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CEN

DAfStb
DB

DBV
DIBt
DIN
ECO
EC2-1-1

EC2-1-2

EC2-2

EC2-3

ETA

GZG
GZT
hEN

KQ
MC1990
MC2010
NA
NABau
NCI

NDP
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PG2
PRB
PRD
RQ

SDL

allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
Alkali-Kieselsaure-Reaktion

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

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton e.V.
Durchstanzbewehrung

Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.

Deutsches Institut fur Bautechnik

Deutsches Institut fir Normung e.V.

DIN EN 1990: Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

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

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

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

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

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

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

CEB/FIP-Model Code 1990

CEB/FIP-Model Code 2010

Nationaler Anhang

Normenausschuss Bauwesen

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

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

Projektgruppe 2: Betonbau

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

Spannungs-Dehnungs-Linie
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0 Einfuhrung
0.1 Ziel und Vorgehensweise

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

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

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

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

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

0.2  Struktur des Berichts

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

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

0.3 Bearbeiter

Die Forschungsarbeiten wurden von verschiedenen Bearbeitern durchgefiihrt (siehe Tabel-

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

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

Name Adresse

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tab. 0.2. Externe Forscher

Name Adresse

Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger RWTH Aachen

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

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

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

b) Therapie:

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

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

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

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

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

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

1.6 Formelzeichen
a) Anamnese/Diagnose: Sachstand

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

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

b) Therapie: Verbesserungsvorschlage zur Strukturierung

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

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

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

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

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

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

grau unterlegt)

Beschreibung (en) Beschreibung (de)

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

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

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

ses der Verbundspannung zur mittleren Beton-

zugfestigkeit)

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

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

strength (MPa)

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

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

2 GRUNDLAGEN DER TRAGWERKSPLANUNG

2.6

a) Anamnese/Diagnose: Sachstand

Zusatzliche Anforderungen an Grindungen

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

- 2342 Zusatzliche Anforderungen an Bohrpfahle

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

- 512 Besondere Anforderungen an Griindungen

- 9.8 Grindungen

- 981 Pfahlkopfplatten

- 9.8.2 Einzel- und Streifenfundamente

- 983 Zerrbalken

- 9.84 Einzelfundament auf Fels

- 9.85 Bohrpfahle

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

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

— Verpressanker (EN 1537 [R29])

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

— Verdrangungspfahle (EN 12699 [R37])

— Betonfertigteile — Griindungspfahle (EN 12794 [R38])

— Mikropféahle (EN 14199 [R41])

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

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

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

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

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

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

mit d,om — Pfahlnenndurchmesser

2.4.2.5 Teilsicherheitsbeiwerte: Keine Anforderungen an erhdhten Teilsicher-

Bei Ortbeton-Bohrpfahlen mit wiedergewon- heitsbeiwert,

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

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

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

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

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

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

ausfihrung).

Keine Angaben in 4 4.1 Betondeckung. 7.7.2 Die Mindestbetondeckung hinsichtlich

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

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

Keine Angaben in 4 4.1 Betondeckung.

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

7.7.3 Mindestbetondeckung hinsichtlich der
Ausfihrung auf 75 mm vergroRRern:

- bei unverrohrten Pfahlen in weichem Bau-
grund;

- bei Unterwasserbeton mit 32 mm Grol3tkorn
der Gesteinskdrnung;

- bei Verwendung von Silikastaub als Ze-
mentersatz;

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

- bei unebener Oberflache der Bohrlochwén-
de.

Keine Angaben in 4 4.1 Betondeckung.

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

Keine Angaben in 4 4.1 Betondeckung.

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

5.1.2 Besondere Anforderungen:

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

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

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

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

Aber in EC7-1 [R11]:

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

- Druckwiderstand der Einzelpfahle;

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

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

9.6 Bohrpfahlwande: Keine Einschrankung.

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

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

Tabelle 9.6N — Mindestflache der Langsbewehrung
bei Ortbeton-Bohrpfahlen

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

Tabelle 5 — Mindestlangsbewehrung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- 5 mm flr Bugelmatten

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

12 Unbewehrter Stabquerschnitt:

Keine Anforderung an Anschlussbewehrung
und volle Uberdriickung.

