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1 Einleitung

Derzeit erfolgen vorbereitende Arbeiten zur Fortschreibung des Eurocode 2 (EC2) auf euro-
paischer Ebene. Nach aktuellem Planungsstand findet zwischen 09-12/2021 der Abstim-
mungsprozess (Inquiry) Uber den Entwurf (final draft) von Teil 1-1 statt. In der ersten Jahres-
hélfte 2022 erfolgt durch die Working Group und die untergeordneten Task Groups die weitere
fachliche Bearbeitung der durch die nationalen Spiegelausschiisse eingereichten Kommen-
tare. Hinsichtlich der Bemessung gegen Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung und Quer-
kraft ohne Querkraftbewehrung wurden von der aktuellen Norm abweichende Modelle vorge-
schlagen, deren Herleitung auf Basis der Critical Shear Crack Theory (CSCT) erfolgte. Bei der
Entwicklung der bisherigen Ansétze (z. B. fur [DINO8] und [EC2/NAD]) wurde in Deutschland
der empirische Beiwert anhand von Versuchsergebnissen abgeleitet. Dabei wurde ein Zielwert
des 5 %-Quantilwerts fur das Verhéltnis aus Versuchsbruchlast und rechnerischer Last bei
Durchstanz- bzw. Querkraftversagen von 1,0 zugrunde gelegt. Im Zuge des vorliegenden Pro-
jekts sollen die Versagenswahrscheinlichkeiten fur die vorgeschlagenen Bemessungsmodelle
mit probabilistischen Berechnungsverfahren ermittelt werden. Ziel ist es, die Bemessungsglei-
chungen so zu kalibrieren, dass ein ausreichendes Sicherheitsniveau erreicht wird.

Im nachfolgenden Kapitel 2 erfolgt eine detailliertere Beschreibung der Veranlassung der Ar-
beiten, wéhrend Kapitel 3 die Hintergriinde und Bemessungsformeln nach aktuellem und zu-
kinftigem EC2 zusammenfasst. AnschlieRend werden in Kapitel 4 die Hintergrinde zur An-
wendung der Zuverlassigkeitstheorie im Bauwesen erlautert. Weiterhin erfolgt eine Beschrei-
bung der Festschreibungen in EN 1990 (ECO0) sowie eine Zusammenfassung verschiedener
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten.

Die Berechnungsgrundlagen der im Zuge des Projekts durchzufiihrenden Kalibrierungsarbei-
ten werden in Kapitel 5 beschrieben und es erfolgt die Vorstellung der ersten Ergebnisse. Dazu
wird zunéchst die Widerstandsseite betrachtet, mit dem Ziel, die Bemessungsgleichungen
nach aktueller Norm und nach dem derzeitigen Stand des Entwurfs des neuen EC2 gegen-
Uberzustellen, die verschiedenen probabilistischen Verfahren miteinander zu vergleichen so-
wie die Einflusse der wesentlichen in die Bemessung einflieBRenden Parameter darzustellen.
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2 Veranlassung und Zielsetzung
2.1 Hintergrinde

Die Standsicherheit eines Bauwerks wird im Grunde vorausgesetzt. Dieses Selbstverstandnis
hat seinen Ursprung im seltenen Auftreten von Schadensfallen im Bauwesen im Vergleich zu
anderen technischen Produkten. Folglich wird das Sicherheitskonzept, das teilweise auf Er-
fahrungen beruht, selten hinterfragt und das Sicherheitsniveau als ausreichend hoch akzep-
tiert. Bei der Entwicklung von neuen Bemessungsansatzen werden oftmals die vorhandenen
Teilsicherheitsbeiwerte ohne weitere Anpassungen tibernommen. Das kann dazu fihren, dass
das neue Sicherheitsniveau weitgehend unbestimmt ist und auch nicht zwangsweise die vor-
gegebenen Zuverlassigkeitsziele von DIN EN 1990 [ECOQ] erreicht. Dieses Vorgehen steht im
Widerspruch zu den bereits in den 70er Jahren getroffenen Uberlegungen, die der Einfiihrung
des Teilsicherheitskonzeptes zugrunde lagen. Hiernach sollen durch entsprechende probabi-
listische Berechnungen die Teilsicherheitsbeiwerte so kalibriert werden, dass die in dem je-
weiligen Land als notwendig angesehene Versagenswahrscheinlichkeit erreicht wird (z. B.
[CEB112; CIB115]). Die dazu notwendigen Rechenverfahren wurden im Rahmen des Sonder-
forschungsbereiches 96 "Zuverlassigkeit von Bauwerken" zwischen 1974 und 1984 erarbeitet
und stehen somit prinzipiell zur Verfigung.

Die aktuellen Anderungen der Bemessungsansatze gegen Durchstanzen ohne Durchstanzbe-
wehrung und Querkraft ohne Querkraftbewehrung erfordern eine Uberpriifung des Sicher-
heitsniveaus. Bei der Entwicklung der bisherigen Anséatze (z. B. fir [DINO8] und [EC2/NAD])
wurde in Deutschland der empirische Vorfaktor an Versuchen so kalibriert, dass sich fur das
Verhaltnis aus theoretischer Bruchlast und Versuchsbruchlast ein 5%-Quantil-Wert von 1,0
ergab. Auf diese Weise berlicksichtigen die Bemessungsgleichungen fir die charakteristi-
schen Querkraft- bzw. Durchstanzwidersténde bereits einen Teil der Modellunsicherheit. Es
ist jedoch zu beachten, dass bei den Versuchsnachrechnungen die mittlere Betondruckfestig-
keiten friher um 8 N/mmgz, z. B. [Beu03], heute um 4 N/mm2, z. B. [Heg08a; Heg08b; Heg99a,;
DAfSth597] abgemindert wurde, um einen Wert auf dem Niveau der charakteristischen Beton-
druckfestigkeit zu erhalten. Durch eine anschlie3ende Division mit dem Teilsicherheitsbeiwert
fur Beton von »% = 1,5 ergibt sich der jeweilige Bemessungswert. Durch dieses Vorgehen soll
die restliche Modellunsicherheit sowie die Streuung aller anderen Einflussparameter, wie z.B.
der statischen Nutzhthe d oder des Langsbewehrungsgrades pi, abdeckt werden. Es wird da-
von ausgegangen, dass der Teilsicherheitsbeiwert ausreichend grof3 ist, um die in DIN EN
1990 [ECO; ECO/NA; ECO/NA(D)/A1] vorgegebenen Zuverlassigkeitsziele zu erfilllen. Dabei
ist zu beachten, dass sich fir jede Bauteilgeometrie und -festigkeit eine individuelle Versa-
genswahrscheinlichkeit ergibt und sich die Gliltigkeit eines Teilsicherheitsbeiwertes in seinem
Anwendungsbereich nur durch eine umfangreiche Parameterstudie bestétigen lasst.

Bei der Herleitung der neuen Bemessungsansétze fur die neue Generation von EN 1992-1-1
wurden die Gleichungen dagegen so angepasst, dass sich bei einem Vergleich mit Versuchen
ein Mittelwert von 1,0 ergibt [Mut17]. Dabei wurde die im Versuch gemessene, nicht abgemin-
derte mittlere Betondruckfestigkeit berticksichtigt. Diese Auswertung auf Mittelwertniveau ist
z.T. deutlich progressiver als das bisher in Deutschland Ubliche Vorgehen (die Auswertung in
Deutschland basiert auf dem charakteristischen Niveau unter Bertcksichtigung einer abge-
minderten Betondruckfestigkeit). Um anschliel3end die Bemessungswiderstdnde zu erhalten,
wird der Tragwiderstand durch den Teilsicherheitsbeiwert »c = 1,5 geteilt. Er deckt somit die
gesamte Modellunsicherheit und die Streuung der anderen Einflussparameter ab. Es wird
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ebenfalls unterstellt, dass die gewahlten Teilsicherheitsbeiwerte ausreichen, um das nach EN
1990 geforderte Sicherheitsniveau zu erreichen. Genau wie der deutsche Ansatz, muss dieses
Vorgehen kritisch betrachtet werden, zumal es progressiver als das bisher in Deutschland Ub-
liche Vorgehen erscheint.

Generell ist sicherzustellen, dass die Bemessungsanséatze die vorgegebenen Zuverlassig-
keitsziele erreichen. Dies geschieht durch eine geeignete Wahl der Teilsicherheitsbeiwerte.
Da bei den bisher in Deutschland verwendeten Modellen der Bemessungswert aus einem cha-
rakteristischen Wert berechnet wurde, ist durch letzteren bereits die Modellunsicherheit (teil-
weise) abdeckt. Bei der Herleitung der neuen Bemessungsanséatze fur die nachste Generation
von EC2 wird der Vergleich mit Versuchen auf Mittelwertniveau durchgefiihrt. Somit ist die
Modellunsicherheit vollstdndig vom Teilsicherheitsbeiwert abzudecken, sodass im Vergleich
zu den deutschen Normen bei Einhaltung des gleichen Sicherheitsniveaus fur die Teilsicher-
heitsbeiwerte unterschiedliche Werte zu erwarten sind. Da dies nicht der Fall ist, ist zu vermu-
ten, dass die Bemessungsansatze unterschiedliche Sicherheitsniveaus besitzen. Dies ist
durch probabilistische Berechnungen zu tberprufen.

2.2 Vorgehensweise

Ein Bauwerk ist so zu planen und herzustellen, dass es den Beanspruchungen in einem fest-
gelegten Zeitraum mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit widersteht. In dieser Zeitspanne ist
das Gebéaude bei wirtschaftlichen Bau- und Wartungskosten uneingeschrankt tragsicher. Ob
diese Anforderungen von den neuen Bemessungsansatzen gegen Durchstanzen und Quer-
kraft in der nachsten Generation von EN 1992-1-1 erflllt werden, soll durch probabilistische
Berechnungen Uberpruft werden.

Mit probabilistischen Rechenverfahren auf Level Il und Level Il werden zuerst die Versagens-
wahrscheinlichkeiten fir die aktuellen und anschlieend fir die neuen Bemessungsansatze
ermittelt. Mit umfangreichen Parameterrechnungen wird Uberpriift, ob die Teilsicherheitsbei-
werte im praktischen Anwendungsbereich glltig sind. Weiterhin ist zu validieren, ob es wirt-
schaftlich ist, fur die Durchstanz- und Querkraftbemessung den gleichen Teilsicherheitsbeiwert
zu verwenden. Falls die Zuverlassigkeitsziele gemaf [ECO; ECO/NA; ECO/NA(D)/A1] nicht er-
reicht oder deutlich Gberschritten werden — was eine unwirtschaftliche Bemessung zur Folge
hatte —, werden fir die nachste Generation von EN 1992-1-1 geanderte Teilsicherheitsbei-
werte vorgeschlagen bzw. die hier behandelten Bemessungsgleichungen so angepasst, dass
deren Anwendung die Bemessung eines Bauteils mit ausreichendem Sicherheitsniveau er-
moglicht.

In dem vorliegenden Abschlussbericht werden die Ergebnisse der probabilistischen Berech-
nungen auf Basis der Bemessungsgleichungen gegen Durchstanzen und Querkraft (jeweils
ohne Schubbewehrung) nach aktuellem EC2 sowie auf Basis des Zwischenstands der Fort-
schreibung des prEN 1992-1-1 (Draft 7 vom 16.11.2020). Der Draft 7 soll im Wesentlichen mit
dem Final Draft Gibereinstimmen, der fiir das CEN-Enquiry genutzt wird. Ziel war es zunéchst,
verschiedene Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten anzu-
wenden und gegenuberzustellen. Dabei wurden Parameterstudien an Beispielbauteilen durch-
gefuhrt, welche die Auswirkungen der wesentlichen Einflussgrof3en auf die Bemessung dar-
stellen, wobei zunachst lediglich eine Betrachtung der Widerstandsseite erfolgte. Die probabi-
listischen Verfahren wurden mit dem Computeralgrebrasystem Maple des Softwarerentwick-
lers Maplesoft in der Version 2019 [Maple19] programmiert.
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Im n&chsten Schritt erfolgt der Einbezug der Einwirkungsseite sowie die Kalibrierung der Be-

messungsgleichungen auf Basis der weiterentwickelten Bemessungsgleichungen fiir die Fort-
schreibung des EC2.
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3 Regelwerke und Normung

3.1 Allgemeines

Zum 1. Juli 2012 wurden die individuellen nationalen Normenwerke fir Stahlbeton- und Spann-
betonbauteile in Europa durch den Eurocode 2 (EC2) ersetzt. Die Nachweise gegen Durch-
stanzen und Querkraft werden im Teil 1-1 des Regelwerks [EC2] Allgemeine Bemessungsre-
geln und Regeln fur den Hochbau beschrieben. EC2 bildet die Basis flr die Bemessung von
Stahl- und Spannbetonbauteilen. Um den verschiedenen Winschen und Anforderungen der
teilnehmenden Eurocode-Lander gerecht zu werden, sehen die Normen Anpassungsmaoglich-
keiten vor. Eurocodes kdnnen durch Nationale Anwendungsdokumente, den sogenannten Na-
tionalen Anhéngen (NA), individuell erganzt oder modifiziert werden. Es wird zwischen zwei
verschiedenen Anderungsmoglichkeiten unterschieden: Zum einen enthalten die Eurocodes
Anpassungsfaktoren (nationally determined parameters NDP), die nach Bedarf vom vorge-
schlagenen Wert abweichen dirfen. Zum anderen werden Anpassungsmaglichkeiten in Form
von erganzenden, nicht widersprechenden Angaben ermdglicht (non-contradictory comple-
mentary information, NCI). In Deutschland wurde die bis dahin geltende DIN 1045-1 [DINO8]
durch den EC2 abgel6st. Weder der Durchstanz- noch der Querkraftnachweis nach EC2 un-
terscheiden sich signifikant von den Vorgaben der nationalen Vorgangernorm.

Der EC2 basiert im Wesentlichen auf Model Code 1990 [MC90]. Bei den Model Codes handelt
es sich um Mustervorschriften des Europaischen Betonausschusses (Comité Euro-Internatio-
nal du Béton, CEB) und der Internationalen Vereinigung fur Vorspannung (Fédération interna-
tionale de la précontrainte, FIP). Die erste Veroffentlichung erfolgte 1978 [MC78]. Der Model
Code beinhaltet eine Sammlung aktueller Forschungsergebnisse aus dem Massivbau, die nor-
mativ aufbereitet wurden und ist keine gultige Norm, sondern dient allein der Vorstellung ak-
tueller Bemessungsansatze. Diese werden durch ihre gesammelte Verdffentlichung der
Fachoffentlichkeit zur Prifung und Weiterentwicklung zur Verfiigung gestellt [MC90]. Die ak-
tuelle Fassung fib Model Code 2010 (MC10) [MC10] ist in Teilen wegweisend fir die dritte
Generation der Eurocodes, die sich aktuell in Vorbereitung befindet. Die Vorschlage fir die
Durchstanz- und Querkraftbemessung ohne Durchstanz- bzw. Querkraftbemessung gehen
auf die Critical Shear Crack Theory (CSCT) zurlick. Diese basiert auf der Annahme, dass die
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung und die Durchstanztragfahig-
keit von Platten ohne Durchstanzbewehrung maRgeblich durch die Ausbildung eines kritischen
Risses bestimmt wird, der den direkten Lastabtrag Uber eine direkte Druckstrebe stort und so
ein Querkraftversagen auslost. Der wesentliche Tragmechanismus wird dabei auf die Rissrei-
bung/ -verzahnung zurtckgefiihrt. Detaillierte Informationen kénnen z. B. [Mut08a; FerQ9;
Mutl6; Mutl8a; Sim18; Mutl9; Cav20; Ferl5] enthommen werden.

3.2 Beschreibung des Tragverhaltens und Entwicklung der Bemessung

3.2.1 Durchstanzen

Erfahren Platten — Flachdecken, Bodenplatten oder Einzelfundamente — eine durch Stitzen
eingeleitete punktférmige Belastung, entstehen in der direkten Umgebung des Stitzenan-
schnitts gleichzeitig hohe Querkraft- und Momentenbeanspruchungen. Wird die Tragfahigkeit
der Platte Uberschritten, besteht die Gefahr des Durchstanzens. Dabei handelt es sich meist
um das maf3gebende Bemessungskriterium. Dem Durchstanzversagen geht ein typisches
Rissbild voraus, wie in Abbildung 1 dargestellit.
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a) radiale Rissbildung b) tangentiale Rissbildung c¢) Bruchzustand mit
Durchstanzkegel

Abbildung 1: Risshildung beim Durchstanzprozess

Zunachst entstehen auf der Biegezugseite radiale Biegerisse, die sich von der Stlitze ausge-
hend sternférmig ausbreiten. Bei weiterer Laststeigerung bilden sich von der Stitze ausge-
hende tangential verlaufende Risse, die sich bei weiterer Laststeigerung als Schubrisse im
Bauteilinnern in Richtung Stiitzenanschnitt fortsetzen. Die aus der wachsenden Biegebean-
spruchung resultierende steigende Plattenrotation flhrt zur Einschniirung der Betondruckzone
am Stitzenanschnitt sowie zur Aufweitung und zum Wachstum der Schubrisse. Aus einem
maf3gebenden Schubriss entwickelt sich ein die Stitze umlaufender Kegelstumpf, der soge-
nannte Durchstanzkegel, der aus der Platte gedriickt wird. Die Stitze stanzt sich also durch
die Platte. Dieser Vorgang ist sprode, tritt schlagartig ein und fihrt zum Systemversagen (z.B.
[And82; Heil2; Heg99b; Voc02; Mar77]).

Durchstanzen tritt typischerweise in zwei Bauteilgruppen auf: Flachdecken und Stiitzenfunda-
mente. In der Regel erfolgt die Ableitung von Stitzenkréften in den Baugrund tber Einzelfun-
damente. Diese weisen durch die Bauteilrdnder begrenzte Abmessungen auf und unterschei-
den sich damit insofern von Flachdecken, als dass sie oft eine geringere Schlankheit besitzen.
Aulerdem liegen Fundamente auf dem Baugrund auf. Die auftretenden Bodenpressungen
sind dabei in der Regel deutlich groRer als die einwirkenden Gleichlasten bei Flachdecken.
Die einwirkende Bodenpressung an der Fundamentunterseite wirkt der Belastung aus dem
Tragwerk entgegen und wirkt entlastend (z. B. [Hal98; Kor94a; Ric09; Ric12]).

45°

A

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Kegelbildung beim Durchstanzversagen von ge-
drungenen Einzelfundamenten (links) und Flachdecken (rechts) ohne Durch-
stanzbewehrung
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Beim Durchstanzversagen ist zwischen Platten mit und ohne Durchstanzbewehrung zu unter-
scheiden. Im unbewehrten Fall tritt ein sprodes Versagen meist ohne Vorankindigung auf. Der
Durchstanzkegel bei Flachdecken hat in der Regel eine Neigung von circa 30-35°, wahrend
derjenige von gedrungenen Einzelfundamenten in einem Winkel von circa 45-50° steiler ge-
neigt ist (vgl. Abbildung 2) [Heg99b]. Mit steigender Fundamentschlankheit wird die Rissnei-
gung flacher und es erfolgt eine sukzessive Angleichung an die Kegelneigung bei Flachdecken
an, z. B. [Ric09].

Ende der 50er Jahre des letzten Jahrhunderts begann eine regelrechte Welle der Durchstanz-
forschung [Kor84]. An dieser Stelle sollen einige wichtige Veroffentlichungen genannt werden,
die entscheidende Schritte in der Erforschung des Durchstanzens darstellen. Eine der wich-
tigsten Arbeiten stammt von KINNUNEN und NYLANDER, die 1960 ein erstes theoretisches Mo-
dell zur Beschreibung des Durchstanztragverhaltens schubbeanspruchter Platten veroffent-
lichten [Kin60], welches auf einem Kréaftegleichgewicht an durch die Rissbildung wahrend des
Durchstanzprozesses entstehenden Plattensektoren basiert. Grundlage fir ihre Erkenntnisse
waren umfangreiche Versuchsreihen an Flachdeckenausschnitten. Ende der 90er Jahre wur-
den diese Theorien von HALLGREN ET AL. [Hal98] auf das Durchstanzen von gedrungenen Ein-
zelfundamenten Ubertragen. Sie erkannten, dass die Plattenschlankheit einen wichtigen Ein-
fluss auf die Durchstanztragfahigkeit austibt, da gedrungene Fundamente in den Versuchen
hdhere Tragfahigkeiten aufwiesen als schlanke Platten. MUTTONI erweiterte das Modell um
eine Formulierung fir die Plattenrotation als weiteren Einflussparameter [Mut08b].

Zu Beginn der 80er Jahre entwickelte ANDRA ein auf Untersuchungen mit der Methode der
Finiten Elemente basierendes mechanisches Modell zur Darstellung des Durchstanztragver-
haltens von Flachdecken [And82]: Uber Druckstreben eines raumlichen Fachwerks werden
die Kréafte aus der Platte in die Stiitze eingeleitet. ANDRA nimmt die direkte Ubertragbarkeit der
Theorie auf Einzelfundamente an. Das Tragverhalten von Einzelfundamenten unterscheidet
sich jedoch von demjenigen von Flachdecken. So konnte von RICKER festgestellt werden, dass
gedrungene Fundamente héhere Tragfahigkeiten aufweisen als vergleichbare schlanke Fun-
damente [Ric09]. Der Einfluss einer Durchstanzbewehrung im Sinne einer Erhéhung des Bau-
teilwiderstands nimmt jedoch mit Reduktion der Schubschlankheit ab (z.B. [Heg10a; Ricl12;
Ric09]). In Eurocode 2 wird dieser Effekt bei der Durchstanzbemessung erstmals in einer Be-
messungsnorm berlcksichtigt [Sib13].

Die Lastabtragung von Einzelfundamenten ist stark mit den Einflissen aus dem darunterlie-
genden Baugrund verknlpft. Bei der Bemessung gegen Durchstanzen wird eine gleichméaRige
Spannungsverteilung angesetzt. Je nach Steifigkeit von Baugrund und Bauteil ergeben sich
jedoch unterschiedliche Spannungsverteilungen unter dem Fundament. Wie in Abbildung 3
erkennbar ist, bilden sich bei starren Fundamenten auf steifem Boden Spannungsspitzen un-
terhalb der Bauteilrdnder aus. Lagert das gleiche Fundament bei unveranderter Belastung auf
weichem Boden auf, so ist eine nahezu gleichmalfiige, leicht konvexe Spannungsverteilung zu
beobachten. Liegt ein biegeweiches Fundament auf steifem Baugrund auf, bildet sich unter-
halb der Bauteilmitte ein deutlich ausgepragtes Spannungsmaximum. Wird bei unveranderter
Fundamentsteifigkeit der Boden durch einen weicheren ersetzt, ergeben sich leichte Span-
nungsanstiege zu den Randern hin. Der Unterschied ist jedoch so gering, dass man in diesem
Fall von einer fast gleichmafigen Verteilung der Sohlspannungen ausgehen kann [Kor94b;
Leo74].
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| Steifer Baugrund | \ Weicher Baugrund |

Biegeweiches Biegeweiches
Starres Fundament Fundament Starres Fundament Fundament

Abbildung 3: Qualitative Verteilungen der Bodenpressungen: Kombinationen von starren und
biegeweichen Einzelfundamenten mit steifem oder weichem Boden nach
[Leo74]

Eine noch deutlichere Abhangigkeit der Sohlspannungsverteilung ergibt sich durch die Héhe
der einwirkenden Belastung. Bereits im 19. Jahrhundert wurden Untersuchungen an orthogo-
nal belasteten, starren rotationssymmetrischen Fundamenten durchgefihrt. BOUSSINESQ be-
schrieb daraufhin die sich bei kleinen Belastungen einstellende konvexe Spannungsverteilung.
Wird die Last im Laufe der Zeit erhdht, so plastifiziert der Boden zunéchst im Bereich der
Spannungsspitzen unterhalb der Bauteilrander. Daraus resultiert eine sukzessive Spannungs-
umlagerung in Richtung Fundamentmitte bis hin zum Grenzzustand kurz vor dem Erreichen
der Grundbruchlast (z.B. [Heg06; Leo74]), der durch PRANDTL-BUISMAN beschrieben wurde.

Untersuchungen an Einzelfundamenten zeigten, dass auf Sand gebettete Einzelfundamente
héhere Durchstanzlasten aufwiesen als vergleichbare Versuchskorper, deren Fundament-
sohle durch mehrere Pressen gleichférmig belastet wurden. Diese Tragfahigkeitssteigerung
resultiert aus einer Konzentration der Sohldruckspannungen unterhalb der Lasteinleitungsfla-
che. Somit liegt der in den Normen verwendete Ansatz einer konstanten Spannungsverteilung
auf der sicheren Seite (z.B. [Heg06; Ulk08; Heg10a; Ric12]).

3.2.2 Querkraft

Das einachsiale Querkrafttragverhalten von Stahlbetonbauteilen ist ebenfalls seit tber 100
Jahren Gegenstand intensiver Forschung (z.B. [Rit99], [M6r08], [Le062], [Kan64], [Rei91],
[Mut03], [Hub18]), ohne dass bis heute einheitliche und allgemein anerkannte Modellvorstel-
lungen gefunden werden konnten. Gemaf EC 2 wird bei der Querkraftbemessung zwischen
Bauteilen mit und ohne Querkraftbewehrung unterschieden [EC2]. Wahrend balkenférmige
Bauteile stets eine Mindestquerkraftbewehrung aufweisen, sind Stahlbetonplatten ohne Quer-
kraftbewehrung zuldssig. Zudem ist bei Platten in Ortbetonbauweise eine Ausfihrung ohne
Querkraftbewehrung aus baupraktischer Sicht vorzuziehen, um den hohen Aufwand bei deren
Einbau zu vermeiden.

Neben dem semi-empirischen Bemessungsansatz nach EC 2 [EC2], [EC2/NAD/A1] existieren
mehrere Berechnungsansétze auf Basis physikalischer Modelle, die sich allerdings teilweise
erheblich unterscheiden (z.B. [Kan64; Vec88; Rei91; Ade96; Cla05; Mut08a; Marl5; Tunl6;

HBC.
HOCHSCHULE IM B st
BIBERACH fir Massivbau

UNIVERSITY

QF APPLIFD SEIFNGES



13.10.2021

Regelwerke und Normung Seite 9

Her17]). In diesen Modellen werden die Querkrafttraganteile, die entlang des kritischen Schub-
risses wirken, zum einen unterschiedlich berechnet und zum anderen unterscheiden sich Riss-
form und Risskinematik. Abbildung 4 zeigt die allgemein anerkannten Anteile der Querkraft-
tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung aus ungerissener Druckzone V¢, Rissverzahnung Vg,
Ubertragbaren Zugspannungen in der Rissspitze oder Bruchprozesszone Vgpz, DUbeltragwir-
kung der Biegezugbewehrung Vpy und direkter Druckstrebe Vs.

"q - 'ﬁ‘l v ..

F I!n'.l\‘,l.c:‘...-
Q a- - ¥ [}
K .‘_t\‘ o.M’

. Riss  BPZ Unge-
- IISSCH

4.

