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1. Veranlassung und Zielsetzung

Gemal DIN 1055-100 [1] muss ein Bauwerk derart bemessen sein, dass die wahrend der
Errichtung und Nutzung mdoglichen Einwirkungen mit ausreichender Zuverl&ssigkeit vom
Bauteil aufgenommen werden kdénnen. Das Mall der Zuverlédssigkeit wird durch den
Zuverlassigkeitsindex B beschrieben, wobei in DIN 1055-100, Anhang B.4 flr die Nachweise
im Grenzzustand der Tragféhigkeit bei einem Bezugsraum von 50 Jahren B = 3,8 angegeben
wird, was einer Versagenswahrscheinlichkeit von P; = 7,2 - 10” (< 1 : 10.000) entspricht. Der
Zuverlassigkeitsindex B = 3,8 aus DIN 1055-100 steht in guter Ubereinstimmung zu dem
angestrebten Zuverlassigkeitsindex fir die vorgesehene Nutzungsdauer eines Bauwerks
gemal EC 1 [2].

In der praktischen Bemessung werden die Lasten mit Teilsicherheitsbeiwerten auf der
Einwirkungsseite  multipliziert und die charakteristischen Bauteilwiderstinde mit
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten auf der Widerstandsseite dividiert. Durch diese
Vorgehensweise wird im Sinne der DIN 1055-100 die Zuverlassigkeit des Bauteils
verursachungsgerecht sichergestellt. Fir bewehrte Bauteile aus Porenbeton werden die
Teilsicherheitsbeiwerte in der europdischen Norm fur Porenbeton EN 12602:2008, Anhang D
[3] angegeben, wo fur duktiles Biegeversagen y. = 1,44 und fur sprédes Versagen y. = 1,73
festgelegt wird (Bild 1). Der Teilsicherheitsbeiwert vy, fiir Porenbeton setzt sich multiplikativ
aus den Sicherheitsparametern k1, k,» und k,3 zusammen. Dabei wird fur den rechnerischen
Nachweis von k,; = 1,0 flir zahes Versagen und k,1 = 1,20 fiir sprodes Versagen ausgegangen.
Weiterhin wird von einer normalen Genauigkeit bei der Bestimmung der Materialparameter
ausgegangen, was durch den Beiwert k,, = 1,1 berlcksichtigt wird. Schlielich wird von
einem Variationskoeffizienten fur geometrische Gréfien von Vg = 0,02, fur den Baustoff von
V¢ = 0,10 und fur die Modellunsicherheit von V, = 0,10 ausgegangen. Daraus ergibt sich der
Beiwert k,s = 1,31. Fur den Betonstahl wird der Teilsicherheitsheiwert ys = 1,15 festgelegt.
Der Zuverlassigkeitsindex B = 4,7 entspricht gemal [1] und [2] einem Bezugszeitraum von

einem Jahr.
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Tabelle D.1 — Sicherheitsparameter fur die Art des Versagens

Art des Versagens Zah Sprode

k1 1,00 1,20

Tabelle D.2 — Sicherheitsparameter fiir die Genauigkeit
bei der Bestimmung des Materialparameters

Genauigkeit des Materialparameters Gut Normal

k2 1,00 1,10

Tabelle D.3 — Vom Variationskoeffizienten abhangige Sicherheitsparameter

Vs (Geometrie) 0,02 0,02 0,02 0,02
Ve (Modell) 0,05 0,05 0,10 0,10
7; (Baustoff) 0,05 0,10 0,05 0,10
kg 1,15 1,20 1,30 1,31

Tabelle D.4 — Teilsicherheitsbeiwerte

Bemessung auf rechnerischem Bemessung anhand von
Wege Priifungen ..,
Teilsicherheitsheiwert 3,
. Direkte Erweiterte
! e Anwendung? Anwendung?
Bauteile mit Betonstahl 1 ,15
statisch anrechen- — — —
barer® Bewehrung Vs (1,0-1,0-1,15)
Bauteile mit ~ Zahes 1,44 1,15 1,30
statisch anrechen- | Biegeversagen® —
barer P Bewehrung Yo Voo (1,0-11-1,31)| (1,0-1,0-1,15) | (1,0- 1,0 - 1,30)
Bauteile mit Sprodes 173 1,38 1,56
statisch anrechen- Versagen —
barer Bewehrung 7/ Voo 1,2-11-1,31) | (1,2-1,0-1,15) | (1,2-1,0-1,30)
Bauteile mit Sprodes 173 1,44 1,57
statisch nicht . Versagen _
anrechenbarer
Bewehrung el eoma (12-11-131)| (1,2-10-12) | (1,2-1,0-1,31)

a

Direkte und erweiterte Anwendung ist im Anhang B, B.1 definiert.

b Bauteil mit statisch anrechenbarer und mit statisch nicht anrechenbarer Bewehrung, siehe 3.1.3.

“  Porenbeton verhalt sich im Zusammenwirken mit statisch anrechenbarer Bewehrung z#h, wie z.B. beim

Biegeversagen.

Bild 1.1: Teilsicherheitsbeiwerte gemaf 12602:2008, Anhang D mit y = K1 k2 ki3
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In der derzeit bauaufsichtlich eingefiihrten deutschen Norm fir Porenbeton DIN 4223 [4]
werden andere Teilsicherheitsbeiwerte auf der Materialseite (DIN 4223-5:2003-12) (Bild 1.2),
andere Festigkeitsklassen, andere Anforderungen an die Materialeigenschaften und andere
Grenzabmalle als in EN 12602:2008 angegeben, ohne dass der Zuverlassigkeitsindex R
ausgewiesen wird. Die gleichen Teilsicherheitsbeiwerte werden auch in E D-DIN 4223-
103:2008-06, Tabelle 2 [5] als deutsche Anwendungsnorm zu EN 12602 vorgesehen.

Teilsicherheitsbeiwert
Porenbeton duktiles Versagen Ye1=1,3
Porenbeton sprodes Versagen Y2 = 1,7
Betonstahl vs = 1,15

Bild 1.2: Teilsicherheitsbeiwerte gemafR DIN 4223-5:2003 und E-DIN 4223-
103:2008-06, Tabelle 2 fur die stadndige und voribergehende
Bemessungssituation

Ziel des Forschungsvorhabens st die Uberprifung der Zuverlassigkeit des
Sicherheitskonzepts der EN 12602 und der DIN 4223-103 fir die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit. Zur Beurteilung werden die aus der Eigen- und
Fremdiiberwachung der Produktion aufgezeichneten Bauteileigenschaften (Festigkeit,
Geometrie, Wichte) zundchst statistisch ausgewertet. Durch Zuordnung von entsprechenden
Verteilungsfunktionen werden die Grundparameter fir die statistische Auswertung

beschrieben.

Durch Auswertung der Bemessungsgleichungen der EN 12602 fur Biegung mit Langskraft,
Querkraft, Torsion, Durchstanzen und Verankerung werden unter Bericksichtigung der
tatséchlichen statistischen Streuungen die Zuverlassigkeitsbeiwerte fur die einzelnen
Nachweise ausgewiesen. Dazu wird flr ausgewahlte Druckfestigkeitsklassen AAC 1,5 bis
AAC 10 jeweils eine eigene Auswertung mit Monte Carlo Simulationen durchgefuhrt. Aus
den Untersuchungen werden Empfehlungen zu den Teilsicherheitsbeiwerten auf der
Widerstandsseite flr das Nationale Anwendungsdokument (NAD) zur EN 12602 abgeleitet.
Es wird darauf hingewiesen, dass bei der eigenen Begutachtung mit Monte Carlo Analysen
stets von einem grundsatzlich richtigen mechanischen Modell in EN 12602 ausgegangen
wird. Fehler in der Modellbildung kénnen mit der Methode nicht festgestellt werden, dazu

sind stets Versuche auszuwerten.
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2. Methodik

Im vorliegenden Gutachten wird ausschlielich die Widerstandsseite des Porenbetons
betrachtet. Die Entkopplung des Zuverlassigkeitsindex B zwischen der Widerstands- und der
Einwirkungsseite wird in DIN 1055-100 tber die Wichtungsfaktoren og und ar erreicht. Der
Bemessungswert der Widerstandsfunktion Ry ergibt sich fur eine normalverteilte Funktion
gemal Gleichung 1. Fur eine Lognormalverteilung und eine Gumbel-Verteilung werden in
DIN 1055-100, Tabelle B.3 entsprechende Funktionen angegeben.

Rai  =pr(X)-B-or-or (2.1)
Mit:  pR = Mittelwert der Widerstandsfunktion in Abhéngigkeit der Variablen x;

R = Zuverlassigkeitsindex

OR = 0,8 Wichtungsfaktor fur 0,16 < cg/ogr < 7,6

OR = Standardabweichung Widerstand

OE = Standardabweichung Einwirkung

Die Zuverlassigkeit der Bemessungsfunktion Gleichung (2.1) l&sst sich i.d.R. nicht
unmittelbar ableiten, da mehrere streuende Einflussgrofien sowohl multiplikativ als auch
additiv eingehen konnen. Zur Uberpriifung der Zuverlassigkeit wird die den Mittelwert der
Widerstandsfunktion beschreibende Gleichung (2.1) in einer Monte Carlo Simulation [5-13]
mit streuenden Eingangswerten belegt (Bild 2.1). Mit einem Zufallsgenerator wird eine Folge
von unabhéngig verteilten Variablen RND im Intervall [0;1] erzeugt. Durch Transformation
mit der Summenverteilungsfunktion werden aus RND die streuenden Eingangsgrofien x; flr
Gleichung (2.1) berechnet. Aus Umformung von Gleichung 2.1 kann der

Zuverlassigkeitsindex 3 geméal Gleichung 2.2 ermittelt werden.

B =(ur-Rq)/(0R - OR) (2.2)
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Bild 2.1: Monte-Carlo-Simulation zur Generierung der Verteilungsfunktion des

Bauteilwiderstandes fur das Beispiel Biegung mit Langskraft bei
streuenden Eingangsgrof3en xij=1.4 = fy, fc, d und b

In der Monte-Carlo-Simulation wird so in ausreichender Anzahl von Testlaufen mit
voneinander unabhdngig streuenden Eingangswerten kinstlich die Dichtefunktion des
Bauteilwiderstandes R generiert. Fir diese koénnen der Mittelwert und die
Standardabweichung gemessen werden, so dass anschlieRend fur den Zuverlassigkeitsindex 3
mit Gleichung 2.1 der Bemessungswert des Bauteilwiderstandes Ry berechnet werden kann.
Zur Durchfuhrung der Untersuchung steht ein eigenes Statistik-Programm zur Verfugung, das
in [6] entwickelt wurde. Das Programm wurde bereits fur die statistische Absicherung von
Bemessungsformeln fir Heft 525 des Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton und
Zulassungsverfahren beim Deutschen Institut fir Bautechnik eingesetzt. Weitere Grundlagen
werden in [7] bis [15] beschrieben.



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG G06-09
Gutachten zu EN 12602 Uberpriifung des Zuverlassigkeitsindex

3. Statistische Kennwerte der Bauteileigenschaften

3.1 Bauteilabmessungen

Gemall EN 12602:2008, Tabelle 8 werden die Grenzabweichungen der Bauteilabmessungen
entsprechend der Toleranzklassen T1, T2 und T3 festgelegt (Tabelle 3.1). Die Toleranzklasse
T1 ist hinsichtlich Hohe und Breite (+/- 3 mm) vergleichbar zu den bisherigen
Grenzabmessungen nach DIN 4223-1:2003, Abschnitt 5 fir bewehrte Dachbauteilen (DA)
und Deckenbauteilen (DE) sowie zu Wandbauteilen mit statisch anrechenbarer Bewehrung
(WL und WS).