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

Endbericht 2012-2015 14

(PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



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

b) Therapie:

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

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

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

3 BAUSTOFFE

3.1 Beton

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

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

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

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

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

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

b1) Therapie: Anderungsvorschlage und Hilfsmittel fiir den Spannungsblock

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Allgemeine Herleitung Rechteckquerschnitt:

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

— Aufnehmbares Moment (allgemein):

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

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

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

(4> =2- A5+ 2 - pteas = 0 (3.6)

Endbericht 2012-2015 17 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



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

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

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

b2) Therapie: Vereinfachungsvorschlag Spannungsblock nach Prietz

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

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

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

Abb. 3.2. Vereinfachter Spannungsblock Rechteckquerschnitt

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

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

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

Sp =

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

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

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

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

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

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

S S
ZPR Eds Eds ZPR Eds

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

Crr (dz'b’fcd) Hegs

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

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

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

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

Ergebnisdiskussion (Normalbeton und hochfester Beton)

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

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

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

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

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

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

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

V=2, +b (3.21)

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

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

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

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

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

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

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

1+(0,02-f, —09)- sy’

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

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

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

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

Korrekturfaktor verzichtet werden):

w=1+0,45" teas®

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

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

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

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

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

Stellvertretend wurden folgende abZ des DIBt fur nichtrostenden Betonstahl herangezogen:

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

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

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

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

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

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

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

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

1.2 Anwendungsbereich
Verwendung in Normalbeton mit

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

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

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

vorwiegend ruhender Belastung eingesetzt werden (Regelung 1).

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

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

Werkstoff-Nr. Temperaturdehnzahl E-Modul

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

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

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

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

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

2 | 3
B500B NR

1.4362

6,8 10,12, 14

550 500

600 550
1,08

1,30

5,0

175

5*d

-4
+6

Anlage 1,
Spalte 9

21,24,135

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

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

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

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

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

k = (fi /)«

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

— idealisiert
— Bemessung

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

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

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

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

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

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

Die NDP zur Festlegung der SDL sind:

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

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

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

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

b) Therapie: Anderungsvorschlage

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

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

Beziglich der zulassigen SchweilRverfahren fir tragende Verbindungen (bisherige EC2-

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

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

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

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

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

b) Therapie:

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

Tab. 3.9. Zuldssige Schweillverfahren und Anwendungsfélle fir tragende Verbindungen

Belaztrttmgs- vszgvﬁlféﬁ-@ Zugstabe Druckstébe
24 StumpfstoRY

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

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

_ . 24 StumpfstoR®
Nicht vorwie- 111

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.4 Eigenschaften
Therapie:

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

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

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

B400 B450 | B500 | B550 | B600

Eigenschaft

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

[MPa]

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

Betonstahlmatten: > 100 MPa

Verbund: Mindestwerte der bezogenen Rip-
penflache, fr min

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

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

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

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

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

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

Maximale tatsachliche
Streckgrenze fy max

Charakteristische Dehnung
bei Hochstlast, g

Eigenschaft

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

I 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7

Ri /Ry = Zeit nach dem Vorspannen [h]

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

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

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

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

Ao ¢ 0,75 (1-p)

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

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

Dabei ist

Aoy der Absolutwert der Spannungsanderung im Spannstahl infolge Relaxation;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Therapie:

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

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

— idealisiert — Bemessung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.4 Betondeckung
a) Anamnese/Diagnose: Stand EC2

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Therapie:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Bemessungswert des E-Moduls ist:

Eca  =Eem/ ke EC2 (5.20)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mit f;, / 1,5 und E¢ / 1,5

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

und fy / 1,15
und E,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ecm / 1,56 flhrt.

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

Vorgeschlagene Festlegungen in 5.7 (NA):

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

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

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

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

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

Zu 5.8.3.1 Grenzwert der Schlankheit fur Einzeldruckglieder

al) Anamnese/Diaghose: Regelung in EC2 seit 1992

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

EC2 (5.13N)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Vel TOA

und zusatzlich die ,alte” ENV-Regel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a4) Diagnose: Vergleich der NDPs

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

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

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

recommended value

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

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

B=+1+20 (if ®is not known > B =11)

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

qer effective creep ratio; see 5.8.4;

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

¥m = Mpi/Myz; moment ratio.

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

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

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

Germany

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

Norway

An < An,lim

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

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

I'm = Mo1/Mp2; moment ratio.