Abbildung 4: Querkrafttraganteile am geneigten Biegeschubriss und Prinzipdarstellungen

Die in der ungerissenen Druckzone oberhalb des kritischen Schubrisses aufnehmbaren
Schubspannungen bilden den Traganteil der Druckzone. Die Hohe der Druckzone und die
Rissoffnung werden durch die Dehnung der Langsbewehrung gesteuert. Vor Bildung des kri-
tischen Schubrisses liefert die Druckzone den grof3ten Querkrafttraganteil, der sich bei Akti-
vierung der ubrigen Traganteile nach Schubrissbildung kontinuierlich reduziert, aber auch
noch im Bruchzustand einen wesentlichen Traganteil darstellen kann.

Die Form des kritischen Schubrisses und dessen Kinematik (Risséffnung, Rissgleitung) sind
neben den Materialeigenschaften des Betons die maRgebenden Parameter des Traganteils
der Rissverzahnung. Bei normalfesten Betonen verlaufen die Risse entlang der Zuschlagskdr-
ner, sodass die Rissverzahnung neben der Matrixfestigkeit vor allem vom Gréf3tkorn und der
Sieblinie des Zuschlags abh&ngt. Nach Untersuchungen von WALRAVEN vergrofert sich die
Rissreibung mit dem GréRtkorndurchmesser [Wal81]. Bei hochfesten Betonen und Leichtbe-
ton kann fiir das Werkstoffversagen der Bruch durch die Gesteinskérnung mafdgebend werden
[Ade96]. An der Rissspitze ist der kritische Schubriss noch nicht vollstandig gedffnet, sodass
in der Bruchprozesszone risstibergreifende Zugkrafte Ubertragen werden [Lat10]. Der daraus
resultierende Querkrafttraganteil hangt von der Bruchenergie und der Bauteilgeometrie ab
[Hil83]. Da mit abnehmender statischer Nutzhéhe der Anteil der Rissprozesszone an der Ge-
samtlange des Schubrisses grol3er wird, ist ein ausgepragter Maf3stabseffekt zu beobachten
(z.B. [Yan14]). Nach der Schubrissbildung hélt die Biegezugbewehrung die beiden Rissufer
zusammen und ermdglicht eine kontrollierte Riss6ffnung und Rissgleitung. Der Wirkungsgrad
der quer zur L&ngsbewehrung wirkenden Verdibelung wird dabei maRRgeblich von der Veran-
kerung der Bewehrung, der Betonzugfestigkeit, den Bauteilabmessungen und dem verwende-
ten Stabstahl gesteuert [Bar66].

Bei kleineren Schubschlankheiten kann ein wesentlicher Anteil der Querkraft iber eine direkte
Druckstrebe zwischen Einzellast und Auflager abgetragen werden. Steigt die Schubschlank-
heit an, nimmt der Anteil der Druckstrebe sukzessive ab. Bei groReren Schubschlankheiten
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werden die Querkrafttraganteile der Druckzone und Rissreibung aktiviert. Der Anteil des direk-
ten Lastabtrags einer Einzellast ist dann von untergeordneter Bedeutung. SchlieRlich steigt bei
weiterer VergrolRerung der Schubschlankheit die Momentenbeanspruchung so weit an, dass
Biegeversagen maf3gebend wird [Ferl5; Kan64]. Da bei Gleichlasten stets ein Teil der Bean-
spruchung in Auflagerndhe eingeleitet wird, ergibt sich keine ausgepréagte Abhangigkeit der
Druckstrebe von der Schubschlankheit.

Auf Basis experimenteller und theoretischer Untersuchungen haben verschiedene Forscher
Modelle fur die einzelnen Traganteile entwickelt und deren Interaktion in Abhangigkeit der
Schubrissbildung untersucht (z.B. [Fen68; Pol87; Rei9l; Koe00; Yanl14]). Sowohl zur GroRRe
der Traganteile und vor allem zu ihrer Interaktion bestehen unter den Forschern noch unter-
schiedliche Vorstellungen. Experimentelle Untersuchungen ([Cam13; Cavl5; Adal8; Hub18;
Mutl8b; Hub19; Adal9; Heg20b]) zeigen, dass sich das Schubrissverhalten je nach stati-
schem System (Einfeldtrager oder Mehrfeldsysteme) und Belastungsart (Einzel- oder Gleich-
lasten) deutlich unterscheidet und dementsprechend auch die Traganteile der Querkrafttrag-
fahigkeit differenziert einflieBen. Der sukzessive Ausfall dieser Mechanismen fuhrt zu einem
Abdrehen des Biegerisses in horizontaler Richtung und letztendlich zum spréden Biegeschub-
versagen. Aufgrund des komplexen Zusammenwirkens der verschiedenen Tragmechanismen
wurden bisher tberwiegend empirische Modelle zur Vorhersage der Biegeschubtragfahigkeit
von Bauteilen abgeleitet.

Der aktuelle Bemessungsansatz fir Querkraft ohne Querkraftbewehrung nach EC 2 basiert
auf dem Ansatz aus Model Code 1990 [MC90], der auf empirische Untersuchungen von
ZSUTTY aus den 60er Jahren zuriickgeht [Zsu68]. Zsutty leitete anhand von knapp 200 Quer-
kraftversuchen und theoretischen Voriiberlegungen zu potentiellen EinflussgrofRen tber Re-
gressionsanalysen einen Produktansatz fir schlanke Bauteile her, den er spéater nach Aus-
wertungen von Versuchen an gedrungenen Bauteilen leicht modifizierte [Zsu71]. Bei der Uber-
fihrung in MC 90 wurde ein Faktor zur Beriicksichtigung des Mal3stabseffekts erganzt, der bis
heute Anwendung findet. Dieser Ansatz wurde spater nur mit geringfiigigen Anderungen in
den EC 2 ibernommen. Jedoch wurde der Parameter fiir die Schubschlankheit vernachlassigt.

Die Querkraftbemessung fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung nach aktuellem Entwurf fiir
die Fortschreibung des EC2 [prEC2:D7] als Formulierung auf Grundlage der Critical Shear
Crack Theory (CSCT) (z.B. [Cav1l5; Cav18; Mut08c; Mutl19]) weist teilweise Unterschiede zur
aktuellen Formel auf. Wesentliche EinflussgroRen, wie der Mal3stabseffekt oder der Normal-
krafteinfluss werden abweichend berlcksichtigt. Weiterhin ergibt sich eine Abhangigkeit des
Querkraftwiderstands vom Groéf3tkorn des Zuschlags und von der Momenteneinwirkung zur
Bertcksichtigung der guinstigen Wirkung der im versagensmalf3gebenden Schubriss tbertrag-
baren Kornverzahnungsmechanismen innerhalb definierter Grenzen der Schubschlankheit.

3.3 Bemessungsansatze gegen Durchstanzen

3.3.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die wesentlichen Regelungen fiir die Durchstanzbemessung nach EC2
und NA(D) sowie prEN 1992-1-1:D7 getrennt kurz dargestellt.

Die Bemessung nach prEN 1992-1-1 erfolgt auf Basis der Critical Shear Crack Theory (CSCT)
(vgl. Kap. 3.1). Die Nachweise werden auf Basis von Schubspannungen gefiihrt. Grundlage
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fur die vorliegenden Berechnungen ist Draft 7 (D7) der Fortschreibung des EC2 (prEC2)
[prEC2:D7].

3.3.2 EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

Der EC2 (EN 1992-1-1:2004, [ECZ2]) inklusive Corrigendum 1 und 2 (EN 1992-1-1:2004/
AC:2008, EN 1992-1-1:2004/AC:2010) und des Amendment 1 (EN 1992-1-1:2004/A1:2014,
[EC2/A1]) ist die europdische Norm zur Vereinheitlichung der Bemessungs- und Konstrukti-
onsregeln von Stahl- und Spannbetontragwerken. Die Durchstanzbemessungsregeln entspre-
chen in wesentlichen Teilen denen in MC90 [MC90].

Der Nachweis erfolgt entlang definierter Rundschnitte. Fur die Flache innerhalb jeden Rund-
schnitts (u; - d) ist nachzuweisen, dass die einwirkende Schubspannung veq den Widerstand vgq
nicht Gberschreitet. Der kritische Rundschnitt u; fir runde oder rechteckige Lasteinleitungsfla-
chen wurde im Abstand 2d von der Lasteinleitung festgelegt. Im EC2 ist die Durchstanztragfa-
higkeit von Flachdecken oder Fundamenten ohne Durchstanzbewehrung in zwei Nachweis-
schnitten zu Uberprifen. Entlang des Stitzenumfangs uo ist die Durchstanztragfahigkeit von
Platten ohne Durchstanzbewehrung gemaf Gl. (3.1) auf die maximale Druckstrebentragfahig-
keit zu begrenzen.

Vgd < VRdmax = 04" V" feq (3.1)
mit v=0,6"(1-fx/250) Faktor zur Abminderung der Druckfestigkeit von

Betondruckstreben in gerissenen Bereichen

Fur den zweiten Nachweisschnitt ist fur Flachdecken der Rundschnitt u; im Abstand 2d ent-
sprechend Gl. (3.2) mafRgebend. Der Mindestwiderstand gegen Durchstanzen kann mittels
Gl. (3.3) berechnet werden.

1
Vgd < Vrac = Crac " k- (100 py - fu)3 + kg " Ocp = Upin + ky " 0y (3.2)
mit Crdac = 0,18/y¢ empirischer Beiwert
k=1+4,/200/d < 2,0 Malstabsfaktor, statische Nutzhdhe d in [mm]
P = /Py p1z < 0,02 Langsbewehrungsgrad
k, =0,10 empirischer Beiwert
Ocp Betonnormalspannung (Druck positiv) [N/mm2]
Vmin = (0,0525/yc) - k2 - £/ (3:3)

Zur Bestimmung der Durchstanztragfahigkeit von Stitzenfundamenten ist der Nachweis ent-
lang des Stitzenumfangs up und entlang eines Rundschnitts u zu erbringen. Fir den Nachweis
entlang des kritischen Rundschnitts u sind Abstande zwischen Rundschnitt und Stitze aklei-
ner als 2d iterativ zu Uberprifen. Maf3gebend ist der Abstand a fur den sich das Minimum des
Widerstands ergibt. Durch die kleinere Tragfahigkeit infolge der kiirzeren Umfangslange bei
Rundschnittabstdnden a kleiner als 2d darf der Durchstanzwiderstand mit dem zuséatzlichen
Faktor 2d/a erhoht werden, sodass sich der Durchstanzwiderstand von Stitzenfundamente
ohne Durchstanzbewehrung im Rundschnitt u nach Gl. (3.4) ergibt.
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1
Vgq < Vrae = Crac k(100 p;y - fo)3 - (2d/a) = vpip - (2d/a) (3-4)

Bei den Beratungen zum deutschen nationalen Anhang zu DIN EN 1992-1-1 [EC2/NAD] stellte
sich heraus, dass die berechneten Durchstanzwiderstéande teilweise erheblich von denen in
DIN 1045-1 abweichen (z. B. [Heg08a; Heg08b; Heg10b]). Um das vorhandene Sicherheitsni-
veau zu beurteilen, wurden die Bemessungsgleichungen zum Durchstanzen anhand von Ver-
suchsergebnissen und Parameterstudien Uberpriift. Da auch eine Anpassung der NDP und
NCI nicht ausreichten, um das Sicherheitsniveau nach DIN 1045-1 zu erreichen, erfolgten ei-
nige Anpassungen [Sib12], die im Folgenden beschrieben und erlautert werden.

Der kritische Rundschnitt u; flr runde oder rechteckige Lasteinleitungsflachen ermittelt sich
wie in EC2 in einem Abstand von 2,0d (Abbildung 5). Ausnahmen bilden Lasteinleitungsfla-
chen in unmittelbarer Nahe von freien Randern. Da es bei grol3en Stiitzen zu einer Konzent-
ration der Schubspannungen in den Eckbereichen kommt, erfolgt zusatzlich eine Limitierung
des Umfangs der Lasteinleitungsflache fiir den anrechenbaren Durchstanzwiderstand auf
Uo < 12d. Auch darf das Verhéltnis von Lange zu Breite einer rechteckigen Lasteinleitungsfla-
che einen Wert von 2,0 nicht tiberschreiten. AuRerhalb des kritischen Rundschnittes darf der
Querkraftwiderstand angesetzt werden [DAfStb600]. Bei grof3en Lasteinleitungsflachen ergibt
sich somit der Gesamttragwiderstand als Summe der Widerstandsanteile aus Durchstanzen
und Querkraft.

Abbildung 5: Definition des kritischen Rundschnitts um Lasteinleitungsflachen nach DIN EN
1992-1-1

Die Durchstanztragfahigkeit von Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung wird nach
EC2+NA(D) ausschliefZlich im Rundschnitt u; im Abstand 2d bestimmt. Hierdurch ergeben sich
besonders bei kleinen bezogenen Stitzenumfangen sehr grof3e Beanspruchungen am Stt-
zenrand, sodass in EC2+NA(D) eine zusatzliche Beschrankung der Tragfahigkeit von Flach-
decken bei kleinen u¢/d-Verhaltnissen eingefiihrt wurde [Heg08b]. Auf einen Nachweis der
Druckstrebentragfahigkeit im Rundschnitt uo wird im NA(D) verzichtet. Im Vergleich zu Gl. (3.2)
ergibt sich dadurch Gl. (3.5) fr den Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung.

1
Vgg < VRrd,c = CRd,c k- (100 Pre fck)g + kl *Ocp = Vpin + kl *O¢p (3'5)
mit Crac = 0,18/y¢ empirischer Beiwert fur uy/d > 4,0
Crdc = 0,18/yc - (0,1 (uo/d) + 0,6) empirischer Beiwert fur uy/d < 4,0
py <min(0,02; 0,5 fea/fya) Langsbewehrungsgrad

Far grofRe kreisrunde Stiitzen mit uo > 12d wird kein verkirzter Rundschnitt angesetzt, sondern
ein reduzierter empirischer Vorfaktor berechnet: Crq . = 0,18/yc - (12d/uy) = 0,15/y¢.
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Der Mindestwert der Durchstanztragfahigkeit wurde ebenfalls im NA(D) modifiziert. Fir Bau-
teile mit einer maximalen statischen Nutzhdéhe d < 600 mm ergibt sich mit yc = 1,50 der Wert
entsprechend der Empfehlung des Grunddokuments nach Gl. (3.6). Fir Bauteile mit
d > 800 mm wird entsprechend GI. (3.7) ein reduzierter Mindestwert angesetzt. Fir statische
Nutzhdhen zwischen 600 mm und 800 mm darf der Vorfaktor linear interpoliert werden.

Umin = (0,0525/yc) - k3/% - f1/* (3.6)

C

Umin = (0,0375/yc) - k3/% - f13/° (3.7)
Fur den Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung von Fundamenten und Boden-
platten l&ngs des iterativ ermittelten kritischen Rundschnitts gilt weiterhin Gl. (3.4), wobei mit
Crac = 0,15/y. ein gegenuber Flachdecken generell reduzierter Vorfaktor vorgegeben wird.
Diese Reduzierung deckt bereits die geringeren Tragfahigkeiten der in der Regel kleineren
uo/d-Verhaltnisse bei Fundamenten ab. Einen Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit im
Rundschnitt uo braucht nach NA(D) bei Fundamenten und Bodenplatten ebenfalls nicht gefuhrt
werden.

3.3.3 prEN 1992-1-1:D7

In der dritten Generation von EN 1992-1-1 [prEC2:D7] wird der Bemessungswert der ein-
wirkenden Querkraft als Schubspannung in Anlehnung an die Regelungen in MC2010 [MC10]
langs eines kritischen Rundschnitts bes im Abstand 0,5d, vom Rand der Lasteinleitungsflache
(Abbildung 6) ermittelt und ergibt sich zu:

Vea
Ted = Pe boe-d, (3.8)

Hierbei sind £. ein Lasterhéhungsfaktor, der analog zur aktuellen Fassung von EN 1992-1-1
vereinfacht fur Innenstitzen zu 1,15, fir Randstitzen 1,4, fur Eckstutzen 1,5, fur Wandenden
1,4 und fur einspringende Wandecken 1,2 angenommen werden darf, und d, analog zu
MC2010 die wirksame statische Nutzhohe fir die Aufnahme der Querkraft (gemessen von der
tatsachlichen Hohe der gestitzten Flache bis zur Schwerpunktlage der Biegezugbewehrung).
Der kritische Rundschnitt bos im Abstand 0.5d, gilt sowohl fiir Flachdecken als auch fur Fun-
damente und Bodenplatten, sodass auf eine iterative Bestimmung des Abstands des kritischen
Rundschnitts wie im aktuellen EC2 verzichtet werden kann. Die Durchstanztragfahigkeit ohne
Durchstanzbewehrung wird fur Flachdecken und Fundamente mit einem einheitlichen Bemes-
sungsansatz gemalf Gl. (3.9) berechnet und ergibt sich entlang des kritischen Rundschnitts
bos ZU:

0,6 de.\"® 06
Trde = —— " Kpb - (100 Pl 'fck'_g) < — VS (3.9)
Yc d, Yc
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mit

bo Stutzenumfang (Abbildung 6);

bos Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand
0.5d, vom Rand der Lasteinleitungsflache (Abbil-
dung 6);

1<kp,=36- |1- bb—" <25 Faktor zur Beriicksichtigung des mehraxialen Span-

0,5

nungszustandes (shear gradient enhancement coef-
ficient) (3.10);
dgg = 16 + Digyer < 40 Einfluss Korndurchmesser des Zuschlags fur fu < 60

MP (3.11a); hierbei ist Diwer der kleinste Korndurch-
messer der grébsten Kornfraktion;

60

4
f—) <40 Einfluss Korndurchmesser des Zuschlags fur fe >
ck

60 MPa (3.11b);
PL=/Pix Py Geometrisch gemittelter Bewehrungsgrad.

ddg =16 + Diower (

Ist der Abstand des Momentennulldurchgangs zur Stiitzenachse a, kleiner als 8d, darf die sta-
tische Nutzhohe d, in GI. (3.9) durch a,s nach Gl. (3.12) ersetzt werden.

apa = [a,-dy/8 (fira, <8-d,) (3.12)
mit
ap = \[pxOpy 2 dy Abstand Momentennullpunkt zu Stlitzenachse
Apx; Apy als maximale Abstande von den Momentnullpunkten

in X- und y-Richtung zum Schwerpunkt der Lastein-
leitungsflache (Stitzenachse); die Abstande a,. und
a,, durfen mit der Elastizitatstheorie (am ungerisse-
nen System) berechnet werden

apx = 0,22 Ly; apy =~ 0,22 L,, Vereinfachung bei gleichmagigen Flachdeckensys-

temen mit 0,5 < i—" <2
y

Im Fall einer Vorspannung in der Platte oder einwirkenden Normalkraften darf der Faktor ky, in
Gl. (3.9) mit einem Faktor nach Gl. (3.13) multipliziert werden.

by - |04l
ky, = [1+1,2-—————  (fiir Drucknormalspannungen o; < 0) (3.13)
pp .
\/ Hp * d,- V fex
1 )
kop = (fiir Zugnormalspannungen o4 > 0)
14172 —borloal (3.14)
Hp - d,- vV fex
mit o4 mittlere Normalspannung Uber die Breite bs verteilt

Unterscheiden sich die Normalspannungen in den beiden Haupttragrichtungen, ist der geo-
metrische Mittelwert fiir ky,, = \(kupx - kypy) zu bilden. Der fiir die Durchstanztragfahigkeit nega-
tive Einfluss einer Zugnormalspannung ist bei der Bemessung zu beriicksichtigen. Bei der
Bemessung nach prEC2 dirfen Flachenlasten bzw. Sohlpressungen innerhalb des kritischen
Rundschnitts bos ebenfalls von der einwirkenden Stitzenkraft abgezogen werden.
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Abbildung 6: Definition der Nachweisrundschnitte bos und by gemaf’ DIN prEN 1992-1-1:D7

Fur ein Vergleich der beiden Normenwerke werden im Folgenden am Beispiel eines Flach-
deckenausschnitts mit einer Rundstiitze (Abbildung 7) die Tragwiderstand nach EN1992-1-1
und prEN1992-1-1:D7 verglichen. Dabei werden folgende Parameter variiert:

- Statische Nutzhéhe dvon 100 mm bis 500 mm;

- Bezogener Stitzenumfang uy/dvon 2 bis 12 (bei konstantem dvon 280 mm);
- Betondruckfestigkeit £ von 25 MPa bis 45 MPa;

- Bewehrungsgrad p; von 0,2 % bis 2,0 %;

- Korndurchmesser Dp.x von 8 mm bis 32 mm;

- Bezogene Schublankheit a,/dvon 2,2 bis 9,9.

In Abbildung 8 sind neben den variiertem Einflussparameter auch die Ubrigen, nicht variier-
ten, konstanten GréRen angegeben. Der Stutzenumfang u, in Abh&ngigkeit der Stitzen-
durchmesser ¢ ergibt sich zu uy, = 7 - ¢ und der Abstand vom Schwerpunkt der Lasteinlei-
tungsflache zum Momentennullpunkt a, zu 0,22 - I. Die Deckenspannweiten betragen in
beide Richtungen L = [, = 8000 mm.

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Flachdeckenausschnitts mit einer runden
Stutze

In Abbildung 8 sind die Tragwiderstédnde nach EN 1992-1-1, EN 1992-1-1 einschlief3lich des
deutschen Nationalen Anhangs und prEN1992-1-1:D7 in Abhangigkeit der oben genannten
Einflussfaktoren aufgetragen. Es zeigt sich, dass alle drei Ansatze bei Variation der Einfluss-
parameter &hnliche Tendenzen aufweisen und vergleichbare Tragfahigkeiten ermitteln. Far
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kleine Stutzenumfange mit einem uo/d-Verhaltnis kleiner als 4 ermitteln der aktuelle Eurocode
2 einschlie3lich NA(D) und prEN 1992-1-1 geringere Tragfahigkeiten als EN 1992-1-1. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass bei einer Berechnung nach EN 1992-1-1+NA fir kleine u0/d-
Verhaltnisse ein reduzierter empirischer Vorfaktor Crqc zu beriicksichtigen ist (vgl. Erlauterun-
gen zu Gl. (3.5)) [Heg08b; Sib12]. Durch die Begrenzung des shear gradient enhancement
factor auf einen Wert von 2,5 (siehe oben) ergeben sich nach prEN 1992-1-1 fir kleine uo/d-
Verhaltnisse ebenfalls im Vergleich geringere Tragfahigkeiten.

Lediglich bei den Diagrammen e) und f) sind gré3ere Unterschiede festzustellen, da die unter-
suchten Einflussfaktoren (Schubschlankheit a,/d und Gro3tkorn Dm«x der Betonmischung)
nicht in dem Bemessungsansatz des aktuellen Eurocode 2 berlcksichtigt werden und sich
somit Uber die gesamte Variationsbreite hinweg konstante Tragfahigkeiten nach EN 1992-1-1
ergeben. Nach prEN 1992-1-1:D7 ergeben sich fur kleinere Grol3tkorndurchmesser aufgrund
der geringeren Rauigkeit des kritischen Schubrisses geringere Durchstanzwiderstande. Mit
abnehmender Schubschlankheit a,/d steigen die Tragféhigkeiten nach prEN an. Fur Werte
von a,/d kleiner als etwa 7 ergeben sich gréRere Werte als nach aktuellem Eurocode 2 und fiir
groRere Werte geringfligig konservativere Werte. Fir gangige Grof3en flr Dymq von 16 oder 32
mm sowie im Bereich der in Deutschland Ublichen Schubschlankheiten a,/d zwischen 5 und 8
(entspricht einer Biegeschlankheit L/d zwischen 25 und 35) ergeben sich jedoch nur relativ
geringe Unterschiede zwischen den untersuchten Normen.
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Abbildung 8: Vergleich der Durchstanztragfahigkeiten ohne Durchstanzbewehrung geman
EN 1992-1-1, EN 1992-1-1 + NA und prEN 1992-1-1:D7
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3.4 Bemessungsansatze fur Querkraft

3.4.1 Allgemeines

Im Folgenden werden die wesentlichen Regelungen fur die Querkraftbemessung nach EC2
und NA(D) sowie prEN 1992-1-1:D7 getrennt kurz dargestellt.

Die Bemessung nach prEN 1992-1-1 erfolgt auf Basis der Critical Shear Crack Theory (CSCT)
(vgl. Kap. 3.1). Die Nachweise werden auf Basis von Schubspannungen gefiihrt. Grundlage
fur die vorliegenden Berechnungen ist Draft 7 (D7) der Fortschreibung des EC2 (prEC2)
[prEC2:D7].

3.4.2 EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/NA

Die Bemessung fir Bauteile ohne erforderliche Querkraftbewehrung erfolgt nach EN 1992-1-
1 [EC2] wie erlautert auf Grundlage eines semi-empirischen Ansatzes, der auf die Arbeiten
von ZSUTTY [Zsu68] zurlickgeht. Auf Basis statistischer Auswertungen vorhandener Versuchs-
daten wurde von ZsSUTTY ein Ansatz hergeleitet, der eine dimensionsgebundene Berechnung
ermaglicht, der bereits in DIN 1045-1 [DINO8] Glbernommen wurde.

Entsprechend Gl. (3.15) wird die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung in Abhan-
gigkeit des Langsbewehrungsgrades, der Betondruckfestigkeit und eventuell vorhandener
Langskrafte ermittelt. Zudem wird in Gl (3.15) ein Mal3stabsfaktor k einbezogen. Einfliisse aus
Normalkraften werden zusatzlich durch einen zweiten Maf3stabsfaktor k; modifiziert. Die Werte
fur Cracund ki dirfen national festgelegt werden, wobei es sich bei den nachfolgend genannten
Werten um die in EC2 empfohlenen handelt.

1
VRa,c = |Crac k- (100 p; - fa)3 + ky Ocp| - by -d (3.15)
Unabhangig von der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung nach Gl. (3.15) wird ein

Mindestwert fiir die Tragfahigkeit eingefihrt. Dieser ergibt sich nach Gl. (3.16) in Abhangigkeit
von der Betondruckfestigkeit und eines modifizierten Mal3stabsfaktors.

VRd,c,min = (Vmin + k1 ° ch) by, - d (316)
VUmin = 0,035 - k3/2 - ka1/2 (317)
mit:  Crqc = 0,18/y¢ empirischer Beiwert

k=1+4,200/d < 2,0 Malflistabsfaktor, din [mm]

fex charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit [N/mm?]
pr = Aq/(by -d) <0,02 Langsbewehrungsgrad
by, kleinste Querschnittsbreite der Zugzone [mm]

Ocp = Nga/Ac < 0,2+ foq  einwirkende Normalspannung [N/mm?]
k; = 0,15 empirischer Beiwert der Normalspannung

Um das Sicherheitsniveau der Querkraftbemessung ohne Querkraftbewehrung auf ein in
Deutschland gewlinschtes Mal3 anzuheben, erfolgte eine Anpassung von Crq,c und ki im nati-
onalen Anwendungsdokument [EC2/NAD]. Fur Crqc wurde ein Wert von 0,15/yc (-17 % im Ver-
gleich zum Grunddokument) und von k; von 0,12 (-20 % im Vergleich zum Grunddokument)
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festgelegt. Den Versuchsauswertungen fur den NA(D) wurde im Wesentlichen das Ziel zu-
grunde gelegt, einen 5%-Quantilwert von Xs¢ = 1,0 nicht zu unterschreiten.

Der Mindestwert fur die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung nach (3.18) ist wei-
terhin entsprechend den Regelungen zum Durchstanzen angepasst worden und ergibt sich in
Abhangigkeit der statischen Nutzhéhe gemal den Gleichungen (3.19) und (3.20).

