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Uberpriufung und Uberarbeitung des Nationalen Anhangs (DE)

far DIN EN 1992-1-1 (Eurocode 2)

— Abschlussbericht des DIBt-Forschungsvorhabens ZP 52-5-7.278.2-1317/09:
»Eurocode 2-Pilotprojekte*

Zusammenfassung

Mit dem Forschungsvorhaben ,EC2-Pilotprojekte” wurde der Eurocode 2: ,Bemessung und
Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungs-
regeln fur den Hochbau* (EC2-1-1) mit seinem Nationalen Anhang von praktisch tatigen Ingeni-
eurbiros und Softwareherstellern ausfihrlich getestet und verbessert, um die Akzeptanz des
Eurocode 2 in Deutschland zu erhdhen.

Der Abschlussbericht enthalt Verbesserungsvorschldage und ihre Hintergriinde fir den Normen-
text und den Nationalen Anhang (inhaltliche und Druckfehler, Defizite der Ubersetzung). Die
praktische Handhabbarkeit der Norm wird damit optimiert. Der Vergleich der EC2-Ergebnisse
mit denen nach DIN 1045-1 lieferte Indizien fir die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des neuen
Regelwerks. Bei den untersuchten Themen wurde eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
DIN 1045-1 und EC2-1-1 durch den Nationalen Anhang mit den erarbeiteten Anderungsvor-
schlagen hergestellt. Im Abschlussbericht werden die Ergebnisse aller Projekte aufbereitet und
zusammengefasst.

Die deutschen Ubersetzungen des EC2-Teil 1-1 und EC2-Teil 3 wurden weitgehend uberarbei-
tet und mit Osterreich und der Schweiz abgestimmt. Die Ergebnisse der Erprobungsphase
schaffen die Voraussetzungen, den EC2-1-1 mit einem Stichtag ohne Ubergangszeit, bauauf-
sichtlich einflhren zu kénnen.
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Test and revision of the National Annex (DE) of DIN EN 1992-1-1 (Eurocode 2)
— Final report of the DIBt-research project ZP 52-5-7.278.2-1317/09:
”Eurocode 2-Pilot Projects*

Summary

The new Eurocode 2 “Design of concrete structures — Part 1-1: General rules and rules for
buildings” (EC2-1-1) and its National Annex has undergone a phase of detailed testing in Ger-
many as part of the “EC2-pilot projects”. Involving consulting engineers and producers of soft-
ware in the research has resulted in improvements which will achieve a higher acceptance of
the Code.

The final report contains recommendations for improvements and their background to amend
the Code text and it's National Annex (content and literal errors, deficits of translation). In addi-
tion the practical manageability of the Code has been optimized. The comparison of the EC2
results with those of DIN 1045-1 shows the safety and economy of the new Code. As a result a
relatively good conformance between both standards has been found during the tests. The final
report includes a summary of the processed results for all pilot projects.

The German translations of part 1-1 and part 3 of EC2 have been revised and coordinated with
Austria and Switzerland. The results of the test phase form the base for the introduction of the
EC2-1-1 by the authorities with a set deadline and without the use of a transition period.

Vérification et Révision de I’'annexe nationale (DE) pour DIN EN 1992-1-1 (Euro-
code 2) — Rapport final du projet de recherche du DIBT ZP 52-5-7.278.2-1317/09 :
«Eurocode 2-projets pilotes»

Résumé

Le projet de recherche « EC2-projets pilotes » avait pour but de tester et de réviser I'Eurocode
2: « Calcul des structures en béton - Partie 1-1: Régles générales et régles pour les batiments »
(EC2-1-1) ainsi que son annexe nationale. Afin que I'Eurocode 2 soit plus facilement accepté en
Allemagne on a fait participer des bureaux d’études et des entreprises de logiciel a ce projet de
recherche.

Le rapport final propose des améliorations et sur ce fond des changements de texte de la
norme et de I'annexe nationale (faute de contenu et faute d’'impression, déficiences dans la tra-
duction). Ceci entraine une optimisation en ce qui concerne l'utilisation de la norme. Une com-
paraison des résultats du « EC2 » avec ceux de DIN 1045-1 démontre la sécurité et la rentabili-
té du nouveau livre de norme. Par rapport aux sujets examinés une assez bonne conformité
entre DIN 1045-1 et EC2-1-1 a été constatée grace aux amendements de I'annexe nationale.
Tous les projets sont traités et réesumés dans le rapport final.

Les traductions du EC2 partie 1-1 et EC2 partie 3 ont été révisées en grande partie et ont été
acceptées par I'Autriche et la Suisse. Les résultats de la phase d’'essai représentent une condi-
tion indispensable pour l'institution du EC2-1-1 par les autorités a une date limite et sans pé-
riode de transition.
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Abklrzungen

In diesem Bericht werden folgende Abkurzungen verwendet:

abz
BVPI
CEN

DAfStb
DBV
DiBt
DIN
ECO
EC1-1-2

EC2-1-1

EC2-1-2

EC2-2

EC2-3

ETA
GZG
GZT
MC90
NA
NABau
NAD
NCI

NDP
VBI

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Bundesvereinigung der Priifingenieure fir Bautechnik e.V.

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

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton im DIN e.V.

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.

Deutsches Institut flr Bautechnik

Deutsches Institut fur Normung e.V.

DIN EN 1990: Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1991-1-2: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-2: Allgemei-
ne Einwirkungen; Brandeinwirkungen auf Tragwerke.2003-09.

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

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

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

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

europaische technische Zulassung (European Technical Approval)
Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustande der Tragfahigkeit

CEB/FIP-Model Code 1990

Nationaler Anhang

Normenausschuss Bauwesen

Nationales Anwendungsdokument

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

national festzulegende Parameter (National Determined Parameters) im NA

Verband Beratender Ingenieure e.V.
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1 Vorbemerkungen

Um die Normenqualitat insbesondere im Hinblick auf ihre praktische Umsetzbarkeit und ihre
wirtschaftlichen und wettbewerblichen Konsequenzen zu verbessern, hatte der Deutsche Aus-
schuss fur Stahlbeton (DAfStb) fur die Einfihrung von DIN EN 1992-1-1 (EC2-1-1) [R1] in
Deutschland ein Konzept erarbeitet. Bis Mitte 2007 wurde danach der Nationale Anhang (NA)
zu EC2-1-1 [R2] in einer Arbeitsgruppe des Normenausschusses Bauwesen (NABau) mit dem
Ziel erarbeitet, den aktuellen Stand von DIN 1045-1 weitestgehend umzusetzen. Offene Prob-
lemstellungen des EC2-1-1 wurden in Teilforschungsvorhaben seit 2006 ([3], [4], [7], [8], [11],
[12]) bearbeitet. Erste Ergebnisse aus diesen Normungsaktivitaten haben sich schon durch
Ubernahme einiger neuer EC2-Regeln in die Neuausgabe von DIN 1045-1:2008-08 [R7] nie-
dergeschlagen (Erlauterungen siehe auch [1] und [13]).

Die weiteren Eurocode 2-Teile des Betonbaus DIN EN 1992-1-2: Tragwerksbemessung flir den
Brandfall [R3], DIN EN 1992-2: Betonbriicken — Bemessungs- und Konstruktionsregeln [R4] und
DIN EN 1992-3: Silos und Behalterbauwerke aus Beton [R5] sind ebenfalls vom DIN in deut-
scher Fassung herausgegeben worden. Die Erarbeitung der Nationalen Anhange hierzu ist
weitgehend abgeschlossen. Das DIBt-Vorhaben ,EC2-Pilotprojekte” befasst sich nur mit den
Regelungen fur den Hochbau in [R1] und [R2].

Mit dem Vorhaben ,EC2-Pilotprojekte” nutzten die Bauindustrieverbande DBV, VBI und BVPI
die Zeit von 2007 bis zur Veroffentlichung des Weil3drucks des NA im Jahr 2010, um den EC2-
1-1 mit dem NA so zu erproben, dass die Praxis mit der Umstellung wesentlich weniger Schwie-
rigkeiten haben wird als mit DIN 1045-1. Die hohe Zahl der Auslegungsfragen und die kurzfristi-
gen Berichtigungen zu einer bauaufsichtlich eingefiihrten Norm sollen diesmal reduziert bzw.
vermieden werden. Daruber hinaus soll die notwendige Sekundarliteratur zu einem moglichen
bauaufsichtlichen Einfihrungstermin 2011 zur Verfligung stehen.

Die Koordination des gesamten Forschungsvorhabens erfolgte durch den DBV.
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2 Ziele und Arbeitsschritte

Der Abschlussbericht enthalt Verbesserungsvorschlage fir den NA und fir den EC2-1-1 (inhalt-
liche und Druckfehler, Defizite der Ubersetzung). Die praktische Handhabbarkeit des EC2-1-1
soll damit verbessert werden und die Software ist soweit entwickelt, dass sie ab 2010 wirtschaft-
lich einsetzbar ist. Die Spiegelung der EC2-1-1-Ergebnisse an denen nach DIN 1045-1 lieferte
Indizien fur die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit des neuen Regelwerks. Im Abschlussbericht
werden die Ergebnisse aller Projekte aufbereitet und zusammengefasst.

Die Ergebnisse der Erprobungsphase schaffen die Voraussetzungen, den EC2-1-1 im Jahre
2011 mit einem Stichtag ohne Ubergangszeit, bauaufsichtlich einfiihren zu kénnen. Sie flieRen
in Sekundarliteratur (DBV-Beispielsammlung, DAfStb-Heft [600] zu EC2-1-1, Konsolidierte und
kommentierte Gesamtfassung EC2-1-1) ein, die im Jahre 2010 zur Verflgung stehen wird.

Durch die Einbindung breiter technisch interessierter Kreise in diese Erprobungsphase der
Normung ist eine deutlich bessere Akzeptanz in der Praxis zu erwarten. Die systematische
Herangehensweise und das EinflieRen der praktischen Erfahrungen mit der Normanwendung
seit dem Jahre 2002 (DIN 1045-1 [R6]) starkt die Substanz des deutschen NA und kann die
internationale Wettbewerbsfahigkeit unterstitzen.

Auf Elementdecken wird im EC2-1-1 fast gar nicht eingegangen, die Regeln der DIN 1045-1
sollen jedoch als zuséatzliche Informationen (NCI) im Nationalen Anhang wieder aufgenommen
werden. In diesem Zusammenhang sind die allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir
Halbfertigteile bzw. Gittertrager rechtzeitig auf die Verwendung mit EC2-1-1 zu erweitern. Die
Ergebnisse der Pilotprojekte kdnnen auch hierbei einfliel3en.

Folgende Arbeitsschritte wurden zur Erreichung dieser Ziele durchgefihrt:

- weitgehende Uberarbe_itung der deutschen Ubersetzung des EC2-1-1 [R1] und EC2-3 [R5]
und Abstimmung mit Osterreich und Schweiz mit dem Ziel von gleichlautenden deutschen
EC2-Ausgaben in allen drei Landern im Jahr 2010,

- Systematischer Vergleich von Bemessungsergebnissen nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 an
typischen Bauteilen mit praktisch vorkommenden Parametern (Stichproben),

- Uberprufung der Sicherheit der Bemessungsergebnisse,
- Uberpriifung der Bewehrungs- und Konstruktionsregeln,

- Uberpriifung und Verbesserung der praktischen Handhabbarkeit des EC2-1-1 (verstandliche-
re Formulierungen, zusétzliche Erlauterungen),

- Beantwortung vieler Auslegungsfragen und Einarbeitung in den NA,

- Erarbeitung von Daten und Hintergrundmaterial fir Sekundérliteratur (DAfStb-Heft [600],
Konsolidierte und kommentierte Fassung EC2-1-1 + NA, DBV-Beispielsammlung),

- Test und Uberarbeitung der Bemessungs- und teilweise CAD-Software auf EC2-1-1-Regeln,

- Abschatzung wirtschaftlicher Folgen des EC2-1-1 (Bewehrungsgehalte, Bauteilabmessun-
gen),

- Betreuung und Abschluss des DIN-Einspruchsverfahrens fiir den NA (u. a. Zusammenstel-
lung der Ergebnisse),

- Fertigstellung des Uberarbeiteten Manuskripts fir den NA mit allen Ergebnissen der Erpro-
bungsphase und des Einspruchsverfahrens zur Veroffentlichung durch das DIN.
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3 Projektbearbeitung
3.1 Beteiligte Firmen

Mitgliedsunternehmen der Ingenieurverbénde (Tabelle 1) haben 12 typische Bauvorhaben des
Hochbaus (Tab. 4) als Pilotprojekte mit einer vorhandenen Genehmigungs- bzw. Ausfiihrungs-
planung nach DIN 1045-1 noch einmal weitgehend nach EC2-1-1 durchgearbeitet. Bei der
Auswahl der Ingenieurbiros wurde in Bezug auf Mitarbeiteranzahl und Umsatz auf eine Mi-
schung zwischen grof3en und kleineren Biros geachtet. Die meisten Blros sind sowohl als Auf-
steller als auch als Prufingenieure tatig. Dadurch wird eine entsprechende Meinungsvielfalt und
ein divergierender Erfahrungshorizont sichergestellt, was eine allgemeingultigere Bewertung
der EC2-1-1-Ergebnisse erwarten lasst. Das Ingenieurbiiro Boll und Partner, Stuttgart (P10), ist
zum Jahresende 2008 aus dem Forschungsvorhaben ausgeschieden.

Die Einbindung der interessierten 10 Softwarehersteller (von 24 angefragten, siehe Tab. 2) er-
folgte Uber den DBV-Arbeitskreis ,Datenverarbeitung im Bauwesen®. Die Mitarbeit der Soft-
warehersteller erfolgte freiwillig und auf eigene Kosten. Da eine enge und aufwandige Abstim-
mung und Interaktion zwischen den Programmierern und den Anwendern erforderlich war, wur-
de eine optimierte Zuordnung der Projektpartner nach Leistungsfahigkeit, Pilotprojekt und Pra-
ferenz vorgenommen (Tab. 3).

3.2 Die Pilotprojekte

Die ausgewahlten Projekte spiegeln typische Bauaufgaben des iblichen Hochbaus sowohl
nach Schwierigkeitsgrad als auch Nutzungsstruktur wieder (Tab. 4). Die Auswahl erfolgte auch
unter dem Aspekt, mdglichst die meistverwendeten Konstruktionsarten einschlie3lich Vorspan-
nung im Hochbau fur die Vergleiche zu erfassen.

3.3 Leistungsumfang 2007 bis 2009

Der Abschlussbericht enthalt die Ergebnisse nach Abarbeitung der Abschnitte 1 bis 5 des Ar-
beitsplanes. Dazu gehoren u. a.:

- Dauerhatftigkeit: Expositionsklassen und Betondeckung

- Baustoffeigenschaften: Beton-E-Modul, Schwinden und Kriechen, Relaxation Spannstahl
- Bemessung Biegung mit Langskraft,

- Bemessung Querkraft,

- Bemessung Torsion,

- Bemessung Durchstanzen,

- Bemessung Verbundfugen,

- Bemessung Druckglieder,

- Gebaudeaussteifung — Aussteifungskriterien

- Begrenzung der Rissbreiten,

- Begrenzung der Verformungen,

- Bewehrungsregeln,

- Bemessungsdiagramme,

- Vergleichsbemessung Spannbetonbinder,

- Gesamtzusammenstellung Ergebnisse der Einspruchsitzung vom 05./06.11.2009,

- Ergebnisberichte aus den einzelnen Pilotprojekten,

- Synopse EC2-1-1 + NA, Stand 2010-02.

Abschlussbericht 10 28.02.2010
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Tab. 1. Beteiligte Ingenieurbiros

Projekt | Biro Adresse
P1 Suess - Staller - Schmitt Ingenieure | 82166 Grafelfing, Lochhamer Schlag 12
P2 Eisfeld Ingenieure 34119 Kassel, Germaniastral3e 14a
P3 WTM Engineers 20095 Hamburg, Ballindamm 17
P4 Ingenieurbiiro Dr. Jahnke 08056 Zwickau, Reichenbacher Str. 38
P5 Leonhardt, Andra und Partner 10178 Berlin, Rosenthaler Str. 40/41
P6 Krebs und Kiefer 64295 Darmstadt, Hilpertstral3e 20
P7 Ingenieurbiro Dr. Lammel 93049 Regensburg, Dornierstralle 18
P8 BfB Buro fir Baukonstruktionen 76199 Karlsruhe, Rastatter Str. 25
P9 Ingenieurgruppe Bauen 76135 Karlsruhe, HibschstralRe 21
P10 Boll + Partner (bis 2008) 70180 Stuttgart, EtzelstralRe 11
P11 Harrer Ingenieure 76133 Karlsruhe, Reinhold-Frank-Str. 48b
P12 Jager Ingenieure GmbH 01445 Radebeul, Wichernstral3e 12

Folgende Mitarbeiter der Ingenieurbiiros waren beteiligt:

Dr.-Ing. Christine Débert (P3)
Dr.-Ing. Ralf Egner (P9)
Dr.-Ing. Michael Eisfeld (P2)
Dipl.-Ing. Tilo Erban (P8)
Dipl.-Ing. Achim Eutebach (P10)
Dipl.-Ing. Hagen Grutze (P8)
Dr.-Ing. Markus Hauer (P8)
Dr.-Ing. Hartmut Jahnke (P4)
Dipl.-Ing. (FH) Christian Juli (P1)
Dr.-Ing. Slobodan Kasic (P11)
Dipl.-Ing. Sonja Kraif3 (P5)
Dipl.-Ing. Hilmar Leichter (P4)
Dipl.-Ing. (FH) Richard Lerch (P7)
Dr.-Ing. Sebastian Ortlepp (P12)
Dipl.-Ing. Sascha Poorbiazar (P5)
Dr.-Ing. Holger Schmidt (P6)
Dr.-Ing. Sascha Schnepf (P11)
Dr.-Ing. Markus Staller (P1)
Dr.-Ing. Alexander Steffens (P3)
Dipl.-Ing. Volker Stoll (P12)
Dipl.-Ing. Tobias Thiele (P5)
Dipl.-Ing. (Univ.) Marius Tibad (P7)
Abschlussbericht 11 28.02.2010
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Tab. 2. Beteiligte Softwarehersteller

Nr. | Firma Adresse

S1 | abacus computer gmbh (seit 2008 RIB) | 70825 Korntal, Johannes-Daur-Stral3e 9
S2 | CSI Computer Service GmbH 44135 Dortmund, Kaiserstrale 63-65
S3 | DICAD Systeme GmbH 51149 KdéIn, Theodor-Heuss-Str. 92-100
S4 | Ingenieursoftware Dlubal GmbH 93464 Tiefenbach, Am Zellweg 2

S5 | Friedrich + Lochner GmbH 70469 Stuttgart, Stuttgarter Stral3e 36
S6 | Heil Software 95326 Kulmbach, Lindenstr. 15

S7 | InfoGraph GmbH 52072 Aachen, KackertstralRe 10

S8 | RIB Software AG 70567 Stuttgart, Vaihinger Str. 151

S9 | SOFISTIK AG 85764 Oberschleilheim, Bruckmannring 38
S10 | VOGELSANG 94089 Neureichenau, Gern 3

Systemhaus im Bauwesen

Folgende Mitarbeiter der Softwarehersteller waren beteiligt:

Dr.-Ing. Jirgen Bellmann (S9)
Dipl.-Ing. Ulrich Hasler (87)
Dipl.-Ing. Hans-Jurgen Heil (S6)
Dipl.-Ing. Eckard Held (S8)
Dipl.-Ing. Peter Konrad (S4)
Dipl.-Ing. Alexander Meierhofer (S4)
Ingo Schuttler (S3)
Dipl.-Ing. Klaus Stdber (S1)
Dr.-Ing. Manfred Schweingruber (52)
Dipl.-Ing. Dieter Vogelsang (S10)
Dipl.-Ing. Bert Ziems (S5)

Tab. 3. Zuordnung Ingenieurbiros — Softwarehersteller

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 | S10

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12
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Tab. 4. Pilotprojekte

Nr. | Projekt Typische Bauteile
Wohngebaude Flachdecken (Elementdecken), Balkon-Fertigteile,
P1 | Theresienhdhe, Mlnchen, Aussteifung Wande und Kerne, Lochfassade, Wand-
4 0OG, 3 UG (TG), 38.200 m2 scheiben
Wohngebaude Flachdecken und Decken mit Unterziigen, Tiefgara-
P2 Frankfurt, mit Gewerbe und TG, | ge als Weil3e Wanne, wandartige Trager, Ausstei-
6 + 1 Staffelgeschoss, fung Wande, Flachgriindung mit Einzel- und Strei-
11.600 m? fenfundamenten
Tiefgrindung auf Bohrpfahlen, Sohlplatte h = 1,0 m,
. y UG als fugenlose WU-Konstruktion, Deckenspann-
Burogebaude . : )
weiten ca. 5 m auskragend und bis zu 8 m, mit Mo-
P3 | Am Sandtorpark 1, Hamburg, f Flachdecken h = 32
ca. 18.500 m2 BGE. 1 UG. 8 OG | M@ itzen vorgespannte Flachdecken h = 32 cm,
. ! ' C30/37, Dubelleisten, befahrene Kellerdecken, Aus-
steifung Treppenhauswénde, Rundstiitzen C45/55
Burogebaude Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung, wandarti-
P4 | Regensburg, ge Trager, Aussteifung durch AuRenwande, Flach-
3 0G, 1 UG, 2.140 mz grindung auf Bodenplatte, Weile Wanne
Bgrpgeba}ude . Flachdecken, Ortbeton C30/37-C35/45, Kernausstei-
P5 | Kbbis Dreieck, Berlin, funa. Elacharindung. WU
50G, 1 UG, 5.350 m? 9 g 9
Biirogebaude Flachdecken, Ortbeton C30/37, deckengleiche
g Unterzlige, Briistung + Treppenlaufe Fertigteile
P6 | Karlstral3e, Frankfurt, . - .
C45/55, Aussteifung Kerne/Wande, Tief- und Flach-
8 Geschosse, 20.000 m2 -
grindung, WU
Biirogebaude Decke auf Wanden und Unterziigen, Rundstitzen
Jrogen und wandartige Trager, Halbfertigteile C25/30, Aus-
P7 | Mintraching, . , . o
steifung Wéande, Flachgriindung mit Einzel- und
3 Geschosse, 600 m? )
Streifenfundamenten
Geschossdecken als Kombination aus punktgestitz-
Biirogebiude ten und auf Unterziigen gelagerten Flachdecken,
ge Stahlzugglieder zur Abhangung von Geschossde-
P8 | Pforzheim, — "
60G. 2 UG. 10.000 m? cken, nachgiebiger Anschluss an Bestandsgeba_ude,
’ T Abfangung von Geschosslasten, Bodenplatte mit
Vouten, Fertigteil-Briistungen
vorgespannte Flachdecken (Monolitzen), Ortbeton-
Gewerbeschule - ) N
unterzige z. T. vorgespannt, Verbundfugen in Tra-
P9 | Offenburg, ern, Fertigteiltreppenlaufe und -fassade, Weil3e
4 0G, 1 UG, 1.260 m? gern, Ferigtertrepp ’
Wanne, Flachgriindung
Flach- und Balkendecke, Verbundstitzen mit Stahl-
Industriegebéaude pilzképfen und Stahlbetonstitzen, Fertigteile fur
P10 | Stuttgart, Fassaden und Trennwande, C30/37 teilw. WU, Aus-
2 bis 4 Geschosse, 20.000 m? steifung Treppenhauser/Wande, Flachgrindung auf
Magerbetonpfeilern
Lagerhalle und Blrogebaude | Stahlbetonskelett, Spannbetonbinder, Kranbahn,
P11 Remchingen, Aussteifung durch eingespannte Koppelstiitzen,
28.000 m3 (Halle) Dachbinder mit Torsion, Biiro: 2-geschossiges Mas-
3.000 m3 (Buro) sivgebdude mit Flachdecken (Durchstanzen)
Offentliche Tiefgarage Flachdecke oder Balkendecke, Bodenplatte
P12 | Dresden, Ortbeton; Elementdecken und -wande; Balken Halb-

192 Stellplatze, 2 UG, 4.900 m?

fertigteile, C20//25-C40/50, WU

Abschlussbericht
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4

Vergleichsergebnisse Grenzzustande der Tragfahigkeit

4.1 Grundlagen

4.1.1 Dauerhaftigkeit — Expositionsklassen

Die europdische Basis der Zuordnung von Expositionsklassen ist EN 206-1 [R9]. In Deutsch-
land wird diese Norm zusammen mit dem NAD DIN 1045-2 [R8] umgesetzt. In den Bemes-
sungsnormen EC2-1-1 [R1] und DIN 1045-1 [R6] wurden die Expositionsklassentabellen aus
den Betonnormen [R8] bzw. [R9] fast identisch tbernommen (vgl. Tabelle 5).

Tab. 5. Vergleich Expositionsklassen

1 2 3 4
Kl Beschreibung der Beispiele fir die Zuordnung von Expositionsklassen (informativ)
asse Umgebung EN 206-1 [R9], EC2-1-1 [R1] DIN 1045 [R7], [R]
Fur Beton ohne Bewehrung
oder eingebettetes Metall:
alle Umgebungs-
bedingungen, ausgenom- Beton in Geb&uden
men Frostangriff (mit und : -
1 X0 ohne Taumittel), Verschleil mit sehr geringer Luft- Fundament_e ohne Bewehrung ohne Frost,
(Abrieb) oder chemischer feuchte Innenbauteile ohne Bewehrung
Angriff [R1], [R9]: Fur Beton
mit Bewehrung oder einge-
bettetem Metall: sehr tro-
cken
trocken oder standig Beton in Gebauden mit geringer Bauteile in Inr!enraqmep mit Ublicher
2 XC1 nass Luftfeuchte; Luftfeuchte (einschlie3lich Kiiche, Bad
Beton, der standig in Wasser und Waschkiiche in Wohngeb&auden);
getaucht ist Beton, der stdndig in Wasser getaucht ist
3 XC2 nass. selten trocken langzeitig wasserbenetzte Oberfla- | Teile von Wasserbehaltern;
' chen; vielfach bei Griindungen Grindungsbauteile
Bauteile, zu denen die AuRBenluft haufig
Beton in Gebauden mit maRiger oder standig Zugang hat, z. B. offene
4 XC3 maRige Feuchte oder hoher Luftfeuchte; Hallen; Innenrdume mit hoher Luftfeuchte,
vor Regen geschitzter Beton im z. B. in gewerblichen Kiichen, Badern,
Freien Waschereien, in Feuchtraumen von Hal-
lenbadern und in Viehstallen
wechselnd nass und wasserbenetzte Oberflachen, die
5 XC4 trocken nicht der Klasse XC2 zuzuordnen AuRenbauteile mit direkter Beregnung
sind
Betonoberflachen, die . . .
6 XD1 | méaRige Feuchte chloridhaltigem Spriihnebel aus- Eautellis im Sprghnebelbere|ch von Ver-
gesetzt sind ehrsflachen; Einzelgaragen
Schwimmbaéader; Solebader;
7 XD2 nass, selten trocken Beton, der chloridhaltigen Indust- Bauteile, die chloridhaltigen Industriewas-
rieabwéassern ausgesetzt ist sern ausgesetzt sind
Teile von Brucken mit haufiger Spritzwas-
Teile von Brucken, die serbeanspruchung;
wechselnd nass und chloridhaltigem Spritzwasser aus- Fahrbahndecken;
8 XD3 trocken gesetzt sind,; direkt befahrene Parkdecks = Ausfih-
Fahrbahndecken; rung nur mit zusatzlichen Malinahmen
Parkdecks (z. B. rissuiberbriickende Beschichtung,
siehe auch DAfStb-Heft [525])
salzhaltige Luft,
9 XS1 gg?érksgnnf;krplrgﬁl_ S::J\}/(Vggt(g in Kistennahe oder an AuRenbauteile in Kiistennahe
Meerwasser
Bauteile in Hafenanlagen, die sténdig
10 XS2 unter Wasser unter Wasser liegen
Tidebereiche, Teile von Meeresbauwerken
11 | XS3 | Spritzwasser- und Kaimauern in Hafenanlagen

Spruhnebelbereiche

Abschlussbericht
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Tab. 5. Vergleich Expositionsklassen (Fortsetzung)

1 2 | 4
Kl Beschreibung der Beispiele fir die Zuordnung von Expositionsklassen (informativ)
asse Umgebung EN 206-1 [R9], EC2-1-1 [R1] DIN 1045 [R7], [R8]
12 XE1 gwaa;trii;%?]g?/asser- sF,{enkrechte Betonoberfléchen,_die AuRenbauteile
ohne Taumittel egen und Frost ausgesetzt sind
maRige Wasser- senkrechte Betonober_flachen von Bauteile_ im SprUhnepeI- oder Spritzwas-
13 XE2 sattigung StraBenbauwerken, die taumittel- serbereich von taumltt(_albehandelten \_/er-
mit Taum,ittel haltigem Sprihnebel ausgesetzt kehrsflachen, soweit nicht XF4; Bauteile
sind im Sprihnebelbereich von Meerwasser
hohe Wasser- waagerechte Betonoberflachen, offene Wasserbehalter;
14 | XF3 | sattigung, die Bauteile in der Wasserwechselzone von
ohne Taumittel Regen und Frost ausgesetzt sind SiuRwasser
StraRendecken und Briickenplat- Verkehrsflachen, die mit Taumitteln be-
ten, die Taumitteln ausgesetzt handelt werden; Uberwiegend horizontale
hohe Wasser- sind; se.nkrecht.e Betonoberfla- Bguteile im Spritzwasserbereich von t.au-
15 XFE4 sattigung chen, die taumittelhaltigen Sprph- mittelbehandelten Verléehrsflachen; direkt
mit Taum,ittel nebeln und Frost ausgesetzt sind; befahrene Parkdecks ~;
Spritzwasserbereich von Meeres- Raumerlaufbahnen von Klaranlagen;
bauwerken, die Frost ausgesetzt Meerwasserbauteile in der Wasserwech-
sind selzone
16 XA1L chemi_?chdscgwach Behélter von Klaranlagen;
‘;‘Eﬁge' ende Umge- Gilllebehalter
cheml_sch mafig Betonbauteile, die mit Meerwasser in
17| XA2 | @angreifende Umge- | [R1] Beriihrung kommen;
bung und Meeres- Nattrliche Boden und Grundwas- - b N
bauwerke ser Bauteile in betonangreifenden Bdden
Industrieabwasseranlagen mit chemisch
18 XA3 chemisch stark an- angreifenden Abwassern;
greifende Umgebung Futtertische der Landwirtschaft;
Kihltirme mit Rauchgasableitung
. . [R1], 4.4.1.2 (13) . . Tragende oder aussteifende Industriebd-
19| XM1 maRige Verschleil- Bauteile von Industrieanlagen mlt den mit Beanspruchung durch luftbereifte
beanspruchung Beanspruchung durch luftbereifte
Fahrzeuge
Fahrzeuge
. [R1], 4'4'1'2 (13) . . Tragende oder aussteifende Industriebd-
20| XM?2 schwere VerschleiR- | Bauteile von Industrieanlagen mit den mit Beanspruchung durch Iuft- oder
beanspruchung Beanspruchung durch luft- oder ) "
) : vollgummibereifte Gabelstapler
vollgummibereifte Gabelstapler
Tragende oder aussteifende Industriebd-
[R1], 4.4.1.2 (13) den mit Beanspruchung durch elastomer-
extreme VerschleiR- Bauteile von Industrieanlagen mit oder stahlrollenbereifte Gabelstapler;
21| XM3 b h Beanspruchung durch Oberflachen, die haufig mit Kettenfahr-
eanspruchung elastomerbereifte oder stahlrollen- | zeugen befahren werden;
bereifte Gabelstapler Wasserbauwerke in geschiebebelasteten
Gewassern, z. B. Tosbecken

Die Umgebungsbedingungen sind in EC2-1-1 [R1] und DIN 1045-1 [R6] (Ausnahme XCO) iden-
tisch definiert, Unterschiede sind nur in den informativen Beispielen festzustellen (Tab. 5). Im
NA [R2] werden die EC2-1-1-Beispiele beibehalten und zuséatzlich auf die Beispiele nach
DIN 1045-2 [R8] verwiesen. Ein wesentlicher Unterschied bleibt die Forderung nach einer zu-
satzlichen MalRnahme fir Parkdecks XD3 in Deutschland. Diese wird Uber den NA [R2] wieder
eingefuhrt.

Die Expositionsklasse XM wird in der européaischen Betonnorm EN 206-1 [R9] und daher auch
in Tabelle 4.1 des EC2-1-1 nicht behandelt und daher gesondert im Abschnitt 4.4.1.2 (13) im
Zusammenhang mit einer zuséatzlichen ,Opfer-“Betondeckung definiert.

Die Anforderungen an die Betonzusammensetzung und die sich daraus ergebenden Mindestbe-
tonfestigkeitsklassen sind zwischen EN 206-1 [R9] und DIN 1045-2 [R8] z. T. unterschiedlich
geregelt. Diese Unterschiede bleiben auch zukinftig mit DIN 1045-2 bestehen. Die Mindestfes-
tigkeitsklassen nach [R8] werden im NA [R2] im normativen Anhang E umgesetzt.
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Feststellung:

Bei der Zuordnung der Expositionsklassen und bei der Festlegung der sich daraus ergebenden
Mindestbetonfestigkeitsklassen ergeben sich durch die Umsetzung im EC2-1-1 [R1] mit NA
[R2] keine Unterschiede zu DIN 1045-1 [R6].

4.1.2 Dauerhaftigkeit — Betondeckung

Die Festlegung der Betondeckung hangt von den Expositionsklassen (vgl. 4.1.1) und der Be-
tonzusammensetzung ab. Die Konzepte der Betondeckungsanteile unterscheiden sich formal
zwischen DIN 1045-1 [R6] und EC2-1-1 [R1].

DIN 1045-1 [R6]:

Cnom = Cmin T AC 6.3 (8), [RG], Tab. 4
Cmin  Mindestbetondeckung
Ac Vorhaltemal3

EC2-1-1 [R1]:

Chom = Cmin + ACdev (4-1)
mit:

Cmin = max {Cmin,b; Cmin,dur + ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10 mm} (42)

Cminp = 10 mm - aus Verbundkriterium, siehe 4.4.1.2 (3)

Cmingur 2 @us den Umgebungsbedingungen, siehe Tab. 4.1-2 und 4.1-3

Acqyry, > additives Sicherheitselement, siehe Tab. 4.1-2 und 4.1-3

ACqurst = Cminp > bei nicht rostendem Stahl,

ACquradd = 0 = Verringerung der Betondeckung auf Grund zuséatzlicher SchutzmafZnahmen,

= 10 mm fUr Expositionsklassen XD bei dauerhatfter, risstiberbriickender Beschichtung
und Wartungsvertrag (siehe DAfStb-Heft [525] bzw. [600])

ACgey Vorhaltemal3, (siehe 4.4.1.3)
=15 mm in der Regel
=10 mm bei XC1 und bei Verbundkriterium.

Im Konzept des EC2-1-1 sind Anforderungsklassen (Structural classes) S1 bis S6 vorgese-
hen, die national gewahlt werden dirfen. Die Mindestbetondeckungen in Bezug auf die Dauer-
haftigkeit sind mit den Anforderungsklassen entsprechend den Tabellen 4.4N und 4.5N ver-
knupft. Fir Deutschland wird im NA die Anforderungsklasse S3 gewadhlt. Die von S3 abwei-
chenden Anforderungen nach DIN 1045-1 in XD (Cmin = 40 mm bzw. 50 mm fiir alle XD-Klassen)
werden durch das additive Sicherheitselement Acy,, ausgeglichen. Diese Festlegungen sind
dann in den nationalen Tabellen 4.4DE (> Tabelle 6) und 4.5DE (Tabelle 7) zusammengefasst.

Im EC2-1-1/NA wird fir Parkdecks in der Expositionsklasse XD3 mit ACqyr agq €iNe Reduktion der
Betondeckung um 10 mm bei dauerhafter, rissuberbriickender Beschichtung erlaubt. Hierzu
wird auf die Formulierungen aus DAfStb-Heft [525] (2. Auflage 2010) verwiesen, die in das
DAfStb-Heft [600] tbernommen werden. Voraussetzung ist die Aufbringung eines dauerhaften
und flachigen Schutzes unter Einbeziehung einer regelmafigen und in definierten Abstanden
vorzunehmenden erweiterten Wartung und der Durchfihrung notwendiger Instandsetzung.
Das DBV-Merkblatt [25] enthalt fir verschiedene Anwendungsfélle detaillierte Angaben zu den
Inhalten des Wartungsplanes, den erforderlichen Wartungsintervallen und den Instandset-
zungsmalnahmen sowie zu den Randbedingungen, unter denen eine Herabstufung der Expo-
sitionsklassen mdoglich ist.
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EC2-1-1-Tabelle 4.4N — cminaur [NmM] VON Betonstahl EC2-1-1-Tabelle 4.5N — cninawr [MM] VON Spannstahl
Expositionsklasse nach Tabelle 4.1 Expositionsklasse nach Tabelle 4.1

Anforderungs- XC2 xD1 | xD2 | xD3 ﬁ”forderu”gs' XC2 xD1 | xD2 | xD3

Kasse X0 | XCL 1 yea | XS4 | xs1 | xs2 | xs3 | [0o0F X0 XCL | vca | X¢4 | xs1 | xs2 | xs3

S1 10 10 10 15 20 25 30 S1 10 | 15 20 25 30 35 40

S2 10 | 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 S2 10| 15 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45

S3 10 10 20 25 30 35 40 S3 10 | 20 30 35 40 45 50

S4 10 | 15 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 S4 10| 25 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55

S5 15 20 30 35 40 45 50 S5 15 | 30 40 45 50 55 60

S6 20 | 25 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 S6 20| 35 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65

Weitere Modifikationsmdglichkeiten sieht der EC2-1-1 in Tabelle 4.3N vor, indem die Betonde-
ckungen durch Wechsel der Anforderungsklassen erhdht oder reduziert werden sollen. Von
diesen wird nur die Mdglichkeit, die Mindestbetondeckung um 5 mm bei dichterem Beton zu
reduzieren im NA mit Tabelle 4.3DE umgesetzt (durch Erhéhung der Dichtheit mit reduzierten
Wasser-Zementwert, d. h. zwei Festigkeitsklassen hoher als Mindestanforderung nach DIN
1045-2 bzw. EC2-1-1, Anhang E).

Die Modifikation fir eine erhdéhte Nutzungsdauer von 100 Jahren wird dem EC2-2/NA fur Be-
tonbricken Uberlassen. Die Reduktion der Mindestbetondeckung fir plattenférmige Bauteile
oder durch besondere QualitatssicherungsmalRnahmen abhéngig von der Bauausflhrung ist
nicht akzeptabel, da die Mindestbetondeckung der Anforderungsklasse S3 am fertigen Bauteil
immer gewahrleistet sein muss. Wenn Reduktionen der Betondeckung in Bezug auf erhdhte
Qualitat in Planung und Ausflihrung maoglich sind, dann nur beim Vorhaltemald der Betonde-
ckung Acgey, da dieses die Streuungen in der Ausfuhrung abdeckt (siehe NDP zu 4.4.1.3 (3)).

EC2-1-1-Tabelle 4.3N — Empfohlene Modifikation der Anforderungsklasse

Kriterium Expositionsklasse nach Tabelle 4.1
X0 | xci |[xcaixca| xc4 | Xp1 | XD2/xS1 | XD3IXS2/XS3

Nutzungsdauer von 100 Jahren erh6éhe Anforderungsklasse um 2

> C30/37] = C30/37 | > C35/45 | > C40/50 | = C40/50 | > C40/50 | > C45/55

Druckfestigkeitsklasse * " ;
vermindere Anforderungsklasse um 1

Plattenférmiges Bauteil © vermindere Anforderungsklasse um 1

Besondere Qualitatskontrolle nachgewiesen vermindere Anforderungsklasse um 1

a

Es wird davon ausgegangen, dass die Druckfestigkeitsklasse und der Wasserbindemittelwert einander zugeordnet werden dir-
fen. Eine besondere Betonzusammensetzung (Art des Zementes, Wasserbindemittelwert, Filler), die darauf ausgerichtet ist, ei-
ne geringe Permeation zu erzeugen, darf bericksichtigt werden.

Die geforderten Druckfestigkeitsklassen dirfen um eine Klasse reduziert werden, wenn unter Zugabe eines Luftporenbildners
mehr als 4 % Luftporen erzeugt werden.

Die Lage der Bewehrung wird durch die Bauarbeiten nicht beeintrachtigt.

Tabelle 6 — Mindestbetondeckung Betonstahl Cmin,gur [MM]

Anforderungen im Rahmen der Dauerhaftigkeit von Betonstahl nach EN 10080

Anforderungs- Expositionsklasse
klasse (X0) | XC1 XC2 XC4 XD1 XD2 XD3
XC3 XS1 XS2 XS3
S3 2 Crmindur (10) 10 20 25 30 35 40
Hochbau Acgyry 0 +10 +5 0
Zum Vergleich:
DIN 1045-1 [R6] - 10 20 25 40 40 40

Tabelle 7 — Mindestbetondeckung Spannstahl Cmin,dur [MM]

Anforderungen im Rahmen der Dauerhaftigkeit von Spanngliedern

Anforderungs- Expositionsklasse
Klasse x0) | xc1 | X&2 | xcq | XD1 | XD2 . XD3
XC3 XS1 XS2 XS3
S3 2 Crindur (10) 20 30 35 40 45 50
Hochbau Acgyry 0 +10 +5 0
Zum Vergleich:
DIN 1045-1 [R6] = 20 30 35 50 50 50
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Die Betondeckungen nach DIN 1045-1 [R6] werden durch den NA [R2] vollstandig umgesetzt.
Dazu gehort auch die Mdglichkeit, die Mindestbetondeckung um 5 mm bei dichterem Beton zu
reduzieren ([R2], Tab. 4.3DE, Erhéhung der Dichtheit mit reduzierten Wasser-Zementwert, d. h.
2 Festigkeitsklassen hoher als Mindestanforderung nach DIN 1045-2).

Feststellung:

Bei der Festlegung der Betondeckungen ergeben sich durch die Umsetzung im EC2-1-1 [R1]
mit NA [R2] keine Unterschiede zu DIN 1045-1 [R6].

4.1.3 Bauteilgeometrie — Definitionen

Aufgrund unterschiedlicher Definitionen (Bild 1) sind insbesondere bei den Konstruktionsregeln
fur bestimmte Bauteile und Querschnitte Unterschiede zwischen DIN 1045-1 [R6] und EC2-1-1
[R1] mit NA [R2] zu erwarten. Demnach fallen nach EC2-1-1 einige Bauteile mehr als nach
DIN 1045-1 unter die erhdhten konstruktiven Anforderungen fir Balken (z. B. Mindestbeweh-
rungsregeln).

Querschnitt
|

DIN 1045-1:[ Balken Platte |
EC2: Balken Platte |
| »b/h
4 5
Spannweite
| |
DIN 1045-1: | wandartig Balken / Platte |
EC2:| wandartig Balken / Platte |
| > 1/h
2 3

Bild 1. Unterschiede in den Bauteildefinitionen

Vorschlag:

Keine Anderung. Die Auswirkungen sind nicht so gravierend und liegen auf der sicheren Seite.

4.2 Baustoffeigenschaften
4.2.1 Beton E-Modul

Der Sekanten-E-Modul des Betons E., im EC2-1-1 [R1] ist groRer festgelegt als nach
DIN 1045-1 [R6] mit Berichtigung. Das Gro3enverhdaltnis nimmt von 124 % bei C12/15 auf ca.
100 % bei C90/105 (bzw. C100/115 nur im NA [R2]) ab (Bild 2).

Die Beziehungen zur Abschéatzung der Formanderungskennwerte von Normalbeton, so auch
der E-Moduln, gehen auf die Vorarbeiten fir den CEB/FIP-Model Code 1990 (MC90 [R11]) zu-
rick, die von Hilsdorf und Miller an der Universitat Karlsruhe vorgenommen wurden. Die Vor-
hersage des Tangentenursprungsmoduls in MC90 erfolgte nach Gleichung (4.3):

E. = 21.500 - [(fy + 8) / 10]** = 10.000 - (fy + 8)*° (4.3)
Die Angabe des Tangentenursprungsmoduls E; anstelle eines Sekantenmoduls Es hat Vorteile

im Hinblick auf Versuchsauswertungen, insbesondere beziiglich des Kriechens. Bei der Verfor-
mungs- oder Spannungsberechnung und nur elastischen Verformungen ohne Beriicksichtigung
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des Kriechens wird der Sekantenmodul herangezogen. Eine grobe rechnerische Abschatzung
des Sekantenmoduls aus dem Tangentenmodul wurde in der MC90-Arbeitsgruppe mit 85 %
vorgeschlagen:

Ees = - E¢i = 0,85 - Eg (4.4)

Bewusst wurde hierbei der Sekantenmodul insbesondere bei Normalbetonen > C20/25 unter-
schatzt. Bei der Erarbeitung der Vornorm des EC2-1-1 (ENV 1992-1-1) wurde der Umrech-

nungsfaktor dann pragmatisch auf o = 0,95 festgelegt. Dies fuhrte zu den gleichlautenden Be-
ziehungen in DIN V ENV 1992-1-1 [R10], Gleichung (3.5) und DIN 1045-1:2001-07, Tab. 9 [R6]
fur den Sekantenmodul E¢p, = Eg

Ecm = 9.500 - (fy + 8)2 (4.5)
Der Rechenwert des Tangentenmoduls wurde dann vereinfacht und pauschal mit 1,1 - E., fest-
gelegt. Mit zunehmender Betonfestigkeit nimmt der Umrechnungsfaktor ¢; zu und strebt gegen
1,0. Konig et.al. leiteten hierfur folgende Beziehung ab [16]:

%=08+0,2 [(f,x+8)/88]<1,0 (4.6)
Diese Beziehung wird in [16] aber nicht zur Umrechnung von Sekantenmodul aus Tangenten-

modul genutzt, sondern zur Ermittlung eines ,abgeminderten E-Moduls E. 4" verwendet. Dieser
E. req SOl flr eine elastische Verformungsberechnung bei Erstbelastung verwendet werden.

—
A
i\
\

—
-

0,41, T

G __kon-m
fC

T1vk-2)n Wz

0,4, e

P
(d

,::: Entlastung P Entlastung
z Ec red (O-c = O,4fc) ~ Ecm
Ecm Eeo

Betonstauchung &, Agcp ’ Betonstauchung &,

Betondruckspannung o,
\

Betondruckspannung o,
N\

Y

Y

Bild 5.4. aus [16]: Sekantenmodul Ec req Bild H9-1. aus [525]: Sekantenmodul Ecy, und Tan-
gentenmodul Eco

In [16] bzw. [525] erfolgte die Zuordnung zwischen Sekanten- und Tangentenmodul unter-
schiedlich. Der Grundwert des Tangentenmoduls E, wird in [16] pauschal mit 20.500 N/mm?2
angegeben (statt 21.500 N/mm2 nach MC90 [R11]). Nach [16], Gleichung (5.13) wird der
abgeminderte E-Modul wie folgt ermittelt:

Ecred = & - 20.500 - [(fy + 8) / 10]*® = ¢ - 9.500 - (fy + 8)*? (4.7)

Der Ansatz von ¢; als Umrechnungsfaktor zwischen Tangenten- und Sekantenmodul musste
jedoch lauten:

Eem = ¢ - Eco = ¢4 - 21.500 - [(fy + 8) / 10]*® = ¢4 - 10.000 - (f + 8)*° (4.8)

Auf dieser abweichenden Interpretation basierte auch die urspriingliche Druckfehlerberichtigung
im DAfStb-Heft [525] (siehe dort Bild H9-1), die bis in DIN 1045-1:2008-08 (auf der sicheren
Seite liegend) ubernommen wurde, indem die korrekten Sekantenmoduln nach DIN 1045-
1:2001-07 als Tangentenmoduln aufgefasst und mit dem Umrechnungsfaktor & nochmals auf
reduzierte Sekantenmoduln umgerechnet wurden.
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Die nunmehr im EC2-1-1 eingefihrte Beziehung fir E., entspricht der im CEB-Bulletin 228 [26]
vorgeschlagenen Beziehung fur den Tangentenursprungsmodul E.. Diese wurde in [26] mit der
Begriindung abgeleitet, dass die entsprechende Beziehung im MC90 die E-Moduln hochfester
Betone uberschatzt. Die Beziehungen im EC2-1-1

- in Tabelle 3.1: Eem= 22.000 - [(fy4 + 8) / 10]®® = 11.000 - fo, >3 (4.9)
- in3.1.4 (2) bzw. 3.1.5 (1): Eco= 1,05 - Ecmy (4.10)

beschreiben die E-Moduln unter Berlicksichtigung der baupraktischen Streuungen ausreichend
genau und werden daher unverdndert tbernommen. Der hdéhere Vorfaktor 11.000 (statt 9.500)
wird durch den kleineren Exponenten 0,3 (statt 1/3) anndhernd kompensiert. Die Unterschiede
im Sekantenmodul E., zwischen EC2-1-1-Gleichung (4.9) und der korrekten urspriinglichen
DIN-Gleichung (4.5) betragen maximal +5 % bei C12/15 und reduzieren sich auf —1 % bei
C100/115 (Bild 3).

Sekantenmoduln E,,, [GPa]
—|ODIN 1045-1 BEC2 + NA
w < oy < I~ wy <o [ 'x] < M= [r] wy 'z ] 'y} wy
- o~ o~ ) Ll =+ xd xd w w P~ [==] (=2 < -
S8 & S ®w» & ®w» S ® s ® & S & T =
- - o~ (] 5 o~ -+ -+ v v © M~ ] = =]
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q < <
0 b
Q
Bild 2 a). Vergleich Sekanten-E-Moduln E¢n» DIN 1045-1 und EC2-1-1 mit NA
Tangentenmoduln E_, [GPa]
—{ODIN 1045-1 MEC2 + NA
w < oy < I~ wy <o [ 'x] < M= [r] wy wy wn Ll
- [ [ ) ) -+ 7] v o © N~ =] =] = -
N8 & S ®w» & ®w» S ® S5 ® & S & T =
- - o~ (] 5 o~ -+ -+ v v © M~ =] =] (=
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 8 e
Q

Bild 2 b). Vergleich Tangenten-E-Moduln E¢o DIN 1045-1 und EC2-1-1 mit NA
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| | | | | | 44,8
Sekantenmoduln E,,, [GPa] 43,5
45,2
42,1 -
40,6 /43-3
42,3
Ee = 11)0F.0F 0 4 39.0{0'6/
35'537'2 :
- 38.8
35,1 %% 37.8
34,0 ’f 5% 7 36.8
32,8 | o= ’
314 ¥ 35
29,9 /// A3 = 13
S 2t E..|=9,5% .,
28,5 " Ee
— // :
o ¥ 288
¥ 274
25,8
L3l < wy < P~ [r] (=3 oy < P~ Lzl y iy wy L]
T & o4 &6 o ¥ © o & e ~E @ 2 9 =
N o =) " = o = o = ) =) =] =] = =
- - ~ ™~ 2] o =t -+ 7] "] © N~ ) =] =
(&} (&) (&) 0 (8] (8] 8] (8] (8] (8] (8] (8] (8] 8 2
Q

Bild 3. E-Moduln Ecn nach Gl. (4.5) (schwarz) und (4.9) (rot)

Die Rechenwerte werden im EC2-1-1 [R1], 3.1.3 (2) weiter relativiert. Danach gelten die Richt-
werte fur den Elastizitatsmodul E., fir Betonsorten mit quarzithaltigen Gesteinskérnungen. Bei
Kalkstein- und Sandsteingesteinskérnungen sollten die Werte um 10 % bzw. 30 % reduziert
werden. Bei Basaltzuschlagen sollte der Wert um 20 % erhéht werden. Diese Empfehlungen
entsprechen den Mittelwerten der in [525], Tabelle H9.1 vorgeschlagenen Streubreiten fur ge-
steinskdrnungsabhangige Anpassungsfaktoren of.

Die zeitabhéngige Entwicklung des E-Moduls verlauft schneller als die der Betondruckfestigkeit
und wird im EC2-1-1 durch die Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.5) in Anlehnung an den Model-
Code MC90 [R11] bei einer Temperatur von 20 °C beschrieben mit

Ecm(t) = [fom() / fem]®® - Eem = Sec(®®® - Ecm= {exp [s [1 - /?]H - Ecm (4.11)

mit

S =0,20 fur CEM 42,5 R, CEM 52,5 N und CEM 52,5 R (Klasse R),
=0,25 fur CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (Klasse N),
= 0,38 fur CEM 32,5 N (Klasse S).

Der Unterschied zum MC90 [R11] besteht im reduzierten Exponenten 0,3 im EC2-1-1 statt 0,5
im MC90. Das heif3t, der rechnerische Anstieg des E-Moduls nach EC2-1-1 ist in den ersten 28
Tagen etwas steiler, nach 28 Tagen dagegen etwas flacher als nach MC90.

Nach [19] gilt fir hochfesten Beton fiir alle Zemente s = 0,20 (= Zement R). Eine grafische
Auswertung der o. g. Gleichung nach EC2-1-1 und MC90 enthalt Bild 4.
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EC2: Entwicklung des E-Moduls E., (1) / E.,(28d)

1,100
1,075
1,050 L
1,025
1,000

0,975 // —ZementN

0,950

0.925 /// —Zement S

D,QDD ///
p/ ¥ {

0,875

—_—ZementR

0,850 /I/
0,825 l
0,800 . . . . . . . . . . . . i

0] 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Betonalter t [Tage]
Bild 4 a). Zeitabhangige Entwicklung des E-Moduls Ecm(t) nach EC2-1-1

MC90: Entwicklung des E-Moduls E_,(t) / E.,(28d)

1,100
_______.—-—-—
1,050 / —
1,025
1,000
Zement R
0,975 . N
0.950 ement
—_—Zement S

0.925 ///
D:QDD ///
o/

0:825 II/

0,800 'I [

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Betonalter t [Tage]
Bild 4 b). Zeitabhangige Entwicklung des E-Moduls Ecm(t) nach MC90

Vorschlag: Zu 3.1.2 (5) erganzen
ANMERKUNG: Fir hochfeste Betone gilt fir alle Zemente s = 0,20.

Bei linear-elastischer SchnittgroRenermittlung innerhalb von Betontragwerken sind durch die
unterschiedlichen E-Moduln keine Auswirkungen zu erwarten. Bei Tragwerken in Kombination
mit anderen Baustoffen kénnen jedoch Unterschiede wegen der verdnderten Relation der E-
Moduln auftreten.
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Unterschiede in den Ergebnissen zwischen DIN 1045-1 [R6] und EC2-1-1 [R1] infolge der un-
terschiedlichen E-Moduln des Betons kdnnen auftreten:

- bei SchnittgroRenermittlungen (Last und Zwang) in statisch unbestimmten Systemen (GZT
und GZG),

- bei nichtlinearen Berechnungen der SchnittgroRen (GZT und GZG),

- bei Verformungsberechnungen (GZT und GZG),

- bei Nachweisen nach Theorie II. Ordnung,

- bei zeitabhangigen Spannkraftverlusten (GZT und GZG),

- bei den Aussteifungskriterien fir lotrechte Gebaudeaussteifungen (GZT),
- bei der direkten Ermittlung der Rissbreiten (GZG),

- bei Spannungsnachweisen (GZG).

Feststellung:

Die Auswirkungen der grof3eren E-Moduln nach EC2-1-1 nehmen mit Erhéhung der Betonfes-
tigkeitsklasse ab und werden i. d. R. unter £10 % bleiben. Die Rechenwerte der E-Moduln nach
DIN 1045-1 mit Berichtigung [R6] waren zu niedrig angesetzt.

Dieses Defizit wird mit dem EC2-1-1 behoben.

4.2.2 Beton - Schwinden

Ubereinstimmend werden im Schwindansatz der DIN 1045-1 und des EC2-1-1 die aus der Zu-
sammensetzung eines Konstruktionsbetons resultierenden Einflisse in grober N&herung allein
durch die Einflussparameter der Betondruckfestigkeit und der Zementart erfasst. In Tabelle 8
werden die Gleichungen fir das Trocknungsschwinden verglichen.

Dieser Vergleich zeigt, dass die Grundwerte fur die Trocknungsschwinddehnung des EC2-1-1
&apo auf 85 % der Werte &qso(fem) - fru(RH) nach [525] bei den Zementarten S und N wegen
dem Vorfaktor 0,85 in Gleichung (B.11.) reduziert sind. Bei der Zementart R ist der Unterschied
wegen der Differenz im Faktor ays, (EC2: 0,11 und [525]: 0,12) etwas geringer (vgl. Bild 5).

Die Unterscheidung des Faktors fir die Luftfeuchte tiber 99 % - f£; nach [525] wirkt sich nur bei
Luftfeuchten tber 90 % und hochfesten Betonen aus. Die Schwinddehnung wird dann O bzw.
wird zur Quelldehnung. Die Vernachlassigung dieses Effektes im EC2-1-1 liegt meist auf der
sicheren Seite.

Das zeitabhangige Gesamtmal fur die Trocknungsschwinddehnung wird im EC2-1-1 durch
Multiplikation des GrundmalRes mit dem Zeitfaktor ky - As(t, ts)) und in [525] mit SBys(t —ts) ermit-
telt. Der Vergleich dieser Zeitfaktoren ist in Abhéngigkeit von der wirksamen Dicke hy und dem
Austrocknungszeitraum (t — ts) in Bild 6 dargestellt.

Zu erkennen ist, dass die Trocknungsschwinddehnung nach EC2-1-1 bei Bauteilen mit einer
wirksamen Dicke von hg bis 300 mm im Zeitraum bis zu 3 Jahren (1000 Tage) und CEM S bzw.
N ungefahr der von DIN 1045-1 entspricht (0,85 - 1,2). ). Bei grof3eren wirksamen Dicken und
im Anfangszeitraum wird der Zeitfaktor nach EC2-1-1 gré3er ermittelt.

Zum Zeitpunkt t = 50 Jahre (20.000 Tage) liegt das Verhéltnis der Zeitfaktoren nach EC2-1-
1/ DIN 1045-1 bei Bauteilen mit einer wirksamen Dicke von hg bis zu 500 mm und CEM S bzw.
N zwischen 1,0 und 0,8.

Nimmt man an, dass die Faktoren £ zum Zeitpunkt t = «» zu 1,0 konvergieren, entspricht das
Verhaltnis der Zeitfaktoren genau den Werten k, nach EC2-1-1, Tabelle 3.3. Wenn die k,-Werte
mit den Verhaltniswerten nach Bild 5 multipliziert werden, ergeben sich dann die Verhéltnisse
der Endtrocknungsschwindmalfie &gq4(e<) nach EC2-1-1 zu DIN 1045-1.
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Die Trocknungsschwindmal3e nach EC2-1-1 zum Zeitpunkt t = 50 Jahre betragen demnach je
nach wirksamer Dicke, Zementarten S/N und Betonfestigkeitsklasse zwischen 60 % bis 85 %
der Werte nach DAfStb-Heft [525]. Bei hg von 100 mm und bei Zement R und zunehmender
Betonfestigkeit reduziert sich dieser Unterschied bis auf 95 % (vgl. Bild 6).

