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Kapitel 1
Einleitung

Im Eurocode 2 (EC 2) [26] werden fiir die Ermittlung der Schnittgréflen sowohl
lineare als auch nichtlineare Verfahren zugelassen. Die Nachweise der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Tragfahigkeit erfolgen durch QQuerschnittsbemessungen mit
Teilsicherheitsbeiwerten und unter Beachtung spezieller konstruktiver Regeln.
Dieses Nachweisformat ist im wesentlichen auf Lasten als Einwirkungsgréfien zu-
geschnitten [9][10][46]. Es setzt voraus, daB sich die vorgenannten Teilbereiche

weitgehend entkoppeln lassen.

Eingepragte Verformungen verhalten sich grundverschieden von Lasten. Die er-
mittelten Schnittgroflen sind in viel stirkerem Mafle von der angenommenen Stei-
figkeitsverteilung abhangig. SchnittgréBenermittlung und Bemessung beeinflus-
sen sich stark. Die rechnerische Erfassung von eingeprigten Verformungen im
Betonbau im Hinblick auf die Nachweise zum Grenzzustand der Tragfihigkeit
und Gebrauchstauglichkeit nach EC 2 [26] ist vor dem Hintergrund des dieser
neuen Normengeneration zugrundeliegenden Sicherheitskonzeptes zu tiberpriifen.
Offenen Fragestellungen bestehen beziiglich des vorhandenen Sicherheitsniveaus
von Tragwerken unter Beanspruchungen durch eingeprdgte Verformungen bzw.
unter kombinierten Beanspruchungen aus Lasten und eingepragten Verformun-
gen [76][77].

FEine Analyse der Interaktion von Materialverhalten, Lasten und eingeprigten
Verformungen im Hinblick auf die operative Versagenswahrscheinlichkeit bietet
die gesuchten Vergleichskriterien. Auf der Basis von exemplarischen sicherheits-
theoretischen Untersuchungen an Stahlbetonstabtragwerken soll ein Bemessungs-
konzept zur Behandlung von eingeprigten Verformungen im Betonbau verifiziert

werden.
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1.1 Beanspruchungscharakteristik von Last
und Zwang bei Stahlbetontragwerken

Alle Nachweise fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sowie fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit basieren letztendlich auf einer zuverlassigen Sy-
stemanalyse; das betrifft sowohl die Modellbildung beziiglich System- und Mate-
rialbeschreibung als auch das eigentliche Berechnungsverfahren (Schnittgréfen-
ermittlung) und die zugehdrigen Belastungen. Insbesondere bei der Schnittgrs-

Benermittlung bedient man sich gerne einiger Erleichterungen, um die erforderli-
chen Nachweise mit begrenztem Aufwand durchfithren zu kénnen. Ein Beispiel
hierfir ist vor allem die linearelastische Berechnung der Systemreaktionen. Die-
ses Vorgehen findet seine Begriindung in der Tatsache, dafl bei reinen Lastbe-
anspruchungen lediglich die Relativwerte der vorhandenen Systemsteifigkeiten in
die Ermittlung der statisch Unbestimmten eingehen. An den Losungsgleichungen
nach dem KraftgroBenverfahren fiir ein allgemeines ebenes, einfach statisch unbe-
stimmtes System unter Lastbeanspruchung lassen sich die Zusammenhénge leicht
erldutern. Der Quotient der Formanderungsgleichungen am statisch bestimmten
Grundsystem (fiir Biegeverformungen) infolge einer duferen Last (Index 0) und
der Einheitslast ergibt die gesuchte statisch unbestimmte Gréfle X, mit der sich
die gewlinschten Zustandsgréfen bestimmen lassen.

Mo(s)
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Die (ortsabhangigen) Steifigkeiten treten in gleicher Weise sowohl im Zahler als
auch im Nenner auf, so daf§ im Stahlbeton- und Spannbetonbau in gewissen Gren-
zen zuverldssige Ergebnisse auch mit der idealisierten Annahme eines vollkommen
elastischen Materialverhaltens (Steifigkeiten des Zustands [ oder II) berechnet
werden koénnen. Dieses Vorgehen ist in der gidngigen Massivbaupraxis nur auf
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schliefenden Querschnittsbemessung wird von dem Wissen tber das tatsdchlich
nichtlineare Materialverhalten Gebrauch gemacht.

Treten neben den Lastbeanspruchungen allerdings auch Zwangsbeanspruchungen
des Systems durch eingepragte Verformungen oder Temperaturanderungen auf,
so sind die SchnittgroBen bei statisch unbestimmten Systemen von den Abso-
lutwerten der Steifigkeiten abhdngig. Dies wird ebenfalls sehr gut anhand der
entsprechenden Gleichungen des Kraftgrofenverfahrens zur Ermittlung der sta-
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tisch Unbekannten fir den Lastfall eingeprigte Verformung deutlich:
@ _ As (1.2)

L / M. (s)
M. (s)- d
1(s) Els) ™

X1:

wobel As eine eingeprdgte Verformung in Richtung des gelosten Systemfreiheits-
grades darstellt. Die Ermittlung realistischer Steifigkeiten £/(s) hat hier erheb-
lichen Einflufl auf die berechneten Systemreaktionen. Im Stahlbetonbau sind
bei gegebenen Betonquerschnittsabmessungen die tatsichlichen Steifigkeiten im

wesentlichen von folgenden Parametern abhangig:

e Materialverhalten der Baustoffe Stahl und Beton bzw. des Verbundbaustof-
fes Stahlbeton

e Bewehrungsgrad
e Beanspruchungsniveau

e Zeit (zeitlicher Beanspruchungsverlauf und zeitabhangiges Materialverhal-

ten)

Diese Parameter machen eine zutreffende Systemanalyse von Betontragwerken
unter Zwangsbeanspruchungen zu einer vieldeutigen Aufgabe, da insbesondere
Beanspruchung (Schnittgroflen), Steifigkeit und Bemessung einander bedingen.
In den heute tblichen Berechnungsverfahren bedient man sich auch hier einiger
Erleichterungen, die im allgemeinen eine auf der sicheren Seite liegende Beurtei-
lung des Tragverhaltens ergeben (vgl. Abschnitt 1.2).

Schnitt A-A
Ac As
o o
4 -~ v N 3
d 1'4— A Las M
q]/ £ =30 m 7[( Ty 20 " lem)

Abb. 1.1: Statisches System und Stahlbetonquerschnitt

An dem in der Abb. 1.1 dargestellten Kragarm soll die grundsatzliche Charakte-
ristik eines Stahlbetontragwerkes unter Last- und Zwangsbeanspruchung sowohl
fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit als auch fiir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit erlautert werden. Beziiglich der Lastbeanspruchung mit einer
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Einzellast an der Kragarmspitze handelt es sich hier um eine statisch bestimmte
Systembeanspruchung. Die Schnittgrofen ergeben sich demnach ausschliefllich
aus den geometrischen Systemabmessungen und der Belastung'. In der linken
Hélfte der Abb. 1.2 ist der entsprechende lineare Zusammenhang zwischen der

Last P und dem Einspannmoment M, = —P - [ dargestellt. Im rechten Teil der
Me [kNm]
- 60.00
1
Lastbeanspruchung / Zwangsbeanspruchung
] /
-4000 4 e
' ]
' 1
\ -
v
\ .
*20-\30 ] ———— nichtlin. Analyse
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v eeeo reiner Zustand ||
S el.—pl. Anclyse
\]
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Abb. 1.2: Einspannmoment fiir Last- und Zwangsbeanspruchung

Abb. 1.2 ist die Abhingigkeit des Einspannmomentes von der Grofle der Zwangs-
verschiebung an der Kragarmspitze dargestellt. Dabei sind die Ergebnisse nach
verschiedenen Methoden der Schnittgroflenermittlung entsprechend EC 2 [26]

e linearelastisch mit den Steifigkeiten nach Zustand I
e nichtlinear? mit den belastungsabhingigen Steifigkeiten des reinen Zu-

stands II (Mitwirkung des Betons auf Zug wird vernachlassigt)

e nichtlinear mit wirklichkeitsnaher Beschreibung des Materialverhaltens des
Verbundbaustoffes Stahlbeton

e ideal elastisch - plastisch

'Bis zum Erreichen der Traglast

’Eine Berechnung mit den (konstanten) Steifigkeiten des Zustandes II kann im allgemeinen
auch zu den linearen Verfahren der SchnittgroBenermittlung gezahlt werden. In der Abb. 1.2
ist ein entsprechend linearer Verlauf bis zum Erreichen der Streckgrenze des Stahls ablesbar.
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gegeniibergestellt. Anhand der Darstellung werden die grofen Differenzen zwi-
schen den einzelnen Verfahren deutlich. Die linearelastische Schnittgrofenermitt-
lung mit den Steifigkeiten des Zustandes [ {iberschitzt die Systemreaktion nach
Uberschreiten der RiBbeanspruchung, wihrend das Verfahren unter Berticksich-
tigung der Steifigkeiten des Zustandes II die Ergebnisse deutlich unterschitzt.
Diese beiden Verfahren gelten fir den kompletten Gebrauchslastbereich als obe-
re bzw. untere Grenzwerte®. In dem hier dargestellten Fall von Biegezwang
zeigt sich deutlich, dal mit Anndherung an den Grenzzustand der Tragfihigkeit
(Erreichen der Stahlstreckgrenze) eine Erhohung der Zwangsbeanspruchung das
Finspannmoment nicht mehr weiter anwachsen 1d8t. Wird beispielsweise diese
Grenztragfahigkeit allein durch eine Lastbeanspruchung erreicht, so treten durch
zusétzliche Zwangsbeanspruchungen keine entsprechenden Schnittgréfen auf.

Die nichtlinearen Berechnungsverfahren haben den ganz wesentlichen Vorteil, die
kompletten Beanspruchungsbereiche eines Tragwerks (Gebrauchslasten bis Trag-
lasten) in einem Modell zu erfassen. Dabei sind neben der reinen Schnittgrofener-
mittlung auch die, insbesondere im Gebrauchslastbereich interessierenden Verfor-
mungen, Spannungen und Rifibreiten bestimmbar. Bei zeitabhdngigem Materi-
alverhalten sind die entsprechenden Systemreaktionen neben den reinen Kurz-
zeitbeanspruchungen zu beriicksichtigen [5][78]. Damit ist insbesondere auch fiir
eingepragte Verformungen ein geeignetes Verfahren vorhanden, um wirklichkeits-
nahe, d.h. die effektiven Steifigkeiten berticksichtigende Schnittgréfenverteilun-

gen und Systemverformungen zu ermitteln.

1.2 Behandlung von eingeprigten Verformun-

gen in verschiedenen Normen

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick zur Behandlung von eingeprégten Ver-
formungen im Stahlbetonbau anhand verschiedener Entwurfsrichtlinien gegeben.
Dabei zeigt sich, daB es unterschiedliche Vorstellungen hinsichtlich der Notwen-
digkeit der Berlicksichtigung und rechnerischen Erfassung von Zwang gibt.

#7u beriicksichtigen waren bei den linearelastischen Verfahren ggf. noch die ideellen (hohe-
ren) Steifigkeiten des Zustandes I unter Beriicksichtigung der Stahleinlagen, was aber im Hin-
blick auf die Reduktion der Steifigkeiten nach RiBbildung im allgemeinen vernachlassigt wird.
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1.2.1 Behandlung von Zwang nach DIN 1045

In DIN 1045 [18] Abschnitt 15 ,Grundlagen zur Ermittlung der Schnittgros-
Ben® wird die Schnittgrofenermittlung nach den Beanspruchungsarten Last und
Zwang unterschieden. Die SchnittgroBen infolge Last werden bei statisch un-
bestimmten Systemen im allgemeinen auf der Grundlage der Elastizitatstheorie
mit den Steifigkeiten nach Zustand [ ermittelt. Fiir durchlaufende Platten und
Balken mit Stiitzweiten bis 12 m ist eine SchnittgrofBenumlagerung bis zu 153% zu-
gelassen. Die SchnittgréBen infolge Zwang (Einfliisse aus Schwinden, Temperatur
und Stitzensenkung) miissen, falls sie ungiinstig wirken, beriicksichtigt werden.
Hierbei darf die ermmderung der Steifigkeit infolge RiBbildung (Zustand II)
berticksichtigt werden. Ebenso kann der Abbau von Zwangsschnittgréflen infolge
Kriechen einbezogen werden. Die Verminderung der Steifigkeit infolge Rifibil-
dung muf beriicksichtigt werden, wenn die Summe der Schnittgréen durch die
Zwangseinwirkung wesentlich in glinstiger Richtung verdndert wird (z.B. unter-
schiedliches Vorzeichen von Last- und Zwangsschnittgrofle).

Weitere Regelungen hierzu sind im Heft 240 des DAfStb [31] angegeben. Dort
wird auch darauf hingewiesen, daB der Ubergang eines Betontragwerkes in den
Zustand II von mehreren zufilligen Einflissen abhédngt. Infolgedessen kann die
Abnahme der Biegesteifigkeit nur mit erheblichen Unsicherheiten angegeben wer-
den. Hieraus resultiert die Empfehlung, im Falle einer ungiinstigen Zwangsein-
wirkung die Steifigkeiten des Zustands I zu berticksichtigen. Allerdings sind dort
auch mit dem Hinweis auf die Wirtschaftlichkeit des Bemessungsergebnisses Hilfs-
mittel angegeben, um die verminderte Steifigkeit durch Rifibildung zu erfassen.
Die Berechnung der Schnittgréflen erfolgt nach DIN 1045 fiir Last und Zwang
im Gebrauchszustand. Da aber die Zwangsschnittgré8en von der auch durch die
tibrigen Lasten beeinflufiten Steifigkeit des Systems abhdngen, wird in Heft 240
[31] empfohlen, die Lastschnittgréfen mit der vollen Biegesteifigkeit des ungeris-
senen Bauteils und die Zwangsschnittgroflen mit der wirksamen Biegesteifigkeit
des teilweise gerissenen Bauteils getrennt zu berechnen und fiir die Bemessung
anschlieBend zusammenzufassen. Die Bemessung erfolgt nach DIN 1045 [18] Ab-
schnitt 17.2.2 mit dem Sicherheitsbeiwert 1,75 (bzw. 2,1) fir Lastschnittgré8en
und dem Sicherheitsbeiwert 1,0 fiir Zwangsschnittgréfen. Bei iberwiegend auf
Druck beanspruchten Bauteilen kann nach [31] ein erhohter Sicherheitsbeiwert
von v = 1,5 fiir die Zwangsbeanspruchung erforderlich sein, da hier nicht allge-
mein vom Steifigkeitsabbau infolge Riflbildung ausgegangen werden kann. Der
reduzierte Sicherheitsfaktor fir die Zwangsschnittgrofen wird durch deren Abbau
bei Laststeigerung tiber die Gebrauchslast hinaus begriindet.
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Im Gegensatz zur DIN 1045 bzw. zu Heft 240 des DAfStb wird in der DIN 1075
[19] fur Betonbriicken eine abweichende Regelung zur Behandlung von Zwangs-
beanspruchungen angegeben. Dabei ist je nach dem, ob die Zwangsschnittgréfen
nach Zustand I oder mit abgeminderten Steifigkeiten ermittelt werden. der Si-
cherheitsbeiwert v = 1,0 oder 1.4 zu verwenden (DIN 1075 [19] Abschnitt 9.2.2).

1.2.2 Behandlung von Zwang nach Eurocode 2

Nach EC 2 [26] miissen Zwangsverformungen berlicksichtigt werden, wenn sie fiir
die Bemessung mafigebend sind. Dazu wird in Abschnitt 2.3.3.1 des EC 2 fest-
gelegt, daBl bei einer nichtlinearen SchnittgroBenermittlung die Teilsicherheits-
beiwerte 7o fiir veranderliche Einwirkungen anzusetzen sind. Beim Nachweis
auf der Grundlage einer linearen Schnittgréfenermittlung kénnen die Teilsicher-
heitsbeiwerte vo bei unglnstiger Beeinflussung um 20% reduziert werden (z.B.
Ying = 0,8 -1,5 = 1,2). Uber die hierbei anzusetzenden Steifigkeiten (Zustand [
oder II) befindet sich im EC 2 fiir Stabtragwerke keine eindeutige Angabe. Nach
Abschnitt 2.5.3.2.1 Serviceability Analysis soll normalerweise die linearelastische
Theorie in Verbindung mit den Steifigkeiten des Zustands I (ungerissener Zu-
stand) angewendet werden. Der Einflufl der Steifigkeitsinderung durch Rif3bil-
dung darf jedoch beriicksichtigt werden. Ubertrigt man diese Angaben sinn-
gemdfl auf den Ultimate Limit State (ULS), so ist auch eine linearelastische Be-
rechnung mit den Steifigkeiten des Zustandes II moglich. In diesem Fall kann
dann wohl auch der Teilsicherheitsbeiwert reduziert werden.

Im Heft 425 des DAfStb [15] (Bemessungshilfsmittel zu Eurocode 2, Teil 1) ist
das oben erlduterte Vorgehen konkretisiert. Danach kann bei linearen Verfah-
ren (inkl. dem Naherungsverfahren mit einer vereinfachten linearen Momenten-
Kriimmungsbeziehung nach EC 2 [26] Anhang 2.3 fiir Stabtragwerke) mit dem
reduzierten Teilsicherheitsbeiwert ~,,, = 1,2 fiir die Schnittgroflen oder die
eingeprdgten Verformungen gerechnet werden. Allerdings ist in Fallen mit
iberwiegender Zwangsbeanspruchung mit dem allgemeinen Teilsicherheitsbeiwert
Y0 = %ind = 1,5 zu rechnen. Bei nichtlinearen Verfahren ist der Teilsicherheits-
beiwert vo auf die Zwangsursache (z.B. eingepriagte Verformung) zu beziehen.
Bei den plastischen Verfahren zur Schnittgréfenermittlung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit haben Zwangseinwirkungen lediglich EinfluB8 auf die Verdrehung der
FlieBgelenke, die als plastische Rotation entsprechend vorzuhalten bzw. nachzu-

welsen 1st.
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Bei Flichentragwerken ist im EC 2 [26] Abschnitt 2.5.3.6.2 eindeutig geregelt, daf
unter linearelastischer Analyse eine Berechnung nach Zustand I oder Zustand II
zu verstehen ist, und zwar sowohl fiir den Serviceability Limit State (SLS) als
auch fiir den ULS. Dieses Vorgehen entspricht qualitativ demjenigen in DIN 1045
(18] Abschnitt 15.1.3 und 17.2.2: linearelastische Berechnung, Steifigkeiten nach
Zustand I oder II, abgeminderter Sicherheitsbeiwert.