VRd,cmin = (Vmin + K1 - Jcp) by -d (3.18)

0,0525

(y—) k32 £, % fiir d < 600 mm (3.19)

Umin

0,0375
Yc

Vmin = (Y202) - k32 - fu 2 fiir d > 800 mm (3.20)

3.4.3 prEN 1992-1-1:D7
Die einwirkenden Schubspannungen infolge einer Querkraftbeanspruchung ergeben sich ent-
lang des inneren Hebelarms z nach Gl. (3.21).

Via

w " Z

Tha = 3 (3.21)
Dabei ist kein Nachweis zu fihren in Bereichen bis zu einem Abstand d von Auflagerkanten
oder zu berilicksichtigenden Einzellasten. Auf einen expliziten Nachweis der Querkrafttragfa-
higkeit kann gemaf [prEC2:D7] verzichtet werden, sofern die einwirkende Schubspannung
eine Mindestquerkrafttragfahigkeit nach Gl. (3.22) nicht Uberschreitet.

11 foe  da
TRd,c,min = ]/_ ' de ’ Tg (3.22)
v w‘ y

mit:  fox charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit [N/mm?]
fya Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls, der bei der Be-
messung der Biegezugbewehrung ermittelt wurde in [N/mm?]
dgg = 16 + Digyer < 40 Einfluss Gré3tkorndurchmesser
16 + Digwer < 40 mm fur fox < 60 MPa

4
16 + Digwer * (%) <40mmm  fir fy > 60 MPa

d statische Nutzhohe der Biegezugbewehrung in [mm]. Dabei kdnnen
der Nennwert dnom 0der ein Bemessungswert dq angesetzt werden.
Der Bemessungswert dq soll im Nationalen Anhang definiert werden.
Der in [prEC2:D7], Anhang A definiert Wert ist

dq = dpom — Ad

Ad =15 mm Abweichung der Bewehrungslage fir Betonstahl und Spannstahl bei
nachtréglicher Vorspannung

Ad =5 mm  Abweichung der Spannstahllage bei Vorsp. im sofortigen Verbund
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Diower ist definiert als der bei der Festlegung des Betons kleinste zuldssige Wert von D fir die
grobste Gesteinskornungsfraktion im Beton, wobei D die obere Siebgrof3e einer mit d/D be-
schriebenen Gesteinskdrnung ist.

Ubersteigt die einwirkende Schubspannung die Mindesttragfahigkeit, ist ein Querkraftnach-
weis nach Gl. (3.23) zu fuhren.

1
0,66 Ay \3
TRde =~ '(100'p1'fck'7g> (3.23)

A

mit:  p = Ag/(by - d) Langsbewehrungsgrad

Ag anrechenbare Betonstahlquerschnittsflache im Abstand d vom
betrachteten Bemessungsschnitt

Sofern die effektive Schubspannweite acs den vierfachen Wert der statischen Nutzhdhe d nicht
Uberschreitet, darf d in Gleichung (3.23) durch die mechanische Schubspannweite a, nach
Gleichung (3.24) ersetzt werden:

a, = |25 .4 (3.24)

Die effektive Schubschlankheit as ergibt sich fir Bauteile ohne Normalkraft nach Gl. (3.25).

M
e = WE: > d (3.25)

Dabei sind folgende Lastfélle zu betrachten:
- maximales Moment mit zugehdriger Querkraft
- maximale Querkraftmit zugehérigem Moment

Treten Normalkrafte Neq im Bemessungsschnitt auf, ist dnom in GI. (3.23) bzw. a, nach Gl. (3.24)
mit dem Koeffizienten kv, zu multiplizieren. Dieser ergibt sich nach Gl. (3.26).

> 0,1 (3.26)

Dabei werden Zugkrafte mit positivem und Druckkrafte mit negativem Vorzeichen angesetzt.
Im Fall auftretender Drucknormalkrafte, darf alternativ zu dem Vorgehen nach Gin. (3.23) bis
(3.26) eine Ermittlung der aufnehmbaren Schubspannungen entsprechend Gl. (3.27) erfolgen.

0,66

dgg\3
TRd,c = . (100 o fck . 7g> — kl " Ocp > Tracmin (327)

[o

mit:  ocp = Nga/Ac < 0,2° foq  einwirkende Normalspannung [N/mm?]
Nggq axiale Druckkraft im Querschnitt inf. einer Einwirkung
oder Vorspannung

A Betonquerschnittsflache
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Hierbei ist vorgesehen, ki als NPD zu definieren. Der in [prEC2:D7] empfohlene Wert ergibt
sich nach Gl. (3.28).

1
1,4 ep \3 1,4
ky = —-(0,07+-—-)" <0,15-— (3.28)
! W ( 4- d) 1%

mit:  ep: Spanngliedexzentrizitat bezogen auf die Schwerachse des Querschnitts. Dabei
wird e, fur Spannglieder in der Zugzone positiv definiert. Eventuelle Effekte aus sta-
tisch unbestimmten Systemen sind bei der Ermittlung der rechnerischen Spannglie-
dexzentrizitat zu bericksichtigen.

Fur Regelungen zur Berlcksichtigung der Spanngliedlage bei der Ermittlung der statischen
Nutzhohe d und des Langsbewehrungsgrades p; und weiterer Details hinsichtlich vorgespann-
ter Bauteile sei an dieser Stelle auf [prEC2:D7] verwiesen. Hier sind ebenfalls weitere Details
zu Abzugswerten auflagernaher Einzellasten oder auflagernaher Lastanteile von Streckenlas-
ten und zum Umgang mit Aussparungen z. B. bei einbetonierten Rohren aufgefthrt.

In Abbildung 9 werden die Querkrafttragfahigkeiten der vorgestellten Ansatze in Abhangigkeit
der wesentlichen EinflussgrofRen gegentbergestellt. Ausgangspunkt war ein einachsig ge-
spanntes Bauteil mit einer statischen Nutzhthe d = 300 mm, einer Breite b = 1,0 m, einem Bie-
gezugbewehrungsgrad von p; = 1,0 % sowie einem Beton mit einer charakteristischen Druck-
festigkeit von fo = 30 MPa und einem GréRkornduchmesser Dmax = 16 mm. Die Belastung
durch eine Einzellast bei Annahme einer Aktivierung der vollen Bauteilbreite erfolgte in einem
Achsabstand a, sodass sich eine Schubschlankheit a/d = 4 einstellt. Ausgehend von diesem
Basisbauteil wurden Parameterstudien fur den Vergleich der Bemessungsansatze durchge-
fuhrt. FUr den Ansatz nach dem Entwurf der Fortschreibung des EC2 wurden die beiden ver-
schiedenen Varianten zur Berticksichtigung der statischen Nutzhéhe d, zum einen unter Ein-
beziehung des Nennwerts dnom und zum anderen durch den Bemessungswert dgesign)-

Ahnlich wie die Parameterstudien fir die Widerstande gegen Durchstanzen gezeigt haben, ist
in Abbildung 9 insgesamt zu erkennen, dass die Querkraftwidersténde entsprechend aller be-
trachteten Ansatze grof3tenteils in einer vergleichbaren GréRenordnung liegen. Dabei ergibt
sich nach EC2 stets die grofite rechnerische Querkrafttragfahigkeit — meist auch mit einem
relativ grof3en Abstand zu den restlichen Ergebnissen —wéhrend der Ansatz nach dem Entwurf
unter Berlcksichtigung des Bemessungswerts der statischen Nutzh6he meistens das konser-
vativste Ergebnis liefert, wobei der Unterschied zum Ansatz nach dem aktuellen NAD oder
nach prEC2 unter Berlcksichtigung des Nennwerts der statischen Nutzhthe lediglich gering
ausfallt. Hinsichtlich prEC2 treten meist nur geringfligige Abweichungen zwischen den beiden
Varianten auf. Die Querkrafttragfahigkeit unter Einbeziehung des Bemessungswerts der stati-
schen Nutzh6he ist meist geringfiigig konservativer als unter Ansatz des Nennwerts. Die we-
sentlichen Unterschiede zwischen den Anséatzen nach aktuell giltiger Norm und dem Entwurf
der Neufassung zeigen sich vor allem bei der Bertcksichtigung der statischen Nutzhohe d
(Abbildung 9(a)) und des Grofitkorndurchmessers Dmax (Abbildung 9(e)), was aus den unter-
schiedlichen Ansatzen fur den Mal3stabseffekt resultiert. Der Einfluss hoherer Querkraftwider-
stande bei kleinen Schubschlankheiten ergibt sich lediglich fiir den Ansatz nach prEC2 im
Zusammenhang mit dnem, Was sich auch in den Ergebnissen zeigt (Abbildung 9(f)).
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Abbildung 9: Vergleich der Tragwiderstande fur Querkraft der Bemessungsanséatze nach
EN1992-1-1, DIN EN 1992-1-1 und prEN1992-1-1:D7
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4 Zuverlassigkeitstheorie

4.1 Allgemeines

Im Alltag ist der Mensch haufig abhangig von der Zusammenarbeit mit anderen Personen oder
der Funktionalitdt von verwendeten Gegenstanden, um zuverlassig planen zu kénnen. Zuver-
lassigkeit bedeutet zunéchst, dass Personen und Gegenstande gewisse Erwartungen an ihre
Leistung erfillen. Im Bauwesen sind die personenspezifischen Erwartungen beziglich des
Zusammenwirkens verschiedener Beteiligter dem Aufgabenbereich des Projektmanagements
zuzuordnen. Bei der Tragwerksplanung spielen die objektorientierten Erwartungen eine tber-
geordnete Rolle, wie z. B. die Erzeugung und Erhaltung der Standsicherheit.

Deren Sicherstellung ist zusatzlich abhangig von der Gebaudefunktion beziehungsweise den
Schadensfolgen. Kommt es beispielsweise zur Uberschreitung der Tragfahigkeit eines ele-
mentaren Bauteils einer Lagerhalle, kdnnen erhebliche monetére Schaden entstehen. Gleich-
zeitig ist die Wahrscheinlichkeit schwerwiegenderer Personenschaden relativ gering. Wesent-
lich verheerender fielen die Folgen des Einsturzes eines vollbesetzten Stadions aus, wodurch
sich hier erhéhte Anforderungen an die Standsicherheit ergeben. Diese ist abhéngig von zahl-
reichen Faktoren, die sich im Wesentlichen in zwei Gruppen einteilen lassen: Einwirkungen
und Widerstande. Uberschreitet die Summe der Einwirkungen nicht den Gesamtwiderstand,
ist die Standsicherheit des Bauteils gegeben. Augenscheinlich handelt es sich um eine einfa-
che Rechnung. Jedoch besteht die Herausforderung bei der Nachweisfiihrung darin, dass we-
der die Belastung noch die Tragfahigkeit genau bekannt sind, da sie erst in der Zukunft ent-
stehen und weiterhin Schwankungen unterliegen. Daher sind Erfahrungswerte heranzuziehen.

Die Einwirkungen sind neben den Eigenlasten abhangig vom Standort und der Nutzungsart
des Bauwerks. AuRRere Belastungen aus beispielsweise Wind, Schnee oder Verkehr sind stark
variabel, weshalb sie anhand ndherungsweiser Modelle abgebildet werden. Auch das Trag-
werk selbst weist stets kleine Abweichungen von den Zielwerten auf. Dies ist z. B. auf herstel-
lungs- oder verfahrensbedingte Fehlstellen beziehungsweise variierende Materialeigenschaf-
ten zurlickzufuhren oder resultiert aus geometrischen Abweichungen von den nominalen Wer-
ten. Es wird deutlich, dass die zahlenméaflige Erfassung von Einwirkung und Widerstand einen
vielschichtigen und komplexen Sachverhalt darstellt, da es sich teilweise um stark streuende
Grol3en handelt.

4.2 Entwicklung der Zuverlassigkeitstheorie im Bauwesen

Die Notwendigkeit, Belastungen und Beanspruchbarkeiten mdglichst genau abzuschéatzen,
hat im Wesentlichen wirtschaftliche Griinde. Ohne das Anstreben eines angemessenen Preis-
Leistungsverhaltnisses ware die Anforderung ein Uberschreiten des Widerstands durch die
Einwirkung zu vermeiden, durch die Generierung Uberproportionaler Reserven relativ einfach
zu erreichen. Da dies weder zweckmaRig noch besonders nachhaltig fur die Umwelt ist, sind
Regeln erforderlich, um das Erreichen der geforderten Standsicherheit mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit sicherzustellen. Friher lag die Verantwortung dafir bei den Baumeistern,
die bei der Umsetzung eines Neubaus lediglich auf inren eigenen Erfahrungshorizont und ggfs.
den ihrer Lehrmeister zurtickgreifen konnten. Darauf aufbauend existierten bereits friih einige
Regeln und Richtlinien zur Errichtung von Bauwerken. Ihnen lagen jedoch keine theoretischen
Uberlegungen zu Grunde. Der Wunsch nach hoheren, eindrucksvolleren oder filigraneren
Strukturen erforderte eine Austestung der Grenzen der Tragfahigkeiten, die allein durch ihre
Uberschreitung zu identifizieren waren. Lange Zeit war also die Trial-and-Error-Methode das
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gangige Mittel zur Bestimmung der Belastungsfahigkeit [Spa92]. Erst eine gewisse Zeit nach
der Errichtung eines Bauwerks konnte vermutet werden, dass die Widerstéande zu konservativ
abgeschatzt wurden. Beim nachsten Bauwerk konnten dann die Widerstande reduziert wer-
den. Dies wurde so lange wiederholt, bis es zu Schaden infolge einer Uberschreitung der Trag-
fahigkeit durch die Einwirkungen kam. Anschlie3end war bekannt, dass etwas hohere Wider-
stande erforderlich waren. Entsprechend Abbildung 10 ergibt sich so eine sukzessive Anna-
herung ans Optimum.

Sicherheitsabstand
der Norm

A
A B
A: Sehr zuverlassige Norm als Ausgangspunkt

B: Wachsendes Vertrauen durch positive Erfahrung

C: Herabsetzung des Sicherheitsabstandes
Optimales Niveau D: Haufige oder schwere Versagensfille

E: VergroBerung des Sicherheitsabstandes

>
Zeit

Abbildung 10: Zeitliche Annéherung an ein optimales Zuverlassigkeitsniveau auf Erfahrungs-
basis nach [Spa92]

Diese Methode hat sich zwar in der Vergangenheit als praktikabel herausgestellt und zu wich-
tigen Erfahrungswerten beigetragen, ist jedoch extrem zeitaufwendig. Zudem verlangert sich
der Prozess standig, da es dadurch zu sukzessiven Optimierungen kommt und somit der Ver-
sagensfall immer unwahrscheinlicher wird. Aul3erdem ist das mindestens einmalige Versagen
impliziert, was bei modernen Bauwerken wie Wolkenkratzern oder Risikobauten wie Atom-
kraftwerke undenkbar wére. Aus diesem Grund sind rationaler Methoden als die reine Erfah-
rung zur Ableitung von sicheren Bemessungsgleichungen erforderlich.

1904 verdffentlichte das PreuRRische Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten ein erstes Regel-
werk zur Erstellung von Eisenbetonbauwerken. Die Weiterentwicklung der Baubranche fiihrte
1925 zur Einfihrung von verschiedenen Betonklassen und einer Vorgabe von Mindestfestig-
keitswerten fur die verwendeten Bewehrungseisen. Dabei wurden zum ersten Mal Anhalts-
werte fur akzeptable Toleranzen der Materialkennwerte bertcksichtigt [Zil07].

Die Erkenntnis, dass Widerstande und Einwirkungen keine fest ermittelbaren GroéRRen sind, wie
es bei oben beschriebenem Verfahren vorausgesetzt wird, sondern vielmehr ein zeitlich ab-
hangiges Zusammenspiel einer Vielzahl streuender Einflussgréf3en, erforderte eine Weiterent-
wicklung. Ausgiebig begriindet wurde dies Mitte des letzten Jahrhunderts von FREUNDENTHAL
[Fre4d5; Fre54] auf Basis der Erorterung zahlreicher vorangegangener Arbeiten anderer Wis-
senschatftler. Aufbauend darauf wurden kurz danach erste Konzepte zur Berechnung der Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Versagensfallen von HASOFER und LIND [Has74; Lin76] sowie
RACKwITZ [Rac76b; Rac76a] erarbeitet, die das Grundgertst der Sicherheitskonzepte der heu-
tigen Normenwerken im Bauwesen bilden.

Der Fortschritt der technischen Mechanik sowie der Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung
dienten dabei als essentielle Basis. So konnten einerseits physikalische, halb-empirische oder
empirische Materialmodelle zur Beschreibung der Bauteilwiderstande erarbeitet werden, die
im Laufe der Zeit verbessert und mittlerweile durch computergestitzte Berechnungsverfahren
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erganzt werden kdnnen. Die Erhebung und Auswertung von Wetterdaten, Verkehrsaufkom-
men, Materialeigenschaften oder MalRungenauigkeiten beim Bau, die immer ausflhrlicher
durchgefuhrt werden, tragen ebenfalls zu einer genaueren Beschreibung der Beanspruchun-
gen und Beanspruchbarkeiten bei. Andererseits erméglichten Fortschritte in der Stochastik die
mathematische Beurteilung von Zuverlassigkeit und die quantitative Ermittlung von Eintritts-
beziehungsweise Nichteintrittswahrscheinlichkeiten [Spa92; Gru89; Zil07; Ric09].

4.3 Sicherheitskonzept der Bemessung

4.3.1 Allgemeines

Die heutzutage in den Baunormen angewendeten Sicherheitskonzepte basieren meist auf
Teilsicherheitsbeiwerten, durch welche die Einhaltung einer bestimmten Versagenswahr-
scheinlichkeit sichergestellt werden soll. Es wurden drei Komplexitatsabstufungen vorgenom-
men, durch die sich die folgenden Kategorien zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit
ergeben [CEB112; Ric09; Sch96]:

Level | Abhéngig von den charakteristischen EinflussgrofRen der Bemessungsgleichungen soll
hier ein angemessenes Zuverlassigkeitsniveau, d.h. die Einhaltung einer bestimmten Ver-
sagenswabhrscheinlichkeit, durch die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten erreicht
werden. Die Level-I-Verfahren werden haufig in den Sicherheitskonzepten der aktuellen
Normung (z.B. bei ECO) verwendet. Die Festlegung der Teilsicherheitsbeiwerte beruht
dabei im Allgemeinen auf Erfahrungswerten und erfolgte nur selten auf Basis statistischer
Methoden.

Level Il Hier wird die Versagenswahrscheinlichkeit nur punktuell auf der Grenze zwischen Versa-
gens- und Uberlebensbereich tiberprift. Haufig werden Naherungen fiir die nichtlineare
Grenzzustandsfunktion verwendet und in der einfachsten Form die Verteilungen der Zu-
fallsgréRen durch eine Normalverteilung angenahert.

Level llI Die Versagenswahrscheinlichkeit wird ,exakt‘ berechnet, indem das Faltungsintegral ana-
lytisch oder numerisch geldst wird. Die tatsachlichen Verteilungen und Korrelationen der
ZufallsgroBen kdnnen beriicksichtigt werden. Simulationsverfahren wie die Monte-Carlo-
Methode zahlen ebenfalls zu diesen Verfahren.

Die Nachweisfuhrung erfolgt Gber eine Gegenuberstellung der Bemessungswerte von Bean-
spruchung E (engl. Effects of actions) und Beanspruchbarkeit R (engl. Resistance). Dabei ist
sicherzustellen, dass Gl. (4.1) gilt.

Eq <Ry (4.1)

Fiur Eq = Rqist der Grenzzustand erreicht, bei dem die Sicherheit per Definition gerade noch
eingehalten wird. Es werden zwei Grenzzustande unterschieden: Der Grenzzustand der Trag-
fahigkeit, der das Versagen der Tragstruktur markiert, und der Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit, der in der Regel eher erreicht wird und ab dem die Nutzung des Bauteils
eingeschrankt wird, da sein Zustand auch ohne konkrete Versagensgefahr nicht mehr tolerier-
bar ist. Die Gebrauchsfahigkeit wird subjektiv bewertet und ihre Bestimmung ist an die indivi-
duellen Duldungsgrenzen der Gesellschaft anzupassen.

In die Ungleichung flie3en Abhangigkeiten aus den Streuungen der Einflussparameter ein,
welche Einwirkung und Widerstand definieren. Dadurch sollen die objektive Bewertung der
Bauteilzuverlassigkeit erméglicht und die Anforderungen an ein Bauteil Gber den geplanten
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Nutzungszeitraum mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit sichergestellt werden. Eventuelle
Planungs-, Ausfuihrungs- und Nutzungsfehler werden in der Regel nicht berticksichtigt und
sind Uber ein geeignetes Qualitatssicherungssystem zu kontrollieren (z.B.: [Spa92; Gru89;
Fis01; zil10]).

43.2 Sicherheitsindex

Der Sicherheitsindex 3 quantifiziert die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Grenzzustands in Ab-
hangigkeit von der geforderten Nutzungsdauer eines Bauteils oder Bauwerks und ist daher ein
Ersatzmal3 fur die Versagenswahrscheinlichkeit. Die Versagenswahrscheinlichkeit kann mit
dem Integral der Normalverteilung ® aus dem Sicherheitsindex g berechnet werden: ps = ®(-/)
(Vgl. Abbildung 11(a)). Die Versagenswahrscheinlichkeit ist abhangig vom Bezugszeitraum
(Vgl. Abbildung 11(b)).

£ 0 6

= (a) < (b)
3] 5 - |

2 107 A 5 9

B g :
2 g 4 p=10"
£ 107 pe ~10°
|5} b3 P
S & p=107
£ 10 ‘7 -

< g 2 p=10
Z ot b

z 107 1 Bezugszeit- 4 1 p=10"
2 y raum: | a ﬁ B(n) = -@"(n - prasi)

r\s 107 ' T T T T T T O T T T

o

é 0 1 2 3 4 5 6 7 0 25 50 75 100

Zuverléiésigkeitsindéx i Bezugszeitraum # (2)

Abbildung 11: Der Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit p, Zuverlassig-
keitsindex S und Bezugszeitraum n

Zur Veranschaulichung wird vorausgesetzt, dass Einwirkung und Widerstand zwei voneinan-
der stochastisch unabhéngige, normalverteilte, streuende GrofZen sind. Werden beide Vertei-
lungsdichten gemeinsam aufgetragen, ergibt sich eine Darstellung nach Abbildung 12a).
Durch die asymptotische Annaherung der Glockenkurve an die Abszisse kann eine Uber-
schneidung der beiden Kurven nicht komplett vermieden werden. Die Flache dieses Uber-
schneidungsbereiches ist die gesuchte Versagenswahrscheinlichkeit. Der Schnittpunkt der
beiden Kurven kennzeichnet den sogenannten Bemessungspunkt. Am Bemessungspunkt ist
die Wahrscheinlichkeitsdichte am grof3ten, d.h. wenn Versagen auftritt, dann am ehesten dort.
Wird nun durch geeignete MalRnahmen der Widerstand erhéht, erfolgt eine Verschiebung der
Kurve nach rechts. Ebenfalls kann die Streuung der Einwirkung reduziert werden, wodurch die
Glockenkurve gestreckt wird. In beiden Fallen verkleinert sich die Schnittmenge der beiden
Kurven, wie in Abbildung 12b) dargestellt ist. Durch die Zuverlassigkeitstheorie kann durch die
rationale Wahl von Sicherheitselementen ein geeigneter Abstand zwischen Einwirkung und
Widerstand ermittelt werden, um einen ausreichend kleinen Uberschneidungsbereich und so-
mit eine ausreichend kleine Versagenswahrscheinlichkeit zu erhalten.
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Abbildung 12: Verteilungsdichten von Einwirkung E und Widerstand R

Als zentrale Sicherheitszone wird der Bereich zwischen den Erwartungswerten von Einwirkung
und Widerstand bezeichnet [Zil10]. Der jeweilige Abstand vom Erwartungswert einer Glocken-
kurve bis zum Schnittpunkt mit der anderen Kurve (Bemessungspunkt) ist das Produkt aus der
zugehorigen Standardabweichung o mit dem Sicherheitsindex  und einem Wichtungsfaktor
o, wie in Abbildung 13 (oben) dargestellt ist. Abbildung 13 (unten) zeigt die sogenannte Zu-
standsfunktion oder Sicherheitsmarge Z. Diese ergibt sich aus der Ungleichung (4.1) entspre-
chend Gl. (4.2).

Z=E-R (4.2)

Werden zwei stochastisch unabhangige normalverteilte Zufallszahlen voneinander subtrahiert,
ist auch ihre Differenz normalverteilt. Daher ist Z = R — E normalverteilt und die Verteilungspa-
rameter Erwartungswert und Standardabweichung kénnen gemai den GIn. (4.3) und (4.4) be-
rechnet werden.

Uz = UR — UE 4.3)

4.4
oy = ’a,§+a§ (4.4)

In der grafischen Darstellung von Z kennzeichnet der negative Teil der Kurve den Versagens-
bereich. Die Flache unter der Kurve im Bereich der negativen Realisationen von Z entspricht
dabei der operativen Versagenswahrscheinlichkeit pr und ist in Abbildung 13 grau hinterlegt.
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Abbildung 13: Graphischer Zusammenhang zwischen Einwirkung E, Widerstand R und Sicher-
heitsmarge Z sowie Definition von Sicherheitsindex  und Versagenswahr-
scheinlichkeit ps

Der Abstand vom Erwartungswert von Z zum negativen Bereich ist ein Vielfaches der Stan-
dardabweichung oz. Der Sicherheitsindex B ist der Multiplikationsfaktor, der somit die Inverse
des Variationskoeffizienten der Zustandsfunktion Z darstellt und sich gemaf Gl. (4.5) ergibt.

B=H_z= Hr — HE 45
% o+t )

Versagenswahrscheinlichkeit und Sicherheitsindex stehen also wie bereits erwahnt im direk-
ten Zusammenhang zueinander und kdnnen voneinander abhangig gemal Gl. (4.6) formuliert
werden. Dabei entspricht @ der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung.

Py = @(=p) (4.6)

Der Punkt, in dem sich die beiden Kurven schneiden, ist der Bemessungspunkt. Der Abstand
des Erwartungswerts einer Einflussgrof3e i bis zum Bemessungspunkt ist als Produkt aus dem
Sicherheitsindex B, der jeweiligen Standardabweichung und einem Wichtungsfaktor o; defi-
niert. Fur den oben dargestellten Fall existiert also ein Wert ar und ae entsprechend der Defi-
nitionen nach Gin. (4.7) und (4.8).
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4.7)

9E (4.8)

Die Wichtungsfaktoren nehmen stets einen Wert zwischen 0 und 1 an und quantifizieren den
Einfluss des jeweiligen Parameters auf die Versagenswahrscheinlichkeit. Die Summe der
Quadrate der Wichtungsfaktoren betragt 1,0. Bei der operativen Versagenswahrscheinlichkeit
ps handelt es sich um einen theoretischen Wert zur Quantifizierung der Sicherheit und Zuver-
lassigkeit. Der Wert dient damit dem planenden Ingenieur als eine entscheidende Vergleichs-
groRe. Es ist zu beachten, dass menschliches Fehlverhalten nicht eingerechnet werden kann.
Die Aussagekraft der operativen Versagenswahrscheinlichkeit hangt somit von der Vorausset-
zung ab, dass menschliches Fehlverhalten durch andere MafRnahmen (z.B. ein geeignetes
QS-System) weitestgehend ausgeschlossen werden kann (z.B.: [Spa92; Fis01; Gru89]). Ta-
belle 1 zeigt fur eine Referenzperiode von einem Jahr und 50 Jahren den Zusammenhang
zwischen dem Zuverléassigkeitsindex  und der operativen Versagenswahrscheinlichkeit.