Tabelle 8 — Grenzabweichungen der BauteilmaRe

Mafe in Millimeter

Toleranzklasse T1 T2 T3
Lange x5 +3,0 +3.0
Hoéhe £3 1,0 1,0
Breite +3 +1,5 +1,5
Ebenheit der Kontaktflachen in Fugen Keine Anforderung Keine Anforderung <10
Parallelitat der Kontaktflachen in Fugen Keine Anforderung Keine Anforderung <1,0

Tabelle 3.1: Grenzabweichungen der Bauteilmal3e gemal Tabelle 8 der EN 12602

Die Toleranzklassen T2 und T3 l&sst Toleranzen fir die Bauteilnbhe +/- 1 mm und die
Bauteilbreite +/- 1,5 mm zu, wahrend bisher gemaR DIN 4223-1:2003 fiir Dachbauteile die
mit Dunnbettmortel verbunden werden (DA-D) sowie Wandbauteile mit statisch nicht
anrechenbarer Bewehrung (SW, LW) fur die Bauteildicke +/- 1,5 mm und die fiir die Breite

+/- 1 mm festgelegt war.

GeméalR EN 12602, Abschnitt 5.2.1 ist die Lage der statisch anrechenbaren Bewehrung
entweder vom Hersteller zu deklarieren oder im Bemessungsdokument fir jedes Produkt
anzugeben. Die tatséchlich vorhandene wirksame Hohe darf gegentiber dem Bemessungswert
um nicht mehr als 5 mm vermindert werden. Die Lage der Stdbe der Querbewehrung darf
vom Nennmafd um nicht mehr als +/- 10 mm abweichen. Gemé&ll DIN 4223-1, Abschnitt 4.2.2
ist flr die Lage der Bewehrung im Bauteilquerschnitt auf +/- 5 mm zu begrenzen und in

Bauteillangsrichtung auf +/- 10 mm.
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Die von der Fa. Xella zur Verfugung gestellten Daten aus der Eigen- und Fremdiiberwachung
fur das Jahr 2005 in Werk 4 zeigen, dass die Grenzabmessungen von +/- 3 mm fir die Dicke
und Breite - mit Ausnahme von einem Ausrei3er - eingehalten wurde, so dass sie auch direkt
der Toleranzklasse T1 zugeordnet werden konnen. Die eigene statistische Auswertung der
Stichprobe mit insgesamt n = 173 uUberpriften Bauteilen ergibt ein mittleres absolutes
Grenzabmall > (Soll-Ist)/n = - 1,23 mm fir die Bauteilbreite und + 0,79 mm fir die
Bauteilhohe.

Die bezogenen Grenzabmalie Soll/lIst fuhren zu den statistischen Kennwerten geméaR Tabelle
3.2. Auf Grund der industriellen Produktion werden sehr hohe Anforderungen an die
Malhaltigkeit erreicht, was durch den Mittelwert von 1,0 und den Variationskoeffizient von
1% belegt wird. Der in Tabelle D.3 der EN12602 vorausgesetzte Variationskoeffizient fir
geometrische Kennwerte Vs = 2 % flir Porenbeton kann durch die Auswertung der Stichprobe

somit bestatigt werden.

Bauteilhohe Bauteilbreite
Mittelwert My 0,9978 1,0 1,0038 ~ 1,0
Standardabweichung Sy 0,009 0,004
Variationskoeffizient Vy 0,009~1% 0,004 <1%

Tabelle 3.2: Statistische Auswertung der Bauteilabmessungen Soll/Ist

3.2 Festigkeit und Wichte Porenbeton

3.2.1 Definition des charakteristischen Wertes in EN 12602

GeméalR EN 12602:2008, Abschnitt 4.2.3 werden die charakteristischen Festigkeitswerte flr
Porenbeton definiert als das 5% Quantil der betreffenden Eigenschaft (p = 0,95) bei einer
Aussagewahrscheinlichkeit von y = 0,75. Statistische Verfahren zur Qualitatskontrolle werden
im informativen Anhang F der EN 12602 gegeben. Dabei wird die Bayes'sche Methode mit
"unbestimmten” Ausgangsverteilungen verwendet, die zu gleichen Ergebnissen wie die

klassische Statistik mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 0,75 fihrt. Der Beiwert ks zur
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Ermittlung des charakteristischen Werts Xy wird dabei in Tabelle F.2 Ubereinstimmend zu
EC1, Anhang D, Tabelle D.1 angegeben (Tabelle 3.3).

Dabei ist
%, =m.(1-kJ,) der charakteristische Wert von ¥, fur die n gepriften Probekérper.

Wenn der Variationskoeffizient 7, bekannt ist, z. B. durch die Auswertung von frilher unter vergleichbaren
Bedingungen durchgefilhrten Prifungen, ergibt sich der Beiwert k., aus Tabelle F.2 flr bekannte Streuung.

Tabelle F.2 — Beiwert /. in Abhéangigkeit von der Probenanzahl » fiir einen Ausfallprozentsatz von 5 %
(v = 0,95) und eine Aussagewahrscheinlichkeit von y= 0,75 (unter Verwendung von Bayes’schen
Methoden mit ,,unbestimmter” Ausgangsverteilung)

n 3 4 5 6 8 10 20 30 0
k, fir bekannte Streuung 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
k. fir unbekannte Streuung 3,37 2,63 2,33 2,18 2,00 1,92 1,75 1,73 1,64

Tabelle 3.3: Tabelle F.2 aus EN 12602 zur Ermittlung des charakteristischen Werts
Xk

3.2.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeitsklassen AAC 1,5 bis AAC 10 und die zugehdrigen charakteristischen
Druckfestigkeiten foc von Porenbeton werden in EN 12602, Abschnitt 4.2.4, Tabelle 2
angegeben (Tabelle 3.4). Die EN 12602 definiert somit einen wesentlich breiteren Bereich
von Druckfestigkeitsklassen, wahrend bisher in der DIN 4213-1:2003 die
Druckfestigkeitsklassen P2,2; P3,3 und P4,4 mit den entsprechenden Druckfestigkeiten f =
2,2; 3,3 und 4,4 MPa geregelt waren.

Tabelle 2 — Druckfestigkeitsklassen von dampfgehartetem Porenbeton

Festigkeiten in Megapascal

Druckfestigkeits-| AAC | AAC | AAC | AAC | AAC | AAC | AAC | AAC | AAC | AAC | AAC | AAC | AAC
klasse 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 6 7 8 9 10

T 15120 | 25|30 |35 | 40| 45| 50 60| 70| 80| 90 | 100

Tabelle 3.4: Druckfestigkeitsklassen von Porenbeton gemalf3 EN 12602

Die von der Fa. Xella zur Verfugung gestellten Daten aus der Eigen- und Fremdiiberwachung
fur das Jahr 2005 aus 4 Werken wurden gemaR der vorgegebenen Klasseneinteilung aus DIN

4223-1 statistisch ausgewertet (Tabelle 3.5). Es zeigt sich, dass der Variationskoeffizient fur

10
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die ausgewerteten Stichproben kleiner ist, als gemal EN 12602 Tabelle D.3 vorausgesetzt (Vy
< 0,1). Eine systematische Abhéngigkeit der Standardabweichung oder des
Variationskoeffzienten von der Festigkeitsklasse, wie er sich flr Konstruktionsbeton ergibt,
konnte fir die sieben hier ausgewerteten Gruppen aus Porenbeton nicht signifikant festgestellt
werden (Bild 3.1).

Gruppe Werte/Klasse | Mittelwert Standardabweichung | Variationskoeffizient
n/[-] M, [MPa] Sx[MPa] Vi [-]
1 (Werk 1) 98/P3,3-0,5 |4,67 0,3593 0,0769
2 (Werk 1) 142 /P 4,4-0,5 | 5,26 0,4166 0,0792
3 (Werk 2) 175/P 3,3-0,5 | 4,11 0,4097 0,0998
4 (Werk 2) 215/P4,4-0,5 | 4,87 0,3591 0,0738
5 (Werk 4) 7/P3,3-05 |4,73 0,3545 0,0749
6 (Werk 4) 88/P4,4-0,55 | 5,47 0,2834 0,0518
7 (Werk 4) 5/P4,4-06 |5,47 0,4401 0,0767

Tabelle 3.5: Statistische Auswertung der Druckfestigkeitsproben aus 7 Gruppen

GemaR "Porenbeton Bericht 23 - Erléduterungen zu DIN 4223" [26] hat sich zur Bewertung
der im Rahmen der Eigen- und Fremduberwachung anfallenden Prifergebnisse die Gaul3'sche
Normalverteilung bewéhrt. Dies kann durch eigene Auswertung an den zur Verfiigung
gestellten Daten bestatigt werden, wie in Bild 3.2 fur die Gruppe 2 aus Tabelle 3.5 grafisch
dargestellt.

11
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Bild 3.1: Standardabweichung Sy (Rauten) wund Variationskoeffizient Vi
(Quadrate) in Abhangigkeit der Druckfestigkeit fcy,
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Bild 3.2: Uberprifung der Verteilung der Druckfestigkeit von Gruppe 2 aus
Tabelle 3.5 mit der Gaul3'schen Normalverteilung

12
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3.2.3 Zugfestigkeit

Der Hersteller darf die Biegezugfestigkeit fcicg anhand von Proben gemal EN 1351
deklarieren. Der charakteristische Wert muss groRer sein als der deklarierte Wert. Der
Rechenwert der charakteristischen Zugfestigkeit bzw. die Biegezugfestigkeit des Porenbetons
wird in EN 12602, Abschnitt 4.2.5 als Schatzwert angegeben. Diese Werte stehen in
Ubereinstimmung mit einer gutachterlichen Stellungnahme von Professor Reinhardt [23].
Weiterhin empfiehlt Reinhardt den Einfluss der Hohe des Querschnitts auf die
Biegezugtragfahigkeit gemaR folgender Gleichung 3.1 zu bestimmen.

ffclk;0,0S = (1+ 0,13 / \/h ) fctk0,0S mithin [m] (31)

Sofern keine Versuchsergebnisse vorliegen, kann ein Schatzwert fur die Zugfestigkeit bzw. die
Biegezugfestigkeit mithilfe der folgenden Gleichungen erhalten werden:

Je005 = 0,107, (4a)

Jekoos = 0247 (4b)

Jea 005 = 0,18 f, (5a)

Jett 095 = 0,36 f, (5b)
Dabei ist

Jfetcoos  der charakteristische Wert des 5 %-Quantils der zentrischen Zugfestigkeit, in Megapascal;
Jecoos  der charakteristische Wert des 95 %-Quantils der zentrischen Zugfestigkeit, in Megapascal,
Jfeops  der charakteristische Wert des 5 %-Quantils der Biegezugfestigkeit, in Megapascal;

Jfe- 095 der charakteristische Wert des 95 %-Quantils der Biegezugfestigkeit, in Megapascal;

Jex der charakteristische Wert der Druckfestigkeit nach 4.2.4, in Megapascal.

ANMERKUNG Wird die deklarierte Biegezugfestigkeit ., der Bemessung zu Grunde gelegt, wird ein Abminderungsfaktor
von 0,8 zur Berlicksichtigung des Gréfeneinflusses verwendet.

[Auszug aus EN 12602]

3.2.4 Dichte

Weiterhin ist bei der Anwendung von Porenbeton die Korrelation zwischen Wichte und
Festigkeit zu beachten. In Bild 3.3 ist deutlich die zunehmende Festigkeit mit zunehmender
Dichte feststellbar. Die statistische Auswertung in Tabelle 3.6 zeigt, dass die
Standardabweichung Sx sowohl der Prufrohdichte als auch der Trockenrohdichte sehr gering
ist.