1.2.3 Behandlung von Zwang nach CEB-FIP Model Co-
de 90

Fiir eingepriagte Verformungen (als stindige oder verdnderliche Last) sind nach
MC 90 [54] fiir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit die Teilsicher-
heitsbeiwerte yr (vgl. auch Tab. 2.5) auf die Gro8e der eingepriagten Verformung
und nicht auf die entsprechenden Schnittreaktionen anzuwenden. Diese Rege-
lung beriicksichtigt insbesondere die verschiedenen Methoden der SchnittgréBen-
ermittlung (linear - nichtlinear, Plastizitdtstheorie). Konsequenterweise wird im
MC 90 auch darauf hingewiesen, daBl im allgemeinen, je nach Ursache und Aus-
wirkung, eingepragte Verformungen nicht in die Betrachung des Grenzzustandes
der Tragfahigkeit mit einflieBen. Hierzu ist zu ergédnzen, daB die durch einge-
pragte Verformungen verursachten (im ULS im allgemeinen plastischen) Rota-
tionen zusdtzlich zu den durch Lastbeanspruchung hervorgerufenen Rotationen
aufgenommen werden miissen, d.h. dafl eine entsprechende Rotationskapazitit
vorgehalten werden muf. Falls bei einer linearen Schnittgréfenermittlung im
ULS (mit oder auch ohne begrenzte Umlagerungen) die eingeprigten Verfor-
mungen berticksichtigt werden, kann der Teilsicherheitsbeiwert nach MC 90 auf
~r =1,0 bis 1,2 reduziert werden.

Fir die Nachweise des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit sind Lasten,
eingepragte Verformungen oder andere Zwangsbeanspruchungen mit ~r = 1.0
entsprechend den Gebrauchslastkombinationen (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu beriick-
sichtigen. Fir die Methode der SchnittgroBenermittlung unter Gebrauchslasten
gibt es im MC 90 den allgemeinen Hinweis, geeignete Materialbeschreibungen zu
verwenden, worunter hierbei insbesondere der Steifigkeitsverlust infolge Rif3bil-

dung zu verstehen ist.

1.2.4 Behandlung von Zwang nach SIA 162

In der schweizerischen Norm fiir Betonbauten SIA 162 [70] wird wie im EC 2 [26]
zwischen den Nachweisen hinsichtlich der Tragsicherheit und der Gebrauchstaug-
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lichkeit unterschieden. Schlaff bewehrte, teilweise und voll vorgespannte Bauteile
werden einheitlich in einer Norm erfafit.

Der Nachweis ausreichender Tragsicherheit wird auf die Betrachtung des gesam-
ten Tragsystems (Plastizitdtstheorie) bezogen. Die Gebrauchstauglichkeit behan-
delt die Erfordernisse beziiglich der Dauerhaftigkeit, Funktionstiichtigkeit und
des Aussehens. Diese Ziele kénnen durch materialtechnische, konstruktive und
bemessungstechnische Malnahmen erreicht werden.

Bezlglich der Behandlung von Zwangsbeanspruchungen wird demnach auch ge-
trennt auf die Nachweise der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit ein-
gegangen. In SIA 162 [70] Abschnitt 3 13 3 wird speziell auf ,Aufgezwungene
und behinderte Verformungen® Bezug genommen. Man geht davon aus, da8
im Gebrauchszustand die Tragwerkssteifigkeit und damit auch die Schnittkréfte
aus behinderten Verformungen durch Rifibildung und Kriechen des Betons stark
abgemindert werden. Daher missen in der Regel diese Schnittkrifte beim Nach-
weis der Gebrauchstauglichkeit nicht ermittelt werden ([70] Abschnitt 3 13 32).
Zur Gewahrleistung eines giinstigen Risseverhaltens gentigt im allgemeinen ei-
ne Mindestbewehrung. Fiir die Nachweise der Tragsicherheit geht man davon
aus, dafl die Schnittkrifte aus behinderter Verformung auch durch die Bildung
plastischer Gelenke weitgehend abgebaut werden. Insofern kénnen die entspre-
chenden Schnittkrifte vernachlassigt werden. Allerdings muf das zugehérige Ver-
formungsvermdgen des betrachteten Bauteils sichergestellt sein.

Zusatzlich wird in der SIA 160 [69] Einwirkungen auf Tragwerke zum Ausdruck
gebracht, dafl Baugrundverformungen wie Setzungen und Verschiebungen ggf.
nicht als unabhangige Einwirkungen, sondern als systemabhéngiges Verformungs-

problem zu behandeln sind.

1.2.5 Behandlung von Zwang nach ACI 318M-89

Die amerikanische Norm ACI 318 [1] Building Code Requirements for Reinfor-
ced Concrete umfaft die Konstruktions- und Bemessungsregeln von bewehrten
Betonbauten oder Betonbauteilen des Stahl- und Spannbetonbaus fiir den all-
gemeinen Hochbau. Die Schnittgroflenermittlung erfolgt auf der Grundlage der
Elastizitatstheorie, wobei fiir Durchlauftrdger und Rahmen auch SchnittgroBen-
umlagerungen bis zu 20% vorgesehen sind. Zudem gibt es fiir die SchnittgroBen-

ermittlung von Durchlauftrigern Ndherungsverfahren.



KAPITEL 1. EINLEITUNG 10

Die Bemessung erfolgt mit dem Nachweis, dal der Bemessungswert der Tragfihig-
keit in jedem Querschnitt mindestens der erforderlichen Tragfiahigkeit entspricht.
Die erforderliche Tragfahigkeit ist iiber die mit entsprechenden Teilsicherheits-
faktoren vergroflerten Gebrauchslasten bzw. Schnittgréflen definiert. Der Be-
messungswert der Tragfdhigkeit eines Bauteils oder Querschnitts, ausgedriickt
durch Krafte oder Spannungen, ist der mit einem konstanten Reduktionsfaktor
¢ < 1 abgeminderte Nennwert der Tragfihigkeit. Dieser Reduktionsfaktor kann
je nach Beanspruchungsart einen unterschiedlichen Wert haben (z.B. reine Bie-
gung 0.90 oder Biegung mit Lingsdruck 0,70). Insofern unterscheidet sich das
allgemeine Nachweisformat nicht von demjenigen nach EC 2 [26] oder SIA 162
[70] (vgl. auch Abschnitt 2.2). Die Definition der Teilsicherheitsbeiwerte weist
allerdings einige Unterschiede auf. So ist fiir die standigen Lasten beispielswei-
se ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,4 (unglinstige Einwirkung) und 0,9 (giinstige
Finwirkung) vorhanden. Die Verkehrslasten sind mit dem Teilsicherheitsfaktor
1,7 zu vergroflern. Auf der Materialseite wird im Gegensatz zum EC 2 oder
MC 90, wie oben erlautert mit nur einem Reduktionsfaktor gearbeitet. Nach
ACI, Abschnitt 8.1.2 ist fiir nicht vorgespannte Bauteile auch ein alternatives
Nachweiskonzept zugelassen. Dies beruht auf dem Nachweis zuldssiger Spannun-

gen und Verformungen unter Gebrauchslasten.

Beziiglich der hier betrachteten Zwangsbeanspruchungen wird in ACI Ab-
schnitt 8.2.4 zunachst der allgemeine Hinweis gegeben, daf3 entsprechende Einwir-
kungen zu berlicksichtigen sind. In Abschnitt 8.6 des ACI wird fiir die anzuset-
zende Steifigkeit ergdnzt, daf sinnvolle Annahmen zur Berechnung der Biege-
und Torsionssteifigkeiten von Stiitzen, Wanden, Decken und Dachkonstrukti-
onen getroffen werden diirfen. In dem zugehoérigen Kommentar wird eine grobe
Abschétzung der Steifigkeit zwischen dem 1,0 und 0,5 fachen Bruttoquerschnitts-
wert angegeben. In Abschnitt 9.2.7 des ACI wird die Lastkombination fiir die
erforderliche Tragfahigkeit bei Beanspruchungen infolge unterschiedlicher Setzun-
gen, Kriechen, Schwinden oder Temperatur definiert. Diese ergibt sich aus der
Kombination* S = 0,75-(1,4G+1,4T +1,7Q) jedoch muB S > 1,4- (G +T) sein.
Der Einflul aus Zwang 7T ist aufgrund einer wirklichkeitsnahen Abschédtzung der
zugehorigen Beanspruchung zu ermitteln. Im Kommentar wird eine Abschatzung
dieser Beanspruchung bzw. der Steifigkeit mit einem wahrscheinlichen Wert in
Abgrenzung zum oberen Grenzwert fir die Berechnung im SLS empfohlen.

4S = Einwirkung, G = standige Einwirkung, T = Einwirkung aus Zwang, ¢ = Verdnderliche

Einwirkung
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1.3 Zusammenfassung und Zielsetzung

Die Durchsicht der hier vorgestellten und weiterer Stahlbeton- und Spannbeton-
normen aus Grofbritannien [6] [7], Danemark [22] und Spanien [23] zeigt. daf al-
len (neueren) Normen eine Bemessung nach Grenzzustanden fir die Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit auf der Basis des Teilsicherheitskonzeptes gemeinsam
ist. In allen Vorschriften werden allgemeine Hinweise zur Berticksichtigung von
Zwangseinwirkungen gegeben, auf detaillierte Angaben zur Erfassung der effekti-
ven Steifigkeiten wird verzichtet. Zudem wird zur Vermeidung von Zwangsbean-
spruchungen auf Konstruktionsgesichtspunkte verwiesen, worunter insbesondere

Dehnungsfugen zu verstehen sind.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beanspruchungen aus Zwang schwanken fiir
die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit zwischen 1,0 und 1.5, der
MC 90 [54] enthalt den Hinweis, dafl unter Umsténden auf eine Bemessung fiir
Zwang verzichtet werden kann. Fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis betragt
der Teilsicherheitsbeiwert einheitlich bei ungiinstiger Wirkung 1,0. Je nach Do-
minanz einzelner Einwirkungen kénnen fiir Zwangsbeanspruchungen im Rahmen
der Kombinationsregeln fiir stdndige und verdnderliche Lasten auch Kombinati-
onsbeiwerte beriicksichtigt werden. Im allgemeinen geht man im Fall der einge-
priagten Verformungen von einer standigen Einwirkung mit einem Kombinations-

wert ¥ = 1 aus.

Zusammenfassend lafft sich feststellen, daf§ in allen hier erwahnten Normen zur
Behandlung von Zwangsbeanspruchungen gewisse Unsicherheiten im Zusammen-
hang mit dem Ansatz wirklichkeitsnaher Steifigkeiten bestehen. Diese Unsicher-
heiten entstehen aus dem Bestreben nach einer einerseits wirtschaftlichen Bemes-
sung, die aber andererseits eine ausreichende Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit gewédhrleisten mufl. Es bleibt dem entwerfenden Ingenieur die Entschei-
dung, mit welchen rechnerischen und konstruktiven Mitteln ein entsprechend zu-
verlassiges und gebrauchstaugliches Tragwerk erstellt werden kann. Im Hinblick
auf eingepragte Verformungen sind hierzu grundlegende Untersuchungen und Bei-
spiele, insbesondere beziiglich des Sicherheitsniveaus, das in dieser Arbeit schwer-
punktmafig behandelt wird, hilfreich, da zu diesem Thema kaum Literatur vor-
handen ist [75]. Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, vergleichende Untersuchungen
zum Sicherheitsniveau von Stahlbetonstabtragwerken unter eingeprdgten Verfor-
mungen durchzufithren. Dabei soll den Grenzzustdnden der Gebrauchstauglich-
keit besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, da diese im Zusammenhang
mit der nichtlinearen Systemanalyse zentrale Bedeutung erlangen.



Kapitel 2
Sicherheitskonzept im Bauwesen

Nach einem Vorschlag des Joint Committee on Structural Safety (JCSS) [8] wird
in der Literatur zur probabilistischen Normungstheorie im Bauwesen zwischen
drei Kategorien von Sicherheitsnachweisen unterschieden. Die Abstufungen glie-
dern sich nach ihrem Grad der Approximierung und werden mit Stufe (Level) I, IT
und III bezeichnet. Die Verfahren der Stufe III beinhalten eine exakte probabi-
listische Analyse eines Systems unter Verwendung aller Informationen aus der
Dichteverteilung einzelner Parameter. Wegen des erheblichen Rechenaufwandes
bleiben diese Methoden im allgemeinen Spezialfillen vorbehalten [3]. Unter den
Naherungsverfahren der Stufe II versteht man diejenigen Methoden, die zum
Sicherheitsnachweis lediglich punktuelle Untersuchungen vornehmen und zudem
die Grenzzustandsgleichung nur approximativ abbilden. Hierzu gehort beispiels-
weise das hier in Abschnitt 2.1 beschriebene und dieser Arbeit zugrundeliegende
Verfahren der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung. Aus den Verfahren der Stu-
fe 1T werden im allgemeinen die Nachweise der Stufe I abgeleitet. Mit Hilfe von
Teilsicherheitsbeiwerten und zugehérigen charakteristischen Werten gelangt man
zu den semiprobabilistischen Nachweisen der Stufe I, wie sie heute in vielen Ent-
wurfsnormen des Bauwesens zu finden sind, z.B. in EC 2 [26], SIA 162 [70],
ACI-318 [1] und DIN 18800 [20].

Ausgehend von statistischen Kennwerten der System-, Einwirkungs- und Festig-
keitsparameter der betrachteten Tragwerke sowie einem geeigneten Modell zur
rechnerischen Beschreibung des Systemverhaltens kann mit Hilfe sicherheitstheo-
retischer Methoden das vorhandene Sicherheitsniveau bestimmt werden. Auf
diese Art und Weise lassen sich beispielsweise bestimmte normative Regelungen
vergleichen oder auch neue Sicherheitselemente kalibrieren. Im folgenden wird
daher das hier angewendete Verfahren der Zuverlissigkeitstheorie 1. Ordnung
erlautert und anschlieBend ein Uberblick iiber die normativen Anwendungen der

12
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Sicherheitstheorie am Beispiel des EC 2 und des semiprobabilistischen Sicher-
heitskonzeptes gegeben.

2.1 Zuverlassigkeitstheorie 1. Ordnung

Die Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung ist eine Niherungsmethode zur rechneri-
schen Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten fiir aligemeine, lineare und
nichtlineare sowie normal- und nichtnormalverteilte Probleme [3]. Um Versagens-
wahrscheinlichkeiten zu berechnen (z.B. fiir ein gegebenes Tragwerk oder auch nur
fir ein bestimmtes Tragwerksteil), ist es erforderlich, die maigebenden Einflufipa-
rameter fiir den Berechnungsalgorithmus als zufallsbedingte Variablen zu be-
trachten. Hiermit sind z.B. die Lasten, Festigkeiten oder Systemabmessungen an-
gesprochen. Diese Basisvariablen werden in einem Vektor X = (X, X,, ..., Xn)T
zusammengefaft. Die Realisation jeder Basisvariablen lautet dann X; = z; bzw.
X = (zy,Ty,.. .,:cn)T. Mit anderen Worten: Die Realisation des Zufallsvektors
X ist die Variable x. Diese stellt einen Punkt in dem n-dimensionalen Raum der

Basisvariablen dar.

Fiir die Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten ist die Formulierung einer
Grenzzustandsfunktion erforderlich. Diese hdngt von den oben angesprochenen

T

statistischen Variablen x = (z,,22,...,2,)' ab. Eine allgemeine Formulierung

einer Grenzzustandsfunktion ist:
g(Il,CCz,...,CEn)ZO. (21)

Ein Grenzzustand ist ein Zustand, bei dessen Uberschreiten das Tragwerk
aufhort, den gestellten Anforderungen zu geniigen, d.h. falls g(x) > 0, 1st die
gestellte Anforderung erfiillt (NVicht-Versagen, Uberlebensbereich), falls g(x) < 0,
ist von einem Versagen' des Tragwerkes auszugehen. Die Formulierung dieser
Grenzzustinde kann sich beispielsweise auf das Uberschreiten der FlieBdehnung
des Stahls in einem Stahlbetonquerschnitt oder auf eine iiberméflige Setzung eines
Fundamentes beziehen. Die Grenzzustandsgleichung erscheint im Raum der Ba-
sisvariablen als eine Hyperflache, die den Gesamtraum in zwei Bereiche teilt, und
zwar in den sicheren und den unsicheren Bereich. Der Bemessungspunkt inner-
halb des von den Basisvariablen aufgespannten Raumes wird durch die Gleichung

g(zl,z5,...,z3) =0 (2.2)

'Der Begriff Versagen ist entweder im Sinne der Tragfahigkeit oder der Gebrauchstauglich-
keit zu verstehen. Er kann sich auf ein gesamtes Tragwerk oder auf einzelne Elemente des
Tragwerkes beziehen.
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im

beschrieben, wobei x* = (27,23, ... ,I;)T die einzelnen Bemessungswerte des be-
trachteten Problems sind.

Die Versagenswahrscheinlichkeit Py ist durch ein n-faches Integral iiber das Ver-
sagensgebiet der Grenzzustandsfunktion im Raum der Basisvariablen X definiert.
Dabet ist jedem Punkt x eine n-Dimensionale gemeinsame Wahrscheinlichkeits-
dichte fx(zi,z2,...,2n) = fx(x) zugeordnet.

P = / .../fx(xl,xz....,xn)dzldxz...dxn: / fx(x)dx  (2.3)

{x]g(x)<0} {xlg(x)<0}

Nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit dann zu P; = 1 — Py. In der Sicherheitstheorie bzw. in den
normativen Anwendungen der Sicherheitstheorie wird die Versagenswahrschein-
lichkeit oft auch durch den Sicherheitsindex 3 angegeben. Der Zusammenhang
zwischen der Versagenswahrscheinlichkeit Py und dem Sicherheitsindex Jist iber
die Standardnormalverteilung folgendermafen definiert:

Py =®(—B) = 3 =—0"1(P) (2.1)

Dabei ist ® die Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung. Der
Sicherheitsindex ist also eine alternative Grofle zu der Versagenswahrscheinlich-
keit P; und somit ein MaB fir die Zuverldssigkeit. 3 ist vom Zahlenwert etwas
angenehmer handhabbar als Py, da fir allgemeine Fille der Tragwerksanalyse ein
Sicherheitsindex zwischen 8 = 1 und 5 vorhanden ist. Die zugehérige Versagens-
wahrscheinlichkeit P; liegt dann im Bereich von 107! bis 107". Die Zuordung
von 3 und Py ist exemplarisch in Tab. 2.1 angegeben.  Die analytische Losung

P; = ®(-3)
0,5
-1071
2751072
1,350 - 1073
3,169-107°
2,871-1077
9,901 1010
1,288-10712
1,145- 1016

8

|

b

-1 O U W N = O W
N =
R G0 DN QO
O O

o

Tab. 2.1: Sicherheitsindex und Versagenswahrscheinlichkeit
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des Integrals in Gl. 2.3 zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit bereitet
im allgemeinen Fall erhebliche Schwierigkeiten, weil die gemeinsame Verteilungs-
dichte fx(x) oft nicht genau bekannt ist und eine geschlossene Integration daher
auf Sonderfélle beschriankt bleibt. Zudem ist die Lésung fiir grofle n im allge-
meinen sehr aufwendig. Hier bietet die Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung (first
order reliability method) eine praktikable Losung. Dabei wird die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit auf die Ermittlung des Bemessungspunktes x* redu-
ziert. Der Bemessungspunkt ist durch die héchste Auftretenswahrscheinlichkeit
(Maximum der gemeinsamen Verteilungsdichte) aller vorhandenen Punkte inner-
halb des Versagensbereiches der Grenzzustandsfunktion charakterisiert, d.h. x~
ist der wahrscheinlichste Versagenspunkt.