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

Ap=125/(1+402¢.) <1

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

A=1y/isee5.83.2

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

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

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

Spain

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

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

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

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

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

0,16 for symmetrical reinforcement lateral to the considered direction

Slovakia

Recommended value (aditionally Ay, = 75) ‘

Czech Republic

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

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

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

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

vereinfacht sich diese zu:

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

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

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

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

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

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

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

Eine noch weitergehende Vereinfachung kénnte auch mit der Festlegung einer

‘ konstanten Grenzschlankheit A;im = 25 (5.6)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.8.6 Allgemeines Verfahren

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

Abb. 5.14. Vergleich der Bemessungsmomente Mgq,/Mgq, flr RQ-Stlitzen C50/60

Endbericht 2012-2015 48 (PRB-PG2_0200 Rev. 3) 20.03.2015



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

Abb. 5.15. Vergleich der Bemessungsmomente Mgq /Mgq, flr KQ-Stlitzen C20/25

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

6.2.1 Nachweisverfahren

a) Anamnese/Diagnose: Sachstand Bemessungswerte

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

b) Therapie: Anderungsvorschlag bezogene Werte

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

Umstellung von Schnittkraften auf bezogene Werte [MPa]:

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

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

Bemessungs-Querkraftwiderstand

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

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

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

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

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

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

o, =Aq/ (by - d) £0,02;

Aql Langszugbewehrung;

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

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

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

Parameter | Wert Lander

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

0,15 / }/C DE’ NO]-) ’

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

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

Ka 0,12 DE

0,30 NO (tension)

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 6.1. Abhé&ngigkeit des Modellsicherheitsbeiwertes ynoq fUr den charakteristischen Mindest-
wert der Querkrafttragfahigkeit von der Nutzhdhe d (nach Reineck [12])
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In Bezug auf die Mindestquerkrafttragfahigkeit sind die Abweichungen in den NA erheblicher.
Diese sind in Tabelle 6.2 und Abb. 6.2 (unter Berlcksichtigung des NDP zu 2.4.2.4 fiir y fur die

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

recommended values

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

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

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

b1) Therapie: Anderungsvorschlage Absatz (1)

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

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

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

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

Fur Deutschland sollen die bewahrten konservativen Werte beibehalten werden.

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

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

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

Durch eine Vorspannung oder auf3ere Drucknormalkrafte kann ein Querschnitt bereichsweise

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

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

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

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

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

b2) Therapie: Anderungsvorschlage Absatz (2)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Querkraftbewehrung erforderlich!

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dabei ist
c =0,5;

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

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

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

andert Ubernommen.

Tab. 6.3. Abweichungen NDP zu 6.2.3 (2)

recommended values

1<cotf0 <25

Austria

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

Belgium

1 < cotf < cot By, With

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

Aswz fywd

Bulgaria

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

The following values for cot# are recommended:

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

eccentrical compression: coté should be determined with

Fea = Framax in expr. (6.9)

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

Croatia

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

Denmark

For Class B and Class C steels:

tana /2 < cot8 < 2,5 general

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

France

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

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

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

Germany
Greece

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

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

1 <cotf <

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

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

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

1,2—-14- Ur:dffcd

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

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

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

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

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

aew  €in Beiwert zur Beriicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt;

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

(NDP) aew=1[R3].

%1 ein Abminderungsbeiwert fur die Betonfestigkeit bei Schubrissen

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

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

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

verzichtet.

Tab. 6.4. Abweichungen NDP zu 6.2.3 (3)

recommended values

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

Austria

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

Denmark

see NCl to 5.6.1 (3)P:

pure shear: 0,7 — f..,/200 = 0,45

pure torsion: 0,7 - (0,7 — fu/200)

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

France

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

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

Germany

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

Luxembourg

0,6 (1 — fox/250)

Italy

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Dabei Druckspannungen g4 < 0.

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

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

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

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

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

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

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

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

tan@= 0,83

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

I v l v

Abb. 6.11. Abhangigkeit von vgq s fur 90°-Querkraftbewehrung von tané
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b2) Vorschlage zu vgrqsund Vggmax (Therapie)

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

Fachwerkmodell:

Zugstrebe:

Druckstrebe:

Abb. 6.12. Herleitung der Kréfte aus der Fachwerkanalogie

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

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

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

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

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

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

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

SW fywd

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

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

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

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

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

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

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

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

Tab. 6.5. Abweichungen NDP zu 6.2.4 (4)

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

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

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

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

N F

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

Gbly

Plattenende

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

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

Plattenende

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

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

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

Z+2

N
\\
5
AN

N

%
N\

N

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Therapie: Anderungsvorschlage

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

Die Langsschubkrafte stehen im direkten Zusammenhang mit den Querkraften im Querschnitt.
Aus diesem Grund steht fur die Einleitung der Lasten nur der Bereich konstanter Querkraft zwi-
schen den Einzellasten oder dem Moment