Tabelle 1: Beziehung zwischen Sicherheitsindex und operativer Versagenswahrschein-
lichkeiten fiir einen Bezugszeitraum von einem bzw. 50 Jahren

Pt | 100 102 103 104 10° 10° 107
B(50a) |1,28 3,33 3,09 3,72 427 4,75 5,20
B(1a) - 021 167 255 321 383 441

ECO enthalt Vorgaben fir die maximal zulassige Grof3e der angestrebten Versagenswahr-
scheinlichkeit und gibt auch Zielwerte flr den Sicherheitsindex an. Da Widerstande und Ein-
wirkungen zeitlich abh&ngige GrofRen sind, andern sich auch die normativen Zielwerte fur 3
mit der veranschlagten Nutzungsdauer des Gebaudes. Im Hochbau wird im Allgemeinen fur
einen Bezugszeitraum von 50 Jahren geplant. Tabelle 2 zeigt die nicht zu unterschreitenden
Werte fur den Sicherheitsindex p in Abhéngigkeit der Nutzungsdauer des Bauwerks.

Die Vorgaben sind abhéngig von verschiedenen definierten Zuverlassigkeitsklassen (engl. re-
liability class, RC), die die Folgenschwere eines Versagensfalls einbeziehen (vgl. Ab-
schnitt 4.1). Die in ECO empfohlenen Zielwerte fiir den Sicherheitsindex B stimmen dabei im
Wesentlichen mit den Angaben in den Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderun-
gen fur bauliche Anlagen [GruSiBau81] Uberein. Dort sind fir einen Bezugszeitraum von einem
Jahr fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit dieselben B-Werte dokumentiert. Diese kénnen
in die in ECO angegebenen Werte fur einen Bezugszeitraum von 50 Jahren umgerechnet wer-
den. Die in der [GruSiBau81] vorgenommene Einteilung in Sicherheitsklassen entspricht im
Wesentlichen den in ECO definierten Schadensfolgeklassen CC. Diese sind mit den Zuverlas-
sigkeitsklassen RC verkntipft, tber welche die empfohlenen Werte fur den Zuverlassigkeitsin-
dex [ definiert werden (Vgl. Tabelle 2).
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Tabelle 2: Empfohlene Mindestwerte fiir den Sicherheitsindex  nach [ECO; ECO/NA]

Mindestwert fur 8

Zuverlassigkeitsklasse Bezugszeitraum 1 Jahr Bezugszeitraum 50 Jahre
RC 3 52 4,3
RC 2 4,7 3,8
RC1 4,2 3,3

Die Tragfahigkeit ist in der Regel von mehreren Einflussparametern abhéngig, die alle streu-
ende GroRen darstellen, wie das beispielsweise bei den Ansétzen gegen Durchstanzen und
Querkraft der Fall ist. Zeitabhangiges Bauteilverhalten wird bei der Bemessung gegen Durch-
stanzen und Querkraft standardmaflig nicht beriicksichtigt. Dadurch handelt es sich bei allen
einflielenden Parametern (den sogenannten Basisvariablen) um Zufallsgrof3en, die im ein-
fachsten Fall voneinander stochastisch unabhangig sind. Die Basisvariablen kénnen zu einem
Zufallsvektor X = (X1, ..., Xm)T zusammengefasst werden [Spa92]. Entsprechend der Notation
in [Spa92] werden die m Basisvariablen in eine m-dimensionalen Raum mit den Koordinaten

X1, X2, ..., Xm beschrieben. Die Grenzzustandsgleichung ergibt sich somit entsprechend
Gl. (4.9).
gx) =glxy, %, 0,x,) =0 (4.9)

Die Versagenswahrscheinlichkeit kann entsprechend Gl. (4.10) als Faltungsintegral berechnet
werden.

Prgt<o = f ffx (1, Xz, o, X ) A1 X ... Aoy (4.10)
m

Bei zwei Basisvariablen ist die Verbundverteilungsdichte dreidimensional (Abbildung 14) und
somit bei m einflieBenden Grol3en m+1-dimensional. Da Hyperrdume nicht vorstellbar sind, soll
hier anhand X; und X; anschaulich dargestellt werden, wie der Sicherheitsindex geometrisch
definiert ist. Abbildung 14 zeigt die Verbundverteilungsdichte der beiden Basisvariablen. Die
die Grenzzustandsfunktion g = 0 unterteilt den Raum in den weiRen Uberlebens- und den roten
Versagensbereich.

4
f (X 1 7-\‘2)

>
>7 >
1

Abbildung 14: Darstellung der Verteilungsfunktionen zweier Variablen einer Zustandsfunktion
im Raum in Anlehnung an [Zil10]
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In der Draufsicht ergibt sich Abbildung 15a). Dabei ist der Sicherheitsindex B als kirzester
Abstand vom Mittelpunkt zur Grenzzustandsfunktion definiert. Diese ist hier der Anschaulich-
keit halber linear gewéahlt. Sie kann jedoch jede beliebige Ordnung besitzen. Werden X; und
X2 in den Standardnormalraum transformiert (Y1 und Yz), verschiebt sich der Erwartungswert
der Verbundverteilungsdichte in den Ursprung des Koordinatensystems, wie in Abbildung 15b)
ersichtlich ist. Der Sicherheitsindex (3 ergibt sich dann als Lotabstand von Koordinatenursprung
zur Grenzzustandsgleichung. Der Sicherheitsindex ist ein Mal3 fur die Versagenswahrschein-
lichkeit und kann als Vergleichsgrof3e herangezogen werden. Die Wichtungsfaktoren o ent-
sprechen der Defi‘rJition nach Abbildung 13.
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Abbildung 15: Grenzzustand bei zwei Basisvariablen in der Draufsicht nach [Spa92; Gru89;
Fis01]: a) kombinierte Verteilungsdichte, b) im Standardnormalraum

Gerade bei mehrdimensionalen Grenzzustandsfunktionen ist die Berechnung der Versagens-
wahrscheinlichkeit Uber das Faltungsintegral nach Gl. (4.10) oftmals analytisch nicht mdglich.
Es kénnen zwar numerische Methoden zur ndherungsweisen Berechnung des Integrals durch-
gefuhrt werden, diese bedeutet aber im Allgemeinen einen deutlich erhéhten Rechenaufwand.
Durch die technischen Fortschritte bei der Computertechnik sind die numerischen Berechnun-
gen heutzutage durchfiihrbar. Der hohe Berechnungsaufwand ist aber meist nicht notwendig,
da bei praktischen Problemstellungen oftmals bereits Level-1l-Verfahren zu hinreichend ge-
nauen Ergebnissen fir die Versagenswahrscheinlichkeit fiihren. Die numerischen Methoden
konnen allerdings sinnvoll zur Uberprifung der Ergebnisse der Level-lI-Verfahren verwendet
werden. Eine Ubertriebene Genauigkeit ist auch deshalb nicht erforderlich, da die genauen
Verteilungen der Basisvariablen nicht bekannt sind und nur geschatzt werden konnen. Die
Qualitat dieser Schatzungen hangt dabei wesentlich von der Anzahl an verfigbaren Daten ab.

4.3.3 Modellunsicherheit 0

Bemessungsgleichungen stellen immer nur Modelle dar, die nicht vollstandig der Realitat ent-
sprechen, sondern diese vielmehr so gut wie moglich abbilden sollen. Ein Bemessungsmodell
kann allgemein nach Probabilistic Model Code [JCSS01] nach Gl. (4.11) beschrieben werden.

Y = f(Xy, Xar e Xp) (4.11)

Dabei entspricht Y der Bauteilreaktion, f(...) der Modellfunktion und Xi den Basisvariablen, die
die Gleichung beeinflussen. Das tatsachliche Verhalten einer Konstruktion entspricht jedoch
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Y' und weicht in der Regel vom rechnerischen Y ab. Diese Diskrepanzen sollen durch zusatz-
liche empirische Einflussparameter ausgeglichen werden, den sogenannten Modellunsicher-
heiten 6;. Bei den Modellunsicherheiten 6; handelt es sich um Zufallsvariablen. Diese zusatzli-
chen Basisvariablen sollen die Einflisse aus unbertcksichtigten Effekten und der getroffenen
mathematischen Vereinfachungen adressiert werden. Wird nun eine reale Konstruktion her-
gestellt, beispielsweise in einem Versuch, ergibt sich GI. (4.12).

Y’ = f’(XI’ ""XTU 91, - Qn) (4.12)

Die Ermittlung von Modellunsicherheiten erfolgt in der Regel empirisch anhand von Versuchs-
ergebnissen oder Messungen an realen Bauwerken. Aber auch numerische oder analytische
Ldsungen sind denkbar. Dabei missen stets alle n Einflussparameter erfasst werden. Es ist
typischerweise zu beachten, dass eine groRe Anzahl an Messwerten hohe statistische Sicher-
heiten erzeugt und ein kleiner Stichprobenumfang hingegen zu niedrigen statistischen Sicher-
heiten fuhrt.

Die genaueste Mdglichkeit, Modellunsicherheiten in Bemessungsgleichungen zu beriicksich-
tigen, besteht in der Einflihrung von je einer weiteren Zufallszahl 6; pro Basisvariable, die die
jeweiligen Modellunsicherheiten erfassen soll. Die géngigsten Varianten sind jedoch die Addi-
tion (Gl. (4.13)) oder Multiplikation (Gl. (4.14)) von nur einer einzigen zusatzlichen Basisvari-
able 6;, welche die Modellunsicherheit der gesamte Bemessungsgleichung berticksichtigen
soll (GIn. (4.13) und (4.14)).

Y =0, + f(Xy, ., Xy) (4.13)
Y' =0, f(Xy, o, Xp) (4.14)

Probabilistic Model Code [JCSSO01] empfiehlt Modellunsicherheiten fiir Bemessungsglei-
chungen zur Ermittlung der Schubtragfahigkeiten als logarithmisch normalverteilt zu
betrachten und einen Mittelwert von pe = 1,0 und einen Variationskoeffizienten von CoVe = 0,1
anzusetzen. Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojekts werden fir die nachfolgend be-
schriebenen Untersuchungen jedoch die Modellunsicherheiten genauer auf Grundlage von
Versuchsauswertungen ermittelt. Bestéatigt durch die Vorgehensweise von RICKER [Ric09]
wurde zunéchst die von Probabilistic Model Code vorgeschlagene logarithmische Normalver-
teilung vorausgesetzt.

4.4 Berechnungsverfahren

4.4.1 Allgemeines

Wie zuvor erlautert, ist zur Bewertung der Zuverlassigkeit von Widerstandsmodellen und der
anschliel3enden Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten eine Quantifizierung der Versagens-
wahrscheinlichkeit erforderlich. Diese ergibt sich als Volumen der Verbundverteilungsdichte-
funktion im Versagensbereich, der durch die Grenzzustandsfunktion definiert wird. Anschlie-
Rend kann aus der Versagenswahrscheinlichkeit der Zuverlassigkeitsindex 3 berechnet wer-
den (vgl. Abschnitt 4.3.2). Bei den N&herungsverfahren wird teilweise auch der Zuverlassig-
keitsindex b als Lotabstand zwischen dem Ursprung der Verbundverteilungsdichte und der
Grenzzustandsfunktion ermittelt. Dieser sogenannte geometrische Zuverlassigkeitsindex ist
ebenfalls ein (ndherungsweises) Mal? fur die Versagenswahrscheinlichkeit. Im Folgenden wird
eine Ubersicht tiber die wesentlichen zur Verfigung stehenden Berechnungsmethoden zur
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Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit oder des geometrischen Zuverlassigkeitsindex
gegeben.

4.4.2 Methoden mit Linearisierung der Grenzzustandsfunktion auf Basis des
Mittelwerts

Zur Annédherung an das Integral der Verbundverteilungsdichte im unsicheren Bereich wurde
die Momentenmethode entwickelt. Hier ist es nicht erforderlich, die gesamte Verbundvertei-
lungsdichte zu charakterisieren. Es wird stattdessen von generell normalverteilten Basisvari-
ablen ausgegangen, do dass die stochastischen Momente der Basisvariablen als Eingangs-
groRen ausreichen. So kénnen die ZufallsgroRen definiert werden, ohne die genaue Vertei-
lungsfunktion kennen zu mussen. Das arithmetische Mittel einer Stichprobe als Schatzwert fur
den Erwartungswert beziehungsweise der Erwartungswert selbst entspricht dabei dem ersten
Moment m;. Das zweite zentrale Moment ist die Varianz, deren Wurzel der Standardabwei-
chung entspricht und die beispielsweise als empirische Varianz anhand einer Stichprobe ge-
schatzt werden kann. Das dritte und vierte Moment, welche hier nicht berticksichtigt und nur
der Vollstandigkeit halber genannt werden, sind die Schiefe der Verteilungsfunktion respektive
deren Exzess, also der Unterschied der vorhandenen Wélbung im Vergleich zur Glockenkurve
der Normalverteilung [Spa92; Sch9g].

Bei der Momentenmethode erfolgt keine direkte Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit,
sondern der geometrische Sicherheitsindex  wird bestimmt. Bei nichtlinearen Grenzzu-
standsfunktionen muss eine lineare Annéaherung erfolgen, die mittels einer Taylorreihenent-
wicklung erreicht wird. Bei den ersten Berechnungsverfahren aus der Mitte des letzten Jahr-
hunderts erfolgte die Reihenentwicklung im Erwartungswert (Mittelwert), worauf der Begriff
MVFOSM fir Mean-value first-order second-moment zuriickgeht. Im Detail bedeutet die Be-
zeichnung, dass im Bereich des Mittelwerts (engl. mean value) eine Taylorreihenentwicklung
ersten Grades (engl. first order) durchgefiihrt wird und die Zufallsvariablen Uber ihre beiden
ersten zentralen Momente, also auf Basis der Berticksichtigung des zweiten Moments (engl.
second moment) definiert werden, z. B. [Cor69; Ben70; EII80; Spa92; Sch96].

Bei der MVFOSM-Methode werden normalverteilte, voneinander stochastisch unabhangige
Basisvariablen vorausgesetzt. Diese werden in einem ersten Schritt in den Standardnormal-
raum transformiert. Nun kann fiir eine beliebige Grenzzustandsfunktion, die lediglich stetig und
differenzierbar sein muss, damit sie durch die Taylorreihenentwicklung ersten Grades appro-
ximiert werden kann, ein adaquater Wert fir den geometrischen Sicherheitsindex  ermittelt
werden. Der geometrische Sicherheitsindex B ist hierbei der Lotabstand vom Ursprung (d.h.
dem Erwartungswert der Verbundverteilungsdichte) zur linearisierten Grenzzustandsfunktion.
Aus der nach Gl. (4.5) gegebenen Definition fur  Uber Mittelwert und Standardabweichung,
ergibt sich die Abhangigkeit von den genannten ersten beiden zentralen Momenten.

Die MVFOSM-Methode ist ein einfaches Berechnungsverfahren aus der Gruppe der Level-1I-
Verfahren. Ihr Nachteil ergibt sich durch die Bedingungen, dass alle Basisvariablen normal-
verteilt sein missen und die Grenzzustandsgleichung linearisierbar sein muss. Dies ist jedoch
nicht immer der Fall und schréankt damit die Verwendbarkeit der Methode erheblich ein [Ric09].
Gleichzeitig ist der ermittelte Sicherheitsindex nicht invariant gegentuber einer mathematischen
und &quivalenten Umformung der Grenzzustandsfunktion, sodass bei spater entwickelten Ver-
fahren von einer Linearisierung im Mittelpunkt abgesehen wurde und diese stattdessen im
Bemessungspunkt erfolgte, was allerdings eine iterative Berechnung zur Folge hat.
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4.4.3 Methoden mit Linearisierung der Grenzzustandsfunktion im Bemessungs-
punkt

Der Ansatz, die Linearisierung der Grenzzustandsfunktion im Bemessungspunkt durchzuftih-
ren geht auf die Erkenntnisse von HASOFER und LIND [HAS74] zurtick. Mathematisch liegt dabei
ein Optimierungsproblem vor, in dem der kirzeste Abstand vom Ursprung (Erwartungswert
der Verbundverteilungsdichte) zur im Bemessungspunkt linearisierten Grenzzustandsfunktion
im Standardnormalraum gefunden werden soll. Diese Berechnung erfordert eine numerisch
deutlich aufwendigere iterative Berechnung. Eine Weiterentwicklung erfolgte durch den Rack-
witz-Fiessler-Algorithmus [Fie76], bei dem es sich um eine FORM, First-order-reliability-me-
thod handelt. Im Gegensatz zur MVFOSM-Methode nach CORNELL kdnnen fur die Basisvari-
ablen unterschiedliche Verteilungstypen naherungsweise beriicksichtigt werden.

Vereinfacht lassen sich die Vorgehensweise nach RACKwITZ und FIESSLER [Fie76] folgender-
malen zusammenfassen: In einem ersten Schritt werden alle nicht-normalverteilten Basisva-
riablen in normalverteilte Gro3en umgewandelt, um sie anschlieend in den Standardnormal-
raum zu transferieren. Es folgt die Formulierung der Grenzzustandsgleichung im Standardnor-
malraum. Nun wird iterativ der kleinste Abstand zwischen dem Koordinatenursprung, in dem
sich der Erwartungswert der Verbundverteilungsdichte im Standardnormalraum befindet, und
der Grenzzustandsfunktion ermittelt. Dazu werden die Wichtungsfaktoren o; bestimmt. Aus
dem geometrischen Zuverlassigkeitsindex 3 kann nach Gl. (4.6) kann diese, falls erforderlich,
tber den Zuverlassigkeitsindex (ndherungsweise) berechnet werden [Fie76; Ric09].

Bei stark gekrimmten Grenzzustandsfunktionen kann die Anwendung eines Néherungsver-
fahrens erster Ordnung zu ungenauen Ergebnissen flihren, sodass hier Verfahren hdherer
Ordnung sinnvoll sein kdnnen. Bei den meisten Ingenieurproblemen ist davon auszugehen,
dass mit Verfahren erster Ordnung eine ausreichende Genauigkeit erzielbar ist und erst bei
deutlicher Abweichung von der Normalverteilung oder hohen Anspriichen an die Zuverlassig-
keit die Anwendung genauerer Verfahren sinnvoll ist [Spa92]. Eine Moglichkeit ist die Verwen-
dung von Verfahren nach der SORM, Second-order-reliability-method, wobei keine Linearisie-
rung der Grenzzustandsfunktion, sondern eine Entwicklung quadratischer Ordnung durchge-
fuhrt wird, wodurch sich der Fehler der Naherungslésung reduziert. Hinsichtlich heutzutage
vorhandener hoher Computerleistungen fallt die erhéhte Rechenzeit bei Verwendung von Ver-
fahren mit einer Naherung héherer Ordnung kaum ins Gewicht. Auch Level-1ll-Verfahren, wie
z. B. die im nachfolgenden Abschnitt zusammengefasste Monte-Carlo-Methode, kénnen heute
mit kurzer Rechenzeit durchgefiihrt werden. Dies gilt zumindest bei Anwendung eines Vari-
anzreduktionsverfahrens. Daher ist es in jedem Fall empfehlenswert, bei Anwendung einfa-
cherer Naherungslésungen zumindest stichpunktartige Vergleichsberechnungen mit genaue-
ren Verfahren durchzufuhren.

4.4.4 Monte-Carlo Methode

Die Monte-Carlo-Methode beruht auf dem Grundgedanken, den Zufallscharakter der Einfluss-
parameter durch kinstliche Erzeugung entsprechender Zufallszahlen (den sogenannten Rea-
lisationen) zu simulieren und damit den unendlich gro3en Raum der Realisationen durch eine
begrenzte Anzahl zufalliger Versuche abzubilden. Dazu muss zunachst eine Grenzzustands-
gleichung bestimmt werden und die Basisvariablen missen ausreichend durch stochastische
Modelle genau definiert sein. Nun werden Zufallszahlen fir das betrachtete Merkmal erzeugt,
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deren empirische Haufigkeitsverteilung mit wachsender Zahl der Realisationen gegen den vor-
gegebenen Verteilungstyp konvergiert. Die Zufallszahlen werden dann in die Grenzzustands-
gleichung eingesetzt und es wird gepruft, ob der simulierte Versuch im Versagens- oder Uber-
lebensbereich liegt. Dieser Prozess wird n-mal wiederholt. Anschlie3end wird die relative Ver-
sagenshaufigkeit als Quotient aus der Anzahl der erzeugten Versagensfélle und der Anzahl
der Durchlaufe gebildet. Nach dem Gesetz der groRen Zahlen konvergiert die relative Haufig-
keit eines Zufallsergebnisses gegen die tatsachliche Wahrscheinlichkeit. Im vorliegenden Fall
nahert sich also die relative Versagenshaufigkeit aus den Realisationen bei einer wachsenden
Menge an Durchlaufen der Versagenswahrscheinlichkeit pr an, z.B. [Ric09].

Dadurch, dass die Versagenswahrscheinlichkeit im Bauwesen eine sehr kleine Zahl darstellen
sollte, ist eine extrem grof3e Anzahl an Simulationen erforderlich, um ein hinreichend genaues
Ergebnis erhalten zu kénnen. Dies bedeutet, dass bis zu einige Hundert Millionen Durchlaufe
erzeugt werden mussten, damit die Versagenswahrscheinlichkeit ausreichend préazise ange-
nahert werden kénnte, was die Zweckmafigkeit der Anwendung der Monte-Carlo-Methode im
Bauwesen deutlich schmalert [Rac93; Ric09]. Aus diesem Grund wurden die sogenannten
Varianzreduktionsverfahren entwickelt. Das vermutlich bekannteste Verfahren ist die soge-
nannte Importanzstichprobenwahl (Importance Sampling).

Die Monte-Carlo-Simulation mit Importanzstichprobenwahl unterscheidet sich insofern von der
einfachen Monte-Carlo-Simulation, als dass die kiinstliche Erzeugung der Simulationsversu-
che vom Bereich um den Erwartungswert der Verbundverteilungsdichte in Richtung Bemes-
sungspunkt verlagert wird. Dadurch kénnen in wesentlich weniger Durchlaufen deutlich gro-
Bere Mengen an Realisationen im Versagensbereich erzielt werden. Als Ergebnis ist eine deut-
lich reduzierte Anzahl an Simulationen erforderlich, was die Berechnungskosten im Vergleich
zur einfachen Monte-Carlo-Simulation wesentlich vermindert. Bei beiden Methoden handelt es
sich um Level-llI-Verfahren [Rac93; Ric09], da die berechnete Versagenswahrscheinlichkeit
gegen die exakte Losung konvergiert. Eine ausreichende Anzahl an Simulationen vorausge-
setzt, erhalt man somit die nahezu exakte Versagenswahrscheinlichkeit.

HBC.
HOCHSCHULE IM B st
BIBERACH fir Massivbau

UNIVERSITY

QF APPLIFD SEIFNGES




13.10.2021

Durchgefihrte Berechnungen Seite 36

5 Durchgefiihrte Berechnungen

5.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die durchgeflhrten Berechnungen vorgestellt. Dazu werden zu-
nachst die statistischen Kennwerte der materialspezifischen und geometrischen Basisvariab-
len sowie der Modellunsicherheit zusammengefasst bzw. ermittelt. Anschlie3end erfolgt die
Zusammenfassung der durchgefiihrten probabilistischen Berechnungen zur Ermittlung von 3
bestehend aus Parameterstudien und Sensitivitdtsanalysen.

5.2 Grenzzustandsfunktion

5.2.1 Grundlagen

Gemal DIN EN 1990 ist im Grenzzustand der Tragféahigkeit nachzuweisen, dass Eq < Ry ist.
Hierbei sind E; der Bemessungswert der Einwirkungen und R, der Bemessungswert des Wi-
derstands. Die Bemessungswerte E; und Ry Sind dabei so zu wéhlen, dass der tatséchliche
Widerstand R nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit kleiner als die tatséchlich vorhandene
Einwirkung E wird. Um zur Vereinfachung der Berechnung die Widerstandsseite getrennt von
der Einwirkungsseite betrachten zu kénnen, darf gemaf DIN EN 1990 ein vereinfachter semi-
probabilistischer Ansatz verwendet werden. Bei diesem Ansatz werden konstante Wichtungs-
faktoren fir die Widerstands- und Einwirkungsseite angesetzt. Fir die Widerstandsseite darf
gemal DIN EN 1990 ein konstanter Faktor von az = +0,8 und flir die Einwirkungsseite von
ar = —0,7 angesetzt werden. Diese Annahmen sind gultig, wenn das Verhaltnis der zugehori-
gen Standardabweichungen zwischen 0,16 < ox/or < 7,6 liegt [ECO; ECO/NA]. Ist diese Bedin-
gung nhicht eingehalten, sollte nach DIN EN 1990 fur die Seite mit der gré3eren Streuung ein
Wert « = 1,0 und fur die Seite mit der geringeren Streuung ein Wert von « = +0,4 angenom-
men werden. Die Empfehlungen fiir die Wichtungsfaktoren Uberschatzen auf der sicheren
Seite liegend die Gesamtstreuung, da die Bedingungen Xa? = 1,0 nicht eingehalten wird, d.h.
es werden — mathematisch nicht korrekt — Quadratsummen grof3er als Eins zugelassen.

5.2.2 Durchstanzen
5.2.2.1 EN 1992-1-1

Basierenden auf der Bemessungsgleichung zur Ermittlung der Durchstanztragfahigkeit ohne
Durchstanzbewehrung kann folgende semiprobabilistische Grenzzustandsfunktion zur Be-
schreibung des Versagensbereichs angegeben werden:

g(_f) = 0r Vrmc(d, ¢, As, fo) ui(d,c) d— Vpge < 0 (5.1)

Hierbei sind 6; eine Zufallsvariable zur Beschreibung der Modellunsicherheit des Bemes-
sungsmodells; vrm(.) die charakteristische Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbeweh-
rung, ui(.) ist der Umfang des kritischen Rundschnitts im Abstand von 2,0d vom Rand der
Lasteinleitungsflache (der Umfang berechnet sich in Abh&angigkeit der beiden Zufallsgrof3e d
und ¢) und V4. ist der Bemessungswert der Durchstanztragféahigkeit ohne Durchstanzbeweh-
rung gemaf [EC2/NAD].

Der Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung vza,c(.) berechnet sich in Ubereinstim-
mung mit Gl. (3.5) zu:
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1
Urm,c = CRk,c k- (100 Pre fc)§ (52)

Hierbei sind die Haupteinflussparameter des Durchstanzwiderstands streuende Gréf3en, die
durch Zufallsvariablen beschrieben werden kénnen: d ist eine Zufallsvariable, die die Streuung
der statische Nutzhéhe bertcksichtigt und f. ist eine Zufallsvariable, die den stochastischen
Charakter der Betondruckfestigkeit beschreibt. Der Biegebewehrungsgrad ergibt sich gemaf
DIN EN 1992-1-1 + NA zu:

. AS f;'

p; = min (m, 0,02;0,5 E) (5.3)
Hierbei sind As eine Zufallsvariable, die den Querschnitt der vorhandenen Bewehrung im Be-
reich der Stitze und eines Bereiches von jeweils 3d links und rechts der Stitze beschreibt; ¢
ist eine Zufallsvariable, die die Streuung der Stlitzenabmessungen berticksichtigt; f. beschreibt
den stochastischen Charakter der Betondruckfestigkeit und f, beschreibt als Zufallsvariable
die Grole der Streckgrenze des Betonstahls.