Grundlagen der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordung sind die folgenden Vorausset-
zungen und Annahmen. Die Basisvariablen X sind Zufallsvariablen, deren Vertei-
lungsdichten (z.B. Normalverteilung oder logarithmische Normalverteilung) mit
ithren Kennwerten u; (Mittelwert) und o; (Standardabweichung) bekannt sind.
Die Basisvariablen X, werden in standardnormalverteilte Basisvariablen Y; trans-
formiert. Die transformierten Variablen y, miissen dabei die gleiche Auftretens-
wahrscheinlichkeit haben wie die Variable z;, d.h. Fx (z;) = ®y,(y;). Hier ist
Fy, die Verteilungsfunktion von X;, und Fx,(z,;) ist die Wahrscheinlichkeit. daf}
X, < z;. Der Raum der standardnormalverteilten Variablen Y ist durch die
Kennwerte ¢ = 0 und o = 1 definiert. Die wesentlichen Eigenschaften des Stan-
dardnormalraumes, die auch insbesondere fiir die Zuverldssigkeitstheorie 1. Ord-

nung genutzt werden [45], sind:

1. Die Rotationssymmetrie, d.h. die Hohenlinien konstanter Wahrscheinlich-
keit bilden konzentrische Kreise (n = 2), Kugeln (n = 3) oder Hyperspharen
(n > 3) um den Koordinatenursprung.

2. Die Wahrscheinlichkeiten aller Punkte einer Hyperebene innerhalb dieses
Raumes nehmen exponentiell mit ihrem Abstand vom Koordinatenursprung

ab.

3. Der Wahrscheinlichkeitsbereich, der durch eine Hyperebene definiert ist. ist
gleich ®(—b). b ist hier der Abstand der Hyperebene vom Koordinatenur-
sprung.

Beispielsweise ist fiir den Fall der statistisch unabhingigen und nicht normal-
verteilten Variablen die nichtlineare Transformation in den Standardnormalraum

gegeben durch:
T, = F“C}{(I)(u)] = Y= @QI[FXi(x,')}, 1= 1,2, e, . (

o
ot
—
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Die Fomulierung der Grenzzustandsfunktion lautet dann:
g(Fx (@] F[®(v2)], o Fr [ @(ya)]) 2 0 (2.6)

bzw.

Die Methode der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordung beruht auf den oben beschrie-
benen Eigenschaften des Standardnormalraumes. Derjenige Punkt. der die Be-
dingung A{y1,y2,....yn) = 0 erfillt und gleichzeitig den geringsten Abstand zum
Koordinatenursprung des Standardnormalraumes hat, ist der Bemessungspunkt.
weil er die hochste Auftretenswahrscheinlichkeit unter allen moglichen Punkten
auf der Grenzzustandsfliche aufweist. Aufgrund der Eigenschaften des Standard-
normalraumes liefern die Punkte in der ndheren Umgebung des Bemessungspunk-
tes den maflgeblichen Anteil zur Versagenswahrscheinlichkeit Py nach Gl. 2.3 (vgl.
auch Abb. 2.1). Dies fiihrt zu der grundlegenden Approximation der Zuverlissig-
keitstheorie 1. Ordnung. Die in den Standardnormalraum transformierte Grenz-
zustandsfliche wird durch ihre n-dimensionale tangentiale Hyperebene /(y) im
Bemessungspunkt y* mit A(y;,y;, ..., y5) = 0 ersetzt.

dh
ayi iy:y‘

Uy) = hlyr ysenys) + 3 (v —yl)
1=1

(Taylorreihenentwicklung der Grenzzustandsgleichung im Bemessungspunkt un-
ter Vernachlassigung der Glieder zweiter und héherer Ordung). Hierbel wird vor-
ausgesetzt, dafl die Grenzzustandsgleichung im Bemessungspunkt differenzierbar

1st.

Mit einer geometrischen Interpretation ist die Ermittlung des Bemessungspunk-
tes 4 bzw. der Versagenswahrscheinlichkeit Py =~ ®(—3) mit 8 = /3 (y7)? leicht
nachvollziehbar. In der Abb. 2.1 ist die Grenzzustandsflache in dem transfor-
mierten Y-Raum dargestellt (zweidimensionales Beispiel). Die Approximation
der Grenzzustandsfliche durch ihre Tangentialebene im Bemessungspunkt y = ist
durch die strichpunktierte Linie angedeutet. Der Sicherheitsindex 3 (= Normale
auf die Tangentialebene durch y = 0) ist im Standardnormalraum der kiirzeste
Abstand vom Ursprung (y = 0) zur Grenzzustandsfliche (A(y) = 0) und ent-
spricht dem Abstand zwischen dem Koordinatenursprung und dem Bemessungs-
punkt y*). Diese Betrachtungen erlautern die Suche nach dem Bemessungspunkt
bzw. nach der Versagenswahrscheinlichkeit. Die Losung ist ein Optimierungspro-
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Abb. 2.1: Grenzzustandsgleichung im Standardnormalraum

blem mit Nebenbedingung in der Form:

i
3 mn { \ ;yl h{y1.y2,00 yn)=0} ’ (b())

Das Vorzeichen von 3 ist positiv, falls 2(0) > 0 (der Koordinatenurspung y =0

befindet sich im sicheren Bereich der Grenzzustandsgleichung) und negativ, falls
h(0) < 0 (der Urspung befindet sich im unsicheren Bereich der Grenzzustands-
gleichung). Im allgemeinen ist diese Naherung vollig ausreichend, weil die Grenz-
zustandsflachen im Bereich des Bemessungspunktes hinreichend flach verlaufen.
Zusétzliche Bedingung ist aber, da es auf der Grenzzustandsfliche neben dem
Bemessungspunkt keine weiteren Punkte mit dhnlich geringem Abstand vom Ko-
ordinatenursprung gibt [45][73].

2.1.1 Erforderlicher Sicherheitsindex 3

In der Sicherheitstheorie bzw. Normungstheorie ist der Sicherheitsindex J eine
wichtige Grofle, da er zu Vergleichen und Kalibrierungen von Entwurfs- und Be-
rechnungsvorschriften dient. Das Ziel in der Normung besteht u.a. darin. in ge-
wissen Grenzen ein einheitliches Sicherheitsniveau zu gewahrleisten. Dieses kann
durch den Sicherheitsindex ausgewiesen werden. In diesem Zusammenhang ist
allerdings auf den operativen Charakter des Sicherheitsindexes hinzuweisen. Die
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Berechnung von 3 bzw. Py kann sehr empfindlich auf Verdnderungen im stocha-
stischen Modell reagieren, insbesondere wenn es um die Ermittlung sehr kleiner
Versagenswahrscheinlichkeiten geht. Daher ist mit dem Wert J nur eine beding-
te Wahrscheinlichkeit, die nur unter einem Komplex von Voraussetzungen (z.B.
Verteilungstypen der Basisvariablen) gilt, formuliert. Ein Vergleich ist streng-
genommen nur moglich, wenn er sich auf das gleiche theoretische Modell bzw.
auf die gleichen Annahmen bezieht [73]. In der GruSiBau [33] sind erforderliche

Sicherheitsklasse
1 2 3
ULS 42 4,7 5.2
SLS 2,5 | 3,0 3,5

Tab. 2.2: Erforderlicher Sicherheitsindex [ fiir einen Bezugszeitraum von ei-
nem Jahr nach GruSiBau

Sicherheitsindexe als Maf fiir eine gewtinschte Zuverlassigkeit unter der Einbe-
ziehung der Erfahrung an ausgefiihrten baulichen Anlagen, die auch bisher den
allgemeinen Sicherheitsanforderungen und den Forderungen nach Wirtschaftlich-
keit gentigten, festgelegt worden. Diese wurden fiir verschiedene Sicherheitsklas-
sen (1 bis 3) jeweils fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit? (SLS) und
den Grenzzustand der Tragfdhigkeit (ULS) angegeben (Tab. 2.2).

Sicherheitsklasse
niedrig normal hoch
3,71 4,26 4,75
VLS| p —10-4 | py=10-% | P; =107
1,28 ... 2,32
SLS P;=10"" ... 1072

Tab. 2.3: Erforderlicher Sicherheitsindex 3 nach NKB (duktiles Versagen)

Ahnliche Festlegungen wurden auch vom Nordic Committee on Building Regu-

’Die Angaben in Tab. 2.2 zum erforderlichen Sicherheitsniveau im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit beziehen sich hier auf eine Formulierung der Grenzzustandsgleichung, die
nicht schon implizit einen Sicherheitsabstand enthalt.
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lations (NKB) in [57] getroffen. Dort werden wie bei der GruSiBau drei Si-
cherheitsklassen unterschieden, allerdings werden die Sicherheitsklassen nur auf
den Grenzzustand der Tragfihigkeit bezogen. Fiir die Gebrauchstauglichkeits-
nachweise wird eine zuldssige Versagenswahrscheinlichkeit P; von 107! bis 102
angegeben. In Tab. 2.3 sind die entsprechenden Anforderungen zusammenfassend
dargestellt.

Die im Rahmen der Entwicklung der europiischen Baunormen formulierten
Grundsétze sind im Eurocode 1. Basis of Design and Actions on Structures [25)]
veroffentlicht. Im Teil 1 von EC 1 wird auch speziell auf den erforderlichen Sicher-
heitsindex eingegangen. In Tab. 2.4 sind die entsprechenden Werte zusammenge-

stellt. Die Zeitangabe Lebensdauer bezieht sich hier auf 50 Jahre fiir allgemeine

Grenzzustand 3 (Lebensdauer) 3 (ein Jahr)
ULS 3,8 4,7
SLS 1,5 3.0

Ermiidung 1,5-3,8 -

Tab. 2.4: Erforderlicher Sicherheitsindex 3 nach EC 1

Hochbauten und auf 100 Jahre fiir Briicken. Die angegebenen Werte verstehen
sich als Mindestanforderung fiir allgemeine Falle. Auf eine explizite Unterteilung
nach Sicherheitsklassen wird verzichtet und stattdessen ein Abstand von 0,3 bis
1,0 als Schrittweite fiir eine Klassenbreite angegeben. Die Werte basieren auf Ka-
librierungen nach den Bemessungsnormen verschiedener Lander. Dabei wurden
logarithmische Normalverteilungen und Weibullverteilungen fiir die Beschreibung
des Widerstandes und der Modellunsicherheiten, sowie Normalverteilungen fiir
das Eigengewicht und Extremwertverteilungen fiir verinderliche Lasten verwen-
det.

Ein Vergleich der Tabellen 2.2, 2.3 und 2.4 zeigt, daB die Festlegung der erfor-
derlichen Sicherheiten in Form eines Sicherheitsindexes nicht nur von nationalen
Erfahrungen und Anforderungen, sondern in wesentlichem Mafle vom gewihlten
mechanischen Modell und von der angestrebten Lebensdauer bestimmt wird. Ei-
ne Zielvorstellung beziiglich des erforderlichen Sicherheitsindexes dient daher im
wesentlichen als Grundlage zur Entwicklung konsistenter Bemessungsregeln und
nicht unbedingt als explizite Angabe der vorhandenen Versagenswahrscheinlich-
keit.
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2.2 Sicherheitskonzepte fiir die Normung

[n der ISO-Norm 2394 [39] sind die Grundlagen fiir die Anwendung der Sicher-
heitstheorie in der Normung zusammengefafit. Prinzipiell lassen sich die erfor-
derlichen Sicherheitselemente fiir das Teilsicherheitskonzept auf verschiedene Art

und Weise ableiten.

1. Kalibrierungen anhand historischer oder empirisch bekannter Bemessungs-
methoden durch einfache vergleichende Gegeniiberstellung der Berech-

nungsergebnisse.
2. Kalibrierung anhand von probabilistischen Berechnungsmethoden.

3. Durch eine vereinfachte Anwendung der Zuverléssigkeitstheorie 1. Ordnung.
indem konstante Sensitivitdtsfaktoren und ein erforderlicher Sicherheitsin-
dex 3 vorgegeben werden.

Zur Ableitung des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes, wie es in den ak-
tuellen Normen verwendet wird, soll hier zunichst auf eine anschauliche Formu-
lierung einer Grenzzustandsgleichung mit dem Sicherheitsabstand Z = R — §
mit

gx)=r—-s=0 (2.10)
zuriickgegriffen werden (R — 5 - Modell). Der Sicherheitsabstand Z ist abhangig
von den hier als normalverteilt angenommen Variablen X; = R (Widerstand)
und X, = S (Beanspruchung). R = gr(Xg,, Xgr,,...) und § = gs(Xs,. Xs,,...)
selbst kénnen im allgemeinen Fall Funktionen weiterer Zufallsgrofen sein. Die
Versagenswahrscheinlichkeit P; ergibt sich nach Gl. 2.3 mit der Gl. 2.10 des
Grenzzustandes zu

P, =~[::>finf(ms)drds, (2.11)

bzw. wenn man zuerst iiber s integriert, zu
+oo  ptoo
3:/ f(r.s)dsdr. (2.12)

Fiir die hier desweiteren vorausgesetzte stochastische Unabhédngigkeit von R und
S ergibt sich dann aus Gl. 2.11

ﬂ:ﬂj&@k@ﬁ. (2.13)

Fiir den speziellen Fall normalverteilter, unkorrelierter Variablen ist dieses Inte-
gral geschlossen ldsbar. Transformiert man die Variablen r und s zunéachst in den
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Standardnormalraum mit

' — KR . 3
und § = ,
OR 0s

F=

so lautet die Grenzzustandsgleichung (Gl. 2.10) im Standardnormalraum:

g(r.8)=r-ocp—8 05+ ur—pus =0. (2.14)

Der Sicherheitsindex 3 > 0 ist definiert mit (vgl. Abb. 2.2):
3=rz

g
Y4

(2.15)

wobel pz und oz Mittelwert und Standardabweichung der Verteilungsfunktion
des Sicherheitsabstandes Z = R — 5 darstellen.

'}
f7(2)
Boz
oy | o3
/|
f Z=q(7,8)
[
|
¢ =P(2<0) :
/M I = 7
Hz

Abb. 2.2: Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit P; und Sicher-
heitsindex 3

Nach Gl. 2.4 ist der Zusammenhang zwischen Py und 3 definiert mit
Py = &(-p), (2.16)

wobei @ die Summenfunktion der standardisierten Normalverteilung ist. In
Abb. 2.3 ist die lineare Grenzzustandsgleichung im zweidimensionalen Standard-
normalraum dargestellt. Dreht man das Koordinatensystem in Abb. 2.3 von 7
und § um den Winkel v, so daf} die neue Koordinate $ in senkrechter Richtung
auf der linearen (oder im Bemessungspunkt linearisierten) Grenzzustandsfliche
steht, so 1af3it sich die Versagenswahrscheinlichkeit Py nach Gl. 2.11 wegen der
Rotationssymmetrie des Standardnormalraumes mit

Pf:/—G =l

e di=o(-p) (2.17)

(NI
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|8V
o

/Unsicherer
, #"Bereich

|»>

Abb. 2.3: Sicherheitsindex 3

ermitteln. Die Losung des Integrals ist der Abb. 2.3 mit 3 als dem kiirzesten
Abstand zwischen der Grenzzustandsfliche und dem Koordinatenursprung zu
entnehmen. Aus der Umformung der Gl. 2.14 in die Hessesche Normalform einer
Geradengleichung ergibt sich:

o . o : - .
IRy s KR — Hs .

\/0)22+0§ VUR+US \/UR+‘75

Mit uz = ur — ps und /ok + 0% = oz (Fehlerfortpflanzung®) und 3 = BZ st
das Absolutglied in Gl. 2.18

[S™}
fu—
GO
~—

HR — Ks
B =
ok + 0%

Mit Blick auf die Abb. 2.3 stellen die Koefhizienten von 7 und $ in Gl. 2.18 die
Richtungskosinus der Normalen auf die Grenzzustandsgerade dar:

cos(¢s) ._/,__§__

\/O’R + o}
cos(¥Rr) (2.
UR+05

k 213
3Fehlerfortpflanzungsgesetz fiir unabhingige Groflen: oy = b: gg—) 1
Lizi l' 4

(2.19)

—
[N]
[ 3]
[ew]
—

[N
(g%}
—
——r
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Die Vorzeichen der Sensitivitdtsfaktoren « sind in der Literatur nicht einheitlich
definiert. Hier sind sie so eingefithrt, dafl sie ftir Grofen auf der Lastseite positiv
und fiir Groflen auf der Widerstandsseite negativ sind. Der Bemessungspunkt
hat mit dieser Schreibweise die Koordinaten

Ax
S

(8]
[}
(8]

cos(vs) - F=as 3 (2.22)

\

)

fl

A s c

rt = cos{vp)- 3 =ap- 5. (2.2

(3]
(W]

Durch Riicktransformation in das Koordinatensystem r, s ergeben sich die Koor-

dinaten r*, s fiir den Bemessungspunkt (Index *) zu

S
[S\]

24)

5)

T = wus+as-B-os (

oo
[ ]

r = pr+ar-f8-0og (

Im Falle einer nichtlinearen Grenzzustandsgleichung ist, wie in Abschnitt 2.1
beschrieben, eine Approximation im Bemessungspunkt erforderlich. In Analogie
zur obigen Herleitung erhélt man:

I::ﬂx,+aX,',3‘0'X. (2.26)
mit
_09(X) .
ax, = 0X; x (2.27)
s (2 Y
i=t an e 0
und
S (ax,)? = 1. (2.28)

1

Der Zusammenhang zwischen dieser Herleitung und den semiprobabilistischen
Verfahren bzw. der Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten kann anhand der
Abb. 2.4 verdeutlicht werden. In den normativen Anwendungen der Sicherheits-
theorie wird zunéichst von charakteristischen Werten (Nennwerten) der zu bertick-
sichtigenden statistischen Variablen ausgegangen. Die charakteristischen Werte

o, 8, entsprechen bestimmten Fraktilwerten.

’rp:uR-%—kR'O'RIILLR(l-f—kR‘V}q) (229)
Sg = ps+ ks o5 =ps(l+ks-Vs) (2.30)
Dabei sind Vi bzw. Vs die entsprechenden Variationskoefhizienten V; = o;/u;

der Variablen R und S. Die Faktoren der Standardnormalverteilung k& betragen
beispielsweise fiir die Fraktilen q:
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i

fR(X)[ Zentrale Sicherheitszone |
() ! o
| . . . =
m Sicherheitsbereich : 7o =H/ks
| \Mittelwert—Fraktile/ | Y =R_/S
| | P/ q

(X))

MS

q[%] ] k
99 | +2.326
95 | +1,645
50 0
5 | —1,645
1| -2,32

Der globale Sicherheitsfaktor bzw. Nennsicherheitsfaktor 7 ist definiert als Quo-
tient von Beanspruchbarkeit und Beanspruchung, berechnet mit den charakteri-
stischen Werten X,. Die Grenzzustandsgleichung 2.10 148t sich damit umformen
in
9(xe,¥)=rp, —F -5, =0 (2.31)
bzw.
¥=—. (2.32)

Der zentrale Sicherheitsfaktor =g ist definiert als der Quotient von Beanspruch-
barkeit und Einwirkung, berechnet mit den mittleren Werten.

