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Kapitel 1

Einleitung

Im Eurocode 2 (EC 2) [26] werden für die Ermittlung der Schnittgrößen sowohl

lineare als auch nichtlineare Verfahren zugelassen. Die Nachweise der Gebrauchs-

tauglichkeit und der Tragfähigkeit erfolgen durch Querschnittsbemessungen mit

Teilsicherheitsbeiwerten und unter Beachtung spezieller konstruktiver Regeln.

Dieses Nachweisformat ist im wesentlichen auf Lasten als Einwirkungsgrößen zu-

geschnitten [9][10][46]. Es setzt voraus, daß sich die vorgenannten Teilbereiche

weitgehend entkoppeln lassen.

Eingeprägte Verformungen verhalten sich grundverschieden von Lasten. Die er-

mittelten Schnittgrößen sind in viel stärkerem Maße von der angenommenen Stei-

figkeitsverteilung abhängig. Schnittgrößenermittlung und Bemessung beeinflus-

sen sich stark. Die rechnerische Erfassung von eingeprägten Verformungen im

Betonbau im Hinblick auf die Nachweise zum Grenzzustand der Tragfähigkeit

und Gebrauchstauglichkeit nach EC 2 [26] ist vor dem Hintergrund des dieser

neuen Normengeneration zugrundeliegenden Sicherheitskonzeptes zu überprüfen.

Offenen Fragestellungen bestehen bezüglich des vorhandenen Sicherheitsniveaus

von Tragwerken unter Beanspruchungen durch eingeprägte Verformungen bzw.

unter kombinierten Beanspruchungen aus Lasten und eingeprägten Verformun-

gen [76][77].

Eine Anal yse der Interaktion von Materialverhalten, Lasten und eingeprägten

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 eingeprägten Verformungen im Betonbau verifiziert

werden.

1
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1.1 Beanspruchungscharakteristik von Last
und Zwang bei Stahlbetontragwerken

Alle Nachweise für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sowie für den

Grenzzustand der Tragfähigkei t basieren letztendlich auf einer zuverlässigen Sy-
stemanalyse; das betri fft sowohl die Modellbildung bezüglich System- und Mate-

rialbeschreibung als auch das eigentliche Berechnungsverfahren (Schnittgrößen-

ermittlung) und die zugehörigen Belastungen. Insbesondere bei der Schnittgrö-
ßenermittihng bedient man sich gerne einiger Frle i chteningen , um die e rforder l i-

chen Nachweise mit begrenztem Aufwand durchführen zu können. Ein Beispiel

hierfür ist vor allem die linearelastische Berechnung der Systemreaktionen. Die-

ses Vorgehen findet seine Begründung in der Tatsache, daß bei reinen Lastbe-

anspruchungen lediglich die Relativwerte der vorhandenen Systemsteifigkeiten in

die Ermittlung der statisch Unbestimmten eingehen. An den Lösungsgleichungen

nach dem Kraftgrößenverfahren für ein allgemeines ebenes, einfach statisch unbe-

stimmtes System unter Lastbeanspruchung lassen sich die Zusammenhänge leicht

erläutern. Der Quotient der Formänderungsgleichungen am statisch bestimmten

Grundsystem (für Biegeverformungen) infolge einer äußeren Last (Index 0) und

der Einheitslast ergibt die gesuchte statisch unbestimmte Größe X 1 , mit der sich

die gewünschten Zustandsgrößen bestimmen lassen.

Die (ortsabhängigen) Steifigkeiten treten in gleicher Weise sowohl im Zähler als

auch im Senner auf, so daß im Stahlbeton- und Spannbetonbau in gewissen Gren-

zen zuverlässige Ergebnisse auch mit der idealisierten Annahme eines vollkommen

elastischen Materialverhaltens (Steifigkeiten des Zustands I oder II) berechnet

werden können. Dieses Vorgehen ist in der gängigen Massivbaupraxis nur auf
die S c nittgrößen ermi t tl„n,r ♦-y^ statischen S ys toti-,-, b ezoge	 nei derSL ^.1 VSA1SIUU^S VIJI.LAIiA lAllU Ud LLL16 aill sUCLU1J i^2Al.lA System I.LV^lild. 	 daran an-LU.d VU.1 ü

schließenden Querschnittsbemessung wird von dem Wissen über das tatsächlich

nichtlineare Materialverhalten Gebrauch gemacht.

Treten neben den Lastbeanspruchungen allerdings auch Zwangsbeanspruchungen

des Systems durch eingeprägte Verformungen oder Temperaturänderungen auf,

so sind die Schnittgrößen bei statisch unbestimmten Systemen von den Abso-

lutwerten der Steifigkeiten abhängig. Dies wird ebenfalls sehr gut anhand der

entsprechenden Gleichungen des Kraftgrößenverfahrens zur Ermittlung der sta-
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tisch Unbekannten für den Lastfall eingeprägte Verformung deutlich:

firo
	 Ll s

_LIi(s) 
ds

^ Jh( s) EI(s)

wobei As eine eingeprägte Verformung in Richtung des gelösten Systemfreiheits-

grades darstellt. Die Ermittlung realistischer Steifigkeiten EI(s) hat hier erheb-
lichen Einfluß auf die berechneten S ystemreaktionen. Im Stahlbetonbau sind

bei gegebenen Betonquerschnittsabmessungen die tatsächlichen Steifigkeiten im

wesentlichen von folgenden Parametern abhängig:

• Materialverhalten der Baustoffe Stahl und Beton bzw. des Verbundbaustof-

fes Stahlbeton

• Bewehrungsgrad

• Beanspruchungsniveau

• Zeit (zeitlicher Beanspruchungsverlauf und zeitabhängiges Materialverhal-

ten)

Diese Parameter machen eine zutreffende Systemanalyse von Betontragwerken

unter Zwangsbeanspruchungen zu einer vieldeutigen Aufgabe, da insbesondere

Beanspruchung (Schnittgrößen), Steifigkeit und Bemessung einander bedingen.

In den heute üblichen 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

3

(1.2)

Abb. 1.1: Statisches System und Stahlbetonquerschnitt

An dem in der Abb. 1.1 dargestellten Kragarm soll die grundsätzliche Charakte-

ristik eines Stahlbetontragwerkes unter Last- und Zwangsbeanspruchung sowohl

für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit als auch für den Grenzzustand

der Tragfähigkeit erläutert werden. Bezüglich der Lastbeanspruchung mit einer
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Einzellast an der Kragarmspitze handelt es sich hier um eine statisch bestimmte
S y stembeanspruchung. Die Schnittgrößen ergeben sich demnach ausschließlich
aus den geometrischen Systemabmessungen und der Belastung l . In der linken
nifte der Abb. 1.2 ist der entsprechende lineare Zusammenhang zwischen der
Last P und dem Einspannmoment M, = —P l dargestellt. Im rechten Teil der

Abb. 1.2: Einspannmoment für Last- und Zwangsbeanspruchung

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

• linearelastisch mit den Steifigkeiten nach Zustand I

• nichtlinear 2 mit den belastungsabhängigen Steifigkeiten des reinen Zu-
stands II (Mitwirkung des Betons auf Zug wird vernachlässigt)

• nichtlinear mit wirklichkeitsnaher Beschreibung des Materialverhaltens des
Verbundbaustoffes Stahlbeton

• ideal elastisch - plastisch

1 Bis zum Erreichen der Traglast
Eine Berechnung mit den (konstanten) Steifigkeiten des Zustandes II kann im allgemeinen

auch zu den linearen Verfahren der Schnittgrößenermittlung gezählt werden. In der Abb. 1.2
ist ein entsprechend linearer Verlauf bis zum Erreichen der Streckgrenze des Stahls ablesbar.
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gegenübergestellt. Anhand der Darstellung werden die großen Differenzen zwi-

schen den einzelnen Verfahren deutlich. Die linearelastische Schinittgrößenermitt-

lung mit den Steifigkeiten des Zustandes I überschätzt die Systemreaktion nach

li berschreiten der Rißbeanspruchung, während das Verfahren unter Berücksich-

tigung der Steifigkeiten des Zustandes II die Ergebnisse deutlich unterschätzt.

Diese beiden Verfahren gelten für den kompletten Gebrauchslastbereich als obe-

re bzw. untere Grenzwerte'. In dem hier dargestellten Fall von Biegezwang

zeigt sich deutlich, daß mit Annäherung an den Grenzzustand der Tragfähigkeit

(Erreichen der Sta.hlstreckgrenze) eine Erhöhung der Zwangsbeanspruchung das

Einspannmoment nicht mehr weiter anwachsen Läßt. Wird beispielsweise diese

Grenztragfähigkeit all-ein durch eine Lastbeanspruchung erreicht, so treten durch

zusätzliche Zwangsbeanspruchungen keine entsprechenden Schnittgrößen 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 Schnittgrößener-

mittlung auch die, insbesondere im Gebrauchslastbereich interessierenden Verfor-

mungen, Spannungen und Rißbreiten bestimmbar. Bei zeitabhängigem Materi-

alverhalten sind die entsprechenden Systemreaktionen neben den reinen Kurz-

zeitbeanspruchungen zu berücksichtigen [51[781. Damit ist insbesondere auch für

eingeprägte Verformungen ein geeignetes Verfahren vorhanden, um wirklichkeits-

nahe, d.h. die effektiven Steifigkeiten berücksichtigende Schnittgrößenverteilun-

gen und Systemverformungen zu ermitteln.

1.2 Behandlung von eingeprägten Verformun-
gen in verschiedenen Normen

Im folgenden wird ein kurzer li berblick zur Behandlung von eingeprägten Ver-

formungen im Stahlbetonbau anhand verschiedener Entwurfsrichtlinien gegeben.

Dabei zeigt sich, daß es unterschiedliche Vorstellungen hinsichtlich der Notwen-

digkeit der Berücksichtigung und rechnerischen Erfassung von Zwang gibt.

'Zu berücksichtigen wären bei den linearelastischen Verfahren ggf. noch die ideellen (höhe-
ren) Steifigkeiten des Zustandes I unter Berücksichtigung der Stahleinlagen, was aber im Hin-
blick auf die Reduktion der Steifigkeiten nach Rif3bildung im allgemeinen vernachlässigt wird.
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1.2.1 Behandlung von Zwang nach DIN 1045

In DIN 1045 [18] Abschnitt 15 „Grundlagen zur Ermittlung der Schnittgrö-

ßen" wird die Schnittgrößenermittlung nach den Beanspruchungsarten Last und
Zwang unterschieden. Die Schnittgrößen infolge Last werden bei statisch un-

bestimmten Systemen im allgemeinen auf der Grundlage der Elastizitätstheorie

mit den Steifigkeiten nach Zustand I ermittelt. Für durchlaufende Platten und

Balken mit Stützweiten bis 12 m ist eine Schnittgrößenumlagerung bis zu 15% zu-

gelassen. Die Schnittgrößen infolge Zwang (Einflüsse aus Schwinden. Temperatur
itnrd Stutzensenkung) massen, falls sie eingünstig wirken, berücksichtigt werden.

Hierbei darf die Verminderung der Steifigkeit infolge Rißbildung (Zustand II)

berücksichtigt werden. Ebenso kann der Abbau von Zwangsschnittgrößen infolge

Kriechen einbezogen werden. Die Verminderung der Steifigkeit infolge Rißbil-

dung muß berücksichtigt werden, wenn die Summe der Schnittgrößen durch die

Zwangseinwirkung wesentlich in günstiger Richtung verändert wird (z.B. unter-

schiedliches Vorzeichen von Last- und Zwangsschnittgröße).

Weitere Regelungen hierzu sind im Heft 240 des DAfStb [31] angegeben. Dort

wird auch darauf hingewiesen, daß der Übergang eines Betontragwerkes in den

Zustand II von mehreren zufälligen Einflüssen abhängt. Infolgedessen kann die

Abnahme der Biegesteifigkeit nur mit erheblichen Unsicherheiten angegeben wer-

den. Hieraus resultiert die Empfehlung, im Falle einer ungünstigen Zwangsein-

wirkung die Steifigkeiten des Zustands I zu berücksichtigen. allerdings sind dort

auch mit dem Hinweis auf die Wirtschaftlichkeit des Bemessungsergebnisses Hilfs-

mittel angegeben, um die verminderte Steifigkeit durch Rißbildung zu erfassen.

Die Berechnung der Schnittgrößen erfolgt nach DIN 1045 für Last und Zwang

im Gebrauchszustand. Da aber die Zwangsschnittgrößen von der auch durch die

übrigen Lasten beeinflußten Steifigkeit des Systems abhängen, wird in Heft 240

[31] empfohlen, die Lastschnittgrößen mit der vollen Biegesteifigkeit des ungeris-

senen Bauteils und die Zwangsschnittgrößen mit der wirksamen Biegesteifigkeit

des teilweise gerissenen Bauteils getrennt zu berechnen und für die Bemessung

anschließend zusammenzufassen. Die Bemessung erfolgt nach DIN 1045 [18j Ab-

schnitt 17.22 mit dem Sicherheitsbeiwert 1,75 (bzw. 2,1) für Lastschnittgrößen

und dem Sicherheitsbeiwert 1,0 für Zwangsschnittgrößen. Bei überwiegend auf

Druck beanspruchten Bauteilen kann nach [31] ein erhöhter Sicherheitsbeiwert

von y = 1,5 für die Zwangsbeanspruchung erforderlich sein, da hier nicht allge-

mein vom Steifigkeitsabbau infolge Rißbildung ausgegangen werden kann. Der

reduzierte Sicherheitsfaktor für die Zwangsschnittgrößen wird durch deren Abbau

bei Laststeigerung über die Gebrauchslast hinaus begründet.
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Im Gegensatz zur DIN 1045 bzw. zu Heft 240 des DAfStb wird in der DIN 1075

[19] für Betonbrücken eine abweichende Regelung zur Behandlung von Zwangs-

beanspruchungen angegeben. Dabei ist je nach dem, ob die Zwangsschnittgrößen

nach Zustand I oder mit abgeminderten Steifigkeiten ermittelt w rerden. der Si-
cherheitsbeiwert = 1.0 oder 1,4 zu verwenden (DIN 105 [19] Abschnitt 9.2.2).

1.2,2 Behandlung von Zwang nach Eurocode 2

Nach EC 2 [26] müssen Zwangsverformungen berücksichtigt werden, wenn sie für

die Bemessung maßgebend sind. Dazu wird in Abschnitt 2.3.3.1 des EC 2 fest-

gelegt, daß bei einer nichtlinearen Schnittgrößenermittlung die Teilsicherheits-

beiwerte 7Q für veränderliche Einwirkungen anzusetzen sind. Beim Nachweis

auf der Grundlage einer linearen Schnittgrößenermittlung können die 'Teilsicher-

heitsbeiwerte 7Q bei ungünstiger Beeinflussung um 20% reduziert werden (z.B.

lind = 0,8 • 1,5 = 1, 2). Über die hierbei anzusetzenden Steifigkeiten (Zustand I

oder II) befindet sich im EC 2 für 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 Einfluß der Steifigkeitsänderung durch Rißbil-

dung darf jedoch berücksichtigt werden. Überträgt man diese Angaben sinn-

gemäß auf den Ultimate Limit State (ULS), so ist auch eine linearelastische Be-

rechnung mit den Steifigkeiten des Zustandes II möglich. 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 erläuterte Vorgehen konkretisiert. Danach kann bei linearen Verfah-

ren (inkl. dem Näherungsverfahren mit einer vereinfachten linearen Momenten-

Krümmungsbeziehung nach EC 2 [26] Anhang 2.3 für Stabtragwerke) mit dem

reduzierten Teilsicherheitsbeiwert 7tnd = 1,2 für die Schnittgrößen oder die

eingeprägten Verformungen gerechnet werden. Allerdings ist in Fällen mit

überwiegender Zwangsbeanspruchung mit dem allgemeinen Teilsicherheitsbeiwert

7Q = lind = 1,3 zu rechnen. Bei nichtlinearen Verfahren ist der Teilsicherheits-

beiwert 7Q auf die Zwangsursache (z.B. eingeprägte Verformung) zu beziehen.

Bei den plastischen Verfahren zur Schnittgrößenermittlung im Grenzzustand der

Tragfähigkeit haben Zwangseinwirkungen lediglich Einfluß auf die Verdrehung der

Fließgelenke, die als plastische Rotation entsprechend vorzuhalten bzw. nachzu-

weisen ist.
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Bei Flächentragwerken ist im EC 2 [26] Abschnitt 2.5.3.6.2 eindeutig geregelt, daß

unter linearelastischer :Analyse eine Berechnung nach Zustand I oder Zustand H
zu verstehen ist , und zwar sowohl für den Serviceability Limit. State (SLS) als

auch für 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

Für eingeprägte Verformungen (als ständige oder veränderliche Last) sind nach

HIC 90 [54] für die fachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit die Teilsicher-

heitsbeiwerte -yF (vgl. auch Tab. 2.5) auf die Größe der eingeprägten Verformung

und nicht auf die entsprechenden Schnittreaktionen anzuwenden. Diese Rege-

lung berücksichtigt insbesondere die verschiedenen Methoden der Schnittgrößen-

ermittlung (linear - nichtlinear, Plastizitätstheorie). Konsequenterweise wird im

HIC 90 auch darauf hingewiesen, daß im allgemeinen, je nach Ursache und Aus-

wirkung, eingeprägte Verformungen nicht in die Betrachung des Grenzzustandes

der Tragfähigkeit mit einfließen. Hierzu ist zu ergänzen, daß die durch einge-

prägte Verformungen verursachten (im ULS im allgemeinen plastischen) Rota-

tionen zusätzlich zu den durch Lastbeanspruchung hervorgerufenen Rotationen

aufgenommen werden müssen, d.h. daß eine entsprechende Rotationskapazität

vorgehalten werden muß. Falls bei einer linearen Schnittgrößenermittlung im

ULS (mit oder auch ohne begrenzte Umlagerungen) die eingeprägten Verfor-

mungen berücksichtigt werden, kann der Teilsicherheitsbeiwert nach MC 90 auf

/F =1,0 bis 1,2 reduziert werden.

Für die Nachweise des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit sind Lasten,

eingeprägte Verformungen oder andere Zwangsbeanspruchungen mit ,,F = 1.0
entsprechend den Gebrauchslastkombinationen (vgl. Abschnitt 2.3.3) zu berück-

sichtigen. Für die Methode der Schnittgrößenermittlung unter Gebrauchslasten

gibt es im MC 90 den allgemeinen Hinweis, geeignete Materialbeschreibungen zu

verwenden, worunter hierbei insbesondere der Steifigkeitsverlust infolge Rißbil-

dung zu verstehen ist.

1.2.4 Behandlung von Zwang nach SIA 162
In der schweizerischen Norm für 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 erfaßt.

Der Nachweis ausreichender Tragsicherheit wird auf die Betrachtung des gesam-

ten Tragsystems ( Plastizitätstheorie) bezogen. Die Gebrauchstauglichkeit behan-

delt. die Erfordernisse bezüglich der Dauerhaftigkeit, Funktionstüchtigkeit und

des Nussehens. Diese Ziele können durch materialtechnische, konstruktive und

bemessungstechnische _Maßnahmen erreicht werden.

Bezüglich 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, daß

im Gebrauchszustand die Tragwerkssteifigkeit und damit auch die Schnittkräfte

aus behinderten Verformungen durch Rißbildung und Kriechen des Betons stark

abgemindert werden. Daher müssen in der Regel diese Schnittkräfte beim Nach-

weis der Gebrauchstauglichkeit nicht ermittelt werden ([701 Abschnitt 3 13 32).

Zur Gewährleistung eines günstigen Risseverhaltens genügt im allgemeinen ei-

ne Jlindestbewehrung. Für die Nachweise der Tragsicherheit geht man davon

aus, daß die Schnittkräfte aus behinderter Verformung auch durch die Bildung

plastischer Gelenke weitgehend abgebaut werden. Insofern können die entspre-

chenden Schnittkräfte vernachlässigt werden. Allerdings muß das zugehörige Ver-

formungsvermögen des betrachteten Bauteils sichergestellt sein.

Zusätzlich wird in der SIA 160 [69] Einwirkungen auf Tragwerke zum Ausdruck

gebracht, daß Baugrundverformungen wie Setzungen und Verschiebungen ggf.

nicht als unabhängige Einwirkungen, sondern als systemabhängiges 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 umfaßt die Konstruktions- und Bemessungsregeln von bewehrten

Betonbauten oder Betonbauteilen des Stahl- und Spannbetonbaus für den all-

gemeinen Hochbau. Die Schnittgrößenermittlung erfolgt auf der Grundlage der

Elastizitätstheorie, wobei für Durchlaufträger und Rahmen auch Schnittgrößen-

umlagerungen bis zu 20% vorgesehen sind. Zudem gibt es für die Schnittgrößen-

ermittlung von Durchlaufträgern Näherungsverfahren.
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Die Bemessung erfolgt mit dem Nachweis, daß der Bemessungswert der Tragfähig-

keit in jedem Querschnitt mindestens der erforderlichen Tragfähigkeit entspricht.

Die erforderliche Tragfähigkeit ist über die mit entsprechenden Teilsicherheits-

faktoren vergrößerten Gebrauchslasten bzw. Schnittgrößen definiert. Der Be-

rnessungswert der Tragfähigkeit eines Bauteils oder Querschnitts, ausgedrückt

durch Kräfte oder Spannungen, ist der mit einem konstanten Reduktionsfaktor

< 1 abgeminderte Nennwert der Tragfähigkeit. Dieser Reduktionsfaktor kann

je nach Beanspruchungsart einen unterschiedlichen Wert haben (z.B. reine Bie-

gung 0.90 oder Biegung mit Längsdruck 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 Tei1_sicherheitsbeiwerte weist

allerdings einige Unterschiede auf. So ist für die ständigen Lasten beispielswei-

se ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,4 (ungünstige Einwirkung) und 0,9 (günstige

Einwirkung) vorhanden. Die Verkehrslasten sind mit dem Teilsicherheitsfaktor

1,7 zu vergrößern. Auf der Materialseite wird im Gegensatz zum EC 2 oder

MC 90, wie oben erläutert mit nur einem Reduktionsfaktor gearbeitet. Nach

ACI, Abschnitt 8.1.2 ist für nicht vorgespannte Bauteile auch ein alternatives

Nachweiskonzept zugelassen. Dies beruht auf dem Nachweis zulässiger Spannun-

gen und Verformungen unter Gebrauchslasten.

Bezüglich der hier betrachteten Zwangsbeanspruchungen wird in ACI Ab-

schnitt 8.2.4 zunächst der allgemeine Hinweis gegeben, daß entsprechende Einwir-

kungen zu berücksichtigen sind. In Abschnitt 8.6 des ACI wird für die anzuset-

zende Steifigkeit ergänzt, daß sinnvolle Annahmen zur Berechnung der Biege-

und Torsionssteifigkeiten von Stützen, Wänden, Decken und Dachkonstrukti-

onen getroffen werden dürfen. In dem zugehörigen Kommentar wird eine grobe

Abschätzung der Steifigkeit zwischen dem 1,0 und 0,5 fachen Bruttoquerschnitts-

wert. angegeben. In Abschnitt 9.2.7 des ACI wird die Lastkombination für die

erforderliche Tragfähigkeit 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 muß S > 1, 4 ( G+ T) sein.

Der Einfluß aus Zwang T ist aufgrund einer wirklichkeitsnahen Abschätzung der

zugehörigen Beanspruchung zu ermitteln. Im Kommentar wird eine Abschätzung

dieser Beanspruchung bzw. der Steifigkeit mit einem wahrscheinlichen Wert in

Abgrenzung zum oberen Grenzwert für die Berechnung im SLS empfohlen.

'S = Einwirkung, G = ständige Einwirkung, T = Einwirkung aus Zwang, Q = Veränderliche

Einwirkung
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1.3 Zusammenfassung und Zielsetzung
Die Durchsicht der hier vorgestellten und weiterer Stahlbeton- und Spannbeton-

normen aus Großbritannien [6] [7],  Dänemark [22] und Spanien [23] zeigt. daß a1-

ien (neueren) Normen eine Bemessung nach Grenzzuständen für die Tragfähigkeit

und Gebrauchstauglichkeit auf der Basis des Teilsicherheitskonzeptes gemeinsam

ist. In allen Vorschriften werden allgemeine Hinweise zur Berücksichtigung 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 für Beanspruchungen aus Zwang schwanken für

die Bemessung im Grenzzustand der Tragfähigkeit zwischen 1,0 und 1..5. der

MC 90 [54] enthält den Hinweis, daß unter Umständen auf eine Bemessung für

Zwang verzichtet werden kann. Für den Gebrauchstauglichkeitsnachweis beträgt

der Teilsicherheitsbeiwert einheitlich bei ungünstiger Wirkung 1,0. Je nach Do-

minanz einzelner Einwirkungen können für Zwangsbeanspruchungen im Rahmen

der Kombinationsregeln für ständige und veränderliche Lasten auch Kombinati-

onsbeiwerte berücksichtigt werden. Im allgemeinen geht man im Fall der einge-

prägten Verformungen von einer ständigen Einwirkung mit einem Kombinations-

wert t = 1 aus.

Zusammenfassend Iäßt sich feststellen, daß in allen hier erwähnten 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 gewährleisten muß. Es bleibt dem entwerfenden Ingenieur die Entschei-

dung, mit welchen rechnerischen und konstruktiven Mitteln ein entsprechend zu-

verlässiges und gebrauchstaugliches Tragwerk erstellt werden kann. Im Hinblick

auf eingeprägte Verformungen sind hierzu grundlegende Untersuchungen und Bei-

spiele, insbesondere bezüglich des Sicherheitsniveaus, das in dieser Arbeit schwer-

punktmäßig 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 eingeprägten Verfor-

mungen durchzuführen. Dabei soll den Grenzzuständen der Gebrauchstauglich-

keit besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, da diese im Zusammenhang

mit der nichtlinearen Systemanalyse zentrale Bedeutung erlangen.
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Sicherheitskon ept im Bauwesen

Nach einem Vorschlag des Joint Committee an 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. II

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 Spezialfällen vorbehalten [8[. Unter den

Näherungsverfahren der Stufe II versteht man diejenigen Niethoden, die zum

Sicherheitsnachweis lediglich punktuelle Untersuchungen vornehmen und zudem

die Grenzzustandsgleichung nur approximativ abbilden. Hierzu gehört beispiels-

weise das hier in Abschnitt 2.1 beschriebene und dieser Arbeit zugrundeliegende

Verfahren der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung. Aus den Verfahren der Stu-

fe II werden im allgemeinen die Nachweise der Stufe I abgeleitet. Mit Hilfe von

Teilsicherheitsbeiwerten und zugehörigen 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 Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung

erläutert und anschließend ein Überblick fi ber die normativen Anwendungen der

12
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Sicherheitstheorie am Beispiel des EC 2 und des semiprobabilistischen Sicher-

heitskonzeptes gegeben.

2.1 Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung
Die Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung ist eine Näherungsmethode zur rechneri-

schen Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten für allgemeine, lineare und

nichtlineare sowie normal- und nichtnormalverteilte Probleme [3]. Cm Versagens-

wahrscheinlichkeiten zu berechnen (z.B. für ein gegebenes Tragwerk oder auch nur

für ein bestimmtes Tragwerksteil), ist es erforderlich, die maßgebenden Einflußpa-

rameter für 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 t ; X2.. Xn ) T
zusammengefaßt. Die Realisation jeder Basisvariablen lautet dann X, = x, bzw.

x = (x i , x 2 , ... , x n ) 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.

Für die Berechnung von Versagenswahrscheinlichkeiten ist die Formulierung einer

Grenzzustandsfunktion erforderlich. Diese hängt von den oben angesprochenen

statistischen Variablen x = (x i x 2 , .... xn ) T ab. Eine a llgemeine Formulierung

einer Grenzzustandsfunktion ist:

g(xi,x2,... xn ) > O.	 (2.1)

Ein Grenzzustand ist ein Zustand, bei dessen überschreiten das Tragwerk

aufhört, den gestellten Anforderungen zu genügen, d.h. falls g(x) > 0, ist die

gestellte Anforderung erfüllt (!Nicht-hersagen, Überlebensbereich), falls g(x) < 0,

istt von einem Versagen s des Tragwerkes auszugehen. Die Formulierung dieser

Grenzzustände kann sich beispielsweise auf das Überschreiten der Fließdehnung

des Stahls in einem Stahlbetonquerschnitt oder auf eine übermäßige Setzung eines

Fundamentes beziehen. Die Grenzzustandsgleichung erscheint im Raum der Ba-

sisvariablen als eine Hyperfläche, 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(xi,x2,... x3) = 0	 (2.2)

'Der Begriff Versagen ist entweder im Sinne der Tragfähigkeit oder der Gebrauchstauglich-
keit zu verstehen. Er kann sich auf ein gesamtes Tragwerk oder auf einzelne Elemente des
Tragwerkes beziehen.
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Die Versagenswahrscheinlichkeit Pf ist durch ein n-faches Integral über das 6'er-
sagensge6iet der Grenzzustandsfunktion im Raum der Basisvariablen X definiert.

Dabei ist jedem Punkt x eine n-Dimensionale gemeinsame Wahrscheinlichkeits-

dichte fx(x t , x 2,	 = fx( x ) zugeordnet.

Pf =
	

fx(xt, x 2, ... x n ) dx l dx 2 ...dx n =
	

fx(x ) clx	 (2.3)
{x g(x)<o}	 {x1g(x)<o}

Nach den Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt sich die Cberlebens-

wahrscheinlichkeit dann zu Ps = 1 - Pf. 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 Pf und dem Sicherheitsindex 3 ist über

die Standardnormalverteilung folgendermaßen definiert:

Pf = (D(-3)	 = -0 -1 (Pf ).	 (2.1)

Dabei ist (I) die Verteilungsfunktion der standardisierten Normalverteilung. Der

Sicherheitsindex ist also eine alternative Größe zu der Versagenswahrscheinlich-

keit Pf und somit ein Maß für die Zuverlässigkeit. 3 ist vom Zahlenwert etwas

angenehmer handhabbar als Pf, da für allgemeine Fälle der Tragwerksanalyse ein

Sicherheitsindex zwischen 3 = 1 und 5 vorhanden ist. Die zugehörige Versagens-

wahrscheinlichkeit Pf liegt dann im Bereich von 10 - 1 bis 10'. Die Zuordung

von 3 und Pf ist exemplarisch in Tab. 2.1 angegeben. 	 Die analy tische Lösung

3 Pf = (1)( -3)
0 0,5

1 1,587 • 10-1

2 2,275 • 10-2

3 1,350	 10-3

4 3,169	 10-'

5 2,871 • 10-'

6 9,901 • 10-10

7 1,288 • 10-12

8 1,145 • 10 -16

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 Sonderfälle beschränkt bleibt. Zudem ist die Lösung für große n im allge-

meinen sehr aufwendig. Hier bietet die Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung ( fi rst
order reliability method) eine praktikable Lösung. Dabei wird die Berechnung der

Versagenswahrscheinlichkeit auf die Ermittlung des Bemessungspunktes x` redu-

ziert. Der Bemessungspunkt ist durch die höchste Auftretenswahrscheinlichkeit

(Maximum der gemeinsamen Verteilungsdichte) aller vorhandenen Punkte inner-

halb des Versagensbereiches der Grenzzustandsfunktion charakterisiert, d.h. x'

ist der wahrscheinlichste Versagenspunkt.

Grundlagen der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordung sind die folgenden Vorausset-

zungen und Annahmen. Die Basisvariablen X sind Zufallsvariablen, deren Vertei-

lungsdichten (z.B. Normalverteilung oder logarithmische Normalverteilung) mit

ihren Kennwerten ,u t (Mittelwert) und a-t (Standardabweichung) bekannt sind.

Die Basisvariablen X, werden in standardnormalverteilte Basisvariablen Y, trans-

formiert. Die transformierten Variablen y i müssen dabei die gleiche Auftretens-

wahrscheinlichkeit haben wie die Variable x i , d.h. FX,(x,) _ (D Y,(yi ). Hier ist

Fx, die Verteilungsfunktion von Xti , und FX,(x,) ist die Wahrscheinlichkeit. daß

X, < x t . Der Raum der standardnormalverteilten Variablen Y ist durch die

Kennwerte µ = 0 und a- = 1 definiert. Die wesentlichen Eigenschaften des Stan-

dardnormalraumes, die auch insbesondere für die Zuverlässigkeitstheorie 1. Ord-

nung genutzt werden [45], sind:

1. Die Rotationssymmetrie, d.h. die Höhenlinien konstanter Wahrscheinlich-

keit bilden konzentrische Kreise (n = 2), Kugeln (n = 3) oder Hypersphären

(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). 6 ist hier der Abstand der Hyperebene vom Koordinatenur-

sprung.

Beispielsweise ist für den Fall der statistisch unabhängigen und nicht normal-

verteilten Variablen die nichtlineare Transformation in den Standardnormalraum

gegeben durch:	

/y	 /y^x t — FA,l[^(yi)] <#.yi — ^_ 1 [° Yt	 8/ 9	
= 1, 2,..., Z.	 ( 2.5)



n

L (Y) = h (y l ,	 yn) + E(yi — yi ) °
i =1

ah

aye y=y•
2.8)
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Die Fomulierung der Grenzzustandsfunktion lautet dann:

9( Fx i1 [ (D ( y i)], Fx2 [ (1) ( y2)).	  F'x, [ (1) ( yn))) >_ 0	 (2.6)

Die Methode der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordung beruht auf den oben beschrie-

benen Eigenschaften des Standardnormalraumes. Derjenige Punkt. der die Be-

dingung h ( y i, y2, •••• yn) = 0 erfüllt und gleichzeitig den geringsten Abstand zum

Koordinatenursprung des Standardnormalraumes hat, ist der Bemessungspunkt.

weil er die höchste Auftretenswahrscheinlichkeit unter allen möglichen Punkten

auf der Grenzzustandsfläche aufweist. Aufgrund der Eigenschaften des Standard-

normalraumes liefern die Punkte in der näheren Umgebung des Bemessungspunk-

tes den maßgeblichen Anteil zur Versagenswahrscheinlichkeit Pf nach G1. 2.3 (vgl.

auch Abb. 2.1). Dies führt zu der grundlegenden Approximation der Zuverlässig-

keitstheorie 1. Ordnung. Die in den Standardnormalraum transformierte Grenz-

zustandsfläche wird durch ihre n-dimensionale tangentiale Hyperebene l(y) im

Bemessungspunkt y' mit h( ,yi, y2, ... yn) = 0 ersetzt.

bzw.

(Taylorreihenentwicklung der Grenzzustandsgleichung im Bemessungspunkt un-

ter Vernachlässigung der Glieder zweiter und höherer Ordung). Hierbei wird vor-

ausgesetzt, daß die Grenzzustandsgleichung im Bemessungspunkt differenzierbar

ist.

Mit einer geometrischen Interpretation ist die Ermittlung des Bemessungspunk-

tes 3 bzw. der Versagenswahrscheinlichkeit Pf (1)(-3) mit 3 =f(y, ) 2 leicht

nachvollziehbar. In der Abb. 2.1 ist die Grenzzustandsfläche in dem transfor-

mierten Y-Raum dargestellt (zweidimensionales Beispiel). Die Approximation

der Grenzzustandsfläche durch ihre Tangentialebene im Bemessungspunkt y- ist,

durch die strichpunktierte Linie angedeutet. Der Sicherheitsindex ,3 (- N ormale

auf die Tangentialebene durch y = 0) ist im Standardnormalraum der knrzeste

Abstand vom Ursprung (y = 0) zur Grenzzustandsfläche (h(y) = 0) und ent-

spricht dem Abstand zwischen dem Koordinatenursprung und dem Bemessungs-

punkt y`). Diese Betrachtungen erläutern die Suche nach dem Bemessungspunkt

bzw. nach der Versagenswahrscheinlichkeit. Die Lösung ist ein Optimierungspro-
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Unsicherer Bereich
y h(y)<0

h ( y l , y2,•••,yn )_0	 •
(2.9)
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Abb. 2.1: Grenzzustandsgleichung im Standardnormalraum

blem mit Nebenbedingung in der Form:

3 = min

Das Vorzeichen von ;3 ist positiv, falls h(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 :Näherung völlig ausreichend, weil die Grenz-

zustandsflächen im Bereich des Bemessungspunktes hinreichend flach verlaufen.