Tab. 8. Vergleich Trocknungsschwinden nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1

2

3

DIN 1045-1 [R6], [525]

EC2-1-1 [R1] Anhang B

Gesamt-
1 | trocknungs-
schwinden

Gleichung (H.9-22):
gcds(t’ts) =
8cds,0 (fcm) ' ﬂRH(RH) ' ﬂds (t - ts)

Gleichung (3.9):

gcd (t) =
EcaoKn - Pus(tits)
mit
ho = 2A./ u Kn
100 mm 1,00
200 mm 0,85
300 mm 0,75
>500 mm 0,70

2 | Grundwert

Gleichung (H.9-25):
gcds,o (fcm) =

f
{220 +110- oy, - exp(— Clysr * lgﬂ -107°

mit
CEM S N R
Olds1 3 4 6

o | 0,13 | 0,12 | 0,12

Gleichung (B.11):
Ecqo =085 Loy

{220 +110- @, - exp[— e f""‘ﬂ 10°°

10
mit
CEM S N R
st 3 4 6
Olds2 0,13 0,12 0,11

3 | Luftfeuchte

Gleichung (H.9-26):
> fir40 % <RH <99 % - £

RH\®
Bu(RH) = —155{ [100”

> fiir RH > 99 % - By
Bri(RH) =025

01
mit B, = (3—5] <10

cm

Gleichung (B.12):

B =155 {1{%}3]

Gleichung (H.9-27):

Gleichung (3.10):

} t—t, t—t,
4 ;’gi)tcknungs ﬂds(t—ts)z h > ,Bds(t t )_
(t—t,)+350- [ ) (t—t;)+0,04-4h,
100
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Verhaltnis der GrundschwindmaRe EC2 /DIN 1045

—o—R

—a—S, N 0,95
0,94

0,92

0,91 0,91 /./

0,89 0,90
0,89
0.87 0,87 !
Of;o———O’**
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,85 0,8 0,85|085|085|08 0,8 0,8 0,8 0,85|0,85|0,85 0,85 0,85

£cdo/(gcds0* ﬂ RH)

12 16 20 25 30 35 40 45 55 60 70 80 90 100
Beton C

Bild 5. Verhaltnis der GrundschwindmaRe &.q,0 (EC2) mit {&ds,0- fre} (DIN 1045) fur Zementarten S, N, R

Verhaltnis Zeitfaktoren EC2 /DIN 1045

hgin mm

100
200
/

ANAN
v

(K h* B ds)ec2/ B dsDIN 1045

1,0 y /
/ 300

0.8 » T _
/ 500

0,6 a—
/ 1000

oa [/
10 100 1.000 10.000 100.000

Zeitraum (t -ts) [Tage]

Bild 6. Verhaltnis der Zeitfaktoren {kn- Bis} (EC2-1-1) mit Sus (DIN 1045)
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Feststellungen:

Die Trocknungsschwindmaf3e nach EC2-1-1 [R1] zum Zeitpunkt t = 50 Jahre betragen je nach
wirksamer Dicke, Zementart und Betonfestigkeitsklasse zwischen 68 % bis 100 % der Werte in
DIN 1045. Setzt man die Faktoren £y zum Zeitpunkt t = « auf 1,0 (wie im EC2-1-1 und [525]
angenommen), entspricht das Verhaltnis der Zeitfaktoren genau den Werten k, nach EC2-1-1,
Tabelle 3.3. Wenn die k,-Werte mit den Verhaltniswerten nach Bild 4.2-5 multipliziert werden,
ergeben sich nach EC2-1-1-End-Trocknungsschwindmalle &4(e<) von 60 % bis 85 % der DIN
1045-1 (Zementarten S und N).

Vorschlag:

Da die Variationskoeffizienten ohnehin bei 30 % liegen und die Auswirkungen auf die Bemes-
sungsergebnisse im GZT deutlich geringer sind, wird die Ubernahme der einfacheren EC2-1-1-
Regeln ohne Anderung empfohlen.

Im EC2-1-1, Abschnitt 3.1.4 (6), werden in Tabelle 3.2 Nennwerte fur die unbehinderte Trock-
nungsschwinddehnung &40 in [%o] fur Beton mit Zement CEM Klasse N (normal erhartend) an-
gegeben. Diese wurden auf Basis des Anhangs B ermittelt.

Die folgenden Tabellen B.1DE bis B.3DE — Grundwerte fir die unbehinderte Trocknungs-
schwinddehnung &40 — stellen eine praktikable Erweiterung der Tabelle 3.2 des EC2-1-1 dar,
indem die Zementklassen S und R sowie alle Betonfestigkeitsklassen erganzt werden. Die Wer-
te wurden nach EC2-1-1, Anhang B [R1] mit den Gleichungen (B.11) und (B.12) ermittelt. In
Bezug auf die relative Luftfeuchte wird die nicht praxisrelevante Spalte 20 % gestrichen, dafur
wird die fur trockene Umgebungsbedingungen relevante relative Luftfeuchte 50 % ergénzt. Die-
se erweiterten Tabellen sollen in den NA, Anhang B ilbernommen werden.
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Tabelle B.1DE — Grundwerte fir die Trocknungsschwinddehnung &4, in [%0] fir Zementklasse S

Beton relative Luftfeuchte RH in % »

Zementklasse S 40 50 60 70 80 90
C12/15 0,52 0,49 0,44 0,37 0,27 0,15
C16/20 0,50 0,46 0,42 0,35 0,26 0,14
C20/25 0,47 0,44 0,39 0,33 0,25 0,14
C25/30 0,44 0,41 0,37 0,31 0,23 0,13
C30/37 0,41 0,39 0,35 0,29 0,22 0,12
C35/45 0,39 0,36 0,32 0,27 0,20 0,11
C40/50 0,36 0,34 0,30 0,26 0,19 0,11
C45/55 0,34 0,32 0,29 0,24 0,18 0,10
C50/60 0,32 0,30 0,27 0,22 0,17 0,09
C55/67 0,30 0,28 0,25 0,21 0,16 0,09
C60/75 0,28 0,26 0,23 0,20 0,15 0,08
C70/85 0,25 0,23 0,21 0,17 0,13 0,07
C80/95 0,22 0,20 0,18 0,15 0,11 0,06
C90/105 0,19 0,18 0,16 0,13 0,10 0,05

C100/115 0,17 0,16 0,14 0,12 0,09 0,05

Tabelle B.2DE — Grundwerte fir die Trocknungsschwinddehnun

g &dyp in [%o] fur Zementklasse N

iy

Beton relative Luftfeuchte RH in %

Zementklasse N 40 50 60 70 80 90
C12/15 0,64 0,60 0,54 0,45 0,33 0,19
C16/20 0,61 0,57 0,51 0,43 0,32 0,18
C20/25 0,58 0,54 0,49 0,41 0,30 0,17
C25/30 0,55 0,51 0,46 0,38 0,29 0,16
C30/37 0,52 0,48 0,43 0,36 0,27 0,15
C35/45 0,49 0,45 0,41 0,34 0,25 0,14
C40/50 0,46 0,43 0,38 0,32 0,24 0,13
C45/55 0,43 0,40 0,36 0,30 0,22 0,12
C50/60 0,41 0,38 0,34 0,28 0,21 0,12
C55/67 0,38 0,36 0,32 0,27 0,20 0,11
C60/75 0,36 0,34 0,30 0,25 0,19 0,10
C70/85 0,32 0,30 0,27 0,22 0,17 0,09
C80/95 0,28 0,26 0,24 0,20 0,15 0,08
C90/105 0,25 0,23 0,21 0,18 0,13 0,07

C100/115 0,22 0,21 0,19 0,16 0,12 0,06

Tabelle B.3DE — Grundwerte fiir die Trocknungsschwinddehnun

g &do iN [%o] fUr Zementklasse R

1)

Beton relative Luftfeuchte RH in %
Zementklasse R 40 50 60 70 80 90
C12/15 0,87 0,81 0,73 0,61 0,45 0,25
C16/20 0,83 0,78 0,70 0,58 0,43 0,24
C20/25 0,80 0,75 0,67 0,56 0,42 0,23
C25/30 0,75 0,71 0,63 0,53 0,39 0,22
C30/37 0,71 0,67 0,60 0,50 0,37 0,21
C35/45 0,68 0,63 0,57 0,47 0,35 0,20
C40/50 0,64 0,60 0,54 0,45 0,33 0,19
C45/55 0,61 0,57 0,51 0,43 0,32 0,18
C50/60 0,57 0,54 0,48 0,40 0,30 0,17
C55/67 0,54 0,51 0,45 0,38 0,28 0,16
C60/75 0,51 0,48 0,43 0,36 0,27 0,15
C70/85 0,46 0,43 0,39 0,32 0,24 0,13
C80/95 0,41 0,39 0,35 0,29 0,21 0,12
C90/105 0,37 0,35 0,31 0,26 0,19 0,11
C100/115 0,33 0,31 0,28 0,23 0,17 0,10
Yfur RH = 100 % betragt &q0 = 0
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In Tabelle 9 werden die Gleichungen fir das Grundschwinden verglichen.

Tab. 9. Vergleich Grundschwinden nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
DIN 1045-1 [R6], [525] EC2-1-1 [R1] Anhang B
Gesamt- Gleichung (H.9-21): Gleichung (3.11):
1 | Schrumpf-
dehnung Ecas (t) = Ecaso (fcm) ’ ﬁas (t) Eea (t) =& (oo) ’ :Bas (t)
Gleichung (H.9-23): Gleichung (3.12):
2,5
fcm ‘ - gca(oo) = 2!5 . (fc . 10) . 10_6
Ecaso (fcm) =0 [—] -10 ° .
2 | GrundmaR 60 +f.,
mit
CEM S N R
Qas 800 700 600
Gleichung (H.9-24): Gleichung (3.13):
3 | Zeiteinfluss
ﬂas (t) =1- eXp(—O 12\/f)

Bei normalfestem Beton liefert das Grundschwinden infolge der Reaktion des Zements (Summe
aus chemischem Schwinden und autogenem Schwinden = innere Austrocknung) einen gegen-
Uber dem Trocknungsschwinden vergleichsweise kleinen Verformungsbeitrag oder spielt nur in
sehr jungem Betonalter eine untergeordnete Rolle. Mit zunehmender Betonfestigkeit nimmt das
Grundschwinden zu und das Trocknungsschwinden ab. Bei hochfestem Beton kann deshalb
das Ausmal’ des Grundschwindens deutlich Gber dem des Trocknungsschwindens liegen [525].

Die Unterschiede, die aus dem Grundmafd fur das Grundschwinden herrthren, sind in Bild 7
dargestellt.

Verhiltnis EndmaRe Grundschwinden EC2-1- 1/ DIN 1045-1
1,2
-—"’-#
! e —— e
o /_.IE— __-—-_—____--"__-—""
2 ga Dt INY —
= ' L —
§ 0.6 / /’/
3 ' //
%i 04 y
&g /
0,2
0,0
12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
fo [NImm?]

Bild 7. Verhaltnis der Grundmale fiur Grundschwinden &aso(fcm) (EC2-1-1) mit &a(eo) (DIN 1045)

Abschlussbericht 28 28.02.2010




DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

Vorschlag:

Das Endmald des Grundschwindens nach EC2-1-1 betragt bei normalfesten Betonen je nach
Zementart und Betonfestigkeitsklasse zwischen 20 % (C12/15) bis 100 % (C50/60 mit CEM R)
der Werte nach DIN 1045-1. Im relevanten Bereich der hochfesten Betone betragt die Uberein-
stimmung zwischen 80 % bis 110 %. Da der Anteil am Gesamtschwindmafl3 bei normalfesten
Betonen relativ gering und die Auswirkungen auf die Bemessungsergebnisse im GZT damit
noch geringer sind, wird die Ubernahme der vereinfachten EC2-1-1-Regeln empfohlen. Die
Weiterverwendung des Diagramms fir die Schrumpfdehnung nach DIN 1045-1, Bild 20, ware
somit auf der sicheren Seite liegend méglich.

Gesamtschwinden

Das Gesamtschwinden wird aus der Summe von Trocknungsschwinden &4 und Grundschwin-
den &, berechnet:

&s(t) = &altits) + &alt) mod. EC2-1-1 (3.8)

Darin stellen g4(t) die Gesamtschwinddehnung des Betons, &4(t,ts) das Trocknungsschwinden
und &4(t) das Grundschwinden dar. Die Zeitpunkte t und t geben das Alter des Betons in Tagen
zum betrachteten Zeitpunkt bzw. bei Beginn der Austrocknung (i. d. R. Ende der Nachbehand-
lung) an.
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4.2.3 Beton — Kriechen

In Tabelle 10 werden die Gleichungen flr das Kriechen verglichen.

Tab. 10. Vergleich Kriechen nach DIN 1045-1 und EC2

1

2

3

DIN 1045-1 [R6], [525]

EC2-1-1 [R1] Anhang B

Gleichung (H.9-6):

Gleichung (B.1):

1 Gesamtkrie-
chen ¢ (L) = ¢ - Altito)
Gleichung (H.9-7): Gleichung (B.2):
2 | Grundwert
@0 = @ru+ Kfem) - Kto)
Gleichung (H.9-8): Gleichung (B.3):
, _{1+1—RH/100 4 . , _{1+1—RH/100 o la
Relative RH ™ 01.3/h. |72 R 01-3h, | °
® | Feuchte 23/hy 23/
07 0,2 i 0,7 0,2
e e |
me fcm cm me
Gleichung (H.9-9): Gleichung (B.4):
Druckfestig-
4 )
et Al ="
Gleichung (H.9-10): ‘ Gleichung (B.5) und (B.9):
5 | Belastungs- B(t,) = ;02 mit t, . =t,- 9 1 ) >05 Tage
beginn 01+t o ' 2+1ty°
CEM S N R
a -1 0 +1
Gleichung (H.9-12): | Gleichung (B.7):
Zeitverlauf 03
6 | nach Belas- A ) (t—t,) '
tungsbeginn t—-t)=|— 0o/
¢ ° (ﬂH +1 _to)

Relative
Feuchte

Gleichung (H.9-13):
12-RHY"
,BH=150{1+( 100 j }-h0+250-0:3

<1500,

i 35"
mit %:L}

cm

Gleichung (B.8):
12-RHY"
ﬂH=150|:1+( 100 j ]h0+250~053

<1500 o,

351"
0y =|:f:| <1

mit

Den Kriechzahlen im EC2-1-1 und DIN 1045-1 (siehe [525], Gleichung H.9-6) liegt ein identi-
scher Produktansatz zugrunde:

9 (o) = ¢ - fe(tto) = @rr - Kfem) - Ato) - fel(tito)

Der Anhang B des EC2-1-1 darf normativ in Deutschland angewendet werden. Fir Betonfestig-
keiten > C30/37 ist die Ubereinstimmung zwischen den Kriechfunktionen des EC2-1-1, Anhang
B und DAfStb-Heft [525] zu 9.1.4 (8) vollstandig. Sie gelten im Temperaturbereich von —40 °C
bis +40 °C sowie fur Umgebungsbedingungen mit Luftfeuchten zwischen 40 % und 100 % [18].
Die Kriechfunktionen im EC2-1-1, Anhang B gelten fur lineares Kriechen bis zu einem Span-

EC2-1-1 (B.1) + (B.2)
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nungsniveau mit kriecherzeugenden Druckspannungen von < 0,45fy(t). Darlber hinaus darf
eine nichtlineare Kriechzahl nach Gleichung (3.7) verwendet werden (analog [525], Gleichung
H.11-1).

Fur Betonfestigkeiten < C25/30 ergeben sich nach EC2-1-1, Anhang B, geringere Kriechbeiwer-
te. Dies wird tbernommen, da die Kriechféhigkeit und -geschwindigkeit von Betonen geringerer
Festigkeit nach [525] uberschéatzt wird. Die Unterscheidung in Betonfestigkeiten > C30/37 (fcm >
35 N/mm32) und < C25/30 (fom < 35 N/mm?2) wird im EC2-1-1 durch Splittung der Gleichungen
(B.3) und (B.8) in a) und b) vorgenommen. Dies bedeutet mathematisch, dass die Beiwerte ¢
zur Bertcksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit abhangig von der relativen Luft-
feuchte RH fur Betonfestigkeitsklassen < C25/30 im EC2-1-1 auf maximal 1,0 begrenzt werden:

0,7 0,2 05
alz[f_ﬂ <1 %z[fﬁ} <1 %:[f_f’} <1 EC2-1-1 (B.8c) erganzt

cm cm cm

Die Unterschiede fiir C20/25 und C25/30 bzw. die Ubereinstimmung ab C30/37 lassen sich z. B.
in den Diagrammen DIN 1045-1, Bild 18 und EC2-1-1, Bild 3.1 fur RH = 50 % nachvollziehen:

t

1 - T .
H—— 1\\ N RH=50% 1] EEERE L |
. = ANBLTNEN 031 T o~ T T T 1 |
NN = 77035745 \ [ i | I I .
sEI=IEHI=RSX e feeosso st o 2
* i S '\.\ ——— C45/55 } l K P
== NSS===== e ol N e
’ ‘ ‘ N\ Es2/61 : ! &_‘ i
20 ‘\_ = : -C80/75 ! | \ Mt’g;‘: csse7
o \ p = S = ——— e ki)
& = T eoses Lyl | | N
t t - €90/105 I i T TTTT1T1
= § C100/115 | i | I I I I N
7 6 5 &L 3 2 1 010 30 S0 70 9 10 cm 150 70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
=, o) he{mm)
- =, h) hy —=
DIN 1045-1, Bild 18. Endkriechzahl RH = 50 % EC2-1-1, Bild 3.1. Endkriechzahl RH =50 %

Die Weiterverwendung der Kriech-Diagramme nach DIN 1045-1 wére somit auf der sicheren Sei-
te liegend mdoglich.

Vorschlag:

Fur Betonfestigkeiten > C30/37 ist die Ubereinstimmung zwischen EC2-1-1 und [525] vollstan-
dig.

Fur Betonfestigkeiten < C30/37 ergeben sich nach EC2-1-1 etwas geringere Kriechbeiwerte.

Die Ubernahme der EC2-1-1-Regeln wird ohne Anderung empfohlen.
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4.2.4 Leichtbeton

Die Eigenschaften des Leichtbetons werden im gesonderten Kapitel 11 des EC2-1-1 behandelt
(z. B. in Tabelle 11.3.1). Die EC2-1-1-Original Definition in 11.1.1 (4) begrenzt die obere Roh-
dichte des hier fir die Bemessung geregelten gefligedichten Leichtbetons auf p <2200 kg/m?3
(abweichend von DIN 1045-1 sowie von EN 206-1 und DIN 1045-2 mit p < 2000 kg/m3). Das ist
formal auf die Reduktionsfaktoren 7 fur die Bemessungswerte zurtickzufuhren (in DIN 1045-1
und EC2-1-1 identisch), die erst bei p = 2200 kg/m3 mathematisch genau 1,0 ergeben:

7= 0,40 + 0,60 - p / 2200 bzw. 7 = (p / 2200)>

Die Reduktionsfaktoren berlcksichtigen die Unterschiede in den mechanischen Betoneigen-
schaften, die vor allem von der leichten Gesteinskérnung herriihren.

Unter Verwendung regionaler normaler (i. d. R. kalksteinhaltiger) Gesteinskérnungen werden
jedoch auch Konstruktionsbetone oder Fertigteile zur Reduktion des Transportgewichtes gezielt
mit p = 2000 bis 2200 kg/m3 ohne Verwendung von leichter Gesteinskdrnung hergestellt. Die
Reduktionsfaktoren und weitere erhdhte konstruktive Anforderungen sind hier nicht erforderlich.
Daher wird im NA (bereinstimmend mit DIN EN 206-1 die Definition des Leichtbetons mit
p < 2000 kg/m?3 tbernommen. Die Reduktionsfaktoren sind fir p > 2000 kg/m3 mit 7, = e = 0,95
... 1,0 in der Bemessung noch vernachlassigbar. Die Rohdichte des Normalbetons reicht dem-
nach von 2000 kg/m?3 < p < 2600 kg/m?3 (i. M. 2300 kg/m3).
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4.2.5 Betonstahl

Der EC2-1-1 sieht in 3.2.2 (3) vor, die Bemessungs- und Konstruktionsregeln auf Betonstéhle
mit charakteristischen Streckgrenzen 400 N/mm? <fy, < 600 N/mm?2 anzuwenden. Im EC2-1-
1/NA wurde jedoch fur Deutschland in Ubereinstimmung mit der neuen DIN 488-Reihe [R13]
und den abZ fir Betonstahle der Anwendungsbereich des EC2-1-1 auf Betonstahlsorten mit fy
= 500 N/mm2 eingeschrénkt. Betonstéhle mit anderen Streckgrenzen sind daher nur mit Zu-
stimmung der Bauaufsicht oder mit ggf. zukiinftigen abZ verwendbar.

Der Anhang C: ,Eigenschaften des Betonstahls* findet in Deutschland keine Anwendung und
wurde national zu einem informativen Anhang bestimmt. Sollte irgendwann eine neue harmoni-
sierte Produktnorm EN 10080 fiir Betonstahl eingefiihrt werden, kann der Anhang C wieder an
Bedeutung gewinnen, daher wurde er nicht gestrichen.

In DIN 488-1:2009-08 [R13] werden zwei Betonstahlsorten geregelt, die neu mit B500A (statt
BSt 500 (A)) bzw. B500B (statt BSt 500 (B)) bezeichnet werden.

Beispiel: Bezeichnung von geripptem Betonstabstahl der Stahlsorte B500B (1.0439) mit einem
Nenndurchmesser d = 20,0 mm - | Betonstabstahl DIN 488 — B500B — 20,0 |.

In DIN 488-2:2009-08 werden die lieferbaren Nenndurchmesser d = 6,0 mm bis 40 mm gere-
gelt. Die Erweiterung der Nenndurchmesser gegeniiber der DIN 488-2:1986-06 tber 28 mm
hinaus fuhrte dazu, dass im EC2-1-1/NA, 8.8: ,Zusatzliche Bewehrungsregeln fir groRe Stab-
durchmesser* fur Stabdurchmesser ds = 40 mm die bisher in den abZ enthaltenen zusétzlichen
Bemessungs- und Konstruktionsregeln mit dem Ziel erganzt wurden, diese zukuinftig ohne Zu-
lassung als geregelte Betonstdbe zu verwenden. Fir Stabdurchmesser ds > 40 mm sind weiter-
hin abZ erforderlich.

Fur die Verwendung von Gittertrdgern sind i. d. R. auch weiterhin abZ erforderlich, obwohl das
Produkt in DIN 488-5:2009-08 geregelt wird und einige Konstruktionsregeln schon im EC2-1-1
aufgenommen wurden. Im Rahmen der Umstellung auf EC2-1-1 sind jedoch Kirzungen in den
abZ zu erwarten.

Die schon in DIN 1045-1 festgelegte Anforderung, dass die Verwendung von Betonstéahlen fir
Betone ab C70/85 in den abZ geregelt sein muss, wurde beibehalten. Im Vergleich zu normal-
festem Beton ist die Gefahr eines Aufspaltens der Betondeckung gré3er, da der Verbund durch
die hdhere Betondruckfestigkeit und den gréf3eren E-Modul deutlich steifer wird. In Kombination
mit hohen und scharfkantigen Rippen kann sich die Verbundkraft auf eine bzw. sehr wenige
Rippen konzentrieren, statt sich durch Plastifizierung auf mehrere Rippen entlang einer wirksa-
men Verbundlange zu verteilen. Fir hochfesten Beton sollte z. B. die bezogene Rippenflache
der Betonstahle daher fz < 0,4 sein. Tiefgerippte Betonstahle fihren wegen des weicheren Ver-
bundes hier in der Regel zu gutmuitigerem Verhalten vor dem Versagen [16].

Abschlussbericht 33 28.02.2010



DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

4.2.6 Spannstahl

Fur die Spannstéahle, das Herstellungsverfahren, die Eigenschaften, die Prifverfahren und das
Verfahren zum Ubereinstimmungsnachweis gelten bis zur bauaufsichtlichen Einfiihrung von EN
10138 die Festlegungen der abZ. Fir tragende Bauteile, in denen Spannverfahren (Bausatze
zur Vorspannung von Tragwerken) verwendet werden, sind in Deutschland weiterhin abZ erfor-
derlich.

Der Abschnitt 3.4.1 im EC2-1-1 befasst sich mit Verankerungen und Spanngliedkopplungen. Er
enthalt allgemeine Regelungen und Hinweise zu mechanischen Eigenschaften und Ankerkor-
pern. Diese Angaben sind unzureichend. Im EC2-1-1/NA wird daher der gesamte Abschnitt
3.4.1 durch den Hinweis auf die abZ der Spannverfahren ersetzt, die auch die maRgebenden
Festlegungen fir die Verankerungen und Spanngliedkopplungen enthalten.

e Relaxation

Im EC2-1-1 werden drei Relaxationsklassen nach den Spannungsverlusten im Versuch nach
1000 Stunden bei 20 °C mit konstanter Dehnung bei o, = 0,7f, st definiert:

Klasse 1: Drahte oder Litzen — normale Relaxation mit p1000 = 8 %;
Klasse 2: Dréahte oder Litzen — niedrige Relaxation mit P00 = 2,5 %;

Klasse 3: warmgewalzte und vergltete Stdbe mit pigo0 = 4 %.

Spannstéhle mit normaler Relaxation sind praktisch nicht mehr im Markt und werden in EN
10138: ,Spannstéhle” auch nicht mehr behandelt. Die Rechenwerte flr die Spannungsverluste
sind in den abZ enthalten. Die Auswertung der EC-1-1-Gleichungen (3.28) bis (3.30) fur die
Endwerte der Relaxationsverluste nach 500.000 Stunden (57 Jahre) sind in Bild 8 a) und fir die
zeitabhangigen Werte bei einer Ublichen Spannstahlausnutzung von u = o / f;x = 0,70 in Bild
8 b) aufgetragen. Zum Vergleich werden in beiden Bildern die Zahlenangaben aus den aktuel-
len allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir Spannstahldrahte und Litzen mit sehr nied-
riger Relaxation angegeben.

259 20% R-Klasse 1

R-Klasse 1

(%]
=1
=
0,70

a
&

o
B

13,0% abZ

R-Kiasse 3 10%

R-Klasse 3

2
=

& 2op, 7-0% abZ

o
=

R-Kiasse 2 R-Klasse 2

Ralaxationsverlust Aa, / a,;nach 500.000 h
Relaxationsverlust Aa,/ o, bei u

0% 0%
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 1 100 10.000 1.000.0C0
t- Zeit nach dem Vorspannen [h]

= oyl fo

Legende:

Relaxationsklasse 1: Drahte und Litzen mit normaler Relaxation - EC2-1-1 Gleichung (3.28)
Relaxationsklasse 2: Drahte und Litzen mit niedriger Relaxation - EC2-1-1 Gleichung (3.29)
Relaxationsklasse 3: warmgewalzte und vergltete Stabe - EC2-1-1 Gleichung (3.30)

abz: fur kaltgezogene Spannstahldrahte und Litzen mit sehr niedriger Relaxation
a) Endwerte 5 - 10° Stunden nach dem Vorspannen b) fur g = opi / fox = 0,70

Bild 8. Relaxationsverluste des Spannstahls nach EC2-1-1 im Vergleich mit abz
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Die in den Zulassungsversuchen nachgewiesenen Relaxationsverluste fir kaltgezogene
Spannstahldrahte und aus diesen Drahten gefertigte Litzen sind demnach gréf3er als die Werte,
die sich nach EC2-1-1, Gleichung (3.29) fur niedrige Relaxation ergeben. Daher wird im NA zu
3.3.2 (4) auf die abZ verwiesen. Die Gleichung des EC2-1-1 (3.29) ist demnach nicht anzuwen-
den. Die Gleichungen (3.28) und (3.30) liegen fiir die Drahte und Litzen mit sehr niedriger Rela-
xation nach abZ dagegen auf der sicheren Seite.

e Ermiudung — Wobhlerlinien

Im EC2-1-1/NA werden 2 Klassen von Spannstdhlen unterschieden (siehe Tabelle 6.4DE). Die
Werte der Spannungsschwingbreite Aorsk Sind flr die Bemessung im eingebauten Zustand an-
gegeben. Wegen der Reibkorrosion sind diese ca. 25 % bis 35 % niedriger als die Versuchser-
gebnisse an freien Proben.

Die Werte werden in den abZ produktbezogen Uberprift und liegen bei einigen Spannstahlen
auf dem niedrigeren Niveau der Klasse 2. Die Werte der Klasse 2 werden i. d. R. durch alle zu-
gelassenen Spannstahle erreicht und kénnen ohne Weiteres angesetzt werden.

Die hoheren Werte der Klasse 1 dirfen angesetzt werden, wenn ein Spannstahl verwendet
wird, fir den im Zulassungsverfahren diese Werte nachgewiesen wurden. Insoweit ist die abZ
des verwendeten Spannstahls der Klasse 1 dahingehend in Bezug zu nehmen (auf den Ausfuh-
rungsunterlagen).

Hinweis: Dies gilt analog fur DIN 1045-1 [525].

(NDP) Tabelle 6.4DE — Parameter der Ermiidungsfestigkeitskurven (Wdéhlerlinien) flir Spannstahl

Spannungsexpo- A0rsk [N/mMm?2]
Spannstahl ¥ N* nent bei N* Zyklen
k1 ks Klasse 1 Klasse 2

im sofortigen Verbund 10° 5 9 185 120
im nachtréglichen Verbund
- Einzellitzen in Kunststoffhillrohren 10° 5 9 185 120
- gerade Spannglieder, gekriummte 6
Spannglieder in Kunststoffhillrohren . s < F50 2
- gekrimmte Spannglieder in Stahlhill- 10° 3 7 120 75
rohren

" Sofern nicht andere Wohlerlinien durch eine Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall fur den eingebauten Zustand
festgelegt werden.

? Werte im eingebauten Zustand. Die Spannstéhle werden in 2 Klassen eingeteilt. Die Werte fur Klasse 1 sind durch
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fur den Spannstahl nachzuweisen.

Die Werte flr Nachweise des Verankerungsbereichs von Spanngliedern sind immer der allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung zu entnehmen.
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4.3 Biegung mit Langskraft
4.3.1 Unbewehrter Beton

Ein wesentlicher Unterschied zwischen DIN 1045-1 [R6] und dem EC2-1-1 [R1] bei unbewehr-
ten Betonbauteilen ist der Entfall des erhdhten Teilsicherheitsbeiwertes 1,8 (bzw. 1,55).

Dies wird im Abschnitt 12.3.1 (1) durch den Ersatz von o mit aecp = 0,70 in Gleichung (3.15)
kompensiert. Der Unterschied im Bemessungswert der Betondruckfestigkeit betragt

- in der standigen und vorubergehenden Bemessungssituation:
EC2 _070/15 _0988 > _1.2%

DIN1045-1 085/18

- in der auRergewthnlichen Bemessungssituation:

EC2  070/13
DIN1045-1 085/155

=0982 -2 -1,8%

4.3.2 Beton — Parabel-Rechteck-Diagramm

Die Grundlagen fur die Biegebemessung (Ebenbleiben der Querschnitte, Arbeitslinien Beton
und Betonstahl) sind qualitativ im EC2-1-1 [R1] und DIN 1045-1 [R6] gleichwertig. In der Regel
wird fur die Tragfahigkeit der Betondruckzone das Parabel-Rechteckdiagramm verwendet. Fir
normalfeste Betone sind die Arbeitslinien identisch, fir hochfeste Betone sind Unterschiede in
den Parabelparametern festzustellen (Tab. 11, Bild 9). Danach ist die Vélligkeit der ausgenutz-
ten Druckzone nach DIN 1045-1 grof3er als nach EC2-1-1, dafir sind die Bruchdehnungen und
die Bemessungswerte der Druckfestigkeit nach DIN 1045-1 kleiner als nach EC2-1-1.

Fur Bauteile aus hochfestem Beton ist nach DIN 1045-1 [R6] ein von der Betondruckfestigkeit
abhangiger zusatzlicher Sicherheitsfaktor %' zu berlcksichtigen. Ergebnisse von statistischen
Auswertungen und die Analyse der Unsicherheitsquellen von Beton zeigen, dass es zur Sicher-
stellung der Zuverlassigkeit von Bauwerken keine Grinde fur diesen zuséatzlichen Sicherheits-
faktor gibt. Tue u. a. [10] haben deshalb vorgeschlagen, auf diesen zusatzlichen Sicherheitsfak-
tor wie im EC2-1-1 [R1] bei entsprechenden Qualitatssicherungsmafinahmen in der Bauausfiuh-
rung zu verzichten. Als Kompromiss wurde %’ im NA [R2] teilweise ersetzt durch die direkte
Abminderung der Druckstrebenfestigkeit hochfester Betone (bei Querkraft, Stabwerkmodellen
usw.). Bei Biegung mit Langskraft und Druckgliedern wird nunmehr auf diese Abminderung ver-
zichtet.

Tabelle 11. Parameter fiir Beton-Parabel-Rechteck-Diagramm und bilineare Arbeitslinie nach DIN 1045-1 und
EC2-1-1

1 2 3 4 5 6 7 8
< C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 | C90/105 C105°’ i
S I T 2.03 2.06 2.10 214 217 2.20
2| & [Ec2 : 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.60
3 DIN | 135 1,35 1.40 1.50 1.60 1.65 1.70
2| & [Ec2| 175 1.80 1.90 2.00 2.20 2.30 2.40
5| & [DIN| .. 3.10 2.70 2.50 2.40 2.30 2.20
6 | =&y, | EC2 : 3.10 2.90 270 2.60 2.60 2.60
2 B TV 2.00 1,90 1.80 1.70 1.60 1.55
8 EC2 : 1.75 1.60 1.45 1.40 1.40 1.40
o | 5 | DIN _ 309 333 381 42.6 46.9 510
o] 7 Ec2 312 34.0 39.7 453 51.0 56.7
DDIN: fog = 0,85 - fe - (L, — o / 500) / 1,5 > (DIN 1045-1) [MN/m?]
EC2: fe= 0,85 fy /1,5 > (EC2-1-1 mit NA) [MN/m?]
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Bild 9. Vergleich Parabel-Rechteck-Diagramme

vEd

L 5 : o : T =
o n/m Diagramm fiir Rechteckquerschnitte symmetrisch bewshrt e=el=e2
&% Lu
| = eto
<
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Bild 10. Vergleich im
m-n-Diagramm fur C80/95
mit auf foc und fyx : DIN 1045-1
bezogenen Werten Eis
(Friedrich + Lochner GmbH)
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Feststellungen

Bei Biegung sind infolge der differierenden Parameter der Betonarbeitslinien, insbesondere
durch den Entfall des in DIN 1045-1 [R6] mit %’ erhdéhten Teilsicherheitsbeiwertes, geringfligig
andere Bemessungsergebnisse bei bewehrten Bauteilen aus hochfesten Betonen zu erwarten.
Im Druckbruchbereich kénnen die Unterschiede der Tragfahigkeit in der GréRenordnung von
+5 bis +10 % liegen (Bild 10).

Die Bemessungshilfsmittel (Tabellen, Diagramme) nach DIN 1045-1 sind fur den EC2-1-1 bei
normalfesten Beton ohne Einschréankungen weiterverwendbar, fir hochfeste Betone nach EC2-
1-1 sind diese Hilfsmittel zu Uberarbeiten (Anhang A).

4.3.3 Beton — bilineare Arbeitslinie

Bei den bilinearen Arbeitslinien (DIN 1045-1, Bild 24 und EC2-1-1, Bild 3.4) bestehen Unter-
schiede in allen Festigkeitsklassen (Tabelle 11, Zeilen 3 und 4 und Bild 11). Auch hier ist die
Volligkeit der ausgenutzten Druckzone nach DIN 1045-1 groRRer als nach EC2-1-1. Die Unter-
schiede liegen im Knickpunkt der Arbeitslinie, der nach EC2-1-1 erst bei groReren Betonstau-
chungen erreicht wird, um die z. T. flacheren P-R-Kurven zu approximieren bzw. zu unterschrei-
ten.

Die Betondruckkraft nach EC2-1-1 ist daher bei normalfesten Betonen geringer als nach DIN
1045-1 und die Bemessungsergebnisse liegen auf der sicheren Seite. Die Bruchdehnungen und
die Bemessungswerte der Druckfestigkeit flir hochfeste Betone sind analog dem P-R-Diagramm
nach DIN 1045-1 kleiner als nach EC2-1-1. Die bilinearen Arbeitslinien finden in der Ingenieur-
praxis jedoch sehr wenig Anwendung.

60 -
EC2: C90
50 -
- - =DIN: C90
40
oI EC2:C60
E —_———
=2 DIN: CB0
= 30
& EC2und
20 DIN: = C50
10
O T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3.5

& [/oo]

Bild 11. Vergleich bilineare Arbeitslinien fir < C50, C60 und C90
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4.3.4 Beton — Spannungsblock

Der Spannungsblock im EC2-1-1, 3.1.7 (3) ist mit teilweise abweichenden Parametern k bzw. 4
zu y bzw. 7 in DIN 1045-1, 9.1.6 festgelegt (vgl. Bilder 12 und 13 und Tabelle 12). A beschreibt
die effektive Druckzonenhthe des Spannungsblocks, 7 ist ein Faktor, der den Bemessungswert
der Betondruckfestigkeit anpasst. In Analogie zum Parabel-Rechteck-Diagramm (Vdlligkeits-
beiwert ag und Hebelarmbeiwert k), kann der Spannungsblock mit og=A4- nund k,=0,5- 1
beschrieben werden.

Eeus n-fa >EC2-1-1
£ -x-f.g >DIN 1045-1
S _x X ﬁ
X
o T ~
F
® sd
ES
Bild 12. Spannungsblock
Tabelle 12. Parameter Spannungsblock nach DIN 1045-1 und EC2-1-1
1 2 3 4
Parameter feox DIN 1045-1 EC2-1-1
L | Blockhéhe > <50 N/mm2 | k=10,80 A=0,80
effektive Druck- A=0,8 — (fo« — 50) / 400

>55 N/mm2 | k=1,0—fy /250
ZoNne Xerr / X mm ek >1=0,925—f, / 400

3 <50 N/mm? | y=0,95 n=10

Abminderung n=1,0— (fx« — 50) / 200
4 | Druckfestigkeit | >55N/mm2 | =105 - f. /500 st
> mm? | y=1, ck >n1=1,25-1y /200

Vergleichsrechnungen von Graubner / Hausmann [2] zeigten, dass der Ansatz nach EC2-1-1
eine etwas bessere Anpassung an das Parabel-Rechteck-Diagramm liefert als der Ansatz nach
DIN 1045-1. Die Bemessungsunterschiede sind geringflgig.

Die Bewehrung nach EC2-1-1 kann bei Verwendung des Spannungsblocks unwesentlich gerin-
ger als nach DIN 1045-1 ausfallen. Dies ist bei normalfesten Betonen auf den Unterschied in
der Druckfestigkeitsabminderung auf 95 % in DIN 1045-1 zuriickzufiihren, was mit einem etwas
geringeren Hebelarm z verbunden ist. Bei hochfesten Betonen wird der grél3ere Bemessungs-
wert der Betondruckfestigkeit f.q im EC2-1-1 durch die konservativere effektive Abminderung mit
dem Beiwert 7 kompensiert (Bild 14).

Die Geringfugigkeit der Bemessungsunterschiede ist auch in Bild 15 an Beispielen aus den
EC2-Pilotprojekten (Normalbeton) erkennbar.

Feststellung

Die Bewehrung nach EC2-1-1 kann bei Verwendung des Spannungsblocks marginal (< 1 %)
geringer als nach DIN 1045-1 ausfallen. Dies ist auf den geringen Unterschied in der
Druckfestigkeitsabminderung auf 95 % in DIN 1045-1 zurtickzufiihren.
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Bild 13. Vergleich der Parameter fir den Spannungsblock nach DIN 1045-1 und EC2-1-1
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Bild 14. Vergleich effektive Betondruckfestigkeit fur den Spannungsblock nach DIN 1045-1 und EC2-1-1
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Vergleich Biegebewehrung mit Spannungsblock
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Bild 15. Vergleich Biegebewehrung bei Verwendung des Spannungsblocks nach EC2-1-1 und DIN 1045-1
4.3.5 Betonstahl und Spannstahl — bilineare Arbeitslinien

Die Stahlarbeitslinien stimmen fiir Betonstahle der Duktilitdtsklassen A und B quantitativ und
qualitativ Uberein (DIN 1045-1, Bilder 27 und 29 mit EC2-1-1/NA, Bilder 3.8 und 3.10). Daflr
wurde im NA der Bemessungswert der maximal ausnutzbaren Stahldehnung des Betonstahls
im GZT wieder auf g4 = 25 %o (bzw. bei Spannstahl &4 = & + 25 %o < 0,95,) festgelegt.

Der Bemessungswert der Spannstahldehnung im GZT wird im NA auf g4 = gp(o) + 25 %0 < 0,95
inklusive einer Vordehnung sp(o) begrenzt. Dabei wird der obere Grenzwert 0,9¢ analog der
EC2-1-1-Empfehlung Ubernommen. Die Gesamtdehnung bei Hochstlast & bei Drahten und
Litzen liegt in der Regel bei 35 %0 und bei Spannstabstahlen bei 50 %o (in EN 10138 bzw. = Ay
in den abZz).

Die EC2-1-1-Empfehlung g4 = 0,96« wirde bei normalduktilem Betonstahl B500A g4 =
0,9 - 25 %0 = 22,5 %o (unwirtschaftlich) und bei hochduktilem B500B g4 = 0,9 - 50 %0 = 45 %o
(erhdhte Rissbreiten) ergeben. Dariiber hinaus ist ein unterschiedlicher Anstieg des Verfesti-
gungsastes im EC2-1-1 mit k = (f;/ f,)x aus deutscher Sicht unnotig (B500A: k > 1,05 bzw.
B500B: k > 1,08). Deshalb wird fy ¢y = 1,05 - 500 = 525 N/mm?2 bei g4 = 0,025 im NA festgelegt.

Im EC2-1-1-Bild 3.8 hat das folgende Konsequenzen:

- & [N/mm’] A]
b / J
kf,
L T eEET k;k/ _ fkea =525
fadooccep === 1 e fyk:500------:-d-f’_1,,._d;f.k.mr;@,-
A ; O R G
& 3 B/ |
: f P f.ol E. au= ©
fal E, £ uk : 0,025
original bearbeitet mit NA-Festlegungen

EC2-1-1, Bild 3.8. Rechnerische Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls fiir die Bemessung
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4.4 Querkraft
4.4.1 Auflagernahe Einzellast

Bei Tragern mit direkter Lagerung und oberseitiger Eintragung einer auflagernahen Einzellast
darf die einwirkende Querkraft mit dem Faktor # abgemindert werden (Bild 16). Nach EC2-1-1
gilt eine Einzellast als auflagernah, wenn sie die Bedingung a, < 2d erfullt (mit a, = Abstand
zwischen Auflagervorderkante und Vorderkante der Lasteinleitung). Somit ergibt sich der
Abminderungsfaktor g abweichend zu DIN 1045-1, wobei a, nicht kleiner als 0,5d angesetzt
werden darf. Die sich aus den Anderungen ergebenden Unterschiede sind i. d. R. gering.

6.2.2 (6), 6.2.3 (8): 0,5d < a, < 2d 10.3.2 (2): x < 2,5d

-

ay
a, = Abstand zwischen Auflagervorderkante X = Abstand zwischen Auflagervorderkante
und Vorderkante der Lasteinleitung und Achse der Lasteinleitung
Abminderungsfaktor g=a, / (2d) Abminderungsfaktor g=x/ (2,5d)
a) EC2-1-1 + NA b) DIN 1045-1

Bild 16. Abminderungsfaktor gbei auflagernahen Einzellasten nach EC2-1-1 + NA und DIN 1045-1

Zusatzlich zum Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nach Gleichung (6.2) ist die ohne
Abminderung der auflagernahen Einzellast einwirkende Querkraft Vgq, ahnlich einem
Druckstrebennachweis bei Bauteilen mit rechnerischer Querkraftbewehrung, zu begrenzen auf:

Vg, <05-b, -d-v-f, EC2-1-1/NA, (6.5)

mit v=0,675.

Gleichung (6.5) mit den Festlegungen des NA wurde unter Annahme von 6= 45° und z = 0,9d
anhand von Gleichung (76) aus DIN 1045-1 zur Bestimmung der Druckstrebentragfahigkeit von
Normalbeton hergeleitet.

b, z-a f, b, 09d-075-f, b, -d 0675 f,

_ (4.12)
cot@ +tan @ 1,0 +10 2

V =

Rd, max

Aufgrund des mit zunehmender Druckfestigkeit sproderen Betonversagens ist der Beiwert v fur
die Betonfestigkeitsklassen > C55/67 mit dem Faktor v, = (1,1 — f / 500) abzumindern, da auf
den erhohten Teilsicherheitsbeiwert %' nach DIN 1045-1 verzichtet wird.

4.4.2 Mindestquerkrafttragfahigkeit

Die im EC2-1-1 [R1] vorgeschlagene Beziehung fir eine Mindestquerkrafttragfahigkeit bei ge-
ringen Langsbewehrungsgraden wurde durch Reineck [8] untersucht. Diese Mindestquerkraft-
tragfahigkeit war schon im DIN-Fachbericht 102 [R12], II-4, 4.3.2.3, vorab Ubernommen worden,
da [R6], Gleichung (70) mit Abnahme des Langsbewehrungsgrades sehr geringe Werte liefert
und bei Briickenbauteilen, die bisher erfahrungsgemafR ohne rechnerisch erforderliche Quer-
kraftbewehrung auskamen, nach [R6] eine Querkraftbewehrung rechnerisch erforderlich wurde
(z. B. bei Fahrbahnplatten oder Widerlagerwénden).
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Grundlage fir den Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit ist, dass ein Balken eine Mindesttrag-
fahigkeit aufweist, auch wenn der Langsbewehrungsgrad zu Null wird. Diese resultiert aus der
von der Bauteilhbhe abhangigen Biegezugfestigkeit. Praktisch ist auch tber die Mindestbeweh-
rungsregeln fur die Langsbewehrung von Platten und Balken immer eine Mindestquerkrafttrag-
fahigkeit sichergestellt.

Der Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit wurde mit 728 Versuchen aus einer Datenbank [9]
verglichen. Diese Datenbank enthalt sowohl Versuche an Balken unter Einzellasten als auch
unter Gleichlast, und zwar insbesondere die in Japan durchgefiuihrten Versuche an Balken mit
hohen Nutzhoéhen. Die Uberpriifung des Ansatzes des Mindestwertes der Querkrafttragfahigkeit
im EC2-1-1 ergab im Vergleich zu den Versuchen an Stahlbetonbalken ohne Querkraftbeweh-
rung, dass dieser fur hohe Nutzhthen (vgl. Bild 17) sowie fur niedrige Bewehrungsgrade unsi-
cher ist. Die Modellsicherheitsbeiwerte fallen bis auf inakzeptable 0,54 ab, auch wenn insge-
samt die 5 %-Quantile eingehalten ist.

Modellunsicherheitsfaktor
Ymod min = Vu.testfJr VRk,ct_min

[
4r0 —* + | l I
Eee [§ |
et || i
30 [ *eges, 1
e el |
= f::’.;l | i 3
2,0 Mg e e |
| :E' 5 | » " g )t
F o? . iRl r’ . | 3!
10 S ey e ——
. E\g 2 ! .
0,5 I 1 I | * !
_ 5 % Quantil
0 i l
600 800
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Nutzhohe d [mm]

Bild 17. Abhéangigkeit des Modellsicherheitsfaktors jmod,min fUr den charakteristischen Mindestwert der Quer-
krafttragfahigkeit nach EC2-1-1 von der Nutzh6he d (aus [8])

Aus diesen Grinden wird der EC2-1-1-Ansatz fir die Mindestquerkrafttragfahigkeit von Bautei-
len mit statischen Nutzhdhen bis 600 mm im NA [R2] Ubernommen und flr Bauteile mit stati-
schen Nutzhohen Uber 800 mm um ca. 30 % reduziert. Die Mindestquerkrafttragfahigkeit
Vracemin Diegebewehrter Bauteile ohne Querkraftbewehrung darf danach nach [R2], Glei-
chung (6.2.b) angenommen werden:

VRd, cmn — |:771% Y x® 'fck +012 o-cd:| . bw -d [RZ], Gl. (62b)

Dabei sind fir x% der Teilsicherheitsbeiwert fir bewehrten Beton nach [R2], 2.4.2.4 (1),
Tab. 2.1DE, und x; = 0,0525 fiir d < 600 mm bzw. x; = 0,0375 fir d = 800 mm anzusetzen. Im
Bereich 600 mm < d < 800 mm darf x linear interpoliert werden.

Das Verhéltnis von Mindestquerkrafttragfahigkeit Vrqgcmin Nach [R2], Gleichung (6.2.b) und Vrq,
nach [R2], Gleichung (6.2.a) (gleichwertig mit Vrqe nach [R6], Gleichung (70)) ist fur dinne
Bauteile beispielhaft in Bild 18 dargestellt.
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Feststellung

Im Bereich geringer Langsbewehrungsgrade liefert der Mindestwert nach EC2-1-1 [R1] mit NA
[R2] z. T. deutlich groRere Querkrafttragfahigkeiten als bisher. Die EC2-1-1-Mindestwerte lie-
gen jedoch noch etwas unter denen der alten DIN 1045:1988-07 [R14] fur gestaffelte Beweh-
rung mit = 1,4 - ©%11a.

0,9 c45
0.8 1 //
— ]
07 casmin T — c30
— Cc20
I~ //
£ 06 |C35min| — "
S ) (T ///
% 0,5 A ///
© 4C20min
2 04 Querkrafttragfahigkeit
= ohne Querkraftbewehrung
g 034 d <200 mm
>
0.2 1
0.1
0,0 : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6 18
Langsbewehrungsgrad p [%]

Bild 18. Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung mit Mindestwert fiir d <200 mm

Die Tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung Vrq. ohne NA nach [R1], Gleichung (6.2.a) wiirde
nach EC2-1-1 mit mindestens 20 % hoher bewertet als mit Vgge Nnach DIN 1045-1 [R6], Glei-
chung (70).

(0,15/ %) x (100 p; fo)™® + 0,12 |0cql] bw d [R6] (70) = [R2] (6.2.a)
(0,18 / %) k (100 p; f)'® + 0,15 o¢p) by, d [R1] (6.2.a)

VRd,ct = [
VRd,c = [
Der EC2-1-1-Vorwert 0,18 / % = 0,12 fuhrt nach Auswertung der Versuche gemaf: DAfStb-Heft
[525], Bild H10-4, nicht zu dem erforderlichen Zuverlassigkeitsniveau. Gleichung (6.2.a) wird
entsprechend im NA [R2] auf die DIN 1045-1-Werte reduziert.

4.4.3 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung EC2-1-1 mit NA

Das Bemessungskonzept nach Reineck aus DIN 1045-1 [R6], 10.3.4, ist im NA [R2] vollstandig
umgesetzt. Es ergeben sich in allen Parameterbereichen identische rechnerische Querkraftbe-
wehrungsmengen. Dies gilt auch fur die Druckstrebenfestigkeit Vrgmax bei hochfesten Betonen,
da die Abminderung der Betondruckfestigkeit direkt mit dem Faktor 7, nach [R2], 6.2.3 (3), ana-
log %’ nach [R6] erfolgt.

Unterschiede ergeben sich bei Bauteilen, bei denen die Mindestquerkrafttragfahigkeit ohne
Querkraftbewehrung nach [R2], Gleichung (6.2.b) greift, die bei geringen L&angsbewehrungs-
graden p nach DIN 1045-1 [R6] Querkraftbewehrung bendtigten (vgl. Bild 18). Dieser Unter-
schied ist mit der Neuausgabe von DIN 1045-1 [R7] entfallen.

Die Konstruktionsregeln der Querkraftbewehrung wurden im NA [R2], 9.2.2, ebenfalls vollstan-
dig nach DIN 1045-1 umgesetzt.
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Feststellung:

Mit dem NA [R2] ist im Prinzip eine qualitativ und quantitativ gleichwertige Bemessung und
Konstruktion in Bezug auf die ebene Querkraftbeanspruchung umgesetzt worden.

4.4.4 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung EC2-1-1 ohne NA

Wahrend der Erarbeitung des NA [R2] wurde die Frage aufgeworfen, ob das einfachere Kon-
zept des EC2-1-1 [R1] fiur die Querkraftbemessung fir Deutschland Gbernommen werden kénn-
te. Bei der Diskussion wurden einige Bemessungsbereiche vermutet, die deutlich auf der unsi-
cheren Seite liegen. Um dies zu verifizieren, wurden einige Bauteile der Pilotprojekte daraufhin
untersucht.

Die Unterschiede in der Querkraftbemessung sind in Tab. 13 zusammengefasst.

Ein Unterschied besteht im Mindestquerkraftbewehrungsgrad (Tab. 13, Z. 1 und Bild 19). Ab
C25/30 liegt der Mindestquerkraftbewehrungsgrad nach EC2-1-1 unter dem von DIN 1045-1
(bis zu —14 % bei C50/60). Die 1,6-fache Erhéhung des Mindestquerkraftbewehrungsgrades bei
gegliederten Querschnitten mit vorgespanntem Zuggurt ist im EC2-1-1 nicht vorgesehen. Die
Duktilitat in Bezug auf sproden Schubbruch wéare demnach mit der Mindestbewehrung nach
EC2-1-1 [R1] etwas geringer als nach DIN 1045-1 [R6].

Betrachtet man die Maximaltragfahigkeit Vggmax iSOliert, indem man identische
Druckstrebenwinkel und Bewehrungsneigung voraussetzt, ist der EC2-1-1-Ansatz deutlich kon-
servativer als der nach DIN 1045-1 (55 % bis 80 %, vgl. Bild 20).

Entscheidend in Bezug auf die Querkraftbewehrungsmenge und die Maximaltragféhigkeit ist
jedoch die unterschiedliche Ermittlung des Druckstrebenwinkels 6. Die Berechnung von coté
nach DIN 1045-1 beinhaltet eine zusatzliche Begrenzung der Tragféhigkeit. Im EC2-1-1 darf
cot@in den Grenzen 1,0 bis 2,5 frei gewahlt werden.

Deshalb sind folgende Effekte zu erwarten:

- In gering durch Querkraft beanspruchten Bauteilen, die nach DIN 1045-1 mit flachen Druck-
streben 2,5 < cotd <3 nachgewiesen werden konnen, ergibt sich nach EC2-1-1 mehr Be-
wehrung.

- In Bauteilen, die nach DIN 1045-1 steilere Druckstreben cotd < 2,5 aufweisen mussen, wird
bei der tendenziell immer flachstmdglich gewahlten Druckstrebenneigung nach EC2-1-1 mit
cotéd = 2,5 weniger Querkraftbewehrung ermittelt, solange die geringere Maximaltragfahigkeit
des EC2-1-1 nicht eine steilere Druckstrebenneigung erfordert.
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Tab. 13. Vergleich Bemessung Tragfahigkeit mit Querkraftbewehrung nach DIN 1045-1 und EC2

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] ohne NA
Mindestquerkraft- Pw,min = 0,16 ferm / Ty / »
1 | bewehrung Pumin = 0,256 feum / Ty Py min =0,08f—
Puw,min (mit vorgespanntem Zuggurt) yk
) Rissreibungskraft Vo, = /3,010 1+1’2@ b,z _
VRd,C ' fcd
5 | Druckstrebenwinkel | g5g<cotg< 12-140,/f4 < 3,0 1,0 < cotd<2,5
6 1-Vege ! Veq frei wahlbar
, | Bligelbewehrung Voo = As ¢ L 7.cote © V. = A, fg 2 -COLO
VRd,sy el Sw 4 ' S
5 | Schragbewehrung Vi, A ,-2-(cotf+cotar)-sina < ey, = Ay f a2+ (COtO+cOtar)-sinex
VRd,sy el S, 4 ' S
¢ | Maximaltragfahigkeit |, _b, -z -fy Vv _b-z-ay, vy Ty
Bigel Vrdmax REM ™ cot @ + tan @ Ramax ™ cot@+tan
Maximaltragfahigkeit
coté +cotex coté +cotax
4 Vg =by, 200, — 2 Vg =b,, 20y, vy =
7 | Schragbewehrung Rdmax = Ow "2 *Teq 1+ cot’d Rdmax = Pw *Z* Oy V1 Teg 1+cot?0
VRd,max
- 0w =1 Stahlbeton
_ - bei fyg = 435 N/mm2:
o | Beiwerte ; f% =0.75 1= 0,6 (1 — fu / 250)
. ey s . _ ' i > .
Maximaltragfahigkeit ca Mit 3¢’ flr > C55 - bei fug < 400 N/mm2:
1 =0,6 fir<C60
v = 0,9 —fy /200 > 0,5 fir > C60
Konstruktionsregeln
9 Bugelbewehrung 90° | S;max = 0,7h <300 mm < 0,3 VRrd max S - 0754
Langsabstand Simax = 0,25h < 200 MM > 0,6 Vira.max Lmax = U,
Bigelbewehrung 90° | s;max = h <800 mm < 0,3 VRrg max
10 ' ’ = <
Querabstand Stmax = h < 600 MM > 0,3 Vg max Stmax = 0,75d < 600 mm
aufgebogene Stabe _ _
11 L angsabstand Smax = 0,5 h - (1 + cot a) Spmax = 0,6 d (1 + cot @)

Die Auswirkungen der freien Wahl des Druckstrebenwinkels nach EC2-1-1 wurden in den Pilot-
projekten zunachst an 163 Querschnitten Uberprift, die rechnerisch Querkraftbewehrung tber
der Mindestbewehrung erfordern (vgl. Bilder 21 bis 24).

Feststellungen:

Im Bereich geringer Querkraftauslastung (7= 1,0 MN/m2) kann in vielen Fallen nach
DIN 1045-1 der flachstmdgliche Druckstrebenwinkel mit cot #= 3 und nach EC2-1-1 nur mit
cot €= 2,5 gewahlt werden. Die Folge ist dann 20 % mehr Querkraftbewehrung nach EC2-1-
1 (vgl. Bild 21 und 23). Andererseits kann in noch viel mehr Fallen nach EC2-1-1 bis weit in
den Bereich mittlerer Querkraftauslastung (z=q4= 2,5 MN/m?) der flachstmégliche Druck-
strebenwinkel mit cot 6=2,5 gewahlt werden, wenn nach DIN 1045-1 schon ein steilerer
Druckstrebenwinkel erforderlich ist. Die Folge ist dann ca. 20 % weniger Querkraftbeweh-
rung nach EC2-1-1 (vgl. Bild 21 und 23). Die Tendenz moglicher flacherer Druckstrebenwinkel
nach EC2-1-1 ist deutlich in Bild 22 zu erkennen.

Wegen der Wahl flacherer Druckstrebenwinkel und insbesondere der konservativeren Definiti-
on der Maximaltragfahigkeit Vrgmax Nach EC2-1-1 liegt diese deutlich (60 % bis 83 %) unter
den Werten nach DIN 1045-1 (vgl. Bild 24). Der Anteil der unterschiedlichen Druck-
strebenwinkel an der Abminderung im Verhéltnis zum Einfluss aus der unterschiedlichen Defi-
nition ist beim Vergleich der Bilder 20 und 24 zu erkennen. Die Maximaltragfahigkeit
Vramax NaCh EC2-1-1 ist jedoch meist grof3 genug, um flachere Druckstrebenwinkel ansetzen
zu dirfen.

Abschlussbericht 46 28.02.2010




DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

Fazit:

Die Trendlinie der Querkraftbewehrung in Bild 23 zeigt tendenziell 10 % bis 20 % geringere
Werte nach EC2-1-1 im Vergleich zu DIN 1045-1. Bei geringer und mittlerer Querkraftauslas-
tung kann die Bewehrungsreduktion zwischen 10 % bis 40 % betragen. Eine solche Reduktion
ist durch den Erfahrungshorizont in Deutschland nicht abgedeckt, die damit verbundene Re-
duktion des vorhandenen Zuverlassigkeitsniveaus scheint nicht vertretbar. Die 100 %-ige Um-
setzung des DIN 1045-1-Konzeptes fiir die Querkraftbemessung im NA [R2] zum EC2-1-1 [R1]
wird durch die Vergleichsrechnungen unterstitzt.

Die Mindestquerkraftbewehrung nach EC2-1-1 ist z. T. deutlich geringer als nach DIN 1045-1
(vgl. Bild 19). Die Ubernahme der DIN-Regel im NA ist daher angemessen (vgl. Ableitung in
Hegger, J.; Gortz, S.: Zur Mindestquerkraftbewehrung nach DIN 1045-1, In [525], Teil 2).