70 = £E (233)
Hs
Der mathematische Zusammenhang zwischen diesen Sicherheitsfaktoren ergibt
sich zu ke U
72221@{_1_%:@. LETRR YR (2.34)
84 (I+ks-Vs) ps \l+ks-Vs
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Die Berechnung von 3 nach Gl. 2.19 1at sich wie folgt linearisieren:

3= KR — S

_ (2.35)
Qg0s — XROR
Durch Umformen erhalt man
1+ BasV.
o= ER_ T2 TS (2.36)
s 1 + EBQRVR
Mit den GI. 2.36 und 2.34 ergibt sich der Nennsicherheitsfaktor zu
M_r_p_1+/3a5V5 /1+/€R'V}:g ) 37
T s, 1+ BarVa \l+ks Vs (2.37)

Die allgemeine Nachweisgleichung des semiprobabilistischen Konzeptes mit den
nach Einwirkung und Widerstand getrennten Teilsicherheitsfaktoren ~5 und ~g
lautet dann:

Tp 1+[J’a5V5
—_— = 5 = (2.0
Y T R Ve (2.38)
1+ 3arVr
p .
- = . (2.3¢
YR Sq 75 \ 39)

mit den Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Beanspruchung vs und Beanspruchbar-

keit”m:
1 +kr-Vr ,
= A 2.10
= T Barva (2:40)
ve = LfBosVs (2.41)
ST ks Vs

Damit ist ein Zusammenhang zwischen dem Nennsicherheitsfaktor und den Teil-
sicherheitsbeiwerten hergeleitet. Uber die Wichtungsfaktoren a; nach Gl. 2.27
werden die Einfliisse der einzelnen statistischen Variablen (hier R und §) erfafit.

2.3 Grundlagen der Bemessung nach EC 2

Der EC 2 Teil 1 [26] bildet die allgemeine Grundlage fiir die Bemessung von
unbewehrten, bewehrten und vorgespannten Betonbauwerken des Hoch- und In-
genieurbaues. Er enthilt detaillierte Bemessungsregeln fiir hauptsdchlich im ibli-
chen Hochbau vorkommende Bauteile. Die allgemeinen Bemessungsgrundlagen
umfassen u.a. das bauarteniibergreifende Sicherheitskonzept, die Definition von
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(renzzustanden, Angaben iber die Baustoffeigenschaften, die rechnerische Be-
handlung der Vorspannung, betontechnische Fragen sowie Regeln fiir die Beweh-
rungsfithrung und die bauliche Durchbildung. Das Sicherheitskonzept der Euro-
codes beruht im wesentlichen auf den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Grundlagen.
Es werden Sicherheitselemente (z.B. charakteristische Werte der Materialeigen-
schaften und Belastung, Teilsicherheitsbeiwerte und additive Sicherheitselemen-
te) eingefithrt, um ein einheitliches Sicherheitsniveau zu gewdhrleisten. Im Hin-
blick auf eine praktikable Anwendung werden bei der Festlegung von Sicherheits-
elementen auch gewisse Konzessionen gemacht. Dies betrifft beispielsweise die
konstanten Teilsicheitsbeiwerte, die rein theoretisch, wie aus den tatsiachlichen
Bemessungspunkten abgeleitet werden kann, nicht immer konstant sind.

2.3.1 Definition der Grenzzustinde, Einwirkungen und
Baustoffkennwerte

Der EC 2 unterscheidet zwei Grenzzustande, und zwar den rechnerischen Ver-
sagenszustand (ULS) und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS).
Der ULS umfafit die Grenzzustande der Tragfahigkeit fiir Biegung, Biegung mit
Langskraft und Langskraft allein sowie Querkraft, Torsion, Durchstanzen oder
durch Tragwerksverformungen bedingte Grenzzustande der Tragfahigkeit (Stabi-
litat). Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umfaft RiBbildung, Trag-
werksverformungen sowie Uberschreiten zuldssiger Spannungen im Beton, Be-
tonstahl oder Spannstahl unter Gebrauchslastbedingungen. Die Einwirkungen
werden hinsichtlich der Haufigkeit ihres Auftretens in

e stindige Einwirkungen & und Vorspannung P
e veridnderliche Einwirkungen ¢)
e auBergewohnliche Einwirkungen A

unterschieden. Indirekte Einwirkungen wie z.B. Setzungen (G.nq) oder Tempe-
ratur (Qinq) werden entsprechend als stindig oder verdnderlich betrachtet. Die
Kombination von mehreren veridnderlichen und voneinander unabhingigen Ein-
wirkungsgrofen (z.B. Verkehr, Wind und Schnee) wird durch Multiplikation der
entsprechenden charakteristischen Werte @ mit zugehdrigen Kombinationswer-
ten ; < 1 erreicht. Die Bemessungswerte der Einwirkungen (Index d) ergeben
sich allgemein durch Multiplikation der charakteristischen Werte (Index &) mit
dem zugehorigen Teilsicherheitsfaktor.

Gy = 'YG'GI:
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Qe = 79 Qk bzw. g - Ui Q.
Py = ~p P
Ay = va- Ak

vo(standig). vo (verdnderlich), vp (Vorspannung) und ~4 (Unfall) sind die zu-
gehérigen Teilsicherheitsbeiwerte.

Die Baustoffkennwerte werden mit Hilfe charakteristischer Werte X, eingefiihrt.
Diese ergeben sich als Fraktilwert einer statistischen Haufigkeitsverteilung der
entsprechenden Baustoffkenngréfle. Der Bemessungswert ergibt sich daraus durch
Division mit dem zugehérigen Teilsicherheitsbeiwert ~yp:

.o

Xg = .
™

2.3.2 Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit

Der Nachweis wird durch Vergleich des Bemessungswertes der Einwirkungen
(Beanspruchungen) mit dem Bemessungswert des Materialwiderstandes (Bean-
spruchbarkeit) gefithrt:

Sqe < Ry. (2.42)
Der Bemessungswert der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit wird mit
Hilfe der Teilsicherheitsfaktoren + ermittelt, die die Unsicherheiten (Einwirkun-
gen, Bemessungsmodell und Baustoffkennwerte) abdecken. In allgemeiner Form
lautet die Gleichung folgendermaflen:

Su |20+ Ge) +90 + Qua + T(va voi Qua) +7p - Pe| < Ry [fo, 1 02at],
5 Vs
(2.43)
Dabei ist:
G charakteristischer Wert der standigen Einwirkungen
Py charakteristischer Wert der Vorspannung
k1 Leitwert der verdnderlichen Einwirkungen
Qr.i Begleitwert der verdnderlichen Einwirkungen
fees fyks for charakteristische Festigkeit von Beton, Betonstahl und

Spannstahl
~vG. vg. vp  Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige oder veranderliche Ein-
wirkungen bzw. fiir Vorspannung Py, siehe Tab. 2.5

Ves Vs Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton und Betonstahl bzw. Spann-
stahl, siehe Tab. 2.6
o Kombinationsbeiwert der verdnderlichen Lasten nach [14]. sie-

he Tab. 2.7
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o0

| Zeile | | Art der Einwirkung
Auswirkung | stindig | veridnderlich | Vorspannung
ist ale YQ vp
1 ungiinstig 1,35 1,5 1,0
2 | glinstig 1,00 0 1,0

Tab. 2.5: Teilsicherheitsbeiwerte v fiir Einwirkungen nach der Anwendungs-

richtlinie des DAfStb

Beton | Stahl
Zeile | Lastkombination Ve Ys
Grund-
! kombination 1,5 1 1,15
. AuBergewohnliche
2 Kombination 1,3 1,00

Tab. 2.6: Teilsicherheitsbeiwerte s fiir Baustoffkennwerte nach EC 2

Kombinationsbeiwert
Art der Einwirkung g | U1 Wy
Verkehrslast auf Decken
Wohnrdume; Bilirordume; Verkehrs- 0,7105 0,3
riaume bis 50 m?; Flure; Balkone;
Riume in Krankenhdusern
Versammlungsrdume; Garagen und Park- | 0,8 | 0,8 0,5
hiuser; Turnhallen; Tribiinen; Flure in
Lehrgebduden; Biichereien, Archive
Ausstellungs- und Verkaufsrdume; 0,8 108 0.8
Geschiafts- und Warenhiduser B
Windlasten 0,6 10,5 0
Schneelasten 0,710,2 0
alle anderen Einwirkungen 1,0 | 0,7 0.5

Tab. 2.7: Kombinationsbeiwerte ¥ fiir Einwirkungen nach der Anwendungs-

richtline des DAfStb
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2.3.3 Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit

Allgemein wird gefordert, dafl ein Nennwert (C;) des betrachteten Bauwerks oder
der Bauteileigenschaft einzuhalten ist:

Sy < Cy. (2.44)

Dabei ist S; der entsprechende Vergleichswert, der aus einer zugehorigen Ge-
brauchslastkombination abgeleitet wird:
a) seltene Lastkombination

Sqg =5y {’Z G, + P+ Qea + D (Yo, - Qk.i)} (2.43)
: i>1
b) haufige Lastkombination
Sq= 54 {Z Geo + Pe+ 11 Qe + D (Y2 Qk!z)} (2.46)
i i>1

¢) quasi-standige Lastkombination

[S]
W
=1

Sy =5y [Z Gr, + Po + Y (¥, Qk,i)} : (:

i>1
Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit umfassen im allgemeinen:
e Spannungsbegrenzung im Beton und/oder Stahl
e Rissebeschrankung

e Verformungsbegrenzung.

2.3.4 Grundlagen der Schnittgroflenermittlung

Die Beanspruchungen des Tragwerks infolge Last und Zwang kénnen generell mit
folgenden Verfahren ermittelt werden (EC 2 [26] Abschnitt 2.5.1.1(5)):

lineare Verfahren (basierend auf der Elastizitatstheorie)

lineare Verfahren mit begrenzter Momentenumlagerung

nichtlineare Verfahren

@

plastische Verfahren (ULS)
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Fiir den Gebrauchszustand werden die Berechnungen im allgemeinen auf der
Grundlage der Elastizitatstheorie durchgefithrt (EC 2 [26] Abschnitt 2.5.3.2.1(1)),
aber auch nichtlineare Verfahren sind hier zugelassen. Plastische Verfahren der
Schnittgréfenermittlung sind fiir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise hingegen
nicht sinnvoll und daher ausgeschlossen. Fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
sind alle Berechnungsverfahren zuldssig. Die plastischen Verfahren werden aus-
schlieBlich fiir die Betrachtung der Grenzzustdnde der Tragfahigkeit verwendet.
Sie sind als Vereinfachung oder Idealisierung auch in den nichtlinearen Verfahren
enthalten und deshalb auch allgemein unter dem Begriff nichtlineare Schnitt-

groflenermittlung erfaibar.



Kapitel 3

Stoffeesetze und statistische
Kennwerte von Material und
Beanspruchung

3.1 Materialverhalten von Betonstahl

Die Kennwerte zur Beschreibung des Materialverhaltens von Betonstahl unter
Zugbeanspruchung sind Zugfestigkeit f;, Streckgrenze f, (bzw. das Verhaltnis
f¢/ f,), Elastizitditsmodul £, und Bruchdehnung A;o. Mafigebend fiir die ma-
ximale Verformungsfahigkeit ist die Gleichmafldehnung ¢, (die unter Hochstlast
auftretende bleibende Dehnung)!. Die Werte von ¢, schwanken zwischen 1% bei
stark kaltverformten Stahlen und ca. 10% bei naturharten Stihlen. Nach Uber-
schreiten der Streckgrenze ist bis zum Erreichen der Zugfestigkeit die Dehnung
gleichméBig iiber die Linge einer Zugprobe verteilt, nach Uberschreiten der ma-
ximalen Zugfestigkeit (bzw. der Gleichmafidehnung) schniirt sich der Stahl an
seiner schwichsten Stelle unter ortlich gréflerer Dehnung ein und bricht. Die
Spannungsdehnungslinien naturharter und kaltverformter Stihle unterscheiden
sich in ihrem Verhalten oberhalb der Streckgrenze. Kaltverformter Stahl be-
sitzt gegentiber naturhartem Stahl keine ausgepragte natiirliche Streckgrenze mit

anschlieBendem Verfestigungsbereich.

Unterhalb der Streckgrenze kann man fiir alle Betonstahle in ausreichender Ge-
nauigkeit von einem linearelastischen Materialverhalten ausgehen. Der Elasti-
zitatsmodul wird im EC 2 [26] mit 2,0-10° MPa angegeben. Oberhalb der Streck-

'In der Literatur werden teilweise auch die Bezeichnungen f; = R, f, = R., ¢, = A,

verwendet

31
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grenze wird der Betonstahl bis zum Erreichen der GleichmaBdehnung rechnerisch
erfat. In Abb. 3.1 ist die allgemein iibliche, in bilinearer Form idealisierte Span-
nungsdehnungslinie des Betonstahls, wie sie auch in vielen Normen zu finden ist.

dargestellt.  Die in Abb. 3.2 dargestellte stetige Spannungsdehnungsbeziehung

o5k
frl—
fyr
/><E5=2»105 MPa
: e £g
Ey C\J
Abb. 3.1: Bilineare Betonstahlkennlinie
o
- m=20
s A m=50
. ] \m=oo
!
7
7 !
/ kaltverformt
! ———— naturhart
05 - / — —-— ideclisierter Verlauf DIN 1045
' /
/
!
/
!
Epi H
Esl/
P L ] 1 > c
2 4 8 12 Fon

Abb. 3.2: Stetige Betonstahlkennlinie nach Dilger

stammt von Dilger [17]. Die sie beschreibende Exponentialfunktion lautet:

s 40,002 (”s)m 3.1)
& = B e 5.
E, 7,
mit (3.2)
In(z, /0, 002)

In(fi/ fy)

Diese Beziehung gilt fiir kaltverformte Stihle und wird den weiteren Berechnun-
gen zugrundegelegt. Fiir naturharte Stahle kann die Gl. 3.1 nach Uberschreiten
der Streckgrenze durch ein additives Glied mit dem Betrag einer FlieBdehnung Ag
erganzt werden. Fir die praktische Anwendung mu8 die Gl. 3.1 invertiert wer-
den. Dies geschieht hier mit einer bereichsweise eingeteilten Newton-[teration.
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[n Abb. 3.3 ist der Expoment m der Stahlkennlinie fiir verschiedene Verhiltnisse
von f,/f, als Funktion der Gleichmafidehnung (z,,) aufgetragen. Fiir druckbean-
spruchte Bewehrungsstabe wird ndherungsweise von den gleichen Kennlinien wie

fiir die Zugbeanspruchung ausgegangen.

Exponent m [—]

i

80.00

60.0C

20.00

N
|
|

0.00 e T T T e
000 1.00 200 300 400 500 6.0

Gieichmassdshnung &, [%]

Abb. 3.3: Exponent m der Stahlkennlinie nach Dilger fiir verschiedene Verhalt-
nisse von f;/f, und GleichimaBdehnungen ¢,

3.2 Materialverhalten von Beton

3.2.1 Beton auf Druck

Fir die Schnittgroflenermittlung unter Kurzzeitbeanspruchung kann fiir die nicht-
linearen Berechnungen ein dem Parabel-Rechteckdiagramm ahnliche Beziehung
abgeleitet werden. Dabei wird die Parabel durch ein Polynom?* ersetzt, des-
sen Parameter aus den Kennwerten Elastizitatsmodul, Druckfestigkeit und einer

gewdhlten charakteristischen Dehnung ¢, = —0,002 bestimmt werden (siehe
Abb. 3.4).
0>e. > ¢eq Ucz—fc-[l—(l—s—c\} (3.3)
Eet / \
So1 > 20 2 Eey o, = _fc (34)

In den Gl. 3.3 und 3.4 sind ¢, und £, negativ einzusetzen. Durch die Wahl des

2Aus diesem Grund wird im folgenden diese Materialkennlinie mit Polynom-Rechteck-

Beziehung bezeichnet.
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—n-f
.= —=C
—0oc / c Ec
A n=oo fC
Ve
/7 n=0
7/ v
7/
/ f
/ n=1 |
/
/ |
/
== — - | B —cC
gci Ecu

Abb. 3.4: Spannungsdehnungslinie des Betons auf Druck (Polynom-Rechteck)

Exponenten n kann die Form der Spannungsdehnunglinie sehr flexibel bestimm-
ten Gegebenheiten angepafit werden. Insbesondere kann tiber die Beziehung

Ee1 Ec
fe

der Exponent einem beliebigen Ursprungs-Elastizitatsmodul zugeordnet werden.

n=-—-

(3.5)

Fiir n = 2 entspricht die Gl. 3.3 der Parabel aus dem Parabel-Rechteckdiagramm
nach DIN 1045 bzw. EC 2.

Die Verwendung einer rechteckigen Spannungsdehnungsbeziehung fiir Dehnungen
€1 > & 2 Eq kann mit hinreichender Genauigkeit angenommen werden (vgl.
auch EC 2.,[26]), sofern man die Dehnung ¢, begrenzt. Die hier in Tab. 3.1
wiedergegebenen Werte fiir €., entsprechen denjenigen nach EC 2. Ein Vergleich

Festigkeits- C C C C C C C C C
klasse 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
fom 20 24 28 33 38 43 48 53 58
oy [mm/m] | -36 | -35 | -34 | -33 | =32 | -31 | -30 | -29 | -2,8

Tab. 3.1: Nennwerte von ., fiir Rechteckquerschnitte nach EC 2

dieser Materialkennlinie mit Berechnungen der Spannungsdehnungsbeziehung des
EC 2 fiir nichtlineare SchnittgréBenermittiung und Verformungesberechnungen
(Abschnitt 4.2.1.3.3(2) [26]) zeigte keine signifikanten Unterschiede. Die dort

angegebene Beziehung lautet fiir 0 > e, > e.,:

B kn —n? ‘

Hierin sind:
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n - ;—% (¢. und ¢.; sind negativ anzusetzen)

£ = -0,0022 (Stauchung bei Erreichen des Hochstwertes der Betondruck-
spannung f.)

k = 1.1 E o - 7i

Eepnom = Mittelwert £, oder Bemessungswert £_; des Elastizititsmoduls

(ny

- = Bruchstauchung nach Tab. 3.1

Einen Vergleich der beiden Materialkennlinien zeigt Abb. 3.5. Dort sind die bei-
den Kennlinien fir £. = 29000 MPa und f. = 28 MPa gegeniibergestellt. Der

oe [MN/m’]

30.00

20,00

gewaehite Matericikenniinie
------- Materialkenniinie nach Eurocode

10.08 fuer Verformungsberechnungen

.20 + - " . . & [mm/m]
0.00 1.00 2.00 3.00 400

Abb. 3.5: Gegentiberstellung der Spannungsdehnungslinien des Betons
(C 20/25) auf Druck

wesentliche Grund fir die Wahl der hier vorgestellten Spannungsdehnungslinie
nach GI. 3.3 ist das einfachere Konvergenzverhalten nach der Newton-Raphson-
Methode. Durch einen abfallenden Ast in der Materialkennlinie kann es schon
auf der Ebene von Querschnittsbetrachtungen zu einem Softening- Verhalten in
der Momenten-Krimmungs-Beziehung kommen. Dies macht besondere nume-
rische Betrachtungen erforderlich, deren Berechnungsaufwand im Vergleich zur
Genauigkeitsteigerung im Rahmen dieser Arbeit nicht akzeptabel ist.