Zusätzliche Bedingung ist aber, daß es auf der Grenzzustandsfläche neben dem

Bemessungspunkt keine weiteren Punkte mit ähnlich geringem Abstand vom Ko-

ordinatenursprung gibt [45][73].

2.1.1 Erforderlicher Sicherheitsindex

In der Sicherheitstheorie bzw. Normungstheorie ist der Sicherheitsindex 3 eine

wichtige Größe, 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 gewährleisten. Dieses kann

durch den Sicherheitsindex ausgewiesen werden. In diesem Zusammenhang ist

allerdings auf den operativen Charakter des Sicherheitsindexes hinzuweisen. Die

17
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Berechnung von 3 bzw. Pf kann sehr empfindlich auf Veränderungen im stocha-

stischen Modell reagieren, insbesondere vwenn es um die Ermittlung sehr kleiner

Versagenswahrscheinlichkeiten geht. Daher ist mit dem Wert 3 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 möglich, wenn er sich auf das gleiche theoretische Modell bzw.

auf die gleichen Annahmen bezieht [731. In der GruSiBau [331 sind erforderliche

Sicherheitsklasse

1 2 3

ULS 4,2 4,7 5,2

SLS 2,5 3,0 3,5

Tab. 2.2: Erforderlicher Sicherheitsindex 3 für einen Bezugszeitraum von ei-

nem Jahr nach GruSiBau

Sicherheitsindexe als Maß für eine gewünschte Zuverlässigkeit unter der Einbe-

ziehung der Erfahrung an ausgeführten baulichen Anlagen, die auch bisher den

allgemeinen Sicherheitsanforderungen und den Forderungen nach Wirtschaftlich-

keit genügten, festgelegt worden. Diese wurden für verschiedene Sicherheitsklas-

sen (1 bis 3) jeweils für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 2 (SLS) und

den Grenzzustand der Tragfähigkeit (LIS) angegeben (Tab. 2.2).

niedrig

Sicherheitsklasse

normal hoch

3,71 4,26 4,75
L LS

Pf = 10 - 4 Pf = 10 -5 Pf = 10 -6

1,28	 ... 2,32
SLS

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

Ähnliche Festlegungen wurden auch vom Nordic Committee on Building Regu-

2 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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Tations (NKB) in [57] getroffen. Dort werden wie bei der GruSiBau drei Si-

cherheitsklassen unterschieden, allerdings werden die Sicherheitsklassen nur auf

den Grenzzustand der Tragfähigkeit bezogen. Für die Gebrauchstauglichkeits-
nachweise wird eine zulässige Versagenswahrscheinlichkeit Pf von 10 -1 bis 10_2
angegeben. In Tab. 2.3 sind die entsprechenden Anforderungen zusammenfassend
dargestellt.

Die im Rahmen der Entwicklung der europäischen Baunormen formulierten
Grundsätze sind im Eurocode 1. Basis of Design and Action,s an Stru.ctures (251,,
veröffentlicht. 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 für allgemeine

Grenzzustand ) (Lebensdauer) ) (ein Jahr)
tiLS 3,8 4,7
SLS 1,5 3,0

Ermüdung 1,5 - 3,8 -

Tab. 2.4: Erforderlicher Sicherheitsindex ß nach EC 1

Hochbauten und auf 100 Jahre für Brücken. Die angegebenen Werte verstehen

sich als Mindestanforderung für allgemeine Fälle. Auf eine explizite Unterteilung

nach Sicherheitsklassen wird verzichtet und stattdessen ein abstand von 0.5 bis

1,0 als Schrittweite für eine Klassenbreite angegeben. Die Werte basieren auf Ka-

librierungen nach den Bemessungsnormen verschiedener Länder. Dabei wurden

logarithmische Normalverteilungen und Weibullverteilungen für die Beschreibung

des Widerstandes und der Modellunsicherheiten, sowie Normalverteilungen für

das Eigengewicht und Extremwertverteilungen für veränderliche Lasten verwen-

det.

Ein Vergleich der Tabellen 2.2, 2.3 und 2.4 zeigt, daß die Festlegung der erfor-

derlichen Sicherheiten in Form eines Sicherheitsindexes nicht nur von nationalen

Erfahrungen und Anforderungen, sondern in wesentlichem Maße vom gewählten

mechanischen Modell und von der angestrebten Lebensdauer bestimmt wird. Ei-

ne Zielvorstellung bezüglich 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 für die Normung
In der ISO-.Form 2394 [39] sind die Grundlagen für die Anwendung der Sicher-

heitstheorie in der Normung zusammengefaßt. Prinzipiell lassen sich_ die erfor-

derlichen Sicherheitselemente für das Teilsicherheitskonzept auf verschiedene Art

und «eise ableiten.

1. Kalibrierungen anhand historischer oder empirisch bekannter Bemessungs-

methoden durch einfache vergleichende Gegenüberstellung der Berech-

nungsergebnisse.

2. Kalibrierung anhand von probabilistischen Berechinungsmethocien.

3. Durch eine vereinfachte Anwendung der Zuverlässigkeitstheorie 1. Ordnung,

indem konstante Sensitivitätsfaktoren und ein erforderlicher Sicherheitsin-

dex 3 vorgegeben werden.

Zur Ableitung des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes, wie es in den ak-

tuellen :Normen verwendet wird, soll hier zunächst auf eine anschauliche Formu-

lierung einer Grenzzustandsgleichung mit dem Sicherheitsabstand Z = R — S
mit

g(x) = r — s = 0	 (2.10)

zurückgegriffen werden (R— S - Modell). Der Sicherheitsabstand Z ist abhängig

von den hier als normalverteilt angenommen Variablen X i = R OA iderstand)

und X2 = S (Beanspruchung). R = gR (XRi ,XR 2 ...) und S = gs(Xsi,X.52,...)
selbst können im allgemeinen Fall Funktionen weiterer Zufallsgrößen sein. Die

Versagenswahrscheinlichkeit P; ergibt sich nach Gl. 2.3 mit der Gl. 2.10 des

Grenzzustandes zu

P1 =	 f (r, s) drds,	 (2.11)
I-00

^ fs

 DO

bzw. wenn man zuerst über s integriert, zu

+x +^
Pf = f	 J	 f (r, s) dsdr.^ T

(2.12)

Für die hier desweiteren vorausgesetzte stochastische Unabhängigkeit von R und

S ergibt sich dann aus Gl. 2.11

Für den speziellen Fall normalverteilter, unkorrelierter Variablen ist dieses Inte-

gral geschlossen lösbar. Transformiert man die Variablen r und s zunächst in den
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Standardnormalraum mit

r r —= 	 ^R 
und s = 	

^R	 Qs

so lautet die Grenzzustandsgleichung (G1. 2.10) im Standardnormalraum:

9( r , S )=	 QR—s 6s+	 =O	 (2.14)

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

3 _ 
/Li z
azU G

wobei Fez und	 Mittelwert und Standardabweichung der Verteilungsfunktion

des Sicherheitsabstandes Z = R— S darstellen.

Pz

Abb. 2.2: Zusammenhang zwischen Versagenswahrscheinlichkeit Pf und Sicher-

heitsindex /3

Nach Gl. 2.4 ist der Zusammenhang zwischen Pf und ,3 definiert mit

Pf = (1) (-(3),	 (2.16)

wobei (I) 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 r

und s um den Winkel O s , so daß die neue Koordinate s in senkrechter Richtung

auf der linearen (oder im Bemessungspunkt linearisierten) Grenzzustandsfläche

steht, so läßt sich die Versagenswahrscheinlichkeit Pf nach Gl. 2.11 wegen der

Rotationssymmetrie des Standardnormalraumes mit

21

dr = (1)(-0)	 (2.17)



/
t

^
^

/Unsiche
k-Bereich

uz
aZ ist

uR — s 
^ = 

QR + QS
(2.19)
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Abb. 2.3: Sicherheitsindex 3

ermitteln. Die Lösung des Integrals ist der Abb. 2.3 mit 3 als dem kürzesten

Abstand zwischen der Grenzzustandsfläche und dem Koordinatenursprung zu

entnehmen. Aus der Umformung der G1. 2.14 in die Hessesche Normalform einer

Geradengleichung ergibt sich:

 —	 	 S— ^R^S  —0
\/o-R  6s	

vj°R +

Mit uz =	 — µs und QR + QS =	 (Fehlerfortpflanzune und ;3 =

das Absolutglied in Gl. 2.18

Mit Blick auf die Abb. 2.3 stellen die Koeffizienten von r und s in Gl. 2.18 die

Richtungskosinus der Tormalen auf die Grenzzustandsgerade dar:

_  ^cos(0s) — 	 s 	 — as	 (2.20)

V ah

cOS(2UR)	 = aR	 (2•21)

a  + ^S

k

3 Fehlerfortpflanzungsgesetz für unabhängige Größen: o-y = E



.s" = cos(Os) • 3 = as • 3
r. = cos(2> R) 3 = a 	 3.

(2.2))

(2.23)

*
— µx,+ ax, ' '^x, (2.26)

Og(x) 
Ox,ax = (2.27)

mit

E(ax, ) 2 = 1 .
t

(2.28)
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Die Vorzeichen der Sensitivitätsfaktoren a sind in der Literatur nicht einheitlich

definiert. Hier sind sie so eingeführt, daß sie für Größen auf der Lastseite positiv

und für Größen auf der Widerstandsseite negativ sind. Der Bemessungspunkt

hat nnit. dieser Schreibweise die Koordinaten

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

dinaten r", s' für den B?mess ngs rrnk t (Index ") zu

s` = µs + as • ,ß • us	 (2.24)
r 	 = P. R + aR ' N

qq 
• 0- R•	 (2.25)

Im Falle einer nichtlinearen Grenzzustandsgleichung ist, wie in Abschnitt 2.1

beschrieben, eine Approximation im Bemessungspunkt erforderlich. In Analogie

zur obigen Herleitung erhält man:

und

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 zunächst von charakteristischen Werten (Nennwerten) der zu berück-

sichtigenden statistischen Variablen ausgegangen. Die charakteristischen Werte

r p , s, entsprechen bestimmten Fraktilwerten.

rp = 1,1 R+ k R • CrR = µR( 1 + kR FRS

sq=12s+ks• (Ts=12 s(1+ks•Vs)	 (2.30)

Dabei sind VR "bzw. Vs die entsprechenden Variationskoeffizienten = (7uµ;
der Variablen R und S. Die Faktoren der Standardnormalverteilung k betragen

beispielsweise für die Fraktilen q:

(2.29)



fR (X)^

FS(X)

Zentrale Sicherheitszone

^I

Sicherheitsbereich
itteiwert—Frakti e

y o —uRjN S
y=,RP/S 

q

(X)Nenn—SZ

^ S
	 sq	 rP	 NR

(max S)	 (min R)

bzw.
rp

7--.
S q

(2.32)
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Abb. 2.4: Grafische Darstellung der Sicherheitsbereiche für das R — S-Modell

k

+2,326
+1,645

0
—1, 645
—2,326

Der globale Sicherheitsfaktor bzw. Nennsicherheitsfaktor 7 ist definiert als Quo-

tient von Beanspruchbarkeit und Beanspruchung, berechnet mit den charakteri-

stischen Werten Xk. Die Grenzzustandsgleichung 2.10 läßt sich damit umformen

in

9(Xk, 7) = rp — 7 sq = 0	 (2.31)

q [%]
99
95
50
5
1

Der zentrale Sicherheitsfaktor 70 ist definiert als der Quotient von Beanspruch-

barkeit und Einwirkung, berechnet mit den mittleren Werten.

70 = 
^R	 (2.33)
^s

Der mathematische Zusammenhang zwischen diesen Sicherheitsfaktoren ergibt

sich zu
_ rp _ ( 1 + kR•VR ) _ PR ( 1 +kR'vR\

y Sq. 	 ^+ 0 ( 1+ ks• Vs) 	 µs	 1 + ks•Vs ^
(2.34)



'1'R

ys

_ 1+kR'VR 

1 + ,3aRVR

1 + l-NasVs 

1+ ks Vs•

(2.40)

(2.-11)
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Die Berechnung von ,3 nach Gl. 2.19 läßt sich wie folgt linearisieren:

^=  N^R — us 
as gs — aRgR

Durch Umformen erhält man

uR 1 + 3asVs
1'0 =

µs	 t i a RVR

Mit den Gl. 2.36 und 2.34 ergibt sich der Nennsicherheitsfaktor zu

_ r r _ 1 + ,3äs' Vs 71 ± kR • V
y 

Sq	 1 + ßaR VR	 1 + ks • Vs

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Die allgemeine Nachweisgleichung des semiprobabilistischen Konzeptes mit den

nach Einwirkung und Widerstand getrennten Teilsicherheitsfaktoren und iR

lautet dann:

1 + 3asVsrP	 _
1 +k V^	 Sq l+ks•Vs
1 -}- ‚3 0e R VR

(2.38)

rP

`YR
(2.39)= Sq • ^ys

mit den Teilsicherheitsbeiwerten für die Beanspruchung 7s und Beanspruchbar-

keit 7R:

Damit ist ein Zusammenhang zwischen dem Nennsicherheitsfaktor und den Teil-

sicherheitsbeiwerten hergeleitet. Lber die Wichtungsfaktoren a t nach Gl. 2.27

werden die Ein fl üsse der einzelnen statistischen Variablen (hier R und S) erfaßt.

2.3 Grundlagen der Bemessung nach EC 2
Der EC 2 Teil 1 [26] bildet die allgemeine Grundlage für die Bemessung von

unbewehrten, bewehrten und vorgespannten Betonbauwerken des Hoch- und In-

genieurbaues. Er enthält detaillierte Bemessungsregeln für hauptsächlich im übli-

chen Hochbau vorkommende Bauteile. Die allgemeinen Bemessungsgrundlagen

umfassen u.a. das bauartenübergreifende Sicherheitskonzept, die Definition von
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Grenzzuständen, Angaben über die Baustoffeigenschaften. die rechnerische Be-

handlung der Vorspannung, betontechnische Fragen sowie Regeln für die Beweh-

rungsführung 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) eingeführt, um ein einheitliches Sicherheitsniveau zu gewährleisten. 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 tatsächlichen

Bemessungspunkten abgeleitet werden kann, nicht immer konstant sind.

2.3.1 Definition der Grenzzustände, Einwirkungen und
Baustoffkennwerte

Der EC 2 unterscheidet zwei Grenzzustände, und zwar den rechnerischen Ver-

sagenszustand (ULS) und den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS).

Der CLS umfaßt die Grenzzustände der Tragfähigkeit für Biegung, Biegung mit

Längskraft und Längskraft allein sowie Querkraft, Torsion, Durchstanzen oder

durch Tragwerksverformungen bedingte Grenzzustände der Tragfähigkeit (Stabi-

lität). Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umfaßt Rißbildung. Trag-

werksverformungen sowie überschreiten zulässiger Spannungen im Beton, Be-

tonstahl oder Spannstahl unter Gebrauchslastbedingungen. Die Einwirkungen

werden hinsichtlich der Häufigkeit ihres Auftretens in

• ständige Einwirkungen G und Vorspannung P

• veränderliche Einwirkungen Q

• außergewöhnliche Einwirkungen A

unterschieden. Indirekte Einwirkungen wie z.B. Setzungen (Gild) oder Tempe-
ratur (Qind) werden entsprechend als ständig oder veränderlich betrachtet. Die

Kombination von mehreren veränderlichen und voneinander unabhängigen Ein-

wirkungsgrößen (z.B. Verkehr, Wind und Schnee) wird durch Multiplikation der

entsprechenden charakteristischen Werte Q  mit. zugehörigen Kombinat ionswer-

ten Oi < 1 erreicht. Die Bemessungswerte der Einwirkungen (Index d) ergeben

sich allgemein durch Multiplikation der charakteristischen Werte (Index kl mit

dem zugehörigen Teilsicherheitsfaktor.

G  = "yc ' Gk



Sd < Rd • (2. 12)
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Qd = 7Q ' Qk bzw. 7Q • Oi • Qk,i

Pd = 7p Pk

Ad = 7q ' Ak

7G (ständig). 7Q (veränderlich), 7P (Vorspannung) und 7_4 (Unfall) sind die zu-
gehörigen Teilsicherheitsbeiwerte.

Die Baustoffkennwerte werden mit Hilfe charakteristischer Werte Xk eingeführt.
Diese ergeben sich als Fraktilwert einer statistischen Häufigkeitsverteilung der
entsprechenden Baustoffkenngröße. Der Bemessungswert ergibt sich daraus durch
Division mit dem zugehörigen Teilsicherheitsbeiwert 7:

Xk

2.3.2 Nachweis für den Grenzzustand der 'Tragfähigkeit
Der Nachweis wird durch Vergleich des Bemessungswertes der Einwirkungen
( Beanspruchungen) mit dem Bemessungswert des Materialwiderstandes (Bean-
spruchbarkeit) geführt:

Xd =
7:vr

Der Bemessungswert der Beanspruchung und der Beanspruchbarkeit wird mit
Hilfe der Teilsicherheitsfaktoren 7 ermittelt, die die Unsicherheiten (Einwirkun-
gen ; Bemessungsmodell und Baustoffkennwerte) abdecken. In allgemeiner Form
lautet die Gleichung folgendermaßen:

E(7G • Gk) + 7Q • Qk,i + E (7Q • 7, Oi • Qk,a	
0,9

i > 1
	) + 7P • Pk C Rd 

^ 
,f, , ^Ye '	 -vtPk ^ •

(2.-13)
Dabei ist:

Sd

charakteristischer Wert der ständigen Einwirkungen
charakteristischer Wert der Vorspannung
Leitwert der veränderlichen Einwirkungen
Begleitwert der veränderlichen Einwirkungen
charakteristische Festigkeit von Beton, Betonstahl und
Spannstahl
Teilsicherheitsbeiwerte für ständige oder veränderliche Ein-
wirkungen bzw. für Vorspannung Pk, siehe Tab. 2.5
Teilsicherheitsbeiwerte für Beton und Betonstahl bzw. Spann-
stahl, siehe Tab. 2.6
Kombinationsbeiwert der veränderlichen Lasten nach [14[, sie-
he Tab. 2.7

Gk

Pk

Q k,l

Qk,i

fck, fyk, fpk

7G,  7Q , /P

7c, 7s

0oi
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Zeile Art der Einwirkung
Auswirkung

ist
ständig

7c
veränderlich

7Q

Vorspannung
7 P

ungünstig 1,35 1,5 1,0
2 günstig 1,00 0 1,0

Tab. 2.5: Teilsicherheitsbeiwerte 7F fi_ir Einwirkungen nach der Anwendungs-
richttinie des DAfStb

Zeile Lastkombination
Beton

7,

Stahl

75
Grund-

kombination
1,5 1,15

2
Außergewöhnliche

Kombination
1,3 1,00

Tab. 2.6: Teilsicherheitsbeiwerte -ym für Baustoffkennwerte nach EC 2

Kombinationsbeiwert
Art der Einwirkung "Oo 1	 7,b t '02

Verkehrslast auf Decken
Wohnräume; Büroräume; Verkehrs-
räume bis 50 m 2 ; Flure; Balkone;

0,7 0,5 0,3

Räume in Krankenhäusern

Versammlungsräume; Garagen und Park-
häuser; Turnhallen; Tribiinen; Flure in

0,8 0,8 0,5

Lehrgebäuden; Büchereien, Archive

Ausstellungs- und Verkaufsräume; 0,8 0,8 0,8
Geschäfts- und Warenhäuser
Windlasten 0,6 0,5 0
Schneelasten 0,7 0,2 0
alle anderen Einwirkungen 1,0 0,7 0.3

Tab. 2.7: Kombinationsbeiwerte für Einwirkungen nach der Anwendungs-
richtline des DAfStb
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2.3.3 Nachweis für den Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit

allgemein wird gefordert, daß ein Nennwert (Cd ) des betrachteten Bauwerks oder
der Bauteileigenschaft einzuhalten ist:

Sd < Cd .	 (2.11)

Dabei ist Sd der entsprechende Vergleichswert, der aus einer zugehörigen Ge-
brauchslastkombination abgeleitet wird:
a) seltene Lastkombination

Sd = Sd Gk; + Pk + Qk,1 + (1Po,i • Qk,i) (2.45)
>1

b) häufige Lastkombination

Sd=Sd Gk; + Pk+ ^^1,1 • Qk,l +	 (W2,i ' Qk,i )
i>1

(2.46)

c) quasi- ständige Lastkombination

Sd = Sd
	

Gk; + Pk + ( U2,1 • Qk,i) (2.47)

Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit umfassen im allgemeinen:

• Spannungsbegrenzung im Beton und/oder Stahl

• Rissebeschränkung

• Verformungsbegrenzung.

2.3.4 Grundlagen der Schnittgrößenermittlung

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

• lineare Verfahren (basierend auf der Elastizitätstheorie)

• lineare Verfahren mit begrenzter Momentenumlagerung

• nichtlineare Verfahren

• plastische Verfahren (ULS)
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Für den Gebrauchszustand werden die Berechnungen im allgemeinen auf der

Grundlage der Elastizitätstheorie durchgeführt (EC 2 [26] Abschnitt 2.5.3.2.1( 1)),

aber auch nichtlineare Verfahren sind hier zugelassen. Plastische Verfahren der

Schnittgrößenermittlung sind für die Gebrauchstauglichkeitsnachweise hingegen

nicht sinnvoll und daher ausgeschlossen. Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit

sind alle Berechnungsverfahren zulässig. Die plastischen Verfahren werden aus-

schließlich für die Betrachtung der Grenzzustände der Tragfähigkeit verwendet.

Sie sind als Vereinfachung oder Idealisierung auch in den nichtlinearen Verfahren

enthalten und deshalb auch allgemein unter dem Begriff nichtlineare Schnitt-
größenermittlu.ng erfaßbar.



.
^^apitel 3

Sto 'resetze und statistische
Kennwerte von Material und
Beanspruchung

3.1 Materialverhalten von Betonstahl
Die Kennwerte zur Beschreibung des Materialverhaltens von Betonstahl unter

Zugbeanspruchung sind Zugfestigkeit ft , Streckgrenze fy (bzw. das Verhältnis

fr/ fy ), E1astizitätsmodul Es und Bruchdehnung A io. Maßgebend für die ma-

ximale Verformungsfähigkeit ist die Gleichmaßdehnung :7 v, (die unter Höchstlast

auftretende bleibende Dehnung) i . Die Werte von ^ u schwanken zwischen 1% bei

stark kaltverformten Stählen und ca. 10% bei naturharten Stählen. Nach Über-

schreiten der Streckgrenze ist bis zum Erreichen der Zugfestigkeit die Dehnung

gleichmäßig über die Länge einer Zugprobe verteilt, nach Überschreiten der ma-

ximalen Zugfestigkeit (bzw. der Gleichmaßdehnung) schnürt sich der Stahl an

seiner schwächsten Stelle unter örtlich größerer Dehnung ein und bricht. Die

Spannungsdehnungslinien naturharter und kaltverformter Stähle unterscheiden

sich in ihrem Verhalten oberhalb der Streckgrenze. Kaltverformter Stahl be-

sitzt gegenüber naturhartem Stahl keine ausgeprägte natürliche Streckgrenze mit

anschließendem Verfestigungsbereich.

Unterhalb der Streckgrenze kann man für alle Betonstähle in ausreichender Ge-

nauigkeit von einem linearelastischen Materialverhalten ausgehen. Der Elasti-

zitätsmodul wird im EC 2 [26] mit 2, 0 . 10 5 MPa angegeben. Oberhalb der Streck-

t In der Literatur werden teilweise auch die Bezeichnungen ft = R v , fy = Re ,	 _ -4yt
verwendet

31
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grenze wird der Betonstahl bis zum Erreichen der Gleichmaßdehnung rechnerisch

erfaßt. In Abb. 3.1 ist die allgemein übliche, 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

^ES =2 10 5 MPa

C 
E 3

E^

Abb. 3.1: Bilineare Betonstahlkennlinie

/
f kaltverformt

/	 ---- naturhart
— — — idealisierter Verlauf DIN 1045

9

Abb. 3.2: Stetige Betonstahlkennlinie nach Dilger

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

Es = 
ES 

+ 0 002 • ^ffs 	 ( 3. I )
^ fy

mit	 (:3.2)
_ ln(^u/0,002) 

ln (.ft/,fy )

Diese Beziehung gilt für kaltverformte Stähle und wird den weiteren Berechnun-

gen zugrundegelegt. Für naturharte Stähle kann die Gl. 3.1 nach eberschreiten

der Streckgrenze durch ein additives Glied mit dem Betrag einer Fließdehnung .1F

ergänzt werden . Für die praktische Anwendung muß die Gl. 3.1 invertiert wer-

den. Dies geschieht hier mit einer bereichsweise eingeteilten Newton-Iteration.

m
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In Abb. 3.3 ist der Expoment m der Stahlkennlinie für verschiedene Verhältnisse

von ft / f^ als Funktion der Gleichmaßdehnung aufgetragen. Für druckbean-

spruchte Bewehrungsstäbe wird näherungsweise von den gleichen Kennlinien wie

für die Zugbeanspruchung ausgegangen.

Abb. 3.3: Exponent m der Stahlkennlinie nach Dilger für verschiedene Verhält-

nisse von f,/  fy und GleicLmaßdehnungen ^u

3.2 Materialverhalten von Beton

3.2.1 Beton auf Druck
Für die Schnittgrößenermittlung unter Kurzzeitbeanspruchung kann für die nicht-

linearen Berechnungen ein dem Parabel-Rechteckdiagramm ähnliche Beziehung

abgeleitet werden. Dabei wird die Parabel durch ein Polynom`' ersetzt, des-

sen Parameter aus den Kennwerten Elastizitätsmodul, Druckfestigkeit und einer

gewählten charakteristischen Dehnung 	 _ —0,002 bestimmt werden (siehe

.`lbb. ,.4j.

^\ n ^^ l !	 3.3)

(3.4)

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

2 Aus diesem Grund wird im folgenden diese Materialkennlinie mit Polynom-Rechteck-
Beziehung bezeichnet.
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EC

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

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

fc

der Exponent einem beliebigen Ursprungs-Elastizitätsmodul zugeordnet werden.
Für n = 2 entspricht die Gl. 3.3 der Parabel aus dem Parabel-Rechteckdiagramm
nach DIN 1045 bzw. EC 2.

Die Verwendung einer rechteckigen Spannungsdehnungsbeziehung für Dehnungen
e^T > > F.,„ kann mit hinreichender Genauigkeit angenommen werden (vgl.
auch EC 2,[26]), sofern man die Dehnung :F.:„ begrenzt. Die hier in Tab. 3.1
wiedergegebenen Werte für	 entsprechen denjenigen nach EC 2. Ein Vergleich

Festigkeits- C C C C C C C C C
klasse j	 12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60

Tcm 20 24 28 33 38 43 48 53 58

ecu [mm/m] -3,6 -3,5 -3;4 -3,3 -3,2 -3,1 -3,0 -2,9 -2,8	 I
Tab. 3.1: Nennwerte von ^„ für Rechteckquerschnitte nach EC 2

dieser Materialkennlinie mit Berechnungen der Spannungsdehnungsbeziehung des
EC 2 für nichtlineare Schnittgrößenermittlung und Verformungesberechnungen
(Abschnitt 4.2.1.3.3(2) [26]) zeigte keine signifikanten Unterschiede. Die dort
angegebene Beziehung lautet für 0 >	 > e^u:

k^ —712
= —fc . 

1+ (k- 2)77).

n=

(3.6)

Hierin sind:



c^ [MN /m2]

30.00 -

20.00

— gewaehlte Materialkennlinie
	  Materialkennlinie nach Eurocode

10.00	 fuer Verformungsberechnungen

2.00 3.00
e, m m/m]0.00
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und Eci sind negativ anzusetzen)

_ -0.0022 (Stauchung bei Erreichen des Höchstwertes der Betondruck
-spannung fc)

_ —1,1  • Ec,norrt	
JC

Ef ,n9TZ	 = Mittelwert Ec, oder Bemessungswert Eid des Elastizitätsmoduls

= Bruchstauchung nach Tab. 3.1

Einen Vergleich der beiden Materialkennlinien zeigt Abb. 3.5. Dor t sind die bei-

den Kennlinien für E, = 29000 MPa und f, = 28 MPa gegenübergestellt. Der

17

Abb. 3.5; Gegenüberstellung der Spannungsdehnungslinien des Betons

(C 2025) auf Druck

wesentliche Grund für die Wahl der hier vorgestellten Spannungsdehnungstinie

nach G1. 3.3 ist das einfachere Konvergenzverhalten nach der i\iewton-Raphson-

N'lethode. Durch einen abfallenden Ast in der Materia]kenn]inie kann es schon

auf der Ebene von Querschnittsbetrachtungen zu einem Softening- ['erhalten in
der Momenten-Krümmungs-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 Einfluß der Betonzugfestigkeit auf das Trag-

verhalten ist insbesondere bei den Vorgängen zur Rißbildung und damit für die

Ermittlung der effektiven Steifigkeiten von erheblichem Einfluß. Damit hat dieser
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Parameter für die hier betrachteten eingeprägten Verformungen besondere Bedeu-

tung. In den bekannten Bemessungsnormen wird die Zugfestigkeit für die Bruch-

sicherheitsnachweise bzw. für die Bemessung im allgemeinen vernachlässigt.Im

Rahmen dieser Arbeit is t für eine wirklichkeitsnahe Materialbeschreibung des

Verbundbaustoffes Stahlbeton aus den oben genannten Gründen ein Berücksich-

tigung der Zugfestigkeit erforderlich.

Das Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung ist bis zum Erreichen der

(elastischen) Zugdehnung ^ ct = E" durch nahezu linearelastisches Verhalten cha-

rakterisiert. Bei Erreichen der zugehörigen Höchstlast kommt es zur Ausbil-

dung einer eng begrenzten Rißprozeßzone. Nach Hillerborg [36] läßt sich das

Last-Verformungsverhalten nach eberschreiten der Höchstzuglast durch eine Be-

ziehung zwischen Betonspannung und Rißweite beschreiben und mit Hilfe der

linearen Bruchmechanik behandeln [43134 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 über-

schreiten der Rißbeanspruchung wird durch einen phänomenologischen Ansatz

erfaßt. Die entsprechenden Zusammenhänge werden in Abschnitt 3.4 erläutert.

In Abschnitt 3.5.2 werden im Zusammenhang mit der statistischen Beschreibung

der Betonzugfestigkeit die verschiedenen Einflußparameter beschrieben.

3.3 Verbund zwischen Bewehrung und Beton
Der Verbund zwischen Bewehrung und umgebenden Beton hat wesentlichen Ein-

fluß auf das Tragverhalten von Stahlbetontragwerken. Die zur Beschreibung der

Verbundeigenschaften erforderlichen Parameter bestimmen das Verhalten des be-

wehrten Betons bei der Rißbildung. Die Verbundwirkungen unterliegen ebenso

wie die Zugfestigkeiten erheblichen Streuungen. Anhand des in Abb. 3.6 dar-

gestellten Stahlbetonprismas unter zentrischer Zugbeanspruchung lassen sich die

Vorgänge bei der Rißbildung beschreiben. Die Basis zur rechnerischen Beschrei-

bung des Verbundes wurde von Rehm in [62: formuliert. Demnach entspricht

die Änderung der Verschiebung u zwischen Stahl e s (x) und Beton "(x) auf der

Länge dx der Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton.

du(x) 
= e s (x) — ` ^ ( x )	 (3.7)

dx



:^

0

e 
	

e e

g s (L-j)

a C (°) — 6 S (0)

E so =r co L
E 

G ^
	

Q S

Abb. 3.6: Dehnungsverlauf und Einleitungslänge am Einzelriß
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Die veränderliche Betonspannung innerhalb der Einleitungslänge 3 	beträgt
(vgl. Abb. 3.6):

w(x) = w(0) — [o-s (x) — 7s( 0 )] 
• A^	

(3.8)

Unter der Voraussetzung des linearen Zusammenhanges zwischen Spannung und
Dehnung (Hooke: e = o-/E) erhält man aus den Gl. 3.7 und 3.8

du(x) _ o- s (x)	 70 (0)	 As 
+ [o- s (x) — as(0)]	 (3.9)

dx	 Es	 E,	 A,• E,

Eine Änderung der Stahlspannung kann nur durch eingeleitete Verbundspannun-
gen rv bewirkt werden. Deshalb gilt mit. U = Stabumfang:

do- s (x) = Tv (x) • U • dx • 
Ä

i
S	

(3.10)

bzw.

Für die zwe

das (x)U 	 4

	

= rv (x) •- 	 — rv( x ) • — .	 (:3.11)
dx	 As	 d9

bleitung der Verschiebung u nach x ergibt sich aus Gl. 3.9

	

d'u(x) _ do- s (x)	 1	 As	  _
dx 2	dx	 ES + A c • Ec •	

(3.1 2)

'Länge, die erforderlich ist, um die Stahlkraft im Riß über Verbundkraftübertragung vom
Stahl in den Beton zu transferieren, so daß zwischen Stahl und Beton keine Relativverschie-
bungen mehr vorhanden sind.



7,(u) = fc,cube20o • a • u N • (3.14)

.^ Y EI: . STOFEGESET'ZE	 STATISTISCHE hE_VVlt'ERTE 	 3S

Aus den G1. 3.11 und 3.12 erhält man die Differentialgleichung des verschieblichen
Verbundes:

d2u(x) _ 	 4

dx 2 = Tv (x) 
ds . ES 

(1 + p • n)

mit p =	 = geometrischer Bewehrungsgrad und n = 	 = Verhältnis der E1a-
stizitätsmoduln. Bei bekanntem Verlauf von 7,,(x) ist Gl. 3.13 lösbar.

Durch die Verbundwirkung erfolgt die Kraftübertragung zwischen Bewehrung

und Beton. Andert sich die Stahlspannung infolge einer Belastungsänderung, so

müssen aus Gieichgewichtsgründen Verbundspannungen wirksam sein. Bei der

Entstehung eines Risses muß die Bewehrung im Rißquerschnitt alle Kräfte auf-

nehmen. Dabei dehnt sich der Stahl im Riß wesentlich höher als der umgebende

Beton. Aufgrund der Oberflächenbeschaffenheit des Bewehrungsstahls (Rippen)

werden über Betondruckkegel Längszugspannungen und Ringzugspannungen in

den Beton eingeleitet. Ober eine „verschmierte " Betrachtungsweise dieser Kraft-

übertragung kommt man zu einer Formulierung der Verbundspannungen.

Die wesentlichen Einflüsse auf die Verbundspannung sind:

• Bewehrung (bezogene Rippenfläche )

• Beton (Festigkeiten, Zuschläge ; Verarbeitung)

• Lage der Bewehrungsstäbe beim Betonieren

• Betondeckung

• Querdruckbeanspruchung.