Vergleich Mindestbewehrung Querkraft 90°-Biigel
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Bild 19. Vergleich Mindestquerkraftbewehrungsgrad nach DIN 1045-1 und EC2-1-1
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Bild 20. Vergleich Maximaltragfahigkeit nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 (Annahme: cotéund aidentisch)
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Bild 21. Vergleich Druckstrebenwinkel cotd nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 (Pilotprojekte)
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Bild 22. Verhéltnis Druckstrebenwinkel cot@ nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 (Pilotprojekte)
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Verhaltnis der Querkraftbewehrung A sy erf
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Bild 23. Verhaltnis Querkraftbewehrung Asw.erf Nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 (Pilotprojekte)

Verhéaltnis der Maximaltragfahigkeit V rg max
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Bild 24. Verhaltnis Maximaltragfahigkeit Vrgmax Nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 (Pilotprojekte)
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45 Torsion

45.1 effektive Wanddicke

Nach EC2-1-1 [R1], Abschnitt 6.3.2 (1) darf die effektive Wanddicke mit t;= A /u > 2d; und
< hwang @angenommen werden. Gegentber DIN 1045-1 wird diese demnach wegen A/ u in eini-
gen Fallen deutlich dicker. Im Bild 25 sind die Auswirkungen bei Rechteck-(Teil-)Querschnitten
dargestellt. Verglichen werden die effektiven Wanddicken t;j = 2d; (nach DIN 1045-1 bzw. Min-
destwerte in EC2-1-1) fir d; = (40 mm; 60 mm; 80 mm) mit den grof3eren zulassigen Werten
nach EC2-1-1. Deutlich grolere Wanddicken nach EC2-1-1 treten insbesondere bei sehr kom-
pakten massigen Querschnitten auf. Durch die groRere Wanddicke tg; wird das maximal
aufnehmbare Torsionsmoment Trqmax Nach EC2-1-1 gegentiber DIN 1045-1 entsprechend an-
gehoben.

Beispiele:
b h d; DIN 1045-1 EC2-1-1
[mm] | [mm] | [mm] terri [Mm] teri [mm]
400 600 120
400 1000 143
800 800 60 120 200
800 1000 222
1000 1000 250
260
Effektive Dicke t .f bei RQ 7Y
240 /
— g
200 _— : : : :
180 - L—] : | : :
T 160 4 | b
£ 160 \—’:,— i) : | : h
= 140 i
g ‘_I_"l I |
120 4 I |
dy I
100 | — 'L_ o
. o« o
60 v
40 ‘ ‘ ‘ ;
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 ’ b N
Querschnittsbreite b [mm)] ) !

Bild 25. Effektive Wanddicken bei RQ

Feststellungen:

Durch die VergroRerung der effektiven Wanddicke te;i> 2d; im EC2-1-1 werden die nach DIN
1045-1 fiur ein Druckstrebenversagen von Stahlbetonbalken ausgewiesenen Sicherheiten fall-
weise deutlich unterschritten. Andererseits wird der auf die Mittellinien der Ersatzquer-
schnittswande bezogene Kernbereich A kleiner und nach EC2-1-1 ergeben sich groRere Tor-
sionsbewehrungsmengen als nach DIN 1045-1 [14].

Vorschlag:

Insbesondere wegen des Sicherheitsdefizits bei den Druckstreben soll im NA zu 6.3.2 (1) er-
ganzt werden, dass die effektive Wanddicke maximal te; = 2d; < hwang @ngenommen werden
darf (obwohl kein NDP).

Abschlussbericht 50 28.02.2010




DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

4.5.2 Torsionsbewehrung

Die Ermittlung der Torsionslangsbewehrung erfolgt im EC2-1-1 mit Gleichung (6.28)

2A e T g EC2-1-1, (6.28)
Uy, 2-A,

analog DIN 1045-1, Gleichung (92):

ﬁ.fyd 2A, -tan @ DIN 1045-1 (92)

k

TRd,sy -

Die Ermittlung der Torsionsbiigelbewehrung erfolgt rechtwinklig zur Bauteilachse analog DIN
1045-1, Gleichung (91) fehlt im EC2-1-1:

ASW
Dswf 2A, -cOtO DIN 1045-1 (91)

w

TRd,sy -

Vorschlag:
Im NA zu 6.3.2 (2) einfugen:

Die erforderliche Querschnittsflache der Torsionsbiigelbewehrung ZAg, rechtwinklig zur Bau-
teilachse darf mit Gleichung (NA.6.28.1) ermittelt werden:

A ta _ Tes ono (NA.6.28.1)
S 2-A,

w

Dabei ist s,, der Abstand der Torsionshewehrung in Richtung der Bauteilachse.

Fur die zulassigen Bligelformen der Torsionsbewehrung siehe auch Abschnitt 6.3.
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4.6 Durchstanzen

4.6.1 Nachweisschnitte

Vorschlag:

Die Teilrundschnitte in Bild 6.12aDE sollen fiir die Kompatibiltat mit den Umfangsdefinitionen
flr up in 6.4.5 (3) und aus praktischen Grinden auf einen Maximalumfang der Lasteinleitungs-
flache 4 - 3d = 12d (statt 11d) aufgerundet werden (vgl. auch Bild 26). Im DAfStb-Heft [600] zu
6.4.2 soll das Bild mit den Teilrundschnitten fir Wandende und Wandecke aufgenommen wer-
den.

b1 = min {b; 3d}
a, = min {a; 2b; 6d — b4}
~ = T TN
/ \
/ \ K
| ! 10,54
b
I |
l I \r0’5b1v
\ /
N /
~d _ L
0,531 — 3 — > 0,531
) a>2b .
T T~
AN
I \ Fy F ¥
: | To,5b,
| 1Y
i Wandende b
| T %
: I "O,5b1"
/
/
_ L~
—p 0,5a,
.
|
I
|
|
|
|
I Wandecke
|
| T
/
/
__ L
| 1.5d

Bild 26. Kritische Rundschnitte bei ausgedehnten Auflagerflachen
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In Bezug auf den Umfang der Lasteinleitungsflache uq insbesondere bei Rand- und Eckstiitzen,
bei Wandenden und Wandecken oder Rundstiitzen besteht ein grol3er Auslegungsbedarf (vgl.
Bild 27). Deutlich wird, dass es Inkonsistenzen wegen sprunghafter Anderungen von u, beim
Ubergang zwischen den Stiitzenstellungen (innen, Rand, Ecke) gibt.

, \

! |

1

l ! C2
I 1

' C1 : CZ

l v

l ! \ , .

\ | ~
\ |

! :

\\

|

1

|

1

5|

1

1

1

!
o

o

Up = co + 3d ug = 3d
< 6y + 209 <Cot+ Cq

Up = 2(cq1 + C3)

Prinzip: U, == affin zum kritischen Rundschnitt ¢, ----

. ~
Ay 7 S - N
~ - ~

\
|
'

PR
’
.
~ o -
S

Uo = 2r + 3d Uo = 3d
<2r+mr <2r+mrf2

P

<
o
|
o
+
w
Q

Bild 27. Umfang ug der Lasteinleitungsflache bzw. am Stitzenanschnitt
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4.6.2 Kritischer Rundschnitt und Abzugswert Sohlpressung bei Fundamenten

Die im EC2-1-1, 6.4.4 (2) vorgesehene iterative Ermittlung eines mafRgebenden Rundschnitts
zwischen Ajgag Und a = 2,0d ist aufwandig. In der Regel liegt der Rundschnitt mit dem ungins-
tigsten Verhaltnis Veq; / Vraci Zwischen 0,6d bis 1,4d. Im Vergleich mit dem Rundschnitt unter
45°-Druckstrebenausbreitung im Abstand a = 1,0d ergeben sich insbesondere fir gedrungene
Fundamente wesentliche Abweichungen.

Die bisherige DIN-Praxis erlaubt pauschal den Ansatz des kritischen Rundschnitts im Abstand
von 1,0d von der Lasteinleitungsflache und den Abzug der Sohldruckanteile von der einwirken-
den Querkraft mit 100 % der dazugehorigen kritischen Flache Agit104- Neuere Auswertungen
von Durchstanzversuchen an gedrungenen Fundamenten [17] ergaben jedoch, dass dieser
100 %-Abzug im Vergleich zu diesen Versuchsergebnissen zu hohe Tragfahigkeiten ausweist.
Fur sehr gedrungene Einzelfundamente fuhrt die Abzugsflache fur den Sohldruck Agit1,04 iINNEr-
halb des Rundschnitts im Abstand 1,0d zu einer Glbermafiig grof3en Reduktion der einwirkenden
Querkraft. Wenn die Abzugsflache Agit104 40 % der Fundamentflache Ag Uberschreitet, sollte
deshalb eine weitere Abminderung von Act1.04 €rfolgen. Dies wird im EC2-1-1 fur Fundamente
durch die iterative Ermittlung des kritischen Rundschnitts beriicksichtigt.

Vorschlag:

Aus praktischen Vereinfachungsgriinden darf der kritische Rundschnitt bei schlanken Funda-
menten mit 4 > 2 und Bodenplatten wie in DIN 1045-1 mit u;. og im Abstand a; = 1,0d konstant
angenommen werden (ohne Iteration). Dies gilt fir die Uberpriifung, ob Durchstanzbewehrung
erforderlich ist oder nicht und fur den Nachweis der maximalen Durchstanztragfahigkeit.

Fir gedrungene Fundamente mit A4 < 2 ist die iterative Ermittlung des kritischen Rundschnitts
im Abstand a; < 2,0d erforderlich (siehe 4.6.6).

Der Abzugswert Sohlpressung soll im NA immer auf die kritische Flache A unter uy.; o4 bzw.
unter dem iterativ ermittelten kritischen Rundschnitt u; ..o bezogen werden (Bild 28).

%=
i (i a,
. s Legende
Boiit | Borit 1 kritischer Rundschnitt
2 Fundament
2 ' 3 1 3 Lasteinleitungsfliche Ajpaq
v 4
T A=a.ld
L :: \7’0. i .0§ : fﬁ I_d mit min &, und d an der
E ! == Lasteinleitungsflache
T T g
w /_qcr_it 2 ¢ = arctan 1/2
-5

6.4.4 (2) Abzug Sohldruck AVgq
(ohne Fundamenteigenlast)

Ar

Bild 28. Rundschnitt und Abzug Sohlpressung bei schlanken Fundamenten und Bodenplatten
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4.6.3 Einwirkende Querkraft Durchstanzen
In Tabelle 14 werden die Regeln fiir die einwirkende Querkraft verglichen.

Der kritische Rundschnitt bei schlanken Fundamenten und Bodenplatten darf grundsatzlich in
beiden Normen im Abstand von 1,0d von der Lasteinleitungsflache angesetzt werden (vgl. auch
4.6.2).

Tab. 14. Vergleich einwirkende Querkraft Durchstanzen nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA
V V
Veg = -2 [MN/m] (100) Vgg = - —F% [MN/m?]  (6.38)
u, u,-d
mit mit
Uit — Kritischer Rundschnitt 1,5d u; — kritischer Rundschnitt 2,0d
1 | Aligemein: u;— Umfang Bewehrungsreihen Uo— Umfang Ajag
Lasteinleitung B Lasteinleitung B

Innenstitze 1,05 Innenstitze 1,15
Randstiitze 1,40 Randstiitze 1,40
Eckstlitze 1,50 Eckstlitze 1,50
Wandende 1,35 Wandende 1,35
Wandecke 1,20 Wandecke 1,20

Veg =0 Ve [MN/m] (100) Vedred = Ved — AVeq (6.48)

) Y AVeq = Oya - Aciit
mit i red
T
Ueri— kritischer Rundschnitt 1,0d Veg = ﬁ [MN/m?  (6.49)
u;— Umfang Bewehrungsreihen mit :
2 | Fundamente: B~ wie vor oder DAfStb-Heft [525] | |, _ riischer Rundschnitt 1,0d

VEed = Neol — Oyd - Acrit;1,0d Uo— Umfang Aoad

Oyd — Sohldruck ohne Fir ausmittige Lasten VergroRerung

Fundamenteigenlast von Vgq mit Faktor

11k Mea U 5190

Edred

Sofern der kritische Rundschnitt bei schlanken Fundamenten im iterativ ermittelten Abstand
liegt, ist die einwirkende Querkraft im dazugehdrigen entsprechenden Umfang zu ermitteln.

Die Vergleiche fur die Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung und die maximale
Durchstanzbewehrung (siehe 4.6.4 und 4.6.5) zeigen fir Innenstitzen im Durchschnitt 10 %
héhere Ausnutzungsgrade im EC2-1-1, was offenbar auf den groReren fWert (1,15 / 1,05) zu-
rickzufuhren ist. Dies liegt weiter auf der sicheren Seite. Andererseits lag die pauschale Festle-
gung von f£=1,05 fur Innenstitzen nach DIN 1045-1 insbesondere bei groReren
Spannweitenunterschieden nicht immer auf der sicheren Seite.

Vorschlag:
Fir Innenstitzen #= 1,10 festlegen.
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4.6.4 Tragfahigkeit Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

In Tabelle 15 werden die Regeln fiir die Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung verglichen.

Tab. 15. Vergleich Tragféahigkeit ohne Durchstanzbewehrung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA
Gleichung (105) bei a = 1,5d: Gleichung (6.47) bei a = 2,0d:

VRd,ct = [CRd,c K‘(lOO P fck)l/3 - 0,120'Cp] -d VRd,c = CRd,c k (100 P fck)l/3 + 0,100'cp
2 (Vmin + 0,100’cp)

Dabei ist Dabei ist
Crac =021/ % Crac=0,18/ 3 allgemein
Crac=0,18/ % - (0,1 uy/ d + 0,6)
1 | Allgemein fur Innenstitzen mitup/ d < 4
x=1+(200/d)<2,0 k=1+(200/d)<2,0
pi (pzpy) <0,02< 0,54/ fya P (P py) <0,02 < 0,54/ fyq
ooy Mittelwerte innerhalb u; ozpy  Mittelwerte innerhalb
heo + 3d pro Seite
O = (0cyt+0c) /2 Op  =(0y+0c)/2

Vimin Wi€ im Abschnitt 6.2.2 (1)

Das Vorgehen bei der Bemessung der Durchstanzbewehrung fur Flachdecken scheint auf den
ersten Blick nach EC2-1-1 ahnlich zur DIN 1045-1: Nach Ermittlung des Durchstanz-
widerstandes am 1. Rundschnitt ohne Durchstanzbewehrung erfolgt der Nachweis des maxima-
len Durchstanzwiderstandes und ggf. nachfolgend die Bewehrungsermittlung. Die Wahl der
Nachweisschnitte und die Ermittlung der Werte sind jedoch grundsatzlich verschieden. Wah-
rend in der DIN, bei gleichem Nachweisschnitt, Vrgmax Stets 1,5Vrqct betragt, sind durch die un-
terschiedlichen Nachweisschnitte im EC2-1-1 besonders bei kleinen Stutzendurchmessern —
abweichend zur DIN 1045-1 — Falle denkbar, wo Vrqc > Veq (keine Durchstanzbewehrung erfor-
derlich) jedoch Vrgmax < Ves (Maximale Tragfahigkeit nicht ausreichend). Auf3erdem wird der oh-
nehin nicht einfache Durchstanznachweis im EC2-1-1 durch Einfihrung des zusatzlichen
Nachweisschnittes ug aufwandiger und die Fehleranfalligkeit steigt.

Die Ermittlung von vgq erfolgt in Abhangigkeit von der vorhandenen (oberen) Langsbewehrung.
Werden Zulagen uber der Stutze angeordnet, kann der Durchstanzwiderstand bis zur Grolie
von vgg erhdht werden. Die vorhandene Bewehrung je Richtung wird auf einer Breite von
heot + 2 - 3d (EC2-1-1) bzw. hq + 2 - 1,5d (DIN) betrachtet. Der Bereich ist im EC2-1-1 damit
wesentlich breiter und damit ggf. mehr Bewehrung erforderlich, um einen vergleichbaren
Durchstanzwiderstand zu erreichen (liegt also auf der sicheren Seite). Im EC2-1-1/NA werden
zusatzliche Werte eingefiihrt (Crq, fur Innenstutzen, A), die z. T. nur einen geringen Einfluss auf
die Ergebnisse haben und die Nachweisfiihrung verkomplizieren.

In den folgenden Bildern sind die Unterschiede dargestellt. Die auf die Deckennutzhthen bezo-
gene Querkraftbelastung [MN/m] wird als Vergleichsgrundlage gewéahlt (und damit unabhangig
von den unterschiedlichen Nachweisumfangen).

Bild 29 verdeutlicht, dass nur ein Anteil von ca. 16 % der untersuchten (58) Innenstltzbereiche
von der Reduktion der Tragfahigkeit wegen kleiner Umfange uo / d < 4 in Bezug auf die De-
ckennutzhthen betroffen ist.

In den Bildern 30 bis 35 werden die Ausnutzungsgrade fir Innen-, Rand- und Eckstiitzen sowie
Wandenden und Wandecken verglichen. Das Verhéltnis der normenbezogenen Aushutzungs-
grade beruht auf (DIN 1045-1) = Vgg / Voot bzw. AEC2-1-1) = Vg4 / Vryc. Jeweils Ubereinan-
derliegende Wertepaare gehdren zu einem Querschnitt.
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Bei den Innenstiitzen in Bild 30 ist der Ausnutzungsgrad nach EC2-1-1 oft ca. 10 % hoher als
nach DIN 1045-1, was auf den héheren gWert = 1,15 zurtickzufihren ist. Querschnitte mit ei-
ner bezogenen Querkraft Vegq / d > 3,5 MN/m benétigen immer Durchstanzbewehrung.

Vorschlag:

Die Vergleiche fur die Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung zeigen fir Innen-
stutzen im Durchschnitt 10 % hdhere Ausnutzungsgrade im EC2. Dies ist z. T. unwirtschaftlich.
Daher: Fur Innenstitzen = 1,10 festlegen - vgl. Bild 31.

Auf die Reduktion des Vorwertes Crq. bei Innenstitzen abhangig von ug / d sollte verzichtet
werden.

Hegger et.al. argumentieren jedoch in Bezug auf die Reduktion des Vorwertes Cgq. bei Innen-
stutzen in [21] wie folgt:

Aufgrund des bei Flachdecken groRen kritischen Rundschnitts im Abstand von 2,0d wird die
Tragfahigkeit bei kleinen Lastaufstandsflachen zum Teil drastisch Uberschatzt (vgl. [21], Bild 7,
links). Dieser Effekt trat bei friheren Normen mit deutlich kleinerem Rundschnitt im Abstand
0,5d nicht auf, da das Verhéltnis des Stitzenumfangs u, zum kritischen Rundschnitt deutlich
grolRer war (Bild 7, rechts). Da dieser Effekt im Vergleich zu DIN 1045-1 in EC2-1-1 aufgrund
des groReren kritischen Rundschnittumfangs nochmals verstarkt wird und der
Druckstrebennachweis am Stiitzenanschnitt im NA nicht gefuhrt wird, soll die geforderte
Abminderung flr ug/ d-Verhaltnisse kleiner als 4,0 beibehalten werden. Fir Rand- und Eckstut-
zen ist dies i. d. R. nicht erforderlich, da die deutlich héheren fWerte diesen Effekt mit ausglei-
chen. Im Folgenden: Bild 7 aus [21].

& 4 =ugid < 11 1,00

* uyjd=<4
20 o s 3

0,80 4 — o
e
> S —
o

1,5 s oo 0,60 / ]

&= Ve Vewgmod
5
."0
o
oo
%M
60
%?u 8
S |
o ¢
@
Fasbes
G @
¢
Ug/ Uyrie
o
]

< 2 d=20cm
| > 0,20 4 —0—u0/u2,0d
8 = 10/u0 5d
0,00 & v ' ]
00 . . . . . . 0 20 40 60 80
0.0 2.0 4,0 6.0 8.0 10,0 12,0

c [cm]

Bild 7  Vergleich der Versuchsbruchlasten mit den rechnerischen Durchstanzwiderstdanden nach EC2
(links) und Vergleich des Anteils uo/ukit in Abhédngigkeit der Stiitzenbreite

Bei den Rand- und Eckstltzen in Bild 32 und Bild 33 stimmen die Ausnutzungsgrade nach EC2-
1-1 und DIN 1045-1 weitgehend Uberein (Randstltzen 5 %, Eckstiitzen +5 %). Querschnitte
mit einer bezogenen Querkraft Vgq / d > 1,5 MN/m bei Randstitzen und Veq/ d > 1,0 MN/m bei
Eckstutzen bendtigen immer Durchstanzbewehrung.

Bei Wandenden (Bild 34) und Wandecken (Bild 35) sind die Streuungen der Ausnutzungsgrade
groRer. Im fur Bauteile ohne Durchstanzbewehrung maf3gebenden Bereich (« < 1,0) liegen die
Verhaltnisse der Ausnutzungsgrade mit +£10 % im tolerierbaren Bereich.
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Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung
Verhaltnis u, / d bei Innenstiitzen

16 pun

12
T
- +* »
o *
:3 * * ’0 . *
g 8 * & * ‘ ** *e - o -
= o. fs o’ . o . fs
Hyej
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S . ‘e o

4 T f’ 3T -

*
0
0,5 1,5 2,5 3,5 4.5 55 6,5
bezogene Querkraft Vgq/ d [MN/m]

Bild 29. Anteil der Innenstitzen mit up / d < 4 (Abminderung Vorfaktor im EC2-1-1 fur Vgq,c)
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Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung Innenstitzen
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Bild 30. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrq, fir Innenstitzen mit AEC2-1-1) = 1,15
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Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung Innenstitzen
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Bild 31. Ausnutzungsgrade in Bezug auf vrq, fir Innenstiitzen mit AEC2-1-1) = 1,10 (Vorschlag)

Abschlussbericht 60

28.02.2010



DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung Randstitzen
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Bild 32. Ausnutzungsgrade in Bezug auf vgrg fir Randstitzen
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Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung Eckstitzen
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Bild 33. Ausnutzungsgrade in Bezug auf vrqc flr Eckstlitzen
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4.6.5 Maximaltragféahigkeit Durchstanzen Flachdecken

In Tabelle 16 werden die Regeln fir die Maximaltragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung vergli-
chen.

Tab. 16. Vergleich Maximaltragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA:2007
Gleichung (107): 6.4.5 (3)
. Vrdmax = 1,5VRg,ct d
1 A"geme|n mit VRd,max =Vmax '\/:'VRd,c
Uit — Kritischer Rundschnitt 1,5d mit ’
Lasteinleitung Vinax
Innenstitze 11 (NA)
1. Anpassung:
Randstitze 9
10.5.5 (6): Eckstltze 5
2 | Fundamente Vrdmax1.od = K - 1,5Vrd.ct Wandende 9
K=Upsq/ Upog> 1,2 Wandecke 5
Ug— Umfaﬂg Ajcad
Fir die Annahme von ug siehe Bild
6.212DE. Der Betontraganteil vgqc ist
nach 6.4.4 (1)NA zu ermitteln.

Aus den Vergleichsrechnungen wird deutlich, dass der Ausnutzungsfaktor o = Veq/ Vrgmax imM
EC2-1-1 gegenuber der DIN 1045-1 meist wesentlich ungunstiger ausfallt, d. h. es sind nach
DIN Nachweise mit geringeren Bauteilabmessungen oder geringerer Biegebewehrung mdglich.
Wenn in den Vergleichsbildern auch Ausnutzungsgrade « > 1,0 nach DIN 1045-1 ausgewiesen
werden, so ist dies auf die urspringliche Planung mit Kopfbolzendibeln (1,9 / 1,5 = 126 % von
VRd,maxBugel) ZUrtickzufiihren.

In den folgenden Bildern sind die Auswirkungen der Unterschiede dargestellt.
In den Bildern 36 bis 38 werden die Ausnutzungsgrade fur Innen-, Rand- und Eckstltzen vergli-
chen. Das Verhdltnis der normenbezogenen Ausnutzungsgrade beruht auf &= Veq/ Vrgmax- Je-

weils Ubereinanderliegende Wertepaare gehdren zu einem Querschnitt.

Bei den Innenstitzen in Bild 36 ist der Ausnutzungsgrad nach EC2-1-1 oft ca. 10 % hdher als
nach DIN 1045-1.

Bei den Randstltzen in Bild 37 ist der Ausnutzungsgrad nach EC2-1-1 dagegen oft ca. 10 %
geringer als nach DIN 1045-1.

Bei den Eckstlitzen in Bild 38 ist der Ausnutzungsgrad nach EC2-1-1 oft ca. 10 % hdher als
nach DIN 1045-1, teilweise aber auch 30 % geringer.

Die Abweichungen der Ausnutzungsgrade bei den Wandenden und Wandecken sind teilweise
noch gravierender und nicht einheitlich (Bilder 39 und 40).
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Maximaltragfahigkeit Durchstanzen Innenstitzen
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Bild 36. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrgmax fUr Innenstiitzen mit vinax = 11
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Bild 37. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrgmax fur Randstitzen mit vmax =9
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Maximaltragfahigkeit Durchstanzen Eckstltzen
1,75
£ 1,50
2
>
: 1,25 °
I
) O
1,00 - . .
3 .o
>
>
2 0,75 0 q O
§ o® ®
=]
§ 0,50 = O alpha(EC2)
4 e alpha(DIN)
0,25 T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
bezogene Querkraft Vegq / d [MN/m]
Maximaltragfahigkeit Durchstanzen Eckstiutzen
1,75
L 1,50
o
(o))
)]
2 1,25
S5z
B A *
3 = . LR 4 .
25 1,00
< O
5
- 3
2 0.75 . B
E
E
5 0,50 - .
>
*
0,25 T T T T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
bezogene Querkraft Vegq / d [MN/m]
Bild 38. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrgmax fur Eckstitzen mit vinax =5
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Maximaltragfahigkeit Durchstanzen Wandende
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Bild 39. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrgmax fur Wandenden mit vinax = 9
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Maximaltragfahigkeit Durchstanzen Wandecke
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Bild 40. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrgmax fur Wandecken mit vinax =5

Die Vergleichsrechnungen zeigen, dass es offensichtlich nicht gelingt, bei einem Bezug von
Vramax @Uf den Umfang am Stitzenanschnitt up ein vergleichbares Verhaltnis von Querkraft zur
maximalen Tragféhigkeit beim Durchstanzen herzustellen. Zum Teil sind die Ausnutzungsgrade
nach EC2-1-1 deutlich geringer als nach DIN 1045-1 (Sicherheitsdefizit), zum Teil aber auch
deutlich hoher (Wirtschaftlichkeitsdefizit), so dass einige Querschnitte nach EC2-1-1 nicht mehr
nachweisbar sind. Die Abhangigkeit von ug scheitert auch beim Sektorenmodell, da eine Ermitt-
lung von up bezogen auf die einzelnen Sektoren geometrisch gar nicht moglich ist.
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Es wird vorgeschlagen, die Maximaltragfahigkeit fir Durchstanzen von Flachdecken analog DIN
1045-1 als Vielfaches des Durchstanzwiderstandes abzuleiten. Hegger et.al. haben (in [20],
[21]) 31 zur Verfugung stehende Durchstanzversuche zur Maximaltragfahigkeit fir die Kalibrie-
rung des Vorfaktors im kritischen Rundschnitt bei 2,0d ausgewertet. Gegenulber der Festlegung
in DIN 1045-1 mit Vrgmax = 1,5 - Vract15¢ KONnte aufgrund der erweiterten heutigen Datenbasis
nur noch Mit Vrg max = 1,4 - Vrac 2,04 fUr den 95 %-Quantilwert bestatigt werden (—10 %).

Neuer Vorschlag flr Vg max im NA:
Die Maximaltragfahigkeit ist zweckmafiger auf den kritischen Rundschnitt u; zu beziehen:

VEd,ul < VRd,max = 114 . VRd,c,ul

Mit Veq,u1 UNd Vegeur @uf den kritischen Rundschnitt u;., 04 bezogen.

Das fuhrt zu weitgehender Korrelation mit DIN 1045-1 fir alle Stlitzenanordnungen. Damit ent-
fallen auch die umfangreiche Differenzierung der Vorfaktoren und die sprunghaften Tragfahig-
keitsanderungen bei Ubergangen von u, bei verschiedenen Abstanden der Lasteinleitungsfla-
chen zum Rand.

Die Auswirkungen dieses Vorschlages werden in den folgenden Bildern 41 bis 43 deutlich. Die
Ubereinstimmung der Ausnutzungsgrade (EC2-1-1 / DIN 1045-1) fir Innen-, Rand- und Eck-
stltzen ist damit durchgangig im Bereich +10 %) hergestellt. Die Korrelation fur Wandenden
und Wandecken ist nicht so gut, liegt aber mit 10 % bis 40 % hoherem Ausnutzungsgrad nach
EC2-1-1 Uberwiegend auf der sicheren Seite. Durch die Reduktion des Vorfaktors von 1,5 auf
1,4 kdénnen einige nach DIN 1045-1 hochausgenutzte Querschnitte nach EC2-1-1 nicht mehr
nachgewiesen werden.

Maximaltragfahigkeit Durchstanzen Innenstiitzen

150 BAEC2)=1,10,a=2,0d
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Bild 41. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrgmax = 1,4Vra,c fUr INnnenstitzen mit #= 1,10 im kritischen Rund-
schnitt

Abschlussbericht 71 28.02.2010




DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

Maximaltragfahigkeit Durchstanzen
Rand- und Eckstiitzen, a = 2,0d

2110‘0—.—.—0ﬁ
?:' .

.
. .
oe "T‘ * e

DR ‘; ¢ e

‘e

Verhaltnis der Ausnutzungsgrade
2)
o
o
&
>

05

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
bezogene Querkraft Vgq / d [MN/m]

3,5

4,0

Bild 42. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrgmax = 1,4VRra,c fUr Rand- und Eckstitzen im kritischen Rundschnitt
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Bild 43. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vrgmax = 1,4VRrd,c fUr Wandenden und Wandecken im kritischen

Rundschnitt
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4.6.6 Tragfahigkeit Fundamente und Bodenplatten ohne Durchstanzbewehrung

In Tabelle 17 werden die Regeln fiir die Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung fiir Funda-
mente und Bodenplatten verglichen.

Tab. 17. Vergleich Tragféahigkeit ohne Durchs
1

tanzbewehrung Fundamente nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

2

3

Nachweis

DIN 1045-1 [R6]

EC2-1-1 [R1] mit NA

Gleichung (105) bei a = 1,5d:
VRdet,1,5d = [Cra,c (100 p fck)l/3 —-0,120] - d

Gleichung (6.50):
Vrd = Crac K (100 py fe)® - 2d /@

2 Vpin * 2d/a

wegena=10d>2d/a=2

Dabei ist

Crac=0,18/ allgemein

Crac=0,18/ % - (0,1 up/ d + 0,6)
far Innenstitzen mit ug/ d < 4

k=1++(200/d)<2,0

\/(p|2 ply) <0,02< OvSde / fyd P \/(plz p|y) <0,02< 015fcd / fyd
Mittelwerte innerhalb y;

Dabei ist
Crac=0,21/ %

k=1++(200/d)<2,0
1 | Fundamente o1

Piz Py ooy Mittelwerte innerhalb
heo + 3d pro Seite
Ocd = (Oey + 0cz) 1 2 Ocp =(0y+0g) /2

Vimin Wi€ im Abschnitt 6.2.2 (1)

Fur gedrungene Einzelfundamente
mit a, < 3d gilt

Crac=0,12/ - 2

mit A = a,/ d siehe 6.4.4 (2)

10.5.4 (2): beia =1,0d:
VRd,ct:1,0d = VRd,ct:1,5d - K
Dabei ist

VRdct15d = VRdct NACH Zeile 1
K=Uisq/U10421,2

Vorschlag 1:

Auf die Abminderung von Cgq. flr Innenstiitzen abhangig von up, / d und abhangig von der
Fundamentschlankheit A sollte verzichtet werden.

Cra,c Wird dafur allgemein fur Fundamente in 6.4.4 (1)NA mit Crq. = 0,15/ % festgelegt [21].

Im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens [23] wurden von Hegger neuere Durchstanz-
versuche an gedrungenen Fundamenten mit Schlankheiten A < 2 durchgefiihrt. Dabei bestétigte
sich, dass die Neigung der Versagensrisse steiler wird, je gedrungener die Fundamente sind.
Die iterative Ermittlung des kritischen Rundschnitts im Abstand a < 2,0d anstelle eines konstan-
ten Wertes ist daher zielfUhrender und wird von Hegger et.al. ([20], [21]) empfohlen.

Die Iteration eines variablen Nachweisschnittes ist erforderlich, da sich mit zunehmendem Ab-
stand a die Abzugsflache des Sohldrucks fir vegq vergroRBert. Gleichzeitig verringert sich die
aufnehmbare Schubspannung vgrqc im Verhaltnis 2d / a. Mal3gebend ist der Rundschnitt, in dem
das Verhéltnis vgq / Vrac €in Maximum annimmt. Die Vereinfachung mit der Annahme eines
konstanten Rundschnittabstandes bei 1,0d soll fir schlanke Fundamente und Bodenplatten
jedoch beibehalten werden, um die Iteration zu vermeiden.

Der Mindestwert fiir den Querkrafterhéhungsfaktor 1,10 soll auch bei ,konzentrisch belasteten”
Fundamenten gelten, da dieser Fall (Quadratstiitze mittig auf Quadratfundament mit zentrischer
Normalkraft ohne Imperfektion) praktisch nicht vorkommt und unnétige Auslegungen erforder-
lich macht (vgl. Bild 44).
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£>1,0 £>1,0 £>1,0 B=10
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Bild 44. Beispiele fur Auslegungsbedarf zum SWert bei Fundamenten

Vorschlag 2:
Zu 6.4.4 (2) wird erganzt:

Fur die Uberprifung, ob Durchstanzbewehrung erforderlich ist oder nicht, darf der kritische
Rundschnitt u = u, bei schlanken Fundamenten mit 4 = a, / d > 2 und Bodenplatten im Abstand
a = 1,0d angenommen werden.

Bei gedrungenen Fundamenten mit 4 < 2 ist der kritische Rundschnitt u; iterativ im Abstand
a < 2,0d zu ermitteln.

In Gleichung (6.51) wird der Mindestwert fur den Querkrafterh6hungsfaktor analog 6.4.3 (3)NA
erganzt: B=1+k Mey U 5190

Ed,red

Die resultierende einwirkende Querkraft Veqgeq Nach Gleichung (6.48) sollte in jedem Fall min-
destens mit einem Lasterhdhungsfaktor #= 1,10 vergroRert werden.

Die Umsetzung der Vorschlage 1 und 2 fuhrt zu den Ergebnissen, die in den Bildern 45 bis 48
dargestellt sind.

In Bild 46 ist gut zu erkennen, dass der iterativ ermittelte kritische Rundschnitt im Gegensatz
zum bisherigen DIN-Ansatz in der Regel a. / d < 1,0 betragt (hier 0,4d < a. < 0,6d). Die bei-
den Einzelwerte a. = 1,0d gehéren zu zwei schlanken Fundamenten. Insbesondere wegen
des dadurch deutlich reduzierten Abzugswertes des Sohldrucks sind die Ausnutzungsgrade
nach EC2-1-1 deutlich gréRer (Bild 45). Bei den untersuchten Fundamentbeispielen bleiben die
Ausnutzungsgrade nach EC2-1-1 jedoch weiter < 1,0, so dass keine Durchstanzbewehrung
erforderlich wird. Es ist jedoch in anderen Parameterbereichen damit zu rechnen, dass mehr
Fundamente als bisher nach DIN 1045-1 Durchstanzbewehrung benétigen werden.

Bei den Bodenplatten ist die Ubereinstimmung der Ausnutzungsgrade zwischen EC2-1-1 und
DIN 1045-1 deutlich besser (Bild 47). Das wird u. a. dadurch erreicht, indem von der Vereinfa-
chung, den kritischen Rundschnitt konstant bei 1,0d anzunehmen nicht Gebrauch gemacht
wird, sondern auch bei Bodenplatten ag; iterativ ermittelt wird. In Bild 48 liegen die iterativ ermit-
telten Abstédnde bei Bodenplatten zwischen 1,2d < aq;; < 1,8d.
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Verhaltnis Ausnutzungsgrade o EC2)/

Durchstanztragfahigkeit Fundamente ohne
Durchstanzbewehrung
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Bild 45. Ausnutzungsgrade in Bezug auf Vgrg fUr Einzelfundamente
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Bild 46. Abstand des kritischen Rundschnitts aci: fir Einzelfundamente (iterativ)
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Verhaltnis Ausnutzungsgrade o EC2)/

Durchstanztragfahigkeit Bodenplatten ohne
Durchstanzbewehrung

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20
1,00

o(DIN)

o e
*le

.

'S

*

*
’

0,80 * *

0,60

0,40

0.20 T T T T T T T T

0,50 1,50 2,50 350 450 550 650 750 850 950
bezogene Querkraft Vg, / d [MN/m]
Bild 47. Ausnutzungsgrade in Bezug auf vgrg, fUr Bodenplatten
Abstand des kritischen Rundschnitts - Bodenplatten
(iterativ bzw. konstant)
2,00
1,80
L ’
* o %000 ¢
1,60 +
o b7,
1,40 Y .
Ne! * ** *
= 120
mo
1,00 /9% 9
0,80
0,60
0.40 T T T T T T T T T
0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50
bezogene Querkraft Vg, / d [MN/m]
Bild 48. Abstand des kritischen Rundschnitts aci: fir Bodenplatten (z. T. iterativ)
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Beispiel: gedrungenes quadratisches Einzelfundament
Die Iteration wird an folgendem Beispiel erlautert.
Eingangswerte: C30/37, B500A

h/d=800/740 mm

A=1,10 (Mindestwert)

Gewabhlte Langsbewehrung x- und y-Richtung: 32 ¢12 = XA, = 36,2 cm?

3¢12 |3 ¢12 3 ¢12 |3 ¢12
3,39 | 3,39 |4¢12 |6 ¢12 |6 ¢12 |4 ¢12 | 3,39 | 3,39
452 | 6,76 | 6,76 | 4,52

| 3,00 |
T Ay T
!
|
!
| Fundament-
! dicke 1,30
! h=800mm
[
!

400 3,00

Stutze

400 /400 mm 1,30

Grundriss

Fundamentschlankheit: A=a,/d=1,30/0,74=1,76 < 2 > gedrungen.

Die Iteration wird mit den EC2-1-1-Gleichungen (6.48) bis (6.50) durchgefihrt.

Vedred = Ved — AVEeg EC2-1-1, (6.48)
AVeq = Acit - Ogd

Ved = B -Vedred/ (Ui-d) EC2-1-1, (6.49)
Veae =(0,15/ %) -k (100p - f)"®-2d/a > vy, -2d/ a EC2-1-1, (6.50)
% =15

fox =30 N/mm? C30/37

k =1+ (200/740)"?=152 <20

Vmn  =(0,042/ %) k¥ fy? EC2-1-1, (6.3DE)

=(0,042/1,5) - 1,52%%. 30"2= 0,287 MN/m?2 = 287 kN/m?2

Bewehrungsgrad p in den Rundschnitten < 2,0d :

bcrit = hC0| + SlOd = 0140 + 3 ° 0,74 = 2,62 m
P =32,8/(262 - 74) = 0,0017
<0,02 <0,50f/f,y=0,50-17,0/435 =0,02
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Ermittlung des mafigebenden kritischen Rundschnitts u;:

Acrit /d Uz Acrit ,B VEd,red VEd VRd,c VEd / VRd,c
m m?2 kN kN/m?2
1,70| 9,504 7,145 928 132 338 0,391
1,60| 9,039 6,458 1269 190 359 0,529
1,50| 8,574 5,807 1593 251 383 0,656
1,40| 8,109 5,189 1900 317 410 0,772
1,30| 7,644 4,607 2190 387 442 0,877
1,20 7,179 4,058 2463 464 478 0,969
1,10| 6,715 3,544 2718 547 522 1,048
1,00| 6,250 3,064 2957 639 574 1,114
0,90 5,785 2,619 3178 742 638 1,164
0,80 5,320 2,208 3382 859 718 1,198
0,70 4,855 1,832 3570 994 820 1,212
0,60 4,390 1,490 3740 1151 957 1,203
0,50 3,925 1,182 3893 1340 1148 1,167
0,40 3,460 0,909 4028 1573 1435 1,096
0,30 2,995 0,670 4147 1871 1913 0,978
2500 : : . : : : :
|Querkrafteinwirkung und -widerstand |
E 2000
=
= 0\
2 1500 " — =yEd
E & —Rd,c
5 N\
o 1000 b \
2 \\
k- ~
& 500 -
""'-h. — """-l-u_...__
™~
0 =~
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
! d
1,4
1,2
10—/ ~.
0,8 \‘\
0,6
, N
0.4 \\
0,2 \,
N
0,0
D2 04 06 08 10 12 14 16 18 20
arit/ d

Der malRRgebende kritische Rundschnitt ergibt sich bei max Vgq/Vrec= 1,212 im Abstand
acit = 0,70d. Durchstanzbewehrung wird wegen Vgq /Vrqg > 1 erforderlich.
Die Maximaltragfahigkeit mit Vrg max /Vra,c = 1,4 wird nicht Uberschritten.

Zum Vergleich: [22], Bsp. 11: Ergebnisse nach DIN 1045-1 im kritischen Rundschnitt bei 1,0d:
Veg = 451/ 0,74 = 609 KN/m2 (mit f= 1,05), Vrget = 365/ 0,74 = 493 KN/m2 2 Vg4 / VRt = 1,23
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4.6.7 Maximaltragféahigkeit Durchstanzen Fundamente und Bodenplatten

Bei den Vergleichsrechnungen wurde festgestellt, dass einige Fundamente bzw. Bodenplatten
nach EC2-1-1 + NA in noch groRerem Umfang als bei Flachdecken nicht mehr nachzuweisen
sind, da der obere Grenzwert Vgrgmax Weit Uberschritten wird (vgl. Bild 49). Es handelt sich dabei
z. B. um angeformte Fertigteilfundamente oder Bodenplatten, die durch relativ kleine, hochbe-
lastete Stutzenquerschnitte beansprucht werden. Der Bezug von Vggmax auf Ug ist hier ebenfalls
nicht zielfhrend bzw. fihrt zum Teil zu sehr unwirtschaftlichen Ergebnissen im Vergleich mit
DIN 1045-1.

Maximaltragfahigkeit Durchstanzen Bodenplatten bei u g

[m]

[ ]
—

[ ]

1,50

[m]

»
N
(8]

=
o
S

0,75 -

L
Ul
S

o alpha (EC2)
e alpha (DIN)
Logarithmisch (alpha (EC2)) ||
— Logarithmisch (alpha (DIN))
[ [ [ [ [

0,00 T T T T T T T T T
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0

Ausnutzungsgrad @ =V ed /V Rdmax

e
N
Ul

bezogene QuerkraftV gq/d [MN/m]

Bild 49. Ausnutzungsgrade in Bezug auf vVrgmax fUr Bodenplatten

Neuer Vorschlag flr Vgrgmax im NA fir Fundamente und Bodenplatten:

Die Maximaltragfahigkeit ist wie bei Flachdecken auf den kritischen Rundschnitt u; zu bezie-
hen. Analog zu den Flachdecken wird vorgeschlagen, den Vorwert zur Vergréerung von
VRd,cu1 Mit 1,4 festzulegen.

VEd,ul < VRd,max = 114 . VRd,c,ul
Mit Vegur UNd Vggeur @uf den kritischen Rundschnitt u; bezogen (uy.; 04 bei Fundamenten und
Bodenplatten).

Auf die Reduktion von Vggc 1 flr Innenstitzen in Abhangigkeit von ug/ d sollte hier geman dem
Vorschlag in 4.6.6 verzichtet werden.

Die Umsetzung dieses Vorschlages fiihrt zu einer verbesserten Ubereinstimmung der Ausnut-
zungsgrade und insbesondere zur Nachweisfahigkeit der bisher auch nach DIN ausgefiihrten
Bodenplatten (vgl. Bild 50).
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Maximaltragféahigkeit Durchstanzen Bodenplatten beiu 3
1,50 . )
Mit V g max = 1,4V ra c OhNe Abminderung u ¢/d

x1,25
£
= o alpha (EC2)
>
\E 1.00 . - ° alf)ha (E)IN)
> o [ 3PS e ® [ ]
I ° O g o Oy u]
8 o |e e %Ifn o EI o -
.g 0,75 4 O % o (Y] oo g [m]
§ o e O oo
(@]
S 0,50 ¢
N
5
c
0
]
< 0,25

0,00

3,0 35 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
bezogene QuerkraftV gq/d [MN/m]

Bild 50. Ausnutzungsgrade in Bezug auf vVrgmax fir Bodenplatten im kritischen Rundschnitt u;

4.6.8 Tragfahigkeit Flachdecken mit Durchstanzbewehrung

In Tabelle 18 werden die Regeln fiir die Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung verglichen.

Tab. 18. Vergleich Tragféhigkeit mit Durchstanzbewehrung 90°-Biigel nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA
Gleichung (108): Gleichung (6.52):
K, - A, fq 15d  Agy Fuger
Vedsy = Veae T Zs JW y Vegcs :{0,75VMC + s ) m ycviv ,
1. Bewehrungs- '
1| e g mit i i Wtk _an d 04 >16
nyd_Ké'fyd_’%'435 07 sw T u, S3,0
d-400 |20,
K =07+03 700 {s 10 fyger = 250 + 0,250 < g
, | 2. Bewehrungs- | Gleichung (109): Gleichung (6.52): mit  k_, =14
reihe Ko Ay, fq-d
3 | weitere Beweh- | Vg =Vege +—— 7 Gleichung (6.52): mit k. =10
rungsreihen w sw

Die Gleichung (6.52) liefert Schubspannungen im kritischen Rundschnitt bei a = 2,0d und be-
rtcksichtigt dort 75 % des Betontraganteils vgq. und des Bewehrungstraganteils. Sie kann daher
auch wie folgt angeschrieben werden:

A, -f
VRd,cs;Z,Od=|:0175VRd,c;2,0d +075- 2,0d Asu ywd'ef:|

‘S u,-d

s (4.13)
Z.Od Asw : e
= 0’75'|:VRd,c;2,0d + ks, ) o .y(\;/d f:|
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Mit - d - (U = uz,04) = Schubkraft [MN] und ks, = 1 bei 2,0d

VRdcs 20’75'|:VRdc +@'
' ' S

r

Asw ’ fywd,ef :|
(4.14)

= |:O 75 'VRd,C +15- Si ) Asw ’ fywd,efj|

r

Verglichen mit DIN 1045-1, Gleichung (109) ab der 2. Bewehrungsreihe i und zur Gesamt-
schubkraft multipliziert ergibt sich:

K, A, fq-d
Ved,syi = Vracasa T u—syd (4.15)
Vigs = {Lvm LI -fyd} mit - u, - Schubkraft [MN] (4.16)
’ 1,5d ' SW

Betrachtet man eine 3. Bewehrungsreihe genau im Abstand 2,0d (= kritischer Rundschnitt nach
EC2-1-1 und Grundlage fur Gleichung (6.52)) und nimmt als typisches Verhaltnis fur Flachde-
cken Uz o4/ Uysg = 1,2 an (z. B. Innenstitze 300 mm / 300 mm und d = 200 mm) wird die Tragfa-
higkeit nach DIN 1045-1, Gleichung (109):

d
Veasy = {1,2 Virae T S—-ASW K ~fyd} (4.17)

w

Der Bewehrungstraganteil einer 3. Bewehrungsreihe bei 2,0d nach DIN 1045-1 betragt dem-
nach nur = 67 % von der nach EC2-1-1. Daftir wird der Betontraganteil nach DIN 1045-1 deut-
lich hoher angesetzt. Die Uberschatzung der Tragfahigkeit nach EC2-1-1 in den weiter innenlie-
genden Bewehrungsreihen wird noch grof3er, wenn die Durchstanzbewehrung Ag, je Reihe
nicht vergroRRert wird. Daher sind die Vorfaktoren kg, erforderlich.

In den folgenden Bildern sind die Auswirkungen der Unterschiede dargestellt. In den Bildern 51
bis 53 werden die Bewehrungsmengen und die Anzahl der Bewehrungsreihen fur Innen-, Rand-
und Eckstltzen, in den Bildern 54 und 55 fur Wandenden und Wandecken, verglichen. Jeweils
Ubereinanderliegende Wertepaar gehért zu einem Querschnitt.

Festzustellen ist, dass die Korrelation der im Rundschnitt 2,0d ermittelten Bewehrung Uber die
von d/ug kalibrierten ks,-Faktoren nicht Gber den gesamten Parameterbereich funktioniert
(60 % bis 140 % der DIN-Bewehrung). Der vorgeschlagene ks,-Faktor ist auf die ersten beiden
Bewehrungsreihen beschrankt. Dieser Vorschlag ist nicht allgemeinglltig, da er von einem Ab-
stand von 0,5d bei der ersten Reihe und einem Abstand von 1,25d bei der zweiten Reihe aus-
geht. Der Abstand kann jedoch variabel sein (i. d. R. gleichmafige Einteilung von s, zwischen
0,5d und uey) und sollte deshalb mit einem Faktor in Abhangigkeit vom Abstand des betrachte-
ten Umfangs zur Stitze beriicksichtigt werden. Die Abhangigkeit von d / ug ist fraglich. Teilweise
spielt auch der fWert 1,15 des EC2-1-1 fur Innenstitzen beziglich der konservativeren Ergeb-
nisse eine Rolle.
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Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Innenstitzen
200 p =115
Z 1,75
a
% L J
< 1,50 * *
- K > ¢ 'S
N 3 *
O *
W 105 ° ¢
% ) L 2 . f . o & .Q’ *
< $ o . $o | o ¢
© 1,00 ry
g 'S » .
=f__: *
g 0,75
0,50 ‘
o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
bezogene Querkraft Vegq/ d [MN/m]
Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Innenstiitzen
7 | Anzahl der Bewehrungsreihen
6 ° ° e
OEC2
5 e DIN °
4 O 0 o0& 10
3 e O 6 Ee- e o oo
2 2] e[
1 T T T T T
0,5 1,0 15 20 25 3,0 35 40 4,5 50 55 6,0 6,5
bezogene Querkraft Vgg/ d [MN/m]
Bild 51. Vergleich der Durchstanzbewehrung fir Innenstiitzen mit = 1,15
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Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Randstitzen

bezogene Querkraft Vgq/d [MN/m]

2,00
Z 1,75
e
3
< 1,50 .
-~ L J
N
O
Y 1,25
% L 4
. 1,00 28 ‘oo :
= ®el@ oo & 7 .
pr= *
£ ‘e MR
8 0,75 . E
0,50 : ‘
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
bezogene Querkraft Vegq/ d [MN/m]
Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Randstitzen
_—— Anzahl der Bewehrungsreihen
6 - ° ° ° ®
OEC2
5 Oe—0O e DIN —0OI
4 4 O
3 2 O—e @ o @ e e@ ° ®
24— O OB Bel BE o 0@ 0
1 T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Bild 52. Vergleich der Durchstanzbewehrung fur Randstutzen
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Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Eckstltzen

bezogene Querkraft Vgq/d [MN/m]

2,00
Z 1,75
e
3
< 1,50 .
-~ L J
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@]
Y25
% L 4
) 1,00 28 ‘oo :
gt ® o8 o o ° *
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g *s 3 *e
$ 0,75 >
0,50 ‘ :
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
bezogene Querkraft Vegq/ d [MN/m]
Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Eckstitzen
; Anzahl der Bewehrungsreihen
6 - ° ° ° ®
OEC2
5 Oe—10O e DIN —3
4 - O
3 21 0 —e @ o @ o o@ o '
24— 0O D ESel B o M 0@ m|
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Bild 53. Vergleich der Durchstanzbewehrung fur Eckstutzen
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Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Wandende
2,00
— *
z 1,75 -
e
7
< 1,50
N
&
£ 1,25
% L 2 L 4
< s P .
© 1,00
5
<
=
$ 0,75
0,50 : ‘
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
bezogene Querkraft Vegq/ d [MN/m]
Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Wandende
; Anzahl der Bewehrungsreihen
6 4
OEC2
5 e DIN
4 oo
31 ee eew® ]
2 —De0 O oo
1 T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
bezogene Querkraft Vgq/d [MN/m]

Bild 54. Vergleich der Durchstanzbewehrung fur Wandenden
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Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Wandecke

2,00
*
Z 1,75
e
7
< 1,50
-~ .
S
w . ¢
< 1,25 - . .
<;:n PR 4
© 1,00
g
T
=
g 0,75 ~
0,50 ‘ ‘
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
bezogene Querkraft Vegq/ d [MN/m]
Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Wandecke
. Anzahl der Bewehrungsreihen
6 |
OEC2
5 e DIN
44 O
3 ° oEE @ @ew @
2 +eO0—0O-+O0-0-00Om
1 T T T
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
bezogene Querkraft Vgq / d [MN/m]
Bild 55. Vergleich der Durchstanzbewehrung fur Wandecken
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Im Bild 56 ist der Unterschied bei der ausnutzbaren Betonstahlspannung fyw¢ (wegen des
Bugelschlupfes bei diinnen Platten reduziert) visualisiert. Dass heil3t, die mogliche Ausnutzung
der Durchstanzbewehrung ist bei diinnen Platten mit d < 800 mm nach EC2-1-1 i. M. 10 % (bis
zu 15 % bei d = 400 mm) héher als in DIN 1045-1.

Vergleich wirksame Betonstahlfestigkeit beim Durchstanzen

450

425 A P

400 -~
7~
7 /
375 — /
~
350 — -~ fywd DIN

- v — —fywd EC2
325 - /|

300

fywd [N/mm?]

275 A

250 \ \
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nutzhéhe d [mm]

Bild 56. Vergleich der Betonstahlfestigkeit beim Durchstanzen
a) Durchstanzbewehrung mit Bugeln

Wegen der Schwierigkeiten, das Verhaltnis von d / up bei unregelmafigen Stutzenquerschnit-
ten, Rand- und Eckstitzen sowie Wandenden und —ecken zu bestimmen, wurden von Hegger
et.al. [21] anhand von Bruchlasten aus 30 Versuchen feste Vorfaktoren fur die Vergréf3erung
der Durchstanzbewehrungsmenge nach Gleichung (6.52) in den ersten beiden Reihen unter-
sucht, um den von d / up abhangigen Vorfaktor fur die erste Bewehrungsreihe nach NA:2008 zu
ersetzen.

In [20], [21] wird fur die 1. Reihe k1 = 2,5 und fur die 2. Reihe x> = 1,4 vorgeschlagen. Die-
se Werte beziehen sich auf die maximalen Reihenabstande a; = 0,5d und a, = 1,25d von der
Lasteinleitungsflache. Um die Erhthungsfaktoren x, flr beliebige Abstdnde von Bewehrungs-
reihen von der Lasteinleitungsflache anzuwenden, wird folgende Naherungsfunktion vorge-
schlagen:

Kewi = (2,0d / a)]*° = (e / @) < 3,0 (4.18)
Zum Vergleich: Vorfaktor x,,

3,00
Reihe bei 0,3d: 275 \
Kewi=[2,0/0,3]® =354>30->30 250

2,25 \
Reihe bei 0,5d: 200 AN

1,75
Kewi = [2,0/05/%° =252 Lo ~o
Reihe bei 1,25d: o —
Kowi = [2,0/1,2517% =1,37 075 ——

0,50

0,25

025 050 075 1,00 125 150 175 200 225 250 275 3,00
a/d
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Das Ergebnis ist folgender Vorschlag:

Vorschlag 1:
Zu 6.4.5 (1), Gleichung (6.52) wird erganzt:

Die Tragféahigkeit der Durchstanzbewehrung und die einwirkende Querkraft vgq; nach Glei-
chung (6.38) sind auf den kritischen Umfang u; im Abstand a.; = 2,0d bezogen. In Gleichung
(6.52) werden Beton- und Bewehrungstraganteil mit 75 % angesetzt.

Bei unterschiedlichen radialen Abstéanden der Bewehrungsreihen s;; ist der maximale einzuset-
zen.

Die nach Gleichung (6.52) im Abstand a.q ermittelte Durchstanzbewehrung ist in jeder rechne-
risch erforderlichen Bewehrungsreihe einzulegen. Dabei ist diese Durchstanzbewehrung in den
Bewehrungsreihen i im Abstand a; von der Lasteinleitungsflache mit dem Faktor

Kewi = (8t  @)?” < 3,0 anzupassen.
Vorschlag 2:

Alternativ kann die nach Gleichung (6.52) ermittelte Durchstanzbewehrung in den ersten bei-
den Reihen mit folgenden konstanten g, -Faktoren erhoht werden (Vorschlag Hegger et.al.
[21])):

- erste Reihe im Abstand 0,3d bis 0,5d: Kew, = 2,50
- zweite Reihe im Abstand (+0,75d zur ersten Reihe): Kew, = 1,40
Dieser Vorschlag 2 wurde in den NA bernommen.

b) Durchstanzbewehrung mit Schragstaben

Im EC2-1-1 darf fuir den Bewehrungstraganteil von Schragstaben das Verhéltnis d /s, = 0,67
verwendet werden. Setzt man dies in die auf den kritischen Rundschnitt bei 2,0d kalibrierte
Gleichung (6.52) ein, erhalt man:

2,Od . Asw 'fywd,ef

Virdes 20'75VRdc +O|75' -sina
| | S W (4.19)
-f
=0,75V g, +O,75-2,O~O,67~—ASW M siner
u,-d
=075 134.@. ' (4.20)
Vrdesizod = i/ 9| Vrgeood T4 . sina ]
2,0d

Vides :0,75-6/%c +134- A, fer -sina) mit - Uz,04- d > Gesamtschubkraft [MN] (4.21)

Dies entspricht scheinbar dem Bewehrungstraganteil mit 1,3 - Agy, - fy¢ nach DIN 1045-1, Glei-
chung (111), der allerdings im Abstand a = 0,5d ermittelt wird:

Asw - .
VRasy;0,50 =[VRd,ct;l,5d +13- U X sinar (4.22)
0,5d
u _ .
Veasy =[u°—'5dVRdm +13-A,, fy- SmaJ mit - Upsq = Gesamtschubkraft [MN] (4.23)
15d

Wenn das Verhdltnis i. d. R. ugsq / U1 sg = 0,55 ... 0,65 betragt, dann ergeben sich folgende Un-
terschiede im Beton- und Bewehrungstraganteil. Der EC2-1-1 berlcksichtigt einen etwas hohe-
ren Betontraganteil mit 0,75VRg ¢ eco Statt 0,6Vrq v OhNne Durchstanzbewehrung als DIN 1045-
1, vorausgesetzt, dass VRd,c,EC2 = VRd,ct,DIN betragt (0,12 - U2 od = 0,14 - Ui 5d VRd,ct,DIN)- Dafir ist der

Abschlussbericht 88 28.02.2010




DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

Traganteil der Durchstanzbewehrung mit 1,0 - Agyeco - fywaer Statt 1,3 - Aswom - fya deutlich gerin-
ger.

Die wirksame Streckgrenze nach DIN 1045-1 wird fur dinnere Platten nicht wie im EC2-1-1
(vgl. Bild 56) reduziert.

Werden Schragstébe aus der Biegezugbewehrung abgebogen oder in Form von beidseitig ab-
gebogenen Staben als Durchstanzbewehrung verwendet, so haben sie bei ausreichend kleinen
Stabdurchmessern (ds < 0,08d, vgl. 9.4.3 (1)NA) gegeniber einer Biigelbewehrung den Vorteil,
dass sie stets voll wirksam verankert sind und den Stanzkegel unabhangig von der jeweiligen
Stanzkegelneigung schneiden. Hierdurch wird die Einschniirung der Betondruckzone infolge
von Biegerissen verzdgert, so dass sich ein hherer Betontraganteil einstellt. Zur Vereinfachung
des Nachweises werden in DIN 1045-1 diese gunstigen Eigenschaften tber die Effektivitat
ks = 1,3 der Schragstabbewehrung berticksichtigt. Mit dieser Begrindung aus [525] wird vorge-
schlagen, dass die Abminderung der Streckgrenze fyq¢f flr aufgebogene Bewehrung entfallen
darf. Die Tragfahigkeit nach EC2-1-1 liegt dann immer noch unter der von DIN 1045-1.

Vorschlag:

Zu 6.4.5 (1) wird erganzt:

Fiur aufgebogene Durchstanzbewehrung darf fywq e = fywa @aNngesetzt werden.
Zusatzlich wird nach dem Vorschlag von Hegger et.al. [21] konservativ festgelegt:

Fiur aufgebogene Durchstanzbewehrung ist fur das Verhéaltnis d /s, in Gleichung (6.52) der
Wert 0,53 (statt 0,67) anzusetzen.

c) Bezug auf Stutzenanschnitt

Die ursprunglich im NA vorgeschlagene Verfeinerung der Vorfaktoren fur vgqc in 6.4.4 (1)NA
und Vrgmax iN 6.4.5 (3)NA abhangig von up fihrt wegen den Definitionsschwierigkeiten vom Um-
fang am Stitzenschnitt immer wieder zu Inkonsistenzen.

