde hingegen Variante C gewéhlt, da diese gegeniiber den anderen
Varianten mit den geringsten Unsicherheiten bzw. Streuungen behaftet ist (s. Kap. 5.4). Statt
der Bemessungswerte wurden die tatsdchlichen Werte von Einwirkungen und Baustofffestig-
keiten (als Realisierungen x;) verwendet.

Ein wesentliches Element des Verbundnachweises ist die Ermittlung der Spannungen in der
Klebebewehrung. Dabei ist zu beachten, dass der Verbundnachweis iiber die gesamte Klebe-
lange gefiihrt werden muss, weshalb in den meisten betrachteten Rissen deutlich kleinere
Dehnungen auftreten als in den maximal beanspruchten Querschnitten von Stahlbetonbautei-
len im Grenzzustand der Tragfihigkeit. Daher ist die Annahme, dass im Betonstahl die FlieB3-
spannung wirkt in vielen Féllen nicht gerechtfertigt. Die Spannung in der Klebebewehrung
kann bei Faserverbundwerkstoffen wegen deren linear-elastischen Werkstoffverhalten ohne-
hin nur bei Kenntnis der Dehnungen exakt berechnet werden. Weiterhin fiihrt die zuséatzlich
aufgeklebte Bewehrung an den Stellen maximaler Biegebeanspruchung zu einer stirkeren
Ausnutzung der Betondruckzone, so dass diese auf jeden Fall nachgewiesen werden muss.
Die Spannungsberechnung unter vereinfachten Annahmen wie z. B. eines pauschalen bezoge-
nen Hebelarms der inneren Krifte C = z / d erscheint daher nicht gerechtfertigt.

Die Berechnungen der Dehnungen in Betonstahl und Klebebewehrung des verstarkten Quer-
schnitts erfolgte daher durch eine Iteration der Dehnungsebene wobei die folgenden Annah-
men getroffen wurden:

- Ebenbleiben der Querschnitte

- Starrer Verbund zwischen Beton und Betonstahl sowie zwischen Beton und Klebebe-
wehrung

- Vernachldssigung der Betonzugfestigkeit

- Beriicksichtigung der Vordehnung des Betons auf Hohe der Klebebewehrung infolge
der Einwirkungen beim Verstdrken

- Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons entsprechend dem Parabel-Rechteck-
Diagramm aus [11]

- Bilineares Werkstoffgesetz des Betonstahls ohne Verfestigung (Grenzdehnung
85u225 %0)

- Linear-elastisches Werkstoffgesetzt fiir Faserverbundwerkstoffe
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- Bilineares Werkstoffgesetz des Laschenstahls ohne Verfestigung. (Grenzdehnung
entsprechend zuldssigem Wert bei der Bemessung &g, = 3 %o).

Da der bei Klebeverstarkungen verwendete Laschenstahl ein ausgeprédgtes Verformungsver-
mogen besitzt (s. Kap. 4.2.5), darf angenommen werden, dass tatsidchlich noch grofere Deh-
nungen als gy, = 3 %o auftreten konnen, bevor ein Biegeversagen auftritt. Vergleichsrechnun-
gen zeigten jedoch, dass die maximale Laschendehnung keinen nennenswerten Einfluss auf
die Tragwerkszuverldssigkeit hat. Fiir 5, = 25 %o ergaben sich nahezu identische Versagens-
wahrscheinlichkeiten.

Die beim Verstiarken des Bauteils vorhandene Vordehnung ey des Betons auf Hohe der
Klebebewehrung wurde in den beim Verstdrken gerissenen Bereichen ebenfalls durch eine
Iteration der Dehnungsebene bestimmt. Dies geschah unter den gleichen Randbedingungen
wie die Dehnungsermittlung fiir den verstérkten Querschnitt (s. 0.). In den ungerissenen Be-
reichen erfolgte die Berechnung von g o unter Annahme eines linear-elastischen Materialver-
haltens des Betons sowie unter Ansatz der Betonzugfestigkeit und Bruttoquerschnittswerten.

Wird die Querschnittstragfahigkeit eines Bauteils iiberschritten (Mggq > Mgq), so liefert die
beschriebene Iteration der Dehnungsebene keine sinnvollen Werte mehr. Bei einem Versagen
der Betondruckzone (g <-3,5 %o) treten zudem numerische Probleme bei der Berechnung
von g auf. Daher ist in diesen Féllen ein Verbundnachweis durch den Vergleich von auf-
nehmbaren und vorhandenen Spannungsdifferenzen nicht moéglich und auch nicht sinnvoll.
Um die Ausnutzungen von Bauteilen mit Querschnittsversagen mit denen der {ibrigen Bautei-
len vergleichen zu konnen wird nicht die Grenzzustandsfunktion g(x) nach GI. (6.2) verwen-
det sondern der Ausnutzungsfaktor v(x) nach Gleichungen (6.3a) bzw. (6.3b).

g(x)=aufn. A, —vorh.Ac (6.2)
vorh.Ac

v(x) = W bei ausreichender Biegetragfiahigkeit des Querschnitts (6.3a)
ME

v(x) = IY; bei Biegeversagen des Querschnitts (6.3b)

6.3 Sensitivititsanalyse

Um die Anzahl der Basisvariablen bei der Bestimmung der Tragwerkszuverlédssigkeit zu
reduzieren, und um moglichst gute Schidtzungen fiir den Erwartungswert der Impor-
tanzstichprobendichte im ersten Simulationslauf des Adaptive Importance Sampling vorneh-
men zu konnen, wurde zunichst eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Dadurch wurden die
Basisvariablen mit dem gréfiten Einfluss auf die Ergebnisse des Nachweiskonzepts identifi-
ziert. Hierzu wurde fiir die Bauteile der Parameterstudie zunidchst die Ausnutzung der Ver-
bundtragfihigkeit v(p) unter Ansatz der Mittelwerte fiir alle Basisvariablen ermittelt. An-
schlieBend wurde jeweils eine Basisvariable um die zweifache Standardabweichung erhoht
oder reduziert je nach dem, ob sich ein groBler oder ein kleiner Wert ungiinstig auf den Ver-
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bundnachweis auswirkte, und die zugehorige Ausnutzung der Verbundtragfihigkeit v(x;)
berechnet.

Als maflgebend wurden die Basisvariablen betrachtet, deren traglastreduzierender Einfluss
grofer war als der mittlere Einfluss aller Parameter. In Tabelle 6.1 sind die Ergebnisse fiir die
in Kapitel 6.4 beschriebenen Bauteile (s. Tabelle 6.5, Spalten 2 bis 4) zusammengefasst.
Dabei ist angegeben, bei welchem Anteil der betrachteten Beispiele eine Basisvariable von
tiberdurchschnittlichem Einfluss war.

In allen Fillen waren die Modellunsicherheiten sowie die maximalen Einwirkungen (Gleich-
und Einzellasten) maBBgebend. Danach folgten die Betondeckung (wegen der geringen Bau-
teildicke bei den betrachteten Beispielen), die Vorbelastung beim Verstirken und die Beton-
druckfestigkeit. Die Oberfldchenzugfestigkeit hatte nur noch bei knapp 40% aller Beispiele
einen iiberdurchschnittlichen Einfluss. Bei den iibrigen BasisgroBBen (auBler E., Evr, bcon, i
und xq; ;) war keine eindeutige Tendenz erkennbar. Hier waren immer noch bei ca. 7% aller
Beispiele von Bedeutung. Um nicht bei diesen Beispielen zu kleine (und damit zu giinstige)
Versagenswahrscheinlichkeiten zu berechnen, werden auch ihre Streuungen dabei berticksich-
tigt. Die Festigkeit der Klebebewehrung f; wird fiir die Bemessung durch einen Teilsicher-
heitsbeiwert abgemindert. Daher war von Interesse, welcher Bemessungswert von f; bei der
Zuverlassigkeitsanalyse ermittelt wird. Aus diesem Grund wurde auch £ als streuende Grof3e
angesetzt, obwohl sie in keinem Beispiel von tiberdurchschnittlichem Einfluss war.

Damit werden alle in Tabelle 6.1 fett gedruckten Basisgroflen in der Zuverldssigkeitsanalyse
als Zufallsvariable behandelt und die {ibrigen Basisvariablen als deterministische Gréfen.
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Tabelle 6.1: Héaufigkeit eines maf3geblichen Einflusses auf den Verbundnachweis
der einzelnen Basisgroflen
alle Bauteile Bauteile mit Klebebewehrung aus Maximalwert
CFK Stahl Gelegen
fex 46% 73% 20% 43% 73%
Jetm,surt 23% 13% 20% 38% 38%
E. 0% 0% 0% 0% 0%
Syx 3% 0% 0% 8% 8%
E; 2% 0% 0% 7% 7%
L 0% 0% 0% 0% 0%
Ep 0% 0% 0% 0% 0%
ty 2% 0% 7% 0% 7%
be ol 0% 0% 0% 0% 0%
h 7% 6% 7% 8% 8%
A 0% 0% 0% 0% 0%
T 99% 100% 100% 98% 100%
0" 92% 100% " | 100%" | 75%" 100% "
XQLi 0% 0% 0% 0% 0%
Griss,1 13% 13% 14% 13% 14%
q1,0 61% 75% 68% 40% 75%
A 2% 0% 0% 7% 7%
Cnom 50% 63% 7% 78% 78%
by, 2% 0% 7% 0% 7%
€ 100% 100% 100% 100% 100%
D" Die Prozentsitze bezichen sich nur auf Beispiele mit Einzellasten

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau

TU Darmstadt



Sicherheit und Zuverlassigkeit des Klebeverbundes bei nachtraglich verstirkten Betonbauteilen Seite 71

6.4 Parameterstudie

6.4.1 Untersuchte Parameter

Durch das tiberpriifte Sicherheitskonzept soll gewéhrleistet werden, dass alle bemessenen
Bauteile das erforderliche Zuverldssigkeitsniveau erreichen. Die untersuchten Bemessungs-
beispiele wurden daher so konzipiert, dass sie den Anwendungsbereich der Zulassung wei-
testgehend abdecken und moéglichst représentativ sind.

Die Untersuchung umfasste im Wesentlichen Platten, aber auch Balken und Plattenbalken als
Einfeldtriager (s. Abbildung 6.1), die mit CFK-Lamellen und bei Variante D auch mit Stahlla-
schen und Kohlefasergelegen verstirkt wurden. Daritiber hinaus wurden noch Zweifeldplatten
mit einer Verstiarkung aus CFK-Lamellen betrachtet. Bei den Einfeldplatten wurden die nach-
folgend genannten Parameter variiert:

- Querschnittstyp (Platte, Balken, Plattenbalken)
- Verstarkungsgrad ng =1,25/1,50/ 1,75/ 2,0
- Vorbelastung beim Verstérken g, (Vordehnungszustand €,max / €sy)
- Betondruckfestigkeit f = 20 bzw. 35 N/mm?
- Betonzugfestigkeit [ fam / (0,30 * f5>7) ]
- Betonstahlart
- mechanischer Bewehrungsgrad w;
Staffelung der Betonstahlbewehrung A min / As max
- Stabdurchmesser d; der Langsbewehrung
- Steifigkeit der Klebebewehrung
- Biegeschlankheit (A, =1/ d)
- Lastbild und Hohe der Beanspruchung (Gleichlast, Einzellasten)
- Verkehrslastanteil

- Verkehrslastart

Ln 1; I3 ll "B
VYUYV bV
s 2

/
K Y.
A 1

Abbildung 6.1:  Statisches System der Beispielbauteile - Einfeldplatten
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Abbildung 6.2: Statisches System der Beispielbauteile - Zweifeldplatten

Querschnitt

Als Querschnittstypen wurden Platten, Balken und Plattenbalken untersucht, wobei fiir die
Plattenbalken noch die Breite des Obergurtes variiert wurde. Allerdings wird bei Balken und
Plattenbalken der Einfluss der externen Schubbewehrung durch das Nachweiskonzept nicht
beriicksichtigt, weshalb die Verbundtragfihigkeit unterschétzt wird. Daher und wegen der
dort aufgetretenen Schwierigkeiten bei der Bemessung bzw. der zu groBen erforderlichen
Klebebewehrungsquerschnitte war der Untersuchungsumfang an Balken und Plattenbalken
nur gering (s. a. Kap. 6.4.2).

Verstirkungsgrad

Der (Biege-)Verstiarkungsgrad gibt an, in welchem Mafle die Tragféhigkeit eines Bauteils
durch die VerstarkungsmaBBnahme erh6éht wird. In den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen fiir Klebeverstirkungen (z. B. [7] bzw. [8]) ist er als Verhéltnis der rechnerischen
Bruchmomente des verstiarkten und des unverstirkten Bauteils definiert (s .Gl (6.4a)). Aller-
dings ist der Verbundnachweis bei Anwendung des hier untersuchten Nachweiskonzepts
gegeniiber dem Nachweis der Biegetragfahigkeit meistens mafigebend, so dass vor Erreichen
des Bruchmoments Mgqyv 1. d. R. Verbundversagen eintritt. Daher wird hier der Verstir-
kungsgrad nach GlI. (6.4b) verwendet.

_ My (6.4a)
M=~
MRd,O
MEd \
N = ’ 6.4b
’ MRd,O ( )
Mit:

Mrqv Bemessungswert des Bruchmoments fiir das verstérkte Bauteil
Mrqo Bemessungswert des Bruchmoments fiir das unverstirkte Bauteil

Mrgyv  Bemessungswert des einwirkenden Moments fiir das verstdrkte Bauteil
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Nach den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen darf der Biegeverstarkungsgrad maxi-
mal ng = 2,0 betragen. Im Rahmen der Parameterstudie werden daher vier verschiedene Ver-
starkungsgrade (ng = 1,25 — 1,50 — 1,75 — 2,00) untersucht. Damit wird praktisch der gesamte
zuldssige Anwendungsbereich von Klebeverstarkungen abgedeckt. Kleinere Verstarkungs-
grade als ng = 1,25 werden nicht berticksichtigt, da sich dafiir nur geringe Mengen an Klebe-
bewehrung ergeben und die Bedeutung dieser Félle gering ist.

Vordehnungszustand beim Verstirken

Verstiarkungsarbeiten werden normalerweise am belasteten Bauteil durchgefiihrt, woraus eine
Vordehnung &4 in der Betonstahlbewehrung resultiert. Hinsichtlich der Einwirkung beim
Verstdrken go werden hier zwei Félle unterschieden. Im Regelfall wirkt nur die Konstrukti-
onseigenlast (go = gk). Diese stellt auch die Untergrenze fiir g, dar, da geringere Vorbelastun-
gen nur auftreten, wenn das Bauteil wihrend des Verstidrkens aufwindig unterstiitzt wird.
Abgesehen davon wir noch der Fall betrachtet, dass beim Verstdarken Konstruktionseigenlast
und Ausbaulasten wirken (qo = gk + Agk). Diese Obergrenze wurde gewéhlt, da hohere Bean-
spruchungen verhéltnisméBig leicht vermieden werden kénnen und sich eine gréBere Vorbe-
lastung negativ auf die Gebrauchstauglichkeit des Bauteils auswirkt.

Betondruckfestigkeit

Hinsichtlich der Betondruckfestigkeit ist der Anwendungsbereich von Klebeverstarkungen
durch die Zulassungen auf die Festigkeitsklassen von C12/15 (B15) bis C45/55 (B55) be-
schrinkt. Als repriasentative Festigkeitsklassen werden hier C20/25 (B25) und C35/45 (B45)
untersucht. Dabei wird die gemessene Druckfestigkeit so vorgegeben, dass die Streuung fiir
den C20/25 grof3 und fiir den C35/45 klein wird (s. Tabelle 4.5).