Die infolge der unterschiedlichen Dehnungen von Beton und Stahl auftretenden

Relativverschiebungen (Schlupf) dienen als Eingangsgröße zur Beschreibung der

Verbundspannungs—Verschiebungsbeziehungen. Diese können experimentell aus

Untersuchungen an Ausziehkörpern bestimmt werden. Eine brauchbare mathe-

matische Formulierung des Verbundgesetzes ist nach [48] [56] [63]

(3.13)

fc,cube200 = charakteristische Würfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen

(20 cm Würfel)

= Verbundparameter



guter
Verbund

r(df=.cube I-1
0.40 -

schlechter
Verbund

0.10

0.10	 0.20 0.30	 0.40
	 u [mm]
0.50

0.00
0.00

0.30

0.20

xu(x) = fo [c s (x) - "(x)] dx

P • 	 x n

fxds i. Es 0

(3.17)

(3.18)(x)dx dx.
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Nach verschiedenen Autoren [53] [48] [65] können diese Verbundparameter fair

g-ute Verbundverhältnisse und Kurzzeitbeanspruchungen mit

	

_V = 0.26 [-]	 und	 a = 0.47 [mm- v]

und für mäßige bis schlechte Verbundverhältnisse mit

	

= O. 30 [-]	 und	 a = 0.235 [mm-'v]

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

spannungs-Verschiebungsbeziehungen. Zur Lösung der Differentialgleichung 3.13

Abb. 3.7: Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung

ist aus dem Verbundgesetz 7-,ju) der Verlauf der Verbundspannungen entlang der

Stabachse 7„(x) abzuleiten. In Abb. 3.6 ist hierzu der Beton- und Stahldehnungs-

verlauf für den Erstrißzustand sowie in Abb. 3.8 der qualitative Zusammenhang

zwischen Verbundgesetz, Verschiebung und Verbundspannungsverlauf dargestellt.

Die Dehnungsverläufe erhält man aus:

E 8 (,2') =	 so + 	  j, ( x ) dx
Es As Jo 

U x
Ee(x) = ^ co -	Tv(x) dx.

E, • A, 3 o

(3.15)

(3.16)

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

der entsprechenden Dehnungen zu:



Verbund-
gesetz

Verschiebungs—
vertauf

ry(u)

Verbundspannungs—
verlauf

; x>

^ k • xP

fc,cube

k • x^ A

fc,cube

4
	

1 -}-p•n

ds	 Es

4	 (l	 p • n

ds L Es

fx
	 k x P dx dx	 (3.19)
 fx

k • xP +2

( p + 1)(p + 2).	
(3 . 20)
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Abb. 3.8: Qualitativer Zusammenhang zwischen Verbundgesetz, Verschie-

bungsverlauf und Verbundspannungsverlauf

Mit dem Ansatz r„(x) = k•x P für den Verbundspannungsverlauf mit den Freiwer-

ten k und p und der Verbundspannungs-Verschiebungsbeziehung nach Gl. 3.14

erhält man folgende Verbundgleichung:

Durch Koeffizientenvergleich erhält man:

1 — N

^(a • fc,cvbe) i/N • 2(1 + np) ( 1 — N)2—k ^ 	 ((
L	 Es ds\ N + 1 )	 J

2N
P = (3.21)

11—N

(3.22)

Damit ist der Verbundspannungsverlauf rt,(x) bekannt. Aus Gl. 3.13 erhält man

durch zweifache Integration den gesuchten Verschiebungsverlauf u(x) als allge-

meine Lösung der Differentialgleichung, d.h. ohne Berücksichtigung von Randbe-

dingungen.

u(x) =	 7-,(x)
4

(3.23)d8 E, 
(1 + pn)

_
2(1 -1- pn) (1 — N)2

(3.24)^N)x(1^	
Esds	

a' f c,cube ' 1 + N

Der Stahlspannungsverlauf ergibt sich aus Gl. 3.11 unter Berücksichtigung der



Tv (x) • 
d 

dx ^
s

PX

Jo
0-so

2	 [2(1 — :V) 2 	( -^- np\

a	 cube

(3.25)

(3.26)

^ i+ 1•	 x n 	 )

+0-so •

1 — :V	 ds (-V + 1) Es

-ti

(LA X ) _ aeo 1 —
2(1 — N) 2 1 + npV w

• a • fc,cube
ds(A + 1)	 Es i

N+ 
• x	 .	 (3.2i)

2p

fct
t =E.

E,
(3.28)
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Randbedingung Q s (x = 0) _ o-so zu:

RTE

Den Betonspannungsverlauf erhält man aus Gl. 3.7 mit cr,(x = 0) _ ac, zu:

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
Zugkraftübertragung des Bewehrungsstahles in den Beton zwischen Rissen. Uber
die Verbundkräfte zwischen der Stahloberfläche und dem umgebenden Beton wer-
den Zugspannungen in den Beton übertragen, wodurch eine Verminderung der
Dehnung in Richtung des zugbeanspruchten Stahls erfolgt. Dieses Verhalten führt
zu einem steiferen Tragwerk.

Die Berechnungen im ungerissenen Zustand (Zugranddehnung kleiner als die ela-
stische Zugdehnung) können in guter Näherung auf der Grundlage der Elasti-
zitätstheorie durchgeführt werden. Dabei kann der Elastizitätsmodul des Betons
aus der Druckbeanspruchung auch im Zugbereich verwendet werden. Die zu-
gehörige Zugdehnung ermittelt man aus der Beziehung:

Nach Überschreiten 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. Gegenüber der Annahme des reinen
Zustands II unter Vernachlässigung der Betonzugfestigkeit ist eine höhere Steifig-
keit vorhanden. Untersuchungen zum Verbundverhalten von zentrisch gezogenen
Stahlbetonstäben zeigten, daß die Mitwirkung des Betons bis zum Erreichen der
Fließdehnung der Bewehrung anhält. 'Fach überschreiten der Fließdehnung kann
die Zugfestigkeit in erster Näherung vernachlässigt werden. Neuere Arbeiten [471 1



OL
E sm = L	  = E s,!! — ^Es (3.29)
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[49] [53] berücksichtigen auch eine Mitwirkung jenseits der Stahlstreckgrenze, wo-

bei dann der Verlauf der Stahlkennlinie wesentlichen Ein fl uß 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 berücksichtigt.

Die Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug kann in Stabwerkspro-

grammen auf zwei Weisen erfolgen:

a) Modifikation der Materialbeziehung des zugbeanspruchten Stahls [26] [321

[47] [54] [61].

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

[60] [71].

Beide Verfahren werden im folgenden erläutert.

3.4.1 Berücksichtigung der Mitwirkung über eine Stahl-
kennlinie

Bei dem bewehrungsbezogenen Ansatz wird die Mitwirkung des Betons zwischen

den Rissen durch Formulierung einer mittleren Stahldehnung Esm erreicht. Dieser

Ansatz geht auf Vorschläge von Rao (1966) [61] zurück und wurde sowohl im

NIC 90 [54] als auch im EC 2 [26] aufgegriffen. Aus der Beziehung für die mittlere

Stahldehnung eines (mehrfach) gerissenen Stahlbetonzugstabes

wird durch einen hyperbolischen Ansatz die Stahldehnung im reinen Zustand II

(E s,ll ) durch das Abzugsglied AEs reduziert. Nach EC 2 gilt für Rechteckquer-

schnitte

r
_	 ^^L_ ^s

E sm — `^9m, T ^ •
S

a

1-3l•^2"(—
as^

1 3.:30)

wobei

Sm

ESm,r

= mittlere Stahldehnung unter Berücksichtigung des Betons auf Zug

zwischen den Rissen

= mittlere Stahldehnung im angerissenen Querschnitt bei Erreichen

der Rißlast

= Stahlspannung im gerissenen Querschnitt (Zustand II) unter der

Rißbeanspruchung
CrST



In Abb.:3.9 wird die Beziehung für t-25

°s Ä

fy	 z SE

erläutert. Ein gegenüber Gl. 3.30 veränder-

gi"' E s
Ey

°5ra • 
E
s,t -t- Cl — ,31,32 ' (3.31)
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	o-5	= Stahlspannung im gerissenen Querschnitt (Zustand II) für die be-

trachtete Belastung

	

1	 = Beiwert zur Berücksichtigung der Verbundeigenschaften der Beweh-

rung

31 = 1,0 für Rippenstahl

3i = 0.5 für glatte Stähle

= Beiwert zur Berücksichtigung der Art und Dauer der Belastung

32 = 1,0 für Kurzzeitbelastung

32 = 0,5 für langzeitig wirkende oder häufig wiederholte Belastung.

Abb. 3.9: Ansatz zur Mitwirkung des Betons auf Zug über eine modifizierte

Stahlkennlinie nach EC 2 bzw. MC 90

ter Vorschlag wird in [781  [27] verwendet. Die Ansätze gehen ebenfalls auf die

Arbeit von Rao [61] zurück. Dabei wird die mittlere Stahldehnung aus der Be-

ziehung

abgeleitet. Hierbei ist

= Stahldehnung im Zustand I für die gegebene Belastung

= Stahldehnung im Zustand II für die gegebene Belastung.

Es,r

^S,zr



KAPITEL 3 . STOI I-GESETZE C`:\'D STA TISTISCHE KE 	 -ERTE	 tt

Die restlichen Parameter stimmen mit denjenigen nach G1. 3.30 überein. Die bei-

C.F'n Ansätze unterscheiden sich in der Formulierung der Ausgangsdehnung des

Stahls. Während in Gl. 3.30 von der Rißdehnung im Zustand II ausgegangen

wird. v-vird in G1. 3.31 diese Ausgangsdehnung mit dem hyperbolischen Ansatz

aus der Stahldehnung im Zustand I ermittelt.

3.4.2 Berücksichtigung der Mitwirkung über eine Be-
tonzugkennlinie

3.4.2.1 Erweiterung der Polynom—Rechteckbeziehung für den Zugbe-
reich

Eine Berücksichtigung der Verbundwirkungen über ein integrierbares Material-
gesetz für den Zugbereich von Betonquerschnitten ist für die Anwendung von

nichtlinearen FEI-Lösungen besonders attraktiv, weil eine geschlossene Span-

nungsdehnungsbeziehung für den 'Zug- und Druckbereich einer integralen Last-

Verformungs-Beziehung entgegenkommt. Für die Anwendung der nichtlinearen

Rechenverfahren ist es erforderlich, daß neben der wirklichkeitsnahen Beschrei-

bung des phvsikalischen Werkstoffverhaltens von Beton und Stahl auch die Ab-

leitung der Spannung nach der Dehnung äa hinreichend gut mit dem realen bela-

stungsabhängigen tangentialen Elastizitätsmodul übereinstimmt. 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 für die Mitwirkung des Betons auf Zug erfüllen diese Anforderungen.

Gegenüber den Ansätzen mit der modifizierten Spannungsdehnungsbeziehung für

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 für

den Beton auf Druck und Zug dargestellt. Die Parameter der Betondruckzone

sind in Abschnitt 3.2.1 erläutert. Die Form der Spannungsdehnungslinie für den

Betonzugbereich wird ebenso wie im Druckbereich durch die Wahl des Expo-

nenten n. _ - fc`°1 einem vorgegebenen Ursprungsmodul angepaßt. Der charak-

teristische \Vert zur Beschreibung des Verhaltens des Betons im Zugbereich ist

die Zugdehnung Eß t . Diese wird von Quast, verifiziert durch Vergleichsrechnun-

gen zu Versuchen, als konstant mit eßt = 0, 10 m für alle Betonfestigkeitsklassen

angegeben. Bis zum Erreichen der Zugdehnung im am stärksten gezogenen Quer-



Ect
fct = — ^ . f^

Eel
(3.34)

KAPITEL 3. STOFFGESETZE C"`:D STATISTISCHE fiE.VN"Ii ERI-E

schnittsrand wird der Spannungsverlauf in der Zugzone über die Beziehung:

0 <	 < fct,cat • 1 — (1
\

—
^=^t ^

 i3.32}

beschrieben, Für Dehnungen _ > - ,t gilt:

> "Z ct 0- ( E ) = f^t,^^r (3.33)
Dabei ist

f c t,cal	 rechnerische Zugfestigkeit

e ßt	 elastische Zugdehnung

n	 n = E 
fE ` (vgl. Abschnitt 3.2.1)

aktuelle Betonzugdehnung.

Der Wert der Zugfestigkeit fc t wird aus der Beziehung

abgeleitet (im allgemeinen ist e il = —0, 002). Aus dem Wert fit wird die rech-

nerisch zu berücksichtigende Zugfestigkeit f ct,cdi abgeleitet. In Abhängigkeit der

Stahldehnung F s der Zugbewehrung gilt:

Lt,car = fit für 0 < Es < E ßt	 (3.35)

Nach Überschreiten der Zugdehnung Lit in Höhe der Stahllage wird die rech-

nerische Zugfestigkeit fc t, car zwischen .=c t und c y linear mit folgendem Ansatz

abgemindert:
— =s

f ct,cal = fit	

L'y	
für	 < e s <

	

- E s	 E ct-

Bei Erreichen der Streckgrenze des Stahls (Es = cy) 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 berücksichtigt werden. Als nachteilig

bei dieser Materialbeschreibung erweist sich der rein phänomenologische Ansatz.

Die ‘vesentlic.hen Einflußgrößen auf die :Mitwirkung des Betons auf Zug, nämlich

Bewehrungsgrad, Zugfestigkeit und Verbund werden hier nicht exakt erfaßt. Die

Bewehrung geht allenfalls über die Abminderung der Zugfestigkeit mit wachsen-

der Stahldehnung ein. die Zugfestigkeit selber wird hier pauschal über eine kon-

stante Zugdehnung :-E ct berücksichtigt. Die tatsächlichen Werte der Zugfestigkeit

werden damit nicht erfaßt. Die Gl. 3.32 ist mit einem aus dem Elastizitäts-

modul E, abgeleiteten Exponenten n, mit vorgegebener elastischer Zugdehnung

(3.36)
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Abb. 3.10: Ansatz zur :Mitwirkung des Betons auf Zug über eine Betonzugkenn-
linie nach Quast

cct = 0,10 m und bekannter Druckfestigkeit fc überbestimmt, da der eben-
falls bekannte Wert der Zugfestigkeit (z.B. fct = 0,3 ' f? /3 ) im allgemeinen nicht
mit demjenigen nach Gl. 3.34 übereinstimmt. Trotzdem lassen sich mit diesem
Ansatz, wie Quast in [60] beschreibt und eigene Berechnungen bestätigen, gute
Ubereinstirnmungen mit Versuchsergebnissen erzielen.

3.4.2.2 Spannungsdehnungsbeziehungen für Beton auf Zug unter
Berücksichtigung von Rißbildung, Bewehrung und Betonzug-
festigkeit

In Anlehnung an die Arbeit von Schwennicke [71] und Grzeschkowitz/Quast [34]
soll im folgenden eine Spannungsdehnungsbeziehung für die Betonzugzone abge-
leitet werden. Die Form der angenommenen Spannungsdehnungsbeziehung ist
der Abb. 3.11 zu entnehmen. Ähnliche Beziehungen für die Betonzugzone wur-
den auch von Gilbert/Warner [29] untersucht, wobei dünne 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

• Betonzugfestigkeit fct

• Verbundspannungsverlauf rU
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Abb. 3.11: Ansatz zur Erfassung der Mitwirkung des Betons auf Zug mit einer
Spannungsdehnungslinie der Betonzugzone

• Ursprungsmodul des Betons E,

• E—Modul des Stahls Es

• Bewehrungsgrad der (effektiven) Betonzugzone p 2 — A' 
A,ert

• mittlerer Stabdurchmesser ds der Bewehrung

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

L end (z. B. Streckgrenze)

ableitbar. Schwennicke [71] hat gezeigt, daß mit feinreichender Genauigkeit einem
Stahlbetonprisma mit normalverteilter Zugfestigkeit dem Erstriß die 5%-Fraktile
der Zugfestigkeit zugeordnet werden kann. N/lit der weiteren Voraussetzung, daß
sich genau 20 Risse im Zustand der abgeschlossenen Rißbildung im betrachteten
Prisma einstellen werden, wird dem letzten entstehenden Riß die 95%-Fraktile der
Zugfestigkeit zugeordnet. Dementsprechend kann der erste linear steigende :ist
der in :ebb. 3.11 dargestellten Kennlinie über das Lineare Verhalten der Betonzug-
zone ( a- ,. = Ec •E) bis zum Erreichen des ersten Risses, dem hier der Vc-Fraktilwert
der Zugfestigkeit fot,o,os zugeordnet wird, beschrieben werden. Mit der Berech-
nung des Fraktilwertes der Zugfestigkeit aus dem Mittelwert
(vgl. G1. 2.29) und dem Ursprungsmodul E, sind für den linearen .ist der Kenn-
linie alle Parameter bekannt.

Jo t 
fct

fct;o,os = f c, • 11 t k • 1/1

a(E)=Ee •	 0 < <_Eet=
fct;o,os

E,
n 	 37)

Der abfallende Ast der Kennlinie kann mit einem hyperbolischen Ansatz beschrie-
ben werden. Geht man davon aus, daß mit Erreichen der Streckgrenze des Stahls
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keine weitere Mitwirkung berücksichtigt werden soll ( s end =	 so sind mit
CT (- s l =	 t	

- und ,T,a(=	 = 0 schon ^ :,gei P,inkte dieser Bezieh	 bekannt.  3 :.^,O,C^	 ^tV`-.Y^	 iuiccv ^ i.. iiaitn t,.
Für den Ansatz

fehlt eine weitere Spannungsordinate mit zugehöriger Dehnung zur Bestimmung

des Exponenten m. Hierfür wird auf elementare Gleichungen und Gleich-

gewichtsbedingungen an einem Stahlbetonprisma unter Berücksichtigung der

Verbundspannung—Verschiebungsbeziehung nach Gl. 3.14 zurückgegriffen. Die

zum Erstriß gehörende Stahldehnung beträgt entsprechend den Annahmen über

die Zuordnung -von Zugfestigkeit und Rißbildung:

fct;o,o5
ct = Ee

Die zugehörige Stahlzugspannung a-s beträgt

as;0,05 = ect • Es •

Mit dein allf die effektive Rlegezurone ^ e e Je Je be,ogenen F2ewehr,iings^;erhaltnis

PZ	 A A 'A ` beträgt die Biegezugkraft NRiß,l für den Erstriß bei ebenem Span-c
nungsver

,e
fauf im Querschnitt

_ Ac,ef f • fct;0,05 fi Crs;0,05 ' ^s

f ( f ct;0,05 + Qs;0,05 ' Pz ) • (3.39)

Hierbei wird die Dehnungsdifferenz zwischen der Stahllage und dem Betonquer-

schnittszugrand vernachlässigt. Die zur Bildung des letzten Risses gehörende

Stahlspannung ergibt sich aus der getroffenen Annahme bezüglich der zugehöri-

gen Betonspannung fct;0,95 zu

fct;0,95	 fct;0,95
ffs;Rif3,e — 

As
Ac,ef f + Ec	 Es•

Die direkt vor der Rißbildung auftretende Stahlkraft beträgt dann

fct;0,95 
ES.

Ee
Qs;0,95 =

(3.40)

(3.41)

Hierbei wird immer noch lineares Verhalten von Beton und Stahl vorausgesetzt.

Zur Bestimmung des mittleren Rißabstandes bei abgeschlossener Rißbildung wird
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auf den in abschnitt 3.3 beschriebenen Verlauf der Stahlspannung nach Gl. 3.26

zurückgegriffen.

_	 2	 N+1 
7s( I )    — ds;0,95 + 	  x 1—,v

l.—;^'

^

2 (1 — ^! ) a

 ( 

1 + nPy} 
^.

	

d.s ( `r -}- 1)	 \	 Es	 ^
a ' fc,cube
	

(3.12)

Nachdem sich der erste Riß gebildet hat, können so lange neue Risse entstehen. bis

keine Bereiche mehr mit starrem Verbund vorliegen. Der kleinste Rißabstand ent-

spricht dann näherungsweise der einfachen Einleitungslänge e e (vgi. Abb. 3.12),

der größte mögliche Rißabstand entspricht der doppelten Einleitungslänge. Die

ee ...2 B e

E s; 0,95 ^
E S r?'1

E ^!
S
E

Abb. 3.12: Abgeschlossenes Rißbild und Dehnungsverlauf

Einleitungslänge ee erhält man aus Gl. 3.42, wenn o-s(x = 2e) = Ors,Riß,e gesetzt
und nach ee aufgelöst wird.

_ee

I
N+1

2	 fct;0,95	
(1—:V)	

ds(	
+ 

1)	 Fs	
N

1 — N	 (	 p z	 8 • a	 fc,cube	 \ 1 + npZ I	
(3.43)

ur Bestimmung der mittleren Stahldehnung wird zunächst ein Ansatz von Leon-

hardt [MI für die verbundfreie Störlänge Vo-  im Rißquerschnitt aufgegriffen:

Cr s;Riß,e — Qs;0,95
Vö =	 ds .	 (3.4=1)

.J y

Demnach ist die Störlänge Vo im wesentlichen abhängig vom Spannungssprung im

Stahl bei der Rißbildung. Die zugehörige Stahldehnung auf dieser Länge beträgt
Qs;Riß,e

Z

" VG
	

Es



E y —

Q(E) = E, • E

ff(E) = fct;0,05

0 < .. < Ect

c-ct < E < Ey
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Die mittlere Stahldehnung E s„ erhält man unter der Annahme eines abge-
schlossenen _R_ifiibildes (Rillabstand entspricht der a-fachen Einleitu n gslange mit
1<a<2) aus

P / z9

Es a fe

Vo
Qs(±) dx	 as;Riß,e • 9

=Vo/2

mit x = 	  ,x und as( X = 0) 	 Crs;Riß,e ZU

2	 2•C3 laPe

E CY ^	
^s;Riß ,e — 1 — ^f 	 2Es	 e ^ : ^

8

2

/ 04 — V0 1 1 	 tio -

\
2	

^	 + ^s;Riß,e 
2 ^

_ r2(1 — N) 2 1 -{- npZ1'^'	 l _mit ^	
ids (^'^r -4-
	 1)	 ^ Es	 j	 ° /7' ^c,cuöe

(3.-16)

Aus der mittleren Stahldehnung erhält man die vom Beton zu tragende Zugkraft
zu

Nc;; Ri-- = (as; Ria , e, — Es Esm ) As

bzw. die mittlere Betonzugspannung zu

Nc;Riß,e
gc,Rtß,e =•

^c,e f f

Mit der Kenntnis dieser Spannung und der zugehörigen Dehnung läßt
bislang freie Parameter m des Ansatzes für die Kennlinie des Betons
nach Gl. 3.38 ermitteln.

r	 [Bc;Riß,e = f ct0,05

	

10	 [ 7c:R1.13 ' eg fct;0,05 
Ey — ES7,z

	

log 	
_ Ey — Ect

als Ergebnis erhält man folgende Spannungsdehnungslinie:

rn
— Esm

Ey — E ct

m

(3.48)

sich der
auf Zug

(3.49)

(3.60)

(3.15)
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Dabei muß vorausgesetzt werden, daß 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 überschritten wird.

Die gesamte Betonkennlinie für den Zug- und Druckbereich ist in Abb. 3.13 dar-

gestellt. Der Bereich der Zugspannungen ist in der Darstellung etwas überhöht

abgebildet. Für die praktische Anwendung dieser Kennlinie ist eine Definition der

cr c

fct
' S--^' ^ ' m<1

n—
/ oo

Abb. 3.13: Betonkennlinie im Zug- und Druckbereich unter Berücksichtigung

der Mitwirkung des Betons auf Zug

effektiven Zugzone f f insbesondere für die im Rahmen dieser Arbeit betrach-

teten Stabtragwerke erforderlich. In Übereinstimmung mit dem NIC 90 [541 und

dem EC 2 [26] kann diese mit der in Abb. 3.14 grafisch dargestellten Beziehung

ermittelt werden. Die Flächenbestimmung

A,,eff = 2 	• ( h —d)•b< h	 3 x
 

b	 (3.53)

beruht auf einer empirischen Formulierung der durch Verbundkräfte eingeleiteten

Zugspannungsverteilung am Ende der Einleitungslänge in einem Stahlbetonquer-

schnitt.
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Abb. 3.14: Effektive Zugzone	 eines Rechteckquerschnittes

Eine Auswertung der Beziehungen für den Exponent m der b' Iaterialkennlinie für

die Betonzugzone (G1. 3.50) und für die mittlere Stahldehnung Esm (Gl. 3.46) zeigt
die Abb. 3.15. Die der Ableitung zugrundeliegendenMaterialkennwerte entspre-

chen einem Beton der Klasse C 20/25 reit fc„. = 28 MPa. E, = 29000 MPa,

fctm = 2.8 MPa, sowie einem Betonstahl BSt 500 mit E, = 200000 MPa,
fy, = 560 MPa und ds = 12 mm. Für die Ermittlung der Fraktilwerte der

Zugfestigkeiten aus dem Mittelwert wurde nach [71] und [34] eine Normalvertei-

lung mit einem Variationskoeffizienten von V = 10% zugrundegelegt.

Lt;o,os =	 (1 — 1.. 645 • 0,1) • fct, ,,,,, = 0, 835 • fct,,,,,

fct;o,95 = (1 + 1,645 • 0,1) • fct,, = 1,165 fct,rn

Hierbei wird berücksichtigt, daß 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 Rißbildung 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 Erstrißbildung wegen dem relativ kleinen Spannungsbereich zwischen

dem ersten und letzten Riß kontinuierlich in die abgeschlossene Rißbildung ilber-

geht. So kann als Näherung für reine Zwangsbeanspuchungen von a = 1. 75 — 2

ausgegangen werden, ansonsten wird der Rißabstand zwischen 1, 0 • e, und l . > • fP

angenommen.
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Abb. 3.15: Exponent rn sowie E 5 ,,, in Abhängigkeit des Bewehrungsgrades P_

(Rißabstand = a te)

305 Statistische Materialkennwerte

Für allgemeine sicherheitstheoretische Untersuchungen ist es einerseits wichtig,

zuverlässige statistische Kennwerte für die Berechnungen zu nutzen. Andererseits

ist aber auch eine übertriebene Genauigkeit bei der Recherche nach den exakten

Kenndaten unnötig, da es ja darum geht, vergleichbare Berechnungsergebnisse

im Sinne der operativen Versagenswahrscheinlichkeit zu bestimmen. Will man

detailliertere Berechnungsergebnisse, so ist es notwendig, Einzelfälle 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

zurückgegri ffen werden kann. In diesem Sinne werden im folgenden die für die si-
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cherheitstheoretische Tragwerksanalyse erforderlichen Kennwerte definiert. Dies

geschieht auf der Basis einer Literaturauswertung und schließt in Ermangelung

eines genaueren Forschungs- und Wissensstandes Schätzungen insbesondere hin-

sichtlich der Verteilungsfunktionen mit ein. Auch das JCSS (Joint Committee an

Structural Safety) hat sich im Rahmen der angestrebten sicherheitstheoretischen

Vergleichsrechnungen der Eurocodes bezüglich der zu berücksichtigenden statisti-

schen Kennwerte und Variablen abgestimmt [44]. Die hier gewählten Variablen

und Verteilungstypen stimmen weitgehend mit diesen Vorschlägen überein. 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 für probabilistische Berechnungen zugehöri-
Te statistische Kennwerte anzugeben. Alls `Verschiedenen Literaturstellen (z.B.b
[ 16] [35] [37] [58] [79]) läßt sich entnehmen, daß die Standardabweichung der Beton-

druckfestigkeit relativ unabhängig von der Festigkeitsklasse angegeben werden

kann. Die Werte schwanken zwischen 4,0 und 6,1 MPa. Aus diesem Grund wird

für die folgenden Berechnungen eine mittlere Standardabweichung von 5 IMPa an-

genommen. Als Verteilungsfunktion wird eine logarithmische Normalverteilung

für alle Betonfestigkeiten zugrundegelegt. Der wesentliche Vorteil liegt in dem

ausschließlich positiven Wertebereich dieser Funktion.

Die Mittelwerte der Betondruckfestigkeiten werden im EC 2 [26] in Bezug auf die

Würfeldruckfestigkeit bzw. Zylinderdruckfestigkeit angegeben, wobei keine weite-

ren Einflüsse der tatsächlichen Bauteilfestigkeit (wie etwa beim Bemessungswert

der Festigkeit durch den Reduktionsfaktor a = 0,85 zur Berücksichtigung von

Langzeitwirkungen auf die Druckfestigkeit (a • fcd ) sowie anderen ungünstigen

Wirkungen, die von der Art der Belastung herrühren) berücksichtigt werden. Im

folgenden wird davon ausgegangen, daß aufgrund der Erfahrungen aus Baustoff-

priifungen der 28-Tage-Wert der charakterischtischen Zylinderdruckfestigkeit f k

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 über die Be-

ziehung: f^ = fck + 8 MPa [26]. Das JCSS [44] schlägt hier als Mittelwert

fc,n, = fck + 10 MPa vor. Hier wird auf den Vorschlag EC 2 zurückgegriffen. Die

statistischen Kennwerte der Betondruckfestigkeiten sind in Tab. 3.2 angegeben.
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j	 Festigkeits-

I	 klasse
C

12/15

C
16/20

C
20/25

C
25/30

C
30/37

C
35/45

C
40/50

C

45/55

C

50/60

.	 ,,..y.:. 12 16 20 25 30 35 40 45 50

f^k , v6e 15 20 25 30 37 45 50 55 60

,	ffd 8 10,66 13,33 16,66 20,0 2 3,33 26.66 30.0 33,33

f,,,,l 2 0 24 28 33 38 43 48 53	 58

Verteilun^s-Verteilungs-

funktion
L^i Lti LV L?^'

.

L:^ LN Lti L:^

Standardab-

weichung
5 5 5 5 5 5 5 ,^

Variations-
koef£. [^/0]

25 20,8 17,9 15,2 13,1 11,6 10,4 9,4 8,6

Tab. 3.2: Kennwerte der Betondruckfestigkeit in [NIPa]

3.5.2 Betouzugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons hängt im wesentlichen von denselben Parametern ab,
die auch für die Betondruckfestigkeit maßgebend sind. Dies sind die Eigenschaf-
ten des Zementsteins und die Haftung zwischen Zementstein und Betonzuschlag.
Zugfestigkeit und Druckfestigkeit sind zueinander a llerdings nicht proportional.
Die Betonzugfestigkeit ist im EC 2 [26] als axiale (zentrische) Zugfestigkeit f,,t
definiert. Im allgemeinen ist davon auszugehen, daß die Zugfestigkeit größere
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 für allgemeine Fälle die Berechnung der zentrischen
Zugfestigkeiten (Ober-, Unter- und ?Mittelwert) aus dem charakteristischen Wert
der Betondruckfestigkeit durch folgende Gleichungen empfohlen.

fctm

fctk;0,05

fctk;0,95

— C (fck)2/3 •

— 0 , 7 fctm,

1, 3 fctrn

c= 0,30 (3.54)

(3.55)

(3.56)

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 erfaßt. Die Streuungen der Zugfestigkeiten
innerhalb eines Betonbauteils sind im allgemeinen kleiner. Für den Fall, daß die
Zugfestigkeit aus dem Mittelwert der Betondruckfestigkeit berechnet werden soll,
gilt näherungsweise mit fC7. = fok ± 8 MPa die Beziehung:

fctm = 0, 25 • (fcm )213 1MPa. 	 (3.57)

Ähnliche Beziehungen zur Ermittlung der Zugfestigkeit werden auch in [181 [26]
[54] [79] verwendet. Das JCSS [44] gibt zur statistischen Beschreibung der Be-
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tonzugfestigkeit aus der Druckfestigkeit die Beziehung

fit = 0, 70 + 0 035 • f, MPa	 (3.58)

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

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

Abb. 3.16: Vergleich der Ansätze 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 fctm = 1, 40 • (io ) 2/3 MPa ausgewertet. In der Darstellung ist

die ckarakteristische Festigkeit mit der Beziehung fck = f,— 8 ermittelt worden.

Für überwiegend biegebeanspruchte Bauteile ist versuchstechnisch die Biegezug-

festigkeit fct,l1 der maßgebende 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 für alle Betonfestigkeitsklassen zwischen 3 und 8 MPa.

Von besonderem Einfluß auf die Biegezugfestigkeit ist die Höhe des belasteten

Balkens bzw. Querschnitts [43]. Mit steigender Querschnittshöhe nimmt die Bie-

gezugfestigkeit ab und nähert sich der zentrischen oder axialen Zugfestigkeit. Im

EC 2 wird von einem konstanten Verhältnis fct,f l ^fct,ar = 2,0 ausgegangen. Mach

Model Code 90 [54] läßt sich der Einfluß der Querschnittshöhe für die Ermittlung

der Betonzugfestigkeit durch folgende Formel erfassen:

h ll 0'7
,fct.lr	 1+1,5( o) —
fct,ax	 1 5 (L)ß,7

ho

(3.59)
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Diese Beziehung beruht u.a. auf bruchmechanischen Erkenntnissen aus 1431. h;

ist die Höhe des Biegebalkens in mm, an dem die Zugfestigkeit bestimmt werden

soil, ho ist: eine Bezugshöhe von 100 mm. In Abb. 3.17 ist- der Verhältniswert von
fit, ; ^j f^t,.z Tiber der Balkenhöhe h d aufgetragen.

^

2

0
	

50
	

100
	

150

EC

Abb. 3.17: Einfluß der Balkenhöhe auf die Biegezugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons fit„, wie sie in der im Abschnitt 3.4 beschriebe-

nen 1laterialkennlinie zur Berücksichtigung des Betons auf Zug verwendet «-ird.

wird in dieser Arbeit mit der Beziehung nach G1. 3.57 aus der Betondruckfe-

stigkeit bestimmt. Versuche haben gezeigt, daß für die Betonzugfestigkeit «e

gen der Wirkung der Bewehrung für Biegung und Zug gleichermal3en die zen-

trische Zugfestigkeit angesetzt werden kann [67][63]. Für allgemeine Fälle, in

denen keine genaueren Versuchsergebnisse vorliegen, kann der Variationskoeffizi-

ent der Betonzugfestigkeit in Übereinstimmung mit dem MC 90 [54] und EC 2

[26] mit 18% als konstant für alle Festigkeitsklassen angenommen werden. Dies

entspricht im wesentlichen auch den .Annahmen von Degerman [16] und Ostlund

[58], wobei letzterer allerdings für höhere Festigkeitsklassen einen etwas geringe-

ren Variationskoeffizienten annimmt. Den Wert von 18% erhält man, wenn unter

Berücksichtigung der in Gl. 3.55 angegebenen 5%-Fraktilwerte und einer Nor-

malverteilung als Prüfverteilung von Betonüberwachungen über die Beziehung

x m — 1, 645 • o = x ck;o,o5 auf den Variationskoeffizienten rm = 1 (36' 345  0,18 zurück-

gerechnet wird. Als Verteilungsty p kann ebenso wie für die Betondruckfestigkeit

eine logarithmische Normalverteilung angenommen werden. In Tab. 3.3 sind die

Kennwerte der Betonzugfestigkeit für die verschiedenen Betonfestigkeitsklassen

zusammengestellt, In anbetracht der Reduzierung des numerischen Aufwandes

bei den zuverlässigkeitstheoretischen Berechnungen wird die Betonzugfestigkeit

im Rahmen dieser Arbeit als voll korrelliert mit der Betondruckfestigkeit über

die Beziehung nach Gl. 3.57 ermittelt.
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I^ es tlgkelts-

klasse
C

12/15
C

16/20
C

20/25

C

25/30
C

30/37

C

35/45

C

40/50

C
45/55

C

50/60
Kennwerte nach EC 2 [26[

fC /„y 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1

fctk:(3.05 1,1 1,3 1,5 1,8 2 , 0 2,2 2,5 2.7 2.9

fctk:0,95 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3

angenommene statistische Kennwerie (V = 10 %)

f r. t„ 1,84 2,08 2,31 2,57 2,83 3,07  3,30 3,53 3,75
Verteilungs-

funktion
LN LN LN LN LN LN LN LN LN

Tab. 3.3: Kennwerte der Betonzugfestigkeit in [_MPa]

3.5.3 Elastizitätsmodul :Ton Beton

Eine sehr wichtige Kennlinie eines Werkstoffes ist die Spannungsciehnungslinie,

die z.B. als Berechnungsgrundlage der Tragwerksanalyse dient. Im einfachen (li-

nearen) Fall gilt, für einachsige Beanspruchung das Hookesche Gesetz:	 = E
Nach [37] gilt für Beton bei einachsiger Beanspruchung die lineare Beziehung

für Druckbeanspruchungen bis etwa 40% der Druckfestigkeit und für Zugbean-

spruchungen bis zu 70% der Betonzugfestigkeit. Bei höheren Spannungen steigt

die Dehnung mit der Spannung überproportional an. Zur Ermittlung von Ver-

formungen oder Steifigkeiten ist eine genauere Kenntnis des Elastizitätsmoduls

unerläßlich. Die Kenntnis über den gesamten Verlauf des Spannungsdehnungs-

verhaltens ist für 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 a- = 0 und Q 0, 4 • f, angegeben. Der Elastizitätsmodul wird

dabei wesentlich durch das Materialverhalten der enthaltenen Betonkomponenten

(Zuschlag, Zementstein) bestimmt. Hieraus wird deutlich, daß die Werte für den

Elastizitätsmodul von Beton erheblich schwanken können (z.B. je nach geogra-

phischer Herkunft des Zuschlags). Im Gebrauchslastbereich kann davon ausge-

gangen werden, daß der Elastizitätsmodul für die Zug- und Druckbeanspruchung

gleich ist [37]. Mit steigender Betonfestigkeit steigt auch der Elastizitätsmodul,

insofern können diese beiden Kennwerte in einem statistischen Modell als streng

korrelliert betrachtet werden.

