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1 Veranlassung

Der Entwurf August 1992 zu ENV 1992-1-3, "Eurocode 2 — Design of Concrete Structures",
"Supplementary Rules for Precast Concrete Elements and Structures" sieht in Abschn. 2.3.3.2
eine Abminderung der Teilsicherheitsbeiwerte gegenüber ENV 1992-1-1 vor. In 2.3.3.2 (4)
wird die Abminderung bei gleichzeitigem Vorliegen mehrerer Gegebenheiten,

ständige Fertigungskontrolle,
unabhängige Überwachung des Qualitätssicherungs-Systems, welches insbesondere die
Aussonderung nicht konformer Produkte vorsieht und
Verringerung der ungünstigen Abmaße auf 50% der Regelwerte,

für Beton von yc = 1.50 auf 1.40 und für Bewehrung von ys = 1.15 auf 1.10 vorgeschlagen,
Eine weitergehende Abminderung auf yd = 1.30 und ys = 1.05 wird in 2.3.3.2 (5) vorgeschla-
gen, wenn die Serien—Bauteile in ihrer Festigkeit unmittelbar statistisch überwacht werden
und die tatsächlich erforderlichen Vorhaltemaße in der Bemessung berücksichtigt werden.
Diese Abminderung hebt die sonst vorzusehende Sicherheit für Abweichungen zwischen
Festigkeit der Güteprüfkörper einerseits und der tatsächlichen Bauteilfestigkeit andererseits
auf.

Die Auswirkungen dieser Abminderungen auf die Tragfähigkeit und Sicherheit von verfor-
mungsbeeinflußten Stützen sind unbekannt. Zur sachgerechten Beratung und Entscheidung
über diesen Vorschlag müssen die Auswirkungen bekannt sein.

2 Vorgehensweise zur Darstellung der Auswirkungen

Die Nachrechnung nur einzelner Stützenbeispiele kann erfahrungsgemäß keinen umfassenden
Überblick über die möglichen Auswirkungen ergeben. Am geeignetsten wird fur den hier ge-
gebenen Zweck die Darstellung mit dimensionslosen Parametern angesehen. Es werden des-
halb ausgewählte Moment/Verkrümmungs-Beziehungen berechnet, zu denen dann die zulässi-
gen Beanspruchungen in Form der Endmomente ks di für schlanke Stützen in Abhängigkeit
ihrer bezogenen Stützenlänge 1 0 h durch Zweifachintegration mit variierten Anfangsbedin-
gungen hinsichtlich des Gesamtmomentes tot Vsd im Gleichgewichtszustand nach Theorie
2. Ordnung ermittelt werden. Die Berechnungen werden mit den Spannung/Dehnungs-Linien
für die Querschnitts-Bemessung nach ENV 1992-1-1, 4.2.1.3 b), Bild 4.2, Standard—Parabel/
Rechteck—Diagramm, für Beton und Bild 4.5 mit horizontalem Verlauf in Höhe der Streck-

grenze fyd für Betonstahl durchgeführt. Die Zug—Grenzdehnung	 wird auf 4 mm/m be-E sl, u
grenzt, weil sich dies bezüglich der Stützentragfähigkeit überhaupt nicht auswirkt und die
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Darstellung überlanger horizontaler Linien in den Moment/Verkrümmungs—Beziehungen ver-
mieden wird.

Das bezogene Bewehrungsverhältnis wird zu co = 0.50 gewählt. Es entspricht weitgehend
den baupraktisch interessierenden Fällen. In Abhängigkeit der Betonfestigkeitsklasse ent-
spricht dies folgenden geometrischen Bewehrungsverhältnissen g:

Betonfestigkeitsklasse C 30/37 C 40/50 C 50/60

p =	 / Ac 2.3% 3.1% 3 8%

Es werden Stützen mit Rechteckquerschnitt und Bewehrung an zwei Seiten mit einem Rand-

abstand	 / h = 0.10 berechnet; die Kurzbezeichnung für diese Standardquerschnittsform ist

R2-10-0.50.

3 Auswirkung abgeminderter Teilsicherheitsbeiwerte

Die Auswirkungen unterschiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte werden für drei verschiedene

Kombinationen der Teilsicherheitsbeiwerte yd für Beton und y s für Betonstahl ermittelt. Zur

Ausgangskombination yc / ys = 1.50 / 1.15 nach ENV 1992-1-1 wird zunächst nur yc auf

den kleinsten vorgeschlagenen Wert 1.30 abgemindert. Zu dieser Kombination 1.30 / 1.15
wird dann noch die Kombination 1.30 / 1.05 untersucht. Auf diese Weise können die größten

Auswirkungen abgeminderter Teilsicherheitsbeiwerte fur Beton und Betonstahl getrennt erse-
hen werden. Insbesondere wird es hierdurch ermöglicht, auch die Bereiche zu erkennen, in de-

nen sich die Auswirkung des abgeminderten Beton—Teilsicherheitsbeiwertes und des abge-
minderten Betonstahl—Teilsicherheitsbeiwertes jeweils mehr oder weniger grof3 bemerkbar

machen.

