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Kurzfassung

Der Erhalt vorhandener Bausubstanz auch im Falle von Umnutzung ist von

volkswirtschaftlichem Interesse. Er dient der Ressourcenschonung und Abfallvermeidung.

Werden Betondruckfestigkeiten < C12/15 angetroffen, besteht in der Praxis grof3e
Unsicherheit, wie in solchen Bauwerken regelkonform zu bemessen ist. In der Tendenz fihrt
dies zu einer Unterbewertung der Tragfahigkeit und in der Folge zu Rickbau oder
VerstarkungsmafRnahmen. Dies kdnnte in vielen Fallen vermieden werden, wenn klare Regeln

zur Behandlung solcher Tragwerke vorlagen.

Die Standsicherheit von Bestandstragwerken muss bei Umbau oder Nutzungsanderung nach
aktuellem Regelwerk nachgewiesen werden. Wird an Bestandstragwerken aus Stahlbeton die
charakteristische Betondruckfestigkeit anhand von Bohrkernen ermittelt oder wird sie durch
Umrechnung aus Bestandsunterlagen festgestellt, ergeben sich bei alteren Bauwerken sehr

oft Festigkeiten unterhalb der Festigkeitsklasse C12/15.

Der Gililtigkeitsbereich der zentralen Bemessungsnorm Eurocode 2 einschlieBlich ihres
Nationalen Anhangs ist aber auf Betone C12/15 - C100/115 beschrénkt. Dies bedeutet aber
nicht, dass Betone mit geringerer Festigkeit nicht bemessbar sind. Die Untergrenze in
Eurocode 2 wurde lberwiegend unter Aspekten der Dauerhaftigkeit gewahlt (Aspekte der

Dauerhaftigkeit kdnnen fur Bestandstragwerke im Einzelfall gutachterlich behandelt werden).

Aus diesem Grund wurden im Projekt alle relevanten Bemessungs- und Konstruktionsregeln

hinsichtlich ihrer Gliltigkeit fir niederfesten Beton analysiert und fur die Praxis kommentiert.
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Abstract

The preservation of existing structures, even in the event of conversion, is of economic interest.

It conduces to conserve resources and waste prevention.

If concrete compressive strengths < C12/15 are encountered, there is great uncertainty in
practice how such structures should be dimensioned in accordance with the rules. This tends
to lead to an underestimation of the loading capacity and consequently to deconstruction or
strengthener measures. This could be avoided in many cases if clear rules for the treatment

of such structures were in place.

The structural stability of existing structures must be verified in accordance with current
regulations in the event of conversion or change of use. If the characteristic concrete
compressive strength of reinforced concrete structures is determined on the basis of drill cores
or if it is determined by conversion from existing documents, older structures very often have

strengths below strength class C12/15.

However, the scope of the central design standard Eurocode 2 including its National Annex is
limited to concretes C12/15 - C100/115. However, this does not mean that concretes with lower
strength cannot be dimensioned. The lower limit in Eurocode 2 was mainly chosen with regard
to durability (aspects of durability can be dealt with by an expert in individual cases for existing

structures).

For this reason, all relevant design and construction rules were analysed in the project with

regard to their validity for low-strength concrete and commented on in practice.


https://www.dict.cc/englisch-deutsch/strengthener.html
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1. Einleitung

An der TU Kaiserslautern wurden bereits zahlreiche Projekte mit dem Themenschwerpunkt
.Bauen im Bestand” bearbeitet. Unter anderem auch einige Projekte, die durch das Bauinstitut

fir Bau-, Stadt- und Raumforschung geférdert wurden:

2008: Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten auf Bestandsbauten im Hochbau
[Schnell — 2008]

2011: Bauen im Bestand — Bewertung der Anwendbarkeit aktueller Bewehrungs- und

Konstruktionsregeln im Stahlbetonbau [Schnell et al — 2011]

2012: Bauen im Bestand — Optimierte UbergreifungsstéRe von Betonstahl unterschiedlicher
Gute beim Bauen im Bestand [Schnell — 2015]

2013: Untersuchungen zur Korrelation von Druck- und Zugfestigkeit in alten, niederfesten
Betonen als Grundlage fur die Bestimmung der Tragfahigkeit von z. B. Befestigungsmitteln
[Schnell — 2016]

Die Ergebnisse dieser Projekte flossen unter anderem in das DAfStb-Heft 616
,Sachstandbericht Bauen im Bestand — Teil I: Mechanische Kennwerte historischer Betone,
Betonstéhle und Spannstéahle fir die Nachrechnung von bestehenden Bauwerken“ und das
DAfStb-Heft 619 ,Sachstandbericht Bauen im Bestand -  Teil ll: Bestimmung

charakteristischer Betondruckfestigkeiten und abgeleiteter Kenngréf3en im Bestand” ein.

Wahrend der Arbeit an diesen Projekten traten immer wieder neue Fragestellungen auf, die

auch die Grundlage fur das vorliegend beschriebene Forschungsprojekt bildeten.

Neben Literaturstudien wurden in diesem Zusammenhang eigene Versuchsreihen zur
Verbundfestigkeit in niederfestem Beton und zur Umlagerungsfahigkeit im Querschnitt bei
Betonen mit groRem Variationskoeffizient der Betondruckfestigkeit geplant, durchgefiihrt,

dokumentiert und ausgewertet.

Der folgende Bericht beschreibt die Arbeiten und Ergebnisse zum Forschungsprojekt
“Nachrechnung von Stahlbeton-Tragwerken mit niedriger Festigkeit® im Zeitraum von
Oktober 2016 bis Dezember 2018.

Werden bei Beprobung Variationskoeffizienten der Betondruckfestigkeit vy = 0,30 (z. B.
Stampfbeton) ermittelt, kann es sinnvoll sein, das auf 5%-Fraktilwerten der
Betondruckfestigkeit beruhende Bemessungskonzept des Eurocodes zu verlassen. Hierfir

wird in Kapitel 5 dieser Arbeit ein neuer Forschungsansatz aufgezeigt.

Es ist beabsichtigt, die vorliegend beschriebenen Ergebnisse in die nationale

Regelsetzungsarbeit (DIN-Ausschuss NA 005-07-01 UA .Bewertung von
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Bestandsbauwerken®) sowie auf européischer Ebene (CEN/TC250/SC2/WG1/TG3: ,Existing
Structures”) einzubringen.

2 Motivation

Ergebnisse einer Untersuchung des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
zeigen, dass die Bauleistung an bestehenden Gebaude (einschlie3lich Ausbauarbeiten)
deutlich zugenommen hat und im Jahr 2010 ca. drei Viertel der Gesamtinvestitionen im
Wohnungsbau betrug (vgl. Abbildung 2-1).

in Mrd.
160 4
a0 — — ] ] D Bauleistung an bestehenden Gebéuden
Ml = — ] [ | GeschoBwohnungsbau
20 ] B Eigonneimbau
100 4
a0 4

20

1007 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010

Abbildung 2-1: Strukturen der Wohnungsbauleistung in Deutschland zu jeweiligen Preisen in Mrd. Euro
nach [BBSR — 2011]

Eine &hnliche Entwicklung kann in den letzten Jahren im Nichtwohnungsbaubereich
festgestellt werden. Im Jahr 2010 entfielen ca. zwei Drittel der Investitionssumme dort auf
Bauleistungen an bestehenden Gebauden [BBSR — 2011]. Bei Umbauten oder Umnutzungen
von Bestandstragwerken muss oftmals die Standsicherheit nach den aktuellen Regelwerken

nachgewiesen werden, sofern Eingriffe in das Tragsystem erfolgen.

Die charakteristische Betondruckfestigkeit ist fir die Nachrechnung von Bestandstragwerken
ein  mafigebender Faktor und kann durch Umrechnung aus in Bestandsunterlagen
angegebenen GroRen oder auf Grundlage von Bohrkernentnahmen (vgl. Abschn. 3.1.1)
ermittelt werden. Dabei ergeben sich bei alteren Bauwerken haufig Festigkeiten unterhalb der
Festigkeitsklasse C12/15. Diese liegen jedoch auRerhalb des Anwendungsbereichs des
Eurocodes 2 [DIN EN 1992-1-1:2011-01] (vgl. Tabelle 2-1) und des zugehdrigen Nationalen
Anhangs (vgl. Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-1: Festigkeitsklassen und Formanderungskennwerte fir Beton nach Eurocode 2
[DIN EN 1992-1-1:2011- 01]

Betonfestigkeitsklasse analytische Beziehung
S Nfmm2| 12 | 16 [ 20 | 25 [ 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 70 | 80 | €0
Soowe | N/mm2| 15 | 20 | 25 | 30 | 37| 45 | 50 | 55 |60 | 67 | 75 85 | 95 | 105
fom Nimm? | 20 | 24 | 28 [ 33 [ 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 78 | 88 | 98 fim = fut 8
N/mm? fum=0,30 - £, < C50/60
Sem 16 19|22 |26 |29| 32| 35| 38 |41 |42 44 | 456 | 48 | 50 T aH24n [+ (0] > C50/60
fuoos | Nmm2 [ 1113151820 22 |26 27 [29 (30 31 | 32 | 34 | 35 | fiwoo: =07 fum 5% Quantil
Jewoss | N/mm2 | 20252933 [38| 42 | 48| 49 |53 [55] 57 | 60 | 63| 66 | fwoss=13/em 95% Quantil
Ew 107 [ Nimm2 | 27 [ 29 [ 30 | 31 [ 33| 34 | 36 | 36 | 37 |38 | 39 | 41 | 42 | 44 [ En=22 (/100
Siehe Bild 3.2
& 1819 |20|21|22|225| 23 | 24 |245|25| 26 | 27 | 28 | 28 e Cho) = 0.7 fud¥ <281
Siehe Bild 3.2 fir = 50 N/mm?
ot 35 3230 | 28 | 28|28 |70 oG 07198 - ) 100T
%o Siehe Bild 3.3 fir fy = 50 N/mm?
P 2,0 22| 23 | 24 | 25 | 28 | 1000, 0085 (fy - 501
%o Siehe Bild 3.3 flir fi = 50 N/mm?
o e ST 28 | 27 | 28 | 28 |aaCho) =25 +35[(90 - fa)/100]
fur fox = 50 N/mm?
n 2,0 175) 16 | 145 | 14 14 | s 40 - )00
P Siehe Bild 3.4 fir fy =50 N/mm?
(%) 1,75 1819 1 20 122 1 23 | 0 =175 + 0,55 [(f - 50) / 40]
o/ H i 1] = I 2
s Yoo 35 31 29 27 25 28 Siehe Bild 3.4 flr fi = 50 N/'mm

Geua(no) = 2,6 + 35 [(90-734)/100]°

Die Erganzungen durch den Nationalen Anhang sind in Tabelle 2-2 grau hinterlegt.

Tabelle 2-2: Festigkeitsklassen und Formanderungskennwerte fir Beton nach Eurocode 2/NA
[Fingerloos — 2010]

] Betonfestigkeitsklasse

1| N/mm2| 12" | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100?
2 | Fcoupe N/mm?| 15 | 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105 | 115
3 | fom Nmm2| 20 [ 24 | 28 [ 33 [ 38 |43 |48 |53 ] 58 [63]68 [ 78|88 [ 98| 108
4 [ fum Nmm?| 16 |19 ] 222629 3235|3841 [42|44]|46]|48]50] 52

5 | fuo.05 N/mm2| 11 | 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 25 | 27 | 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 35 | 37

6 | fotko.05 N/mm?| 20 | 25|29 |33 |38 |42 |46 |49|53|55|57|60|63|66| 68
7 | Egm- 1072 | N'mm?| 27 29 | 30 | 31 [ 33 |34 | 35 |36 | 37 | 38 | 39 | 41 | 42 | 44 45

8 | & %0 1,8 19120 21|22 1225|23 |24 (24525 |26 |27 |28]|28 28
9 | &u %0 35 32130]28 |28 28 2,8
10 | &2 %0 20 22 | 231242526 26
| & Y00 3,5 3112911272626 26
2 |n 20 175116 |145|1 14 | 14 1,4
13 | &3 %0 1,75 1811912012223 24
14| Eua %0 35 311291127 |26 26 2,6
(NCI) " Die Festigkeitsklasse C12/15 darf nur bei vorwiegend ruhenden Einwirkungen verwendet werden.

? Die analytischen Beziehungen interpolieren nur bis C90/105. Die Werte fiir C100/115 wurden unabhéngig davon festgelegt.

Nach Eurocode 2/NA [DIN EN 1992-1-1:2011-01] gibt es fir den Einsatz der
Festigkeitsklasse C12/15 die Einschrdnkung, dass C12/15 ,nur bei vorwiegend ruhenden
Einwirkungen verwendet werden darf’. In Abhéngigkeit der Expositionsklassen wird fir
Stahlbetonbauteile  eine  Mindestfestigkeitsklasse  von  C16/20 gefordert. Die
Festigkeitsklasse C12/15 darf danach nur fur Bauteile ohne Bewehrung in nicht
betonangreifender Umgebung (Expositionsklasse X0) verwendet werden [DIN EN 1992-1-
1:2011-01].
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Werden in der Praxis Stahlbetonbauteile mit einer charakteristischen Betondruckfestigkeit
foc <C16/20 angetroffen, bestehen héaufig Unsicherheiten Uber die regelkonforme
Nachrechnung der Bauwerke. Eine Folge davon ist tendenziell die Unterschétzung der
Tragféahigkeit, was nicht selten den Riickbau oder zumindest Verstarkungsmafinahmen nach

sich zieht.

Ziel des vorliegend beschriebenen Forschungsprojektes ist die Untersuchung der relevanten
Bemessungs- und Konstruktionsregeln in Eurocode 2 Teil 1 hinsichtlich ihrer Gultigkeit fir
niederfeste Betone. Hierfur sind alle Regeln, die direkt oder indirekt an die Betondruckfestigkeit

gekoppelt sind, auf ihnre Anwendbarkeit fir niederfeste Betone zu Uberprifen.

Das inhaltliche und strukturelle Vorgehen wird schematisch in Abbildung 2-2 dargestellt.

1. Das Bauwerk wurde planmaRig mit einer

 Festigkeitsklasse < C12/15 hergestellt.

Warum werden Betonfestigkeitsklassen

< C12/15 an Bestandsbauwerken vorgefunden? 2. Das Bauwerk wurde mit einer Festig-

keitsklasse = C12/15 geplant.

v

Bei der Druckfestigkeitsprifung der
Bohrkerne tritt ein groer Variations-
koeffizient auf, der eine groRen Einfluss
auf die charakteristische In-situ-Druck-
festigkeit hat.

’

Festigkeitsklasse < C12/15

Y

am Bauwerk vorhanden.

Auf welche Kapitel des Eurocode 2 kdnnte eine
Betonfestiakeitsklasse < C12/15 einen Einfluss haben?

Entwicklung der Bewehrungs- und
Konstruktionsregeln nach die DIN 1045-
Normgeneration.

Y

Besondere Betrachtung der Bewehrungs- und
Konstruktionsregeln.

Betrachtung der Bewehrungs- und
Konstruktionsregeln hinsichtlich ihrer
Gultigkeit fur niederfeste Betone.

Abbildung 2-2: Strukturiertes Vorgehen

Hierbei ist nach Abbildung 2-2 zwischen zwei Mdglichkeiten zu unterscheiden, aufgrund derer
sich nach einer Bauwerksuntersuchung eine charakteristische Betonfestigkeit des
Bestandstragwerks kleiner 12 N/mm? ergeben kann. Zum einen kann das Bauwerk planmaRig
aus einem Beton, der eine charakteristische Betondruckfestigkeit kleiner 12 N/mm? hat, erbaut
worden sein. Zum anderen kann das Bauwerk mit einer Festigkeitsklasse groRer C12/15

geplant worden sein, aber aufgrund eines hohen Variationskoeffizienten der
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Betondruckfestigkeit (entstanden durch Ausfiihrungsfehler, schlechter Betonqualitat, u. a.)
ergibt sich eine charakteristische Betondruckfestigkeit kleiner 12 N/mm?. Ein Beispiel fur
diesen Fall folgt in Abschnitt 3.1.3.

Fur Bauteile, die planmafig aus einer Festigkeitsklasse kleiner C12/15 hergestellt wurden,
gelten die in Kapitel 4 erarbeiteten Regelungen des Eurocode 2 Teil 1. Als untere
Anwendungsgrenze wird ein C5 (fu=5,0 N/mm?) auf Grundlage der in Tabelle 3-10
aufgefuhrten Entwicklung der Betondruckfestigkeit tiber DIN 1045-Normgeneration festgelegt.
Niedrigere Betondruckfestigkeiten waren in Deutschland fir tragende Stahlbetonbauteile zu

keinem Zeitpunkt geregelt.

Fur Bauwerke, bei denen die niedrige charakteristische Betondruckfestigkeit aus einem
grolRen Variationskoeffizienten resultiert, wird in Kapitel 5 eine Mdglichkeit aufgezeigt, um den
Einfluss des Variationskoeffizienten zu relativeren und so eine hdhere charakteristische

Betondruckfestigkeit fiir die Nachrechnung ansetzen zu kénnen.
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3 Bauwerksfestigkeiten fckis < 12,0 N/mm?

Bevor mit den Untersuchungen der an die Betondruckfestigkeit gekoppelten Regeln des
Eurocodes begonnen werden kann, um das Ziel des Forschungsprojekts (Untersuchung der
relevanten Bemessungs- und Konstruktionsregeln in Eurocode 2 hinsichtlich ihrer Gultigkeit
fur niederfeste Betone, vgl. Kapitel 4) zu erreichen, sollte zunéchst die Frage, warum
Festigkeitsklasse < C12/15 an Bestandstragwerken vorgefunden werden kdnnen, betrachtet
werden. Hierfur ist u. a. die Entwicklung der Betondruckfestigkeiten tber DIN 1045 und die
Umrechnungsfaktoren (Probekdrpergeometrie, Lagerungsart, Belastungsgeschwindigkeit),
die bendtigt werden, um die Betonfestigkeiten in die charakteristische Betondruckfestigkeit
umzurechnen, erforderlich (vgl. [DAfStb-Heft 616 — 2016].

Warum werden Festigkeitsklassen < C12/15
an Bestandsbauwerken vorgefunden?

Das Bauwerk, oder Teile des
Bauwerks wurden mit einer
Festigkeitsklasse < C12/15

geplant (abhéngig vom Baujahr).

Das Bauwerk wurde mit einer
Festigkeitsklasse = C12/15
geplant.

Bauwerksuntersuchung:
- Bohrkernentnahme, um charakteristische In-situ-Betondruckfestigkeit zu ermitteln

N\ /

Festigkeitsklasse < C12/15 am Bauwerk vorhanden

N\

Bei der Druckfestigkeitsprifung
der Bohrkerne trat ein grof3er Variations-
koeffizient auf, der einen gro3en Einfluss
auf die charakteristische
In-situ-Druckfestigkeit hat.

Beispielhafte Ermittlung
einer Festigkeitsklasse

< C12/15 an einem Bestands-
bauwerk (Kapitel 3.1.4)

Zuordnung von Betonfestig-
keitsklassen ab 1916
(Kapitel 3.2)

Abbildung 3-1: Warum werden Festigkeitsklassen < C12/15 an Bestandsbauwerken vorgefunden?
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Abbildung 3-1 zeigt zwei Moglichkeiten, weshalb der Beton von Bestandsbauwerken einer
Festigkeitsklasse kleiner C12/15 zugeordnet werden muss. Zum einen kénnen Bauwerke
bewusst mit einer Festigkeitsklasse kleiner C12/15 gebaut worden sein. Tabelle 3-10 zeigt,
dass die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Bauwerk Betonfestigkeiten verwendet wurden,
die nach heutiger Klassifizierung die Festigkeitsklasse 12 N/mm? nicht erreichen, mit
abnehmendem Baujahr steigt. Zum anderen konnen Bauwerke auch mit einer
Festigkeitsklasse = C12/15 geplant worden sein, jedoch bei der Bauwerksuntersuchung
(Bohrkernentnahme und Druckfestigkeitspriifung) eine Druckfestigkeit kleiner 12 N/mm?
aufweisen. Ein Grund hierfir kann ein groRRer Variationskoeffizient der an Bohrkernen
ermittelten In-situ-Druckfestigkeit sein, da der Variationskoeffizient bei der Umrechnung der
mittleren Betondruckfestigkeit in die charakteristische Betondruckfestigkeit bericksichtigt

werden muss (vgl. Abschnitt 3.1.2).

3.1 Ermittlung der Betondruckfestigkeit an Bestandsbauwerken

Fur die Bewertung und Nachrechnung von bestehenden Tragwerken aufgrund von
Instandsetzung, Umbau oder Umnutzung werden die charakteristischen
Materialeigenschaften der vorhandenen Baustoffe benttigt. Die Materialeigenschaften konnen
durch Bauwerksuntersuchungen oder aus Planunterlagen gewonnen werden. Dabei hangt die
In-situ-Bauteilfestigkeit von zeitabh&ngigen Faktoren sowie der Ausfuhrung auf der Baustelle
und den ortlichen Gegebenheiten ab. Aus diesem Grund kann die Druckfestigkeit, die aus den
Plandokumenten hervorgeht, nicht ohne weitere Prifungen mit der In-situ Druckfestigkeit

gleichgesetzt werden.

Da der Stichprobenumfang an zu erhaltenden Bestandstragwerken beschrankt ist, sind fir die
Auswertung statistische Verfahren notwendig. Die Auswertung der Stichproben hat nach
Eurocode 0 [DIN EN 1990 - 2010] oder [DIN EN 13791/A20 - 2017] zu erfolgen.

3.1.1 Zerstorendes Verfahren — Bohrkernentnahme

Die Bohrkernentnahme zur Prifung und Beurteilung der Bauwerksfestigkeit wird durch
[DIN EN 12504-1-2009] und  [DIN EN 12390-3 - 2009] genormt.  Dabei  stellt
[DIN EN 12504-1 - 2009] Anforderungen an die Entnahme, Untersuchung und Vorbereitung,
wahrend [DIN EN 12390-3 - 2009] die Prufung der Bohrkerne beschreibt. Um eine Auswertung
der am Bohrkern ermittelten Betondruckfestigkeit durchfiihren zu kdnnen, missen nach
[DIN EN 13791/A20 - 2017] mindestens drei Bohrkerne entnommen und geprift werden. Die
Mindestanzahl der aus dem Bauwerk zu entnehmenden Bohrkerne richtet sich nach

[DIN 1045-3 — 2012]. Dabei missen nachfolgende Faktoren beriicksichtigt werden:
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e Die einfache Anzahl an Proben, wenn die Bohrkerne einen Durchmesser = 100 mm

aufweisen.

e Die anderthalbfache Anzahl an Proben, wenn die Bohrkerne einen Durchmesser

< 100 mm aufweisen und das GroéR3tkorn < 16 mm betréagt.

e Die doppelte Anzahl an Proben, wenn die Bohrkerne einen Durchmesser < 100 mm

aufweisen und das GrofRtkorn > 16 mm betréagt.

Bei der Wahl des Bohrkerndurchmessers ist das Groftkorn der Gesteinskérnung zu
berticksichtigen, da das Verhaltnis von Grof3tkorn zu Bohrkerndurchmesser einen
entscheidenden Einfluss auf die gemessene Festigkeit hat, wenn ein Wert von gréRRer als 1:3

erreicht wird. Der Bohrkerndurchmesser soll dabei einen Wert von 50 mm nicht unterschreiten.

Das Verhaltnis von Lange zu Durchmesser (I/d) hat auch einen Einfluss auf die Druckfestigkeit
der Bohrkerne. Ist I/d gréRer als 1,0, so verringert sich die gemessene Druckfestigkeit. Ist I/d
<1,0, so steigt die Druckfestigkeit an. Dieser Effekt lasst sich durch die
Querdehnungsbehinderung, die bei der Durchfihrung der Druckfestigkeitsprifung entsteht
(siehe Abbildung 3-6), erklaren. Nach [DIN EN 13791/A20 - 2017] soll die Prifung an
luftgelagerten Bohrkernen durchgefiihrt werden. Hierflir sind die Bohrkerne mindestens 12 h

bei Laborklima zu lagern.

Das Ergebnis der Druckfestigkeitspriifung an Bohrkernen mit einem Nenndurchmesser von
100 mm oder 150 mm und einem Verhdltnis von |/d gleich 1,0 entspricht nach
[DIN EN 13791 - 2008] der Druckfestigkeit eines Wiirfels
(Wasserlagerung = Referenzlagerung) mit einer Kantenlange von 150 mm, der unter gleichen
Bedingungen herstellt wurde. Bei Bohrkernen mit ebenfalls einem Nenndurchmesser von
100 mm oder 150 mm, die ein Verhaltnis I/d von 2,0 aufweisen, entspricht die am Bohrkern
ermittelte Druckfestigkeit der Druckfestigkeit eines Zylinders (d/l = 150 mm/ 300 mm), der unter
gleichen Bedingungen herstellt wurde.

3.1.2 Auswertungsmethoden fir zerstorende Verfahren

DIN EN 1990

Alternativ zur Auswertung nach [DIN EN 13791/A20 - 2017] stehen fur die Bestimmung der
charakteristischen In-situ-Druckfestigkeit des Bohrkerns, die allgemeinen statistischen
Verfahren nach [DIN EN 1990 - 2010] zur Verfigung.

Um die Betondruckfestigkeit anhand einer Stichprobe ermitteln zu kénnen, muss zuerst die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der gesuchten Materialeigenschaft (Betondruckfestigkeit)
bestimmt werden. In [DIN EN 1990 - 2010] ist sowohl die Ermittlung der charakteristischen

Betondruckfestigkeit fir eine Normverteilung als auch fir eine logarithmische
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Normalverteilung geregelt. Nach [Schéper - 10] kann die Wahl der Verteilungsfunktion in
Abhangigkeit des Variationskoeffizienten vy vorgenommen werden. Die logarithmische
Normalverteilung kann keine negativen Werte annehmen wund wird fir kleine

Stichprobenumfange n oder bei Variationskoeffizienten vx > 0,20 empfohlen.

Nach Festlegung der Verteilungsfunktion kdnnen die mafigebenden Parameter der Stichprobe

nach den in Tabelle 3-1 angegebenen Gleichungen ermittelt werden.

Tabelle 3-1: Parameter einer normalverteilten Stichprobe bzw. Grundgesamtheit [Loch - 2011]

. Parameter der
Parameter der Stichprobe Grundgesamtheit NV LNV
Mittelwert: X= Ly X; Erwartungswert: Ly =X = In Hy
= J1+v2
1 n
Varianz: s2 =ﬁ2(xi -X)? | Varianz: 02 =s? 02=In(1+v2)
|
1
Standardabweichung: s;= [n-1 i:l (x; = x)? Standardabweichung: o, = Si Oy =\ fIn (1+ v%)
s2 JUT:
Variationskoeffizient: V.= i" Variationskoeffizient: Vy = Vy Vy= " ¥
v

i-ter Wert einer Stichprobe: x;
Anzahl Priifergebnisse innerhalb einer Stichprobe: n

Der 5 %-Quantilwert xx kann unter Annahme einer Normalverteilung bzw. unter Annahme einer
logarithmischen Normalverteilung nach [DIN EN 1990 - 2010] wie folgt ermittelt werden:

¢ Normalverteilung
X =X (1- Kp - Vy)

e Logarithmische Normalverteilung:

Xi= e(/-/y' kn - 0y)

Bei der Bewertung von Werkstoffen aus Bestandstragwerken liegen in der Regel keine
Vorinformationen Uber den Variationskoeffizienten vy vor. Der Variationskoeffizient vy ist dann

aus den Stichproben nach Tabelle 3-1 zu bestimmen.

Tabelle 3-2: kn zur Bestimmung der charakteristischen Werte xx [DIN EN 1990 - 2010]

n 3 4 5 6 7 8 9 20 15 20 30 0
kn 3,37 2,63 2,18 2,18 2,08 2,00 1,96 1,92 1,82 1,76 1,73 | 1,64
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DIN EN 13791/A20-2017

In [DIN EN 13791/A20 - 2017] werden in Abhangigkeit der Probekdrperanzahl (Bohrkerne)
zwei verschiedenen Auswertungsverfahren zur Verfigung gestellt, um die charakteristische
In-situ-Druckfestigkeit fu s des untersuchten Bauwerks ermitteln zu kdnnen. Die gegeniber
[DIN EN 13791 - 2008] modifizierten Ansatze A und B gelten ab einer Probekérperanzahl
groRer 9 (modifizierter Ansatz A) bzw. flr eine Probekérperanzahl 3 <n <8 (modifizierter
Ansatz B).

Bohrkernpriifung
(nz3)

3sns<8 n=9

| l

v=0,20 v>0,20

l

Modifizierter Ansatz B Modifizierter Ansatz A
fm[n] is k3
fck,is =min { fis,niedrigst +4 fck,is =fm(n].is (1- kn V)
mit: mit:
n | | 45 | 68 Vinin = 0,08
ky | 070 [ 075 | 080 kn nach DIN EN 1990

Abbildung 3-2: Vorgehensweise zur Bewertung der charakteristischen Druckfestigkeit wvon
Bauwerksbeton in Abhangigkeit des Stichprobenumfangs und dem Variationskoeffizienten
[DIN EN 13791/A20 - 2017]

Modifizierter Ansatz A

Ab mindestens neun Probekdrpern kann die charakteristische Druckfestigkeit des Bauwerks

nach dem modifizierten Ansatz A wie folgt berechnet werden:

fekis= fm(n),is'(1'kn "V)

mit:

fek,is charakteristische Druckfestigkeit des Bauwerkbetons

fm(n).is Mittelwert von n Prifergebnissen der Druckfestigkeit des Bauwerkbetons
kn Fraktilenfaktor zur Berechnung charakteristischer Werte (siehe Tabelle 3-2)
% Variationskoeffizient der Stichprobe

Fir den Variationskoeffizienten ist ein Mindestwert vmin von 0,08 anzusetzen.
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Die in Abbildung 2-2 und Abbildung 3-1 beschriebene Moglichkeit, dass durch einen hohen
Variationskoeffizient der Betondruckfestigkeit die charakteristischen In-situ-Druckfestigkeit
kleiner 12 N/mm? wird, kann anhand des hier beschriebenen Ansatzes A nachvollzogen

werden.
Modifizierter Ansatz B

Mit dem modifizierte Ansatz B kann die charakteristische Druckfestigkeit des Bauwerks durch

eine Probekdrperanzahl 3 < n < 8 wie folgt bestimmt werden:
fekis= fm(n),is K3
oder

fowis = fis,niedrigst +4

mit:
fis niedrigst niedrigstes Prifergebnis der Druckfestigkeit des Bauwerkbetons
ks vom Stichprobenumfang n abhéngiger Faktor zur Bestimmung der charakteristischen

Betondruckfestigkeit (siehe Tabelle 3-3)

Tabelle 3-3: Beiwert ks [DIN EN 13791/A20 - 2017]

n ks

3 0,70
4 his 5 0,75
6 bis 8 0,80

Liegt bei der Stichprobe ein Variationskoeffizient v groR3er gleich 0,20 vor, darf eine Bewertung

der Druckfestigkeit nach dem modifizierten Ansatz A erfolgen.