Betonzugfestigkeit

Die Betonzugfestigkeit kann nicht beliebig gewéhlt werden, da sie mit der Druckfestigkeit
korreliert. Der Mittelwert und die Quantilwerte der zentrischen Betonzugfestigkeit bzw. der
Oberflichenzugfestigkeit konnen nach DIN 1045-1 [11] mit den Gleichungen (6.5) bis (6.7)
berechnet werden.

fom =030 £ fiir £, <50 N/mm? (6.5)
Ses00s =07 foum (6.6)
Jews0.05 =13 fom (6.7)

Daher wird hier nicht der Absolutwert der Zugfestigkeit f;; sondern der Faktor ¢ nach Glei-
chung (6.8) als verénderlicher Parameter gewéhlt, wobei im Normalfall ¢ =1,0 verwendet
wird, und bei zwei Beispielen ¢ = 0,7 bzw. ¢ = 1,3.

e S _ S
- 2/3)
0’30fc(k fctm

(6.8)
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Die Biegzugfestigkeit f.n wird in allen Fillen aus f berechnet. Je nach verwendeter Variante
des Nachweiskonzepts werden hierfiir entweder die Gleichungen (2.1) und (2.2) oder die
Gleichungen (2.1) und (2.21) verwendet.

Betonstahl

Verstiarkungsmafnahmen werden hédufig an élteren Bauteilen durchgefiihrt, die oftmals noch
mit Betonstdhlen geringerer Festigkeit bewehrt wurden. Es werden daher Betonstdhle mit
Streckgrenzen fy = 500 N/mm? und fi = 220 N/mm? untersucht. Fiir letztere wird noch zu-
sdtzlich der Fall einer glatten Staboberfliche betrachtet.

Mechanischer Bewehrungsgrad

Der mechanische Bewehrungsgrad als Mal3 fiir die Ausnutzung der Betondruckzone wird
nicht als eigener Parameter variiert sondern in Verbindung mit anderen Parametern, wie z. B.
dem Verstarkungsgrad, der Betondruckfestigkeit, der Biegeschlankheit oder den Einwirkun-
gen.

Staffelung der Betonstahlbewehrung

Hinsichtlich der Staffelung der Betonstahlbewehrung werden zwei Félle betrachtet. In den
betrachteten Standardbauteilen wird die gesamte Langsbewehrung durchgingig iiber die
ganze Bauteillainge angeordnet. Alternativ dazu werden Félle untersucht, in denen die norma-
tiven Anforderungen an die Zugkraftdeckung gerade eingehalten werden. Dies gilt sowohl fiir
den Anteil der Langsbewehrung, der iiber das Auflager gefiihrt wird (s. Tabelle 6.2), als auch
den Abstand x,, des rechnerischen Stabendpunktes vom Auflager. Der erste Fall einer durch-
laufenden Langsbewehrung ist bei schwach bewehrten Platten durchaus realistisch, bei Bal-
ken jedoch kaum zu erwarten. Es zeigte sich allerdings, dass Verstirkungen an Balken mit
einer gestaffelten Langsbewehrung nicht mehr ausfiihrbar waren, da die erforderliche Klebe-
bewehrungsmenge zu gro3 war und nicht mehr auf dem Bauteil angeordnet werden konnte (s.
Kap. 6.4.2).

Tabelle 6.2: Mindestwerte der durchlaufend anzuordnenden Feldbewehrung

Regelwerk min. As auflager / As Feld
Platten Balken und Plattenbal-
ken
DIN 1045 (1988) [10] 50% 33%
DIN 1045-1 [11] 50% 25%
(2001)
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Stabdurchmesser d; der Lingsbewehrung

Der Stabdurchmesser ds wirkt sich auf die Eintragungslédnge und damit auf den Rissabstand
und die Lage des duBersten Biegerisses aus. Fiir die untersuchten Platten wurde im Regelfall
ds = 10 mm gewdhlt. Dies entspricht etwa dem Vergleichsdurchmesser dsy fiir einen Doppel-
stab mit dy = 7 mm. Als oberer Grenzwert wurde ds = 16 mm gewéhlt. Kleinere Durchmesser
hétten bei den gewihlten Beispielen schnell zu unrealistisch kleinen Stababstinden gefiihrt.
Bei Balken wurde der Stabdurchmesser wegen der kleinen Anzahl an Beispielen (s. Tabelle
6.8) nicht variiert.

Steifigkeit der Klebebewehrung

CFK-Lamellen sind in verschiedenen Dicken und mit verschiedenen Elastizitdtsmoduln lie-
ferbar. Bei Stahllaschen kann die Lachendicke und bei Kohlefasergelegen die Lagenanzahl
variiert werden. Die Dicke und der Elastizitdtsmodul werden in der bezogenen Steifigkeit
Ev * 1 zusammengefasst, da sich beide GroBen in gleicher Weise auf die Grofle der inneren
Krifte und die Verbundtragfihigkeit auswirken (s. z. B. Gleichung (2.10)). Die betrachteten
Realisierungen sind in Tabelle 6.3 angegeben. Fiir CFK-Lamellen werden Elastizitdtsmodul
und Dicke so kombiniert, dass sich Extremwerte fiir £ * #. ergeben, bei Stahllaschen wurden
die Dicken #, =5 mm und # = 10 mm verwendet. Fiir # = 15 mm konnte der Verbundnach-
weis nicht mehr erbracht werden. Bei Kohlefasergelegen wurde mit 3 bzw. 5 Lagen die ma-
ximale Lagenanzahl nach den deutschen Zulassungen verwendet.

Tabelle 6.3: Bezogene Lamellensteifigkeiten
Dicke #;, [mm] Er [N/mm?] EL*1
[KN/mm?]
CFK-Lamellen 1,2 161.900 194,3
1,4 200.000 280,0
Stahllaschen 5,0 1.050
210.000
10,0 2.100
Kohlefasergelege | 3 * 0,167 = 0,50 111,2
222.000
5%0,167=0,84 1854
Biegeschlankheit

Die Biegeschlankheit A, =7/ d des Standardbauteils ist so gewihlt, dass die Anforderungen
fiir den Nachweis der Verformung gerade erfiillt sind, und stellt damit die Obergrenze dar.
Fiir jeweils eine Plattenserie wird eine minimale Schlankheit von ca. 75% des Regelwertes
gewidhlt.
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Lastbild und Hohe der Beanspruchung

Neben dem bei Platten iiblichen Lastbild einer reinen Gleichlastbeanspruchung wurde noch
eine komibinierte Beanspruchung aus Gleich- und Einzellasten (als Vierpunktlasten) unter-
sucht, woraus sich eine groere Schubschlankheit A, nach Gl. (6.9) ergab, sowie der Fall einer
groBeren Gleichlast. Der Fall der ausschlieBlichen Beanspruchung durch Einzellasten wurde
nicht untersucht, da dies wegen des Konstruktionseigengewichts nicht realistisch ist.

M
7\. =—=
STy (6.9)

Qe

Verkehrslastanteil und Verkehrslastart

Wie schon im Kapitel 4.3.3 gezeigt, hat die Streuung der Einwirkungen erheblichen Einfluss
auf die Tragwerkszuverlédssigkeit (s. Tabelle 4.8 und Tabelle 4.10). Da die Streuungen von
standigen und verdnderlichen Einwirkungen sehr unterschiedlich sind (s. Tabelle 4.12), wirkt
sich der Anteil der verdnderlichen Einwirkungen an der Gesamtlast dhnlich stark aus.

Bei den mit Variante D des Nachweiskonzepts bemessenen Platten wurden daher fiir nahezu
alle Beispiele die beiden in Kapitel 4.3.3 als maligeblich identifizierten Nutzungsarten Biiro
und Verkaufsraum untersucht. Fiir die mit Variante A bemessenen Platten wurde die Nutzung
als Biiroflaiche nicht mehr untersucht, da diese Variante des Nachweiskonzepts offensichtlich
zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiithrt. Hier wurde jedoch fiir das Standardbauteil noch eine
leichte Industrienutzung und eine Schneelast betrachtet (s. Tabelle 6.5). Bei Balken war eine
Verstiarkung nur in ganz wenigen Fillen und bei geringen Verstirkungsgraden moglich, so
dass hier nur wenige Bauteile untersucht wurden. Hier wurden wiederum die Nutzungsarten
Biiro und Verkaufsraum untersucht.

Da es sich bei den meisten der betrachteten Bauteile (ndmlich den Platten) um Priméartrag-
glieder handelt, ist die Grofle der verdnderlichen Einwirkungen nicht frei wéhlbar sondern
durch die Nutzungsart gegeben. Daher wurde bei den Regelbauteilen die Ausbaulast so ver-
andert, dass sich in beiden Féllen (Biiro und Verkaufsraum) gleiche Bemessungslasten
Yg4+ qq ergaben (s. Tabelle 6.4). Dadurch ergaben sich wegen der unterschiedlichen charak-
teristischen Nutzlasten auch verschiedene Nutzlastanteile an der Gesamtlast. Um vergleichba-
re Ergebnisse zu erhalten, wurden bei Balken die gleichen Nutzlastanteile und die gleichen
Streuungen fiir die verdnderlichen Einwirkungen angesetzt.

Tabelle 6.4: Einwirkungen fiir die Standardplatten

Nutzungsart gk Agy qx Cgtq)a | g/ (Zgkt qu)
[kKN/m?] [kKN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [-]

Biiro 5,5 5,83 2,0 18,3 0,15

Verkaufraum 5,5 2,50 5,0 18,3 0,38
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6.4.2 Konzeption der Beispiele

Wiirden alle denkbaren Kombinationen der vorgenannten Parameter untersucht entstiinde eine
zu grofle Anzahl an Beispielen die nur mit erheblichem Rechenaufwand analysiert werden
konnte. Daher wurden zunichst jeweils eine Platte, ein Plattenbalken und ein Balken als
Standardbauteil konzipiert, aus dem dann alle weiteren Beispielbauteile durch Anderung
jeweils eines mallgebenden Parameters (s. Tabelle 6.5, Spalte 5) abgeleitet wurden. Dabei war
es in einigen Fillen n6tig noch weitere Anpassungen vorzunehmen (s. Tabelle 6.5, Spalte 6),
um ein sinnvolles Beispiel zu erhalten. Jedes dieser Bauteile wurde sowohl mit CFK-
Lamellen, mit Stahllaschen und mit Kohlefasergelegen fiir die vier Verstirkungsgrade
ms=1,25 - 1,50 — 1,75 — 2,00) bemessen. Die erforderliche Klebebewehrung wurde so
ermittelt, dass die Biege- und die Verbundtragfihigkeit gerade nachgewiesen werden konnte.
Um verschiedene Biegeverstirkungsgrade zu erhalten wurde bei Platten i. d. R. die Beton-
stahlbewehrung angepasst, wihrend die Einwirkungen unverdndert gelassen wurden. Bei den
Platten 001 und 004, sowie bei den Balken und Plattenbalken wurde dagegen A4 konstant
gehalten und die Einwirkung angepasst. Bei der Untersuchung von Variante D an verstérkten
Einfeldplatten wurden dariiber hinaus bei jedem Beispiel die Tragwerkszuverldssigkeiten fiir
Biiro- und Geschéftsnutzung (s. Tabelle A.4 bis Tabelle A.6) ermittelt.

Tabelle 6.5 gibt einen Uberblick, welche Einfeldplatten in den verschiedenen Phasen des
Forschungsvorhabens untersucht wurden, und welche Parameter dabei gegeniiber dem Aus-
gangs- bzw. Standardbauteil variiert wurden. Eine Ubersicht iiber alle wesentlichen Bauteil-
daten der Beispiele ist in Anhang 4 enthalten.

Im ersten Teil der Parameterstudie (Untersuchung der Variante A) wurden zusétzlich die
Plattenserien 001 und 004 untersucht. Die Zuverldssigkeiten der Serien 001 und 010 waren
jedoch nahezu gleich. Bei der Plattenserie 004 waren gegeniiber den Serien 001 bzw. 010
gleich mehrere der o. g. Parameter verdndert, so dass der Einfluss der einzelnen Parameter
schwer zu beurteilen ist. Daher wurde im zweiten Teil der Parameterstudie auf die Untersu-
chung der Plattenserien 001 und 004 verzichtet. Die Bemessung mit Variante A fiihrte in den
meisten Féllen zu deutlich groBeren erforderlichen Querschnitten der Klebebewehrung. Die
Bemessungsergebnisse sind in Tabelle A.10 im Anhang 4 gegeniibergestellt.

Weiterhin wurde fiir Variante D eine Serie von vier mit CFK-Lamellen verstdrkten Zweifeld-
platten (mit den Verstarkungsgraden ng = 1,25 — 1,50 — 1,75 — 2,00) untersucht. Dies erfolgte
nur fiir den ungiinstigeren Fall einer Nutzung als Verkaufsraum. Die Stiitzweiten der beiden
Felder betrugen jeweils /= 6,0 m. Alle Parameter auBBer der gewdhlten Bewehrung entspra-
chen denen der Plattenserie 010. Die interne und die externe Bewehrung wurden in den Fel-
dern auf der ganzen Liange durchlaufend angeordnet. Dagegen wurde die Betonstahlbeweh-
rung iiber der Stiitze hinter den Momentennullpunkten (unter Berticksichtigung des Versatz-
malles) verankert, und die Klebebewehrung wurde gemil den Forderungen aus [8] 1,0 m
hinter den versetzten Momentennullpunkt gefiihrt (s. Tabelle A.11). Die Bemessung erfolgte
fiir die linear-elastisch ermittelten Schnittgrofen.

Damit ergibt sich fiir die in Tabelle 6.5 aufgefiihrten Beispiele aus den beiden Varianten des
Nachweiskonzepts ein Untersuchungsumfang von ca. 350 Platten.
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Tabelle 6.5: Untersuchte Beispielbauteile - Einfeldplatten
1 2 | 3 | a4 5 6
Platten-Nr. "2 maBgebender Parameter zus. Parameter
Var. A Variante D

CFK CFK Stahl | Gelege

001 — — — Zusatzbauteil
004 - - - Zusatzbauteil, fox = 35 N/mm?

010 010 110 210 | Standardbauteil

011 011 111 211 €s0.max / €sy (10 = 8,0 KN/m)
012 012 112 212 | fo = 35 N/mm? ©s, fetm.surf
013 013 113 213 | fem / fek (fe = 0,7 * form)
014 014 114 214 | fom / fox (fe = 1,3 * form)
015 015 115 215 | fux = 220 N/mm? As, d,
016 016 116 216 | fux =220 N/mm?, glatt As, ds
017 017 117 217 | Ep -t (s. Tabelle 6.3)

%)

018 018 118 218 | Einzellasten Gy, Ok s, Cyq g/
019 019 | H9? | 219 | Gleichlast (g4 = 26,4 kN/m) s, Cuq /2K
020 020 120 220 Bewehrung A gestaffelt Xs2a

021 021 121 221 Biegeschlankheit (A, = /;/d =23,1) | d, As, o
022 022 122 222 | dy=16 mm
023 — — - Nutzlastart: Schnee Cyv.q 9/8x
024 — — — Nutzlastart: leichte Industrie Cyv.q q/gx

zugehorige Bauteildaten s. Anhang 4

Bemessung jeder Platte fiir ng = 1,25 - 1,50 — 1,75 - 2,00

erf. Ay zu groB, Verstirkung nicht mehr ausfiithrbar

D
2)
3)

Fiir Balken und Plattenbalken war ein dhnliches Vorgehen bei der Konzeption der Beispiele
vorgesehen. Allerdings war die erforderliche Klebebewehrung bei einer Bemessung mit dem
untersuchten Nachweiskonzept selbst bei geringen Verstiarkungsgraden (ng = 1,25) deutlich
zu grof}, so dass sie nicht mehr auf dem Bauteil appliziert werden konnte.

Lediglich die Anwendung der Variante D fiihrte bei Verstirkungen mit CFK-Lamellen oder
mit Kohlefasergelegen unter bestimmten Randbedingungen (ng = 1,25, Betonfestigkeitsklasse
(C35/45, Betonstahlbewehrung nicht gestaffelt) zu etwas giinstigeren Bemessungsergebnissen.
Jedoch war auch in diesen Féllen die erforderliche Breite der Klebebewehrung immer noch
geringfligig grofBer als die nutzbare Stegbreite.