Vorschlag:

Es wird vorgeschlagen, auf die Verfeinerungen flr vgqc in 6.4.4 (1)NA sowohl fur Innenstitzen
als auch fir Fundamente abhéngig von 4 wie in DIN 1045-1 zu verzichten, da die sonstige
Ubereinstimmung mit DIN 1045-1 weitgehend umgesetzt ist und eine Verscharfung hier und
Uber den EC2-1-1 hinaus unnétig erscheint.

Mit den vorgenannten Vorschlagen ist der Umfang uo nur noch fir die Abgrenzung zwischen
Durchstanz- und Querkraftnachweisen von Interesse.

In den Bildern 57 bis 59 werden die Auswirkungen der Neuvorschlage nach a) und c) fur den
NA an Stutzen verdeutlicht (inkl. Verringerung von g von 1,15 auf 1,10 bei Innenstitzen). Die
Annaherung der Bemessungsergebnisse an DIN 1045-1 (im Vergleich zu Bildern 51 bis 53) ist
zu erkennen. Allerdings liegt die EC2-1-1-Bemessung in vielen Fallen gegeniiber DIN 1045-1
weiter auf der sicheren Seite.
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Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Innenstiitzen
NEUVORSCHLAG mit #=1,10 und «,,
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Bild 57. Vergleich der Durchstanzbewehrung fur Innensttitzen mit Neuvorschlag und mit = 1,10
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Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Randstiitzen
NEUVORSCHLAG mit &,
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Bild 58. Vergleich der Durchstanzbewehrung flr Randstiitzen mit Neuvorschlag
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Tragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung - Eckstiitzen
NEUVORSCHLAG mit x,,
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Bild 59. Vergleich der Durchstanzbewehrung fur Eckstiitzen mit Neuvorschlag
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4.6.9 Tragfahigkeit Fundamente mit Durchstanzbewehrung

Bei Fundamenten und Bodenplatten wird die Tragféhigkeit der Durchstanzbewehrung und die
einwirkende Querkraft veq im Abstand a; des kritischen Rundschnitts ermittelt:
a A

-f
Viges = 0,75[VRd'c’u1 + S—l : s“l’J—ydeef -sin a} (4.24)
1

r

Die so im Abstand a; < 2,0d ermittelte Durchstanzbewehrung ist in jeder erforderlichen Beweh-
rungsreihe einzulegen. Dabei ist diese Durchstanzbewehrung in den Bewehrungsreihen i im
Abstand a; von der Lasteinleitungsflache wie bei den Flachdecken mit dem Faktor

Kewi = (@crit / @)?" < 3,0 anzupassen.

In [21] wird von Hegger et.al. empfohlen, wegen des steileren Durchstanzkegels bei Fundamen-
ten in Anlehnung an die Zulassungen fiir Doppelkopfanker den radialen Abstand der 1. Beweh-
rungsreihe auf 0,3d vom Rand der Lasteinleitungsflache und die radialen Abstanden zwischen
den ersten 3 Bewehrungsreihen auf 0,5d zu begrenzen. Dieser Vorschlag soll im NA Gbernom-
men werden:

Vorschlag 1:
Zu 6.4.5 (1) wird erganzt:

Bei Fundamenten und Bodenplatten ist die Tragfahigkeit der Durchstanzbewehrung und die
einwirkende Querkraft vgq; entlang des kritischen Umfangs u; im Abstand a;; < 2,0d zu ermit-
teln:

A f .
VRd,cs = 0175 |:VRd,c,u1 + ascnt : SVL .y(\;/d, e - Sin 05:| (652DE)
1

r

Die nach Gleichung (6.52DE) ermittelte Bewehrungsmenge ist fur jede rechnerisch erforderli-
che Bewehrungsreihe mit dem Faktor xw; = (acit/ @)]* < 3,0 anzupassen.

Der radiale Abstand der 1. Bewehrungsreihe ist bei gedrungenen Fundamenten auf 0,3d vom
Rand der Lasteinleitungsflache und die Abstande s; zwischen den ersten 3 Bewehrungsreihen
auf 0,5d zu begrenzen.

Diesen Vorschlag haben Hegger et.al. in [21] verworfen und auf Basis nochmaliger Auswertung
von Versuchsergebnissen einen neuen Bemessungsvorschlag in Anlehnung an die Zulassun-
gen fir Doppelkopfanker erarbeitet. Die gesamte einwirkende Querkraft ist von den ersten bei-
den Bewehrungsreihen neben A.,q ohne Abzug eines Betontraganteils aufzunehmen. Dabei
wird die Bewehrungsmenge Aqy 142 gleichmaliig auf beide Reihen verteilt, die in den Abstande
a;=0,3d und a,= 0,8d anzuordnen sind:

- Bugelbewehrung:

VRd,s = Asw,1+2 . fywd,ef/ (1 - Acrit/ AF)

- aufgebogene Bewehrung:

VRd,s = 113 . Asw,1+2 : fywd,ef‘ sina/ (1 - Acrit/ AF)
Dabei ist

Acrit Flache unterhalb des kritischen Rundschnitts nach 6.4.4 (2), die unter Sohldruckspan-
nungen steht;

Ar gesamte Fundamentflache;
o Winkel der geneigten Durchstanzbewehrung zur Plattenebene.
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Da bei der Ermittlung der Durchstanzbewehrung fiir Bodenplatten nach diesem Vorschlag fir
Fundamente Auslegungsfragen zur Fundamentflache Ar zu erwarten sind und der Ansatz fir
Bodenplatten mit Acii/ Ar = 0 zu konservativ wére, wird die Bemessungsgleichung wie folgt um-
gestellt:

Vrds = Asw,142 - fywd,ef I (1= Acit! Ar)

2 Vras - (1 = Acrit/ Af) = Aswi+2 - fywdet 2 Mit Vrys = Veg Wird
> Ved — Ved ! Ae - Aciit = Asw1+2 - fywd,ef

= Ved — Obd - Aciit = Asw1+2 - Tywdef

= Ved — AVEgq = Asw,1+2 - fywdef

= VEed,red = Asw,1+2 - fywdef

Vorschlag 2:

Zu fur 6.4.5 (1) wird erganzt:

Die reduzierte einwirkende Querkraft Veqreq Nach GI. (6.48) ist von den ersten beiden Beweh-
rungsreihen neben A ohne Abzug eines Betontraganteils aufzunehmen. Dabei wird die Be-
wehrungsmenge Aqy 142 gleichmafig auf beide Reihen verteilt, die in den Absténd a; = 0,3d und
a, = 0,8d anzuordnen sind:

- Bugelbewehrung:

ﬂ' VEd,red < VRd,s = Asw,1+2 . fywd,ef (6521DE)
- aufgebogene Bewehrung:

ﬂ‘ Vedred < VRrds = 13- Asw,142 - 1:ywd_ef' sina (6522DE)
Dabei ist

o) der Erhéhungsfaktor fir die Querkraft mit
B=1+k M.izl,lo
Ed,red
o Winkel der geneigten Durchstanzbewehrung zur Plattenebene.

Wenn bei Fundamenten und Bodenplatten ggf. weitere Bewehrungsreihen erforderlich werden,
sind je Reihe jeweils 33 % der Bewehrung Asy,1+2 Nach Gl. (6.52.1DE) vorzusehen. Der Ab-
zugswert der Sohlpressung AVgq in Gl. (6.48) darf mit der Fundamentflache innerhalb der be-
trachteten Bewehrungsreihe angesetzt werden.

Anmerkung: Dieser Vorschlag 2 wurde in den NA tibernommen.

Die Ergebnisse aus Vorschlag 2 sind fur Bodenplatten in Bild 60 dargestellt. Die Ergebnisse der
Pilotbeispiele nach EC2-1-1 sind weitgehend gunstiger als nach DIN 1045-1. Das ist darauf
zurtckzuftihren, dass fir diese Nachweise der kritische Rundschnitt iterativ mit agi: > 1,0d ermit-
telt wurde (vgl. Bild 48). Der Abzugswert infolge Sohldrucks wird dadurch groR3er als nach DIN
1045-1. Bei Ansatz der vereinfachten Annahme ag;=1,0d ist nach EC2-1-1 mehr
Durchstanzbewehrung zu erwarten.

Die Einzelfundamente der EC2-Pilotprojekte bendtigen weder nach EC2-1-1 noch nach DIN
1045-1 (bis auf eine Ausnahme) eine Durchstanzbewehrung. Das eine Fundament mit
Durchstanzbewehrung benétigt nach EC2-1-1 nur 75 % der Bewehrung nach DIN 1045-1.
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Durchstanztragfahigkeit Bodenplatten mit
Durchstanzbewehrung
2,20
2,00
1,80
< 1,60
Q
z 1,40
I 420
§ ' *
1,00 rg 3
w - .
3 0,80 s '“Q—HW—H—
<
0,60 .
0,40
0.20 T T T T T T T T T
050 150 250 350 450 550 650 750 850 950
bezogene Querkraft Vg, / d [MN/m]

Bild 60. Bodenplatten mit Durchstanzbewehrung — Neuvorschlag 2 (Hegger et.al. [21])
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Beispiel: gedrungenes quadratisches Einzelfundament (aus 4.6.6)

Der maf3gebende kritische Rundschnitt ergibt sich iterativ bei max vgq /Vrge = 1,212 im Abstand
acrit = 0,70d. Durchstanzbewehrung wird wegen Vgq /Vrqg > 1 erforderlich.

2500 : : : . . . .
|Querkrafteinwirkung und -widerstand
E 2000
=
=
= \\
§11500 \\ — =VEd
c & — R,
c
S 1000 ‘\\
2 \\
=] o~
S \\
& 500
o~
"‘-..._____h-
‘--.__‘-‘-
0
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Acrit/ d

AuRerer Rundschnitt ugy:

Der Rundschnitt, ab dem die Tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung (Rundschnitt uey) nach-
weisbar ist, wird nach Gleichung (6.54) ermittelt.

Vrae = (0,157 %) - k (100p - fu)™® = Vimin EC2(6.47)
% =15

fox = 30 N/mm2 C30/37

k =1+ (200/740)*? =152 <2,0

P =0,0017 (siehe 4.6.6)

VRae =0,10-1,52-(0,17 - 30)° = 0,261 MN/m? = 261 kN/m?2

Vmn = (0,042/ %) -k f, 12 EC2(6.3DE)

=(0,042/1,5) - 1,52%%. 302 = 0,287 MN/m? = 287 kN/m?2
uout,ef = B : VEd / (VRd,c : d) ECZ-l-l, (654)

Fir Veq darf der Abzug des Sohldrucks ohne Fundamenteigenlast oygm = 452 KN/m? berticksich-
tigt werden. Da die Flache unter dem Umfang uey noch nicht bekannt ist, ist die exakte Losung
nur iterativ zu ermitteln. Alternativ kann eine Abzugsflache angenommen werden. Solange die-
se kleiner oder gleich der Flache unter u, ist, liegt der aulere Rundschnitt auf der sicheren
Seite weiter von der Lasteinleitungsflache entfernt.

Annahme: aq = 1,75d am Fundamentrand (entspricht ca. der ersten Bewehrungsreihe bei a; =
0,3d zzgl. 1,5d)
Liegt aq < 1,75d ist ohnehin keine weitere Durchstanzbewehrung erforderlich.

a; /d Uj A ﬁ VEd,red
m m?2 kN
1,75| 9,74 7,50 751
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B Vedrea= 1,10 - (4073 — 7,50 - 452) = 751 kN
uOutyef = 751 / (287 . 0,74) = 3,54 m
aout = (uOut‘ef_ U()) / (2 * ﬂ) = (3,54 - 4 * 0,40) / (2 . 7[) = 0,31 m

Der Rundschnitt u,,, ab dem die Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung erreicht wird, liegt
demnach im Abstand ag, < 1,75d.

Der exakte Abstand liegt ca. bei aq, = 1,45d:

a; /d Uj A ﬁ VEd,red
m m?2 kN

1,45| 8,342 5,494 1749

uOutyef = 1749 / (287 : 0,74) = 8,24 m
aout = (uOut‘ef_ U()) / (2 * ﬂ) = (8,24 - 4 * 0,40) / (2 . 7[) = 1,06 m= 1,43d.

Die dazugehdrige letzte Bewehrungsreihe ergéabe sich im Abstand a, — 1,5d innerhalb der Las-
teinleitungsflache, d. h. dass rechnerisch eine Bewehrungsreihe ausreicht und konstruktiv eine
zweite Reihe anzuordnen ist.

Der einfachste Nachweis des durchstanzbewehrten Bereichs ohne lteration besteht darin, dass
im Abstand ao < 1,5d hinter der ersten Bewehrungsreihe nachgewiesen wird, dass Veq red < Vrdc
betragt. Das ware i. d. R. bei 1,8d nachzuweisen. Liegt dieser Schnitt schon aul3erhalb des
Fundamentes, wird am Fundamentrand a; < 1,8d nachgewiesen :

a,=1,75d 2 Veqrea =B Veg/ (U-d) =751/ (9,74 - 0,74) = 104 KN/m2 < 287 KN/m2.

Dass rechnerisch nur eine Bewehrungsreihe erforderlich ist, wird der Regelfall fir gedrungene
Fundamente sein.

Gewahlte Bugelbewehrung 90°:

B Vedrea = 3570 kN im kritischen Rundschnitt (im Abstand aci = 0,70d)

Asw,l+2 = ﬁ VEd,red / fywd,ef
fwder =250 +0,25d = 250 + 0,25 - 740 = 435 N/mm2 < f,q
Aswi1+2 = 3,570 - 10*/ 435 = 82,1 cm?

1. Bewehrungsreihe (im Abstand 0,3d ):
ASW,l = 82,1 / 2 = 41,0 sz

2. Bewehrungsreihe (im Abstand 0,8d ):
ASW,2 = 41,0 sz

Zum Vergleich: Ergebnisse nach DIN 1045-1:
Aqw,1 = 48,8 cm? bei 0,3d
Asw2 = 12,4 cm? bei 0,8d
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4.6.10 Mindestbewehrung Durchstanzen

Die Mindestdurchstanzbewehrung wird im EC2-1-1 auf den Wirkungsbereich eines einzelnen
Bugelschenkels bezogen. In DIN 1045-1 wurde dagegen der Bezug auf den Wirkungsbereich
entlang des Umfangs einer Bewehrungsreihe gewabhilt.

Bei Schragaufbiegungen ist dartiber hinaus zu beachten, dass in DIN 1045-1 die Mindestbe-
wehrung fur die Stabe aus der 90°-Komponente mit sine in Gleichung (114) enthalten ist, wah-
rend sich die EC2-1-1-Gleichung (9.11) auf den Mindestwert der 90°-Komponente allein be-
zieht. Die Mindestbewehrung der aufgebogenen Stabe ist daher im EC2-1-1 mit Ag, = Agwe /Sina
zu ermitteln.

In Tabelle 19 werden die Regeln fiir die Mindest-Durchstanzbewehrung verglichen.

Tab. 19. Vergleich der Mindest-Durchstanzbewehrung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA [R2]
Gleichung (114): Gleichung (9.11):
; f .
Aswmin = MiNPy - Sy - U Asw,min = Kpnin - 0,08 \/; St 'Sy

f ' 15 -sina+cosa
mit  (9.4.3 (2)NA)

_ fom Kinin = 1,5 fiir 90°-Buigel
Asumn =06-0,16-275 s, -u Kinin = 1,5 + cotar fiir Schragstabe

yk

13.3.3 (2): min p,, = 0,6p

yk
- 90°-Biigel, je Biigelschenkel: | = 90°-Blgel:

Vi

Aswmin 20’096'1:(:&'&’ S A'sw,min =008- °S; - S,
1 Mindest- ’ " "
Bewehrungsgrad ;
epswmin:01096'fcﬂ epsw,min:0108'\/;

f

yk vk

EC2-1-1 [R1] ohne NA

- 90°-Biigel ohne xjn:

f f
Asw,min = 0]:058 : \]{; °S, - S, :0,0533 . \/; °S, - S,

vk yk

f
9 psw,min = 010533 : \/;

yk

9.4.3 (1)
, Konstruktions- Bild 72: - b|<s:fu5r3 kritischen Rundschnitt bei 2,0d
regeln s <15d St 1,

- auBerhalb des kritischen Rundschnitts
s <2,0d

Mit dem im NA:2008 eingefuhrten Erhéhungsfaktor (1,5 + cota) wére der Mindestbewehrungs-
grad auf das Niveau von Balken nach DIN 1045-1 angehoben worden.

In Bild 61 werden die Bewehrungsgrade ohne den im NA vorgeschlagenen Erhéhungsfaktor
verglichen. Die Ubereinstimmung EC2-1-1 mit DIN 1045-1 ist in diesem Vergleich sichergestellt.

Der Bewehrungsgrad nach EC2-1-1 ist mit dem Faktor (1,5 - sina + cosa) verknupft. Dieser
Faktor ist 1,5 bei einer Neigung von o = 90° und erreicht bei ca. o= 60° ein Maximum mit 1,8.

Im Bild 61 werden die Mindestbewehrungsgrade verglichen. Die Ubereinstimmung nach EC2-1-
1 mit DIN 1045-1 ist fur 90°-Bugel gut (Bild 61 a). Mit flacher werdender Neigung der
Durchstanzbewehrung nimmt das Verhaltnis der Mindestbewehrung nach (EC2-1-1 / DIN 1045-
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1) ab. Der grof3te Unterschied ergibt sich mit ca. 80 % bei geneigter Bewehrung mit « = 60° und
C50/60 (Bild 61 b), in allen anderen Fallen wird die Differenz geringer.

Diese Differenzen werden im NA behoben, wenn in Gleichung (9.11DE) der Faktor (1,5 - sin +
cosa) = 1,5 konstant fur alle Winkel « festgelegt wird. Der radiale Abstand fur aufgebogene
Bewehrung ist mit s, = 1,0d anzusetzen. Die Differenz zu DIN 1045-1 ist damit weitgehend be-
hoben (wie in Bild 14 a)):

f .
Agymin = A, -Sina = 0]:(:38 . fck s, S, (9.11DE) vereinfacht

yk

Darlber hinaus greifen in den Bewehrungsreihen mit zunehmendem Umfang die Konstruktions-
regeln fir den maximalen tangentialen Stababstand s;, die zusammen mit einem Ublichen Min-
destdurchmesser 6 mm die Mindestbewehrung bestimmen.

Vorschlag:
NA zu 9.4.3 (2) streichen (Vergrof3erung Gleichung (9.11N)).
Gleichung (9.11N) ersetzen:

oizs _ ffck s -8, (9.11DE) vereinfacht

Asw,min = As -sina =

yk
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Vergleich Mindestdurchstanzbewehrung
A, fir 90°-Biigel

1,07
1,01

0.95
0.89| d:_—.
079|083 ,a—"‘F 1.00

£ 063|057 g=F T o |0.84| 0%
E 058|° %% e~ J078|0
<

0,53 0,73
0,48 ﬁ"ﬁ: 0,67

0.43
0,37 | o i—E2 0.56
—o+* J0.49

5 037 0,42 ——DIN 1045, aus GI. (114)
0,30 ' —8—EC2-1-1, aus Gl. (9.11)

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
f.. [MN/m?]

Bild 61 a). Vergleich der Mindestdurchstanzbewehrungsgrade fur Bugel 90°

Vergleich Mindestdurchstanzbewehrung
A, flir Schragstabe 60°

107|112 e
1.02] Lo
0,97 o
0,93 e =
S 0.84 _o— = 1,03
) 078 — e 097
& 0,92
£ 0,71 ’./ I N ,
E 0,64 e 0.86
] 057 X | el 0.76 030
< 049 e ¥ aT" [060|0.73|"
, /_..-I-"" 065
0.35 Eiﬁ""’ 056|981
- 0,51
o 0.46 .
036|041 ——DIN 1045, aus GI. (114) mit 60
—8—EC2-1-1, aus GI. (9.11) mit 60°
| | | | | | | |

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
f.. [MN/m?]

Bild 61 b). Vergleich der Mindestdurchstanzbewehrungsgrade fiir Schragaufbiegung 60°

Abschlussbericht 100 28.02.2010



DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

4.7 Schubkraftiibertragung in Verbundfugen

4.7.1 Nachweisformate

In Tabelle 20 werden die Nachweisformate fiir die Verbundfugenbemessung mit Schub in Fu-
genlangsrichtung verglichen.

Tab. 20. Vergleich Verbundfugennachweis nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA [R2]
sehr Oberflache gegen Stahl oder sehr Oberflache gegen Stahl, Plastik
glatt glatte Holzschalung betoniert glatt oder speziell geglattete Holzscha-
lungen betoniert;
unbehandelte Fugenoberflachen
bei Beton (1. Betonierabschnitt)
mit flieRfahiger bzw. sehr flie3fa-
higer Konsistenz (> F5)
glatt Oberflache abgezogen oder glatt Oberflache abgezogen oder im
im Gleit- bzw. Gleit- bzw. Extruderverfahren
Extruderverfahren hergestellt, hergestellt, oder nach dem Ver-
oder nach dem Verdichten dichten ohne weitere Behandlung
ohne weitere Behandlung
rau Oberflache mit definierter rau Oberflache mit > 3 mm Rauigkeit
Rauigkeit (DAfStb-Heft [525]): mit ca. 40 mm Abstand, erzeugt
R:> 0,9 mm (mittlere Rautiefe) durch Rechen, Freilegen der
Fugen- Gesteinskornungen; oder andere
kategorien Methoden, die ein aquivalentes
Verhalten herbeiftihren;
Korngeriist > 3 mm freigelegt;
_ i R:>1,5 mm (mittlere Rautiefe)
verzahnt | Geometrie nach Bild 35a) oder | | ['verzahnt | eine verzahnte Oberflache, ge-
Korngertist freigelegt maR Bild 6.9; Korngeriist (Dmax >
16 mm) > 6 mm freigelegt;
R > 3 mm (mittlere Rautiefe)
Fugen-Beiwerte: Fugen-Beiwerte:
Bt u v c u v
verzahnt 24 1,0 - verzahnt 0,5 0,9 0,7
rau 2,0 0,7 |0,525 rau 0,4 0,7 0,5
glatt 14 0,6 0,210 glatt 0,2 0,6 0,2
sehr glatt 0 0,5 0 sehr glatt 0 0,5 0
Gleichung (83): [MN/m] Gleichung (6.24): [MN/m?]
einwirkende
Schubkraft _Fea Ve Ve _BVes it ﬁ:@
Ed F 7 Z-b F
cd i cd
Betto,?tlag' Gleichung (84): [MN/m] Gleichung (6.25): [MN/m?]
antei
Reibung VRd,ct = (0-042 : ,Bct : fck1/3 — U O-nd) -b VRdic = C - 1:ctd + u- Oy
. ] . ] >
Traganteile Gleichung (85): [MN/m] Gleichung (6.25): [MN/m?]
Verbund- Vra,sy = 8s - fyq - (COtE + coto) - sinx VRdi = Vrdic + P - fya - (1,2¢ - Sina + cosa)
bewehrung | mt Gleichung (86):
+ Beton
cotd= 1,2,[1 / (1 — VRd,ct / VEd)
Gl. (86): Begrenzung mit cot@> 1,0 | Gleichung (6.25): [MN/m?]
imal 2>10= 1,2/1/ (1 — VRd,ct / VEd) VRd,max = 0,5 v feq
maximale
Trag- Vea < o’ - (0,042 - £) 1 (1 - 1,24)
fahigkeit > Vrdmax = T2 v
bzw. Vrgmax Nach Gl. (78) fur ver-
zahnte Fuge (Querkraftdruckstrebe)
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Fur die Pilotprojekte war DIN 1045-1:2001-07 maRRgebend. In der Ausgabe DIN 1045-1:2008-08
wurde zwischenzeitlich das EC2-1-1-Konzept mit NA vollstandig ibernommen. Die folgenden
Vergleiche zeigen somit zugleich die Unterschiede zwischen den beiden Ausgaben von DIN
1045-1 auf.

4.7.2 Fugentragfahigkeit ohne Verbundbewehrung

In folgendem Bild 62 werden die Tragfahigkeiten vggic (EC2-1-1) / Vrge (DIN 1045-1) ins Ver-
haltnis gesetzt.

Fugentragfahigkeit ohne Verbundbewehrung EC2 / DIN 1045-1
2,50
2,25 T P % —e
PP S e e, o
e
E 2,00 /5,
2 1,75 ,4,’::/
= il
150 T —
w f //
= 1,25 —— glatt
e —
> 7 —+—rau
1,00 +—=~
—o—verzahnt
0,75
0,50
12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
f. IMN/m?]

Bild 62. Vergleich der Fugentragfahigkeiten ohne Verbundbewehrung

Die Fugentragfahigkeit ohne Verbundbewehrung nach EC2-1-1 ist gegenitiber DIN 1045-
1:2001-07 durchgehend erhéht. Fur glatte Fugen betragt die Tragfahigkeit nach EC2-1-1 100 %
bis 150 %, fur raue 130 % bis 210 % und fur verzahnte 135 % bis 220 % von DIN 1045-1. Hin-
zuweisen ist in diesem Zusammenhang auch auf die im EC2-1-1 vergrotRerte Rautiefe bei rauen
Fugen.

Die z. T. sehr hohen Tragfahigkeiten bei rauen und verzahnten Fugen werden jedoch teilweise
durch die Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung Vgg. nach EC2-1-1, 6.2.2, starker
begrenzt bzw. durch erforderliche Querkraftbewehrung ersetzt.

Die Ableitung der Fugenbeiwerte wurde in [12] so vorgenommen, dass ein ausreichendes
Sicherheitsniveau im Sinne von DIN 1055-100 sichergestellt wird. Insoweit lagen die Regelun-
gen nach DIN 1045-1:2001 zum grofRen Teil weit auf der sicheren Seite.
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4.7.3 Maximale Fugentragfahigkeit mit Verbundbewehrung

Im folgenden Bild 63 werden die Maximaltragfahigkeiten Vrgimax (EC2-1-1) / Vrgmax (DIN 1045-1)
ins Verhaltnis gesetzt.

Maximale Fugentragfahigkeit EC2 / DIN 1045-1

55

H

4,99

5.0 4,71
45 (4,40 &

3,86 |7
4.0 3,66 | o=
[3,41

3.5 13,16
2,89
3,0 |

2,61

25 [2.31

[1,99
2.0 11,71

1,41
15 2

1,0

VRdi.max.ec2 | VRd.max,DIN

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 &80 90 100
f.. [MN/m?]

Bild 63. Vergleich der maximalen Fugentragfahigkeiten fur glatte und verzahnte Fugen

Die maximale Fugentragfahigkeit nach EC2-1-1 ist gegeniiber DIN 1045-1:2001-07 durchge-

hend erhéht. Die Tragfahigkeit nach EC2-1-1 betragt 141 % bis 523 % von DIN 1045-1:2001-
07.

Das Tragfahigkeitsverhaltnis ist fur glatte und raue Fugen in jeder Betonfestigkeitsklasse iden-

tisch, da auch die Verhaltnisse der Fugenbeiwerte v identisch sind: Vyjar / Yau = 0,210 / 0,525 =
0,2/0,5=0,4.

Die Ableitung der Fugenbeiwerte wurde in [12] so vorgenommen, dass ein ausreichendes
Sicherheitsniveau im Sinne von DIN 1055-100 sichergestellt wird. Insoweit lagen die Regelun-
gen nach DIN 1045-1:2001 zum grof3en Teil weit auf der sicheren Seite.
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4.7.4 Fugentragfahigkeit mit Verbundbewehrung

Im folgenden Bild 64 werden vergleichsweise die Fugentragfahigkeiten vgg sy Nach EC2-1-1 und
DIN 1045-1:2001-07 abh&ngig vom Verbundbewehrungsgrad psi = asy, / bi gegentuibergestellt. Es
wird die Betonfestigkeitsklasse C50/60 gewahlt, da ab dieser der Unterschied in den Betontrag-
anteilen vggic (Ordinaten, vgl. 4.7.2) am grof3ten ist (an der Abzisse ps = 0).

8,0
‘ ‘ ‘ /, EC2 verzahnt
70 _Fugentragfﬁhigkeit /0 [EC2rau] |
mit Verbundbewehrung // /

50 C50/60, a = 90° // P
=50 / —
£ / /
= ——EC2 glatt
£.4.0 / ] -
= / / —EC2rau
E3 . p e ——EC2verzahnt | |

' 7~ [Ecagat] —— DIN glatt

7 / — —DINrau
&8 Z Zon DINverzahnt | |
3 rau _—— verZzann
/
1,0
DIN glatt
0,0 .
0,00%  025% 050% 075% 1,00% 125% 150% 175%  2,00%
Bewehrungsgrad p;

Bild 64. Vergleich der Fugentragfahigkeiten mit 90°-Verbundbewehrung fur C50/60

Auffallig sind wieder die deutlich grof3eren maximalen Fugentragfahigkeiten nach EC2-1-1, die
mit zunehmender Verbundbewehrung erreicht werden kdnnen (vgl. 4.7.3). Der Anstieg der
Tragfahigkeitskurven ist fur glatte und raue Fugen identisch, fiir verzahnte Fugen nach EC2-1-1
etwas geringer (abhangig vom Verhaltnis der Reibungsbeiwerte tec, / upn=0,9). Ansonsten
unterscheiden sich die Tragfahigkeiten bei identischer Verbundbewehrung durch den unter-
schiedlichen Betontraganteil in beiden Normen (bei glatten Fugen unwesentlich). Der Unter-
schied nimmt mit der Betonfestigkeitsklasse < C50/60 weiter ab.

Eine Ubersicht der Verbundbewehrungsmengen in den Vergleichsrechnungen liefern die Bilder
65 bis 66.

Abschlussbericht 104 28.02.2010



DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

1,25

Vergleich der Verbundbewehrung EC2 / DIN
verzahnte Fuge

1,00

0,75 +

w oo™

0,50

Verbundbewehrung
asw(EC2)/asw (DIN)

0,25

0,00
0,0

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Verbundspannung v gg [MN/mZ]

4,0

4,5

Bild 65. Vergleich der Fugentragfahigkeiten mit Verbundbewehrung fir verzahnte Fugen

Vergleich der Verbundbewehrung EC2 / DIN
raue Fuge

1,25

1,00

0,75

0,50 A

Verbundbewehrung
asw(EC2)/asw (DIN)

0,25 A

0,0

0,00 +—ee»

/
v

L 4

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Verbundspannung v gg [MN/m?]

4,0

4,5

Bild 66. Vergleich der Fugentragfahigkeiten mit Verbundbewehrung fiir raue Fugen
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4.8 Druckglieder

4.8.1 Nachweise am Gesamttragwerk nach Theorie |I. Ordnung im Hochbau

In Tabelle 21 werden die Regeln fir die Aussteifungskriterien fur die Verschieblichkeit des Ge-
samttragwerks verglichen. Dabei wird das Nachweisformat des EC2-1-1 aus Gleichung (5.18)
so umgestellt, dass die Aussteifungskriterien direkt mit denen nach DIN 1045-1 vergleichbar
sind.

Tab. 21. Vergleich Aussteifungskriterien nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1

2

3

Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA
Theorie I. Ordnung, wenn Gl. (25): | Theorie I. Ordnung, wenn Gl. (5.18):
i M E <K.- ns . Z Ecd[c
hges FEd;l,O ViEd T ng +16 L2
>1/(0,2+0,1m) fuirm<3 E I
n
>1/0,6 furm>4 2% Fegyo SK-—2 Z om e
- n,+16 y.-L
Dabel ISt 9 1 ns +116 1 Z Ecm Ic
m die Anzahl der Geschosse; Kf n “Yee Ve SE' Fi
hes die Gesamthéhe des Trag- ! s Ed:1.0
werkes von der Dabei ist
L | Kriterium Sei- Fundamentoberkante oder Fves die gesamte vertikale Last (auf aus-
tensteifigkeit einer nicht verformbaren Be- gesteifte und aussteifende Bauteile)

zugsebene;

Feq die Summe der Bemes-
sungswerte der Vertikallas-
ten mit % = 1,0;

Ecm I die Summe der Nennbiege-
steifigkeiten aller lotrechten
aussteifenden Bauteile, die Eca
in der betrachteten Richtung
wirken ... Betonzugspannung
unter der maRgebenden
Einwirkungskombination im
GZG

K1 = 0,31 im GZT gerissen (mit 0,4Eql.)
K; =0,62 im GZT ungerissen (mit 0,8E4l.)
N die Anzahl der Stockwerke

L die Gesamth6he des Gebaudes
oberhalb der Einspannung (= hges)

der Bemessungswert des Elastizi-
tatsmoduls Beton, Eqq = Ecm / %e
we =1,2 (> 5.8.6 (3)NA)

I Tragheitsmoment (ungerissene)
aussteifende Bauteile

Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Normen besteht darin, dass die Aussteifungskri-
terien in DIN 1045-1 auf Gebrauchstauglichkeitsniveau und die im EC2-1-1 auf Bemessungsni-
veau abgeleitet sind. Voraussetzung in DIN 1045-1 ist, dass die Aussteifungsbauteile im Ge-
brauchszustand ungerissen sind (o; < fum), im EC2-1-1 dagegen wird unterschieden, ob diese
Bauteile im GZT gerissen (o > fum) 0der ungerissen (oy < fum) sind.

Im Bild 67 werden die Labilitdtszahlen verglichen. Die Teilsicherheitsbeiwerte des EC2-1-1 wer-
den als Durchschnittswert auf der Einwirkungsseite mit % = 1,4 (Bild 67) und % = 1,0 (Bild 68,
analog DIN 1045-1) sowie fur den Bemessungswert des Beton-E-Moduls mit %e = 1,2 ange-
setzt. Der Regelfall im EC2-1-1 wird sein, dass die Querschnitte im GZT unter y—fachen Ein-
wirkungen als gerissen anzunehmen sind. Deutlich wird in diesem Fall, dass die Aussteifungs-
kriterien praktisch immer gréf3er sind als nach DIN 1045-1 (auf3er bei m = 1 und % = 1,0). Bei
Aussteifungsbauteilen, die sogar im GZT ungerissen nachgewiesen werden kénnen, liegen die
Aussteifungskriterien des EC2-1-1 mit % = 1,4 etwas Uber und mit % = 1,0 dann etwas unter
denen nach DIN 1045-1.

Der Ansatz der Vertikallasten mit % = 1,4 im Regelfall (gerissen im GZT) fuhrt dazu, dass einige
Aussteifungstragwerke im EC2-1-1 nach Theorie II. Ordnung bemessen werden mussen, wel-
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che nach DIN 1045-1 noch nach Theorie |. Ordnung nachweisbar sind. Der Ansatz mit % = 1,0

fuhrt zu groRerer Ubereinstimmung.

Den groRRten Einfluss auf die Knicklast hat natirlich die Annahme der wirksamen Biegesteifig-
keiten, die zu den K;-Faktoren fuhren (vgl. Anhang H). Fir genauere Nachweise lassen sich fur

die Aussteifungskriterien auch realistischere Biegesteifigkeiten abschatzen.

Vorschlag: Zu 5.8.3.3 (1) aufnehmen:

Der Bemessungswert der Vertikallasten Fy g4 darf mit % = 1,0 angesetzt werden.

Aussteifungskriterium Verschieblichkeit Gesamttragwerk
mitye=1,4
3,50 \\
3,00 \
— AL\\
=
= 2,50
N
2 2,00
;°_+:5 ‘ ~ |
o
S 1,50
- DIN 1045-1 mit E i
1,00 — -1 mit Ecm (ungerissen)
—e—EC2 mit K1 = 0,31 (gerissen)
0,50 —A—EC2 mit K1 = 0,62 (ungerissen)
0,00 ‘ ‘ | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl der Geschosse
Bild 67. Vergleich der Aussteifungskriterien fur verschiebliche Gesamtsysteme mit % = 1,4
Aussteifungskriterium Verschieblichkeit Gesamttragwerk
mit y=1,0
4,00 Ve
=
©
N
2 —o
Heod
=
=
3 1,50 f 4* C
1,00 e DIN 1045-1 mit Ecm (ungerissen)
—e—EC2 mit K1 = 0,31 (gerissen)
0,50 —a&—EC2 mit K1 = 0,62 (ungerissen)
0,00 ‘ ‘ | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl der Geschosse

Bild 68. Vergleich der Aussteifungskriterien fur verschiebliche Gesamtsysteme mit % = 1,0
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Das Kriterium fur die Verdrehsteifigkeit des Aussteifungssystems fehlt im EC2-1-1 und sollte im
NA noch erganzt werden. Um das EC2-1-1-Format anzunahern, werden der E-Modul und der
G-Modul als Bemessungswerte eingefuhrt (mit % = 1,2 (= 5.8.6 (3)NA)) und der Reziprokwert
der DIN 1045-1-Gleichung (26) gebildet. Dieser Wert ist dann noch zu quadrieren, um mit den
Grenzwerten des EC2-1-1 vergleichbar zu sein.

Vorschlage:

In 5.8.3.3 (1) sollte Gleichung (5.18) in die in Deutschland gebrauchliche Form gebracht wer-
den:

I:v,Ed'I—2 <K . s
Y Ewul~  n,+16 (5.18DE)

Zu 5.8.3.3 (2) sollte erganzt werden:

ANMERKUNG 3 Die aussteifenden Bauteile dirfen als nicht gerissen angenommen werden, wenn die
Betonzugspannungen den Wert f.,, nach Tabelle 3.1 nicht Gberschreiten.

ANMERKUNG 4 In Gleichung (5.18.1DE) darf ebenfalls K; durch K, ersetzt werden.
Zu 5.8.3.3 wird Absatz (3) erganzt:

Wenn die lotrechten aussteifenden Bauteile nicht anndhernd symmetrisch angeordnet sind
oder nicht vernachlassigbare Verdrehungen zulassen, muss zusatzlich die Verdrehsteifigkeit
aus der Kopplung der Wolbsteifigkeit Ec4l,, und der Torsionssteifigkeit Gql+ der Gleichung
(5.18.1DE) gentigen, um Nachweise am Gesamttragwerk nach Theorie 1. Ordnung zu ver-
nachlassigen:

1 _<K,- Ny (5.18.1DE)
n,+16

Dabei ist

ri der Abstand der Stitze j vom Schubmittelpunkt des Gesamtsystems;

Fvedj der Bemessungswert der Vertikallast der aussteifenden und ausgesteiften Bau-
teile j mit 3 = 1,0;

Ewl,w  die Summe der Nennwoélbsteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden
Bauteile (Bemessungswert);

Gult  die Summe der Torsionssteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden
Bauteile (St. Venant'sche Torsionssteifigkeit, Bemessungswert).
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4.8.2 Verfahren mit Nennkrimmung

In Tabelle 22 werden die Nachweise fir Druckglieder nach dem N&aherungsverfahren mit Nenn-
krimmung (Modellstiitzenverfahren) verglichen.

Tab. 22. Vergleich Modellstutzenverfahren nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA
Bemes- MEd,II = M1+ M2: M0+ Ma + M2 GleiChung (531)
1 | sungsmome =Ngqg- (6o +€s+6y) Meg = Moed + M2 =M+ M; + M
nt =Neg- (B0 + € +€)
Gleichung (34) + (35); Dabei ist o
_ _ Moes Moment nach Th. I. O., einschlieB3lich der
Cor=€1t e = (8ot eyt e Auswirkungen von Imperfektionen e
Gesamt- | Dabeiist M.  Moment nach Th. II. O.
| | ausmitte flir | e Lastausmitte nach Th. I. O. = Mego / Neg;
d"f Modell- | pmeyo Biegemoments nach Th. 1. O.;
stutze Neq Langskraft;
ea ungewollte Lastausmitte;
e, Lastausmitte Th. Il. O.
Gleichung (33) + (4) mit (5): Gleichung (5.2) und (5.1):
ea=%1'|0/2 ei=6i-I0/2
1
O = —————<1/200 =00 om >, - 1
) ][mkpt)gr- " 1001, ! o 00 g <1/ 200
extion — Abminderung bei n-lastabtragenden Bau- | 5 Apminderung bei m-lastabtragenden Bauteilen
teilen nebeneinander mit on: nebeneinander mit o
a, =,/1+;/ d o, =05 (1+1/m)
unter Gleichung (36) + (37): Gleichung (5.32):
schiedliche | € =06 €02 + 0,4 e, Moe  =0,6 Mgz + 0,4 Moy
3 | Lastaus- e =04 ey = 0,4 Mg
mitten Dabei ist eo1, €02 die jeweilige Ausmitte der mit [Moz2| = |Moq|
Th. 1. O. Langskraft nach Theorie I. Ordnung an den
beiden Stiitzenenden mit |egz| > |€o].
Gleichung (38) bis (40): Gleichung (5.33) + (5.34) + (5.36):
e, =Ky - [1/r] - 15°/ 10 e;=Ky - [1/r] - 12/ c > ¢ =10 (bis 8
Lactone. | €27 KL [+ To 2 2= Ka- [0 1o (bis 8)
4 | mitte e, = 2- Kl' [K2 * &yd / (O,gd)] . |0 /10 e, = Kl . [Kr . K(p - &yd / (0,45d)] . |02/10
Th. II. O. Ki =4/10-25 fir25<1<35 Ki=4/10-2,5<1,0
=1 fur 4> 35
KZ = (Nud _ NEd) / (Nud _ Nbal) <1 Kr = (nu - n) / (nu - nbal) <1
Gleichung (5.37) und (5.19):
Lastaus- Ke=1+B @21
5 | mitte mit
Kriechen
@et = P(*,10) - Moggp / Mogd
B=0,35+fy /200 — A/ 150

Die Zusammenstellung verdeutlicht, dass es beim Naherungsverfahren mit Nennkrimmung
praktisch bis auf die Berlicksichtigung von Kriechauswirkungen keine Unterschiede gibt. Seit
der DIN 1045-1-Fassung von 2008-08 [R7] ist auch dieser Unterschied beseitigt.

Die Ergebnisse in den Vergleichsrechnungen bestatigen dies durchgehend (Bild 69).
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Druckglieder - Modellstitzenverfahren
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Bild 69. Vergleich der Stiitzenbewehrung nach Modellstitzenverfahren

Die statische Nutzhthe d wird im EC2-1-1, 5.8.8.3 (2) flr angerechnete Stiitzenbewehrung, die
nicht vollstandig an den gegenuberliegenden Seiten, sondern teilweise auch parallel zur Biege-
ebene angeordnet ist, mit d = (h / 2) + is definiert. Dabei ist is der Tragheitsradius der gesamten
Bewehrung. Bei einer Vielzahl der Stitzen in der Praxis erfolgt die Bewehrungsaufteilung
gleichmaRig Uber den Stitzenumfang und ein reduziertes d muss nach Gleichung (5.35) be-
stimmt werden. Dafiir muss As vorgeschétzt und dann ggf. mittels Iteration genauer bestimmt
werden. Dies gilt jedoch streng genommen auch nach DIN 1045-1 und ist in der Praxis ohne
Bedeutung.
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4.8.3 Verfahren mit Nennsteifigkeiten

Die Erganzung im NA zu 5.8.7, die das allgemeinere Verfahren nach DIN 1045-1, 8.6.1 (7),
auch im EC2-1-1 umsetzen soll, gehért zum Abschnitt 5.8.6, wo auch der Teilsicherheitsbeiwert
%e definiert wird.

Vorschlag:
Zu 5.8.6 (3)

Die Formé&nderungen durfen auf der Grundlage von Bemessungswerten, die auf den Mittelwer-
ten der Baustoffkennwerte beruhen (z. B. fem / %, Ecm / %), ermittelt werden. Die Kriechauswir-
kungen dirfen dadurch berlicksichtigt werden, dass die Betonstauchungen in der Spannungs-
Dehnungs-Linie des Betons nach Bild 3.2 mit dem Faktor (1 + ¢.) vergroRert werden. Fur die
Ermittlung der Grenztragfahigkeit im kritischen Querschnitt sind dann jedoch die Bemessungs-
werte der Baustofffestigkeiten anzusetzen.

In 5.8.7 dafir streichen!

Das Naherungsverfahren mit Nennsteifigkeiten nach EC2-1-1, 5.8.7, ist im Entwurf des NA we-
gen fehlender Erfahrungen zunéchst fir Deutschland nicht freigegeben worden. Innerhalb der
EC2-Pilotprojekte sollte Uberprift werden, ob dieses Verfahren ausreichend sichere Ergebnisse
liefert und fUr Deutschland zusétzlich zum Modellstitzenverfahren erlaubt werden kann.

Die Anwendung des Verfahrens mit Nennsteifigkeiten ist einfach zu verstehen und durchgéngig.
Aufwandig ist die notwendige Wahl und ggdf. iterative Anpassung der Stitzenbewehrung im Lau-
fe der Berechnung. Die Anordnung (Tragheitsmoment |s) und die Gré3e dieser Stiitzenbeweh-
rung ist von entscheidender Bedeutung fir die Biegemomente nach Theorie II. Ordnung. Da
der Einfluss aus der Wahl und der Anordnung der Bewehrung auf das Bemessungsmoment
Meq 1 sehr grof} ist, reagiert das Verfahren z. T. sehr empfindlich. Bei sehr schlanken Druckglie-
dern kann es vorkommen, dass die Knicklast Ng in Bezug auf die Stitzenlangskraft Ngq relativ
klein ist. Die Berechnung muss dann mit deutlicher VergroRerung der Bewehrung wiederholt
werden. Dies liegt hauptsachlich an dem sehr kleinen Abminderungsbeiwert K. fir die Ersatz-
biegesteifigkeit, jedoch auf der sicheren Seite.

Die Unterschiede zwischen den Verfahren mit Nennsteifigkeiten und dem Modellstiitzenverfah-
ren sind in der Tendenz nicht in allen Parameterbereichen gleich (vgl. Bilder 70 und 71). Insge-
samt ist das Verfahren mit Nennsteifigkeiten empfindlicher bei der Berlcksichtigung von Krie-
chen. Die Steifigkeiten werden deshalb im NA auf der sicheren Seite liegend zu weich ange-
nommen (e = 1,5). Der Kriecheinfluss wird Gberproportional beriicksichtigt. Alle Ergebnisse
liegen daher i. d. R. Uber denen des allgemeinen Verfahrens.

Das Verfahren mit Nennsteifigkeiten ist als annahernd gleichwertig zum Modellstiitzenverfahren
anzusehen. Die Ergebnisse aus den Pilotprojekten sprechen dafir (vgl. Bilder 70 und 71). Die
These stitzen auch Vergleichsrechnungen in [15] auf Basis des dsterreichischen Nationalen
Anhangs, wo das allgemeine nichtlineare Verfahren mit den beiden Naherungsverfahren mit
Nennsteifigkeiten und Nennkriimmungen verglichen wurde. Gegeniber den Vergleichen in [15]
mit %e(AT) = 1,2 liegt die Annahme des Sicherheitsbeiwerts fir den Mittelwert des E-Moduls
von Beton mit %z(DE) =1,5 (nach 5.8.6 (3)) weiter auf der sicheren Seite. Wegen der relativ
unwirtschaftlichen Ergebnisse und der notwendigen Iteration wird das Verfahren in der Praxis
vermutlich jedoch wenig Bedeutung erlangen.

Vorschlag:
Das Verfahren mit Nennsteifigkeiten kann zusétzlich in DE zugelassen werden.

Der Entfall dieses (Uberflissigen) Verfahrens wird empfohlen, um die Norm etwas zu ver-
schlanken.
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Druckglieder - Naherungsverfahren
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Bild 70. Vergleich der Stitzenbewehrung nach Verfahren mit Nennsteifigkeiten (NS) und Modellstitzenver-
fahren (MV) abhangig von der Normalkraftauslastung
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Bild 71. Vergleich der Stutzenbewehrung nach Verfahren mit Nennsteifigkeiten (NS) und Modellstutzenver-
fahren (MV) abhéangig von der Stutzenschlankheit
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5 Vergleichsergebnisse Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
5.1 Begrenzung der Rissbreiten
5.1.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung werden in DIN 1045 Uber Anforderungsklas-
sen in den Tabellen 18 und 19 geregelt.

DIN 1045-1: Tabelle 18 — Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreite und die Dekompression

1 2 3
Anforderungs- Einwirkungskombinat|i0n fur den Nachweis der ng(i:shsebr;\évi(teertvser
klasse Dekompression Rissbreitenbegrenzung mm X

1 A selten -

2 B héaufig selten

3 C quasi-standig haufig 0.2

4 D - haufig

5 E - guasi-standig 0,3

6 F - quasi-standig 0,4

DIN 1045-1: Tabelle 19 — Mindestanforderungsklassen in Abhangigkeit von der Expositionsklasse

Spalte 1 | 2 | 3 | 4
Mindestanforderungsklasse
Vorspannart
Expositionsklasse Vorspannung Vorspannung Vorspannung Stahlbeton-
mit nachtraglichem mit sofortigem ohne Verbund bauteile
Verbund Verbund
1 XC1 D D F F
2 XC2, XC3, XC4 c? C E E
XD1, XD2, XD3 °, a
3 XS1, XS2, XS3 c B E E

# Wird der Korrosionsschutz anderweitig sichergestellt, darf Anforderungsklasse D verwendet werden. Hinweise hierzu sind
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Spannverfahren zu entnehmen.

®  |m Einzelfall kénnen zusatzlich besondere MaRnahmen fir den Korrosionsschutz notwendig sein.

Im NA des EC2-1-1 wird dies in Tab. 7.1DE fast gleichwertig umgesetzt.

Vorschlage:

Das Adjektiv ,Empfohlene* sollte aus der Tabellentberschrift gestrichen werden, um den Ver-
bindlichkeitsgrad zu erhdhen.

In FuRBnote 3) der Tab. 7.1DE ist der Dekompressionsbereich um das Spannglied herum von
50 mm auf 100 mm (= beidseitig 50 mm) zu erhéhen.

Auf die scharfere Anforderung in DIN 1045-1, 11.2.1 (9):

,Die Einhaltung des Grenzzustands der Dekompression bedeutet, dass der Betonquerschnitt
unter der jeweils malRgebenden Einwirkungskombination im Bauzustand am Rand der infolge
Vorspannung vorgedrickten Zugzone und im Endzustand vollstdndig unter Druckspannungen
steht.”

wird im EC2-1-1 verzichtet. Das kann akzeptiert werden. Die Hinweise zur Empfindlichkeit der
Nachweise und der Beachtung veranderlicher Spanngliedlagen im DAfStb-Heft [525]
(= DAfStb-Heft [600]) sind zu beachten.
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EC2-NA: 7.3.1 (5), Tab. 7.1DE: Empfehlene Werte flr wmax (mm)

Stahlbeton und Vorspannung Vorspannung
Vorspannung ohne mit nachtraglichen mit sofortigen Verbund
Verbund Verbund
mit Einwirkungskombination

Expositionsklasse guasi-standig haufig haufig selten
X0, XC1 04" 0,2 0,2
XC2 — XC4 0,272
XS1 - XS3 0,3 0,27 Dekom-
XD1, XD2, XD3 ? pression ¥ 0.2

Y Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und dieser
Grenzwert wird i. Allg. zur Wahrung eines akzeptablen Erscheinungsbildes gesetzt. Fehlen entsprechende
Anforderungen an das Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erhdht werden.

2 zusatzlich ist der Nachweis der Dekompression ¥ unter der quasi-standigen Einwirkungskombination zu fiih-

ren.

% Die Einhaltung des Grenzzustands der Dekompression bedeutet, dass der Betonquerschnitt um das Spann-
glied im Bereich von 100 mm oder von 1/10 der Querschnittshéhe unter Druckspannungen steht. Der gréRere

Bereich ist mal3gebend.

“) Wenn der Korrosionsschutz anderweitig sichergestellt wird (Hinweise hierzu in den Zulassungen der Spann-

verfahren), darf der Dekompressionsnachweis entfallen.

® peachte 7.3.1 (7)

5.1.2 Mindestbewehrung

Die Ermittlung der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite wird in Tabelle 23 gegen-

Ubergestellt:

Tab. 23. Vergleich Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1

2

3

Nachweis

DIN 1045-1 [R6]

EC2-1-1 [R1] mit NA

1 As,min

Gleichung (127):

As:kc’k'fct,eff'A /65

Gleichung (7.1):
As,min - 0s = ke k fct,eff Act

ct
Gleichung (128):

Beiwert zur Berlicksichtigung des Einflusses
der Spannungsverteilung innerhalb der
Zugzone A vor der Erstrisshildung sowie der
Anderung des inneren Hebelarmes beim
Ubergang in den Zustand II:

Gleichung (7.2) und (7.3):

Beiwert zur Berlcksichtigung des Einflusses der
Spannungsverteilung innerhalb des Querschnitts
vor der Erstrissbhildung sowie der Anderung des
inneren Hebelarmes:

Bei reinem Zug: kc.=1,0

21k o, Bei Biegung oder Biegung mit Normalkraft:
¢ k.=0 14{1‘* Y £ }5 1 - RQ und Stegen von Hohlk&sten- oder T-Q:
1 Tcteff
k =04 1-— e |< (7.2)
Ky (/D"
- Gurte von Hohlkasten- oder T-Q:
k,=09- 1= _>05 (7.3)
t'ct,eff
=15h/h far Drucknormalkraft =15 falls Ngqg Druckkraft
3|k =2/3 fur Zugnormalkraft =2h*/(3h) falls Neq Zugkraft
h’=h firh<1m h*=h firh<1,0m
h'=1m firh>1m h*=1,0m firh=1,0m
der Beiwert zur Beriicksichtigung von nichtli- der Beiwert zur Beriicksichtigung von nichtlinear
near verteilten Betonzugspannungen. Werte verteilten Betonzugspannungen, die zum Abbau
fur k sind nachfolgend fiir unterschiedliche von Zwang fuhren
4|k Félle angegeben: k = 1,0 fiir Stege mit h < 300 mm oder Gurte mit

a) Zugspannungen infolge im Bauteil selbst
hervorgerufenen Zwangs (z. B. Eigenspan-
nungen infolge AbflieRen der Hydratations-
warme):

b <300 mm

k = 0,65 fur Stege mit h > 800 mm oder Gurte mit
b > 800 mm

Abschlussbericht

114

28.02.2010




DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

k=0,8 fiir h <300 mm

k=0,5 fiirh =800 mm

Zwischenwerte dirfen linear interpoliert wer-
den. Dabei ist fur h der kleinere Wert von
Hohe oder Breite des Querschnitts oder Teil-
querschnitts zu setzen.

b) Zugspannungen infolge auBerhalb des
Bauteils hervorgerufenen Zwangs (z. B. Stt-
zensenkung):

k=1,0

Zwischenwerte dirfen interpoliert werden.

(Anmerkung: Gurt- ,Héhen* = ,Breiten* = Uber-
setzungsfehler in [R1])

die wirksame Zugfestigkeit des Betons zum
betrachteten Zeitpunkt. Fur fe e ist bei die-
sem Nachweis der Mittelwert der Zugfestig-
keit fcim €inzusetzen. Dabei ist diejenige Fes-
tigkeitsklasse anzusetzen, die beim Auftreten
der Risse zu erwarten ist. In vielen Féallen,

z. B. wenn der maf3gebende Zwang aus dem
AbflieRen der Hydratationswarme entsteht,
kann die Rissbildung in den ersten 3 bis 5
Tagen nach dem Einbringen des Betons in
Abhangigkeit von den Umweltbedingungen,
der Form des Bauteils und der Art der Scha-
lung entstehen. In diesem Fall darf, sofern

der Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des
Betons, der beim Auftreten der Risse zu erwarten
ist:

feteft = fom Oder niedriger, (fem(t)), falls die Rissbil-
dung vor Ablauf von 28 Tagen erwartet wird

Wenn der Zeitpunkt der Risshildung nicht mit
Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festge-
legt werden kann, sollte mindestens eine Zugfes-
tigkeit ferert = 2,9 N/mm2 angenommen werden.

5 fct,eff kein genauerer Nachweis erfolgt, die Beton-
zugfestigkeit fet et zu 50 % der mittleren Zug-
festigkeit nach 28 Tagen gesetzt werden.
Falls diese Annahme getroffen wird, ist dies
durch Hinweis in der Baubeschreibung und
auf den Ausfiihrungsplanen dem Bauausfiih-
renden rechtzeitig mitzuteilen, damit bei der
Festlegung des Betons eine entsprechende
Anforderung aufgenommen werden kann.
Wenn der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit
Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage fest-
gelegt werden kann, sollte mindestens eine
Zugfestigkeit von 3 N/mm? fir Normalbeton
... angenommen werden;
die Flache der Betonzugzone im Querschnitt | die Flache der Betonzugzone. Die Zugzone ist
oder Teilquerschnitt. Die Zugzone ist derjeni- | derienige Teil des Querschnitts oder Teilquer-
ge Teil des Querschnitts oder Teilquer- schnitts, der unter der zur Erstrissbildung am
6 | Act schnitts, der unter der zur Erstrissbildung am | Gesamtquerschnitt fihrenden Einwirkungskom-
Gesamtquerschnitt fuhrenden Einwirkungs- bination im ungerissenen Zustand rechnerisch
kombination im ungerissenen Zustand rech- unter Zugspannungen steht.
nerisch unter Zugspannungen steht;
die zulassige Spannung in der Betonstahlbe- | der Absolutwert der maximal zulassigen Span-
wehrung zur Begrenzung der Rissbreite in nung in der_ Betonstghlbewehrung _unmlttelbar
Abhangigkeit vom Grenzdurchmesser ds* nach Rissbildung. Diese darf als die Streckgren-
ap nach Tabelle 20. ze der Bewehrung fyx angenommen werden. Zur
S Einhaltung der Rissbreitengrenzwerte kann aller-
dings ein geringerer Wert erforderlich sein, ge-
mafr dem Grenzdurchmesser der Stabe oder der
Hoéchstwerte der Stababstande (siehe 7.3.3 (2)).
die Betonspannung in Hohe der Schwerlinie des Querschnitts oder Teilquerschnitts im
8| oc ungerissenen Zustand unter der Einwirkungskombination, die am Gesamtquerschnitt zur Erstriss-

bildung fuhrt

Der Ergéanzung fur den Beiwert k. fir Gurte gegliederter Querschnitte wurde zwischenzeitlich in
die Fassung DIN 1045-1:2008-08 [R7] ubernommen. In dieser DIN-Ausgabe wurden erleich-
ternde Nachweise flr dicke Bauteile unter zentrischem Zwang aufgenommen. Diese sind im NA
gleichwertig ibernommen worden.

Die k-Beiwerte des EC2-1-1 sind ca. 25 % gr6Rer als die nach DIN 1045-1, wobei keine Unter-
scheidung in inneren und &uf3eren Zwang vorgenommen wird. Sie werden jedoch i. d. R. (bei
schlanken Teilquerschnitten) auf die grof3ere Dimension bezogen (SteghGhe bzw. Gurtbreite,
vgl. Bild 72). Dabei wird davon ausgegangen, dass die nichtlinear verteilten Eigenspannungen
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Uber die groRere Bauteildimension ausgepragter sind als Uber die kleinere und diese flir den
Zwangsabbau immer maf3gebend sind.

Die DIN 1045-1-Werte beziehen sich dagegen auf der sicheren Seite liegend immer auf die
kleinere Abmessung des betrachteten (Teil-)Querschnitts (Bild 72). Dies bericksichtigt, dass die
Eigenspannungen z. B. infolge AbflieBens der Hydratationswarme, bei diinneren Querschnitten
wegen des kleineren Temperaturgradienten zwischen Bauteiloberflache und Kern geringer aus-
fallen kdnnen. Dafir werden dann mit Blick auf weitere, nicht genau quantifizierbare, risskraftre-
duzierende Einfliisse die k-Werte reduziert.

beur > 800 | | bour|< 300
Gurt| =
K3 heur h
Gurt Gurt <300 Gurt Gurt IGun
\

\ hste <300
DIN:  kour = 0,8 = 5% >ed DIN:  keut = 0,8
Stegl EC2: Koyt =0,65 EC2:  kem=10

. DIN: Ksteg = 0,8 IE@QI DIN: Ksteg = 0,65

BC2: ke =065 EC2:  ksieg = 0,83

hSteg
> 800

bsteq < 300

a) schlanker Steg b) gedrungener Steg

Bild 72. Beispiele fur unterschiedliche k-Beiwerte bei Teilquerschnitten

Fir den EC2-1-1/NA wurden daher die ,bewahrten” Festlegungen von DIN 1045-1 reproduziert,
indem die k-Beiwerte des EC2-1-1-Originals bei innerer Zwangsbeanspruchung mit 0,8 multipli-
ziert und dafiir wieder auf die kleinere Abmessung des (Teil-)Querschnitts bezogen werden:

kSOOmm = 1,0 . 0,8 = 0,8 und kg()omm = 0,65 . 0,8 = 0,52
Fur aulBeren Zwang ist immer k = 1,0 zu verwenden.