Die charakteristische  Bauwerksfestigkeit fwis kann nach Tabelle 2-1 von
[DIN EN 13791 - 2008] einer Druckfestigkeitsklasse nach [DIN EN 206 — 14] zugeordnet

werden.

3.1.3 Beispielhafte Ermittlung einer Festigkeitsklasse kleiner C12/15 an einem
Bestandsbauwerk

Das nachfolgende Beispiel einer Bohrkernentnahme aus dem BBR-Abschlussbericht
~untersuchungen zur Korrelation von Druck- und Zugfestigkeit in alten, niederfesten Betonen
als Grundlage fur die Bestimmung der Tragfahigkeit von z. B. Befestigungsmitteln“ von
[Schnell — 2016] zeigt ein im Jahre 1925/1926 errichtetes Bauwerk (Umspannwerk, siehe
Abbildung 3-3) aus einer Eisenbetonskelettkonstruktion. Aufgrund grof3er Streuungen wurde
fur das Gebaude eine charakteristische Betondruckfestigkeit ermittelt, die zu niedrig fur eine

Kategorisierung in die Festigkeitsklasse C12/15 war.
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Abbildung 3-3: Umspannwerk — Sulzbach [Schnell — 2016]

Die Bauwerksuntersuchung wurde normgeman durchgefihrt:
e Die Probenentnahme erfolgte nach [DIN EN 12504-1 - 2009].
e Die Druckfestigkeit wurde nach [DIN EN 12390-3 - 2009] gepriift.

e Die statistische Auswertung erfolgte nach [DIN EN 1990 - 2010].

In Abbildung 3-4 ist die Druckfestigkeit der 32 entnommenen Bohrkerne (h/d = 1,0) dargestellt.

Der Mittelwert aller Proben betragt 23,4 N/mm?2.

Druckfestigkeit - Sulzbach

350

Druckfestigkeit Bohrkern [N/mm?]

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32
Probekérper

35,0

30,00

250

200

150

10,00

-+ 50

00

Abbildung 3-4: Betondruckfestigkeiten der Proben aus dem Umspannwerk in Sulzbach [Schnell — 2016]



Endbericht zum Forschungsprojekt: Seite 19 von 167
Nachrechnung von Stahlbeton-Tragwerken mit niedriger Festigkeit

Charakteristische Parameter der Stichprobe, wie z. B. der Mittelwert, Standardabweichung

und Variationskoeffizient werden in Tabelle 3-4 zusammengefasst.

Tabelle 3-4: Parameter der Stichprobe — Umspannwerk Sulzbach [Schnell — 2016]

Normalverteilung Betondruckfestigkeit
Stichprobenumfang n [-] 32
Mittelwert x [N/mm?] 23,41
Standardabweichung sx
[N/mm?] 5,90
Variationskoeffizient vx [-] 0,25

Auswertung nach DIN EN 1990
Aus dem Mittelwert wird die charakteristische Betondruckfestigkeit nach [DIN EN 1990 - 2010]

unter dem Ansatz einer logarithmischen Normalverteilung (wegen vx > 0,20, vgl. Tabelle 3-4
[Schéaper - 10]) und unter Berlcksichtigung abweichender Probekdrpergeometrie und

Lagerungsbedingungen im Vergleich zum Normprobekorper zu:
fokiscy = 10,74 - 0,82 - 0,92 = 8,10 N/mm? (vgl. Tabelle 3-5)
ermittelt [Schnell — 2016].

Tabelle 3-5: 5%-Quantilwert der Betondruckfestigkeit — Umspannwerk Sulzbach [Schnell — 2016]

Logarithm |s.che Betondruckfestigkeit
Normalverteilung
Mittelwert uy 3,1
Standardabweichung gy 0,42
kn 1,73
fek is, BK 10,74

Der Umrechnungsfaktor 0,82 resultiert aus den unterschiedlichen Probekérpergeometrie des
Bohrkerns mit einem h/d-Verhaltnis von 1,0 und der Zylindergeometrie (h/d = 2,0). Die am
Bohrkern ermittelte Druckfestigkeit kann mit der Druckfestigkeit eines Wiurfels mit der
Kantenlange 150 mm gleichgesetzt werden [DIN EN 13791 -2008]. Somit ist der
Umrechnungsfaktor von 0,82 zwischen Zylinder- und Wiurfelform (fccy 150 = 0,82 - fc cube,150)
nach [DIN EN 206 — 14] anwendbar.

Die Bohrkerne wurden bis zu ihrer Prifung bei normalem Raumklima gelagert, woraus sich

der Umrechnungsfaktor von 0,92 (fc.cuve = 0,92 fcary) ergibt (vgl. Kapitel 3.2.2).
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Auswertung nach DIN EN 13791/A20
Die Auswertung der In-situ-Betondruckfestigkeit erfolgt nach [DIN EN 13791/A20 - 2017]

aufgrund einer Probekorperanzahl groer gleich 9 (32 Bohrkerne) nach dem modifizierten
Ansatz A (vgl. Abbildung 3-2).

feris,Bk = fmamis “(1- Kn V)

mit:

fn@is= 23,41 N/mm? (vgl. Tabelle 3-4)
k,=1,73 (vgl. Tabelle 3-2)
v=0,25 (vgl. Tabelle 3-4)

focisnk = 23,41 <(1- 1,73 - 0,25) = 13,29 N/mm?

Wie schon bei der Auswertung nach DIN EN 1990 muss auch bei der Auswertung nach
DIN EN 13791/A20 die Umrechnungsfaktoren fir die Probekdrpergeometrie (0,82) und fiir die
Lagerungsbedingung (0,92) beriicksichtigt werden.

focis, = 13,29 N/mm?®- 0,82 - 0,92 = 10,02 N/mm?

Daraus ergibt sich die charakteristische In-situ-Druckfestigkeit zu 10,02 N/mm? und liegt

auRerhalb des durch den Eurocode 2 genormten Bereichs (10,02 N/mm? < 12 N/mm?).
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3.2 Entwicklung der Normenreihe DIN 1045

Fur die Nachrechnung und eine anschlieBende Beurteilung der Tragfahigkeit eines
bestehenden Bauwerks ist die Kenntnis des Baujahrs und der seinerzeit giltigen Normen und
Regelwerke wesentlich. Seit 1925 wird in der DIN 1045 deutschlandweit die Bemessung von
(Eisen-) Stahlbetonbauteilen geregelt, wahrend die Betoneigenschaften in der DIN 1048
festgelegt sind. Kenntnisse Uber ein bestehendes Bauwerk kdnnen somit nicht nur aus
Planungsunterlagen (die bei alten Bauwerken héaufig fehlen), sondern auch aus den zum
Zeitpunkt der Errichtung eines Gebaudes gultigen Normen gewonnen werden. Die
Untersuchung der Entwicklung der einschlagigen Normenreihen ist daher von Bedeutung. In
Tabelle 3-6 sind die verschiedenen Normengenerationen der DIN 1045 und der DIN 1048

aufgelistet.

Tabelle 3-6: Normen bzgl. der Bemessung von Stahlbetonbauteilen und der Betoneigenschaften

Regelwerke
Zeitraum Kommentare zu DIN 1045
Bemessun =R
9 eigenschaften
1925-1932 | DIN 1045: 1925-09 | DIN 1048:1925-09 | Cehler, W.: Erlauterungen zu den Eisenbeton-
Bestimmungen 1925 mit Beispielen
1932-1937 | DIN 1045: 1932-04 | DIN 1048:1932-04 | Cehler, W.: Erluterungen zu den Eisenbeton-
Bestimmungen 1932 mit Beispielen
1937-1943 | DIN 1045: 1937-05 | DIN 1048:1937-10 | Cehler, W.: Erlauterungen zu den Eisenbeton-
Bestimmungen 1932 mit Beispielen
. ) . ) Gehler, W.: Erlauterungen zu den
1943-1959 DIN 1045: 1943-03 DIN 1048:1944-04 Stahlbetonbestimmungen 1943 mit Beispielen
. . ) Gehler, W.: Erlauterungen zu den
1959-1972 DIN 1045: 1959-11 DIN 1048:1944-04 Stahlbetonbestimmungen 1943 mit Beispielen
1972-1978 | DIN 1045: 1972-01 | DIN 1048:1972-01 Bonzel, J.. Erlauterungen zu den
Stahlbetonbestimmungen
. DIN 1048 Bertram, D. et al.: Hinweise zu DIN 1945,
1978-1988 DIN 1045: 1978-12 Teil 1:1978-12 Ausgabe 12/78. DAfStb-Heft 300
DIN 1048
Teil 1:1978-12 Bertram, D. et al.: Erlauterungen zu DIN 1945,
1988-2001 DIN 1045: 1988-07 Beton und Stahlbeton, Ausgabe 07/88. DAfStb-
DIN 1048 Heft 400
Teil 5:1991-06
DIN EN 206-1: Erlauterungen zu DIN 1045-1. DAfStb-Heft 525 2
DIN 1045-1:2001-07 2001-07
Ab 2001 045-1:2008-08
DIN 1045-1:2008- DIN 1048 Erlauterungen zu DIN 1045-1. DAfStb-Heft 525 2.
Teil 5:1991-06 Uberarbeitete Auflage
DIN EN 206-1:
Ab 2011 DIN EN 1992-1-1: 2001-07 Hegger, J. et al.: Erlauterungen zu EC 2-1-1.
2011-01 DIN 1048 Teil 5: DAfStb-Heft 600
1991-06
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Die Werkstoffkennwerte aus den Bestandsunterlagen (Angabe einer Betonfestigkeitsklasse
nach der jeweils giltigen Norm) kdnnen nicht direkt fir die Nachrechnung des Tragwerks
genutzt werden, da die aktuell geltenden charakteristischen Betondruckfestigkeiten erst mit
der Einfuhrung des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts in [DIN 1045 - 2001] definiert
wurden. Die charakteristische Druckfestigkeit entspricht der 5 %- Quantile und somit dem Wert
der Festigkeit, der im hypothetischen Fall unendlich vieler Prifungen (Grundgesamtheit) nur
in 5 % der Falle unterschritten wird [Loch - 2011] (vgl. Abbildung 3-5).

f{fc)
0.082

0.074 {

0.066 |

0.058 o = Standardabweichung

0.050 +
0.041 1

0.033 | Flache entspricht 5% Verteilungsdichte

der Grundgesamtheit
0.025
0.017 ¢

0.009 +

22.0 26.0 30.0 34.0 38.0 420 46.0 50.0 54.0
f.(5%-Quantile) f..(Mittelwert) [N/mm?]
Druckfestigkeit f,

Abbildung 3-5: Definition von Baustoffkennwerten als 5%-Quantile einer Normalverteilung am Beispiel
der Betondruckfestigkeit eines C30/37 [Stauder et al. - 2011]

Um die Umrechnung der Betondruckfestigkeit aus alteren Generationen der DIN 1045 in die
charakteristische Betondruckfestigkeit durchfiihren zu kdnnen, missen die damals gultigen

mit den aktuell gtltigen Prifbedingungen verglichen werden.

Die Betondruckfestigkeit wird aktuell nach [DIN EN 12390-3 - 2009] gepruft. Folgende

Parameter sind dabei zu bertcksichtigen:
e Geometrie der Probekdrper
e Lagerungsbedingungen
o Prifzeitpunkt

e Belastungsgeschwindigkeit
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3.21 Geometrie der Probekorper

Tabelle 3-7 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Referenzformen zur Ermittlung der

Betondruckfestigkeitsklasse in Abhéangigkeit der Zeitperiode und den zugehérigen Normen.

Tabelle 3-7: Referenzformen zur Bestimmung der Betondruckfestigkeiten

Referenzform zur Ermittlung der

Zeitraum Betondruckfestigkeiten

Regelung

Vorlaufige Leitsatze PreuRische

1904-1916 Wirfelform, Kantenlange 300 mm .
Bestimmungen

Wiirfelform,

1916-1925 Kantenlange 300 mm (Beton) Anhang DAfEb (1916)

Kantenlange 200 mm (Eisenbeton)

1925-1972 Wirfelform, Kantenlange 200 mm DIN 1048
1972-1988 Wirfelform, Kantenlange 200 mm DIN 1045
1988-2001 Wirfelform, Kantenlange 200 mm DIN 1045:1988

Zylinderform, Durchmesser/H6he
ab 2001 150/300 mm,
Wirfelform, Kantenlange 150 mm

DIN 1045-1:2001;2008
DIN EN 1992-1-1:2011

Die gewahlte Probekdrpergeometrie und Probekdrperabmessung hat nach [Schéper — 2004]
aus zwei Grinden einen entscheidenden Einfluss auf die gemessene Betondruckfestigkeit.
Zum einen weisen Probekorper aus Normalbeton mit einem geringeren Volumen eine
niedrigere Fehlstellenwahrscheinlichkeit auf als Probekdrper mit einem grof3eren Volumen.
Dadurch wird eine scheinbar héhere Festigkeit des identischen Werkstoffs gemessen. Zum
anderen entsteht Reibung zwischen den lastaufbringenden Stahlplatten und dem
Betonprobekdrper, die zu einer Querdehnungsbehinderung fuhrt. Bei wirfelférmigen
Probekdorpern bilden sich Druckkegel aus, die sich in der Mitte aufeinander abstiitzen und so
eine hohere Betondruckfestigkeit bewirken. Aufgrund des gréfReren h/d-Verhéltnisses des
Zylinderprobekorpers (h/d = 2,0) kénnen sich die Druckkegel nicht aufeinander abstitzen und
ein einaxial gedricktes Bauteil kann besser abgebildet werden. Abbildung 3-6 zeigt die
Auswirkungen der Reibung zwischen Stahlplatte und Betonoberflache an unterschiedlichen

Probekdrpergeometrien des Wiirfels und des Zylinders.
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S~

T Querdehnungs- T
behinderung

Abbildung 3-6: Querdehnungsbehinderung von Betonprobekdrpern mit unterschiedlichen Geometrien

Im Jahr 1932 untersuchte bereits [Gehler —1927] die Abhangigkeit zwischen der
Wirfelkantenlange und der Betondruckfestigkeit und kam zu den in Tabelle 3-8 aufgefiihrten

Umrechnungsfaktoren.

Tabelle 3-8: Umrechnungsfaktoren bezogen auf einen Wiurfel mit der Kantenlange 200 mm
[Gehler — 1932]

Kantenlange [mm] 50 70 100 150 200 250 300
VeI SHET GE 140 | 125 | 115 | 105 | 1,00 | 095 | 090
Druckfestigkeit

In [DIN 1045 - 1988] wird die Beziehung zwischen der Druckfestigkeit eines Wirfels mit
200 mm Kantenldnge und der eines Wirfels mit 150 mm Kantenldnge, sowie die Beziehung
zwischen einem Wdirfel mit einer Kantenlange von 200 mm und einem Zylinder
(d/h =150 mm/ 300 mm) wie folgt definiert.

o Buzoo=0,95 - Buiso
e Festigkeitsklasse < B 15: Buz00 = 1,25 - By
e Festigkeitsklasse = B 25: Bwzo0 = 1,18 - Bey

Nach [Loch — 2014] ergeben sich daraus die folgenden Umrechnungsfaktoren:

fc,cubelSO — —
== = K150/200 = 1,05
c,cube200

fC,C —_ —_
e = kcyl/cube =0,82

fc,cubelSO
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3.2.2 Lagerungsbedingungen

Ahnlich wie bei der Probekdrpergeometrie miissen auch die Lagerungsbedingungen und
deren Einfluss auf die Betondruckfestigkeit bei der Umrechnung von Alteren
Betonfestigkeitsklassen in die charakteristische Betondruckfestigkeit bericksichtigt werden.
Hierfir werden die Lagerungsbedingungen der Probekoérper, die in den verschiedenen

Normgenerationen gefordert werden, miteinander verglichen.
Lagerung der Probeké6rper vor 1916

Die preuRBischen Bestimmungen von 1904 und 1907 legen keine Lagerungsbedingungen fest.
Ein Lagerungsfaktor zur Umrechnung der Betondruckfestigkeit in die charakteristische
Betondruckfestigkeit kann aufgrund fehlender Festlegungen der preuf3ischen Bestimmungen

nicht ermittelt werden.
Lagerung der Probekdrper von 1916 bis 1943

Der Deutsche Ausschuss fur Eisenbeton fihrte 1916 die ,Bestimmungen fur Ausfihrung von
Bauwerken aus Eisenbeton“ ein. Im Anhang dieser Bestimmung wurden erstmals die

Lagerungsbedingungen der Probekdrper festlegt.

Der Probekdrper soll mindestens 24 h in der Form bleiben und nach dem Ausschalen auf
Lattenrosten in einem geschlossenen, frostfreien Raum gelagert werden. Dabei soll der
Probekdrper bis zum Tag seiner Priifung mit Tlchern bedeckt sein, die bis zum siebten Tag
feucht zu halten sind. Diese Lagerungsbedingungen wurden in die DIN 1048 von 1925 und
von 1932 Ubernommen. Die Temperaturen des Lagerungsraums wurden auf einen Bereich
von +12°C bis 25°C festgelegt [Loch — 2014].

Da die zwischen 1916 und 1943 geforderten Lagerungsbedingungen weitgehend mit den
Anforderungen des nationalen Anhangs von [DIN EN 12390-2 - 2009] Ubereinstimmen, kann
der nachfolgend aufgefiihrte Umrechnungsfaktor (vgl. heutige Lagerungsbedingungen) fur
Lagerungsbedingungen genutzt werden.

Lagerung der Probeko6rper ab 1943

Die Lagerungsbedingungen der DIN 1048:1944 entsprechen grundsatzlich den
Anforderungen der [DIN EN 12390-2 - 2009]. In den folgenden Ausgaben der DIN 1048 sind
nur geringfligige Anderungen (z. B. Temperaturbereich des Lagerungsraums) vorgenommen
worden. Aus diesem Grund konnen die nachstehend aufgefiihrten Umrechnungsfaktoren fur
Lagerungsbedingungen ohne Einschrankungen angewendet werden [Loch — 2014].
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Heutige Lagerungsbedingungen
Aus zwei Grunden gilt die Wasserlagerung heute als Referenzlagerung:
e Der Einfluss auf Druckfestigkeitsschwankungen ist am geringsten.

e In Wasser gelagerte Probekorper weisen aufgrund des allseitig wirkenden
Porenwasseriberdrucks eine geringere Druckfestigkeit als trocken gelagerte

Probekdorper gleicher Geometrie auf.

In Deutschland wird jedoch nach dem Nationalen Anhang der [DIN EN 12390-2 - 2009] eine
.Trockenlagerung“ gefordert. An die Trockenlagerung werden dabei die nachfolgenden
Anforderungen gestellt. Der Probekdérper ist nach der Herstellung fur (24 £ 2) h bei einer
Lufttemperatur von 15°C bis 22°C in einem geschlossenen Raum vor Zugluft geschitzt zu
lagern. Im Anschluss sollen die Probekérper entformt und sechs Tage lang auf einem
Lattenrost in einer Feuchtekammer bei einer Temperatur von (20 = 2) °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit grofRer 95 % gelagert werden. Im Alter von sieben Tagen nach der Herstellung
sollen die Probekdrper aus der Feuchtekammer entnommen werden und bis zur Prifung in

einem geschlossenen Raum bei einer Temperatur zwischen 15°C und 22°C gelagert werden.

Um einen Vergleich oder eine Umrechnung von , Trockenlagerung“ und der Referenzlagerung
(Wasserlagerung) Zu ermdglichen, gibt  die [DIN 1045-2 - 2008] folgende

Umrechnungsfaktoren an:
fe.cube =0,92- fo gy < C 50/60

fc,cube = 0,95 fc,dry =C 50/60

3.2.3 Prufungszeitpunkt

Die Druckfestigkeit von Probekdrpern wird im Allgemeinen im Alter von 28 Tagen gepruft. Der
Prifzeitpunkt von 28 Tagen wurde bereits in der preul3ischen Bestimmung von 1904 festgelegt

und in den nachfolgenden Normen bis heute so tlbernommen.

3.2.4 Belastungsgeschwindigkeit

Auch die Belastungsgeschwindigkeit ist ein Parameter bei der Bestimmung der

Betondruckfestigkeit, der sich im Laufe der Normgenerationen verandert hat (vgl. Tabelle 3-9).
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Tabelle 3-9: Belastungsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Normgenerationen

Zeitperiode Norm Belastungsgeschwindigkeit SRS e e (I
[MPa/s]
Vorlaufige Leitsatze 1904
vor 1916 PreuBBische Bestimmungen | keine Regelung vorhanden /
1904
1916 - 1925 DAfEDb von 1916 1,0 kg/cm? 0,1
DIN 1048:1925 bis . ) .
1925 - 1972 DIN 1048:1944 2,0 bis 3,0 kg/cm 0,2 bis 0,3
1972 - 2002 DIN 1048 Blatt 1:1972 0,5 N/(mm?s) 0,5
2002 - 2009 0,2 MPal/s bis 1,0 MPa/s 0,2 bis 1,0
A (0,6 £ 0,2) MPa/s (0,6 £0,2)
DAL DIN EN 12390-3:2009 max. Abweichung 10 % max. Abweichung 10 %

Nach  [Loch—-2014] werden die Prifbedingungen zur  Durchfihrung  der
Druckfestigkeitspriifung als vergleichbar angesehen, da die ab 1916 geforderten
Belastungsgeschwindigkeiten im Geschwindigkeitsbereich der [DIN EN 12390-3 - 2009]
liegen. ,Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite, da im Allgemeinen bei niedriger
Belastungsgeschwindigkeit auch niedrigere Betondruckfestigkeiten ermittelt werden®
[Loch —2014]. Somit ist kein Umrechnungsfaktor fir die Belastungsgeschwindigkeit

notwendig.

3.2.5 Ermittlung der charakteristischen Betondruckfestigkeit

Charakteristische Betondruckfestigkeit flr nicht giteiberwachte Betone
(1916 bis 1972)

Fur Betone, die im Zeitraum zwischen 1916 bis 1943 hergestellt wurden oder die der nicht
gutetberwachten Giteklasse B 120 der [DIN 1045 - 1943] und [DIN 1045 - 1959] angehéren,

erfolgt die Umrechnung nach (Gl. 12) unter Annahme einer Normalverteilung [Loch — 2014].

fekeyt = (fom.cube200 - 1,645 0) * Kis0/200 * Keyeupe * KL

Die Standardabweichung o basiert auf dem Ergebnis der Regressionsrechnung von
[Risch et al. 1969] mit deren Hilfe das mittlere Streuungsniveau der Betondruckfestigkeit von
Probekdrpern, die in den 1950er und 1960er hergestellt wurden, abgebildet werden kann.
Zusatzlich wurden die in Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 aufgefiihrten Umrechnungsfaktoren

bericksichtigt.

Charakteristische Betondruckfestigkeit fir gitetiberwachte Betone (1943 bis 1972)
Die Einteilung der Betone in Giteklassen erfolgte erstmals 1943 durch [DIN 1045 - 1943].

Hierbei werden Regeln zum Nachweis der Betongite wahrend der Bauausfiihrung an Beton
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ab der Giteklasse B 160 gestellt. Unter anderem wurde bei der Guteprifung auch die
Einhaltung eines Mindestwertes der Betondruckfestigkeit fccubez0omin gefordert. Dieser
Mindestwert entsprach 85 % der geforderten Druckfestigkeit und musste von jedem einzelnen

Probekdrper erfullt werden.

fek . cube200 = fek cube,min= 0,85 fcm,gef

Daraus ergibt sich fur die Ermittlung der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit unter
Berucksichtigung verschiedener Umrechnungsfaktoren der folgende Zusammenhang fur

gutetberwachte Betone zwischen 1943 bis 1972:

fer.cyt = fek cube200” K1s0/200 * Keylrcube™ Ki

Charakteristische Betondruckfestigkeit der Betonfestigkeitsklassen (1972 bis 2001)
Ab 1972 wird durch [DIN 1045 - 1972] die Nenndruckfestigkeit Bwn als 5 %-Quantil der

Grundgesamtheit definiert. Somit missen bei der Umrechnung in die charakteristische
Zylinderdruckfestigkeit nur die Umrechnungsfaktoren, die durch unterschiedliche
Probekdrpergeometrie und unterschiedliche Lagerung entstehen, bertcksichtigt werden (vgl.
Kapitel 3.2.1 und 3.2.2). Hieraus ergibt sich folgende Umrechnung flr Betone, die zwischen
1972 und 2001 hergestellt wurden:

fck,cyl = fek cube200” K1s0/200° I<cyI/cube' ke

In Tabelle 3-10 werden aus den Festigkeitsklasse der verschiedenen Normgenerationen der
DIN 1045 die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit ermittelt und den Festigkeitsklassen
nach der aktuellen [DIN EN 1992-1-1:2011-01] zugeordnet.



Endbericht zum Forschungsprojekt: Seite 29 von 167
Nachrechnung von Stahlbeton-Tragwerken mit niedriger Festigkeit

Tabelle 3-10: Zuordnung von Betonfestigkeiten ab 1916 [Schnell — 2015]

Waiirfelkanten- .
I3 Bezeichnung
ange
M: Mittelwert aus
Zeitrau 3 Proben; 5 %- Nennwert der Betondruckfestigkeit 2 gepriift am Wirfel
m Quantilwert
zugeordnete
charakteristische _ . L 5
Zylinderdruck- zugeordnete charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fck [N/mm2]
festigkeit
ig;g- 200 [mm] Wh2s | Wh2s
DAfED M [kg/cm?] 150 | 180
fek [N/mmZ] 8 9,5
iggg- 200 [mm] Wh2g 1629 Wh2g
DIN M [kg/cm?] 100 | 130 | 180
fek [N/mm?] 5 7 10
igig_ 200 [mm] Wh2s | Wh2s Wiz
DIN M [kg/cm?] 120 | 160 | 210
fek [N/mmZ] 6,5 | 8,5 12
1943- b) b)
1972 200 [mm] B B B B B B
DIN M [kp/cm?] 120 | 160 225 300 450 600
fek [N/mm2] 6,5 11 15 20 30 40
1972- Bn
1978 200 [mm] Bn Bn Bn Bn Bn | Bn
DIN 5% [kp/cmZ] 50 100 | 150 250 | 350 450 | 550
fek [N/mm2] 4 8 12 20 | 27,5 35,5 [ 43,5
1978-
2001 200 [mm] B B B B B B B
DIN 5% [N/mm?Z] 5 10 15 25 35 45 55
c) fek [N/mm2] 4 7,5 12 20 | 27,5 35,5 [ 43,5
3'801 150 [mm] csl | c1z/ c16/ | c20/ | c2s/ | c3or | cas/ | 10
DIN 5% [N/mm?Z] 10 15 20 25 30 37 45 50
DIN EN fek [N/mm?] 8 12 16 20 25 30 35 40
8  Einheiten: 100 kg/cm2 = 100 kp/cm? 2 10 N/mm?
b)  DIN 4225:1944: Fertigbauteile aus Stahlbeton [5]
9  Die charakteristische Betondruckfestigkeit fe fiir hochfeste Betone nach DAfStb-Richtlinie fiir hochfesten
Beton 1995-08 ist fiir die Festigkeitsklassen B65 bis B115 wie folgt anzunehmen:
200 [mm] B B B B B B
5% [N/mm?] 65 | 75 | 85 | 95 | 105 | 115
fek [N/mm?] 53,0 | 61,0 | 69,5 | 77,5 | 86,0 | 94,0
Festigkeiten, die fir tragende Bauteile angesetzt werden durften
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3.2.6 Einschrénkungen von DIN 1045 hinsichtlich der Anwendbarkeit der Betone

In Tabelle 3-10 ist zu erkennen, dass noch bis 2001 Betone mit einer charakteristischen
Zylinderdruckfestigkeit kleiner als 12 N/mm? (< C12/15) in DIN 1045 geregelt wurden (rot

umrahmte Bereich in Tabelle 3-10).

Bis 1943 fand keine Einschrankung der Anwendbarkeit der in DIN 1045 geregelten Betone
statt. Die Betone der damaligen Festigkeitsklassen durften fir alle Bauteile eines Tragwerks
eingesetzt werden, wenn die nach DIN 1045 geforderten Nachweise erbracht wurde. Mit der
Einfihrung von [DIN 1045 - 1943] wurden erstmals die Betone in Glteklassen eingeteilt und
Einschrankungen der Anwendbarkeit der Betone vorgenommen. So darf Beton B 120 ,nur bei
kleinen Ausfuhrungen mit einfachen, statisch bestimmten Bauteilen, also z. B. nicht bei
kreuzweise bewehrten Platten verwendet werden® [DIN 1045 - 1943]. Die Betone B 160 und
B 225 kommen danach fir die meisten Stahlbetonbauten in Frage, wahrend der
vergleichsweise hoherfeste Beton B 300 nur in besonderen Féllen eingesetzt werden soll. Die
Verwendung von B 160 und B 225 setzt jedoch voraus, dass ,die Ausfihrung durch einen
Bauunternehmer, der die Einhaltung der gewéhrleisteten Eigenschaften des Betons durch
entsprechende Betriebsmalinahmen und durch eine sehr sorgféltige Baulberwachung
sichergestellt werden muss"” [DIN 1045 - 1943].