Der empirische Vorfaktor Cr. ergibt sich gemaR dem deutschen Nationalen Anhang zu DIN
EN 1992-1-1 fir zu:

Uy (€y, €2, Cp)

Cre = 0,18 min (1,0; 0.1 ;

+ 0.6) (5.4)
Hierbei sind uo(c1,c2,cz) der Stitzenumfang in Abhangigkeit der Stitzenabmessung, die im
Falle einer quadratischen Stiitze durch eine Zufallsvariable ¢ = ¢; = ¢, beschrieben wird (fur
rechteckige Stutzen sind 2 Zufallsvariablen c; und c; zu bertcksichtigen) und d die statische
Nutzhohe, die ebenfalls eine ZufallsgroRe darstellt.

Fur kreisrunde Stlitzen mit einem Stutzenumfang uo grof3er als 12d, ist gemall NA der empiri-
sche Vorfaktor Cryc abzumindern. Es braucht jedoch kein kleinerer Vorfaktor als 0,15 angesetzt
zu werden, dieser Mindestwert entspricht der Querkrafttragfahigkeit einer liniengelagerten
Platte. Es ergibt sich somit flir kreisrunde Stitzen folgender Ausdruck:

12d
Crice = 0,18 -min|( 1,0,0—— ;0,15 5.5
Rie.c max( mm( u0(6®)> ) (5.5)
Hierbei sind uo(cz) der Stitzenumfang der kreisrunden Stiitze in Abhangigkeit des Stiitzen-

durchmessers, der durch die Zufallsvariable ¢z beschrieben wird und d eine Zufallsgro3e zur
Beschreibung des streuenden Charakters der statischen Nutzhdhe.

Fur kreisrunde Innenstitzen ergibt sich somit gemafl Gl. (5.1) folgende Grenzzustandsglei-
chung:
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g(X) =6 -min(O,lS-min(1;0,1%+0,6j;max(0,18-min[l;ﬁj;o,ﬁj]-

7Cy

1
3
min 2,0;1+1/@ - |100-min L;o,oz;os-i o] (5.6)
d c,+2-3d f,
C@
27 ?+2d d Vg, =0

Hierbei ist ¥ = (0g, d, cg, As, f)T der Vektor der Realisierungen der gleichbenannten Zufallsva-
riablen.

5.2.2.2 prEN 1992-1-1:D7
Entsprechend prEN 1992-1-1:D7 andert sich die Grenzzustandsgleichung wie folgt:

g(_f) = Or TRm,c(d' ¢, 4, fc' Dlower'ap) bO,S(d' C(Z)) d— VRd,c <0 (5-7)

Im Vergleich zu EN 1992-1-1 kommen nun zwei weitere Variablen zur Ermittlung der aufnehm-
baren Schubspannung hinzu und der kritische Rundschnitt bos(.) wird im Abstand 0,5d vom
Rand der Lasteinleitungsflache gefiihrt (vgl. Abschnitt 3.3.3). Es wird nachfolgend davon aus-
gegangen, dass die wirksame statische Nutzhdhe d, der statischen Nutzhdhe d entspricht.

Der Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung zzm.(.) berechnet sich in Ubereinstim-
mung mit Gl. (3.9) zu:

1/3
GO ) 59

Trm,e = 0,6 * kpp(d, ¢) - (100 p(4g,c,d) " £ apa(L,d)

Die Haupteinflussgrof3en sind wie bei [EC2] ebenfalls streuende Grol3en: d ist eine Zufallsva-
riable, die die Streuung der statische Nutzhthe beriicksichtigt; c ist eine Zufallsvariable, die
die Streuung der Stltzenabmessungen berlcksichtigt und f; ist eine Zufallsvariable, die die
Streuung der Betondruckfestigkeit beriicksichtigt. Es werden jedoch weitere Einflussfaktoren
wie etwa der kleinste Korndurchmesser der grobsten Kornfraktion D,,,,.,- und der Abstand des
Momentennullpunkts zum Schwerpunkt der Lasteinleitungsflache a, berlcksichtigt. Die Ermitt-
lung des Bewehrungsgrad p(.) andert sich in [prEC2:D7] ebenfalls, da der ansetzbare Wert

nicht auf 2,0 % bzw. 0.5 % begrenzt wird. Der Bewehrungsgrad p(.) wird weiterhin Uber einen
y

Bereich gleich der Stitzenbreite zzgl. 3d,, je Stitzenseite gemittelt und ergibt sich zu:

N
A d)=——— 59
pl( s G ) c 2.3d ( )

Der Punching Shear Gradient Enhancement Coefficient k., wird entsprechend Gl. (3.10) be-
rucksichtigt.
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_ . bo(c)
ko, = max( 1; min| 3.6 - 1—m,2,5 (5.10)

Fur eine kreisrunde Stiitze mit dem Durchmesser cz ergeben sich fur den Stitzenumfang
bo(cz) = 7 cz und fur den Umfang des kritischen Rundschnitts by 5(d, cg) = m - (cg + 2 - 0,5d).
Hierbei sind cz eine Zufallsvariable zur Beschreibung des streuenden Charakters des Stiitzen-
durchmessers und d eine ZufallsgrofRe zur Beschreibung des streuenden Charakters der sta-
tischen Nutzhohe.

Es ist weiterhin zu bertcksichtigen, dass in Gl. (3.9), die wirksame statische Nutzhohe d,, durch
Apg = \/ﬁ ersetzt werden kann, wenn a, < 8d gilt. Dabei darf fur regelmafige Flachde-
ckensysteme mit Spannweitenunterscheide zwischen 0,5 < L./L, < 2,0 der Abstand zwischen
dem Momentnullpunkt und dem Schwerpunkt der Lasteinleitungsflache zu a,, = 0.22 - L abge-
schatzt werden. Womit dieses Kriterium demnach fiir 0,22 - L < 8d bzw. L < %’sz =364-d

greift. Es lasst sich also fur a,q(L, d) formulieren:

022 L
apd(L,d)=min< 5 -d;d) (5.11)

Hierbei ist L eine Zufallsvariable zur Berlicksichtigung der Streuung der Spannweite.

Zuletzt lassen sich die beiden Gleichungen fir d ;4 (Gl. (3.11a) und (3.11b)) fur alle f;; geman
Gleichung (5.12) zusammenfassen. Dabei greift fur fax < 60 MPa automatisch der Mindestwert
von 1,0, so dass dann der Einfluss von f, fur die Berechnung von dg, nicht berticksichtigt wird.
Es ergibt sich folgende Gleichung fur dag(Diower, fc):

60

4
ddg(Dlowerﬂfc) =16 + Dlower - min <1,0 5 <T> ) (512)
c

Hierbei ist Diwer €ine Zufallsvariable, die die Streuung des kleinsten Korndurchmessers der
grobsten Kornfraktion beschreibt.

Fur kreisrunde Innenstitzen ergibt sich somit gemaf Gleichung (5.7) folgende Grenzzustands-
gleichung:
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. 7-C
X) =06,-0,6-max|10;min|3,6- [1- 12,5 |
9(%) i (J“ [ \/ z(c+d) D
1
60 4 3
min| 16+ D, -min|1; | —— | [;40|-107°
A f, (5.13)
0 sy |
min[ O.2§ I‘-d ;dj

ﬂ(C+d)-d—VRd'C=O

Hierbei ist ¥ = (0, d, cg, L, As, f+, Diower)T der Vektor der Realisierungen der gleichbenannten
Zufallsvariablen.

5.2.3 Querkraft

5.2.3.1 EN 1992-1-1
Der Versagensbereich auf Basis der Bemessungsgleichung fir die Querkrafttragfahigkeit ohne

Querkraftbewehrung kann durch folgende semiprobabilistische Grenzzustandsfunktion be-
schrieben werden:

g9(X) = O Vrmc(d, A5, b, f) bd — Vgae < 0 (5.14)

Hierbei sind 6k eine Zufallsvariable zur Beschreibung der Modellunsicherheit des Bemes-
sungsmodells; vrmc(.) die Beanspruchbarkeit gegen Querkraft von Bauteilen ohne Querkraft-
bewehrung, b und d Zufallsgrof3en zur Beschreibung der Streuung der Bauteilbreite und der
statischen Nutzhthe sowie Vg, ist der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ohne Quer-
kraftbewehrung geman [EC2] bzw. [EC2/NAD].

Entsprechend Gl. (3.15) wird die Querkraftfestigkeit vrm,(.) mit

1
Vime = Cric k- (100 -py- £0)3 (5.15)

ermittelt. Neben den bereits erwahnten Zufallsvariablen, wird vrmc durch f. beeinflusst, eine
Zufallsvariable zur stochastischen Charakterisierung der Betondruckfestigkeit beschreibt. Der
Langsbewehrungsgrad p ergibt sich zu:

A
p; = min (b - ;d;0,0Z) (5.16)

Hierbei sind As eine Zufallsvariable, die den Querschnitt der vorhandenen Bewehrung im Bie-
gezugbereich des Plattenquerschnitts beschreibt.

Der empirische Vorfaktor betragt Crxc = 0,18 in [EC2] und Cric = 0,15 geméal [EC2/NAD]. Die
Grenzzustandsgleichung ergibt sich fur [EC2] damit zu

1
R , 200 _(As 3
gX)=0;-0,18-min{1+ T; 2,07 (100 -min {w, 0,02} . fc> "b-d— Vg, (5.17)
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bzw. fur [EC2/NAD] entsprechend zu

1
] . 200 (A, 3
g) =0,-015-min{1+ R 2,0, (100 -min {w, 0,02} . fc> “b-d—Veac (5.18)

Hierbei ist ¥ = (0g,d, A, b, f.)T der Vektor der Realisierungen der gleichbenannten Zufallsva-
riablen.

5.2.3.2 prEN1992-1-1:D7

Fur die Querkraftbemessungsgleichung fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung gemafl dem
Entwurf fir die Fortschreibung von Eurocode 2 [prEC2:D7] nach Gl. (3.23) ergibt sich entspre-
chend der vorangegangenen Abschnitte die Beschreibung des Versagensbereichs durch fol-
gende semiprobabilistische Grenzzustandsfunktion:

g(f) = QR TRm,c(d'As'b'fcv Dlowervacs) bz — VRd,c <0 (519)

Dabei ist die Schubfestigkeit gegeben als

1/3
M) (5.20)

tane = 006: (100" 0 bS8 o2

Ein Grof3teil der ZufallsgroRen entspricht hier den Definitionen fiir die Beschreibungen ent-
sprechend [EC2]. Ihre Definitionen werden daher an dieser Stelle nicht wiederholt. Der Biege-
zugbewehrungsgrad pi in Abhéngigkeit der Zufallsvariablen As, b und d &andert sich in
[prEC2:D7] im Vergleich zu [EC2] nur insofern, dass die Begrenzung auf 0,02 entfallt. Unter-
schiede ergeben sich hinsichtlich dy¢g und ay, die beim Querkraftwiderstand nach EC2 keinen
Eingang fanden. Dabei ergibt sich der Mal3stabsfaktor dygin Abhangigkeit der Zufallsvariablen
Diower und fc, welche die stochastische Charakterisierung des Gréf3tkorns des Zuschlags bzw.
der Betondruckfestigkeit beschreiben wie folgt:

60\*
ddg(Dlowerﬂfc) =16+ Dlower - min <110 ; (7) ) (521)
c

Der Parameter a, beschreibt den Einfluss der ZufallsgréRe der Schubspannweite acs, die als
Quotient aus dem Einwirkenden Biegemoment M und der einwirkenden Querkraft V definiert
ist. Es ergibt sich

M d
a,(ac, d) = min{ max {7, d} T 4d} (5.22)

Die Grenzzustandsgleichung ergibt sich fur [prEC2:D7] fur die Variante unter Beriicksichtigung
des Nennwerts der statischen Nutzhdhe dnom bei der Ermittlung des Querkraftwiderstands da-
mit zu
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1
4\\ 3
16 + Djgwer - Min <1,0 ; <%) )
C

= b+ 0,9d — Vg, (5.23)
. M
mm{ max {7, d} 3 4d}

=0, - . LS.
g(xX) =6;-066-| 100 bd fe

In der Variante mit Bemessungswert der statischen Nutzhdhe dgesigny bei der Ermittlung des
Querkraftwiderstands ergibt sich die Grenzzustandsfunktion stattdessen zu

1

6004\ 3
( 16 + Djpwer - Min <1,0 ; <T) )\I
g(®) =6;-066-| 100- ﬁ £ - ¢ b 09dy — Vg (5.24)

d

5.3 Basisvariablen

5.3.1 Einflussparameter der Bemessungsgleichungen

Die statistischen Kennwerte fiir die Basisvariablen wurden fur die hier dargestellten Auswer-
tungen entsprechend den Angaben aus Probabilistic Model Code [JCSS01] ibernommen. Wie
in Tabelle 3 angegeben, ergeben sich unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung
(Y =In(X)) aus den in [JCSS01] angegebenen Vorwerten Mittelwert f.m und Standardabwei-
chung oim der Basisvariable Betondruckfestigkeit entsprechend Gin. (5.25) und (5.26). Eine
Ubersicht (ber die statistischen Kennwerte der wesentlichen materialbezogenen bzw. geo-
metrischen Einflussgrof3en ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 3: Statische Kennwerte fir die Betondruckfestigkeit geman [JCSS01]

Vorwerte
Festigkeitsklasse me n¢ s¢ v fem Gicm
C25 3,65 3,0 0,12 10 38,8 4,67
C35 3,85 3,0 0,09 10 47,2 4,26
C45 3,98 3,0 0,07 10 53,6 3,76
py = e™'+05s” (5.25)
oy = em'+0,55'2 es'? — 1 (5.26)
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Tabelle 4: Statische Kennwerte fir die wesentlichen Basisvariablen gemaf [JCSSO01]
. . Vertei- L Nenn-
Basisvariable Einheit Hx ox
lung wert
Betondruckfestigkeit
C25 25 38,8 4,67
fe C35 LN N/mm2 35 47,2 4,26
C45 45 53,6 3,76
Streckgrenze Beton-
g I3 N N/mm2 500 500+205 30
stahl
Statische Nutzhohe d N mm Onom dnom+10 10
Bemessungswert der
stat. Nutzhéhe da N mm dnom -15 dnom -15 0
Stitzenabmessung G o N mm Cnom Cnom+0,003Cnom 4+0,006Cnom
. bnom+min{0,003
Pl b N b 1
attenbreite mm nom brom: 0,003 mm} 0
StahlquerSChnitt As N mm2 Asnom Asnom 0,02 Asnom
Korndurchmesser Dmax N mm Dmax,nom Dmax.nom 0.1 Dmax,m)m
Span nweite L N m Lnom Lnom 0,012
. _ +mi
Effektive Sc_hubspann e N mm desnom acs,nom*tmMin{0,003 10
welte acs,nom; 0,003 mm}

5.3.2 Modellunsicherheiten

5.3.2.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, werden die Modellunsicherheiten im Zuge der vorliegen-
den Auswertungen anhand von Versuchsdaten ermittelt. Dazu werden Datensammlungen ge-
eigneter Versuche genutzt und bezogene Tragfahigkeiten n als Quotient aus experimentell
ermittelter Tragfahigkeit Vexp bzw. 1exp Und rechnerischer Tragfahigkeit Veaic ansatz DZW. Tcal ansatz
entsprechend des betrachteten Bemessungsansatzes ermittelt, aus denen sich anschlielend
Erwartungswert und Standardabweichung bzw. Variationskoeffizient der Modellunsicherheit
schéatzen lassen.

Fur die Durchstanzbemessungsgleichungen werden die am IMB der RWTH Aachen zusam-
mengestellten Datenbanken mit Versuchsergebnissen an Flachdecken bzw. Einzelfundamen-
ten ohne Durchstanzbewehrung verwendet, die zunachst von BEUTEL [Beu03] zusammenge-
stellt und seitdem kontinuierlich gepflegt wurden [H&u09; Ric09; Sib14]. Zuletzt erfolgte eine
Aktualisierung von ScHMIDT. Die aktuelle Version der Datenbanken ist in [Heg20a; Sch20]
dokumentiert.

Fur die Querkraftbemessungsgleichung wurde die von ACI und DAfStb zusammengefihrte
Versuchsdatenbank vuct-RC mit Querkraftversuchen an Einfeldtragern ohne Querkraftbeweh-
rung mit Einzellasten als Grundlage verwendet [Rei03; DAfStb597], deren letzte Aktualisierun-
gen aus der Zeit zwischen 2013 und 2015 in [Reil3; DAfStb617] beschrieben und dokumen-
tiert ist und die fir die Auswertungen zum [EC2/NAD] zugrundgelegt wurde. Zuletzt erfolgte
eine Aktualisierung von ADAM im Zuge von Forschungsarbeiten am IMB der RWTH Aachen
durch Bertucksichtigung neuerer Versuchsergebnisse. Die aktuelle Version der Datenbanken
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ist in [Heg20a] dargestellt und beinhaltet die 784 Versuche nach [DAfStb617] sowie Uber 100
erganzte Datensatze.

5.3.2.2 Statistische Auswertungen

Vorgehen

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit dem Ziel, ein stochastisches Modell fur die Mo-
dellunsicherheiten zu ermitteln. Hierbei soll die Modellunsicherheit durch eine Zufallsvariable
berlcksichtigt werden, die durch eine Verteilungsfunktion beschrieben wird. Die statistischen
Parameter der Verteilungsfunktion sollen anhand der in den Versuchsdatenbanken gespei-
cherten Daten geschatzt werden. Zunéchst werden die statistischen Kennwerte der bezoge-
nen Tragfahigkeiten n unter Annahme einer Normalverteilung (NV) und alternativ unter An-
nahme einer logarithmischen Normalverteilung (LNV) bestimmt. Im Anschluss werden Anpas-
sungstests verwendet, um zu Uberprifen, ob die angenommenen Verteilungsfunktionen zu-
lassig sind. Um in der Stichprobe Ausreil3er zu erkennen, werden dann statistische Tests ver-
wendet. Dazu stehen verschiedene Verfahren zur Verfliigung ([Joh79; Fis99b]), wie etwa der
Test nach GRuBBS [Gru72] oder nach DAvVID, HARTLEY und PEARSON [DAV54].

Im ersten Schritt wird ein Anpassungstest verwendet, um zu Uberprifen, ob die Daten der
Stichprobe der angenommenen Verteilungsfunktion folgen. Dazu wurde im vorliegenden Fall
der Kolmogorov-Smirnov-Test (z. B. [Ben70; Joh79; Pla93; Fis99a; Fab12] verwendet, da bei
diesem Test im Gegensatz zum bekannteren y2-Test keine Klasseneinteilung erforderlich ist.
Die Uberprifung der Hypothese, dass die vorliegende Stichprobe aus einer Verteilung mit ei-
ner bestimmten Verteilungsfunktion stammt, erfolgt durch Gegenuberstellung der Abwei-
chungswerte mit einem Zielwert, der in Abhangigkeit des Signifikanzniveaus und der Stichpro-
bengréRRe bestimmt wird. Fir alle untersuchten Widerstandsmodelle konnte die angenommene
Lognormalverteilung bestatigt werden.

Im Zuge des vorliegenden Forschungsprojekts wurde zur Ermittlung potentieller Ausreil3er der
David-Hartley-Pearson-Test verwendet (s. 0). Der Test Uberprift konkret, ob es wahrschein-
lich ist, dass ein beobachteter Extremwert zu einer normalverteilten Grundgesamtheit gehort
oder es sich um einen Ausreil3er handelt. Er erméglicht eine gleichzeitige Betrachtung des
unteren und oberen Grenzwertebereichs. Zur Uberprufung der Testhypothese wird in Abhan-
gigkeit der Versuchsanzahl und der Spannweite der Versuchsergebnisse (hier: in Bezug auf
n) ein statistischer Testwert ermittelt, der einem stichprobengréf3enabhangigen Zielwert ge-
genubergestellt wird. Wird ein Ausreil3er identifiziert, erfolgt eine Wiederholung des Ausreil3er-
tests unter Ausschluss des Versuchsergebnisses mit dem grof3ten Abstand zum Mittelwert.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis kein Ausrei3er mehr identifiziert wird. Bei log-
normalverteilten Daten sind vor der Anwendung des David-Hartley-Pearson-Tests die Daten-
punkte zu transformieren y; = In(x;). Die Testgrof3e wird dann fiir die transformierten Daten-
punkte y; ermittelt.

Da die untersuchten Widerstandsmodelle als log-normalverteilt angenommen werden, erfolgt
zunachst eine Ricktransformation der statistischen Parameter der der LNV entsprechend den
nachfolgenden GIn. (5.27) bis (5.29).

Hintransf = eHLN+OSILN (5.27)

HBC.
HOCHSCHULE IM B st
BIBERACH fir Massivbau

UNIVERSITY

QF APPLIFD SEIFNGES




13.10.2021

Durchgefihrte Berechnungen Seite 45
' 5.28
O-LN,tranf = #LN,transf e’ln —1 ( )
COVLN,tranf = e"l?N -1 (5'29)

Ausgehend von diesen Punktschatzern wurden anschlieBend Intervallschatzer (I1S) geman
GIn. (5.30) und (5.31) ermittelt. Dazu wurde ein Konfidenzniveau von 1 — a = 95 % (Signifi-
kanzniveau a = 5 %) zugrunde gelegt. Fir die aus der logarithmischen Normalverteilung zu-
ricktransformierten Werte ergeben sich die Intervallschatzer entsprechend Gin. (5.32) bis
(5.34).

o
Ws=px 2(1-9) N (5.30)
n—1 n—1 (5.31)
Ojs =0 12 ;0 12
a
(gn)  {¥en)

Dabei ist z der Quantilwert in Abhangigkeit des Vertrauensniveaus und der Versuchsanzahl n
und %2 der Quantilwert der y2-Verteilung. Dieser kann in Abhéngigkeit von Konfidenzniveau
1 — aund StichprobengréRe n in Tabellen abgelesen werden, wobei Zwischenwerte logarith-
misch zu interpolieren sind. Es werden einseitige Konfidenzintervalle verwendet. Die Intervall-
schatzungen fur die Mittelwerte erfolgten nach unten, wahrend die Schatzungen fiir die Stan-
dardabweichungen und die Variationskoeffizienten nach oben begrenzt wurden.

= 0,507

His LN transf = eMISLN+0,5015 1N (532)
7 (5.33)

O'IS,LN,tmnf = ﬂIS,LN,transf e?ISLN — 1

: (5.34)

CoVigin tranf = elisLN — 1

AbschlieRend dirfen die Modellunsicherheiten korrigiert werden. Dies ist dadurch begriindet,
dass im Allgemeinen in den Bauteilversuchen bereits Unsicherheiten enthalten sind (z. B. To-
leranzen bei der Geometrie). Um einen negativen Effekt durch Doppelbertcksichtigung aus-
zugleichen, wird dieser Effekt entsprechend der Empfehlungen nach TAERWE [CEB219] und
MOOSECKER [M0079] durch eine zuséatzliche Zufallsvariable pauschal korrigiert. Fur diese wird
ein Erwartungswert von 1,0 und ein Variationskoeffizient von 0,05 angesetzt [CEB219]. Somit
ergibt sich unter Beriicksichtigung der Rechenregeln fir Variationskoeffizienten eine Anpas-
sung der Standardabweichung der Modellunsicherheit gemaf:

09 = 09 korrigiert — :“IS,LN,transf\/COVI??,LN,transf — 0,052 (5.35)

In den nachfolgenden beiden Abschnitten wird die Anwendung des zuvor geschilderten Ver-
fahrens zur Ermittlung der statistischen Kennwerte der Modellunsicherheiten fir die betrach-
teten Widerstandsmodelle gegen Durchstanzen und Querkraft ohne Schubbewehrung zusam-
mengefasst.
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Ergebnisse Durchstanzen

Die verwendete Durchstanzdatenbank (siehe oben) umfasst 632 Durchstanzversuche an
Flachdecken und Einzelfundamenten jeweils ohne Durchstanzbewehrung. Fur die nachfolgen-
den Auswertungen wurden nur Versuche bertcksichtigt, die die folgenden Kriterien einhalten:

EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1 + NA

- Bewehrungsgrad p >0;

- Biegebewehrung besteht aus Betonstahl;

- Wert fur Streckgrenze der Biegebewehrung vorhanden;

- Betondruckfestigkeit fcy < 104 N/mm? (entspricht fo < ca. 100 N/mm?);
- Statische Nutzhéhe d = 100 mm.

prEN 1991-1-1 (D7)

- Bewehrungsgrad p >0;

- Biegebewehrung besteht aus Betonstahl;

- Wert fur Streckgrenze der Biegebewehrung vorhanden;

- Betondruckfestigkeit fcyi < 100 N/mm?;

- Statische Nutzhoéhe d = 100 mm;

- Wert fUr Lasteinleitungsdurchmesser und Art der Lasteinleitung vorhanden.

In Tabelle 5 sind die Auswirkungen der Filter auf die vorhandene Datenbank dargestellt. Dabei
ist zu beachten, dass die Ergebnisse nur die in der angegebenen Reihenfolge gesetzten Filter
gelten, da beispielsweise unbekannt ist, flr wieviel der Datensatze mit d < 100 mm zuséatzlich
keine Bewehrungsangaben vorliegen. Dabei ist ersichtlich, dass die meisten Datensatze auf-
grund zu geringer statischer Nutzhéhe d und fehlender Information Uber die Korngrof3e D,y
ausgefiltert werden. Die Anzahl der aufgrund von ultrahochfestem Beton, fehlenden Beweh-
rungsangaben (fehlende Angabe der Streckgrenze) usw. aussortierten Datensétze ist relativ
klein. Da mit jedem fehlenden Datensatz auch die Genauigkeit der Modellungenauigkeit sinkt,
wurde versucht, wurde bei fehlender Angabe des Gréf3tkorndurchmessers, der fehlende Wert
realitditsnah geschatzt, um die Anzahl an auswertbaren Datensatzen zu erhdhen. Hierfiir
wurde der anhand der Datenbasis ermittelte Mittelwert fir Dmq. von 16mm fir alle Datenséatze
mit fehlender Kornfraktionsinformation angesetzt. Dies ist auch deshalb mdglich, da der Ein-
fluss des GroR3tkorns auf die Durchstanztragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung eher gering
ist (vgl. Abbildung 8). Der fir die Ermittlung der Modellunsicherheit zur Verfiigung stehende
Versuchsumfang konnte durch die Abschéatzung der fehlenden Groéf3tkornangaben um 117
Versuche erweitert werden. Fur die Berechnung der Durchstanztragféhigkeit ohne Durch-
stanzbewehrung nach [prEC2:D7] wird die Angabe des kleinsten Korndurchmessers der
grobsten Kornfraktion Di.we- bendtigt. Dieser Wert ist nur flir wenige Versuche in der Datenbank
dokumentiert. Aus diesem Grund wurde in guter N&herung fUr Diower = Dmax/2 angenommen,
d. h. fur ein dokumentiertes Groftkorn von Dpex = 16 mm wurde eine Wert flr Djower vONn 8 mm
angesetzt. Das entspricht einer Ublichen groben Kornfraktion von 8 bis 16 mm. Fur eine Groft-
korn von 25,4 mm ergibt sich ein Wert Diower = 12,7 mm. Es wird somit eine grobe Kornfraktion
von 12,7 (1/2in.) bis 25,4 mm (1in.) angenommen, die in den USA ebenfalls sehr verbreitet
ist. Fur die Auswertung nach [prEC2:D7] wird weiterhin die Schubschlankheit a,/d bendtigt.
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Aus diesem Grund konnten nur Versuche ausgewertet werden, fur die der Durchmesser und
die Art der Lasteinleitung in der Datenbank dokumentiert sind.