Vorschlage:

Die Beiwerte k im NA sollten mit dem Faktor 0,8 abgemindert werden, so dass die wirtschaftli-
chere und erfahrungsgemaf bewahrte Mindestbewehrungsmenge von DIN 1045 erreicht wird.
Dafir sind die Werte wieder auf die kleinere Abmessung des Querschnitts bzw. Teilquer-
schnitts zu beziehen.

Die Unterscheidung in inneren und aul3eren Zwang (k = 1,0) ist wieder aufzunehmen.

5.1.3 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung

In DIN 1045 und EC2-1-1 wird ein indirekter Nachweis der Rissbreitenbegrenzung tber zwei
Konstruktionsregeln erlaubt. Die Regeln sind:

- die Begrenzung des Grenzdurchmessers bei Beanspruchungen aus Last oder Zwang bzw.

- die Begrenzung der Stababstande bei Beanspruchungen aus Last.

Die Konstruktionsregeln werden in Tabelle 24 verglichen. Bild 73 visualisiert grafisch die
Grenzdurchmessertabelle.
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Tab. 24. Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA
Tab. (20): Tab. (7.2DE):
i | 2 | 3 1 | 2 | 3
Stahl- Grenzdurchmesser der Stahl- Grenzdurchmesser der
Stabe in mm in Abhangigkeit Stabe in mm in Abhéngigkeit
span- : span- :
vom Rechenwert der Riss- vom Rechenwert der Riss-
nung . nung .
breite wy breite wy
s W, W, Wy s Wy Wy Wy
k k 2
N/mm? =0,4mm|=0,3mm | =0,2mm N/mm =0,4mm|=0,3mm | =0,2mm
Grenz- 1] 160 56 42 28 1] 160 54 41 27
1| durch- 2| 200 36 27 18 2| 200 35 26 17
messer 3| 240 25 19 13 3] 240 24 18 12
4| 280 18 14 9 4| 280 18 13 9
5| 320 14 11 7 5| 320 14 10 7
6| 360 11 8 6 6| 360 11 8 5
7| 400 9 7 5 7| 400 9 7 4
8| 450 7 5 4 8| 450 7 5 3
ANMERKUNG: Die Beziehung fiir die Grenz-
durchmesser ist: do* = 3,6 - 10°- w, / 62
Gleichung (129): Gleichung (7.6DE) und (7.7DE):
RissschnittgroRRe / zentrischer Zwang: Biegung (Querschnitt zumindest teilweise
unter Druck
—-d. kc k- ht .fct,eff >d’ _fct,eff K lz ho f f (7.6DE)
s~ Ys _ =Ys —_ 4 D’ 'cr.ct.eﬁz*.ct,eff .
- 4(h-d) 30 30 P = & a(h—d) 29 9 29
mit . _ _ Zug (gleichmaRig verteilte Zugnormalspan-
o he die H6he der Zugzone im Querschnitt nung)
Modifikation bzw. Teilquerschnitt vor Beginn der K k-h f f
, | des Grenz- Erstrissbildung (bei zentrischem Zug | ¢, = ¢, - —< o ctefl 5 g cteft  (7.7DE)
durch- h = 0,5h bei beidseitiger 8(h-d) 29 29
messers Bewehrungslage) mit
Ner die H6he der Zugzone unmittelbar vor
Gleichung (131): Last Rissbildung unter Beriicksichtigung der
charakteristischen Werte der Vorspan-
d =d’ . oA >q _fct,eff nung und der Normalkréafte unter quasi-
° 7 4(h-d)-b-30 ° f,, standiger Einwirkungskombination
mit
Os die Betonstahlspannung im Zustand |1

Die Unterschiede bestehen in:

- Bezug der Grenzdurchmessertabelle nach DIN 1045-1 auf eine Betonzugfestigkeit von 3,0
N/mm2 und nach EC2-1-1 auf 2,9 N/mm? (= fyy, von C30/37). Dies kann zu einer geringfugi-
gen Erhdéhung der Rissbewehrung nach EC2-1-1 von unter 3 % fuhren, wenn auf eine Modi-
fikation des Grenzdurchmessers verzichtet wird.

- Die Modifikationsmdglichkeit des Grenzdurchmessers abhangig von der tatsachlichen Be-
tonstahlspannung unter direkter Beanspruchung (Last) fehlt im EC2-1-1.

Die Modifikation des Grenzdurchmessers fiir die Rissschnittgréf3en zentrischer Zug nach DIN-
Gleichung (129) und EC2-1-1-Gleichung (7.7DE) stimmt ansonsten Uberein. Die DIN-Gleichung
(129) bezieht sich immer auf eine Bewehrungslage und deckt somit den Fall Erreichen des
Rissmomentes (eine Lage unter Zug, Biegezugzone bis zur Schwerelinie des Querschnitts im
Zustand 1) als auch den Fall Rissnormalkraft (jeweils eine beide Lagen unter Zug, jedoch
Zugzone auf jeweils eine Lage bezogen) ab. Im EC2-1-1 werden beide Falle mit 2 Gleichungen
(7.6) und (7.7) abgedeckt.
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Vorschlage:

Die Beziehung fur den Grenzdurchmesser bei Berticksichtigung von 2,9 N/mm? sollte im NA
erganzt werden:

/ 348-10°
0-5 = Wk T

Der NA zu 7.3.3 (2) sollte wie folgt modifiziert und erganzt werden:

- Mindestbewehrung Rissmoment Biegung nach 7.3.2:

. kokohy f e P FA (7.6DE)
_ g cr  _cteff - G :
=0 h—d) 29 - % 29

- Mindestbewehrung zentrischer Zug nach 7.3.2:

e Kook e o o faer (7.7DE)
95 =9 8(h-d) 29 =9 29

- Lastbeanspruchung:

g O A Taen (7.7.1DE)
%= G-y 29" 20

mit g; — Betonstahlspannung im Zustand Il; bei Spanngliedern im Verbund nach 7.3.3 (2)NA.

40

10

Grenzdurchmesser ¢, [mm]
[

n

D T T T T T T T 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500

o, [N/mm?]

Bild 73. Grenzdurchmessertabelle grafisch
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5.1.4 Begrenzung der Rissbreite mit direkter Berechnung

Die direkte Rissbreitenberechnung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 wird in Tabelle 25 verglichen:

Tab. 25. Begrenzung der Rissbreite mit direkter Berechnung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Nachweis DIN 1045-1 [R6] EC2-1-1 [R1] mit NA
Rechenwert | Gleichung (135): Gleichung (7.8):
1 . .
Rissbreite Wi = Srmax (Esm — €am)
Gleichung (136): Gleichung (7.9):
f f
0,-042" . (1+ ¢, - eff —k, - (1+
~ s eff p ( e p) . O 6 O_S O-s t ppveﬁ ( aepp,eff) O'S
, | Dehnungs- Eom ~om = E. 208" | b —tm = = >06%
differenz mit k; — der Faktor der von der Dauer der Last-
einwirkung abhéngt
k: = 0,6 bei kurzzeitiger Lasteinwirkung
ki = 0,4 bei langfristiger Lasteinwirkung
H . 2 a2
effektiver Gleichung (1323)' Gleichung (7.10): , _ AtGA
3 | Beweh- effp=(As + &2 Ap) I Acerr peff o
rungsgrad mit Ap = Ay’ — die Querschnittsflache der in Acerf liegenden Spannglieder im Verbund
Gleichung (137): Gl (7.11): Srmax = ks C+ Ky Ko Ka @/ ppest
s = d, < 954, ks ks aus NA eingesetzt:
M 36-eff p 36-f
. p ct, eff kl . k2 l ¢
4 Rissab- Simax =0-C+ kk Il36)
Stand 1 "2 ’ pp.eff
o)
r,max 3,6 pp'eﬁ
Obere Begrenzung Uber k, fehlerhatft.
Gleichung (138): Gleichung (7.15):
Wenn Risse in orthogonal bewehrten Bautei- | Wenn die Achsen der Hauptzugspannung in
abweichen- len einen Winkel von mehr als 15° zur Rich- orthogonal bewehrten Bauteilen einen Winkel
Wel tung der zugeordneten Bewehrung bilden: von mehr als 15° zur Richtung der zugeordneten
S d?rkR'ISS' . B 1 Bewehrung bilden:
winke = Cosg  sin@ 1
+ St max = :
SI’ max, X SI’ max, y - ﬁ + ﬂ
Y Y ' ' Sr,max,y Sr,ma><,z

Durch das Herauskirzen von ki, k», ks in der EC2-1-1-Gleichung (7.11) ist eine vollstandige
Ubereinstimmung der Rissformeln nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 erreicht worden. Der NA zum
maximalen Rissabstand ist zu korrigieren. Der Faktor k; in EC2-1-1-Gleichung (7.9) wird im
DAfSth-Heft [525] ([600]) erlautert. Im NA sollte empfohlen werden, das Verbundkriechen i. d.
R. zu bertcksichtigen und k; = 0,4 zu setzen.

Vorschlag:

Andern bzw. ergéanzen NA zu 7.3.4 (3): ks=0; K, z(k 1k J(lj
1" Ry 36

Dabei darf s, max it s <959
o 3 16 . fct,ef'f

und bei Betonstahlmatten auf maximal zwei Maschenweiten begrenzt werden.

In der Regel ist das Verbundkriechen zu beriicksichtigen und k; = 0,4 zu setzen. Erlauterungen
siehe DAfStb-Heft [600].
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5.2 Begrenzung der Verformungen

5.2.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die Verformungsbegrenzung sind in DIN 1045-1 und EC2-1-1 + NA fast
identisch (Tab. 26). Die Ausnahme Kragtrager mit Durchhang < | / 100 wird durch den NA wie-

der aus DIN 1045-1 identisch Gibernommen.

Tab. 26. Grenzwerte der Verformungen nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 5 3
Nachweis Grenzwert 00 LEE
kombination

, | Burchhang Endzustand - quasi-standig

DIN 1045-1: 11.3.1 (8); EC2-1-1: 7.4.1 (2)

Durchhang Endzustand Kragtrager

2 | DIN 1045-1: 11.3.1 (8) (2,5fache Kraglange) <1/100 quasi-standig
EC2-1-1: 7.4.1 (2) <1/250
Uberhéhung Bauzustand Lasi-standi
° | DIN 1045-1: 11.3.1 (8); EC2-1-1: 7.4.1 (2) Ry a g
Durchbiegung nach Einbau verformungsempfindli- S
4 | cher Ausbauteile <1/500 quasi-standig

DIN 1045-1: 11.3.1 (8); EC2-1-1: 7.4.1 (2)

Kleinere Unterschiede entstehen durch die z. T. unterschiedliche Definition der Stitzweiten
nach DIN 1045-1 (7.3.1 (6) + [525]) und EC2-1-1 (5.3.2.2, z. B. in Abhangigkeit von der Bauteil-
dicke h). Im EC2-1-1 fehlt die Festlegung der Stiutzweite fir den ,freien” Kragtrager:

Vorschlag:
Definition fur freien Kragtrager in Bild 5.4 ergéanzen.

() freier Kragtrager

4
In = lest

a=0
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5.2.2 Vereinfachter Nachweis Uber zuldssige Biegeschlankheiten

Die zulassigen Biegeschlankheiten im EC2-1-1 wurden aus einer Parameterstudie an
Einfeldtragern abgeleitet (Platten und Balken mit Rechteckquerschnitten).

Als typische Lastgeschichte im Hochbau zur Berlicksichtigung des Kriechens wurde dabei emp-
fohlen [18]:

- Zeitpunkt t; = 10 d: Aufbringen der Eigenlast G; des Tragwerks

- Zeitpunkt t, = 60 d: Aufbringen der restlichen Eigenlasten (Ausbau) G,

- Zeitpunkt t3= 365 d: quasi-sténdige Einwirkungskombination G; + G, +(y5 - Q)

In der der EC2-1-1-Tabelle 7.4N zugrunde liegenden Studie wurden folgende Parameter unter-

sucht [18]:

- Berucksichtigung der Lastgeschichte in 3 Stufen zu den Zeitpunkten t;, t,, ts,

- Durchhangbegrenzung <1/ 250,

- Durchbiegungsbegrenzung zur Vermeidung von Rissen an empfindlichen Bauteilen < | / 500
(»aktive Durchbiegung®),

- relative Luftfeuchte zwischen 50 % und 80 % flir Kriech- und Schwindbeiwerte,

- Verhaltnis von vorhandener zu erforderlicher Bewehrung im GZT bis zu einem Verhaltnis
Asprov | Asreq < 1,10 aufgrund tblicher Aufrundung bei der Bewehrungskonstruktion,

- Einfluss von abgestufter Langsbewehrung in Balken,

- Betonfestigkeiten, Bewehrungsgrade,

- Lastverhaltnisse mit y, = 0,3:
- einachsig gespannte Platten: G; / Eir = 0,45; G, / Eior = 0,30; (¥2 - Q) / Eyor = 0,075;
- Flachdecken: G/ Et =0,60; G / Eior = 0,20; (15 - Q) / Eor = 0,060;

Die zulassigen Biegeschlankheitsgrenzen I; / d werden in Tab. 27 vergleichsweise auf Ersatz-
stutzweiten |l; bezogen. Die Umrechnungsfaktoren beriicksichtigen die (elastische) Einspannung
der Bauteile in Durchlaufsystemen. In Tab. 27 sind die Unterschiede dargestellt. Die Ersatz-
stltzweiten werden im EC2-1-1 i. d. R. konservativer angenommen.

Tab. 27. Grenzwerte der Verformungen nach DIN 1045-1 und EC2

1 2 3
DIN 1045-1 [R#],
Statisches System 11.3.2 (3) EC2-1-1 [Rl]’_7'4'2’ Tab. 7.4
- 1/K =1/ e
o= Ii / Ieff
vl T e 1,00 1/1,0=1,00
2 T L ’ 0,80 1/1,3=0,77 (- 4 %)
3 ‘ L ’ 0,60 1/1,5=0,67 (+ 11 %)
* * Innenfeld < C25/30 | 0,70 (+ 19 %)
Randfeld < C2 0,90 - 7%
. ) . andfeld < C25/30 1/1.2=083 (- 7%)
[ Innenfeld > C30/37 | 0,60 (+ 39 %)
et Randfeld > C30/37 |0,80 (+ 4 %)
5 ‘ L 2,40 1/0,4 = 2,50 (+ 4 %)
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In den Bildern 75 und 76 werden die auf die Ersatzstitzweite bezogenen Biegeschlankheiten
fur (Decken-)Bauteile ohne Druckbewehrung und mit Betonfestigkeitsklassen C20/25 bzw.
C35/45 fur mittlere Bewehrungsgrade verglichen.

Daraus lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die zulassigen Biegeschlankheiten nach EC2-1-1 werden kleiner (d. h. konservativer), wenn der
erforderliche Langsbewehrungsgrad p und damit die Belastung grof3er wird. Sie werden groR3er,
wenn die Betonfestigkeit und damit die Biegesteifigkeit gréRer wird. Diese Einfliisse werden in
DIN 1045-1 nicht bertcksichtigt.

Bei Bauteilen aus normalfestem Beton und mit Bewehrungsgraden p > 0,25 % (C20/25) bis
p>0,50 % (C50/60) sind die EC2-1-1-Biegeschlankheiten konservativer und fiihren zu gegen-
Uber DIN 1045-1 groRReren erforderlichen Deckendicken.

Bei geringer bewehrten Bauteilen kénnen die Biegeschlankheitsgrenzen nach EC2-1-1 auch
sehr hohe Werte annehmen (I / d > 100, siehe Bild 77 a)). Um konstruktiv unsinnige und unter-
dimensionierte Bauteildicken auszuschliel3en, sollten im NA zu 7.4.2 (2) die Biegeschlankheits-
grenzen aus DIN 1045-1 als obere Grenzwerte wieder aufgenommen werden. Die
Biegeschlankheiten nach Gleichung (7.16) sollten danach auf | / d <K - 35 und bei Bauteilen,
die verformungsempfindliche Ausbauelemente beeintrachtigen kénnen, auf [/d <K2.150 / |
begrenzt werden.

Die Grenzbewehrungsgrade pim, bei denen die maximal zugelassene Biegeschlankheit
| /d =K 35 Uberschritten wird, betragen z. B. pim = 0,24 % (C20/25); 0,32 % (C30/37); 0,40 %
(C40/50), 0,47 % (C50/60) (siehe Bild 77 a)). Fur Deckenquerschnitte mit pes > oim Sind nun-
mehr strengere Biegeschlankheitsgrenzen nach EC2-1-1 einzuhalten (Bild 77 b)).

Der DIN 1045-1-Nachweis fir die Durchbiegungsbegrenzung <1/500 greift erst ab 4,29 m Er-
satzstltzweite. Auch hier liegt die EC2-1-1-Biegeschlankheitsbegrenzung bei Betonen bis ca.
C30/37 und gréReren Langsbewehrungsgraden auf der sicheren Seite.

Vorschlag:

Um unsinnige unterdimensionierte Bauteildicken zu verhindern, sollte ein oberer Grenzwert fur
die Biegeschlankheitsbegrenzung aufgenommen werden:

Zu7.4.2 (2):

Die Biegeschlankheiten nach Gl. (7.16) sollten jedoch allgemein auf | / d <K - 35 und bei Bau-
teilen, die verformungsempfindliche Ausbauelemente beeintrachtigen koénnen, auf
| /d<K2-150/1| begrenzt werden.

Die Biegeschlankheitsgrenzen werden im EC2-1-1 mit den Gleichungen (7.16a) fur gering und
mafig bewehrte und mit (7.16b) fir hochbewehrte Bauteile (ggf. mit Druckbewehrung) ermittelt.
Die Unterscheidung erfolgt mit einem von der Betonfestigkeit abhangigen Referenzbeweh-
rungsgrad po, der in Bild 74 grafisch aufgetragen ist. Die LAngsbewehrungsgrade fir Decken im
Ublichen Hochbau liegen i. d. R. unter 0,40 %, so dass fir viele Ubliche Falle nur Gleichung
(7.16a) ausgewertet werden muss.

—_— . [N/mm?]

! I S —

12 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100
Bild 74. Referenzbewehrungsgrad po

0,74
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|Biegesch|ankheiten C20/25 ohne Druckbewehrung|

90
80
70
o
= 60
K,
_: -
x
S 50
§ ——EC2(p=0,2%)}
Q 40
@ | 75501
2 DIN 1045-1 11250
om !
30 | |_=H 500 \\‘-\
EC2(p=0,3 %) -\\
EC2(p=0,5%) e —
- e h—-
EC2(p=1,0%) —
10 — : S ———
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ersatzstiitzweite i, [m]

Bild 75. Biegeschlankheiten fur Decken C20/25, ohne Druckbewehrung

|Biegesch|ankheiten C35/45 ohne Druckbewehrung|

| I |
0 {EC2(p=0.2%) |
80 \\
70
T \
=
= 60 ™.
o N
% - \
50
©
= ——EC2(p=0.3%)
3 40
4 P
o
9 1 ey \
o DIN 1045-1} 11250 ~
/1500
— EC2(p=0,5%) —
20 -‘h-_____h‘
m— ECZ(p=1,0%) — %&___‘
\ T —
10 ! {
0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12
Ersatzstlitzweite 4 [m]
Bild 76. Biegeschlankheiten fiir Decken C35/45, ohne Druckbewehrung

Abschlussbericht

123

28.02.2010



DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

150
140

130
120 -
110 -

100

80

60 -

50 -

1
Grenzwerte fiir Biegeschlankheiten: 7/ (K - d)|

DIN 1045-1

30

0.00%

0,25% 0,50% C,75% 1,00%
erforderlicher Langsbewehrungsgrad o

Bild 77 a). Zulassige Biegeschlankheiten nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 (p< 1,0 % ohne Druckbewehrung)

40 -

Grenzwerte fiir Biegeschlankheiten: 7/ (K - d)

DIN 1045-1

35

30

10

0

Deckenplatten

EC2-1-1
£ [Nfmm?]

0.75%

1,00%

T T T T T 1
1,25% 1,50% 1,75% 2,00% 2,25% 2,50%
erforderlicher Langsbewehrungsgrad o

Bild 77 b). Zulassige Biegeschlankheiten nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 (p = 0,75 % ohne Druckbewehrung)
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Aussagekréftig sind auch Vergleiche der erforderlichen statischen Nutzhéhen unter Berlcksich-
tigung der abweichenden Ersatzstitzweiten (vgl. Bilder 78 bis 80).

750
700

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

statische Nutzhohe d

650 +
600 —

[ erf. Nutzhohe Decke, Einfeldtrager, C20/25) ] /

T ——DIN (1250) A 7T7 7
——DIN (I/500) T 7
——EC2(I/250)-tho = 0,5 % 7 <

T EC2(1/250)- tho = 1,0 % /é- r/ ///

o ——EC2(I/250)-tho = 1,5 % 7 —]Z%

+ ——EC2(1/500) - tho = 0,5 % /‘ // 7

1l EC2(/500)-tho=1,0% ——L» > //

| ——EC2(500)-tho=1,5% L > —

: L / —
Z T 7 T
y / —
// /_éf’
|~
%V _—1T_
g
© © © © o o ©o o o o 9 9 o9

Stiitzweite 7, [Mm]

Bild 78. Mindestnutzh6hen fiir Decken C20/25, Einfeldtrager, ohne Druckbewehrung

750
700

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

statische Nutzhohe d

650 —

| erf. Nutzhohe Decke, Durchlauftrager Innenfeld, C20/25
71 —DIN (1250) /'i //'
N E?z(;:;‘szosoc:) ho = 0,5 % // // /’
_— -tho=0,5% )
P
™ EC2(I/250)- tho = 1,0 %
L [/ [~
——EC2(/250)-tho = 1,5% 7 //
‘— ——EC2(/500)- tho = 0,5 % i —
— EC2 (I/500)- tho = 1,0 % Z” —
. ——EC2(I/500)- tho = 1,5 % 7 7 =
A~
= ,/l/ e
/ / —
.--""'—"—_—-_
o L ———
/
© o © 9o 9o © 9o o o o ©o o o

Stiitzweite 7, [Mm]

Bild 79. Mindestnutzhohen fiir Decken C20/25, Durchlauftrager Innenfeld, ohne Druckbewehrung
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750 erf. Nutzhohe Decke, Flachdecke Innenfeld, C20/25

700 T DN 250 / ' )

650 — o [

(I/500) / / /
r.

600 = ——EC2(11250)- tho = 0,5% » _/'/ %
T 550 — ——EC2(1250)-tho=1,0% /é'- 7 /’r
£ 500 — ——EC2(/250)- tho = 1,5% g 7 A7
‘0 / . A
£ 450 — ——EC2(/500)- tho=05% 4
S 400 — EC2(1/500) - tho = 1,0 % - L
= || ——EC2(11500)- tho = 1,5 % 7 ey
o 350 (1/500) : 7 -
o 300 >
Pz .
» 200 f/ 7 d

r4 il
50 / "]
—
0 ‘____...—-"""'-
© © © © © ©o© o o o o o o o
Stiitzweite 7, [Mm]

Bild 80. Mindestnutzhéhen fiir Decken C20/25, Flachdecke, ohne Druckbewehrung
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5.2.3 Vergleichsrechnungen Durchbiegung

Die zulassigen Biegeschlankheiten fur mittel bis hoch bewehrte Platten nach EC2-1-1 sind
Uberwiegend konservativer als die nach DIN 1045-1, fiir gering bewehrte dagegen progressiver.
Fur Balken gibt es keine vergleichbaren Biegeschlankheiten in DIN 1045-1.

Zunachst wurde anhand der vorhandenen Bauteile in den EC2-Pilotprojekten tberprift, welche
Auswirkungen der Ansatz der EC2-1-1-Biegeschlankheiten auf die Nutzhtéhen aus der DIN

1045-1-Tragwerksplanung haben wirde (siehe Tabelle 28 und 29).

Die zulassigen

Biegeschlankheiten nach EC2-1-1 wurden hier ohne die zusatzliche obere Begrenzung auf die
Biegeschlankheiten nach DIN 1045-1 eingesetzt (daher z. B. auch Werte zul I/ d > 35).

Tab. 28. Einfluss der Biegeschlankheiten nach EC2-1-1 auf die Deckendicken nach DIN 1045-1

Pos. | Projekt Bauteil 0 [%0] less [Mm] vorh d [mm] erfd [mm] zul leg/ d
DIN 1045-1 EC2-1-1 EC2-1-1

1 P1 Platte 0,63 5400 155 298 18
2 P1 Platte 0,42 2100 155 243 9
3 P1 Platte 0,29 5480 175 123 45
4 P1 Platte 0,14 5500 175 33 165
5 P1 Platte 0,18 5500 175 51 108
6 P1 Platte 0,23 5410 175 87 62
7 P4 Platte 0,13 6825 280 64 106
8 P4 Platte 0,20 6775 260 95 71
9 P4 Platte 0,20 6775 260 95 71
10 P4 Platte 0,17 6775 260 71 96
11 P4 Platte 0,13 4865 240 34 141
12 P4 Platte 0,29 2525 180 151 17
13 P4 Platte 0,04 2430 180 3 811
14 P5 Platte 0,58 6800 190 24
15 P5 Platte 0,42 6800 220 32
16 P6 Platte 0,57 7300 225 29
17 P6 Platte 0,57 9500 225 26
18 P6 Platte 0,57 7600 225 29
19 P6 Platte 0,57 6000 225 206 29
20 P6 Platte 0,20 3250 228 140
21 P7 Platte 0,73 5350 158 16
22 P7 Platte 0,39 5800 135 30
23 P7 Platte 0,30 1620 100 13
24 P9 Platte 0,26 8000 280 137 58
25 P9 Platte 0,43 8000 280 280 29
26 P9 | Platte 0,46 8000 280 EE @ 26 |
27 P9 Platte 0,22 6000 280 80 75
28 P9 Platte 0,41 6000 280 197 30
29 P9 Platte 0,17 3900 120 31 127
30 P9 Platte 0,32 6000 200 173 35
31 P9 Platte 0,28 6000 200 144 42
32 P9 Platte 0,23 3500 180 75 47

Fur 10 von 32 Deckenpositionen (= 30 %) kann der Biegeschlankheitsnachweis nach EC2-1-1

nicht erbracht werden.
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Tab. 29. Einfluss der Biegeschlankheiten nach EC2-1-1 auf die Balkendicken

Pos. | Projekt Bautell P [%] lest [MmM] vorh d [mm] erf d [mm] zul leg/ d
DIN 1045-1 EC2-1-1 EC2-1-1
1 P1 Balken 1,12 16300 2600 2321 7
2 P1 | Plattenbalken 2,03 16300 2950 EZC 3 5 |
3 P1 Balken 0,52 16300 2950 1544 11
4 P1 Balken 1,06 16300 2600 2234 7
5 P1 Balken 0,29 16300 5900 892 18
6 P1 Plattenbalken 0,65 16300 5900 2600 6
7 P1 Balken 0,22 16300 5450 591 28
8 P5 Balken 0,50 17500 1105 862 20
9 P6 Balken 1,03 7200 950 371 19
10 P6 Balken 0,69 7400 850 108 68
11 P6 Balken 0,47 7400 1250 59 125
12 P6 Balken 0,55 15950 3350 1227 13
13 P6 Balken 0,15 6000 3350 25 241
14 P6 Balken 0,12 3000 2250 15 195
15 P6 Balken 0,36 3380 550 83 41
16 P6 Balken 0,74 10800 2500 735 15
17 P6 Balken 1,12 4000 250 179 22
18 P7 Balken 1,30 10920 730 12
19 P7 Balken 1,57 5900 530 17
20 P7 Balken 0,83 7800 400 16
21 P9 Balken 0,51 3930 400 196 20
22 P9 Balken 0,40 10000 400 317 32
23 P9 Balken 0,28 8750 400 166 53
24 P9 Balken 0,16 3900 400 37 106
25 P9 Balken 0,39 10000 400 308 33
26 P9 Balken 0,32 8750 400 203 43
27 P9 Balken 0,22 6600 250 87 76
28 P9 Balken 0,24 6900 250 107 65
29 P9 Balken 0,82 7500 720 455 16
30 P9 Balken 1,04 7500 720 376 20

Fur 3 von 30 Balkenpositionen (= 10 %) kann der Biegeschlankheitsnachweis nach EC2-1-1
nicht erbracht werden.

Um die Nachvollziehbarkeit der Biegeschlankheitsgrenzen des EC2-1-1 zu Uberprifen, wurden
Testbeispiele fiur Einfeld-Decken und -Balken in der Weise generiert, dass sie gerade die Bie-
geschlankheitsgrenzen des EC2-1-1 erfillen und mit verschiedenen Softwarelésungen und
nach EC2-1-1, 7.4.3 mit DAfStb-Heft [425] nachgerechnet.

Im Vergleich zur EC2-Parameterstudie wurden hier deutlich konservativere Annahmen getrof-
fen, um obere Grenzwerte zu erhalten. In der Praxis wird man i. d. R. gunstigere Verformungs-
werte feststellen kdnnen, weil die Lastgeschichte und Rissbildung anders verlauft und giinstige
Effekte auftreten, wie z. B. hohere Betonfestigkeiten und E-Moduln im Verlauf der Nacherhar-
tung oder unbericksichtigte Einspannungen.

Als ungtinstigste Lastgeschichten fir die Testbeispiele wurden dabei vorgegeben:

(L1) Ermittlung des maximalen Durchhangs
- Zeitpunkt to= 28 d: Aufbringen der seltenen Einwirkungskombination G; + G, + Q
mit ¢ = 0,8; £= 0 %o; Feststellung der gerissenen Bauteilbereiche > Steifigkeit Bo(L)
- Zeitpunkt t; = «: quasi-stdndige Einwirkungskombination G; + G, + (¥ - Q)
mit ¢ = 2,5; £=-0,45 %o und Steifigkeit Bo({)
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(L2) Ermittlung der Durchbiegung nach Einbau verformungsempfindlicher Bauteile
Zeitpunkt to = 10 d: Aufbringen der Eigenlast G; des Tragwerks = minimale Erstverformung
foc1
Zeitpunkt t; = 28 d: Aufbringen der seltenen Einwirkungskombination G; + G, + Q
mit ¢ = 0,8; £= 0 %o; Feststellung der gerissenen Bauteilbereiche > Steifigkeit By(C)
Zeitpunkt t; = oo: quasi-standige Einwirkungskombination G; + G, + (y2 - Q)
mit ¢ = 2,5; £=-0,45 %o und Steifigkeit Bo({) > maximale Endverformung fnax
Differenzverformung fyorm = fmax — fo.c1

Bei den Deckenplatten wurde eine heute typische Betonfestigkeitsklasse C30/37 gewahlt. Die
Spannweiten wurden im Bereich 3,0 m bis 7,0 m variiert. Das Verhaltnis von vorhandener zu
erforderlicher Langsbewehrung wurde mit Ag prov / Asreq = 1,0/ 1,5/ 2,0 variiert, wobei die dazu-
gehdrige minimale Nutzhéhe gewéahlt wurde.

Bei den Balken wurden die Betonfestigkeitsklassen C35/45 und C50/60 untersucht. Die Spann-
weiten wurden im Bereich 6,34 m bis 9,78 m variiert. Das Verhaltnis von vorhandener zu erfor-
derlicher Langsbewehrung wurde mit Aspov / Asreq = 1,0 festgelegt. Die Beispiele wurden mit
geringem und hohem quasi-standigen Lastanteil nachgewiesen.

a) Deckenplatten als Einfeldtrager

Eingangsparameter:

Ieff

v, =0,3 :: ::
Lfd. | fck lefs h d gk Ok Jed Meqd As,req As,prov P
[mMm] | [mm] | [mm] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] [MN] [cm2/m] | [cm?/m]
1 |30| 3000 140 100 5,00 5,00 14,25 0,0160 3,67 3,67 0,0037
2 | 30| 3000 140 100 5,00 5,00 14,25 0,0160 3,67 3,67 0,0037
3 | 30| 3000 130 90 4,75 5,00 13,91 0,0157 4,08 6,12 0,0045
4 (30| 3000 120 80 4,50 5,00 13,58 0,0153 4,61 9,22 0,0058
5 |[30| 5000 220 | 180 7,00 5,00 16,95| 0,0530 6,76 6,76 0,0038
6 [30| 5000 220 | 180 7,00 5,00 16,95| 0,0530 6,76 6,76 0,0038
7 30| 5000 200 | 160 6,50 5,00 16,28 | 0,0509 749 11,24 0,0047
8 [30| 5000 180 | 140 6,00 5,00 15,60 | 0,0488 8,47 | 16,94 0,0061
9 [30| 7000 305| 265 9,13 5,00 19,82 | 10,1214 10,60 | 10,60 0,0040
10 |30 | 7000 305| 265 9,13 5,00 19,82 | 10,1214 10,60 | 10,60 0,0040
11 | 30| 7000 270 230 8,25 5,00 18,64 0,1142 11,83 17,75 0,0051
12 | 30| 7000 240 200 7,50 5,00 17,63 0,1080 13,28 26,56 0,0066
Lfd. | 310/0% o lerr/ d letr/ d I/ fzu vorh zul Aus- faul
(7.17) (7.16a) (7.16b) I/d [/d | nutzung [ [mm]
1 1,00 |<0,00548 29,3 - 250 30,0 29,3 1,02 12,0
2 1,00 |<0,00548 29,3 - 30,0 29,3 1,02
3 1,50 < 0,00548 22,6 - 33,3 33,9 0,98
4 2,00 > 0,00548 - 18,8 37,5 37,6 1,00
5 1,00 < 0,00548 28,4 - 27,8 28,4 0,98
6 1,00 < 0,00548 28,4 - 27,8 28,4 0,98
7 1,50 < 0,00548 21,8 - 31,3 32,8 0,95
8 2,00 |>0,00548 - 18,4 35,7 36,9 0,97
9 1,00 < 0,00548 26,2 - 26,4 26,2 1,01
10 1,00 |<0,00548 26,2 - 26,4 26,2 1,01
11 1,50 |<0,00548 20,0 - 30,4 30,1 1,01
12 2,00 |>0,00548 - 17,8 35,0 35,6 0,98

Die Ergebnisse der Verformungsberechnungen sind in Bild 81 fir die Durchhangbegrenzung
<1/250 und in Bild 82 fur die Durchbiegungsbegrenzung < | / 500 dargestellt.

Abschlussbericht

129

28.02.2010



DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

Bei den Decken werden zulassige Biegeschlankheiten > 30 nur durch VergroRerung der vor-
handenen zur erforderlichen Bewehrungsmenge (hier auf 150 % bzw. 200 %) erreicht, was in
der Praxis vermutlich wegen der Unwirtschaftlichkeit nicht vorkommt.

Man kann feststellen (Bild 81), dass die Durchhangbegrenzung auf < | / 250 mit den Biege-
schlankheiten des EC2-1-1 rechnerisch relativ gut nachvollzogen werden kann. Bei kiirzeren
Spannweiten (3 m) liegen die Berechnungsergebnisse im Durchschnitt unter, bei groReren
Spannweiten (7 m) Uber dem Zielwert | / 250. Die Berechnung nach DAfStb-Heft [240] weist
durchgangig geringere Durchhange auf.

Die Durchbiegungsbegrenzung auf < | / 500 kann mit den Biegeschlankheiten des EC2-1-1
rechnerisch nicht nachvollzogen werden (Bild 82), trotzdem diese konservativer als die nach
DIN 1045-1 sind. Das liegt zum Teil an den sehr konservativen Rechenannahmen (z. B. frihe
Rissbildung unter Volllast). Bemerkenswert ist die starke Streuung der Softwareergebnisse, die
z. B. auf verschiedene Berechnungsverfahren (linear oder nichtlinear) und Ansatze (zur Beton-
zugfestigkeit, zur Berilicksichtigung des Kriechens, tension stiffening usw.) zurtickzuftihren sind.

Vorschlag zu 7.4.2 (2):

Die alternative Verwendung der Biegeschlankheitsgrenzen fiir Deckenplatten nach DIN 1045-1
soll aus dem NA mit Blick auf die Berechnungsergebnisse und insbesondere unter Berticksich-
tigung der oft deutlich hheren Ausnutzung der Biegebauteile im Vergleich zu den 1960er Jah-
ren nur noch als oberer Grenzwert beibehalten werden.

Der Hinweis auf weitere Literaturquellen kann in DAfStb-Heft [600] tbernommen werden. Die
Biegeschlankheitsbegrenzung nach EC2-1-1 liegt in der Regel auf der sicheren Seite.
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Hinweise zu 7.4.2 (2) in DAfStb-Heft [600] aufnehmen:

Fur genauere Verformungsberechnungen steht im EC2-1-1 das Verfahren nach 7.4.3 zur Ver-
fugung. Der entsprechende erlauternde Abschnitt aus DAfStb-Heft [425] kann weiter verwendet
werden und soll in redaktionell Giberarbeiteter Fassung mit Beispielen in das DAfStb-Heft [600]
ubernommen werden.

Die Annahmen und Ergebnisse bei Verformungsberechnungen sollten vom Ingenieur beson-
ders kritisch beurteilt werden. Es kann sich wegen der i. d. R. erforderlichen vereinfachten An-
nahmen, der streuenden Material- und Bauteileigenschaften und insbesondere der nicht genau
vorhersagbaren Lastgeschichte und der zufalligen Rissentstehung immer nur um Abschétzun-
gen mdoglicher Bauteilverformungen handeln.

In der Praxis gemessene Verformungen zeigen sehr oft, dass diese rechnerisch sehr schwer
vorherzusagen, nachtraglich aber mit einem angepassten Parametersatz immer nachrechen-
bar sind. Gunstige Effekte wie z. B. hohere Betonfestigkeiten und E-Moduln im Verlauf der
Nacherhartung oder unbericksichtigte Einspannungen kénnen auftreten. Unglinstige Effekte
konnen z. B. zu frihes Ausschalen oder reduzierte statische Nutzhéhen sein. Sinnvoll sind
daher Grenzwertbetrachtungen mit konservativen und mit optimistischen Annahmen (z. B. obe-
re und untere Werte fiir Beton-E-Modul oder Betonzugfestigkeit).

Fur die Abschatzung des Rissmoments darf die mittlere Biegezugfestigkeit fumn verwendet
werden (EC2-1-1, 7.1 (2), vgl. auch Abschnitt 1).

Um theoretische obere rechnerische Grenzwerte zu erhalten, wéaren beispielsweise folgende
Annahmen fir die Lastgeschichte und die Biegesteifigkeit bei einer Durchbiegungsberechnung
denkbar:

e Ermittlung eines maximalen Durchhangs

- Zeitpunkt to = 28 d: Aufbringen der seltenen Einwirkungskombination G; + G, + Q, mit Krie-
chen ¢(ty), noch ohne Schwinden; Feststellung der gerissenen Bauteilbereiche bei Uber-
schreiten der Biegezugfestigkeit des Betons > Biegesteifigkeit Bo(L)

- Zeitpunkt t = . quasi-standige Einwirkungskombination G; + G, + (¥ - Q), mit Kriechen mit
¢(~) und Schwinden &) = Biegesteifigkeit B..(C) unter Beriicksichtigung der Rissbildung
aus By(0)

e Ermittlung einer Durchbiegung f nach Einbau verformungsempfindlicher Bauteile

- Zeitpunkt to= 10 d: Aufbringen der Eigenlast G, des Tragwerks (Ausristen); Feststellung der
gerissenen Bauteilbereiche bei Uberschreiten der (friihen) Biegezugfestigkeit des Betons ->
Biegesteifigkeit Bo({) > minimale Erstverformung fo 1

- Zeitpunkt t; = 28 d: Aufbringen der seltenen Einwirkungskombination G; + G, + Q, mit Krie-
chen ¢(t;), noch ohne Schwinden; Feststellung der gerissenen Bauteilbereiche bei Uber-
schreiten der Biegezugfestigkeit des Betons - Steifigkeit B1({)

- Zeitpunkt t = . quasi-standige Einwirkungskombination G; + G, + (¥ - Q), mit Kriechen mit
@) und Schwinden &) > Biegesteifigkeit B..({) unter Bertcksichtigung der Rissbildung
aus B;({)> maximale Endverformung fiax

- Differenzverformung fyorh = fmax — fo.c1

Der Ansatz der seltenen Einwirkungskombination (Wiederkehrperiode 50 Jahre) zum Nut-
zungsbeginn (28 Tage) ist eine deutlich auf der sicheren Seite liegende Annahme.
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b) Balken als Einfeldtrager

Eingangsparameter:

Pos. 1-6: v =0,3
Pos. 7-12: v =0,8

lefr

<

500

450

e o0 W

Lfd. | fex lefr b=h d lese/ d I/ fu Ok Ok Asyreq= p Po
As,prov
[mm] | [mm] | [mm] [KN/m] | [kN/m] [cm?]
1 |50| 9782| 500| 450| 21,7 250 12,00 6,00 15,75 | 0,0070 | <0,00707
2 |50 | 7763| 500| 450| 17,3 250 31,00 15,50 27,00 | 0,0120 | >0,00707
3 |50| 6935| 500| 450| 154 250 52,00 26,00 38,25 | 0,0170| > 0,00707
4 |35| 8325| 500| 450| 185 250 16,00 8,00 15,75| 0,0070 | > 0,00592
5 |35| 6919| 500| 450| 15,4 250 37,00 18,50 27,00 | 0,0120| > 0,00592
6 |35| 6340| 500| 450| 14,1 250 58,00 29,00 38,25 | 0,0170 | > 0,00592
7 |50| 9782| 500| 450| 21,7 250 8,84 8,84 15,75 | 0,0070 | <0,00707
8 |50| 7763| 500| 450| 17,3 250 22,84 22,84 27,00 | 0,0120 | > 0,00707
9 |50| 6935| 500| 450| 15,4 250 38,32 38,32 38,25 | 0,0170 | > 0,00707
10 [35| 8325| 500| 450| 18,5 250 11,79 11,79 15,75 | 0,0070 | > 0,00592
11 [35| 6919| 500| 450| 154 250 27,26 27,26 27,00 | 0,0120 | > 0,00592
12 |35| 6340| 500| 450| 14,1 250 42,74 42,74 38,25 | 0,0170 | > 0,00592
Lfd. | 310/0% lett/ d lert/ d vorh zul Aus- faul
(7.17) (7.16a) (7.16b) I/d I/d | nutzung
1 1,00 21,7 21,7 21,7 21,7 1,00
2 1,00 - 17,3 17,3 17,3 1,00
3 1,00 - 15,4 15,4 15,4 1,00
4 1,00 - 18,5 18,5 18,5 1,00
5 1,00 - 15,4 15,4 15,4 1,00
6 1,00 - 14,1 14,1 14,1 1,00
7 1,00 21,7 21,7 21,7 21,7 1,00
8 1,00 - 17,3 17,3 17,3 1,00
9 1,00 - 15,4 15,4 15,4 1,00
10 1,00 - 18,5 18,5 18,5 1,00
11 1,00 - 15,4 15,4 15,4 1,00
12 1,00 - 14,1 14,1 14,1 1,00

Die Ergebnisse der Verformungsberechnungen sind in Bild 83 fir die Durchhangbegrenzung

<1/ 250 dargestellt.

Man kann feststellen (Bild 83), dass die Durchhangbegrenzung fur Balken auf <1/ 250 mit den
Biegeschlankheiten des EC2-1-1 nicht ohne Weiteres nachvollzogen werden kann. Die Berech-
nung nach DAfStb-Heft [240] weist dabei noch eine relativ gute Ubereinstimmung mit den Ziel-
werten auf. Die Ergebnisse nach DAfStb-Heft [425] liegen dagegen schon deutlicher tber den

Zielwerten.

Zur starken Streuung der Softwareergebnisse gelten die Anmerkungen fur Decken.
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Bild 83. Durchbiegungen fir Balken ohne Druckbewehrung im Vergleich mit zuldassigem Durchhang <1/ 250
bei Einhaltung der Biegeschlankheit nach EC2-1-1
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6 Bewehrungs- und Konstruktionsregeln
6.1 Verankerung der Langsbewehrung
6.1.1 Verbundbedingungen

Die Verbundbedingungen werden in gute und mafige eingeteilt (vgl. Tab. 30):

Tab. 30. Verbundbedingungen nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2 3
Qualitat DIN 1045-1 [R6], 12.4 EC2-1-1 [R1] + NA, 8.4.2

Bild 54: Bild 8.2:
al

| 2

1 . | Z
A1 B,
(2) a) alle Stabe mit einer Neigung & | a) 45°< o< 90° c) h>250 mm

d)
von 45° bis 90° zur Waagerechten
wahrend des Betonierens (siehe Bild

T
h>300

3
+__

300}

h>600

7 %)

e f

300

h.

54 a)), ' @

b) alle Stabe mit einer Neigung o von %I

0° bis 45° zur Waagerechten wahrend 300 .
des Betonierens, die hI

— in Bauteile eingebaut sind, deren
1 gut Dicke in Betonierrichtung 300 mm
nicht Uberschreitet (siehe Bild 54 b)),

— in Bauteile mit einer Dicke grol3er
als 300 mm eingebaut sind und ent-
weder héchstens 300 mm Uber der NA: Der gute Verbundbereich darf im unteren
Unterkante des Frischbetons (siehe Bauteilbereich auf 300 mm Hohe angenom-
Bild 54 ¢)) oder mindestens 300 mm | men werden, d. h.

unter der Oberseite des Bauteils oder | gjiq g2 b): h < 300 mm

eines Betonierabschnittes liegen (sie- Bild8 IS B00mrIsereIMaR TorGuTe

he _B"d 54 d)). . S Verbundbedingungen auf 300 mm erhéhen.
c) liegend gefertigte stabférmige Bau-

teile (z. B. Stitzen), die mit einem
AuRenrdttler verdichtet werden und
deren dufRere Querschnitts-
abmessungen 500 mm nicht Gber-

b) h <250 mm d) h>600 mm

@ — Betonierrichtung

schreiten.

(3) In allen anderen Fallen sind die (2) fur alle anderen Falle und fur Stabe in
Verbundbedingungen als maRig Bauteilen, die im Gleitbauverfahren hergestellt
anzusehen. wurden...

2 maBig (4) In Bauteilen, die im Gleitbauver-

fahren hergestellt werden, sind die
Verbundbedingungen fir alle Sta-
be als mafig anzusehen.

Vorschlag:
Zu 8.4.2 (2), Bild 8.2 erganzen:

.Der gute Verbundbereich darf auch fir liegend gefertigte stabférmige Bauteile (z. B. Stitzen)
angenommen werden, die mit einem AuRenrittler verdichtet werden und deren auf3ere
Querschnittsabmessungen 500 mm nicht Gberschreiten.”

In Bild 8.2 mussen die Pfeile zur Betonierrichtung @ von unten nach oben zeigen. In Bild 8.2a)
die Aufbiegung steiler als 45 ° zeichnen.

Abschlussbericht 135 28.02.2010



DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

6.1.2 Bemessungswert der Verbundspannung

Der Bemessungswert der Verbundspannung unterscheidet sich wie folgt (vgl. Tab. 31):

Tab. 31. Bemessungswert der Verbundspannung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1

2

DIN 1045-1 [R6], 12.5

EC2-1-1 [R1] + NA, 8.4.2

(2) Gleichung (139):
foa = 2,25 - fewo0s 1 %
mit =15 %'

~-magige" Verbundbedingungen: 0,7 - fyq

(4) mit (132 — ds) / 100 fir ds > 32 mm multi-
plizieren.

(2) Gleichung (8.2):

foa = 2,25 - 11 172+ ferd

fctd: 1,0- fctk;0,0S/?/C (mlt ¥ = 1,5) (316 (2))
in der Regel fey 0,05 < 3,1 N/mm? fur C60/75;

7. = 1,0 bei ,guten” Verbundbedingungen,

m = 0,7 bei ,maRigen Verbundbedingungen,;
7.=1,0 fur ¢< 32 mm,

17, =(132 - ¢) / 100 fir ¢ > 32 mm.

Die Unterschiede bestehen nur beim hochfesten Beton darin

- dass der Teilsicherheitsbeiwert fir hochfesten Beton in DIN 1045-1 dber 1,5 ansteigt und

- in der Begrenzung auf C60/75 im EC2-1-1.

Die Auswirkungen der Unterschiede sind in Bild 84 dargestellt.
Das Verhaltnis der Verbundfestigkeiten zwischen EC2-1-1 / DIN 1045-1 betragt

- beim C60/70: +2,0%
- beim C100/115: -75%
Verbundspannung f,q [N/mm?]
=
o [l B’“ P~ 2’
® = I3 < Kt}
:r". « K <
DIN 10451 mEC2
55 60 70 80 90 100
fo [IN'mm?]

Bild 84. Vergleich der Verbundspannung fpq

Die Verbundfestigkeit nach EC2-1-1 sollte ohne Anderungen mit den o0.g. Abweichungen (ber-
nommen werden. Die Begrenzung der Betonzugfestigkeit auf C60/75 ist auch relativ, da der
EC2-1-1-Zusatz ,,...aulRer es kénnen hdhere Werte der mittleren Verbundfestigkeit nachgewie-

sen werden* hier noch Optimierungsmoglichkeiten eroffnet.
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Anmerkung Prof. Eligehausen: Der EC2-1-1 stimmt mit der bisherigen Regelung in DIN 1045-1
Uberein, wonach fur die Ausbildung von Verankerungen und Ubergreifungsstéf3en die gleichen
Vorschriften bei ruhender und nicht ruhender Belastung gelten.

Dies wurde bisher wie folgt begriindet.

Die Ermidungsfestigkeit des Verbundes entspricht etwa der Ermidungsfestigkeit von Beton
unter Druck, d. h. sie betragt fur 2 Millionen Lastwechsel etwa 60 % — 65 % der Kurzzeitver-
bundfestigkeit. Daher war mit dem Sicherheitsfaktor yoa = 2,1 €in Ermidungsbruch des Ver-
bundes nicht zu erwarten. Tritt kein Ermudungsbruch ein, wird die Verbundfestigkeit durch die
vorherige Ermidungsbelastung nicht wesentlich beeinflusst. Allerdings ist die Sicherheit gegen-
Uber einem Ermudungsbruch relativ gering. Dies wurde friher als akzeptabel angesehen, weil
fur Briicken die Ermidungslasten ,gro3zligig” festgelegt waren.

Mittlerweile sind die Ermidungslasten von Bricken im DIN-Fachbericht 101 sehr wirklichkeits-
nah definiert. Daher gilt das obige Argument nicht mehr. Es liegt im Hinblick auf den Verbund
etwa die gleiche Situation vor wie fiir den Sicherheitsbeiwert fir Betonstéhle bei Ermidungsbe-
lastung.

Vorschlag:

Bei Briicken und anderen Bauteilen unter Ermidungsbelastung sollte die Verbundfestigkeit
nach den gleichen Regeln abgemindert werden wie die Bemessungsdruckfestigkeit des Betons
nach Abschnitt 6.8.

- In 8.4.2 (2) aufnehmen:

.Die Verbundfestigkeit f,q sollte fir Ermidungsnachweise analog der Betondruckfestigkeit nach
Abschnitt 6.8.7 im Verhaltnis feq o / fo.g abgemindert werden.”

Anmerkung: Wurde in der Einspruchssitzung am 06.11.2009 abgelehnt.
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6.1.3 Verankerungslange

Das Grundmalf der Verankerungslange wird in beiden Normen &hnlich bestimmt:

DIN 1045-1: |,
EC2-1-1: Ib,rqd

= (ds/4) - (fya/ foa)
= (¢! 4) - (0sa ! foa)

= (¢/ 4) : (As,erf / As,vorh) : (fyd / fbd)

Gl. (140)
Gl. (8.3)

Dabei ist oy die vorhandene Stahlspannung im GZT des Stabes am Beginn der Verankerungs-
lange, d. h. der Ausnutzungsgrad der Bewehrung wird im EC2-1-1 schon im Grundmalf bertck-
sichtigt, in DIN 1045-1 tber (Asert / Asvorn) dagegen beim Bemessungswert der Verankerungs-
lange. Gewdhnungsbedurftig ist die Berlcksichtigung verschiedener Effekte auf die Veranke-
rung Uber einen Beiwertsatz oy bis o5 im EC2-1-1.

Tab. 32. Bemessungswert der Verankerungslange nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1

2

DIN 1045-1, 12.6.2

EC2-1-1 + NA, 8.4.4

(3) Gleichung (141):
Ib,net: (27 Ib . (As,en‘ / As,vorh) 2 Ib,min

(2) Ersatzverankerungslange
Ib,eq =0 Ib,rqd > Ib,min fur Haken/Schlaufen

lbeq = @4~ lbrqd = lomin fUr gerade Enden mit an-
geschweil3tem Querstab

(3) Gleichung (141):
|b,net= (27 Ib : (As,erf / As,vorh) 2 Ib,min

(1) Gleichung (8.4):

Ibd =00 O3 Oy O Ib,rqd 2 Ib,min

(3) Gleichung (141):
3 Ib,min= 0,3 - Oy Ib > 10ds ZUg

(1) Gleichung (8.6) und (8.7):
Ib,min= 03- - oy- Ib,rqd > 10¢2 100 mm Zug

lb,min= 0,6 - 1 > 10ds Druck lpmin = 0,6 - lprqra = 106 > 100 mm Druck

o, - Beiwert Verankerungsart (on - au) - Beiwerte Verankerungsart
Art Zugstab Druckstab Art Zugstab Druckstab
gerade Enden 1,0 1,0 gerade Enden 1,0 1,0
Haken / Schlaufen 0,7 (1,0 - Haken / Schlaufen 0,7 (1,0 1,0
gerade Enden + gerade Enden +
1 angeschw. Stab 0.7 0.7 1 angeschw. Stab 0.7 0.7
Haken / Schlaufen + Haken / Schlaufen +

4 ||_1angeschw. Stab 05(0.7) i 1 angeschw. Stabe 0,49 (0.7) 0.1

gerade Enden + gerade Enden +
2 angeschw. Stab 0.5 0.5 2 angeschw. Stab 0,49 (0.7) 0.7

Klammerwerte:

- seitliche Betondeckung ¢q4 < 3ds
- und kein Querdruck

- und keine enge Verblgelung
angeschweil3te Querstabe:
ds’quer / ds,| Z 0,7

Klammerwerte: seitliche Betondeckung cq £ 3ds
angeschweil3te Querstabe:

Buver | ¢ > 0,6

o - Beiwert Betondeckung und Stababstand

Stabe Zugstab Druckstab
gerade 1-0,15(cqg— @) /¢ 10
5 >0,7<1,0 '
gebogen 1-0,15(cq—39¢) /¢ 10
>0,7<1,0 '
¢4 = min {a/2; cy; c}
o3 - Beiwert nicht angeschweil3te Querbewehrung
Stabe Zugstab Druckstab
6 alleArten | 0,7<1-K-A<1,0 1,0
A= (ZAst — ZAstmin) | As - Querbewehrungsgrad
12.5 (5) a) Ist ein Querdruck p rechtwinklig zur o5 - Beiwert Querdruck
Bewehrungsebene vorhanden, ist eine Erhohung Stabe Zugstab Druckstab
5 | (der Verbundspannung) mit dem Faktor alle Arten | 0,7<1-0,04p<1,0 _

1/(1-0,04p) <1,5 zulassig.

p - Querdruck [N/mm?] im GZT innerhalb lyq

Far p ist der mittlere Querdruck im Verankerungs-
oder Ubergreifungsbereich in N/mm? einzusetzen.
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Mindestverankerungslange lp min:

Im EC2-1-1 fehlt die Mdglichkeit, den Mindestwert bei direkter Auflagerung auf 2/3¢ zu reduzie-
ren.

Vorschlag: Zu 8.4.4 (1), Gleichung (8.6) erganzen:
Der Mindestwert 10¢ darf bei direkter Lagerung auf 6,7 ¢ reduziert werden.

Ersatzverankerungslange |y ¢q:

Im EC2-1-1 fehlen die Werte fiir Haken und Schlaufen mit angeschweil3tem Querstab innerhalb
von lpqq VOr Krimmungsbeginn und fur gerade Stabe mit mindestens zwei angeschweif3ten
Querstaben. Dariiber hinaus muss auch fir l, ¢q die Mindestverankerungslange I, min €ingehalten
werden.

Vorschlag: Zu 8.4.4 (2) erganzen:

—lpeq = 01+ 04 lyrqq fir Haken, Winkelhaken und Schlaufen mit mindestens 1 angeschweif3tem
Querstab innerhalb von Iy, ¢ Vor Krimmungsbeginn

—lpeq = 0,5 lprqq flr gerade Stabenden mit mindestens zwei angeschweif3ten Staben innerhalb
lbrqa (Stababstand s < 100 mm und > 5¢ und > 50 mm), jedoch nur zuldssig bei Einzelstaben
mit ¢ < 16 mm und bei Doppelstédben mit ¢< 12 mm

Grundsatzlich gilt Iy eq = I, min-

Wenn wegen Querzugspannungen der Beiwert o5 > 1,0 anzusetzen ist, muss dieser bei der
Ermittlung der Ersatzverankerungslange zusatzlich beriicksichtigt werden.

Zur Berucksichtigung der Betondeckung und des Stababstandes:

In DIN 1045-1, 12.5 (5)b war zur Berucksichtigung der Betondeckung > 3ds nur die vereinfachte
alte Regelung aus DIN 1045:1988-07 [R14] (vgl. DAfStb-Heft [300]) enthalten:

JFalls eine allseitige, durch Bewehrung gesicherte Betondeckung von mindestens 10ds vorhan-
den ist, betragt die zulassige Erhdéhung (der Verbundspannung) 50 %. Dies gilt nicht fur
UbergreifungsstoRe mit einem Achsabstand der StéRe nach Bild 57 von s < 10ds.”

Der Stababstand spielt in DIN 1045-1 bei der Ermittlung der Verankerungslange keine Rolle
(jedoch bei der Ubergreifungslange). Im EC2-1-1 wird die Betondeckung und der lichte
Stababstand (cq) mit dem Beiwert o, differenzierter bertcksichtigt.

a) gerade Stabe b) gebogene Stabe oder Haken, c¢) Schlaufen
cq = min {a/2; cy; c} cq = min {a/2; c1} Cd=¢C

EC2-1-1, Bild 8.3 — Werte cq fuir Balken und Platten

Bei geraden Staben mit Abstanden c4 = ¢ betrdgt o = 1,0 und ab ¢4 > 3¢ betragt &, = 0,7
(dazwischen wird interpoliert). Das heif3t, der Bemessungswert der Verankerungslange darf bei
lichten Stababstanden > 6¢ und einer allseitigen Betondeckung > 3¢ auf 70 % des Grundwerts
der Verankerungslange reduziert werden.
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Bei gebogenen Staben mit Abstanden c4 = 3¢ betrdgt o» = 1,0 und ab ¢4 = 5¢ betragt o, = 0,7
(dazwischen wird interpoliert). Das heif3t, der Bemessungswert der Verankerungslange darf bei
lichten Stababstanden > 10¢ und einer allseitigen Betondeckung > 5¢ auf 70 % des Grundwerts
der Verankerungslange reduziert werden. Dies hat jedoch keine praktischen Auswirkungen, da
fur Verankerungen mit Haken, Winkelhaken und Schlaufen nur die Ersatzverankerungslange
lheq (OhNE ) verwendet werden soll (vgl. 8.4.1 (2)NA).

Die Reduktion der Verankerungslange unter Berlicksichtigung groRerer Stababsténde ist jedoch
nur gerechtfertigt, wenn das Verbundversagen durch ,Spalten des Betons" eingeleitet wird (i. d.
R. bei UbergreifungsstoRen). Im Verankerungsbereich von Auflagern tritt jedoch auch die zweite
Versagensart ,Herausziehen* auf, die durch den Stababstand kaum beeinflusst wird. Die Fest-
legung der Verbundspannungen erfolgte in Bezug auf beide Versagensarten. Die Reduktion der
Verankerungsléangen auf bis zu 70 % Uber den Beiwert o, ist daher nicht in jedem Fall gerecht-
fertigt.