Im Allgemeinen ist bei jedem Bauwerk die Druckfestigkeit an mindestens drei Wirfeln zu
prifen. Dabei muss die Druckfestigkeit eines einzelnen Wirfels mindestens 85 % der
geforderten Druckfestigkeit aufweisen. Zusatzlich muss die mittlere Druckfestigkeit der drei

Warfel Uber der geforderten Druckfestigkeit liegen.

In [DIN 1045 - 1959] bleibt der zuvor beschriebene Teil der Norm im Vergleich zur
[DIN 1045 - 1943] unverandert.

Mit [DIN 1045 - 1972] wurden neue Festigkeitsklassen eingefiihrt, anhand derer auch
Einschrankungen der Anwendbarkeit der Betone definiert wurden. Die Betone Bn 50 und
Bn 100 durften nur fir unbewehrte Bauteile eingesetzt werden (vgl. .Tabelle 3-11). Wurde
Ortbeton in Verbindung mit Stahlbetonfertigteilen eingesetzt und bei der Bemessung als
mittragend angesetzt, musste der Ortbeton mindestens der Festigkeitsklasse Bn 150
entsprechen. Bn 550 war 1972 der Beton mit der hdchsten Betondruckfestigkeit, der in
[DIN 1045 - 1972] genormt wurde und sollte ,vor allem der werksmafigen Herstellung von
Fertigteilen in Betonwerken vorbehalten sein” [DIN 1045 — 1972].
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.Tabelle 3-11: Festigkeitsklassen des Betons und ihre Anwendung [DIN 1045 - 1972]

1 2 3 4 5 6
Nennfestigkeit 7) Serienfestigkeit
wN B wS
Beton- Festigkeitsklasse | (Mindestwert fiir die (Mindestwert fir die | Herstellung Anwendung
gruppe des Betons Druckfestigkeit ., 90 mittlere Druck- nach
jedes Wiirfels nach festigkeit 5., 3
Abschnitt 7.4.3.5.2) jeder Wirfelserie)
kp/cm? kp/cm?
1 | Beton BI Bn 50 50 80 Abschnitt Nur fiir unbe-
6.5.5 wehrien Beton
2 Bn 100 100 150
3 Bn 150 150 200
4 Bn 250 250 300
5 Beton BII Bn 350 . 350 400 Abschnitt Fiir unbewehrten
6 Bn 450 450 500 6.56 und bewehrten
7 Bn 550 550 400 Beton

Nach [Bonzel - 1972] haben, die zwischen 1943 und 1972 gultigen Festigkeitsklassen B 120
und B 160 schon in den letzten 10 Jahren vor der Fertigstellung der [DIN 1045 — 1972] fir
Stahlbetonbauwerke nur geringe Bedeutung gehabt, ,da der Korrosionsschutz der Bewehrung
bei Beton der Giten B 120 und B 160 nicht immer ausreichend gesichert sein durfte*
[Bonzel - 1972]. Unter Beachtung der Mindestwerte fiir den Korrosionsschutz (z. B. Einhalten
der Mindestzementmenge) der DIN 1045:1972 sollte eine Festigkeit erreicht werden, die Uber

der Festigkeit eines B 160 liegt.

Bei der Eignungsprifung des Betons muss der Mittelwert der Druckfestigkeit von drei Wiirfeln
die Serienfestigkeit aus .Tabelle 3-11 um ein Vorhaltemal3 Uberschreiten. Das Vorhaltmalf? fur
den Beton Bn 50 muss mindestens 30 kp/cm? (= 3 N/mm?) und bei den Festigkeitsklasse
Bn 100 bis Bn 250 mindestens 50 kg/cm? (= 5 N/mm?) betragen (Betone der Betongruppe B I).
Fur Betone der Betongruppe B Il werden in [DIN 1045 - 1972] keine expliziten Anforderungen
wie bei den Betonen der Betongruppe B | an die Eignungsprufung gestellt. Hierbei Uberlasst
die [DIN 1045 0- 1972] dem Unternehmer ,das Vorhaltemal® nach seinen Erfahrungen unter
Berucksichtigung des zu erwartenden Streubereichs der betreffenden Baustelle zu wéahlen®
[DIN 1045 - 1972]. Das Vorhaltemal? muss aber mindestens so grol3 sein, dass folgende

Anforderungen eingehalten werden:

¢ Die mittlere Betondruckfestigkeit jeder Serie von drei aufeinander folgenden Wirfeln
muss mindestens dem Wert der Serienfestigkeit entsprechen (vgl. .Tabelle 3-11) und
die Druckfestigkeit jedes einzelnen Wiirfels muss mindestens die Nennfestigkeit der

angestrebten Betonfestigkeitsklasse erreichen.

e Bei Betonen gleicher Zusammensetzung und Herstellung darf einer von neun

aufeinander folgenden Wiirfeln die Nennfestigkeit um hdchstens 20 % unterschreiten.
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Dabei muss jeder mogliche Mittelwert von drei aufeinander folgenden Woirfeln

mindestens der Serienfestigkeit der angestrebten Betonfestigkeitsklasse entsprechen.

In [DIN 1045 - 1972] werden teilweise auch im Bereich der Konstruktionsregein
Anforderungen an die Mindestbetonfestigkeit gestellt, z. B. wird fiir Rippen, StoRRfugen und
Deckenauflager eine Mindestbetonfestigkeit von Bn 150 gefordert. Zusatzlich wird erstmals
ein Zusammenhang zwischen den Umgebungsbedingungen, z. B. chemischer Angriff oder
hohe Abnutzung (mechanischer Angriff) eines Bauwerks, und dessen Festigkeit hergestellt.
Die Expositionsklassen werden allerdings in [DIN 1045 - 2001] erstmals explizit genannt und
bestimmen seitdem die Mindestbetonfestigkeitsklasse und Mindestbetondeckung in

Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen.

In [DIN 1045 - 1978] wurden bis auf die Bezeichnungen der Festigkeitsklassen

(z. B. Bn 50 = B 5) in dem hier betrachteten Abschnitt keine Anderungen vorgenommen.

Wie schon 1972 und 1978 missen auch in DIN 1045:1988 die bewehrten Bauteile mindestens
die Festigkeitsklasse B 15 aufweisen (1972: Bn 150). Die Festigkeitsklasse B 15 kann jedoch
nur mit einer Betonzusammensetzung (w/z-Wert, Zementgehalt) erzielt werden, die keinen

ausreichenden Widerstand gegen Witterungsbeanspruchungen aufweist [Bertram - 1989].

Aus diesem Grund wurde durch [DIN 1045 - 1988] eine zusatzliche Einschrankung bei der
Anwendbarkeit der Betone eingefiihrt. AuRenbauteile missen mindestens eine
Festigkeitsklasse von B 25 aufweisen. In einer Ful3note wird jedoch darauf hingewiesen, dass
durch die Einhaltung der Anforderungen der ,Allgemeinen Bedingungen fir die Herstellung
des Betons" und der ,Zusammensetzung von Beton B | bzw. von Beton B I in der Regel eine
Nennfestigkeit gréRer gleich 32 N/mm? entsteht. Nach [Bertram - 1989] belegten Versuche,
dass fur AuRenbauteile ein Betonfestigkeitsklasse B 35 aufgrund Korrosionsschutzgriinden
der Bewehrung zu empfehlen ist. Da der Beton B 35 als Beton B Il auszufihren ware, wurde
in DIN 1045:1988 eine Festigkeitsklasse von B 25 fir AuRenbauteile gefordert. Zusatzlich
sollte die Dauerhaftigkeit in DIN 1045:1988 durch folgende Parameter sichergestellt werden:

e Obergrenze des w/z-Werts
¢ Mindestzementgehalt
o Erforderliche Nachbehandlungsdauer

e Anforderungen der DIN 1045:1988 an Zemente, Zuschlagsstoffe, Zusatzmittel und

Zusatzstoffe

An den Anforderungen der Eignungsprifung wurden im Vergleich zur [DIN 1045 - 1972] keine

Anderungen vorgenommen.
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Die aktuell giltige Bemessungsnorm [DIN EN 1992-1-1:2011-01] ist erst ab einer
Festigkeitsklasse von C12/15 anwendbar. Dabei darf der Beton C12/15 nur bei vorwiegend
ruhenden Einwirkungen verwendet werden. Tabelle 3-10 zeigt, dass in den Generationen der
vorherigen Bemessungsnorm DIN 1045 Betone aufgefihrt sind, die nach der Umrechnung in
die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit eine Festigkeit kleiner 12 N/mm? (C12/15)
aufweisen. Je élter die Bestandstragwerke sind bzw. die Norm ist, auf deren Grundlage das
Tragwerk errichtet wurde, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass Bauwerke eine
Festigkeitsklasse kleiner C12/15 (Bestandsunterlagen oder Bohrkernenthahme) aufweisen.
Durch Anwendungsbeschrdnkungen der Betonfestigkeitsklassen, die im Laufe der
DIN 1045- Entwicklung eingefuhrt wurden (ab 1943), verringert sich die Wahrscheinlichkeit in
historischen Planungsdokumenten oder durch Bauwerksuntersuchungen Festigkeiten
vorzufinden, die geringer als 12 N/mm? (C12/15) sind. Jedoch wurde erst durch
[DIN 1045 - 1972] die Anwendbarkeit der niedrigen Betonfestigkeitsklassen so eingeschrankt,
dass Betone mit einer Festigkeitsklasse kleiner als C12/15 nicht fir tragende
Stahlbetonbauteile verwendet werden durften. Aufgrund von Herstellungsfehlern ist die
Méoglichkeit jedoch gegeben, niedrigere Festigkeiten auch an Bauwerken, die nach 1972

errichtet wurden, anzutreffen.
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4 Analyse von Eurocode 2 hinsichtlich der Anwendbarkeit auf Bauteile
mit niedriger Betondruckfestigkeit

Wie die vorausgehenden Abschnitte zeigen, ist die charakteristische Betondruckfestigkeit ein
zentraler Faktor bei der Bemessung von Tragwerken und folglich auch bei der Nachrechnung
von Bestandstragwerken. Da der Eurocode 2 erst ab einer Festigkeitsklasse von C12/15 giiltig
ist, werden die Kapitel des Eurocode 2 hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit fir niederfeste Betone
analysiert. Dabei wird zunéchst untersucht, welche Bemessungs- und Konstruktionsregeln

eine Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit beinhalten.

4.1 Kapitel 1 - Allgemeines

Kapitel 1 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Allgemeines, beschaftigt sich hauptsachlich mit
Anwendungsbereichen, normativen Verweisen, Annahmen, Begriffsdefinitionen und

Formelzeichen des Eurocode 2.

Tabelle 4-1: Kapitel 1 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Allgemeines

niedrige Beton- niedrige Beton-
druckfestigkeit ist druckfestigkeit ist
zu diskutieren nicht zu diskutieren
1.1 Anwendungsbereich X
1.2 Normative Verweisungen X
1.3 Annahmen X

1.4 Unterscheidung zwischen Prinzipien und
Anwendungsregeln

1.5 Begriffe
1.6 Formelzeichen

X

1 ALLGEMEINES

Der Inhalt des allgemeinen Einleitungskapitels ist unabhangig von der Betondruckfestigkeit

und muss daher fir niederfeste Betone nicht kommentiert werden.

4.2 Kapitel 2 — Grundlagen der Tragwerksplanung

Das Kapitel 2 des Eurocode 2 Teil 1-1 beschaftigt sich mit den Grundlagen der
Tragwerksplanung und beinhaltet viele grundlegende Anforderungen und u.a. das
Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten. Eine genaue Aufstellung der in Kapitel 2
behandelten Themen und deren Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit ist in Tabelle 4-2

enthalten.
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Tabelle 4-2: Kapitel 2 des Eurocode 2, Teil 1-1 — Grundlagen der Tragwerksplanung

niedrige Beton- niedrige Beton-
druckfestigkeit ist druckfestigkeit ist
zu diskutieren nicht zu diskutieren
2.1 Anforderungen X
2.2 Grundsatzliches zur Bemessung mit X
Grenzzustanden
¢ | 2.3 Basisvariablen X
% 2.4 Nachweisverfahren mit Teilsicherheitsbeiwerten X
P
< 2.4.1 Aligemeines X
& |2.4.2 Bemessungswerte X
£ [2.4.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen aus X
U;J Schwinden
O |2.4.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen aus X
S | Vorspannung
| 2.4.2.3 Teilsicherheitsbeiwerte fir die Einwirkungen X
5 beim Nachweis gegen Ermidung
2 2.4.2.4 Teilsicherheitsbeiwerte fuir Baustoffe X
IEIDJ 2.4.2.5 Teilsicherheitsbeiwerte fuir Baustoffe bei X
< Griindungen
% 2.4.3 Kombinationsregeln fir Einwirkungen X
7 | 2.4.4 Nachweis der Lagesicherheit X
g 2.5 Versuchsgestitzte Bemessung X
2.6 Zusatzliche Anforderungen an Grindungen X
2.7 Anforderungen an Befestigungsmittel X
NA.2.8 Bautechnische Unterlagen X

4.2.1 Abschnitt 2.4.2.1 Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen aus Schwinden

Der Teilsicherheitsbeiwert fir Einwirkungen aus Schwinden ist fur Bestandstragwerke nicht
von grof3er Bedeutung, weil der Schwindprozess bei solchen Bauwerken in der Regel

weitgehend abgeschlossen ist.

4.2.2 Abschnitt 2.4.2.2 Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen aus Vorspannung

Im Allgemeinen sollte bei alten Bestandstragwerken mit einer Festigkeitsklasse kleiner C12/15
keine Vorspannung vorhanden sein. Falls eine Vorspannung vorhanden ist, sollte mit dem
angegebenen Teilsicherheitsbeiwert gerechnet werden, da der Teilsicherheitsbeiwert fur

Vorspannung nicht durch die Festigkeitsklasse des Betons beeinflusst wird.

4.2.3 Abschnitt 2.4.2.3 Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen beim Nachweis
gegen Ermiudung

Ahnlich wie bei den ,Teilsicherheitsbeiwerten fiir Einwirkungen aus Vorspannung® sollten
Bestandstragwerke, die Wechselbeanspruchungen mit hoher Lastwechselzahl ausgesetzt
sind, nicht mit einer Festigkeitsklasse kleiner C12/15 hergestellt worden sein. Die Folge ist,
dass der Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkungen beim Nachweis gegen Ermudung fir
Betonfestigkeitsklassen kleiner C12/15 fir die vorliegend beschriebenen Untersuchungen

nicht relevant ist.
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4.2.4 Abschnitt 2.4.2.4 Teilsicherheitsbeiwerte fur Baustoffe

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur Baustoffe bzw. der Teilsicherheitsbeiwert fir Beton in
Bestandstragwerken hangt nicht direkt von der Betondruckfestigkeit ab - vielmehr von deren

am Tragwerk vorgefundenen Mittelwert und Variationskoeffizienten.

Nach Eurocode O setzen sich die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungs- und der

Widerstandsseite (Teilsicherheitsbeiwerte fir Baustoffe) aus den folgenden Gréf3en

zusammen:
Modellunsicherheit bei den > Vra
Bauwerkswiderstanden
Ym
Unsicherheit der Baustoffeigenschaften » Vi

Abbildung 4-1: Beziehung zwischen den einzelnen Teilsicherheitsbeiwerten [DIN EN 1990 - 2010]

Mit Hilfe der Teilsicherheitsbewerte kann aus den charakteristischen Baustoffeigenschaften

der Bemessungswert Xq bestimmt werden.

Xg=n- :—:1

mit:

Xk charakteristischer Wert einer Baustoff- oder Produkteigenschatft;

n Umrechnungsbeiwert zwischen Probeneigenschaft und maf3gebenden Eigenschaften im Bauteil, der die

Auswirkungen von Volumen- und Maf3stabseffekten, Feuchtigkeits- und Temperaturauswirkungen sowie

anderen maRgebenden Parameter im Mittel beriicksichtigt;

ym der Teilsicherheitsbeiwert fur die Baustoff- oder Produkteigenschaft, der die Mdglichkeit ungulnstiger
Abweichungen der Baustoff- oder Produkteigenschaft vom charakteristischen Wert und die Streuung des
Umrechnungsbeiwertes n abdeckt.

Der Umrechnungsbeiwert n darf in einigen Fallen auch implizit im charakteristischen Wert Xy

oder durch Verwendung von yw anstelle von ym beriicksichtigt werden.
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Xki oo s it: =
Ry=R {n : Vi,ad}| 21 mit: Y= (1) Veg  Vimi

M,i

ym beriicksichtigt somit die Modellunsicherheiten bei den Bauwerkswiderstdnden und die
Unsicherheiten der Baustoffeigenschaften. Fir den Beton muss zuséatzlich zwischen der
charakteristischen Betondruckfestigkeit fa am Laborprobekérper (Zylinder) und der des
eingebauten Beton am Bauwerk fu insiu Unterschieden werden, wodurch fiir die Ermittlung des

Teilsicherheitsbeiwerts y. ein weiterer Faktor bericksichtigt werden muss:

= _l& —115

conv fck,in-situ

Der Teilsicherheitsbeiwert fir Beton y. ergibt sich nach [Fingerloos — 2010] somit zu:
Ve =VYm " Yooy = 1,30 - 1,15 =15

Yu=exp(ar - B Vr-1,645- V) =exp( 3,04 - 0,166-1,645 - 0,15)= 1,30

mit:

ar Wichtungsfaktor Widerstand ar = 0,8;

B Zuverlassigkeitsindex (GZT, Nutzungsdauer 50 Jahre) 8 = 3,8 in der sténdigen und voriibergehenden
Bemessungssituation;

VR Variationskoeffizient Widerstand Vg= \/V,?n+ Va+ VP = JO,052+ 0,05%+ 0,152 = 0,166

Vm Variationskoeffizient Modellunsicherheit Vm = 0,05;

Ve Variationskoeffizient Geometrie Vg = 0,05;

Vs Variationskoeffizient Materialfestigkeit Vi = 0,15.

Anders als bei der Bemessung von Tragwerken, bei der fir den Teilsicherheitsbeiwert des
Betons y. die Streuung der Betonfestigkeit nach [Fingerloos — 2010] zu 15 % angenommen
wird, kann bei der Nachrechnung von Bestandstragwerken die Betondruckfestigkeit und deren
Streuung direkt am Bauwerk bestimmt werden. Durch die Bestimmung des Mittelwerts, der
Standardabweichung und des Variationskoeffizienten (logarithmischen Normalverteilung) des
Bauwerkbetons kann der Teilsicherheitsbeiwert des Betons y. nach [DBV-MTSBW - 2013] und
unter Einhaltung der in [DBV-MTSBW - 2013] angegebenen Anwendungsbereichen zu ycmod
modifiziert werden. Dabei verandern sich sowohl der Variationskoeffizient der
Materialeigenschaft Vi zu Viinsii, die Modellunsicherheitsfaktoren als auch der

Zuverlassigkeitsindex .
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Die Kalibrierung der in [DBV-MTSBW - 2013] enthaltenen Teilsicherheitsbeiwerte erfolgt fur
einen Variationskoeffizienten V. kleiner 0,30 durch die Reduzierung des Zuverlassigkeits-
indexes, wahrend fir einen Variationskoeffizienten V. gréRer 0,30 das ,Herausrechnen des
Umrechnungsbeiwertes n* angewendet wird [DBV-Heft 24 - 2014]. In Abbildung 4-2 sind die
Kurven fir die Reduzierung des Zuverlassigkeitsindexes (EC2, 8=3,2) und fur das

.Herausrechnen des Umrechnungsbeiwertes n“ (EC2, 8 = 3,8; ohne n) dargestellt.

2,00

1,80 | | el

EC2,p=38

EC2,B=3,8;
ohnen
]
=
;
5 A
2
v
o
2
‘@
£
L1}
=
=
S
&
A mod. TSBW, DBV
1,00
i
V.=0,291 1
0,80 ———— ——
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

’ r ’ ’ ’ ’ ]

Abbildung 4-2: Modifizierte Teilsicherheitsbeiwerte fir den Werkstoff Beton gemafl DBV-Merkblatt
[DBV-Heft 24 - 2014]

Abbildung 4-3 zeigt, wie die Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwertes y. nach [DBV-
MTSBW - 2013] verandert wurde.

Dabei werden auch die Unterschiede zwischen der Berechnung fir den Bereich V. kleiner 0,30

und fur den Bereich V. gréRer 0,30 ersichtlich.
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V¢ > 0,30 (rote Linie)

}/c,mod= '

da die Festigkeit am Bauwerk
bestimmt wird.

YM,mod =€XP (ag - :3 -11,645 )/

Wichtungsfaktor des Widerstands a

ap = 0,8 (keine Anderung)

Zuverlassigkeitsindex 8
B =38

Umrechnungsbeiwert n:

n é YCOHV=

beinhaltet:

Variationskoeffizienten der Materialfestigkeit
Umrechnungsbeiwert n (n = =1,15)

Yconv

V_<0,30 (grune Linie Abbildung 9)

)/c,mod= )

’

da die Festigkeit am Bauwerk
bestimmt wird.

YM,mod —€XP (aR ' -1,645 -

Wichtungsfaktor des Widerstands a,

ap = 0,8 (keine Anderung)

Zuverlassigkeitsindex 3

JVe * Vit

Variationskoeffizient Vf

ist durch Bauwerksuntersuchung
zu bestimmen [DBV-MTSBW - 2013].

Abbildung 4-3: Ermittlung der modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte fiir V¢ < 0,30 und V. > 0,30
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[DBV-MTSBW - 2013] beschrankt seinen Anwendungsbereich auf bewehrten und
unbewehrten Normalbeton der Festigkeitsklasse C12/15 bis C50/60. Ahnlich wie in
[DIN EN 1992-1-1:2011-01] wird auch hier als untere Grenze die Festigkeitsklasse C12/15
festgelegt.

Wenn sich die Betondruckfestigkeit kleiner 12 N/mm? aufgrund eines hohen

Variationskoeffizienten ergibt, ist von einer Abminderung des Teilsicherheitsbeiwerts y.
abzusehen.

4.2.5 Abschnitt 2.4.2.5 Teilsicherheitsbeiwerte fir Baustoffe bei Grindungen

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir Baustoffe bei Grindungen sind Teil von DIN EN 1997. Eine
Anderung des Teilsicherheitsbeiwerts fiir Beton y. fiir Betonfestigkeitsklassen kleiner C12/15
durch den Beiwert ki misste im Zusammenhang mit DIN EN 1997 betrachtet werden. Der
Beiwert ks ist bei der Berechnung des Bemessungswiderstands von Ortbeton-Bohrpfahlen mit

wiedergewonnener Verrohrung mit y. zu multiplizieren.

4.2.6 Abschnitt 2.7 Anforderungen an Befestigungsmittel

Im Allgemeinen werden die Befestigungsmittel nicht durch Eurocode 2 geregelt. Der
Abschnitt 2.7 des Eurocode 2 weist lediglich drauf hin, dass zwischen einbetonierten
Befestigungsmitteln (z. B. Kopfbolzen und Ankerschienen) und nachtraglich eingesetzten
Befestigungsmitteln (z. B. Metallspreizdibel, Hinterschnittdibel, Verbunddibel), die in
Einklang mit einer CEN-Norm stehen oder durch eine Europaische Technische Zulassung

geregelt sind, zu unterscheiden ist.

Der BBSR-Abschlussbericht [Schnell — 2016] ,Untersuchung zur Korrelation von Druck- und
Zugfestigkeit in alten, niederfesten Betonen als Grundlage fir die Bestimmung der
Tragfahigkeit von z. B. Befestigungsmitteln“ beschaftigt sich unter anderem mit der Nutzung
von Befestigungsmitteln in niederfesten Betonen. Dabei wurden als Befestigungsmittel
Kopfbolzen und Hinterschnittanker im gerissenen und ungerissenen Beton untersucht. Fir alte
Betone wird empfohlen, die tatsachliche Betonzugfestigkeit Uber die Spaltzugfestigkeit am
Bohrkern anstelle der Betondruckfestigkeit am Tragwerk zu ermitteln, da die Berechnung der
Betonausbruchlast mit Hilfe der Betondruckfestigkeit durchweg zu einer ,auf der kritischen

Seite liegenden Abweichung” [Schnell — 2016] fuhrte.

Im Rahmen von [Schnell — 2016] wurde eine Gleichung modifiziert, um die Betonausbruchlast
durch die Betonzugfestigkeit (an am Bauwerk gewonnenen Bohrkernen ermittelt) und nicht
durch die Betondruckfestigkeit (am Bauwerk ermittelt) bestimmen zu kdnnen. Die
Betonzugfestigkeit wird mittels der Betonspaltzugfestigkeit wie folgt ermittelt:
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fee = 0,9 - feysp

Beispielhaft ist die Modifizierung der Gleichung zur Bestimmung der Betonausbruchlast von
Dubel nach [Schnell — 2016] dargestellit.

Ermittlung der Betonausbruchlast auf Grundlage der Betondruckfestigkeit:
15
Num,c,cal(fcm,cube,is): k1 ’ fcm,cube,is ’ hef

Ermittlung der Betonausbruchlast auf Grundlage der Betonzugfestigkeit:

%,
0,9- fsp,m,is) 2

LS
3 f
0372 082 €

Num,c,cal(fcm,cube,is): Ky -
Zusatzlich ist zu beachten, dass bisher ein méglicher Unterschied zwischen einer am Bohrkern
und am Normzylinder ermittelten Spaltzugfestigkeit hoch unzureichend erforscht ist. Dieser
Aspekt ist besonders bei Bestandstragwerken zu beachten und gegebenenfalls zu

untersuchen und anzupassen.

Zu beachten ist, dass in [Schnell — 2016] bereits Betone einer Festigkeitsklasse kleiner C20/25
als niederfeste Betone eingestuft wurden, weil bauaufsichtliche Zulassungen fur Dubel

Ublicherweise keine Regeln unter C20/25 enthalten.

Da der Variationskoeffizient bei alten Tragwerken mit niederfesten Betone (Festigkeitsklasse
kleiner C12/15) vermutlich deutlich groRer ausfallen wird als bei dem Referenzbeton in
[Schnell — 2016], wird empfohlen, die Spaltzugfestigkeit an Bohrkernen zu bestimmen und
durch Umrechnung der Spaltzugfestigkeit in Zug- und Druckfestigkeit die Betonausbruchlast

zu berechnen.
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4.3 Kapitel 3 - Baustoffe

Das Kapitel 3 beinhaltet Prinzipien und Anwendungsregeln fir Normalbeton (< C50/60) und

hochfesten Beton (= C55/67). Dabei werden die Materialeigenschaften des Betons, des

Betonstahls und des Spannstahls definiert (vgl. Tabelle 4-3).

Tabelle 4-3: Kapitel 3 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Baustoffe

niedrige Beton-
druckfestigkeit ist
zu diskutieren

niedrige Beton-
druckfestigkeit ist
nicht zu diskutieren

3 BAUSTOFFE

3.1 Beton

3.1.1 Allgemeines

3.1.2 Festigkeiten

3.1.3 Elastische Verformungseigenschaften

3.1.4 Kriechen und Schwinden

X | X | X [X

3.1.5 Spannungs-Dehnungs-Linie fir nichtlineare Verfahren der
SchnittgréRenermittlung und fir Verformungsberechnungen

x

3.1.6 Bemessungswerte der Betondruck- und Betonzugfestigkeit

3.1.7 Spannungs-Dehnungs-Linie fir Querschnittsbemessung

3.1.8 Biegezugfestigkeit

3.1.9 Beton unter mehraxialer Druckbeanspruchung

X | X | X | X

3.2 Betonstahl

3.3 Spannstahl

3.4 Komponenten von Spannsystemen

Abschnitt 3.1 des Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1:2011-01] beschaftigt sich mit den

Eigenschaften des Betons, u. a. mit den Festigkeitseigenschaften, Kriechen und Schwinden

und den Spannungs-Dehnungs-Linien.

4.3.1 Abschnitt 3.1.2 - Festigkeiten

Wichtig fur die weitere Betrachtung des niederfesten Betons (fex < C12/15) im Zusammenhang
mit den Bewehrungs- und Konstruktionsregeln des Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1:2011-01]

ist, ob die analytischen Beziehungen aus Tabelle 4-4 auch fir den niederfesten Beton gelten,

da diese Zusammenhange in vielen Bemessungsansatzen des Eurocode 2 verankert sind.
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Tabelle 4-4: Festigkeits- und Formanderungskennwerte fiir Beton nach Eurocode 2
[DIN EN 1992-1-1:2011-01]

Betonfestigkeitsklasse

1| f N/mm2| 12" | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100°
2 | fok,cuve N/mm?| 15 20 | 25 | 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 85 | 95 | 105 | 115
3 | fom N/mm?| 20 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 83 | 98 108
4 | fom N/mm2?| 1,6 19122 |26 |29 3235|3841 |42|44|46 |48 |50 52
5 | fako05 N/mm?| 1.1 131151820 |22]25]27|29|30|31|32]|34]35 3,7
6 | fuko9s N/mm2?| 2,0 2512933384246 /49|53 |55|57|60|63)|6686 6,8
7 | Egn- 107 | Nlmm?| 27 29 | 30 | 31 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 41 42 | 44 45
8 | & %o 1,8 19120 | 21|22 22523 |24 245|125 (26|27 |28 |28 238
9 | &t %o 35 32 (30(28]|28 28 28
10 | &0 %0 2,0 22 123|124 |25|26 26
M| g2 %o 35 31129 |27 |26 |26 26
12 |n 2,0 1,751 16 |145| 14 | 14 1,4
13 | g3 %o 1,75 1811920 22|23 24
14 | goua Yoo 35 31129 |27 |26 |26 26
(NCI) " Die Festigkeitsklasse C12/15 darf nur bei verwiegend ruhenden Einwirkungen verwendet werden.