Gemald Abschnitt 9.3.1.1 in DIN EN 1992-1-1 ist fur Platten ohne Durchstanzbewehrung eine
Mindestdicke von 70 mm ausreichend. In der Praxis ist die Ausfiihrung von Flachdecken mit
einer Dicke kleiner als 150 mm allerdings sehr ungewdhnlich, so dass hier ein Mindestwert fur
die statische Nutzhthe von 100 mm angesetzt wurde. Fur die Auswertung erfillten 322 Ver-
suche die angegebenen Randbedingungen fir EN 1992-1-1 und 274 Versuche die Randbe-
dingungen flr [prEC2:D7] (einschlielich der Versuche mit geschatzten Gréftkorndurchmes-
sern). Fur die Auswertung nach aktuellem Eurocode 2 ohne NA wurden vier Ausreil3er und
unter Beriicksichtigung des NA sechs Ausreil3er erkannt, so dass sich fir die Parameterschét-
zung eine Stichprobe von 316 bzw. 318 Versuchen ergab. Fir [prEC2:D7] lie3en sich zwei
Versuche als Ausreiser identifizieren, sodass 272 Versuche fir die Bestimmung der Vertei-
lungsfunktion der Modellunsicherheit verwendet werden konnten. In Abbildung 16 und Abbil-
dung 17 sind fir die ausgewahlten Versuche die Haufigkeitsverteilungen fiir die wichtigsten
Einflussparameter statische Nutzhdhe d, bezogener Stitzenumfang uo/d, Betondruckfestigkeit
fotese Und Langsbewehrungsgrad pi, Gréf3tkorn Dmqund der Quotient aus Abstand Momenten-
nulldurchgang zum Schwerpunkt der Lasteinleitungsflache und statischer Nutzhohe a,/d
(Schubschlankheit) mit der Hilfe von Histogrammen dargestellt.

Tabelle 5 Auswirkung der Filter auf die Anzahl der Datensatze, Wirksamkeit

FEilter ndataset Rest Anteil
Keine 632 0 0,0%
d>100 mm 355 277 43,8%
1> 0 354 1 0,2%

0> fa < 100 MPa 333 21 3,2%
1= 'FRP’ 3219) 12 0,3%
Do 1= "= 204 (321) 117 (0) 20,1%

ap == 191 (279) 13 (42) 2,1%

Typ LE I= 191 (274) 0 (5) 0,0%

Anmerkung: Filter Dmax nur informativ. Entsprechende Datensétze wur-
den zu Dmax = 16 mm gesetzt.

Typ LE: Typ der Lasteinleitung, a) Fur eine Auswertung 0 > fu < 104
MPa (EN 1992-1-1 + NA) ergeben sich 334 bzw. 322 Versuche

HBC.
HOCHSCHULE IM B st
BIBERACH fir Massivbau

UNIVERSITY

QF APPLIFD SEIFNGES




13.10.2021

Durchgeflihrte Berechnungen Seite 48
250
- (a) EN 1992-1-1+ NA - (b)
200 Anzahl Versuche: -
T n = 322
: (einschl. Ausreiier)
=
< 150 -
N
=
3
n
g 100 -
5
> 50 [
0 — .
0 100 200 300 400 500 600 700 O 2 4 6 8 100 12 14 16 18
Statische Nutzhohe d (m) Bezogener Stiitzenumfang uo/d (—)
100
t (0 - (d)
. 80 F -
L
i
N
g
@
n
g
=1
5
>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 O 1 2 3 4
Betondruckfestigkeit fe test (MPa) Léngsbewehrungsgrad p; (%)

Abbildung 16: Anzahl der Durchstanzversuche ohne Durchstanzbewehrung in der Datenbank
in Abhangigkeit wesentlicher EinflussgroRen fiir [EC2/NAD]
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Abbildung 17: Anzahl der Durchstanzversuche ohne Durchstanzbewehrung in der Datenbank
in Abhangigkeit wesentlicher Einflussgroéf3en fur [prEC2:D7]

Es ist zu erkennen, dass bei keinem der Parameter eine gleichmalige Verteilung der Versuche
Uber die gesamte mdgliche Bandbreite vorliegt. Berlicksichtigt man den Hauptanwendungs-
bereich der Bemessungsansatze, die Durchstanzbemessung von Platten ohne Durchstanzbe-
wehrung, sind insbesondere die Versuchskorper mit kleiner statischer Nutzhdhe (d < 150 mm)
und kleinem bezogenen Stitzenumfang uq/d < 6,0 Uberreprasentiert. Die gewahlten Beton-
druckfestigkeiten decken den im Hochbau fiir Flachdecken tblichen Bereich der Festigkeits-
klassen bis maximal C35/40 hingegen gut ab. Anhand der Diagramme ist zu erkennen, dass
weiterhin der Bedarf nach Versuchen an Plattenausschnitten mit mdglichst praxisgerechten
Abmessungen (insbesondere mit ausreichend grof3en statischen Nutzhéhen und Stutzenab-
messungen) zur Erweiterung der Datenbasis besteht.
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In Abbildung 18 sind fir die 322 (318 ohne Ausreil3er) Durchstanzversuche an Flachdecken-
ausschnitten die Quotienten aus Versuchsbruchlast und der rechnerischen Bruchlast nach EN
1992-1-1 ohne NA Uber verschiedene Einflussparameter aufgetragen. Das Rechenmodell in
[EC2] erfasst die untersuchten Einflussparameter im Wesentlichen trendfrei, was an den na-
hezu horizontalen Regressionsgeraden gut zu erkennen ist. Bei Annahme von log-normalver-
teilten Daten ergibt sich (ohne Berlicksichtigung der Ausreil3er) ein Mittelwert von x = 1,0785
und ein Variationskoeffizienten von CoV, = 16,36 %.
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Abbildung 18: Bezogene Durchstanztragfahigkeiten entsprechend des Ansatzes nach [EC2]
in Abhangigkeit von d, uo/d, fcmcy und pi

In Abbildung 19 sind fiir die 322 (316 ohne AusreiRer) Durchstanzversuche an Flachdecken-
ausschnitten die Quotienten aus Versuchsbruchlast und der rechnerischen Bruchlast nach
[EC2/NAD] Uber verschiedene Einflussparameter aufgetragen. An dem nahezu horizontalen
Verlauf der Regressionsgeraden ist zu erkennen, dass das Rechenmodell des aktuellen Eu-
rocode 2 in Verbindung mit dem NA(D) die Einflussfaktoren ebenfalls relativ trendfrei erfassen
kann. Bei Annahme einer Log-Normalverteilung ergibt sich (ohne Bertcksichtigung der Aus-
reil3er) ein Mittelwert von ¥ = 1,1061 und ein Variationskoeffizient von CoV, = 15,15 %. Es
ergibt sich somit im Vergleich zum Grunddokument zu Eurocode 2 ein geringfugig hdherer
Mittelwert und eine etwas reduzierte Streuung. Insgesamt ergeben sich fur die Auswertung
nach EN 1992-1-1 sowohl ohne als auch mit NA(D) statistische Kennwerte, deren Groélienord-
nung typisch fir ein empirisches Bemessungsmodell zur Ermittlung der Durchstanztragféahig-
keit ohne Durchstanzbewehrung ist.
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Abbildung 19: Bezogene Durchstanztragfahigkeiten entsprechend des Ansatzes nach
[EC2/NAD]Jin Abh&ngigkeit von d, uo/d, fem,cyi und p

In Abbildung 20 sind fiir die 274 (272 ohne AusreiRer) Durchstanzversuche an Flachdecken-
ausschnitten die Quotienten aus Versuchsbruchlast und der rechnerischen Bruchlast nach
prEN 1992-1-1 Uber verschiedene Einflussparameter aufgetragen. Die nahezu horizontalen
Regressionsgeraden zeigen, dass das Rechenmodell der nachsten Generation des Euro-
code 2 die Haupteinflussparameter relativ trendfrei erfasst. Bei Annahme einer Log-Normal-
verteilung ergibt sich (ohne Berticksichtigung der beiden Ausreil3er) ein Mittelwert von x =
1,089 und ein Variationskoeffizient von CoV, = 15,64 %. Die statistischen Parameter haben
somit dhnliche Werte wie bei der Auswertungen nach aktuellem Eurocode 2.
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Abbildung 20: Bezogene Durchstanztragfahigkeiten entsprechend des Ansatzes nach [EC2]
in Abhangigkeit von d, uo/d, feest, pi , Dmax, und ap/d.

Zunachst wurde unter der Hypothese, dass die Stichprobe zu einer log-normalverteilten
Grundgesamtheit gehdrt, der David-Hartley-Pearson-Test verwendet, um Ausreil3er zu identi-
fizieren. Da der David-Hartley-Pearson-Test nur fir normalverteilte Daten guiltig ist, wurden die
Daten zundachst transformiert (logarithmiert). Der Test identifizierte flr die Auswertung nach
aktuellen [EC2] vier Ausreil3er sowie unter Bertuicksichtigung des deutschen Nationalen An-
hangs sechs Ausreifl3er und fur die Auswertung nach [prEC2:D7] zwei Ausreil3er, die wie be-
reits erwahnt fur die weiteren Auswertungen nicht bertcksichtigt wurden.

AnschlieRend wurde Uberprift, ob die Stichprobe wie angenommen mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit einer Log-Normalverteilung folgt. Hierfir wurde ebenfalls der Anpassungstest
von Kolmogorov-Smirnow verwendet (K-S-Test). Fur die Auswertung nach aktuellem [EC2]

Lehrstuhl
und Institut
fiir Massivbau

HDCHSCHULE
BIBERACH
UNIVERSITY

QF APPLIFD SEIFNGES

IMB




13.10.2021
Durchgefihrte Berechnungen Seite 53

ohne NA(D) ergab der Test einen maximalen Abstand zwischen der relativen Summenhaufig-
keit (empirische Verteilungsfunktion) und der hypothetischen Verteilungsfunktion von 0,046.
Fur ein Signifikanzniveau von « = 0,05 ergibt sich eine Testgré3e von 0,076, die somit grof3er
ist als 0,046. Das bedeutet, dass die Nullhypothese, dass die Stichprobe aus einer log-nor-
malverteilten Grundgesamtheit stammt, unter Annahme eines Signifikanzniveaus von 0,05
nicht abgelehnt werden kann. Das gleiche gilt fiir die Auswertung unter Bertcksichtigung des
NA(D). Es ergibt sich eine maximale Abweichung von 0.067, die somit ebenfalls kleiner als die
zulassige TestgréfRe von 0,076 ist (Signifikanzniveau « = 0,05). Fur die Auswertung nach
[prEC2:D7] ergibt sich fur ein Signifikanzniveau von « = 0,05 eine Testgrol3e von 0,082. Die
Testgrol3e ist damit gréRer als die grofite absolute Abweichung von 0,047. Die Nullhypothese,
dass die Stichprobe aus einer log-normalverteilten Grundgesamtheit stammt, kann somit nicht
abgelehnt werden.

In Abbildung 21 sind die Stichproben, die sich fur die Auswertungen nach den drei Bemes-
sungsansatzen ergeben, jeweils in einem QQ-Diagramm fiir log-normalverteilte Daten darge-
stellt. Die QQ-Diagramme bestatigt augenscheinlich die Annahme, dass die Daten fur die drei
Auswertungen naherungsweise log-normalverteilt sind.

0,8

o
3

T T
Nt SN—
o I EN 1992-1-1 7 . I EN 1992-1-1+4 NA 7
3 06 [ n=318 7 % 06 [ n=2316 /s
8 | z=1,0785 8¢ I F=1,1061
Nl 04 - CoVg =0,1636 Nlg 04 - CoVg =0,1515
N I ooy = 0,8147 N [ ®ge; = 0,8536
<] 0,2 - log-normal distr. Kk 0,2 - log-normal distr.
§ 0,0 F g 0,0
(] r (3
B o2 | B o2 Y
[} [+
< < Paesl
2 04 g 04 r
k= / £ /
sa —0,67/ ;6 -0,6*/
& & )
EI -0,8 L L L L L | I EI -0,8 I P L L | I L
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 06 0,8 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
.. . V. .. . \Z
Empirische Quantile In —22— (- Empirische Quantile In 7—=228— (-
p Q VRk,c,code ( ) p Q VRk,c,code ( )
EN 1992-1-1 EN 1992-1-1+NA
—
L o8 Y
. I prEN 1992-1-1
g 06 1 n=272 o’
48§ I T =1,0888 o
Sl 04 - covy =0,1564
S [ @go; = 0,8329
=02 1di
o | g-normal distr.
A
8 00 f
-
(]
2 02 -
]
S -04 - %
.2 /
®
s 0,6 j 7
< PR TR AR TR NN S ANH S Y
ﬁ -0,8
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
.. . \Z
Empirische Quantile In ——=22— (-
p Q VRk,c,prEN ( )
prEN 1992-1-1:D7
Abbildung 21: QQ-Diagramm fir log-normalverteilte Daten
ind Institut
BIBERACH fir Massivbau

UNIVERSITY

QF APPLIFD SEIFNGES



13.10.2021

Durchgefihrte Berechnungen Seite 54

Im nachsten Schritt wurden die Schéatzer fir den Erwartungswert und die Standardabweichung
der Grundgesamtheit der Modellunsicherheit berechnet. Die Intervallschatzer wurden unter
Annahme eines Konfidenzniveaus von 1 — o = 95 % ermittelt.

Fur die Auswertung nach EN 1992-1-1 ergibt sich unter der Annahme, dass die Modellunsi-
cherheit normalverteilt ist, fir den Erwartungswert ein unterer Schatzwert von x 21,0624 und
fur die Standardabweichung ein oberer Schatzwert von o< 0,1820. Wird eine Log-Normalver-
teilung unterstellt, ergibt sich ein unterer Schatzer fir den Erwartungswert von x= 1,0785 und
ein oberer Schéatzer fur die Standardabweichung von o< 0,1764. Alle berechneten Werte der
Parameterschatzungen kénnen Tabelle 7 entnommen werden. Zusétzlich werden die ge-
schatzten Parameter korrigiert, um die in den Bauteilversuchen enthaltenen Unsicherheiten zu
bertcksichtigen (siehe oben). Hierzu wurde der Variationskoeffizient der Modellunsicherheit
mit einem Wert 0,05 korrigiert. Diese Korrektur filhrt zu einem oberen Grenzwert der Stan-
dardabweichung von o< 0,1788 unter der Annahme von log-normalverteilten Daten und einem
Konfidenzniveau von 95 % (Tabelle 7).

Tabelle 6: Statistische Parameter der Modellunsicherheit fir EN 1992-1-1 (n = 318)

Normalverteilung Log-Normalverteilung
Punktschatzer Intervallschatzer (95 %)
Para- Punkt- Intervallschat- LN- LN-Wert IS-Wert IS-Wert transfor-  Korrigier-
meter  SChatzer zer (95 %) Wert  transformiert miert ter Wert

u 10781  [1,0624;+=] 00623 107859  [0,0473;+] [1,0644;+=]0  1,0644
s 01701 [-=;0,1820] 0,1625  0,1764Y  [-«;0,1739] [-«;0,1865] 0,17889
Coy 01577 [-=;0,1713] 0,1577  0,16369  [-=;0,1752]) [-~;0,1752]  0,1679M

11,4050 o2 ol
a) — pfv IV . b) — w _1-¢) = w—-1:
'uLN,conV e ' O-LN,canv luLN,conv e 1’ CO VLN,conv e 1’

n +0502 2 2
d) — SN BN . e) _ Osan _ 1 - f) _ OIsiN _q -
'uIS,LN,canV e 1 O-IS,LN conv /'lIS,LN ,conv e 1 ' CO I/IS,LN,Com/ =\e 1 1

9 korrigierter Wert nach Gl. (535) O.O,LN,cor = 'uLN,canV \/CO VHZ,LN,conV _CO ng = 'uLN.ConV \IICO VGZ.LN,mm/ _0’052

" korrigierter Wert: CO VH,LN,cor = \/CO VHZ,LN,conV N CO ng = \/CO VHZ,LN,CUHV - 0'052

Fur die Auswertung nach aktuellem [EC2/NAD] ergibt sich unter der Annahme, dass die Mo-
dellunsicherheit normalverteilt ist, fir den Erwartungswert ein unterer Schatzwert von
4 =1,0907 und fur die Standardabweichung ein oberer Schatzwert von o< 0,1733. Wird eine
Log-Normalverteilung unterstellt, ergibt sich ein unterer Schatzer fur den Erwartungswert von
4 21,0925 und ein oberer Schatzer fur die Standardabweichung von o< 0,1774. Alle berech-
neten Werte der Parameterschatzung kénnen Tabelle 7 entnommen werden. Zusatzlich wer-
den die geschatzten statistischen Parameter korrigiert (vgl. vorherigen Abschnitt) Diese Kor-
rektur fihrt zu einem oberen Grenzwert der Standardabweichung von o < 0,1687 unter der
Annahme von log-normalverteilten Daten und einem Konfidenzniveau von 95 % (Tabelle 7).
Durch die Bertcksichtigung der Regelungen des Nationalen Anhangs ergibt sich somit ein
etwas grol3erer Mittelwert und eine leicht reduzierte Streuung.
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Tabelle 7: Statistische Parameter der Modellunsicherheit fir EN 1992-1-1+NA (n = 316)

Normalverteilung Log-Normalverteilung
Punktschatzer Intervallschatzer (95 %)
Para- Punkt- Intervallschét- LN- LN-Wert IS-Wert IS-Wert transfor-  Korrigier-
meter  SChatzer zer (95 %) Wert  transformiert miert ter Wert

w 11058  [1,0907;+=] 00895 110619  [0,0755;+] [1,0925; +=]9  1,0925
s 01619 [-=;0,1733] 0,507 0,1676"Y  [-«;0,1613] [-;0,1774] 0,16879

_ M08y b

a) =
ﬂ LN ,conv ' O-LN ,conv ,Ll LN ,conv

Covy 01464  [-=;0,1589] 0,1464  0,15159  [-=;0,1623]) [-«;0,1623]  0,1544"
eOfN _1’ C) CO[/LN,L'OIIV = ‘eo-fN _1’
His um 050, N ,’ s un . 4¢ T am .
9 'UIS,LN,mm/ =e ’ g 1 €) O_IS,LN,conV =:ulS,LN,mm/ e _11 0 CO VIS,LN,mnV =\Ne ™ _1;
9 korrigierter Wert nach Gl. (535) GH,LN,Cor = 'uLN,conV \/CO V:92.LN,com/ _CO Vsz = /uLN,ConV \/CO VHZ,LN,mnV _0’052

" korrigierter Wert: CO VB,LN,car = \/CO VBZ,LN,conV - CO ng = \/CO V192,LN,C011V - 0’052

Die Ergebnisse fiir die Parameterschatzung der Modellunsicherheit nach [prEC2:D7] sind in
Tabelle 7 zusammengefasst. Bei Annahme einer normalverteilten Datenmenge ergibt sich fur
den Erwartungswert ein unterer Schatzwert von ¢ = 0,1824 und fir die Standardabweichung
ein oberer Schatzwert von o< 0,1824 jeweils flir ein Konfidenzniveau von 95 %. Geht man von
einer log-normalverteilten Datenmenge aus, ergibt sich flir den Erwartungswert ein unterer
Schéatzwert von g 2 1,0740 und fur die Standardabweichung ein oberer Schéatzwert von o <
0,1810. Zusatzlich werden auch die Werte der Auswertung nach [prEC2:D7] korrigiert. Es
ergibt sich dann ein oberer, korrigierter Grenzwert von o < 0,1729 (log-normalverteilte Daten,
Konfidenzniveau von 95 %).

Tabelle 8: Statistische Parameter der Modellunsicherheit prEN 1992-1-1:D7 (n = 272)

Normalverteilung Log-Normalverteilung
Punktschatzer Intervallschéatzer (95 %)
Para- Punkt-  Intervallschét- LN- LN-Wert IS-Wert IS-Wert transfor-  Korrigier-
meter  Schatzer zer (95 %) Wert  transformiert miert ter Wert

u 10887 [1,0717;+=] 00730  1,08889  [0,0574;+] [1,0740; +=]9  1,0740
s 01694 [-=;0,1824] 0,555  0,1703")  [-=;0,1674] [-=;0,1810]® 0,17299

Coy 01556 [-;0,1702] 0,1556  0,15649  [-«;0,1686])  [-«;0,1686]  0,1610"
_ M 0507y b

. —_— ﬂ} (72 . —Q’ (72 .
3) 'ULN.COIIV =e ’ ) O-LN,canV _ﬂLN,CUHV e _l’ ° CoV, =Ne™ _1’

LN ,conv

2
Hs iy +05075 1y o2 o
d) =" , . e) — ISIN __1q - f) — ISIN _ 1 -
'u IS ,LN ,conv 1 O—IS LN ,conv 'u IS LN ,conv e 1 ! CD VIS ,LN ,conv e 1 1

9 korrigierter Wert nach Gl. (535) G@,LN,cor = 'uLN,mHV \/CO VHZ.LN,com/ - CO Vsz = /uLN,conV \/CO V02.LN,cnnV _0’052

" korrigierter Wert: CO VB,LN,mr = \/CO V02,LN,canV - CO ng = \/CO VBZ,LN,mnV - 0'052
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Ergebnisse Querkraft

Fur die Querkraftbemessungsgleichungen verbleiben nach Anwendung von Filterkriterien so-
wie der AusreilRertest 473 Versuche, die zur Ermittlung der Modellunsicherheiten herangezo-
gen wurden, wobei schlussendlich nach Anwendung der Filterkriterien lediglich zwei Versuche
aufgrund eines nicht bestandenen Ausreil3ertests aussortiert wurden. Berucksichtigt wurden
dabei alle Versuche, welche die nachfolgenden Kriterien erfillten:

- Beanspruchung durch eine oder zwei Einzellast(en);

- Schubschlankheit a/d = 2,5;

- gerippte Langsbewehrung;

- rechteckiger Querschnitt;

- kein rechnerisches Biegeversagen gemald dem Verfahren nach [DAfStb597];
- Betonfestigkeit foc < 200 N/mma2,

In Abbildung 22 ist die jeweilige Anzahl vorhandener Versuche innerhalb gewisser Wertebe-
reiche der Einflussparameter Bauteilbreite b, statische Nutzhdhe d, LAngsbewehrungsgrad p
und charakteristische Betondruckfestigkeit fc« dargestellt.

350 350

16 OErganzte Versuche OErganzte Versuche
300 @ ACI-DAfSth 300 @ ACI-DAfStb
< 250 ) < 250 12 )
N N —
S 200 S 200
2 2
S 150 S 150 —
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> 50 14 50
0 0
a) Bauteilbreite b [m] b)
200 . 200 17 N
OErganzte Versuche — O Erganzte Versuche
S S
5 5
@ 100 @ 100 3 9
% S = = 1
(2]
s 90 )
> >
0
L(]/Q '(bg 'b‘Q ,QDQ ,Q)Q 7@0
/4
g © S ® S
c) Langsbewehrungsgrad p; [%] d) Betondruckfestgkeit f.x [MPa]

Abbildung 22: Anzahl der Querkraftversuche in der Datenbank in Abhangigkeit wesentlicher
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Einflussgrof3en

Es ist zu erkennen, dass bei keinem der Parameter eine gleichmafige Verteilung der Versuche
Uber die gesamte mdgliche Bandbreite vorliegt. Berlicksichtigt man den Hauptanwendungs-
bereich der Bemessungsansatze, die Querkraftbemessung von Platten ohne Querkraftbeweh-
rung, sind insbesondere die Versuchskdrper mit geringer Breite und hohem Biegezugbeweh-
rungsgehalt moglicherweise Uberreprasentiert. Versuchsergebnisse in [She06; Adal8; Heg18]
lassen jedoch den Rickschluss zu, dass sich die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonplatten
proportional zur Bauteilbreite verhalt und ein linearer Einfluss vorliegt. Damit erscheint der
Ubertrag der Ergebnisse aus Querkraftversuchen mit balkenférmigen Versuchskérperquer-
schnitten auf die einachsiale Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonplatten mdglich. Auch kom-
men Betonfestigkeiten fo =2 35 N/mm?2 in der Datenbank im Vergleich zu realen Aufkommen
bei Neubauten vergleichsweise selten vor. Etwa 90 % der Datenséatze weisen eine Angabe
zum GroRtkorndurchmesser auf. Die Bertcksichtigung von Diower €rfolgte analog zum Vorge-
hen beim Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung.

Die weiteren Ergebnisse der Datenbankauswertungen sind in Abbildung 23 bis Abbildung 26
und in Tabelle 9 bis Tabelle 12 zusammengefasst. Dargestellt sind jeweils die Versuchsbruch-
lasten bezogen auf die rechnerischen Bruchlasten gemaf der betrachteten Querkraftansatze
in Abh&ngigkeit der mittleren Betondruckfestigkeit fem oy des LAngsbewehrungsgrades pi, der
statischen Nutzhohe d, der Biegeschlankheit L/d, der Schubschlankheit a/d und des Grof3t-
korndurchmessers dag.

Der Wert fur die Betondruckfestigkeit bezieht sich auf einen Zylinder mit h = 300 mm und
@ = 150 mm. Bei abweichender Baustoffprobe erfolgte eine Umrechnung geman der Angaben
in [DAfStb597]. Der obere Grenzwert flr den Biegezugbewehrungsgrad von 2 % aus den nor-
mativen Vorgaben wurde bei der Versuchsauswertung nicht angewendet, da es sich dabei um
einen theoretischen Wert zur Anrechnung der Langsbewehrung im Zuge der Querkraftbemes-
sung im Praxisfall handelt. Tabelle 9 bis Tabelle 11 zeigen Mittelwert u, Standardabweichung
o, Variationskoeffizient CoV und 5 %- Quantilwert xs» (k = 1,651 fur 473 Versuche) fur die Ver-
suchsdaten fiur die drei betrachteten Widerstandsmodelle jeweils unter Annahme eines nor-
malverteilten bzw. log-normalverteilten Datensatzes.