Nicht angeschweilite Querbewehrung:

Nach EC2-1-1 darf im Unterschied zu DIN 1045-1 die glnstige Wirkung nicht angeschweifter
Querbewehrung im Verankerungsbereich mit dem Beiwert oz berticksichtigt werden. Das setzt
voraus, dass die Plattenquerbewehrung oder die Biigel bei Balken bis Uber die Auflagerlinie
hinaus im Verankerungsbereich verlegt werden. Der Wirksamkeitsfaktor K fiir die Querbeweh-
rung wird im EC2-1-1, Bild 8.4 definiert:

s ¢t, At As ¢t s Ast As O, Ast
K=01 K = 0,05 K=0

EC2-1-1, Bild 8.4 — Werte fur K fur Balken und Platten

D. h., Querbewehrung A, die nicht zwischen verankerter Langsbewehrung und Bauteiloberfla-
che in der Betondeckung liegt, darf nicht giinstig angerechnet werden (K = 0).

Die Auswirkung wird hier an einer tblichen einachsig gespannten Platte demonstriert:

Verankerte Langsbewehrung: ¢ 10 / 100 mm 2> Asp=0,79 cm?
Querbewehrung: 20 % der Langsbewehrung 2>As=0,20-7,85=1,57 cm?/m
Gew. ¢8 /250 mm = 2,01 cm3/m
Verankerungslange: lpg = 150 mm 2>A=2,01-0,15=0,30 cm?
A=0,30/0,79 = 0,38 und K = 0,05 203=1-0,05-0,38=0,981

Die Auswirkungen des Beiwertes oz werden im baupraktischen Bereich sehr gering sein.
Querdruck:

Die Beriicksichtigung des Querdrucks mit dem Beiwert o5 entspricht im Prinzip der zuldssigen
Erhéhung der Verbundspannung nach DIN 1045-1. Der EC2-1-1 ist etwas konservativer in der
unteren Beiwertbegrenzung auf 0,70, die etwas hoher ist als der Kehrwert der zulassigen Erho-
hung der Verbundspannung auf 150 % 2/3. Das sollte jedoch akzeptiert werden.

Zusammenfassung:

Unter Beriicksichtigung der o.g. Vorschlage stimmen die EC2-1-1-Regeln zur Verankerungs-
lange weitgehend mit denen nach DIN 1045-1 (berein. Bei Verankerungen mit Haken,
Winkelhaken und Schlaufen sind sie bei Verwendung der Ersatzverankerungslange des EC2-1-
1 praktisch identisch. Der ginstige Einfluss von auRenliegender, nicht angeschweil3ter
Querbewehrung darf in geringem Mal3e berticksichtigt werden.
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Klrzere Verankerungslangen (—30 %) bei Verankerung mit geraden Stdben mit lichten
Stababstanden > 6¢ und einer allseitigen Betondeckung > 3¢ sollten nicht gestattet werden.

Vorschlag: Zu 8.4.4 (2), Tab. 8.2 erganzen:

Der Beiwert o» isti. d. R. mit oo = 1,0 anzusetzen.

6.1.4 Ubergreifungslange

Die Ubergreifungslange wird in beiden Normen unterschiedlich bestimmt:

Tab. 33. Ubergreifungslange nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2
DIN 1045-1 [R6], 12.8.2 EC2-1-1 [R1] + NA, 8.7.3
(1) Gleichung (144): (1) Gleichung (8.10):
1 Isjlal’ Ib,nétZIs,min v ‘ |0: a0 05 O Ib,rquIO,min
MIt To.net = BEMESSUNGSWErL Veranke- mit I, ,qa — GrundmaR Verankerungslange
rungslénge ‘
5 (1) Gleichung (144): (1) Gleichung (8.11):
Is’min = 0,3 ° aa ° a]_ ° Ib 2 15d32 200 mm IO’min = 0,3 ° 0{1 ° a4 ° % ° Ib’rqd 2 15¢2 200 mm
o, - Beiwert Verankerungsart oy - Beiwert Verankerungsart
Art Zugstab Druckstab Art Zugstab Druckstab
gerade Enden 1,0 1,0 gerade Enden 1,0 1,0
3 || .Haken/ Schlaufen 0,7 (1,0) - Haken / Schlaufen 0,7 (1,0) 1,0
Klammerwerte: Klammerwerte: seitliche Betondeckung cq4 £ 3ds

- seitliche Betondeckung cq4 < 3ds
- und kein Querdruck
- und keine enge Verbigelung

In Tabelle 27 in FulRnote a und b bertlicksich- | o, - Beiwert Betondeckung und Stababstand

tigt (hier jedoch Achsmalie): Stabe Zugstab Druckstab
% Falls s > 10ds und so > 5ds gilt o1 = 1,0 statt 1,4 gerade 1-0,15(cqa—¢) /¢ 10
4 | " Falls s > 10ds und so > 5ds gilt o1 = 1,4 statt 2,0 d. >0,7<1,0 ‘
h. Abminderung mit Faktor 0,7 gebogen 1-0,15(cqg—3¢) /¢ 10
>0,7<1,0 '
Cq = min {&/2; ¢1; ¢}

o3 - Beiwert nicht angeschweil3te Querbewehrung

Stabe Zugstab Druckstab
5 alle Arten 0,7<1-K-1<1,0 1,0
A= (ZAst — ZAstmin) / As — Querbewehrungsgrad
Mit ZAstmin = 1,0As(0sd / fya)
12.5 (5) a) Ist ein Querdruck p rechtwinklig zur | a5 - Beiwert Querdruck
Bewehrungsebene vorhanden, ist eine Erho- Stabe Zugstab Druckstab
hung (der Verbundspannung) mit dem Faktor || alle Arten | 0,7<1-0,04p<1,0 -
6 p - Querdruck [N/mm?] im GZT innerhalb lyq

1/(1-0,04p) <1,5 zulassig.

Fur p ist der mittlere Querdruck im Veranke-
rungs- oder Ubergreifungsbereich in N/mm?
einzusetzen.

o4 - Beiwert Ubergreifungsléange o5 - Beiwert Ubergreifungsléange
StoRanteil EC2-1-1-Original Tab. 8.3:
StoRR einer Bewehrungslage StoR Gesamt StoRanteil
<33% >33 % <25 % 33 % 50 % >50 %
Zug 9516 1,2° 1.4° alle 1,0 1,15 1,4 15
7 9 ds > 16 1,4° 20° Zwischenwerte dirfen interpoliert werden
Druck 1,0 1,0
®Falls s > 10ds und so > 5ds > o = 1,0
® Falls s > 10d; und so > 5d. > o = 1,4
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EC2-1-1/NA Tab. 8.3DE:

StoRanteil
StolR einer Bewehrungslage
<33 % >33 %
¢<16 1,2° 1,4°
249 14° 2,0°
Druck 1,0 1,0

dFalls s> 10pund sp =2 5¢> a6 = 1,0
®Falls s > 10¢und So 2 5¢> o= 1,4

Zur Berucksichtigung der Betondeckung und des Stababstandes:

In DIN 1045-1 [R6], Tabelle 27 mit Bild 57/58 war die Reduktion der Ubergreifungsbeiwerte vom
Achsabstand s der St63e abhangig:

7 —— -
Fea
] —t—
F | ;
sd 3 sSS w Fsq
’ \\_‘ | AAL Ry S s
F I — y [ — |
sd o' - E
g | S o u ‘Dw sd
Vi N N o
Al Al &\ AS)
= === .
sd I [
/ Fsd

DIN 1045-1: Bild 57 und 58 — Querabstand der Bewehrungsstabe im Stol3bereich

Zum Vergleich die EC2-1-1-Regeln in Bild 8.3 und 8.7 in Bezug auf den Beiwert :

> 0,31 | <
BEN o LR
- i T
E a >2¢
<5 ‘ , 220 mm E
F ' s
< ! i K

EC2-1-1, Bild 8.7 — Benachbarte St63e und EC2-Bild 8.3 — cq4 fur Balken und Platten

Vergleicht man den Beiwert o, mit den Ful3noten a und b in Tabelle 27 von DIN 1045-1 bedeu-
tet das:

- die Abminderung von o, < 1,0 beginnt schon bei einem lichten Stababstand a > 24,
- die Abminderung von &, < 1,0 beginnt schon bei einem lichten Randabstand c; > ¢,

- die Abminderung von o, auf 0,7 wird bei einem lichten Stababstand a > 6¢ erreicht, d. h. im
Vergleich mit DIN 1045-1 ist sgc; > 8¢ kleiner als spy > 10ds,

- die Abminderung von «, auf 0,7 wird bei einem lichten Randabstand ¢, > 3¢ erreicht, d. h. im
Vergleich mit DIN 1045-1 ist Soeco = 4@ kleiner als sp > 5ds,
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- die Betondeckung rechtwinklig zur Bewehrungsebene fir «, = 0,7 muss ebenfalls ¢; > 3¢
betragen.

Ubergreifungsbeiwert o:

Tabelle 8.3 von EC2-1-1 musste komplett durch Tabelle 8.3DE (Tabelle 27 aus DIN 1045-1)
ersetzt werden, weil die Beiwerte o5 insbesondere bei ZugstéRen mit einem StolRanteil > 50 %
keine ausreichende Sicherheit gewahrleisten (Feststellung Prof. Eligehausen). Andererseits
fuhren die EC2-1-1-Werte o5 > 1,0 fur DruckstéRe zu auf der sicheren Seite liegenden, aber
unwirtschaftlichen Ubergreifungslangen.

Beim Vergleich der Auswirkungen fallt auf, dass die sprunghafte Anderung nach DIN 1045-1 bei
s = 10ds im EC2-1-1 durch eine lineare Interpolation ersetzt wird und diese in der Regel im Ge-
gensatz zu DIN 1045-1 auch bei Verwendung der hdheren DIN-Grundwerte ¢ flr o praktisch
bei kleineren StoR- und Randabsténden zu z. T. deutlich reduzierten Ubergreifungslangen fiih-
ren wirde (siehe Bild 85).

Vergleich Ubergreifungslange

¢ bei ZugstéRen > 33 % mit geraden Staben ¢ < 16 mm
N 1,6
¥ 14
E 1,2 ~~
g
£ 10 I
E 0.8
é’ 0.6 ==DIN-Is
] —EC2-10
o 04
=
g2 02
=)

0,0

a 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15
Achsabstand der StoBBe s/ ¢

Bild 85. Vergleich der Ubergreifungslangen bei ZugstoRen > 33 % mit geraden Staben ¢< 16 mm

Um dies zu vermeiden, muss der Beiwert o, bei UbergreifungsstoRen grundsatzlich mit 1,0
festgelegt werden. Ersatzweise sind die Fuf3noten nach DIN 1045-1 sinngemaf beizubehalten,
jedoch wegen der EC2-1-1-Definitionen auf den lichten Stababstand a bzw. die seitliche Beton-
deckung c; zu modifizieren.

Vorschlag:

Zu 8.4.4 (2), Tab. 8.2: Bei der Ermittlung der Ubergreifungslange ist immer o, = 1,0 anzuset-
zen.

Zu 8.7.3 (1), Tab. 8.3DE: Die FulRnoten in Tab. 8.3DE werden maodifiziert.
Die Tabelle 8.3DE sieht dann so aus:

StoRanteil
StolR Stab-¢ einer Bewehrungslage
<33 % >33 %
- <16 mm 1,27 1,479
9 > 16 mm 147 207
Druck alle 1,0 1,0

Wenn die lichten Stababstande a > 8¢ (Bild 8.7) und der Randabstand in der Stol3ebene c1 > 4¢ (Bild
8.3) eingehalten werden, darf der Beiwert o5 reduziert werden auf:

D os=1,0

2 o5 =1,4
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6.1.5 Verbundspannung bei Vorspannung mit sofortigem Verbund

Die Ubertragungslange von Spannstahl im sofortigen Verbund darf auf Grundlage einer kon-
stanten Verbundspannung ermittelt werden. Die Werte f,, in DIN 1045-1 wurden aus Versuchen
fur Litzen bis A, < 100 mm? abgeleitet. Das Verbundverhalten von gerippten Spannstahlen wird
vorrangig durch den Scherverbund bestimmt, das Verbundverhalten von Litzen und profilierten
Drahten dagegen vom Haft- und Reibungsverbund.

Tab. 34. Verbundspannung in der Ubertragungslédnge nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1 2
DIN 1045-1 [R6], 8.7.6 EC2-1-1 [R1] + NA, 8.10.2.2
(4) Tabelle 7: (1) Gleichung (8.15):
fom Len fop [N/Mmm2] fbpt =M1 T ferd
[N/mm?] profil. Dréhte gerippte Drahte || f., = g - 0,70 - fum(t) / 76 (Mit y¢ = 1,5)
25 2,9 3,8 S, (t) = 1 - f
30 3,3 4’3 ctm( ) . [ﬂCC()] ctm )
35 3.7 238 np1 = 2,7 fur profilierte Drahte,
1 40 4,0 52 o1 = 3,2 fur Litzen mit 3 und 7 Dréhten,
45 4,3 5,6 . .
) 4’6 6’0 m = 1,0 bei ,guten* Verbundbedingungen,
60 5,0 6,5 m = 0,7 bei ,maRigen Verbundbedingungen.
70 5,3 6,9
80 55 7,2
>90 5,7 7,4
Werte mit 0,7 bei ,maRigen* Verbundbedin-
gungen abmindern.

Der Unterschied zwischen profiliertem und geripptem Spannstéhlen ist in Bild 86 beispielhaft
gegenubergestellt:
profiliert gerippt

D:m_.ﬂ.s' .
= —~ 1 - N
T 77727 7%

: ]
b
Bild 86. Unterschied profilierte und gerippte Spannstahle

Fur gerippte Drahte gibt es im EC2-1-1 keine Angaben. In Bild 87 werden die Werte fir profilier-
te Drahte und im Bild 88 fir Litzen mit der Annahme «; = 0,85 verglichen. Fir die Ermittlung
von fm(28 Tage) wird in die Gleichungen aus Tab. 3.1 f., als f eingesetzt.

Die VergroRerung der Verbundspannung fir Litzen gegeniber profilierten Drahten entspricht
nicht dem deutschen Erfahrungsbereich. Es wird vorgeschlagen, im NA fir Litzen und fir profi-
lierte Drahte einen identischen Beiwert 7, = 2,85 zuzulassen.

Die im EC2-1-1 fehlende Angabe fiir gerippte Drahte (ca. 30 % hohere Verbundspannung als
far profilierte Drahte) kann dann durch 7, = 3,7 flr gerippte Drahte ergéanzt werden.

Die Abminderung zur Verbundfestigkeit unter Ermidungsbelastung nach Abschnitt 6.1.2 miss-
te hier auch vorgenommen werden.
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Erlauterungen zu den Vorschlagen:

Der Verbundfaktor 7,; des EC2-1-1 beriicksichtigt zwei Effekte auf die Ubertragungslange, die
in MC90 [R11], 6.9.11.4 mit den Faktoren ogund oy bewertet wurden:

[0z zur Beriicksichtigung der betrachteten Auswirkung: ag = 1,0 fir M und V im GZT bzw. oy
= 0,5 fur den Nachweis der Querzugspannungen im Verankerungsbereich;

0 zur Berlcksichtigung der Art der Spannstahloberflache: 010 = 0,5 fur Litzen bzw. oqo =
0,7 fur profilierte Drahte (beschreibt das Verhaltnis von Ubertragungslange mit Hoyer-
Effekt zur Verankerungsléange mit Versagensart ,Herausziehen®).

Aus dem Beiwert 7, zur Berticksichtigung der Art des Spannglieds und den Verbundbedingun-
gen bei der Verankerung im GZT (siehe EC2-1-1, 8.10.2.3, identisch mit 7,; nach MC90,
6.9.11.2)

o2 = 1,4 fur profilierte Drahte
N2 = 1,2 fur Litzen mit 7 Drahten
wurde der vergroRerte Beiwert 7, fur die Verbundspannung in der Ubertragungslange nach

EC2-1-1 so abgeleitet, dass ein beanspruchungsunabhéngiger Mittelwert (mit ogy,) unter Be-
ricksichtigung des gunstigen Hoyer-Effekts (mit o) berechnet wird [18]:

Mittelwert aom= (1,0 + 0,5) /2 =0,75 (5.1)
Morec2 = Mprmcoo / (Gom - C0) (5.2)
- fur profilierte Drahte:  17,, =1,4/(0,75-0,7) = 2,7,
> fiir Litzen: 71 =1,2/(0,75 - 0,5) = 3,2.

In Bild 87 und Bild 88 werden die Werte nach DIN 1045-1 und EC2-1-1-Original fur profilierte
Drahte und Litzen mit der Annahme o = 0,85 bei fyy(t)ec2 verglichen. Die Ermittlung von
fom(t)ec2 = 0,30 - @ erfolgt vereinfacht mit der Gleichung aus EC2-1-1-Tabelle 3.1. Auf die
Unterscheidung zwischen Litzen und profilierten Drahten wird in Deutschland verzichtet. Es wird
daher im NA fir Litzen und fir profilierte Drahte ein mittlerer identischer Beiwert 7, = 2,85 und
die Vereinfachung fem(t) = 0,30 - fom(t)?® zugelassen (Bild 89).

Die tatsachliche Betondruckfestigkeit f.n(t) zum Zeitpunkt der Spannkraftibertragung t ist als
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit zu ermitteln (bei Verwendung von Wirfeln ist im Verhaltnis
der Festigkeitsklassen umzurechnen).

Dieser mittlere Beiwert lasst sich analog Gleichung (2) mit folgenden Annahmen interpretieren:
gunstig: Ansatz von 7jy1,mce0 = Mp2.ec2 = 1,4 fur profilierte Drahte und Litzen (siehe auch 3.3)
gunstig: gewichteter Beiwert Beanspruchung zwischen 1,0 und 0,5: o, = 0,7
ungiinstig: groRerer Beiwert oq0= 0,7 fur profilierte Dréahte
-> flr profilierte Dréahte und Litzen: Npiecana = 1,4 /(0,7 - 0,7) = 2,85. (5.3)

Die Verbundspannung f,,; nach EC2-1-1-Gleichung (8.15) gilt dabei nur fur nicht verdichtete

Litzen (Bild 91) mit einer Querschnittsflache < 100 mm? und fur profilierte Drahte mit ¢, < 8 mm.

Fur andere Spannstahlbewehrungen sind die Verbundspannungen aus Versuchen abzuleiten
bzw. abZ zu entnehmen.
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Verbundfestigkeit £, [N/mm?]

9,00

mDIN 1045-1: prof. Drahte und Litzen

8,00 A
BEC2 + NA mit etaP1= 2,7 profilierte
7,00 A Drahte

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

femi INF'MmM?]
Bild 87. Vergleich der Verbundspannung fy, flr profilierte Drahte

Verbundfestigkeit £, [N/mm?]

9,00

mDIN 1045-1: prof. Drahte und Litzen

8,00
mEC2 + NA mit etaP1 = 3,2: Litzen mit 3 und
7,00 {_7 Drahten

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

fc@ [N/mm?]
Bild 88. Vergleich der Verbundspannung fpp flr Litzen

Vorschlag: Zu 8.10.2.2 (1), ergénzen:

Die Verbundspannung fy,: nach Gleichung (8.15) gilt nur fur nicht verdichtete Litzen mit einer
Querschnittsflache < 100 mm?2. Fur profilierte Dréhte mit ¢ <8 mm und Litzen ist 7,; = 2,85 an-
zusetzen. Fur gerippte Drahte mit ¢ < 12 mm darf 7,1 = 3,7 angesetzt werden.

Die Verbundfestigkeit fyy Sollte fiir Ermidungsnachweise analog der Betondruckfestigkeit nach
Abschnitt 6.8.7 im Verhaltnis f.qa / fog @bgemindert werden.

Anmerkung: In der Einspruchsitzung zum NA wurde beschlossen, alle Regelungen zu geripp-
ten Drahten zu entfernen, da gerippte Drahte in Deutschland praktisch kaum verwendet wer-
den, es gibt hierfur nur wenige aktuelle abZ.
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Die Ergebnisse aus diesen Vorschlagen sind in den folgenden Bildern dargestellt.

Verbundspannung f,,; [N/mm?]

mDIN 1045-1: profilierte Dréhte und Litzen
OEC2-1-1 + NA mit etaP1 = 2,85: profilierte Drahte + Litzen
(=]
~ (2
- < 0
o~ N bl
‘)
2 3
o )
~ o A
F=) <+
2 o
Py o
g' ]
[}
25 30 35 40 45 50 60 70 80 90

fem (2) [N/mm?]

Bild 89. Vorschlag der Verbundspannung fyp fur profilierte Drahte und Litzen mit 77,1 = 2,85

Verbundspannung f,,; [N/mm?]

B DIN 1045-1: gerippte Drahte

EC2-1-1+ NA mit etaP1= 3,7: gerippte Dahte

(=]
3r]
= =
b W
"‘F'i w
E wn
UN"' <
E =t
o3
25 30 35 40 4 50 60 7

5
fem (2) IN/MmmM?]

7,2

7.10
74
7.40

6,77

0 80 90

Bild 90. Vorschlag der Verbundspannung fyp fUr gerippte Drahte mit 7p1 = 3,7
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6.1.6 Ubertragungslange bei Vorspannung mit sofortigem Verbund

Die Ubertragungslange von Spannstahl im sofortigen Verbund darf wie folgt ermittelt werden:

Tab. 35. Ubertragungslénge nach DIN 1045-1 und EC2-1-1
1

2
DIN 1045-1 [R6], 8.7.6 EC2-1-1 [R1], 8.10.2.2
(3) Gleichung (54): (1) Gleichung (8.16):
|b =q- Ap _O-p_mo Ipt:051'052'¢' O-me/fbpt
P r-d, fy

o1 = 1,0 - stufenweises Eintragen der Vorspannung,
o= 1,25 - schlagartiges Eintragen der Vorspannung;

o = 0,25 fir Spannstahl mit runden Querschnitten,
o, = 0,19 fur Litzen mit 3 und 7 Drahten;
Gomo - die Spannung im Spannstahl nach der Spann- | ¢ - deér Nenndurchmesser des Spannstahls;

kraftlibertragung auf den Beton; opmo - die Spannstahlspannung direkt nach dem Ab-
setzen der Spannkraft;

fopt — Verbundspannung nach Gleichung (8.15).

o= 1,0 - stufenweises Eintragen der Vorspannung,
o= 1,25 - schlagartiges Eintragen der Vorspannung;

A, - der Nennquerschnitt Litze / Draht;
dp - der Nenndurchmesser Litze / Draht;

fop — Verbundspannung nach Tabelle 7.

Bis auf die verbliebenen geringen Unterschiede in der Verbundspannung (siehe 6.1.5) stimmt
die Ubertragungslange nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 tiberein. Die Formulierung in DIN 1045-1
mit der einzutragenden Zugkraft A, - oymo auf die Verbundflache Iy, - 7 - d, ist mechanisch klarer.

Der EC2-Beiwert o, entspricht &, = A,/ (7 - ¢?) und beschreibt das wirksame Verhéltnis zwi-
schen Querschnittsflache und Umfang von nicht verdichteten Litzen (siehe Bild 91). Dabei wird
die VergréRerung der Verbundflache infolge der Zwickel bei mehrdrahtigen Litzen gegenlber
einem umschreibenden Kreisumfang berticksichtigt.

N
i Litzen- Litzen-
Litzen- durchmesser durchmesser
durchmesser ¢ 4
_‘J . A
¥ Nennquerschnitt A, % Nennquerschnitt A,
a) nicht verdichtete 3-drahtige Litze  b) nicht verdichtete 7-drahtige Litze c) verdichtete 7-dréhtige Litze

Bild 91. Verhaltnis Querschnittsflache zu Umfang bei 3- und 7-dréhtigen Litzen

Aus allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (i. d. R. 7-dréhtig) lassen sich folgende
Verhaltniswerte von nicht verdichteten Litzen flr o, ableiten:

Tab. 36. Querschnittswerte fir 3-drahtige Litzen Tab. 37. Querschnittswerte fiir 7-drahtige Litzen
1 2 3 1 2 3
Nenndurch- . Nenndurch- Querschnitts-
Querschnitts- .. 5 foy
messer ¢ fldche A, [mm?] o messer ¢ [mm] | flache A; [mm?]
[mm] ’ 1 6,9 29 0,194
1 7,5 29 0,164 2 9,3 52 0,191
3 11,0 70 0,184
4 12,5 93 0,189
5 12,9 100 0,191
6 15,3 140 0,190
7 15,7 150 0,194
8 18,3 200 0,190
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Der EC2-1-1-Beiwert o, = 0,19 beschreibt demnach die Querschnittsverhaltnisse flr Litzen mit 7
Drahten relativ genau (Tab. 37 - i. M. 0,191). Fir 3-drahtige Litzen ist o, geringer, der Wert
0,19 liegt fir diese also auf der sicheren Seite. Zuletzt gab es in Deutschland nur eine gultige
Zulassung Z-12.3-73 fiir eine 3-drahtige Litze (bis 31.12.2009).

Nach DIN 1045-1, 8.7.6 (6) ist der Bemessungswert der Ubertragungslange lyp,g mit 0,8lp, oder
1,2 lp, anzunehmen; es gilt der ungunstigere Wert fur die betrachtete Wirkung.

Die EC2-1-1-Regelung, 8.10.2.2 (3) ist mit |, = 0,81, bzw. I, = 1,2l praktisch identisch, wobei
in der Anmerkung Empfehlungen zur Anwendung erganzt werden:

ANMERKUNG In der Regel wird der niedrigere der beiden Werte zum Nachweis der 6rtlichen
Spannungen beim Absetzen der Spannkraft verwendet und der héhere Wert fiir Grenzzustande
der Tragfahigkeit (Querkraft, Verankerung usw.).

6.1.7 Verankerungslange bei Vorspannung mit sofortigem Verbund
Die Verankerungslange bei Vorspannung mit sofortigem Verbund ist nachzuweisen, wenn die
Betonzugspannung im GZT im Verankerungsbereich f.x 005 Uberschreitet. Die Verankerungs-

lAnge ist wie folgt zu ermitteln:

Tab. 38. Verankerungslange nach DIN 1045-1 und EC2-1-1

1

2

DIN 1045-1 [R6], 8.7.6

EC2-1-1 [R1] + NA, 8.10.2.3

(10) Gleichung (56):

a) bei Rissbildung auf3erhalb lppg
A, Opi = Opm

”'dp fbp T

lya = lppa +

(10) Gleichung (57):
b) bei Rissbildung innerhalb l,pq

A 'O-pd_o-pt(x=|r)

r ”'dp fbp T
mit
7,=05 fur Litzen und profilierte Dréhte bzw.
n =0,7 fur gerippte Dréhte;

fop — Verbundspannung nach Tabelle 7.

(4) Gleichung (8.21):
lopd = lptz + @2+ @ (Opa— Opmes)  Topa

Dabei ist
loio = 1,2l oberer Bemessungswert der Ubertra-
gungslénge nach siehe 8.10.2.2 (3);

o, = 0,25 fir Spannstahl mit runden
Querschnitten,

o, = 0,19 fir Litzen mit 7 Drahten;

Opd - die Spannung im Spannglied aus der Vor-
spannkraft fir einen gerissenen Querschnitt;

Opme- die Vorspannung abziglich aller Verluste.

fopd - Verbundfestigkeit fiir die Verankerung im
GZT:

fopd = o2+ 1~ Toa

1,2 - Beiwert zur Beriicksichtigung der Art des
Spannglieds und den Verbundbedingungen bei
der Verankerung:

M2 = 1,4 fur profilierte Drahte,

ez = 1,2 fur Litzen mit 7 Dréhten;

m = 1,0 bei ,guten” Verbundbedingungen,

7. = 0,7 bei ,maRigen" Verbundbedingungen.

Folgende Unterschiede zwischen DIN 1045-1 und EC2-1-1 sind festzustellen:

Die Verbundspannungen im GZT sind anders definiert.

Die Verbundqualitéat von Litzen wird im EC2-1-1 nur mit ca. 85 % der von profilierten Dréhten

bewertet (7= 1,2/ 1,4).

Der veranderte Knickpunkt im Spannkraftanstieg abhangig vom Rissbereich wird im EC2-1-1

nicht unterschieden.
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Zunachst werden die Verbundspannungen (guter Verbundbereich) verglichen. Dabei wird an-
genommen, dass im EC2-1-1, 3.1.6 (2) standardmafig f.g = 0,85 - fowo.05 / % anzusetzen ist.

DIN 1045-1:  fypq = 77, - fop (Tabelle 7)
EC2-1-1 + NA: fopd = 7p2 feta = 7p2 - 0,85 - fewco,05 / %

Zum Beiwert oo im NA siehe Abschnitt 6.1.7.

In den folgenden Bildern sind die Verbundspannungen fy,q im Vergleich dargestellt.

6,00 - Verbundfestigkeit f,.q [N/mm?]

mDIN 1045-1 mit etaP = 0,5: prof.
Dréhte und Litzen

BEC2+ NA mit etaP2= 1,4 profilierte
Dréhte

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

25 30 35 40 f45[N,’n'ﬁgz] 60 70 80 90

Bild 92. Vergleich der Verbundspannung fupg flr profilierte Drahte

Verbundfestigkeit f,,4 [N/mm?]

6,00 -
® DIN 1045-1 mit etaP = 0,5: prof.
< 00 Drahte und Litzen
' EC2+ NA mit etaP2=1,2: Litzen mit 7
Drahten
4,00
3,00 > o g
3 ol o
2,00 b |
- :ﬁ ~i i i i |
0,00 A T T
60 70 80 90

cm] [Nf ]
Bild 93. Vergleich der Verbundspannung fupq flr Litzen

Die Abminderung der Verbundspannung fur Litzen entspricht nicht dem deutschen Erfahrungs-
bereich. Es wird vorgeschlagen, im NA auch fur 7-drahtige Litzen den Beiwert 7., = 1,4 wie flr
profilierte Dréhte zuzulassen. Damit werden dann ca. 98 % der Verbundspannungen nach DIN
1045-1 fur profilierte Drahte und Litzen erreicht (siehe Bild 92).

Die im EC2-1-1 fehlende Angabe fir gerippte Drahte (ca. +30 % in DIN-Tab. 7 und +40 % aus
dem Verhaltnis 7,,= 0,7 / 0,5 = d. h. 80 % hohere ansetzbare Verbundspannung als fur profi-
lierte Drahte) kann durch 7, = 2,6 flr gerippte Drahte ergénzt werden (siehe Bild 94).
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Die Abminderung zur Verbundfestigkeit unter Ermiidungsbelastung nach Abschnitt 6.1.2 miss-
te hier auch vorgenommen werden.

Verbundfestigkeit f,,q [N/mm?]

®DIN 1045-1 mit etaP = 0,7: {gute Verbundbedingungen)

gerippte Drahte

(=1
o~
Alternative EC2-1-1 mit g;' w5
etaP2 = 2,6: gerippte 2 <
Drahte = <+
o -
o~
- <
ol
o~ ©
©
- )
!
™
e
o~
25 3 35 40 45 50 60 70 80 90

0

2,99

fom (1) [N/Mm?]
Bild 94. Vorschlag der Verbundspannung fupq fUr gerippte Drahte mit 7, = 2,6

Vorschlag:
Zu 8.10.2.3 (3) erganzen:

Die Verbundspannung f,,q nach Gleichung (8.20) gilt nur fir nicht verdichtete Litzen mit einer
Querschnittsflache < 100 mma2.

Fur 7-drahtige Litzen darf abweichend auch 7,; = 1,4 und flir gerippte Drahte mit ¢ < 12 mm
T2 = 2,6 angesetzt werden.

Die Verbundfestigkeit f,,q sollte fir Ermidungsnachweise analog der Betondruckfestigkeit nach
Abschnitt 6.8.7 im Verhaltnis feq ot / fo.g abgemindert werden.

Anmerkung: In der Einspruchssitzung zum NA wurde beschlossen, keine Regelungen zu ge-
rippten Drahten mehr aufzunehmen, da es keine abZ hierfir gibt.

Fur die Berticksichtigung von Rissen innerhalb der Ubertragungslange |, ist Gleichung (57) aus
DIN 1045-1 als Gleichung (8.21aDE) sowie EC2-1-1, Bild 8.17 durch DIN-Bild 17b) zu
erganzen:

Vorschlag:
Zu 8.10.2.3 (4) erganzen:

Gleichung (8.21) gilt bei Rissbildung auRerhalb der Ubertragungslange |,. Bei Rissbildung in-
nerhalb der Ubertragungslange |, ist die Verankerungslange wie folgt zu ermitteln (siehe auch
Bild (8.17bDE):

lopd = It + 02+ @ [Opa— Opt(X = 1)] / Fopa Gl. (8.21aDE)
mit |, — L&nge des ungerissenen Verankerungsbereichs
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Wegen der redaktionellen Mangel sollte EC2-1-1, Bild 17 im NA komplett durch Bild 8.17DE
ersetzt werden:

a) Ubertragungsléange ungerissen:
A
o-pd

O-pmo / ——7/——-____

Opme- 7

X
-
L

Ipt2 (< Ir)

Ibpd

b) Ubertragungslange gerissen:

A
O-pd
O-me T T T T = —_—————
op(x =1y /
R G4 (4)
/
//
yAaC)
[ -
ptl
Ir (< Ipt2)
- Ibpd

— Spannung im Spannglied

— Abstand vom Ende

(1) beim Absetzen der Spannkraft

(2) im GZT ohne Rissbildung in der Ubertragungslange
(3) mit Rissbildung in der Ubertragungsléange

(4) Stelle des ersten Biegerisses

Bild 8.17DE — Spannungen im Verankerungsbereich von Spannbetonbauteilen
mit Spanngliedern im sofortigen Verbund
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6.2 Querkraftbewehrung
6.2.1 Verankerung und SchlieRen der Blgel

Bugel und Querkraftbewehrungen sind mit Haken oder Winkelhaken oder durch angeschweifl3te
Querstabe zu verankern. Innerhalb eines Hakens oder Winkelhakens ist in der Regel ein
Querstab einzulegen. Einen Vergleich der Verankerungselemente kann mit den Bildern 8.5
(EC2-1-1) und 56 (DIN 1045-1) vorgenommen werden:

3¢ put 109, but > g
> > =2 >
‘{ 210 mm i =50 mm j— S
T T =147
2079
¢ ¢ @ @
a) b) c) d)
EC2-1-1, Bild 8.5 — Verankerung von Bugeln
>10%d. .
w i
%
?-— I
d.g21,69d,
@d. ¢d. ¢d,
a) b) c) d)

c) gerade Stabenden mit zwei angeschweiliten Querstdben.
Dabei gilt: s = 2 dg und = 20 mm und < 50 mm.

DIN 1045-1, Bild 56 — Verankerung und Schlielen von Bugeln

Die Unterschiede sind relativ gering: Flur Haken a) und 90°-Winkelhaken b) fordert EC2-1-1 ein
zusatzliches durchmesserunabhangiges Mindestmal? von 50 mm bzw. 70 mm. Der Mindest-
abstand des ersten angescheif3ten Querstabes nach c¢) bzw. d) betrédgt nach EC2-1-1 nur
10 mm statt 15 mm nach DIN 1045-1.

Vorschlag:
Geringfligige Abweichungen ohne Anderung iibernehmen.

Im EC2-1-1 wird das SchlieBen der Biigel in Druck- bzw. Zugzone eines Querschnitts nicht
weiter detailiert.

Vorschlag:
DIN-Bild 56 als neues Bild 8.5DE in den NA iGibernehmen.
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10¢
=70 mm
5¢ 1
=50 mm =10 =24 >10 mm
mm w[<=20mm |\ |
so0mm || Vs
) ) ) 20 4
al b} c} d)
1
-
: ‘
3
L
e —
e f)
f——- 1
=109 0 I
/5
( _\ _\ I ra r’ - £ _\ ]
E T L 77
i 'E — —
[ P
A b4
3 3
ol h) i)
Legende
1 Verankerungselemente nach a) bzw. b) a) Haken
2 Kappenbugel b) Winkelhaken
3 Betondruckzone c) gerade Stabenden mit zwei angeschweil3ten Querstaben.
4 Betonzugzone d) gerade Stabenden mit einem angeschweif3ten Querstab
5 obere Querbewehrung e) und f) Schliel3en in der Druckzone
6 untere Bewehrung der anschlieRenden Platte g) und h) Schlie3en in der Zugzone (lo mit a; = 0,7 nach Tab. 8.2 mit

i)
ANMERKUNG Fur c¢) und d) darf in der Regel die Betondeckung nicht weniger als 3¢ oder 50 mm betragen.

Haken oder Winkelhaken am Bugelende)
Schlie3en bei Plattenbalken im Bereich der Platte

Bild 8.5DE — Verankerung und Schliel3en von Bugeln
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6.2.2 Langsabstande der Bugel

Im Abschnitt 9.2.2 (6) wird im NA Gleichung (9.6N) durch Tabelle NA.9.1 ersetzt und damit die
i. d. R. geringeren (konservativeren) Langsabstande der Buigel nach DIN 1045-1 Gbernommen.

Fur Balken mit sehr geringen Bauteilhohen h (z. B. Ringbalken oder Sturze) fuhrt die Anforde-
rung Simax < 0,7h bei geringer Querkraftausnutzung Veg < 0,3Vramax ZU €iner tibermafig hohen
Bugeldichte. Es wird daher vorgeschlagen, fir Balken mit Bauteilhbhen unter 200 mm die rech-
nerisch keine Querkraftbewehrung bendétigen, jedoch mit Mindestblgelbewehrung konstruktiv
ausgestattet werden sollen, die Erleichterung aus DIN 1045:1988-07 [R14], 18.8.2 (6), Tabelle
26, FulB3note 36) zu ubernehmen. Ist rechnerisch Querkraftbewehrung erforderlich, ist die Regel
Simax < 0,7h einzuhalten.

Vorschlag:

Bei Balken mit h <200 mm und Vg4 < Vry braucht der Biigelabstand s, nicht kleiner als
150 mm zu sein.

6.2.3 Mindestquerkraftbewehrung

Die Mindestquerkraftbewehrung nach EC2-1-1 ist z. T. deutlich geringer als nach DIN 1045-1
(bis —10 %, vgl. auch Bild 95). Der Mindestquerkraftbewehrungsgrad wird wie folgt ermittelt:

- DIN 1045-1, 13.2.3 (5): allgemein Pw,min = 0,16 ferm / Ty

bzw. Pw.min = 0,256 feim / fi (Mit vorgespanntem Zuggurt)
- EC2-1-1,9.2.2 (5): Pumn =008F, I, (9.5N)
Vergleich Mindestbewehrung Querkraft 90°-Biigel Vergleich Mindestbewehrung Querkraft 90°-Biigel
1,61 57 e
61 g _

— 1,55_grT <
g |- [T
= 1,391:ix/1-5‘3 3
£ 1 301_35—‘, /1‘52 - 1,10 \
z 21| @t ® T L Tias E
_;\ 112,07 /’{1'34 =
g 103 0 L& o124 T 100 N
Z 93//’{1-15 ' g ‘\
g 0.2, = o[ i} N -
2 A 005 < //
3 0,728 0 58 5 o \\ 1
z 0.648710.20 ——DIN 1045-1, Tab. 29 $ ~ I
A 7 ~—"]
[} 0-55/011 —B—EC2-1-1, Gl (95N

A [T [ [[]

0.50 RN EES S 080

12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 8C 90 100

f.. [MN/m?] f.. [MN/m?]
a) Mindestbewehrungsgrade [%o] b) Verhaltnis der Bewehrungsgrade

EC2-1-1/ DIN 1045-1
Bild 95. Mindestquerkraftbewehrung

Die Mindestquerkraftbewehrung soll eine Umlagerung der Schubspannungen des ungerissenen
Querschnitts in das gerissene Fachwerkmodell mit gegenltiber den Schubrissen flacher geneig-
ten Druckstreben ermdglichen, ohne dass das Bauteil sprode versagt (vgl. Ableitung in Hegger,
J.; Gortz, S.: Zur Mindestquerkraftbewehrung nach DIN 1045-1, in [525], Teil 2). Der konservati-
vere DIN 1045-1-Mindestbewehrungs-grad py,min Wird daher im NA Gbernommen.

Um den Sprung bei den Mindestbewehrungsanforderungen zwischen Balken- und Plattenquer-
schnitten zu vermeiden, wurde auf3erdem im NA zu 9.3.2 (2) die Interpolationsregel nach DIN
1045-1, 13.3.2 (2) integriert (Bild 96).
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A Mindestquerkraftbewehrung

1:0pvv,min :
\ Ved > VRac
0;6pw‘min \
\
\
Ve Veg < VRae
0 | SR > b/h
Balken* ° Platte

Bild 96. Interpolation flr gy,min

Nach EC2-1-1, 6.2.1 (4) darf auch wieder wie in DIN 1045:1988-07 [R14] auf die Mindestquer-
kraftbewehrung in Bauteilen von untergeordneter Bedeutung verzichtet werden, die nicht we-
sentlich zur Gesamttragfahigkeit und Gesamtstabilitédt des Tragwerks beitragen (z. B. bei Stir-
zen mit Spannweiten <2 m). Die damit verbundene geringere Duktilitat fir die Versagens-
ankindigung ist nur dann akzeptabel, wenn sich andere Tragsysteme ausbilden kénnen bzw.
die Schadensfolgen im Versagensfall gering sind. Bei Stiirzen tiber Offnungen ist das der Fall,
wenn sich neben und oberhalb des Sturzes im Bereich der Lastflaiche eine Gewdlbewirkung
ausbilden kann und bei Schubversagen des Sturzes nur ein lokaler Mauerwerksausbruch die
Folge ware (keine stérenden Offnungen vorhanden und Aufnahme des Gewdlbeschubs mog-
lich, siehe Bild 97).

belastetes
Mauerwerk

Anteil aus
Deckenlast

_|b] b b
¥ ’ I
| le=l+b |
! <Z2m |
NEd,Cf 'NEd.c

Bild 97. Sturzbelastung bei Gewdlbewirkung
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6.3 Torsionsbewehrung

Die in Bild 9.6 des EC2-1-1 empfohlene Bugelform a3) ,Schliel3en offener Bligel mit Querbe-
wehrung” stellt keine sichere Abdeckung des umlaufenden Schubflusses sicher und ist daher
abzulehnen.

Die Bugelform al) ,SchlieRen mit Haken* wird auch von Leonhardt [24] empfohlen, wobei er
jedoch die Hakenlange nach der Biegung mit 10¢ statt 5¢ und das wechselseitige Versetzen
des HakenstoRRes bei engem Bligelabstand empfiehit.

Die Bigelform b) ,Schlie3en mit Winkelhaken® ist nhach DIN 1045-1 gemaR Bild 56 g) dann er-
laubt, wenn die 90°-Winkelhaken die Mindestlange nach der Biegung mit 10¢ aufweisen und die
Ubergreifungslange eingehalten wird. Diese misste dann konsequent mit der reduzierten Ver-
bundfestigkeit in der gerissenen Zugzone nachgewiesen werden.

f | Y

e o0 (¢ o 2 9 e o9
al) a2) a3)
a) empfohlene Biligelformen b) nicht empfohlene

Biigelformen

EC2-1-1, Bild 9.6 — Beispiele zur Ausbildung von Torsionsbiigeln

Vorschlag: NA Zu 9.2.3 (1):

Die Torsionsbiigel dirfen in Balken und in Stegen von Plattenbalken nach Bild 8.5DE €), g)
oder h) geschlossen werden. Die Hakenl&nge nach Bild 8.5DE a) in Bild e) ist dabei auf 10¢ zu
vergroRRern. Die Bligelform a3) nach Bild 9.6 darf flr Torsionsbiigel nicht angewendet werden.
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6.4 Durchstanzbewehrung

Wegen der neuen Festlegungen zur Ermittlung der Durchstanzbewehrung (aufgebogene Be-
wehrung allgemein und Biigel bei Fundamenten, vgl. 4.6.9) muss das Bild 9.6 des EC2-1-1
Uberarbeitet und erganzt werden. Das folgende Bild 9.10DE sollte im NA Gbernommen werden.

—
|

> 0.3d
<0,5d
"Il’—_

A
N1

<0,75d

a) Biigelabstande bei Flachdecken

5d

— <15d

- >

~_

] T
<1,5d !
|
-

b) Abstinde aufgebogener Stibe

LTS

o

—
<
[=3

A

/S

D.5d_| <0,75d <1,5d !

c) Biigelabstdande bei Fundamenten
[A]- letzter Rundschnitt, der noch Durchstanzbewehrung benétigt
[B]- erster Rundschnitt, der keine Durchstanzbewehrung bengtigt

Bild 9.10DE - Durchstanzbewehrung

1 d
h
1
<0,25d
&
d
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7 Abschlussberichte der Pilotprojekte

Im Folgenden werden aus der Durcharbeitung der Pilotprojekte zusammenfassende Kurzberich-
te und Auswertungen aus Sicht der Bearbeiter gegeben. Diese sollen eine Bewertung der Prak-
tiker in den Ingenieurbiiros bzw. Softwarefirmen sein und Hinweise geben, was bei einer Wei-
terentwicklung des Eurocodes bzw. des Nationalen Anhangs oder bei einer zukiinftigen Test-
und Erprobungsphase einer europaischen Bemessungsnorm zu beachten ist.

7.1 P1 - Suess Staller Schmitt Ingenieure
7.1.1 Das Projekt
Im Rahmen der GesamtbaumalRnahme wird eine Wohnanlage mit insgesamt 14 Wohngeb&u-

den errichtet. Die Wohngebaude bestehen jeweils aus Erdgeschoss und vier Obergeschossen
und haben eine Grundrissflache von 17 m x 44 m. Die Fertigstellung erfolgte 2007.

Die Tragkonstruktion greift das Stutzenraster des bestehenden und ertiichtigten Tiefbauwerks
mit drei Untergeschossen (Gesamtgrundrissflache 72 m x 313 m) auf. Die Lastabtragung aus
der Wohnbebauung in das Tiefbauwerk erfolgt Gber Abfangkonstruktionen ausschlieR3lich auf
die bestehenden Stitzen im Tiefbauwerk. Diese Tragerrostsysteme bestehen aus ein- bzw.
mehrgeschossigen Langsscheiben und 16,5 m weit gespannten Schottwdnden im Abstand von
5,5 m. Diese leiten die gesamten Lasten aus der Wohnbebauung tber Elastomerlager (Erschit-
terungsschutz) an der Oberseite der Decke Uber 1. UG in den Bestand ein. Grindungbauteile
und Fundamente waren daher nicht erforderlich.

Die Flachdecken werden auf Beton- und Mauerwerkswéanden linienférmig gelagert, bereichs-
weise sind auch punktgestitzte Flachdecken vorhanden. Die Decken sind einschlie3lich Decke
Uber 1. OG in Ortbetonbauweise und dartber bis zum 5. OG in Halbfertigteilbauweise mit Ort-
betonerganzung ausgebildet. Die Loggien, Balkone und Laubengédnge wurden als Vollfertigteile
ausgebildet. Die Aussteifung erfolgt tUber die betonierten Schottwande, die Aufzugskerne und
die Treppenhauser.

7.1.2 Am Bau Beteiligte

Tragwerksplanung: Suess Staller Schmitt Ingenieure GmbH, Gréfelfing

Projektleitung: Dr.-Ing. Walter Schmitt

Stellv. Projektleitung: Dr.-Ing. Markus Staller

Bauherr: GEWOFAG Gemeinnitzige Wohnungsfiursorge AG, Miinchen
Architektur: Architekturbiro Wimmer, Wien

Baukosten: 48,2 Mio. € (Hochbauten gesamt)
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7.1.3 Was ist einfacher bzw. klarer geworden?

An einigen Stellen wird dem Anwender mehr Hilfestellung gegeben die entsprechenden Werte
in seine Statische Berechnung einzufiihren. Dies gilt z. B. fiir den Durchstanznachweis, bei dem
nun deutlich erweiterte Angaben zu den Rundschnitten oder zur Behandlung von Fundamenten
vorliegen. Dies vereinheitlicht den Nachweis und erspart im Wesentlichen die Suche in der wei-
terfuhrenden Literatur. Auch die Trennung der Nachweise fur Flachdecken und Fundamente in
verschiedene Abschnitte erleichtert die Anwendung.

Die Nachweise fur die Biegeschlankheit sind natlrlich wesentlich umfangreicher und moégen
i. Allg. zu dickeren Decken fuhren, aber die Nachweisformate sind klarer und damit einfacher
anzuwenden. Klare Anwendungsgrenzen sind angegeben.

7.1.4 Was ist schwieriger bzw. aufwandiger geworden?

An einigen Stellen des Eurocode 2 i. V. m. dem Nationalen Anhang wird die Handrechnung
praktisch unmoglich. Hervorstechendes Beispiel ist der Durchstanznachweis bei gedrungenen
Fundamenten. Die Iteration des im Nachweis anzusetzenden Rundschnitts ist praktisch kaum
durchfuhrbar. Der Weg zur (Blackbox-)Software ist vorgegeben. Eine fur die Handrechnung
geeignete Vereinfachung, wie sie z. B. beim Biegenachweis mit dem Spannungsblock oder
beim Stiitzennachweis mit dem Nenn-Krimmungsverfahren ermdglicht wird, fehlt.

Im Bereich der Bewehrungs- und Konstruktionsregeln ist die Regelungsvielfalt deutlich gestie-
gen. Es erscheint uns sehr abschreckend, wenn der Codenutzer fir die Berechnung einer Ver-
ankerungslange sechs Alpha-Werte bestimmen muss. Das ist zu viel! Insgesamt sind fur die
Bauteile mehr Nachweise zu fuhren.

7.1.5 Handhabbarkeit Eurocode 2 / Nationaler Anhang

Insgesamt ist der Eurocode 2 und der unabdingbar daneben liegende Nationale Anhang sehr
umfangreich, was ein Zurechtfinden zumindest in den ersten Monaten der Anwendung nicht
leicht machen wird. Selbst wenn man auf3en vor lasst, dass bei einem ganz normalen Bauvor-
haben verschiedenste Baustoffe vorkommen, fiir die allesamt ein &hnlicher Regelungsumfang
zu beachten ist, wird man auf seinem Schreibtisch nur fir den Massivbau neben dem Eurocode
2 mit seinem Anhang diverse ergdnzende Fachliteratur legen missen. Dazu zahlt das DAfStb-
Heft 600 u. a. die WU-Richtlinie oder die DBV-Merkblatter und der Beton-Kalender sowie ganz
abgesehen von vielen bauaufsichtlichen Zulassungen, Produktinformationen und &hnlichem.

Wir in unserem Buro hoffen jetzt schon auf die Kurzfassung des DBV, die sich bestens bewahrt
hat. Sie ermdglicht dem Ingenieur sich auf die wesentlichen Regelungen zumindest bei Stan-
dard-Bauvorhaben zu konzentrieren und diese sicher anwenden zu kénnen.

Wer mehr wissen will oder muss kann immer noch in die Originalnormen schauen und sich die
umfangreiche Fachliteratur zu Gemiute fuhren. Das gleiche gilt fir Bauteile mit Vorspannung
oder aus Leichtbetonen bzw. Hochfesten Betonen.

7.1.6 Bewertung Software

Die uns bisher bekannte Software ist ahnlich zu bedienen wie bisher. Hier sehen wir keine An-
derungen in der Anwendung zu friiheren Normen oder Programm-Versionen. Die Ergebnisse
der dblichen Standard-Nachweise sollten mit der immer angebrachten Vorsicht beurteilt und
dann in die Statischen Berechnungen tUbernommen werden. Die Hauptproblemstellung liegt
nach wie vor in der richtigen Modellbildung und der richtigen Interpretation der Ergebnisse.

In der taglichen Arbeit bereitet zum Beispiel nur selten die Knickbemessung einer Stiitze an
sich Probleme. Unsicherheiten bei der eigenen Planung oder Diskussionen mit den Aufstellern
bei Prufprojekten beginnen meist erst bei Fragen der Feuerwiderstandsdauer oder der geeigne-
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ten Modellbildung. Gerade bei letzterem kann die Software nur sehr bedingt Hilfestellung leis-
ten.

7.1.7 Allgemeines Feedback

Die Anpassung der bauaufsichtlichen Zulassungen ist zur Einfihrung dringend erforderlich, da
ansonsten keine Bauvorhaben ohne genehmigungsrechtliche Probleme geplant und erstellt
werden kann.

Einige Regelungen und Berechnungsverfahren kénnen ohne Bedenken ersatzlos gestrichen
werden und zu einer ,Entschlackung”“ des Codes beitragen:

- Das Verfahren mit Nenn-Steifigkeiten fir die Bemessung knickgefahrdeter Stiitzen kann er-
satzlos gestrichen werden, da dieses Verfahren neben dem Verfahren mit Nenn-Krimmung
(Modellstutzenverfahren) ein weiteres Naherungsverfahren mit mehr oder weniger groben Ver-
einfachungen darstellt.

- Mindestwert der Durchstanztragfahigkeit. Wirtschaftlich unbedeutend, da seltenst mal3gebend
und dariber hinaus physikalisch gesehen deutlich zu niedrig (siehe auch unsere friheren An-
merkungen zu diesem Thema).

Fir die in der Praxis tatigen Ingenieure war die Umstellung von der alten DIN 1045 (1988) auf
die neue DIN 1045-1 (2001) mit neuem Sicherheitskonzept und neuer Schubbemessung sicher-
lich der viel groRere Schritt.

Allerdings ist fiir die praktische Anwendung die Erfullung von drei Voraussetzungen unabding-
bar:

1. Hilfsmittel, Sekundarliteratur und am besten die DBV-Kurzfassung missen zur Verfliigung
stehen.

2. EDV-Programme zumindest der Standard-Programme mussen zur Verfigung stehen.

3. Zulassungen, Produktinformationen von 1SO-Korben, Gittertrager, Dubelleisten, Schubdor-
nen oder auch Dubeln mussen zur Verfligung stehen.

7.1.8 ResUmee

Nach all den Vorbereitungen der letzten drei Jahre mit den bei den Pilotprojekten gewonnenen
Erfahrungen und der Einarbeitung in den Eurocode 2 fiihlen wir uns gut vorbereitet. ,Der
Eurocode kann kommen.*

Die statischen Nachweise und das Erstellen der Ausfuhrungszeichnungen werden aufwandiger,
wenn auch aus unserer Sicht nicht schwieriger. Einiges wird klarer. Der Auslegungs- und Erléau-
terungsbedarf sowie Druckfehler und Berichtigungen sollten sich nach diesen Vorarbeiten in
Grenzen halten. All dies wird der Akzeptanz in der Praxis nicht abtraglich sein.

Grafelfing, 30.09.2009
Dr.-Ing. Markus Staller
Dipl.-Ing. Christian Juli
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7.2 P2 - Eisfeld Ingenieure
7.2.1 Einleitung

Im Rahmen des Pilotprojektes zur Untersuchung des "Eurocode 2: Bemessung und Konstrukti-
on von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fir den Hochbau; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2005" wurden von mehreren Ingeni-
eurbiros und fiihrenden Softwarehausern die Unterschiede zu der zur Zeit glltigen deutschen
Bemessungsnorm DIN 1045-1 und dem Eurocode 2, der die aktuelle Norm ablésen wird, unter-
sucht. Durch dieses Projekt sind zahlreiche Verbesserungen des Codes entstanden und er ist
benutzerfreundlicher geworden.

7.2.2 Ubersicht des Tragwerks und einzelner Positionen

Bei dem vom Ingenieurbiro "Eisfeld Ingenieure" untersuchtem Bauwerk handelt es sich um ein
Haus mit 28 Wohneinheiten und Gewerberaumen mit Tiefgarage. Die statische Berechnung
wurde im Jahre 2005 auf Grundlage der DIN 1045-1:2001 durchgefihrt.

Das betrachtete Bauwerk hat einen L-férmigen Grundriss, die auReren Abmessungen betragen
ca. 35 m x 36 m. Im Staffelgeschoss sowie in den Obergeschossen 1-4 wurden die Wohnein-
heiten vorgesehen, im Erdgeschoss befinden sich die Gewerbe-, Abstell- und Nebenraume. Die
Tiefgarage ist im Kellergeschoss untergebracht. Die Geschosse EG bis Staffelgeschoss wurden
als konventioneller Mauerwerksbau mit Stahlbetondecken in Ortbeton- bzw. Elementdecken-
bauweise mit einer durchgehenden Gebaudefuge erstellt. Die Tiefgarage sowie das freistehen-
de Treppenhaus mit Aufzug werden fugenlos in Stahlbeton ausgefiihrt. Bei den Pultdachern des
Staffelgeschosses handelt es sich um aufgestéanderte Holzkonstruktionen mit Trapezblechbe-

kleidung.
/ \

-
]

I
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Im Rahmen des besagten Pilotprojektes wurden Vergleichsrechnungen nach dem Eurocode 2
aufgestellt, so dass die Differenzen zwischen den teilweise unterschiedlichen Nachweisverfah-
ren und Anséatzen deutlich wurden. Hierbei stand sowohl das Einhalten des sich schon bewahr-
ten Sicherheitsniveaus der DIN 1045-1 als auch die Vollstandigkeit und die Handhabung des
Eurocode-Entwurfes im Vordergrund.

Untersucht wurden diverse Bauteile in Stahlbetonbauweise: ca. 6 Sturze, 25 Unterzuge, 8 De-
ckenplatten, 2 Treppenlaufe und -podeste, 11 Stutzen und 10 Fundamente in jeweils mehreren
Schnitten. Bei den besagten Bauteilen wurden Nachweise der Gebrauchs- und Tragfahigkeit
gefuhrt, u. a. Biege-, Querkraft-, Normalkrafttragfahigkeit, Durchstanzen, Verankerungs- und
Ubergreifungslangen, Mindestbewehrung, Begrenzung der Biegeschlankheiten etc.
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Wir konnten feststellen, dass die Originalfassung des Eurocodes teilweise nicht das Sicher-
heitsniveau der DIN erreichte, wie z. B. beim Nachweis der Durchstanztragfahigkeit, teilweise
jedoch konservativer ausgelegt ist, als die DIN 1045-1.

Im Allgemeinen liefert der Eurocode 2 jedoch die gleichen Ergebnisse wie auch die verwendete
deutsche Norm. Hier sind die Biegetragfahigkeitsnachweise und die Normalkraftnachweise mit
dem Verfahren der Nenn-Krimmung zu nennen. Genauere Ausfilhrungen zu den betrachteten
Nachweisen sind im Folgenden zu finden.

7.2.3 Allgemeines zu den Nachweisen des Eurocode 2

Zunachst muss man feststellen, dass der Eurocode 2 im Vergleich zur DIN 1045-1 etwas um-
fangreicher geworden ist. Das zieht sowohl Vorteile, wie z. B. eine ausfihrlichere und differen-
ziertere Beschreibung der Nachweisverfahren, als auch Nachteile, z.B. gré3ere Informationsflut
und u. U. geringere Ubersichtlichkeit, nach sich.

Einige Nachweise sind von der Handhabung komplizierter geworden, andere unverdndert ge-
blieben, erfordern jedoch einen Mehraufwand. Das kommt in erster Linie dadurch, dass neue
Variablen eingefiihrt wurden, die zwar keine Anderung im Ergebnis nach sich ziehen, jedoch die
Handhabung etwas erschweren.

Der grof3te Nachteil des Eurocodes liegt darin, dass diese Normung das schnelle Nachrechnen
per Hand deutlich erschwert hat. Gute Beispiele dafur sind, z. B. die iterative Bestimmung des
Grenzumfangs up beim Durchstanznachweis oder die Durchbiegungsbegrenzung | / d. Auch die
Bestimmung der Ubergreifungs- und Verankerungslangen erscheint durch zahlreiche a-
Beiwerte weniger benutzerfreundlich.

7.2.4 Betrachtung einzelner Nachweise

Hier werden Aspekte und Auffalligkeiten einzelner Nachweisen aufgefihrt.
Nachweise im GZT

Biegebemessung

Bei der Biegemessung wurden keine Unterschiede in den Ergebnissen zwischen DIN 1045-1
und EC2-1-1 festgestellt. Allein bei der erforderlichen Mindestbewehrung kommt man auf leicht
unterschiedliche Bewehrungsmengen. Der EC2-1-1 ist etwas wirtschaftlicher ausgelegt.