13



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG
Gutachten zu EN 12602

G06-09

Uberpriifung des Zuverlassigkeitsindex

6,0
W
55 a
|
i~ 5,0 a
Q ="
= 45 -
e
«° 40 - -
3,5
3,0 \ \
3 4 5 4
3
ppraf [KG/Am™]
Bild 3.3: Korrelation zwischen mittlerer Prifrohdichte p und Druckfestigkeit fcy
mehrerer Werke der Xella Gruppe
Prifrohdichte Trockenrohdichte
My [kg/dm°] Sy [kg/dm?] My [kg/dm?] Sy [kg/dm?]
P3,3-0,5 0,52 0,012 0,49 0,011
P4,4-0,55 0,57 0,016 0,54 0,013
P3,3-0,5 0,52 0,015 0,49 0,014
P4,4-0,55 0,59 0,013 0,55 0,011
P3,3-0,5 0,52 0,010 0,49 0,007
P4,4-0,55 0,57 0,012 0,54 0,009
P4,4-0,6 0,60 0,016 0,57 0,010

Tabelle 3.6: Statistische Auswertung hinsichtlich der Prif- und Trockenrohdichte

mehrerer Werke der

Standardabweichung)
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3.3 Festigkeit der Bewehrung

3.3.1 Streckgrenzenfestigkeit

GemalR EN 12602, Abschnitt 4.3.1 kann fir die Bewehrung alternativ schweillgeeigneter
Betonstahl nach EN 10080 oder nichtrostender Stahl nach EN 10088 eingesetzt werden. In
Deutschland sind gemaR DIN 4223-1, Abschnitt 4.2.1 bisher als Bewehrung geschweif3te
Betonstahlmatten nach DIN 488-4 aus Rundstahl der Stahlsorte BSt 500 G oder der Stahlsorte
S235 JRG2 nach DIN EN 10025 zu verwenden. Bei Verwendung von nichtrostenden Stahlen
sind gemall DIN 4223 die hierfir geltenden technischen Baubestimmungen zu
berucksichtigen. Im vorliegenden Gutachten wird als Bewehrung entsprechend der bisher in
Deutschland vorwiegenden Anwendung Betonstahl BSt 500 betrachtet. Fir die Festigkeit der
Bewehrung wird dabei von dem charakteristischen Festigkeitswert fy = 500 MPa

ausgegangen.

Die Auswertung der von Xella zur Verfugung gestellten Werte der Betonstahlfestigkeiten aus
der Fremd- und Eigentiberwachung zeigt, dass auch bei der Anwendung in Porenbeton von
einer Gauf3'schen Normalverteilung fur den Betonstahl ausgegangen werden kann. Dies ist
exemplarisch in Bild 3.4 flr die Auswertung fur das Jahr 2005 des Xella Werks 3 dargestellt.
Dabei wurden 25 Mittelwerte aus je 3 Einzelproben (insgesamt 75 Einzelproben) an
Betonstahl BSt 500 @ 5 mm bewertet.
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Bild 3.4: Uberprufung der Verteilung der Betonstahlstreckgrenzenfestigkeit aus
Xella Werk 3 mit der Gaul3'schen Normalverteilung

GemaR EN 12602, Anhang D kann fir die Bewehrung der Variationskoeffizient fir
Geometrie zu Vg = 0,02 angenommen werden und fir die Baustofffestigkeit zu V¢ = 0,05. Fur
die Streckgrenzenfestigkeit As - f, ergibt sich daraus der Zusammenhang zwischen
charakteristischem Wert und Mittelwert gemal? Gleichung 3.2. Von wesentlicher Bedeutung
ist dabei, dass in dem Produkt A - fy der Variationskoeffizienten der Geometrie Vg und der
Streckgrenze Vs multiplikativ eingehen. Genauso wird auch in den Versuchen zur
Uberwachung vorgegangen, wo sich die Spannung an der Streckgrenze aus der Division der
Kraft durch den Querschnitt (Rpo2 = Fio2 / Asi) ermittelt wird, so dass in der ausgewiesenen

Spannung stets die Streuung des Querschnittswerts mit erfasst ist.

Ask fyk = Asm (1 = 1,64 * 0,02) fym (1 = 1,64 : 0,05) = 0,89 Asm fym (32)

Unter Berucksichtigung des charakteristischnen Werts fyc = 500 MPa ergibt sich der
Rechenwert fir die mittlere Streckgrenze zu fyy, = 500 / 0,89 = 560 MPa, wenn entsprechend
der Ublichen Vorgehensweise der Querschnittswert zu As = Asm = Ask angenommen wird und
die statistische Streuung Uber die Festigkeit erfasst wird. Unter Annahme von n = o
Versuchen kann die zugehdrige Standardabweichung zu (fym - fy) / 1,64 = (560 - 500) / 1,64
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= 35 MPa bestimmt werden. Die statistische Auswertung von Materialproben an Betonstahl
aus der Porenbetonproduktion zeigt, dass der Betonstahl teilweise mit Uberfestigkeiten
eingesetzt wird (Tabelle 3.7).

Gruppe Werte Mittelwert Standard- Variations-

n/ @ [mm] My [MPa] abweichung Sy | koeffizient
[MPa] Vx[-]

1 (Werk 3) 7515,0 624 44 0,0711

2 (Werk 4) 31/4,6 698 36 0,0519

3 (Werk 4) 9/5,0 696 49 0,0704

4 (Werk 4) 46 /5,2 672 36 0,0530

5 (Werk 4) 571/6,0 604 50 0,0828

6 (Werk 4) 32/6,5 612 37 0,0609

7 (Werk 4) 26/7,0 595 47 0,0796

8 (Werk 4) 43175 569 41 0,0726

9 (Werk 4) 38/8,0 551 44 0,0799

10 (Werk 4) 13/10,0 532 33 0,0623

Tabelle 3.7: Statistische Auswertung der Streckgrenze Ryo» aus 10 Gruppen

3.3.2 SchweilBknotenscherfestigkeit

In Porenbetonbauteilen ist die Verankerung der Langsbewehrung durch Querstabe rechnerisch
nachzuweisen, da anders als beim Stahlbeton nicht von einem Verbund zwischen Porenbeton
und Bewehrung ausgegangen wird. Daher sollen in Deutschland nur die Verbundklasse B1
"Verbund bei der Bemessung nicht beriicksichtigt" gemaR Tabelle 6 der EN 12602 und die
Vorspannklasse P1 "thermische Vorspannung bei der Bemessung nicht beriicksichtigt”" geman
Tabelle 7 der EN 12602 angewandt werden. Daher ist die Verankerung der Langsbewehrung
in Deutschland stets Uber angeschweillte Querstdbe vorzunehmen. Gemall EN 12602,

Abschnitt 4.3.2 muss die Scherkraft F.y geschweil3ter Knoten folgende Bedingung erftllen:
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ng = k'.uf'_-;k As1 (8)
Dabeij ist

ks der Beiwert fur die Schweil3festigkeit, siehe Tabelle 5;
Jy  die charakteristische Streckgrenze;

Ag1 die Querschnittsflache des Bewehrungsstabs mit dem gréReren Durchmesser des Knotens.

Tabelle 5 — Schweilfestigkeitsklassen
und Beiwerte iy,

Schweilfestigkeitsklasse ki
S 1 0,25
S2 0,50

Die Scherfestigkeit geschweiliter Knoten ist nach EN 1737 zu bestimmen. Die Schweillfestigkeitsklassen sind
vom Hersteller nach Tabelle 5 zu deklarieren.

ANMERKUNG Ublicherweise wird die Klasse S 1 verwendet. Die Klasse S 2 sollte fiir Stahl mit von den nationalen
Behdrden geforderten besonderen Eigenschaften verwendet werden.

[Auszug aus EN 12602]

Gemal DIN 4223-1 muss das 5%-Quantil der Grundgesamtheit der nach DIN EN 1737

ermittelten Bruchscherkraft S mindestens folgende Werte erreichen:

S = 0,35 A, f, fiir BSt 500G
S = 0,50 A, f, fiir $235 JRG2

In den vorliegenden Auswertungen der Fremd-/Eigentiberwachung der Firma Xella wird die
erforderliche Bruchscherkraft S in Abhéngigkeit des charakteristischnen Werts fy, ermittelt.
Zur Auswertung der vorliegenden Werte aus der Fremduberwachung wird der bezogene Wert

kw aus der an der Materialprobe ermittelten Bruchscherkraft Fyg rest ermittelt:

Kw = ng,Test/ (As fyk)

Tabelle 3.8 zeigt die statistische Auswertung der in Werk 4 im Jahre 2005 durchgefuhrten
Uberwachung der Schweilknoten aus Betonstahl BSt 500 auf Grundlage von DIN 488 Teil 5.
Es zeigt sich, dass mit abnehmendem Verhéltnis des L&angsstabdurchmessers @ zum
Querstabdurchmesser @, der dimensionslose Schweilfestigkeitsbeiwert k,, ansteigt. Der
Variationskoeffizient der ausgewéhlten Gruppen liegt in der Regel zwischen 10 und 20%. Die

in den Berichten dargestellten Versuchskurven zeigen in der Regel kein duktiles Verhalten.

18



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG G06-09
Gutachten zu EN 12602 Uberpriifung des Zuverlassigkeitsindex

Gruppe Werte n [-] Mittelwert Standard- Variations-
@[mm]/Gg[mm] | My [-] abweichung koeffizient
Sx ['] Vx [']
1 (Werk 4) 25/8/5,2 0,708 0,0616 0,0873
2 (Werk 4) 23/8/5,2 0,656 0,1144 0,1740
3 (Werk 4) 22/815,2 0,7196 0,1428 0,1984
4 (Werk 4) 15/8/5,2 0,6256 0,0852 0,1359
5 (Werk 4) 15/7515,2 0,7618 0,095 0,1248
6 (Werk 4) 19/751/5,22 0,7195 0,07136 0,0989
7 (Werk 4) 16/7152 0,8441 0,1225 0,1451
8 (Werk 4) 18/715,2 0,9845 0,1493 0,1517
9 (Werk 4) 21/715.2 0,9755 0,2061 0,2049
10 (Werk 4) 12/6,5/5,2 0,8933 0,1091 0,1221
11 (Werk 4) 18/6,5/5,2 0,9150 0,1187 0,1300
12 (Werk 4) 18/6,5/5,2 0,9837 0,0639 0,0650
13 (Werk 4) 17/6,5/5,2 0,776 0,1796 0,2315
14 (Werk 4) 18/6,5/5,2 0,8468 0,1590 0,1591
15 (Werk 4) 11/6,0/5,22 0,7452 0,1182 0,1588
16 (Werk 4) 14/6,0/5,2 0,8705 0,1890 0,2169
17 (Werk 4) 20/6,0/5,2 0,8401 0,0977 0,1164
18 (Werk 4) 20/6,0/5,2 0,8216 0,1316 0,1606
19 (Werk 4) 16/5,215,2 0,9604 0,0951 0,0986
20 (Werk 4) 14152152 0,9698 0,0914 0,0943
21 (Werk 4) 19/7,0/5,2 0,8747 0,0604 0,1105
22 (Werk 4) 11/521/5,2 1,0707 0,1583 0,1475
23 (Werk 4) 11/5,0/5,2 1,104 0,2036 0,1848
24 (Werk 4) 12/5,0/5,2 0,8187 0,0845 0,1037
25 (Werk 4) 11/4,61/5,2 1,101 0,0446 0,0401
26 (Werk 4) 11/4,61/5,2 1,119 0,1144 0,1018
27 (Werk 4) 12/4,61/5,2 1,061 0,0916 0,0857
28 (Werk 4) 13/4,61/5,22 1,069 0,163 0,1532
29 (Werk 4) 15/4,61/5,2 1,146 0,128 0,1115

Tabelle 3.8: Statistische Auswertung des Scherparameters k,, aus 29 Gruppen
sortiert nach Stabdurchmesser @ und Querstabdurchmesser @,
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Wertet man exemplarisch die Gruppen mit dem kleinsten Mittelwert (Gruppe 4: My = 0,6256)
und dem grofiten Variationskoeffzienten (Gruppe 13: Vi = 0,2315) in Gleichung 3.3 und 3.4
aus, so zeigt sich, dass die SchweiRfestigkeitsklasse S2 auf dem charakteristischen Niveau
nicht immer zuverlassig erreicht wird und in diesen Fallen die Ublicherweise anzuwendende
Schweilfestigkeitsklasse S1 maligebend ist (k, > 0,25). GemaR EN 12602 sind zur
Anwendung der Schweil¥festigkeitsklasse S2 auf nationaler Ebene weitergehende

Anforderungen zu definieren.

Gruppe 4:

kwk =My (1-ksVy)=0,6256 (1-1,70 - 0,1359) = 0,481 (3.3)
Gruppe 13:

kwk =My (1-KksVy)=0,776 (1 - 1,69 - 0,2315) = 0,472 (3.4)

4. Biegung mit Langskraft

Die Bemessung fiir Biegung mit L&ngskraft ist in EN 12602, Anhang A.3 geregelt. Dabei

werden folgende Annahmen in prinzipieller Ubereinstimmung zu DIN 4223-2 festgelegt:
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a)
b)

Ebene Querschnitte bleiben eben.