3.2.2 Beton auf Zug

Die Betonzugfestigkeit bzw. der Einflu der Betonzugfestigkeit auf das Trag-
verhalten ist insbesondere bei den Vorgangen zur RiBbildung und damit fiir die
Ermittlung der effektiven Steifigkeiten von erheblichem Einflu. Damit hat dieser
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Parameter fiir die hier betrachteten eingepragten Verformungen besondere Bedeu-
tung. In den bekannten Bemessungsnormen wird die Zugfestigkeit fiir die Bruch-
sicherheitsnachweise bzw. fiir die Bemessung im allgemeinen vernachlissigt.Im
Rahmen dieser Arbeit ist fiir eine wirklichkeitsnahe Materialbeschreibung des
Verbundbaustoffes Stahlbeton aus den oben genannten Griinden ein Beriicksich-
tigung der Zugfestigkeit erforderlich.

Das Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung ist bis zum Erreichen der
(elastischen) Zugdehnung ¢, = %Ci durch nahezu linearelastisches Verhalten cha-
rakterisiert. Bel Erreichen der zugehoérigen Hochstlast kommt es zur Ausbil-
dung einer eng begrenzten Rifiprozefzone. Nach Hillerborg [36] laBt sich das
Last-Verformungsverhalten nach Uberschreiten der Héchstzuglast durch eine Be-
ziehung zwischen Betonspannung und Riflweite beschreiben und mit Hilfe der
linearen Bruchmechanik behandeln [43][37]. Im Rahmen dieser Arbeit wird al-
lerdings auf eine aufwendige bruchmechanische Bearbeitung verzichtet und mit
einem linearen Verhalten des Betons bis zum Erreichen der Zugfestigkeit gerech-
net. Das Verhalten des Verbundbaustoffes Stahlbeton im Zugbereich bei iiber-
schreiten der Riflbeanspruchung wird durch einen phdnomenologischen Ansatz
erfaBt. Die entsprechenden Zusammenhinge werden in Abschnitt 3.4 erldutert.
In Abschnitt 3.5.2 werden im Zusammenhang mit der statistischen Beschreibung
der Betonzugfestigkeit die verschiedenen Einflulparameter beschrieben.

3.3 Verbund zwischen Bewehrung und Beton

Der Verbund zwischen Bewehrung und umgebenden Beton hat wesentlichen Ein-
flul auf das Tragverhalten von Stahlbetontragwerken. Die zur Beschreibung der
Verbundeigenschaften erforderlichen Parameter bestimmen das Verhalten des be-
wehrten Betons bei der Riflbildung. Die Verbundwirkungen unterliegen ebenso
wie die Zugfestigkeiten erheblichen Streuungen. Anhand des in Abb. 3.6 dar-
gestellten Stahlbetonprismas unter zentrischer Zugbeanspruchung lassen sich die
Vorginge bei der Rifibildung beschreiben. Die Basis zur rechnerischen Beschrei-
bung des Verbundes wurde von Rehm in [62] formuliert. Demnach entspricht
die Anderung der Verschiebung u zwischen Stahl £,(z) und Beton z.(z) auf der
Lange dz der Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton.

du(z)
dz

= gs(z) — g.(2) (3.7)
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Abb. 3.6: Dehnungsverlauf und Einleitungslange am Einzelrif}

Die veridnderliche Betonspannung innerhalb der Einleitungslinge® /. betrigt
(vgl. Abb. 3.6):

o(2) = 2.0) = [ou(z) = (0] . (3.8)

Unter der Voraussetzung des linearen Zusammenhanges zwischen Spannung und
Dehnung (Hooke: ¢ = ¢/ F) erhélt man aus den Gl. 3.7 und 3.8
du(z) oyz) o.(0) As

=~ £ g Tl ool

(3.9)

Eine Anderung der Stahlspannung kann nur durch eingeleitete Verbundspannun-
gen 7, bewirkt werden. Deshalb gilt mit /' = Stabumfang:

1

dog(z) =71.(z) - U -dz- 3.1
os(z) = 7.(z) T Y (3.10)
bzw. do () . .
"(;;’/ =n(e) g =n(@) 7 (3.11)
Fiir die zweite Ableitung der Verschiebung u nach z ergibt sich aus Gl. 3.9
d*u(z) doy(z) (1 A, ,
= T . (3.12
&? T dr (E TA E> (3.12)

3Linge, die erforderlich ist, um die Stahlkraft im Rif8 iber Verbundkraftiibertragung vom
Stahl in den Beton zu transferieren, so dafl zwischen Stahl und Beton keine Relativverschie-
bungen mehr vorhanden sind.
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Aus den Gl 3.11 und 3.12 erhélt man die Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes:

d*u(zx) / : ,.
d232 - TU(‘I")' dS'Es (1 +pn’) ('3]‘3>
mit p = :—C = geometrischer Bewehrungsgrad und n = % = Verhéltnis der Ela-

stizitatsmoduln. Bei bekanntem Verlauf von 7,(z) ist Gl.c3.13 losbar.

Durch die Verbundwirkung erfolgt die Kraftiibertragung zwischen Bewehrung
und Beton. Andert sich die Stahlspannung infolge einer Belastungsanderung. so
miissen aus Gleichgewichtsgrinden Verbundspannungen wirksam sein. Bei der
Entstehung eines Risses mufl die Bewehrung im Riflquerschnitt alle Krifte auf-
nehmen. Dabei dehnt sich der Stahl im Riff wesentlich hoher als der umgebende
Beton. Aufgrund der Oberflichenbeschaffenheit des Bewehrungsstahls (Rippen)
werden {iber Betondruckkegel Lingszugspannungen und Ringzugspannungen in
den Beton eingeleitet. Uber eine ,, verschmierte® Betrachtungsweise dieser Kraft-
ibertragung kommt man zu einer Formulierung der Verbundspannungen.

Die wesentlichen Einfliisse auf die Verbundspannung sind:
e Bewehrung (bezogene Rippenfliche )
e Beton (Festigkeiten, Zuschldge, Verarbeitung)
e Lage der Bewehrungsstdbe beim Betonieren
e Betondeckung
e (Querdruckbeanspruchung.

Die infolge der unterschiedlichen Dehnungen von Beton und Stahl auftretenden
Relativverschiebungen (Schlupf) dienen als Eingangsgrofie zur Beschreibung der
Verbundspannungs—Verschiebungsbeziehungen. Diese kénnen experimentell aus
Untersuchungen an Ausziehkdrpern bestimmt werden. Eine brauchbare mathe-
matische Formulierung des Verbundgesetzes ist nach [48] [56] [63]

Tv(u) = fc,cubeZOO sa- uN . (314)

fecube2oo = charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
(20 cm Wiirfel)

a, N = Verbundparameter
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Nach verschiedenen Autoren [53] [48] [65] kénnen diese Verbundparameter fiir
gute Verbundverhéltnisse und Kurzzeitbeanspruchungen mit

N =10.26 [-] und a=0.47 [mm™"]
und fiir méfige bis schlechte Verbundverhéaltnisse mit

N =0.30 [-] und a=0,235 [mm™"]

angesetzt werden. Damit erhdlt man die in Abb. 3.7 dargestellten Verbund-

spannungs- Verschiebungsbeziehungen. Zur Lésung der Differentialgleichung 3.13

T(u)/fn,cubo ["]
0.40 ~

quter
Verbund

schiechter
Verbund
0.10 + /
0.00 . — , . L u [mm]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 Q.50

Abb. 3.7: Verbundspannungs—Verschiebungsbeziehung

ist aus dem Verbundgesetz 7.(u) der Verlauf der Verbundspannungen entlang der
Stabachse 7,(x) abzuleiten. In Abb. 3.6 ist hierzu der Beton- und Stahldehnungs-
verlauf fiir den Erstriffzustand sowie in Abb. 3.8 der qualitative Zusammenhang
zwischen Verbundgesetz, Verschiebung und Verbundspannungsverlauf dargestellt.

Die Dehnungsverldufe erhalt man aus:

U “ a 1=

:s(l’> = CSO+_E—;'_/E;./(; ro(z)dz (3.13)

cz) = 00— = v — - /ITU(:L‘)d:L‘. (3.16)
E.-A. Jo

Die Relativverschiebung u zwischen Stahl und Beton ergibt sich aus der Differenz

der entsprechenden Dehnungen zu:

u(z) = /Oz (es(z) —e.(z)] dz (3.17)
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Abb. 3.8: Qualitativer Zusammenhang zwischen Verbundgesetz, Verschie-
bungsverlauf und Verbundspannungsverlauf

Mit dem Ansatz 7,(z) = k- z” fiir den Verbundspannungsverlauf mit den Freiwer-
ten £ und p und der Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung nach Gl. 3.14
erhélt man folgende Verbundgleichung:

1

. P ~ . T x
e
c,cube * 's o 7o

1

d,
L. P ~ B 4 [1+p~n] k. ppt2? a0
fc,cube A N ds Es (p+ 1) (P+ 2) (2.2 )

Durch Koeffizientenvergleich erhalt man:
2N
1-N

((l ) fc.cube)l/N . 2(1 + np)(l — 1-‘\/')2 TTV]\T
E,d,(N +1) .

B
Il

Damit ist der Verbundspannungsverlauf 7,(z) bekannt. Aus Gl. 3.13 erhélt man
durch zweifache Integration den gesuchten Verschiebungsverlauf u(z) als allge-
meine Loésung der Differentialgleichung, d.h. ohne Berticksichtigung von Randbe-

dingungen.
(1) = nle) (1 +m) 3.23)
E faomd T‘ . ot
u(zx (T 1L, pn (
2(1 + pn) (1 - N)? (=2%) 5
_ VRS Ll 0 i) BN = 24
"B, e TR (3:24)

Der Stahlspannungsverlauf ergibt sich aus Gl. 3.11 unter Beriicksichtigung der
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Randbedingung oy(z = 0) = 04 zu:

. rz 4 |
os(r) = /O m.(z) - C_{_dr + oy (3.25)
2 Fq)/l . A\;\;} 1 . N 1 .
_ a ) + np o (5
I - N [ds( N + }_) ( Es ) a chubej T
0. (3.26)

Den Betonspannungsverlauf erhédlt man aus Gl. 3.7 mit o.(z = 0) = o, zu:

i

(z) 2p  [2(1 — N)? (1 + n,o)"v =V v (307
or) =00~ : . @ fecube SrieR L (3.2
AIE 0T TN ds(N +1) E, e ! 327)

3.4 Modell zur Beschreibung des Tragverhal-
tens von bewehrtem Beton im Zugbereich

Unter der Mitwirkung des Betons auf Zug (tension stiffening) versteht man die
Zugkraftiibertragung des Bewehrungsstahles in den Beton zwischen Rissen. Uber
die Verbundkréfte zwischen der Stahloberfliche und dem umgebenden Beton wer-
den Zugspannungen in den Beton tbertragen, wodurch eine Verminderung der
Dehnung in Richtung des zugbeanspruchten Stahls erfolgt. Dieses Verhalten fiihrt

zu einem stetferen Tragwerk.

Die Berechnungen im ungerissenen Zustand (Zugranddehnung kleiner als die ela-
stische Zugdehnung) kénnen in guter Ndherung auf der Grundlage der Elasti-
zitatstheorie durchgefiihrt werden. Dabei kann der Elastizitdtsmodul des Betons
aus der Druckbeanspruchung auch im Zugbereich verwendet werden. Die zu-
gehorige Zugdehnung ermittelt man aus der Beziehung:

c =l

ot . (3.28)
E. \ )

Nach Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons ist mit einer weiteren versteifen-
den Mitwirkung des Betons in der bewehrten Zugzone zu rechnen, sofern die erfor-
derliche Mindestbewehrung vorhanden ist. Gegeniiber der Annahme des reinen
Zustands IT unter Vernachlassigung der Betonzugfestigkeit ist eine héhere Steifig-
keit vorhanden. Untersuchungen zum Verbundverhalten von zentrisch gezogenen
Stahlbetonstaben zeigten, dal die Mitwirkung des Betons bis zum Erreichen der
FlieBdehnung der Bewehrung anhalt. Nach Uberschreiten der FlieBdehnung kann
die Zugfestigkeit in erster Niherung vernachldssigt werden. Neuere Arbeiten [47]
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[49] [53] beriicksichtigen auch eine Mitwirkung jenseits der Stahlstreckgrenze. wo-
bei dann der Verlauf der Stahlkennlinie wesentlichen Einflul hat. Im Rahmen
dieser Arbeit wird im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit die Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen allerdings nur bis zum Erreichen der Stahlstreckgren-
ze berticksichtigt.

Die Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug kann in Stabwerkspro-
grammen auf zwei Weisen erfolgen:

a) Modifikation der Materialbeziehung des zugbeanspruchten Stahls [26] [32]
(47] [54] [61].

b) Modifikation der Materialbeziehung des zugbeanspruchten Betons [12] [34]
[60] [71].

Beide Verfahren werden im folgenden erldutert.

3.4.1 Beriicksichtigung der Mitwirkung iiber eine Stahl-
kennlinie

Bei dem bewehrungsbezogenen Ansatz wird die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen durch Formulierung einer mittleren Stahldehnung ¢,,, erreicht. Dieser
Ansatz geht auf Vorschlige von Rao (1966) [61] zuriick und wurde sowohl im
MC 90 [54] als auch im EC 2 [26] aufgegriffen. Aus der Beziehung fiir die mittlere
Stahldehnung eines (mehrfach) gerissenen Stahlbetonzugstabes

AL

Esm T = €511 — Aeg, (3.29)

wird durch einen hyperbolischen Ansatz die Stahldehnung im reinen Zustand II
(2s.01) durch das Abzugsglied Ae, reduziert. Nach EC 2 gilt fiir Rechteckquer-
schnitte

Ts Oor\
55m:55m,r+_' [1“3132< ) J \330)
Es s
wobei
2sm = mittlere Stahldehnung unter Berticksichtigung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen
€sm,r = mittlere Stahldehnung im ungerissenen Querschnitt bei Erreichen
der Rif}last
osr = Stahlspannung im gerissenen Querschnitt (Zustand II) unter der

Riflbeanspruchung
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o = Stahlspannung im gerissenen Querschnitt (Zustand II) fiir die be-
trachtete Belastung

3 = Beiwert zur Beriicksichtigung der Verbundeigenschaften der Beweh-
rung

31 = 1,0 fiir Rippenstahl
Jy = 0,5 fiir glatte Stdhle

P9 = Beiwert zur Beriicksichtigung der Art und Dauer der Belastung

3, = 1,0 fiir Kurzzeitbelastung

3, = 0,5 fiir langzeitig wirkende oder haufig wiederholte Belastung.

In Abb. 3.9 wird die Beziehung fiir ,,,, erldutert. Ein gegentiber Gl. 3.30 verander-

Us‘

Abb. 3.9: Ansatz zur Mitwirkung des Betons auf Zug iiber eine modifizierte
Stahlkennlinie nach EC 2 bzw. MC 90

ter Vorschlag wird in [78] [27] verwendet. Die Ansdtze gehen ebenfalls auf die
Arbeit von Rao [61] zuriick. Dabei wird die mittlere Stahldehnung aus der Be-

ziehung

Ts s

2 2
Esm = {31 ' ,62 : (UST> } ryi + {1 _,)31,62 : (?T) } “EsIT (331)

abgeleitet. Hierbei ist

s.; = Stahldehnung im Zustand I fiir die gegebene Belastung

s.71 = Stahldehnung im Zustand II fiir die gegebene Belastung.

&)

o
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Die restlichen Parameter stimmen mit denjenigen nach Gl. 3.30 {iberein. Die bei-
den Ansdtze unterscheiden sich in der Formulierung der Ausgangsdehnung des
Stahls. Wéhrend in Gl. 3.30 von der Rifidehnung im Zustand II ausgegangen
wird. wird in Gl 3.31 diese Ausgangsdehnung mit dem hyperbolischen Ansatz
aus der Stahldehnung im Zustand I ermittelt.

3.4.2 Beriicksichtigung der Mitwirkung iiber eine Be-
tonzugkennlinie

3.4.2.1 Erweiterung der Polynom—Rechteckbeziehung fiir den Zugbe-
reich

Eine Beriicksichtigung der Verbundwirkungen {iber ein integrierbares Material-
gesetz fiir den Zugbereich von Betonquerschnitten ist fir die Anwendung von
nichtlinearen FEM-Lésungen besonders attraktiv, weil eine geschlossene Span-
nungsdehnungsbeziehung fir den Zug- und Druckbereich einer integralen Last—
Verformungs—Beziehung entgegenkommt. Fiir die Anwendung der nichtlinearen
Rechenverfahren ist es erforderlich, dafl neben der wirklichkeitsnahen Beschrei-
bung des physikalischen Werkstoffverhaltens von Beton und Stahl auch die Ab-
leitung der Spannung nach der Dehnung %% hinreichend gut mit dem realen bela-
stungsabhédngigen tangentialen Elastizitdtsmodul ibereinstimmt. Auf der Basis
der Ableitung der Spannungen nach den Dehnungen auf einem gegebenen Gleich-
gewichtszustand beruht der nichtlineare Iterationsalgorithmus. Der Vorschlag
von Quast [60] mit einer modifizierten Parabel-Rechteck- bzw. Polygon-Rechteck-
Beziehung fiir die Mitwirkung des Betons auf Zug erfiillen diese Anforderungen.
Gegeniiber den Ansédtzen mit der modifizierten Spannungsdehnungsbeziehung fiir
den Stahl nach Gl. 3.30 bietet dieser Ansatz die Vorteile einer integralen Werk-
stoffbeziehung.