? Die analytischen Beziehungen interpolieren nur bis C90/105. Die Werte fur C100/115 wurden unabhéngig davon festgelegt.

Analytische Beziehungen:

Zeile 3: feom=fu + 8

Zeile 4: fum = 0,30f, %" fur < C50/60; fum = 2,12 - In [1 + (£ / 10)] fuir > C50/60
Zeilen 5 und 6: fewo.08 = 0,7 fem (5 %-Quantil); few0.05 = 1,3fum (95 %-Quantil)

Zeile 7 Eem = 22.000 (f / 10)%% [N/mm?)] Een =22 (fn / 10)%* [GPa]

Zeile 8: siehe Bild 3.2: 1 (%o) = 0,7Fm' <28

Zeile 9: siehe Bild 3.2, fir fy > 50 N/mm2: feut (%0) = 2,8 + 27 [(98 - f) / 100]*
Zeile 10: siehe Bild 3.3, fur fy > 50 N/mm? £ea (%o) = 2,0 + 0,085 - (fy— 50)"5°
Zeile 11: siehe Bild 3.3, fiir f > 50 N/mm2: e (%0) = 2,6 + 35 [(90 — £ / 100]*
Zeile 12: fiir fy > 50 Nimm?2: n=14+234[(90-f)/ 100"
Zeile 13: siehe Bild 3.4, fiir fx > 50 N/mm?: &3 (%o) = 1,75 + 0,65 [(fu— 50) / 40]
Zeile 14: siehe Bild 3.4, fir fux > 50 N/mm2 geus (%) = 2,6 + 35 [(90 — £) / 100"

o Zeile 3: Zusammenhang zwischen mittlerer Betondruckfestigkeit und charakteristischer

Betondruckfestigkeit

fom =fac + 8
Die Ermittlung der charakteristischen In-situ-Druckfestigkeit erfolgt nach
[DIN EN 13791/A20 - 2017]. Dieses Verfahren ist bereits in  Abschnitt 3.1.1

LAuswertungsmethoden fir zerstérende Verfahren“ beschrieben.
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Bohrkernpriifung
(nz3)

3<sn<8 nz9

i l

v<0,20 v>0,20

Modifizierter Ansatz B Modifizierter Ansatz A
fm[n] is ~ k3
fckis::mi” ' fl(' =fm“i5-(1—k 'V)
i fis.niedrigst +4 ckis (n), n
mit: mit:
n_| | 45 | 68 Vinin = 0,08
ks I 0.70 | 0,75 | 0,80 kn nach DIN EN 1990

Abbildung 4-4: Vorgehensweise zur Bewertung der charakteristischen Druckfestigkeit wvon
Bauwerksbeton in Abhéangigkeit des Stichprobenumfangs und dem Variationskoeffizienten
[DIN EN 13791/A20 - 2017]

Die charakteristische In-situ-Druckfestigkeit wird nach [DIN EN 13791/A20 - 2017] in
Abhangigkeit der Bohrkernprifungen und des Variationskoeffizienten bestimmt. Der in
Eurocode 2 beschriebene Zusammenhang zwischen der mittleren Betondruckfestigkeit fom und

der charakteristischen Betondruckfestigkeit fe gilt dann nicht fir Bestandstragwerke.
e Zeile 4: Umrechnung der Betondruckfestigkeit fe in die Betonzugfestigkeit fcim

_ */3
feom = 0,30 - f
Der Zusammenhang zwischen der Betonzug- und Druckfestigkeit an Bestandstragwerken
wurde im BBSR-Abschlussbericht [Schnell — 2016] ,,Untersuchung zur Korrelation von Druck-
und Zugfestigkeit in alten, niederfesten Betonen als Grundlage fir die Bestimmung der
Tragfahigkeit von z. B. Befestigungsmitteln* untersucht, wobei keine eindeutige Einflussgréfe
auf das Verhaltnis zwischen Betondruck- und Zugfestigkeit ermittelt werden konnte. In
[Schnell — 2016] wird empfohlen, wenn ,aus bemessungstechnischer Sicht keine groRRen
Anforderungen an die Genauigkeit der zu verwendenden Zugfestigkeit zu stellen sind, kann
der Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit nach der in [DIN EN 1992-1-1:2011-01]

dargestellten Beziehung auch fiir Bestandsbetone berechnet werden®.

Fur Wasserbauwerke darf nach [BAW — 2016] lediglich 50 % der nach Eurocode 2 ermittelten

charakteristischen Zugfestigkeit fei.0,05 angesetzt werden.
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e Zeile 5 und 6: Ermittlung des 5 %-Quantils fcim:0,0s bzw. des 95 %-Quantils fem;0.05 der

Betonzugfestigkeit fcim
fet:0,05 = 0,7 * fem

fetco,05 = 1,3 * ferm

Eurocode 2 setzt als Verteilungsfunktion fir die Festigkeitseigenschaften des Betons eine
Normalverteilung voraus. FiUr Bestandstragwerken kann aber nicht ohne weitere
Untersuchungen von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Hier treten u. a.
logarithmische Normalverteilungen oder Gumbleverteilungen auf. Der Unterschied in der

Verteilungsdichte zwischen Normalverteilung, logarithmische Normalverteilung ist in

Abbildung 4-5 veranschaulicht.

fix)

-4,0 30 2.0 10 00 1.0 20 30 40 00 25 50 7.5 10,0 125 150

Normalverteilung Logarithmische Normalverteilung

Abbildung 4-5: Verteilungsdichten der Normalverteilung, logarithmischen Normalverteilung

Wenn die Zusammenhange zwischen fewoos und fom bzw. foxoes und fam nach
[DIN EN 1992 1-1:2011-01] auf Bestandsbauwerke angewendet werden, kann es zu einer
Unter- oder Uberschatzung der tatséchlichen Tragfahigkeit kommen (vgl. DAfStb-
Heft 619 — 2017). Entscheidend fur diese Zusammenhange ist somit die Verteilungsdichte der
Betonfestigkeiten am Bestandstragwerk. Bisher lasst sich ohne eine Untersuchung mit grof3em
Stichprobenumfang keine Aussage Uber die Verteilungsdichte der Betondruckfestigkeit eines
bestehenden Betontragwerks treffen. In diesem Bereich besteht aktuell noch
Forschungsbedarf, sowohl fiir die im Eurocode 2 genormten Festigkeitsklassen C12/15 bis
C100/115 als auch fir den in diesem Projekt betrachteten Festigkeitsbereich kleiner C12/15.
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e Zeile7: Ermittlung des E-Moduls E in Abhangigkeit der mittleren
Betondruckfestigkeit fcm

f 0,3
E=22.000- (-2
(55)

Das E-Modul wird erst durch Eurocode 2 in Abhéngigkeit der mittleren Betondruckfestigkeit
definiert. In DIN 1045:2001 konnte das E-Modul in Abh&ngigkeit der charakteristischen
Betondruckfestigkeit ermittelt werden, wahrend in den Vorlaufernormen der DIN 1045 die
Betondruckfestigkeit und das E-Modul in keinen mathematischen Zusammenhang gebracht
wurden (vgl. Tabelle 4-5). Somit ist allgemein die Frage zu beantworten, ob der aktuell gultige
Zusammenhang zwischen E-Modul und der mittleren Betondruckfestigkeit auch auf
Bestandstragwerke angewendet werden kann. Weiterfihrend muss untersucht werden,
welcher Zusammenhang zwischen E-Modul und Betondruckfestigkeit an Bestandstragwerken

fur Festigkeitsklassen kleiner C12/15 besteht.

Tabelle 4-5: Entwicklung des E-Moduls tber DIN 1045-Generationen

Norm E-Modul des Betons
Eb = 210.000 kp/cm? fir die Ermittlung der elastischen Formanderung
DIN 1045:1925 Eb = 140.000 kp/cm? fiir die Spannungsermittlung und die
Querschnittshemessung
DIN 1045:1932 wie in DIN 1045:1925
DIN 1045:1937 wie in DIN 1045:1925
DIN 1045:1943 wie in DIN 1045:1925
DIN 1045:1959 wie in DIN 1045:1925

erstmalige Angabe des E-Moduls in Abhangigkeit der
Betondruckfestigkeitsklasse

DIN 1045:1972 Festigkeitsklasse | Bn 100 | Bn 150 | Bn 250 | Bn 350 | Bn 450 | Bn 550

E-Modul Eb in

kp/cm? 220.000 | 260.000 | 300.000 | 340.000 | 370.000 | 390.000

wie in DIN 1045:1972

DIN 1045:1978 Festigkeitsklasse | B 10 B 15 B 25 B 35 B 45 B 55

E'Mk‘;)‘]/'(‘:‘r'n%b "N 220.000 | 260.000 | 300.000 | 340.000 | 370.000 | 390.000
DIN 1045:1988 wie in DIN 1045:1978
DIN 1045:2001 Ecm = 9500 (fek + 8) 13 N/mm?

Aufgrund der Schwierigkeiten Bauwerke zu finden, die aus niederfestem Beton bestehen und
an denen aus einem Bauteil 20 bis 30 Bohrkerne fir die Druckfestigkeitsprifung und weiter 10

bis 15 fur die E-Modulprifung entnommen werden dirfen, wurde die Untersuchung des
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Zusammenhangs zwischen Betondruckfestigkeit und E-Modul am Bauwerk, an Bohrkernen
aus normalfestem Beton durchgefuhrt. Mit Hilfe der erzielten Ergebnisse an normalfesten
Bauwerken sollen eine Aussage fur Bauwerke aus niederfestem Beton ermdglicht werden
(analoges Vorgehen wie in Abschnitt 4.3.4). Beispielhaft werden nachfolgend die Ergebnisse
von vier Bauwerksuntersuchungen bezuglich des Zusammenhangs von Betondruckfestigkeit
und E-Modul in Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-9 dargestellt (vgl. [Weber — 2019)).

E-Modul - Bauwerk 1

40000
T fcm,is,cyl = 30,09 N/mm?2
£ 35000
£
Z, 30000
3
S 25000
e
$ 20000
:‘(‘E
N 15000
[7))]
©
W 10000
5000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Probekdrper
mmm E-Modul == Mittelwert ==—DIN EN 1992-1-1

Abbildung 4-6: Ergebnisse der E-Modulpriifung an Bauwerk 1
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E-Modul - Bauwerk 2

40000
I f = 26,21 N/ 2
£ 35000 emis.oyl = mm
E
Z 30000
3
S 25000
=
3 20000 —
:‘(E
N 15000
(7]
(1]
L 10000

5000

0

1 2 3 4 7 8 9 10

Probekorper
mew E-Modul == Mittelwert —===DIN EN 1992-1-1

Abbildung 4-7: Ergebnisse der E-Modulpriifung an Bauwerk 2

E-Modul - Bauwerk 3

40000

f = 35,9 N/mm?2

cm,is,cyl =

35000

30000
25000
20000
15000
10000

5000

10 11 12 13 14

Elastizitatsmodul [N/mm?]

o

Probekorper

mmm E-Modul = == Mittelwert ===DIN EN 1992-1-1

Abbildung 4-8: Ergebnisse der E-Modulpriufung an Bauwerk 3
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Abbildung 4-9: Ergebnisse der E-Modulpriifung an Bauwerk 4

Zu erkennen ist, dass an Bauwerk 1 und Bauwerk 2 (Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7) eine

Differenz zwischen dem am Bohrkern ermittelten E-Modul (Ecm,s) und dem nach Eurocode 2

in Abhéngigkeit der charakteristischen In-situ-Druckfestigkeit feis ermittelten E-Modul von ca.

10.000 N/mm? vorliegt. Eine ahnliche Differenz kann auch an Bauwerk 4 mit ca. 8.000 N/mm?

beobachtet werden. Lediglich an Bauwerk 3 kommt es durch die Ermittlung des E-Moduls nach

Eurocode 2 nur zu einer geringen Uberschatzung des am Bauwerk vorhandenen E-Moduls.

Tabelle 4-6 stellt zusammengefasst die Ergebnisse der Bauwerksuntersuchungen dar.

Hieraus wird deutlich, dass es durch die Ermittlung der E-Moduli nach Eurocode 2 zu einer

deutlichen Steifigkeitsiiberschatzung kommt.

Tabelle 4-6: Zusammenfassung der E-Modulprifungen der Bauwerke 1 bis 4

fem,is,cyl Ecmiis Ecm nach EC2

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Bauwerk 1 30,09 20.800 30.616
Bauwerk 2 26,21 20.300 29.372
Bauwerk 3 29,44 28.500 30.416
Bauwerk 4 59,70 27.200 35.429

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse an Bauwerken aus normalfesten Beton kann vermutet

werden, dass auch bei der Ermittlung des E-Moduls an einem Bauwerk aus niederfestem

Beton nach den Vorgaben von Eurocode 2 das E-Modul Uberschéatzt wird. Falls bei der
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Nachrechnung von Bestandstragwerken Nachweise gefiihrt werden mussen, bei denen das
E-Modul als maRRgebende Grofie eingeht, sollte das E-Modul an Bohrkernen, die am Bauwerk

gezogen wurden, ermittelt werden.

Weiterfihrende  Untersuchungen  beziiglich  dieses = Zusammenhangs  zwischen
Betondruckfestigkeit und E-Modul an Bestandstragwerken werden aktuell an der TU

Kaiserslautern durchgefiihrt.
4.3.2 Abschnitt 3.1.3 Elastische Verformungseigenschaften und Abschnitt 3.1.4
Kriechen und Schwinden

Die in Eurocode 2 angegeben Querdehnzahl y=0,2, sowie die lineare Warmedehnzahl
ac = 10-10° K? sind auch fur niederfeste Betone ausreichend genau und bedurfen keiner

weiteren Anpassung.

Das in Abschnitt 3.1.4 thematisierte Kriechen und Schwinden kann fur Bestandstragwerke in
der Regel weitgehend als abgeschlossen angesehen werden. Voraussetzung hierfir ist, dass

es zu keiner Laststeigerung kommt, da sonst das Kriechen des Betons erneut einsetzt.
Das Kriechverhalten des Betons wurde erstmals in DIN 1045:1943 erwahnt (vgl. Tabelle 4-7).

Tabelle 4-7: Ermittlung der Kriechzahl ¢t iber DIN 1045-Generationen

Entwicklung der Ermittlung des Kriechens von Beton

erstmalige Erwéhnung des Kriechens in DIN 1045

DIN 1045:1943 | per Einfluss des Kriechens des Betons auf statisch unbestimmte Krafte darf in Rechnung
gestellt werden.

DIN 1045:1959 | keine Anderung im Vergleich zu DIN 1045:1943

Ermittlung der Kriechverformung erstmals in DIN 1045 beschrieben

Abhangig von: Lage des Bauteils, Konsistenzklasse, wirksamen Korperdicke, Zementart

Dehnung infolge Kriechen: g, = Ei RN
b
o = konstante Spannung

E-Modul Eb:

Bn100 |Bn150 |[Bn250 |Bn350 [Bn450 |[Bn 550

Eb
[kp/cm?]

Die Kriechzahl ¢, = ¢y - k; k,
@o = Endwert der Grundkriechzahl

220.000 | 260.000 | 300.000 | 340.000 | 370.000 | 390.000

DIN 1045:1972

Lage des mittlere relative Kriechzahl @
Bauteils Luftfeuchte in % K1, K2 K3
im Wasser 1 15
in sehr
feuchter Luft 90 1.5 2.2
aIIgem_eln im 70 2 3
Freien
in trockener
Luft 40 4,5 4,5
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Hierbei wurde lediglich darauf hingewiesen, dass der Einfluss des Kriechens des Betons auf
statisch unbestimmte Krafte berlcksichtigt werden muss. In dem Kommentar zur
DIN 1045:1943 von [Gehler - 1952] werden die Erkenntnisse der ersten Versuche zum
Kriechverhalten des Betons zusammengetragen. Ein mathematischer Zusammenhang
zwischen den Einflussfaktoren des Kriechens wurde erst in der Spannbetonnorm
[DIN 4227 — 1953] aufgestellt. Die Formanderung des Betons kann nach [DIN 4227 — 1953] in
Abhangigkeit der Endkriechzahl ¢., des E-Moduls und dem Zeitpunkt der Lastaufbringung
bestimmt werden. Allerdings ist [DIN 4227 — 1953] erst ab der Festigkeitsklasse B 300 gultig.
Fur die Bewertung des Kriechverhaltens von niederfesten Betonen sind deshalb die
Regelungen aus [DIN 1045:1972] entscheidend, da keine Einschrankungen fur die
Anwendbarkeit der vorliegenden Diagramme in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit
vorhanden sind. Die Endkriechzahl ¢~ wurde in [DIN 1045:1972] nicht in Abhangigkeit der
Betondruckfestigkeit bestimmt. Als Einflussfaktoren wurden in [DIN 1045:1972] die
Luftfeuchtigkeit, die Konsistenzklasse, die Eigenschaften des Zements (langsam oder schnell

erhartender Zement) sowie die wirksame Querschnittsdicke beriicksichtigt.

Die Faktoren k; (Beiwert fur den Einfluss des Erhartungsgrades des Betons beim Aufbringen
der Last) und k. (Beiwert zur Beriicksichtigung des zeitlichen Ablaufs von Kriechen und
Schwinden) nach DIN 1045:1972 sind in der nachfolgenden Abbildung 4-10 dargestellt. Die

Kriechzahl ¢o kann in Abhangigkeit der Konsistenzklasse bestimmt werden.
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Abbildung 4-10: Beiwerte ki und k2 zur Ermittlung des Kriechzahl ¢t

Die Kriechverformungen lassen sich nach DIN 1045:1972 bei abnehmender Dehnung und

Entlastung zutreffend beschreiben. Nach DIN 1045:1972 werden die Kriechverformungen von

Beton vor allem nach einer kurzen Belastungsdauer bzw. Erstbelastung in hohem Alter

unterschatzt. [Mller — 2002]

Diese und weitere in [Muller —2002] beschriebenen Schwachen der Ermittlung der

Kriechverformung nach DIN 1045:1972 wurden in dem in Eurocode 2 aufgestellten Ansatz zur

Ermittlung der Kriechverformungen behoben.

Nach Eurocode 2 setzt sich das Kriechen aus dem Grundkriechen und dem

Trocknungskriechen zusammen (vgl. Abbildung 4-11).
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b Betonfestigkeit

= normal /"' RH =65 %

- hoch

rocknungs-
kriechen ‘T

Kriechzahl, ¢
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Abbildung 4-11: Zeitlicher Verlauf des Kriechens von normalfestem und hochfestem Beton in trockener
Umgebung (RH = 65 %) bzw. bei versiegelter Lagerung [Muller — 2002]

Das Kriechen hangt von zahlreichen betontechnologischen Parametern ab, wie von dem
Wasserzementwert (w/z-Wert), der Zementart, dem Zementgehalt, sowie der Art der
Gesteinskornung. In Abhangigkeit dieser Parameter ergibt sich auch die Betondruckfestigkeit,
weshalb nach Eurocode 2 das Kriechen in Abhangigkeit der Betondruckfestigkeit bestimmt

wird.

Bei hoherfesten Betonen (> C30/37; vgl. Tabelle 4-8) reduziert sich das Kriechvermégen
aufgrund der hoéheren Festigkeit und der grofReren Dichtheit [DAfStb-Heft 600 — 2012]. Die
Betondruckfestigkeit wird nach Anhang B des Eurocode 2 (vgl. Tabelle 4-8) tiber die Beiwert

a1, a2 und as berdcksichtigt.

Tabelle 4-8: Beiwerte zur Berlicksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit nach Eurocode 2
Teil 1

Beton a1 az a3
C16/20 1,00 1,00 1,00
C20/25 1,00 1,00 1,00
C25/30 1,00 1,00 1,00
C30/37 0,94 0,98 0,96
C35/35 0,87 0,96 0,90
C40/50 0,80 0,94 0,85
C45/55 0,75 0,92 0,81
C50/60 0,70 0,90 0,78

In Abbildung 4-12 wird beispielhaft die Kriechzahl ¢(=,to) fir ho = 600 mm und einen Zement
der Klasse N dargestellt. Hierbei wurde auch die Kriechzahl ¢(«,to) flr eine charakteristische

Betondruckfestigkeit kleiner 12 N/mm? ermittelt.
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Entwicklung der Kriechzahl @(=°,t,) mit h, = 600 mm,
Zementklasse N

4,5

w
w o

Kriechzahl ¢,
N
w

Ll
[l (&) N

o
o

0 10 20 30 40 50 60
charakteristische Betondruckfestigkeit f., [N/mm?]

—o—1t,=7d;50 % ——1t,=14d; 50 % —0—1,=28d;50 %
t,=7d; 70 % t,= 14 d; 70 % t,=28d; 70 %

Abbildung 4-12: Beispielhafte Ermittlung der Kriechzahl ¢o fur ho = 600 mm und einen Zement der
Klasse N

Zu erkennen ist eine Anstieg der Kriechzahl ¢(«,to) bei kleiner werdender charakteristischer

Betondruckfestigkeit fex.

Wenn zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns das Spannungsniveau o < 0,45f«(to) betragt
kann nach Eurocode 2 von einem linearen Zusammenhang zwischen kriecherzeugender
Spannung und Kriechdehnung ausgegangen werden. Die Grenze des Ubergangs von linearen
zu nichtlinearen Kriechen hangt von der Festigkeit (Porositat) des Betons ab. Nach Abbildung

4-13 kann diese Grenze bei hochfestem Beton deutlich héher liegen.

Sty A 9(>=to) Betonfestigkeit
fem ¢(>28) — normal
ansa hoch
oA r—7FF 11— Ny "
Betonfestigkeit |
— normal |
== hoch |
0 - -
£ (tt) 28d to

Abbildung 4-13: Einfluss der Betondruckfestigkeit auf den Zusammenhang zwischen bezogener
Kriechspannung und Kriechdehnung (links) sowie auf den Zusammenhang zwischen bezogener
Endkriechzahl und Erstbelastungsalter (rechts) [Miller — 2002]
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Tabelle 4-9: Festigkeits- und Formanderungskennwerte fiir niederfeste Beton

Betonfestigkeiten

1 fekiis N/mm? 5 6 7 8 9 10 11 12
2 fek cube Jis N/mm? 6 7 9 10 11 12 13 15
3 fem,is N/mm? am Bauwerk ermittelt

4 fetm,is N/mm? 0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,4 15 1,6
5 feti;0,05,is N/mm? 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 1,0 11
6 fetk;0,95,is N/mm? 11 1,3 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
7 Eemis 10 N/mm? Werte fir den Elastlz|té'1tsm(_:‘c:’(rjnuiIttlélcrr]n durch Bohrkernentnahme

8 £c1 3,5

9 Ecul 2,0

Analytische Beziehungen:

Zeile 1: fis nach DIN EN 13791/A20 oder Eurcode 0 aus fem s ermitteln
Zeile 4: fum = 0,30fy?®

Zeile 5: fewo0,05 = 0, 7fcim

Zeile 6: fowo.05 = 1,3fcim

Fur niederfeste Betone (fex < 12 N/mm?) kann die Kriechzahl auch nach Eurocode 2 Anhang B

ermittelt werden.

Bei niederfesten Betonen ist bereits ab einem Wert der Betondruckspannung von 0,30 fu(to)

mit einer Uberproportional groRen Kriechverformung zu rechnen.

4.3.3 Abschnitt 3.1.5 Spannungs-Dehnungs-Linie fiar nichtlineare Verfahren der
SchnittgréRenermittlung und fur Verformungsberechnungen

Abschnitt 3.1.5 ist nicht relevant flr Bestandstragwerke mit einer Festigkeitsklasse kleiner
C12/15.

4.3.4 Abschnitt 3.1.6 Bemessungswerte der Betondruck- und Betonzugfestigkeit

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit fur Neubauten wird im Eurocode 2 definiert als

(= g ok

Ve
Fur Bestandstragwerke wird anstatt der charakteristischen Betondruckfestigkeit foc die am
Bauwerk bestimmte charakteristische In-situ-Betondruckfestigkeit feis zur Ermittlung des
Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit beriicksichtigt. Zusétzlich kann der
Teilsicherheitsbeiwert y., der bei Neubauten 1,5 betragt, fir Bestandstragwerken nach
[DBV-MTSBW - 2013], das nicht bauaufsichtlich eingefihrt ist, abgemindert werden (vgl.
Abschnitt 4.2.4). Der Beiwert ac bertcksichtigt die Langzeitauswirkungen auf die

Betondruckfestigkeit, z. B. Mikrorissbildung. ,,Die grof3te Druckspannung, die der Beton gerade
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noch unendlich lange ertragen kann, wird als Dauerstandfestigkeit bezeichnet (ca. 80 % der
Kurzzeitfestigkeit)* [Fingerloos — 2010]. Bei einer Dauerstandbeanspruchung des Betons

treten zwei gegenlaufige Effekte auf:
e hohe Dauerlast fir zu einer Verminderung der Festigkeit
e Nacherhértung des Betons

Fur Neubauten wir in Deutschland ein a.c. von 0,85 vorgeschrieben. Eine Ausnahme bilden
Kurzzeitbelastungen bei denen in begriindeten Fallen a.c mit 1,0 gerechnet werden darf.
Europaweit herrscht jedoch keine Einigkeit Uber die ac-Wert. EN 1992-1-1 gibt eine Wert von
1,0 vor, wahrend die landerspezifischen Werte von a.c zwischen 0,85 und 1,0 liegen.
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Abbildung 4-14: acc-Werte der Nationalen Anhénge der europaischen Lander [Brachmann — 2016]

Nach [Brachmann — 2016] liegt ein ac.-Wert von 1,0 fir die generelle Anwendung auf der

unsicheren Seite.

Fur die Ermittlung des Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit an Bestandstragwerken
stellt sich die Frage, ob aufgrund der gegenlaufigen EinflussgroRen, die durch den Beiwert acc
beschrieben werden (Verminderung der Festigkeit (Gefligelockerung, Mikrorissbildung) und
Nacherhéartung des Betons), auch fur Bestandstragwerke ein Dauerstandbeiwert a.c von 0,85
angenommen werden kann. Oder ob der Einfluss der Gefligelockerung, Mikrorissbildung und
Nacherhartung des Betons bereits durch die Bestimmung der Betondruckfestigkeit am

Bestandtragwerk teilweise oder ganz bertcksichtigt wird.

Hierfur sollte die Betondruckfestigkeit (Kurzzeitfestigkeit), sowie die Dauerstandfestigkeit an
mehreren Bauwerken untersucht werden. Ein solches Projekt wird aktuell an der TU

Kaiserslautern, geférdert durch den Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein
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(Forschungsprojekt DBV 313 ,Bestimmung des Dauerstandbeiwertes acc fur die
Nachrechnung bestehender Massivbauwerke bei experimenteller Ermittlung der

Betondruckfestigkeit am Bestandstragwerk"), bis Ende des Jahres 2018 durchgefihrt.

Im Rahmen dieses Projektes werden 20 bis 30 Bohrkerne einer Grundgesamtheit an einem
Bauwerk entnommen. Mindestens 10 dieser Bohrkerne sollen fiir die Ermittlung der Dauerlast
genutzt werden. An den restlichen Bohrkernen wird die Kurzzeitfestigkeit bestimmt. Mit Hilfe
der Kurzzeitfestigkeit und des Belastungsniveaus (70 %, 80 % oder 90 %) kann die Belastung

des Bohrkerns fur die Dauerstandversuche errechnet werden.

Abbildung 4-15: Prifstand fur die Bestimmung der Dauerstanddruckfestigkeit

Die Probekdorper wurden kraftgesteuert mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit von
ca. 0,6 N/mm? bis zum vorgesehenen Belastungsniveau belastet. Wie Abbildung 4-15 zeigt,
wurde die Last mit einer Handpumpe aufgebracht, wodurch die exakte Einhaltung der
Belastungsgeschwindigkeit nicht moglich war. Nach einer Dauerstandzeit von mindestens
30 h konnte im Anschluss an den Dauerstandversuch die Kurzzeitfestigkeit bestimmt werden

(Belastung bis zum Bruch, vgl. Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-16: Priifstand mit bis zum Bruch belasteten Bohrkern

Innerhalb der Dauerstandversuche kann zwischen drei Versagensarten unterschieden

werden:
- Kurzzeitversagen (KZV):

Als Kurzzeitversagen wird ein Versagen des Bohrkerns vor Erreichen des planméafligen

Belastungsniveaus von 70, 80 oder 90 % der Kurzzeitdruckfestigkeit verstanden.
- Dauerstandversagen (DV)

Unter Dauerstandversagen ist ein Versagen des Bohrkerns nach Erreichen des

geplanten Belastungsniveaus (innerhalb der Dauerstandzeit) verstanden.
- Kein Versagen wéahrend des Dauerstandversuchs (kV)

An allen Versuchen die wahrend des Dauerstandversuchs (mindestens 30 h) kein
Versagen aufweisen, kann im Anschluss durch Steigerung der Last die tatsachliche

Kurzzeitdruckfestigkeit bestimmt werden.

Geprift wurde bisher Bohrkerne, die eine charakteristische In-situ-Druckfestigkeit von
20 N/mm? bis 36 N/mm? aufwiesen. In Abbildung 4-17 sind die Ergebnisse dieser Versuche in
Form des tatsachlichen Belastungsniveaus der Bohrkerne Uber die Versuchsdauer aus
[Schnell et al — 2018] dargestellt.
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Abbildung 4-17: Dauerstandversuche — Zusammenfassung aller Versuch [Schnell et al — 2018]

Hieraus wird ersichtlich, dass auch bei

Bewertung der

Druckfestigkeit von aus

Bestandstragwerken enthommenen Bohrkernen Dauerstandeffekte auftreten. Somit muss

trotz der am Bestandbauwerk vorliegenden Dauerlast ein Dauerstandeffekt beriicksichtigt

werden.