Die Zugfestigkeit (einschliellich der Biegezugfestigkeit) des Porenbetons bleibt bei der Bemessung von
Porenbetonbauteilen mit statisch anrechenbarer Bewehrung unberiicksichtigt. Bei Wandbauteilen mit
statisch nicht anrechenbarer Bewehrung mit Biegung aus nicht stdndig wirkender Belastung rechtwinklig
zur Bauteilebene gilt Abschnitt A.5.

Fur Querschnitte, die durch reinen Langsdruck beansprucht werden, ist die Dehnung des Porenbetons
auf |-0,002| begrenzt.

Fur Querschnitte, die nicht vollstédndig unter Druck stehen, ist die Dehnung in der Druckzone auf |[-0,003|
begrenzt. Flr dazwischen liegende Fille ist die Dehnung in der Druckzone in einem Abstand von 1/3 der
Querschnittshéhe von dem am starksten gedriickten Rand auf |-0,002| begrenzt.

Flr zahes Versagen bei Biegung ohne Langsdruck muss die Stahldehnung gréier als 0,001 sein.

Die Ubernahme der vorgenannten Annahmen fiihrt zu dem in Bild A.4 gezeigten Bereich méglicher
Dehnungsdiagramme.

Die Wirkung einer in der Druckzone vorhandenen Langsbewehrung darf bei der Berechnung der
aufnehmbaren Langskraft nicht in Rechnung gestellt werden, sofern die Bewehrungsstdbe nicht
ausreichend mit der Hauptbewehrung in der Zugzone verbunden sind, z. B. durch Blgel.

Bei der Bemessung eines Querschnitts, der Biegung mit geringer Langskraft aufnehmen muss, darf die
Wirkung der gréfiten Bemessungs-Langskraft unberlcksichtigt bleiben, wenn die zugehérige Langs-
spannung infolge der Langskraft einen Wert von 0,08 fi nicht Gberschreitet.

Eine ortliche Verminderung der wirksamen Héhe ist bei der Querschnittsbemessung zu berticksichtigen

[Auszug aus EN 12602]

Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir Porenbeton und Betonstahl sind in den Bildern 4.1
und 4.2 angegeben und das zugehdrige Dehnungsdiagramm in Bild 4.3 (Bilder A.2 bis A.4
der EN 12602). Der Faktor o in Bild 4.1 ist der Beiwert zur Berlicksichtigung von
Langzeiteinflissen auf die Dauerhaftigkeit und von unglnstigen Einfliissen, die aus der Art
und Weise der Lastaufbringung herriihren. Der Wert o darf dem Nationalen Anwendungs-

dokument (NAD) des entsprechenden Landes entnommen werden. In EN 12602 wird in

Ubereinstimmung mit DIN 4223-2 der Wert o, = 0,85 empfohlen.
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Bild A.2 — Bilineares Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir
druckbeanspruchten Porenbeton fiir die Querschnittsbemessung

Bild 4.1: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Porenbeton
s, 1
r' — — — — — — — — —
2
&
1
Eqyy =0,01
Legende -

1 idealisiertes Diagramm
2 Bemessungsdiagramm

Bild A.3 — Bemessungs-Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Betonstahl

Bild 4.2:

Spannungs-Dehnungs-Beziehung fir Betonstahl
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Bild A.4 — Dehnungsdiagramme im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Bild 4.3: Dehnungsebenen

Die praktische Biegebemessung von Porenbetonbauteilen wird in [26] ausflhrlich
beschrieben und es wird eine Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten zur
Verfiigung gestellt (Bild 4.4). Aufgrund der weitestgehenden Ubereinstimmungen zwischen
den grundlegenden Bemessungsannahmen bzgl. Biegung mit Langskraft in DIN 4223 und EN
12602 kann die Tabelle gemaR Bild 4.4 fur die hier vorliegende statistische Auswertung
herangezogen werden. Durch eine Regressionsanalyse wird dazu ein funktionaler
Zusammenhang zwischen dem bezogenen Moment myg und dem mechanischen

Bewehrungsgrad o gemal Gleichung 4.1 und 4.2 ermittelt.

Fiir S 235 und BSt 500 mit 1000 o < 380:
1000 mg = - 0,0006 (1000 ) 2 + 1,0089 (1000 ®) - 0,8574 (4.1)

Fir BSt 500 mit 1000 o > 381:
1000 mg = - 0,00009 (1000 ) 240,22 (1000 o) - 233,72 (4.2)
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My Bemessungswert des Biegemomentes

g = — Tt d  statische Nutzhéhe
Biigg-Agd A.  Porenbetonquerschnitt A;=b - d
Al e Ag Bewehrungsquerschnitt
Ag=A. @ ol fox charakteristische Porenbetondruckfestigkeit
Yot fyk f charakteristische Stahlzugfestigkeit
yc1 Ys Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 4223-5

Eq g ky k, 1000 - my 1000 - @
[%o] [%o] S 235 JRG BSt 500
0,25 10,00 0,024 0,992 1,512 1,524

0,50 10,00 0,048 0,984 5,858 5,952

0,75 10,00 0,070 0,977 12,78 13,08

1,00 10,00 0,091 0,870 22,04 22,73

1,25 10,00 0,111 0,863 33,44 34,72

1,50 10,00 0,130 0,957 46,79 48,91

1,756 10,00 0,149 0,950 61,92 65,16

2,00 10,00 0,167 0,944 78,70 83,33

2,25 10,00 0,184 0,938 95,72 102,0

2,50 10,00 0,200 0,931 11,7 120,0

2,75 10,00 0,216 0,924 126,8 137,3

3,00 10,00 0,231 0,917 141,0 153,8

3,00 9,75 0,235 0,915 143,5 156,9

3,00 9,50 0,240 0,913 146,1 160,0

3,00 9,25 0,245 0,912 148,8 163,3

3,00 9,00 0,250 0,910 151,6 166,7

3,00 8,75 0,255 0,908 154,5 170,2

3,00 8,50 0,261 0,906 157.,5 173.9

3,00 8,25 0,267 0,904 160,7 177.8

3,00 8,00 0,273 0,902 163,9 181,8

3,00 7,75 0,279 0,899 167,3 186,0

3,00 7,50 0,286 0,897 170,8 190,5

3,00 7,25 0,293 0,894 174,5 195,1

3,00 7,00 0,300 0,892 178,3 200,0

3,00 6,75 0,308 0,889 182,3 205,1

3,00 6,50 0,316 0,886 186,5 210,5

3,00 6,25 0,324 0,883 190,9 216,2

3,00 6,00 0,333 0,880 195,56 222,2

3,00 5,75 0,343 0,876 200,3 228,6

3,00 5,50 0,353 0,873 205,3 2353

3,00 5,25 0,364 0,869 210,86 2424

3,00 5,00 0,375 0,865 216,1 250,0

3,00 4,75 0,387 0,860 222,0 258,1

3,00 4,50 0,400 0,856 228,1 266,7

3,00 4,25 0,414 0,851 234,6 2759

3,00 4,00 0,429 0,845 2415 285,7

3,00 3,75 0,444 0,840 248,7 296,3

3,00 3,50 0,462 0,833 256,4 307,7

3,00 3,25 0,480 0,827 264,5 320,0

3,00 3,00 0,500 0,819 2731 333,3

3,00 2,75 0,622 0,812 2823 347.8

3,00 2,50 0,545 0,803 292,0 363,6

3,00 2,25 0,571 0,794 302,3 381,0

3,00 2,00 0,600 0,783 3133 400,0 434,8
3,00 1,756 0,632 0,772 325,0 4211 523,0
3,00 1,50 0,667 0,759 337,4 444.4 6441
3,00 1,256 0,706 0,745 350,6 470,6 818,4
3,00 1,00 0,750 0,729 364,6 510,9 1.087,0

Bild 4.4: Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten
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Bild 4.5: Funktionaler Zusammenhang zwischen mgy und ®

Zu statistischen Auswertungen mit der Monte Carlo Analyse werden dann entsprechend der in
Abschnitt 2, Bild 2.1 beschriebenen VVorgehensweise je untersuchter Variante mehr als 2.000
unabhéngige Testlaufe mit streuenden Eingangswerten durchgefiihrt. Dabei werden die
statistischen Streuungen der Abmessungen As, b und d und der Festigkeitswerte fy, und fccyi
wie in Abschnitt 3 beschrieben und in Ubereinstimmung mit Anhang D beriicksichtigt.

Fur die Bauteilabmessungen und Belastungssituationen wurden praxisgerechte Beispiele aus
dem Porenbeton-Bericht 23 als Grundvarianten ausgewahlt und in Variantenrechnungen

Bewehrungsgrad und Betonfestigkeit systematisch variiert.

Die in der Monte Carlo Simulation generierten Werte werden statistisch ausgewertet und mit
den Bemessungswerten verglichen. Dabei kommen entsprechend EN 12602 die
Teilsicherheitsbeiwerte y. = 1,44 gemal EN 12602 bzw. y. = 1,3 gemalR DIN 4223 fir

duktiles Biegeversagen und ys = 1,15 fur die Bewehrung zur Anwendung.

In Bild 4.6 ist die Auswertung der Monte Carlo Analyse dargestellt. Die Simulationen wurden

auf Grundlage der Beispiele 1, 2, 3 und 11 der Beispielsammlung des Bundesverband flr
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Porenbeton [26] unter Variation maRgebender Parameter (Festigkeit, Bewehrungsgrad,
Geometrie) durchgefuhrt. Durch die dimensionslose Schreibweise sind die Simulations-
ergebnisse prinzipiell auf den gesamten Wertebereich der u-w-Tabelle Gbertragbar. Es zeigt
sich, dass der erforderliche Zuverlassigkeitsindex B = 3,8 durch Anwendung der
Teilsicherheitsbeiwerte ys = 1,15 und y. = 1,44 bzw. y. = 1,3 fur Biegung mit Langskraft
uberschritten wird. Gemal} Schneider [12] kann die Modellunsicherheit im Grenzzustand der
Tragféhigkeit bei Anwendung der Grenzwertsdtze der Plastizitatstheorie vernachldssigt
werden. Im Falle von Biegung mit Langsdruck handelt es sich um ein deterministisches
Bemessungskonzept fur das elasto-plastische Spannungs-Dehnungs-Linien genutzt werden
(Bild 4.1 und 4.2), so dass hier in Ubereinstimmung mit Schneider keine

Modellunsicherheiten zur Bestimmung von 3 herangezogen werden.

3 [-]

O I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

1000 wq [-]

Bild 4.6: Zuverlassigkeitsindex 3 fur Biegung mit Langskraft in Abh&ngigkeit des
mechanischen Bewehrungsgrad ® unter Berlcksichtigung der
Teilsicherheitsbeiwerte ys = 1,15 und y. = 1,44 entsprechend EN 12602,
Anhang D (WeiRe Rechtecke) und y. = 1,3 entsprechend DIN 4223
(Schwarze Dreiecke)
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5. Querkraft und Torsion
5.1 Querkraft ohne Querkraftbewehrung

GeméalR EN 12602, Abschnitt A.4.1.2 wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit
ohne Querkraftbewehrung im Wesentlichen in Ubereinstimmung zu DIN 4223-2, Abschnitt
10.3.3. festgelegt. Der Sicherheitsbeiwert fur sprodes Versagen betragt gemal DIN 4223 vy, =
1,7 und die Empfehlung gemal EN12602 Anhang D y. = 1,73.