Da die speziellen Einflüsse auch nur in Einzelfällen berücksichtigt werden können.

werden in den bekannten Normen mittlere Werte für die Elastizitätsmoduln der

einzelnen Betonfestigkeitsklassen angegeben. Ostlund empfiehlt in [58] für den

Elastizitätsmodul 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% für .Mittelwerte des Elastizitätsmoduls von

29000 -•42000 NIPa gearbeitet. In anderen Arbeiten wird die Streuung des Elasti-

zitätsmoduls mit dem Hinweis auf ausschließliche Traglastuntersuchungen kom-

plett vernachlässigt [2 ' . In der Abb. 3.18 sind verschiedene Ansätze [1.j[26](441[54]

zur Berechnung des Elastizitätsmoduls aus der mittleren Betondruckfestigkeit

aufgetragen. Die Unterschiede der einzelnen Ansätze können auf verschiede,

E. [MN /m']

50000 -

	 Ec=9500* ,('/a) 	 IEC 2)/Ec -1000 *fc 1(13)
/z) MC 90)

	

— — — Ec =4700 * ^	 ACI
	 E^=2E4+200*fo	JC S)

„
0.0	 10.0	 20.0	 30'.0	 40^.0	 50.D 	 fi0' 0 	 70.0 	 80-0

% [MN/m=]

Abb. 3.18: Vergleich der Ansätze zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls aus

der Betondruckfestigkeit

Versuchsdurchführungen, die Höhe des Zementleimgehaltes und die Verformungs-

eigenschaften des verwendeten Zuschlages zurückgeführt werden. Die in Tab. 3.4

angegebenen Mittelwerte des Elastizitätsmoduls aus dem EC 2 [26, und MC 90

[54] entsprechen in etwa der Beziehung

E, = k • fP l3) MPa	 (3.60)

mit k = tonst. = 9500 — 10000, die auch mit k = 9500 den weiteren Berech-

nungen zugrundeliegt. Demnach ergibt sich mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

ein Variationskoeffizient für den Elastizitätsmodul von VE, _ Die entspre-

chenden Werte sind ebenfalls in Tab. 3.4 mit der Standardabweichung a- , = 5

MPa zusammengestellt.

3.5.4 Betonstahl
Streckgrenze fy
Die Streckgrenze des Betonstahls gilt als wesentliche Festigkeitsgröße im Stahlbe-

tonbau. An ihr bzw. an ihrem charakteristischen Wert fyk wird beispielsweise der

40000 -

30000 -{

20000 -

10000
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Festigkeits-
klasse

C
12/15

C
16/20

C
20/25

C
25/30

C
30/37

C
35/45

C
40/50

C
45/55

C
50/60

Kennwerte nach EC 2 [26
E;,,,,	 [NIPa] 1 26000 27500 29000 30500 32000 33000 35000 1 36000 1 37000

Kennwerte nach Ee = k • TY /3) fMPa]
fc 20 24 28 33 38 43 48 53 58

E; [MPa] 25787 27403 28848 30472 31939 33282 34525 35685 36773

Variations-
koeff. [%]

g 33 6,94 5,95 5,05 4,39 3,88 3,47 3,14 2.87

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

Übergang von elastischer zu plastischer Krümmung eines Stahlbetonquerschnit-

tes oder der Nachweis zulässiger Stahlspannungen definiert. Die Streuungen der

Streckgrenze hängen natürlich von der speziellen Herstellungscharge und weiteren

Herstellungseinflüssen ab. Da hier aber grundsätzliche Zuverlässigkeitsuntersu-

chungen durchgeführt werden sollen, werden allgemeine statistische Kennwerte

benötigt, die die Gruppe der Betonstähle insgesamt zufriedenstellend beschrei-

ben.

Der Variationskoeffizient der Streckgrenze von Stählen aus unterschiedlichen Her-

stellerwerken schwankt zwischen 6 bis 12%. Ostlund [58] gibtt einen mittleren

\Vert 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 erhält man den Mittelwert der

Streckgrenze aus dem charakteristischen Wert durch

fynt = fyk e -1 , 645 V

wenn der charakteristische Wert fyk als 570- Fraktil definiert ist. Bei Annahme ei-

nes Variationskoeffizienten V' = 6% ergibt sich der limrechungsfaktor A = f^ zu

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

Streckgrenze für den BSt 500 zu:

fyk = 500 MPa, fy, = 550 MPa, Qy = 33 MPa.

Das JCSS [44] gibt für den Mittelwert der Streckgrenze die Beziehung fy„ _
fyk + 60 MPa und für die Standardabweichung Q = 30 MPa an. Diese Werte
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stimmen näherungsweise mit obigen Betrachtungen überein und werden den fol-

genden Berechnungen zugrundegelegt.

Duktilitätseigenschaften

Zur weiteren Materialbeschreibung des Betonstahls dient der Verhältniswert von

Zugfestigkeit zur Streckgrenze ft / fy , der neben der Gleichmaßdehnung maßge-

bend für die maximale Trag- und Verformungsfähigkeit ist. Der Einfluß dieses

Parameters auf die Rotationsfähigkeit von Stahlbetonquerschnitten ist beispiels-

weise von Langer in [49] untersucht worden, in den Veröffentlichungen des CEB

[11] sind weitere Parameterstudien und Versuchsergebnisse dokumentiert. Dem-

nach kann eine höhere Verdrehfähigkeit durch hohe Gleichmaßdehnungen, einen

gleichmäßigen Anstieg der Stahlkennlinie zwischen Streckgrenze und Zugfestig-

keit sowie durch ein größeres Zugfestigkeits-Streckgrenzenverhältnis erreicht wer-

den.

lm P C 2 [26] und MC 90 [54] werden die Betonstähle in verschiedene Duktilitäts-

klassen eingeteilt. Dabei wird auf die charakteristischen Festigkeitseigenschaften

bezug genommen.

normale Duktilität (Klasse A)

hohe Duktilität (Klasse B)

hochduktil (Klasse C)

Euk > 2,5%1

Euk > i 5, 0%1

E vk > 5,0%1

Die Klasse C (in dieser Form nur im MC 90 definiert) ist für die Verwendung

in Erdbebengebieten vorgesehen. In [11][47] sind für die Parameter ft /fy und

E u statistische Kennwerte angegeben, von denen einige ausgewählte Werte für

BSt 500 in Tab. 3.5 wiedergegeben sind. Allerdings gibt es für die zugehörigen

Verteilungsfunktionen keine Angaben.

Stahlsorte
BSt 500

Streckgrenze
µ	 cr	 V

Verhältnis fs/fy

y	 cr	 V

Eu

7
MPa MPa % [-] [-] % % %

Matten 612 43 7,0 1,06 0.02 1 , 9 3,0 1 , 0
Stabstahl ß 6-8 555 16 3,0 1,14 0.02 1, 3 7,1 0,72

Stabstahl a 14-28 551 20 3, 7 1,21 0.02 1,9 7,0 0,97

Tab. 3.5: Mittelwerte und Streubereiche kaltverformter Betonstähle

Für die zuverlässigkeitstheoretischen Berechnungen wird im Rahmen dieser Ar-

beit als Eingangsparameter zur Beschreibung der Duktilität die Gleichmaßdeh-

nung	 gewählt, Diesem Wert wird dann jeweils ein eindeutig definierter Wert
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von ft / f y zugeordnet. Dies entspricht in Analogie zum EC 2 und HIC 90 einer

Einteilung in Duktilitätsklassen. A uf eine Berücksichtigung der entsprechenden

Werte als Basiszufallsvariablen wird verzichtet, da im Rahmen dieser Arbeit nicht

primär die speziellen Einflüsse unterschiedlicher Stahlduktilität auf das Sicher-

heitsniveau von Stahlbetontragwerken untersucht werden soil. Die hier ange-

nommene Zuordnung zwischen e u und dem Verhältniswert ft / f, zeigt Abb. 3.19.

f

f
t
 [-]

Abb. 3.19: Angenommene Duktilitätsparameter des Betonstahls;

Zusammenhang zwischen e und ft / fy

Elastizitätsmodul Es
Der Elastizitätsmodul von Betonstahl wird in der Literatur im allgemeinen als

deterministischer Parameter behandelt [38] [58] [59]. Spaethe [73]  gibt Variations-

koeffizienten zwischen 2% und 6% für den Elastizitätsmodul von Betonstahl an.

In den hier duchgeführten Berechnungen wird von einem im EC 2 angegebenen

Mittelwert des Elastizitätsmoduls von 2,0 • 10' MPa ausgegangen. Streuungen

des Elastizitätmoduls des Stahls werden nicht berücksichtigt. Diese Annahme ist

durch die relativ geringen Streuungen gerechtfertigt, zudem haben eigene sicher-

heitstheoretische Vergleichsrechnungen an Stahlbetonquerschnitten gezei g t. daß

ein Einfluß dieser Streuungen auf das erreichbare Sicherheitsniveau von unterge-

ordneter Bedeutung ist.

Betonstahlquerschnittswerte
Die Querschnittswerte von Betonstählen werden in DIN 488 [21] als Nennwer-

te angegeben, wobei von einer normalverteilten Grundgesamtheit ausgegangen

wird. :Ulan kann diese Nennwerte näherungsweise auch als Mittelwerte betrach-

ten. Der Variationskoeffizient des gesamten Querschnitts einer Stahllage wird

hier mit 2,5% angenommen. In den Erläuterungen zur DIN 488, Teil 2. Ausgabe
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V — 2 x m

(3.62)
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84 wird im Hinblick auf die bautechnische Sicherheit eine zulässige Unterschrei-

tung cles Nennquerschnitts von 47c angegeben. In der neueren Ausgabe von 1986

hat man.. urn das Lieferniveau nicht zu beeinträchtigen, auf konkrete Zahlenanga-

ben verzichtet. Es wird allerdings darauf hingewiesen, daß in den internationalen

Lieferbedingungen 1411 eine 5%ige symmetrische Abweichung auf den Nenndurch-

messer d s = 10 mm enthalten sein kann. Insgesamt geht man davon aus, daß

der Nennquerschnitt im statistischen Mittel der Lieferungen leicht überschritten

wird [4]. Insofern stellt die hier getroffene Annahme von Nennwert = Mittelwert

eine konservative Abschätzung dar. Will man einen Variationskoeffizienten un-

abhängig vom Stabdurchmesser für 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 Stablänge verteilt kann die Veränderlichkeit der

Eigenschaften innerhalb eines Stabes vernachlässigt werden [73].

3.5.5 Betonquerschnittsabmessungen
Die Veränderlichkeit von Querschnittsabmessungen hat insbesondere für die Un-

tersuchung von Zwangsbeanspruchungen höhere Bedeutung. Die tatsächlich auf-

tretende Beanspruchung ist, im Gegensatz zur Lastbeanspruchung, erheblich

deutlicher von den e ffektiven Querschnittssteifigkeiten abhängig. Bei den übli-

cherweise angegebenen (nominellen) Abmessungen xnom von linear berandeten

Querschnitten kann man mit ausreichender Genauigkeit auch von Mittelwerten

x m ausgehen [54] [59]. Diesen Mittelwerten wird eine gewisse Toleranz t zugestan-

den. Vllt xm =xnom gilt:
xeff=xrn^t.	 (3.61)

Ostfund [58] gibt als Variationskoeffizienten für Querschnittsabweichungen

an. Hosser [38] rechnet mit einem Variationskoeffizient von 2% für 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

berücksichtigt zu werden brauchen. Ebenfalls in Tab. 3.6 sind die Toleranzen für

die Höhen der Stahllagen (statische Höhe) d nach Ostfund [58] zusammengestellt.

Sie können sowohl für Einzelstäbe als auch für Stabgruppen verwendet werden.

Im MC 90 [54] wird insbesondere darauf hingewiesen, daß bei Querschnittsabmes-

sungen kleiner 100 mm die Streuungen der geometrischen Querschnittsgrößen als
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3bmessungen imm , t [mm]
a < 100 +0, 10 • a

1 00 < a < 2000 f(9, 5 + 0,005 • a)
a > 2000 ±(17,5+ 0, 001 • a)

stat. Höhe d [mml t [mml
d < 100 f10

100 < d < 500 +(5 + 0,05 • d)

d > 500 f30

Tab. 3.6: Toleranzen der Querschnittsabmessungen und der statischen Höhe

nach Oestlund

statistische Variablen berücksichtig t werden sollten. Die dort angegebenen To-

leranzen t für Balken- und Stützenquerschnitte zeigt Tab. 3.7. Hosser [38] geht

A bmessungen [mm] t [mm]

a < 200 f5
200 < a < 2000 ±(3,5 + 0,008 • a)

a > 2000 ±(17,5 + 0,001• a )

stat. Höhe d [mm] t [mm]

d < 1000 ±10
1000 < d < 2000 f0, 0 1 • d

d > 2000 +20

Tab. 3.7: Toleranzen der Querschnittsabmessungen und der statischen Höhe

nach M C 90

in seinen Berechnungen von einer konstanten Standardabweichung der Beton-

deckung von 0,75 cm (Fertigteile: 0,5 cm) aus. Pottharst (59] rechnet in bezug auf

die Randabstände d (statische Höhe) mit einem Variationskoeffizienten von 2% .

In allen Fällen wird von einer normalverteilten Größe ausgegangen. Die Empfeh-

lungen des JCSS [44] für Vergleichsrechnungen zu den Eurocodes enthalten für

die geometrischen Querschnittsgrößen die in Tab. 3.8 wiedergegebene statistische

Beschreibung. Vergleicht man diese Angaben mit den Angaben von Oestlund und

Statistische Größe V-Type Mittelwert Standardabweichung
[mm] f mml

Querschnittsabmessungen a N 71,0771a 5

Betondeckung c N ,c + 5 5

Tab. 3.8: Statistische Beschreibung der Betonquerschnittsgrößen nach JOSS

MC 90 (Tab. 3.6 und 3.7), so sind zunächst die konstanten Standardabweichun-

gen auffallend. Durch die vom nominellen Wert abweichenden Mittelwerte bei der

Betondeckung wird hingegen schon in gewisser Weise die :Modellunsicherheit in



KAPITEL 3. STOFFGESETZE L'ti"D STATISTISCHE £tE`" WERTE 	 65

die statistische Beschreibung der Querschnittsgeometrie mit aufgenommen, die

bei den vergleichbaren Vorschlägen aus der Literatur im allgemeinen nur über

höhere Standardabweichungen erfaßt werden. Hier wird daher der Vorschlag des

JCSS [441 aufgegriffen.

3.6 Statistische Kennwerte der Einwirkungs-
größen

3.6.1 Lasten
Bezüglich der Belastungen wird im Rahmen dieser Arbeit allgemein zwischen

ständigen und veränderlichen Lasten unterschieden. Ständige Lasten sind zeitin-

variant und werden durch Verteilungstyp und Verteilungsparameter beschrieben.

Veränderliche Einwirkungen wie klimatische Lasten und Verkehrslasten sind im

allgemeinen zeit- und raumabhängig. , Ihre Veränderlichkeit wird üblicherweise

anhand von Lastmodellen beschrieben. Die zeitlichen Abhängigkeiten sind prin-

zipiell durch stochatische Prozesse erfaßbar.

Der Mittelwert der Eigengewichtslasten kann näherungsweise 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 ständigen Lasten sind

natürlich außer den direkten Eigengewichtslasten des Systems auch die Anteile

anderer ständiger Systembeanspruchungen wie beispielsweise Lastweiterleitungen

aus Decken oder Wänden, Ausbaulasten oder Erdruck enthalten. Zur statisti-

schen Beschreibung der ständigen Lasten für Tragwerke aus Stahlbeton wird in

dieser Arbeit in Übereinstimmung mit verschiedenen Autoren [441 [581 [681 [ 21 ein

möglichst einfaches Modell mit einer normalverteilten Grundgesamtheit und ei-

nem Variationskoeffizienten von VG = 10% gewählt. Der Variationskoeffizient VG

ist hierbei bewußt groß angesetzt, um größere Streuungen von Ausbaulasten und

Systembeschreibungen mitzuerfassen.

Verkehrslasten streuen im allgemeinen wesentlich stärker als ständige Lasten.

Unter der Annahme, daß die Materialfestigkeiten unabhängig von der Veränder-

lichkeit der Beanspruchung ist, sind für den Nachweis von Grenzzuständen nur

die Maximalwerte der veränderlichen Einwirkungen maßgebend. Diese :Maxi-

malwerte können durch Extremwertverteilungen, die auf einen Bezugszeitraum
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bezogen sind.. beschrieben werden. Für eine solche Lastbeschreibung ist es al-

lerdings erforderliche, zwischen den verschiedenen Belastungsursachen genauer zu

unterscheiden. So sind beispielsweise für Windlasten, Schneelasten und Verkehrs-

lasten in Parkhäusern oder Bürobauten Messungen bekannt [681, die eine derarti-

ge statistische Charakterisierung erlauben. Im Rahmen allgemeiner vergleichen-

der Berechnungen zum Sicherheitsniveau ist eine derartige Lastbeschreibung zu

aufwendig. Hierzu schlägt Oestlund [581 vor, die charakteristischen Werte der

Verkehrslasten Q aus den bestehenden formen als 98%-Fraktile ( jährliches Ma-

ximum) einer normalverteilten Grundgesamtheit mit einem Variationskoeffizient

von 40% zu betrachten. Damit erhält man ein Verhältnis vom charakteristischem

Wert zum Mittelwert von:

Qk

^Q=m̂-
_ 1+206•v7=1824.

Diese sehr allgemeine Lastbeschreibung wird hier zugrundegelegt.

(3.63)

3.6.2 Eingeprägte Verformungen
Die statistische Beschreibung von eingeprägten Verformungen ist insofern unbe-

friedigend, als einerseits keine zuverlässigen allgemeinen Kennwerte bekannt sind

und andererseits die Ursachen von Bauwerksverformungen sehr verschieden sind.

Zu nennen sind hier exemplarisch Verformungen aus Baugrundbewegungen, aus

Temperaturänderungen oder aus dem zeitabhängigen Materialverhalten (Krie-

chen und Schwinden).

Für die im Rahmen dieser Untersuchung zu betrachtenden eingeprägten Verfor-

mungen werden gewisse Voraussetzungen getroffen, die das Spektrum möglicher

Einwirkungen und Ursachen beinhalten so ll . Als Leitgedanke für aufgezwungene

Bauwerksverformungen dienen differentielle Setzungen aus Baugrundbewegun-

gen. Diese werden in der Bemessungspraxis oftmals als konstante aufgezwungene

Verformung bei der Tragwerksanalyse berücksichtigt. Geht man davon aus, daß

es sich bei den berücksichtigten eingeprägten Verformungen um mittlere Werte

handelt, so erscheint es sinnvoll, für die weiteren sicherheitstheoretischen Unter-

suchungen ein gewisses Spektrum von Streuungen zu erfassen. Bei Betrachtung

von Baugrundbewegungen ist dabei von größeren Unsicherheiten für die Vorher-

sage der Verformungen auszugehen. Den eingeprägten Verformungen As wird

eine Normalverteilung zugrunde gelegt, wobei mit Variationskoeffizienten von

^^s = 20 bis 40% gerechnet wird,um möglichst große Streubereiche zu erfassen.
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3.7 Tabelle der statistischen Parameter
In der folgenden Tabelle werden die beschriebenen statistischen Variablen noch

einmal übersichtlich dargestellt.

Zufalls-
variable

Vertei-

lungstyp

M ittel-

wert
Standard-

abweichung

Variations-

koeffizient

1 f,
fot,dz

LN fck + 8 [MPa]

0, 25 • f,
^ 3 [MPa]

^

5 [MPa]

18	 [(76]

E, 9.5 • 10`' • f^ " [MPa] 10 [`,7c]
2 fy LN fyk + 60 [MPa] 30 [MPa]

3 A S N nomAs 2,5 [%]
4 Querschnittsab-

messungen a
N ,a [ m m] 5 [mm}

5 Betondeckung c N nomc + J [mm] 5 [mm]
6 ständige Last G N nomG 10 [%]

7 veränderliche
Last Q

N _g_k-
1,824 40 [7o1

8 eingeprägte Ver-

formung ^s
^` nom .A.9 20 -	 10 [%;

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 [66J zurückgegriffen. Dort wurden anhand eines 3.10 m
langen Stahlbetonbalkens mit Rechteckquerschnitt, der in einem Meßbereich von
2.0 m mit einem konstanten Verhältnis von Biegemoment zu Normalkraft be-
ansprucht war, die auftretenden Dehnungen im Gebrauchslastbereich gemessen.
eher diese Meßwerte wurde auf die Querschnittskrümmungen zurückgerechnet.
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b

Die vorhandenen .Materialeigenschaften der Versuchsbalken und die vorhande-
nen Lastexzentrizitäten 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 über die Beziehung

f^^,ar = 0.3 L2 /3 ermittelt.
Die vergleichenden Gegenüberstellungen der Berechnungs- und Versuchsergebnisse

Versuch

Lastexzen-
trizität

Ill/N [m]

Druckfestig-
keit

f, [MPa]

Elastizitäts-
modul

E, [MPa]

Zugfestig-
keit

f,. t,„ [MPa]

Versuchsreihe 16: Es = 193000 MPa, A s = 3,78 cm 2 , fy = 500 MPa

1. MN-35-16 0,35 30,7 27000 2,94
2. 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
D. MN-85-16 0,85 31,1 30300 2,98
6.	 M-16 - 31,4 28900 2,99

Versuchsreihe 13: Es = 193000 MPa, A s = 2,41 cm 2 , fy = 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. MN-75-13 0,75 31,7 29100 3,00
5. M-13 29,0 28500 2,83

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

sind in Abb. 3.20 und 3.21 dargestellt. Dabei wurden verschiedene Ansätze zur Berück-
sichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug berücksichtigt, um insbesondere den für
die weiteren Berechnungen gewählten neuen Rechenansatz (vgl. Abschnitt 3.4.2) zu
verifizieren. In den Darstellungen sind die bezogenen Momente m = 100	 '^ über derg	 g	 b^ ^ f^
bezogenen Krümmung • d• 1E3 aufgetragen.
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100 • M
m = 	
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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 für die Versuche bzw. eine Berechnung

1. nach den Versuchen von Sakai/Kakuta [66]

2. nach Zustand II (Zugfestigkeit des Betons wird vernachlässigt)

3. mit einer Spannungsdehnungsbeziehung für die dehnungsabhängige mittlere

Zugspannungsverteilung im Beton nach Quast (G1. 3.32)

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

5. mit einer Spannungsdehnungsbeziehung für die dehnungsabhängige mittlere

Zugspannungsverteilung der bewehrten Betonzugzone nach Gl. 3.51 und

3.52
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dargestellt. Im Druckbereich wurde die verallgemeinerte Polynom-Rechteck-

Nennlinie für den Beton nach Gl. 3.3 und 3.4 angenommen, dem Betonstahl

liegt die Iinearelastisch-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 nicht verlassen). Die Beziehung für den Zustand II dient hier nur der

Orientierung (untere Grenzwerte) und soll nicht für Vergleichzwecke genutzt wer-

den. Insgesarnt ist für die nach der Methode 5 (s.o) ermittelten Werte eine gute

Le bereinstimmung mit den Versuchsergebnissen zu erkennen. Der Vorschlag des

EC 2 ( Methode 4, s.o.) ergibt in den unteren Beanspruchungsbereichen (Zu-

stand I bis zum Erreichen der Rißschnittgrößen) auch eine gute C;'bereinstim-

mung mit den experimentell ermittelten Werten. Es zeigt sich aber, daß mit

steigender Beanspruchung der Querschnitt zu weich eingeschätzt wird. Der Vor-

schlag nach Quast (Methode 3, s.o.) führt gegenüber dem EC-Ansatz zu deutlich

besseren Werten, die auch näherungsweise mit den Ergebnissen des gewählten

neuen Berechnungsansatzes übereinstimmen. Der Übergang bei Überschreiten

der Betonzugfestigkeit am Querschnittszugrand ist bei den Methoden 3 und 5

(modifizierte Betonzugkennlinie) im Vergleich zur Methode 4 (modifizierte Stahl-

kennlinie) nicht durch einen Knick gekennzeichnet.

Ergänzend zu den vorher durchgeführten Vergleichsberechnungen werden noch

weitere Momenten-Kriimmungsbeziehungen für einen Rechteckquerschnit.t mit

verschiedenen Bewehrungsgraden untersucht. Der betrachtete Querschnitt mit

den zugehörigen Materialwerten ist in Abb. 3.22 dargestellt. Die Ergebnisse sind

b

h^
b

h

d

=
=
=

20

40

36

cm

cm

cm

f,
E,
fy

=
=
=

20

29000

550

MPa
MPa
MPa

fci

E,

=

=

2,21

2,0E5

MPa

MPa
• • •

Abb. 3.22: Stahlbetonquerschnitt und Materialkennwerte

der Abb. 3.23 zu entnehmen. Sie zeigen exemplarisch den Einfluß der Mitwirkung

des Betons auf Zug und des Bewehrungsgrades bei reiner Biegebeanspruchung.

Mit kleiner werdendem Bewehrungsgrad ist der Einfluß des Betonmitwirkung

unter Zugbeanspruchung wesentlich deutlicher ausgeprägt. Dies wird durch die

Darstellung der 4 Bilder in Abb. 3.23 in einem einheitlichen Maßstab besonders

deutlich. Bei Überschreiten der Stahlstreckgrenze im Zugbereich wird mit den
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Abb. 3.23: 114-t -Beziehung: Einfluß des Bewehrungsgrades

hier betrachteten Mitwirkungsgesetzen kein weiterer Einfluß berücksichtigt. Dar-

gestellt sind in der Abb. 3.23 jeweils die Beziehungen für den reinen Zustand [I,

für die Berücksichtigung des Betons auf Zug nach dem Vorschlag von Quast ^g1.

G1. 3.32) , für den Ansatz nach EC 2 mit der modifizierten Stahlkennlinie und

dem Ansatz mit einer Spannungsdehnungsbeziehung für die dehnungsabhängige

mittlere Zugspannungsverteilung der bewehrten Betonzugzone nach G1.:3.11 und

3.52. Für den Betonstahl wurde die linearelastisch-idealplastische Spannungs-

dehnungsbeziehung angenommen.



Kapitel 4

Finite-Elemente-Zuverlässig-
keitsmethode für Stahlbeton-
st abt ragwerke mit nichtline-
arem Materialverhalten

Die Berechnungsverfahren zur Analyse von Tragwerken mit nichtlinearen Eigen-
schaften erfordern den Einsatz von numerischen Methoden. Die Gradientenbe-
rechnungen zur Ermittlung des Bemessungspunktes für die Zuverlässigkeitstheo-
rie 1. Ordnung macht eine wiederholte nichtlineare FEM-Berechnung notwendig.
Durch eine Kopplung der Rechenmodule zur nichtlinearen FEM-Anal yse und der
Zuverlässigkeitsberechnungen 1. Ordnung ist es prinzipiell möglich, die stochasti-
schen Eigenschaften eines Tragwerkes rechnerisch zu erfassen. Dabei sind effizi-
ente Berechnungsverfahren erforderlich, um den numerischen Aufwand in einem
vertretbaren Rahmen zu halten. Im folgenden werden daher die Grundzüge des
verwendeten FEI-Stabmodells sowie einige (deterministische) Vergleichsrech-
nungen zur nichtlinearen Schnittgrößenermittlung mit dem verwendeten FEM-
Modell vorgestellt. Im Anschluß daran wird die Verknüpfung der nichtlinearen
FEM-Berechnung mit der Theorie der Tragwerkszuverlässigkeit zu der sogenann-
ten Finite-Elemente-Zuverlässigkeitsmethode erläutert.

4.1 Finites Stabelement
Dieser Arbeit liegt die Entwicklung eines nichtlinearen finiten Stabelement für
Stahlbetontragwerke zugrunde. Element- und Materialroutinen wurden an eine
offene Schnittstelle zu einem bestehenden FEM-Programm angepaßt. Als grund-

73
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legendes Progammodul wird hier das FEM-Programm FEAP (Finite Element
Analysis Program) verwendet. Dessen Aufbau und Arbeitsweisen ist in [80] und
[74] beschrieben. Dieses Programm kennzeichnet sich durch seine Macrosprache
und seine offene Elementschnittstelle aus. Durch die Macrosprache können ver-
schiedene Lösungsstrategien für nichtlineare Aufgabenstellungen entwickelt wer-
den. Die Elementschnittstelle erlaubt die Programmierung eigener Element- und
Materialroutinen.

ya	 m , F xm

P(7:7 1	 m
u a, Fxa —® ®	 ®

.Fza

Abb. 4.1: Finites Balkenelement mit 9 Freiheitsgraden

Das verwendete und in Abb. 4.1 dargestellte finite Stabelement besitzt 9 Frei-
heitsgrade. Es basiert auf Arbeiten von Weiler/Zilch [78] [81], in der detaillierte
Angaben zur Herleitung und Charakteristik dieses Elementes gegeben werden.
Wesentlich ist, daß der vorhandene Grad des Verschiebungsansatzes (vollständi-
ge quadratische Polynome) innerhalb des Stabelementes eine gute Anpassung an
die tatsachlichen Verzerrungen ermöglicht. Die Verschiebung u(x) wird durch
ein Polynom dritten Grades, die Verschiebung w(x) durch ein Polynom vierten
Grades approximiert. Hieraus ergibt sich für die Verzerrung e = u' = a 3(:) in
der Stablängsachse und die Krümmung _ — 'a jeweils ein Polynom zwei-
ten Grades. Im Rahmen dieses Forschungsberichtes werden nur die wesentlichen
Berechnungsvoraussetzungen genannt, vertiefte Erläuterungen können [78] ent-
nommen werden.

Grundlegende Voraussetzungen sind die Annahmen der allgemeinen Balkentheo-
rie:

a) Voraussetzung der Balkentheorie

—^ u^	 m
F xm

W m, Fzm

`t'e,M ye

e	
—^.ue,Fxe

We,Fze
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• Stabkontinuum wird durch die mit Querschnitten belegte Stabaclise

ersetzt.

• Lasten wirken im Schubmittelpunkt des Querschnitts, so daß eine Be-

anspruchung in Form einer einachsigen, torsionsfreien Biegung mit

Längskraft auftritt.

• Querschnitte bleiben auch nach der Verformung eben und senkrecht

zur Stabachse. Schubverzerrungen werden vernachlässigt.

• Die auftretenden Verzerrungen sind klein.

• Verschiebungen sind ausreichend klein gegenüber den Svstemabrnes-

sungen.

b) Voraussetzungen für die nichtlineare Systemanalyse

• Es werden ausschließlich Kurzzeitbeanspruchungen betrachtet (quasi-

statische und richtungstreue Belastungen).

• Das Verhalten des Verbundbaustoffes Stahlbeton wird über die Kenn-

linien der Komponenten Beton und Stahl unter Voraussetzung eines

starren Verbundes beschrieben. Die effektive Steifigkeit der Quer-

schnitte wird über eine für den Zugbereich erweiterte Materialkennlinie

des Betons erfaßt.

Zur Lösung der nichtlinearen Beziehungen werden im wesentlichen \ewton-

Raphson-Iterationen oder Kombinationen aus der Standardform und der mo-

difizierten Form der Newton-Raphson-Iteration verwandt. Die Materialbeschrei-

bung für den Werkstoff Stahlbeton wurde im Kapitel 3 erläutert. Im Rahmen der

Finite-Element-Berechnungen werden die dort beschriebenen Materialkennlinien

für eine nichtlineare Schnittgrößenermittlung benutzt. Insgesamt steht hierrnit

ein Berechnungsmodell zur Verfügung, mit dem nichtlineare Stabtragwerke in ih-

rem gesamten Beanspruchungsbereich berechnet werden können. Die elastischen

oder plastischen Lösungen sind hierin als Sonderfälle enthalten.

4.1.1 Deterministische Vergleichsberechnungen zu expe-
rimentellen Untersuchungen

Anhand von experimentell durchgeführten und entsprechend dokumentierten

Versuchen an Stahlbetonbalken so llen die Eigenschaften des vorgestellten. wirk-

lichkeitsnahen FEM-Berechnungsmodells verifiziert werden. Hierdurch ist es bei-

spielsweise möglich, bestimmte Eingabeparameter zu eichen und insgesamt die

Plausibilität der getroffenen Annahmen zu überprüfen. Die Vergleichsrechnungen
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beziehen sich ausschließlich auf Stahlbetonstabtragwerke unter Kurzzeitbelastung.
Die Einflüsse aus zeitabhängigem Verhalten von Material und Beanspruchung

bleiben späteren Untersuchungen vorbehalten.

4.1.1.1 Stahlbetonträger unter Lastbeanspruchung

Franz und Brenker haben im Heft 188 des DAfStb [28] die Ergebnisse von Ver-

formungsversuchen an Stahlbetonbalken dokumentiert. Darin waren 3 Serien

zu je 3 Versuchsträgern mit verschiedenen Belastungen und Bewehrungen bis

zum „Bruch" belastet worden. Für die hier vorgestellten Vergleichsberechnungen

sind hiervon drei Balken ausgewählt worden. Die System- und Querschnitts-

abmessungen der Träger sind in Abb. 4.2 dargestellt. Verglichen werden die

Last-Verformungs-Beziehungen der Versuchsträger mit denjenigen des Berech-

nungsmodells. Aus versuchstechnischen Gründen wurden die Durchbiegungen

nicht am Lastangriffspunkt sondern in einem Abstand von 14 cm beidseitig des

Lastangriffspunktes sowie in einem Abstand von 75 cm vom Auflager gemessen.