Die Zielwerte fir den Kolmogorov-Smirnov-Test und die empirisch ermittelten Vergleichswerte
fuir ein Signifikanzniveau von o = 0,05 sind in Tabelle 13 zusammengefasst, wobei der Zielwert
in keinem der betrachteten Falle tiberschritten wird. Daher kann die angenommene Verteilung
bestatigt werden. Abbildung 27 zeigt die Quantil-Quantil-Diagramme fir alle betrachteten Wi-
derstandsmodelle jeweils fur eine Normal- und eine Lognormalverteilung, die auch einen Ver-
gleich der angenommenen mit der vorhandenen Verteilungsfunktion erméglichen [Cha83]. Ta-
belle 14 fasst die ermittelten statistischen Kennwerte fiir die Modellunsicherheiten zusammen.
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Abbildung 23: Bezogene Querkrafttragfahigkeiten entsprechend des Ansatzes nach [EC2] in
Abhangigkeit von fem ey, pi, d, L/d, a/d und dag

Tabelle 9: Ergebnisse der Datenbankauswertung fur den Querkraftansatz nach [EC2],
statische Kennwerte flir N = Vexp/Veaic,ec2

n =473 Normalverteilung (NV) Logarithmische NV
Mittelwert n 0,981 -0,029
Standardabweichung c 0,139 0,140
Variationskoeffizient CoV 0,142 0,141
5%-Quantil Xso 0,752 0,771
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Abbildung 24: Bezogene Querkrafttragfahigkeiten entsprechend des Ansatzes nach
[EC2/NAD] in Abh&angigkeit von fem ey, pi, d, L/d, a/d und dag

Tabelle 10:  Ergebnisse der Datenbankauswertung fur den Querkraftansatz nach
[EC2/NAD], statische Kennwerte flr 1 = Vexp/Vcale,NAD)
n =473 Normalverteilung (NV) Logarithmische NV
Mittelwert n 1,177 0,153
Standardabweichung c 0,167 0,140
Variationskoeffizient CoV 0,142 0,141
5%-Quantil Xs% 0,902 0,925
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Abbildung 25: Bezogene Querkraftfestigkeiten entsprechend des Ansatzes nach [prEC2:D7]
(mit dnom) in Abh&ngigkeit von fem ey, p1, d, L/d, @/d und dag

Tabelle 11:  Ergebnisse der Datenbankauswertung fur den Querkraftansatz nach
[pI’ECZD?] (m|t dnom), Sta'[ISChe Kennwerte fUI’ n = Texp/TcaIc,prECZ
n =473 Normalverteilung (NV) Logarithmische NV

Mittelwert n 1,166 0,145

Standardabweichung c 0,150 0,129

Variationskoeffizient CoV 0,129 0,129

5%-Quantil Xs% 0,919 0,935
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Abbildung 26: Bezogene Querkrafttragfahigkeiten entsprechend des Ansatzes nach
[PrEC2:D7] (mit dyesign)) in Abhéangigkeit von fem.cy, pi, d, L/d, a/d und dag

Tabelle 12:  Ergebnisse der Datenbankauswertung fur den Querkraftansatz nach
[pI’ECZD?] (m|t dd(esign)), StatISChe Kennwerte fUI’ n = Texp/TcaIc,prECZ
n =473 Normalverteilung (NV) Logarithmische NV
Mittelwert n 1,278 0,236
Standardabweichung c 0,175 0,137
Variationskoeffizient CoV 0,137 0,137
5%-Quantil Xs 0,989 1,010
Tabelle 13:  Ergebnisse der Anpassungstests nach KOLMOGOROV und SMIRNOV Daten-

bankauswertung fur die Querkraftansatze nach [EC2], [EC2/NAD] und
[prEC2:D7], statische Kennwerte flr 1 = Vexp/Vecaic DZW. 1 = Texp/Tcalc

n=473 Empirischer Wert Zielwert
EC2 0,03882
NA(D) 0,03919

. 0,06244
pPrEC2 (mit dnom) 0,02700
prECZ (m't dd(esign)) 0,04141
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Abbildung 27: Quantil-Quantil-Diagramme fur die betrachteten Querkraftversuche und Wider-
standsmodelle fur eine Normal- und eine Lognormalverteilung
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Tabelle 14:  Statistische Parameter fir die Modellunsicherheiten der betrachteten Quer-
kraftbemessungsansatze, jeweils aus log-NV transformierte Punktschatzer
und Korrigierter Intervallschatzer (95 % Konfidenzintervall)

EC2 NA(D) pPrEC2 (dnom) prEC2 (dd(esigny)
Transf. Intervall Transf. Intervall Transf. Intervall Transf. Intervall
n 0,98107 0,97183 1,17729 1,16619 1,16626 1,15605 1,27766  1,26587
c 0,13815 0,13263 0,16578 0,19536 0,15091 0,17453 0,17559  0,22597
CoVv 0,14082 0,14758 0,14082 0,17752 0,12940 0,15933 0,13743 0,18628

Die Kennwerte der Datenbankauswertung in Tabelle 14, welche die statistische Charakterisie-
rung der Modellunsicherheiten fir die Querkraftbemessungsansatze darstellen, zeigen fur alle
vier betrachteten Varianten Streuungen in einer ahnlichen Grof3enordnung. Dabei weist der
Ansatz nach dem aktuellen Eurocode [EC2] die geringste und der Ansatz nach dem neuen
Eurocode [prEC2:D7] unter Berlicksichtigung des Bemessungswerts der statischen Nutzhthe
die hochste Streuung auf (ACoV = 4 %). Alle Erwartungswerte der Modellunsicherheiten sind
erwartungsgemalf > 1,0. Eine Ausnahme stellt der Ansatz nach aktuellen [EC2], der etwas
unterhalb liegt. DerAnsatznach dem Entwurf des neuen Eurocodes mit Nennwert der stati-
schen Nutzhdhe und der Ansatz nach nationalem Anhang fir Deutschland weisen dabei &hn-
liche Uberschreitungen und Streuungen auf, wobei der Ansatz nach [prEC2:D7] mit dhom die
Versuche insgesamt etwas besser abbildet. Der Ansatz nach dem Entwurf unter Anwendung
voN diesign) der dementsprechend die experimentellen Querkrafttragfahigkeiten verglichen mit
den anderen Ansatzen am starksten unterschéatzt, was auf Basis der Ergebnisse der Parame-
terstudien in Abschnitt 3.4 den Erwartungen entspricht.

Ein Vergleich der beiden Berechnungsvarianten, die [prEC2:D7] anbietet, zeigt einen héheren
Mittelwert fir den Ansatz unter Berlicksichtigung des Bemessungswerts der statischen Nutz-
hdhe dyesign). Jedoch ist die Streuung hier ebenfalls héher als bei der Variante unter Berlick-
sichtigung des Nennwerts der statischen Nutzhéhe dnom, der eine rechnerische Erfassung der
Schubschlankheit erlaubt. Die Auswirkung dieser beiden gegenlaufigen Effekte auf das Si-
cherheitsniveau ist zu tberprifen. Die grof3e Streuung wird zu einer Erh6hung der Versagens-
wahrscheinlichkeit filhren. Ob dies durch den grél3eren Mittelwert ausgeglichen wird, ist durch
eine Ermittlung des Zuverlassigkeitsindex zu Gberprifen.

5.4 Sensitivitatsanalysen

Zur Untersuchung des Einflusses der Streuungen der Basisvariablen auf das Sicherheitsni-
veau wurden Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt. In Abbildung 29 und Abbildung 30 sind die
Ergebnisse fir den Bemessungsansatz nach [EC2] gegen Durchstanzen bzw. Querkraft fur
die statische Nutzhéhe d, den bezogenen Stiitzenumfang uo/d bzw. die Bauteilbreite b, den
Langsbewehrungsgrad pi und die Betonfestigkeit f.« dargestellt.
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Abbildung 28: Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fur die Einflussparameter des Wider-
standsmodell gegen Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung nach [EC2]
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Abbildung 29: Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fur die Einflussparameter des Wider-
standsmodell gegen Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung nach

[EC2/NAD]
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Abbildung 30 Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fur die Einflussparameter des Wider-
standsmodell gegen Querkraft nach [EC2]
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Abbildung 31 Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fur die Einflussparameter des Wider-
standsmodell gegen Querkraft nach [EC2/NAD]

Sowohl fir ein Querkraftversagen ohne Querkraftbewehrung als auch fiir das Durchstanzen
ohne Durchstanzbewehrung ist anhand der Wichtungsfaktoren deutlich zu erkennen, dass die
Modellunsicherheit 6r der dominanteste Einflussfaktor auf die Versagenswahrscheinlichkeit
darstellt (Abbildung 29 und Abbildung 30). Die Wichtungsfaktoren o2 zwischen ca. 0,37 — 0,6
belegen, dass die Streuung der Modellunsicherheit etwa 58 — 94 % der Gesamtstreuung der
Verbundverteilungsdichte bestimmt. Weitere wesentliche Einflisse ergeben sich aus den
Streuungen der Betonfestigkeit fox und der statischen Nutzhdhe d. Der Einfluss der Streuung
der statischen Nutzhohe ist insbesondere bei kleinen Bauteildicken erheblich und nimmt mit
steigender Bauteilhdhe sukzessive ab. Dies ist einfach erklarbar, da die nahezu konstante
Streuung der Lage der Biegezugbewehrung bei geringen statischen Nutzhéhen wesentlich
starker ins Gewicht fallt als bei sehr dicken Platten. Es ist im Wesentlichen davon auszugehen,
dass sich die Einbauungenauigkeit bzw. Abweichung unabhangig von der Bauteildicke ein-
stellt. Die hier angesetzte Standardabweichung von 10 mm flr die statische Nutzhéhe geman
Probabilistic Model Code stimmt gut mit den Annahmen fir Einbautoleranzen nach Eurocode
Uiberein.
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Die ubrigen Parameter haben so kleine Wichtungsfaktoren, dass sie fir die weiteren Betrach-
tungen als deterministisch angesehen werden kénnten. Eine Ausnahme bildet die Bauteilbreite
b, die bei kleinen Werten grof3e Wichtungsfaktoren erzeugt und somit fur diese Féalle die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit der Querkraftbemessung signifikant beeinflusst. Da die Bemes-
sungsgleichung jedoch im Wesentlichen fir Platten angewendet wird, braucht dieser Effekt
nicht naher untersucht zu werden.

Far prEN 1992-1-1 ergeben sich vergleichbare Ergebnisse, wie die Diagramme in Abbil-
dung 32 bis Abbildung 34 verdeutlichen. Hier ist hervorzuheben, dass die Streuung der bislang
nicht bertcksichtigten Einfliisse aus dem GroRtkorndurchmesser Dnqx und der Schubschlank-
heit beim Durchstanznachweis (Uber die Spannweite I, bzw. I, berlicksichtigt) kaum Einfluss
auf das Sicherheitsniveau der Bemessungsgleichungen fur Durchstanzen ohne Durchstanz-
bewehrung und Querkraft ohne Querkraftbewehrung nach [prEC2:D7] haben.

0,6 P 1 B
L o5 L L
N
Y L , ,
5 04 = =
% L ,
b 0.3 - [ -
% ’
g L
+ 0,2 = E
2
B o1l = =

(@) prEN 1992-1-1 L (b) prEN 1992-1-1 L © prEN 1992-1-1
0,0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1
100 200 300 400 500 0,5 1,0 1,5 2,0 2 4 6 8 10 12
Statische Nutzhshe d (mm) Biegebewehrungsgrad p; (%) Bezogener Stiitzenumfang uo/d (-)

0.0 [ e
L o5 | L B
N
Y L
5 04 L L
hvi - L L
E{}J 0,3 - [ [
)
g , ,
- 0,2 = -
3 , , ,
= 01 L L

L (d) prEN 1992-1-1 L (e) prEN 1992-1-1 ) prEN 1992-1-1
0’0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1 L 1
25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 4 6 8
Betondruckfestigkeit f.r (MPa) Gréftkorn Dppgg (mm) Schubschlankheit ap/d (-)
le =1y B fox m As Or
Bl Djower c m d

Abbildung 32: Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fur die Einflussparameter des Wider-
standsmodell gegen Durchstanzen bei Flachdecken nach [prEC2:D7]
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Abbildung 33: Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fur die Einflussparameter des Wider-
standsmodell gegen Querkraft nach [prEC2:D7] mit dnom

HBC.
HOCHSCHULE Lehrstuhl

1d Institut
BIBERACH IM B fir Massivbau

UNIVERSITY

QF APPLIFD SEIFNGES



13.10.2021

Durchgefiihrte Berechnungen Seite 70
i

0,6 p——| | ?
Z oost L
.‘\Tﬁ i |
g 04| F -
w
D 03 - -
= 02f £ -
=

0,1

(] ‘] I 1 1 | | L | | |

200 400 600 800 1000 0,2 0.6 1,0 14 1,8 2,2 100 500 1000 1500 2000

(a) Statische Nutzhthe d (mm) (b) Langsbewehrungsgrad p, (%) (c) Bauteilbreite & (mm)

0.6 [ — |
0.5 I [ | ﬁk [ | As

0.4

0.3 F - 0y b

Wichtungsfaktor a? (-)

0,2 |

0.1 F L m -

0,0
25 30 35 40 45 <3 16 24 32
(d) Betonfestigkeilf, (N/mm?) (©) Groftkorn d,, (mm)

Abbildung 34: Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen fur die Einflussparameter des Wider-
standsmodell gegen Querkraft nach [prEC2:D7] mit dy(esign)

5.5 Parameterstudien
5.5.1 Durchstanzen

5.5.1.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die mit verschiedenen Rechenverfahren (MVFOSM, FOSM und
MC-IS) ermittelten Sicherheitsindices fir die Durchstanzgleichung ohne Durchstanzbeweh-
rung nach EN 1992-1-1 mit und ohne NA sowie prEN 1992-1-1 verglichen und dem Zielwert
von 3,8 nach EN 1990 gegenilibergestellt. Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Methode stellen
den Mittelwert von drei Simulationslaufen dar. Die Rechnungen wurden jeweils bei Erreichen
eines Variationskoeffizienten von 0,05 abgebrochen.

5.5.1.2 EN 1992-1-1

Die Abhangigkeit des Sicherheitsindex g vom Einfluss der statischen Nutzhdhe wird in Abbil-
dung 35a fir die Bemessungswiderstande nach aktuellem EC2 untersucht. Die statische
Nutzhthe wurde dabei in einem Bereich von 100 mm bis zu 500 mm variiert. Die FOSM und
die MC-IS berechnen fir den untersuchten Bereich g-Werte deutlich oberhalb des Zielwertes
von 3,8. Fur die FOSM ergibt sich der kleinste f-Index von 4,180 fir eine statische Nutzhdhe
von 100 mm. Der Wert nimmt mit zunehmender statischen Nutzh6he ebenfalls zu und erreicht
sein Maximum von 4,307 fur eine statische Nutzhéhe von 500 mm. Die Monte-Carlo-Simula-
tion mit Varianzreduktion (MC-IS) berechnete einen g-Index im Bereich von 4,136-4,143 fiur
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eine statische Nutzhéhe von 100 mm. Fir eine statische Nutzhtéhe von 500 mm konnten ein
etwas groRerer f~Wert im Bereich von 4,309-4,320 berechnet werden. Die mit der MVFOSM
errechneten Sicherheitsindices liegen deutlich unterhalb des in DIN EN 1990 Zielwertes von
3,8. Fur eine statische Nutzhéhe von 100 mm ergibt sich ein g-Wert von nur 3,137, der mit
zunehmender statischer Nutzhéhe groRer wird und fir d = 500 mm einen Wert von 3,293 er-
reicht.

Der Einfluss des bezogenen Stiutzenumfangs uo/d auf den Sicherheitsindex wird in Abbildung
35b untersucht. Um den praktischen Anwendungsbereich abzudecken, wurden bezogene
Stitzenumfange zwischen 2 und 12 untersucht. Die Berechnungen ergaben, dass die nach
der FOSM und mit der Monte-Carlos-Methode (MC-IS) ermittelten Zuverlassigkeitsindices
oberhalb des empfohlenen Grenzwertes von 3,8 liegen. Die FOSM ergab g-Werte von 4,363
und 4,343 fir einen bezogenen Stitzenumfang von 2 bzw. 12. Die MC-IS ergab pg-Werte im
Bereich von 4,328-4,371 fur ein u¢/d-Verhaltnis von 2 und 4,336—4,364 fir ein uy/d-Verhaltnis
von 12. Die mit der MVFOSM ermittelten Werte lagen wiederum unterhalb des Grenzwertes
von 3,8. Es ergaben sich Werte zwischen 3,310 und 3,307 fir uo/d-Verhéltnisse zwischen 2
und 12.
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Abbildung 35: Sicherheitsindex gin Abhéngigkeit der statischen Nutzhdhe d und des bezoge-
nen Stitzenumfangs uo/d fir den Bemessungsansatz gegen Durchstanzen von
Flachdecken nach [EC2]

Der Biegebewehrungsgrad o wurde zwischen 0,2 und 2,0 % variiert. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen sind in Abbildung 36 a dargestellt. Die FOSM ergab einen pgWert von 4,354 fur
alle untersuchten Biegebewehrungsgrade. Die konstanten g-Werte fir die p-Werte ergeben
sich aufgrund des zur Beriicksichtigung der Streuung des Bewehrungsquerschnitts angesetz-
ten Variationskoeffizienten von 0,02. Die Monte-Carlo-Simulationen ergaben Werte von
4,304-4,378. Fir die Berechnungen nach der MVFOSM wurde mit einem g-Wert von 3,310
wieder der empfohlene Grenzwert von 3,8 nicht erreicht.

In Abbildung 36 b sind die Zuverlassigkeitsindices in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit
dargestellt. Es wurden die Betondruckfestigkeitsklassen C25, C35 und C45 untersucht. Die
Berechnungen zeigen die gleichen Tendenzen wie die anderen Parameterstudien. Die mit der
FOSM und MC-IS berechneten g-Werte sind deutlich grof3er als die Ergebnisse der MVFOSM
und sind groRer als der empfohlene Grenzwert von g = 3,8. Fur die FOSM ergeben sich S
Werte zwischen 4,510 fur die Betondruckfestigkeitsklasse C25 und 3,963 fur C45. Die MC-IS
ergab Werte von 4,496—4,532 fur C25 und von 3,959-3,980 fir C45. Die MVFOSM hingegen
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ergab deutlich kleinere g-Wert zwischen 3,387 und 3,100 fir die Betondruckfestigkeitsklassen
C25 bzw. C45.
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Abbildung 36: Sicherheitsindex 3 in Abh&angigkeit des Langsbewehrungsgrades p; und der Be-
tonfestigkeit fek flir den Bemessungsansatz gegen Durchstanzen von Flachde-
cken nach [EC2]

5.5.1.3 EN 1992-1-1+NA

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der verschiedenen Einflussparameter auf die Zuverlas-
sigkeitsindices der Bemessung nach aktuellem Eurocode 2 unter Beriicksichtigung der Rege-
lungen des deutschen NA untersucht. Aufgrund des grof3eren Mittelwerts und der geringeren
Streuung der Modellunsicherheit ergeben sich im Vergleich zu den Berechnungen nach EN
1992-1-1 ohne NA etwa 10 % gr6Rere g-Indices. Mit Ausnahme der Ergebnisse der MVFOS
lagen alle ermittelten Zuverlassigkeitsindices oberhalb des Grenzwertes von 3,8.

Die Abhangigkeit des Sicherheitsindex g vom Einfluss der statischen Nutzhdhe wird in Abbil-
dung 37 a untersucht. Fur die FOSM ergibt sich der kleinste f-Index von 4,575 fir eine stati-
sche Nutzhdhe von 100 mm. Der Wert nimmt mit zunehmender statischen Nutzhéhe ebenfalls
zu und erreicht sein Maximum von 4,879 fiir eine statische Nutzhthe von 500 mm. Die Monte-
Carlo-Simulation mit Varianzreduktion (MC-IS) berechnete einen g-Index im Bereich von
4,513-4,554 fir eine statische Nutzhéhe von 100 mm. Fir eine statische Nutzhéhe von 500
mm konnten ein etwas grof3erer S-Wert im Bereich von 4,869—-4,900 berechnet werden. Die
mit der MVFOSM errechneten Sicherheitsindices liegen deutlich unterhalb des in DIN EN 1990
Zielwertes von 3,8. Fur eine statische Nutzhéhe von 100 mm ergibt sich ein f-Wert von nur
3,409, der mit zunehmender statischer Nutzhéhe gré3er wird und fur d = 500 mm einen Wert
von 3,674 erreicht.

Der Einfluss des bezogenen Stitzenumfangs uo/d auf den Sicherheitsindex wird in Abbildung
37 b untersucht. Die FOSM ergab p-Werte von 4,903 und 4,911 fir einen bezogenen Stitzen-
umfang von 2 bzw. 12. Die MC-IS ergab f-Werte im Bereich von 4,905-4,908 fir ein uo/d-
Verhaltnis von 2 und 4,891-4,926 fur ein uo/d-Verhaltnis von 12. Die mit der MVFOSM ermit-
telten Werte lagen wiederum unterhalb des Grenzwertes von 3,8. Es ergaben sich Werte zwi-
schen 3,678 und 3,684 flr u¢/d-Verhaltnisse zwischen 2 und 12.
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Abbildung 37: Sicherheitsindex gin Abhangigkeit der statischen Nutzhthe d und des bezoge-
nen Stitzenumfangs uy/d fir den Bemessungsansatz gegen Durchstanzen von
Flachdecken nach [EC2/NAD]

Der Biegebewehrungsgrad o wurde zwischen 0,2 und 2,0 % variiert. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen sind in Abbildung 38 a dargestellt. Die FOSM ergab einen g-Wert von 4,919 fir
alle untersuchten Biegebewehrungsgrade mit Ausnahme von p = 2,0 %. Gemall dem deut-
schen Nationalen Anhang ist der maximal rechnerisch ansetzbare Biegebewehrungsgrad nicht
nur auf 2,0 zu begrenzen, sondern es ist zusatzlich eine Obergrenze von 0,5 f.4/f,« zu beach-
ten. Fir die in den Berechnungen angesetzte Betondruckfestigkeit von f.. = 30 MPa ergibt sich
ein oberer Grenzwert von pg = 1,95 %. Die konstanten p-Werte fur die p-Werte kleiner als
1,95 % ergeben sich aufgrund des zur Berlcksichtigung der Streuung des Bewehrungsquer-
schnitts angesetzten Variationskoeffizienten von 0,02. Fur einen p-Wert von 2,0 % wird die
zusatzliche Obergrenze nach NA(D) maf3gebend, die von der Streuung der Betondruckfestig-
keit f. und der Streuung der Flie3grenze des Betonstahls f, abhangig ist. Aus diesem Grund
ergibt sich fur einen p-Wert von 2,0 % einen abweichenden g-Wert von 4,978. Die Monte-
Carlo-Simulationen ergaben Werte von 4,873-4,947 fur p-Werte kleiner als 1,95 % und 4,897-
4,925 fir o = 2,0 %. Die Berechnungen nach der MVFOSM ergaben wieder Werte unterhalb
des empfohlenen Grenzwerts von 3,8. Fur p-Werte kleiner als 1,95 % betragt g = 3,683 und
fur o = 2,0 % ergibt sich ein S-Wert von 3,714.

In Abbildung 38 b sind die Zuverlassigkeitsindices in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit
dargestellt. Es wurden die Betondruckfestigkeitsklassen C25, C35 und C45 untersucht. Die
mit der FOSM und MC-IS berechneten g-Werte sind deutlich groRer als die Ergebnisse der
MVFOSM und sind groRRer als der empfohlene Grenzwert von g = 3,8. Fur die FOSM ergeben
sich f~Werte zwischen 5,079 fur die Betondruckfestigkeitsklasse C25 und 4,507 fir C45. Die
MC-IS ergab Werte von 5,078-5,090 fir C25 und von 4,496-4,512 fur C45. Die MVFOSM
hingegen ergab deutlich kleinere p-Wert zwischen 3,759 und 3,471 fur die Betondruckfestig-
keitsklassen C25 bzw. C45.
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Abbildung 38: Sicherheitsindex  in Abhangigkeit des L&ngsbewehrungsgrades p; und der Be-
tonfestigkeit fe fir den Bemessungsansatz gegen Durchstanzen von Flachde-
cken nach [EC2/NAD]

5.5.1.4 prEN 1992-1-1:D7

Die folgenden Abbildung 39 bis Abbildung 41 zeigen die mit verschiedenen Rechenverfahren
(MVFOSM, FOSM und MC-IS) ermittelten Sicherheitsindices fir die Durchstanzgleichung
ohne Durchstanzbewehrung nach prEN 1992-1-1:D7 (vgl. Kap. 3.1). Weiterhin ist in den Dia-
grammen der Zielwert von 3,8 nach EN 1990 dargestellt.

Es ergeben sich, bis auf wenige Ausnahmen, vergleichbare Ergebnisse wie fur die in den Ka-
piteln 5.5.1.2 und 5.5.1.3 beschriebenen Auswertung nach aktuellem Eurocode 2 mit und ohne
NA. Die Berechnungen wurden unter denselben Randbedingungen durchgefiihrt oben be-
schrieben. Fur alle vorliegenden Ergebnisse erreichen die MVFOSM-Berechnungen nicht den
geforderten Zuverlassigkeitsindex von Biq,4.: = 3,8 und ermittelt somit deutlich kleinere A

Werte als die FOSM oder MC-IS.

Fur die Variation der statischen Nutzhohe d im Intervall von [100,500] liegen die mit der FOSM
ermittelten g-Werte zwischen 4,060 und 4,015 (Abbildung 39 a). Mit den Monte-Carlo-Simula-
tionen mit Varianzreduktion (MC-IS) konnten Zuverlassigkeitsindices zwischen 4,025-4.041
fur eine statische Nutzhéhe von 100 mm und zwischen 4,010-4,020 fir eine statische Nutz-
héhe von 500 mm. Im Unterschied zu der Auswertung nach EN 1992-1-1 + NA ergeben sich
somit fir kleinere statische Nutzhéhen keine gréReren Versagenswahrscheinlichkeiten. Mit
der MVFOSM ergeben sich kleinere Werte als der empfohlene Grenzwert von 3,8 von 3,142
fir d =100 mm und 3,160 fir d =500 mm.

Die Ergebnisse fir die Variation des bezogenen Stitzenumfangs ue/d zwischen 2 und 12 ah-
neln den Ergebnissen fir die Variation der statischen Nutzhdéhe (Abbildung 39 b). Fir die Be-
rechnungen nach FOSM ergeben sich Werte von 4,053 und 4,067 fur uo/d-Werte von 2 bzw.
12. Die Monte-Carlo-Simulationen ergaben Werte zwischen 4,035-4,051 fir u¢/d = 2 und zwi-
schen 4,046-4,064 fur uo/d = 12. Die Ergebnisse der Berechnungen nach MVFOSM liegen
wiederum unterhalb des Zielniveaus von 3,8 zwischen 3.173 und 3.180. Die Ergebnisse lassen
Uber die gesamte Variationsbreite keinen Trend erkennen.
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Abbildung 39: Sicherheitsindex gin Abhangigkeit der statischen Nutzhthe d und des bezoge-
nen Stitzenumfangs u/d fir den Bemessungsansatz gegen Durchstanzen von
Flachdecken nach [prEC2:D7]

In Abbildung 40 a wurde der Biegebewehrungsgrad zwischen 0,2 und 2,0 % variiert. Fur die
FOSM ergeben sich ein g-Wert von 4,069. Die konstanten Werte flur samtliche p-Werte erge-
ben sich aufgrund des konstanten Variationskoeffizient von 0,02, der die Streuung des Be-
wehrungsquerschnitts abbildet. Die Monte-Carlo-Simulationen ergaben Werte von 4,048-
4,078 fur p = 0,2% und 4,053-4,074 fur p = 2,0 %. Die Berechnungen mit der MVFOSM
ergaben einen g-Wert von 3,180, der deutlich unterhalb des empfohlenen Grenzwerts von 3,8
liegt.