(1) Der Bemessungswert des Querkrafttragwiderstands Fgrqy fUr quer zu ihrer Ebene belastete Bauteile ergibt
sich aus der folgenden empirischen Gleichung (A.6):

Vear = Tra(1-0,83d/1000)-(1+240p, ) b, d = 0,06”2“—k b,d- (A.B)
Dabei ist

Fra der Bemessungswert des Querkrafttragwiderstands, in Newton;

TRd der Grundwert der aufnehmbaren Schubspannung = 0,063_f;k0‘5i;/c, in Megapascal;

Sk die charakteristische Druckfestigkeit des Porenbetons, in Megapascal;

1" der Teilsicherheitsbeiwert des Porenbetons flr sprédes Versagen;

d die wirksame Hohe des Querschnitts, in Millimeter (¢ < 400 mm);

21 das Bewehrungsverhaltnis, definiert als: o = 4,/b,d < 0,005.
Dabei ist

Ag die Querschnittsflache der Zugbewehrung, in Quadratmillimeter;

by die Mindestbreite des Querschnitts im Bereich der wirksamen Héhe, in Millimeter.
ANMERKUNG Der in einem Land anzuwendende Wert von j: darf dem betreffenden nationalen Anwendungs-

dokument entnommen werden. Der zur Verwendung empfohlene Wert ist in Tabelle D.4 angegeben.

[Auszug aus EN 12602]

Die Bemessungsgleichung ergibt sich somit geméal Gleichung 5.1.

Vrat = Tra (1-0,83 d / 1000) ( 1+ 240 py) by d > 0,06 (fielve) bw d (5.1)

Mit:  trg  =0,063 fu®°/ ye
Ye = Teilsicherheitsbeiwert fir Porenbeton fir sprodes Versagen

Die charakteristische Gleichung ergibt sich somit gemé&l Gleichung 5.2.

Vra = tre (1-0,83 d / 1000) ( 1+ 240 pi) by d > 0,06 fo by d (5.2)
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= 0,063 fu > (1-0,83 d / 1000) (1+ 240 py) by d > 0,06 fy by, d

Der Mittelwert kann dementsprechend mit Gleichung 5.3 errechnet werden.

Vrm = 0,063 fn>° (1-0,83 d / 1000) ( 1+ 240 py) by, d > 0,06 fer, by d (5.3)
(5.3a) (5.3b)
Von Briesemann [21] wurde in den 1970er Jahren eine empirische Formel durch Auswertung
von Versuchen hergeleitet, die fiir plattenartige Bauteile ohne Schubbewehrung in Gleichung
5.4 wiedergegeben ist. In Bild 5.1 sind flr die Betonfestigkeiten f. = 1 MPa bis 5 MPa die
rechnerisch mittleren Querkrafttragfahigkeiten gemafR Gleichung (5.3) und (5.4) in
Abhangigkeit der  Schubschlankheit — aufgetragen. Dabei wurde von einem
Langsbewehrungsgrad u = p = 0,2 %, einer statischen Nutzhéhe d = 200 mm und einer
Druckfestigkeit f., = B4 ausgegangen. Es zeigt sich, dass die Anwendung der EN 12602 fir
die maBgebenden Schubschlankheiten 3 < a/h <4 gegenuber dem Modell von Briesemann als
konservativ einzustufen ist. GemaR EN 12602, Abschnitt A.4.1.1, Absatz (9) koénnen
auflagernahe Einzellasten im Abstand x < 2,5 d vom Auflager auf der Einwirkungsseite
abgemindert werden, so dass im auflagernahen Bereich die deutlichen Unterschiede zur

Formel von Briesemann gemaR Bild 5.1 teilweise ausgeglichen werden.

Qi =b-z-Bq-n[0,0522 + 1,0776 / (a/h)] (5.4)

Mit:  Qu maximale Querkraft im Versuch (Mittelwert)
z =0,8488d
u = Langsbewehrungsgrad [%]
a/h = Schubschlankheit
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1,2
S
& Briesemann
S
S~~~
Z
~
©
Q0
N—r
~~
S
>‘I fc =5 MPa
= = = = fc =3 MPa
fc =1 MPa
0 2 4 6 8 10
a/h [-]

Bild 5.1: Vergleich der Querkrafttragfahigkeit gemald EN 12602 und nach
Briesemann in Abhangigkeit der Schubschlankheit a/h

0,9 -
0,8 -
07 - Briesemann
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -

0.2 - .
01 ———=—"" " EN 12602

Vem /(b d) [N/mm?]

0 0,2 0,4 0,6 0,8
pi []

Bild 5.2: Vergleich der Querkrafttragfahigkeit gemald EN 12602 und nach
Briesemann in Abhangigkeit des Langsbewehrungsgrad p (Beispiel mit
fem = 3 MPa, a/h = 3 und p; = 0 bis 0,6)

Die Auswertung in Abhangigkeit des L&angsbewehrungsgrades in Bild 5.2 zeigt:

29



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG G06-09
Gutachten zu EN 12602 Uberpriifung des Zuverlassigkeitsindex

e In der Formel von Briesemann ist kein Grundwert der Schubspannung vorhanden, so
dass der Querkraftwiderstand linear vom L&ngsbewehrungsgrad abhangt.

e In der Formel gemdl EN 12602 wird der Sockelbetrag 0,06 f. fur den
Schubwiderstand  vorausgesetzt, der wunabhdngig vom L&ngsbewehrungsgrad
vorhanden ist.

e Daraus folgt eine Uberschatzung der Querkrafttragfihigkeit bei geringen
Langsbewehrungsgraden bei Anwendung der EN 12602.

Zur Uberpriifung der Gleichung 5.3 wurden die Versuche aus der Datenbank von Briesemann
neu ausgewertet. Es wurden ausschlie3lich Versuche mit dokumentierten Schubzug- und
Schubdruckbruch  herangezogen, wahrend Versuche mit Verankerungsbruch oder
Biegeversagen aussortiert wurden. Zur Auswertung wurde die Gleichung 5.3 einmal mit und
einmal ohne den Sockelwert von 0,06 f. bewertet (Tabelle 5.1). Es zeigt sich, dass der
Sockelwert 0,06 fc zu einer Uberschatzung der Querkrafttragfahigkeit fuhrt, da im Versuch
im Mittel nur 64% der rechnerischen Tragféhigkeit gemaR Gleichung (5.3b) erreicht wird.
Kein Einziger der 16 herangezogenen Versuche erreichte den prognostizierten Wert der
Querkrafttragfahigkeit gemal Gleichung 5.3b. Wird hingegen auf den Ansatz des Sockelwerts
0,06 f.m gemaR Gleichung (5.3a) verzichtet, wird eine ausreichend gute Ubereinstimmung
zwischen Versuch und Vorhersage erzielt, was durch den Mittelwert My = 0,99 dokumentiert
wird. Die Auswertung in Abhangigkeit der malRgebenden Parameter Porenbetonfestigkeit f,
Langsbewehrungsgrad py, statische Nutzhohe d und Schubschlankheit a/h in den Bildern 5.3
bis 5.6 zeigt, dass die wesentlichen Parameter trendfrei in Gleichung 5.3a erfasst werden.
Allein mit zunehmender Schubschlankheit a/h ist ein Trend im Verhaltniswert Vyes/Vearc ZU

beobachten, wie er sich allerdings auch fur Stahlbeton ergibt.

In Bild 5.7 sind die Funktionsterme 0,063 f.>° und 0,06 f. gegeniibergestellt. Es zeigt sich,
dass die lineare Funktion 0,06 f. zu einem deutlich schnelleren Anwachsen des
Funktionswertes fiihrt, als die Wurzelfunktion 0,063 f.”°, so dass insbesondere bei der
Extrapolation auf hohere Betonfestigkeitsklassen nicht mehr von einer ausreichenden
Zuverlassigkeit des Bemessungsmodells gemaR Gleichung 5.3b ausgegangen werden kann.
Infolge der Erweiterung des Anwendungsbereichs von der bisherigen Beschrankung der
Festigkeit auf P4,4 gemal DIN 4213 bis auf die Festigkeitsklassen AAC 10 gemaRl EN 12602
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wird von einer Anwendung des Sockelwerts 0,06 f.. bei dem derzeitigen Kenntnisstand aus

gutachterlicher Sicht abgeraten.

Vest! VRm1* (5-33.) Vest! VRm1 (5.3b)
M, 0,99 0,64
Sx 0,20 0,11
Vy 0,20 0,18
Vrm* = 0,063 f;n° (1-0,83 d / 1000) ( 1+ 240 p)) by, d (5.3a)

Vrm = 0,063 fn>° (1-0,83 d / 1000) ( 1+ 240 py) by, d > 0,06 fom by d  (5.3b)

Tabelle 5.1: Auswertung der Querkraftversuche ohne Schubbewehrung aus der
Datenbank von Briesemann mit den Gleichungen 5.3a und 5.3b

1,6
1,4 -
1,2 - Gl. 5.3a
o o @ 0
— I N e e e L IO e G s e =
g S A -
- 08 -
Zo ’ Q A A | 5.3b 0
> L
0,4 -
0,2
O I I I I
3 3,5 4 4,5 ) 5,9
f. [MPa]
Bild 5.3: Auswertung der Querkraftversuche aus der Datenbank von Briesemann

gemall Gleichung 5.3a (weile Rechtecke) und 5.3b (schwarze
Dreiecke) in Abhéangigkeit der Druckfestigkeit fc
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1,6
1,4 -
1,2 -
- @D Gl. 5.3a
— R N e e b e e === = =
g Y
< 08 - . -
< Aa 0
2 06 1 A Gl.53bY,
> A “a L
0,4
0,2
0 i I \
0 0,1 0,2 0,3 0,4
p [%]
Bild 5.4: Auswertung der Querkraftversuche aus der Datenbank von Briesemann

gemall Gleichung 5.3a (weilRe Rechtecke) und 5.3b (schwarze
Dreiecke) in Abhangigkeit des Langsbewehrungsgrades p;

1,6
1,4 -
Gl. 5.3a
1,2 -
- Q = =
- 1 = o=t = = - e e I R R R el
; R g2 7a
< 08 - -
< A Ah%] 0
< 0,6 - A A A
>° Gl. 5.3b ﬂ A A A
0,4 -
0,2 -
O I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
d [m]
Bild 5.5: Auswertung der Querkraftversuche aus der Datenbank von Briesemann

gemall Gleichung 5.3a (weilRe Rechtecke) und 5.3b (schwarze
Dreiecke) in Abh&ngigkeit der statischen Nutzhéhe d
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1,6
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< 08 - -
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0.4 Gl. 5.3
0,2 -
0 i I
0 ) 10 15
a/h [-]
Bild 5.6: Auswertung der Querkraftversuche aus der Datenbank von Briesemann
gemall Gleichung 5.3a (weilRe Rechtecke) und 5.3b (schwarze
Dreiecke) in Abhangigkeit der Schubschlankheit a/h
1
0,9 -
0,8 -
0,7 -
1. 0,6 - _ -
-3 0,5 - 0,06 f, i -
Nk P
w 04 - -
0,3 - _—"
—
0,2 -
0,1 e—— 0,063 f,%5
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f. [MPa]
Bild 5.7:  Vergleich der Funktionsterme 0,063 f.®° und 0,06 f.

33



H+P Ingenieure GmbH & Co. KG G06-09
Gutachten zu EN 12602 Uberpriifung des Zuverlassigkeitsindex

In Bild 5.8 sind die Ergebnisse der Monte Carlo Analysen aufgetragen. Demnach wird bei
Anwendung der Gleichung 5.3a ein ausreichend groBer Zuverlassigkeitsbeiwert
R > 3,8 erreicht. Es wird darauf hingewiesen, dass Modellunsicherheiten in Bild 5.8 nicht
erfasst sind, die aber entsprechend EN 12602 Anhang D mit einem zusatzlichen
Variationskoeffzienten von V., = 0,10 bericksichtigt werden kodnnen. Setzt man die
Modellunsicherheit mit dem Variationskoeffizienten V, = 0,10 in Gleichung 2.2, so kann B*
abweichend zu Gleichung 2.2 folgendermalien ermittelt werden.

B*  =[ur (1-1,64 Vim)- Ra] / (ar - OR)

Es zeigt sich, dass auch bei dieser Annahme ein ausreichender Zuverlassigkeitsindex erreicht

wird. Allerdings bleibt zu bewerten, ob die Modellunsicherheit von V,, = 0,1 fur sprode

Versagensformen zutreffend ist.