Der Dauerstandbeiwert ist ohne erkennbare Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit und

muss aus diesem Grund auch fir niederfeste Betone im Bestand angewendet werden.
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4.3.5 Abschnitt 3.1.7 Spannungs- Dehnungs-Linie fur die Querschnittsbemessung
Nach Eurocode 2 darf die Spannungs-Dehnungs-Linie fir den Beton vereinfacht, wie in

Abbildung 4-18 dargestellt, angenommen werden.
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Abbildung 4-18: Parabel-Rechteck-Diagramm fir Beton unter Druck (links), bilineare Spannungs-
Dehnungs-Linie (rechts) [DIN EN 1992-1-1:2011-01]

Das Parabel-Rechteck-Diagramm sowie die bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie wurden
erstmals in DIN 1045:1972 aufgenommen. Dabei durften die bilineare Spannungs-Dehnungs-
Linie und das Spannungsblockverfahren (vgl. Abbildung 4-19) als Vereinfachung das Parabel-

Rechteck-Diagramms fiir die Bemessung angewendet werden.
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Abbildung 4-19: Spannungsblockverfahren nach Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1:2011-01]

Grundlage des Parabel- Rechteck-Diagramms und des Spannungsblockverfahrens bilden die
Versuche von Risch, die in [DAfStb-Heft 120 - 1955] zusammengefasst sind. Vor der
Einfuhrung des Parabel-Rechteckdiagramms wurde flr die Bemessung von
biegebeanspruchten Stahlbetonbauteilen das n-Verfahren verwendet. Der Parameter n steht
hierbei fir das Verhaltnis der E-Moduli von Betonstahl und Beton. Das n-Verfahren setzt dabei

lineare Zusammenhange (elastisches Werkstoffverhalten) der mechanischen Kenngrof3en
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voraus. Da der Beton jedoch in keinem Belastungszustand ein voll elastisches Verhalten
aufweist, bestand die Notwendigkeit einer Reformierung der Bemessung flr

biegebeanspruchte Stahlbetonbauteile.

4.3.5.1 Versuche von Riusch [DAfStb-Heft 120 — 1955]

Rusch untersuchte die Biegedruckzone nicht wie bis zu diesem Zeitpunkt tblich an grof3en
Biegebalken, sondern an Prismen, die mit einer exzentrisch angreifenden Kraft belastet
wurden (vgl. Abbildung 4-20).

=1

I—

Abbildung 4-20: Vergleich eines exzentrisch gedriickten Prismas und der Biegedruckzone an der Stelle
des grofiten Moments bei einem Vier-Punkt-Biegeversuch

Im Bereich des maximalen Moments tritt bei dem in Abbildung 4-20 dargestellten Vier-Punkt-
Biegeversuch keine Querkraft auf, weshalb der Bereich der Biegedruckzone ohne Anderung
der Spannungsverteilung aus dem Balken ,ausgeschnitten* werden kann. Mit dem

ausgeschnittenen Prisma kann durch eine exzentrische Lasteinleitung die Biegedruckzone
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des Biegebalkens abgebildet werden. An den Prismen wurden u. a. die Randstauchungen, die

der Resultierende der Biegedruckspannungen und die Schwerpunktlage bestimmt.

Nach [Grasser — 1968] ergeben sich durch diese Versuche Spannungs-Dehnungs-Linien der
unterschiedlichen Betondruckfestigkeitsklassen. Dabei féllt auf, dass die Krimmung mit
steigender Betonfestigkeitsklasse abnimmt, wahrend gleichzeitig die Bruchstauchung sinkt
(vgl. Abbildung 4-21).
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Abbildung 4-21: Spannungs-Dehnungs-Linie der zentrisch gedriickten Prismen

Auf der Grundlage dieser und weiterer Versuche z.B. [DAfStb-Heft 139 —1960] und
[DAfStb-Heft 196 — 1967] wurde eine vereinfachte Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons
erarbeitet, die Einzug in DIN 1045:1972 hielt und die bis heute Bestand hat. Wie Abbildung
4-21 zeigt, wurden die Versuche zur Herleitung einer Spannungs-Dehnungs-Linie auch an
Betonen der Festigkeitsklasse B120 (=fu«=6,5N/mm?) durchgefuhrt. Die Arbeiten von
[Grasser — 1968], [DAfStb-Heft 139 — 1960], [DAfStb-Heft 196 — 1967] und
[DAfStb-Heft 120 — 1955] lassen den Ruckschluss zu, dass das in Eurocode 2 aufgefiihrte
Parabel-Rechteck-Diagramm auch fir die Querschnittsbemessung von Betonen mit einer
Festigkeitsklasse kleiner C12/15 angewendet werden darf. In [DAfStb-Heft 616 — 2016] wird
auch die allgemeine Aussage getroffen, dass die Spannungs-Dehnungs-Linien fir Beton des

Eurocode 2 ab dem Baujahr 1916 angewendet werden dirfen und impliziert damit auch die
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Anwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms auf Betone mit einer Festigkeitsklasse kleiner
C12/15.

Dabei kann fur Festigkeitsklassen kleiner C12/15 die Dehnung €c2 und gc2 nach Eurocode 2
fur C12/15 angesetzt werden, da nach den Versuchen von [Grasser — 1968] die gemessenen
Dehnungen des Betons mit absteigender Festigkeitsklasse zunehmen. Voraussetzung hierftr
ist, ein aus optischer Sicht homogener Beton, der keine oder nur in geringem Umfang

Fehlstellen aufweist.

Die Anwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms (Bruchstauchung 3,5 %0) nach Eurocode 2
auf Betonkonstruktionen die vor 1972 errichtet wurden, fuhrt zu einer zusétzlichen Ausnutzung
der Betondruckzone, da bis 1972 bei der Bemessung mit dem n-gebundenen Verfahren eine
dreiecksférmige, lineare Spannungsverteilung in der Biegedruckzone angenommen wurde.
Vollstandig Uberdrickte Querschnitte missen die Grenzstauchung von 2,0 %o einhalten
[DAfStb-Heft 616 — 2016].

Das Parabel-Rechteck-Diagramm ist auch fur niederfeste Betone bis fi =5 N/mm?
anwendbar.

4.4 Kapitel 4 — Dauerhaftigkeit und Betondeckung

Kapitel 4 behandelt die Umgebungsbedingungen eines Bauwerks und die daraus
resultierenden Anforderungen an die Betondeckung des Betonstahls, um die Funktion des

Tragwerks wahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer zu erfillen (vgl. Tabelle 4-10).

Tabelle 4-10: Kapitel 4 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Dauerhaftigkeit und Betondeckung

niedrige Beton- niedrige Beton-
druckfestigkeit ist druckfestigkeit ist
zu diskutieren nicht zu diskutieren

4.1 Allgemeines X

4.2 Umgebungsbedingungen

4.3 Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

4.4 Nachweisverfahren

4.4.1 Betondeckung

4.4.1.1 Aligemeines

4.4.1.2 Mindestbetondeckung Cpin
4.4.1.3 Vorhaltemaf3

4 DAUERHAFTIGKEIT
UND BETONDECKUNG

X |X | X | X |[X [X [X

Der Zusammenhang zwischen Dichtigkeit des Betons und der Betonfestigkeitsklasse wird
durch den Nationalen Anhang aufgestellt. Dabei gilt: je hoher die Anforderungen der
Expositionsklasse sind, desto groRer ist die vorgegebenen Mindestbetonfestigkeitsklasse. Die
Dichtigkeit des Betons ist entscheidend fir das Eindringen von Chlorid in den Beton sowie den
Karbonatisierungsfortschritt. Der in Eurocode 2 genormte C12/15 darf lediglich eingesetzt
werden, wenn die Expositionsklasse des betrachteten Tragwerks X0 (kein Korrosions- oder

Angriffsrisiko) betragt.



Endbericht zum Forschungsprojekt: Seite 64 von 167
Nachrechnung von Stahlbeton-Tragwerken mit niedriger Festigkeit

Die Mindestbetondeckung cmin des Betonstahls hangt von den Mindestanforderungen aus
Verbund (Cminp) und Dauerhaftigkeit (Cminau) ab. Diese Abhangigkeit wurde erstmals in der
DIN 1045:1972 festgelegt. Zuvor galten die Anforderungen nach Tabelle 4-11. Dabei wurde
die Mindestbetondeckung in Abhangigkeit der Art oder Grol3e des Bauteils festgelegt.

Tabelle 4-11: historische Entwicklung der erforderlichen Betondeckung

Zeitraum Normative Regelung der Betondeckung

- Platten: > 1 cm, im Freien > 1,5 cm
1925: - Stitzen > 1,5 cm, im Freien > 2 cm
- bei sehr grof3en Abmessungen > 2 cm

- Platten: > 1 cm, im Freien > 1,5 cm
1932-1959: - alle anderen Bauteilen > 1,5 cm, im Freien > 2 cm
- bei sehr grof3en Abmessungen > 2 cm

- Mindestmalie der Betondeckung bezogen auf die Durchmesser der Bewehrung

1972-1988:
- Mindestmaf3e der Betondeckung bezogen auf die Umweltbedingungen

1988: - Mindestmalie der Betondeckung bezogen auf die Umweltbedingungen

- Mindestmal3e der Betondeckung in Abhéngigkeit der Expositionsklassen und des
Ab 2001: Betonstahldurchmessers

- Beriicksichtigung des Vorhaltemal3es AcCdev

Zwischen 1925 und 1972 weichen die Anforderungen an die Mindestbetondeckung deutlich
von den heutigen Mindestbetondeckungen ab. Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass in
dem Zeitraum 1925 bis 1959 haufig Betonfestigkeitsklassen, die nach der Umrechnung auf
die heutige charakteristische Zylinderdruckfestigkeit eine Festigkeitsklasse kleiner C12/15
ergeben, verwendet wurden (vgl. Tabelle 3-10). Wenn davon ausgegangen wird, dass mit
abnehmender Betondruckfestigkeit auch die Dichtigkeit des Betons abnimmt, muss davon
ausgegangen werden, dass in vielen Bestandstragwerken, insbesondere aus dem Zeitraum

1925 bis 1959, der Korrosionsschutz der Bewehrung nicht sichergestellt ist.

Letztlich mussen die meisten Bestandsbauwerke von einem Gutachter auf bisherige
Bewehrungskorrosion untersucht und hinsichtlich des zukiinftigen Korrosionsschutzes anhand
vorliegender Gegebenheiten bewertet werden. Eine allgemein giltige Aussage ist aufgrund

der Individualitat und der verschiedenen auf3eren Einflussfaktoren nicht moglich.

Hinsichtlich der Mindestbetondeckung von Rippenstahlen liegen fur niederfeste Betone keine
Erkenntnisse vor. Unter Beriicksichtigung der Ringzugspannungen, die zur Verbundsicherung
erforderlich sind, erscheint es als sinnvoll, fur kleine Betondruck- und damit —Zugfestigkeiten
auf der sicheren Seite liegend einen zweifachen Stabdurchmesser (statt einem einfachen bei
C16/20 nach Eurocode 2) zu fordern.
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4.5 Kapitel 5 — Ermittlung der SchnittgréfRen

Kapitel 5 von Eurocode 2 beschéftigt sich mit der Schnittgré3enermittiung sowie mit den
Idealisierungen und Vereinfachungen von geometrischen Angaben und Tragwerksmodellen

fur die statische Berechnung (vgl. Tabelle 4-12).

Tabelle 4-12: Kapitel 5 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Ermittlung der SchnittgroRen

niedrige Beton- niedrige Beton-
druckfestigkeit ist druckfestigkeit ist
zu diskutieren nicht zu diskutieren

5.1 Allgemeines
5.1.1 Grundlagen
5.1.2 Besondere Anforderungen an Griindungen

5.1.3 Lastfélle und Einwirkungskombinationen

5.1.4 Auswirkungen von Bauteilverformungen (Theorie II.
Ordnung)

5.2 Imperfektionen

5.3 Idealisierungen und Vereinfachungen

5.3.1 Tragwerksmodelle fiir statische Berechnungen

5.3.2 Geometrische Angaben

5.3.2.1 Mitwirkende Plattenbreite (alle Grenzzusténde)

5.3.2.2 Effektive Stutzweite von Balken und Platten im Hochbau

X [ X | X | X | X |X |X| X |X|X|X

5.4 Linear-elastische Berechnung

5.5 Linear-elastische Berechnung mi begrenzter Umlagerung

5.6 Verfahren nach der Plastizitatstheorie

5.6.1 Allgemeines

5.6.2 Balken, Rahmen und Platten

5.6.3 Vereinfachter Nachweis der plastischen Rotation
5.6.4 Stabwerkmodelle

5.7 Nichtlineare Verfahren

X | X | X | X [X

5 ERMITTLUNG DER SCHNITTGROSSEN

5.8 Berechnung von Bauteilen unter Normalkraft nach Theorie II.
Ordnung bis 5.11 Berechnung fur ausgewahlte Tragwerke

Die Allgemeinen Hinweise in Abschnitt 5.1 - Allgemeines, die Idealisierungen und
Vereinfachungen von geometrischen Angaben und Tragwerksmodellen fir die statische
Berechnung (5.2 Imperfektionen und 5.3 Idealisierungen und Vereinfachungen), sowie
Abschnitt 5.4 - Linear-elastische Berechnung werden hierbei nicht von der
Betondruckfestigkeit beeinflusst. Unabh&ngig von dem Einfluss einer niedrigen Betonfestigkeit
sind auch Abschnitt 5.6.4 (5.6.4 Stabwerkmodelle) bis Abschnitt 5.11 (5.11 Berechnung fir

ausgewahlte Tragwerke).
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4.5.1 Abschnitt 5.5 Linear-elastische Berechnung mit begrenzter Umlagerung

Abschnitt 5.5 behandelt die begrenzte Umlagerung, bei der die Schnittgrof3en auf linear-
elastischer Basis ermittelt werden. Voraussetzung fir die Anwendung dieses Verfahrens an

durchlaufenden Balken und Platten ist, dass
- diese vorwiegend auf Biegung beansprucht werden

- das Stutzweitenverhéltnis benachbarter Felder mit annahernd gleicher Steifigkeit
zwischen 0,5 und 2,0 liegt. Wenn dies der Fall ist, durfen die Biegemomenten ohne
besonderen Nachweis der Rotationsfahigkeit unter folgenden Bedingungen

umgelagert werden:
o fir fu < 50 N/mm?
0 =0,64 + 0,8 - x,/d = 0,85 fir B500A bzw. = 0,70 fir B500B

Die Grenzwerte fur Betonstahl BSOOA und B500B gelten allerdings nur fir die Umlagerung von
Stutz- oder Eckmomenten hin zu den Feldmomenten und resultieren aus den
Grenzdehnungen des Betons und der Bewehrung. Somit besteht eine Abhangigkeit zwischen
den Grenzen der Momentenumlagerung und dem Verformungsvermdgen des Betons, sowie

der Duktilitdt der Betonstahlbewehrung [DAfStb-Heft 600 — 2012].
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Abbildung 4-22: Prinzip der linear-elastischen SchnittgréRenermittiung [DAfStb-Heft 600 — 2012]

Die SchnittgroRen werden hierbei im Zustand | ermittelt. Unter Einhaltung der
Umlagerungsgrenzen dirfen Momente von hoch beanspruchten Bereichen in geringer
beanspruchte Bereich umgelagert werden. Dabei wird eine vereinfachte Steifigkeitsverteilung
Uber das Gesamttragwerk zugrunde gelegt [DAfStb-Heft 600 — 2012].

Der Zusammenhang zwischen der plastischen Rotationsfahigkeit und der Hohe der

Betondruckzone ist hierbei entscheidend und in Abbildung 4-23 dargestellt.
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Abbildung 4-23: Plastische Rotationsfahigkeit in Abhéngigkeit der Betondruckzonenhdhe
[Eligehausen — 1987]

Die Grenzwerte fur die Momentenumlagerung aus Eurocode 2 ergeben sich aus den
Grenzdehnungen des Betons und der Bewehrung. Anhand von Abbildung 4-24 kénnen die
Maximalwerte der méglichen Momentenumlagerung als Schnittpunkt der Kurven der mégliche
Rotation By msg und der erforderlichen Rotation 6Bper in Abhangigkeit der bezogenen

Druckzonenhohe ermittelt werden.
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Abbildung 4-24: Vergleich der mdglichen plastischen Rotation &pimsgi und der erforderlichen plastischen
Rotation &piert sowie mdgliche Momentenumlagerung 6 in  Abhéngigkeit der bezogenen
Druckzonenhdhe xaq/d fur Betonstahl B500B [DAfStb-Heft 600 — 2012].
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Wichtig fur die Anwendung der Momentenumlagerung auf Bestandstragwerke ist somit die
Kenntnis der Betonfestigkeitsklasse und der Betonstahleigenschaften. Der in diesem
Forschungsvorhaben untersuchte Festigkeitsbereich (unter C12/15) tritt haufiger an
Bestandstragwerken auf, die in den 1970ern oder friher gebaut wurden. Die Anwendung der
von Eurocode 2 angegebenen Grenzwerte kann nicht ohne weitere Untersuchung erfolgen,
da sich die Eigenschaften des Betonstahls, die in diesem Zeitraum eingebaut wurden von den

heutigen Betonstahleigenschaften unterscheiden.

Unterschiede der Betonstahleigenschaften kdnnen dabei beispielsweise innerhalb der
Oberflachenstruktur, der Streckgrenze oder der Duktilitt auftreten. Mit der plastischen
Rotationsfahigkeit und mit dem Einfluss der Oberflachengestalt von Rippstahlen auf das Trag-
und Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen beschéaftigen sich beispielsweise [DAfStb-
Heft 537 — 2003], [Buhler — 1991], [Eligehausen — 1993] und [DAfStb-Heft 503 — 2000].

Einfluss des Verbundverhaltens bei Variation der bezogenen Rippenflache auf das

Bauteilverhalten

Der Unterschied zwischen glatten und gerippten Betonstahlen wurden anhand von Versuchen
durch [Buhler - 1991] betrachtet. Dabei wurde lediglich die Bewehrungsoberflache zwischen
Glatt- und Rippenstahl variiert, wahrend alle weiteren Parameter identisch blieben. Ergebnis
dieser Versuche ist, dass die Platten, die mit geschweiten Matten aus Glattstahl bewehrt
wurden eine wesentlich groere plastische Rotation aufweisen als die Platten, die mit Matten
aus Rippenstahl (verschweil3t und nicht verschweil3t) bewehrt wurden. Grund hierfir sind die
erheblichen Unterschiede der mittleren Rissabstédnde. Wéhrend der mittlere Rissabstand bei
glatter Betonstahlbewehrung Smga: 230 mm betrug, wiesen die Platten mit gerippter
Betonstahlbewehrung eine mittleren Rissabstand sm gerippt VONn 150 mm auf. Abbildung 4-25 aus
[DAfStb-Heft 177 — 1966] zeigt nochmals den Unterschied der mittleren Rissabstédnde
zwischen Glattstahl (Rundstahl) und Rippenstahl.



Endbericht zum Forschungsprojekt:

Nachrechnung von Stahlbeton-Tragwerken mit niedriger Festigkeit

Seite 69 von 167

7.0

60 |

50

40

30—

20

4 B,

e

1000

ﬁﬁ.aa_ﬁqhhwﬁgﬂgiigb
{
|
\\\N\\\"“*-H%! i
_ S ﬁigagﬂﬁiphl
2000

—

(sral! 'ﬁel]n)

3000  kp/cm?

|

=3

Stahlspannung im Riss, fiir den

Zustand Il beim betrachteten
Moment

Stahlspannung im Riss, fir den
Zustand Il beim Rissmoment

B,

100 -y
mittlerer Rissanstand

Mindestrissabstand

von der Stahlsorte und der Beanspruch-
ung abhangiger Faktor

bezogener Umfangsprozentsatz der
Langsbewehrung in cm™

Abbildung 4-25: Faktor B2 zur Bestimmung von mittleren Rissabstéanden in Stahlbetonbalken
(Stabstahl) [DAfSth-Heft 177 — 1966]

Zwar ist der mittlere Rissabstand bei glatter Betonstahlbewehrung grof3er als bei gerippter

Betonstahlbewehrung und bewirkt somit eine grol3ere Rotationskapazitat. Jedoch geht damit

auch eine deutlich groRere Rissbreite bei glatter Betonstahlbewehrung einher, welche im

Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu Problemen fiihren kann.

Betrachtet werden muss nicht nur der Unterschied zwischen Glatt- und Rippenstahl, sondern

auch die Veranderung der bezogenen Rippenflache, ab der Einflihrung des Rippenstahls mit
einer bauaufsichtlichen Zulassung 1962 (Einfuhrung in DIN 1045 erst 1972) bis heute und

dessen Einfluss auf das Rotationsvermdgen von Betonstahltragwerken. Die Versuche von

[Tholen — 1998] zeigen, dass die bezogene Rippenflache nur einen geringen Einfluss auf das

Rotationsvermdgen der untersuchten Stahlbetonbauteile hat und das Rotationsvermégen in

héherem MalRRe von den mechanischen Eigenschaften des Betonstahls abhangt.
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Abbildung 4-26: Momenten-Rotationskurve fir Balken mit einer Langsbewehrung aus unterschiedlichen
bezogenen Rippenflachen [Tholen — 1998]

Diese Ergebnisse wurden auch durch eine Parameterstudie in [DAfStb-Heft 537 — 2003]
bestétigt. In dieser Parameterstudie wurden auch weitere Parameter, wie beispielsweise
Spannungs-Dehnungslinie, der mechanische Bewehrungsgrad, die Betonfestigkeitsklasse,
Systemschlankheit u. v. m. und deren Einfluss auf das Trag- und Verformungsverhalten von

Stahlbetonbauteilen sowie auf die Momentenumlagerung betrachtet.

Nach der Parameterstudie in [DAfStb-Heft 537 —2003] fiihrt eine VergrolRerung der
bezogenen Rippenflache zu einer geringen VergréRerung der plastischen Rotation. Wahrend
eine Verkleinerung der bezogenen Rippenflache zu ihrer Verringerung fuhrt. Abhangig von der
Duktilitatsklasse des Stahls veréndert sich auch der Einfluss der bezogenen Rippenflache.
Diese Ergebnisse gelten fir den Fall, dass die Variation der bezogenen Rippenflache durch
Veranderung der Rippenhthe hervorgerufen wurde. Eine Variation des Rippenabstands
verandert die Volligkeit der Verbundspannungs- Schlupfbeziehung und wirkt sich wie folgt auf

die Rotationsfahigkeit eines Bauteils aus:
- Erhohung der Volligkeit fuhrt zu einer geringeren plastischen Rotationsfahigkeit
- Verringerung der Volligkeit fuhrt zu einer grof3eren plastischen Rotationsfahigkeit

Grund hierfir ist unterschiedliche Mitwirkung des Betons (gemittelten Stahldehnung Uber den

Rissabstand und Stahldehnung im Riss).

Um bei der Nachrechnung von Bestandstragwerken mit einer Umlagerung der Schnittgréf3en
rechnen zu konnen, sind die Kenntnisse sowohl| Uber die Beton- als auch uUber die
Betonstahleigenschaften unabdingbar. Liegt in Bestandstragwerken ein Betonstahl vor, der
nicht vergleichbar mit heute in Eurocode 2 behandelten Betonstéhlen B500B und B500A ist,
sollte in den Normgenerationen der DIN 1045 nach Grenzwerten fur die Momentenumlagerung

in Abhéangigkeit der Betonstahle gesucht werden. Da anhand der Versuche von Riisch
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[Rusch et al. 1969] fur Betone mit einer Festigkeitsklasse kleiner C12/15 die rechnerische
Bruchdehnung &1 wie bei Betonen zwischen C12/15 und C50/60 nach Eurocode 2
[DIN EN 1992-1-1:2011-01] zu 3,5 %o gesetzt werden kann, spielt ein niederfester Beton bei
der Momentenumlagerung eher eine untergeordnete Rolle. Die Grenze der
Betondruckzonenhdhe (x./d = 0,45; vgl. Eurocode 2) sollte auch hier eingehalten werden,

wenn in einem Bestandstragwerk ein niederfester Beton (kleiner C12/15) vorliegt.

Tabelle 4-13 zeigt eine Ubersicht tiber die charakteristischen Streckgrenzen verschiedener

Betonstabstahle und die Einordnung dieser in die heutigen Duktilitétsklasse A, B oder C.

Tabelle 4-13: Charakteristische Streckgrenzen von Betonstabstdhlen und Betonformstahlen
[Betonkalender - 2015]

Bezeichnung Stahlsorte Verwendung fyk o | Duktilitat
[Nmm?]
Schweileisen vor 1923 180 V2 /
Flusseisen vor 1925
220 Y2
Flussstahl (St 37, St 37.12, St 00.12) 1925 -1943
Glatte Rundstahle | Betonstahlgruppe | 1943 - 1972
(Lo, BSt 220/340 GU 19721084 | 220
DIN 1612, DIN 488) B
hochwertiger Baustahl St 48 1943 - 1972 290 Y2
hochwertiger Beton- und Baustahl St 1932 - 1943
52 340 29
Baustahlgruppe lla 1943 - 1972
- - 2)
Eleiie B A St A-0 Betonstahl | 1965 - 1985 220 B
(TGL: 101-054, TGL | St A-l Betonstahl | 1965 - 1990 2402
12530, TGL 33403) [ v/ stB-Iv S 1972-1990 | 4902 /
Isteg-Stahl 2 min. St. Verwunden (kaltverfestigt) 1933 - 1942 340 23 /
. St 52 1937 - 1943
Drillwulst-Stahl 2 340 23 B
Betonstahlgruppe llla (naturhart) 1943 - 1956
St 52 1937 -1943 340 23
Nocken-Stahl 2 Betonstahlgruppe llla (naturhart) 1943 - 1954 400 24 B
Betonstahlgruppe IVa (naturhart) 1943 - 1956 500 2
Torstahl 36/15 3602
1938 - 1943 /
Torstahl 2 Torstahl 40/10 4002
Betonstahlgruppe Ilib (kaltgereckt) 1943 - 1959 400 24 A
Betonstahlgruppe | 220
i Betonstahlgruppe lla (naturhart 340 23
Quergerippter grupp ( ) 1052 - 1963 B
Betonformstahl | Betonstahlgruppe llla (naturhart) 400 29
Betonstahlgruppe Va (naturhart) 500 2
Stahl Becker KG 2 | Betonstahlgruppe llla (naturhart) 1964 - 1969 400 24 B
Einheitszulassung
fur schraggerippten ) 2)4)
Betonformstahl 1964 Betonstahlgruppe llla (naturhart) 1964 - 1972 400 B
2)
Rippen-Torstahl 1962 - 1972
FILITON-Stanhl Betonstahlgruppe llib (kaltgereckt) 1965 - 1969 400 24 B
NORECK-Stahl 1960 - 1967
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HI-BOND-A-Stahl 1962 - 1973
Betonstahlgruppe llla (naturhart) B
DIROC-Stahl 1964 - 1969
Bezeichnung Stahlsorte Verwendung fyk o | Duktilitat
[Nmm?]
BSt 420/500 RU (1) B
1972 - 1984 420
BSt 420/500 RK (llI) A
Betonrippenstahle | BSt 420 S (lll) 420 B
(DIN 488) BSt 420 (lIl) verwunden , A
seit 1984
BSt 500 S (1V) B
500
BSt 500 S (IV) verwunden A
St A-1lI 1965 - 1990 390 B
Betonrippenstahle | s¢ 1)) 1976 - 1985 400 B
(TGL 101-054, TGL
St B-IV RDP / St B-IV S-RDP 1979 - 1990 /
BSt 420/500 RUS / RTS seit 1977 420 B
BSt 500/550 RK (IV) A
Betonformstahl 2 1973 - 1984
BSt 500/550 RU (1V) 500 B
BSt 500/550 RUS / RTS 1976 - 1984
BSt 420/500 RU (1) seit 1974 420
GEWI-Stahl 2 : B
BSt 500 S (V) seit 1984 500
BSt 500 WR (IV] B
Betonfor_mstghl vom (V) seit 1984 500
Ring BST 500 KR (IV) A
Betonstahl vom Ring | g 500 wR mit Sonderrippung seit 1991 500 A

1)
2)

3)
4)
2)

In Abbildung 4-27 sind die Spannungs-Dehnungs-Linie verschiedener

Erhéhung des Teilsicherheitsbeiwerts ys um 10% (vor 1943)

Bei glatten betonstéhlen und Betonformstéahlen ist deren von DIN EN 1992 abweichendes Verbundverhalten zu
beriicksichtigen

Erh6hung auf 360 N/mm? bei Stabdurchmessern < 18 mm
Erhohung auf 420 N/mm? bei Stabdurchmessern < 18 mm

nach Zulassung

Betonstahlen

dargestellt. Die heutige Dehnungsgrenze von 2,5 % nach [DIN EN 1992-1-1:2011-01] wird

auch von vielen dlteren Betonstahlen eingehalten. Die damalige Begrenzung auf 0,5 % diente

dazu, die Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils sicherzustellen. Eine héhere Ausnutzung der

Betonstahldehnung bei der Nachrechnung im GZT hat somit auch einen Einfluss auf die
Nachweise im GZG. [Betonkalender — 2015]
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Abbildung 4-27: Spannungs-Dehnungs-Linie von Betonstahlen [DAfStb-Heft 616 — 2016]

Da nicht nur die Duktilitdt des Betonstahls sondern auch die Rippenoberflache einen Einfluss

auf die mogliche Momentenumlagerung hat, muss zusatzlich zu Tabelle 4-13 auch Tabelle
4-14 betrachtet werden.
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Tabelle 4-14: Bezogene Rippenflache von Betonrippenstahlen verschiedener Zeitperioden [DAfStb-
Heft 616 — 2016]

@ [mm] 4|6 |8 |10|12]14]16]2]25]2]32]4
frd

DIN 488-2:1972
frdh

0,05 | 0,06 | 0,06 0,065

0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07

DIN 488-4:1972

frdh

0,06 | 0,06 0,065

TGL 12530/09:1978
fr

TGL 12530/09:1978
fr D

0,08

0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09
TGL 12530/09:1978

fRDW

0,05 | 0,05

TGL 12530/10:1979
frd 0

0,06 0,065

TGL 12530/02:1982
frd
DIN 488-2:1986

fr D

0,04 | 0,05 | 0,05 0,056

0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06

DIN 488-4:1986
frd
DIN 488-2:2009
fr®H)

0,04 | 0,05 | 0,05 0,056

0,04 0,04 |0,05|0,05|0,06

DIN 488-3:2009
fr@0)

0,04 | 0,05 | 0,05 0,056

DIN 488-3:2009
a) 5 %-Quantilwert

b) maschinengerichteter Betonstahl BS00A (Werte fiir weitere Durchmesser zwischen 4,0 und 12,0
mm sind Tabelle 4, DIN 488-3:2009 zu entnehmen)

maschinengerichteter Betonstahl B500B (Werte fiir weitere Durchmesser zwischen 6,0 und 16,0
mm sind Tabelle 6, DIN 488-3:2009 zu enthehmen)

d) Mindestwert

c)

Betonstahlmatten und Bewehrungsdraht (Werte fiir weitere Durchmesser zwischen 4,0 und 12,0
mm sind Tabelle 1, DIN 488-4:1986 zu entnehmen)

e)

f fur kaltverformte Bewehrungsstébe BSt 50/55 RK (Werte fur weitere Durchmesser zwischen 4,0
und 12,0 mm sind Tabelle 1, DIN 488-4:1972 zu entnehmen)

9 warm gewalzter, profilierter Betonstahl ST A-Ill

h) warm gewalzter und thermisch verfestigter Betonstahl St T-Ill (Stabmaterial)

D warm gewalzter und thermisch verfestigter Betonstahl St T-1ll und St T-1V (Ringmaterial)
) warm gewalzter und thermisch verfestigter Betonstahl St T-1V (Stabmaterial)

K gezogener und kalt profilierter Betonstahl St B-IV
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Die Veranderungen der bezogenen Rippenflachen nach Tabelle 4-14 zwischen 1968 und
heute zeigen vor allem deutliche Unterschiede zwischen den DDR-Normen (TGL 12530) und
den heutigen bezogenen Rippenflachen. Der Einfluss einer im Vergleich zu heute anderen
bezogenen Rippenflache hangt dabei nach [DAfStb-Heft 537 — 2003] auch von der Duktilitat
des Betonstahls ab. So ist der Effekt einer Reduzierung oder Erhéhung der bezogenen
Rippenflache bei Betonstahl, der der Duktilitatsklasse B zugeordnet werden kann um ca. 20 %
geringer als bei Betonstahl, der den Anforderungen der Duktilitatsklasse A entspricht. Nach
Tabelle 4-14 verringerte sich die bezogene Rippenflache kontinuierlich bis heute, so dass ein
Verschlechterung der Momentenumlagerung aufgrund einer reduzierten bezogenen
Rippenflache im Vergleich zu heute nicht vorhanden ist. Nach [DAfStb-Heft 537 — 2003] kann
eine Erhdhung der bezogenen Rippenflache auf 0,1 bei einem Betonstahl der
Duktilitatsklasse B lediglich eine VergroBerung der Momentenumlagerung von 9 %
verzeichnet, weshalb hier eine Einhaltung der durch den Eurocode angegebenen Grenzen
sinnvoll ist. Da nach Tabelle 4-14 die maximale bezogene Rippenflache zwischen 0,07 und
0,09 (TGL 12530/09:1978) liegt, sonst aber die bezogene Rippenflache nur eine Differenz von
ca. 0,01 im Vergleich zu heute besitzt, fallt eine Vergrof3erung der Momentenumlagerung sehr
gering aus. Diese VergréRerung kann ohne entsprechende Versuche oder Simulationen nicht
angeben werden. Durch die Erh6hung der bezogenen Rippenflache bei Betonstahlen, die der
Duktilitatsklasse A eingeordnet werden, kdnnen deutlich gréRere Momentenumlagerungen
stattfinden. Hierbei kann nach [DAfStb-Heft 537 — 2003] eine Zunahme der plastischen
Rotation zwischen 30 bis 40 % durch VergroRerung der bezogenen Rippenflache auf 0,1
erfolgen. Eine Ausnutzung dieser Momentenumlagerung ist jedoch aufgrund von breiter
werdenden Rissen und grof3en Verformungen nicht ratsam, da sonst die Nachweise im

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfullt werden.