VVeil sich der Teilsicherheitsbeiwert y s Betonstahl nur auf den Rechenwert der Festigkeit

und nicht auch auf den Rechenwert der Steifigkeit (E—Modul) auswirkt, kann gefolgert wer-

den, daß die Unterschiede hinsichtlich zulässiger Momente vsdi mit zunehmender Stützen-

schlankheit kleiner werden. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton wirkt sich sowohl auf den

Rechenwert der Festigkeit als auch auf den Rechenwert der Steifigkeit aus. Folglich werden

zwischen den Auswirkungen des Beton—Teilsicherheitsbeiwertes und des Betonstahl—Teilsi-

cherheitsbeiwertes Unterschiede bestehen.

Zu beachten ist, daf3 die Vergleiche der zulässigen Momente !Ascii ziffernmäßig gröf3er aus-

fallen als die Unterschiede der Sicherheit bei gleicher Lastausmitte / h. Die Betrachtung

unterschiedlich grof3er zulässiger Momente ktsdi für gleiche Längskräfte vs d kann bei unab-

hängigen Einwirkungen geboten sein.
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Bei mittigem Druck kann der Bemessungswert der Betonstahlfestigkeit fyd nicht voll ausge-
nutzt werden, wenn die Querschnittsstauchung auf -2 mm/m begrenzt wird und Umlagerun-

gen der Beanspruchung infolge Kriechen und Schwinden nicht betrachtet werden. Für die

Kombination der Teilsicherheitsbeiwerte 1.50 /1.15 ergibt sich bei gleichem Ac und As ein-

mal

v = -0.85 - (2 / 2.174) • 0.50 = -0.85 - 0.46 = -1.31

und das andere Mal für die Kombination 1.30 /1.05

v = -0.85 1.50 /1.30 - (2 / 2.174) • 0.50 = -0.98 - 0.46 = -1.4-4,

was 110% sind.

Bei voller Ausnutzung der Stahlfestigkeit mit entsprechender Berücksichtigung von Umlage-

rungen infolge Kriechen und Schwinden ergibt sich einmal

v = -0.85 - 0.50 = -1.35

und das andere Mal

v = -0.85 • 1.50 / 1.30 - 0.50 • 1.15 / 1.05 = -0.98 - 0.55 = -1.53,

was 113% sind.

In den folgenden Bildern 1 und 4 sind die Moment/Verkrümmungs-Linien für jeweils kon-

stante Längskräfte vsd dargestellt; in den auf den Seiten oben angeordneten Bildern 1 und 3

für den Druckbruchbereich mit I vsd I > 0.4 und in den unten angeordneten Bildern 2 und 4

für den Zugbruchbereich mit I vsd I < 0.4.

In den Bildern 1 und 2 gelten die jeweils oberen Linien für die Kombination der Teilsicher-

heitsbeiwerte 1.30 /1.15 und die jeweils unteren Linien für 1.50 / 1.15. Die Bilder 1 und 2

zeigen die Auswirkungen des Teilsicherheitsbeiwertes Beton: Mit abnehmender bezogener

Längskraft vsd nimmt die Auswirkung des abgeminderten Wertes für den Beton-Teilsicher-

heitsbeiwert ab. Der Teil-Sicherheitsbeiwert wirkt sich auf die Querschnittstragfähigkeit und

den Verlauf der Moment/Verkrümmungs-Linie aus.
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Bild 1	 Moment erkrümmungs—Linie in dimensionsloser Form, Kombinationen der
Teilsicherheitsbeiwerte yc ys = 1.30 / 1.15 und 1.50 / 1.15, Druckbruchbereich
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Bild 2	 Moment erkrümmungs—Linie in dimensionsloser Form, Kombinationen der
Teilsicherheitsbeiwerte 	 / ys = 1.30 / 1.15 und 1.50 / 1.15, Zugbruchbereich
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Bild 3	 Moment erkrümmungs—Linie in dimensionsloser Form, Kombinationen der
Teilsicherheitsbeiwerte yc ys — 1.30 / 1.05 und 1.30 / 1.15, Druckbruchbereich