R4 Hy| an| O

fem [MPa]

Bild 5.8: Auswertung des Zuverlassigkeitsindex 3 fur die Gleichung 5.3a bei
Anwendung des Sicherheitsbeiwert y. = 1,7 flr sprodes Versagen sowie
des Zuverlassigkeitsindex 3* bei Annahme einer Modellunsicherheit mit
einem Variationskoeffizient von V, = 0,1
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5.2 Querkraft mit Querkraftbewehrung

GeméalR EN 12602, Abschnitt A.4.1.3 wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit
mit Querkraftbewehrung vom prinzipiellen Format her &hnlich wie in DIN 4223-2, Abschnitt
10.3.4 festegeleqt.

A.41.3 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

A4131 Querkrafttragwiderstand

(1)P Die folgenden Gleichungen fir geneigte Querkraftbewehrung gelten nur fur Bugel, die mit der oberen und
der unteren Langsbewehrung verschweiltt sind.

(2)P Wenn die Belastung nicht auf der Bauteiloberseite einwirkt oder wenn sich das Auflager nicht auf der

[Auszug aus EN 12602]
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Unterseite des Bauteils befindet, ist eine Aufhangebewehrung vorzusehen, um die Last auf die
Bauteiloberseite zu Ubertragen.

(3)P Fur die Querkraftbemessung wird angenommen, dass das Tragsystem aus einer Druckzone und einer
Zugzone besteht, die durch einen dem inneren Hebelarm entsprechenden Abstand - voneinander getrennt
sind. Die Querkraft Ubertragende Zone hat eine Héhe = und eine Breite b,. Der innere Hebelarm wird
rechtwinklig zur Langsbewehrung berechnet. Die verwendeten Bezeichnungen sind in Bild A.5 angegeben.

1 2 ,
C
| l / £
] 1 i i [
M ( } N
—— e o~
| N ( * Veotd = - -
v =l
e /\w g
1 c_" \
/ & b b
3 b 5 — — 6
s
Legende
1 Druck 4 Zugzone
ruckzone 5 Beispiel eines geschlossenen Biigels
2 Druckstreben 6 Beispiel eines offenen Blgels
3 Querkraftbewehrung P 9
Bild A.5 — Bezeichnungen fiir Querkraft beanspruchte Bauteile
Die in Bild A.5 angegebenen KenngréRen sind:
o der Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Léngsachse;
[ der Winkel zwischen den Porenbeton-Druckstreben und der Langsachse, angenommen zu 45°;
Ce die Porenbeton-Spannung in den Druckstreben;
F die Zugkraft in der Langsbewehrung;
F, die Druckkraft im Porenbeton in Richtung der Langsachse;
by, die kleinste Querschnittsbreite;

z bei einem Bauteil mit konstanter Héhe der dem grofiten Biegemoment in dem betrachteten
Bauteil entsprechende innere Hebelarm. Beim Querkraftnachweis darf Ublicherweise ein
N&herungswert von z = 0,9 d fur Bauteile mit einer Schlankheit von // i, > 5 verwendet werden.

Dabei ist
d die wirksame Héhe;
I die Stutzweite;
Iy die Gesamthdhe des Querschnitts.

(4)P Fir die Ausbildung der Querkraftbewehrung gelten die in 5.2.7.2.2 ¢) angegebenen Bewehrungsregein.

[Auszug aus EN 12602]
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(5) Der Querkrafttragwiderstand eines Querschnitts mit Querkraftbewehrung ergibt sich aus Gleichung (A.7):

Veas = Vea + Vi (A7)
Dabei ist
Veq der Beitrag des Porenbetons; er entspricht Vg4 (siehe A.4.1.2);
Vd der Beitrag der Querkraftbewehrung.

(6) Der Beitrag der vertikalen Querkraftbewehrung ergibt sich aus Gleichung (A.8):

A,
de = ;“ SO0wd (AB)
Dabei ist
Asw die Querschnittsflache der vertikalen Querkraftbewehrung in dem betrachteten Querschnitt;
s der gegenseitige Abstand der Querkraftbewehrung;
Tawd der Bemessungswert der Zugspannung in der Querkraftbewehrung, siehe A.4.1.3.2.

(7) Der Beitrag der geneigten Querkraftbewehrung ergibt sich aus Gleichung (A.9):

d [v ek by - Oswg - 4s

Vg = %:awd(wcot ag)sing < sina \; o o (A.9)
Dabei ist
Asy  die Querschnittsflache der geneigten Querkraftbewehrung in dem betrachteten Querschnitt;
s der gegenseitige Abstand der Querkraftbewehrung in Richtung der Bauteil-Langsachse (siehe
Bild A.5);
gswa  der Bemessungswert der Zugspannung in der Querkraftbewehrung, siehe A.4.1.3.2;
d die wirksame Hohe;
by, die kleinste Querschnittsbreite;
Jex die charakteristische Druckfestigkeit des Porenbetons;
Yo der Teilsicherheitsbeiwert fir Porenbetons bei sprodem Versagen;
v der Wirksamkeitsfaktor zur Beriicksichtigung der verminderten Druckfestigkeit fix in der Querkraft
Ubertragenden Zone des Bauteils. Fur Porenbeton gilt v = 0,56.
ANMERKUNG Der in einem Land anzuwendende Wert von » darf dem betreffenden nationalen Anwendungs-

dokument entnommen werden. Der zur Verwendung empfohlene Wert ist in Tabelle D.4 angegeben.

[Auszug aus EN 12602]
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A413.2 Bemessungswert der Stahlspannung in der Querkraftbewehrung

(1) Der Bemessungswert der Zugspannung in der Querkraftbewehrung kann mit einer der folgenden
Gleichungen (A.10) oder (A.11) bestimmt werden:

{@| 1-002L ). ‘ 12-80- 5w | oYY _300MPa,  fur geschlossene Biigel
Oswd = s )\ S ow s A.10)

150 ( AN A | L Jywk _ " -

[ 1-002— | 12-60—X | = —=— <300 MPa, fir offeneBlgel
¥s \ d) | 50w ) 7s
2 2 N
Gyq = 045K Ko fro M < Q <200 MPa (A1)
W /S

Die Gleichung (A.11) gilt nur flr vertikale Biigel, sowohl offene als auch geschlossene.

ANMERKUNG 1 Die Gleichung (A.10) liefert fir schlanke Balken besser zutreffende Werte als die Gleichung (A.11).

Dabei ist

] die Stlutzweite;

d die wirksame Héhe;

Swk die charakteristische Streckgrenze der Bligel;

¥ der Teilsicherheitsbeiwert flr Stahl;

Seo die aufnehmbare Lochleibungsspannung fi, = 2,41 fur verschweilte Querkraftbewehrung und
Jeo = Jiq fur nicht verschweilite Querkraftbewehrung;

Jed der Bemessungswert der Druckfestigkeit von Porenbeton, fiq = fu/7%;

Tk die charakteristische Druckfestigkeit von Porenbeton;

% der Teilsicherheitsbeiwert des Porenbetons fiir sprédes Versagen;

sl der Durchmesser der oberen oder unteren Langsstabe, der kleinere Wert ist maRgebend:;

P der Durchmesser der Blgel;

K =1 fur geschlossene Biligel und K5 = 0O fiir offene Blgel;

Ky der Abminderungsbeiwert flr eine verminderte Porenbetondeckung:
K =1 fur geschlossene Bugel und K; = 0,33 e/¢ < 1 fur offene Blgel,

K der Abstandsfaktor der Bugel: K5 = s /¢y < 14;

e der Abstand der Schwerachse der Langsstdbe an den offenen Enden von der benachbarten
Seitenfliche des Porenbetonbauteils;

8 der gegenseitige Abstand der Bligel.

ANMERKUNG 2  Die in einem Land zu verwendenden Werte fir ;= und j dirfen dem jeweiligen nationalen
Anwendungsdokument entnommen werden. Die zur Verwendung empfohlenen Werte sind in Tabelle D.4 angegeben.

[Auszug aus EN 12602]
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A.41.3.3 Bemessungswert des Querkrafttragwiderstands Fgq

(1) Fur den Nachweis des Versagens der Porenbeton-Druckstreben ist 74, in Gleichung (A.12) angegeben:

Prd2=bw 2v feq | Cmgmgms | (A12)
\ 1+cot<g )
Dabei ist
v der Wirksamkeitsbeiwert zur Beriicksichtigung der verminderten Druckfestigkeit fi in der

Querkraft (ibertragenden Zone des Bauteils. Fur Porenbeton gilt v = 0,56.

fed der Bemessungswert der Druckfestigkeit des Porenbeton, fiq = fix/7¢;

Jex die charakteristische Druckfestigkeit des Porenbeton;

% der Teilsicherheitsbeiwert fir Porenbeton fir sprédes Versagen;

[z der Winkel zwischen der geneigten Querkraftbewehrung und der Bauteil-Langsachse;
b,, die kleinste Breite der Querkraft Ubertragenden Zone;

7l siehe Bild A.5;

z siehe Bild A.5.

ANMERKUNG Der in einem Land zu verwendenden Wert fir ». darf dem jeweilligen nationalen Anwendungsdokument
entnommen werden. Der zur Yerwendung empfohlene Wert ist in Tabelle D.4 angegeben.

[Auszug aus EN 12602]

Gegeniiber DIN 4223-2 sind in EN 12602 allerdings folgende wesentliche Unterschiede

festzustellen:

e In EN 12602 wird auch eine geneigte Querkraftbewehrung berlcksichtigt, die in DIN

4223-2 nicht beschrieben wird. GeméR den Erlauterungen zu DIN 4223-2 [4] wird fiir

Porenbeton immer von einer Druckstrebeneigung von 6 = 45° und einer

Querkraftbewehrung senkrecht zur Bauteilachse ausgegangen.

e Die Gleichung A.10 der EN 12602 findet keine Entsprechung in DIN 4223.

e Die Gleichung A.11 der EN 12602 ist der Gleichung 22 der DIN 4223 &hnlich. Der
Vorfaktor (4/n) o (fox / yc) = 1,08 feq aus DIN 4223, Gl. 22 entspricht dem Wert

0,45 f, = 0,45 - 2,4 fo [ yc = 1,08 feq fiir verschweilRte Querkraftbewehrung gemal EN
12602, Gleichung A.11. Gem&R EN 12602 ist fir nicht verschweilte

Querkraftbewehrung eine deutlich geringere Festigkeit anrechenbar. Weiterhin fallt

auf, dass der Beiwert K3 in DIN 4223, Gl. 22 quadratisch eingeht, wéhrend er in EN

12602, Gl. A.11 linear eingeht.
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Der Vergleich zwischen Gleichung A.10 und A.11 jeweils mit geschlossen und offenen

Biigeln gemaR Bild 5.9 zeigt, dass die Gleichung A.11 von der Betonfestigkeit beeinflusst

wird, wahrend in Gleichung A.10 die Betonfestigkeit gar nicht eingeht. Gemal: den

Erlauterungen zu DIN 4223-2 [4] wird in Gleichung A.11 das Verankerungsverhalten der

Buigel detailliert beriicksichtigt, was in guter Ubereinstimmung zu Versuchen steht. Fir die

Verankerung ist erwartungsgemal die Porenbetonfestigkeit von entscheidender GroRe. In der

Dissertation Wehr [24] wird eine vergleichende Ubersicht zu den bisher aus der Literatur

bekannten Ergebnissen gegeben. In der Literatur [16-22] wird festgestellt:

GeméaR Briesemann hat die Schubbewehrung bei Porenbeton eine geringere
Wirksamkeit als bei Stahlbeton, was auf die offensichtlich nicht ausreichende
Verankerung der Schubbewehrung in der Biegedruckzone zuruckzufiihren ist.

GemaR  Schéaffler wird durch die Verwendung von Schrigstdben im
querkraftbeanspruchten Bereich keine deutliche traglaststeigernde Wirkung erzielt.
Lokale Zerstérungen des Porenbetons an den Umlenkpunkten der Schrégstabe
bedingen Lastumlagerungen und eine Tendenz zur direkten Lastabtragung durch

Sprengwerkwirkung.