In jeden Fall darf fir Bauwerke ab 1972 eine Umlagerung des Stitzmoments um 15 % fur

normalduktile Betonstahle angewendet werden [Betonkalender - 2015].

Vor dem Hintergrund dieser Zusammenhange scheint es sinnvoll, zu fordern, dass fur Bauteile
mit einer Zylinderdruckfestigkeit 5,0 < fo < 12,0 N/mm?2 sowohl bei der Verwendung von Glatt-
als auch von Rippenstdhlen das Verhdltnis des umgelagerten Moments zum
Ausgangsmoment vor der Umlagerung auf Werte 0,85 < 6 < 1,0 zu begrenzen sind, sofern
keine genaueren Untersuchungen angestellt werden.
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4.5.2 Abschnitt 5.6 Verfahren nach der Plastizitatstheorie

Nichtlineare Verfahren werden in der Bemessungspraxis in Deutschland nur selten
angewandt. Bei Verwendung von Glattstahlen sind die Regelungen des Eurocodes wegen
unklarer Verbundverhaltnisse nicht anwendbar.

Wegen der geringen Bedeutung fir die Praxis, werden nichtlineare Verfahren hier auch fur
den Fall des Einsatzes von Betonrippenstahlen nicht behandelt. Grundséatzlich steht einer
Bemessung dann analog zu den Regeln des Eurocodes 2 aber nichts entgegen, sofern die

mechanischen Eigenschaften des Betons und des Betonstahls durch Probenentnahme am
Bestandstagwerk festgestellt werden.

4.6 Kapitel 6 — Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Kapitel 6 des Eurocode 2 beschaftigt sich mit den verschiedenen Nachweisen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) wie mit den Nachweisen fir Biegung, Querkraft,

Torsion, Teilflachenpressung und anderen (vgl. Tabelle 4-15).

Tabelle 4-15: Kapitel 6 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Ermittlung der SchnittgréfZen

niedrige Beton- niedrige Beton-
druckfestigkeit ist druckfestigkeit ist
zu diskutieren nicht zu diskutieren

6.1 Biegung mit oder ohne Normalkraft und Normalkraft allein X
6.2 Querkraft

6.2.1 Nachweisverfahren

6.2.2 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung

6.2.3 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

6.2.4 Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten

X |X | X | X | X |X

6.2.5 Schubkraftiibertragung in Fugen

6.3 Torsion

6.3.1 Allgemeines

6.3.2 Nachweisverfahren
6.3.3 Wolbkrafttorsion

X | X [ X | X

6.4 Durchstanzen

6.4.1 Allgemeines

6.4.2 Lasteinleitung und Nachweisschnitte

X | X | X | X

6.4.3 Nachweisverfahren

6.4.4 Durchstanzwiderstand fir Platten oder Fundamente ohne
Durchstanzbewehrung

6.4.5 Durchstanzwiderstand fir Platten oder Fundamente mit
Durchstanzbewehrung

6.5 Stabwerkmodelle

x

x

6.5.1 Allgemeines

6.5.2 Bemessung der Druckstreben

6.5.3 Bemessung der Zugstreben

6.5.4 Bemessung der Knoten

X | X | X | X | X |X

6.6 Verankerung der Langsbewehrung und Stée

6.7 Teilflachenbelastung

6 NACHWEISE IN DEN GRENZZUSTANDEN DER TRAGFAHIGKEIT
(GZT)

6.8 Nachweis gegen Ermidung
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4.6.1 Abschnitt 6.1 Biegebemessung mit oder ohne Normalkraft und Normalkraft allein

Nach Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1:2011-01] werden die folgenden Annahmen fir die

Ermittlung der Biegetragfahigkeit von Stahlbetonquerschnitten zugrunde gelegt:
- Ebenbleiben der Querschnitte

- die Dehnung der im Verbund liegenden Bewehrung entspricht der Dehnung des

umgebenden Betons
- keine Berticksichtigung der Betonzugfestigkeit

Zusatzlich werden die in Kapitel 3 des Eurocode 2 definierten Spannungs-Dehnungs-Linien

flr Beton und Betonstahl zugrunde gelegt (vgl. Abbildung 4-28).
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Abbildung 4-28: Biegebemessung — Dehnungs- und Spannungsverlaufe Uber die Querschnittshéhe

In Kapitel 4.3.5, das sich mit den Spannungs-Dehnungs-Linie fur die Querschnittbemessung
nach Eurocode 2 beschéftigt, wurde anhand von verschiedenen Literaturstellen gezeigt, dass
das Parabel-Rechteck-Diagramm auch fiir niederfeste Betone anwendbar ist. Aus diesem
Grund darf auch die Biegebemessung nach Eurocode 2, da hier in der Betondruckzone das
Parabel-Rechteck-Diagramm zugrunde gelegt wird, flr niederfeste Betone angewendet

werden. In der Zugzone ist, aufgrund der Weiterentwicklung der Betonstahle, die Kenntnis
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Uber die Betonstahleigenschaften entscheidend. Die historischen Betonstahleigenschaften
streuen deutlich weniger als die Betoneigenschaften, weshalb fur die Biegebemessung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit die Streckgrenzen der alteren Betonstdhle als
charakteristische Werte angesetzt werden dirfen [Betonkalender - 2015]. Die Streckgrenzen
fyk verschiedener Betonstahle wurde in [Betonkalender - 2015] zusammengefasst und sind in
Tabelle 4-13 aufgefiihrt.

Wie Tabelle 4-13 zeigt, lasst die ausgepréagte Dehnféahigkeit von alteren naturharten, aber nicht
kaltgeformten oder kaltgereckten Betonstahlen eine Einordnung in die heutige
Duktilitatsklasse B Zu. Die heutige Dehnungsgrenze von 2,5% nach
[DIN EN 1992-1-1:2011-01] wird auch von vielen alteren Betonstédhlen eingehalten. Die
damalige Begrenzung auf 0,5 % diente dazu, die Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils
sicherzustellen. Eine hdhere Ausnutzung der Betonstahldehnung bei der Nachrechnung im
GZT hat somit auch einen Einfluss auf die Nachweise im GZG [Betonkalender — 2015].

Die Biegebemessung kann auch fir niederfeste Beton aufgrund der Anwendbarkeit des
Parabel-Rechteck-Diagramms nach Eurocode 2 durchgefiihrt werden. Zu beachten ist der im

Bauteil angeordnete Betonstahl, da die Streckgrenze im Vergleich zu der heutigen
Streckgrenze eines B500B, stark variieren kann.

4.6.2 Kapitel 6.2 Querkraft

Die ersten Untersuchungen zum Kraftfluss von Stahlbetonelementen fanden durch Ritter und
Moérsch Ende des 19. Jahrhunderts statt. Im Zuge dessen wurde die Kraftibertragung im
Stahlbetonelement erstmals in Form von Fachwerkmodellen betrachtet. Morsch und Ritter
erkannten den Zusammenhang von Druck- und Zugstreben und gingen vorerst von
Hauptdruckspannungen in einem Winkel von 45° aus, wie es in Abbildung 4-29 dargestellt ist.
Sie erkannten jedoch bald, dass sich der Winkel der Hauptdruckspannungen in Abhéngigkeit
der Schubbewehrungsmenge @ndere und nicht konstant bei 45° verbleibt. Allerdings konnten

sie noch keine Beziehung zu der Neigung der Druckstrebe herstellen.

45

Av Av

Abbildung 4-29: Fachwerkmodell nach Ritter und Mdrsch

Das Fachwerkmodell von Ritter und Morsch mit einer vorgegebenen Neigung der
Betondruckstreben von 45° wurde von vielen Normen als Basis ihrer Bemessungsvorschriften

fir Schub und Torsion Ubernommen.
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Der aktuelle Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-1:2011-01] basiert auf dem Fachwerkmodell von
Ritter und Morsch, wobei eine Variation des Druckstrebenneigungswinkel 8 berticksichtigt wird
(vgl. Abbildung 4-30) .

Druckstab

uf o

<

Zugstab
z-cot(9)
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Abbildung 4-30: Fachwerkmodell mit veranderlicher Druckstrebenneigung
Ein Druckstrebenneigungswinkel, der flacher als 45° ist, bewirkt eine Reduzierung der

erforderlichen Querkraftbewehrung.
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4.6.2.1 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

Nach DIN 1045:1925 bis einschlie3lich DIN 1045:1988 wurde der Nachweis der
Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung auf Spannungsebene gefiihrt. Hierfir wurde
durch die jeweilige Ausgabe von DIN 1045 eine maximale zulassige Schubspannung o

definiert, die in Tabelle 4-16 zusammengefasst sind.

Q

Tg= ——
“b-z

Tabelle 4-16: maximal zuldssige Schubspannung fir Bauteile ohne Querkraftbewehrung 1o in
Abhéngigkeit von DIN 1045

maximale
Betonfestig- . Schubspannung fur
DI S48 keitsklasse B Bauteile ohne
Querkraftbewehrung to
- - [kg/cm?] [MN/m?2]
Handelszement 4 0,4
1925 hochwertiger keine weitere Unterteilung 55 055
Zement
Balken 4 0,4
Wh2s < 160 kg/cm? Platten 3 0.6
1932
Wh2s = 160 kg/cm? Balken 55 0,55
Platten 8 0,8
1937 wie 1932
Platten 6 0,6
B andere Bauteile 4 0,4
B 160 Platten _ 8 0,8
1943 andere Bauteile 6 0,6
B 225 Platten _ 9 0,9
andere Bauteile 7 0,7
Platten 10 1
Sy andere Bauteile 8 0,8
1959 wie 1943
Platte: gestaffelter Bew. + Verankerung im Zugb. 2,5 0,25
B 150 Platte 3,5 0,35
Balken 5 0,5
Platte: gestaffelter Bew. + Verankerung im Zugb. 3,5 0,35
B 250 Platte 5 0,5
Balken 7,5 0,75
Platte: gestaffelter Bew. + Verankerung im Zugb. 4 0,4
1972 B 350 Platte 6 0,6
Balken 10 1
Platte: gestaffelter Bew. + Verankerung im Zugb. 5 0,5
B 450 Platte 7 0,7
Balken 11 1,1
Platte: gestaffelter Bew. + Verankerung im Zugb. 55 0,55
B 550 Platte 8 0,8
Balken 12,5 1,25
1978 wie 1972 - lediglich Anderung der Bezeichnung der Betonfestigkeitsklassen
1988 wie 1978

In DIN 1045:1925 wurde die zuldssige Spannung in Abhéangigkeit der Zementart
(Handelszement oder hochwertiger Zement) festgelegt. Ab DIN 1045:1932 bis einschlie3lich

DIN 1045:1988 wurde die maximal zuldssige Spannung fur Bauteile ohne
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Querkraftbewehrung in Abhangigkeit der Bauteilart (Platte oder Balken) definiert. Ab 1972
wurden fir Balken eine Mindestquerkraftbewehrung gefordert, auch wenn die maximale
Schubspannung fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung 7, nach Tabelle 4-16 nicht

uberschritten wurde.

Der scheinbare Abfall von 1o im der Ausgabe 1972 der DIN 1045 im Vergleich zu den
Vorgéngernormen erklart sich damit, dass friilhere Werte zwar den Verzicht auf einen expliziten
Nachweis erlaubten, aber infolge Aufbiegung der Langsbewehrung aus Glattstdhlen am

Auflager eine Mindestquerkraftbewehrung unterstellt werden durfte.

4.6.2.1.1 Ermittlung des Querkraftwiderstands Vra,c Nach Eurocode 2

Nach DIN 1045:2001 wurde der Bemessungswert des Querkraftwiderstands Vrdc anhand
einer empirisch kalibrierten Formel wie nach dem aktuellen Eurocode 2 [DIN EN 1992-1-
1:2011-01] Gleichung (6.2a) bestimmt:

Viao=| Crac k- (100 gy f) 40,12 - o] - by, -
mit:

Crdc = O;/ﬁ empirisch ermittelter Vorfaktor

c

.Der Vorfaktor Crqgc wurde empirisch bestimmt, um die Gleichung unter Berticksichtigung des
erforderlichen Zuverlassigkeitsindexes fir einen Bezugszeitraum von 50 Jahren (8 = 3,8) fir

standige und voriibergehende Bemessungssituation zu kalibrieren” [DAfStb-Heft 600 — 2012].
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Abbildung 4-31: empirische Ermittlung des Vorfaktors Cra,c [DAfStb-Heft 600 — 2012]
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Eine Abhangigkeit des Vorfaktors Crgc, sowie des Malistabfaktors k von der

Betondruckfestigkeit f ist nicht erkennbar.

200

k=1+ - Mal3stabsfaktor
o= ﬁ <0,02 Langsbewehrungsgrad

Die Begrenzung der Anrechenbarkeit des Langsbewehrungsgrads auf 0,02 soll verhindern,
dass hoch bewehrte Bauteil sprode versagen. Mit Hilfe des Langsbewehrungsgrads p, konnen
die Hohe der Betondruckzone und die Dubelwirkung empirisch abgeleitet werden. Der Einfluss
friher verwendeter geringerer Stahlfestigkeiten kann nach [DAfStb-Heft 600 —2012]
vernachlassigt werden, da bei einem Querkraftversagen die Stahlspannung der

Langsbewehrung nicht vollstandig ausgenutzt wird (os < fy).

Die Gleichung (6.2a) zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung Vgrd,c
nach Eurocode 2 beschreibt eine untere Grenze der Querkrafttragfahigkeit, die an einer
grolRen Anzahl an experimentellen Versuchen kalibriert wurde. Fir Neubauten stellte diese
Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung eine sichere Grundlage fir

die Bemessung dar.

Nach Eurcode 2 (Gleichung 6.2b) darf jedem Bauteil ein Mindestquerkraftwiderstand Vrg,c,min
unterstellt werden, der in Abhangigkeit von der statischen Hohe d des Bauteils und der

charakteristischen Betondruckfestigkeit fo ermittelt wird.
VRd,c,min = (Vmin +0,12 - Ucp) by - d

mit:

Vinin= (O’OYSZS) K 22 fr d < 600 mm

Vmin= (%) NG fé/kz fur d > 800 mm

Zwischenwerte (600 mm < d < 800 mm) durfen linear interpoliert werden.

Fur Bestandsbauwerke ist zunachst zu beurteilen, ob die Gefahr eines Querkraftversagens
besteht. Entscheidend fur die Beurteilung ist die Unterscheidung der verschiedenen Bauteile
und Konstruktionsformen. Das Querkrafttragverhalten von Balkentragwerken wird durch die
Querschnittsform, die Abmessungen und die Bewehrung beeinflusst. Bereits seit 1904 wurden

tragende Balken mit Schubbewehrung ausgefihrt.
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Ein Schubversagen kann bei zweiachsig gespannten Platten in der Regel ausgeschlossen
werden, da diese ein groRes Umlagerungspotenzial besitzen und meist infolge Biegung (mit

Vorankindigung) versagen [Marx et al — 2011].

4.6.2.1.2 Einflussfaktoren auf das Schubtragverhalten von Bauteilen ohne
Schubbewehrung

- Schubschlankheit A = a/d

Die Schubschlankheit wird als das Verhéltnis zwischen dem Abstand der Lasteinleitung

und dem Auflager a und der statischen Nutzhéhe d definiert.

60

40

Abbildung 4-32: Schubtal nach Kani [Marx et al — 2011]

Nach Abbildung 4-32 ist die Gefahr eines Schubversagens im Bereich einer
Schubschlankheit von 2,5-3,0 besonders kritisch. Fur die Bewertung der
Schubbruchgefahr von bestehenden Tragwerken ist die Schubschlankheit ein

wesentlicher Parameter.
- Langsbewehrungsgrad

Die Rissbildung von Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung wird durch die
ausgefiuhrte Langsbewehrung beeinflusst. Die experimentellen Untersuchungen zur
Bestimmung der Schubtragfahigkeit ohne Schubbewehrung wurden meist mit
Langsbewehrung ausgefiihrt, die eine hohere Streckgrenze als der Ubliche Betonstahl
B500B hat, um so ein Biegeversagen auszuschliel3en und gleichzeitig die in der Praxis
Ublichen Langsbewehrungsgrade zwischen 0,2 und 1,0 % nicht zu (berschreiten.
Hierbei gilt, je hoher der Langsbewehrungsgrad, desto groRer ist die
Schubtragfahigkeit.
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[Leonhardt — 1977] fasst seine Erkenntnisse zum Einfluss des Langsbewehrungsgrads

wie folgt zusammen:

o ,Es besteht keine Schubbruchgefahr in Platten oder Rechteckbalken ohne
Schubbewehrung, wenn der Langsbewehrungsprozentsatz in y < 0,6 % und die

Plattendicke < 40 cm ist.

0 Es besteht keine Schubbruchgefahr in der Néahe drehbarer Endauflager, wenn
bei konzentrierten Einzelasten a/h <1 oder bei gleichférmig verteilter Last die
Schlankheit I/h < 6 ist, sofern die Gurtbewehrung ungeschwéacht zum Auflager

durchlauft.

0 Esbesteht keine Schubbruchgefahr in schlanken Balken oder Platten bei einem
Langsbewehrungsprozentsatz unter 0,8 %, wenn die Schlankheit I/h > 16 ist
und bei Langsbewehrungsprozentsatzen u=2 %, wenn die Schlankheit

I/h > 24 ist (Zwischenwerte kdnnen gradlinig interpoliert werden)*.

Diese Erkenntnisse gelten fur Tragwerke mit einer Biegebewehrung aus BSt 42/50

(Streckgrenze 420 N/mm2) oder héher.

- Staffelung und Aufbiegung der Langsbewehrung

Eine Abstufung (Staffelung) der Bewehrung flihrt zu einer unstetigen Zugkraftverteilung
in der Langsbewehrung und wird vor allem bei Rippenstahl angewendet. Wenn die
abgestufte Langsbewehrung im Schubfeld endet, fihrt dies zu einer Reduzierung der
Schubkrafttragfahigkeit.

Aufbiegungen wurden bis in die 1950er anstelle von Abstufungen ausgefihrt. Die
Aufbiegungen dienten ,zum einen der Anpassung der Zugbewehrung an die benétigte
Zugkraftlinie und zum anderen zur Aufnahme von Schubkraften im Bereich der
Endauflager®. Im Vergleich zur gestaffelten Langsbewehrung verursachen

Aufbiegungen keine lokalen Spriinge der Zugspannung in der Biegezugzone.

- Festigkeit des Betonstahls

Die Festigkeit der Langsbewehrung hat nach [Marx et al — 2011] keinen direkten
Einfluss auf die Schubtragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen. Jedoch fuhrt eine
geringere Streckgrenze der Bewehrung zu einer geringeren Biegetragfahigkeit und
somit zu einem friheren Biegeversagen im Vergleich zur unveranderten

Schubtragfahigkeit ohne Schubbewehrung.
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- Oberflachenbeschaffenheit des Betonstahls

In vielen friiheren Versuchen an Stahlbetonbauteilen mit Glattstahlbewehrung kam es
meist zu einem Biege- oder Verankerungsversagen, ein klassisches Schubversagen
war nur selten erkennbar (vgl. [DAfEb — 1931]).

Abbildung 4-33: Modellvorstellung fir verbundlosen Balken nach Kani [Marx et al — 2011]

Nach Kani wird fur die Tragfahigkeit von Balken ohne Verbund nie das
Schubtragverhalten, sondern immer die Biegetragfahigkeit mal3gebend. Bei seinen
Versuchen wurden Balken mit unterschiedlichem Verbund untersucht. Hierbei zeigt
sich, dass bei Versuch mit Glattstahl immer das Biegeversagen mal3gebend wurde
(Bogen-Zugband-Tragwirkung). Wéhrend sich bei Balken mit gutem Verbund deutliche

Schrégrisse ausbilden und zu einem Schubversagen fihren.

Diese Erkenntnisse werden auch durch die Versuche von [Kim —1999] bestéatigt.
Abbildung 4-34 gibt einen Uberblick tber die Verbundeigenschaften und die

Versagensarten der von [Kim — 1999] durchgefihrten Versuche.
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Abbildung 4-34: Rissbilder und Last-Verformungs-Verhalten der in [Kim — 1999] untersuchten Balken

Die Versuche von [Kim —1991] in Abbildung 4-34 zeigen, dass der Balken mit

vollstandigem Verbund (Balken 3CNB) ein fur das Querkraftversagen wblichen

Schubriss aufweist, wahrend an dem Balken mit vollstandig behindertem Verbund

(3UBBL1) das Versagensbild eines klassischen Biegeversagens (klaffende Biegerisse

und Versagen der Druckzone) vorzufinden ist. Im Balken 3UBB2, bei dem der Verbund

im gesamten Schubfeld gestort wurde, bilden sich zwar ein Biegeriss im Schubfeld, der

sich in Richtung der Lasteinleitung neigt, jedoch versagte der Balken 3UBB2 in der

Biegedruckzone (duktiles Bauteilverhalten). Der Balken 3UBB3 weist nur in einem

geringen Bereich eine Stdrung des Verbunds zwischen Betonstahl und Beton auf und

versagt, ahnlich wie der Balken 3CNB (vollstandiger Verbund Uber die Balkenlange)

durch einen Schubriss. Das Last-Verformungs-Diagramm in Abbildung 4-34 zeigt, dass

eine Verhinderung des Verbunds im Bereich der Schubfelder einen Einfluss auf die

Versagensart und das Last-Verformungsverhalten der Balken hat. Die Balken 3CNB

(vollstandiger Verbund) und 3UBBS3 (geringe Stérung des Verbunds) versagen ohne

Vorankiindigung unter Ausbildung eines Schubrisses, wahrend die Balken 3UBB1 und

3UBB2 ein duktiles Bauteilversagen aufweisen.
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Nach Kani wird fur die Tragfahigkeit von Balken ohne Verbund nie das
Schubtragverhalten, sondern immer die Biegetragfahigkeit mal3gebend. Bei seinen
Versuchen wurden Balken mit unterschiedlichem Verbund untersucht. Hierbei zeigt
sich, dass bei Versuch mit Glattstahl immer das Biegeversagen mal3gebend wurde
(Bogen-Zugband-Tragwirkung). Wéhrend sich bei Balken mit gutem Verbund deutliche

Schrégrisse ausbilden und zu einem Schubversagen fihren.

Auf Grundlage zahlreicher Versuche ist die Versagensart eines Bauteils entscheidend
von der Gite des Verbunds und somit auch von der Oberflachenbeschaffenheit des
Betonstahls abhangig. Die Versuche von [Kim -1999] zeigen, dass fir Balken mit
Langsbewehrung aus Glattstahl das Biegeversagen und nicht das Querkraftversagen

mafgebend wird.

4.6.2.1.3 Einfluss von niederfesten Betonen auf die Querkrafttragfahigkeit ohne
Querkraftbewehrung

Bestandsbauteile aus niederfesten Betonen koénnen sowohl mit Glattstahl als auch mit

Rippenstahl auftreten. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde, hat die

Oberflachenbeschaffenheit einen entscheidenden Einfluss auf das Versagensbild eines

Bauteils.

Zusatzlich zu den beschriebenen Einflussfaktoren auf die Querkrafttragfahigkeit eines Bauteils
bildet [DAfStb-Heft 597 — 2012] eine weitere Grundlage zur Beurteilung des Einflusses der
Betondruckfestigkeit auf die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung in Abhangigkeit
der Oberflachenbeschaffenheit der LAngsbewehrung. In [DAfStb-Heft 597 — 2012] sind sowohl
Versuche zur Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung mit Rippenstahl als auch mit
Glattstahl enthalten.

Rippenstahl

In Abbildung 4-35 (Rippenstahl) und Abbildung 4-36 (Glattstahl) ist das Verhéltnis der
experimentell ermittelten Querkraft (Vutest) zu dem nach Eurocode 2 rechnerisch bestimmten
Querkraftwiderstand (Vrkc) oOhne Berlcksichtigung des Teilsicherheitsbeiwerts vy, in

Abhéangigkeit der charakteristischen Betondruckfestigkeit (f.) abgebildet.
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Abhangigkeit V, s/ Vri . VON fy - Rippenstahl
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Abbildung 4-35: Abhéngigkeit des Verhaltnisses von Vutst/Vriec vOn der charakteristischen
Druckfestigkeit fe  (Vutest/VRke = Ymod =  Modellsicherheitsbeiwert) — Rippenstahl [DAfStb-
Heft 597 — 2012]

Abbildung 4-35 stellt alle Versuche (Langsbewehrung aus Rippenstahl) mit einer
charakteristischen Betondruckfestigkeit kleiner 20 N/mm?, sowie zuféllig ausgewahlte
Versuche mit einer charakteristischen Betondruckfestigkeit gréRer gleich 20 N/mm? dar. Alle
weiteren Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen, die einen Einfluss auf den
Querkraftwiderstand haben, bleiben in der Darstellung unberiicksichtigt. Zu erkennen ist, dass
der Modellsicherheitsbeiwert ymod, Unabhéngig von der Betondruckfestigkeitsklasse, grofRen
Streuungen unterliegt und dabei manchmal unter den Wert von 1,0 fallt. Der Vorfaktor
Crd,c gerippt WUrde in Abhangigkeit der Versuche in [DAfStb-Heft 597 — 2012] zu 0,1385 (5 %-

Fraktilwert) bestimmt.