Das für die Vergleichsrechnung gewählte Balkenmodell wurde in Übereinstim-

mung mit der Versuchseinrichtung wie in Abb 4.2 dargestellt gewählt. Dabei

Schnitt A—A

a) statisches System und Belastung

b) FEM—Diskretisierung

Abb, 4.2; S ystem, Belastung und FEM-Diskretisierung

wird der Einfeldträger mit 6 Elementen diskretisiert, wobei sich die Knotenpunk-

te in Feldmitte und an den Stellen der gemessenen Durchbiegung befinden. In

der Tab. 4.1 sind die tatsächlichen Kennwerte der Versuchsbalken zusammenge-

stellt. Die Baustoffkennwerte wurden aus entsprechenden Probeuntersuchungen

gewonnen.



P [kN]

200.00
Serie A3P [kN]

200.00 Serie B3

150.00150.00

100.00100.00

50.00 -i *0 `' ° Versuch 50.00 % Versuch

Rechnung Dil er
Rechnung ^EC

Rechnung (Di'ger)
Rechnung ,EC)

0.00 0.00
0.00	 4.000.00 4.00 8.00 	 [8.00 2.00r [mm] 

12.00

P [kN]

100.00 Serie C3

80.00

60.00

20.00 % 	 Versuch
	  Rechnung (Dilger)
	  Rechnung (EC)

0.00
0.00	 4.00 8.00	 ^	 1 2.00

40.00 —

iAPITEL 4. FINITE-ELE:IIE.ti'TE-ZLTERL.<iSSIGILEITS.IIETHODE

1	

Serie

i
i

Querschnitt Beton Betonstahl	 1	 Last
b	 i	 h	 1	 d f,	 Ec	 I	 f,:r, f t fv	 Es A, P	 ' 	 }'u	 (	 P9

[c m; ti1^Paj
i i:l4Paj [cm`' 1	 ( % [1(1N1j 	, ^^^

i	 A3 20,0 39,9 35,9
1
23,37 24320 3,91 446,1 1	 2,1 . 10 5 10,8 1.5	 1 191	 1	 110

^	 B3 20,1 1	 39,0 36,2 23,37 24320 4,41 419,2 2,1 ^ 105 6,81 1	 0,94	 i 152	 1	 78
^	 C3 20,1 38,6 36,1 19,02 23046 3,48 467,3 2,1	 105 2,31 0,33	 1 55.9	 I	 31

Tab. 4.1: Kennwerte der Versuchsträger

Abb. 4.3: Durchbiegung der Stahlbetonträger; Versuch und Nachrechnung
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In der Abb. 4.3 sind die rechnerischen und gemessenen Last-Verformungs-

Beziehungen für den 14 cm von der Balkenmitte entfernt liegenden Meßpunkt

jeweils einzeln für die Träger A3, B3 und C3 aufgetragen. Der rechnerischen Er-

mittlung liegt die verallgemeinerte Polynom-Rechteck-Beziehung für den Beton

in der Druckzone sowie die Spannungsdehungsbeziehung für die Zugspannungs-

verteilung im Beton nach Gl. 3.51 und 3.52 zugrunde. Für den Stahl wurden ver-

gleichend zwei verschiedene Stahlkennlinien (vgl. Abschnitt 3.1) berücksichtigt.

die Kennlinie nach Dilger, (m = 13 vgl. Gl. 3.1) und die bilineare Beziehung mit

it /1'y = 1, 06 nach EC 2. (vgl. Abb. 3.1). Die berechneten Durchbiegungen stim-

men im Gebrauchslastbereich mit guter Genauigkeit mit den gemessenen Werten

überein. Diese Übereinstimmung ist weitgehend unabhängig von der gewählten

Stahlkennlinie. Im Bruchlastbereich ist die Übereinstimmung beim stark bewehr-

ten Träger nicht mehr so deutlich. Insgesamt sind hier aber die Ergebnisse mit

der Materialkennlinie nach Dilger überzeugender als diejenigen mit der bilinearen

Materialkennlinie. Beim stark bewehrten Träger wird die rechnerische Bruchlast

etwas überschätzt, wohingegen bei den beiden anderen Trägern die Bruchlast

entweder gut erreicht (Stahlkennlinie nach Dilger) oder etwas unterschätzt wird

(bilineare Stahlkennlinie ).

Eine feinere Diskretisierung des S ystems hatte keinen nennenswerten Einfluß auf

die Rechenergebnisse. Auch Vergleichsrechnungen mit der NIaterialkennlinie des

Betons zur nichtlinearen Schnittgrößenermittlung nach EC (vgl. GI. 3.6) ergaben

keine nennenswerten Veränderungen. Insgesamt zeigt das Rechenmodell eine hin-

reichend gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Die vorhandenen

Abweichungen liegen im Bereich der erzielbaren Rechen- bzw. Meßgenauigkeiten.

4.1.1.2 Stahlbetonträger unter Last und eingeprägter Verformung

Im Heft 341 des DAfStb [43 ] haben Kordina et al. Versuchsergebnisse von auf Bie-

gung und gleichzeitigem Zwang beanspruchten Stahlbetonbalken unter Kurzzeit-

und Langzeitbelastungen veröffentlicht. Die Versuche wurden u.a. mit der Ziel-

setzung durchgeführt, die Angaben zur Schnittgrößenermittlung für Zwangsbe-

anspruchung nach DIN 1045 [18] bzw. nach Heft 240 DAfStb [31] zu überprüfen

(vgl. Abschnitt 1.2). Die hier nachgerechneten Kurzzeitversuche umfassen zwei

Versuchsbalken B I und B II. die jeweils einseitig eingespannt und auf der an-

deren Seite einfach gelagert sind. Die System- und Querschnittsabmessungen

können der Abb. 4.4 entnommen werden. Die Balken wurden im Alter von 28

Tagen in den Drittelspunkten belastet. Zunächst wurden die Lasten P bis zum

Gebrauchslastniveau gesteigert, anschließend wurde eine (konstante) Zwangsver-
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Schiebung des Auflagers A um 2 cm aufgebracht. Auf diesem Lastniveau wurden

1.0000 Biegelast.wechsel (Oberlast = 1.1 Unterlast = 0,7 —,P) durchgeführt.

um anschließend unter weiterhin konstanter Auflagerverschiebung die äußeren La-

sten bis zum Systemversagen stufenweise zu steigern. Die Bemessung der beiden

P
.

P
^ ^

^

_cm]

40

20
3.0

$ 3.0

•	 •

•	 •

•

•

•	 •	 •
O

40 40

•

86

•	 •

40 40

•

87 40
t i 1

1 , 66
I

^

1.67 [m]
5.00 [m] [cm

Abb. 4.4: System und Belastung des Versuchsträgers

Balken unterschied sich folgendermaßen:

B I Bemessung für Last und Zwang nach DI N 1045 unter Berücksichtigung einer

wirksamen Biegesteifigkeit bei der Ermittlung der Zwangsschnittgröße. Die

Bemessungsschnittgröße wurde mit 1, 75 • SLast + 1,0 • Szwang ermittelt.

B II Bemessung nur für die Lastbeanspruchung unter bewußter Vernachlässi-

gung der Zwangseinwirkungen.

Die aus den Baustoffüberwachungen ermittelten Materialkennwerte und die Be-

wehrungsmengen sind in der Tab. 4.2 zusammengefaßt. Als Ergebnis der Versuche

Beton

[MPa

Betonstahl
Feld Einspanung

Balken fa Lt,fl E, A st [cm2 ]
fy [MPa]

A al [cm2]
fy [MPa]

A31 [cm2]
fy [MPa]

A52 [cm2]
fy [MPa]

B i 30,4 2,94 26500 6,49 1,02 6,49 4,79
446 466 459 457

B II 28,2 2,90 25000 5,05 1,02 5,05 8,o6
453 466 453 437

Tab. 4.2: kennwerte der Versuchsträger B I und B II

As = 2cm

0 	  •
40 87

I

1,67

sind die Schnittkräfte unter der kombinierten Last- und Zwangsbeanspruchung

(durch Messung  der Auflagerkraft am linken Auflager) dokumentiert.
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Die hier beschriebenen Versuche lassen sich unter Vernachlässigung der Biege-

schwe11versuche mit dem Berechnungsmodell nachrechnen. Der Einfluß der Bela-

stungswechsel war von geringem Einfluß, womit dieses Vorgehen zu rechtfertigen

ist. Die gewählte Systemdiskretisierung ist der Abb, 4.4 zu entnehmen. Die

Berechnung wurde mit einer bilinearen Materialkennlinie für den Stahl und der

Polynom-Rechteck-Beziehung für den Beton durchgeführt. Zur Berücksichtigung

der Mitwirkung des Betons auf Zug wurde die Spannungsdehnungslinie für die

Betonzugzone nach G1. 3.51 und 3.52 zugrundegelegt. anhand der Versuchser-

gebnisse sollen die Eigenschaften des gewählten Berechnungsmodells überprüft

werden.

Abb. 4.5: Schnittgrößenvergleich Balken B I: Versuch und Nachrechnung

Die Vergleichsrechnung mit dem Träger B I zeigt schon innerhalb des Gebrauchs-

lastbereiches vor dem Aufbringen der Lagerverschiebung eine Abweichung zwi-

schen gerechnetem und gemessenem Einspannmoment M E (siehe Abb. 4.5). Da-

bei wird die Steifigkeit des Einspannbereiches unterschätzt. Dies ist letztendlich

auf die tatsächlich vorhandene Biegezugfestigkeit des Betons im Einspannbereich

zurückzuführen. Für das Feldmoment M F (im Punkt F der Abb. 4.4 ist eine hin-

reichende Übereinstimmung zu erkennen. Nach Aufbringen der Lagerverschie-

bung zeigt sich eine noch deutlichere Differenz zwischen den Berechnungs- und

Versuchsergebnissen. Dabei verhält sich der Träger in der Nachrechnung we-

sentlich zu steif. Der Grund für diese Abweichungen konnte nicht abschließend
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Abb. 4.6: Schnittgrößenvergleich Balken B II: Versuch und Nachrechnung

erklärt werden, ähnliche Differenzen wurden allerdings auch schon in [78; fest-

gestellt. Beim Träger B II ist im Gegensatz zum ersten eine sehr gute Überein-

stimmung zwischen Versuchs- und Rechenwerten festzustellen (siehe Abb. 4.6).

Der Vollständigkeit halber wurde in Abb. 4.5 und 4.6 auch die Feld- und Ein-

spannmomente für eine lineare Schnittgrößenermittlung (Steifigkeit.en des Brut-

tobetonquerschnittes) den übrigen Werten gegenübergestellt. Hierbei wird die

große Differenz zwischen linearer und nichtlinearer Schnittgrößenermittlung bei

Zwangsbeanspruchungen ersichtlich.

4.2 Finite- Elemente- Zuverlässigkeitsmethode

Die Grundlagen zur Sicherheitsermittlung von ebenen Stabtragwerken aus Stahl-

beton mit nichtlinearem Materialverhalten auf der Basis der Finite-Elemente-

Zuverlässigkeitsmethode sind in den vorangegangen Kapitein erläutert. Wei-

terführende Angaben, insbesondere zur Anwendung dieser Methode auf Stah1-

betontragwerke unter reiner Lastbeanspruchung nach der Plastizitätstheorie sind

in [55] veröffentlicht.

Für die im Zusammenhang mit der Stahlbetonbauweise zu betrachtenden Grenz-

zustandsgleichungen ist im allgemeinen nur eine indirekte Abhängigkeit der Ba-

sisvariablen zur Grenzzustandsfunktion vorhanden. Die Grenzzustandsfunkti-
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an besitzt damit keine geschlossene Form , sondern weist eine implizite. im all-
gemeinen nichtlineare Abhängigkeit von den streuenden Parametern auf. Die
Versagenskriterien eines Tragwerkes lassen sich meist als einfache Funktion so-
genannter Einwirkungseffekte (z.B. Schnittgrößen. Verformungen, Spannungen
oder Rißbreiten) und resultierender Widerstände oder konstanter Grenzwerte
(z.B. Bruchmoment oder zulässige Rißbreite) beschreiben. Die Einwirkungsef-
fekte z sind im allgemeinen eine Funktion der Basisvariablen x (z.B. Lasten oder
Materialkenngrößen) sowie weiterer deterministischer Parameter. Die unbekann-
ten statistischen Eigenschaften von z, wie z.B. die Verteilungsdichte f (z) stellen
die zentrale Aufgabe im Zusammenhang mit den Sicherheitsuntersuchungen im
konstruktiven Ingenieurbau. Bekannt sind maximal die statistischen Kennwerte
der Basisvariablen x, nicht aber die Kennwerte der aus ihnen über die Struk-
turgleichungen abgeleiteten Größen. Aus diesem Grund ist eine Einbindung der
Finite-Elemente-Methode in die Zuverlässigkeitsuntersuchungen erforderlich. Die
funktionale Abhängigkeit zwischen x und z kann mit Hilfe dieser Methode für
diskrete Werte von x ermittelt werden. Durch ein iteratives Optimierungsver-
fahren kann auf diesem Weg die Suche nach dem Bemessungspunkt durchgeführt
werden.

Die Einbindung der FEM-Strukturanalyse in die Zuverlässigkeitsmethode erster
Ordnung stellt somit einen wesentlichen Aufgabenbereich dar. Zwei Schritte sind
hierzu erforderlich.

• Die statistischen Größen müssen als Basisvariablen direkt oder indirekt in
die Strukturgleichungen eingebaut werden, wobei eine räumliche Variabi-
lität berücksichtigt werden muß.

• Entwicklung eines Algorithmus zur wiederholten Berechnung der Struktur-
gleichungen zur Optimierung der Grenzzustandsgleichung (Gradientenbe-
rechnung bezüglich der Basisvariablen) im Standardnormalraum zur Be-
stimmung des Bemessungspunktes

Der praktische Berechnungsablauf ist in dem Flußdiagramm in Abb. 4. (arge-
stellt. Bezüglich der Methoden zur Bestimmung des Bemessungspunktes wird auf
Routinen aus [42] zurückgegriffen. Die erforderliche Gradientenberechnung macht
wiederholte Funktionsaufrufe der FEM-Berechnung notwendig. Die nichtlineare
FEM-Berechnung selber stellt ebenfalls eine iterative Lösung von Gleichgewichts-
bedingungen mit wiederholten Lösungen des Strukturgleichungssystems dar. An
die Genauigkeit der numerischen Berechnung werden bei einer Gradientenermitt-
lung hohe Anforderungen gestellt. Vor diesem Hintergrund spielt insbesondere
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der Faktor Rechenzeit eine bedeutende Rolle. Der Rechenaufwand steigt dabei

nicht nur bei einer Erhöhung der Anzahl der Basisvariablen sondern insbesonde-

re auch mit dem Grad der Nichtlinearität der Grenzzustandsfunktion. Auf die

Anwendung von Simulationsverfahren, die mit der hier beschriebenen Metbode

und den vorhandenen Programmroutinen ebenfalls möglich ist. wird im Hinblick

auf die erforderlichen Rechenzeiten verzichtet.

Die Diskretisierung eines Systems hinsichtlich seiner Zufallsvariablen ist durch das

FEM-Netz in gewisser Weise vorgegeben, da Material- und Belastungsbeschrei-

bung im hier vorhandenen FEM-Modell an die Elementbeschreibung gekoppelt

sind. Die Diskretisierung der Zufallsfelder und der finiten Elemente muß dement-

sprechend aufeinander abgestimmt sein, d.h. die Zufallsfelddiskretisierung kann

keinesfalls feiner als die FEM-Diskretisierung sein. Autokorrellationen zwischen

den Zufallsvariablen müssen über die Elementbeschreibung erfaßt werden.
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nl. FEM-Analyse

Abb. 4.7: Schematischer Ablauf der Finite-Elemente-Zuverlässigkeitsmethode



Kapitel 5

Studie zur Sicherheit von Stahl-
b et onst abt ragwerken unter ein-
geprägten Verformungen und
Lastbeanspruchungen

In diesem Kapitel werden zunächst die im EC 2 [26] formulierten Grenzzustände

für Stahlbetontragwerke im Hinblick auf ihre Anwendung in sicherheitstheo-

retischen Berechnungen diskutiert. Anschließend werden anhand ausgewähl-

ter Beispiele zuverlässigkeitstheoretische Berechnungsergebnisse vorgestellt und

erläutert. Die Berechnungen werden mit dem in den vorangegangenen Kapiteln

vorgestellten und im Rahmen dieser Arbeit implementierten Computerprogramm

durchgeführt. Die Beispiele sind unter dem vorwiegenden Gesichtspunkt aus-

gewählt, die bestehenden normativen Regelungen des EC 2 [26] hinsichtlich der

Behandlung von Lasten und eingeprägten Verformungen zu verifizieren und das

unterschiedliche Tragverhalten von Stahlbetontragwerken unter Last und Zwang

mit den Mitteln der Zuverlässigkeitstheorie zu beschreiben. Die Ergebnisse wer-

den hauptsächlich anhand des rechnerischen Sicherheitsniveaus 3 in Abhängigkeit.

vom Bewehrungsgrad und der zugehörigen Bemessungseinwirkung aufgetragen.

5.1 Grenzzustandsfunktionen für Stahlbeton-
tragwerke

Nach der sicherheitstheoretischen Definition ist ein Grenzzustand ein Zustand,

bei dessen Lberschreiten die gestellten Anforderungen nicht mehr erfüllt werden

(vgl. auch Kapitel 2). Für die konkreten Anwendungen sicherheitstheoretischer

85
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Untersuchungen sind daher bestimmte Grenzzustandsfunktionen zu formulieren.

wobei im allgemeinen zwischen den Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit

und den Anforderungen der Tragfähigkeit unterschieden wird. Im Stahlbeton-

bau sind aufgrund von langjährigen Erfahrungen entsprechende Grenzzustands-
funktionen unter dem Begriff Nachweis bekannt. In den auf probabilistischer
Grundlage erstellten Normen (EC 2, MC 90, SIA, ACI) sind die erforderlichen

Nachweise schon als Grenzzustandsgleichung bezeichnet und formuliert. Im all-

gemeinen ist es nicht möglich. alle Anforderungen, die an ein Tragwerk zu stellen

sind. mit einer einzigen Grenzzustandsfunktion zu erfassen. Daher sind für ein

System meistens mehrere Grenzzustandsfunktionen (ggf. auch für veränderliche

Bezugspunkte) zu betrachten.

5.1.1 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
a.) Spannungsbegrenzung im Beton und Stahl

Die Begrenzung der Betonspannungen bzw. der Stahlspannungen unter Ge-

brauchslast dient im wesentlichen der Vermeidung von unerwünschten Ris-

sen im Beton sowie übermäßigen Verformungen und formuliert damit letzt-

endlich die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit, Nach EC 2 [261 sind

folgende Anforderungen zu erfüllen:

1.
0-c,vorh < 0 1 6fek

d.h. der 0,6-fache Wert der charakteristischen Betondruckfestigkeit soll

für die seltene Lastkombination nicht überschritten werden. Diese An-

forderung dient der Dauerhaftigkeit und der Vermeidung von Längs-

rissen.

^c,vorh < 0, 45f-, k	 (5.2)

Eine Begrenzung der Betonspannung auf 45% seiner charakteristischen

Druckfestigkeit ist zur Vermeidung übermäßiger Kriechverformungen

unter der quasi-ständigen Lastkombination erforderlich.

^s < 0, 8f yk  bzw.	 ^ 5.3)

^s < fyk	 ( 5. I)

(5.1)

2.

3.

Die Zugspannungen im Betonstahl sind unter der seltenen Lastkom-

bination auf 80% der charakteristischen Streckgrenze zu begrenzen.
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\Venn die Spannungen ausschließlich durch Zwang hervorgerufen wer-
den. so sind die Betonstahlzugspannungen auf 100% der charakteri-
stischen Streckgrenze des Stahls begrenzt (Gl. 5.4).

Nach EC 2 gelten die Nachweise zur Spannungsbegrenzung als erfüllt. wenn
die allgemeine Bemessung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit; erfolgt
ist, sowie die Festlegungen zur Mindestbewehrung und baulichen Durch-
bildung eingehalten sind. Dies gilt insbesondere auch für die Bemessung
auf der Basis der Linearen Schnittgrößenermittlung mit begrenzter Momen-
tenumlagerung (bis zu 30%). Bei höheren Umlagerungen läßt sich durch
Vergleichsrechnungen zeigen, daß die geforderten Spannungsbegrenzungen
allerdings nicht immer eingehalten werden. Bei nichtlinearen Verfahren zur
Schnittgrößenermittlung und Bemessung sind nach EC 2 [26] die Gebrauch-
stauglichkeitsnachweise generell zu führen.

_aus Vergleichsrechnungen ist bekannt, daß die Begrenzung der Betondruck-
spannung sehr restriktiv sein kann. Dieser Nachweis ist allerdings nicht un-
bedingt bemessungsentscheidend, da durch konstruktive ,Maßnahmen wie
ausreichende Betondeckung und Umbügelung der Druckzone der Gefahr
von Mikrorißbildung und übermäßiger Querzugspannung begegnet werden
kann [51]. Nur falls übermäßige Kriechverformungen vermieden werden
müssen, ist eine Begrenzung der Betondruckspannungen unbedingt einzu-
halten.

b.) Beschränkung der Rißbreite
Das Prinzip zur Beschränkung der Rißbreiten nach EC 2 stellt zwei Anfor-
derungen:

1. Anordnung einer Mindestbewehrung

z. Beschränkung der Rißbreite auf eine zulässige Größe (entweder durch
explizite Berechnung oder in Form von konstruktiven Regeln).

Mindestbewehrung: 
Eine Mindestbewehrung dient der Vermeidung breiter Einzelrisse. Zentra-
ler Gedanke bei der Festlegung der Mindestbewehrung ist die Bedingung,
daß bei einer aufgezwungenen Querschnittsdehnung, die größer als die rech-
nerische Zugdehnung des Betons ist, die vom Beton maximal aufnehmbare
Zugkraft von der Zugbewehrung aufgenommen werden muß. Dabei soll
in der entsprechenden Zugbewehrung die Streckgrenze nicht überschritten
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werden, d.h.

Act,eff • fct	 As • fyk•	 (5.5)

Bei Bauteilbereichen, in denen unter der seltenen Lastkombination aus Last
und Zwang keine Zugspannungen zu erwarten sind, kann auf die Mindestbe-
wehrung verzichtet werden. Falls die Schnittgröße infolge der quasi-ständi-
gen Lastkombination nicht größer als die Rißschnittgröße ist, darf die Min-
destbewehrung für die tatsächlichen Schnittgrößen ermittelt werden [15].
Die Gl. 5.5 gilt allgemein für Zugbeanspruchte Querschnitte, wobei Ac.t,e f f
die effektive Betonzugfläche (Biegezwang: Act e f f ti 0,5 Aßt , zentrischer
Zug: A,t,eff < Aßt ), fit die wirksame Zugfestigkeit, A s der Stahlquerschnitt
und fyk der charakteristische Wert der Stahlstreckgrenze ist.

Grenzzustandsfunktion zur Mindestbewehrung 

Die Grenzzustandsfunktion für die erforderliche Mindestbewehrung lautet:

au f nehmbare Betonzugkraft < ertragbare Stahlzugkraft

Fct < Fs 	(5.6)

wobei

Zugkraft im Beton unter Berücksichtigung der entsprechen-
den Dehnungsverteilung sowie der effektiven Betonzugfestig-
keit. Die Kraft kann aus der zur Rißschnittgröße zugehörigen
inneren Querschnittsbeanspruchung ermittelt werden.

die beim Erreichen der Streckgrenze im Stahl aufnehmbare
Stahlkraft, Fs = A s fyk . A 9 ist die im Bereich der effektiven
Betonzugfläche vorhandene Bewehrung.

Zulässige Rißbreite: 

Die Rißbreiten werden unter Gebrauchslasten beschränkt, um ausreichen-
den Korrosionsschutz zu gewährleisten (Dauerhaftigkeitsanforderungen).
Zudem stört die Rißbildung im Beton in vielen Fällen das ästhetische Emp-
finden. Bauwerksuntersuchungen und Analysen von Schadensfällen haben
gezeigt, daß Risse aus Lastbeanspruchung praktisch nur selten die Ursache
von Schäden sind oder als Schäden eingestuft werden können [67], sofern
keine Konstruktionsmängel vorliegen. Wenn allerdings unter Zwangsbean-
spruchungen die Streckgrenze der Bewehrung überschritten wird und da-
mit klaffende Risse auftreten, ist mit entsprechenden Schäden zu rechnen.

Fct

FS
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Derartige Risse müssen durch eine ausreichend dimensionierte Bewehrung

vermieden werden. Die Berechnung der Rißbreite nach EC 2 [261 basiert

auf der Beziehung;

Wk = k4 ' S rrn ' -sm •

Dabei ist

U n k = Rechenwert der Rißbreite (kritische Rißbreite)

k4 = Streuungsfaktor. Verhältnis von Rechenwert (wk ) zum Mittelwert
(u^ m = s rm _ sr,) der Rißbreite. Im EC 2 [26] wird empfohlen.

mit k4 = 1.7 für eine durch Lasten hervorgerufene Rißbildung so-

wie für Rißbildung infolge Zwang bei Querschnitten mit Abmessungen

> 800 mm zu rechnen. Für Querschnitte mit Abmessungen < 300 mm

und Rißbildung infolge Zwang wird k4 = 1,3 angegeben. Zwischen-

werte können linear interpoliert werden.

mittlere Stahldehnung. Die mittlere Stahldehnung berücksichtigt die

Mitwirkung des Betons auf Zug. Der Wert von 5 kann dabei

aus einer Näherungsformel nach [26][61] oder auch direkt aus einer

wirklichkeitsnahen Systemberechnung entnommen werden (vgl. Ab-

schnitt 3.45).

mittlerer Rißabstand bei abgeschlossenem Rißbild.	 Der mittlere

Rißabstand s rr, wird über die empirische Beziehung

ds
s r„ = 50 0.25 k i • k2 • — [mm]

Pr

nach [26] ermittelt. Dabei ist

mittlerer Stabdurchmesser in [mm]

k 1 = Beiwert zur Berücksichtigung der Verbundeigenschaften der Be-

kehrungsstäbe (= 1-===-.)rrrt

ki = 0,8 für Rippenstähle. k i = 1,6 für glatte Stähle

Bei Zwangsbeanspruchungen sollte k l durch das Produkt k i • k er-

setzt werden (Berücksichtigung der Verminderung der Rißschnitt-

größen durch Eigenspannungen).

k = 0,8 innerer Zwang

k = 0,8 bei h < 30 cm }
= für Rechteckquerschnitte

k= 0,5 bei h>80cm

k = 1.0 äußerer Zwang

sm =

m=

(1.8)

(1.9=-
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k 2 = Beiwert zur Berücksichtigung des Einflusses der Dehnungsvertei-
lung

= 0,5 für Biegung, = 1,0 für Zug

Allgemein wird der Beiwert k2 wie in der untenstehenden Abbil-
dung dargestellt ermittelt.

Aa = wirksamer Bewehrungsanteil. A S entspricht dem Zug-er	 A ,el f

bel,ehrungsquerschnitt innerhalb der wirksamen Zugzone A e e f f.
Ae , e f f entspricht im allgemeinen derjenigen Betonfläche. die die
Zugbewehrung umgibt und eine Höhe gleich dem 2,5-fachen Ab-
stand der Randzugfaser vom Schwerpunkt der Bewehrung aufweist
(vgl. EC 2 [26]).

Grenzzustandsfunktion der Rissebeschränkung 
Auf der Grundlage der oben beschriebenen Zusammenhänge kann die
Grenzzustandsfunktion zur Rissebeschränkung wie folgt formuliert werden:

wr,, < w t . Tri	 (5.9)

wobei

w = die mittlere rechnerische Rißbreite. Dabei wird der Steuungs-
faktor zur Berechnung des Fraktilwertes der Rißbreite aus dem
rechnerischen Mittelwert nach Gl. 5.7 vernachlässigt, um in der
Grenzzustandsfunktion nicht schon implizit einen zusätzlichen
Sicherheitsabstand zu berücksichtgen.

wttr,t = Nennwert der zulässigen Rißbreite. Dieser Nennwert wird in
Abhängigkeit der vorgesehenen Nutzung des Bauteils (Umwelt-
bedingungen, Dauerhaftigkeitsanforderungen) festgelegt. Für
allgemeine Fälle beträgt im Stahlbetonbau = 0,3 mm.
Bei trockenen Innenbauteilen ist ein größerer Wert zulässig.

c.) Beschränkung der Durchbiegung
Bauwerksverformungen unter Gebrauchslasten können die Nutzungsfähig-
keit erheblich beeinträchtigen. Eine Beschränkung der Verformungen im
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Hinblick auf unschädliche Werte kann einheitlich nicht, immer angege-

ben werden, da die Auswirkungen von Bauwerksverformungen dicht nur

das betrachtete Bauteil selbst betreffen (wie z.B. Wasseransammlungen

auf Deckenträgern, optisch störender Deckendurchhang oder allgemeiner:

für das menschliche Auge sichtbare Verformungen), sondern auch mögli-

che Schäden in angrenzenden Bauteilen (z.B. Risse in Trennwänden, Putz

oder Belägen, Schäden an Fassaden, Installationen. Maschinen oder Ver-

formungen an angrenzenden Bauwerksöffnungen wie Türen und Fenstern).

Die Einflußgrößen und Ursachen für Bauwerksverformungen sind im Stahl-

betonbau sehr vielschichtig und werden im folgenden stichwortartig auf-

gezählt: Materialverhalten (Elastizitätsmodul von Beton und Stahl Zug-

festigkeit des Betons, Verbundeigenschaften, Größe und zeitlicher Verlauf

von Kriechen und Schwinden. Bewehrungsgrad, Lage der Bewehrung), sta-

tisches System (Einspanngrad und effektive Stützweiten), und natiirlich

tatsächliche Beanspruchung des Systems (Last.. eingeprägte Verformungen.

Temperatur).

Nach EC 2 [26] wird die zu erwartende Durchbiegung f (senkrecht zur

Stabachse) von biegebeanspruchten Bauteilen auf zulässige Grenzwerte be-

schränkt. Dabei sollen aus optischen Gründen die Verformungen infolge

der quasi-ständigen Lasten 1/250 der Stützweite nicht überschreiten. Um

Schäden in angrenzenden Bauteilen zu vermeiden, soll eine Verformung von

1/500 der Stützweite nicht überschritten werden. Diese Verformungsbe-

grenzung ist allerdings im Zusammenhang mit dem betrachteten angrenzen-

den Bauteil zu sehen und gilt als Anhaltswert, der ggf. spezifiziert werden

muß. Die Angaben in EC 2 [26] beziehen sich u.a auf ISO 4356 [40]. Defor-
mations of buildings at the serviceability limit states, wo versucht wird. Ur-

sachen und Grenzwerte für Verformungen im allgemeinen Hochbau zu cha-

rakterisieren. Dort werden auch speziell für relative Setzungen (infolge Fun-

damentverschiebungen) Verformungsgrenzwerte angegeben. Diese betragen

für Schäden an Fundamenten 1/100 der Stützweite und für Schäden an an-

grenzenden Bauteilen (Balken, Wände) 1/500 der Stützweite. Für auskra-

gende Bauteile betragen die Grenzwerte aus optischen Gründen 1/250 der

sichtbaren Stützweite oder 15 mm und 1/100 der Stützweite zur Gewähr-

leistung der Nutzungseigenschaften. Bezüglich horizontaler Verformungen

aus unterschiedlichen Setzungen gilt der Grenzwert 1/250 der Etagenhöhe.
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Grenzzustandsfunktion der Durchbiegungsbeschränkung 

Mit den oben erläuterten Grenzwerten Lautet die entsprechende Grenzzu-
standsfunktion:

die rechnerische Durchbiegung

kennwert der zulässigen Durchbiegung als Funktion der Spann-
weite P, frs = iöo bis soo

5.1.2 Grenzzustand der Tragfähigkeit
Für die hier betrachteten, vorwiegend auf Biegung beanspruchten Tragwerke ist

die Grenztragfähigkeit im wesentlichen durch das maximal aufnehmbare Quer-
schnittsmoment !lIu bzw. durch die Verformungskapazität an den kritischen Stel-

len des Tragwerkes definiert. Die Grenzbiegetragfähigkeit von Stahlbetonquer-

schnitten wird dabei unter folgenden Bedingungen ermittelt:

i. Ebenbleiben der Querschnitte

2. Vollkommener Verbund zwischen Stahl und Beton

3. Bestimmung der Verteilung der Betonspannungen bzw. der Stahlspannun-
gen entsprechend den rechnerischen Spannungsdehnungslinien für Beton
und Stahl (vgl. Kapitel 3)

4. Bei Querschnitten, die nicht vollkommen überdrückt sind, ist die maximale
Betonranddehnung auf -3,5 m begrenzt. Die maximale Stahldehnung
wird entsprechend den vorhandenen Duktilitätseigenschaften des Beweh-
rungsstahls gewählt. Bei vollkommen überdrückt.en Querschnitten ist die
Dehnung auf -2,0 m begrenzt.

Bei der Definition der Biegetragfähigkeit ist zwischen einer Anwendung zur Be-

messung (z.B. Biegebemessung nach EC 2) und der Anwendung innerhalb einer

nichtlinearen Schnittgrößenermittlung bzw. einer probabilistischen Berechnung

zu unterscheiden. In den Bemessungsrichtlinien werden beispielsweise Grenz-

dehnungsbereiche angeben, die als Bemessungswerte in die Ermittlung der de-

terministischen Querschnittstraglast eingehen. Im Rahmen der zuverlässigkeits-

theoretischen Berechnungen muß bei der Definition der Querschnittstraglast. so-

weit es sich nicht um Zufallsvariablen handelt, im allgemeinen von den mittleren

Eigenschaften der maßgebenden Parameter ausgegangen werden. Im Fall der

fcdr

fura
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maximal zulässigen Querschnittsranddehnungen (Bruchdehnungen) können die
zugehörigen Mittelwerte als Versagenkriterium dienen. Im Zusammenhang rnit
der nichtlinearen Schnittgrößenermittlung hat die Definition der zulässigen Quer-
schnittsranddehnungen allerdings noch zusätzliche Auswirkungen auf die mögli-
chen Schnittgrößenumlagerungen bzw. auf die Verformungskapazität. Bei der
nichtlinearen Schnittgrößenermittlung ist im Gegensatz zu reinen Plastizitäts-
theorie eine Begrenzung der Verformungsfähigkeit durch die Definition der Quer-
schnittsbruchkriterien auf der Basis der Duktilitätseigenschaften des Materials zu
beachten. Insofern hat die Definition der Biegetragfähigkeit erheblichen Einfluß
auf die probabilistische Systemanalyse.