In Abb. 3.10 ist die vorgeschlagene Form der Spannungsdehnungsbeziehung fiir
den Beton auf Druck und Zug dargestellt. Die Parameter der Betondruckzone
sind in Abschnitt 3.2.1 erldutert. Die Form der Spannungsdehnungslinie fiir den
Betonzugbereich wird ebenso wie im Druckbereich durch die Wahl des Expo-
nenten n = _—EfCC—E-l einem vorgegebenen Ursprungsmodul angepa8t. Der charak-
teristische Wert zur Beschreibung des Verhaltens des Betons im Zugbereich ist
die Zugdehnung ¢.. Diese wird von Quast, verifiziert durch Vergleichsrechnun-
gen zu Versuchen, als konstant mit ¢.; = 0,10 == fiir alle Betonfestigkeitsklassen

angegeben. Bis zum Erreichen der Zugdehnung im am stirksten gezogenen Quer-
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schnittsrand wird der Spannungsverlauf in der Zugzone tiber die Beziehung:

0<e<ey () = fetreal - {1 — (\1 - %)u} (3.32)
beschrieben. Fiir Dehnungen =z > =z, gilt:
&> ey (&) = fetcal- (3.33)
Dabei ist
fet cal rechnerische Zugfestigkeit
Eot elastische Zugdehnung
n n= —Eﬁfﬁl (vgl. Abschnitt 3.2.1)
3 aktuelle Betonzugdehnung.

Der Wert der Zugfestigkeit f. wird aus der Beziehung

[ (3.34)
Cel
abgeleitet (im allgemeinen ist ¢.; = —0,002). Aus dem Wert f,, wird die rech-

nerisch zu beriicksichtigende Zugfestigkeit f. .. abgeleitet. In Abhdngigkeit der

Stahldehnung =, der Zugbewehrung gilt:

fct,cal - fct fur 0 S Es S Ect (335)

Nach Uberschreiten der Zugdehnung ¢, in Hoéhe der Stahllage wird die rech-
nerische Zugfestigkeit f. .., zwischen ¢, und ¢, linear mit folgendem Ansatz

abgemindert:

£ —
Cy CTs

™

eeed
)
[l
L]
[Q)

fct,cal = fct ) [ ct g €s S Y. (336)

Bei Erreichen der Streckgrenze des Stahls (e; = ¢€,) ist damit keine weitere Mit-
wirkung vorhanden. Durch diese Modifikation der rechnerischen Zugfestigkeit
kann die mit zunehmender Dehnung der Zugbewehrung verminderte Verbund-
wirkung zwischen Bewehrung und Beton beriicksichtigt werden. Als nachteilig
bei dieser Materialbeschreibung erweist sich der rein phdnomenologische Ansatz.
Die wesentlichen EinfluBgréBen auf die Mitwirkung des Betons auf Zug. namlich
Bewehrungsgrad, Zugfestigkeit und Verbund werden hier nicht exakt erfat. Die
Bewehrung geht allenfalls iiber die Abminderung der Zugfestigkeit mit wachsen-
der Stahldehnung ein, die Zugfestigkeit selber wird hier pauschal iber eine kon-
stante Zugdehnung ¢, beriicksichtigt. Die tatsdchlichen Werte der Zugfestigkeit
werden damit nicht erfafit. Die GIl. 3.32 ist mit einem aus dem Elastizitdts-
modul E. abgeleiteten Exponenten n, mit vorgegebener elastischer Zugdehnung

= —
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Abb. 3.10: Ansatz zur Mitwirkung des Betons auf Zug iiber eine Betonzugkenn-
linie nach Quast

et = 0,10 =2 und bekannter Druckfestigkeit f. iberbestimmt, da der eben-

m
falls bekannte Wert der Zugfestigkeit (z.B. f.: = 0,3 - f2/3) im allgemeinen nicht

-

mit demjenigen nach Gl. 3.34 bereinstimmt. Trotzdem lassen sich mit diesem
Ansatz, wie Quast in [60] beschreibt und eigene Berechnungen bestétigen. gute
Ubereinstimmungen mit Versuchsergebnissen erzielen.

3.4.2.2 Spannungsdehnungsbeziehungen fiir Beton auf Zug unter
Beriicksichtigung von Rif3bildung, Bewehrung und Betonzug-
festigkeit

In Anlehnung an die Arbeit von Schwennicke [71] und Grzeschkowitz/Quast [34]
soll im folgenden eine Spannungsdehnungsbeziehung fiir die Betonzugzone abge-
leitet werden. Die Form der angenommenen Spannungsdehnungsbeziehung ist
der Abb. 3.11 zu entnehmen. Ahnliche Beziehungen fiir die Betonzugzone wur-
den auch von Gilbert/Warner [29] untersucht, wobei diinne Stahlbetonplatten
mittels eines Schichtenmodells betrachtet wurden. Zur Berechnung der erforder-
lichen Kennwerte wird auf das in Abschnitt 3.3 beschriebene Verbundgesetz nach
Gl. 3.14 bezug genommen. Die entsprechenden Parameter zur Beschreibung der
Kennlinie sind mittels der Kenntnis von

e Betonzugfestigkeit f.

e Verbundspannungsverlauf 7,
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Abb. 3.11: Ansatz zur Erfassung der Mitwirkung des Betons auf Zug mit einer
Spannungsdehnungslinie der Betonzugzone

e Ursprungsmodul des Betons E.

e E-Modul des Stahls £,

e Bewehrungsgrad der (effektiven) Betonzugzone p, = 2—5—'—;
c.e

e mittlerer Stabdurchmesser d; der Bewehrung

¢ Dehnung, an der keine weitere Mitwirkung des Betons auf Zug wirksam ist,

£end (2.B. Streckgrenze)

ableitbar. Schwennicke [71] hat gezeigt, da8 mit hinreichender Genauigkeit einem
Stahlbetonprisma mit normalverteilter Zugfestigkeit dem Erstri die 5%-Fraktile
der Zugfestigkeit zugeordnet werden kann. Mit der weiteren Voraussetzung. daf
sich genau 20 Risse im Zustand der abgeschlossenen Rifibildung im betrachteten
Prisma einstellen werden, wird dem letzten entstehenden Rif} die 95%-Fraktile der
Zugfestigkeit zugeordnet. Dementsprechend kann der erste linear steigende Ast
der in Abb. 3.11 dargestellten Kennlinie iiber das lineare Verhalten der Betonzug-
zone (o, = E.-¢) bis zum Erreichen des ersten Risses, dem hier der 5%-Fraktilwert
der Zugfestigkeit f.:.00s zugeordnet wird, beschrieben werden. Mit der Berech-
nung des Fraktilwertes der Zugfestigkeit aus dem Mittelwert f005 = fo- [l +k- V]
(vgl. Gl. 2.29) und dem Ursprungsmodul £, sind fiir den linearen Ast der Kenn-
linie alle Parameter bekannt.

fet0,08 (3.37)

E.

[

§€ct:

ole)=FE. ¢ 0<

Der abfallende Ast der Kennlinie kann mit einem hyperbolischen Ansatz beschrie-
ben werden. Geht man davon aus, dafl mit Erreichen der Streckgrenze des Stahls
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keine weitere Mitwirkung berticksichtigt werden soll (£.,;, = £,). so sind mit
oz} = fipes und o4(s,) = 0 schon zweil Punkte dieser Beziehung bekannt

Fir den Ansatz

o

v

————-—} cx <e<egy, (3.38)

gy ¢

n

O'ct(f) = fct;o.os {

_—
<

¢l

fehlt eine weitere Spannungsordinate mit zugehériger Dehnung zur Bestimmung
des Exponenten m. Hierfir wird auf elementare Gleichungen und Gleich-
gewichtsbedingungen an einem Stahlbetonprisma unter Beriicksichtigung der
Verbundspannung-Verschiebungsbeziehung nach Gl. 3.14 zuriickgegriffen. Die
zum Erstrif§ gehorende Stahldehnung betrdgt entsprechend den Annahmen iiber
die Zuordnung von Zugfestigkeit und Riflbildung:

. fct;D‘OS

E

Die zugehérige Stahlzugspannung o, betragt

Mt Hpm auf die effektive Rlncr zugzone ewel haltni
betrdgt die Biegezugkraft Np;, fir den Erstril bei ebenem Span-

Pz = Ac
nundsxerlauf im Querschnitt

Nrigg = Acers [et005 + Tsi005 + As
iVRiB,l = Ac,eff(fct;O,OS + 05.0,05 ° pz) (339)

Hierbei wird die Dehnungsdifferenz zwischen der Stahllage und dem Betonquer-
schnittszugrand vernachldssigt. Die zur Bildung des letzten Risses gehorende
Stahlspannung ergibt sich aus der getroffenen Annahme beziiglich der zugehéri-
gen Betonspannung fe.095 zu

fct:O,SS fct;0,95
Ts:Rife = ) Ac,eff + . Es~ (340)
A, E.

Die direkt vor der Riflbildung auftretende Stahlkraft betragt dann

T5.0,95 = fcgégs . Es. (341)

Hierbei wird immer noch lineares Verhalten von Beton und Stahl vorausgesetzt.
Zur Bestimmung des mittleren RiBabstandes bei abgeschlossener Rifibildung wird
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auf den in Abschnitt 3.3 beschriebenen Verlauf der Stahlspannung nach Gl. 3.26

zuriickgegriffen.

& 2 N4
o(r) = 0Os095+ Y I‘i‘t‘l
) ” 1
21 -~ N2 /1 AN e
: ( : ) _ < +np~> Q- fosube (3.42)
ds(N +1) E ’

Nachdem sich der erste Rif3 gebildet hat, kénnen so lange neue Risse entstehen. bis
keine Bereiche mehr mit starrem Verbund vorliegen. Der kleinste Riflabstand ent-
spricht dann niherungsweise der einfachen Einleitungsldnge ¢, (vgl. Abb. 3.12),
der grofite mogliche Riflabstand entspricht der doppelten Einleitungslange. Die

be - 2Le

' L
# KR
{ } A ) 20 o
-— | | | |
\ é e -\ Lo o]
| X X

Abb. 3.12: Abgeschlossenes Riflbild und Dehnungsverlauf

Einleitungsldnge /. erhalt man aus Gl. 3.42, wenn o4(z = £4.) = 0, pig. gesetzt
und nach ¢, aufgelést wird.

2 foroas ) dy(N +1) E, Nl + _
- ' ‘ ' (3.43)
1 =N J28 8- a- forcuse 1 + np,

Zur Bestimmung der mittleren Stahldehnung wird zunédchst ein Ansatz von Leon-

hardt [50] fur die verbundfreie Stérlange V5 im Riflquerschnitt aufgegriffen:

Os:RiBle ,._ T5:0,95 ) ds )
Jy

Demnach ist die Stérlange Vg im wesentlichen abhdngig vom Spannungssprung im

Stahl bei der Ribildung. Die zugehorige Stahldehnung auf dieser Linge betrigt

R Os:Rif e
Evy = .

Vo = (3.44)

\ /
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Die mittlere Stahldehnung e, erhdlt man unter der Annahme eines abge-
schlossenen Rifibildes (Riflabstand entspricht der a-fachen Einleitungslinge mit
1 <a<2)aus

r§=a€C/2 -
= / (2) d + oopine - 22 3
e Esa ée Os{T) AT T OsRi e 5 (,\ j>
r=Vy/2

mit 7 = &—221 —zund o4,(Z =0) = ospipe zu

2 ' 2.8 [al\F\ [l — Vi N
Esm = Os;RiBe — T+ M S —
E,af, HBe T TN 9

, 2
al, — Vo \ ¥ Ve
B (—T—-—D-) + Ts:Rif3e * ——O] (3.46)
2 2_’
1
200 = N> 1+4np\V =
mit B = ( rl) ( +np) “ G Jecube .
ds(N+1) \ E, '
Aus der mittleren Stahldehnung erhélt man die vom Beton zu tragende Zugkraft
zu
jvc;RiB,e = (Us;RiB,s - E;- €5m) - As (347}
bzw. die mittlere Betonzugspannung zu
fch- 1B, -
OoRife = —m (3.48)

Acess

Mit der Kenntnis dieser Spannung und der zugehérigen Dehnung a8t sich der
bislang freie Parameter m des Ansatzes fiir die Kennlinie des Betons auf Zug
nach Gl. 3.38 ermitteln.

Sy — Esm "
Oc;Rie = fct;0.0S' [Ty‘__:"} (349)
Ey — &t
lo [gc;RiB.e
m J ct;0,05 (350)

Ey — Esm
log {J———gy — ]

Als Ergebnis erhilt man folgende Spannungsdehnungslinie:

0 <e< ey ole) = e m (3:51)
£, — & .
Eaq < eK Ey 0(6) - fct;0.0S : [/_ = ~ } . (332)
€y — ¢
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Dabei muf vorausgesetzt werden, dafl die erforderliche Mindestbewehrung (vgl.
Abschnitt 5.1.1) vorhanden ist. Andernfalls kann der Exponent m nicht auf diese
Weise ermittelt werden, da bei Erreichen des ersten Risses im Beton die Stahl-

streckgrenze direkt tberschritten wird.

Die gesamte Betonkennlinie fiir den Zug- und Druckbereich ist in Abb. 3.13 dar-
gestellt. Der Bereich der Zugspannungen ist in der Darstellung etwas tiberhoht
abgebildet. Fiir die praktische Anwendung dieser Kennlinie ist eine Definition der

fe

Abb. 3.13: Betonkennlinie im Zug- und Druckbereich unter Beriicksichtigung
der Mitwirkung des Betons auf Zug

effektiven Zugzone A..ss insbesondere fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrach-
teten Stabtragwerke erforderlich. In Ubereinstimmung mit dem MC 90 [54] und
dem EC 2 [26] kann diese mit der in Abb. 3.14 grafisch dargestellten Beziehung
ermittelt werden. Die Flachenbestimmung

h—z

AACeff:25(h~d>b< ) (353)
beruht auf einer empirischen Formulierung der durch Verbundkrafte eingeleiteten
Zugspannungsverteilung am Ende der Einleitungsldnge in einem Stahlbetonquer-
schnitt.



KAPITEL 3. STOFFGESETZE UND STATISTISCHE KENNWERTE

it
o

4[«—————————+

i

hel

‘7

Abb. 3.14: Effektive Zugzone A..;; eines Rechteckquerschnittes

5(h—d)<(h—x)/3

2

-

Eine Auswertung der Beziehungen fiir den Exponent m der Materialkennlinie fiir
die Betonzugzone (Gl. 3.50) und fiir die mittlere Stahldehnung ¢,,, (Gl. 3.46) zeigt
die Abb. 3.15. Die der Ableitung zugrundeliegenden Materialkennwerte entspre-
chen einem Beton der Klasse C 20/25 mit f.,, = 28 MPa, £, = 29000 MPa,
feom = 2,8 MPa, sowie einem Betonstahl BSt 500 mit £, = 200000 MPa,
fym = 560 MPa und d; = 12 mm. Fir die Ermittlung der Fraktilwerte der
Zugfestigkeiten aus dem Mittelwert wurde nach [71] und [34] eine Normalvertei-
lung mit einem Variationskoefhizienten von V = 10% zugrundegelegt.

fct;0,0S = (1 - lf 645 - 07 1) : fct,m - 0~835 . fct.m
fct;0,95 = (1 + 11645 ' 07 1) ' fct,’m = ]-) 165 - fCt,m

Hierbei wird berticksichtigt, dafl die Betonzugfestigkeiten innerhalb eines Bauteils
nicht so stark schwanken, wie beispielsweise die Zugfestigkeiten verschiedener
Herstellungschargen oder zwischen unterschiedlichen Bauwerken. Die Bestim-
mung des Exponenten m kann man nach der Art der Beanspruchung unterschei-
den. In der Anfangsphase der Riflbildung sowie bei reiner Zwangsbeanspruchung
lassen sich oft einzelne, etwas weiter auseinanderliegende Risse beobachten. wo-
hingegen bei reiner Lastbeanspruchung oder auch einer gemischten Beanspru-
chung die Erstribildung wegen dem relativ kleinen Spannungsbereich zwischen
dem ersten und letzten Ri8 kontinuierlich in die abgeschlossene Rifibildung iiber-
geht. So kann als Ndherung fiir reine Zwangsbeanspuchungen von o = 1.75 — 2
ausgegangen werden, ansonsten wird der Riflabstand zwischen 1,0-7, und 1.5-¢,

angenornmen.
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Abb. 3.15: Exponent m sowie &, in Abhidngigkeit des Bewehrungsgrades p,

(Rifabstand = « - 4,)

3.5 Statistische Materialkennwerte

Fir allgemeine sicherheitstheoretische Untersuchungen ist es einerseits wichtig,
zuverlassige statistische Kennwerte fiir die Berechnungen zu nutzen. Andererseits
ist aber auch eine iibertriebene Genauigkeit bei der Recherche nach den exakten
Kenndaten unnétig, da es ja darum geht, vergleichbare Berechnungsergebnisse
im Sinne der operativen Versagenswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Will man
detailliertere Berechnungsergebnisse, so ist es notwendig, Einzelfalle zu behan-
deln. Will man aber allgemeine Sicherheitsaussagen zur Tragwerksanalyse und
Bemessung treffen, so ist es sinnvoll, einen streng definierten Satz von Basisva-
riablen zusammenzustellen, auf den im Laufe der Berechnungen immer wieder
zuriickgegriffen werden kann. In diesem Sinne werden im folgenden die fur die si-
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cherheitstheoretische Tragwerksanalyse erforderlichen Kennwerte definiert. Dies
geschieht auf der Basis einer Literaturauswertung und schlieft in Ermangelung
eines genaueren Forschungs- und Wissensstandes Schatzungen insbesondere hin-
sichtlich der Verteilungsfunktionen mit ein. Auch das JCSS (Joint Committee on
Structural Safety) hat sich im Rahmen der angestrebten sicherheitstheoretischen
Vergleichsrechnungen der Eurocodes beziiglich der zu berticksichtigenden statisti-
schen Kennwerte und Variablen abgestimmt [44]. Die hier gewihlten Variablen
und Verteilungstypen stimmen weitgehend mit diesen Vorschlagen iiberein. In
Abschnitt 3.7 wird eine tabellarische Zusammenfassung der statistischen Varia-
blen und Verteilungen gegeben.

3.5.1 Betondruckfestigkeit

Entsprechend den im EC 2 [26] bzw. in ENV 206 [24] festgelegten Fe-
stigkeitsklassen des Betons sind fiir probabilistische Berechnungen zugehori-

ge statistische Kennwerte anzugeben. Aus verschiedenen Literaturstellen (z.B.

[16][35])[37][58][79]) 148t sich entnehmen, daB die Standardabweichung der Beton-
druckfestigkeit relativ unabhingig von der Festigkeitsklasse angegeben werden
kann. Die Werte schwanken zwischen 4,0 und 6,1 MPa. Aus diesem Grund wird
fiir die folgenden Berechnungen eine mittlere Standardabweichung von 5 MPa an-
genommen. Als Verteilungsfunktion wird eine logarithmische Normalverteilung
fiir alle Betonfestigkeiten zugrundegelegt. Der wesentliche Vorteil liegt in dem
ausschliefllich positiven Wertebereich dieser Funktion.