Die Tatsache, dass die eine Bemessung von Bauteilen mit gestaffelter Betonstahlbewehrung
nicht mehr moglich ist, schrinkt die Anwendungsméglichkeit von Klebeverstarkungen auf
Balken und Plattenbalken erheblich ein. Balken mit durchlaufender Betonstahlbewehrung
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sind in der Praxis nur selten vorhanden, so dass eine Klebeverstarkung von Balken und Plat-
tenbalken unter Anwendung des untersuchten Nachweiskonzepts nur in wenigen Ausnahme-
fallen moglich ist.

Allerdings ist bei Balken und Plattenbalken meistens eine externe Schubbewehrung vorhan-
den, die eine Steigerung der Verbundtragfihigkeit bewirkt. Da keine geeigneten Modelle
existieren, um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wird er durch das verwendete Nachweiskon-
zept — und damit auch bei der Berechnung der Tragwerkszuverldssigkeiten — nicht beriick-
sichtigt. Konnte der Einfluss der externen Schubbewehrung beriicksichtigt werden, so wéren
die berechneten Traglasten bzw. die berechneten Tragwerkszuverldssigkeiten klebeverstirkter
Balken und Plattenbalken groBer als die mit dem verwendeten Modell berechneten. Der Un-
tersuchungsumfang beschriankte sich daher auf die wenigen Bauteile mit nahezu praxisgerech-
ten Klebebewehrungsquerschnitten und war damit bei Variante D deutlich kleiner als fiir
Platten (s. Tabelle A.9 in Anhang 4). Fiir Variante A konnten keine sinnvollen Beispiele
erzeugt werden.

6.4.3 Ergebnisse und Bewertung

Allgemein

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Zuverldssigkeitsanalyse dargestellt und kritisch
bewertet. Es zeigte sich, dass die Variante A des Nachweiskonzepts gegeniiber der Variante D
wesentlich ungiinstigere Bemessungsergebnisse liefert (s. Tabelle A.10 im Anhang 4), die
Tragwerkszuverldssigkeiten fiir letztere aber immer noch ausreichend grof3 sind. Daher wer-
den die Ergebnisse von Variante A nicht in der gleichen Ausfiihrlichkeit dargestellt wie fiir
Variante D.

Nachweiskonzept — Variante A

Die Zuverlassigkeitsindizes Bso (Bezugszeitraum 50 Jahre) der mit Variante A bemessenen
Platten mit aufgeklebten CFK-Lamellen sind in Abbildung 6.3 als normiertes Histogramm
aufgetragen. In Tabelle 6.6, Spalte 2 sind die Mindest-, Mittel- und Maximalwerte von Bsg
angegeben sowie die Verteilung der Beispiele auf die Bereiche mit Zuverlédssigkeiten unter
dem Mindestwert (Bso <3,04), tiber dem Zielwert (Bso>3,8) und im Zwischenbereich
(3,04 < Bso < 3,8).

Es wird deutlich, dass der grofte Teil der betrachteten Bauteile eine ausreichend grofle Zuver-
lassigkeit aufweist. Bei 84% der Bauteile liegen die Zuverldssigkeitsindizes {iber dem Ziel-
wert, bei 13% immer noch iiber dem Mindestwert und nur bei 3% der Beispiele unter dem
geforderten Mindestwert. Allerdings wurden diese Tragwerkszuverldssigkeiten unter Ver-
wendung des stochastischen Nutzlastmodells nach [31] berechnet (s. Kap. 4.3.3, Tabelle 4.7).
Dieses Modell ist jedoch offensichtlich zu ungiinstig (s. Tabelle 4.8 bzw. Tabelle 4.10), und
das fiir die weiteren Untersuchungen verwendete Nutzlastmodell liefert groBere Zuverldssig-
keiten. Weiterhin wurde hier mit Ausnahme von zwei Plattenserien (004 und 023 s. Tabelle
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6.5 bzw. Anhang 4) nur eine Nutzung als Verkaufsraum untersucht, was zu entsprechend
groBen Nutzlastanteilen bzw. —streuungen und damit auch gréBeren Versagenswahrschein-

lichkeiten fiihrte.
Daher kann angenommen werden, dass die hier betrachteten Bauteile bei Ansatz des giinstige-

ren Nutzlastmodells und bei zusitzlicher Untersuchung einer Biironutzung eine hinreichende
Zuverlassigkeit aufweisen, die in vielen Féllen sogar deutlich grofer ist als der Zielwert.

Tabelle 6.6: Wertebereiche der Zuverléssigkeitsindizes s fiir Platten
1 2 3 4 5 6
Variante A Variante D
CFK CFK Stahllaschen Kohlefasergelege
1)3) ) 2) 2) 2)
Anzahl Beispiele 67 52 96 90 96
Beispiele [%] mit:
Bso < 3.04 3% 0% 0% 0% 0%
3.04 < Bso < 3.80 13% 40% 33% 32% 36%
Bso > 3.80 84% 60% 67% 68% 64%
Brnin 2,7 3,1 3,1 33 | 3,1
B 4.6 4,1 43 4,0 42
Brnax 7,2 5,6 6,5 4,8 6,4

D Ohne Beispiele mit Biironutzung (i. W. Nutzung als Verkaufsraume)

2) Alle Beispiele

3 Stochastisches Modell der Nutzlasten nach [31]
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Abbildung 6.3: Haufigkeitsverteilung von s, fiir Einfeldlatten mit CFK-Lamellen
(Bemessung nach Variante A des Nachweiskonzepts)

Nachweiskonzept — Variante D

Der Untersuchungsumfang fiir Variante D war wesentlich grofler als fir Variante A (s.
Tabelle 6.5). Die Tragwerkszuverldssigkeiten werden daher getrennt nach Platten und Balken
sowie nach Art der Klebebewehrung analysiert.

Einfeldplatten mit CFK-Lamellen

Abbildung 6.4 zeigt die Haufigkeitsverteilung von Bso, der Wertebereich ist in Tabelle 6.6,
Spalte 4 angegeben. Zum besseren Vergleich mit den Ergebnissen fiir Variante A sind in

Tabelle 6.6, Spalte 3 bzw. in Abbildung 6.5 jeweils die Ergebnisse ohne die Beispiele mit
Biironutzung angegeben. In Abbildung A.5 und in Tabelle A.12 des Anhangs 5 werden dar-
tiber hinaus die B-Werte jeweils fiir die einzelnen Plattenserien dargestellt bzw. angegeben
und mit denen der Standardplatten verglichen.

Die Zuverldssigkeiten sind in allen Féllen ausreichend groB3. Fiir ca. 65% aller Bauteile liegen
die Zuverldssigkeitsindizes im Intervall von Bsp = 3,2 + 4,4 und weichen damit maximal um
ABso = 10,6 vom Zielwert ab. Die Ergebnisse sind damit besser um den Zielwert Bso = 3,8
gruppiert als bei Variante A (vgl. Abbildung 6.3 mit Abbildung 6.5) und auch der Wertebe-
reich von Bs ist erkennbar kleiner. Die Plattenserie 010, die als Standard- bzw. Vergleichs-
bauteil dient, trifft den Zielwert im Mittel sehr gut.

Wie aus Abbildung A.5 im Anhang 5 hervorgeht, fiihrte eine hohere Vordehnung bzw. —
belastung (go = 8,0 kN/m) trotz der geringeren Menge an Klebewehrung (s. Tabelle A.4) zu
etwas grofleren Zuverldssigkeiten (1. M. AB,, =+ 0,3). Der Ansatz einer dem Konstruktions-

eigengewicht (und damit dem Minimalwert) entsprechenden Vorbelastung beim Standardbau-

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau
TU Darmstadt



Sicherheit und Zuverlassigkeit des Klebeverbundes bei nachtraglich verstirkten Betonbauteilen Seite 82

teil und allen weiteren Plattenserien ist somit konservativ. Fiir die Platten aus C35/45 sind die
Zuverlassigkeiten deutlich groBer als beim Standardbauteil. Dies ldsst sich einerseits auf die
fur diese Festigkeitsklasse angesetzte, deutlich kleinere Streuung zuriickfithren und auf den
grofleren Abstand zwischen fo und E[f:] (s. Tabelle 4.5). Andererseits ist auch die erforderli-
che Klebebewehrung deutlich groBer. Fiir das minimale bzw. maximale Verhiltnis von
fet/ fom sind die erforderliche Klebebewehrung und die Zuverldssigkeitsindizes ebenfalls
grofer als fiir das Standardbauteil (i. M. ABSO =+0,7 bzw. + 1,2).

025 T T T T T T T T T
B =3.04 B =3.80 B-Werte CFK-Lamellen

0.20

.:
—
(94

rel. Haufigkeit
o
=

0.05

0.00

20 26 32 38 44 50 56 62 68 74

Abbildung 6.4: Haufigkeitsverteilung von Pso fiir Platten mit CFK-Lamellen (Bemessung
nach Variante D des Nachweiskonzepts)
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Abbildung 6.5: Héufigkeitsverteilung von s fiir Platten mit CFK-Lamellen (Bemessung
nach Variante D des Nachweiskonzepts ausschlieliche Nutzung als Ver-
kaufsraum)

Bauteile mit einer Betonstahlbewehrung geringer Festigkeit (f;x = 220 N/mm?) weisen durch-
gingig kleinere B-Werte auf als das Standardbauteil, die teilweise nur knapp tiber dem Min-
destwert Bso = 3,04 liegen. Aus Tabelle 4.5 geht hervor, dass fiir diesen Betonstahl sowohl der
Quantilwert als auch der Variationskoeffizient unglinstiger ist als flir Stihle mit
Jfyk =500 N/mm?. Somit stellt sich die Frage, ob die Verwendung gleicher Teilsicherheitsbei-
wert v fiir beide Festigkeitsklassen sinnvoll ist. In Tabelle 6.7 sind (fiir fjx = 220 N/mm?) die
erforderlichen Klebebewehrungsmengen und die zugehorigen Zuverldssigkeitsindizes (fiir
Verkaufsrdume) fiir ys = 1,15 bzw. ys = 1,20 angegebenen. Die Anhebung des Sicherheitsbei-
werts s fithrt in allen Féllen zu groBeren erforderlichen Bewehrungsmengen, und damit auch
zu grofBeren Tragwerkszuverldssigkeiten. Dabei sind die Unterschiede in den Bemessungser-
gebnissen fiir kleine Verstiarkungsgrade groBBer. Dies ist giinstig, da gerade Bauteile mit klei-
nem M die grofiten Versagenswahrscheinlichkeiten aufweisen.

Da alle Bauteile mit Betonstahl geringer Festigkeit (fiir ys = 1,15) immer noch eine ausrei-
chende Sicherheit aufweisen, ist eine Erhéhung von vy=1,15 auf y,=1,20 (fir
Jfyk =220 N/mm?) ist zwar nicht notwendig, aber zumindest sinnvoll, um eine VergleichméafBi-
gung des Zuverldssigkeitsniveaus zu erreichen.
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Tabelle 6.7: Einfluss von y; fiir fyi = 220 N/mm? bei CFK-Lamellen

Platte s vs = 1,15 vs = 1,20

erf. by [3501) erf. br Bsol) briipo/ bris

[cm/m] [-] [cm/m] [-] [-]
015 1,25 15,8 3,08 17,1 3,27 1,08
015 1,50 23,7 3,31 24,7 3,34 1,04
015 1,75 29,3 3,35 30,0 3,42 1,02
015 2,00 34,4 3,38 35,1 3,40 1,02
016 1,25 24,1 3,20 25,9 3,22 1,07
016 1,50 37,3 3,34 39,5 3,41 1,06
016 1,75 47,6 3,48 49,1 3,53 1,03
016 2,00 54,8 3,47 57,5 3,49 1,05

D" Fiir Verkaufsriume

Die Platte mit der reduzierten bezogenen Lamellensteifigkeit Ep * # weist gegeniiber der
Vergleichsplatte der Serie 010 teilweise eine etwas geringere erforderliche Klebebewehrung
auf und etwas kleinere Zuverléssigkeiten (AB,, = —0,2). Aus der geringen Differenz ABso, die

sich bei Ansatz der beiden Extremwerte von Ey. * 7, ergibt, wird deutlich, dass dieser Parame-
ter von untergeordneter Bedeutung ist.

Fiir die Plattenserien 018 und 019 mit zusétzlichen Einzellasten bzw. einer groBBeren Gleich-
last sind auf Grund der hoheren BemessungsschnittgroBen auch deutlich groBere Klebebe-
wehrungsquerschnitte erforderlich. Dabei ist zu beachten, dass beide Plattenserien nur fiir den
ungiinstigeren Variationskoeffizienten der verdnderlichen Einwirkungen von C,gq= 0,30
untersucht wurden. Die Bauteile weisen gegeniiber der Plattenserie 010 wesentlich hohere
Zuverlassigkeiten auf (AP, =+ 0,8+0,9 bezogen auf die Ergebnisse fiir Verkaufsraume),

sind jedoch noch nicht unwirtschaftlich, wie der Vergleich mit dem Zielwert zeigt
(Bs, = 4.3+4,4 gegeniiber erf. Bso = 3.8).

Die Staffelung der Langsbewehrung beeinflusste den Verbundnachweis erheblich und fiihrte
zu deutlich groferen erforderlichen Klebebewehrungsquerschnitten. Die Versagenswahr-
scheinlichkeiten waren allerdings kleiner (AP, =+ 0,3), so dass dieser in der Praxis hiufig

anzutreffende Fall offensichtlich nicht kritisch ist.

Bei der Plattenserie 021 mit reduzierter Biegeschlankheit Ay féllt auf, dass trotz der bei glei-
chen Einwirkungen gréBeren Nutzhéhen und des kleinen mechanischen Bewehrungsgrades w;
wesentlich groflere Bewehrungsmengen erforderlich sind als bei den Vergleichsplatten 010 (s.
Tabelle A.4). Aus der gro3en Bauteildicke resultiert jedoch ein entsprechend gro3es Rissmo-
ment, von dem der verhéltnisméBig kleine Betonstahlquerschnitt nur einen geringen Anteil
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tibernimmt. Daher ist hier die Verbundbeanspruchung am duflersten Biegeriss sehr hoch und
immer mafgebend. Da die Zuverlédssigkeitsindizes der Plattenserie 021 wesentlich grof3er sind
als die der anderen Platten bzw. als der Zielwert (ABs,=+2,2 bzw.
Bso = 6,0 >> erf. B, =3,8) liefert das Bemessungskonzept hier offensichtlich unwirtschaftli-
che Ergebnisse.

Bei der Plattenserie 022 mit ds = 16 mm waren die 3-Werte bei etwas ungiinstigeren Bemes-
sungsergebnissen mit APy, =—0,2 geringfiigig kleiner als bei den Vergleichsplatten, aber

immer noch ausreichend grof. Die geringe Differenz innerhalb des grofen betrachteten Wer-
tebereichs fiir d; macht die untergeordnete Bedeutung von ds deutlich.

Zweifeldplatten mit CFK-Lamellen

In Abbildung 6.6 sind die Zuverldssigkeitsindizes der Zweifeldplatten dargestellt. Dabei wird
nach einem Versagen im Feld (gmax nur in Feld 1) und {iber der Innenstiitze (gmax in den Fel-
dern 1 und 2) unterschieden. Es ist deutlich zu erkennen, dass ein Versagen im Feld unwahr-
scheinlicher ist als iiber der Stiitze. Aber auch fiir Versagen tiber der Stiitze sind die Zuverlds-
sigkeitsindizes grofler als beim vergleichbaren Einfeldsystem (Plattenserie 010, s. a.
Abbildung A.5). Ein Einfluss des Verstiarkungsgrades ist wiederum nicht erkennbar.