Grenzzustandsfunktion für Biegebeanspruchung
Die Grenzzustandsfunktion für das ertragbare Biegemoment (M u.) eines aus-
gewählten Sytemquerschnittes lautet:

Mu(XQuerschnitt,N) i 114-System (Si). (5.11)

Hierbei ist alu(xcdi,crschnitt, das maximal ertragbare Biegemoment als Funk-
tion aller deterministischen und statistischen Querschnittsparameter sowie der
zugehörigen Normalkraft N. ..14-system(.xi) bezeichnet das im System wirkende Bie-
gemoment an dem betrachteten Querschnitt als Funktion aller deterministisch-
en und statistischen System- und Querschnittsparameter. Die Begrenzung der
zulässigen Betonstauchung auf -3,5 `m' ist in Anlehnung an die Bemessungs-
grenzwerte nach EC 2 und die hier verwendete Pol y nom-Rechteckbeziehung für
Betondruckbeanspruchungen gewählt. Im Rahmen der nichtlinearen bzw. proba-
bilistischen Berechnung stellt diese Voraussetzung eine gewisse Erleichterung dar.,
weil durch einen konstanten Wert keine weiteren Unterscheidungen zwischen den
einzelnen Betonfestigkeitsklassen erforderlich sind. Andererseits ist durch diese
Annahme die erzielbare Rechengenauigkeit für die hier behandelten Aufgaben-
stellungen nicht wesentlich beeinträchtigt. Die zulässige Stahlzugdehnung wird
im Zusammenhang mit den Duktilitätseigenschaften des Stahls gewählt (vgl. Ab-
schnitt 3.5.4). Dabei wird als Grenzdehnung die Stahldehnung bei Höchstlast
angenommen.
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5.2 Stahlbetonträger unter Last bzw. Zwangs-
beanspruchung

Als erstes S y stembeispiel wird der in Abb. 5.1 dargestellte Einfeldträger mit ei-
ner Einzellast P in Feldmitte bzw. alternativ mit einer entsprechenden einge-
prägten Verformung As betrachtet. Als Parameter der Systemuntersuchungen

A s
	 ^

2

a) Statisches System

Bü

b) Bewehrungsführung

Abb. 5.1: Statisches System und Bewehrungsführung

dient der Bewehrungsgrad p bzw. die hiermit korrespondierende äußere Belastung

P = P(p) sowie der Mittelwert der eingeprägten Verformung As in Balkenmit-

te. Die gewählten Systemkennwerte sind in der Tab. 5.1 zusammengefaßt. Die

Ermittlung der zu dem Bewehrungsgrad p zugehörigen Belastung P erfolgt aus
dem rechnerischen Bemessungsmoment Md unter Annahme ausschließlich ständi-
ger Last (yG = 1, 35). Die Bemessung der Querschnitte erfolgt auf der Grundlage

des EC 2 [26] mit einer bilinearen Kennlinie für den Stahl (f / fy = 1.0) und der
Parabel-Rechteckbeziehung für den Beton unter Vernachlässigung der Betonzug-

festigkeit. Die Annahmen zu den statistischen Kenngrößen für die Belastung und

die Materialeigenschaften sind in der Tab. 5.2 zusammengefaßt. Im Gegensatz

zu den rechnerischen Grundlagen für die durchgeführte Bemessung werden zur

wirklichkeitsnahen Systemanalyse bei der probabilistischen Berechnung insbe-

sondere die Stahlkennlinie nach Dilger, das Polynom-Rechteckdiagramm für die

Betondruckzone sowie die Mitwirkung des Betons auf Zug berücksichtigt (vgl.

Kapitel 3). Die Querschnittsbreite b hat bei Rechteckquerschnitten, wie eigene

Vergleichsrechnungen zeigten, keinen signifikanten Einfluß auf die Zuverlässigkeit

und wird daher als deterministisch mit b =nom b aufgefaßt. Der in die statisti-

sche Berechnung eingehende Vektor der Basiszufallsvariablen lautet damit für
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Feldlänge r = 3,0 [mJ	 A52 = 0, 0 [cm2]

Rechteckquerschnitt: b/h = 20/30 [cm]

Baustoffe : C 20/25	 BSt 500

yG = 1,35

dsi = 2 ,5 [ c m]

, 

P	 -4 st	 -1'1d	 Pc = 
nt^ ^
	 AFG
	

mitt. Stab -a

r Ml	 2	 '	 r	 kN	 I
^ io,	 [cm )	 [ktir m	 lkNi	 [ 

n	
[mmj

^

0,2	 1.10	 12.59	 12.43	 8
58,7

0.3	 1,65	 18..53	 18.30	
856.0 

0 4	 2,20	 24,23	 23,90	 1 0
  53,4

0,5	 2,75	 29,60	 29,24	 11
50,8

0,6	 3,30	 34,75	 34,32	 12
48,3 
	 ^

0,7	 3,85	 39,15	 39 , 1 5 	 1345,8
0,8	 4,40	 1	 44,27	 43,73	 14

431 
	 (

0,9	 4,95	 48,64	 48,04 1515	 j
1 . 0	 5,50	 52,74	 52,11	 16
1,2	 6,60	 60,21	 59,47	

21.4

36,8	
71

1,4	 7,70	 64,54	 63,75	 18	 ^

1, 6 	 8 , 80	 66,01	 65,19	 7'2	 19

Tab. 5.1: Systemparamter des Einfeldträgers

den Lastfall P (vgl. Abschnitt 5.2.1):

x = (fc fy ASS dsr h PG)T

bzw. für den Lastfall As (vgl. Abschnitt 5.2.2):

X = (f, fy Ast dst h As) T .

Der Träger ist über seine gesamte Länge E konstant bewehrt: Die Materialien

werden über die Trägerlänge als perfekt korreliert angenommen. Alle Grenz-

Basisvariable:	 fc	 fy	 A31	 d,i	 h	 P	 As
MN-

'	

[ M N.	
[cm2]	 [cm]	 [cm]	 [kN]	 [mm]

Mittelwert µ	 28	 560	 nomA,l	 3	 30	 nomPG	 2 - 12

Verteilung	 LN	 LN	 N	 N	 N	 N	 N

Standardabweichung Q	 5	 30	 0, 025µg„	 0,5	 0,5	 0, 1µ P^	 0, 4µa,

Kennwerte nach EC 2

Charakteristischer Wert	 20	 500	 PA,i	 2,5	 30	 µP,	 P.A ,

Teilsicherheitsbeiwert	 1,50	 1,15	 -	 -	 -	 1,35	 1,0

Determ. Bemessungswert	 13,33' )	434	 µA,r	 2,5	 30	 yG • µ PG	 PA,
` Bei der Bemessung nach EC 2 wird zur Berücksichtigung des Dauerlasteinfiusses der Bemessungswert
der Betondruckgfestigkeit fca mit dem Faktor a - 0,85 reduziert

Tab. 5.2: Statistische Material- und Belastungskennwerte der Basisvariablen



Grenzzustandsgleichung

Mu
Wlim—°+^
c'c=0,6fck
7, = 0,8f k
f= 1/250

M+• ^ f= I/500
0-o ® 0-0
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zustandsgleichungen werden bei diesem Beispiel ausschließlich für die Feldmit-
te formuliert, da hier die höchsten Beanspruchungen auftreten und somit der
ungünstigste Fall erfaßt wird.

5.2,1 Lastbeanspruchung PG

Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit wird die rechnerische Traglast des SV -
stems anhand der Querschnittstragfähigkeit bzw. Verformungsfähigkeit entspre-
chend Gl. 5.11 untersucht. Bezüglich der Grenzzustände der Gebrauchstauglich-
keit werden die ;Wachweise zur

• Rissebeschränkung: witi, = 0,3 [mm] (vgl. GI 5.9)

• Betonspannungsbegrenzung: Q, = 0,6 • fck (vgl. Gl. 5.1)

• Stahlspannungsbegrenzung: a- s = 0,8 fyk (vgl. Gl. 5.3)

• Durchbiegungsbegrenzung mit f ii , = 2so und „n = soo (vgl. Gl. 5.10)

betrachtet. In der abb. 5.2 ist der Sicherheitsindex 3 für den beschriebe-

o.00 
a ]
	 Lastbeanspruchung PG

9.00 -

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Bewehrungsgrad p [sS]

Abb. 5.2: Sicherheitsindex 3 für den Einfeldträger unter Lastbeanspru, hung
PG für verschiedene Grenzzustände

nen Einfeldträger unter der Lastbeanspruchung PG für die sechs untersuchten
Grenzzustände über dem Bewehrungsgrad p aufgetragen. Die Ergebnisse vtierden
zunächst getrennt für die einzelnen Grenzzustände diskutiert.
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po -a [-] GZG: Bruchmoment
1.00 a -] GZG: Rissebeschraenkung

-1.00 	 !	 I 	 !

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
Bewehrungsgrod p [ss]

00
a [-] GZG: Betonspannung

1	 -
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0.00
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0.00
Sta- tistische Variable

'"S
	 -0.5C1
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.00 	
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-1.00
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0.00
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-0.50
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go.	 ......

------------------------------

• d.,
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- f,

1.00 1	 	 i;	 I
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Bewehrungsgrad p

-1.00
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Abb. 5.3: Sensitivitätsfaktoren a i für verschiedene Grenzzustände infolge stän-
diger Lastbeanspruchung PG in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad p
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Die rechnerische De finition des Bruchmomentes und der Verfor-
mungsfähigkeit ergibt sich aus den (aktuellen) Festigkeitswerten so-
wie den Querschnittsgrenzdehnungen, die hier mit u = —3, 5 `tt"'

m

und = 10.0 m angenommen werden. Mit der Stahlkennlinie ent-
sprechend Gl. 3.2 nach Dilger wird im Gegensatz zur linearelastisch-
idealplastischen Bemessungskennlinie auch über die Streckgrenze hin-
aus eine weitere Stahlverfestigung bis zum Erreichen der Stahlzug-
festigkeit (ft / fy = 1, 13) berücksichtigt. Der Sicherheitsindex 3
für die Bemessung nach EC 2 und ständiger Beanspruchung liegt
für p < 1.2% oberhalb von 6. Das Sicherheitsniveau ist relativ
gleichmäßig für die verschiedenen Kombinationen von Lasten und
Bewehrungsgrad (Schwankungsbreite im Sicherheitsindex von 1).
Maßgebend für das Sicherheitsniveau in diesem Grenzzustand sind
neben der äußeren Belastung PG im wesentlichen die Festigkeitswerte
von Beton und Stahl (vgl. auch die entsprechenden Sensitivitätsfak-
toren a in Abb. 5.3). Die vorhandenen Dehnungsgrenzen der Mate-
rialien bestimmen neben den Querschnitts- und Systemabmessungen
ganz wesentlich die Verformbarkeit und damit auch die Traglast eines
Stahlbetonträgers.

Der Einfluß der Stahlverfestigung bis zum Erreichen der Zugfestig-
keit hat eine signifikante Auswirkung auf das Sicherheitsniveau in den
Fällen, in denen im Bemessungspunkt die Stahlstreckgrenze y über-
schritten bzw. die Stahlgrenzdehnung E u erreicht wird. Verzichtet man
( wie bei der deterministischen Bemessung allgemein üblich) bei den
sicherheitstheoretischen Betrachtungen auf diesen Einfluß (bilineare
Stahlkennlinie mit ft / fy = 1 0), sinkt der Wert von ,3 in den genann-
ten Fällen deutlich ab. Für das hier gewählte Beispiel wird im Bemes-
sungspunkt die Stahlstreckgrenze für p < 1,2% überschritten bzw. für
p > 1,2 % gerade erreicht. Für die Bewehrungsgrade p < 0.8% ist
das Erreichen der Stahlgrenzdehnung für das Systemversagen maßge-
bend, für p > 0, 87c ist durch Erreichen der Betongrenzdehnung im
Bemessungspunkt der Versagenszustand erreicht. Ab hier fällt das Si-
cherheitsniveau wieder ab.

Die Kurve für die betrachtete Grenzzustandsgleichung Mu in Abb. 5.2
läßt sich entsprechend den maßgebenden Einflußparametern charak-
terisieren. Diese sind in Form der Sensitivitätsfaktoren a, in der
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Abb. 5.3 dargestellt. Für Bewehrungsgrade zwischen p = 0.3 sind

0, i hat die Betonfestigkeit noch geringen Einfluß auf den Grenz-

zustand der Tragfähigkeit. die Belastung P und die Stahlstreckgren-
ze fy bestimmen im wesentlichen den Bemessungspunkt. Zwischen

p = 0.7 und 1.2% nimmt der Einfluß der Stahlfestigkeit bei Gleich-
zeitig  steigendem Einfluß der Betondruckfestigkeit ab. Oberhalb von

p = 1.2%c dominieren die Betonfestigkeit und die Belastung PG . Die
desweiteren berücksichtigten statistischen Variablen h und ci s , haben

für alle Bewehrungsgrade einen relativ gleichbleibenden Einfluß. Die

Querschnittshöhe h ist im Bemessungspunkt kleiner als ihr Mittel-

wert (negatives a), der Randabstand der Zugbewehrung dsi größer

als der Mittelwert (positives a). Der Einfluß des Stahlquerschnitts

Asl verhält sich näherungsweise parallel zum Einfluß der Stahlstreck-

grenze. Für höhere Bewehrungsgrade (p > 1,2%) entsprechen die

Mittelwerte von A si und fy ungefähr auch den (zuverlässigkeitstheo-

retischen) Bemessungswerten.

wi Der Grenzzustand der Rissebeschränkung auf 0,30 mm ist charakte-

risiert durch den in der Abb. 5.2 zwischen p = 0.2 bis 0.4% fallen-

den und anschließend wieder steigenden Sicherheitsindex. Wesentliche

Einflußgrößen auf den Grenzzustand der Rissebeschränkung sind ne-

ben dem nahezu konstant hohen Belastungseinfluß für den gesamten

betrachteten Bewehrungsbereich insbesondere der Randabstand der

Zugbewehrung cis' . Für Bewehrungsgrade p < 0,4% weist der Ein-

fluß der Betonfestigkeit (ca i = 0,3 bis 0,7 in Abb. 5.3) auf die hohe

Bedeutung der Mitwirkung des Betons auf Zug für schwach bewehrte

Querschnitte hin, d.h. der Wert der mittleren Stahldehnung im Be-

messungspunkt hat dominieren Einfluß auf das Sicherheitsniveau. Im

betrachteten Beispiel steigt F s,,,, von 1,4`m' (p = 0.2%) auf	 =

2.0"m̀ (p = 0,4%). Für Bewehrungsgrade p > 0,4% steigt der Si-m
cherheitsindex wieder nahezu linear an. In diesem Bewehrungsbereich

dominieren für den Grenzzustand der Rissebeschränkung nicht mehr

die Einflüsse aus der :Mitwirkung des Betons auf Zug, sondern die

statistischen Parameter, die in die Bestimmung des mittleren Rißab-

standes s, eingehen. Dies ist im wesentlichen der Bewehrungsgrad

der effektiven Zugzone pz , der durch die Werte von A st und dsi be-

stimmt wird.

3,,	 Der Grenzzustand der Druckspannungsbegrenzung im Beton erreicht

nur für kleine Bewehrungsgrade (p <0,45%) einen Sicherheitsindex
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vor. 3 > O. Dieses Ergebnis stimmt in der Tendenz auch mit den

entsprechenden deterministischen Nachweisen nach EC 2 [261 iiber-

ein. Der Vollständigkeit halber sind die Sensitivitätsfaktoren a; in der

Abb. 5.3 auch für diesen Grenzzustand für den kompletten betrach-

teten Bewehrungsbereich dargestellt, während in der Abb. 5.2 nur

die entsprechenden Sicherheitsindizes 3 > 0 dargestellt sind. Deut-

lich sichtbar ist anhand der Abb 5.3, daß im Bemessungspunkt dieser

Grenzzustandsgleichung für p > 0, 4% die Lastbeanspruchung unter-

halb ihres Mittelwertes liegt (Sprung von ap = 0,9 auf —0,8 zwischen

p = 0, 4 und 0, 5). Dies führt zu einer Versagenswahrscheinlichkeit

Pf> 0,5,d.h.3<O.

3„, Der Grenzzustand der Stahlspannungsbegrenzung ist durch die, un-

abhängig vom Bewehrungsgrad, relativ konstant bleibenden Einflüsse

der einzelnen statistischen Variablen gekennzeichnet. Der Sicherheits-

index 3 steigt mit zunehmendem Bewehrungsgrad. Absolut dominie-

renden Einfluß auf den Bemessungspunkt des Systems hat in diesem

Grenzzustand die Systembelastung mit ap : 0,9 (vgl. Abb. 5.3). Da

die Stahlstreckgrenze bei Q9 = 400 [MPal im allgemeinen nicht erreicht

wird, hat die Basisvariable fy keinen nennenswerten Einfluß auf das

Sicherheitsniveau.

3/725 o Die Durchbiegungsbeschränkung auf f = 250 = 12 mm ist für al-

le Bewehrungsgrade mit einem Sicherheitsindex von 3 > 5, 5 erfüllt.

Auf der Widerstandsseite haben Beton- bzw. Stahlfestigkeit maßge-

benden Einfluß. Bei Erreichen dieses Grenzzustandes wird im Be-

messungspunkt der statistischen Variablen die Systemtraglast für alle

Bewehrungsgrade fast erreicht. Dementsprechend haben Sicherheits-

index und Sensitivitätsfaktoren im Vergleich zur Grenzzustandsglei-

chung für die S ystemtraglast einen ähnlichen Verlauf (vgl. Abb. 5.2

und Abb. 5.3).

3q soo Die sicherheitstheoretische Betrachtung der Durchbiegungsbeschrän-

kung auf f = So = 6 mm für dieses Beispiel zeigt ein stark veränderli-

ches Sicherheitsniveau für die unterschiedlichen Bewehrungsgrade mit

einem Minimum bei p = 1,2 %. Zwei Faktoren haben in diesem

Beispiel maßgebenden Einfluß. Einerseits ist durch die Mitwirkung

des Betons auf Zug bei kleineren Bewehrungsgraden ein steiferes Sy-

stemverhalten und damit eine geringere Verformung zu erwarten, an-

dererseits macht sich der nichtlineare Zusammenhang zwischen der
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Belastung PG entsprechend dem Bewehrungsgrad p und der daraus
resultierenden Verformung bemerkbar. Ab p = 1, 20% steigt der Si-

cherheitsindex wieder. Die Ursache hierfür liegt in der Bemessungs-

last (nach EC 2), die für diese Bewehrungsgrade durch das Nicht-

erreichen der Stahlstreckgrenze im (deterministischen) Bruchzustand

charakterisiert ist. Hierdurch bedingt zeigt der N"littelwert der S y

-stembelastung eine im Gegensatz zu den kleineren Bewehrungsgraden

degressive Steigung, die sich in dieser Form auf das Sicherheitsniveau

spiegelt (vgl. auch 'Tab. 5.1, Spalte 	 ).

5.2.2 Eingeprägte Verformung As
Der zunächst nur für Lastbeanspruchung untersuchte Einfeldträger wird jetzt für

eine ausschließliche Beanspruchung durch eine eingeprägte Verformung in Balken-

mitte (vgl. Abb. 5.1) unter Vernachlässigung von Eigengewichtslasten untersucht,

da zunächst nur die unterschiedliche Charakteristik einer Zwangsbeanspruchung

im Vergleich zu einer Lastbeanspruchung im Hinblick auf das Sicherheitsniveau

betrachtet werden soll. Für den Grenzzustand der "Tragfähigkeit wird das rechne-

rische Bruchmoment in Feldmitte entsprechend Gl. 5.11 betrachtet. Die Definiti-

on des Bruchmomentes entspricht den Festlegungen bei der Lastbeanspruchung

mit den statistischen Querschnitts- und Festigkeitswerten sowie den determini-

stischen Grenzdehnungen = —3,5 m' und F. = 10, 0 m und einem Verhältnis

von Stahlzugfestigkeit zu Stahlstreckgrenze = ft / fy = 1, 13. auf die besondere

Bedeutung der Duktilitätseigenschaften des Tragwerkes im Hinblick auf das Si-

cherheitsniveau im Grenzzustand der Tragfähigkeit wird im Abschnitt 5.2.4 de-

taillierter eingegangen. Bezüglich der Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit

werden die Nachweise zur

• Rissebeschränkung: w it, = 0, 3 [mm] (vgl. GL. 5.9)

• Betonspannungsbegrenzung: Q , = 0,6 • Lk (vgl. G1. 5.1)

• Stahlspannungsbegrenzung: a-s = 0,8 • fyk (vgl. G 1. 5.3)

• Stahlspannungsbegrenzung:	 = 1.0 fyk (vgl. Gl. 5.4)

betrachtet. Bezüglich der Größe der aufgezwungenen Verformung wird ein Spek-

trum von 1 bis 12 mm betrachtet. Der Maximalwert von 12 mm entspricht mit

der gewählten Einfeldträgerspannweite von 2 = 3, 0 m dem in G1. 5.10 erläuterten

Grenzwert der Durchbiegungsbeschränkung (f ix, = AO unter Gebrauchslasten.
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Der untere Wert entspricht in etwa einer Beanspruchung, bei der der obere Frak-

tilwert der Rißschnittgröße des Trägers überschritten wird. Für Zwangsbeanspru-

chungen unterhalb der Rißbeanspruchung müßten ggf. andere Grenzzustandsglei-

chungen wv ie z.B. die Sicherheit gegenüber dem Erreichen der Rißbeanspruchung

oder der erforderlichen .Mindestbewehrung untersucht werden. Der Variationsko-

effizient f'as der eingeprägten Verformung wird hier als besonders ungünstig mit

VA, = 40% angesetzt (vgl. Tab. 5.2).

In den Abb. 5.4 und 5.5 ist jeweils für die verschiedenen Bewehrungsgrade

p = 0.2 — 1,6 % der Sicherheitsindex 3 für die fünf untersuchten Grenzzustands-

gleichungen über dem Mittelwert der eingeprägten Verformung (i_Las) aufgetragen.

Qualitativ ist der 'Zusammenhang zwischen mittlerer eingeprägter Verformung

und dem Sicherheitsindex 3 für alle fünf Grenzzustandsgleichungen durch einen

näherungsweise parallel-hyperbolischen Verlauf charakterisiert. Für alle Beweh-

rungsgrade fällt das Sicherheitsniveau bei allen betrachteten Grenzzustandsglei-

chungen mit steigender Beanspruchung po s . Mit zunehmendem Bewehrungs-

grad p verringert sich der Abstand zwischen dem Sicherheitsniveau im Grenz-

zustand der Tragfähigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Ris-

sebeschränkung und Stahlspannungsbeschränkung). Der Grenzzustand der Be-

tondruckspannungsbegrenzung erreicht ebenso wie bei der Lastbeanspruchung

(vgl. Abb. 5.2) nur für kleine Bewehrungsgrade und geringe eingeprägte Verfor-

mungen einen Sicheitsindex 3 > O. Für die Bewehrungsgrade p > 1, 2% liegt

der Sicherheitsindex für alle betrachteten Verformungen unter 0 und ist daher

in den entsprechenden Bildern der Abb. 5.5 für p = 1,4 und 1,6% nicht mehr

dargestellt. Unter Beachtung der entsprechenden Konstruktionsregeln der Be-

messungsnormen EC 2 [26] oder MC 90 [54] ist der Nachweis der Betondruck-

spannungen allerdings nicht als bemessungsentscheidend aufzufassen. Bezüglich

der Stahlspannungsbegrenzung werden hier zwei Grenzzustandsgleichungen be-

trachtet. Für ausschließliche Zwangsbeanspruchungen gilt die Begrenzung auf

den charakteristischen Wert der Streckgrenze (f ,,k = 500 MPa), während bei Be-

anspruchungen durch Last und Zwang die Begrenzung auf einen reduzierten Wert

der charakteristischen Streckgrenze (0,8 fyk = 400 MPa) erforderlich ist. Um

Vergleichsmöglichkeiten für die probabilistische Bemessungsrelevanz zu geben,

werden hier die Ergebnisse für beide Grenzzustandsgleichungen vorgestellt.
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Abb. 5.4: Sicherheitsindex 3 für verschiedene Grenzzustandsgleichungen.

p = 0,20 bis 0,70%, dos = 1 bis 12 mm,	 = 40%
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Abb. 5.5: Sicherheitsindex ß für verschiedene Grenzzustandsgleichungen.
p = 0,80 bis 1,60%,	 = 2 bis 12 mm, V,As -7-7 40%
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C m das Sicherheitsniveau unter eingeprägter Verformung mit demjenigen unter

Lastbeanspruchung vergleichen zu können, sind in den folgenden vier Abbildun-

gen in Analogie zur Abb 5.2 und 5.3 der Sicherheitsindex 3 für die Grenzzustände

Bruchmoment (Abb. 5.6), Rissebeschränkung (Abb. 5.7) und Stahlspannungsbe-

schränkung (Abb. 5.S und 5.9) über dem Bewehrungsgrad p aufgetragen. Its

Bruchmoment 11,1

-0.50 y

- 1 .00 '	 n
0.00 0.20 0.40 0.80 0.80 1.00 1.20 1.40 1.80 1.80

Bewehrungsgrod p ($)

Statietieche Venable

--- h
11'14-4'"-" fo
--- fd

/d^.r
as

Abb. 5.6: Sicherheitsindex ,3 und Sensitivitätsfaktoren a ti für den Einfeldträger

als Funktion des Bewehrungsgrades p und des Mittelwertes der ein-

geprägten Verformung 0/ As , La s = 10%) für den Grenzzustand der

Tragfähigkeit; ft / fy = 1,13 , u = 10,0 mmm

weiterer Parameter dient der Mittelwert der eingeprägten Verformung µo s . Für

einige ausgewählte Beanspruchungen sind zusätzlich die Sensitivitätsfaktoren a ,



KAPITEL :5. SICHERHEIT L%U_V STAHLBETO:VSTABTRAG "ERI:E. 06

der Basisvariablen dargestellt. Im folgenden wird auf die dargestellten Grenz-

zustände einzeln eingegangen.

Grenzzustand der Biegetragfähigkeit
Der Sicherheitsindex für den Grenzzustand der Tragfähigkeit ist neben der- Bean-

spruchung durch die eingeprägte Verformung im wesentlichen vom Versagensme-

chanismus geprägt. Für schwach bzw. ausgewogen bewehrte Systeme (in diesem

Beispiel für p < 0, 9%) steigt das Sicherheitsniveau bei konstanter eingeprägter

Verformung mit zunehmendem Bewehrungsgrad. Bei den schwach bewehrten

S ystemen p < 0,4% ist einheitlich für alle untersuchten Belastungen ein star-

kes Abfallen des Sicherheitsniveaus feststellbar. Versagensursache ist im gesam-

ten Bereich p < 0, 9% das Erreichen der Bruchdehnung u im Stahl. Für die

höher bewehrten Systeme wechselt der Versagensmechanismus vom Stahlversa-

gen zum Betonversagen, ohne daß die Bruchdehnung im Stahl erreicht wird. Der

Sicherheitsindex fällt bei gleicher mittlerer eingeprägter Verformung mit zuneh-

mendem Bewehrungsgrad. Für stark bewehrte Systeme ist mit einem spröden

Querschnittsversagen zu rechnen.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Beanspruchung durch Last und einge-

prägter Verformung zeigt sich bei der Betrachtung der zugehörigen Sensitivitäts-

faktoren (Abb. 5.6). Nährend bei reiner Lastbeanspruchung eindeutig zwischen

den Parametern der Einwirkungs- und Widerstandsseite unterschieden werden

kann, haben bei eingeprägten Verformungen die Festigkeitswerte je nach Ver-

sagensursache unterschiedlichen Einfluß (Abb. 5.6). In den Fällen, in denen im

probabilistischen Bemessungspunkt die Stahlgrenzdehnung erreicht wird bzw. die

Betondruckzone nicht voll ausgenutzt wird, liegt beispielsweise die Betonfestigkeit

oberhalb ihres :Mittelwertes. Die Ursache hierfür liegt ausschließlich in der steing-

keitsabhängigen Systembeanspruchung. Bei reiner (statisch bestimmter) Lastbe-

anspruchung sind die Festigkeitsparameter immer der Widerstandseite (o, < 0)

zugeordnet (vgl. Abb. 5.3). Nach dem Wechsel der Versagensart vom 5t al,l

bruch zum Betonversagen ändert sich der Einfluß der statistischen Festi g keits-

und Querschnittsparameter sprunghaft. Beim Betonversagen überwiegt der Ein-

fli,ß der Betonfestigkeit für die ertragbare Beanspruchung, d.h in diesem Bergich

liegt die Betonfestigkeit wie bei der Lastbeanspruchung unterhalb ihres NIittel-

wertes. Das gleiche gilt auch für die Stahlfestigkeit. Die Parameter Stahlyier-

schnitt As , Bewehrungsrandabstand dsi und Querschnittshöhe h verhalten ,ich

einheitlich entsprechend der Beanspruchungscharakteristik steifigkeitserhöhend.

Sie sind allerdings im Vergleich zum dominierenden Einfluß der eingeprägten

Verformung nicht ausschlaggebend für das Sicherheitsniveau. Anhand der iirei
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Bilder mit den Einflußfaktoren a= in der Abb. 5.6 für unterschiedliche mittlere

eingeprägte Verformungen pAs läßt sich feststellen, daß sich die beschriebenen

Einflußgrößen unabhängig von der Höhe der Beanspruchung ähnlich verhalten.

Die Höhe der eingeprägten Verformung hat dominierenden Einfluß auf die Sicher-

heit des Tragwerkes.

Bei einer Betrachtung von stark steifigkeitsabhängigen Beanspruchungen zeigt.

sich, daß aus probabilistischer Sicht ggf. Uberfestigkeiten des Betons zu berück-

sichtigen sind. Dabei spielt im Grenzzustand der Biegetragfähigkeit der Beweh-

rungsgrad bzw. die Versagensart eine entscheidende Rolle. Durch eine Erhöhung

der Bewehrung kann bei konstanter eingeprägter Verformung nicht allgemein auf

einer Erhöhung der Sicherheit geschlossen werden. Im Abschnitt 5.2. f wird der

Grenzzustand der Biegtragfähigkeit unter besonderer Berücksichtigung der Duk-

tilit.ätseigenschaft.en näher betrachtet.

Grenzzustand der Rissebeschränkung

Das Sicherheitsniveau beim Nachweis der Rissebeschränkung hängt natürlich im

wesentlichen von der Höhe der Beanspruchung und dem Bewehrungsgrad ab.

Dementsprechend dominierend zeigt sich der Einfluß der eingeprägten Verfor-

mung As, die Sensitivitätsfaktoren G A , (vgl. Abb 5.7) liegen für alle untersuch-

ten Bewehrungsgrade zwischen 0,8 und 1,0. Mit zunehmendem Bewehrungsgrad

steigt das Sicherheitsniveau bei gleichbleibender eingeprägter Verformung. Im

Bereich 3 0 für schwache Bewehrungsgrade liegt die Betonfestigkeit unterhalb

ihres Mittelwertes (Sprung von a fj.

Grenzzustände der Stahlspannungsbegrenzung

Ähnlich wie bei Nachweis der Rissebeschränkung steigt auch das Sicherheitsni-

veau für den Nachweis der Stahlspannungsbegrenzung bei gleichbleibener mitt-

lerer eingeprägter Verformung mit zunehmendem Bewehrungsgrad (vgl. Abb. 5.8

und 5.9), Im Bereich kleiner Bewehrungsgrade ist die Veränderung des Sicher-

heitsniveaus besonders ausgeprägt. Absolut dominierenden Einfluß auf das Si-

cherheitsniveau des Systems hat die eingeprägte Verformung (a 's = 0, 8 bis 1, 0).
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Rissebeschränkung: u1 lim = 0,30 [mm]
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Abb. 5.7: Sicherheitsindex /3 und Sensitivitätsfaktoren a t ftir den Einfeldträger
als Funktion des Bewehrungsgrades p und des Mittelwertes der ein-
geprägten Verformung (p As , VA, = 'iv 7u) fur den ._TicilLzusuand der
Rissebeschränkung
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S t- ahlspannungsbegrenzung: u s = 1.0 • fyk
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Abb. 5.8: Sicherheitsindex .3 und Sensitivitätsfaktoren a t fiir den Einfeldträger

als Funktion des Bewehrungsgrades p und des Nlittelwertes der ein-

geprägten Verformun g ( A s , VA s	 40%) für den Grenzzustand der

Stahlspannungsbegrenzung cs- s = 300 NIPa
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Stahlspannungsbegrenzung: o-s - 0. 8 • f yk

Abb. 5.9: Sicherheitsindex 3 und Sensitivitätsfaktoren a 2 für den Einfeldträger
als Funktion des Bewehrungsgrades p und des Mittelwertes der ein-
geprägten Verformung (µ As , VA, = 40%) für den Grenzzustand der
Stahlspannungsbegrenzung	 = 400 MPa

5.2.3 Erforderliche Bewehrung infolge eingeprägter Ver-
formung

Der erforderliche Bewehrungsgrad der deterministischen Bemessung im Vergleich
zu den zuverlässigkeitstheoretischen Ergebnissen läßt Rückschlüsse auf das Si-
cherheitsniveau der Bemessungsmethode zu. Daher sind in 'Tab. 5.3 verschiedene
Bemessungsergebnisse in Form des erforderlichen Bewehrungsgrades p [%] des
betrachteten Systems (vgl. Abb. 5.1) nach verschiedenen Verfahren der Schnitt-
größenermittlung zusammengestellt. Dabei werden inbesondere die Regelungen
nach EC 2 mit den Teilsicherheitsfaktoren y{nd = 1,2 bzw. ytnd = 1.5 (vgl. Ab-
schnitt 1.2.2) betrachtet. Zusätzlich wird eine Bemessung nach den Gebrauchs-
lastkriterien (Rissebeschränkung, Stahlspannungsbegrenzung) durchgeführt. Auf
der Basis einer linearen Schnittgrößenermittlung mit den Steifigkeiten nach Zu-
stand I und den charakteristischen Materialeigenschaften wird hierzu die erfor-
derliche Bewehrung ermittelt. Daran anschließend werden die Ergebnisse einer
nichtlinearen Systemanalyse zur Verifikation der Bemessung bzw. zur Bestim-
mung der erforderlichen Bewehrung auf der Basis einer nichtlinearen Schnitt-
größenermittlung vorgestellt.

()



1 2 3 4 6

lI< < , l 	 [k\ m]	 j	 17,4 34,8 52,2 69.6	 87,0	 1104,4	 1	 121,8	 I	 139,2	 i
s = 1,0	 0,28 0,60 0,99 1 - Druckbewehrung erf.

,L\s = 1,2	 j	 0,34 0,75 1,26 - Druckbewehrung erf.
7jAs = 1. 5 	j	 0.43 0,99 Druckbewehrung erf.

Bemessung nach Gebrauchstauglichkeitskriterien,	 }, S = 1.0
1 nearelastische Schnittgrößen, Zustand I, charakteristische Materialkennwerte

Stahlspannungsbegrenzung

a- s = 400 [MPa] 0,31 0,64 0,98 1,37 1,78
cr s = 500 [MPa] 0,24 0,50 0,77 1,07 1,40

Rissebegrenzung mit f, t = 3,0 [N'IPa]

1^'rim =	 0,32	 0,60 0,85 1,14 1,47 -
Mindestbewehrung mit fct = 3,0 MPa]

m	 st 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 i	 0,19 0,19 i	 0,19
Mindestbewehrung mit- fct = 4,0 [MPa]

min A st	 ^	 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25	 0,25
Rissebegrenzung mit fct = 4,0 [MPa]

= 0,3 [mm] !	0,23 0,58 0,83 1,14 n 	 1,47 - -
Biegebemessung unter Berücksichtigung reduzierter
Steifigkeiten nach Heft 240, DAfStb; (für p > O. 6%r. )

.11red [ki4 rn] 11,31 22,62 33,93 45,24 56,55 67,86 79,17 j	 90,18

7L]s = 1,0 0,28 0,60 0,60 0,82 1,09 Druckbewehrung erf.
yo s = 1,2 0,34 0,60 0,72 1,04 - Druckbewehrung erf.

= 1,5 0,43 0,60 0,95 Druckbewehrung erf.