Querkraftbemessung

Auch die Querkraftbemessung nach beiden Normenwerken fuhrt weitgehend zu gleichen Er-
gebnissen. Durch die verschiedenen Winkel 6 kann die Bewehrungsmenge jedoch variieren,
sowohl nach oben als auch nach unten. Bei geringer Querkraftauslastung kann es aufgrund des
Druckstrebenwinkels zu mehr erforderlichen Bewehrung nach EC2-1-1 kommen, bei mittlerer
Auslastung wird jedoch weniger Querkraftoewehrung erforderlich.

Normalkraftbemessung

Die Bemessung der Bauteile auf die Normalkrafttragfahigkeit nach EC2-1-1 ergab ebenso keine
relevanten Abweichungen zu der aktuellen DIN 1045-1. Das Verfahren mit den Nenn-
Krimmungen entspricht weitgehend dem Modellstiitzenverfahren der DIN 1045-1, einzig auf-
grund der abweichenden ¢-Faktoren, kommt es zu geringfligig unterschiedlichen Bewehrungs-
mengen. Das Verfahren mit Nenn-Steifigkeiten fihrt jedoch zu grof3en Abweichungen an Be-
wehrungsmengen im Vergleich zur DIN 1045-1 und stellt sich als unwirtschaftlich dar.
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Durchstanzen

Zunéchst war das Niveau der Durchstanzsicherheit nach EC2-1-1 nicht ausreichend. Nach zahl-
reichen Anderungen und Versuchen wurde der Nationale Anhang angepasst, so dass stets eine
ausreichende Tragfahigkeit gegeben ist. Nachteil bei dem erarbeiteten Verfahren ist jedoch,
dass bei gedrungenen Fundamenten (4 <2) der kritische Abstand iterativ zu bestimmen ist.
Dies fuhrt sicherlich zur wirtschaftlicheren und genaueren Bemessung, erschwert jedoch sehr
die Berechnung ohne Einsatz von EDV.

Bewehrungs- und Konstruktionsregeln

Im Allgemeinen sind die Regeln unveréndert geblieben. In einigen Details unterscheidet sich
jedoch in EC2-1-1 von DIN 1045-1. Diese betreffen meistens nur hochfeste Betone > C60/75.
Die Anwendung der Konstruktionsregeln ist etwas ungewohnt, da die Schreibweise sich stark
geandert hat. Es sind viele neue Beiwerte hinzugekommen, die die Gegebenheiten des Sys-
tems berticksichtigen. Im Ergebnis kommt es jedoch zu keinen nennenswerten Anderungen.
Die Ubergreifungslangen bei den ZugstéRen sind teilweise geringer, die Verbundfestigkeit bei
Litzen ist grol3er als bei der DIN 1045-1.

Nachweise in GZG
Begrenzung der Biegeschlankheiten, Durchbiegungen

Bei der Begrenzung der Biegeschlankheiten ohne direkte Berechnung fallt auf, dass die Art der
Berechnung sich grundlegend geéndert hat. Bei dem Eurocode 2 flieRen auch die Betongite
und der Bewehrungsgrad mit ein, was bei der DIN Form nicht der Fall ist. Aus den Vergleichs-
rechnungen hat sich ergeben, dass alle Nachweise erfillt waren. Somit erfillten die untersuch-
ten Bauteile die Kriterien der Biegeschlankheit auch nach Eurocode 2. Die Ausnutzung der
Querschnitte war jedoch unterschiedlich. Bei den Bewehrungsgraden p<p, sind nach
Eurocode schlankere Querschnitte méglich, jedoch bei den Bewehrungsgraden p > pg sind gro-
Bere statischen Nutzhthen erforderlich. Bei dem Vergleich der Biegeschlankheiten erscheinen
jedoch die Werte | / d nach 7.16a des Eurocodes im Bereich von 200 und mehr nicht realistisch.

Die Ergebnisse der Durchbiegungsberechnungen sind schwer zu differenzieren, da die Werte
sehr stark von den EingabegrofRen abhangig sind.

Rissbreitenbeschrankung

Bei der Rissbreitenbeschrankung nach Eurocode 2 kommt man zu den gleichen Ergebnissen
wie bei der verwendeten DIN 1045-1. Die Nachweisflihrung ist unverandert geblieben.

7.2.5 Software

Allgemein lasst sich feststellen, dass alle Softwarehauser (SOFiSTIK, FRILO, Vogelsang) die
neue Normung vollstdndig implementiert haben. Die Programme laufen stabil und bieten ge-
naue und zuverlassige Ergebnisse. Die Handhabung der Software ist unverandert gut und un-
kompliziert geblieben.

Die Zusammenarbeit mit den Softwareherstellern ist sehr positiv zu bewerten, die Kommunika-
tion hat reibungslos funktioniert und auch die Beratung seitens der Programmentwickler war
stets schnell und ausfuhrlich.
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7.2.6 Zusammenfassung

Der Eurocode 2 zusammen mit dem NA scheint ein ausgereiftes Produkt zu sein, dass das
Sicherheitsniveau der DIN 1045-1 einhéalt. Es bietet eine ausreichend detaillierte Beschreibung
und ist gut nachvollziehbar. Dadurch ist der Code etwas umfangreicher geworden, fuhrt jedoch
nicht zu grofRer Untbersichtlichkeit.

Der einzige Nachteil ist u. E. der folgende: einige Nachweise sind in ihrer Handhabung kompli-
zierter geworden (z. B. Durchstanzen), und die Berechnungen per Hand sind nicht mehr so ein-
fach wie bei der DIN 1045-1.

Nach der ausgiebigen Testphase des Eurocodes 2 mit dem NA kann man feststellen, dass das
ein ausgereiftes Produkt ist und dass der Eurocode die aktuelle DIN 1045-1 ablésen kann. Der
Ubergang sollte ohne groRere Umstellungen seitens der Anwender méglich sein, da der
Wiedererkennungswert bei dem Grof3teil der Nachweise hoch ist. Ebenso scheinen die Wirt-
schaftlichkeit und das Sicherheitsniveau des Eurocodes angemessen zu sein.

Kassel, 07.10.2009
Dr.-Ing. MSc Michael Eisfeld Dipl.-Ing. Borys Takunov
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7.3 P3-WTM Engineers
7.3.1 Das Projekt

Die WTM Engineers GmbH untersuchte im Rahmen der Pilotprojekte EC2-1-1 die Statik des
2009 in der HafenCity Hamburg gebauten Biro- und Geschéaftshauses Sandtorpark. Auf einer
Grundflache von ca. 67 m x 32 m entstanden am Sandtorkai 50 in neun Geschossen insgesamt
17.710 m” BGF.

Bauherr DWI Gruppe Hamburg
Architekt Bdge Lindner Architekten, Hamburg
Tragwerksplanung  WTM Engineers GmbH, Hamburg

Das Gebaude wurde als fugenlose Stahlbetonskelettkonstruktion geplant. Sowohl das Unterge-
schoss als auch das Sockelgeschoss sind aufgrund méglicher Hochwasserbeanspruchung als
WeilRe Wanne" mit einer entsprechenden Rissbreitenbegrenzung ausgebildet. Die Aussteifung
des Gebaudes ist durch die Deckenscheiben und die vertikalen Bauteile wie Treppenhauswéan-
de, Aufzugsschachte, Trennwénde und Gebaudeabschlusswande gewahrleistet. Diese ausstei-
fenden Bauteile sind bis auf die Griindung gefuihrt und ab der Oberkante der Decke Uber dem
Sockelgeschoss teilweise in den Kellerkasten eingespannt.

In den Regelgeschossen wurden bis zu 9 m weit spannende Flachdecken mit 32 cm Dicke ge-
plant, die durch Betonkernaktivierung gleichzeitig der Gebaudetemperierung dienen. Auf den
Nord- und Sidseiten kragen die Deckenplatten in Teilbereichen bis ca. 5,0 m Uber die Stitzen-
achse hinaus. Zur Begrenzung der Randverformungen sind die Decken in den Stitzenachsen
mit Monolitzen vorgespannt. Die Decken lagern punktférmig auf Stiitzen bzw. linienartig auf den
Wandscheiben, wobei fir die Einleitung der Deckenlasten in die Stitzen Dibelleisten sowie in
hoch belasteten Bereichen Geilinger Eurospitze eingesetzt wurden. Im Bereich der Anlieferung
und der sidlichen Unterbauung werden die Decken von Stralenfahrzeugen (LKW, Feuerwehr)
befahren.

Aufgrund der Baugrundverhaltnisse in der HafenCity ist der gesamte Gebaudekomplex auf kon-
zentriert unter den lastabtragenden Bauteilen angeordneten Pfahlen tief gegriindet. Die in der
Regel 1,0 m dicke Sohle ist in Bereichen von Pfahlkonzentrationen ortlich verstarkt.

Die Statik wurde 2007 aufgestellt, wobei die Nachweise aller Stahlbetonbauteile gemaf damals
aktueller DIN 1045-1 einschlieRlich aller Berichtigungsblatter gefuhrt wurden.

7.3.2 Betrachtete statische Positionen

Zu Beginn des Pilotprojektes wurden die von jedem beteiligten Ingenieurbiro in ihrem Projekt
zu untersuchenden statischen Positionen festgelegt. Ziel war dabei, moglichst viele verschiede-
ne Bauteile in unterschiedlichen Abmessungen und Ausnutzungen zu untersuchen, um so eine
breite Datenbasis fir den Vergleich von EC2-1-1 mit Nationalem Anhang und DIN 1045-1 zu
erhalten. Von WTM Engineers wurden die folgenden Nachweisschnitte untersucht. Neben ver-
gleichenden Handrechnungen wurden fir viele Nachweise Excel-Sheets programmiert. Weiter-
hin wurden, sofern die entsprechenden Module verfiigbar waren, die Nachweise auch mit der
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neu entwickelten Software gefiihrt. Schlie3lich wurden im Verlauf des Pilotprojektes unabhangig

vom eigenen Projekt Nachweise an weiteren Bauteilen untersucht.

N . Bauteilart uerschnitt | Nachweis-
Gebaudeteil ggf. Nachweisart E:m] schnitte Anmerkungen
Sohle Platte h = 80-150 mit Pfahlkopfverstarkungen
Biegung und Querkraft 12
Durchstanzen 3 3 Durchstanztypen
Querkraft 1 Querkraft unter Wand
Rissweite (WU) innen und aussen
Decke Uber So- Platte h = 30 Flachdecke schlaff bewehrt, Verkehrs-
ckelgeschoss last bis 15 kN/m?
Biegung und Querkraft 40
Durchstanzen 4 4 Durchstanztypen
Rissbreite
Verformungen
Decke Uber 1.0G | Platte h =32 Flachdecke mit Vorspannung
Biegung und Querkraft 64
Durchstanzen 4 4 Durchstanztypen
Rissbreite
Verformungen
Treppenlauf Platte h=16 4 Fertigteillaufe
Treppenpodest Platte h=20 14 Ortbeton
Wandscheibe Wand h=30 12 Abfangung Uber der Tiefgarage
Kellerwande Wand h =40 4 Waénde mit Erd- & Wasserdruck
Rissweite (WU) 2 innen und auRen
Treppenkern Wand h=25 2 aussteifende Kernwénde
UZ Kernwand Balken h/b =60/30 |11
nenstitze. Rundistiitze D=3255 |1
Randstize Rundstiitze D=3240 |1
Stitze 1.UG Rechteckstitze 60/60 1 aulRermittig hoch belastet

7.3.3 Software

Die Ursprungsstatik nach DIN 1045-1 wurde im Wesentlichen unter Zuhilfenahme des Pro-
grammpaketes SOFiSTIK aufgestellt. Damit wurde die Lastermittlung fiir die Grindung erstellt
sowie die Deckenplatten und die Wandscheiben berechnet und bemessen. Fir weitere Einzel-
nachweise kam auch Software anderer Hersteller zum Einsatz, z. B. RIB BEST 7.0 der RIB
Software AG fir die Nachweise der Stiitzen. Im Rahmen des Pilotprojektes waren WTM Engi-
neers die Softwarehersteller SOFiSTIK, Ingenieursoftware Dlubal und VOGELSANG zugeord-
net. Von den Softwareherstellern wurden, soweit nicht schon entwickelt, begleitend zum Pilot-
projekt auf den EC2-1-1 mit Nationalem Anhang angepasste Nachweismodule zur Verfligung
gestellt, die WTM Engineers dann an den Positionen des Vergleichsprojektes getestet hat.

7.3.4 Vergleich EC2-1-1 mit DIN 1045-1

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen mit der Bewertung der Abweichungen, ihrer Ursa-
chen und der Interpretation der Auswirkung auf das Sicherheitsniveau sind im Abschlussbericht,
der die Ergebnisse aller Einzelprojekte zusammenfasst, ausfuhrlich dargestellt.

Eine Besonderheit des von WTM Engineers untersuchten Pilotprojektes ist die Vorspannung
der Flachdecken mit Monolitzen. In die daflr erforderlichen Nachweise gehen die Schwindbei-
werte ein, die im EC2-1-1 gegenuber der DIN 1045-1 einfacher formuliert sind, auch die Kriech-
beiwerte sind etwas anders formuliert. Allerdings ergibt sich daraus ebenso wie in den Nach-
weisen fir Biegung und Querkraft der (ibrigen Projekte keine wesentliche Anderung.

Vollstandig neu ist dagegen der Nachweis des Durchstanzens. Der urspriingliche Nachweis aus
dem EC2-1-1 fuhrte zu einem gegeniber der DIN 1045-1 deutlich verringerten Sicherheitsni-
veau, weshalb dieser Nachweis Uber den Nationalen Anhang neu formuliert wurde.
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Weiterhin wurde von WTM Engineers das Kapitel 6 — Nachweise in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit (GZT) der deutschen EC2-1-1 — Fassung in Hinblick auf Ubersetzungsfehler und
Verstandlichkeit korrekturgelesen.

7.3.5 Zusammenfassung

In vielen wesentlichen Bereichen — Expositionsklassen, Biegung, Querkraft, Rissbreiten — fuhrt
die Umstellung auf den EC2-1-1 mit Nationalem Anhang zu keinen oder nur sehr geringen An-
derungen. Neu dagegen sind die Beschrankung der Biegeschlankheit und der
Durchstanznachweis. Insbesondere der Nachweis des Durchstanzens ist teilweise recht kom-
pliziert geworden, so dass sich Handrechnungen insbesondere durch teilweise notwendige Ite-
rationen kaum noch durchfihren lassen. Die grundséatzliche Schwierigkeit, eine schnelle
Uberschlagsrechnung zur Kontrolle der Ergebnisse von EDV-Rechnungen durchzufiihren, ist
mit dem Formelapparat des EC2-1-1, ebenso wie bereits in der DIN 1045-1, geblieben.

Deutlich verbessert werden konnte durch das Pilotprojekt allerdings der Ursprungstext des EC2-
1-1, dessen holprige und teilweise fehlerhafte Originalibersetzung durch die beteiligten Blros
korrekturgelesen wurde. Da mit dem EC2-1-1 und dem Nationalen Anhang zwei Dokumente
vorliegen, die nur gemeinsam zu lesen sind, sollten beide zur besseren Handhabung synoptisch
in einem Dokument veroéffentlicht werden. Der EC2-1-1 umfasst in seinem umfangreichen Rege-
lungsbereich einige Abschnitte, die wie z. B. der Spannbeton in der taglichen Arbeit vieler An-
wender nicht gebraucht werden. Winschenswert wére daher auch wieder eine Kurzfassung,
wie sie sich bereits flr die DIN 1045-1 bewahrt hat.

Ausgehend von dem urspriinglichen Grundgedanken der Eurocodes — einem fiir alle europdi-
schen Lander weitestgehend einheitlichen Normenwerk, in dem lediglich einige Parameter nati-
onal festgelegt sind — muss die nun vorliegende Fassung eines EC2-1-1 mit einem umfangrei-
chen und teilweise in den Kern des EC2-1-1 eingreifenden Nationalen Anhang unbefriedigend
wirken. Andererseits ist dies die einzige Mdglichkeit, das in Deutschland bewéhrte Sicherheits-
niveau auch mit diesem EC2-1-1 durchzusetzen. Es ist nicht zielfilhrend, jetzt noch Uber den
beschlossenen EC2-1-1 mit seinen Defiziten zu klagen. Um zukunftig eine Verbesserung zu
erreichen, muss schon jetzt auf européischer Ebene ein starker Einfluss auf die Entstehung des
neuen Modelcodes, des Nachfolgers der nun vor der Einflhrung stehenden EC2-1-1, genom-
men werden und zwar unter Beteiligung der Ingenieurbiros, die schlieBlich die spateren Haupt-
anwender dieser neuen Normengeneration werden.

Der nun vorliegende EC2-1-1 mit Nationalem Anhang ist eine von Anwendern an Projekten aus
der Praxis getestete Norm und damit ein Novum. Da sich die Neuerungen im Vergleich zur Um-
stellung auf das Teilsicherheitskonzept in Grenzen halten, sollte diese Norm bei Vorliegen der
entsprechenden Sekundarliteratur und Software in recht kurzer Zeit von den Ingenieuren ange-
wendet werden koénnen. Unter dieser Voraussetzung empfehlen wir auch eine
Stichtagsregelung fir die Einfihrung. Entscheidend ist dann allerdings auch die zligige Umstel-
lung aller Zulassungen.

Dieses Pilotprojekt wird hoffentlich einen Vorbildcharakter fiir die Erarbeitung aller neuen Nor-
men gewinnen. Neben der Vermeidung von Fehlern und Unklarheiten wird es auch die in den
letzten Jahren stark gesunkene Akzeptanz der Normen wieder erhéhen.

Nicht versaumen moéchten wir einen herzlichen Dank an Herrn Dr. Fingerloos fir seinen enor-
men Einsatz in der zielorientierten Steuerung des Projektes und der Zusammentragung und
Auswertung aller Ergebnisse. Sein sanft-beharrliches Einfordern der Ergebnisse bei den natiir-
lich auch durch das Tagesgeschéft stark beanspruchten Projektbeteiligten hat entscheidend
zum Gelingen beigetragen.

Hamburg, 04.01.2010
Dr.-Ing. Karl Morgen Dr.-Ing. Alexander Steffens Dr.-Ing. Christine Dobert
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7.4 P4 —Ingenieurbiro Dr. Jahnke
7.4.1 Allgemeines

Bei unserem Pilotprojekt handelt es sich um den Neubau eines Birogebaudes in Regensburg.
Das viergeschossige Gebaude (drei Obergeschosse, Tiefgarage) wurde 2006 errichtet.

Die Konstruktion besteht im Wesentlichen aus Stahlbetonflachdecken mit Randunterziigen auf
Stahlbetonstiitzen und einigen aussteifenden Wandscheiben in den Obergeschossen sowie den
erddruckbelasteten AuRenwénden im Tiefgaragengeschoss. Die Grundung erfolgte auf einer
elastisch gebetteten Bodenplatte.

Die statische Berechnung nach DIN 1045-1(07/01) wurde mit EDV-Programmen der Friedrich +
Lochner GmbH erstellt.

7.4.2 Aufgabenstellung

Anlasslich der Einfilhrung des Eurocode 2 Hochbau (DIN EN 1992-1-1) in Deutschland soll mit-
tels eines Forschungsvorhabens die Normenqualitat des EC2-1-1 getestet und verbessert wer-
den.

Hierzu wurden zwolf Ingenieurbiiros beauftragt, an konkreten, nach DIN 1045-1 (07/01) geplan-
ten und ausgefuihrten Bauwerken die wesentlichen Nachweise auf der Grundlage des EC2-1-1
zu wiederholen und die Bewehrungs- und Konstruktionsregeln zu tberprtfen.

Die Vergleichsrechnungen sollen eventuell vorhandene Sicherheitsdefizite des EC2-1-1 gegen-
Uber der DIN 1045-1 aufdecken und diese Uber das Nationale Anwendungsdokument regulie-
ren.

Weiterhin soll die praktische Handhabbarkeit des EC2-1-1 verbessert werden, in dem Formulie-
rungen verbessert, Schreibfehler berichtigt und Anwendungshilfen (z.B. Auslegungen, Erlaute-
rungen) erstellt werden.

Weiterhin sollen die Softwareversionen der beteiligten Hersteller getestet werden, um der Praxis
eine moglichst fehlerfreie Software zum Start des EC2-1-1 zur Verfligung stellen zu kénnen.

7.4.3 Leistungsumfang

Durch unser Ingenieurbiiro wurden bisher 295 vergleichende Nachweisschnitte untersucht, die
sich wie folgt verteilen:

Nachweisgruppe Anzahl der berechneten Schnitte
Biegung Flachdecken 55
Biegung Balken 15
Schub Flachdecken 58
Schub Balken (incl. Vergleich EC2-1-1 ohne NA) 53
Stitzen Allgemeine Verfahren 9
Stitzen Naherungsverfahren 9
Rissbreiten infolge Last indirekt 29
Rissbreiten infolge Last direkt 29
Rissbreiten aus Zwang infolge Hydratation 1
Durchstanzen Flachdecken 9
Durchstanzen Bodenplatte 4
Verformungen 19
Gebé&udeaussteifung 1
Konstruktionsregeln (Verankerung) 4
Gesamt: 295
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Eine Geschossdecke (Flachdecke) wurde alternativ mit gedndertem System als Durchlaufplatte
auf Unterziigen neu nach DIN 1045-1 bemessen und mit dem EC2-1-1 verglichen.

Bei der Schubbemessung erfolgten Vergleichsrechnungen zwischen DIN 1045-1 (07/01) und
EC2-1-1 mit NA sowie zwischen DIN 1045-1 (07/01) und dem EC2-1-1 ohne NA.

Zusatzlich wurden Verformungsberechnungen fir Einfeldplatten und —balken, welche gerade
die Biegeschlankeitskriterien nach EC2-1-1 erfillen, durchgefiuihrt. Dabei sollte insbesondere
Uberpruft werden, ob die Biegeschlankeitskriterien auch bei erhdhten Durchbiegungs-
anfordungen (I/500) zu ausreichenden Bauteilabmessungen filhren und wie der Einfluss der
Stahlspannung gemalf3 Gleichung (7.17) zu bewerten ist.

Bei der Bearbeitung der Durchstanznachweise wurden verschiedene Varianten bzw. Vorschla-
ge untersucht, um die Nachweise nach dem EC2-1-1 mit NA gegeniiber dem EC2-1-1 zu ver-
einfachen und vergleichbare Ergebnisse zur DIN 1045-1 zu erhalten.

Weiterhin wurde durch unser Buro das Kapitel 7 des EC2-1-1 tberpriift und Anderungsvor-
schlage, z. B. im Hinblick auf verbesserte Formulierungen, unterbreitet.

Die Mitarbeit an der DBV- Beispielsammlung zum EC2-1-1 ist noch in Vorbereitung.

7.4.4 Software

Jedem am Pilotprojekt beteiligten Ingenieurbiiro wurden mindestens zwei Softwarehersteller
zugeordnet. Unser Pilotprojekt wurde durch die Friedrich + Lochner GmbH und das System-
haus Vogelsang unterstitzt.

Durch beide Softwarehersteller wurden fur folgende Nachweise Programme zur Verfligung ge-
stellt:

- Stahlbetonbemessung (Biegung und Schub)

- Durchstanzen

- Stiutzenbemessung (Allg. Verfahren)

Das Systemhaus Vogelsang erweiterte extra fur die Pilotprojekte ihr Stitzenprogramm mit ei-
nem Modul zur Bemessung nach dem Nenn-Steifigkeitsverfahren gemaf} EC2-1-1, 5.8.7.

Alle Berechnungsergebnisse wurden mit eigenen EXCEL-Vorlagen und zum groRen Teil zu-
sétzlich durch Handrechnungen kontrolliert.

7.4.5 Bemessungsergebnisse

Eine detaillierte Auswertung aller Bemessungsergebnisse der Pilotprojekte ist im Abschlussbe-
richt des DIBt-Forschungsvorhabens ZP 52-5-7.278.2-1317/09 zu finden. An dieser Stelle folgt
nur eine kurze Zusammenfassung unserer Ergebnisse.

Biegebemessung

Die Biegebemessung ergab nur geringfligige, vernachlassigbare Abweichungen in den Bemes-
sungsergebnissen.

Schubbemessung
Vergleich DIN 1045-1 und EC2-1-1 NA (DE)

Die Schubbemessung lieferte fast identische Ergebnisse.
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Bei geringer Querkraftbelastung und geringem Langsbewehrungsgrad liefert der EC2-1-1 NA
(DE) gunstigere Ergebnisse durch den Ansatz der Mindestquerkrafttragfahigkeit vy, geman
6.2.2. (1), wie er jetzt auch in der DIN 1045-1 (08/08) eingefuhrt wurde.

Bei der Schubbemessung von Platten mit geringer Querkraftbelastung ist zum Teil Schubbe-
wehrung nach DIN 1045-1 erforderlich und nach EC2-1-1 NA (DE) noch nicht.

Vergleich DIN 1045-1 und EC2-1-1 original

Der Vergleich der Querkraftbewehrung zwischen DIN 1045-1 und dem EC2-1-1 original ergab
wesentlich abweichende Ergebnisse in der Querkraftoemessung und der Mindestquerkraftbe-
wehrung. Die Querkraftbemessung nach DIN 1045-1 und EC2-1-1 original ergibt unterschiedli-
che Bemessungsergebnisse auf Grund der Unterschiede in der Begrenzung des
Druckstrebenwinkels und der Berechnung von Vgg max-

Bei der Ermittlung der Querkraftoewehrung ergeben sich je nach Druckstrebenwinkel folgende
Unterschiede:

cot 8> 2,50:
Die DIN 1045-1 liefert glinstigere Ergebnisse, da eine flachere Druckstrebenneigung coté < 3,0
moglich ist.

cot 8<2,50:

Der EC2-1-1 original liefert gunstigere Ergebnisse, wenn gemald DIN 1045-1, Gl. (73) der
Druckstrebenwinkel ab einem Verhaltnis Vggc / Veq < 0,52 zusatzlich begrenzt wird. EC2-1-1
original liefert ungiinstigere Ergebnisse, wenn die Druckstrebenneigung auf Grund des geringe-
ren Vramax D€Qrenzt werden muss.

Bei der Mindestquerkraftbewehrung ergeben sich ebenfalls Unterschiede:

Der EC2-1-1 original enthélt gegentiber dem EC2-1-1 NA (DE) und der DIN 1045-1 keine Rege-
lung, wonach die Mindestquerkraftbewehrung bei Platten entfallen kann, wenn b /h >5 und Vgp
< VR, ist. Die Mindestbewehrung fir Platten ist nach dem EC2-1-1 original zum Teil héher als
nach DIN 1045-1, da keine Abminderung der Plattenmindestbewehrung auf 60 % der Balken-
mindestbewehrung analog DIN 1045-1, 13.3.3 (2) vorgesehen ist. Der Mindestbewehrungsgrad
nach EC2-1-1 original gemaf Gl. (9.5N) liefert ab der Betongtite C25/30 glinstigere Ergebnisse.

Stutzenbemessung

Der Vergleich der Bemessungsergebnisse bei den Allgemeinen Verfahren zeigt nur geringfiigig
abweichende Ergebnisse auf, welche auf den gednderten Kriechansatz zurlickzufiihren sind.

Weiterhin wurde das Verfahren mit Nenn-Steifigkeiten nach EC2-1-1 mit dem Modellstitzenver-
fahren verglichen. Das Verfahren mit Nenn-Steifigkeiten lieferte dabei fast identische Ergebnis-
se.

Rissbreitennachweise

Die Rissbreitennachweise fiihren zu fast identischen Ergebnissen.

Durchstanzen

Bei den Durchstanznachweisen wurden erhebliche Abweichungen festgestellt. Uber die zu re-

gelnden Parameter im NA wurde versucht, eine Angleichung der Bemessungsergebnisse zu
erreichen.
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Verformungen
Der Vergleich der Biegeschlankheitskriterien ergab ebenfalls abweichende Ergebnisse.

Ohne Beriicksichtigung der Stahlspannung und fur Durchbiegungsbeschrankungen < | /250
fuhrt der EC2-1-1 zu dickeren Bauteilen. Anders sieht es bei groReren Spannweiten und héhe-
ren Anforderungen an die Durchbiegungen < | /500 und bei Berlcksichtigung der Stahlspan-
nung Uber die GI. (7.17) aus. Hier wiirde der EC2-1-1 ohne die Ergédnzungen im Nationalen An-
hang schlankere Bauteile erlauben.

7.4.6 Erfahrungen bei der Bearbeitung

Die Teilnahme am Forschungsvorhaben Pilotprojekte EC2-1-1 war fir unser Blro eine grof3e
Ehre und eine wichtige Erfahrung. Wir haben dadurch zum ersten Mal einen Einblick in die
Normenentwicklung erhalten.

Uberraschend war fiir uns, dass der Praxistest einer Norm durch Pilotprojekte o. 4. eher die
Ausnahme darstellt. Andererseits lassen sich dadurch die standigen Nachbesserungen gerade
an den letzten Normengenerationen erklaren. Umso groRer ist natirlich der Ansporn zu zeigen,
dass die Mitarbeit der Praxis zu einer Verbesserung der Normen fihrt.

Natiirlich sind Anderungen an den Eurocodes uiber die zu regelnden Parameter in den Nationa-
len Anwendungsdokumenten nur bedingt mdglich. Aber die Arbeit an den Pilotprojekten zeigt,
dass es sich lohnt, hier Arbeit zu investieren. Wenn man die Anderungsmaglichkeiten tiber das
Nationale Anwendungsdokument aber umfassend nutzt, so ist es unbedingt nétig, der Praxis
eine Version des jeweiligen Eurocodes mit integriertem NA und nicht nur die separaten Doku-
mente zur Verfigung zu stellen.

Bei dem Vergleich und der Deutung der Bemessungsergebnisse muss man beachten, wann die
Statik des jeweiligen Pilotprojektes erstellt wurde. Wenn zum Zeitpunkt der Erstellung bestimm-
te Auslegungen zur DIN 1045-1 noch nicht verdffentlicht waren, kdnnen abweichende Ergeb-
nisse auftreten, welche nicht immer unbedingt auf Abweichungen zwischen den Normen zu-
rickzufuhren sind. Daher empfiehlt es sich, die vorhandene Statik dahingehend zu kontrollie-
ren.

Dass sich das Durchstanzen als eines der Hauptprobleme herausstellte, war flr uns ebenfalls
Uberraschend. Gerade wenn man sich an den geringen Umfang erinnert, welche das
Durchstanzen im Heft 240 des DAfStb einnahm. Beim Durchstanzen gab es wohl die meisten
Unklarheiten bei der Anwendung des Normentextes bei der Berechnung und auch bei der Er-
stellung des NA.

Dieser Nachweis wird zukinftig leider komplizierter. Durch die jetzt in der neuen Norm notwen-
dige Iteration des kritischen Rundschnitts bei Fundamenten und Bodenplatten, ist eine Hand-
rechnung zukinftig nicht mehr moglich bzw. sinnvoll. Auch die Kontrolle von EDV-Ergebnissen
wird dadurch schwieriger.

Vereinfachungen sind mit der neuen Norm nicht oder nur geringfligig zu erwarten. Vielleicht
ware die freie Wahl der Druckstrebenneigung bei der Schubbemessung eine Mdglichkeit der
Vereinfachung gewesen. Dieses deckt sich wohl leider nicht mit den Erfahrungswerten der DIN
1045-1.

Bei der Stitzenbemessung wird uns jedoch mit dem Verfahren nach Nenn-Steifigkeiten ein zu-
sétzliches einfaches Naherungsverfahren zur Verfuigung gestellt, welches in ersten Vergleichen
wirklich gute Ergebnisse lieferte.

Natdrlich stellte die Mitarbeit am Pilotprojekt auch fur uns persédnlich eine grof3e Bereicherung
dar.
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Mit einigen Nachweisen auch nach DIN 1045-1, wie z.B. der Rissbreitenberechnung und dem
Durchstanzen, haben wir uns dadurch viel intensiver beschéftigt. Da alle Nachweise auch durch
eigene Nachrechnungen ohne Statiksoftware durchgefiihrt wurden, war es zwangslaufig not-
wendig, sich mehr mit EXCEL zu beschéftigen.

Die Zusammenarbeit mit den Softwareherstellern klappte sehr gut. Allerdings konnte man nicht
erwarten, dass in die Programme alle Testvorschldge wahrend der Normenarbeit laufend ein-
gearbeitet und zur Verfligung gestellt werden. Die eigenen Nachrechnungen waren daher un-
bedingt notwendig.

Nicht verschweigen wollen wir, dass es nicht immer einfach ist, sich neben den laufenden Pro-
jekten und Terminen im Ingenieurbiro mit der Normenarbeit zu beschaftigen. So wurde das
meiste dann leider auch erst kurz vor Ablauf der Abgabefristen fertig. Fir uns war die Mitarbeit
an den Pilotprojekten eine positive Erfahrung, welche wir jederzeit wiederholen wiirden.

Zwickau, den 13.10.2009
Dr.-Ing. Hartwig Jahnke
Dipl.-Ing. Hilmar Leichter
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7.5 P5 - Leonhardt, Andra und Partner
7.5.1 Allgemeines

Das Kdbis-Areal liegt in Berlin gegentiber dem Tiergarten Dreieck. Es wird im Westen durch
die Klingelhoferstral3e, im Sitden durch die Von-der-Heydt-StrafRe und im Nord-Osten durch
die Kdbisstralie begrenzt.

Im nordwestlichen Bereich des Kdbis Dreiecks befindet sich der Gebaudekomplex Block 1, der
zur Konrad-Adenauer-Stiftung gehdort, und von der Groth Gruppe realisiert wurde. Er hat ober-
irdisch 4 Geschosse, ein Untergeschoss und auf dem Dach eine zurlickgesetzte nach oben
offene Technikzentrale. Die Grundfliche des Gebaudes ist trapezformig und betragt ca.
16,90 m x 56,95 m bzw. 49,50 m. Die Traufhdhe liegt bei ca. 18 m Uber Geléande zuziglich der
Dachaufbauten.

Die Obergeschosse werden als
Biroraume mit Vorstandssitz durch 5 p e
die Konrad-Adenauer-Stiftung ge- o7 A 87T\
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7.5.2 Gepriufte Positionen

Nachfolgend sind die im Rahmen des Projektes gepriften Positionen zusammengestellt Der
Uberwiegende Teil der Positionen sind aus dem Projekt "Kdbis 1 - KAS". Fir die Uberprifung
der Schubfuge sind die Beispiele dem Projekt "O, World" enthommen.

Flr die "Handrechnungen™ wurden in der Regel Excel-Programme erstellt, mit denen die Nach-
weise gefuhrt wurden. Zur Uberprifung der Ergebnisse nach DIN 1045-1 wurden die Program-
me sowohl fir den EC2-1-1 als auch fur die DIN erstellt.

Biegung

Die Grundlagen fiur die Biegebemessung sind im EC2-1-1 und in der DIN 1045-1 fur normalfes-
ten Beton gleichwertig. Erst fir hochfeste Betone sind geringflgige Unterschiede in den Be-
messungsergebnissen festzustellen.

In dem ausgewahlten Projekt und anderen Projekten sind keine Unterziige im hochfesten Beton
ausgefihrt worden. Um den Vergleich zwischen DIN 1045-1 und EC2-1-1 an hochfesten Beto-
nen zu untersuchen, haben wir 10 praxisnahe Beispiele exemplarisch gerechnet.

Bei der Biegebemessung (reine Biegung) von hochfesten Betonen kann es beim EC2-1-1 zu
geringfugig mehr Bewehrung im Vergleich zur DIN 1045-1 kommen. Die Abweichungen in unse-
ren Beispielen bei hochfestem Beton (Beton > C50/60) lagen bei + 1%.

Die UberprUfung der Handrechnungen mit der Software von Sofistik und CSI brachte ausrei-
chend genaue Ubereinstimmung. Im Bemessungsmodul CS-BEME der Software CSI sind die
Werte fur den Beton > C50/60 noch nicht fertig implementiert.

Querkraft

Die Querkraftnachweise wurden fir folgende Bauteile verglichen:
- Bodenplatte: 60 Schnitte

- Decke Uber UG: 36 Schnitte

- Decke Uber 1.0G: 36 Schnitte

- Unterziige: 6 Schnitte

- Treppenlauf: 1 Schnitt

- Treppenpodest: 1 Schnitt

In den meisten Schnitten ist Vgq > Veq, SOMIt ist keine Querkraftbewehrung erforderlich.

In unseren Beispielen ist bei den Decken und Bodenplatten der Winkel coté nach DIN mit 3
groler als beim EC2-1-1, somit bendtigt der EC2-1-1 Original mehr Querkraftbewehrung.

Im Unterzug ergibt sich beim EC2-1-1 mit einem gewdahlten Winkel cotf = 2,5 wesentlich weni-
ger Querkraftbewehrung im Vergleich zur DIN 1045-1 mit berechnetem Winkel von cot6 = 1,2.
In Bereichen mit wenig Langsbewehrung erhalt man durch die Mindestwerte nach EC2-1-1 mit
NA groRere Querkrafttragfahigkeiten gegeniber der DIN 1045-1.

Die Querkrafttragfahigkeit nach EC2-1-1 mit NA ist grundsatzlich gleichwertig mit DIN 1045-1.

Die Uberpriifung der Handrechnungen mit der Software von CSI mit dem Bemessungsmodul
CS-BEME brachte leichte Differenzen zwischen EC2-1-1 NA und DIN 1045-1 (Unterschied <
2%). Im Bemessungsmodul CS-BEME sind die Werte flir den Beton > C50/60 noch nicht fertig
implementiert.
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Fur die Programmausgabe ware es besser, wenn dort ersichtlich wére, ob die rechnerisch er-
mittelte Bewehrung der Mindestbewehrung entspricht.

Das Programm Sofistik liefert nahezu gleiche Ergebnisse zwischen EC2-1-1 NA und DIN 1045-
1. Die Uberprifung der Handrechnungen mit Sofistik ergab geringfligig weniger Bewehrung.

Durchstanzen

Die Durchstanznachweise wurden fir folgende Bauteile verglichen:
- Bodenplatte: 3 Schnitte (2 Innenstitzen, 1 Wandende)
- Decken (Flachdecken): 9 Schnitte (7 Innenstitzen, 2 Wandenden)

Die Nachweisschnitte und die Ermittlung der Bemessungswerte sind im EC2-1-1 und der DIN
1045-1 verschieden. Die in der DIN 1045-1 bereits aufwendigen Nachweise sind im EC2-1-1
noch aufwendiger, komplizierter und fehleranfalliger geworden. Der Versuch, die Ergebnisse
des EC2-1-1 an die DIN1045-1 zu kalibrieren ist nicht vollstandig gelungen. Bei einer bauprakii-
schen und verniinftigen Bewehrungswahl (sinnvolle und gleichméfige Bewehrungsabstande
und Durchmesser) sind die Abweichungen in unseren Beispielen jedoch nur geringflgig.

Die Bemessungsergebnisse der Handrechnung stimmen nicht mit den Ergebnissen der Pro-
gramme von CSI und Sofistik Uberein. Die aktuellen Anderungen im EC2-1-1 + NA waren zum
gepruften Zeitpunkt noch nicht fertig in die Bemessungsprogramme implementiert.

Druckglieder

Die Knicknachweise fir die Druckglieder wurden fur folgende Bauteile verglichen:
- Stiitzen quadratisch, zentrisch belastet: 4 Schnitte

- Stiitzen rechteckig, zentrisch belastet: 8 Schnitte

- Stitzen rechteckig, aussermittig belastet: 5 Schnitte

- Stutzen rund, zentrisch belastet: 1 Schnitt

Bei den Druckgliedern wurde der Nachweis nach dem "Nenn-Krimmungs-Verfahren" (Abs.
5.8.8 des EC2) mit "Modellstiitzenverfahren" der DIN 1045-1 verglichen. Da die Betongiiten der
Stitzen max. C35/45 betragen (d. h. < C55/67)und die Auswirkungen des Kriechens (ey) nicht
bericksichtigt werden mussten, entsprechen die Ergebnisse nach EC2-1-1 exakt denen nach
DIN 1045-1.

Zur Uberprufung des Verfahrens mit Nenn-Steifigkeiten, welches bisher im Entwurf des NA
nicht zugelassen ist, wurden einige Stitzen nach diesem Verfahren nachgerechnet. Die Ergeb-
nisse entsprechen in etwa denen nach dem Nenn-Krimmungs-Verfahren, so dass die Zulas-
sung dieses Verfahrens empfohlen werden kann.

Die Uberprifung der Handrechnungen nach dem Nenn-Krimmungs-Verfahren mit den Soft-
ware-Programmen "Column” von Sofistik und "CS/STIL/B1" von CSI brachte ausreichend ge-
naue Ubereinstimmung.

Schubfuge

Der Nachweis der Schubfuge wurde fiir folgende Bauteile verglichen:
- 2 Unterzuge (Projekt O, World): 2 Schnitte

Bei dem Nachweis der Schubfuge nach Abs. 7.3.4, EC2-1-1 bzw. nach Abs. 11.2.4, DIN 1045-
1:2001 ist die Vorgehensweise bei der Berechnung prinzipiell gleich. Unterschiede bestehen
beim E-Modul E.,, sowie bei dem Mindestwert der effektiven Betonzugfestigkeit f.,e. Desweite-
ren ist die Definition der Oberflachenrauigkeit unterschiedlich. Die Differenzen im Ergebnis sind
jedoch kleiner 5 %. Mit der Ausgabe 2008 der DIN 1045-1 sind die Unterschiede aufgehoben,
da hier der EC2-1-1 eingeflossen ist.

Abschlussbericht 176 28.02.2010



DIBt-Forschungsvorhaben ZP 52-5- 7.278.2-1317/09: Eurocode 2 Hochbau - Pilotprojekte

Risse

Die Nachweise fir die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschrankung wurden fiir folgende
Bauteile verglichen:

- AulRenwand im UG: 2 Schnitte (innen + aulRen)

- Innenwand: 1 Schnitt

- Bodenplatte h = 60 cm: 2 Schnitte (innen + aul3en)

- Bodenplatte h = 40 cm: 2 Schnitte (innen + aul3en)

Die Nachweise fur die direkte Berechnung der Rissbreite wurden fir folgende Bauteile vergli-
chen:

- Decke Uber 1.0G: 14 Schnitte

- Decke Uber UG: 11 Schnitte

Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschrankung nach 7.3.2 (EC2-1-1, NA Dez. 2007) bzw.
11.2.3 (DIN 1045-1 - 2001)

Die Vorgehensweise bei der Berechnung ist prinzipiell die gleiche. Beim EC2-1-1 (NA 2007) ist
der Beiwert fUr die Eigenspannung k grol3er, so dass es hier zu erheblich gré3erer erforderli-
cher Mindestbewehrung kommt. Andererseits gibt es im EC2-1-1 den Faktor 0,85 fur langsam
erhartende Betone, mit dem die Bewehrung wieder reduziert werden kann.

Mit dem NA Februar 2009, in dem der Beiwert k mit einem Faktor von 0,8 reduziert werden
kann, wird der Beiwert k auf die GrofRe der DIN kalibriert. Desweiteren wurde mit dem Erschei-
nen der DIN 1045-1:2008 die Nachweisflihrung angeglichen, so dass die Ergebnisse nach DIN
1045-1 und EC2-1-1 lbereinstimmen.

Direkte Berechnung der Rissbreite nach 7.3.4 (EC2-1-1, NA Dez. 2007) bzw. 11.2.4 (DIN 1045-
1-2001)

Bei der direkten Berechnung der Rissbreite ist die Vorgehensweise ebenfalls gleich. Die Unter-
schiede im Ergebnis sind vernachlassigbar gering.

Durchbiegung / Verformung

Die Durchbiegung wurde fiir 12 Einfelddecken und Balken nach Heft 240 und Heft 425 berech-
net.

Des Weiteren wurden die Biegeschlankheitskriterien an folgenden Bauteilen verglichen:

- Decke Obergeschosse (d = 22 cm): 1 Schnitt
- Decke Untergeschoss (d = 25 cm): 1 Schnitt
- Unterzug (d = 114,5 cm): 1 Schnitt

Die Kriterien fir die Biegeschlankheit der Decken sind in der Regel im EC2-1-1 strenger als in
der DIN. Insbesondere bei dinnen Decken mit gréRerer Spannweite und einem normalen bis
hohen Bewehrungsgrad kann es sein, dass die Kriterien nach EC2-1-1 nicht mehr eingehalten
werden.
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7.5.3 Handhabbarkeit EC2-1-1 + NA

Durch die Einfuhrung der DIN 1045-1 mit Einfiihrung des Teilsicherheitskonzepts ist der Uber-
gang zum Eurocode 2 nicht mehr so schwierig. Insbesondere in der Anpassung der DIN 1045-1
im Jahr 2008 wurden einige Passagen aus dem EC2-1-1 bereits Ubernommen.

Nachteilig ist beim EC2-1-1, dass man mit dem Nationalen Anhang ein weiteres Regelwerk (ne-
ben den obligatorischen Heften des DAfStb) zur Hand haben muss. Hier ist es dringend not-
wendig, eine Unterlage zu erstellen, in der alle erforderlichen Regelwerke tbersichtlich neben-
einandergestellt sind (wie die fur das Pilotprojekt vorliegende Synopse).

Die Ubersetzung des Originaltextes lasst in groRen Bereichen zu wiinschen ubrig ("klebt" zu
sehr am Original). Inwieweit Korrekturvorschlage der am Projekt teilnehmenden Buros noch in
die Endfassung einflieBen konnten, wird in einer evt. Neuausgabe der EN 1992-1-1 (D) zu pru-
fen sein.

Haufig stehen Anmerkungen und Vorschriften zu einzelnen Bauteilen oder Nachweisen in ver-
schiedenen Kapiteln des EC2-1-1. Dies ist fur den Benutzer sehr unbefriedigend und birgt die
Gefahr, dass man wichtige Regeln lbersieht. Da eine Zusammenfassung auf Grund der Struk-
tur des EC2-1-1 nicht moglich ist, waren wenigstens Querverweise sinnvoll.

Die Standardnachweise fir Biegung, Querkraft, Druckglieder sowie Nachweise der Gebrauchs-
tauglichkeit konnten ohne groRere Probleme geflihrt werden.

Bei den Durchstanznachweisen inkl. aller Randbedingungen ist der Rechenaufwand so groB,
dass fur eine schnelle Uberprifung eine Handrechnung fast nicht moglich ist.

Die im Laufe der Bearbeitung aufgetretenen Problem und Unklarheiten konnten ausgeraumt
werden, so dass aus unserer Sicht die Einfihrung des EC2-1-1 empfohlen werden kann.

7.5.4 Bewertung der Software
Sofistik

Generell ist Sofistik eine Software, die sehr universell einsetzbar ist und damit ein grof3es
Spektrum an Mdglichkeiten bietet. Die Bedienung ist dadurch jedoch fiir Neueinsteiger nicht so
einfach wie z. B. das Programm Friedrich + Lochner oder CSI.

Im Rahmen der EC2-Pilotprojekte wurden folgende Programmmodule verwendet:
- Column (Stutzen nach dem Modellstitzenverfahren)

Dieses Programm hat eine sehr tbersichtliche Eingabemaske mit selbsterklarender Bedie-
nung. Die Ubereinstimmung der Ergebnisse nach dem Modellstiitzenverfahren mit der
Handrechnung ist ausreichend genau.

- Das Programm Sofistik liefert auch fir Biegung und Querkraft ausreichend genaue Ergeb-
nisse.

CSlI

Es wurden im Rahmen der EC2-Pilotprojekte folgende Programmmodule verwendet:
- CSI/STIL/B1 (Stutzen nach dem Modellstiitzenverfahren)

- CS/BEM/B1 (Biegung)

- CS/BEM/B1 (Querkraft)

- CS/DUST/B1 Deckenplatte (Durchstanzen)

- CS/DUST/B2 Fundamentplatte (Durchstanzen)
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Die Handhabbarkeit der Software ist gut, die Menus sind Uberwiegend selbsterklarend. Die
Ubereinstimmung der Ergebnisse nach EC2-1-1 mit der Handrechnung ist ausreichend genau.
Die Software fur Durchstanzen nach EC2-1-1 + NA ist nicht auf dem aktuellen Stand.

Allgemeine Hinweise zur Software:

Wie auch schon in den Sitzungen zum Projekt diskutiert, sollten in den Programmen so wenig
Voreinstellungen wie méglich getroffen werden, da dies haufig dazu fiihrt, dass man sich tUber
diese Parameter keine Gedanken mehr macht, obwohl diese z.B. fir den Bauablauf maf3ge-
bend werden kénnen.

Ein Beispiel hierfur ist die Neigung der Druckstrebe fir den Nachweis der Querkraft. Haufig wird
der untere Teil eines Unterzuges vorbetoniert und der obere Teil nachtraglich mit der Decke
erstellt. Wurde beim Querkraftnachweis jedoch der Druckstrebenneigungswinkel zu flach
(< 40°) angenommen, ist in der Regel zusétzliche vertikale Bewehrung erforderlich (Nachweis
der Schubfuge), und es mussen vor Ort nachtraglich zusatzliche Bligel oder Haken eingebaut
werden.

7.5.5 Sonstiges

Im Rahmen der Bearbeitung des Pilotprojektes wurde birointern eine Gegentberstellung des
Kapitels 9 EC 2, Stand Synopse Februar 2009 und des Kapitels 13 DIN 1045-1:2008-08)
~Konstruktionsregeln“ gemacht. Hierbei sind folgende Punkte aufgefallen:

— Samtliche Angaben zum Briickenbau im nationalen Anhang sind Uberflissig bzw. aus dem
Zusammenhang gerissen, da im Abs. 9.1 (3) extra darauf hingewiesen wird, dass die EC2-1-
1-Regel vorwiegend fur allgemeinen Hochbau gelten. Mittlerweile wurden jedoch sé&mtliche
Hinweise auf den Bruckenbau aus dem NA entfernt, so dass dieser Punkt damit erledigt ist.

— Die fur Anmerkungen zum Spannbeton sind Gber den gesamten EC2-1-1 verteilt. Eine ge-
sonderte Regelzusammenfassung analog DIN wére sinnvoll gewesen, ist jedoch auf Grund
der Struktur des EC2-1-1 nicht mdglich (siehe auch Anmerkung Punkt 3).

— Im Kapitel 9.3.1.1 Vollplatten ist im nationalen Anhang nur eine allgemeine Mindestdicke von
70 mm Ubernommen worden. Sinnvoll waren die Angaben zu zuldssigen Mindestplattendi-
cken bezlglich Schubbewehrung gemafl DIN an dieser Stelle im EC2-1-1 mittels Querver-
weis zu Abs 9.3.2. im nationalen Anhang.

— Anmerkung Kapitel 9.8.1 Pfahlkopfplatten: Die Mindestabmessungen flir Pfahlkopfplatten
gemal ZTV-Ing, Teil 2 Grundbau, Abs. 2.1 wurde nicht in den EC2-1-1 dbernommen. Dies
sollte man ggf. im Heft 600 ergdnzen. Desweiteren ist es unglicklich, dass Bohrpféahle erst
im Kap. 9.8.5 behandelt werden und nicht im Anschluss an die offensichtlich dazugehéren-
den Pfahlkopfplatten. Auch bei den Bohrpfahlen sollten die Mindestabmessungen gemaf
ZTV-Ing, Teil 2 Grundbau, Abs. 2.1 analog Pfahlkopfplatte im Heft 600 erganzt werden.

Berlin, 17.11.2009

Dipl.-Ing. Sonja Kraif3
Dipl.-Ing. Sascha Poorbiazar
Dipl.-Ing. Tobias Thiele
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7.6 P6 — Krebs und Kiefer
7.6.1 Vorstellung des Projekts

Beim Pilotprojekt der Krebs und Kiefer, Beratende Ingenieure fir das Bauwesen GmbH handelt
sich um den Neubau eines Blrogebaudes mit Parkgarage sowie eines Wohngebaudes im in-
nerstadtischen Bereich von Frankfurt am Main. Das Birogebaude hat 8 Obergeschosse sowie
1 Untergeschoss und besteht aus 3 Gebaudetrakten, die zusammen ca. 151,2 m lang sind. Die
Gebaudebreite betragt zwischen 16,4 m und 18,0 m und reduziert sich nach oben hin aufgrund
einer Staffelung der Fassade ab dem 6. OG. Die Decke tber dem 8. OG liegt bei +31,25 m Uber
GOK.

Im Bereich des geplanten Birogeb&audes befindet sich ein Bunker aus dem 2. Weltkrieg, der
erhalten bleibt und in den Neubau integriert wird. Der Bunker ist ca. 84,2 m lang und liegt mit
+9,57 m Uber GOK in etwa auf der Héhe der Decke lber 2. OG des Blrogebaudes, welches in
diesem Bereich auf der Bunkerdecke gegriindet wird. Die zweigeschossige Parkgarage (EG,
UG) befindet sich in dem durch die 3 Gebaudetrakte des Birogebadudes umschlieRenden In-
nenhof und hat Grundrissabmessungen von ca. 16,7 m x 29,3 m.

Alle Decken des Birogebaudes werden als 28 cm dicke Flachdecken mit Betonfestigkeiten von
C30/37 bis C45/55 ausgebildet. Der Stitzenabstand betragt in Langsrichtung der Gebaudetrak-
te im Regelfall 5,4 m (= Achsraster) und in Querrichtung bis zu 9,7 m. In den Ubergangsberei-
chen zwischen den schrdg zueinander angeordneten Geb&udetrakten ergeben sich auch unre-
gelmafiige Stitzenraster mit z. T. grof3eren Stiitzenabstanden.

.......

WU
s S, ol
Ansicht Neubau von der KarlsstralRe Querschnitt im Bereich des Bunkers

Die Genehmigungs- und Ausfuhrungsplanung des Birogebdudes mit Parkgarage sowie des
Wohngebéaudes erfolgte nach der DIN 1045-1:2001-07.

Bauherr / Auftraggeber: GroR3 & Partner Grundstiicksentwicklungsgesellschaft mbH

Architekten: Architekturgemeinschaft Berghof & Haller und BLFP Planungsge-
sellschaft mbH

Bauzeit: 2004 — 2005

Baukosten: ca. 20 Mio. EUR

Projektdaten: BGF: 19000 m? und BRI: 63000 m®

Auftrag Krebs und Kiefer:  Tragwerksplanung, Leistungsphasen 1 — 6 gemaf § 64 HOAI
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,EC2-Pilotprojekte” wurden in der Zeit von 2007 bis
2009 eine Vielzahl der Statischen Positionen obigen Projekts noch einmal mit der DIN EN 1992-
1-1/NA (EC2-1-1/NA) und dem entsprechenden nationalen Anhang neu bemessen und mit der
ausgefuhrten Konstruktion verglichen.

Die Vergleichsberechnungen erfolgten per Handrechnung (selbsterstellte Excelsheets) und mit
den neuesten Versionen der Softwarehersteller Ingenieur-Software Dlubal GmbH und Info-
Graph GmbH. Das Ziel war ein Vergleich zwischen Bestandsstatik, Handstatik EC2-1-1/NA und
Softwareldsungen EC2-1-1/NA.

7.6.2 Nachweise und Erfahrungen

Im Folgenden werden die im Rahmen des Forschungsprojekts verwendeten statischen Positio-
nen aufgelistet. Die im Verlauf der damaligen Projektbearbeitung ermittelten Schnittkrafte und
Verformungen werden wieder verwendet, um diese statischen Positionen erneut, nach der DIN
EN 1992-1-1/NA, zu bemessen. Weiterhin wird nachfolgend Uber die Erfahrungen hinsichtlich
der Anwendung der DIN EN 1992-1-1/NA (EC2-1-1/NA) im Vergleich zur DIN 1045-1:2001-07
(DIN1045-1) berichtet.

Dauerhaftigkeit und Betondeckung

In beiden Normen, EC2-1-1/NA und DIN 1045-1, wird die erforderliche Betondeckung in Ab-
hangigkeit der Expositionsklassen und der Betonzusammensetzung bestimmt. Die Konzepte
zur Ermittlung der Betondeckungsanteile unterscheiden sich zwar, liefern aber identische Er-
gebnisse.

Die DIN 1045-1 legt je Expositionsklasse bei Unterscheidung von Beton- und Spannstahl einen
Wert fur die Mindestbetondeckung fest. Abweichungen werden textlich beschrieben. Im EC2-1-
1/NA ist die Mindestdeckung als Maximalwert aus 3 Werten zu ermitteln, wobei ein Wert zu-
nachst aus 4 Werten additiv mittels weiterer Tabellen ermittelt wird.

Die Ermittlung der erforderlichen Betondeckung setzt bei beiden Normen die vollstandige Be-
achtung des entsprechenden Normenabschnitts voraus. Der Schwierigkeitsgrad wird im EC2-1-
1/NA zwar nicht erhoht, aber eine gewisse Umstellung durch den Anwender erforderlich.

Biegung

Ein inhaltlicher Vergleich der Bemessungsformeln ergab keine Unterschiede zur DIN 1045-1.
Vergleichsberechnungen wurden zum Testen der Software flr Unterziige in 24 Schnitten
durchgefiuhrt. Die Vergleichsbemessungen zwischen EC2-1-1/NA und DIN 1045-1 ergaben eine
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse bei erforderlicher Langsbewehrung, die oberhalb der
Mindestbewehrung lag. Beim Zutreffen des Kriteriums fir die Mindestbewehrung differierten die
Ergebnisse zwischen der Handstatik und Software. Dies lag an dem zum damaligen Zeitpunkt
noch nicht implementierten Kriterium fir Mindestbewehrung nach dem Duktilitatskriterium.

Es ist keine Umstellung fir den Anwender des EC2-1-1/NA erforderlich.

Querkraft

Fur die Querkraftnachweise wurden folgende Bauteile verwendet:

Unterziige: 24 Schnitte,

Decken 1.0G bis 6. OG: 24 Schnitte.

Die Querkraftnachweise erfolgten per Handrechnung und mittels des Programms InfoCad. Die

Querkraftbemessung nach EC2-1-1/NA liefert vergleichbare Ergebnisse zur DIN 1045-1. Die
Anwendung und Handhabung erfordert keine Umstellung fur den Anwender des EC2-1-1/NA.
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Schubkraftibertragung in Fugen

Ein inhaltlicher Vergleich der Abschnitte zur DIN 1045-1 ergab nur marginale Unterschiede. Es
ist keine Umstellung fur den Anwender des EC2-1-1/NA erforderlich.

Durchstanzen

Die Durchstanznachweise wurden fiir folgende Bauteile verglichen:
Flachdecken: 33 Schnitte (13 Randstiitzen, 6 Eckstltzen, 14 Innenstitzen).

Fur 33 Stitzenpositionen wurden die Durchstanznachweise per Handrechnung und anfangs mit
den Softwareversionen von Infograph und Dlubal durchgefiihrt. Da die Ergebnisse stark diffe-
rierten, waren Anpassungen und wiederholte Vergleichsberechnungen notwendig. Im Verlauf
des Forschungsvorhabens wurde das Nachweisverfahren mehrfach gedndert und angepasst,
wodurch eine permanente Softwareaktualisierung spater nicht mehr moglich war.

Das Nachweisverfahren gegen Durchstanzen andert sich gegentiber der DIN 1045-1. Es ist in
der aktuellen Vorschlagsfassung jedoch gut verstandlich und eignet sich, bis auf die iterative
Ermittlung des malRgebenden Rundschnitts fiir gedrungene Fundamente, auch fur eine Hand-
rechnung. Da es fir den Anwender eine Umstellung bedeutet, sollten erganzende Erlauterun-
gen und Beispielberechnungen, wie z.B. zur iterativen Ermittlung des maRgebenden Rund-
schnitts fur gedrungene Fundamente, zeitnah zur Einfihrung des EC2-1-1/NA in Begleitpublika-
tionen verdffentlich werden.

Es ist eine Umstellung fur den Anwender des EC2-1-1/NA erforderlich.
Druckglieder

Die Knicknachweise fir die Druckglieder wurden fir folgende Bauteile verglichen:
Stltzen quadratisch, zentrisch belastet: 7 Schnitte,

Stltzen rechteckig, zentrisch belastet: 8 Schnitte,

Stitzen rechteckig, aul3ermittig belastet: 2 Schnitte.