Bild 4	 Moment erkrümmungs—Linie in dimensionsloser Form, Kombinationen der
Teilsicherheitsbeiwerte yc ys = 1.30 / 1.15 und 1.30 / 1.05, Zugbruchbereich
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In den Bildern 3 und 4 gelten die jeweils oberen Linien für die Kombination der Teilsicher-
heitsbeiwerte 1.30 /1.05 und die jeweils unteren Linien für 1.30 /1.15. Die Bilder 3 und 4
zeigen die Auswirkungen des Teilsicherheitsbeiwertes für Betonstahl: Mit abnehmender bezo-
gener Längskraft vsd nimmt die Auswirkung des abgeminderten Betonstahl—Teilsicherheits-
beiwertes zu. Er wirkt sich praktisch nur auf die Querschnittstragfähigkeit aus und auf den
Verlauf der Moment/Verkrümmungs—Linie nur nach Überschreiten des Bemessungswertes der
Dehnung Eyd bei Erreichen der Streckgrenze.

Die zulässigen bezogenen Momente !..is da. für schlanke Stützen sind in Abhängigkeit der be-
zogenen Längskraft vs d und der bezogenen Stützenlänge 1 0 / h fur die untersuchten Kom-
binationen der Teilsicherheitsbeiwerte in den Bildern 5 und 6 dargestellt. Bild 5 zeigt die
Auswirkung der Abminderung des Betonstahl—Teilsicherheitsbeiwertes von ys = 1.15 auf
1.05. Die Auswirkung nimmt mit zunehmender Stützenschlankheit 10 / h ab und verschwindet
für kleine bezogene Momente ksdi vollkommen.

Bild 6 zeigt die Auswirkung der Abminderung des Beton—Teilsicherheitsbeiwertes von yc
-= 1.50 auf 1.30. Die Auswirkung nimmt mit abnehmender bezogener Längskraft vs d ab.

Um die durch die Rasterung kenntlich gemachten Unterschiede in ihrer Größe nicht falsch zu
bewerten, sind in den nachfolgenden Tabellen 1 und 3 die Unterschiede hinsichtlich des zuläs-
sigen bezogenen Momentes 1-tsca für 10 h = 0 und 20 auch ziffernmäßig in Abhängigkeit
der bezogenen Längskraft vs d angegeben. Die Spalte 5 zeigt die Auswirkung des abgemin-
derten Beton—Teilsicherheitsbeiwertes allein. Spalte 6 zeigt die Auswirkung des abgeminder-
ten Betonstahl—Teilsicherheitsbeiwertes allein und Spalte 7 zeigt die Auswirkung für beide
Abminderungen zusammen.

Die Tabellen 2 und 4 zeigen die Auswirkungen abgeminderter Teilsicherheitsbeiwerte bezüg-
lich der zulässigen bezogenen Längskraft vs d in Abhängigkeit der bezogenen Lastausmitte

/ h. In dieser Form entsprechen sie auch den Auswirkungen in Bezug auf die Sicherheit be-
ziehungsweise auf die Tragfähigkeit. Die Auswirkungen getrennt für Beton— und Beton-
stahl—Teilsicherheitsbeiwert können wie oben erläutert aus den Spalten 5 und 6 ersehen wer-
den. Für die Querschnittstragfähigkeit ist der Größtwert der Tragfähigkeitssteigerung 114%
und für die Steigerung der Stützentragfähigkeit 111%.
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Bild 5	 Zulässige bezogene Momente tAsdi für verschiedene bezogene Längskräfte vsd

und für zwei verschiedene Teilsicherheitsbeiwerte y s für Betonstahl in Abhängig-
keit der bezogenen Stützenlänge 1 0 h
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Bild 6	 Zulässige bezogene Momente [.tsdi für verschiedene bezogene Längskräfte vsd
und für zwei verschiedene Teilsicherheitsbeiwerte y d für Beton in Abhängigkeit der
bezogenen Stützenlänge 1 0 / h
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Tabelle 1 Zulässige bezogene Momente ksdi für unterschiedliche Kombinationen der
Teilsicherheitsbeiwerte y und y für Beton  und Betonstahl nach ENV 1992 

/ h = 0
Querschnitt

1

VSd	 -0.85
-0.60
-0.35
-0 10

Teil 1-1
1.50 /1.15

2

0.1837
0.2507
0.3009
0.2342

Teil 1-3
1.30 /1.15
3

0.2224
0.2830
0.3102
0.2351

Teil 1-3	 Verhältnisse in %
1.30 /1.05 3 /7	 4 /3	 4/2

4	 5	 6	 7

	

0.2381
	

121
	

107
	

130

	

0.2979
	

113
	

105
	

119

	

0.3292
	

103
	

106
	

109

	