Verstirkung mit CFK-Lamellen

6.2¢ Aq in Feld 1
5.6 SR/, in Feldern 1 + 2
5.0f
o o44F o o A A
[}
o 3.8 - S =
3.2
26l B =3.04
2.0f
L4155 1.50 175 2.00
M. [-]

Abbildung 6.6: Zuverlédssigkeitsindizes Bso der Zweifeldplatten mit CFK-Lamellen
Bemessung nach Variante D

Platten mit Stahllaschen

Bei Verstidrkungen mit Stahllaschen liegt der Mittelwert der berechneten Zuverldssigkeitsin-
dizes mit B =4,0 ebenfalls nur geringfiigig iiber dem Zielwert von 3,8, und der Mindestwert

von Bso = 3,04 wird in keinem Fall unterschritten (s. Abbildung 6.7 bzw. Tabelle 6.6, Spalte
5). Der minimale Zuverldssigkeitsindex aus allen Beispielen betrdgt Bso = 3,3, der Maximal-
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wert Bso=4,8. Damit liegen alle B-Werte in einem verhdltnismiBig kleinen Intervall und
streuen weniger stark als bei CFK-Lamellen und Kohlefasergelegen. Der verwendete Sicher-
heitsbeiwert y, = 1,50 fiir den Klebeverbund fiihrt hier zu sehr guten Ergebnissen.

0.30

B =3.04 B =3.80 B-Werte Stahllaschen
025r-—-—-----fF-—-—--198 W """"""""""""""""""""""-1

0200 -—f-—pl WP

rel. Haufigkeit
o
>

<
=
=)

o.05-—-—------t-oMHEBHB---—

20 26 32 38 44 50 56 62 68 74

0.00

Abbildung 6.7: Haufigkeitsverteilung von Ps fiir Platten mit Stahllaschen (Bemessung
nach Variante D des Nachweiskonzepts)

Wie schon bei den Verstirkungen mit CFK-Lamellen wirkte sich eine hohere Vorbelastung
beim Verstirken (go = 8,0 kN/m) giinstig auf die Bemessungsergebnisse (s. Tabelle A.5) und
die Tragwerkszuverldssigkeit (s. Tabelle A.13 bzw. Abbildung A.6) aus, wobei die Unter-
schiede auch hier nicht allzu groB sind (i. M. A, =+ 0,4).

Fiir den Beton C35/45 waren die Bemessungsergebnisse giinstiger als bei der Standardplatte,
aber die Zuverldssigkeitsindizes waren kleiner (1. M. AB,,=-0,6 ). Der Mindestwert

Bso = 3,04 war jedoch immer eingehalten.

Die Variation der gemessenen Oberflachenzugfestigkeit des Betons fiihrt zu sehr unterschied-
lichen Ergebnissen. Fiir den betrachteten Minimalwert fo; surf = 0,7 * foum sind die Bemessungs-
ergebnisse wesentlich ungiinstiger als bei den Vergleichsplatten, so dass fiir diese Bauteile
eine Klebeverstarkung praktisch nicht mehr ausfiihrbar ist. Die Zuverldssigkeitsindizes waren
jedoch im Mittel um 0,4 kleiner. Dagegen treten bei fesurt = 1,3 * foom Sowohl bei den Bemes-
sungsergebnissen als auch bei den B-Werten nahezu keine Abweichungen gegeniiber den
Standardplatten auf.

Die Zuverléssigkeitsindizes der Platten mit einer Betonstahlbewehrung mit f = 220 N/mm?
sind nur geringfligig kleiner als die der Vergleichsplatten (AB50 =—-0,2) und damit ausrei-

chend groB3. Da bei diesen Bauteilen das Verbundversagen nicht im Feld an der FlieBstelle der
Innenbewehrung eintritt, sondern am Laschenende, wo die Betonstahlspannung noch unter
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der FlieBspannung liegt, sind dort die Bemessungsergebnisse fiir die Sicherheitsbeiwerte ys =
1,15 und ys = 1,20 jeweils gleich. Die Wahl eines hoheren Sicherheitsbeiwerts ist somit —
anders als bei den Platten 015 und 016 mit CFK-Lamellen (und auch den Platten 215 und 216
mit Kohlefasergelegen) — zwar nicht notwendig, um ein gleichmiBliges Zuverldssigkeitsni-
veau zu erreichen, geht aber auch nicht zu Lasten der Wirtschaftlichkeit. Die erforderlichen
Klebebewehrungsmengen sind um ca. 20-35% kleiner als fiir fjx = 500 N/mm?. Dies kann
darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Querschnittsflaiche und damit auch die Dehnsteifigkeit
der Betonstahlbewehrung groBer ist, so dass die Klebebewehrung bis zum FlieBbeginn des
Betonstahls einen geringeren Lastanteil tibernimmt.

Die Verdopplung der bezogenen Laschensteifigkeit £ * # durch die Wahl einer 10 mm
dicken Lasche fiihrte zu mehr als doppelt so groen erforderlichen Laschenquerschnitten und
etwas kleineren Zuverldssigkeiten. Durch die gewéhlten Beispiele wurden die minimal und
die maximal mogliche Laschendicke untersucht. Der Einfluss dieses Parameters ist auch hier
gering.

Von den hoher beanspruchten Platten 118 und 119 konnte nur die erstgenannte (mit Einzellas-
ten) verstdarkt werden. Bei den Platten mit groBBerer Gleichlast waren die erforderlichen La-
schenquerschnitte zu grof3. Die Zuverldssigkeitsindizes der Platten 118 lagen im Mittel bei
Bso = 4,7 und damit um ca. 0,9 iiber denen der Platten 018 (fiir Verkaufsrdume). Der schon bei
CFK-Lamellen festgestellte giinstige Einfluss von Einzellasten wurde dadurch bestitigt.

Die gestaffelte Langsbewehrung bei der Plattenserie 120 beeinflusste den Verbundnachweis
weniger stark als bei Serie 020 mit CFK-Lamellen. Die Auswirkungen auf die Tragwerkszu-
verldssigkeit sind gering (AE50 =+0,2).

Durch die Reduktion der Biegeschlankheit A, ergaben sich nur geringfiigig grofere erforderli-
che Bewehrungsmengen A;. Die Tragwerkszuverldssigkeit war im Mittel etwas grofler
(AP, =+ 0,4 ). Somit ist eine Verringerung von A, giinstig. Da andererseits deutlich groBere

Biegeschlankheiten als beim Standardbauteil nicht realistisch sind, ist nicht zu erwarten, dass
sich infolge der Variation von A;, unsichere Bemessungsergebnisse einstellen. Die Wahl eines
groBeren Stabdurchmessers ds = 16 mm wirkte sich weder auf die Ergebnisse der Bemessung
noch der Zuverldssigkeitsanalyse in nennenswerter Weise aus.

Platten mit Kohlefasergelegen

Die Ergebnisse der Parameterstudie an Platten mit Kohlefasergelegen sind in Abbildung 6.8
und Tabelle 6.6 sowie Tabelle A.14 und Abbildung A.7 dargestellt. Die Eingabedaten sind in
Tabelle A.6 wiedergegeben. Aus dem Histogramm wird deutlich, dass der tiberwiegende Teil
der Ergebnisse um den Mittelwert B = 4,2 gruppiert ist. Insgesamt sind die Ergebnisse sehr

gut, zumal auch hier keine Unterschreitungen des Mindestwertes 5o = 3,04 auftreten.
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0.25r
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Abbildung 6.8: Haufigkeitsverteilung von 35 fiir Platten mit Kohlefasergelegen
(Bemessung nach Variante D des Nachweiskonzepts)

Die hohere Vorbelastung gy = 8,0 kN/m wirkte sich wie zuvor giinstig auf die Zuverlédssigkeit
aus. Im Gegensatz dazu fiihrte die hohere Druckfestigkeit fox = 35 N/mm? zu etwas kleineren
B-Werten.

Bei den Bauteilen mit abweichender Betonzugfestigkeit stellten sich in beiden Féllen
(fetsurt = 0,7 * foom und forourr = 1,3 * fom) glinstigere Bemessungsergebnisse und kleinere Zu-
verldssigkeitsindizes ein. Dies ist fir foisurr = 1,3 * fom Stirker ausgepragt.

Die Verwendung von Betonstahl mit geringer Festigkeit fithrt — wie bei CFK-Lamellen — zu
etwas kleineren 3-Werten als bei den Vergleichsplatten, wobei aber stets ausreichende Zuver-
lassigkeiten erreicht werden (Bso > 3,04). Dagegen wire die erforderliche Klebebewehrung
beim Ansatz des Teilsicherheitsbeiwertes ys= 1,20 fiir den Betonstahl um etwa 3-10% grofer,
und die Zuverldssigkeitsindizes wiirden nidher am Zielwert Bso = 3,8 liegen. Eine Anhebung
von vs ist also wie bei CFK-Lamellen nicht notwendig, wiirde aber zu besseren Ergebnissen
fithren.

Die Erhohung der bezogenen Steifigkeit der Klebebewehrung fiihrte bei ca. 15% groBerer
Klebebewehrung Ay zu nahezu identischen Zuverléssigkeiten.

Die Plattenserien 218 und 219 mit Einzellasten bzw. groferer Gleichlast weisen wesentlich
groBBere Zuverldssigkeitsindizes auf als die Standardplatte, was den Beobachtungen bei CFK-
Lamellen und Stahllaschen entspricht.

Durch eine Staffelung der Bewehrung bzw. einen grofleren Stabdurchmesser der Betonstahl-
bewehrung (Plattenserien 220 und 222) ergaben sich bei der Bemessung etwa 20-30% groBere
Werte fiir A; wihrend die Zuverldssigkeitsindizes nahezu gleich blieben.
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Die Platten mit reduzierter Biegeschlankheit weisen (wie auch bei CFK-Lamellen) deutlich
groBBere Zuverlédssigkeiten auf als das Standardbauteil bzw. als erforderlich. Die Bemessungs-
ergebnisse des Nachweiskonzepts sind hier offensichtlich unwirtschaftlich.

Balken und Plattenbalken

Die Zuverlassigkeit von Balken und Plattenbalken wurde an Hand von fiinf Bauteilen fiir
Nutzlasten aus Biiro- und Verkaufsraumen untersucht (s. Tabelle A.9). In Tabelle 6.8 sind die
Zuverldssigkeitsindizes der einzelnen Beispiele angegeben und in Tabelle 6.9 die Mittel- und
Extremwerte. Der Mindestwert [so = 3,04 wird in keinem Fall unterschritten, jedoch ist der
Mittelwert B fiir Plattenbalken mit CFK-Lamellen etwas kleiner als der Zielwert.

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse wegen der Vernachldssigung des
Finflusses externer Schubbewehrung nur bedingte Aussagekraft haben. Weiterhin sind die
Beispiele nicht repriasentativ, da die Betonstahlbewehrung tiber die gesamte Feldldnge durch-
lauft. Hingegen konnen praxisiibliche Balken und Plattenbalken mit gestaffelter Langsbeweh-
rung mit dem untersuchten Bemessungskonzept (auch mit der giinstigeren Variante D) nicht
mehr nachgewiesen werden.

Tabelle 6.8: Zuverldssigkeitsanalyse fiir Balken und Plattenbalken — Einzelergebnisse
Bauteil Nr. B Bso g (Art) ! beu C/G/S?
[-] [-] [-] [m] [-]
Plattenbalken 001 1.25 33 \Y 200
002 1.25 3.7 B C
003 1.25 3.4 \Y 100
004 2.25 3.6 B
Plattenbalken 001 1.25 34 \Y 500
002 2.25 4.5 B ' G
003 1.25 3.5 \Y 100
004 2.25 4.5 B
Balken 001 1.25 3.6 Vv 0.45 C
002 2.25 4.0 B
D" Nutzungsarten: B - Biiro, V — Verkaufsraum
?  C— CFK-Lamellen, G — Kohlefasergelege, S — Stahllaschen
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Tabelle 6.9: Zuverlassigkeitsanalyse fiir Balken und Plattenbalken
Mittel- und Extremwerte
Banin p P ax
[-] [-] [-]

Plattenbalken C 33 3.5 3.7
Plattenbalken G 3.4 4.0 4.5
Balken C 3.6 3.8 4.0
Gesamt 33 3.7 4.5

Sensitivititsbeiwerte

AbschlieBend wird die Eignung des Sicherheitsbeiwerts y, = 1,50 fiir die Verbundtragfahig-
keit mit Hilfe der Sensitivitdtsfaktoren a; bewertet. Diese werden mit Hilfe der Gleichungen
(3.23) bis (3.28) aus der Lage des mit Adaptiv Importance Sampling gefundenen Bemes-
sungspunktes x* berechnet. Dadurch wird vor allem beurteilt, ob eine pauschale Abminde-
rung der libertragbaren Verbundspannungen aufn. Aci(cr) durch y, besser geeignet ist als die
Abminderung einzelner Basisgrofen wie z. B. fo; surr 0der fok.

Die Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten aus den Sensitivititsfaktoren ist im vorliegenden
Fall jedoch nicht sinnvoll. Einerseits waren die Sensitivitdtsbeiwerte der einzelnen Basisvari-
ablen nicht fiir alle Beispiele konstant, sondern lagen in mehr oder weniger breiten Intervallen.
Daher wiren fiir die verschiedenen Beispiele auch jeweils andere Teilsicherheitsbeiwerte
erforderlich. Andererseits sind die Teilsicherheitsbeiwerte bestimmter Basisgroflen (z. B. der
Einwirkungen) schon durch andere technische Regelwerke vorgegeben. Die ausschlieBliche
Anpassung der iibrigen Teilsicherheitsbeiwerte aus den Sensitivitdtsfaktoren ist daher nicht
zielfithrend.
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Tabelle 6.10: Mittlere Sensitivitdtsbeiwerte fiir mit Variante D bemessene Einfeldplatten

CFK Stahllaschen Kohlefasergelege
o, |G, /O o, (O, /Ol o, |G, /O
[-] [-] [-] [-] [-] [-]

1 & 0.84 1.00 0.72 1.00 0.64 1.00
2 q -0.29 0.34 -0.27 0.38 -0.48 0.75
3 g, Ag -0.19 0.22 -0.21 0.29 -0.27 0.43
4 Jek 0.15 0.18 0.16 0.22 0.21 0.33
5 Cnom -0.10 0.11 -0.18 0.25 -0.20 0.31
6 he 0.09 0.11 0.11 0.15 0.14 0.21
7 Sk 0.08 0.09 0.06 0.09 0.13 0.21
8 s 0.02 0.02 0.08 0.11 0.02 0.03
9 tF 0.00 0.00 0.08 0.11 0.01 0.02
10 | fetmsurf 0.06 0.07 0.03 0.04 0.02 0.03
11 1 riss -0.04 0.05 -0.02 0.03 -0.05 0.09
12 As 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04 0.06
13 q1.0 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03
14 b 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
15 E 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.01
a; mittlerer Sensitivitdtsbeiwert fiir alle Bauteile
o mittlerer Sensitivitdtsbeiwert der Basisvariable mit groBter Sensitivitét

max
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Tabelle 6.11: Mittlere Sensitivitdtsbeiwerte fiir mit Variante D bemessene Zweifeldplatten
mit CFK-Lamellen
gmax in Feldern 1 + 2 @max nur in Feld 1
o, (O /o o, -
[-] [-] [-] [-]
1]§& 0.80 1.00 0.74 1.00
2 | Gimax -0.45 0.56 -0.49 0.65
3| g Ag -0.17 0.21 -0.16 0.21
4 | fek 0.21 0.26 0.30 0.41
5| Cnom -0.16 0.20 -0.16 0.21
6 | he 0.07 0.08 0.09 0.11
71 q10 0.04 0.05 0.09 0.12
8 | fix 0.07 0.09 0.02 0.03
9| gqs” 0.00 0.00 0.10 0.13
10 | G1riss -0.01 0.01 -0.05 0.06
11 |t -0.04 0.06 0.01 0.01
12 | fL 0.01 0.01 0.02 0.03
13 | Es 0.01 0.01 -0.03 0.04
14 | fetm,surf 0.04 0.06 -0.04 0.05
15 | 4 0.03 0.03 -0.02 0.03
16 | b 0.00 0.00 0.00 0.00
Q, mittlerer Sensitivititsbeiwert fiir alle Bauteile
o, mittlerer Sensitivitdtsbeiwert der Basisvariable mit grofter Sensitivitét
1) Maximale Nutzlast
2) Quasistationdrer Nutzlastanteil

In Tabelle 6.10 sind fiir die mit Variante D bemessenen Serien von Einfeldplatten jeweils
unterschieden nach Art der Klebebewehrung die mittleren Sensitivititsbeiwerte o, angegeben.