Fur die Nachweise der Druckglieder wurde die Abschnitte 5.8. - Verfahren mit Nenn-Kriimmung
und 5.8.7 - Verfahren mit Nenn-Steifigkeiten der DIN EN 1992-1-1/NA verwendet.

Das Verfahren mit Nenn-Krimmung des EC2-1-1/NA entspricht dem Modellstiitzenverfahren
der DIN 1045-1 und diente fir die obigen 17 Schnitte sowohl in der Handrechnung als auch in
dem Programm InfoCad als Grundlage fir die Bemessung. Zuséatzlich wurde ein Vergleich zwi-
schen EC2-1-1 ohne und mit NA durchgefuhrt.

Das Modellstitzenverfahren unter Anwendung des EC2-1-1/NA und der DIN 1045-1 liefert ver-
gleichbare Ergebnisse. Es ist keine Umstellung fir den Anwender des EC2-1-1/NA erforderlich.

Das Verfahren mit Nenn-Steifigkeiten kann nach aktuellem Stand des EC2-1-1/NA in Deutsch-
land entfallen. Urspringlich sollte es als alternatives Verfahren verwendet werden kénnen und
wurde deshalb fir die obigen 17 Schnitte mittels selbst erzeugter Excelsheets zur Bemessung
angewendet.

Fir 12 von 17 Stutzen stimmen die Ergebnisse mit denen des Modellstitzenverfahrens tberein.
Bei 2 Stiitzen erhdhte sich die erforderliche Bewehrung aufgrund von Zuwachsen der Ausmitten
e, bzw. e durch Ng/ Ngg = 1...2 gegentiber dem Modellstiitzenverfahren. Bei einer Stitze sind
die Ausmitten erhoht, dies hat aber auf die Bewehrung keinen Einfluss. Bei einer Stitze mit
dem Verhaltnis Ng/ Ngg = 1,02 erhdhte sich die erforderliche Bewehrung aufgrund von Zuwéach-
sen der Ausmitte e, bzw. ey so deutlich gegentiber dem Modellstiitzenverfahren, dass sie nicht
mehr nachzuweisen war.
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Eine weitere Stitze mit Ng/ Ngg = 0,88 und einem dadurch negativen Wert flr Mgg wurde eben-
falls als nicht nachweisbar nach dem Verfahren mit Nenn-Steifigkeiten eingestuft.

Das Verfahren mit Nenn-Steifigkeiten ist leicht verstandlich und auch per Handstatik gut an-
wendbar. Das Verfahren reagiert allerdings empfindlich bei Ng/ Ngg = 1.

Durchbiegung / Verformung

Far die vergleichenden Verformungsnachweise wurden folgende Bauteile verwendet:
Flachdecken: 9 Schnitte,
Balken: 5 Schnitte.

Ein inhaltlicher Vergleich der Abschnitte ,Nachweise in den Grenzzustidnden der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG)" zur DIN 1045-1 ergab Unterschiede.

Fur den Nachweis der Begrenzung der Verformungen ohne direkte Berechnung wurden fur 14
statische Positionen (9 Plattenschnitte und 5 Balken) des Projekts Vergleichsberechnungen per
Handstatik durchgefiihrt. Fir 3 von 5 Plattenabschnitten sind die Verformungen nur nach dem
Kriterium I;/ d < 35 der DIN 1045-1 zulassig. Die Anwendung des strengeren Kriteriums der DIN
1045-1: I;/ d < 150 / l;und der Kriterien des EC2-1-1/NA wirden bei diesen Plattenabschnitten
zu weniger schlanken Dimensionen fiihren.

Da die Kriterien des EC2-1-1/NA strenger sind, wird die Gefahr von zu grof3en Verformungen
bzw. Schaden reduziert. Allerdings werden durch die Anwendung der Kriterien des EC2-1-1/NA
die Bauteile auch weniger schlank. Der Anwender bendétigt zur Verwendung der Kriterien des
EC2-1-1/NA die erforderlichen Bewehrungsgrade des Bauteils und kann durch zusétzliche
Langsbewehrung nach Gleichung (7.17) des EC2-1-1/NA die zulédssige Biegeschlankheit ver-
grolRern. Die Bestimmung der Bewehrung an sich und die ggf. iterative Abstimmung zwischen
Nutzh6he und Bewehrung erschweren die Anwendung.

Es ist eine Umstellung fur den Anwender des EC2-1-1/NA erforderlich
Allgemeine Bewehrungsregeln / Konstruktionsregeln

Ein inhaltlicher Vergleich der Abschnitte zur DIN 1045-1 ergab Unterschiede. Fir den Anwender
bedeutet das hinsichtlich der aktuellen Vorschlagsfassung des EC2-1-1/NA eine geringe Um-
stellung.

7.6.3 Handhabbarkeit EC2-1-1 + NA

Der EC2-1-1/NA deckt sich in vielen Bereichen mit der DIN 1045-1, z. B. in der Anwendung des
Teilsicherheitskonzeptes. Fur die Bearbeitung innerhalb des Forschungsvorhabens stand eine
Synopse mit parallelen EC2-1-1-Teil und NA-Teil zur Verfugung, die sehr zur Ubersichtlichkeit
beitrug.

Die Vorschriften und Bemerkungen zu einzeln Nachweisen stehen haufig in verschiedenen Ka-
piteln des EC2-1-1/NA. Dies bedeutet eine gewisse Untbersichtlichkeit und erfordert Einarbei-
tungszeit.

Die Nachweise fur Biegung, Querkraft und Druckglieder sowie die Nachweise der Gebrauchs-
tauglichkeit kdnnen problemlos gefiihrt werden.

Die Durchstanznachweise differieren gegeniber der DIN 1045-1, sind aber in der aktuellen
Vorschlagsfassung gut verstandlich und auch per Handstatik, bis auf die iterative Ermittlung des
mafigebenden Rundschnitts fir gedrungene Fundamente, gut anwendbar.
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Einige Nachweise (z. B. Durchstanzen) haben sich deutlich gedndert. Deshalb sollte erklarende
Sekundarliteratur rechtzeitig, vor der bauaufsichtlichen Einflhrung des EC2-1-1/NA, dem An-
wender zur Verfugung gestellt werden. Die fir die Bearbeitung des Forschungsvorhabens ver-
wendete Synopse mit parallelen EC2-Teil und NA-Teil sollte wegen ihrer guten Ubersichtlichkeit
ebenfalls publiziert werden.

7.6.4 Bewertung der Software

Unsere Bemessungsergebnisse haben wir mit den neuesten Versionen der Softwarehersteller
Ingenieur-Software Dlubal GmbH und InfoGraph GmbH verglichen. Die Zusammenarbeit mit
den Softwarehdusern war sehr gut. Beide Softwarevarianten zeichnen sich durch eine gute und
praxisnahe Anwendbarkeit aus.

Durch die Anwendung der Testversionen sollte ein regelmalliger Vergleich zwischen Original-
statik, Handstatik EC2-1-1/NA und Softwareldsungen EC2-1-1/NA erfolgen. Dies konnte nur
punktuell erfolgen, da z.B. das Nachweisverfahren fir das Durchstanzen teilweise mehrfach
geandert und angepasst wurde, wodurch eine permanente Softwareaktualisierung nicht mehr
moglich war. Der Einsatz von Handstatik (Excelsheets) war fir die Bearbeitung des For-
schungsvorhabens unerlasslich.

7.6.5 Zusammenfassung und Feedback
Die Teilnahme an dem Forschungsvorhaben Pilotprojekte EC2-1-1/NA war fir uns, neben der
taglichen Projektbearbeitung, eine sehr interessante Erfahrung. Diese neue Art und Weise der

praxisnahen Normenprifung hat uns begeistert.

Der EC2-1-1/NA ist eine anwendbare Norm und wir fihlen uns durch die Mitarbeit an diesem
Forschungsvorhaben gut auf diese Normenumstellung vorbereitet.

Eine solche Mitarbeit bei der Normengestaltung wiirden wir jederzeit wiederholen.

Dresden, 07.12.2009
Dr.-Ing. Holger Schmidt
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7.7 P7—Ingenieurburo Dr. Lammel
7.7.1 Vorstellung des Projekts und Ubersicht des Tragwerks

Fur das Pilotprojekt haben wir den Neubau eines Blrogebaudes im Landkreis Regensburg
ausgewahlt. Es handelt sich hier um ein dreigeschossiges Massivgebdaude mit einem unregel-
mafigen prismatischen Zugangs- und Besprechungstrakt, der nach oben verbreitert ist und um
einen 2-geschossigen Blroanbau.

Das Dach des Kubus liegt schrdg und hat einen diagonalen Hohenunterschied von ca. 3,0 m.
Die Stahlbetondecken sind teils punkt- und teils linienartig gelagert. Fir die Aussteifung wurden
sowohl Stahlbeton- als auch Mauerwerks-wande angesetzt. Die vertikale Lastabtragung erfolgt
neben den Wanden auch tber runde und eckige -teils senkrechte und teils schiefe- Stahlbeton-
stiitzen. Gegriindet ist das Gebaude mittels Einzel- und Streifenfundamenten aus Stahlbeton
auf Donaukies.

Die statische Berechnung wurde mit Programmen von Friedrich + Lochner und Dlubal nach DIN
1045-1 (07/01) erstellt.

7.7.2 Aufgabenstellung

Wegen der Einfuhrung des Eurocode 2 ist Uber ein Forschungsvorhaben ,EC2 Pilotprojekte” mit
12 verschiedenen Bauvorhaben zu Uberprifen, welche statischen Unterschiede zwischen EC2-
1-1 und DIN 1045-1 bestehen. Bei den unterschiedlichen Bauwerken sind die einzelnen Bautei-
le nach EC2-1-1 zu berechnen. Die statischen Nachweise und die Bewehrung ist mit der, ge-
mafn DIN 1045-1 erstellten Statik zu vergleichen und zu testen ob gravierende Unterschiede
oder Fehler vorhanden sind.

Die praktische Anwendung des EC2-1-1 soll insgesamt verbessert werden. Dies betrifft Formu-
lierungen, Schreibfehler, Anwendungshilfen, Auslegungen, Erlauterungen, Tabellen, Bilder etc.

Die Softwareversionen fihrender deutscher Hersteller sollen getestet werden, so dass zur Ein-
fuhrung des EC2-1-1 eine fehlerfreie Software vorhanden ist.

Die rechnerischen Nachweise sind mittels Originalstatik, Handstatik mit EC2-1-1 und Software-
I6sungen EC2-1-1 verglichen werden. Die Handstatik ist mit selbsterstellten Excel-Sheets zu
dokumentieren.
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7.7.3 Uberpriifte Bauteile

Nachweise Bauteil System
Biegung Balken Einfeld und durchlaufend
Plattenbalken durchlaufend
Verankerung Balken Innen- und Endauflager
Auflagerung Plattenbalken Innen- und Endauflager
Querkraft Balken Innen- und Endauflager
Plattenbalken Innen- und Endauflager
Durchbiegung Decken durchlaufend
Balken durchlaufend
Verbundfuge Plattenbalken durchlaufend
Durchstanzen Flachdecke punktgestiitzt
Fundamente Einzelfundamente
Druckglieder Stitzen innen und Rand

7.7.4 Ergebnisse

Der Eurocode 2 ist im Vergleich zur DIN 1045-1 umfangreicher und ausfihrlicher in der Be-
schreibung der Nachweisverfahren. Einige Nachweise sind komplizierter und erfordern einen
Mehraufwand fir den Tragwerksplaner. Viele neue Variable sind mit neuen Buchstaben und
Indizes eingefuhrt und erschweren die Lesbarkeit.

Eine einfache, schnelle Handnachrechnung ist an manchen Nachweisen nicht mehr mdglich,
wie z. B. die Bestimmung der Deckenstarken mittels Durchbiegungsbegrenzungen oder die
iterative Bestimmung des kritischen Umfanges u; beim Durchstanznachweis.

Bewehrungs- und Konstruktionsregeln:

Inhaltlich gibt es fir die Abschnitte 8 und 9 des EC2-1-1 und der DIN 1045-1 geringe Unter-
schiede, die der Anwender beachten muss. Die Ubergreifungslangen bei ZugstéRen koénnen
nach EC 2 NA kurzer ausgebildet werden. Die Schreibweise hat sich stark geandert, so dass
mit vielen neuen Beiwerten ungewohnt zu arbeiten ist.

Begrenzung der Verformungen:

Durch den EC2-1-1 hat die “| / 35stel-Regelung” ausgedient. Sie wird von verhaltnismaRig auf-
wandigen Formeln abgeldst. Damit wird eine computerunterstiitzte Bemessung erforderlich. Da
in die Berechnung nun auch der Bewehrungsgrad einflie3t, kann in komplizierten Fallen keine
schnelle Vorbemessung durchgefuhrt werden. Bedingt durch die neuen Kriterien zur Begren-
zung der Biegeschlankheit kénnen im Falle von grof3en Stitzweiten héhere Deckenstarken er-
forderlich werden.

Durchstanzen:

Aus unserer Sicht dirfte fir den Anwender der Umstieg von der aktuellen Nachweisfiihrung
entsprechend der DIN 1045-1 zum EC2-NA unproblematisch erfolgen. Eindeutig besser sind
die klare Trennung und die erweiterten Angaben fir die Bemessung von Flachdecken und Fun-
damente. Negativ zu betrachten ist der weiterhin grofRe rechnerische Aufwand, der eine rapide
handische Kontrolle praktisch unméglich macht.

Leider muss fir gedrungene Fundamente mit A < 2,0, der kritische Rundschnitt iterativ ermittelt
werden. Fur Fundamente ist die Spanne zwischen Vgg: Und Vramax Kleiner als friher.

Fur Innenstitzen ist nach EC2-1-1 8 = 1,10 anzusetzen, dieses hat eine leichte Erhéhung der
Durchstanzbewehrung gegentber der aktuellen Norm DIN 1045-1 zur Folge.
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Dauerhaftigkeit:

Die Einordnung der Bauteile in die verschiedenen Expositionsklassen und die Bestimmungen
der Betondeckung ist unproblematisch und ahneln der DIN 1045-1.

Biegebemessung:

Bei der Biegebemessung sind keine Unterschiede in den Ergebnissen zwischen DIN 1045-1
und EC2-1-1 festgestellt. Fir die Mindestbewehrung treten bei der Berechnung geringe Unter-
schiede auf, die aber bei der Bewehrungsverlegung nicht maRgebend sind.

Schubbemessung/Querkraft:

Bei einer geringen Querkraft und einer kleinen Langsbewehrung ergeben sich nach EC2-1-
1/NA gulnstigere Werte wegen der Mindestquerkrafttragfahigkeit vy, nach 6.2.2 (1).

Druckglieder:

Der Vergleich mit Nenn-Krimmungs-Verfahren nach EC2-1-1 mit dem Modellstiitzenverfahren
nach DIN 1045-1 mit Betongtite bis C35/45 liefert ohne Kriechen gleiche Werte. Der Nachweis
mit den Nenn-Steifigkeiten liefert &hnliche Werte wie der Nachweis mit dem Nenn-Krimmungs-
Verfahren.

Rissbreitennachweise:

Beim Nachweis der Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschrankung nach EC2-1-1, 7.3.2 wur-
de der Beiwert k mit dem Faktor 0,8 reduziert und somit erhalten wir gleiche Ergebnisse von
DIN 1045-1 und EC2-1-1 mit Nationalem Anhang. Bei der direkten Berechnung der Rissbreite
nach EC2-1-1, 7.2.4 und DIN 1045-1, 11.2.4 sind die Verfahren und Ergebnisse gleich.

7.7.5 Software

Die Softwarehersteller Vogelsang und Dlubal haben die EC2-1-1 komplett installiert. Die von
uns untersuchten Programme liefern zuverlassige Ergebnisse bei der unverandert gleich guten
Handhabung.

7.7.6 Resumee

Der Eurocode 2 mit nationalem Anhang ist sehr umfangreich und erfordert eine intensive Einar-
beitungszeit. Selbst bei normalen Bauvorhaben mit verschiedenen Baustoffen sind fur den
Massivbau weitere Fachliteraturen wie DAfStb-Heft 600, WU-Richtlinie, Betonkalender, DBV-
Merkblatter, bauliche Zulassung etc. erforderlich. Einfacher wird die Arbeit mit EC2-1-1 nicht, da
aber die Norm nach Einfihrung alleinige Gultigkeit hat, ist sie unabdingbar anzuwenden.

Zusammenfassend ist aus den letzten 3 Jahren Arbeit mit dem Pilotprojekt Eurocode 2 mit Na-
tionalem Anhang zu sagen, dass das Aufstellen der Statischen Berechnung und das Erstellen
der Bewehrungsplane aufwandiger werden.

Regensburg, 12.01.2010
Dipl. Ing. (FH) Richard Lerch
Dipl. Ing. (Univ) Marius Tibad
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7.8 P8 — BfB Bro fiir Baukonstruktionen
7.8.1 Allgemeines

Fur die Vergleichsrechnungen wurde ein Planungsauftrag aus dem Jahr 2003 ausgewahlt. Er
beinhaltete die Tragwerksplanung und Objektiberwachung fir den Neubau eines 8-
geschossigen Biro- und Geschaftsgebdudes in Pforzheim als Erweiterung eines bestehenden
Gebaudekomplexes. Der Neubau aus Stahlbeton besitzt Geschossdecken aus punktgestitzten
Flachdecken sowie teilweise auch Stahlbetondecken mit Unterziigen. Das Raumvolumen des
Neubaus betragt rund 30.500 m3. Die Griindung erfolgt sowohl mit Einzel- als auch mit Streifen-
fundamenten.

Ansicht Fassade
7.8.2 Ubersicht gepriifte Positionen

Aus dem oben beschriebenen Objekt werden Decken, Unterziige, Stitzen und Fundamente
nach EC2-1-1 neu bemessen und mit den Ergebnissen nach DIN 1045-1 verglichen.
Es wurden Vergleichsrechnungen zu folgenden Nachweisen erstellt:

Biegung mit Langskraft

Die beiden Normen zu Grunde liegenden Spannungs-Dehnungsbeziehungen gleichen sich fir
Normalbeton bis zur Betongtite C50/60 weitestgehend. Bei der Bemessung ergaben sich daher
keine Unterschiede, die Umstellung von der DIN 1045-1 auf EC2-1-1 ist unproblematisch.

Querkraft

Aus den Vergleichsrechnungen der Unterziige lassen sich nur geringflgige Unterschiede fest-
stellen. Durch den nationalen Anhang werden die Begrenzungen der Druckstrebenneigung an
die Werte der DIN 1045-1 angeglichen, so dass der urspriinglich vorhandene Unterschied ent-
fallt. Fr die Anwendung der neuen Norm ergeben sich keine gréfReren Umstellungen.

Durchstanzen Platten und Fundamente
Das Kapitel Durchstanzen bereitete bei der Vergleichsrechnung den gro3ten Aufwand. Zahlrei-

che im Verlauf der Bearbeitung wieder verworfene Varianten der Bemessungsformeln machten
umfangreiche Vergleichsrechnungen erforderlich.
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Im Vergleich zur DIN 1045-1 wurde das prinzipielle Vorgehen mit mehreren Bemessungsschnit-
ten beibehalten, wobei die einzelnen Nachweise, vor allem die Iteration bei gedrungenen Fun-
damenten, einen erheblich gréf3eren Aufwand bedeuten. Eine Handbemessung wird dadurch
kaum noch maoglich. Fundamente ohne Durchstanzbewehrung nach DIN 1045-1 lieRen sich bei
gleichen Abmessungen nach EC2-1-1 zum Teil nicht mehr ohne Durchstanzbewehrung nach-
weisen. In anderen Fallen erhéht sich die erforderliche Bewehrung deutlich.

Da der nationale Anhang vom Originaltext der Norm abweicht, ist eine Fassung mit eingearbei-
teten nationalen Vorgaben winschenswert. In der Anwendung wird eine umfangreiche Beispiel-
sammlung sicherlich helfen, die doch erheblichen Anderungen zur bestehenden Norm verstand-
lich zu machen.

Druckglieder

Bei beiden Normen kann bei Einhaltung der Grenzschlankheit auf den Nachweis der Auswir-
kungen der Theorie Il. Ordnung verzichtet werden. Wenn die vorhandene Schlankheit Giber dem
Wert der Grenzschlankheit liegt, ist der Einfluss der Theorie Il. Ordnung entweder durch verein-
fachte Berechnungsverfahren am einzelnen Druckglied oder durch eine nichtlineare Berech-
nung zu bericksichtigen.

Als vereinfachte Nachweise fir Bauteile unter Normalkraft nach Theorie Il. Ordnung stehen mit
der DIN 1045-1 das Modellstitzverfahren und mit dem EC2-1-1 das Verfahren mit Nennsteifig-
keit bzw. das Verfahren mit Nennkrimmung zur Verfiigung. Allerdings soll auf das Verfahren
mit Nennsteifigkeit gemal Nationalen Anhang fiir Deutschland verzichtet werden. Das Modell-
stutzenverfahren nach DIN 1045-1 und das Verfahren mit Nennkrimmung sind identisch und
unterscheiden sich nur in unterschiedlichen Formeldarstellungen. Somit liefern beide Verfahren
Ubereinstimmende Ergebnisse. Zur Bestimmung der statischen Nutzhéhe wird im EC2-1-1 eine
Iteration erforderlich, wéhrend in der DIN 1045-1 bei der Bestimmung von d keine Einschran-
kung auf die Bewehrungsfihrung gemacht wird.

Verformungen

Sowohl DIN 1045 als auch EC2-1-1 gehen davon aus, dass das Erscheinungsbild und die Ge-
brauchstauglichkeit einer Platte oder Balkens nicht beeintrachtigt wird, wenn der Durchhang
1/250 bzw. 1/500 der Stitzweite | nicht Uberschreitet. Die Grenzwerte der Verformungsbe-
schrankung bei EC2-1-1 und DIN 1045-1 sind somit identisch. Bei der Begrenzung der Biege-
schlankheit nach EC2-1-1 + NA fliel3t der erforderliche und der vorhandene Bewehrungsgrad
des Bauteils mit ein. Ebenfalls findet die Betongute in Form des Referenzbewehrungsgrades
Berticksichtigung. Das statische System geht Uber dem Faktor K aus der Tabelle 7.14N in die
Ermittlung der Biegeschlankheit mit ein. Eine schnelle Uberschlagsberechnung von Hand ist
dadurch nicht mehr méglich.

Verankerungslangen

Die Berechnung der Verankerungslangen mit den Beiwerten o bis o wird sehr umstandlich
und aufwandig. Die vereinfachte Alternative mit der Ersatzverankerungslange liefert vergleich-
bare Werte wie die DIN 1045-1 und ist ohne groRen Aufwand anwendbar.

7.8.3 Bemessungssoftware

Als Bemessungssoftware wurde das Programm InfoGraph getestet. Gegeniiber der Handrech-
nung mit Excel-Tabellen zum Durchstanzen ergaben sich nur geringfiigige Unterschiede.

Karlsruhe, 07.01.2010
Dr.-Ing. Markus Hauer Dipl.-Ing. Hagen Griitze Dipl.-Ing. Tilo Erban
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7.9 P9 - Ingenieurgruppe Bauen
7.9.1 Ziel

Im Rahmen des Forschungsvorhabens Eurocode 2 Hochbau — Pilotprojekte soll fur die Einfuh-
rung des EC2-1-1 (DIN EN 1992-1-1) in Deutschland ein Konzept fur die Verbesserung der
Normenqualitat im Hinblick auf die praktische Umsetzbarkeit und ihre wirtschaftlichen und wett-
bewerblichen Konsequenzen erarbeitet werden. Grundlage hierfir ist der EN1992-1-1:2005 mit
NA Entwurf Dezember 2007 (im Folgenden mit ,EC2" bzw. ,NA“ benannt) und die DIN 1045-
1:2001 (,DIN®).

Im vorliegenden Kurzbericht sollen die Erfahrungen zusammengestellt werden. Die Ergebnisse
wurden im Zuge der Bearbeitung bereits tibergeben.

7.9.2 Ubersicht gepriifte Positionen

Im Rahmen des Pilotprojektes wurde beim Bauvorhaben Gewerbeschule Offenburg nach dem
aktuellen EC2-1-1 mit NA an ausgewahlten Positionen die Anwendbarkeit und Handhabbarkeit
der neuen Bemessungsregeln Uberpriift. Das ausgewdahlte Projekt ist der Neubau des ersten
Bauabschnittes. Das Gebaude umfasst ca. 23.500 m® umbauten Raum und hatte Gesamtbau-
kosten von ca. 9,6 Mio. € (netto). Die Tragwerksplanung wurde im Zeitraum 2004 — 2006 nach
der damals giltigen DIN 1045-1 erbracht. Der Umfang der Leistungen entspricht dem Leis-
tungsbild der Leistungsphasen 1 bis 6 und 8 nach § 64 der damals gultigen HOAI. Der wesent-
liche Teil der Bemessung erfolgte mit dem Programmsystem Sofistik.

Das Gebaude ist eine Gewerbeschule mit Werkstattbereich mit vier Obergeschossen und einer
teilweisen Unterkellerung. Die Grindung erfolgte auf Einzel- und Streifenfundamenten. Das
Tragwerk ist ein Stahlbetonskelettbau mit weitgespannten Flachdecken auf Einzelstlitzen und
einer komplizierten Abfangung im Erdgeschoss. Als Besonderheit sind die mit Monolitzen vor-
gespannten Flachdecken mit einer Spannweite von bis zu 8,75 m und vorgespannte Unterziige
zu nennen.

Im Folgenden sind die in den Excel-Tabellen detailliert nachgewiesenen Positionen kurz tabella-
risch zusammengestellt:

Thema Bauteil Apz_ahl untersuphte
Positionen Schnitte

Biegung im GZT Balken 9 39
Platten 7 83

Querkraft im GZT Balken 9 85
Platten 7 76

Verbundfuge Plattenbalken 9 30
Durchstanzen Flachdecken 12 12
Fundamente 15 15

Druckglieder Stitzen 50 74
Durchbiegung Decken 9 9
Balken 10 10

433
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7.9.3 Erfahrungen bei der Anwendung des EC2-1-1 + NA

Im Folgenden werden — gegliedert nach den Themengebieten — einige Anmerkungen zur
Handhabbarkeit des EC2-1-1 mit NA zusammengestellt:

Begriffe

Die vorhandenen Unterschiede in der Definition von Balken, Platte und wandartigem Trager
bzw. deren Abgrenzung zueinander erfordern eine erhéhte Aufmerksamkeit, stellen jedoch
fachlich keine Schwierigkeit dar.

Dauerhaftigkeit

Die Einordnung der Bauteile in Expositionsklassen ist aufgrund der sehr hohen Ubereinstim-
mung mit der DIN 1045-1 (lediglich die Beispiele weichen ab) unproblematisch. Gleiches gilt fiir
die Bestimmung der Betondeckung.

Biegung mit Langskraft

Bei der Umsetzung der Nachweise von Biegung mit Langskraft fir bewehrte Bauteile aus Nor-
malbeton (kein hochfester Beton) unter Ansatz des Parabel-Rechteck-Diagramms haben sich
keine Unterschiede zur DIN 1045-1 ergeben.

Querkraft

Die wesentlichen Bemessungsgleichungen fiir die Querkraft sind im EC2-1-1 mit NA identisch
zur DIN 1045-1, wodurch sich auch keine Schwierigkeiten bei der Handhabung ergeben haben.

Durchstanzen

Das Kapitel Durchstanzen hat sich bereits zu Beginn der Bearbeitung als relativ kompliziert dar-
gestellt. Mit zahlreichen Anpassungen und — teils spater wieder verworfenen — Anderungsvor-
schlagen hat dieses Thema einen Uberproportional grof3en Anteil der Bearbeitungszeit einge-
nommen. Der jetzige Stand ist in sich schlissiger, jedoch ist eine mégliche Handrechnung auf-
grund der Komplexitdt und des hohen Rechenaufwandes (z. B. erforderliche Iteration gedrun-
genen Fundamenten) nahezu ausgeschlossen.

Vermutlich wird dieses Kapitel in der Anwendung noch zu vielen Fragen fuhren. Insgesamt er-
scheinen die Nachweisgleichungen schwer verstandlich, da sich hinter den einzelnen Gleichun-
gen kein durchgdngiges mechanisches Modell verbirgt, sondern die Nachweisgleichungen im-
mer wieder mit Korrekturfaktoren an Versuchen kalibriert worden sind. Damit geht das ingeni-
eurmafige Geflhl fir die ,richtige* Bemessung verloren.

Wiunschenswert waren hier einfache Gleichungen, deren mechanische Grundlagen an einem
durchgéangigen und schltssigen Modell abgeleitet sind und ohne die Verwasserung durch Kor-
rekturfaktoren ausreichend genaue Bemessungen liefern (auch im Hinblick auf die Ausbildung
des Nachwuchses).

Verbundfuge

Hier gab es keine Probleme in der Anwendung, die Gleichungen entsprechen dem inzwischen
in der DIN 1045-1 (2008) eingefuihrten Verfahren.

Druckglieder
Die Bemessung nach EC2-1-1 wurde mit dem — bisher in Deutschland nicht eingefihrten — Ver-

fahren mit Nennsteifigkeiten durchfihrt. Durch die erforderliche Iteration stellt es fur die Hand-
rechnung einen erhohten Aufwand dar. Das Verfahren ist relativ einfach nachzuvollziehen, lie-
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fert aber in der Regel — teils deutlich — hdhere erforderliche Bewehrungsmengen als das Mo-
dellstutzenverfahren. Es ist zu prifen, ob dieses Verfahren Uberhaupt in den EC2-1-1 aufge-
nommen werden muss.

Rissbreiten

Die Unterschiede zum EC2, die zu Beginn einige Fragen aufgeworfen haben, wurden zum Teil
durch das NA wieder angeglichen. Ein Richtwert fir die abgeminderte Betonzugfestigkeit im
frihen Stadium (Hydratation) wird aber auch jetzt nicht konkret genannt.

Durchbiegung

Die Nachweise fir die Biegeschlankheitsbegrenzungen nach Kapitel 7.4.2 sind mit angemesse-
nem Aufwand zu fiuhren. Die fehlende Unterscheidung zwischen der Begrenzung des Durch-
hangs auf 1/250 (Regelfall) und den erhéhten Anforderungen fir 1/500 wird fur die Falle, in de-
nen es keine erhéhten Anforderungen gibt, moglicherweise zu unwirtschaftlichen Ergebnissen
fuhren. Den Passus mit der Abminderung nach Gleichung (7.17) ist nicht ganz verstandlich.

Bewehrungsregeln

Bei Verankerung und Ubergreifung gibt es geringfiigige Abweichungen zur DIN 1045-1, die zum
Teil durch das NA wieder angeglichen werden sollen. Die Anwendung hat keine Schwierigkei-
ten bereitet. Die Verankerungslangen stellen im Normalfall in der Praxis keine besonderen
Schwierigkeiten dar.

7.9.4 Software

Die zur Verfiigung gestellte Software konnte bis zum heutigen Zeitpunkt nur punktuell getestet
werden, da im Rahmen des Pilotprojektes die Nachweisgleichungen teilweise geandert wurden
und somit die Programmierung der Gleichungen immer parallel mitgefiihrt werden musste.

Generell ist zu sagen, das die beiden Programmsysteme Sofistik und Friedrich + Lochner bei
der Anwendung keine Unterschiede ergeben haben. Die Umstellung auf den EC2-1-1 vollzieht
sich fur den Endanwender durch ein einfaches auswahlen einer anderen Bemessungsnorm,
ansonsten sind die Programmbedienungen gegeniber der DIN 1045-1 nicht geandert worden.

Unseres Erachtens ist im kommenden Jahr nach Fertigstellung des EC2-1-1 + NA noch eine
intensive Testphase mit den dann endgiiltigen Programmversionen erforderlich.

7.9.5 Feedback

Die Mitarbeit im Pilotprojekt wird von uns insgesamt gesehen als sehr positiv bewertet. Die
fachliche Diskussion in der Projektgruppe sowie die Erfahrungen aus den Nachrechnungen
konnten auch bei der Tagesarbeit und insbesondere bei dem Ubergang zur DIN 1045-1:2008-
08 gleich mit eingebracht werden. Fazit: Wir wirden beim nachsten Projekt wieder mitmachen.

Winschenswert ware eine genauso intensive Begleitung der Normungsarbeit bereits bei der
Entstehung des Grundwerkes (d. h. des EC), so dass der Einfluss der Praxiserfahrung starker
am endgultigen Werk spurbar wird.

Karlsruhe, 16. Oktober 2009
Dr.-Ing. Ralf Egner Dipl.-Ing. Peter Allers Dipl.-Ing. Katrin Elsner
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7.10 P11 — Harrer Ingenieure
7.10.1 Allgemeines

Das Forschungsvorhaben ,EC2-Pilotprojekt” wurde initialisiert mit dem Ziel die Handhabung
und Verstandlichkeit des Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau;
Deutsche Fassung EN 1992-1-1:2005 zu bewerten und ggf. zu verbessern und Unterschiede
zur DIN 1045-1 herauszuarbeiten. Fir dieses Vorhaben wurden 12 Ingenieurbiiros beauftragt
vorab festgelegte Tragstrukturen anhand des Eurocodes 2 zu untersuchen, mit den Ergebnis-
sen gem. DIN 1045-1 zu vergleichen und die Bewehrungs- und Konstruktionsregeln zu Uberpri-
fen.

7.10.2 Das Projekt

Bei dem zu untersuchenden Projekt handelt es sich um eine einstockige Lagerhalle bei Pfinztal-
Kleinsteinbach mit 11,10 m Hohe. Im Grundriss erstreckt sich die Lagerhalle auf 52,4 m x
49,2 m. Die Gestalt des Grundrisses entspricht einem Rechteck mit einer abschragte Ecke, wo-
durch sich die Seitenlange von 47,9 m auf ca. 36,3 m. m reduziert. In der Lagerhalle sind drei
Stitzenreihen vorhanden, die als Auflagerung fiir die 21,75 m langen Spannbettbinder dienen.
Infolge des unsymmetrischen Grundrisses durch die einspringende Ecke sind zwei weitere
Spannbettbinder mit Langen von ca. 16,9 m und ca. 9,3 m vorhanden. Die Stitzen wurden als
eingespannte Stitzen geplant. Dabei nehmen die Fassadenstitzen die kompletten Windlasten
auf. Die Grundung der lastabtragenden Bauteile erfolgt auf Einzelfundamenten.
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Grundriss der Lagerhalle

Im Rahmen des Pilotprojektes wurden an verschiedenen Bauteilen statische Vergleichsrech-
nungen nach DIN 1045-1 sowie nach Eurocode 2 durchgefiihrt. Auf Basis dieser Vergleichs-
rechnungen wurden die Unterschiede hinsichtlich der Vorgehensweise und des Ergebnisses
beider Normen herausgearbeitet. Die Untersuchung umfasste 16 Stiitzen sowie einen Spann-
bettbinder.
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Die Stitzen wurden mit dem Modellstitzenverfahren nach DIN 1045-1 und im Vergleich mit
dem Verfahren nach Nennsteifigkeiten sowie nach dem Verfahren nach Nennkrimmungen
gem. Eurocode 2 bemessen. Des Weiteren wurden Querkraftnachweise nach beiden Normen
sowie die Auslenkungen am Stiitzenkopf ermittelt.

Der Spannbettbinder wurde an drei Stellen nachgewiesen. Der erste Schnitt befindet sich am
Auflager bzw. im Abstand d vom Auflager, der zweite Schnitt wurde direkt in Feldmitte gefihrt
und der dritte bzw. mafgebliche Schnitt reprasentiert die Stelle mit der gréf3ten Zugkraft.

7.10.3 Stutzenbemessung

Der Stitzenbemessung lagen 16 quadratische und rechteckige Stiitzen zugrunde mit einer Be-
tonqualitat C35/45. Die Erkenntnisse aus den hierbei durchgefihrten Berechnungen werden im
Folgenden dargelegt.

Verfahren nach Nennkrimmungen

Nahezu aquivalent zum Verfahren nach dem Modellstiitzenverfahren nach DIN 1045-1 ist im
Eurocode 2 das Verfahren nach Nennkrimmungen enthalten. Die Ergebnisse haben durchweg
identische Ergebnisse ergeben.

Verfahren nach Nennsteifigkeiten

Im Zuge der Stitzenbemessung nach Eurocode 2 wurde zudem das zu Beginn in Deutschland
nicht eingefiihrte Verfahren nach Nennsteifigkeiten angewandt. Es soll hier vorab erwahnt wer-
den, dass es sich hierbei um ein iteratives Bemessungsverfahren handelt und gegebenenfalls
zu groRem Aufwand fuhren kann. Insbesondere bei Handrechnung birgt dieses Verfahren einen
drastischen Mehraufwand im Vergleich zum Verfahren nach Nennkrimmungen. Das Ergebnis
zeigte hingegen fur nahezu alle Stitzen sehr ahnliche Ergebnisse wie die nach dem Verfahren
mit Nennkrimmungen. Durchweg lagen die erforderlichen Bewehrungsmengen leicht, lediglich
bei einer Stlitze deutlich, Uber denen nach dem Verfahren nach Nennsteifigkeiten.

Trotz des grof3eren Aufwandes ist das Verfahren nach Nennsteifigkeiten leicht verstandlich.
7.10.4 Spannbettbinder

Auf eine ausfuhrliche Darlegung der Unterschiede zwischen dem Eurocode 2 und der DIN
1045-1 wird an dieser Stelle verzichtet, die wesentlichsten Punkte sind im Folgenden aufge-
fuhrt.

Zeitabhangige Spannkraftverluste

Die Spannkraftverluste sind nach der Berechnung nach Eurocode 2 etwas kleiner. Dies ist unter
anderem auf die unterschiedlichen Ansatze bei der Ermittlung des Trocknungsschwindens zu-
riick zu fuhren, bei der die Berlcksichtigung des Zements neu bewertet und der Grundwert des
Trocknungsschwinddehnens auf 85 % reduziert wird. Des Weiteren geht die Spannungsande-
rung infolge Relaxation lediglich mit 80 % in die Berechnung ein.

Nachweise im GZT

Bei der Biegebemessung und bei der Querkraftbemessung sind die Ergebnisse nahezu iden-
tisch. Bei der Druckstrebenneigung kénnen infolge unterschiedlicher Neigung der Querbeweh-
rung Abweichungen in der erforderlichen Bewehrung entstehen.

Es wurden zudem die Schubkrafte zwischen Balkensteg und Steg ermittelt und die Nachweise
gegen seitliches Ausweichen schlanker Trager gefuhrt. Hierbei waren keine nennenswerten
Unterschiede in den Ergebnissen zu verzeichnen.
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Nachweise im GZG

Bei den Nachweisen zu der Begrenzung der Betondruckspannung, Betonstahlspannungen und
Spannstahlspannung gab es keine Unterschiede. Bei der Begrenzung der Rissbreite flhren
ebenfalls beide Normen zu gleichen Ergebnissen. Kleine Differenzen traten bei der Ermittlung
der Durchbiegung auf, was u. a. auf den unterschiedlichen Ansatz zur Ermittlung des zeitab-
hangigen E-Moduls zuriickzufliihren ist.

Bewehrungs- und Konstruktionsregeln

Die Ermittlung der Ubergreifungslange erfolgt beim Eurocode 2 unter Berticksichtigung von 6 o-
Werten. Dieses Verfahren ist gegeniber der DIN 1045-1 erheblich aufwendiger geworden. Un-
terschiede bei der Anwendung und dem Ergebnis traten ebenfalls bei der Ermittlung der Uber-
tragungslange der Spannstahlbewehrung auf. Dies ist u. a. auf den unterschiedlichen Ansatz
zur Ermittlung der Verbundspannung nach Eurocode 2 im Vergleich zur DIN 1045-1 zurlickzu-
fuhren.

7.10.5 Software

Generell lasst sich sagen, dass die Zusammenarbeit und die Kommunikation mit den Software-
hausern sehr gut funktionierte. Im Rahmen unseres Pilotprojektes kam das Modul ,Rfermo* von
RIB sowie das Modul ,FETT Fertigteiltrager* von abacus zur Anwendung. Dariber hinaus hat
sich eine weitere Zusammenarbeit mit Friedrich und Lochner ergeben, die mit dem Modul
~Spannbettbinder B8* den Spannbettbinder nachrechneten und die Unterschiede zwischen den
handischen und numerischen Ergebnissen aufarbeiteten.

Wir kénnen mitteilen, dass die Handhabung der Software selbsterklarend und gut ist. Die Er-
gebnisausdrucke konnten jedoch etwas interpretationsfreundlicher gestaltet werden, wodurch
die Beurteilung der Ergebnisse vereinfacht werden wirden. Letztlich sind das allerdings nur
untergeordnete Probleme, die mit steigender Anwendung hinfallig werden. Alle Programme lie-
fen sehr stabil.

7.10.6 Fazit

Zusammenfassend kann erwahnt werden, dass einige Nachweise aufwendiger geworden sind
und eine Handrechnung nicht mehr so einfach gefihrt werden kann wie nach DIN 1045-1. All
das ist dem allgemeinen Verstandnis jedoch in keinster Weise abtraglich, insofern die Doku-
mentation des Eurocode 2 verstandlich und klar gefthrt wird.

Hinderlich in seiner Anwendung wird sein, dass der Nationale Anhang NA(DE) in einem separa-
ten Dokument veréffentlicht wird. Hier sollten Uberlegungen hinsichtlich eines einzelnen Doku-
ments aus EC2-1-1 und integriertem NA(DE) angestellt werden.

Karlsruhe, 11.12.2009
Dr.-Ing. Slobodan Kasic Dr.-Ing. Sascha Schnepf
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7.11 P12 - Jager Ingenieure GmbH
7.11.1 Vorstellung des Projektes

In einer der besten Lagen von Dresden, zwischen Frauenkirche, Hotel HILTON und
Johanneum, wurde das Quartier an der Frauenkirche am Dresdener Neumarkt errichtet. An-
grenzend an diese Wohn- und Geschéaftsbebauung mit zwei Unter-, finf Ober- und zwei Dach-
geschossen befindet sich eine zweigeschossige Tiefgarage mit unregelmaiigem, an die Nach-
barbebauung angepasstem Grundriss und Anbindung an die Tiefgarage des Hotels HILTON
sowie der Tiefgarage Q-Park. Die Grundrissabmessungen betragen maximal 60 m x 110 m. In
der Tiefgarage befinden sich 201 Stellplatze. Die Vergleichsrechnung findet an einem Teilsys-
tem der Decken und der Bodenplatte statt. Die Decken bestehen aus einem tragerrostartigen
Mehrfeldsystem aus Halbfertigteilen mit Ortbetonerganzung. Die Wande sind als WeiRe Wanne
ausgebildet und sehen zusammen mit den Innenstitzen auf einer 70 cm dicken Bodenplatte.
Die obere Decke ist mit einem Schwerlastfahrzeug (SLW 60) befahrbar, die anderen Decken
und die Bodenplatte mit normalen PKW.

7.11.2 Nachweise

Folgende Vergleichsrechnungen werden an dem Teilsystem in den im folgenden Bild darge-
stellten Schnitten durchgeftihrt:
- Biegung, Querkraft, Durchbiegung, Rissbreite der Decken

Biegung, Querkraft, Durchbiegung, Rissbreite, Verbundfuge der Unterzlige

Bemessung der Stiitzen

Durchstanzen der Bodenplatte

7.11.3 Ergebnisse
Allgemeines

Grundsatzlich besteht durch den Nationalen Anhang mit den erarbeiteten Anderungsvorschla-
gen eine groRe Ahnlichkeit zwischen DIN 1045-1 und EC2-1-1. Dazu gehéren die Schnittgro-
Renermittlung, Expositionsklassen, Betondeckung, Baustoffeigenschaften, Biegung, Querkratft,
Torsion, Rissbreite, Verformungen und konstruktive Bewehrung. Die Unterschiede in den
Nachweisen liegen oft nur in den eigentlichen Nachweisgleichungen oder auch nur Teilen da-
von. Eine groRe Umstellung, wie damals von DIN 1045 (7.88) auf DIN 1045-1 (7.01), erfolgt
hierbei nicht. Dadurch konnten die meisten Vergleiche durch einfache Anderung der Randbe-
dingungen und Nachweisgleichungen relativ ziigig durchgefiihrt werden. Diese Ahnlichkeit birgt
jedoch die Gefahr in sich, dass die eigentlichen Unterschiede zwischen DIN 1045-1 und EC2-1-
1 (Platte/Balken, E-Modul, Rauheit von Fugen oder #Werte beim Durchstanzen) tUbersehen
werden kénnen.

Durchstanzen

Die Nachweise zum Durchstanzen sind jetzt ,logischer”. Die Ermittlung der Rundschnitte an
Plattenrandern und -ecken sind nun eindeutiger. Problematisch ist die vorgeschlagene Iteration
des kritischen Rundschnittes, da dies zum einen eine direkte Uberpriifung von Zwischenergeb-
nissen erschwert; zum anderen ist eine Handrechnung kaum noch maglich. Des Weiteren ist,
wie auch schon bei der DIN 1045-1, darauf zu achten, dass die Zwischenergebnisse an den
unterschiedlichen Rundschnitten nicht durcheinander gebracht werden.

Verankerung
Die Nachweise zur Berechnung der Verankerungslange sind durch die Einfihrung der Beiwerte

o4 bis o uniibersichtlicher geworden, weil nicht alle Beiwerte miteinander kombiniert werden
kénnen.
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Bemessungsschnitte in Decke und Unterziigen im vorgesehenen Deckenbereich

7.11.4 Software

Fur den Planer hat die Normenumstellung in Bezug auf die Verwendung von Software einen
eher geringeren Einfluss. Da das prinzipielle Vorgehen bei der Bemessung nahezu gleich bleibt,
ist nur die entsprechende Norm im Programm selbst auszuwdahlen. Fir den Planer ist es aller-

dings erforderlich, die nétige Kenntnis der neuen Bezeichnungen und Randbedingungen zu
erlangen.

7.11.5 Handhabbarkeit des EC2-1-1 mit NA

Der EC2-1-1 hat wie die DIN 1045-1 Lehrbuchcharakter. Das bedeutet, dass bereits die wesent-
lichsten und wichtigsten Inhalte durch das Lesen der Norm selbst erschlossen werden kdnnen.
Fur Standartaufgaben ist keine weitere Sekundarliteratur notwendig, was einen enormen Vorteil
bei der Einarbeitung in die neue Norm hat. Allerdings verliert sich durch den enormen Guiltig-
keitsbereich (Spannbeton, Hochleistungsbeton und Stabwerkmodelle) oft der Blick fur die we-
sentlichen und grundsatzlichen Dinge in der Norm. Es ist daher sinnvoll, eine Kurzfassung die-
ser Norm zu erstellen.

Dresden, 21.10.2009
Dr.-Ing. Sebastian Ortlepp
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7.12 S5 — Friedrich + Lochner GmbH
7.12.1 Gute Griunde fur eine Projektbeteiligung

Die Firma Friedrich + Lochner GmbH, ist schon viele Jahre Mitglied des Deutschen Beton- und
Bautechnik-Vereins. Bei der Erarbeitung und Uberarbeitung der Beispielsammiung zu DIN
1045-1 begann unsere direkte Zusammenarbeit. Ein weiteres gemeinsames Projekt war die
Mitarbeit an der DAfStb- Arbeitsgruppe ,Nationales Anwendungsdokument zu DIN EN 1992-1-
1" als Vertreter der Softwarehersteller. Aus den positiven Erfahrungen dieser Projekte war es fur
uns keine Frage, auch an der Erprobung des deutschen nationalen Anhanges im Rahmen der
.Eurocode 2 Hochbau- Pilotprojekte mitzuwirken.

7.12.2 Unsere Zielvorstellung

Friedrich + Lochner (Frilo)hat bereits in den 90-iger Jahren viel Kraft in die Implementierung des
damaligen Eurocode 2 gesteckt, welcher letztlich aber nicht im grol3eren Umfang zur Anwen-
dung kam, sondern zur Erarbeitung einer Nachfolgeversion fuhrte, die fir eine Einfuhrung im
Jahre 2011 vorgesehen ist. Obwohl der grof3te Teil der Kundschaft aus Deutschland kommt,
war fur Frilo als Tochterfirma der international agierenden Nemetschek AG der Blickwinkel von
Anfang an nicht nur auf den deutschen nationalen Anhang beschrankt. Frilo hat inzwischen eine
nicht unbedeutende Anzahl an Kunden in Osterreich, Italien, der Schweiz und Polen und durch
die Kooperation mit anderen Gesellschaften der Nemetschek AG, insbesondere SCIA, wird der
Fokus in 2010 auch auf GroR3britannien, die Beneluxstaaten, Tschechien und die Slowakei er-
weitert.

Der Schlussel fur ein tieferes Verstandnis der Grundlagen des Eurocodes, als auch der deut-
schen Besonderheiten war und ist in einer aktiven Teilnahme an der Erarbeitung und Erprobung
des deutschen nationalen Anhanges zu sehen. Die direkte Zusammenarbeit zwischen Ingeni-
eurbiro und Softwarefirma ist ein zielfihrender Ansatz miteinander ins Gesprach zu kommen
und dartber hinaus eine Verbesserung der Norm als auch der Software zu erreichen.

7.12.3 Arbeit am Projekt

Zu Beginn der Arbeit gab es eine gewisse Skepsis gegeniiber dem Ausgangsdokument bezig-
lich der urspriinglichen Intention des Eurocodes. Es war schwer nachvollziehbar, dass der Grad
nationaler Besonderheiten verglichen mit den vorhandenen nationalen Abhangen Osterreichs
oder GrofR3britanniens im deutschen Dokument sehr viel héher war. Im Laufe der Arbeit am Pro-
jekt wurden aber einige Unterschiede ausgeraumt, andere durch das Ziel der Aufrechterhaltung
des Sicherheitsniveaus mit aufwandigen Untersuchungen begriindet. Durch das Kennenlernen
der unterschiedlichen Interessen der an der Planung, Prifung und Errichtung eines Bauwerks
beteiligten Seiten wuchsen das Verstandnis und die Identifikation mit dem letztlich entstande-
nen Dokument.

Die Zusammenarbeit mit den uns durch das Projekt zugeordneten Ingenieurbiiros gestaltete
sich unkompliziert und war von einem kollegialen Klima gepragt. Im Laufe der Zeit entstanden
auch ganz spontan Gesprachsgruppen, an denen sich interessierte Ingenieurbiiros und Soft-
warefirmen ohne feste Zuordnung beteiligten, so z.B. bei den Vergleichsrechnungen zur
Durchbiegung oder beim Thema Spannbeton. Diesen offenen Austausch von Erfahrungen und
Erwartungen haben wir als sehr angenehm empfunden.

7.12.4 Das Ergebnis

Mit dem am 06.11.2009 beim Normenausschuss Bemessung und Konstruktion verabschiedeten
Nationalen Anhang ist eine ausgereifte und erprobte Norm entstanden, deren geplante bauauf-
sichtliche Einfihrung zum 1.1.2011 auch aus der Sicht eines Softwarehauses beflirwortet wer-
den kann. Dass damit keine im Sinne ihrer Kritiker ,ideale Norm* entstanden ist, liegt sowohl im
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Anspruch und Umfang des Themas als auch in der Notwendigkeit begriindet, wegen der euro-
paischen Ausrichtung Kompromisse machen zu missen.

Flr das Erstellen von Software sind wir sowohl an einem Maximum an Informationen als auch
an gréitmaoglicher Ubersichtlichkeit interessiert. Deshalb begriRen wir die geplante Veroffentli-
chung von DAfStb Heft 600, welches Hintergriinde und weiterfihrende Erlauterungen enthalt.

Die geplante Veroffentlichung einer kommentierten Kurzfassung von Eurocode 2 und Nationa-
len Anhang ist sowohl aus Sicht der Softwarefirma als auch aus der Sicht der Ingenieurbiros
sehr wichtig, damit man sich schnell mit den wichtigsten Eigenheiten der Norm vertraut machen
kann.

Bei Frilo sind die wesentlichen Umstellungen der Software beziiglich des deutschen nationalen
Anhanges in 2009 erfolgt, der ausstehende Rest, z. B. Durchstanzen und Spannbeton, wird bis
zum Ende des 1. Quartals 2010 bearbeitet sein. Unsere Kunden in Deutschland mit Software-
servicevertrag erhalten den deutschen Eurocode 2 im Rahmen eines Softwareupdates. Die na-
tionalen Anhange anderer Staaten missen bei Bedarf zusatzlich erworben werden. Zurzeit ver-
fligbar sind die nationalen Anhange des Eurocodes fir Osterreich und GroRbritannien, dem-
nachst auch fur Italien, Tschechien und Holland.

Zum Schluss seien auch noch ein paar kritische Anmerkungen erlaubt.

Unverstandlich war, dass zur Einspruchssitzung noch weit Gber 200 Einsprtiche vor allem sei-
tens der Bauaufsicht der Lander und des DIBt erfolgten, obwohl diese direkt oder indirekt Betei-
ligte des Pilotprojektes waren. Ebenso unverstéandlich ist das Unvermégen des DIN, uns die
zwischenzeitlich erschienene und fur unsere Arbeit wichtige DIN 488 unbtrokratisch zur Verfi-
gung zu stellen.

Kritisch beurteilen wir auch die Internetseite des DIN zum Eurocode. Anstatt die Nutzer zu ani-
mieren, sich mit dem Thema zu beschaftigen, sind die Seiten als kostenpflichtiger Dienst aufge-
baut. Die entsprechenden Internetauftritte von Grol3britannien (http://www.eurocodes.co.uk/)
und Osterreich (http://www.eurocode.at/) sind dagegen Beispiele mit guter Gestaltung, hohem
Informationsgehalt und ohne Zugangsbegrenzung.

7.12.5 Zusammenfassung und Ausblick

Es ist kein Zufall, dass dieser Nationale Anhang zum EC2-1-1 innerhalb der deutschen Material-
Eurocodes eine gewisse Vorreiterrolle bei Fertigstellung und Einflihrung einnimmt. Das durch
Dr. Fingerloos in die Arbeit hineingetragene offene und kollegiale Klima und die Zusammenar-
beit mit Vertretern aus Theorie, Praxis und Softwarefirmen ist keine Selbstverstandlichkeit. Die-
se Erfahrungen sollten auch andere Arbeitsausschiisse, z. B. fur die ,heiRen Eurocodes” be-
ricksichtigen. Nach den positiven Erfahrungen des jetzt abgeschlossenen Projektes sind wir
auch an einer Weiterfihrung der konstruktiven Zusammenarbeit mit allen Beteiligten fir den
nationalen Anhang von DIN EN 1992 1-2 interessiert. Die Weiterentwicklung der Eurocodes ist
ein fortschreitender Prozess, an dem wir uns aufgrund unserer positiven Erfahrungen an die-
sem Projekt gern weiter beteiligen wollen. Die Aktivitaten des Project-Teams und die Aktivitaten
zum neuen Model-Code sollten aktiv verfolgt werden und wir moéchten anregen, dass dieses
Thema bei der Tatigkeit des Normenausschusses Bemessung und Konstruktion starker als bis-
her reflektiert wird.

Die Beteiligung der Softwarehersteller bei der Normenarbeit sollte in der Zukunft erhalten blei-
ben. Qualitat, Sicherheit und Bedienbarkeit der Software wird durch eine Zusammenarbeit aller
Beteiligten eine positive Entwicklung nehmen. Wir bedanken uns fur das Vertrauen und fur die
Mdglichkeit an dem Prozess der Normenausarbeitung mitwirken zu kénnen.

Dresden, 28.12.2009
Dipl.-Ing. Bert Ziems
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8 Zusammenfassung

In diesem Abschlussbericht fir den Projektzeitraum Mai 2007 bis September 2009 wurden die
Ubereinstimmungen und Unterschiede zwischen DIN 1045-1 und EC2-1-1 mit NA untersucht
und zum Teil mit Vergleichsrechnungen aus den Pilotprojekten verglichen.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass bei den untersuchten Themen eine relativ gute Uberein-
stimmung zwischen DIN 1045-1 und EC2-1-1 durch den Nationalen Anhang mit den erarbeite-
ten Anderungsvorschlagen, hergestellt werden konnte.

GroRBere Unterschiede und Anpassungsprobleme ergaben sich insbesondere beim
Durchstanzen, weil das Nachweiskonzept des EC2-1-1 sich z. T. sehr stark von DIN 1045-1
unterscheidet. Schwerpunkte der Anderungsvorschlage waren hierbei die Vereinfachung der
Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung, die Bestimmung der Durchstanzbewehrung in jedem
einzelnen Nachweisschnitt und die Kalibrierung der Maximaltragfahigkeit auf den kritischen
Rundschnitt.

Die deutschen Ubersetzungen des EC2-1-1 und EC2-3 wurden weitgehend Uberarbeitet und
mit Osterreich und der Schweiz abgestimmt.

Die Anderungsvorschlage und einige Auslegungen aus den Pilotprojekten wurden in die Ein-
spruchstabelle zum NA aufgenommen und in einer lUberarbeiteten Synopse von EC2-1-1 mit
NA zusammengefasst. Das Einspruchsverfahren mit der Vorbereitung und Durchfiihrung der
Einspruchssitzung zum NA am 05. und 06.11.2009 wurde bis zum Ergebnis betreut. Die gesam-
te Einspruchsliste mit den Ergebnissen der Einspruchssitzung ist in Anhang B des Berichts ent-
halten.

Die endgultige Synopse EC2+NA:2010-02 zur Druckfreigabe (Anhang C) enthélt die Ergebnisse
des Forschungsvorhabens und der Diskussion in der Einspruchssitzung sowie die aktuellsten
Druckfehlerberichtigungen in der englischen Originalfassung.
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Schrifttum

Normen und Regelwerke

[R1]

[R2]

[R3]

[R4]

[R5]

[R6]

[R7]

[R8]

[R9]

[R10]

[R11]

[R12]
[R13]

[R14]
[R15]

DIN EN 1992-1-1: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln fir den Hoch-
bau:2005-10.

E DIN EN 1992-1-1/NA: Nationaler Anhang Deutschland zu DIN EN 1992-1-1: Eurocode
2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken. Entwurf
2007-12.

DIN EN 1992-1-2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken, Teil 1-2: Tragwerksbemessung fur den Brandfall:2006-10.

DIN EN 1992-2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwer-
ken, Teil 2: Betonbriicken — Bemessungs- und Konstruktionsregeln:2007-02.

DIN EN 1992-3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwer-
ken, Teil 3: Silos und Behalterbauwerke aus Beton:2006-11.

DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung
und Konstruktion:2001-07 und Berichtigung 2 zu DIN 1045-1:2005-06.

DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung
und Konstruktion:2008-08.

DIN 1045-2: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2: Beton - Festle-
gung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat; Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1
und DIN 1045-2/A2: Anderung A2:2007-06 und E DIN 1045-2/A3: Anderung A3:2008-
01.

DIN EN 206-1: Beton - Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformi-
t4t:2001-07 und DIN EN 206-1/A1: Anderung A1:2004-10 und DIN EN 206-1/A2: Ande-
rung A2:2005-09.

DIN V ENV 1992-1-1: Eurocode 2 — Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwer-
ken, Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungsregeln fir den Hochbau:1992-06.

CEB/FIP-Model Code 1990. Comité Euro-International du Béton, Bulletin d’Information
Nr. 213/214, 1993.

DIN-Fachbericht 102: Betonbriicken. Ausgabe Marz 2003.

DIN 488: Betonstahl

- Teil 1: Stahlsorten, Eigenschaften, Kennzeichnung:2009-08,
- Teil 2: Betonstabstahl:2009-08,

- Teil 3: Betonstahl in Ringen, Bewehrungsdraht:2009-08,

- Teil 4: Betonstahlmatten:2009-08,

- Teil 5: Gittertrager:2009-08,

- Teil 6: Ubereinstimmungsnachweis:2010-01.

DIN 1045: Beton und Stahlbeton; Bemessung und Ausfiihrung:1988-07.

DIN 4227-1: Spannbeton; Bauteile aus Normalbeton mit beschrankter oder voller Vor-
spannung:1988-07.
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