Probabilistische Bemessung
Bruchmoment: s^^ _-3, 5"m`n , ft / f = 1, 13, ev, = 10	 , VA, = 40%

f = 4, 7

Q S = 400 [MPa]

0,28	 0, 3 0	 0,35	 0,48	 0,9	 ß = 4,7 nicht erreicht

S ahlspannngsbegrenzung /3er f = 3, 0
> 1, 8%

Rissebegrenzung 3„ f = 3, 0

t'tzm = 0 ,3 [ mm ] 0,85 	 1,30 Per f > 1,8%0,38
	

0,52
Stahlspannngsbegrenzung 3„. f = 2, 0

o- s = 400 [ MPa]

7s = 500 [MPa]
-7 Pert > 1, 8[%]

0.24	 0,30	 0,37	 0,58 I 1,10^- p f > 1. b
0,29
	

0,43
	

0,51
	

1,58

Rissebegrenzung Nerf = 2,0

1,420,39	 0,60 -7 Per 

1,200,29

0,60

perf > 1,8%0,37	 0,57^ s = 500 [MPa]

0,89 I 1,27	 1,71rv^^ = 0,3 [ m m] 0,34	 0,43
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Biegebemessung für den ULS
linearelastische Schnittgrößen, Zustand I

Tab. 5.3: Erforderlicher Bewehrungsgrad p [%] des Einfeldträgers infolge einge-
prägter Verformung As in Balkenmitte nach verschiedenen Methoden
der Schnittgrößenermittlung und Bemessung
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5.2.3.1 Nichtlineare Schnittgrößenermittlung und Bemessung

Die Ergebnisse der nichtlinearen S ystemanalyse sind in der Abb. 5.10 in Form der

Biegemomente in Feldmitte (linkes Bild) und der zugehörigen vorhandenen plasti-

schen Rotationen (rechtes Bild) dargestellt. Dabei wird ein Bewehrungsspektrurn

von p = 0, 2 bis 1,6% betrachtet. Den Berechnungen iiegen die Mittelwerte der

Vaterialeigenschaften zugrunde. In der Darstellung der Biegemomente (linkes

Bild der Abb. 5.10) ist zum Vergleich mit den nichtlinear ermittelten Schnitt-

größen der Zusammenhang zwischen eingeprägter Verformung und Biegemoment

nach der Elastizitätstheorie (Zustand I, Bruttoquerschnittswerte) dargestellt. Die

in diesem Bild fett eingezeichnete Linie kennzeichnet das jeweils einem bestimm-

ten Bewehrungsgrad zugeordnete rechnerische Bruchmoment ftlud auf der Basis

der Bemessungswerte der Materialeigenschaften nach EC 2 [26]. Dieses Bruch-

moment kann für den hier betrachteten Einfeldträger als Bemessungskriterium

bei nichtlinearer Schnittgrößenermittlung angenommen werden. Die im rechten

Nichtlineare Systemanalyse als Bemessungskriterium (ULS )

Abb. 5.10: Biegemoment M und plastische Rotation Op/ des Einfeldträgers in

Abhängigkeit der eingeprägten Verformung As und des Bewehrungs-

grades p auf der Basis einer nichtlinearen Systemanalyse mit den

Vittteiwcrterl der VI.aLerlalelgerlscnaften

Bild der Abb. 5.10 dargestellte plastische Rotation Op/ ist entweder durch das

Erreichen der Stahlgrenzdehnung E u oder der Betongrenzdehnung begrenzt.

Die entsprechend fett eingezeichnete Linie in diesem Bild zeigt die Rotations-

grenzen für die Grenzbedingungen u = 10'm', -u = 15 m- und ^u = 20`m'
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bzw. f„ = -3,5" -̀-  m . Diese Grenzlinie stellt aber im Gegensatz zur Momen-

t:en,renzlinie_ll,i 7 der linken Darstellung im sicherheitstheoretischen Sinn keine

Bemessungsgrenze dar, e reil sie auf der Materialseite keine Sicherheitsetemente

berücksichtigt. Es läßt sich aber ablesen, daß die Verformungsfähigkeiten je nach

Bewehrungsgrad und Duktilitätseigenschaften des Materials begrenzt sind. Der

biergleich beider Darstellungen zeigt deutlich, daß die Einhaltung der Bemes-

sungswerte für die Schnittgröße eine wesentlich schärfere Bedingung darstelit als

die Begrenzung der plastischen Rotationen auf der Basis von mittleren Materi-

aleigenschaften. Im Hinblick auf eine Beanspruchung aus Last und eingeprägter

Verformung läßt sich der Beziehung zwischen eingeprägter Verformung und pla-

stischer Rotation entnehmen, daß es sinnvoll ist, die mögliche plastische Rotati-

on im Grenzzustand der Tragfähigkeit der eingeprägten Verformung zuzuweisen.

während die Lastbeanspruchung im Bereich der elastischen Verformung bleibt.

Damit ist die eingeprägte Verformung im Grenzzustand der Tragfähigkeit nur

eingeschränkt schnittgrößenwirksam. Die Aufnahmekapazität für plastische Ver-

formungen muß allerdings nachgewiesen werden.

Nichtlineare S ystemanalyse als Bemessungskriterium (SLS )

Eingepraegte Ve rformung q, [mm]	 Engepraegte Verformung 4 ( ^`

Abb. 5.11: Rechnerische Rißbreiten in Abhängigkeit der eingeprägten Verfor-

mung As und des Bewehrungsgrades p auf der Basis einer nichtli-

nearen Systemanalyse mit den Mittelwerten bzw. charakteristischen

Werten der Materialeigenschaften
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Nichtlineare Systemanalyse als Bemessungskriterium (SLS)

-30.00 	
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Eingepraegte Verformung A. [mm]

Abb. 5.12: Stahlspannungen und Betonrandspannungen in Abhängigkeit der
eingeprägten Verformung As und des Bewehrungsgrades p auf der
Basis einer nichtlinearen Systemanalyse mit den Mittelwerten bzw.
charakteristischen Werten der Materialeigenschaften

Die Gebrancitst.anglirhkeitsnarlrwaice wprehm nach Pr 2 auF der n-rundlage der
charakteristischen Materialeigenschaften durchgeführt. Die nichtlineare Schnitt-
größenermittlung erfolgt auf der Basis der Mittelwerte der Materialeigenschaf-
ten. In den Abbildungen 5.11 und 5.12 sind die Rißbreiten, Stahlspannungen
und Betonspannungen nach einer nichtlinearen Schnittgrößenermittlung jeweils
mit den Mittelwerten und mit den charakteristischen Werten der Materialeigen-
schaften für das betrachtete Einfeldträgersystem infolge eingeprägter Verformung
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für verschiedene Bewehrungsgrade dargestellt. Für die rechnerisch zugrundege-

legte Zugfestigkeit des Betons wird angenommen, daß der Mittelwert dem cha-

rakteristischen Wert entspricht (f ^ t m = fctk)• Die zugehörigen Nachweisgrenzen
(gestrichelte horizontale Linien) mit u'rtm = 0.3 mm,	 = fyk = 500 NIPa und

= 0, 6fck = 12 NIPa sind in den einzelnen Bildern ebenfalls eingezeichnet.

Der Einfluß der nichtlinearen Schnittgrößenermittlung im Gebrauchslastbereich

wird insbesondere bei der Darstellung der Stahlspannungen in Abb. 5.12 deut-

lich. Nach eberschreiten der Rißbeanspruchung werden die Stahlspannungen

für die nichtlinear ermittelte Schnittgröße unter Berücksichtigung der Mitwir-

kung des Betons auf Zug im maßgebenden Rißquerschnitt bestimmt. .aus der

nichtlinearen Systemanalyse lassen sich durch Interpolation die entsprechend den

Grenzzuständen der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit erforderlichen Be-

wehrungsgrade ermitteln. Diese sind in der Tab. 5.4 zusammengestellt.

Nichtlineare Systemanalyse und Bemessung
Js [mm] 1 I 	 2 3 4 5	 6	 (	 7	 8

Biegebemessung für den ULS
y,A , = 1.0 < 0,20 0.20 0,31 0,36 0,39 0,4 0.53 0.80
y,As = 1,2 < 0,20 0,29 0,36 0,39 0,40 0.57 1.20 -
yp s = 1.5 < 0.20 0,31 0,38 0,40 0.60 - - -

Rotationsnachweis für den ULS
die erforderliche Rotationsfähigkeit für den Lastfall 1,5 • ,.s ist bei

Berechnung mit mittleren Materialeigenschaften vorhanden (vgl. Abb. 5.10

Bemessung nach Gebrauchstauglichkeitskriterien, yo s = 1.0
Stahlspannungsbegrenzung, charakteristische Materialeigenschaften

Q s = 400 [MPa] < 0,20 0,24 0,29 0,34 0,39 0,50 0,65 1,00
a-s = 500 [MPa] < 0,20 < 0,20 < 0,20 0,20 0,23 0.27 0,32 0,38

Stahlspannungsbegrenzung, Mittelwerte der :Materialeigenschaften
a-s = 400 [NIPa] < 0,20 0.24 0.29 0.34 0,38 0,48 0,64 i	 0,98
a, = 500 [MPa] < 0.20 < 0,20 < 0,20 0,23 0,27 0,32 0,37 0,45

Rissebegrenzung	 charakteristische '.Materialeigenschaften
w ii, = 0,3 , mm] < 0,20 I	 0,24 f	 0,31 0,38 0,48 1	 0,57 0,74 I 0.93

Rissebegrenzung, Mittelwerte der Materialeigenschaften

w iim = 0.3 [mm] < 0,20 I	 0,24 0,34 0.43 0.54 I 	 0,66	 j	 0,82	 1	 1,05

iau. 5.4: Erforderlicher Bewehrungsgrad p FA] des Einfeldträgers infolge ein-
geprägter Verformung las in Balkenmitte nach nichtlinearer System-
anal yse mit Mittelwerten bzw. charakteristischen Werten der Mate-
rialeigenschaften
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5.2.4 Einfluß der Duktilitätseigenschaften auf das Si-
cherheitsniveau im Grenzzustand der Tragfähig-
keit

Wie auch aus der nichtlinearen S ystemanalyse ersichtlich. haben die Duktilitäts-

eigenschaften des Systems wesentlichen Einfluß auf das Tragverhalten im Grenz-

zustand der Tragfähigkeit. Dies gilt insbesondere für Beanspruchungen infolge

eingeprägter Verformungen. Anhand von probabilistischen Berechnungen am Bei-

spiel des Einfeldträgers (vgl. Abb. 5.1) soll im folgenden das Sicherheitsniveau bei

variierenden Duktilitätseigenschaften der Materialien untersucht werden. Hierzu

wird die Grenzzustandsgleichung für das rechnerische Bruchmoment. betrachtet.

Am maßgebenden Systemquerschnitt ist dieses auf der Materialseite durch die

entsprechenden Kennwerte der Festigkeiten und Grenzdehnungen definiert. Die

so formulierte Grenzzustandsgleichung beinhaltet damit gleichzeitig die Anforde-

rungen an die Rotationsfähigkeit des Systems, da auch beim Nachweis der Ver-

formungsfähigkeit in den kritischen Tragwerksbereichen die Bruchbedingungen

des Materials eingehalten werden müssen. Für den Baustoff Beton wird (ver-

einfachend) unabhängig von der Festigkeitsklasse eine Grenzdehnung von -:3.57

angenommen. Die Duktilitätseigenschaften des Betonstahls werden, falls nicht

explizit erläutert, entsprechend dem im Abschnitt 3.5.4 erläuterten Modell der

Duktilitätsklassen berücksichtigt.

Die Abb. 5.13 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Sicherheitsindex 3 und

dem Bewehrungsgrad p für das betrachtete System nach Abb. 5.1. Dabei werden

unterschiedlich duktile Stähle untersucht. Im linken Bild wurde der Stahl ent-

sprechend dem Duktilitätsmodell nach Abschnitt 3.5.4 mit steigendem Verhältnis

von Zugfestigkeit zu Streckgrenze (ft / fy ) bei steigender maximaler Stahldehnung

u , im rechten Bild mit konstantem Verhältnis von ft / fy = 1, 15 bei verschiede-

nen maximalen Stahldehnungen betrachtet. Der eingeprägten Verformung liegt

ein Variationskoeffizient von 40% zugrunde. Der :Mittelwert der eingepägten Ver-

formung beträgt 8 mm und liegt damit oberhalb der Beanspruchung, für die reit.

herkömmlichen Bemessungsmethoden eine vernünftige Bemessung des Systems
riolic i st (vg l. Tab.	 3) Anhand ,1	 -1 b	 1 3 1	 L	 li .^rm.,b .. ^ .. S„ ^ g l. ^.  uer ^iv u. J. i^ iaSScii Slcu zwei ^v'E-^eiliii Cti e

Versagensmechanismen charakterisieren. Das Versagen des Stahls durch Errei-

chen der Stahlgrenzdehnung oder das Versagen der Betondruckzone hei Errei-

chen der Betongrenzdehnung. Insbesondere bei den kleineren Bewehrungsvraden

bestimmt die Stahlbruchdehnung das Sicherheitsniveau, sofern der Stahl keine

ausreichenden Duktilitätseigenschaften besitzt (hier für e u < 2, 0%). Das lokale

Maximum im Sicherheitsniveau für Grenzdehnungen ev, < 2,0% kennzeichnet e-



ß [-]	 {-tes=8[rnm], Ves=40[9g]
a
;

^

^

7
6.00 -{

5.00 ?
1

4 CO 

^1
3.00

2.00

1.00

0.00 j	 ^	 ,
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Bewehrungsgrad p [stS]

	 e„=0,596, fe/f =1,05
e -1,096, f,^f =1,06

- - - s^=1,5sa,^ °4/fr=1,07
	  s,, =2,095, ft/f„=1,08

"4"e,-5,0^, f,/fY=1,15

1 0.00

3 OC

8.00

7 00

/tas=8[mm], Vas=40[96 ]

F t/ f y- 1 ,

E,-0,5 %
e,-1 ,0 sa
E, = 1 " 5 %
e = 2,0 %
e„ =5,0 xa.a-8-66-a

PITEL SICHERHEIT VON S"TAHLBETO.VSTABTRAG6VERKE N 11

0.00 	
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1 .20 1.40 1 .60 1.80

Bewehrungsgrad p [ssj

R [ -]
10.00

9.00

8.00

7 00

6.00

5.00

4.00

3.00

Abb. 5.13: Sicherheitsindex ) für den Einfeldträger unter eingeprägter Verfor-
mung ( p As = 3 mm, = 40%) bei verschiedenen Duktilitätseigen-
schaften des Bewehrungsstahls. Als Parameter dient die Bruchdeh-
nung	 und der Kennwert ft / fy

weils den probabilistischen Bemessungspunkt, in dem Beton- und Stahlgrenzdeh-
nung gleichzeitig erreicht werden. bzw. der Wechsel der Versagensart stattfindet.
Bei den besonders schwach bewehrten Systemen (p < 0,5% und E, < 20%) fällt
der Sicherheitsindex 3 stark ab. Weist der Bewehrungsstahl in diesem Bereich al-
lerdings eine ausreichende Duktilität auf, so steigt das Sicherheitsniveau deutlich
an. Die Stahlgrenzdehnung wird im kritischen Querschnitt des Systems nicht
erreicht. Das Versagen des Betons ist hier maßgebend. Im Fall hoher Stahl-
duktilitäten (hier = 50 0 2-'1) nimmt das Sicherheitsniveau mit steigendem
Bewehrungsgrad ab und nähert sich für hohe Bewehrungsgrade asymptotisch ei-
nem Grenzwert. Bei hoch- oder überbewehrten Systemen wird im Grenzzustand
der Tragfähigkeit die Stahlstreckgrenze nicht oder nur gerade erreicht, das System
versagt plötzlich infolge Betonbruch. Das Sicherheitsniveau ist entsprechend den
eingeschränkten Verformungseigenschaften kleiner.

Deut li chen F.infl„fi a„ f das Sicherheitsniveau haben allerdings nicht nur die Vor-

handenen Grenzdehnungen, sondern das Verhältnis von Stahlzugfestigkeit zu
Stahlstreckgrenze. Anhand des Vergleichs der beiden Bilder der Abb. 5.13, bei
denen einerseits der Wert ft / f y mit steigender Grenzdehnung steigt, bzw. ande-
rerseits für alle Stahldehnungen konstant bleibt, läßt sich erkennen, daß durch
eine Erhöhung der Zugfestigkeit des Stahls bei gleichbleibender maximaler Stahl-
dehnung und Streckgrenze die Sicherheit gegenüber dem Erreichen der Traglast
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erhöht werden kann.
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Druckbewehrung: Ase= 0,2As1
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Abb. 5.14: Sicherheitsindex 3 für den Einfeldträger unter eingeprägter Verfor-
mung (µo s = 8 mm, LA S = 40%), mit konstruktiver Druckbewehrung
(.4, 2 = 0, 2 As] bzw. 0,5 A s ]. ) bei verschiedenen Duktilitätseigen-
schaften des Bewehrungsstahls

Eine Erhöhung des Sicherheitsniveaus ist somit einerseits durch eine Verbesse-
rung der Duktilitätseigenschaften des Systems, insbesondere bei Beanspruchun-
gen durch eingeprägter Verformungen, andererseits natürlich auch bei genauerer
Kenntnis der Beanspruchungsparameter (z.B. durch geringere Variationskoeffizi-
enten) möglich. Hier werden exemplarisch zwei Beispiele vorgestellt, in denen
zum einen durch eine konstruktive Druckbewehrung die Verformungskapazität
des S ystems erhöht wird (vgl. Abb. 5.14), zum anderen ein geringerer Variati-
onskoeffizient der eingeprägten Verformung (VA ,, = 30% und 20%) das Beanspru-
chungsniveau herabsetzt (vgl. Abb. 5.15). Die zur Erhöhung der Verformungs-
eigenschaften des Systems eingesetzte Druckbewehrung wird im Rahmen der si-
cherheitstheoretischen Berechnungen allerdings nicht als zusätzliche Basisvariable
aufgefaßt, sondern als weiterer deterministischer Parameter. Vergleichsrechnun-
gen zeigen, daß für diese Beispiele eine Basisvariable für die Druckbewehrung
z.B. als unabhängige Variable oder als perfekt korreliert mit der Zugbewehrung
keine signifikanten Änderungen des Sicherheitsniveaus bewirken. Insofern wird
auch im Hinblick auf akzeptable Rechenzeiten auf die zusätzliche Basisvariable
verzichtet.
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Abb. 5.15: Sicherheitsindex ,3 für den Einfeldträger unter eingeprägter Verfor-

mung	 = 8 mm) mit einem VariationskoefEzienten VA , = 30%

und	 = 20% bei verschiedenen Duktilitätseigenschaften des Be-

wehrungsstahls.

Die Abb. 5.15 zeigt, daß durch einen verringerten Variationskoeffizienten der ein-
geprägten Verformung das Sicherheitsniveau maßgebend erhöht wird, da die Höhe

der Beanspruchung als dominierender Parameter in die Ermittlung des Bemes-
sungspunktes eingeht.
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Ein Einflu13 der betrachteten Duktilitätsparameter bei reiner Lastbeanspruchung

ist im Vergleich zu einer Beanspruchung durch eingeprägte Verformungen zwar

deutlich feststellbar, aber nicht so ausgeprägt. Die Abb. 5.16 zeigt den Ein fl uß der
verschiedenen Duktilitätsparameter des Bewehrungsstahls auf den Sicherheitsin-

dex 3 unter Lastbeanspruchung am Beispiel des Einfeldträgers nach Abb. 5.1 und

Tab. 5.1. Die gewählten Duktilitätsparameter sind in der Abb. 5.16 erläutert. Im

Falle von Stahlversagen im Bemessungspunkt ist durch eine höhere Zugfestigkeit

des Stahls eine Erhöhung des Sicherheitsniveaus zu erkennen. Eine Berechnung

mit den Steifigkeiten des reinen Zustands II und einer bilinearen Stahlkennline

liefert die unteren Werte im Sicherheitsniveau.
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Abb. 5.16: Sicherheitsindex 3 für den Einfeldträger unter Lastbeanspruchung

P; bei verschiedenen Duktilitätseigenschaften des Bewehrungsstahls.

Als Parameter dient die Bruchdehnung E u und der Kennwert ft / fy
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5.3 Einseitig eingespannter Einfeldträger un-
ter Last und eingeprägter Verformung

Als weiteres Svstembeispiel wird der in Abb. 5.17 dargestellte einseitig einge-

spannte Einfeldträger mit einer Gleichstreckenlast q und einer eingeprägten Ver-

formung am rechten Systemauflager betrachtet. Als Parameter der Systemun-

Z

s

Schnitt A—A	 Schnitt B—B

N
^^^_ ^^__	 ^	 b

®^As2 lt. ^^ ^ ® As 
L ^

-1,- ^^_̂a	 Asl

• • • • • • • • • 	 •	 •	 •	 •	 •

c) Fr M— Diskretisierung

Abb. 5.17: Statisches System, Bewehrungsführung und FEM-Diskretisierung

tersuchungen dient der Bewehrungsgrad p an der Einspannung bzw. die hiermit

korrespondierende Streckenlast q = q(p) sowie der Mittelwert einer eingeprägten

Verformung /p s , eber den Bewehrungsgrad p an der Einspannung wird hier

die gesamte Bewehrungsführung des Balkens bestimmt (siehe Tab. 5.5). An-

hand dieses Beispiels soll das Sicherheitsniveau unter gleichzeitiger Einwirkung

aus Last und eingeprägter Verformung untersucht werden. insbesondere wird

das Sicherheitsniveau im Hinblick auf die Schnittgrößenermittlung mit begrenz-

ter `lomentenumlagerung verifiziert.

Die Systemparameter sind in Tab. 5.5 zusammengestellt. Die Bewehrung des

Systems ist so gewählt, daß ein Versagen in der Einspannung zuerst auftritt. Die

probabilistischen Berechnungen werden unter der Annahme durchgeführt, daß es

sich um ein Seriensystem handelt, bei dem das erste Erreichen eines Grenzzu-

standes ein Versagen für das gesamte System bedeutet. Dementsprechend werden

die Grenzzustandsgleichungen für die Einspannstelle des Systems formuliert. Die
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Bemessungsgrößen der Querschnitte (11d ) werden auf der Grundlage des EC 2

R6] mit einer linearelastisch-idealplastischen Kennlinie für den Bewehrungsstahl

und der Parabel-Rechteckbeziehung für Beton unter Vernachlässigung der Beton-

zugfestigkeit bestimmt. Die Ermittlung der zu dem Bewehrungsgrad p zugehöri-
gen Streckenlast q erfolgt aus dem rechnerischen Bemessungsmoment 1Ii an der
Einspannstelle. Die hier berücksichtigten unterschiedlichen Belastungskombina-

tionen werden in den entsprechenden Abschnitten im einzelnen erläutert. Die

Balkenlänge t = 6,0 [m], Querschnitt: b/h = 20/30 [cm]

Baustoffe: C 20/25	 BSt 500,	 ds' = ds2 = 2,5 [cm]

Einspannquerschnitt: Ase = p • bd [cm 2 ],	 Asl = 0 [cm21

Feldquerschnitt:	 Ast = p • bd [cm 2 ],	 Ase = 0,4p • bd [cm21

P2

7c1

As2

[cm 2 1

Einspannquerschnitt

ds

[mm]
AId1

[kNm]
P1

[%1
ds

[mm]

Feldquerschnitt

Ast

[cm 2 1
A se

[cm 2 ]

bld

[kNm]

0,2 1,10 8 12,59 0,2 8 1,10 0,44 12,58
0,3 1,65 8 18,53 0,3 8 1,65 0,66 18,57
0,4 2,20 10 24,23 0,4 10 2,20 0,88 24,48
0,5 2,75 11 29,60 0,5 11 2,75 1,10 30,34
0,6 3,30 12 34,75 0,6 12 3,30 1.32 36,13
0.7 3.85 13 39,15 0,7 13 3,85 1,54 41,88
0.8 4,40 14 44,27 0,8 14 4,40 1,76 47,58
0,9 4,95 15 48,64 0,9 15 4,95 1,98	 I 53,16
1,0 5,50 16 52,74 1,0 16 5,50 2.20 58,60
1.2 6,60 17 60,21 1,2 17 6,60 2,64 69,21
1,4 7,70 18 64,54 1,4 18 7,70 3,08 79,44
1,6 8,80 19 66,01 1,6 19 8,80 3,52 89,30

Tab. 5,5: Svstemparamter des einseitig eingespannten Einfeldträgers

Annahmen der statistischen Kenngrößen für die Belastung und die Materialei-

genschaften sind in der Tab. 5.6 zusammengefaßt. Im Gegensatz zu den rechne-

rischen Grundlagen für die durchgeführte Bemessung nach EC 2 werden bei der

probabilistischen Berechnung insbesondere die Stahlkennlinie nach Dilger, das

Poivnotn-Rechteckdiagramm für die Betondruckzone sowie die Mitwirkung des

Betons auf Zug berücksichtigt (vgl. Kapitel 3). Die Querschnittsgrenzdehnungen

werden mit E„ = -3,5 nm und e u = 20,0 m angenommen, f / fy beträgt 1,08.

Der in die statistische Berechnung eingehende Vektor der Basiszufallsvariablen

lautet damit für den Lastfall qG (vgl. Abschnitt 5.3.1):

X = (fc fy Asi dsi h qG)T
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Bei der Bemessung nach EC 2 wird zur Berücksichtigung des Dauerlasteinflusses der Bemessungswert
der Betondruckgfestigkeit fcd mit dem Faktor a = 0.85 reduziert

Tab. 5.6: Statistische Material- und Belastungsbeschreibung der Basisvaria-
blen

für den Lastfall qG + qQ (vgl. Abschnitt 5.3.2):

x =	 Asisr h qc 
qQ )T

und für den Lastfall qG + As (vgl. Abschnitt 5.3.3):

x _ (.f fy Asl dsi h qG .A s)T

Die Verteilung der statistischen Variablen entlang der Stabachse (Zufallsfelder)

wird für alle Beispiele bezüglich der Variablen fc , fy , h als streng korrelliert

betrachtet. Die Streckenlasten qG , qQ sind als Gleichstreckenlasten über die

Trägerlänge nicht veränderlich. Die Basisvariablen As2 und d32 werden entspre-

chend dem örtlichen Charakter der betrachteten Grenzzustandsgleichungen nur

für den Stützbereich in Ansatz gebracht.

5.3.1 Lastbeanspruchung qG

In Abb. 5.18 ist der Sicherheitsindex für das betrachtete System (Abb. 5.17)

unter reiner Lastbeanspruchung für vier verschiedene Grenzzustände fiber dem

Bewehrungsgrad der Einspannung p dargestellt. Der Sicherheitsindex ist für die

Bemessungslast nach linearer Schnittgrößenermittlung ohne Umlagerung sowie

für eine entsprechende Bemessungslast nach pauschaler Momentenumlagerung

von 10%.. 15%, 30% und soweit noch sinnvolle Ergebnisse berechenbar sind von

40% dargestellt. Die zu den einzelnen Umlagerungen gehörige (ständige) Gleich-

streckenlast qG ist in der Tab. 5.7 zusammengestellt. Zunächst ist festzustel-

len. daß mit zunehmender Umlagerung das Sicherheitsniveau für alle betrach-

teten Grenzzustandsgleichungen abnimmt. Dies resultiert aus der bei höherer
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Einspann-

querschnitt

ständige Last qG

bei Momentenumlagerung in [%]

p _4s2 0 10 15 30 40
[%] [cm 2 ] [kN /ml [kN /m] [kN/m] [kN /m] [kN/m]
0,2 1,10 2,072 2,302 2,438 2,960 3,453
0.3 1,65 3,050 3,389 3,588 4,357 5.083
0,4 2,20 3,988 4,431 4,692 5,697 6,647
0,5 2,75 4,873 5,414 5,733 6,961 8,122
0,6 3.30 5,725 6,361 6,735 8,179 9,542
0,7 3,85 6.525 7,250 7,677 9,321 10,875
0,8 4,40 7,287 8,097 8,573 10,410 12,145
0.9 4,95 8,007 8,897 9,420 11,439 13,345
1,0 5,50 8,681 9.646 10,213 12,401 14,468
1.2 6,60 9.911 11,012 11,660 14,159 16,518
1,4	 i 7,70 10,623 11,803 12,498 15,176 17,705
1,6 8,80 10,866 12,073 12,784 15,523 18,110

Tab. 5.7: Gleichstreckenlasten qG nach linearer Schnittgrößenermittlung und

1lomentenumlagerung

Umlagerung größeren Belastung qG . r ür den Grenzzustand der Tragfähigkeit

zeigt die Abb. 5.18, daß bei linearer Schnittgrößenermittlung ohne Umlagerung

und entsprechender Bemessung erhebliche Sicherheitsreserven vorhanden sind.

Bei Umlagerungen bis zu ca. 30% ist noch eine ausreichende Sicherheit vorhan-

den. Bei gleichzeitiger Betrachtung der Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit

(Rissebeschränkung und Stahlspannungsbegrenzung) relativiert sich diese Aussa-

ge allerdings dahingehend, daß bei den höheren Umlagerungen das erforderliche

Sicherheitsniveau im SLS nicht unbedingt gewährleistet ist. Der Abb. 5.18 ist

zu entnehmen, daß nur für entsprechend hohe Bewehrungsgrade für den Grenz-

zustand der Rissebeschränkung eine ausreichende Sicherheit vorhanden ist. Im

Grenzzustand der Stahlspannungsbegrenzung ist für eine Umlagerung > 30% kein

ausreichender Sicherheitsabstand vorhanden. Stärker bewehrte Systeme lassen

im Hinblick auf das Sicherheitsniveau der Gebrauchstauglichkeitskriterien höhere

Umlagerungen zu als schwach bewehrte Systeme. Im Bereich 0.2 < p < O. 4

ist sowohl für den Grenzzustand der Rissebeschränkung als auch für den Grenz-

zustand der Stahlspannungsbegrenzung der Einfluß der Mitwirkung des Betons

auf Zug deutlich feststellbar. Während bei der probabilistischen Berechnung

zur Rissebeschränkung eine geringere mittlere Stahldehnung `sm infolge höher-

er 1ilitwirkung des Betons auf Zug das Sicherheitsniveau wieder ansteigen läßt,
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Abb. 5.18: Sicherheitsindex ,3 unter ständiger Lastbeanspruchung qG nach linea-

rer Schnittgrößenermittlung mit Momentenumlagerung für verschie-

dene Grenzzustände

hat dieser Einfluß bei der probabilistischen Berechnung zur Stahlspannungsbe-

grenzung einen umgekehrten Einfluß. Infolge höherer Mitwirkung des Betons auf

Zug bei kleinen Bewehrungsgraden (in der Nähe der Mindestbewehrung) tritt

ein höherer Einspannungseffekt auf. Die zu der entsprechenden Schnittgröße zu-

gehörige Stahlspannung wird dann in einem Rißquerschnitt bestimmt, wodurch

das Sicherheitsniveau abfällt. Dieser Effekt hängt somit besonders von der ver-

wendeten Modellierung der Mitwirkung des Betons auf Zug sowie von den zugrun-

deliegenden Materialparametern ab. Im Zusammenhang mit der Mindestbeweh-

rung ist darauf hinzuweisen, daß die probabilistischen Berechnungen in diesem

Bewehrungsbereich besonders empfindlich sind, da im Laufe der Berechnung je

nach rechnerischer Betonzugfestigkeit die Mindestbewehrung unter- oder fi ber-
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schritten werden kann. Im mechanischen Tragwerksmodell tritt an dieser Stelle
ein unstetiges Tragverhalten auf, wodurch die iterative Berechnung erheblich er-
schwert wird. Dieses unstetige Verhalten ist durch das plötzliche Systemversagen
bei Gberschreitung der Rißbeanspruchung und gleichzeitig nicht ausreichender
Minclestbewehrung (plötzliches Überschreiten der Stahlstreckgrenze) begründet.

5.3.2 Beanspruchungskombination aus qG + qQ

In der Abb. 5.19 ist für das vorliegende System der Sicherheitsindex 3 infolge einer
kombinierten Beanspruchung aus einer ständigen (qG ) und veränderlichen (qQ)
Streckenlast für die verschiedenen Grenzzustandsgleichungen dargestellt. Die
charakteristischen Belastungswerte sind in der Tab. 5.8 zusammengefaßt. 	 Die

Einspann-

querschnitt

ständige

Last qG

veränderliche Lasten qQ

mit Umlagerung im

p As2 qG 0 10 15 30 40
[7c] [cm 2 ] [kN/m] [kN/m] [kN%m] [kN/m] [kN/m] [k: /m]
0,2 1,10 2,5 0,414 0.858
0,3 1,65 2,5 0,495 0,800 0,979 1,671 2,324
0,4 2,20 2,5 1,339 1,738 1,973 2,877 3,731
0,5 2,75 2,5 2,136 2,623 2,910 4,015 5,060
0,6 3,30 2,5 2,903 3,475 3,812 5,111 6,338
0,7 3,85 2,5 3,623 4,275 4,659 6.139 7,538
0,8 4,40 2,5 4,308 5,037 5,466 7,119 8,680
0,9 4,95 2,5 4,956 5,757 6,228 8,045 9,760
1,0 5,50 2,5 5,563 6,431 6,942 8,911 10,772
1,2 6,60 2,5 6,670 7,661 8,244 10,493 12,617
1,4 7,70 2,5 7,311 8,373 8,998 11.408 13,685
1,6 8,80 2,5 7,529 8,616 9,255 11,721 14,048

Tab. 5.8: Gleichstreckenlasten qG + qQ nach linearer Schnittgrößenermirthing
und Momentenumlagerung

ständige Last qG ist unabhängig vorn Bewehrungsgrad aus dem Eigengewicht des
Systems und einer angenommenen Ausbaulast konstant zu qG = 2, 5 k: rn ange-
setzt. Der charakteristische Wert der veränderlichen Gleichstreckenlast q Q wer-
de aus der nach linearer Schnittgrößenberechnung ermittelten Gleichstreckenlast
entsprechend dem Bewehrungsgrad an der Einspannstelle abzüglich der ständigen
Last qG ermittelt. Der berücksichtigte Teilsicherheitsbeiwert nach EC 2 126; für
Verkehrslasten beträgt °yQ = 1, 50, für ständige Lasten i'G = 1, 35. Damit erhält
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Abb. 5.19: Sicherheitsindex ß unter ständiger und veränderlicher Lastbeanspru-
chung qG } qQ nach linearer Schnittgrößenermittlung mit _Vlomenten-
umlagerung für verschiedene Grenzzustände

man qQ aus der Beziehung

mit Tv!, gleich der vom Bewehrungsgrad an der Einspannstelle abhängigen Gleich-
streckenlast nach linearer Schnittgrößenermittl,ung mit und ohne Umlagerung.
Der Variationskoeffizient der ständigen Last Vq, beträgt 10%, der veränderli-
chen Last 17 Q beträgt 40% (vgl. Tab. 5.6). Im Vergleich zu einer ausschließlich
ständigen Einwirkung (vgl. Abb. 5.18) ist bei der hier berücksichtigten Kombina-
tion aus ständiger und veränderlicher Belastung das Sicherheitsniveau insgesamt
höher. Insbesondere sind auch bei Betrachtung der Gebrauchslastnachweise Um-
lagerungen bis zu 30% mit einem ausreichenden Sicherheitsabstand möglich.
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5.3.3 Beanspruchungskombination aus dominierender
Last qG und eingeprägter Verformung As

Im folgenden wird das Sicherheitsniveau des betrachteten S y stems nach Abb. 5.17
für eine Beanspruchung durch die ständige Last qG nach Tab. 5.7 und eine bei
der Bemessung nicht berücksichtigte eingeprägte Verformung As dargestellt. Die

hier betrachteten Einwirkungen aus eingeprägter Verformung sind so ausgewählt,

daß sie im Vergleich zu der Lasteinwirkung qG eine nicht dominierende Beanspru-

chung für das System darstellen. Der Einfluß verschiedener Umlagerungsgrade

wird exemplarisch mit 10%, 15% und 30% erfaßt. In der Abb. 5.20 ist der Si-

cherheitsindex 3 für den Grenzzustand der Tragfähigkeit (Bruchmoment .11 v, der
Einspannung) über dem Bewehrungsgrad p dargestellt. Der Einfluß der verschie-

denen Umlagerungsgrade auf das Sicherheitsniveau bei kombinierter Einwirkung

aus ständiger Last und eingeprägter Verformung ist im Vergleich zur reinen Last-

beanspruchung (siehe Abb. 5.18 und 5.19) unverändert. insgesamt nimmt der

Einfluß der eingeprägten Verformung auf das Sicherheitsniveau mit zunehmender

Momentenumlagerung leicht ab.