Tabelle 6.11 enthilt die Sensitivitdtsbeiwerte fiir die Zweifeldplatten, wobei zwischen den
beiden moglichen Anordnungen der maximalen Nutzlast (in beiden Feldern und nur im ersten
Feld) unterschieden wird.
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Ein Vergleich der Sensitivitdtsbeiwerte zeigt, dass die Modellunsicherheit &, die verdnderliche
Einwirkung ¢, die stdndigen Einwirkungen g und Ag und die Betondruckfestigkeit stets den
groBBten Einfluss haben, gefolgt von der Betondeckung und der Bauteildicke. Die beiden
letztgenannten Basisvariablen diirften allerdings bei dickeren Bauteilen einen wesentlich
kleineren Einfluss haben, da ihre Streuung nicht von der Bauteildicke abhidngt. Die Oberfla-
chenzugfestigkeit des Betons, die Streckgrenze der Betonstahlbewehrung sowie die Festigkeit
bzw. Streckgrenze der Klebebewehrung sind von geringem Einfluss, und alle weiteren Basis-
groBBen konnen wegen der kleinen o;-Werte vernachlédssigt werden. Bei den Zweifeldplatten,
bei denen die maximale Nutzlast gmax nur im ersten Feld wirkt, ist der quasi-stationdre Nutz-
lastanteil ebenfall nicht von groBBer Bedeutung.

Fiir die Einwirkungen sind die Teilsicherheitsbeiwerte bereits durch die Norm vorgegeben.
Hingegen sind fiir die Modellunsicherheiten und die geometrischen GréBen keine eigenen
Teilsicherheitsbeiwerte vorgesehen, so dass deren Einfluss durch den pauschalen Sicherheits-
beiwert y, abgedeckt werden muss. Jene Basisgroflen, fiir die im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit eigene Teilsicherheitsbeiwerte definiert werden konnten (feumsurr Und f1), haben bereits
wesentlich kleinere o als die Modellunsicherheit.

Die Angaben in Tabelle 6.10 zeigen fiir einige BasisgroBBen groflere oder kleinere Sensitivita-
ten an, als die Werte aus Tabelle 6.1. Dies lésst sich daraus erkldren, dass in Tabelle 6.1 ange-
geben ist, wie hdufig eine Basisgrofle das Bemessungsergebnis (verglichen mit den anderen
Basisgroflen) iiberdurchschnittlich beeinflusste, wihrend in Tabelle 6.10 die Mittelwerte von
o; fiir alle Bauteile angegeben sind. Die Abweichungen resultieren daher aus der groflen
Bandbreite, in denen sich die Sensitivitdtsfaktoren bewegen.

Die vorliegenden Ergebnisse begriinden daher eine pauschale Abminderung der tibertragbaren
Verbundspannungen aufn. Aci(cr) durch vy, an Stelle der Abminderung einzelner Basisgrofen.
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6.5 Empfehlungen fiir das Sicherheitskonzept und den Verbundnachweis

Basierend auf den Ergebnissen der durchgefiihrten probabilistischen Analyse werden folgen-
de Empfehlungen fiir den Verbundnachweis ausgesprochen:

1. Der Verbundnachweis sollte mit Variante D des Nachweiskonzepts gefiihrt wer-
den. D. h. bei der rechnerischen Bestimmung des Rissbildes sind die Quantilwerte
der Biegezugfestigkeit des Betons wie folgt zu berechnen:
f;:t,ﬂ.min = 0’7 . ﬁtm,surf
f;:t,ﬂ.max = 1’3 : f;:tm,surf

2. Die iibertragbaren Verbundspannungen aufn. Acy, sind in den Bereichen, in denen
die Verbundtragfihigkeit gegeniiber den zuldssigen Spannungen in der Klebebe-
wehrung maBBgebend ist, mit einem Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,50 abzumindern.

3.  Die Bemessungswerte der zuldssigen Spannungen in der Klebebewehrung sind
wie folgt zu berechnen:

Sra =T /12 fiir CFK - Lamellen
foa =1 /11 fiir Stahllaschen
Sra = fu /1,35 fiir Kohlefasergelege

4. Fiir Betonstéhle mit geringer Festigkeit (fyx = 220 N/mm?) kann wie fiir Stéhle mit
Jfyk =500 N/mm? der Teilsicherheitsbeiwert ys = 1,15 verwendet werden. Der An-
satz eines Sicherheitsbeiwertes ys = 1,20 fiihrt jedoch zu einer VergleichmaBigung
des erreichten Zuverléssigkeitsniveaus.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen des durchgefiihrten Forschungsvorhabens wurde durch eine probabilistische
Analyse das Sicherheitskonzept fiir den Verbundnachweis bei klebeverstiarkten Betonbautei-
len tiberpriift.

Hierfiir wurde zunichst ein stochastisches Modell fiir die Basisvariablen des Verbundnach-
weises gewdhlt und auf Plausibilitdt tiberpriift. Die Modellunsicherheiten des untersuchten
Nachweiskonzepts wurden durch die Nachrechnung geeigneter Versuche bestimmt. An-
schlieBend wurden Bemessungsbeispiele konzipiert, fiir die unter Anwendung von Adaptive
Importance Sampling die Versagenswahrscheinlichkeiten bestimmt wurden. Die Durchfiih-
rung des Adaptive Importance Sampling erfolgte mit einem eigens hierfiir entwickelten Com-
puterprogramm.

Die Untersuchungen wurden fiir zwei Varianten des Verbundnachweises durchgefiihrt. Dabei
sah das Sicherheitskonzept jeweils eine pauschale Abminderung der iibertragbaren Verbund-
spannungen mit einem Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,50 vor.

Es stellte sich heraus, dass eine Verstarkung von Balken und Plattenbalken unter praxisiibli-
chen Randbedingungen mit beiden untersuchten Varianten des Bemessungskonzepts praktisch
nicht mehr moglich ist. Lediglich bei Anwendung der zweiten Variante kann eine Bemessung
von Balken und Plattenbalken mit sehr giinstigen Eigenschaften zu gerade noch ausfiihrbaren
Ergebnissen fithren. Allerdings bertiicksichtigen die verfiigbaren Nachweiskonzepte nicht den
positiven Einfluss einer — bei verstdrkten Balken meistens vorhandenen — externen Schubbe-
wehrung, da hierfiir noch keine geeigneten Rechenmodelle vorliegen. Daher wird die Tragfé-
higkeit des Klebeverbundes bei Balken und Plattenbalken durch das untersuchte Nachweis-
verfahren unterschitzt. Bei klebeverstdrkten Platten fiihren die beiden Varianten zu sehr
unterschiedlichen Bemessungsergebnissen und damit auch zu abweichenden Tragwerkszuver-
lassigkeiten. Die Anwendung der ersten Variante des Verbundnachweises ergab sehr unwirt-
schaftliche Bemessungsergebnisse und teilweise unnétig grofle Tragwerkszuverldssigkeiten.
Die zweite Variante, die auf Grund der Ergebnisse fiir die erste Variante zusitzlich betrachtet
wurde, lieferte wesentlich giinstigere Bemessungsergebnisse, wobei die Tragwerkszuverlds-
sigkeiten immer noch ausreichend grof3 waren.

Es konnte gezeigt werden, dass das untersuchte Nachweiskonzept unter Beachtung der in
diesem Forschungsbericht gegebenen Empfehlungen ausreichend sichere Bemessungsergeb-
nisse liefert.
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Anhang 1: Nachweiskonzept — Flussdiagramm

(entnommen aus [9], Anlage [1.1])
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Ermittlung von o's(M))
und o' (M) fur den
verstarkten Querschnitt

N
. T
<vereinfacht >
. e

I e
7

ja

nein

Iteration der
Dehnungsebene

w d -Es
clszm. gfyd
zm d -E_-A_+d -Eg-Ag

Ermittelt mit dem mittleren inneren Hebelarm von
interner und externer Bewehrung:

d -EL-A_+d -Eg-Ag

Zm =085
" EL-A_+Es-Aq
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T

nein
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ol =

\Zm
P A A -
: Ende \<
¢ )

zy d B -A_+d -Eg-Ag

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner

Institut fiir Massivbau

TU Darmstadt



Sicherheit und Zuverlassigkeit des Klebeverbundes bei nachtraglich verstirkten Betonbauteilen

Berechnung der
Spannungen
QXis[MXiEd,v(Xi*'al)] und
M g u(xi+a)] in den
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GS,O(MEd,O) flr den
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)

Ermittlung der
charakteristischen
Verbundkennwerte

/'//L\\\
ped .
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e
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nein

v
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A
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Anhang 2: Versuchsdaten

Nachfolgend sind die Versuchsdaten, die den Nachrechnungen zur Bestimmung der Modell-
unsicherheiten zu Grunde gelegt wurden, dokumentiert. Neben den auf Seite 1f. angegebenen
und den in Abbildung A.1 bis Abbildung A.2 dargestellten Formelzeichen, werden die fol-
genden Abkiirzungen verwendet:

r gerippter Betonstahl
g glatter Betonstahl

C CFK-Lamellen

S Stahllaschen

G Gelege

4-PL  4-Punkt-Last

3-PL  3-Punkt-Last

, Yol L | xou v
A 1 l A
VYV VY VYV v v Vb vy
m

I

)4 )4
1 1

Abbildung A.1: Bezeichnungen - System

v Xs2,a
4!
1
i

1’4

1 I

i Xsla : A52 1

H Asl AT TSI SIS
' TS LSS LSS LS SIS ST ST SIS

Xsa bezieht sich auf den rechnerischen Endpunkt, ab dem der
XLr . Bewehrungsstab nicht mehr benétigt wird

Abbildung A.2: Bezeichnungen - Bewehrung
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Tabelle A.1: Versuchsdaten

Quelle Bauteil Geometrie
Beton Betonstahl Klebebewehrung
b, he dy ng d by tL ny dp
[m] [m] | [mm] [-] [m] [mm] | [mm] [-] [m]
Zilchu. a. [60] | TUM-bbl 0,30 0,50 28 3 0,451 201 15 - 0,508
Lodz-B-08S 0,15 0,30 12 3 0,268 50 1,2 - 0,301
Lodz-B-08M 0,15 0,30 12 3 0,268 120 1,4 - 0,301
Kotynia [33] Lodz-B-

083m 0,15 0,30 12 3 0,268 150 0,13 3 0,300
Lodz-T2 1,00 0,22 12 7 0,190 100 1,24 - 0,221
ICD - GS1 0,30 0,15 10 2 0,118 90 1,27 1 0,152
ICD - GS2 0,30 0,15 10 2 0,113 90 1,27 1 0,152
ICD - CS1 0,30 0,15 10 2 0,115 50 0,165 1 0,151
ICD - CS2 0,30 0,15 10 2 0,109 50 0,165 1 0,151
ICD - CP1 0,30 0,15 10 4 0,117 50 1,2 - 0,151
ICD - CP2 0,30 0,15 10 4 0,111 50 1,2 - 0,153
ICD - CP3 0,30 0,15 10 2 0,108 50 1,2 - 0,151
ICD - CP4 0,30 0,15 10 2 0,120 50 1,2 - 0,151
ICD - CP5 0,30 0,15 10 2 0,118 50 1,2 - 0,150
ICD - 1I-1 0,30 0,15 10 2 0,118 30 0,165 1 0,153
ICD - 11-2 0,31 0,15 10 2 0,117 50 0,165 1 0,149
Yaoua. {391 1o i 031 o015 ] 10 2 0118 | 70 | 0.165 1 0,150
ICD - 11-4 0,30 0,15 10 2 0,119 90 0,165 1 0,150
ICD - 1I-5 0,32 0,15 10 2 0,118 50 0,165 1 0,151
ICD - 1I-6 0,32 0,15 10 2 0,120 50 0,165 1 0,152
ICD - 1I-7 0,31 0,15 10 2 0,071 50 0,165 1 0,150
ICD - 1I-8 0,20 0,15 10 2 0,115 50 0,165 1 0,152
ICD - 11-9 0,32 0,15 10 2 0,117 30 0,165 1 0,151
ICD - III-1 0,20 0,16 10 2 0,121 50 0,165 1 0,155
ICD - I1I-2 0,20 0,16 10 2 0,123 100 0,165 1 0,157
ICD - 11I-3 0,20 0,15 10 2 0,120 200 0,165 1 0,153
ICD - 111-4 0,15 0,15 10 2 0,122 50 0,165 1 0,154
Gent-BF2 0,20 0,45 16 4 0,409 100 1,2 - 0,451
Gent-BF3 0,20 0,45 16 4 0,409 100 1,2 - 0,451
Matthys [37] Gent-BF4 0,20 0,45 16 4 0,409 100 1,2 - 0,451
Gent-BF5 0,20 0,45 16 4 0,409 100 1,2 - 0,451
Gent-BF8 0,20 0,45 16 2 0,409 100 1,2 - 0,451
Gent-BF9 0,20 0,45 16 2 0,409 100 0,111 2 0,450
SKS-SF-1 0,95 0,20 19 3 0,169 200 1,3 - 0,204
SKS-SF-2 0,95 0,20 22 2 0,167 200 1,3 - 0,204
. SKS-SF-15 0,95 0,20 13 7 0,172 200 1,3 - 0,204

Seim u. a. [52]
SKS-SF-4 0,95 0,20 19 3 0,169 200 1,3 - 0,204
SKS-SF-5 0,95 0,20 19 3 0,169 200 1,3 - 0,204
SKS-SF-6 0,95 0,20 22 2 0,167 200 1,3 - 0,204
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Fortsetzung von Tabelle A.1: Versuchsdaten
Quelle Bauteil Werkstoffkennwerte
Beton Betonstahl Klebebewehrung
e Setmsurf Een Jy E Oberfl. Art fi Ep
[MPa] | [MPa] | [GPa] | [MPa] | [GPa] [-] [-] [MPa] | [GPa]