Die Ergebnisse von [DAfStb-Heft 597 — 2012] fur Querkraftversuche mit Langsbewehrung aus
Rippenstahl weisen keinen Auffalligkeiten im Festigkeitsbereich kleiner 12 N/mm? auf. Trotz
der geringeren Versuchsanzahl im Bereich von niederfesten Betonen im Vergleich zu dem
Festigkeitsbereich gréBer 20 N/mm? kann deshalb empfohlen werden, den Eurocode 2 auch
fur die Ermittlung des Querkraftwiderstandes Vgqc von Bauteilen aus niederfestem Beton

anzuwenden.
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Glattstahl

In Abbildung 4-36 sind alle Versuche aus [DAfStb-Heft 597 —2012], bei denen die
Langsbewehrung aus Glattstahl besteht, abgebildet.
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Abbildung 4-36: Abhéngigkeit des Verhaltnisses von Vutst/Vrke vOn der charakteristischen
Druckfestigkeit fek (Vu.test/ VRk.c = Ymod = Modellsicherheitsbeiwert) — Glattstahl

Der rechnerische Querkraftwiderstand Vg« wird wie zuvor auch nach Eurocode 2 ermittelt,
obwohl die Nachweisformate nach Eurocode 2 nur flir gerippte Bewehrung hergeleitet sind.
Dennoch liegen die Modellsicherheitsbeiwerte tber dem mafRgebenden Wert von 1,0. Zu
beachten ist, dass im Rahmen der Auswertung nach [DAfStb-Heft 597 — 2012] der Vorfaktor
Crd,c,glat anhand der ausgewerteten Versuche zu 0,1389 (5 %-Fraktilwert) ermittelt wurde. Der
Vorfaktor Cra,cgiat, der fur die Versuche mit Langsbewehrung aus Glattstahl ermittelt wurde, ist
mit dem Vorfaktor Cracgerippt der fur die Versuche mit Langsbewehrung aus Rippenstahl

ermittelt wurde (0,1385) vergleichbar (gleich groR).

Ahnlich wie in Abbildung 4-35 (Rippenstahl als Langsbewehrung) lasst sich im Rahmen der
Versuche mit einer Langsbewehrung aus Glattstahl keine Abhangigkeit der Modellunsicherheit

von der Betondruckfestigkeit feststellen (vgl. Abbildung 4-36).

Zusétzlich zu der Uberprifung des Modellsicherheitsbeiwerts Ymos = Vutest!/Vrke Sollte fiir
Bauteile mit einer Bewehrung aus Glattstahl auch tberprift werden, ob der in Eurocode 2

angegeben Mindestwert des Querkraftwiderstands Vra,c,min gultig ist. Hierfr wird wiederum ein
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Modellsicherheitsbeiwert Ymodrkcmin = Vutes! Vreemin @Us dem Verhdltnis des experimentell
ermittelten  Querkraftwiderstands  Vyest aus [DAfStb-Heft 597 —2012] und dem
Mindestquerkraftwiderstand nach Eurocode 2 Vgicmin (0hne Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,5), in
Abbildung 4-37, gebildet.

Abhéngigkeit V,, ;os/ Vi ¢ min VON - Glattstahl
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Abbildung 4-37: Abhangigkeit des Verhaltnisses von Vutst/Vrkemin VOn der charakteristischen
Druckfestigkeit fek (Vu,test/ VRk.cmin = Ymod,Rk.c.min = Modellsicherheitsbeiwert) — Glattstahl

In Abbildung 4-37 sind erneut alle Versuche aus [DAfStb-Heft 597 — 2012], bei denen die
Langsbewehrung aus Glattstahl ohen Langsaufbiegung besteht, abgebildet. Der rechnerische
Mindestquerkraftwiderstand Vgkemin Wird nach Eurocode 2 ermittelt, obwohl die
Nachweisformate nach Eurocode 2 nur fUr gerippte Bewehrung gultig sind. Dennoch liegen
die Modellsicherheitsbeiwerte, bis auf fur einen Versuch (YmodRrkcmin = 0,94), Uber dem

maf3gebenden Wert von 1,0.

Ahnlich wie in Abbildung 4-36 lasst sich im Rahmen der Versuche mit einer Langsbewehrung
aus Glattstahl keine Abhéngigkeit der Modellunsicherheit VYmodrkemn VON der
Betondruckfestigkeit feststellen (vgl. Abbildung 4-37).

Durch die Auswertung der Versuche mit LAngsbewehrung aus Glattstahl nach Eurocode 2 wird
gezeigt, dass trotz des unterschiedlichen Lastabtrags innerhalb des Bauteils, der
Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung Vrec und der Mindestquerkraftwiderstand
ohne Querkraftbewehrung Vracemn auch fir Bestandstragwerke unabhéngig von der

Oberflachenstruktur der Bewehrung bestimmt werden kann.
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4.6.2.1.4 Vergleich des Querkraftwiderstands Vgrgc Nach Eurocode 2 mit der maximal
zulassigen Schubspannung 1 nach DIN 1045:1925 bis DIN 1045:1972
Zuséatzlich zu der Auswertung der in der DAfStb-Datenbank dokumentierten Versuche
[DAfStb-Heft 597 — 2012], wird nachfolgend ein Vergleich des Querkraftwiderstands nach
Eurocode 2 mit den maximal zulassigen Schubspannungen fur Bauteile ohne rechnerisch
erforderliche Querkraftbewehrung 7o nach DIN 1045:1925 bis DIN 1045:1972 durchgefihrt.
Dieser Vergleich wurde nur fur die Norm bis DIN 1045:1972 durchgefihrt, da es in
DIN 1045:1978 und DIN 1045:1988 zu keiner Anderung im Vergleich zur DIN 1045:1972 im

Bereich der zulassigen Schubspannung kam (vgl. Tabelle 4-16).

Um einen Vergleich realisieren zu kdnnen, muss der Querkraftwiderstand fur Platten nach
Eurocode 2 Vrq,c mit dem Teilsicherheitsbeiwert y. multipliziert werden und durch die Breite b
und die statische Hohe d dividiert werden. Zusétzlich muss die maximal zuldssige Spannung
To durch einen Teilsicherheitsbeiwert von 1,4 dividiert, sowie mit 0,9d (z = 0,9d) multipliziert
werden. Der Teilsicherheitsbeiwert von 1,4 resultiert durch die Annahme einer Belastung, die
sich zu ca. 60 % aus standigen Lasten (yy = 1,35) und zu ca. 40 % aus veranderlichen Lasten

(vq = 1,5) zusammensetzt.

Fur den Vergleich des Querkraftwiderstands der Balken wird auf die Division durch die
statische Hohe d verzichtet, da der Mal3stabsfaktor k auch von der statischen Héhe d abhangt

und fir d > 200 mm einen Wert < 2,0 annimmt (fur Platten d < 200 mm; k = 2,0).

In Abbildung 4-38 und Abbildung 4-39 wird der Vergleich der zulassigen Schubspannung nach
DIN 1045 und Eurocode 2 getrennt fur Platten und Balken grafisch dargestellt. Der
Langsbewehrungsgrad p; wird erst ab DIN 1045:2001 bzw. Eurocode 2 berlcksichtigt. Aus
diesem Grund wird der Querkraftwiderstand Vgrkc nach Eurocode 2 mit verschiedenen
Langsbewehrungsgraden ermittelt. Zusatzlich wird der Mindestquerkraftwiderstand Vrd,c,min

nach Eurocode 2 in Abhangigkeit der charakteristischen Betondruckfestigkeit abgetragen.
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Vergleich des Querkraftwiderstands nach DIN 1045 und Vg, .
nach EC2 (Variation von p)) - Platten
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Abbildung 4-38: Vergleich des Querkraftwiderstands Vrkc und Mindestquerkraftwiderstands Vrd,c,min
nach Eurocode 2 mit zulassiger Schubspannung to Platten ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung nach DIN 1045:1925 bis DIN 1045:1972

In Abh&ngigkeit des Herstellungszeitpunkts der Plattentragwerke ergeben sich teilweise
deutlich geringere zuléassige Querkraftwiderstdnde als nach Eurocode 2, sowohl bei einem
Vergleich mit dem Querkraftwiderstand Vrgc, als auch bei einem Vergleich mit dem
Mindestquerkraftwiderstand Vgracmin. Besonders deutlich wird dies bei Platten, die nach
DIN 1972 bemessen wurden. Da in [Reineck —2007] nachgewiesen wurde, dass der
Mindestwert des Querkraftwiderstands Vrq,cmin Immer angesetzt werden darf, sollte dies auch
z. B. fur die Platten, die nach DIN 1045:1972 bemessen wurden, gelten. Dieser Mindestwert
wird meist bei einer geringen statischen Hohe d und einem geringen Langsbewehrungsgrad
o1 maliRgebend (vgl. [Reineck — 2007]).

In [Bonzel —1972] werden die deutlich hdheren zulassigen Schubspannungen ohne
Querkraftbewehrung der vorherigen DIN 1045 wie folgt relativiert: ,Diese Regelung wurde von
einigen Konstrukteuren so ausgelegt, dass in diesem Bereich Uberhaupt auf eine

Schubbewehrung verzichtet werden kénne, obwohl dies lediglich fir den Nachweis galt, wobei
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stillschweigend vorausgesetzt wurde, dass eine konstruktive Schubbewehrung vorhanden
sei* [Bonzel —1972]. Die erforderliche Menge oder Anordnung dieser konstruktiven
Schubbewehrung wurde in keiner vorherigen DIN 1045 oder den zugehdrigen Kommentaren
erwahnt. Gemeint sein kdnnte, dass die aufgebogene Langsbewehrungsstabe als konstruktive
Schubbewehrung fungieren und deshalb die zuldssige Schubspannung bis einschlief3lich
DIN1045:1959 deutlich groRRer als die zuldssige Schubspannung in DIN 1045:1972 ist.

Vergleich des Querkraftwiderstands nach DIN 1045 und Vg, .
nach EC2 (Variation von p, und d=0,35 m) - Balken

0,7 0,7

niederfeste Betone  gjjjtigkeitsbereich EC2-1-1
EC2-1-1 nicht gultlgl

0,6 < > 0,6
|
£
Z
s 0,5 0,5
S £
£ >
> 04 0,4 2,
° ~
a8 d
o F
% 0,3 03 &
3 e
‘T =
4
= 0,2 0,2
)
(04
0,1 0,1
0 0
0 10 20 30 40 50
charakteristische Betondruckfestigkeit f,
—e— pI=0,005 —e— pl=0,01 pl=0,015
pl=0,02 —@— 1925-Handelszement —@— 1925-hochw. Zement
—— 1932-Balken +e-@--- 1943-Balken -=@--1972-Balken

—— \/RK,c,min/(b)

Abbildung 4-39: Vergleich des Querkraftwiderstands Vrkc und Mindestquerkraftwiderstands Vrd.cmin
nach Eurocode 2 mit zuldssiger Schubspannung 1o fur Balken ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung nach DIN 1045:1925 bis DIN 1045:1972

In Abhangigkeit des Herstellungszeitpunkts und des Bewehrungsgrads o, der Balken ergeben
sich nach Eurocode 2 teilweise deutlich groRere Querkraftwiderstande Vggc. Die
Mindestquerkrafttragfahigkeit Vracmin Nach Eurocode 2 stimmt in weiten Bereichen (vgl.
Abbildung 4-39) mit den zuldssigen Spannungen von DIN 1045:1943 und DIN 1045:1972
uberein.

Zu beachten ist, dass ab DIN 1045:1972 explizit fur Balken eine Mindestquerkraftbewehrung
gefordert wurde (vgl. Abschnitt 4.6.2.2).
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4.6.2.1.5 Fazit

Durch die Auswertung der Querkraftversuche aus [DAfStb-Heft 597 — 2012] (vgl. Abbildung
4-38 und Abbildung 4-39) konnte veranschaulicht werden, dass die Modellunsicherheit von
Gl.6.2.a und GIl. 6.2.b in EC 2 unabhéangig von der Betondruckfestigkeit ist und der
Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung Vrac und der Mindestquerkraftwiderstand
Vracemin @auch fur niederfeste Betone (mit glatter oder gerippter Langsbewehrung) nach
Eurocode 2, Teil 1 ermittelt werden kann.

4.6.2.2 Kapitel 6.2.3 — Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

In den 1904 verdffentlichen vorlaufigen Leitséatzen wird im Bereich des Querkraftnachweises
eine zulassige Schubspannung des Betons von 4,5 kg/cm? festgelegt. Somit musste, um die
dariiberhinausgehende Spannung aufnehmen zu kénnen, die Bewehrung aufgebogen werden
(Aufbiegung unter einem Winkel von 45°; die Betondruckstrebe wird auch unter einem Winkel
von 45° angenommen) und in der Druckzone verankert werden. Nach den Leitsatzen von 1904
durfte nach dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit weiterhin ein Betontraganteil angesetzt
werden. Dieser unzutreffende Ansatz wurde durch die Bestimmungen des DAfEb 1916 und
spater durch die DIN 1045:1925 ersetzt.

OIELReERCIRSIERIN  Querkraftanteil Beton

Abbildung 4-40: Entwicklung des vom Stahl aufzunehmenden Querkrafttraganteils in Balken
[Schnell — 2014]

In [DAfEb 1916] wird gefordert ,dass in den Bereichen, in denen die Betonzugfestigkeit
Uberschritten wird, die ,Schubspannung vollkommen® mit Stahleinlagen abzudecken ist*

[Schnell — 2014]. Als Obergrenze fir die Schubspannung wurden 14 kg/cm? festgelegt.

Erst mit der Einfuhrung von [DIN 1045 - 1925] musste in Balken eine Mindestanzahl an Blgel
angeordnet werden, um die Verbindung zwischen Zug- und Druckgurt sicherzustellen und um
einen Schubversagen ohne Vorankiindigung zu vermeiden. Die Schubkraft muss komplett
durch Stahleinlagen aufgenommen werden. Ein Ansetzen der Schubfestigkeit des Betons war

nicht mehr erlaubt.
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Bis 1972 wurde keine Anderung der Regeln zur Querkraftbemessung vorgenommen. Die
zulassige Spannung wurde aufgrund der fortschreitenden Baustofftechnologie erhoht
(vgl. Tabelle 4-17). Erst durch die Einfihrung von [DIN 1045 — 1972] wurde von dem Konzept
der vollen Schubdeckung (Druckstrebenwinkel = 45°) abgewichen und die verminderte
Schubdeckung eingefiihrt (Druckstrebenwinkel < 45°), die unter gewissen Umstanden
angewendet werden durfte. Realisiert wurde dies durch die Einfuhrung von drei

Schubbereichen.

Schubbereich 1 (max 1o < To1)

Bei Balken ist immer eine konstruktive Schubbewehrung anzuordnen.

Schubbereich 2 (To1 < max 1o € To2)

Hinter den Regeln verbirgt sich der Einfluss eines reduzierten Druckstrebenneigungswinkels.

Schubbereich 3 (102 < max To € Tos)

Es ist mit voller Schubdeckung zu rechnen. Der Druckstrebenneigungswinkel a ist somit mit
45° anzunehmen. Die erforderliche Schubbewehrung ist annédhernd entsprechend dem

Verlauf von 1 zu verteilen.
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Tabelle 4-17: maximal zuldssige Schubspannung fir Bauteile mit Querkraftbewehrung max 1o in

Abhangigkeit von DIN 1045

maximale
DIN Betonfestig- . Schubspgnnung (s max To/
1045 keitsklasse Bauteilart Bauteile ohne T max T3
Querkraftbewehrung 0z
To
- - [kg/cm?] | [MN/m?] | [kg/cm?] | [kg/cm?]
Handelszement 4 0,4
1925 hochwertiger keine weitere Unterteilung 14
55 0,55
Zement
Whas < 160 kg/cm? Balken 4 04 14
1932 Platten 6 0,6
Balken 5,5 0,55
> 2 . .
Wh2s = 160 kg/cm Platten 8 08 16
1937 wie 1932 )
Platten 6 0,6
i andere Bauteile 4 0,4 14
Platten 8 0,8
=450 andere Bauteile 6 0,6 16
1943
B 225 Platten 9 0,9 18
andere Bauteile 7 0,7
Platten 10 1
Bty andere Bauteile 8 0,8 20
1959 wie 1943
Platte: gestaffelter Bew. +
B 150 Verankerung im Zugb. 2,5 025 12
Platte 35 0,35
Balken 5 0,5 12 20
Platte: gestaffelter Bew. +
B 250 Verankerung im Zugb. 3.5 0,35 18
Platte 5 0,5
Balken 7,5 0,75 18 30
Platte: gestaffelter Bew. + 4 0.4
Verankerung im Zugb. ' 24
1972 =230 Platte 6 0,6
Balken 10 1 24 40
Platte: gestaffelter Bew. + 5 05
B 450 Verankerung im Zugb. ’ 27
Platte 7 0,7
Balken 11 1,1 27 45
Platte: gestaffelter Bew. +
B 550 Verankerung im Zugb. 55 0,55 30
Platte 8 0,8
Balken 12,5 1,25 30 50
1978 wie 1972 - lediglich Anderung der Bezeichnung der Betonfestigkeitsklassen
1988 wie 1978
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Die Mindestblgelbewehrung muss eine Schubspannung von 3 kp/cm? aufnehmen kénnen,

um die Funktionsfahigkeit des Fachwerkmodells sicherzustellen (vgl. [DIN 1045 - 1972]).

fo= e >0 cm2ym bei BSt 22/34 ()

ap 4

fo= £ 2 2 cm?/m bei BSt 42750 (11) und BSt 50/55 (l11)

ap

bo die bei der Ermittlung der Schubspannung in Rechnung gestellte Balkenbreite [cm]
Fe Summe der Querschnittsflache [cm?] der Biigelschenkel im betrachteten Querschnitt
as Bugelabstande [m] in Richtung der Balkenldangsachse

Die in [DIN 1045 - 1972] eingefuhrten Regelungen bleiben in [DIN 1045 — 1978] erhalten.
Anderungen betreffen den Bereich der Mindestbuigelbewehrung statt, die ab 1978 nicht mehr
in Abhangigkeit der Risslast des Balkenstegs ermittelt werden kann. Der Bemessungswert ist
vorgegeben durch:

=04 719

Mit diesem Wert konnten die Hauptzugkrafte bei einer sehr flachen Druckstrebenneigung
aufgenommen werden (vgl. [Schnell et al — 2011]).

In [DIN 1045 — 1988] werden fur die Querkraftbemessung keine Anderungen vorgenommen.

Mit der Einfihrung von [DIN 1045 — 2001] kann der Druckstrebenwinkel ,frei* zwischen 18,5°
und 60° gewahlt werden (vgl. [Schnell et al — 2011]).

214 . 9cd
058 < L2-14 fea - { 3,0 fir Normalbeton
T 1 VRd,c 2,0 fur Leichtbeton
VEd

Fur die Betondruckstrebe und fir die Querkraftbewehrung sind getrennte Nachweise zu
fuhren. An diesem Nachweiskonzept wurden mit der Einfitlhrung von [DIN EN 1992-1-1:2011-

01] keine Anderungen vorgenommen.

4.6.2.2.1 Ermittlung der erforderlichen Querkraftbewehrung nach Eurocode 2

Die Bemessung von Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung basiert auf
einem Fachwerkmodell mit variablem Druckstrebenneigungswinkel 6 (vgl. Abbildung 4-30),

der auf einen Bereich zwischen 18,5° und 45°begrenzt ist.

Nach Eurocode 2 Gleichung (6.7aDE) kann der Druckstrebenneigungswinkel 6 in

Abhangigkeit des Betontraganteils und der einwirkenden Querkraft ermittelt werden.
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12+14- 2«
10<cotfs —— < <30
1 VRd,cc
VEq

Der Betontraganteil Vracc (Gleichung 6.7bDE) setzt sich dabei wie folgt zusammen und ist
nicht mit dem Bemessungswert des Querkraftwiderstands Vgryc (Bauteile ohne rechnerisch

erforderliche Querkraftbewehrung) identisch:

1
3 g,
VRd,cc=C'0,48'fgk' (1-1,2- _Cd) by, -z

fcd
mit:
c =05
Ocd = Ned/Ac [N/mm?], Betonzugspannungen sind negativ einzusetzen

Der Beiwert ¢ = 0,5 unterstellt hierbei eine verzahnte Rissoberflache.

verzahnt = 6 mm
dy = 16 mm

Abbildung 4-41: Verzahnte Rissoberflache nach [Fingerloos — 2010]

In  niederfesten und normalfesten Betonen reil3t der Beton entlang der
Gesteinskornungsoberflache, da die Haftzugfestigkeit zwischen Korn und Zementmatrix
geringer als die Zugfestigkeit der Gesteinskdrnung ist. Aufgrund des héaufig verwendeten
GrofRtkorns von 32 mm oder 16 mm in niederfesten und normalfesten Betonen wird sich nach

Abbildung 4-41 eine verzahnte Rissoberflache einstellen.

Abbildung 4-42 zeigt die Abhangigkeit des Betontraganteils Vra4cc VOn der charakteristischen
Betondruckfestigkeit fa. Der vom Betonquerschnitt aufgenommene Querkrafttraganteil mit

Querkraftbewehrung steigt mit Verringerung der charakteristischen Betondruckfestigkeit an.
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Abbildung 4-42: Vom Betonquerschnitt aufgenommener bezogener Querkrafttraganteil mit
Querkraftbewehrung in Abhangigkeit von der charakteristischen Betondruckfestigkeit [DAfStb-
Heft 525 — 2010]
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niederfeste Betone
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0
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charakteristische Betondruckfestigkeit f

Abbildung 4-43: Querkrafttraganteil Vracc/(b-z) mit Querkraftbewehrung in Abhangigkeit von der
charakteristischen Betondruckfestigkeit

Der Betontraganteil Vrg,cc kann, wie in Abbildung 4-44 dargestellt, als Vertikalkomponente der
Reibungskréafte in einem Schragriss gedeutet werden [DAfStb-Heft 525 — 2010]. Auch in
Bauteilen aus niederfesten Beton mit Querkraftbewehrung wird sich unabhéngig von der
Betondruckfestigkeit ein dhnliches Rissbhild ergeben, da das Rissbild zum Grof3teil von der

vorhandenen Bewehrung abhangt.
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Abbildung 4-44: Krafte am langs des Schubrisses abgetrennten Bauteils mit zugehdrigen Krafteplan
[Bender — 2009]

Im Anschluss an die Ermittlung des Druckstrebenneigungswinkels 6 kann die erforderlichen
Querkraftoewehrung  ermittelt werden und der Nachweis der maximalen

Druckstrebentragfahigkeit Vramax (Gleichung 6,9) erbracht werden:

SW

A
VRd,S: (T) “Z: nyd - cot@

by -z vy ey

VRd,max = T Ao
cot@ + tanf

mit:

Asw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung

s Bigelabstand

fywd Bemessungswerte der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

Vi Abminderungsbeiwert fir die Betonfestigkeit bei Schubrissen
vV, = 0,75 Vo
mit v2=1,0 fur < C50/60

Die Ermittlung der erforderlichen Querkraftbewehrung Asw beruht auf dem Kraftegleichgewicht
innerhalb des Bauteils und ist Uber den Druckstrebenneigungswinkel ©® abhéngig von der

Betondruckfestigkeit. Eine Anpassung fur niederfeste Betone ist nicht erforderlich.

Der Abminderungsbeiwert v; berticksichtigt die Reduzierung der Betondruckfestigkeit in Folge
der schiefen Hauptzugspannungen, welche die Druckspannungstrajektorien kreuzen, bzw. der
damit verbundenen Schrégrissbildung. Fir normalfeste Betone (< C50/60) wurde in

Eurocode 2 ein Wert von 0,75 festgelegt.
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4.6.2.2.2 Einfluss von niederfesten Betonen auf die Querkrafttragfahigkeit mit
Querkraftbewehrung

[DAfStb-Heft 597 — 2012]  beschaftigt sich auch mit  Querkrafttragfahigkeit  von

Stahlbetonbalken mit senkrechten Blgeln. Wie in Abbildung 4-35, wird auch hier der

Modellsicherheitsbeiwert ymod gebildet und in Abhéngigkeit der charakteristischen

Betondruckfestigkeit aufgetragen (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.).
=\ IV
Ymod \ u,test ! v u,cal
3.00 ¢ T
X ripp: 41 tesls
o plain: 18 tests
Plain+Ripp-A2+A3: 50 tests
2,00 = I RN
x
*
x
, - .
| — ®
| e % XX X
Sk r——
&Kx‘;hx % % %
x
fic
[MPa]
0,00 - — { |
0,00 25,00 50,00 75.00 100,00 T

Abbildung  4-45:  Modellsicherheitsbeiwert  ymods in  Abhéngigkeit der charakteristischen
Betondruckfestigkeit fur Stahlbetonbalken mit senkrechten Bigeln [DAfStb-Heft 597 — 2012]

Ahnlich wie bei Bauteilen ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung (vgl. Abbildung
4-35) ist auch bei Stahlbetonbalken mit senkrechten Biigeln, die sowohl gerippt als auch glatt
sein konnen, keine Reduzierung des Modellsicherheitsbeiwerts in Abhangigkeit von der
charakteristischen Betondruckfestigkeit zu erkennen. Eine Anpassung des nach Eurocode 2

gultigen Nachweisformats fir niederfeste Betone ist somit grundsétzlich nicht erforderlich.

4.6.2.2.3 Fazit

Durch die Auswertung der Querkraftversuche aus [DAfStb-Heft 597 — 2012] (vgl. Abbildung
4-45) und dem Abschnitt 4.6.2.2.1 konnte veranschaulicht werden, dass die
Modellunsicherheit unabhéngig von der Betondruckfestigkeit ist und der Betontraganteil Vgrgcc,
die maximale Druckstrebentragféhigkeit Vrgmax, SOWie die erforderliche Querkraftbewehrung
Asw auch fur niederfesten Betone nach Eurocode 2, Teil 1 ermittelt werden kann.

Fur niederfeste Betone wird auf der sicheren Seite liegend empfohlen, wie fir
Leichtbetonbauteile den Druckstrebenneigungswinkel cot 8 auf 2,0 zu begrenzen, um so zu
flache Druckstreben und als Folge davon geringe Bewehrungsmenge zu verhindern sowie um
die innere Dehnungsvertraglichkeit sicherzustellen.
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4.6.3 Abschnitt 6.3 Torsion und Kapitel 6.4 Durchstanzen

Nachweise zur Torsionstragfahigkeit spielen in Stahlbetontragwerken eine untergeordnete
Rolle, weil Gleichgewichtstorsion nur selten auftritt. Fur die Tragféahigkeit gelten grundsétzlich
die zur Querkraft gegebenen Hinweise analog. Allerdings gentgt bei alteren Tragwerken die
Biegeform der Buigel nicht den Anforderungen des Eurocodes 2, so dass zur

Torsionstragfahigkeit zumeist nur Bewertungen im Einzelfall moglich sind.

Der Durchstanznachweis (Abschnitt 6.4 des Eurocode 2) ist besonders fur Flachdecke, die
erst in den 1980iger Jahren vermehrt eingesetzt wurden, ein mafigebender Nachweis.
Aufgrund der in Kapitel 3.2.6 beschriebenen Anwendungsgrenzen von DIN 1045-
Generationen war es nicht erlaubt Flachdecken mit charakteristischen Druckfestigkeit kleiner
12 N/mm? herzustellen. Eine Betrachtung des Durchstanznachweises fir niederfeste Betone

ist somit nicht erforderlich.

4.6.4 Abschnitt 6.2.5 Schubkraftibertragung in Fugen

Der Adhéasionsanteil ¢ nach EC 2 ist fur niederfeste Betone nicht abgesichert. Geringe
Oberflachenzugfestigkeiten sind wegen Absandung mdglich. Es wird deshalb vorgeschlagen,
den Beiwert ¢ zu Null zu setzen, sofern die Haftzugfestigkeit nicht auf experimentellem Wege

nachgewiesen wird.

4.6.5 Abschnitt 6.5 Stabwerkmodelle

Mit Hilfe von Stabwerkmodellen kénnen alle inneren Beanspruchungszustande eines
Tragwerks, sowohl eben als auch rdumlich abgebildet werden. Hierfir werden die Zug- und
Druckspannungen bereichsweise in den Hauptbeanspruchungsrichtungen zu resultierenden

Stabkraften zusammengefasst.

Die Erstellung eines Stabwerkmodells bildet den Kraftfluss innerhalb eines Tragwerks ab und
ist unabhangig von der Betondruckfestigkeit. Die Grundlage fur die Nachweise, die nach der
Bestimmung eines Stabwerkmodells nach Eurocode 2 zu fiihren sind (6.5.2 Bemessung der
Druckstreben, 6.5.3 Bemessung der Zugstreben, 6.5.4 Bemessung der Knoten) bildet die
Abbildung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons als Parabel-Rechteck-

Diagramm.

In Abschnitt 4.3.5 wurde gezeigt, dass das Parabel-Rechteckt-Diagramm auch fiir homogene
niederfeste Betone gilt. Zusatzlich wurde in Abschnitt 4.3.1 gezeigt, dass der Zusammenhang
von Zug- und Druckfestigkeit nach Eurocode 2 auch fiir Bestandsbauwerke anwendbar ist.
Folglich kann auch das Abschnitt 6.5 des Eurocode 2 fir niederfeste Betone angewendet

werden. Zusatzliche Abminderungsfaktoren sind nicht erforderlich.
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Allerdings muss fir hochbelastete Knoten durch geeignete Untersuchungen (zumindest
Inaugenscheinnahme) sichergestellt werden, dass Lunkerbildung/Kiesnester vollstandig
ausgeschlossen werden kdnnen.

4.6.6 Abschnitt 6.7 Teilflachenpressung

Da in Abschnitt 4.3.4 dargelegt wurde, dass der Zusammenhang zwischen Betondruck- und
Zugfestigkeit fiir Betone bis C5 (fo,s = 5 N/mm?) anwendbar ist, besteht keine Notwendigkeit

die Nachweise der Teilflachenpressung fir niederfeste Betone anzupassen.