0.2527
	

100
	

107
	

108

Tabelle 2	 Zulässige bezogene Längskräfte vs d flit- unterschiedliche Kombinationen der
Teilsicherheitsbeiwerte y und y s für Beton und Betonstahl nach ENV 1992

/ h = 0
	

Teil 1-1
Querschnitt	 1.50 /1.15

1	 2
h	 0.2	 -0.8716

	

0.5	 -0.5247

	

0.8	 -0.3687

Teil 1-3
1.30 / 1.15

3 

-0.9286
-0.5727
-0.3834

Teil 1 73	 Verhältnisse in %
1.30 /1.05 3 /2	 4 /3	 4 /2

4	 5	 6	 7

	

-0.9490	 107	 102	 109

	

-0.5966	 109	 104	 114

	

-0.4012	 104	 105	 109

Tabelle 3 Zulässige bezogene Momente ks di für unterschiedliche Kombinationen der
Teilsicherheitsbeiwerte y und y für Beton und Betonstahl nach ENV 1992

/ h = 20 Teil 1-1 Teil 1-3 Teil 1-3 Verhältnisse in %
Stütze 1.50 / 1.15 1.30 / 1.15 1.30 / 1.05 3 / 2 4 / 3 4 / 2

1 2 3 4 5 6 7

V5d	 -0.85 0.0736 0.0992 0.1041 135 105 141
-0.60 0.1344 0.1563 0.1621 116 104 121
-0.35 0.2084 0.2196 0.2304 105 105 111
-0.10 0.2107 0.2123 0.2286 101 108 108

Tabelle 4	 Zulässige bezogene Längskräfte vsd für unterschiedliche Kombinationen der
Teilsicherheitsbeiwerte y und ys für Beton und Betonstahl nach ENV 1992 

h = 20	 Teil 1-1	 Teil 1-3	 Teil 1-3	 Verhältnisse in %
Stütze	 1.50 /1.15	 1.30 /1.15	 1.30 / 1.05	 3 / 2	 4 / 3	 4 / 2

1	 2	 3	 4	 5	 6	 7

/ h	 0.2	 -0.6381	 -0.6971	 -0.7108	 109	 102	 111
	0.5	 -0.3761	 -0.3929	 -0.4007	 104	 102	 107

	

0.8	 -0.3039	 -0.3050	 -0.3168	 101	 104	 104
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4 Zusammenfassung

Abgeminderte Teilsicherheitsbeiwerte für Beton von y c = 1.30 gegenüber 1.50 und für Be-
wehrung von y s = 1.05 gegenüber 1.15 führen in Abhängigkeit der Stützenparameter zu un-
terschiedlich großen Unterschieden in der Tragfähigkeit bzw. in der Tragsicherheit.

Bei gleichen Stützenabmessungen und üblichen Bewehrungsverhältnissen können sich die zu-
lässigen bezogenen Momente4ts di.,,:für Fertigteilstützen zu 130 bis 140% gegenüber denen
für Ortbetonstützen ergeben.

Die Steigerung der Querschnittstragfähigkeit infolge abgeminderter Teilsicherheitsbeiwerte ist
geringfügig größer als die Steigerung der Stützentragfähigkeit. Die Querschnittstragfähigkeit
kann für die untersuchten Fällen für Fertigteile 114% gegenüber Ortbetonbauteilen betragen.
Die Tragfähigkeit von Fertigteilstützen kann gegenüber der Tragfähigkeit von Ortbetonstüt-
zen 111% betragen. Infolge der Abminderung des Beton—Teilsicherheitsbeiwertes allein erge-
ben sich die entsprechenden Werte in beiden Fällen zu 109%.

Unterschiedlich große Beton—Teilsicherheitsbeiwerte Ortbeton— und Fertigteilstützen las-
sen sich mit den Bemessungshilfsmitteln im Heft 425 des DAfStb ohne Probleme berücksich-
tigen, weil der Teilsicherheitsbeiwert y c in den Eingangsparametern der bezogenen Einwir-
kungen enthalten ist.

Infolge geringerer Teilsicherheitsbeiwerte für Betonstahl ergeben sich größere Bemessungs-
werte für Festigkeit fyd und Dehnung eyd bei Erreichen der Streckgrenze, woraus größere
Zusatzausmitten e 2 infolge Stützenverformung folgen. Hierzu müssen besondere Bemes-
sungshilfsmittel erstellt werden. Dies ist bei der Entscheidung zu bedenken, ob der Abminde-
rung des Beton—Teilsicherheitsbeiwertes gefolgt werden soll; der Abminderung des Beton-
stahl—Teilsicherheitsbeiwertes aber nicht.

210 Hamburg—Harburg, den 20. Dezember 1992
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