Die Mittelwerte der Betondruckfestigkeiten werden im EC 2 [26] in Bezug auf die
Wiirfeldruckfestigkeit bzw. Zylinderdruckfestigkeit angegeben, wobei keine weite-
ren Einflisse der tatsachlichen Bauteilfestigkeit (wie etwa beim Bemessungswert
der Festigkeit durch den Reduktionsfaktor o« = 0,85 zur Beriicksichtigung von
Langzeitwirkungen auf die Druckfestigkeit (« - f.4) sowie anderen unglinstigen
Wirkungen, die von der Art der Belastung herriihren) berticksichtigt werden. Im
folgenden wird davon ausgegangen, daf§ aufgrund der Erfahrungen aus Baustoff-
priifungen der 28-Tage-Wert der charakterischtischen Zylinderdruckfestigkeit f.x
als Basiswert zur Bestimmung des Mittelwertes der Bauwerksfestigkeit herange-
zogen werden kann [35]{26]{54]{79]). Demnach berechnet sich der Mittelwert einer
Betonfestigkeitsklasse aus dem bekannten charakteristischen Wert iiber die Be-
ziehung: f.n = foa + 8 MPa [26]. Das JCSS [44] schlagt hier als Mittelwert
fem = fer +10 MPa vor. Hier wird auf den Vorschlag EC 2 zuriickgegriffen. Die
statistischen Kennwerte der Betondruckfestigkeiten sind in Tab. 3.2 angegeben.
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Wt

Festigkeits- | C C C C C c C c T C
klasse 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/35 | 50/60
[ 12 16 20 25 30 35 40 15| 30
| ok cube 15 20 25 30 37 45 50 55 | 60
e 8 11066 | 1333 | 16,66 | 200 | 23.33 | 26,66 | 30.0 | 33,33
fem 120 24 28 33 38 43 48 33 1 38
Verteilungs | o e L oy | Ly | Ly | LN | LN LN oL
funktion |
Standardab- _ . . . _ . - - -
. 3 3 Is] 3 8] s ] o) 3 9]
welchung
Variations- | |
ariations 95 | 20,8 | 17,9 | 152 | 131 | 116 | 104 | 94 | 86 |
| koefl. [%] J ] |

Tab. 3.2: Kennwerte der Betondruckfestigkeit in [MPa]

3.5.2 Betonzugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons hdngt im wesentlichen von denselben Parametern ab,
die auch fir die Betondruckfestigkeit mafgebend sind. Dies sind die Eigenschaf-
ten des Zementsteins und die Haftung zwischen Zementstein und Betonzuschlag.
Zugfestigkeit und Druckfestigkeit sind zueinander allerdings nicht proportional.
Die Betonzugfestigkeit ist im EC 2 [26] als axiale (zentrische) Zugfestigkeit [, ..
definiert. Im allgemeinen ist davon auszugehen, dafl die Zugfestigkeit grofere
Streuungen als die Druckfestigkeit des Betons besitzt. Aus diesem Grunde sind
z.B. auch im EC 2 [26] Mittelwerte sowie obere und untere Grenzwerte der Zugfe-
stigkeit angegeben. Dort wird fiir allgemeine Félle die Berechnung der zentrischen
Zugfestigkeiten (Ober-, Unter- und Mittelwert) aus dem charakteristischen Wert
der Betondruckfestigkeit durch folgende Gleichungen empfohlen.

fctm = C- (fck>2/3 ; C:0,30 (334)
fctk;0,0S = O, 7 fctm (355)
fetkoos = 1,3+ fom (3.36)

In den Faktoren 0,7 und 1.3 sind hierbei nicht nur die Streuungen der Zugfestig-
keit innerhalb eines Bauteils sondern insbesondere auch diejenigen zwischen ver-
schiedenen Bauteilen und Bauwerken erfaflt. Die Streuungen der Zugfestigkeiten
innerhalb eines Betonbauteils sind im allgemeinen kleiner. Fiir den Fall, daf} die
Zugfestigkeit aus dem Mittelwert der Betondruckfestigkeit berechnet werden soll.
gilt naherungsweise mit f.,, = fx + 8 MPa die Beziehung:

fctm =0,25- (fcm)2/3 MPa. (3.57)

Ahnliche Beziehungen zur Ermittlung der Zugfestigkeit werden auch in [18] [26]

FES

[54] [79] verwendet. Das JCSS [44] gibt zur statistischen Beschreibung der Be-
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tonzugfestigkeit aus der Druckfestigkeit die Beziehung
fee = 0,70 40,035 - f. MPa (3.58)

an. Dies fiihrt zu insgesamt kleineren Werten, wie die vergleichende Darstellung

verschiedener Ansdtze in Abb. 3.16 zeigt. Neben den oben genannten Beziehun-

fot [MN/m?]

8.0
5.0
4.0

3.0

=0,30 « f£,¥
—— §:=O.25 s Jarm

7/
— = Fa=1,40 * (gﬁ,b/w)"/”
-------- F4=0.70 + 0635 = f,
00 100 20.0 300 400 500 600 700 800
Fo [MN/m’]

Abb. 3.16: Vergleich der Ansédtze zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit aus
der Betondruckfestigkeit

gen zwischen Druck- und Zugfestigkeit ist in der Abb. 3.16 noch ein Vorschlag
des MC 90 [54] mit fom = 1,40- (%)2/3 MPa ausgewertet. In der Darstellung ist
die ckarakteristische Festigkeit mit der Beziehung f.x = f. — 8 ermittelt worden.

Fiir iiberwiegend biegebeanspruchte Bauteile ist versuchstechnisch die Biegezug-
festigkeit f. ;i der mafigebende Wert. Diese ist als die maximal aufnehmbare
Spannung am Zugrand eines biegebeanspruchten Querschnittrands definiert, die
sich unter Annahme linearelastischen Verhaltens des Betons nach der Biegetheorie
ergibt. Nach [37] liegt sie fiir alle Betonfestigkeitsklassen zwischen 3 und 8 MPa.
Von besonderem Einflul auf die Biegezugfestigkeit ist die Hohe des belasteten
Balkens bzw. Querschnitts [43]. Mit steigender Querschnittshéhe nimmt die Bie-
gezugfestigkeit ab und nédhert sich der zentrischen oder axialen Zugfestigkeit. Im
EC 2 wird von einem konstanten Verhaltnis fu 1/ fet.ac = 2,0 ausgegangen. Nach
Model Code 90 [54] 148t sich der EinfluB der Querschnittshéhe fiir die Ermittlung
der Betonzugfestigkeit durch folgende Formel erfassen:

faqp 1+ (%)0’7
fetaz 1,5 (B)OJ

ho

(3.59)
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~1

Diese Beziehung beruht u.a. auf bruchmechanischen Erkenntnissen aus [43]. A,
ist die Hohe des Biegebalkens in mm, an dem die Zugfestigkeit bestimmt werden
soll, hg ist eine Bezugshdhe von 100 mm. In Abb. 3.17 ist der Verhaltniswert von
fet 51/ for.ap iiber der Balkenhéhe hy, aufgetragen.

B IS S

I
0 50 100 150

.

&= hbicm]
Abb. 3.17: Einflul der Balkenhohe auf die Biegezugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons f.,, wie sie in der im Abschnitt 3.4 beschriebe-
nen Materialkennlinie zur Beriicksichtigung des Betons auf Zug verwendet wird.
wird in dieser Arbeit mit der Beziehung nach Gl. 3.37 aus der Betondruckfe-
stigkeit bestimmt. Versuche haben gezeigt, daB fiir die Betonzugfestigkeit we-
gen der Wirkung der Bewehrung fiir Biegung und Zug gleichermaflen die zen-
trische Zugfestigkeit angesetzt werden kann [67][63]. Fiir allgemeine Fille. in
denen keine genaueren Versuchsergebnisse vorliegen, kann der Variationskoeffizi-
ent der Betonzugfestigkeit in Ubereinstimmung mit dem MC 90 [54] und EC 2
[26] mit 18% als konstant fiir alle Festigkeitsklassen angenommen werden. Dies
entspricht im wesentlichen auch den Annahmen von Degerman [16] und Ostlund
(58], wobei letzterer allerdings fir hohere Festigkeitsklassen einen etwas geringe-
ren Variationskoeffizienten annimmt. Den Wert von 18% erhélt man, wenn unter
Beriicksichtigung der in Gl. 3.55 angegebenen 5%-Fraktilwerte und einer Nor-
malverteilung als Priifverteilung von Betoniiberwachungen iiber die Beziehung

03 . .
oE 0,18 zurtck-

gerechnet wird. Als Verteilungstyp kann ebenso wie fiir die Betondruckfestigkeit

Tm—1,645-0 = Zck0,0s auf den Variationskoeffizienten = =
m

eine logarithmische Normalverteilung angenommen werden. In Tab. 3.3 sind die
Kennwerte der Betonzugfestigkeit fur die verschiedenen Betonfestigkeitsklassen
zusammengestellt. In anbetracht der Reduzierung des numerischen Aufwandes
bei den zuverldssigkeitstheoretischen Berechnungen wird die Betonzugfestigkeit
im Rahmen dieser Arbeit als voll korrelliert mit der Betondruckfestigkeit tber
die Beziehung nach Gl. 3.57 ermittelt.
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| Festigkeits- | C C C C C C C C C |
klasse 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60

| vi Kennwerte nach EC 2 [26]
Feom 1.6 1,9 2.2 2.6 2.9 3,2 3.5 3.8 4.1

| feknos 1.1 1.3 1.5 1.8 2.0 2,2 2.5 2.7 2.9

| feiki0.95 20 | 25 2.9 3.3 3.8 42 4.6 4.9 5.3

[ angenommene statistische Kennwerte (V = 10%)

| foim 184 | 2,08 | 231 | 257 | 283 | 3,07 | 330 | 353 | 3.75
Verteilungs- v | pn oN | LN | LN | N | LN | LN | Ly

| funktion l

Tab. 3.3: Kennwerte der Betonzugfestigkeit in [MPa]

3.5.3 Elastizitatsmodul von Beton

Eine sehr wichtige Kennlinie eines Werkstoffes ist die Spannungsdehnungslinie,
die z.B. als Berechnungsgrundlage der Tragwerksanalyse dient. Im einfachen (li-
nearen) Fall gilt fiir einachsige Beanspruchung das Hookesche Gesetz: o = E - =.
Nach [37] gilt fir Beton bei einachsiger Beanspruchung die lineare Beziehung
fiir Druckbeanspruchungen bis etwa 40% der Druckfestigkeit und fiir Zugbean-
spruchungen bis zu 70% der Betonzugfestigkeit. Bei hoheren Spannungen steigt
die Dehnung mit der Spannung iberproportional an. Zur Ermittlung von Ver-
formungen oder Steifigkeiten ist eine genauere Kenntnis des Elastizitdtsmoduls
unerlafllich. Die Kenntnis iber den gesamten Verlauf des Spannungsdehnungs-
verhaltens ist fiir die Ermittlung von Querschnitts- oder Systemversagen erforder-
lich. Zur Beschreibung des elastischen Verhaltens von Beton wird entweder der
Tangentenmodul im Ursprung der Spannungsdehnungsbeziehung oder ein Sekan-
tenmodul zwischen o = 0 und o ~ 0,4- f. angegeben. Der Elastizitdtsmodul wird
dabei wesentlich durch das Materialverhalten der enthaltenen Betonkomponenten
(Zuschlag, Zementstein) bestimmt. Hieraus wird deutlich, da§ die Werte fiir den
Elastizitdtsmodul von Beton erheblich schwanken kénnen (z.B. je nach geogra-
phischer Herkunft des Zuschlags). Im Gebrauchslastbereich kann davon ausge-
gangen werden, daf der Elastizitatsmodul fir die Zug- und Druckbeanspruchung
gleich ist [37]. Mit steigender Betonfestigkeit steigt auch der Elastizitdtsmodul,
insofern konnen diese beiden Kennwerte in einem statistischen Modell als streng
korrelliert betrachtet werden.

Da die speziellen Einfliisse auch nur in Einzelfdllen berticksichtigt werden kénnen,
werden in den bekannten Normen mittlere Werte fiir die Elastizitdtsmoduln der
einzelnen Betonfestigkeitsklassen angegeben. Ostlund empfiehlt in [38] fiir den
Elastizititsmodul einen Variationskoeffizienten von V = 10%. wobei er auf schwe-
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dische Forschungsarbeiten verweist. In [16] wird je nach Festigkeitsklasse mit Va-
riationskoeffizienten von V = 14 — 5% fiir Mittelwerte des Elastizititsmoduls von
29000 - 42000 MPa gearbeitet. In anderen Arbeiten wird die Streuung des Elasti-
zitdtsmoduls mit dem Hinweis auf ausschlieflliche Traglastuntersuchungen kom-
plett vernachlassigt {2]. In der Abb. 3.18 sind verschiedene Ansitze [1][26][44][54]
zur Berechnung des Elastizitdtsmoduls aus der mittleren Betondruckfestigkeit
aufgetragen. Die Unterschiede der einzelnen Ansitze konnen auf verschiedere

E. [MN/m’]
500003

4
40000

30000 4
20000
c 2)
—— £= oot 6
--------- E.=2E4+200%f, [JCSS)

Q.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
1o [MN/m?]

Abb. 3.18: Vergleich der Ansdtze zur Bestimmung des Elastizititsmoduls aus
der Betondruckfestigkeit

Versuchsdurchfithrungen, die Héhe des Zementleimgehaltes und die Verformungs-
eigenschaften des verwendeten Zuschlages zurtickgefithrt werden. Die in Tab. 3.4
angegebenen Mittelwerte des Elastizitdtsmoduls aus dem EC 2 [26] und MC 90
[54] entsprechen in etwa der Beziehung

E.=k- f3 MPa (3.60)

mit k = const. = 9500 — 10000, die auch mit k& = 9500 den weiteren Berech-
nungen zugrundeliegt. Demnach ergibt sich mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
ein Variationskoeflizient fiir den Elastizititsmodul von Vg, = Ie. Die entspre-
chenden Werte sind ebenfalls in Tab. 3.4 mit der Standardabwexchung o. =5
MPa zusammengestellt.

3.5.4 Betonstahl

Streckgrenze f,
Die Streckgrenze des Betonstahls gilt als wesentliche Festigkeitsgroe im Stahlbe-
tonbau. An ihr bzw. an ihrem charakteristischen Wert f . wird beispielsweise der
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Festigkeits- C C C C § C C C C
klasse 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
Kennwerte nach EC 2 [26]

E.m [MPa] | 26000 [ 27500 | 29000 [ 30500 [ 32000 [ 33000 | 35000 | 36000 | 37000
Kennwerte nach F, = k - fﬁ”“) [MPa]

I 20 24 28 33 38 43 48 53 58
E. [MPa) 25787 | 27403 | 28848 | 30472 | 31939 | 33282 | 34525 | 35685 | 36773
Variations-
8 6,94 5,95 5 , 237
‘ Koeff. (%] 33 9 5,95 5,05 4,39 3,88 3,47 3,14 2 .87 |

Tab. 3.4: Kennwerte des Elastizitdtsmoduls von Beton in [MPa]

Ubergang von elastischer zu plastischer Kriimmung eines Stahlbetonquerschnit-
tes oder der Nachweis zuldssiger Stahlspannungen definiert. Die Streuungen der
Streckgrenze hangen nattrlich von der speziellen Herstellungscharge und weiteren
Herstellungseinfliisssen ab. Da hier aber grundsatzliche Zuverlassigkeitsuntersu-
chungen durchgefithrt werden sollen, werden allgemeine statistische Kennwerte
benotigt, die die Gruppe der Betonstahle insgesamt zufriedenstellend beschrei-
ben.

Der Variationskoeffizient der Streckgrenze von Stahlen aus unterschiedlichen Her-
stellerwerken schwankt zwischen 6 bis 12%. Ostlund [58] gibt einen mittleren
Wert von V = 8% an, wobei hierin auch die Streuungen des Stabquerschnittes
enthalten sind. Bach [2] ermittelt Variationskoeffizienten zwischen 4 und 7.1%
aus eigenen statistischen Auswertungen. Als Verteilungsfunktion werden in der
Literatur Normalverteilungen , Beta-Verteilungen vom Typ I und logarithmische
Normalverteilungen verwendet [64][73]. Der charakteristische Wert der Streck-
grenze von BSt 500 S wird allgemein mit 500 MPa angegeben. Legt man eine
logarithmische Normalverteilung zugrunde, so erhdlt man den Mittelwert der
Streckgrenze aus dem charakteristischen Wert durch

fym — fyk . 6—1,645»\/7

wenn der charakteristische Wert f; als 5%- Fraktil definiert ist. Bei Annahme ei-

nes Variationskoeffizienten V' = 6% ergibt sich der Umrechungsfaktor A = ?j—'ii zu
ym

0,906. Damit erhalt man die statistischen Parameter der logarithmisch verteilten

Streckgrenze fiir den BSt 500 zu:
fue = 500 MPa, f,n =550 MPa, 0, = 33 MPa.

Das JCSS [44] gibt fir den Mittelwert der Streckgrenze die Beziehung f,., =
fuk + 60 MPa und fur die Standardabweichung o = 30 MPa an. Diese Werte
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stimmen ndherungsweise mit obigen Betrachtungen iiberein und werden den fol-
genden Berechnungen zugrundegelegt.

Duktilitatseigenschaften

Zur weiteren Materialbeschreibung des Betonstahls dient der Verhiltniswert von
Zugfestigkeit zur Streckgrenze f;/f,, der neben der GleichmaBdehnung maBge-
bend fiir die maximale Trag- und Verformungsfahigkeit ist. Der Einflufl dieses
Parameters auf die Rotationsfahigkeit von Stahlbetonquerschnitten ist beispiels-
weise von Langer in [49] untersucht worden, in den Verdffentlichungen des CEB
[11] sind weitere Parameterstudien und Versuchsergebnisse dokumentiert. Dem-
nach kann eine héhere Verdrehfahigkeit durch hohe Gleichmafidehnungen, einen
gleichméfigen Anstieg der Stahlkennlinie zwischen Streckgrenze und Zugfestig-
keit sowie durch ein gréfleres Zugfestigkeits-Streckgrenzenverhédltnis erreicht wer-
den.

Im EC 2 [26] und MC 90 [54] werden die Betonstahle in verschiedene Duktilitats-
klassen eingeteilt. Dabei wird auf die charakteristischen Festigkeitseigenschaften

bezug genommen.

normale Duktilitat (Klasse A) e > [2,5%] (%)k > |1, 03]
hohe Duktilitit (Klasse B) cue > [5,0%  (££), > 11,08
hochduktil (Klasse C) cuk > 15,0%] (%)k > 11, 13|

Die Klasse C (in dieser Form nur im MC 90 definiert) ist fir die Verwendung
in Erdbebengebieten vorgesehen. In [11][47] sind fir die Parameter f;/f, und
e, statistische Kennwerte angegeben, von denen einige ausgewahlte Werte fir
BSt 500 in Tab. 3.5 wiedergegeben sind. Allerdings gibt es fiir die zugehdérigen
Verteilungsfunktionen keine Angaben.