Zilch u. a. [60] TUM-bb1 37,5 3,45 31,8 564 201 r S 317 205

Lodz-B-08S 32,3 2,55 30,3 493 215 r C 2924 172

Kotynia [33] Lodz-B-08M 37,3 3,18 31,7 493 215 r C 2728 220

Lodz-B-083m 34,4 2,61 30,9 436 220 r G 3450 230

Lodz-T2 38,5 3,15 32,1 550 177 r C 2805 165

ICD - GS1 23,5 2,27 27,2 343 208 r G 269 21

ICD - GS2 56,5 4,07 36,5 343 208 r G 269 21

ICD - CS1 22,4 2,19 26,8 343 208 r G 3720 271

ICD - CS2 63,5 4,39 37,9 343 208 r G 3720 271

ICD - CP1 28,2 2,56 28,9 343 208 r C 2800 165

ICD - CP2 39,3 3,19 32,3 343 208 r C 2800 165

ICD - CP3 13,2 1,54 22,4 343 208 r C 2800 165

ICD - CP4 48,2 3,66 34,6 343 208 r C 2800 165

ICD - CP5 25,2 2,38 27,9 343 208 r C 2800 165

ICD - 1I-1 26,7 2,47 28,4 349 200 r G 4519 257

ICD - 11-2 26,4 2,45 28,3 332 208 r G 4519 257

Yaou.a. 99 [1op T 31,5 | 275 30 332 | 208 v G 4519 257

ICD - 1I-4 229 2,23 27 332 208 r G 4519 257

ICD -1I-5 22,1 2,18 26,7 333 206 r G 4519 257

ICD - 11-6 244 2,32 27,5 338 209 r G 4519 257

ICD - 11-7 28,8 2,60 29,1 367 208 r G 4519 257

ICD - 11-8 24.9 2,35 27,7 364 208 r G 4519 257

ICD - 11-9 23,1 2,24 27,1 332 208 r G 4519 257

ICD - III-1 23,5 2,26 27,2 346 208 r G 4519 257

ICD - III-2 22,1 2,18 26,7 373 210 r G 4519 257

ICD - III-3 21,8 2,16 26,5 362 210 r G 4519 257

ICD - 111-4 23,4 2,26 27,2 351 206 r G 4519 257

Gent-BF2 36,5 1,79 31,6 590 200 r C 3200 173

Gent-BF3 34,9 3,22 33,6 590 200 r C 3200 173

Matthys [37] Gent-BF4 30,8 2,97 32,4 590 200 r C 3200 173

Gent-BF5 37,4 3,53 33,6 590 200 r C 3200 173

Gent-BF8 39,4 3,75 34,2 590 200 r C 3200 173

Gent-BF9 33,7 3,18 34,7 590 200 r G 3500 280

SKS-SF-1 31,6 3,16 30 451 202 r C 2221 179

SKS-SF-2 31,5 3,15 30 452 206 r C 2221 179

. SKS-SF-15 33,3 3,27 30,6 457 209 r C 2221 179
Seim u. a. [52]

SKS-SF-4 33,4 3,28 30,6 451 202 T C 2300 192

SKS-SF-5 35,2 3,39 31,1 451 202 T C 2633 179

SKS-SF-6 34,5 3,35 30,9 452 206 r C 2221 179
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Fortsetzung von Tabelle A.1: Versuchsdaten

Quelle Bauteil System
Abst,-4PL
I X1 XLy XQ,1 Fesp Lastart
[m] [m] [m] [m] [kN] [-]
Zilch u. a. [60] TUM-bb1 5,25 0,175 0,175 2,13 162,7 4-PL
Lodz-B-08S 4,20 0,075 0,075 1,40 48,0 4-PL
Kotynia [33] Lodz-B-08M 4,20 0,075 0,075 1,40 70,0 4-PL
Lodz-B-083m | 4,20 0,075 0,075 1,40 46,0 4-PL
Lodz-T2 6,00 0,200 0,200 1,20 31,7 4-PL
ICD - GS1 2,00 0,100 0,100 1,00 20,0 3-PL
ICD - GS2 2,00 0,100 0,100 1,00 17,9 3-PL
ICD - CS1 2,00 0,100 0,100 1,00 17,0 3-PL
ICD - CS2 2,00 0,100 0,100 1,00 17,6 3-PL
ICD - CP1 2,00 0,100 0,100 1,00 39,9 3-PL
ICD - CP2 2,00 0,100 0,100 1,00 35,2 3-PL
ICD - CP3 2,00 0,100 0,100 1,00 26,6 3-PL
ICD - CP4 2,00 0,100 0,100 1,00 27,1 3-PL
ICD - CP5 2,00 0,100 0,100 1,00 20,0 3-PL
ICD - 1I-1 2,00 0,100 0,100 1,00 14,4 3-PL
ICD - 1I-2 2,00 0,100 0,100 1,00 16,7 3-PL
Yaou a9 Fep Tpi 2,00 0,100 0,100 1,00 17,7 3-PL
ICD - 11-4 2,00 0,100 0,100 1,00 20,4 3-PL
ICD - 1I-5 2,00 0,600 0,600 1,00 17,2 3-PL
ICD - 11-6 2,00 0,695 0,695 1,00 16,0 3-PL
ICD - 11-7 2,00 0,100 0,100 1,00 10,0 3-PL
ICD - 1I-8 2,00 0,100 0,100 1,00 16,8 3-PL
ICD - 1I-9 2,00 0,100 0,100 1,00 13,8 3-PL
ICD - III-1 2,00 0,100 0,100 1,00 15,0 3-PL
ICD - II-2 2,00 0,100 0,100 1,00 21,4 3-PL
ICD - II1-3 2,00 0,100 0,100 1,00 31,3 3-PL
ICD - I11-4 2,00 0,100 0,100 1,00 18,4 3-PL
Gent-BF2 3,80 0,070 0,070 1,25 185,0 4-PL
Gent-BF3 3,80 0,070 0,070 1,25 186,0 4-PL
Matthys [37] Gent-BF4 3,80 0,070 0,070 1,25 184,2 4-PL
Gent-BF5 3,80 0,070 0,070 1,25 177,0 4-PL
Gent-BF8 3,80 0,070 0,070 1,25 111,3 4-PL
Gent-BF9 3,80 0,070 0,070 1,25 95,8 4-PL
SKS-SF-1 4,17 0,460 0,460 1,89 64,2 4-PL
SKS-SF-2 4,17 0,460 0,460 1,89 65,8 4-PL
. SKS-SF-15 4,17 0,460 0,460 1,89 66,8 4-PL
Seim u. a. [52]
SKS-SF-4 4,17 0,460 0,460 1,89 65,3 4-PL
SKS-SF-5 4,17 0,280 0,280 1,59 71,9 4-PL
SKS-SF-6 4,17 0,280 0,280 1,59 73,2 4-PL
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Anhang 3: Ergebnisse — Versuchsnachrechnungen

Tabelle A.2: Versuchsnachrechnungen fiir Bauteile mit CFK-Lamellen und Stahllaschen
Verhiltniswerte &= F, /F,,.
Versuch Variante
A B C D

ICD - CP1 1,414 1,294 1,329 1,414
Lodz-B-08S 1,572 1,363 1,368 1,570
Gent-BF5 1,600 2,700 2,430 1,380
ICD - CP2 1,660 1,159 1,173 1,179
Gent-BF3 1,714 1,419 1,275 1,714
ICD - CP5 1,737 1,081 1,028 1,089
ICD - CP4 1,759 1,320 1,261 1,350
Gent-BF4 1,828 1,504 1,346 1,803
Lodz-B-08M 1,910 1,549 1,394 1,908
TUM-bbl 1,947 1,607 1,421 1,941
Gent-BF8 2,339 1,246 1,483 1,936
SKS-SF-5 2,634 1,396 1,414 1,772
Gent-BF2 2,656 2,128 1,925 2,656
SKS-SF-15 2,723 1,877 1,691 2,563
SKS-SF-1 2,879 1,895 1,643 2,577
SKS-SF-6 2,892 1,576 1,525 1,847
SKS-SF-4 2,915 1,869 1,631 2,534
SKS-SF-2 3,162 1,966 1,676 2,663
Lodz-T2 3,169 1,466 1,462 1,997
ICD - CP3 3,651 1,827 1,775 2,066
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Tabelle A.3:

Versuchsnachrechnungen fiir Bauteile mit Kohlefasergelegen
Verhiltniswerte £=F,  /F,

alc

Versuch Variante
A B C D

ICD - III-1 1,071 1,075 1,037 1,082
ICD - 1I-1 1,090 1,063 1,037 1,063
ICD - 1I-9 1,104 1,078 1,068 1,078
ICD - 1I-8 1,136 1,125 1,125 1,164
ICD - 1I-6 1,155 1,070 1,107 1,084
ICD - I11-2 1,163 1,086 1,103 1,141
ICD - GS2 1,172 1,116 1,058 1,266
Gent-BF9 1,197 1,195 1,171 1,200
ICD - 1I-3 1,216 1,122 1,074 1,105
Lodz-B-083m 1,216 1,133 1,121 1,156
ICD - CS1 1,237 1,217 1,153 1,218
ICD - 11-4 1,250 1,148 1,201 1,203
ICD - 1I-2 1,252 1,177 1,211 1,197
ICD - CS2 1,266 1,205 1,140 1,266
ICD - 1I-7 1,272 0,889 0,918 1,272
ICD - 1I-5 1,288 1,215 1,244 1,225
ICD - 111-4 1,307 1,228 1,270 1,289
ICD - GS1 1,365 1,309 1,298 1,328
ICD - 11I-3 1,463 1,074 1,058 1,468
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Anhang 4: Zuverlissigkeitsanalyse — Beispielbauteile

Nachfolgend sind die Kennwerte der Beispielbauteile dokumentiert, fiir die im Rahmen der
probabilistischen Analyse die Tragwerkszuverldssigkeiten bestimmt wurden. Neben den auf

Seite 1f. angegebenen und den in Abbildung A.3 bis Abbildung A.4 dargestellten Formelzei-
chen, werden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

Ba Balken

PB Plattenbalken

C CFK-Lamellen

S Stahllaschen

G Kohlefasergelege

Gy, Ok Gy, Ok
W3 OL WAL W3

/IV l l 7
VIV by
s 2

h

4
1

Abbildung A.3: System - Beispielbauteile

bCO

Abbildung A.4: Bezeichnungen Beispielbauteile — Querschnitte
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Tabelle A.4: Beispielplatten mit CFK-Lamellen — Bemessung mit Variante D

Platte-Nr. 010 011 012 013 014
A [m] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
d [m] 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
Mm=0/d [-] 31,58 31,58 31,58 31,58 31,58
d, (= D)) [cm] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag | (Ag + Ap) [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag (N = 1,25) [cm?] 8,77 8,77 8,39 8,77 8,77
Ay (M =1,50) [cm?] 7,18 7,18 6,94 7,18 7,18
Ay (M= 1,75) [cm?] 6,08 6,08 5,91 6,08 6,08
Ag (s = 2,00) [cm?] 5,27 5,27 5,15 5,27 5,27
o (M = 1,25) [-] 0,177 0,177 0,097 0,177 0,177
s (N = 2,00) [-] 0,106 0,106 0,059 0,106 0,106
Xoa [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
t; [mm] 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
nL [-] 1 1 1 1 1
by (Mg = 1,25) [cm] 19,1 15,9 34,2 60,7 45,3
by (s = 1,50) [cm] 26,6 24,1 41,5 68,2 52,8
by (Mg = 1,75) [cm] 31,9 30,3 46,5 73,2 58,1
by (Mg = 2,00) [cm] 35,6 36,0 50,4 76,8 62,1
fox [N/mm?] 20 20 35 20 20
| forsurt [N/mm?] 2,21 2,21 3,21 1,55 2,87
Jeri ! fetm.cale [-] 1,0 1,0 1,0 0,7 1,3
ok [N/mm?] 500 500 500 500 500
Staboberfliche [-] r r r r r
C/G/S [-] C C C C C
! faer [N/mm?] 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
Ery [N/mm?] 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
E *t [kN/mm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
g [kKN/m] 11,3/8,0%2] 11,3/8,0%| 11,3/8,0?| 11,3/8,0%| 11,3/8,0?
qx [KN/m] 20/502| 2,0/502| 20/502| 20/50%| 20/50?
g/ (g + q) [-] 0,15/0,38%10,15/0,38”|0,15/0,38”| 0,15/0,38% | 0,15/0,38 %
Cyq [-] 0,25/0,302]0,25/0,302 | 0,25/0,302| 0,25/0,302 | 0,25/0,30?
g (Art) Y [-] B/V? B/V? B/V? B/V? B/V?
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ok [KN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gsiss [kN/m] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
qi0 [KN/m] 5,50 8,00 5,50 5,50 5,50
Esomax / Esy M=1,25) [-] 0,32 0,47 0,33 0,32 0,32
Es0max / Esy (M5=2,00) [-] 0,53 0,76 0,54 0,53 0,53

D

2)

Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum

Nutzungsarten: B - Biiro, 1. I. - Industrie (leicht), S - Schnee, V - Verkaufsraum
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Fortsetzung von Tabelle A.4

Platte-Nr. 015 016 017 018 019
A [m] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
d [m] 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
Mm=0/d [-] 31,58 31,58 31,58 31,58 31,58
d, (=D, [cm] 1,60 1,60 1,00 1,00 1,00
A/ (A + Agp) [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag (N = 1,25) [cm?] 19,94 19,94 8,77 13,16 13,16
Ay (s = 1,50) [cm?] 16,32 16,32 7,18 10,77 10,77
Ay (M =1,75) [cm?] 13,82 13,82 6,08 9,12 9,12
Ag (s = 2,00) [cm?] 11,99 11,99 5,27 7,91 7,91
o (M = 1,25) [-] 0,177 0,177 0,177 0,266 0,266
o (Mg =2,00) [-] 0,107 0,107 0,106 0,160 0,160
Xoa [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
It [mm] 1,40 1,40 1,20 1,40 1,40
nL [-] 1 1 1 1 1
by (Mg = 1,25) [cm] 15,8 24,1 19,0 34,0 73,5
by (s = 1,50) [cm] 23,7 37,3 28,4 45,4 84,4
by (Mg = 1,75) [cm] 29,3 47,6 36,6 53,0 92,0
by (Mg = 2,00) [cm] 34,4 54,8 43,1 58,7 97,4
fex [N/mm?] 20 20 20 20 20
| forsurt [N/mm?] 221 2,21 2,21 221 221
Jeri ! fetmecale [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ok [N/mm?] 220 220 500 500 500
Staboberfldche [-] r g r r r
C/G/S [-] C C C C C
fio ! fuL [N/mm?] 2.500 2.500 2.800 2.500 2.500
Er [N/mm?] 200.000 200.000 161.900 200.000 200.000
E * 1t [KN/mm] 280,0 280,0 194,4 280,0 280,0
gx [kN/m] 11,3/8,02| 11,3/8,0%| 11,3/8,0% 7,00 14,00
g [kN/m] 20/502| 20/502| 2,0/502 2,50 5,00
g/ (g + q) [-] 0,15/0,3820,15/0,382 | 0,15/0,38 % 0,26 0,26
Coq [-] 0,25/0,302 | 0,25/0,302 | 0,25/0,30 % 0,30 0,30
q (Art) V [-] B/V? B/V? B/V? Vv Vv
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 15,75 0,00
O, [kN] 0,00 0,00 0,00 5,63 0,00
Gsiss [kN/m] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
qi0 [KN/m] 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
Esomax / €y M5=1,25)  [-] 0,33 0,33 0,32 0,22 0,22
Es0max | Esy (N5=2,00) [-] 0,54 0,54 0,53 0,35 0,35
b Nutzungsarten: B - Biiro, 1. I. - Industrie (leicht), S - Schnee, V - Verkaufsraum
2 Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner

Institut fiir Massivbau
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Fortsetzung von Tabelle A.4

Platte-Nr. 020 021 022 023 024
A [m] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,290 0,220 0,220 0,220
d [m] 0,190 0,260 0,190 0,190 0,190
Mm=0/d [-] 31,58 23,08 31,58 31,58 31,58
d, (= D) [cm] 1,00 1,00 1,60 1,00 1,00
Ag/ (4g +A4p) [-] 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag (N = 1,25) [cm?] 4,39 6,11 8,77 8,77 8,77
Ay (s = 1,50) [cm?] 3,59 5,06 7,18 7,18 7,18
Ay (s = 1,75) [cm?] 3,04 4,31 6,08 6,08 6,08
Ag (s = 2,00) [cm?] 2,64 3,76 5,27 5,27 5,27
o (N = 1,25) [-] 0,177 0,090 0,177 0,177 0,177
s (Mg =2,00) [-] 0,106 0,055 0,106 0,106 0,106
Xa [m] 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00
e [mm] 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
nL [-] 1 1 1 1 1
b (s =1,25) [cm] 39,8 55,9 21,3 19,1 19,1
by (s = 1,50) [cm] 43,5 61,6 28,6 26,6 26,6
by (s = 1,75) [cm] 46,1 65,7 35,1 31,9 31,9
by (s = 2,00) [cm] 47,9 68,7 40,0 35,6 35,6
fex [N/mm?] 20 20 20 20 20
| forsurt [N/mm?] 2,21 2,21 221 221 221
Jeri ! fetmecale [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ok [N/mm?] 500 500 500 500 500
Staboberfliche [-] r r r r r
C/G/S [-] C C C C C
Fi | far [N/mm?] 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500
Epy [N/mm?] 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
Ep * 1 [KN/mm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
gx [kN/m] 11,3/8,02| 11,3/8,0%| 11,3/8,0% 11,89 8,00
g [kN/m] 20/502| 20/502| 2,0/502 1,50 5,00
g/ (g + q) [-] 0,15/0,3820,15/0,382 | 0,15/0,38 % 0,11 0,38
Coq [-] 0,25/0,3020,25/0,302 | 0,25/0,302 0,25 0,77
q (Art) V [-] B/V? B/V? B/V? S 1L
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ok [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G siss [kN/m] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
qi0 [KN/m] 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
Esomax / Esy (M5=1,25) [-] 0,32 0,33 0,32 0,32 0,32
Esomax / Esy (M5=2,00)  [-] 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
b Nutzungsarten: B - Biiro, 1. I. - Industrie (leicht), S - Schnee, V — Verkaufsraum
2 Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner

Institut fiir Massivbau

TU Darmstadt
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Tabelle A.5: Beispielplatten mit Stahllaschen — Bemessung mit Variante D
Platte-Nr. 110 111 112 113 114
I [m] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
d [m] 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
w=1/d [-] 31,58 31,58 31,58 31,58 31,58
d, (= D) [cm] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ay | (g + Ap) [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ay (Mg = 1,25) [cm?] 8,77 8,77 8,39 8,77 8,77
Ay (g = 1,50) [cm?] 7,18 7,18 6,94 7,18 7,18
Ay (M = 1,75) [cm?] 6,08 6,08 591 6,08 6,08
Ay (Mg = 2,00) [cm?] 527 527 5,15 527 5,27
o (N = 1,25) [-] 0,177 0,177 0,097 0,177 0,177
s (1 = 2,00) [-] 0,106 0,106 0,059 0,106 0,106
Xoa [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e [mm] 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
n [-] 1 1 1 1 1
by (s = 1,25) [cm] 36,4 31,5 28,9 87,9 36,5
b, (g = 1,50) [cm] 38,1 33,3 31,5 89,0 39,0
by (s = 1,75) [cm] 39,2 34,5 32,8 89,6 40,7
by (s = 2,00) [cm] 40,1 35,3 33,9 90,3 41,8
fox [N/mm?] 20 20 35 20 20
fovurt [N/mm?] 2,21 2,21 3,21 1,55 2,87
Jeri ! fetm.cale [-] 1,0 1,0 1,0 0,7 1,3
ok [N/mm?] 500 500 500 500 500
Staboberfldche [-] r r
C/G/S [-] S S S S S
fi | far [N/mm?] 235 235 235 235 235
Ery [N/mm?] 210.000 210.000 210.000 210.000 210.000
E * 1 [KN/mm] 1050,0 1050,0 1050,0 1050,0 1050,0
g [kN/m] 11,3/80%] 11,3/80%] 11,3/80?| 11,3/80%| 11,3/80?
qx [KN/m] 20/502| 20/502| 20/50?| 20/502| 2,0/50%
g/ (g + q) [-] 0,15/0,3820,15/0,382 | 0,15/0,38% | 0,15/0,38% | 0,15/0,38
Cyq [-] 0,25/0,302]0,25/0,302 | 0,25/0,30% | 0,25/0,30 2| 0,25/0,30 2
g (Art) Y [-] B/V? B/V? B/V? B/V? B/V?
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ok [KN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G siss [KN/m] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
qi0 [KN/m] 5,50 8,00 5,50 5,50 5,50
Esomax / sy (M5=1,25) [-] 0,32 0,47 0,33 0,32 0,32
Esomax / €y (M5=2,00) [-] 0,53 0,76 0,54 0,53 0,53
b Nutzungsarten: B - Biiro, 1. I. - Industrie (leicht), S - Schnee, V - Verkaufsraum
2 Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum
Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner Institut fiir Massivbau

TU Darmstadt
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Fortsetzung von Tabelle A.5

Platte-Nr. 115 116 117 118 119
A [m] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
d [m] 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
Mm=0/d [-] 31,58 31,58 31,58 31,58 31,58
d, (=D, [cm] 1,60 1,60 1,00 1,00 1,00
A/ (A + Agp) [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag (N = 1,25) [cm?] 19,94 19,94 8,77 13,16 13,16
Ay (s = 1,50) [cm?] 16,32 16,32 7,18 10,77 10,77
Ag (M =1,75) [cm?] 13,82 13,82 6,08 9,12 9,12
Ag (s = 2,00) [cm?] 11,99 11,99 5,27 7,91 7,91
o (M = 1,25) [-] 0,177 0,177 0,177 0,266 0,266
s (Mg =2,00) [-] 0,107 0,107 0,106 0,160 0,160
Xoa [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
t; [mm] 5,0 5,0 10,0 5,0 5,0
nL [-] 1 1 1 1 1
by (Mg = 1,25) [cm] 22,2 22,2 40,4 76,4 >> 100
by (s = 1,50) [cm] 26,6 26,6 40,9 78,2 >> 100
by (Mg = 1,75) [cm] 29,7 29,7 41,2 79,9 >> 100
by (Mg = 2,00) [cm] 32,0 32,0 41,4 80,8 >> 100
fex [N/mm?] 20 20 20 20 20
| forsurt [N/mm?] 2,21 2,21 221 221 221
Jeri ! fetmecale [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ok [N/mm?] 220 220 500 500 500
Staboberfldche [-] r g r
C/G/S [-] S S S S S
Fi | far [N/mm?] 235 235 235 235 235
Epy [N/mm?] 210.000 210.000 210.000 210.000 210.000
Ep * 1 [KN/mm] 1050,0 1050,0 2100,0 1050,0 1050,0
gx [kN/m] 11,3/8,02| 11,3/8,0%| 11,3/8,0% 7,00 14,00
g [kN/m] 20/502| 20/502| 2,0/502 2,50 5,00
g/ (g + q) [-] 0,15/0,3820,15/0,382 | 0,15/0,38 % 0,26 0,26
Coq [-] 0,25/0,302 | 0,25/0,302 | 0,25/0,30 % 0,30 0,30
q (Art) V [-] B/V? B/V? B/V? Vv Vv
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 15,75 0,00
Ok [KN] 0,00 0,00 0,00 5,63 0,00
Gsiss [kN/m] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
qi0 [KN/m] 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
Eomax / Esy (N5=1,25) [-] 0,33 0,33 0,32 0,22 0,22
Es0max | Esy (N5=2,00) [-] 0,54 0,54 0,53 0,35 0,35
b Nutzungsarten: B - Biiro, 1. I. - Industrie (leicht), S - Schnee, V — Verkaufsraum
2 Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum

Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner

Institut fiir Massivbau

TU Darmstadt
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Fortsetzung von Tabelle A.5

Platte-Nr. 120 121 122
A [m] 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,290 0,220
d [m] 0,190 0,260 0,190
MWw=1/d [-] 31,58 23,08 31,58
d, (= D)) [cm] 1,00 1,00 1,60
Ag | (Ag + Agp) [-] 0,50 1,00 1,00
Ag (N = 1,25) [cm?] 4,39 6,11 8,77
Ay (g = 1,50) [cm?] 3,59 5,06 7,18
Ag (M =1,75) [cm?] 3,04 4,31 6,08
Ag (s = 2,00) [cm?] 2,64 3,76 5,27
os (s = 1,25) [-] 0,177 0,090 0,177
s (s = 2,00) [-] 0,106 0,055 0,106
Xa [m] 0,90 0,00 0,00
t; [mm] 5,0 5,0 5,0
nL [-] 1 1 1
by (Mg = 1,25) [cm] 41,0 39,8 36,4
by (s = 1,50) [cm] 41,7 41,5 38,1
by (Mg = 1,75) [cm] 42,1 42,9 39,2
by (ms =2,00) [cm] 42,4 43,8 40,1
fix [N/mm?] 20 20 20
| forsurt [N/mm?] 221 2,21 2,21
Jeri ! fem cale [-] 1,0 1,0 1,0
ok [N/mm?] 500 500 500
Staboberfliche [-]
C/G/S [-] S S S
fio ! fuL [N/mm?] 235 235 235
Epy [N/mm?] 210.000 210.000 210.000
Ep * 1 [KN/mm] 1050,0 1050,0 1050,0
gx [kN/m] 11,3/8,0% 11,3/8,02 11,3/8,0%
g [kN/m] 2,0/502 2,0/502 2,0/5,02
g/ (gt qu) [-] 0,15/0,38?% 0,15/038% 0,15/038%
Cyq [-] 0,25/0,30? 0,25/0,30? 0,25/0,302
q (Art) V [-] B/V? B/V? B/V?
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00
Ok [kN] 0,00 0,00 0,00
Gsiss [kN/m] 6,25 6,25 6,25
q1.0 [KN/m] 5,50 5,50 5,50
€50.max / &y (M=1,25) [-] 0,32 0,33 0,32
Eg0.max / Esy (N5=2,00) [-] 0,53 0,53 0,53

D

2)

Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum
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Tabelle A.6: Beispielplatten mit Kohlefasergelegen — Bemessung mit Variante D

Platte-Nr. 210 211 212 213 214
A [m] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
d [m] 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
Mm=0/d [-] 31,58 31,58 31,58 31,58 31,58
d, (= D)) [cm] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag | (Ag + Ap) [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag (N = 1,25) [cm?] 8,77 8,77 8,39 8,77 8,77
Ay (M =1,50) [cm?] 7,18 7,18 6,94 7,18 7,18
Ay (M= 1,75) [cm?] 6,08 6,08 5,91 6,08 6,08
Ag (s = 2,00) [cm?] 5,27 5,27 5,15 5,27 5,27
o (M = 1,25) [-] 0,177 0,177 0,097 0,177 0,177
s (N = 2,00) [-] 0,106 0,106 0,059 0,106 0,106
Xoa [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
t; [mm] 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
nL [-] 3 3 3 3 3
by (Mg = 1,25) [cm] 19,3 18,7 12,9 17,8 16,4
by (s = 1,50) [cm] 29.9 28,8 18,7 27,9 23,6
by (Mg = 1,75) [cm] 37,9 36,9 22,4 35,1 30,1
by (s = 2,00) [cm] 44.4 42,9 31,3 41,2 38,2
fox [N/mm?] 20 20 35 20 20
| forsurt [N/mm?] 2,21 2,21 3,21 1,55 2,87
Jeri ! fetm.cale [-] 1,0 1,0 1,0 0,7 1,3
ok [N/mm?] 500 500 500 500 500
Staboberfliche [-] r r r r r
C/G/S [-] G G G G G
! faer [N/mm?] 3.700 3.700 3.700 3.700 3.700
Ery [N/mm?] 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000
E *t [kN/mm] 111,2 111,2 111,2 111,2 111,2
g [kKN/m] 11,3/8,0%2] 11,3/8,0%| 11,3/8,0?| 11,3/8,0%| 11,3/8,0?
qx [KN/m] 20/502| 2,0/502| 20/502| 20/50%| 20/50?
g/ (g + q) [-] 0,15/0,38%10,15/0,38”|0,15/0,38”| 0,15/0,38% | 0,15/0,38 %
Cyq [-] 0,25/0,302]0,25/0,302 | 0,25/0,302| 0,25/0,302 | 0,25/0,30?
g (Art) Y [-] B/V? B/V? B/V? B/V? B/V?
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ok [KN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gsiss [kN/m] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
qi0 [KN/m] 5,50 8,00 5,50 5,50 5,50
Esomax / Esy M=1,25) [-] 0,32 0,47 0,33 0,32 0,32
Es0max / Esy (M5=2,00) [-] 0,53 0,76 0,54 0,53 0,53

D

2)

Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum
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Fortsetzung von Tabelle A.6

Platte-Nr. 215 216 217 218 219
A [m] 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,220 0,220 0,220 0,220
d [m] 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
MWw=1/d [-] 31,58 31,58 31,58 31,58 31,58
d, (=D, [cm] 1,60 1,60 1,00 1,00 1,00
A/ (A + Agp) [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag (N = 1,25) [cm?] 19,94 19,94 8,77 13,16 13,16
As (ng = 1,50) [cm?] 16,32 16,32 7,18 10,77 10,77
Ag (M =1,75) [cm?] 13,82 13,82 6,08 9,12 9,12
Ag (s = 2,00) [cm?] 11,99 11,99 5,27 7,91 7,91
s (Mg = 1,25) [-] 0,177 0,177 0,177 0,266 0,266
s (Mg =2,00) [-] 0,107 0,107 0,106 0,160 0,160
Xoa [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
t; [mm] 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
nL [-] 3 3 5 3 3
by (Mg = 1,25) [cm] 17,6 27,4 13,6 33,6 26,9
by (s = 1,50) [cm] 27,4 42,6 20,9 51,3 40,0
by (Mg = 1,75) [cm] 35,1 55,8 26,2 62,1 49,3
by (Mg = 2,00) [cm] 40,7 67,1 30,5 71,5 57,9
fex [N/mm?] 20 20 20 20 20
| forsurt [N/mm?] 2,21 2,21 2,21 2,21 2,21
Jeri ! fetmecale [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ok [N/mm?] 220 220 500 500 500
Staboberfldche [-] r g r r r
C/G/S [-] G G G G G
! faer [N/mm?] 3.700 3.700 3.700 3.700 3.700
Epy [N/mm?] 222.000 222.000 222.000 222.000 222.000
E *t [kN/mm] 111,2 111,2 185,4 111,2 111,2
gx [KN/m] 11,3/802] 113/802] 11,3/8,0? 7,00 14,00
g [kN/m] 20/50%| 20/50?| 20/50? 2,50 5,00
g/ (g + q) [-] 0,15/0382|0,15/0,382|0,15/0,38 2 0,26 0,26
Coq [-] 0,25/0,302 | 0,25/0,302| 0,25/0,30 2 0,30 0,30
q (Art) V [-] B/V? B/V? B/V? vV Vv
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 15,75 0,00
O, [kN] 0,00 0,00 0,00 5,63 0,00
Gsiss [kN/m] 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
qi0 [KN/m] 5,50 5,50 5,50 5,50 5,50
Esomax / €y (M5=1,25) [-] 0,33 0,33 0,32 0,22 0,22
Esomax / Esy (M5=2,00) [-] 0,54 0,54 0,53 0,35 0,35
b Nutzungsarten: B - Biiro, 1. I. - Industrie (leicht), S - Schnee, V - Verkaufsraum
2 Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum
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Fortsetzung von Tabelle A.6

Platte-Nr. 220 221 222
A [m] 6,00 6,00 6,00
b, [m] 1,000 1,000 1,000
he [m] 0,220 0,290 0,220
d [m] 0,190 0,260 0,190
MWw=1/d [-] 31,58 23,08 31,58
d, (= D)) [cm] 1,00 1,00 1,60
Ag | (Ag + Agp) [-] 0,50 1,00 1,00
Ag (N = 1,25) [cm?] 4,39 6,11 8,77
Ay (g = 1,50) [cm?] 3,59 5,06 7,18
Ag (M =1,75) [cm?] 3,04 4,31 6,08
Ag (s = 2,00) [cm?] 2,64 3,76 5,27
s (Mg = 1,25) [-] 0,177 0,090 0,177
o5 (N = 2,00) [-] 0,106 0,055 0,106
Xa [m] 0,90 0,00 0,00
I [mm] 0,167 0,167 0,167
nL [-] 3 3 3
by (Mg = 1,25) [cm] 24,9 23,2 24,5
by (s = 1,50) [cm] 36,4 36,2 36,6
by (Mg = 1,75) [cm] 48,1 45,7 47,6
b (Mg =2,00) [cm] 53,5 52,7 55,6
fox [N/mm?] 20 20 20
| fetsut [N/mm?] 221 2,21 2,21
Jeri ! fem cale [-] 1,0 1,0 1,0
ok [N/mm?] 500 500 500
Staboberfliche [-] r r r
C/G/S [-] G G G
! faer [N/mm?] 3.700 3.700 3.700
Epy [N/mm?] 222.000 222.000 222.000
E *t [kN/mm] 111,2 111,2 111,2
gx [kN/m] 11,3/8,0% 11,3/8,02 11,3/8,0%
g [kN/m] 2,0/502 2,0/502 2,0/5,02
g/ (g + q) [-] 0,15/0,38?% 0,15/0,382 0,15/0,382
Cyq [-] 0,25/0,30 2 0,25/0,30 2 0,25/0,302
q (Art) V [-] B/V? B/V? B/V?
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00
Ok [kN] 0,00 0,00 0,00
q1.riss [kN/m] 6,25 6,25 6,25
q1.0 [KN/m] 5,50 5,50 5,50
€50.max / &y (M=1,25) [-] 0,32 0,33 0,32
Eg0.max / Esy (N5=2,00) [-] 0,53 0,53 0,53