Die Zuverlassigkeitsindices in Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit sind in Abbildung 40b
dargestellt. Es wurden Druckfestigkeiten von 25, 35 und 45 MPa untersucht. Fir die FOSM
ergeben sich p-Werte zwischen 4,230 fur die Betondruckfestigkeitsklasse C25 und 3,663 fur
C45. Die MC_IS ergab Werte von 4,205-4,234 fir C25 und von 3,659-3,667 fur C45. Bei
linearer Interpolation wird flr Betondruckfestigkeiten gré3er als etwa 40 MPa der empfohlene
Grenzwert von Sarge: = 3,8 leicht unterschritten. Die MVFOSM ermittelt Werte zwischen 3,267
und 2,948, die somit durchgehend den Grenzwert deutlich unterschreiten. Generell zeigen die
Rechnungen den Trend fiir héhere Druckfestigkeiten kleinere Zuverlassigkeitsindices zu er-
rechnen.
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Abbildung 40: Sicherheitsindex  in Abhangigkeit des Langsbewehrungsgrades p; und der Be-
tonfestigkeit fe fir den Bemessungsansatz gegen Durchstanzen von Flachde-
cken nach [prEC2:D7]
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Der Einfluss des Grof3tkorns Dmax Wird in Abbildung 41 a naher untersucht. Die f-Werte wurden
fur die Gréltkorndurchmesser von 8, 16 und 32 mm ermittelt. Fir die Berechnung nach FOSM
ergaben sich Werte zwischen 4,086 (Dmax = 8 mm) und 4,069 (Dmax = 32 mm). Mit der MC-IS
wurden b-Werte zwischen 4,079—4,085 flr Dmax = 8 mm und 4,049-4,066 fUr Dmex = 32 mm.
Die mit den Level-2- und Level-3-Methoden ermittelten g-Werte liegen somit oberhalb des
empfohlenen Grenzwerts von Sarge: = 3,8. Die mit der MVFOSM bestimmten Zuverlassig-
keitsindices zwischen 3,193 und 3,180 liegen dagegen wiederum unterhalb des Grenzwertes.
Fur die untersuchten Grof3tkorndurchmesser zeigt die Parameterrechnung ein nahezu
konstantes Sicherheitsniveau.

In Abbildung 41 b sind die errechneten g-Werte Uber der Schubschlankheit a,/d aufgetragen.
Die a,/d-Werte wurden zwischen 2,2 und 9,9 variiert. Die FOSM ermittelt f-Werte zwischen
4,069 fir ay/d = 2,2 und 4,050 fir ay,/d =9,9. Die Monte-Carlo-Simulationen mit Varianzreduk-
tion (MC-IS) ergaben Werte von 4,035-4,059 (a,/d=2,2) und zwischen 4,040-4,050
(ap/d =9,9). Alle errechneten Werte sind somit gro3er als der in EN 1990 empfohlene Zielwert
voN Srarge: = 3,8. Die MVFOSM erreichte dagegen mit g-Werten zwischen 3,180 und 3,174 den
empfohlenen Grenzwert nicht. Uber den gesamten Variationsbereich ist kein Trend zu erken-
nen.

6
T (a) prEN 1992-1-1 (b) prEN 1992-1-1
- I I
b
S 4 o S °_____. o ¢—o—o—o—6—0—o—0
=
2
2 —
% L | ¢ =500mm
e h = 320 mm, d = 280 mm,
é lz =1, = 8000 mm, ap/d = 6,29 ls = 6p/0,22, Iy = Iy, Doz = 16 mm uo/d = 5,61, for = 30 MPa,
0 . | . | . | . R . | . | . | . | . p1 = 0,8%, fyr = 500 MPa,
0 10 20 30 400 2 4 6 8 10 12
GroBtkorn Dyaz (mm) Schubschlankheit ap/d (-)
—x— MVFOSM —+— MC-IS —e— FOSM e Btarget = 3,8

Abbildung 41: Sicherheitsindex § in Abhangigkeit des Korndurchmessers Dmax und der
bezogenen Spannweite ay/d flir den Bemessungsansatz gegen Durchstanzen
von Flachdecken nach [prEC2:D7]

5.5.2 Querkraft

5.5.2.1 Allgemeines

Zur ersten Uberprifung des Sicherheitsniveaus der Widerstandsmodelle fiir Querkraft ohne
Querkraftbewehrung wurden Parameterstudien durchgefiihrt. Das dazu verwendete Basisbau-
teil ist in Abbildung 42 dargestellt und zeigt die Ausgangswerte der wesentlichen Einflussgro-
3en, die variiert wurden.

B A;a 4d ﬂ“
la=2s0 \QQQ%
~ . 5

ﬂ: 35 N/mmz p=10% {mm)

Abbildung 42: Ausgangswerte fir die Parameterstudien zur Querkrafttragfahigkeit
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Im Zuge der Berechnungen erfolgte eine Beriicksichtigung der Basisvariablen auf der Wider-
standsseite. Die Einwirkungsseite wurde Uber die rechnerischen Werte flr Vrdac bzw. trdc in
die Grenzzustandsgleichung einbezogen. Dabei wurden die Kalibrierfaktoren entsprechend
der normativen Angaben beibehalten (0,18 fir EC2 / 0,15 fur NA(D) / 0,66 fur prEC2(D7)). Der
Teilsicherheitsbeiwert wurde entsprechend der normativen Angaben zu y. = 1,5 und yv = 1,4
bzw. yv = 1,29 unter Ansatz von dqesign) gesetzt. Die Zuverlassigkeitsindizes wurden mit insge-
samt vier verschiedenen Berechnungsverfahren (MVFOSM, FORM, SORM und Monte Carlo)
ermittelt. Ziel war zunéchst ein qualitativer Vergleich der Sicherheitsniveaus und Berechnungs-
verfahren. Entsprechend der Grundlagen der Berechnungsverfahren sowie der Ergebnisse
der Sensitivitatsanalysen (vgl. Abschnitt 5.4) war davon auszugehen, dass die mithilfe der
MVFOSM-Methode ermittelten Ergebnisse Ungenauigkeiten aufwiesen. Gleichzeitig wurde er-
wartet, dass eine Variation der im Zuge der Sensitivitatsanalysen ermittelten, wenig relevanten
Parameter keinen wesentlichen Einfluss auf das Sicherheitsniveau zeigen wirden. Zum Ver-
gleich wurde der Zielwert des Sicherheitsindex entsprechend der Vorgaben in ECO fir 3 = 3,8
vorausgesetzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 43 bis Abbildung 46 fur die Ansétze nach
EC2 und prEC2 bezogen auf die statische Nutzhohe d, die Bauteilbreite b, die Betonfestigkeit
fac und den Biegezugbewehrungsgrad pi sowie bei prEC2 zusatzlich in Relation zum Grof3t-
korndurchmesser dmax und der Schubschlankheit acs/d dargestellt.
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Abbildung 43: Ergebnisse fur die Parameterstudien zum Sicherheitsindex  fir den Bemes-
sungsansatz gegen Querkraft nach [EC2]
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Entsprechend der Vermutungen zeigen die Ergebnisse keinen signifikanten Einfluss durch Va-
riation der Variablen mit geringen Wichtungsfaktoren 2. Auch der Einfluss aus der statischen
Nutzhthe wird beinahe trendfrei abgebildet. Eine Ausnahme bilden statische Nutzhthen
d <200 mm in Abbildung 43(a) und Abbildung 44(a), was jedoch auf die obere Begrenzung
des Faktors zur Bertcksichtigung des Mal3stabseffekts nach EC2 auf einen Wert von k = 2,0
zurlickzufuhren ist. Weiterhin ist zu erkennen, dass der Sicherheitsindex  mit steigender Be-
tonfestigkeit sinkt.

Ein Vergleich der Berechnungsverfahren zeigt, dass sich bei Anwendung von FORM, FOSM
und MC jeweils fast deckungsgleiche Ergebnisse erzielen lassen, was den Erkenntnissen aus
den zuvor dargestellten Ergebnissen fur die Durchstanzbemessungsansatze entspricht.
Ebenso ergeben sich mit der MVFOSM deutliche Abweichungen bei der Berechnung des Si-
cherheitsindex B. Eine Bewertung der Ergebnisse erfolgt daher ohne Berucksichtigung der
Resultate, die mithilfe des ungenaueren MVFOSM ermittelt wurden.

Die ermittelten Sicherheitsindices flr den Ansatz nach aktuellem Eurocode liegen mit einem
mittleren Ergebnis von ca. § = 3,5 gro3tenteils unterhalb des Zielwerts 3 < 3,8. Dagegen liefert
der Ansatz nach NA(D) mit Werten 3 = 3,9 stets Ergebnisse, die oberhalb des Zielwerts liegen.
Hinsichtlich der Querkraftbemessung ohne Querkraftbewehrung auf Basis des progressiveren
Ansatzes nach EC2 ohne die Regelungen des NA(D) ist jedoch anzumerken, dass die Ermitt-
lung der Modellunsicherheit aus der Versuchsdatenbasis unter Verwendung von f.*® anstelle
fa’® erfolgte. Dieses von der Kalibrierung des Bemessungsansatzes abweichende Vorgehen
fuhrt zu kleineren Verhaltniswerten von empirischer zu rechnerischer Querkrafttragfahigkeit.
Wie schon beim Bemessungsansatz gegen Durchstanzen ergeben sich die kleinsten Zuver-
lassigkeitsindices fir hohere Betonfestigkeiten. Wie bereits festgestellt, kommen zum einen in
der Regel eher niedrige Festigkeitsklassen in der Baupraxis zum Einsatz. Zum anderen basiert
die statistische Charakterisierung der Betonfestigkeit in [JCSS01] auf umfangreichen Auswer-
tungen in [DAfStb206], die in den 60er Jahren des letzten Jahrhunderts durchgefiihrt wurden.
Aufgrund der mittlerweile deutlich umfangreicheren Erfahrung mit mittleren und hoherfesteren
Betonen ist davon auszugehen, dass sich bei einer Auswertung auf modernerer Datenbasis
gunstigere statistische Kennwerte ergeben wirden.
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Abbildung 44: Ergebnisse fur die Parameterstudien zum Sicherheitsindex  fir den Bemes-
sungsansatz gegen Querkraft nach [EC2/NAD]
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Abbildung 45: Ergebnisse fir die Parameterstudien zum Sicherheitsindex  fir den Bemes-
sungsansatz gegen Querkraft nach [prEC2:D7] mit dnom
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Abbildung 46: Ergebnisse fur die Parameterstudien zum Sicherheitsindex  fir den Bemes-
sungsansatz gegen Querkraft nach [prEC2:D7] mit dadesign)

Fur die Anséatze des Entwurfs zum neuen Eurocode ergibt sich im Mittel ein Sicherheitsindex
B = 3,80 fur die Variante unter Beriicksichtigung des Nennwerts der statischen Nutzh6he und
B = 3,20 bei Verwendung des Bemessungswerts der statischen Nutzhohe. Fir den Ansatz mit
dnom ergeben sich jedoch geringfligige Unterschreitungen des Zielwerts von 3 = 3,75 fur gro-
Bere statische Nutzhdhen von etwa d = 500 mm. In Bezug auf den Ansatz mit dqesign) ergibt
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sich die ungtinstigste Parametervariation fur die grof3te betrachte Bauteilbreite b = 2000 mm.
Diese beiden genannten Parametervariationen werden bei der Optimierung der Anséatze zum
Erreichen des angestrebten Sicherheitsniveaus mit § = 3,8 zugrundgelegt.

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt daher eine Kalibrierung der Ansatzvarianten mit dem Ziel,
Sicherheitsindices von 3 = 3,8 zu erhalten. Aufgrund der nur geringfiigigen Unterschreitung
des Zielwert, ist davon auszugehen, dass nur geringfiigige Modifikationen zu Ergebnissen mit
B = 3,8 fuhren.

5.5.3 Optimierung
Allgemeines

Der Vergleich der Berechnungsmethoden hat gezeigt, dass die Ergebnisse fir die beiden Ver-
fahren mit Annéhrung der Grenzzustandsgleichung im Bemessungspunkt vergleichbare Er-
gebnisse liefern wie die Monte Carlo-Methode nach Level lll, wahrend die Sicherheitsindizes
nach MVFOSM etwa 25 % darunter liegen. Eine Kalibrierung von v, fur Querkraft im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit mit der MVFOSM-Methode ist demnach nicht zielfihrend, da sich ma-
thematisch nicht valide Ergebnisse ergeben z. B. [Dit73; Dit96; Spa92; Sch96]. Die Optimie-
rung sollte daher auf Basis eines der anderen Verfahren erfolgen. Hier wird die FOSM gewaéhlt,
da diese belastbare Ergebnisse bei geringem Rechenaufwand liefert.

Die Optimierung des Teilsicherheitsbeiwerts erfolgte jeweils fir die unglinstigste untersuchte
Parameterkombination (Grundkombination mit einer statischen Nutzhéhe von d = 1000 mm
(anstatt d = 250 mm) fur die Variante mit dnom bzw. Grundkombination mit einer Bauteilbreite
von b = 2000 mm (anstatt b = 1000 mm) fir die Variante mit daesign)). Dies geschieht mit dem
Ziel, einen Zuverlassigkeitsindex = 3,8 zu erhalten. Dazu wurden zwei verschiedene Ansétze
verfolgt: Zum einen eine Optimierung des Teilsicherheitsbeiwerts x fur Querkraft und zum
anderen eine Optimierung durch Anpassung des Vorwerts unter Beibehaltung von y, = 1,4
bzw. yv = 1,29 bei Verwendung von dg(esign).

Anpassung des Teilsicherheitsbeiwerts vy,

Zur Anpassung des Teilsicherheitsbeiwerts zur Erzielung eines ausreichenden Sicherheitsni-
veaus wurden mehrere Rechendurchlaufe durchgefiihrt, deren Ergebnis in Abbildung 47 dar-
gestellt ist.

0.75 0.75
Berechnungsverfahren: FOSM Berechnungsverfahren: FOSM
PrEC2 mit d PrEC2 mit dyegign)
d=1000mm b =2000 mm
o, 05 9% 05
£ R
Q, L
S0.25 ~0.25 L
Koopt = 1,42
O 1 1 1 | - 11 T | | I T T | 0 [ T T | T T T
1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65
(@) Sicherheitsbeiwert %, (b) Sicherheitsbeiwert x,

Abbildung 47: Ermittlung des optimierten Teilsicherheitsbeiwert fir Szie = 3,8 flr die Quer-
kraftbemessung nach [prEC2:D7] fur die Variante mit dnom (8) bzw. daesign) (D)

HBC.
HOCHSCHULE IM B st
BIBERACH fir Massivbau

UNIVERSITY

QF APPLIFD SEIFNGES




13.10.2021

Durchgefihrte Berechnungen Seite 83

Fur die Variante des Querkraftbemessungsansatzes unter Berucksichtigung des Nennwerts
der statischen Nutzh6he lasst sich = 3,8 fur die unguinstigste untersuchte Parametervariation
bei Erh6hung des Teilsicherheitsbeiwerts auf y, = 1,42 erreichen. Fir den Ansatz unter Be-
ricksichtigung des Bemessungswerts der statischen Nutzhéhe ist eine starkere Anhebung auf
v = 1,44 erforderlich, um auch fur die ungtinstigste Parameterkombination einen Zuverlassig-
keitsindex von 3 = 3,8 zu erzielen.

Anpassung des Vorwerts

Fur den Fall, dass der Teilsicherheitsbeiwert fir Querkraft und Durchstanzen gleich definiert
werden soll und im Sinne der Wirtschaftlichkeit eine Erhdhung von vy, fir Durchstanzen nicht
infrage kommt, bietet sich alternativ an, den Vorfaktor fur die Querkraftbemessung von 0,66
abzumindern. Tabelle 15 zeigt die statistischen Kennwerte fir die Datenbankauswertung (je-
weils ziest/ 7caic) INKI. des Ansatzes fir die Modellunsicherheit (jeweils Intervallschatzer in Spalte
4). Tabelle 16 fasst die resultierenden Sicherheitsindices zusammen.

Tabelle 15:  Statistische Parameter fiir die Modellunsicherheiten der beiden Varianten des
Querkraftbemessungsansatzes in [prEC2:D7], jeweils fur Normal- und Lognor-
malverteilung, aus log-NV transformierte Punktschéatzer und korrigierter Inter-
vallschatzer (95 % Konfidenzintervall) fir angepasste Vorwerte (anstatt 0,66)

pPrEC2 (dnom) precz (dd(esign))

0,65 NV LNV Transf. Intervall | 0,61 NV. LNV Transf. Intervall
p  1,18414 0,16077 1,18420 1,17384 p 1,36802 0,30411 1,36963 1,36963
o 0,15225 0,12886 0,15324 0,18028 c 0,19984 0,14445 0,19989 0,26645

CoV 0,12857 0,12340 0,12340 0,16181 | CoV 0,14608 0,14521 0,20086 0,20185

0,64 NV LNV Transf. Intervall | 0,60 NV. LNV Transf. Intervall
u 1,20264 0,17627 0,12070 0,19218 B 1,40537 0,33099 1,40543 1,39246
c 0,15462 0,12886 0,15563 0,18630 c 0,19240 0,13679 0,19315 0,27580

CoV 0,12857 0,12940 0,12340 0,16437 | CoV 0,13690 0,13743 0,13743 0,20528

0,60 NV LNV Transf. Intervall | 0,59 NV. LNV Transf. Intervall
p o 1,28282 0,24081 1,28289 1,27166 p 1,41439 0,33745 1,41606 1,41606
c 0,16493 0,12886 0,16600 0,21349 o 0,20661 0,14444 0,20562 0,28563

CoVv 0,12857 0,12940 0,12940 0,17517 | CoV 0,14608 0,14521 0,20781 0,20884

Tabelle 16:  Ermittlung des optimierten Vorwerts fur Sze = 3,8 fur die Querkraftbemessung
nach [prEC2:D7] fur die Variante mit dnom bzw. dgesign)

B B
Vorwert prEC2 (dnom) Vorwert PrEC2 (dg(esign))
0,66 3,765 0,66 3,195
0,65 3,872 0,61 3,731
0,64 4,002 0,60 3,831
0,60 4,488 0,59 3,927

Bei Ansatz eines Vorfaktors von 0,6 (wie beim Bemessungsansatz gegen Durchstanzen)
ergibt sich eine deutliche Uberschreitung des Zielwerts von 3,8, womit das erforderliche Si-
cherheitsniveau erreicht ist. Die optimierten Vorfaktoren ergeben sich zu 0,65 unter Ansatz
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des Nennwerts und zu 0,60 bei Beriicksichtigung des Bemessungswerts der statischen Nutz-
hohe d.

5.6 Zusammenfassung und Ergebnisse

Im vorliegenden Abschlussbericht wurden die bis einschlie3lich Dezember 2020 durchgefihr-
ten Arbeiten im Zuge des Forschungsprojekts P 52-5-7.322-2024/18 dokumentiert. Dabei gibt
Abschnitt 2 eine Ubersicht tiber die im Zuge des Projekts geplanten Arbeiten, deren Veranlas-
sung auf die Fortschreibung des EC2 (EN 1992-1-1) und die damit verbundenen grundlegen-
den Anderungen der Bemessungsgleichungen gegen Durchstanzen ohne Durchstanzbeweh-
rung und Querkraft ohne Querkraftbewehrung zurtickzufiihren sind. Abschnitt 3 stellt die be-
trachteten Bemessungsansatze und deren Hintergrinde dar. In Abschnitt 4 sind die wesentli-
chen Grundlagen der Sicherheitstheorie im Bauwesen und die wesentlichen Berechnungsme-
thoden zur Bewertung des Sicherheitsniveaus zusammengefasst. Die durchgefiihrten Berech-
nungen wurden in Abschnitt 5 dargestellt. Dabei erfolgte zunéchst eine Erlauterung der Vor-
gehensweise bei der Ermittlung der Modellunsicherheiten fir die betrachteten Bemessungs-
ansatze auf Basis von Versuchsdaten. Deren Ergebnisse sind im Anschluss getrennt fir die
Versagensfélle Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung und Querkraft ohne Querkraftbe-
wehrung zusammengefasst. Im Weiteren wurde in Parameterstudien der Einfluss der wesent-
lichen Parameter auf den Zuverlassigkeitsindex g untersucht. Die Einflussgrof3en werden als
Basisvariablen in den Grenzzustandsgleichungen bericksichtigt.

Nach dem betrachteten Stand der Bemessungsgleichungen in [prEC2:D7] gegen Durchstan-
zen ohne Durchstanzbewehrung und Querkraft ohne Querkraftbewehrung erscheint das Zu-
verlassigkeitsniveau bei Zugrundelegung eines Teilsicherheitsbeiwerts von % =1,4 (Re-
sistance Class 2, RC 2) im Vergleich zu den aktuellen Modellen in [EC2] unter Berlcksichti-
gung der im nationalen Anwendungsdokument fiir Deutschland verankerten Modifikationen
etwas geringer. Fir die drei betrachteten Bemessungsgleichungen gegen Durchstanzen ohne
Durchstanzbewehrung konnte im untersuchten Parameterbereich der Zielwert § = 3,8 mindes-
tens erreicht werden. Da die Regeln fir die Querkraftbemessung ohne Querkraftbewehrung
unter Ansatz des Bemessungswerts der statischen Nutzhéhe Unterschreitungen des Zielwerts
fur den Sicherheitsindex  aufwiesen, wurden anhand einer Kalibrierung Méglichkeiten zu ge-
ringfiigigen Modifikationen aufgezeigt.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen zeigten, dass die Modellunsicherheit den maf3gebli-
chen Einfluss auf das Zuverlassigkeitsniveau darstellt. Dies begriindet die Notwendigkeit einer
sorgfaltigen Ermittlung der Modellunsicherheit anhand von Versuchsdaten. Fiur die weiteren
Parameter hat sich gezeigt, dass sowohl fir die Durchstanz- als auch die Querkraftbemessung
die Betonfestigkeit und die statische Nutzhdhe das Sicherheitsniveau signifikant beeinflussen,
wohingegen die weiteren Parameter lediglich eine untergeordnete Rolle spielen.

Anhand der Ergebnisse des Forschungsvorhabens lassen sich folgende Aussagen treffen:

- Die Bemessungsgleichungen gemaf Draft 7 des prEN 1992-1-1 ergeben &hnliche
Durchstanztragfahigkeiten ohne Durchstanzbewehrung bzw. Querkrafttragfahigkeiten
ohne Querkraftbewehrung wie nach dem aktuellen Eurocode 2 einschlief3lich der Re-
gelungen des deutschen Nationalen Anhangs.
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- Fur den untersuchten Parameterbereich ergeben sich fur die Auswertungen nach ak-
tueller EN 1992-1-1 mit deutschem nationalen Anhang unter Ansatz eines Teilsicher-
heitsbeiwerts von = 1,5 (Resistance Class 2, RC 2) generell Zuverlassigkeitsindices
oberhalb des in EN 1990 fir RC 2 empfohlenen Grenzwert von 3,8. Die aktuell in
Deutschland gultigen Regelungen zum Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung und
zur Querkraft ohne Querkraftbewehrung erreichen somit fir RC 2 das in EN 1990 ge-
forderte Sicherheitsniveau.

- Die Parameterstudie hat ergeben, dass auch die neue Bemessungsgleichung nach
Draft 7 des prEN 1992-1-1 fur das Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung unter
Berucksichtigung des empfohlenen Teilsicherheitsbeiwert von yy = 1,4 mit Ausnahme
von Betondruckfestigkeiten groRer als etwa 40 MPa das in EN 1990 geforderte Sicher-
heitsniveau erreicht. Nach Meinung der Autoren kann die geringfligige Unterschreitung
des Sicherheitsniveaus fiir grof3ere Betondruckfestigkeiten akzeptiert werden, da sich
nach dem neuen Bemessungsansatz fur die betroffenen Druckfestigkeiten nahezu die
gleichen Durchstanztragféhigkeiten wie nach aktuellem EN 1992-1-1 + NA(D) ergeben.
Weiterhin sind in der Praxis Betondruckfestigkeiten groRer als 40 MPa fir Flachde-
ckensysteme uniblich.

- Fur die Bemessungsgleichungen fir Querkraft ohne Querkraftbewehrung ergibt sich
nach Draft 7 des prEN 1992-1-1 bei Ansatz des empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerts
von yy = 1,4 flr die Variante unter Ansatz von dhom €ine geringfligige Unterschreitung
des in EN1990 geforderten Sicherheitsniveaus flr grole statische Nutzhéhen
(B = 3,75 anstatt 3,8). Bei Ansatz des Bemessungswerts der statischen Nutzhdhe die-
signy und yy = 1,29 ergeben sich mit Werten von 8 = 3,2 durchweg kleinere Zuverlassig-
keitsindices als durch den Zielwert = 3,8 vorgegeben. Daher wurden Anpassungsop-
tionen fir die Bemessungsgleichung erarbeitet, mit denen fiir beide Varianten ein aus-
reichendes Sicherheitsniveau auch fur die unginstigste untersuchte Parametervaria-
tion erreicht werden kdnnte.

- Fur die untersuchten Bemessungsgleichungen kdnnen die Versagenswahrscheinlich-
keiten hinreichend genau mit einer erweiterten First-Order-Methode ermittelt werden.
Dies konnte durch Vergleichsberechnungen mit der Monte-Carlo-Methode bestatigt
werden.

- Die MVFOSM errechnet in der Parameterrechnung fur beide Bemessungsnormen ge-
nerell Zuverlassigkeitsindices kleiner als der in EN 1990 empfohlene Grenzwert von
3,8. Dieses Ergebnis stimmt mit den Aussagen in der Literatur Uberein, dass die ver-
einfachte, nicht-iterative MVFOSM nicht zur Uberprifung von Bemessungsregeln ver-
wendet werden sollte, da sich aufgrund der mangelnden Invarianz gegenuber der ana-
lytischen Formulierung und der Nichtbericksichtigung des Verteilungstyps der Basis-
variablen sehr ungenaue Ergebnisse ergeben kdnnen. Die mangelnde Invarianz der
MVFOSM gegenuber der analytischen Formulierung ist eine Folge der Entwicklung der
Taylorreihe im Mittelpunkt der Verbundverteilungsdichte. Modernere First-Order-Ver-
fahren entwickeln hingegen die Taylorreihe im Bemessungspunkt und errechnen somit
Versagenswahrscheinlichkeiten unabhangig von der mathematischen Formulierung
der Grenzzustandsgleichung.
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- Die Sensitivitatsanalysen zeigten, dass die Versagenswahrscheinlichkeit hauptséach-
lich durch die Streuung der Modellunsicherheit beeinflusst wird. Bei der Auswertung
nach EN 1992-1-1 + NA zeigt sich zudem eine Abhangigkeit der Versagenswahr-
scheinlichkeit von der statischen Nutzhdhe d fur Werte d < 150 mm. Die starke Abh&n-
gigkeit der g-Werte von der Streuung der Modellunsicherheit zeigt die Bedeutung einer
sorgféltigen Ermittlung der Verteilungsfunktion der Modellunsicherheit. Die Parameter
der Verteilungsfunktion sollten anhand von umfangreichen Versuchsdatenbanken be-
stimmt werden. Hier ist insbesondere die Bedeutung von Bauteilversuchen mit praxis-
gerechten Abmessungen und Materialfestigkeiten hervorzuheben, um ein zutreffendes
stochastisches Modell fur die Modellunsicherheit ableiten zu kdnnen.

- Die im vorliegenden Forschungsvorhaben vorliegenden Berechnungen erfolgten semi-
probabilistisch. Bei einer vollprobabilistischen Berechnung (unter detaillierter Berick-
sichtigung der Streuungen auf der Einwirkungsseite) ist zu vermuten, dass sich insge-
samt hohere Zuverlassigkeitsindices S ergeben.
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