Nach telefonischer Auskunft von Herrn Dr. Stankowski (CSZ, Darmstadt) am 9.9.2008 sind
die Gleichungen 9 und 10 der EN 12602 fiir die Anwendung in Deutschland auszuschlieRen.
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Bild 5.9: Vergleich der Bligelspannungen csy gemaf Gleichung A.10 und A.11 in
Abh&ngigkeit der Betonfestigkeit f.

Der Querkraftwiderstand schubbewehrter Porenbetonbauteile mit lotrechten Bigeln kann
somit gemal Gleichung 5.5 beschrieben werden. Die Gleichungen 5.6 bzw. 5.7 beschreiben

das charakteristische Niveau bzw. den Mittelwert gemal EN 12602.

Vras = Ved + Vwg (5.5)

= VRa1 + (Asw/S) - Z - Oswd

Mit:  Vwrg: gemaéR Gleichung 5.1
oswd =045 -Ki-K;y-feo ( stl + K3 stw) / QZSW

feo = 2,4 fod . fur verschweilite Querkraftbewehrung

feo = 1,0 fe/ yc fur nicht-verschweiRte Querkraftbewehrung

Ye = der Teilsicherheitsbeiwert fir Porenbeton fur sprédes Versagen
Ve = VR + (AswlS) - Z - Gonk (5.6)

Mit: Vg gemaéR Gleichung 5.2
oswd =0,45- Ky Ky - feox ( stl + Kz stw) / stw
feo = 2,4 o fur verschweilRte Querkraftbewehrung
feo = 1,0 f flr nicht-verschweilite Querkraftbewehrung
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Vrmz = Vgrm1 + (ASW/S) *Z - Gswm (5-7)

Mit:  Vrm1 gemal Gleichung 5.3a
oswd = 0,45 Ky - Kj - feom ( stl +Ks stw) / ®2sw
feo = 2,4 fom flr verschweilRte Querkraftbewehrung
feo = 1,0 fcr, flir nicht-verschweifRte Querkraftbewehrung

In Bild 5.10 ist der Zuverlassigkeitsindex B fur ausgewahlte Betonfestigkeitsklassen fir die
Anwendung der Gleichungen A.9 und A.11 entsprechender eigenen Monte Carlo
Simulationen aufgetragen. Es zeigt sich ein ausreichender Zuverlassigkeitsindex B > 3,8. Es
wird darauf hingewiesen, dass Modellunsicherheiten entsprechend EN 12602 Anhang D mit
einem zusatzlichen Variationskoeffzienten von V,, = 0,10 bericksichtigt werden kénnen (B*
in Bild 5.10).

3 [-]

fom [MPa]

Bild 5.10:  Zuverlassigkeitsindex 3 fur Querkraft mit lotrechter Schubbewehrung
entsprechend Gleichung A9 und A.11 der EN 12602 und dem
Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,7 sowie des Zuverlassigkeitsindex [* bei
Annahme einer Modellunsicherheit mit einem Variationskoeffizient von V,, =
0,1
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5.3 Querkraft und Torsion
Die Bemessung fur Gleichgewichtstorsion wird in EN 12602, Abschnitt A.7 beschrieben. Der
Bemessungswert des Torsionswiderstands bugelbewehrter Bauteile ergibt sich gemal
Gleichung (5.7). Daraus leiten sich die entsprechenden charakteristische Gleichung 5.8 und
die Gleichung des Mittelwerts 5.9 ab.

Tras =2 oswd - Ax - (AswlS) (56.7)

Mit:  owa = (Fea/V2) (0" +h) / (n Bew) < Fywa

Ag =b'-h'

fed = fo [ ye

Ye = Teilsicherheitsbeiwert fliir Porenbeton mit sprédem Versagen

Trs =2 Oswk - Ak * (AswlS) (5.8)
Ag =b'-h'

Trmz =2 Gswm - A (AswlS) (5.9)

Mit:  cew = (Fem/V2) (b' +h") / (1 Dsw)
Ag =b'-h'
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(1)P Wenn das statische Gleichgewicht eines Tragwerks von dem Torsionswiderstand von Porenbeton-
bauteilen abhangt, ist eine Bemessung fiir Torsion nétig.

(2) Ein Bemessungs-Torsionsmoment Tgy kann ohne Torsionsbewehrung aufgenommen werden, wenn eine
der Gleichungen (A.32a) bis (A.32c¢) erfullt ist:

Tsa 02 und 4 <095 (A.32a)
Trat Vrat
[ i
Tsa <02 und T 095 (A.32b)
Vrat Rd1
L 7
T:sd + Ibd < 1,2 (A32(;)
Trat  Trat
Dabei ist
Vs definiertin A4.1.1;

VRat
TR

Jea

ANMERKUNG 1

definiert in A.4.1.2;

das aufnehmbare Torsionsmoment, anzunehmen als 0,06 f.q ¥7;

der Bemessungswert der Druckfestigkeit des Porenbetons fo4 = fu/::
die charakteristische Druckfestigkeit des Porenbetons;

der Teilsicherheitsbeiwert fur Porenbeton flr sprédes Versagen;

das Torsionswiderstandsmoment des Querschnitts.

Der in einem Land anzuwendende Wert firr j. darf dem jeweiligen nationalen Anwendungsdokument

entnommen werden. Der zur Verwendung empfohlene Wert ist in Tabelle D.4 angegeben.

(3) Wenn keine der Gleichungen (A.32a) bis (A.32c) erfilllt ist, wird eine Torsionshewehrung benétigt, die der
Gleichung (A.33) genligt:

. 7.
Tsa | Vsa <1 (A.33)
Traz  Tra3
Dabei ist

Vres definiertin A.4.1.3;

Tres das von einem Querschnitt mit Torsionshewehrung aufnehmbare Torsionsmoment nach
Gleichung (A.34):
Tras = 2 A ik Guig 11 = 2 Aic B Gad P15 (A.34)

Ay = b' 5" die durch die Achsen der Langsbewehrung in jeder Querschnittsecke begrenzte
Querschnittsflache, siehe Bild A.12;

[Auszug aus EN 12602]
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L’k

Csld

Oswd

Tsld

Jea

)

3 ®

Asw

§

die Héhe eines gedachten Kastenguerschnitts nach Gleichung (A.35):

he = min{b/6; h/6}; (A.35)
der Bemessungswert der Zugspannung in der Torsions-Langshewehrung;

der Bemessungswert der Zugspannung in den Bligeln;

Osud < fya die zuldssige Zugspannung in der Bewehrung infolge Torsion nach Gleichung (A.36):

Tond =\fea N2 )0+ 1)1 ¢5) (A.36)
der Bemessungswert der Druckfestigkeit des Porenbetons fiq = fu/ 75

die charakteristische Druckfestigkeit des Porenbetons;

der Teilsicherheitsbeiwert fur Porenbeton fir sprédes VVersagen;

der Durchmesser der Bugel;

das Bewehrungsverhaltnis der zur Aufnahme der Torsion herangezogenen Langsbewehrung nach
Gleichung (A.37):

porl=Asy[2h (b + 1] (A.37)
die Querschnittsflache der Torsions-Langsbewehrung;

das Bewehrungsverhaltnis der zur Aufnahme der Torsion herangezogenen Bugel nach
Gleichung (A.38):

Prs :Asw""l(hk 3) (A38)
die Querschnittsflache der zur Aufnahme der Torsion herangezogenen Blgel;

der gegenseitige Abstand der Blgel.

ANMERKUNG 2  Der in einem Land anzuwendende Wert fiir 5z darf dem jeweiligen nationalen Anwendungsdokument
entnommen werden. Der zur Verwendung empfohlene Wert ist in Tabelle D.4 angegeben.

(4)P Die Torsionsbewehrung muss aus rechtwinklig zur Bauteillaingsachse angeordneten geschlossenen
Biigeln bestehen, die mit Langsstédben kombiniert werden. Geschlossene Bligel dirfen nicht aus Paaren von
Uberlappenden U-Bugeln hergestellt werden. Der gegenseitige Abstand der Bigel darf nicht gréfer sein als
min{b, i} bzw. 25 ecm. Die Langsstédbe sind so anzuordnen, dass in jeder Querschnitisecke mindestens ein
Stab liegt und die Ubrigen Stabe gleichmalig tber den inneren Umfang der Bligel verteilt sind.

(5)P Die Verankerung der Langshewehrung ist fiir Zugkrafte infolge Biegung und Torsion zu bemessen.

(O

A_/% x| =

L

Bild A.12 — Idealisierter Kastenquerschnitt

[Auszug aus EN 12602]
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In Bild 5.11 ist der Zuverlassigkeitsindex 3 fur ausgewéhlte Betonfestigkeitsklassen fir die
Anwendung der Gleichungen A.34 entsprechend der eigenen Monte Carlo Simulationen
aufgetragen. Es zeigt sich ein ausreichender Zuveréssigkeitsindex 8 > 3,8. Es wird darauf
hingewiesen, dass Modellunsicherheiten entsprechend EN 12602 Anhang D mit einem
zusétzlichen Variationskoeffizienten von Vp, = 0,10 berucksichtigt werden kénnen (3* in Bild
5.11).

fem [MPa]

Bild 5.11:  Zuverlassigkeitsindex 3 fir Torsion entsprechend Gleichung A.34 der
EN 12602 und dem Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,7 sowie des Zuverlassig-
keitsindex [* bei Annahme einer Modellunsicherheit mit einem
Variationskoeffizienten von Vp, = 0,1

6. Durchstanzen

Die Bemessung fir Durchstanzen wird in EN 12602, Abschnitt A.6 beschrieben. Der
Bemessungswert ergibt sich gemaR Gleichung (6.1). Die Regelung steht in Ubereinstimmung
zu Gleichung 27 der DIN 4223-2. Daraus leiten sich die charakteristische Gleichung 6.2 und
die Gleichung des Mittelwerts 6.3 ab.
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Vre  =0,42 - Agit * Trd (6.1)

Mit: trg  =0,063 fu® /e
Ye = Teilsicherheitsbeiwert fir Porenbeton mit spréden Versagen

Ve  =0,42 - Acrit * TRk (6.2)

Mit:  trg = 0,063 fy>®

Vem  =0,42 - Acit * TRm (6.3)

Mit:  trym = 0,063 fop®

(1) Das Bemessungsverfahren fir Durchstanzen berlcksichtigt nicht die Bewehrung. Es ordnet den
Durchstanzwiderstand der kritischen Flache zu. Der Tragwiderstand eines durch eine Punktlast belasteten
Porenbetonbauteils ist in Gleichung (A.30) angegeben:

Vg = 0.42- A, oy (A.30)

Dabei ist

Aqir die kritische Flache nach A.6.2.3, in Quadratmillimeter;

e der Grundwert der aufnehmbaren Schubspannung flr Porenbeton, er:01063fck0*5/yc‘ in
Megapascal,

7% der Teilsicherheitsbeiwert fiir Porenbeton fir sprédes Versagen.

ANMERKUNG Der in einem Land anzuwendende Wert fir j darf dem jeweiligen nationalen Anwendungsdokument
entnommen werden. Der zur Verwendung empfohlene Wert ist in Tabelle D.4 angegeben.

(2) Die einwirkende Durchstanzlast muss Gleichung (A.31) erfillen.

Vsq = Vry (A31 )

[Auszug aus EN 12602]
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(1) Der kritische Rundschnitt fir kreisférmige oder rechteckige Lasteinleitungsflichen abseits von
ungestitzten Randern ist definiert als ein die Lasteinleitungsflache mit festgelegtem Abstand (angenommen
zu 1,5 i) umschlieRender Rundschnitt, siehe Bild A.9.