Stahlsorte Streckgrenze Verhaltnis f;/ f, €y

BSt 500 1 o |% I o Vol u o
MPa MPa % | [] H %1 % %

Matten 612 43 701106 002 1930 10

Stabstahl @ 6-8 555 16 3011,14 002 13|71 0,72
Stabstahl © 14-28 | 351 20 3,7(1,21 002 19 70 097

Tab. 3.5: Mittelwerte und Streubereiche kaltverformter Betonstahle

Fiir die zuverlassigkeitstheoretischen Berechnungen wird im Rahmen dieser Ar-
beit als Eingangsparameter zur Beschreibung der Duktilitdt die Gleichmafideh-
nung £, gewahlt. Diesem Wert wird dann jeweils ein eindeutig definierter Wert
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von fi/f, zugeordnet. Dies entspricht in Analogie zum EC 2 und MC 90 einer
Einteilung in Duktilitdtsklassen. Auf eine Berticksichtigung der entsprechenden
Werte als Basiszufallsvariablen wird verzichtet, da im Rahmen dieser Arbeit nicht
primér die speziellen Einfllisse unterschiedlicher Stahlduktilitit auf das Sicher-
heitsniveau von Stahlbetontragwerken untersucht werden soll. Die hier ange-
nommene Zuordnung zwischen ¢, und dem Verhéltniswert f,/f, zeigt Abb. 3.19.

fi 4
7,

1.25 -
1,20

1,086

] ] 1 . %
0.5 7 10 eul7l

Abb. 3.19: Angenommene Duktilitatsparameter des Betonstahls;
Zusammenhang zwischen ¢, und f;/f,

Elastizitatsmodul Eg

Der Elastizitatsmodul von Betonstahl wird in der Literatur im allgemeinen als
deterministischer Parameter behandelt [38][58][59]. Spaethe [73] gibt Variations-
koeffizienten zwischen 2% und 6% fiir den Elastizitdtsmodul von Betonstahl an.
In den hier duchgefithrten Berechnungen wird von einem im EC 2 angegebenen
Mittelwert des Elastizitatsmoduls von 2,0 - 10° MPa ausgegangen. Streuungen
des Elastizitdtmoduls des Stahls werden nicht berticksichtigt. Diese Annahme ist
durch die relativ geringen Streuungen gerechtfertigt, zudem haben eigene sicher-
heitstheoretische Vergleichsrechnungen an Stahlbetonquerschnitten gezeigt. da8
ein Einflul dieser Streuungen auf das erreichbare Sicherheitsniveau von unterge-
ordneter Bedeutung ist.

Betonstahlquerschnittswerte

Die Querschnittswerte von Betonstihlen werden in DIN 488 [21] als Nennwer-
te angegeben, wobei von einer normalverteilten Grundgesamtheit ausgegangen
wird. Man kann diese Nennwerte naherungsweise auch als Mittelwerte betrach-
ten. Der Variationskoeffizient des gesamten Querschnitts einer Stahllage wird
hier mit 2,5% angenommen. In den Erlduterungen zur DIN 488, Teil 2. Ausgabe



KAPITEL 3. STOFFGESETZE UND STATISTISCHE KENNWERTE 63

¥4 wird im Hinblick auf die bautechnische Sicherheit eine zuldssige Unterschrei-
tung des Nennquerschnitts von 4% angegeben. In der neneren Ausgabe von 1986
hat man, um das Lieferniveau nicht zu beeintrachtigen, auf konkrete Zahlenanga-
ben verzichtet. Es wird allerdings darauf hingewiesen, daf} in den internationalen
Lieferbedingungen [41] eine 5%ige symmetrische Abweichung auf den Nenndurch-
messer d; = 10 mm enthalten sein kann. Insgesamt geht man davon aus, daf}
der Nennquerschnitt im statistischen Mittel der Lieferungen leicht {iberschritten
wird [4]. Insofern stellt die hier getroffene Annahme von Nennwert = Mittelwert
eine konservative Abschidtzung dar. Will man einen Variationskoeflizienten un-
abhédngig vom Stabdurchmesser fiir alle Stabquerschnitte angeben, so bietet es
sich an, den Mindestquerschnitt als 5%-Fraktil einer normalverteilten Grundge-
samtheit anzunehmen. Damit ergibt sich der Variationskoeffizient zu V = 2,5%
wie oben angenommen. Uber die Stabliange verteilt kann die Veranderlichkeit der
Eigenschaften innerhalb eines Stabes vernachldssigt werden [73].

3.5.5 Betonquerschnittsabmessungen

Die Veranderlichkeit von Querschnittsabmessungen hat insbesondere fur die Un-
tersuchung von Zwangsbeanspruchungen héhere Bedeutung. Die tatsdchlich auf-
tretende Beanspruchung ist, im Gegensatz zur Lastbeanspruchung, erheblich
deutlicher von den effektiven Querschnittssteifigkeiten abhingig. Bei den tibli-
cherweise angegebenen (nominellen) Abmessungen z,., von linear berandeten
Querschnitten kann man mit ausreichender Genauigkeit auch von Mittelwerten
z,, ausgehen [54][59]. Diesen Mittelwerten wird eine gewisse Toleranz ¢ zugestan-
den. Mit z,, = Zpom gilt:

Teff = Tm kL. (3.61)

Ostlund [58] gibt als Variationskoeffizienten fiir Querschnittsabweichungen

¢

2 Tm

V = (3.62)
an. Hosser [38] rechnet mit einem Variationskoeffizient von 2% fir alle Abmes-
sungen bis 1,0 m. Folgt man dem Vorschlag von Ostlund, so kann man mit den
in Tab. 3.6 angegebenen Toleranzen rechnen. In den angegebenen Werten sind
auch Imperfektionen enthalten, die daher in den Berechnungen nicht gesondert
beriicksichtigt zu werden brauchen. Ebenfalls in Tab. 3.6 sind die Toleranzen fiir
die Héhen der Stahllagen (statische Héhe) d nach Ostlund [58] zusammengestellt.
Sie kénnen sowohl fiir Einzelstabe als auch fir Stabgruppen verwendet werden.
Im MC 90 [54] wird insbesondere darauf hingewiesen, da bei Querschnittsabmes-
sungen kleiner 100 mm die Streuungen der geometrischen Querschnittsgréfien als
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Abmessungen mm]| ) t {mm] stat. Hohe d [mm)] t [mm]
a < 100 +0,10-a d < 100 +10
100 < a < 2000 +(9.5 4 0,005 a) 100 < d <500 +(5+4+ 0,05 d)
a>2000 | £(17,5+ 0,001 a) d > 500 +30 |

Tab. 3.6: Toleranzen der Querschnittsabmessungen und der statischen Hohe
nach Oestlund

statistische Variablen beriicksichtigt werden sollten. Die dort angegebenen To-
leranzen ¢ fiir Balken- und Stiitzenquerschnitte zeigt Tab. 3.7. Hosser [38] geht

Abmessungen [mm)] ¢t [mm] stat. Hohe d [mm] | ¢ [mm] |
a < 200 +5 d <1000 +10
200 < a <2000 +(3,5+ 0,008 a) 1000 < d <2000 | £0.01-4d
a > 2000 +(17,5+ 0,001 - a) d > 2000 20

Tab. 3.7: Toleranzen der Querschnittsabmessungen und der statischen Hohe

nach MC 90

in seinen Berechnungen von einer konstanten Standardabweichung der Beton-
deckung von 0,75 cm (Fertigteile: 0,5 cm) aus. Pottharst [39] rechnet in bezug auf
die Randabstande d (statische Hohe) mit einem Variationskoeffizienten von 2% .
In allen Féllen wird von einer normalverteilten Gréfle ausgegangen. Die Empfeh-
lungen des JCSS [44] fir Vergleichsrechnungen zu den Eurocodes enthalten fiir
die geometrischen Querschnittsgrofen die in Tab. 3.8 wiedergegebene statistische
Beschreibung. Vergleicht man diese Angaben mit den Angaben von Oestlund und

Statistische Grofe V-Type | Mittelwert | Standardabweichung
[mm] [mm]
Querschnittsabmessungen a N nom @ 5
Betondeckung ¢ N nomC + 9 5

Tab. 3.8: Statistische Beschreibung der Betonquerschnittsgréfen nach JCSS

MC 90 (Tab. 3.6 und 3.7), so sind zunéchst die konstanten Standardabweichun-
gen auffallend. Durch die vom nominellen Wert abweichenden Mittelwerte bei der
Betondeckung wird hingegen schon in gewisser Weise die Modellunsicherheit in
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die statistische Beschreibung der Querschnittsgeometrie mit aufgenommen, die
bei den vergleichbaren Vorschligen aus der Literatur im allgemeinen nur iiber
hohere Standardabweichungen erfafit werden. Hier wird daher der Vorschlag des
JCSS [44] aufgegriffen.

3.6 Statistische Kennwerte der Einwirkungs-
groflen

3.6.1 Lasten

Beziiglich der Belastungen wird im Rahmen dieser Arbeit allgemein zwischen
standigen und veranderlichen Lasten unterschieden. Standige Lasten sind zeitin-
variant und werden durch Verteilungstyp und Verteilungsparameter beschrieben.
Veranderliche Einwirkungen wie klimatische Lasten und Verkehrslasten sind im
allgemeinen zeit- und raumabhdngig. Ihre Veranderlichkeit wird tblicherweise
anhand von Lastmodellen beschrieben. Die zeitlichen Abhangigkeiten sind prin-
zipiell durch stochatische Prozesse erfabar.

Der Mittelwert der Eigengewichtslasten kann nidherungsweise aus den (nominel-
len) Abmessungen des Systems und dem mittleren spezifischen Gewicht des Ma-
terials berechnet werden. Der Variationskoeffizient der Eigengewichtslasten setzt
sich genaugenommen vektoriell aus den Variationskoeffizienten der Abmessun-
gen und des spezifischen Gewichtes zusammen. In den stindigen Lasten sind
natiirlich aufler den direkten Eigengewichtslasten des Systems auch die Anteile
anderer stdndiger Systembeanspruchungen wie beispielsweise Lastweiterleitungen
aus Decken oder Wanden, Ausbaulasten oder Erdruck enthalten. Zur statisti-
schen Beschreibung der stindigen Lasten fiir Tragwerke aus Stahlbeton wird in
dieser Arbeit in Ubereinstimmung mit verschiedenen Autoren [44][58][68][72] ein
moglichst einfaches Modell mit einer normalverteilten Grundgesamtheit und ei-
nem Variationskoeffizienten von Vi = 10% gewahlt. Der Variationskoeffizient Vi
ist hierbei bewuBt grofl angesetzt, um gréflere Streuungen von Ausbaulasten und
Systembeschreibungen mitzuerfassen.

Verkehrslasten streuen im allgemeinen wesentlich stirker als stindige Lasten.
Unter der Annahme, dafl die Materialfestigkeiten unabhidngig von der Verdnder-
lichkeit der Beanspruchung ist, sind fiir den Nachweis von Grenzzustdnden nur
die Maximalwerte der verdnderlichen Einwirkungen mafgebend. Diese Maxi-

malwerte kénnen durch Extremwertverteilungen, die auf einen Bezugszeitraum
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bezogen sind, beschrieben werden. Fiir eine solche Lastbeschreibung ist es al-
lerdings erforderlich, zwischen den verschiedenen Belastungsursachen genauer zu
unterscheiden. So sind beispielsweise fiir Windlasten, Schneelasten und Verkehrs-
lasten in Parkhdusern oder Biirobauten Messungen bekannt [68], die eine derarti-
ge statistische Charakterisierung erlauben. Im Rahmen allgemeiner vergleichen-
der Berechnungen zum Sicherheitsniveau ist eine derartige Lastbeschreibung zu
aufwendig. Hierzu schlagt Oestlund [58] vor, die charakteristischen Werte der
Verkehrslasten () aus den bestehenden Normen als 98%-Fraktile (jahrliches Ma-
ximum) einer normalverteilten Grundgesamtheit mit einem Variationskoeffizient
von 40% zu betrachten. Damit erhélt man ein Verhéltnis vom charakteristischem
Wert zum Mittelwert von:

AQ:gE:Hz,o@.v;:l,sm. (3.63)

m

Diese sehr allgemeine Lastbeschreibung wird hier zugrundegelegt.

3.6.2 Eingeprigte Verformungen

Die statistische Beschreibung von eingepragten Verformungen ist insofern unbe-
friedigend, als einerseits keine zuverldssigen allgemeinen Kennwerte bekannt sind
und andererseits die Ursachen von Bauwerksverformungen sehr verschieden sind.
Zu nennen sind hier exemplarisch Verformungen aus Baugrundbewegungen, aus
Temperaturdnderungen oder aus dem zeitabhdngigen Materialverhalten (Krie-
chen und Schwinden).

Fir die im Rahmen dieser Untersuchung zu betrachtenden eingepragten Verfor-
mungen werden gewisse Voraussetzungen getroffen, die das Spektrum mdglicher
Einwirkungen und Ursachen beinhalten soll. Als Leitgedanke fiir aufgezwungene
Bauwerksverformungen dienen differentielle Setzungen aus Baugrundbewegun-
gen. Diese werden in der Bemessungspraxis oftmals als konstante aufgezwungene
Verformung bei der Tragwerksanalyse berticksichtigt. Geht man davon aus, da8
es sich bei den beriicksichtigten eingepragten Verformungen um mittlere Werte
handelt, so erscheint es sinnvoll. fiir die weiteren sicherheitstheoretischen Unter-
suchungen ein gewisses Spektrum von Streuungen zu erfassen. Bei Betrachtung
von Baugrundbewegungen ist dabei von groferen Unsicherheiten fiir die Vorher-
sage der Verformungen auszugehen. Den eingeprégten Verformungen As wird
eine Normalverteilung zugrunde gelegt, wobei mit Variationskoeffizienten von

‘as = 20 bis 40% gerechnet wird,um moglichst grofle Streubereiche zu erfassen.
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3.7 Tabelle der statistischen Parameter

[n der folgenden Tabelle werden die beschriebenen statistischen Variablen noch

einmal bersichtlich dargestellt.

T
]

% Zufalls- lertei- Mittel- Standard- | Variations-
| variable f lungstyp wert abweichung | koeffizient
L) fe LN fox +8 [MPa] 5 [MPa]
fetaz 0,25 f2/° [MPa) 18 [%]
E. 9.5.10% - f}/° [MPa] 10 [%]
20 fy LN fuk + 60 [MPa)] 30 [MPa]
31 As N nomAs 2,5 (%]
4 | Querschnittsab- . .
N nom @ (mm] 5 [mm]
messungen a
5 | Betondeckung ¢ N nom + 5 [mm)] 5 [mm]
6 | stindige Last G N nom G 10 (%]
( Lzr;ngerhche N 9 40 (%]
8 | eingeprigte Ver- N o As 20 - 40 (%) |
’ formung As J i

Tab. 3.9: Kennwerte der statistischen Variablen

3.8 Exemplarische Stahlbetonquerschnittsun-

tersuchungen

Im folgenden werden einige Vergleichsberechnungen zur Verifikation der inte-
gralen Werkstoffbeziehungen zwischen experimentell und rechnerisch ermittelten
Momentenkriimmungsbeziehungen vorgestellt. Dazu wird auf die Versuchsergeb-
nisse von Sakai/Kakuta [66] zuriickgegriffen. Dort wurden anhand eines 3.40 m
langen Stahlbetonbalkens mit Rechteckquerschnitt, der in einem Mefibereich von
2.0 m mit einem konstanten Verhaltnis von Biegemoment zu Normalkraft be-
ansprucht war, die auftretenden Dehnungen im Gebrauchslastbereich gemessen.
Uber diese MeBwerte wurde auf die Querschnittskriitmmungen zuriickgerechnet.
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TR,
] =15 cm
Querschnittsabmessungen
| h =30 cm . )
h L d der Versuchsbalken.
d =27 cm
e e o
—

Die vorhandenen Materialeigenschaften der Versuchsbalken und die vorhande-
nen Lastexzentrizitdten sind in Tab. 3.10 zusammengestellt. Die entsprechenden
Werte liegen auch den Vergleichsrechnungen zugrunde. Die axialen Zugfestigkeit-
en wurden rechnerisch aus den Druckfestigkeiten der Betone iiber die Beziehung
fetar = 0.3 f2/° ermittelt.

Die vergleichenden Gegeniiberstellungen der Berechnungs- und Versuchsergebnisse

Lastexzen- | Druckfestig- | Elastizitdts- | Zugfestig-
trizitdt keit modul keit

Versuch M/N [m] f. [MPa] E.[MPa] | feraz [MPa]

Versuchsreihe 16: E; = 193000 MPa, A, = 3,78 cm?, f, = 500 MPa

1. ] MN-35-16 0,35 30,7 27000 2,94
2. 1 MN-55-16 0,55 31,3 27800 2,98
3. | MN-65-16 0,65 29,2 28500 2.84
4.} MN-75-16 0,75 33,3 28300 3.11
5. | MN-85-16 0,85 31,1 30300 2,98
6. | M-16 - 31,4 28900 2.99
Versuchsreihe 13: E, = 193000 MPa, 4, = 2,41 cm?, f, = 500 MPa
1. | MN-35-13 0,35 31,0 29400 2,96
2. | MN-55-13 0,55 31,3 28800 2,98
3. 1 MN-75-13 0,75 31,7 29100 3,00
5.1 M-13 - 29,0 28500 2,83

Tab. 3.10: Lastexzentrizititen und Materialwerte der Versuche (Sakai/Kakuta)

sind in Abb. 3.20 und 3.21 dargestellt. Dabei wurden verschiedene Ansdtze zur Beriick-
sichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug beriicksichtigt, um insbesondere den fiir
die weiteren Berechnungen gewihlten neuen Rechenansatz (vgl. Abschnitt 3.4.2) zu
verifizieren. In den Darstellungen sind die bezogenen Momente m = })—?;)—j—‘}’;[— iber der

bezogenen Kriimmung & - d- 1E3 aufgetragen.
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Abb. 3.20: M-k-Beziehungen: Versuchsreihe 16
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Abb. 3.21: M-k-Beziehungen: Versuchsreihe 13

Die Beziehungen sind fiir die Versuche bzw. eine Berechnung

L.
2.
3.

(@)

nach den Versuchen von Sakai/Kakuta [66]
nach Zustand II (Zugfestigkeit des Betons wird vernachléssigt)

mit einer Spannungsdehnungsbeziehung fur die dehnungsabhangige mittlere
Zugspannungsverteilung im Beton nach Quast (Gl. 3.32)

mit einer modifizierten Stahlkennlinie nach EC 2 [26] (vgl. auch Gl. 3.30)

mit einer Spannungsdehnungsbeziehung fiir die dehnungsabhangige mittlere
Zugspannungsverteilung der bewehrten Betonzugzone nach GIl. 3.51 und
3.52
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dargestellt. Im Druckbereich wurde die verallgemeinerte Polynom-Rechteck-
Kennlinie fir den Beton nach GIl. 3.3 und 3.4 angenommen, dem Betonstahl
liegt die linearelastisch-idealplastische Kennlinie nach Abb. 3.1 zugrunde (in den
Darstellungen der Abb. 3.20 und 3.21 wird der elastische Bereich des Stahls al-
lerdings nich