In der Abb. 5.21 ist für dieselben Einwirkungskombinationen der Sicherheitsin-

dex ,3 für den Grenzzustand der Rissebeschränkung aufgetragen. Auch für die-

sen Grenzzustand hat die zusätzliche eingeprägte Verformung einen gleichmäßig

abmindernden Einfluß auf das Sicherheitsniveau. Bei den schwach bel,yehrten S y
-stemen p < 0.4% ist infolge der Mitwirkung des Betons auf Zug und der stark

steifigkeitsabhängigen Schnittgröße aus der Zwangsbeanspruchung ein mit stei-

gender eingeprägter Verformung stark abfallender Sicherheitsindex festzustellen.

Das gleiche gilt auch für die Untersuchungen zum Grenzzustand der Stahlspan-

nungsbegrenzung, deren Ergebnisse in Abb. 5.22 dargestellt sind.
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Abb. 5.20: Sicherheitsindex 3 für den Grenzzustand der Tragfähigkeit bei ver-

schiedenen Lastfallkombinationen (qG , 17,7G = 10% und As, =
40%) und unterschiedlicher Momentenumlagerung aus Last beans pru-



g [-]
10.00

Umlagerung: 1098

9.00	 Lastfallkombination
(Mittelwerte)

[-]	 ohne Umlagerung

Lastfallkombination
(Mittelwerte)

qc
- - - qG , As=2,50 mm
	  go, AA=5,00 MM
	  qc, AS = 10,0 MM

qc, As=1 5,0 mm
qc, As=20,0 mm

10.00

9.00

8.00

6

7.00

.00 

1

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.10 0. 40 0.80 o.go I.Oo 1.20 1.40 1s60
Bewehrungsgrad p [s]

0.00 -	
0.00

10.00
Umlagerung: 1558

	9.00	 Lastfallkombinction
(Mittelwerte)

	

8.00	 ..----.. go
- - - qc, 4s=2,50 mm

	7.00	 	  go, As=5 , 00 mm

	6.00	
. qq:: AAsS: 12 : 8 mmmm
,n....-.^t q G , As=20,0 mm

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00 0.20 0.40 OM 0.80 1.00 1.20 1.40 1.50 1.80

Bewehrungsgrad p [X]
0.40 0.50 0.80 1 00 1.20 1.40 1.80 1.80

9.00
qc

	

7.00	 - - gG, As =2,50 r71m
qc, AS=5,00 mm
qc, Ls=1 0,0 mm

6.00 qG, 4s=15,0 Mm
qG , As=20,0 mm

4.00

3.00

2.00 -

1.00

0.00
0.00 0.20 0.40 0. 80 0.80 1.00 1.20 1.40 140

Bewahrungagrod p [sg]

g [-]	 Umlagerung: 3098

Lastfallkombination
(Mittelwerte)

qc

	  qqqGaG , isss =:521 0:8,02 rnmrn rnrnrn
cre-e-4-• go , As=t 5 , 0 fTIM

Qs, As=20,0 mm

5.00

10.00

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00 0.20

KAPITEL 5. SICHERHEIT VON STAHLBETONSTABTRAGIVERKEN 130

Rissebeschränkung:	 = 0, 30 [rnrn]

Belvehrungsgrod p [X]

5.00

Abb. 5.21: Sicherheitsindex 3 fiir den Grenzzustand der Rissebeschränkung bei

verschiedenen Lastfallkombinationen (qc, Vq, = 10% und As. V.A.,

40%) und unterschiedlicher Momentenumlagerung aus Lastbeanspru-

chung
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Abb. 5.22: Sicherheitsindex 3 für den Grenzzustand der Stahlspannungsbegren-

zung bei verschiedenen Lastfallkombinationen (qG , Vq, = 107c und

As, VA, = 40%) und unterschiedlicher Momentenumlagerung aus

Leib tbeansprüciiung
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5.3.4 Beanspruchungskombination aus Last qG und do-
minierender eingeprägter Verformung As

Bei einer Beanspruchungskombination aus einer ständigen Last qG und einer do-
minierenden eingeprägten Verformung As ist die Bewehrungsführung gegenüber
der in der 'Tab. 5.5 beschriebenen wegen des veränderten Momentenverlaufes im
Feld entsprechend zu ändern. Die für dieses Beispiel gewählte Bewehrung des
Feld- und Einspannquerschnitts des betrachteten System (vgl. Abb. 5.1) ist in
der Tab. 5.9 erläutert. Die Bewehrungsverteilung ist so gewählt ; daß ein Versagen
in der Einspannung des Systems zuerst auftritt. Die gewählten Belastungen ent:-

Balkenlänge t = 6,0 [m], Querschnitt: b/h = 20/30 [cm]

BaustotTe: C 20/25	 BSt 500, dsi = ds2 = 2,5 [cm]

Einspannquerschnitt: fls2 = p • bd [cm 2 ],	 Asl = 0,2p • bd [cm2]

Feldquerschnitt:	 _Asi = 0,6p • bd [cm2],	 -4 s2 = 0, Sp • bd (cm21

Tab. 5.9: Svstemparamter des einseitig eingespannten Einfeldträgers mit do-
minierender eingeprägter Verformung

sprechen einer ständigen Last qG aus Eigengewicht und Ausbaulast (qG = 2,50
bzw. 5.0 kor /m) sowie einer eingeprägten Verformung As des rechten Systemauf-
lagers um 20 bis 60 mm (VA, = 40%). Die Bewehrungsgrade der Systemquer-
schnitte sind in diesem Beispiel nicht einer deterministischen Bemessung nach
EC 2 zugeordnet, sondern es wird ein ausgewähltes Bewehrungsspektrum von
p = 0.2 bis 1,6% betrachtet, um den Einfluß möglicherweise unterschiedlicher
Bemessungsergebnisse auf das Sicherheitsniveau zu untersuchen. Gleichzeitig ist
eine Druckbewehrung sowohl an der Einspannstelle als auch im Feld des Systems
vorhanden, um die Duktilitätseigenschaften des Systems zu erhöhen.

In der Abb. 5.23 ist der Sicherheitsindex 3 für drei untersuchte Grenzzustände
bei einer ständigen Last von qG = 2, 5 kN/m und verschiedenen eingeprägten Ver-
formungen über dem Bewehrungsgrad der Einspannung dargestellt. (vgl. auch
Tab. 5.9). Mit zunehmendem Bewehrungsgrad steigt der Sicherheitsindex für
alle untersuchten Grenzzustände. Die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit
wären in den betrachteten Fällen bei einer probabilistischen Bemessung maßge-
bend. Für den Grenzzustand der Tragfähigkeit wird ab einem Bewehrungsgrad
von ca. p = 0,8 durch eine Erhöhung der Bewehrung keine wesentliche Verbes-
serung im Sicherheitsniveau erreicht. In der Abb. 5.24 ist der Sicherheitsindex
3 für drei untersuchte Grenzzustände mit einer etwas höheren ständigen Last
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Abb. 5.23: Sicherheitsindex 3 fiir ständige Last qG = 2,5 kN/m und dominie-

rende eingeprägte Verformung

von qG = 5,0 kN/m und den verschiedenen eingeprägten Verformungen dar-

gestellt. Die höhere Belastung erfordert bei einer probabilistischen Bemessung

einen höheren Bewehrungsgrad, wobei wiederum die Gebrauchstauglichkeitsan-

forderung bemessungsentscheidend sind.
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rende eingeprägte Verformung



Kapitel 6

Bemessungs- und Sicherheits-

konzept für eingeprägte

Verformungen

6.1 Eingeprägte Verformungen als Einwir-
kungsgröße

Die Erfassung eingeprägter Verformungen als normativ festzulegende Einwir-

kungsgröße erweist sich als vieldeutig, da die Interaktion zwischen Beanspru-

chungsursache und `iVirkung im Hinblick auf eine ausreichende Tragsicherheit

und Gebrauchstauglichkeit berücksichtigt werden muß. So werden z.B. Bau-

grundbewegungen in Bodengutachten als mögliche oder wahrscheinliche \Verte

zu erwartender Setzungen, oft auch auf der Grundlage von Erfahrungswerten

des Gutachters angegeben. Im allgemeinen kann hierbei aber nicht der mögliche

lastverteilende Einfluß eines statisch unbestimmten Tragsystems berücksichtigt

werden. Eine rechnerische Berücksichtigung der Interaktion von Baugrund und

Tragwerk erfordert zudem eine eindeutige Beziehung zwischen Last und Verfor-

mung. Zeitabhängige Faktoren können erheblichen Einfluß auf die Systemreaktio-

nen haben. alle diese Einflüsse muß das aufgehende Tragsystem mit einem ausrei-

chenden Sicherheitsabstandegeniiber dem Erreichen möglicher Grenzzuständeo_a.._.w.,...	 g

kompensieren. Weitere eingeprägte Verformungen entstehen beispielsweise durch

Temperaturänderungen in angrenzenden Bauteilen oder im betrachteten Bauteil

selbst. Je nach Höhe der möglichen Temperaturänderungen sind charakteristische

Werte der Temperaturdifferenzen für rechnerische Nachweise festzulegen. Zudem

müssen die maßgeblichen Materialkennwerte wie Temperaturausdehungskoeffizi-

enten und Elastizit.ätsmoduln sowie die vorhandenen Steifigkeiten bekannt sein.

135
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Auch hierbei weist die Beanspruchung erhebliche Unsicherheiten auf. Im Falle
von Lagerauswechselungen (z.B. im Brückenbau) hingegen ist die erforderliche
Anhebung relativ genau bekannt. Es muß gewährleistet sein, daß das Tragwerk
ohne dauerhafte Beeinträchtigungen dieser Beanspruchung standhält.

6,2 Verfahren zur Schnittgrößenermittlung
Die Methode der Schnittgrößenermittlung im Grenzzustand der Tragfähigkeit
hat erheblichen Einfluß auf das Bemessungsergebnis. Daher werden im folgenden
die verschiedenen Verfahren zur Schnittgrößenermittlung nach EC 2 f261 Ab-
schnitt 2.5.3 im Hinblick auf die Behandlung eingeprägter Verformungen kurz
kommentiert.

6.2.1 Linearelastische Schnittgrößenermittlung

Werden die Schnittgrößen für den Grenzzustand der Tragfähigkeit nach der Ela-
stizitätstheorie ermittelt, so können bei statisch unbestimmten Systemen nach
Überschreitung der Rißbeanspruchung die tatsächlich im Tragwerk auftreten-
den Schnittgrößen je nach Bewehrungsgrad und Betonquerschnittsform erheb-
lich überschätzt werden. Dies führt zu unwirtschaftlichen Bemessungsergebnis-
sen. Für den Fall, daß infolge der vorhandenen Beanspruchung keine Steifig-
keitsabnahme zu erwarten ist, führt auch die lineare Schnittgrößenermittlung
(Zustand I) zu vernünfigen Ergebnissen. Für eingeprägte Verformungen ist hier-
bei im Gegensatz zur Lasteinwirkungen eine ausreichende Kenntnis der Materi-
alkennwerte (hauptsächlich der Elastizitätsmodul des Betons) erforderlich. Bei
Lberschreitung der Rißbeanspruchung kann eine Abschätzung der Steifigkeiten
für das gesamte System oder nur für die kritischen Bereiche eine Annäherung an
den tatsächlichen Schnittgrößenverlauf ermöglichen.

6.2.2 Linearelastische Schnittgrößenermittlung mit be-
grenzter Momentenumlagerung

Die Linearelastische Schnittgrößenermittlung mit begrenzter Vlomentenumiage-
rung nach EC 2 findet ihre Anwendung bei durchlaufenden Platten oder ihrägiern
mit Stützweitenverhältnissen /02 < 2 sowie bei Riegeln von unverschieblichen
Rahmen. Dieses Verfahren berücksichtigt eine gewisse plastische Verformbar-
keit auf der Grundlage der Duktilitätseigenschaften des Bewehrungsstahls sowie
des Bewehrungsgrades und der Betonfestigkeitsklasse. Wesentlicher Vorteil der
linearen Schnittgrößenermittlung im Zustand I mit begrenzter L^^mlagerung ist
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im Gegensatz zur nichtlinearen Schnittgrößenermittlung die Gültigkeit des Su-
perpositionsprinzips. Für eine Schnittgrößenermittlung im Zustand II können
derartige Umlagerungsbeziehungen nicht angewendet werden [15]. Durch die be-
grenzte Umlagerung wird je nach Grad der Umlagerung indirektt eine örtliche
Steifigkeitsabnahme erfaßt. Nicht wesentliche Zwangsschnittgrößen können nach
[15] hierbei vernachlässigt werden.

Bei gleichzeitiger Wirkung von Lasten und nicht vernachlässigbaren eingeprägten
Verformungen stellt sich die Frage, inwieweit diese Methode angewendet werden
kann. Sinnvolle Lösungen sind zunächst nur für den Fall denkbar. daß Last- und
Zwangsschnittgröße an der maßgebenden kritischen Stelle das gleiche Vorzeichen
aufweisen. Die Methode vernachlässigt die Tatsache, daß sich Schnittgrößen in-
folge eingeprägter Verformungen im Gegensatz zu Lastschnittgrößen wegen ab-
nehmenden Steifigkeiten vermindern. Am Beispiel eines Durchlaufträgers heißt
dies, daß zur Wahrung des Gleichgewichtes die Feldmomente entsprechend der
Abminderung der Stützmomente erhöht werden. Hierin muß auch der Anteil der
linearelastisch ermittelten Schnittgröße infolge eingeprägter Verformung enthal-
ten sein. Bei einer wirklichkeitsnahen nichtlinearen Schnittgrößenermittlung für
den Grenzzustand der Tragfähigkeit ist eine solche Schnittgrößenverteilung im
allgemeinen nicht festzustellen. Bezieht man die lineare Berechnung mit Um-
lagerung auf eine kombinierte Beanspruchung mit dominierender eingeprägter
Verformung, so zeigt der Versuch einer konsequenten Anwendung dieses Verfah-
rens am Beispiel eines Durchlaufträgers, daß die Steifigkeit des Trägers entweder
gleichmäßig über die Trägerlänge entsprechend dem Grad der Umlagerung oder
aber im Bereich der kritischen Trägerbereiche entsprechend höher abgemindert
werden muß. Ur ur letzteres kann im Kontext des Verfahrens sinnvoll sein , da
bei gleichmäßiger Abminderung der Steifigkeit im Falle einer Lastbeanspruchung
Umlagerungen nicht vorkommen.

Insgesamt zeigt sich, daß mit diesem Verfahren hauptsächlich Lastbeanspruchun-
gen behandelt werden können. Für gleichzeitige Berücksichtigung von Lastbe-
anspruchungen und eingeprägten Verformungen können mit Sonderüberlegungen
bezüglich der effektiven Steifigkeiten sinnvolle Ergebnisse ermittelt werden. Da-
bei müßten die Schnittgrößen aus Last und eingeprägter Verformung getrennt
ermittelt und beide Lastfälle einzeln entsprechend dem angenommenen Steifig-
keitsveriauf umgelagert werden. Die Superposition der Ergebnisse, die genauge-
nommen nur dann zulässig ist, wenn mit denselben Systemsteifigkeiten gerechnet
wird, liefert dann eine angenäherte Lösung. Ein ähnliches Vorgehen ist in [18]
und [31] enthalten. Dieses Vorgehen ist im Prinzip aber nicht Gegenstand der
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Niethode, die ursprünglich auch nur mit Lasten als Einwirkungen konzipiert war
So ist beispielsweise eine um 30% abgeminderte elastischen Schnittgröße

ein unterer Grenzwert bei Beanspruchungen infolge eingeprägter Verformungen,
sofern Rißbildung im Grenzzustand der Tragfähigkeit zu erwarten ist (vgl. auch
[31j).

6.2.3 Nichtlineare Schnittgrößenermittlung

Die nichtlineare Schnittgrößenermittlung liefert bei gegebenen Querschnittsab-
messungen wirklichkeitsnahe Schnittgrößen und Verformungen für last- und
zwangsbeanspruchte Systeme. Die versteifende Wirkung der Bewehrung in der
gerissenen Zugzone ist insbesondere bei Zwangseinwirkungen zu berücksichtigen.
Ein auf einer nichtlinearen Schnittgrößenermittlung basierendes Bemessungsver-
fahren kann allerdings immer nur ein iteratives Vorgehen sein, da Beanspruchung
und Steifigkeiten einander bedingen. Zudem ist hinsichtlich des Sicherheitskon-
zeptes für nichtlineare Schnittgrößenermittlungen und Bemessung die Diskrepanz
zwischen wirklichkeitsnahen Stoffgesetzen und den Bemessungsstoffgesetzen, de-
nen der Gedanke einer Fehlstelle zugrunde liegt [30], zu überwinden. Insofern
eignet sich die nichtlineare Schnittgrößenermittlung besonders für Computeran-
wendungen und zur Verifizierung gewählter Bewehrungsverteilungen, da hierbei
implizit Rißbildung, versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug sowie Verfor-
mungsfähigkeit des Systems berücksichtigt werden. Ein weiterer wesentlicher
Vorteil liegt auch in der Möglichkeit einer kontinuierlichen Berechnung -vom Ge-
brauchslastbereich inklusive der entsprechenden Nachweise bezüglich Rissebe-
schränkung, Spannungs- und Durchbiegungsbegrenzung bis zur Systemtraglast.

6.2.4 Schnittgrößenermittlung nach der Plastizitäts-
theorie

Als Sonderfall der nichtlinearen Schnittgrößenermittlung sind die Betrachtungen
nach der Plastizitätstheorie (ausschließlich) für den Grenzzustand der Tragfähig-
keit zu verstehen. Hier haben eingeprägte Verformungen keinen Einfluß auf den
Schnittgrößenverlauf. Allerdings ist bei diesem Verfahren die entsprechende Ver-
formungsfähigkeit (Rotation) für Last und eingeprägte Verformung explizit nach-
zuweisen F15].
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6.2.5 Schnittgrößenermittlung für den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit

Fair die Schnittgrößenermittlung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

werden im allgemeinen linearelastische Verfahren unter Annahme eines angeris-

senen Betonquerschnittes angewandt. In Fällen, in denen die Auswirkungen der

Rißbildung auf die Schnittgrößen ungünstig ist, muß die Abnahme der Steifigkei-

ten berücksichtigt werden. Sind die Auswirkungen günstig, darf die Rißbildung

bei gleichzeitiger Erfüllung der Verträglichkeitsbedingungen in Rechnung gestellt

werden [26]. Im Zusammenhang mit eingeprägten Verformungen hat daher auch

die nichtlineare Schnittgrößenermittung für Gebrauchslasten besondere Bedeu-

tung. Zur Bestimmung der Schnittgrößen nach einer linearelastischen Berechnung

von Hand müssen die Steifigkeiten ggf. bereichsweise abgeschätzt werden.

6.3 Bemessungsvorschlag

Der im folgenden formulierte Bemessungsvorschlag gilt allgemein für die Bemes-

sung von Stahlbetontragwerken unter Lastbeanspruchung und eingeprägter Ver-

formung. Dabei wird die Größe der eingeprägten Verformungen und der Lasten

mit ihren charakteristischen Werten als bekannt vorausgesetzt. Der Vorschlag ba-

siert einerseits auf rechnerischen Nachweisen zur Bestimmung der erforderlichen

Querschnitte und andererseits auf der Einhaltung gewisser konstruktiver Regeln.

6.3.1 Bemessungsrestriktionen

Die sicherheitstheoretischen Untersuchungen von Stahlbetonstabtragwerken un-

ter eingeprägten Verformungen lassen zunächst zwei wesentliche Bemessungsre-

striktionen erkennen:

• In den Tragwerksteilen, in denen infolge eingeprägter Verformung und Last-

beanspruchung die Rißschnittgrößen überschritten werden, ist eine ent-

sprechende Mindestbewehrung vorzusehen. Hierdurch wird ein plötzliches

Stahlversagen bzw. eine kla ffende Rißbildung bei Überschreitung der Zugfe-

stigkeit des Betons vermieden. Aus sicherheitstheoretischen eberlegungun-

gen ist der erforderliche Mindestbewehrungsquerschnitt mit einem oberen

Fraktilwert der Betonzugfestigkeit zu ermitteln. Bei der Festlegung der Be-

tonzugfestigkeit zur Ermittlung der :Mindestbewehrung sollten festigkeits-

mindernde Einflüsse wie Umwelt- und Langzeiteinflüsse sowie Vorschädi-

gungen des Betons vernachlässigt werden. Nach [63] [67] kann zur Er-
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mittlung der :Mindestbewehrung die zentrische Zugfestigkeit herangezogen
werden.

• In den Fällen, in denen ein Stahl mit geringer Gleichmaßdehnung oder
druckbeanspruchter Beton im Grenzzustand der Tragfähigkeit für den Ver-
sagensmechanismus verantwortlich ist, z.B. infolge hohen Bewehrungsgra-
des oder dominierender Längsdruckkraft, muß von einem wenig duktilen
bzw. spröden Systemversagen ausgegangen werden. Das Sicherheitsniveau
derartiger Konstruktionen ist gegenüber den duktil ausgebildeten Systemen
vor allem bei Beanspruchung durch eingeprägte Verformungen deutlich her-
abgesetzt. da je nach Beanspruchungshöhe die aufgezwungene Verformung
die Verformungskapazität des Systems verbrauchen bzw. zu einer Redukti-
on der gleichzeitig aufnehmbaren Lastbeanspruchungen führen kann. Ziel
der Bemessung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit sollte es daher sein,
insbesondere bei verformungsbeeinflußten Beanspruchungssituationen ein
duktiles Tragverhalten zu gewährleisten.

Das globale Bemessungsziel liegt im Erreichen eines ausreichenden Sicherheitsni-
veaus für die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit. Ins-
besondere ist zu beachten, daß bei starker Beanspruchung durch eingeprägte Ver-
formungen oberhalb der Rißbeanspruchung eine Erhöhung der Bewehrung über
das erforderliche Mindestmaß eine Verminderung des Sicherheitsniveaus für den
Grenzzustand der Tragfähigkeit bedeuten kann (vgl. Abschnitt 5.2.2). Das Si-
cherheitsniveau für die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit dagegen steigt
im allgemeinen mit steigendem Bewehrungsgrad. Eine Ausnahme hierbei ist der
Nachweis zur Betondruckspannungsbegrenzung. Ausschlaggebend für die Einhal-
tung eines erforderlichen Sicherheitsniveaus sind im Grenzzustand der Tragfähig-
keit die vorhandenen Verformungskapazitäten des Systems sowie im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit eine entsprechend den Anforderungen gewählte
Bewehrung und konstruktive Durchbildung. Aus den zuverlässigkeitstheoreti-
schen Vergleichsrechnungen läßt sich erkennen, daß bei Einwirkungen aus ein-
geprägten Verformungen in vielen Fällen das erforderliche Sicherheitsniveau der
Gebrauchstauglichkeitskriterien maßgebend ist. Dies ist insbesondere vor dem
Hintergrund der nichtlinearen Schnittgößenermittlung bzw. der Schnittgrößener-
mittlung mit begrenzter Momentenumlagerung und zugehöriger Bemessung zu
beachten.
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6.3.2 Sicherheits- und Kombinationsbeiwerte

Bezüglich der Charakteristik eingeprägter Verformungen ist zunächst eine Unter-

scheidun g hinsichtlich ständiger oder veränderlicher, plötzlicher oder allmählich

auftretender Beanpruchung erforderlich und ggf. durch die Berücksichtigung ent-

sprechender Kombinationsbeiwerte (Z) und Teilsicherheitsbeiwerte zu erfassen.

Soweit keine genaueren Angaben über die Ursache der eingeprägten Verformung

bekannt sind, kann mit den Kombinationsbeiwerten o = 0.8 , ?!]i = 0.7 .. Z'2 =

0.5 gerechnet werden [13]. Bei günstig wirkender Beanspruchung infolge einge-

prägter Verformungen sollte je nach Einwirkungsursache (ständig oder veränder-

lich, Auftretenszeitpunkt) auf eine Berücksichtigung bei der Bemessung im SLS

und ULS verzichtet werden. Der Teilsicherheitsbeiwert für indirekte Bean-

spruchung im Grenzzustand der Tragfähigkeit nach EC 2 [26] abschnitt 2.3.3

(-rind = 1.5) kann als oberer Grenzwert aufgefaßt werden. Dieser muß allge-

mein multiplikativ auf die Größe der eingeprägten Verformung berücksichtigt.

werden i . Wegen der Unsicherheiten bei d Ermittlung der auftretenden einge-Wegen	 ..n ei er  

prägten Verformungen sowie der vorhandenen Verformungskapazitäten [11] [32]

[47] [49] erscheint der ansonsten relativ hohe Teilsicherheitsbeiwert /ind = 1,5 für

Verformungsnachweise sinnvoll. Eine Anwendung dieses Teilsicherheitsbeiwertes

zur Ermittlung einer Bemessungsschnittgröße für eingeprägte Verformungen ist

dagegen sicherheitstheoretisch nicht zu belegen. Daher wird im folgenden ein Vor-

schlag zur Bemessung unterbreitet, der sich im wesentlichen auf die Nachweise

der Gebrauchstauglichkeit nach EC 2 [26] abschnitt 4.4 stützt.

6.3.3 Bewehrungsermittlung

Zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrung von Stahlbetontragwerken unter

Last und eingeprägten Verformungen werden die Gebrauchstauglichkeitsnachwei-

se zur Mindestbewehrung, Rissebeschränkung, Stahlspannungsbegrenzung und

Durchbiegungsbeschränkung und ggf. Betondruckspannungsbegrenzung an den

maßgebenen kritischen Querschnitten bzw. statischen Systemen unter der selte-

nen Lastkombination bei Berücksichtigung der Schnittgrößen aus Zwan

`Bei linearelastischer Schnittgrößenermittlung kann der Teilsicherheitsbeiwert immer auch
auf die Schnittgröße bezogen werden (Superpositionsprinzip). Das gleiche gilt ebenfalls für die
Kombinationsbeiwerte tt).

g (7ind —
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1.0 bei ungünstiger Wirkung 2 , ansonsten im allgemeinen yind = 0) geführt. Dabei
können die charakteristischen Materialeigenschaften ( = 1, 0) zugrundegelegt
werden, sofern nicht für die einzelnen Nachweise nach EC 2 anderes gefordert
wird. Zur Errnittlung der maßgebenden Schnittgrößen können sowohl lineare als
auch nichtlineare Verfahren herangezogen werden. Beim Nachweis der Mindest-
bewehrung is t ein oberer Fraktilwert der Betonzugfestigkeit anzusetzen. Hierbei
kann eine Berücksichtung der Festigkeitsentwicklung des Betons sinnvoll sein. Die
Spannungsnachweise werden, falls mit der maßgebenden Beanspruchungskombi-
nation die Rißschnittgrößen überschritten werden, unter Vernachlässigung der
Betonzugfestigkeit geführt. Der sich aus diesen dachweisen ergebende maximale
Bewehrungsgrad ist Eingangsgröße für die zusätzlichen Nachweise im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit.

6.3.3.1 Zusätzliche Nachweise für den Grenzzustand der Tragfähig-
keit (ULS)

1. Nachweis, daß die entsprechend den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen
gewählte Bewehrung auch im Grenzzustand der Tragfähigkeit für die Last-
beanspruchung unter Vernachlässigung der Einwirkung aus eingeprägten
Verformungen ausreichend ist. Andernfalls muß die Bewehrung entspre-
chend verändert werden. Dieser ;Nachweis kann auch mit den Schnittgrößen
nach begrenzter Momentenumlagerung durchgeführt werden, sofern die zu-
gehörigen Anforderungen nach EC 2 [26] Abschnitt 2.5.3 erfüllt sind. An-
sonsten bieten sich hierzu nichtlineare Verfahren der Schnittgrößenermitt-
lung an.

2. Nachweis, daß mit der endgültig gewählten Bewehrung ein duktiles Sy-
stemversagen unter Last- und Zwangsbeanspruchung zu erwarten ist (Teil-
sicherheitsbeiwerte für Last nach Tab. 2.5, ^yind = 1, 5). Dieser Nachweis
kann an einem Ersatzträger entsprechend Heft 425 des DAfStb [15] [49]
über einen Vergleich der zulässigen und vorhandenen plastischen Rotatio-
nen ( O p, ,d ? O pl,Last+As) geführt werden. Dabei kann der Anteil der pla-
stischen Rotation infolge eingeprägter Verformungen Opi , As näherungsweise
und auf der sicheren Seite liegend aus rein geometrischen Betrachtungen

2 Bei günstig wirkender eingeprägter Verformung ist je nach Ursache und Charakteristik zu
entscheiden, inwieweit die günstige Wirkung berücksichtigt werden kann. Falls eine günstig
wirkende eingeprägte Verformung für die Machweise der Gebrauchstauglichkeit und Tragfähig-
keit berücksichtigt werden soll, so muß bei Überschreitung der Rißbeanspruchung unter der
maßgebenden Lastkombination die Verminderung der Steifigkeit berücksichtigt werden. Im
allgemeinen sollten günstig wirkende eingeprägte Verformungen vernachlässigt werden.
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entsprechend der unteren Abbildung abgeleitet werden.
JS

^ \

\	 ^`^` __ 4-As
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tens

Wesentlich komfortabler ist dieser Nachweis mit Hilfe von Computerpro-

grammen zu führen, die das nichtlineare Tragverhalten wirklichkeitsnah

erfassen. Kann die erforderliche Verformungskapazität des Sy=stems für die

Lastbeanspruchung und eingeprägte Verformung nicht bereitgestellt wer-

den, so muß durch andere Maßnahmen gewährleistet werden. daß keine

Überbeanspruchung des Systems auftritt. Hierunter sind Veränderungen

des statischen Systems, genauere Berücksichtigung möglicher Interaktions-

wirkungen zwischen Svstemsteifigkeit und auftretender eingeprägter Verfor-

mungen oder veränderte Lastabtragung am gesamten Bauwerk zu verste-

hen. Durch konstruktive Maßnahmen bezüglich der kritischen Tragwerks-

bereiche wie z.B. kräftige Umbügelung der Betondruckzone. Druckbeweh-

rung, veränderte Betonfestigkeitsklasse oder günstigerer Betonquerschnitt

kann die Verformungsfähigkeit verbessert werden.

Anstelle der Nachweise zur Verformungskapazität des Tragsystems ist es

auch möglich, eine Bemessung für den Grenzzustand der Tragfähigkeit un-

ter der gleichzeitgen Wirkung von Last und eingeprägter Verformung durch-

zuführen. Dabei ist nach EC 2 [26] Abschnitt 2.3.3 ein reduzierter Teilsi-

cherheitsbeiwert yind = 1, 2 bei linearer Schnittgrößenermittlung mit oder

ohne Berücksichtigung abgeminderter Steifigkeiten infolge Rißbildung zu

berücksichtigen. Die so ermittelte Bewehrung kann zu unwirtschaftlichen

Ergebnissen führen. Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind erneut zu

überprüfen.

Im Falle von Torsionsbeanspruchungen durch eingeprägte Verformungen kann

nach [30] im allgemeinen auf die Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit

verzichtet werden, da die Torsionssteifigkeit infolge der Bildung von Torsions-

schubrissen sehr stark abnimmt.
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6.3.4 Konstruktive Maßnahmen

In Ergänzung zu den rechnerischen dachweisen kann den Anforderungen an die

Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit durch konstruktive Maßnahmen sinn-

voll entsprochen werden. Hierbei sind im Zusammenhang mit eingeprägten Ver-

formungen zu nennen:

• Ausbildung von Fugen und Gelenken zur Vermeidung von überhöhten Be-

anspruchungen infolge eingeprägter Verformungen

• Vermeidung von Bewehrungskonzentrationen z. B. bei Bewehrungsstößen an

den kritischen Stellen eines Tragwerkes

• Verwendung von hochduktilen Stahlsorten

• Konstruktiv duktile System- und Querschnittsausbildung durch

gute Verbilgeiung der Betondruckzone

— ausgewogene Bemessung (Betongrenzdehnung nicht ausnutzen), evtl.

Druckbewehrung

Wahl größerer Stabdurchmesser. Die durch schlechteres Verbundver-

halten abnehmende =Mitwirkung des Betons auf Zug erhöht die Ver-

drehfähigkeit. Dies kann allerdings den Anforderungen an die Ge-

brauchstauglichkeit widersprechen

Verbesserung der Lagerungsart des Tragwerkes z.B. durch Lastplatten

oder Elastomerlager, um eine völligere Momentenverteilung an den

kritischen Stellen zu erreichen.

— Erhöhung der Schlankheit des Systems

• Beachtung der Regeln zur baulichen Durchbildung nach EC 2 126] Ab-

schnitt 5,
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6.4 Zusammenfassung
In dem vorliegenden Forschungsbericht werden die Grundlagen eines rechneri-

schen, computerorientierten Verfahrens zur Finite-Elemente-Zuverlässigkeitsme-

thode von Stahlbetonstabtragwerken mit nichtlinearem Tragverhalten erläutert.

Dabei «erden die sicherheitstheoretischen Niethoden im Hinblick auf normative

Anwendungen zusammenfassend dargestellt sowie auf der Basis einer Literatur-

auswertung die Kennwerte zur statistischen Beschreibung der Beanspruchungs-

und Materialparameter abgeleitet. Ein rechnerisches Modell zur Schnittgröße-

nermittlung und insbesondere zur Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons

auf Zug wird ausführlich erläutert und kommentiert. Mit Hilfe des im Rahmen

dieser A rbeit erstellten Computerprogramms zur Zuverlässigkeitsanal yse werden

exemplarische Untersuchungen von nach Eurocode 2 bemessenen Stahlbetonstab-

tragwerken unter Lastbeanspruchung und eingeprägter Verformung zur Verifizie-

rung des vorhandenen Sicherheitsniveaus durchgeführt. Dabei zeigt sich.. daß bei

überwiegender Einwirkung aus eingeprägter Verformung das Sicherheitsniveau

im Grenzzustand der Tragfähigkeit maßgeblich von der Verformungsfähigkeit des

S ystems an den kritischen Stellen bestimmt wird. Das Sicherheitsniveau im

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist unter derartigen Beanspruchungssi-

tuationen insbesondere bei kleineren Bewehrungsgraden im Vergleich zum Grenz-

zustand der Tragfähigkeit maßgebend. Die iVlethode der Schnittgrößenermitt-

lung hat zudem insbesondere bei Einwirkungen aus eingeprägten Verformugen

erheblichen Einfluß auf das Bemessungsergebnis und damit auf das Sicherheits-

niveau. .auf der Basis der vorgestellten Berechnungsergebnisse wird ein Bemes-

sungsvorschlag für Einwirkungen aus eingeprägten Verformungen im Betonbau

unterbreitet. Dieser stützt sich im wesentlichen auf entsprechende Nachweise

zur Gebrauchstauglichkeit sowie auf einen Nachweis der Verformungsfähigkeit im

Grenzzustand der Tragfähigkeit.
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