£ =
wy 4 W

a0,
4
-

df

1 2
Legende
1 kritische Flache
2 Lasteinleitungsflachen d<35h 2(a+b)<11h
b<2a

Bild A.9 — Kritische Rundschnitte um abseits von einem
ungestiitzten Rand gelegene Lasteinleitungsflachen

[Auszug aus EN 12602]

In Bild 6.1 ist der Zuverlassigkeitsindex B fur ausgewahlte Betonfestigkeitsklassen fur die

Anwendung der Gleichungen A.30 entsprechend der eigenen Monte Carlo Simulationen

aufgetragen. Es zeigt sich ein ausreichender Zuverlassigkeitsindex B > 3,8. Es wird darauf
hingewiesen, dass Modellunsicherheiten entsprechend EN 12602 Anhang D mit einem

zusétzlichen Variationskoeffizienten von Vy, = 0,10 berucksichtigt werden kénnen (3* in Bild

6.1).
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0 <) 10 15
fom [MPQ]
Bild 6.1: Zuverlassigkeitsindex (3 fur Durchstanzen entsprechend Gleichung A.30
der EN 12602 und dem Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,7 sowie des Zuver-

lassigkeitsindex [* bei Annahme einer Modellunsicherheit mit einem
Variationskoeffizient von Vi, = 0,1

7. Verankerung

Die Nachweise zur Bemessung der Verankerung der Bewehrung werden in EN 12602,
Abschnitt A10.3 gegeben. Dabei wird zwischen der deklarierten Scherkraft des
Schweillknotens Fyy und dem Bemessungswert der aufnehmbaren Lochleibungskraft des
Porenbeton fiy unterschieden. Die Regelung stimmt vom Format mit DIN 4223-2, Abschnitt
12.4 weitestgehend tberein. Allerdings wird in EN 12602 die wirksame gesamte Lange t; der
Querbewehrung nach Gleichung A.50 herangezogen und dementsprechend die Scherfestigkeit

der Knoten mit der Anzahl der Langsstabe ny multipliziert.
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(1) P In den Bereichen, in denen die Verbundspannung unter der Bemessungslast (ULS) den Bemessungs-
wert der Verbundfestigkeit Gberschreitet, ist die Verankerung der Langsbewehrungsstébe lber angeschweilite
Querstdbe vorzunehmen. Die Anzahl und die Verteilung der Querstdbe muss in diesen Bereichen so sein,
dass in jedem Querschnitt die Gleichung (A.47) fur alle Bewehrungsstébe erflllt ist:

FrazFy (A47)
Dabei ist

Fra die aufnehmbare Verankerungskraft der zur Verankerung benutzten Querstabe;

Fy der Bemessungswert der Zugkraft in der Langsbewehrung.
(2) Fra und Fyy durfen mithilfe der Gleichungen (A.48) und (A.51) bestimmt werden:

FRA = 0,83 Fly {lj tot ftﬂd < 0,6?“ 1t ng/:‘/S (A48)
Dabei ist

Fug die deklarierte Scherkraft eines Schweilknotens, siehe Gleichung (8);

m die Anzahl der Langsstabe;

iy die Anzahl der Querstabe zwischen dem betreffenden Schnitt und dem Ende des Bauteils;

dwt der wirksame Durchmesser der zur Verankerung benutzten Querstdbe. Der deklarierte mittlere
auRere Durchmesser des Querstabs mit dem korrosionsschiitzenden Uberzug thot g» Siehe 4.3.1, darf
als der wirksame Durchmesser ¢ i verwendet werden, wenn die Anwendbarkeit von ¢q g durch
Prifungen (nach EN 15361) nachgewiesen worden ist. Andernfalls ist ¢ = ¢+, wobei ¢ der
Durchmesser des zur Verankerung benutzten Querstabs ist. Der wirksame Durchmesser ¢ i darf
nicht gréRer als folgende Werte angenommen werden: ¢ i« £ 1,5 ¢ im Falle einer Zugkraft im
Langsstab und ¢t £ 1,0 ¢ im Falle einer Druckkraft im Langsstab, wobei ¢; der Durchmesser der
Langsbewehrungsstébe ist.

ANMERKUNG 1 Der Wert flr ¢ ot (¢ 1ot = ¢+ aus Prifungen nach EN 15361), der in Gleichung (A.48) fur die
Bemessung einzusetzen ist, darf dem nationalen Anwendungsdokument des jeweiligen Verwendungslandes
entnommen werden.

t;  die gesamte wirksame Lange der zur VVerankerung benutzten Querstabe, siehe Gleichung (A.50);

fia  der Bemessungswert der aufnehmbaren Lochleibungsspannung des Porenbetons, siehe
Gleichung (A.49);

der Teilsicherheitsbeiwert fir Betonstahl, siehe ANMERKUNG 2.

o

ANMERKUNG 2 Der in einem Land anzuwendende Wert fur j darf dem jeweiligen nationalen Anwendungs-
dokument entnommen werden. Der zur Verwendung empfohlene Wert ist in Tabelle D.4 angegeben.

[Auszug aus EN 12602]
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Oer Bemessungswert der aufmehmbaren Lochleibungsspannung fy des Porenbetons (Widerstand gegen
Cuerdruck unter 2imem Querstab) wird nach Gleichung (A 48] bestimmit:

S =Eamle/ b [P afa /e SEafa /re (A48

Dabei ist

fa die charakteristische Druckfestigheit des Porenbetons;

¥ der Teilsicherheitsheiwert fur Porenbeton fur sprides Versagen. Jedoch darf fur die Berechnung der
aufnehmbaren Verankerungskraft fir alle Stabe Gber dem Auflager der Teilsicherheitsbeiwert - fur
duktiles Versagen verwendet werden, sishe ANMERKUNG 2:

m  ein Faktor zur Berlicksichtigung des vorhandenen Querdrucks (z. B. Auflagerpressung) im
Verankerungsbersich, er ist anzunehmen zu:

m=1+03 &
Ty
Dabei ist

np  die Anzahl der zur Verankerung benutzten Querstabe innerhalb des Bereichs mit Querdruck
(z. B. am Auflager};

¢  der Abstand der Achse der Querstdbe im Verankerungsbersich zur ndchsten Oberfliche
des Bauteils (siehe Bild A.18});

I, der Bewert fir die aufnehmbare Lochlzibungsspannung. Ky und B (siche Tabelle A1)
hangen von den Verbundklassen B 1 und B 2 ab, siche 4.4,

[Auszug aus EN 12602]

Im Folgenden werden die Gleichungen zur Knotenscherfestigkeit der Bewehrung nach DIN
4213 und EN 12602 direkt gegeniber gestellt.

EN 12602:
Fra  <0,6 Fug/vs = 0,15 A fy / ys fiir die Schweil3festigkeitsklasse S1
<0,6 Fug/vs = 0,30 As fy / ys flir die Schweilfestigkeitsklasse S2

DIN 4223-2:
FRA S 015 S / YS: 01175 As fy / 'YS

Es zeigt sich, dass hinsichtlich der Verankerung die Schweil¥festigkeitsklasse S1 der EN
12602 zu geringfugig konservativeren Werten fuhrt als DIN 4223, wahrend die
Schweilfestigkeitsklasse S2 wesentlich progressiver als die bisherige Anwendung gemaR
DIN 4223 ausfallt. Bezuglich der Scherkraft des Schweil3knotens wird auf Abschnitt 3.3.2

verwiesen.
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Im Folgenden wird die aufnehmbare Lochleibungskraft (Gleichungen 7.1 bis 7.3) des

Porenbetons statistisch gemaR Gleichung A.49 mit Monte Carlo Analysen ausgewertet.

fu=Kam (e/dq)1/3 (0 fck/Yc <Ke fex/ Ye (7.1)
fic = Kea m (e/dg)"® o1 fox < Ko Fex (7.2)
fim=Kam (e/dq)1/3 o fem < Ke2 fem (7.3)

In Bild 7.1 ist der Zuverlassigkeitsindex 3 fir ausgewéhlte Betonfestigkeitsklassen fiir die
Anwendung der Gleichungen A.49 entsprechend der eigenen Monte Carlo Simulationen fir
die Verbundklasse B1 aufgetragen. Es wird darauf hingewiesen, dass Modellunsicherheiten
entsprechend EN 12602 Anhang D mit einem zusétzlichen Variationskoeffizienten von Vp, =
0,10 berucksichtigt werden kénnen (3* in Bild 7.1).

8 O g rg O O

fom [MPa]

Bild 7.1: Zuverlassigkeitsindex R fir die Lochleibungsfestigkeit des Porenbetons
entsprechend Gleichung A.49 der EN 12602 und dem Teilsicherheitsbeiwert
ve = 1,7 sowie des Zuverlassigkeitsindex R* bei Annahme einer
Modellunsicherheit mit einem Variationskoeffizient von V, = 0,1
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8. Zusammenfassung und Empfehlung fur das NAD

Im vorliegenden Gutachten wird die Zuverldssigkeit der Bemessungsgleichungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Biegung mit Langskraft, Querkraft, Torsion,
Durchstanzen und Verankerung fir Porenbeton gemaR EN 12602 unter Anwendung der
Teilsicherheitsbeiwerte gemall E-DIN 4223-103:2008-06 (siehe Bild 1.2) mit Monte Carlo
Analysen statistisch betrachtet. In den Monte Carlo Analysen wird die natirliche Streuung der
Materialfestigkeiten und der Bauteilabmessungen berucksichtigt. In der Untersuchung wurde
fir alle untersuchten Bemessungsgleichungen ein ausreichender Zuverléssigkeitsindex B > 3,8
festgestellt. Insbesondere bei Anwendung des Teilsicherheitsbeiwerts y. = 1,7 flr sprodes
Versagen wird der gemall DIN 1055-100 erforderliche Zuverlassigkeitsindex B = 3,8 deutlich
uberschritten.

Es wird darauf hingewiesen, dass die statistische Analyse stets von einem grundsétzlich
korrekten mechanischen Modell ausgeht. Fehler in der Modellbildung kénnen dabei nicht
identifiziert werden. Bei deterministisch hergeleiteten mechanischen Modellen, die weiterhin
von elasto-plastischen Spannungs-Dehnungs-Linien ausgehen, kann in Ubereinstimmung mit
[12] im Grenzzustand der Tragfahigkeit von vernachléssigbar geringen Modellunsicherheiten
ausgegangen werden. Dies trifft z.B. fur Biegung mit Langskraft zu und wird durch den
Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,4 in E-DIN 4223-103:2008-06 berucksichtigt. Bei empirisch
abgeleiteten Bemessungsmodellen mit sproden Werkstoffverhalten ist hingegen naturgemaf
von  groReren  Modellunsicherheiten  auszugehen.  Die  Beriicksichtigung  der
Modellunsicherheiten fiir diese Anwendungsfélle durch den in EN 12602 beschriebenen
Variationskoeffizienten V, = 0,1 zeigt, dass diese mit den Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,7
gemall E-DIN 4223-103:2008-06 ebenfalls abgedeckt sind und fiir alle untersuchten Falle zu

einem Zuverlassigkeitsindex B* > 3,8 fiihren.

Uber den eigentlichen Auftragsumfang hinaus wurden bei der Bearbeitung einige
Auffalligkeiten in der Querkraftbemessung der EN 12602 festgestellt:

e Der Sockelbetrag 0,06 fy in Gleichung A.6 der EN 12602 l&sst sich an Hand der
vorliegenden Querkraftversuche nicht begrinden. Dies fiihrt insbesondere bei

Extrapolation auf die in EN 12602 vorgesehenen hoheren Betonfestigkeiten zu einer
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unsicheren Bemessung. Es wird empfohlen, den Sockelbetrag 0,06 f flr die
Anwendung der EN 12602 zu streichen.

e Die Gleichung A.10 zur Beurteilung der Bulgelspannungen bei schubbewehrten
Bauteilen und die Anwendung geneigter Schubbewehrung steht in Widerspruch zu der
Bemessungs- und Versuchserfahrung in Deutschland, die im Wesentlichen in
Gleichung A.11 wiedergegeben ist. Nach telefonischer Auskunft von Dr. Stankowski
soll die Anwendung der Gleichung A.10 der EN 12602 auch in Zukunft in

Deutschland ausgeschlossen werden.
Unter Ausschluss der zuvor genannten Punkte kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte gemal
E DIN 4223-103:2008-06 fir die stdndige und voribergehende Bemessungskombination
entsprechend der bisherigen Anwendung in Deutschland und den hier zugrunde liegenden

Annahmen empfohlen werden. Eigene Untersuchungen zur auf3ergewohnlichen Kombination

oder Erdbeben wurden nicht durchgefihrt.

Aachen, den 16.1.2009

Dr.-Ing. W. Roeser
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