D

2)

Werte fiir: Biironutzung / Nutzung als Verkaufsraum

Nutzungsarten: B - Biiro, 1. I. - Industrie (leicht), S - Schnee, V - Verkaufsraum
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Tabelle A.7: Beispielplatten Serie 001 mit CFK-Lamellen — Bemessung mit Variante A

Bauteil 001-125 001-150 001-175 001-200
ll m 6,00 6,00 | 6,00 6,00
be m 1,00 1,00 1,00 1,00
he m 0,22 0,22 0,22 0,22
d m 0,19 0,19 0,19 0,19
fex MN/m? 20 20 20 20
Jet,surf MN/m? 2,2 2,2 2,2 2,2
Sy MN/m? 500 500 500 500
Jix MN/m? 2.500 2.500 2.500 2.500
E MN/m? 200.000 200.000 200.000 200.000
A cm? 6,31 6,31 6,31 6,31
Ap cm? 10,50 11,20 12,04 12,88
f mm 1,40 1,40 1,40 1,40
by cm 75,00 80,00 86,00 92,00
v kN/m 7,81 6,48 8,48 10,49
Gy kN/m 2,00 5,00 5,00 5,00
Mzay kNm 60,92 73,11 85,30 97,48
Mrao kNm 48,74 48,74 48,74 48,74
NB - 1,25 1,50 1,75 2,00
Cias0 - 0,45 0,45 0,45 0,45
Tabelle A.8: Beispielplatten Serie 004 mit CFK-Lamellen — Bemessung mit Variante A
Bauteil 004-125 004-150 004-175 004-200
L m 7,00 7,00 | 7,00 7,00
be m 1,00 1,00 1,00 1,00
h m 0,23 0,23 0,23 0,23
d m 0,20 0,20 0,20 0,20
ek MN/m? 35 35 35 35
Setsurt MN/m? 32 32 32 32
Sk MN/m? 500 500 500 500
Sk MN/m? 2.800 2.800 2.800 2.800
E; MN/m? 162.000 162.000 162.000 162.000
Ag cm? 8,08 8,08 8,08 8,08
A cm? 9,60 21,12 22,56 23,52
f mm 1,20 2,40 2,40 2,40
by cm 80,00 88,00 94,00 98,00
8kv kN/m 8,94 10,73 12,52 14,30
Gy kN/m 1,07 1,29 1,50 1,72
Mzay kNm 83,76 100,55 117,30 134,02
Mrap kNm 67,04 67,04 67,04 67,04
Ne - 1,25 1,50 1,75 2,00
Cugso - 0,25 0,25 0,25 0,25
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Tabelle A.9: Beispielbalken und —plattenbalken — Bemessung mit Variante D

Art PB PB PB PB
Bauteil-Nr. 001 002 003 004
B max [-] 1,25 1,25 125 125
2 [m] 10,00 10,00 10,00 10,00
beo [m] 2,000 2,000 1,000 1,000
be.y [m] 0,450 0,450 0,450 0,450
he [m] 0,680 0,680 0,680 0,680
hy [m] 0,180 0,180 0,180 0,180
d [m] 0,630 0,630 0,630 0,630
M=1/d [-] 15,87 15,87 15,87 15,87
d, (=3, [cm] 2,80 2,80 2,80 2,80
Ay /Ay +A40)  [-] 1,00 1,00 1,00 1,00
Ay [cm?] 36,95 36,95 36,95 36,95
ws " [-] 0,064 0,064 0,129 0,129
Xoa [m] 0,00 0,00 0,00 0,00
It [mm] 1,200 1,200 1,200 1,200
n [-] 2 2 2 2
bV [cm] 43,5 43,5 42,3 42,3
fi [N/mm?] 35 35 35 35
Seri / femeate [-] 1,0 1,0 1,0 1,0
Fox [N/mm?] 500 500 500 500
Staboberfldche [-] r r r r
C/G/S [-] C C C C
fi far [N/mm?] 2.800 2.800 2.800 2.800
Epx [N/mm?] 161.900 | 161.900| 161.900| 161.900
E * 1 [kN/mm] 194,3 194,3 194,3 194,3
2 [kN/m] 42,67 60,45 41,27 58,47
gk [kN/m] 26,67 10,67 25,80 10,32
g/ (g + g1 [-] 0,38 0,15 0,38 0,15
Cyq [-] 0,30 0,25 0,30 0,25
g (Art) ? [-] \ B \ B
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00
Ok [KN] 0,00 0,00 0,00 0,00
| Gusiss [kN/m] 39,33 39,33 39,33 39,33
g1o [kN/m] 34,00 34,00 34,00 34,00
E0.max / Esy [-] 0,39 0,39 0,40 0,40
b firmg=1,25

2)

Nutzungsarten: B - Biiro, 1. I. - Industrie (leicht), S - Schnee,
V - Verkaufsraum
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Tabelle A.9: — Fortsetzung
Art PB PB PB PB Ba Ba
Bauteil-Nr. 201 202 203 204 001 002
MB.max [-] 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Iy [m] 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
beo [m] 2,000 2,000 1,000 1,000 | 0,450 0,450
Do [m] 0,450 0450 0450| 0,450 0,450 | 0,450
he [m] 0,680 0680 0680| 0,680 0,680 0,680
hy [m] 0,180 0,180| 0,180| 0,180 0,180| 0,180
d [m] 0,630 0,630 0,630| 0630] 0,630 0,630
M=04/d [-] 15,87 15,87 15,87 15,87 15,87 15,87
d, (=3, [cm] 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80 2,80
Ag/(Ag+49)  [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ay [cm?] 36,95 36,95 36,95 36,95 36,95 36,95
ws ) [-] 0,064| 0064| 0,129 0,129 0,286 0,286
Yo [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
¢ [mm] 0,167| 0,167 0,167 0,167 1,200 1,200
n [-] 5 5 5 5 2 2
bV [cm] 44,7 44,7 42,7 42,7 42,0 42,0
fox [N/mm?] 35 35 35 35 35 35
Foii ! fomcale [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fox [N/mm?] 500 500 500 500 500 500
Staboberfliche [-] r r r r r r
C/G/S [-] G G G G C C
fio ! fuer [N/mm?] 3.700 3700 3700 3.700| 2.800|  2.800
Epy [N/mm?] 222.000 | 222.000| 222.000| 222.000| 161.900| 161.900
E * 1 [KN/mm] 185,4 185,4 185,4 185,4 1943 194,3
2 [kN/m)] 42,67 6045| 4127| 5847| 37,70| 53,42
i [kN/m] 26,67 10,67 25,80 10,32 23,57 9,43
g/ (g + qi) [-] 0,38 0,15 0,38 0,15 0,38 0,15
Cyq [-] 0,30 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25
g (Art) ? [-] \ B \ B \ B
Gy [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ok [kN] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
| Qsiss [kN/m)] 39,33 3933| 39,33 3933 39.33| 39,33
910 [kN/m)] 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00 34,00
E40.max | Esy [-] 0,39 0,39 0,40 0,40 0,41 0,41
2 fiir ng = 1,25

2)

Nutzungsarten: B - Biiro, L. I. - Industrie (leicht), S - Schnee, V - Verkaufs-

raum
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Tabelle A.10:  Erforderliche Lamellenbreiten je m Plattenbreite
bei Bemessung mit Varianten A und D

Platte - Nr. erf. by, [cm/m] fiir N max =
1,25 1,50 1,75 2,00
010 19,1 26,6 31,9 35,6
74,0 82,0 88,0 92,0
011 15,9 24,1 30,3 36,0
74,0 81,0 87,0 91,0
012 34,2 41,5 46,5 50,4
75,0 83,0 88,0 92,0
013 60,7 68,2 73,2 76,8
68,0 76,0 81,0 85,0
014 45,3 52,8 58,1 62,1
90,0 97,0 103,0 107,0
015 15,8 23,7 29,3 34,4
20,0 36,0 49,0 58,0
016 24,1 37,3 47,6 54,8
26,0 42,0 53,0 61,0
017 19,0 28,4 36,6 43,1
77,0 88,0 96,0 102,0
018 34,0 45,4 53,0 58,7
68,0 80,0 89,0 95,0
019 73,5 84 .4 92,0 97,4
83,0 95,0 102,0 108,0
020 39.8 43,5 46,1 47,9
96,0 100,0 103,0 105,0
021 55,9 61,6 65,7 68,7
99,0 105,0 109,0 112,0
022 21,3 28,6 35,1 40,0
76,0 83,0 89,0 93,0
023 19,1 26,6 31,9 35,6
74,0 82,0 87,0 91,0
024 19,1 26,6 31,9 35,6
74,0 82,0 87,0 91,0
Oberer Wert: Variante D
Unterer Wert: Variante A
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Tabelle A.11: Gewdéhlte Betonstahl- und Klebebewehrung der Zweifeldplatten

B [-] 1.25 1.50 1.75 2.00
Feldbewehrung

Ag [cm?] 5,46 4,50 3,83 3,34
ds (=Ds) | [cm] 1,00 1,00 1,00 1,00
db [cm] 19,0 19,0 19,0 19,0
X 2 [m] 0,00 0,00 0,00 0,00
bLe [cm] 42,00 49,80 61,30 52,30
Avr [cm?] 5,88 6,97 8,58 7,32
xip 2 [m] 0,10 0,10 0,10 0,10
Stiitzbewehrung

Ags [cm?] 8,77 7,18 6,08 527
dss (= Ds) | [cm] 1,00 1,00 1,00 1,00
db [cm] 19,0 19,0 19,0 19,0
Xss ) [m] 2,05 2,05 2,05 2,05
by [cm] 23,30 30,70 44,90 48,80
AL [cm?] 3,27 4,30 6,28 6,82
xis”® [m] 3,05 3,05 3,05 3,05
D" Bezogen auf den Druckzonenrand

2) Abstand Stab-/Lamellenende zum nichstgelegenen Endauflager

?  Abstand Stab-/Lamellenende zum mittleren Auflager
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Anhang 5: Zuverlissigkeitsanalyse — Ergebnisse
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Abbildung A.5: Zuverlidssigkeitsindizes Bso fiir einzelne Plattenserien mit CFK-Lamellen

Bemessung nach Variante D - Teil 1
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Abbildung A.5: Zuverladssigkeitsindizes sy fiir einzelne Plattenserien mit CFK-Lamellen

Bemessung nach Variante D — Teil 2
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Abbildung A.6: Zuverldssigkeitsindizes s fiir einzelne Plattenserien mit Stahllaschen
Bemessung nach Variante D — Teil 1
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Abbildung A.6: Zuverldssigkeitsindizes Bso fiir einzelne Plattenserien mit Stahllaschen

Bemessung nach Variante D — Teil 2
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Tabelle A.12:

Minimale, mittlere und maximale Werte von Bs flir einzelne
Plattenserien mit CFK-Lamellen — Bemessung nach Variante D

Platte Nr. | Pso.min " B | Psomax ) | ABg Y

010 34 3,8 4,1 0,0 Standardbauteil

011 3.8 4,1 4,3 03 | qi0=8,0kN/m

012 5,1 5,6 6,0 1,8 | fu =35 N/mm?

013 4,1 4,5 4.8 0,7 | fu=0,7* fum

014 4,5 5,0 5.4 12 | fu=13*fim

015 3,1 3,5 3,7 03 | fuc =220 N/mm?

016 32 3,6 3.8 02 | fuc=220 N/mm?, glatt
017 3,3 3.6 3.8 02 | EL- 1 =194,4 N/mm?
018 4,2 4,3 4.4 0,8 ¥ | Einzellasten Gy, Ok
019 4.4 4.4 4,5 0,97 | gq=26,4KkN/m

020 3,7 4,1 4,6 0,3 A, gestaffelt

021 5.4 6,0 6,5 22 | =10/d=23,1

022 3.4 3.6 3.9 02 | QD=16mm

D

Aus allen Ergenissen der Plattenserie (ng = 1,25 + 2,0, Biiro und Verkaufsraum)
? ABSO = Bso,i - Bso,om
3 Bezogen auf Bsomo =3,5 (fir ng =1,25+2,0; nur Verkaufsrdume)

Tabelle A.13:

Minimale, mittlere und maximale Werte von Bs fiir einzelne
Plattenserien mit Stahllaschen — Bemessung nach Variante D

Platte Nr. B50,min D BSO b B50.max b AESO 2)

110 3.8 4,0 43 0,0 Standardbauteil

111 4,1 4.4 4,7 0,4 ¢10 = 8,0 kN/m

112 3,3 3.4 3,6 -0,6 fexk = 35 N/mm?

113 3,4 3,6 3,8 -0,4 fet=0,7 * form

114 3.8 4.0 4.2 0.0 fu=13* fom

115 3,5 3,8 4,1 -0,2 fok = 220 N/mm?

116 3.5 3.8 4,1 -0,2 fok =220 N/mm?, glatt
117 3,4 3,7 4,1 -0,3 Ep -t =2.100 N/mm?
118 4,6 4,7 4,8 0,9 | Einzellasten Gy, O
119 - - - - qq=26,4 kKN/m

120 39 4.2 4.4 0,2 As gestaffelt

121 42 4.4 4,7 0,4 A = L/d=23,1

122 3,8 4,0 4,3 0,0 Js=16 mm

D

Aus allen Ergenissen der Plattenserie (mg = 1,25 + 2,0, Biiro und Verkaufsraum)
? ABs, = BSO,i - BSO,IlO

3 Bezogenauf By, ,,, = 3,8 (fiirn, =1,25+2,0; nur Verkaufsréume)
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Tabelle A.14:

Minimale, mittlere und maximale Werte von Bs flir einzelne

Plattenserien mit Kohlefasergelegen — Bemessung nach Variante D

Platte Nr. | Pso.min " B | Psomax ) | ABg Y

210 34 4,1 4.8 0,0 Standardbauteil

211 3.8 4,5 5,1 04 | qi0=8,0kN/m

212 32 3,9 4,9 02 | fu=35 N/mm?

213 32 4,0 4,7 0,1 | fu=0,7* fum

214 3.1 3.6 42 0,5 | fu=13*fom

215 32 3.8 4,5 03 | fuc =220 N/mm?

216 32 3,9 4,7 02 | fuc=220 N/mm?, glatt
217 3.4 43 5.9 02 | EL- 1 =1854 N/mm?
218 4,3 4,7 4,9 1,1 ¥ | Einzellasten Gy, Ok
219 3.9 4,1 42 0,5% | ga=26,4 kN/m

220 3.4 4,0 4,6 -0,1 A, gestaffelt

221 4.4 5.4 6,4 13 | h=0L/d=231

222 3.3 4,0 4,7 0,1 | QJ=16mm

1]
5 _
) ABSO = Bso,i - B50,210

Aus allen Ergenissen der Plattenserie (ng = 1,25 + 2,0, Biiro und Verkaufsraum)

3 Bezogen auf Bso’m =3,6 (fiir N, =1,25+2,0; nur Verkaufsrdume)
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