4.7 Kapitel 7 — Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Tabelle 4-18: Kapitel 7 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Nachweise in den Grenzzustanden der
Gebrauchstauglichkeit (GZG)

niedrige Beton- niedrige Beton-
druckfestigkeit ist druckfestigkeit ist
zu diskutieren nicht zu diskutieren
- 7.1 Allgemeines X
s o ISICJ 7.2 Begrenzung der Spannungen X
] LIDJ T | 7.3 Begrenzung der Rissbreiten X
2 = % 7.3.1 Allgemeines X
LI_J L'DJ g 7.3.2 Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Rissbreite X
2 E <C | 7-3.3 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung X
L%J g 5 7.3.4 Berechnung der Rissbreite X
(I) l’:ll 6 7.4 Begrenzung der Verformungen X
< E 2 7.4.1 Allgemeines X
z Y X |7.4.2 Nachweis der Begrenzung der Verformungen ohne
N~ (D 0O | direkte Berechnung X
I('IDJ 7.4.3 Nachweis der Begrenzung der Verformungen mit
direkter Berechnung X

Fur Bestandstragwerken kann durch eine qualifizierte Bestandsaufnahme die Rissbreiten und

vorhandene Verformungen bestimmt werden.
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4.8 Kapitel 8 — Allgemeine Bewehrungsregeln

Kapitel 8 des Eurocode 2 beschaftigt sich mit den Bewehrungsregeln wie z. B. mit der

Verankerung von Langsbewehrung und Querbewehrung oder mit Sté3en und mechanischen
Verbindungen (vgl. Tabelle 4-19).

Tabelle 4-19: Kapitel 8 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Allgemeine Bewehrungsregeln

niedrige Beton-
druckfestigkeit ist
zu diskutieren

niedrige Beton-
druckfestigkeit ist
nicht zu diskutieren

8 ALLGEMEINE BEWEHRUNGSREGELN

8.1 Allgemeines

X

8.2 Stababstande von Betonstahlen

8.3 Biegen von Betonstéhlen

8.4 Verankerung der Léangsbewehrung

8.4.1 Allgemeines

8.4.2 Bemessungswert der Verbundfestigkeit

8.4.3 Grundwert der Verankerungslange

8.4.4 Bemessungswert der Verankerungslange

8.5 Verankerung von Bugeln und Querkraftbewehrung

8.7 StoRe und mechanische Verbindungen

8.7.1 Allgemeines

8.7.2 StoRe

8.7.3 Ubergreifungsléange

8.7.4 Querbewehrung im Bereich der UbergreifungsstéRe

8.7.4.1 Querbewehrung fur Zugstabe

8.7.4.2 Querbewehrung fur Druckstébe

8.7.5 Stdl3e der Hauptbewehrung

8.7.5.1 St6Re der Hauptbewehrung

8.7.5.2 St6Re der Querbewehrung

X |IX | X | X | X [X [X [X[X|[X|X|X|X|X|X|X|[X

8.8 Zusatzliche Regeln bei grofRen Stabdurchmessern

8.9 Stabbundel und 8.10 Spannglieder

4.8.1 Kapitel 8.3 — Biegen von Betonstahlen

Ein Mindestbiegerollendurchmesser ist notwendig, ,um Eigenspannungen im Stab und

Beanspruchungen des Betons innerhalb zulassiger Grenzen zu halten, da an allen

Krimmungen von Stahlen Spannungen zwischen Beton und Stahl entstehen, die umso grol3er

werden, je kleiner die Krimmungsdurchmesser sind” [Leonhardt — 1971].

Abbildung 4-46: Umlenkpressung in Abhangigkeit des Biegerollendurchmessers

Fs
resultierende Druckkraft D
Umlenkpressung
—— /D
Fe )

resultierende Druckkraft D

Fs
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Der Mindestbiegerollendurchmesser wird seit 1916 durch die [DAfEb — 1916] geregelt und
wurde mehrfach verandert. Einen Uberblick bietet Tabelle 4-20 aus [Schnell — 2014].

Tabelle 4-20: Biegerollendurchmesser in Abhangigkeit der Normgeneration [Schnell — 2014]

Mlndestfesngken_ fur tragende Haken, Schlaufen und Bgel Schrégstabe oder__andere gebogene
Bauteile Stabe
o Betondeckung -
Richtlinie - Norm Um- | Stabdurch- | I- - ot - rechtwinklig [ | 420500 v
DIN 1045 rechnung messer 220/340 | 220/340 1l 3 BSt500/550 zur -
in fex [mm] glatt gerippt 420/500 - B500 Biegeebene 2201340 BSt500/550
[cm] - B500
1916 (DAfED) Whb28 = 150kg/cm? | 8 N/mm? 2,5¢%
1925 (DIN 1045) | Wh28 = 100kglem? | 5 N/mm? | | 25¢* | [ 250 | |
1932 (DIN 1045) | Wh28 = 120kg/en? | 6,5 Nimm? | [ 25¢* | [ 25¢¢ | |
1937 (DIN 1045) | Wh28 = 120kg/en? | 6,5 Nimm? | | 25¢* | [ 25¢* | |
2,50 56’ | s¢7 | 57 >2¢+2cm 100 100
1943 (DIN 1045) >
1959 (DIN 1045) B 120 6,5 N/mm <2d+2cm 15¢ 15¢
1564 1548
B i 1 DIN
etonrippenstahl 4¢ 6¢ ¢ 8¢ 1045 DIN 1045
$<10 4 5¢ 5¢ 5¢ DI | DIN 1045
Betonrippenstahl'2 1045
$>10 44 6 7 8¢
>5 cmund
$ <20 2,5¢ 4¢ 5¢ 4¢ > 3¢ 104 15¢
1972 (DIN 1045) Bn 150 12 N/mm? - <5cmund
20 bis 28 56 7¢ 7¢ <36 15¢ 20¢
$>28 10
1978 (DIN 1045) B2y 256 4 40 s r;d:und 106 15¢°
B 15 12 N/mm? = e
20 bis 28 5¢ 70 70 °r3”¢”” 156 204
B 15 $ <20 44 46 > 5>cré1¢und 15410
1988 (DIN 1045) 12 N/mm? = =
$ =20 70 70 fr3”¢”” 204
b <20 s > 1°>°7";)“"d 104
2001 (DIN 1045-1) 5 >5cmund
bis 2012 (EC2 Cc12/15 12 N/mm ¢ 220 ¢ >34 15¢
<5cmund
| | o 206
1 Die zulassigen Spannungen der Stahlgruppen Il und IV sind in den Anfangsjahren nicht direkt mit den heutigen vergleichbar (niedriger)
4 Anhand der Streckgrenze dem Betonstahl | bzw. Il zugeordnet 5St 48 6St 52
7 Bei geeigneten Betonformstahlen bis @26 (mit allgemein bauaufsichtlicher Zulassung) sind Zugeinlagen von Platten ohne Endhaken méglich und der Endhaken darf bei
Balken und Plattenbalken mit 2,5@ gebogen werden.
8 Fir Stabdurchmesser > 40 mm
9 Der Biegerollendurchmesser darf auf dy = 108 vermindert werden, wenn die Betondeckung rechtwinklig zur Krimmungsebene und der Achsabstand der Stabe
mindestens 10 cm und mindestens 7& betragen.
10 Der Biegerollendurchmesser darf bei vorwiegend ruhender Beanspruchung auf dor = 108 vermindert werden, wenn die Betondeckung rechtwinklig zur
Krimmungsebene und der Achsabstand der Stabe mindestens 10 cm und mindestens 7@ betragen.
11 Betonrippenstahl (Quergerippter Betonformstahl) - Vorlaufige Richtlinie fiir Zulassung und Anwendung von Stében mit Nenndurchmessern bis zu 26 mm (Fassung
Oktober 1954)
12 getonrippenstahl (Quergerippter Betonformstahl) - Vorlaufige Richtlinie fir Zulassung und Anwendung von Staben mit Nenndurchmessern bis zu 26 mm (Fassung
Oktober 1960)

Tabelle 4-20 zeigt, dass lediglich bei Bauwerken, die nach den &lteren Normen hergestellt
wurden, der Mindestbiegerollendurchmesser im Vergleich zum heute giltigen Eurocode 2

geringer ist.
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Von einem hinsichtlich der Betonpressung ausreichenden Biegerollendurchmesser darf
ausgegangen werden, falls die in Tabelle 4-20 fir die einzelnen Normengenrationen
beschriebenen  Kombinationen  von Mindestbiegerollendurchmesser  und  die
Mindestbetonfestigkeit nicht unterschritten werden.

Andernfalls sind insbesondere fur bauteilrandnahe Ab- und Aufbiegungen im Einzelfall
zusatzliche Uberlegungen anzustellen.

4.8.2 Abschnitt 8.4 Verankerung der Langsbewehrung

In Bestandstragwerken kann zwischen zwei unterschiedlichen Maoglichkeiten zur
Kraftiibertragung zwischen Betonstahl und Beton, die abh&ngig von der Oberflachengestalt

des Betonstahls ist, unterschieden werden (vgl. Abbildung 4-47).

L

Glattstahl

Endverankerung durch Haken
oder Schlaufen

i
M

A

Rippenstahl l
Kontinuierliche Verankerung durch

T T T T Rippenoberflache

Abbildung 4-47: Kraftibertragung zwischen Beton und Betonstahl (glatt und gerippt) [RuRwurm - 2000]

Bereits in [DIN 1045:1925] wurde darauf hingewiesen, dass der Betonstahl am Ende mit
halbkreisformigen oder spitzwinkligen Haken zu versehen ist. Nach [Gehler — 1925] war die
Anordnung von Endhaken nicht zwingen erforderlich. In Bestandstragwerken, die zwischen
1925 und 1932 erbaut wurden, besteht die Mdglichkeit, dass die Langsbewehrung auch mit
geraden Stabenden verankert wurde und somit nach heutigem Stand keine ausreichende

Verankerung aufweisen (unabhéngig von der Festigkeitsklasse des Betons).

Eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung der Verankerung von Langsbewehrung ist in
[Schnell — 2014] zu finden. Die verschiedenen Mdoglichkeiten zur Verankerung der

Langsbewehrung sind unabhé&ngig von der Betonfestigkeit.
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4.8.2.1 Abschnitt 8.4.2 Bemessungswert der Verbundfestigkeit
Nach Eurocode 2 kann die Verbundfestigkeit f,q fir Rippenstabe wie folgt ermittelt werden:
foa =2,25-n; - n, fea
2,25  Beiwert fur Rippenstahle

fur Glattstahl wird nach [Model-Code — 1990] 2,25 durch 1,0 ersetzt

fur profilierte Stahle wird nach [Model-Code — 1990] 2,25 durch 1,4 ersetzt
N1 Beiwert fir die Qualitat der Verbundbedingungen

1,0 fur ,guten Verbund*

0,7 fur ,mafRigen Verbund*
N2 Beiwert zur Beriicksichtigung des Stabdurchmessers

1,0 flr ¢ <32 mm

Um eine einfache Ermittlung der Verbundfestigkeit zu ermdglichen wird nach Eurocode 2 ein

Uber die Verankerungslénge konstanter Verlauf angenommen.

A
A %Ugﬂ Verlauf der T | A tatsachlicher Verlauf der
ra Zugkraft | /’"\\ Verbundspannungen im GZT
im Stab |
I \/ Annahme:
: N, foa = konstant
|
|
| _ — >
L Verankerungslange J i | Verankerungslange =| i

Lo

Abbildung 4-48: Verbundspannungen im Verankerungsbereich nach Eurocode 2 [Fingerloos — 2010]

4.8.2.2 Verbundversuche an Probekdrpern aus niederfestem Beton

Die Verbundfestigkeit f,s wurde anhand von Ausziehversuchen bestimmt und in Abhangigkeit
der Betondruckfestigkeit angegeben. Da die Verbundfestigkeit fir den in Eurocode 2
genormten Bereich durch Ausziehversuche ermittelt wurde, sollten im Rahmen des vorliegend
beschriebenen Projektes auch fur Betonfestigkeiten kleiner 12 N/'mm? solche Versuche
durchgefuhrt werden. In [DAfStb-Heft 319 — 1981] sind die Ergebnisse von zahlreichen
Verbundversuchen zusammengefasst. Unter anderem wird auch die Abhangigkeit von der
Betondruckfestigkeit Uberprift (vgl. Abbildung 4-49). Hierbei wurden auch Ausziehversuche
an Betonen durchgefihrt, die nach der Umrechnung nach Tabelle 3-10 eine charakteristische

Druckfestigkeit kleiner 12 N/mm? ergeben.
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Abbildung 4-49: Einfluss der Wiirfeldruckfestigkeit des Betons Bw auf die maximale Verbundspannung
Tmax [DAfStb-Heft 319 — 1981]

Nach Anhang D von [DIN EN 10080 —2005] wurden Pull-Out-Versuche an homogenen
Betonen mit niedriger Festigkeit und einem Betonstahldurchmesser von 12 mm durchgefiihrt.

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 4-21 aufgefihrt.

Tabelle 4-21: Versuchsprogramm

Al | Fegit | sabdytimessar | buiow | eonagen
2 C12/15 12 10 2
5 C12/15 12 10 2
7 C12/15 12 10 2
14 C12/15 12 10 2
14 C20/25 12 10 2

Um Pull-Out-Versuche mit verschiedenen niedrigen Festigkeiten durchfihren zu kénnen,
wurden die Probekdrper mit einer Betonmischung fur einen C12/15 (vgl. Tabelle 4-22)
hergestellt und zu unterschiedlichen Zeitpunkten geprift (vgl. Festigkeitsentwicklung
Abbildung 4-50).
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Festigkeitsentwicklung (Wurfel) - C12/15
30

25

20 e 2

15 e

10

Druckfestigkeit fcm [N/mm?]

0 5 10 15 20 25 30
Alter [d]

Abbildung 4-50: vorab ermittelte Festigkeitsentwicklung C12/15 (Betonmischung nach Tabelle 4-22)

Zusatzlich zu den Pull-Out Probekorpern wurden Zylinder betoniert, um die
Betondruckfestigkeit am Prifungstag zu ermitteln.

Tabelle 4-22: Betonmischung C12/15

Ausgangsstoff Gehalt [kg] fir 1m?3
Rheinsand 667
Rheinkies 2/8 532
Rheinkies 8/16 705
CEMII 425N 170
Wasser 175
Flugasche 60
Betonverflissiger 0,68

Als Referenz wurden zuséatzliche Pull-Out-Versuche mit einem Beton der Festigkeitsklasse
C20/25 (vgl. Tabelle 4-23) durchgefiihrt.

Tabelle 4-23: Betonmischung C20/25

Ausgangsstoff Gehalt [kg] fir 1m?3
Rheinsand 620
Rheinkies 2/8 633
Rheinkies 8/16 600
CEM I142,5N 278
Wasser 189
Flugasche /
Betonverflissiger /
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4.8.2.2.1 Versuchsaufbau und —durchfihrung

Der Versuchsaufbau wird durch [DIN EN 10080 — 2005] vorgegeben. Der Verbund zwischen
Betonstahl und Beton wird auf eine Lange von 5-ds begrenzt. Durch ein Hullrohr, das mit
Silikon abgedichtet wird, wird der Verbund zwischen Beton und Betonstahl aul3erhalb des

Bereichs von 5-d verhindert. Der Betonstahl ist vor dem Einbau in die Schalung von Rost zu

befreien.
~— o . /
] ‘ %ﬂ,ﬂ. 8
g = | ed
gl T Legende
i 1 Teil des Stabes bis zu der Stelle, an der die Vorrichlung fur die Messung der Verschiebung angebracht ist
LK 2 Verbundlange
| Al 9 3 Freie Vorlange 5 d, mind. 200 mm - 5 d
| ‘ | _Ff___.—-“’ 4 Teil des Stabes bis zu der Stelle, an der die Zugkraft aufgebracht wird
el 5 Bewehrungsstab
!-l—! 6 Beton
T 7  Stopfen
& Plastikmanschetie
F 9  Einspannung der Prifmaschine
E]

Abbildung 4-51: Versuchsaufbau nach [DIN EN 10080 — 2005]

Der Probekérper wird wie in Abbildung 4-52 in den Prifrahmen eingebaut.

Messung des Schlupfs

Abbildung 4-52: vorhandener Versuchsaufbau
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Zusatzlich werden zwei Wegaufnehmer angebracht, die den Schlupf zwischen Beton und
Betonstahl messen. Die Krafteinleitung erfolgt am langeren Stabende Uber eine kraft- oder

weggeregelte Steuerung des Prifzylinders.

Stichprobenartig wird, wie in Abbildung 4-53 dargestellt, aus einigen Probekdrpern der
Bewehrungsstab herausgezogen, um die Verbundlange zu kontrollieren und eventuelle Fehler

bei der Herstellung ausschlie3en zu kdnnen.

I Ty
N0 1o 2]
ottt

: 1
~m1n‘;:snnnpmim|[|mmn1muwlnllmum\nnum]mm

|l'lil-|‘lli“ 2 3 = 4Q_1_'D5 BPF]“? 8 9

int:|-'i|;"::mimMun\nnlmhnﬂuulnulnu\nulmw\m

Abbildung 4-53: Uberprifung der Verbundlange durch Auszug des Bewehrungsstabs aus Betonwiirfel
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4.8.2.2.2 Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Pull-Out Versuche werden in den Abbildung 4-54 bis Abbildung 4-58 Uber

eine Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung dargestellt.

Verbundspannung [N/mm?]
(6}

C12/15 2d

4
Schlupf s [mm]

5

Abbildung 4-54. Verbundspannung-Schlupf-Beziehung fir 2 d (C12/15)

—Vi
—V2
—V3

\Z

—V5
—V6

—V10

V7
\%]
V9

Bereits die Pull-Out Versuche, die im Alter von 2 d getestet wurden, weisen den typischen

Verlauf einer Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung auf. Der Schlupf unter maximaler

Verbundspannung liegt hier zwischen 0,83 mm und 1,25 mm (vgl. Tabelle 4-24).

Tabelle 4-24: Versuchsergebnisse 2 d (C12/15)

Versuch | Tme | SPST | Vxvon | Mittelwert ) g fa | KnECO | Tracek | Tmwea | faEC2
Tmax Tmax Tmax
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 6,95 0,95
V2 6,91 1,02
V3 7,22 0,95 4,70
V4 7,38 0,89
V5 5,84 0,83
Ve 6.73 120 0,10 7,30 2,40 1,92 5,87 3,91 0,57
V7 8,48 1,25
V8 8,44 0,85 4,00
V9 7,59 1,20
V10 7,48 0,90
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Nach Anhang D des Eurocode O kann der charakteristische bzw. der Bemessungswert der
maximalen Verbundspannung ermittelt werden. Ein direkter Vergleich zwischen dem
maximalen Bemessungswert der maximalen Verbundspannung Tmaxcd im Versuch und der
Verbundfestigkeit foq iSst nicht moglich, da die Verbundfestigkeit fos nach Eurocode 2 einen
konstanten Wert, der unterhalb der maximalen Verbundspannung liegt, beschreibt (vgl.
Abbildung 4-48).

Die Verlaufe der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung sowie zugehérige Extremalwerte der
Pull-Out-Versuche aus einem Beton C12/15 (Prifalter 4d, 7d und 14 d) sind in den

nachfolgenden Abbildungen und Tabellen dargestellt.
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Abbildung 4-55: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung 4 d (C12/15)
Tabelle 4-25: Versuchsergebnisse 4 d (C12/15)
Versuch | T | SPST | Vevon jMittelwert) g fa | KnECO | Tmaxex | Tmaea | fos EC2
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 11,70 0,95
V2 9,54 1,02 8,20
V3 12,27 0,95
V4 10,89 0,89
0,11 11,59 7,29 2,00 9,08 6,05 1,18
V5 10,31 0,83
V6 12,45 1,20 9,4
V7 13,85 1,25
V8 11,75 0,85
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Abbildung 4-56: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung 7 d (C12/15)
Tabelle 4-26: Versuchsergebnisse 7 d (C12/15)
Versuch | Toa | SPE | VxVON | Mittelwert g fa | KiECO | Tmaxek | Tmaxes | fos EC2
Tmax Tmax Tmax
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 7,07 0,89
V2 7,62 0,81
V3 9,91 0,89 7,50
V4 10,44 0,94
V5 6,38 1,53
0,17 8,66 5,35 1,92 5,80 3,87 0,96
V6 9,77 1,18
V7 10,61 1,29
V8 8,63 0,79 11,20
V9 8,93 0,93
V10 7,28 1,13
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Abbildung 4-57: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung 14 d (C12/15)
Tabelle 4-27: Versuchsergebnisse 14 d (C12/15)
Versuch | T | SPST | Vevon jMittelwert) g fa | KnECO | Tmaxek | Tmaed | fos EC2
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 12,07 0,69
V2 11,59 1,00 13,80
V3 11,35 0,69
V4 10,06 1,36
0,09 11,22 12,79 2,00 9,31 6,20 1,72
V5 10,94 0,98
V6 9,49 0,97 15,00
V7 11,68 0,88
V8 12,57 0,84
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Entscheidend fur die Beurteilung der ermittelten Verbundspannungen in niederfestem Beton
ist der Vergleich der Verbundspannungs-Schlupfverlaufe des niederfesten Betons mit denen
des Referenzbetons (C20/25), der im Eurocode 2 genormt ist. Wie in Abbildung 4-58 und
Tabelle 4-28 zu erkennen, &hneln sich sowohl die Verbundspannungs-Schlupfverlaufe als

auch der Schlupf, der sich bei Erreichen der maximalen Verbundspannung mmax einstellt.
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Abbildung 4-58: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung 14 d (C20/25)

Tabelle 4-28: Versuchsergebnisse 14 d (C20/25)

s bei Vi VOn | Mittelwert

Versuch Titese . = S fem fex kn ECO | Tmaxck Tmaxed | foa EC2
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 10,69 0,95
V2 9,33 1,02
V3 12,54 0,89
V4 9,24 0,83
0,11 10,55 23,20 20,58 1,96 8,36 5,58 2,37
V5 11,08 1,20
V6 9,30 1,25

V7 10,73 0,85
V8 11,51 1,20

Um einen Vergleich zwischen dem Bemessungswert der maximalen Verbundspannung Tmax.cd
und der Verbundfestigkeit nach Eurocode 2 f,g durchfiihren zu konnen, wird ein
Modellsicherheitsbeiwert ymos eingefihrt (vgl. Abbildung 4-59 und Tabelle 4-29). Das

Verhaltnis von maximaler Verbundspannung Tmax.cd ZU der Verbundfestigkeit nach Eurocode 2
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foa bildet den Modellsicherheitsbeiwert ymod. Die Modellsicherheitsbeiwerte ymod der Pull-Out-
Versuche aus einem C12/15, die in unterschiedlichem Betonalter gepruft wurden, kann mit
dem Modellsicherheitsbeiwert der Pull-Out-Versuche aus dem Referenzbeton C20/25
verglichen werden. Die Pull-Out-Versuche aus einem C12/15 miissen dabei mindestens einen
vergleichbaren Modellsicherheitsbeiwert wie die Pull-Out Versuche aus C20/25 aufweisen, um

die Verbundfestigkeit nach Eurcode 2 ermitteln zu kénnen.

Modellsicherheitsbeiwert
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2 °
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5 40 A
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=
14d C20/25
2,0
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

charakterische Druckfestigkeit f., [N/mm?]

Abbildung 4-59: Modellsicherheitsbeiwert ymoda in Abhangigkeit von der charakteristischen
Betondruckfestigkeit fck

Wie Abbildung 4-59 zu entnehmen ist, Ubersteigen die Modellsicherheitsbeiwerte der
Versuche aus einem niederfesten Beton teilweise deutlich den Modellsicherheitsbeiwert der

Versuche aus C20/25.

Tabelle 4-29: Zusammenfassung der Modellsicherheitsbeiwert ymod

C12/15 C20/25
2d 4 d 7d 14 d 14d
Tmax,cd 3,91 6,05 3,87 6,20 5,58
fod 0,57 1,18 0,96 1,72 2,37
Ymod 6,92 511 4,01 3,60 2,35
fe 2,40 7,29 5,35 12,79 20,58

Zusétzlich zu den selbst durchgefihrten Untersuchungen belegen auch Versuche aus der

Literatur, dass die GesetzmalRigkeiten fir den Verbund zwischen Betonstahl und Beton nicht
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erst fir Betone ab C12/15 gelten, sondern auch fir Betone mit einer charakteristischen

Druckfestigkeit kleiner 12 N/mm? guiltig sind.

So wurden die Grundlagen des Verbundes zwischen Betonstahl und Beton bereits in den
1950igern und 1960igern untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in
[DAfStb-Heft 138 — 1961] zusammengefasst. Zu diesem Zeitpunkt wurden noch héufig Betone
verbaut, die nach der Umrechnung auf die charakteristische Betondruckfestigkeit (vgl. Tabelle
3-10) unterhalb der heutigen Festigkeitsklasse C12/15 liegen. Folglich wurden auch
Verbundversuche fir diesen Bereich der Betondruckfestigkeit durchgefihrt (u. a. fur die
Festigkeitsklasse B 120). Laut [DAfStb-Heft 138 — 1961] sind die GesetzmaRigkeiten des
Verbundes fir Rippenstahl auch beispielsweise fir die Festigkeitsklasse B 120 (entspricht
foa = 6,5 N/mm?) gliltig.

Voraussetzung fur diese Giltigkeit ist, dass die Streuungen der Betondruckfestigkeit gering
bleiben. Laut Eurocode 2 wird fir den Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton vyc ein
Variationskoeffizient von 15 % unterstellt. Folglich sollten auch die Streuungen der
Betondruckfestigkeit an Bestandstragwerken innerhalb dieses Bereichs liegen, um die

Anwendbarkeit des Eurocode 2 fir die Ermittlung der Verbundfestigkeit zu gewahrleisten.

4.8.2.2.3 Pull-Out-Versuche an niederfesten Betonen mit hohen Variationskoeffizienten
der Betondruckfestigkeit

Da an Bestandstragwerken héaufig Variationskoeffizienten der Betondruckfestigkeit grol3er
20 % angetroffen werden und diese grof3en Variationskoeffizienten auch bewirken kénnen,
dass die Betonfestigkeit aul3erhalb des nach Eurocode 2 genormten Bereichs liegt (vgl.
Kapitel 3), wurden weitere Pull-Out-Versuche mit unterschiedlichen Verdichtungsarten
hergestellt. So sollen gréBere Streuungen im Bestand simuliert werden um herauszufinden,

welchen Einfluss diese auf das Verbundverhalten von Betonstahl und Beton haben.

Tabelle 4-30: Verschiedene Verdichtungsarten fir die Herstellung von Pull-Out-Versuchen

Verdichtungsart Beschreibung der Verdichtung Prufalter
VAl Verdichtung nach aktuellen Regelwerken | 2d, 4d, 37d
VA2 bei niedriger Frequenz 5 s verdichtet 2d, 5d, 35d
VA3 stampfen 2d, 4d, 30d

Verdichtet wurden die Probekérper nach den aktuell gliltigen Regelwerken (VAL), bei niedriger
Frequenz fur 5 Sekunden (VA2), sowie durch das Stampfen des Betons (VA3). Das Stampfen
des Betons wurde dabei an die in [DIN 1048 — 1953] beschriebene Herstellung von
Stampfbetonprobekdrpern angelehnt. Beispielhaft sind in Abbildung 4-60 ein Probekdrper, der
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mit niedriger Frequenz fur 5 Sekunden verdichtet wurde, sowie ein Probekodrper, der durch

Stampfen verdichtet wurde, abgebildet.

Abbildung 4-60: Pull-Out-Probekérper der Verdichtungsart VA2 und VA3

Laut [DIN 1048 — 1953] sollen zum Stampfen ein 12 kg schweres Stampfgerat (siehe
Abbildung 4-62) mit quadratischer Grundflache (120 mm x 120 mm) und ein Aufsatzrahmen
auf der Schalung verwendet werden. Beim Stampfvorgang soll das Stampfgeréat aus 150 mm
Hohe auf die zu verdichtende Stampfstelle frei herabfallen. Die Verdichtung des Betons soll in
zwei Schichten erfolgen. Dabei wird die Oberflache, wie in Abbildung 4-61 dargestellt, in vier

Stampfstellen unterteilt.

@ @

120 mm

@ e

120 mm

Abbildung 4-61: Ubersicht der Stampfstellen bei einem Wirfel mit 20 cm Kantenldnge
[DIN 1048 — 1953]

Auf jede Stampfstelle (1 - 4) erfolgen nach Einbringen der Schicht drei Schlage mit dem

Stampfgerat.
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Abbildung 4-62: Stampfkonstruktion

Dieser Vorgang ist nach dem ersten Durchgang in umgekehrter Reihenfolge zu wiederholen,
so dass pro Schicht 24 Schlage zu z&hlen sind. Die zweite Schicht wird analog zum ersten
Stampfvorgang verdichtet. Nach dem Stampfen muss der Aufsatzrahmen wieder entfernt
werden und die Oberflache muss bundig mit der Schalung abgezogen werden.

Abweichend zu [DIN 1048 — 1953], in der eine zweischichtige Beflllung und Verdichtung
empfohlen wird, wurden die Probekérper aufgrund der zentrisch liegenden Bewehrungsstébe
einschichtig befullt und mit 8 Schlagen pro Schicht verdichtet, um realistisch schlechte
Verbundbedingungen herzustellen.

Zusétzlich zu den Probekorpern, die fur die Pull-Out-Versuche genutzt wurden, wurden weitere
Probekdrper mit den gleichen Abmessungen (Wirfelkantenlange 20 cm, mittige Anordnung
des Bewehrungsstabs) jedoch mit vollem Verbund Gber die Stablange (Verbundlange der Pull-
Out-Versuche: 5 - ds) hergestellt. Diese Probekdrper wurden im Alter von 28 d mit dem
Wasserstrahlschneideverfahren in finf gleich grol3e Scheiben (Breite: 4 cm) geschnitten (vgl.
Abbildung 4-63), um den Verbund zwischen Betonstahl und Beton in Abh&ngigkeit der

verschiedenen Verdichtungsarten unter dem Mikroskop untersuchen zu kénnen.
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T Betonierrichtung

12 37

Abbildung 4-63: Schnitte durch den Probekérper fir mikroskopische Untersuchungen

Je Verdichtungsart wurde der Verbund an vier Probekérpern unter einem Stereomikroskop
betrachtet.

Nachfolgend sind in Abbildung 4-64 bis Abbildung 4-76 sowie in Tabelle 4-31 bis Tabelle 4-39
die Ergebnisse der Pull-Out-Versuche in Abhangigkeit der unterschiedlichen
Verdichtungsarten dargestellt. Die Ergebnisse der Pull-Out-Versuche, die nach der
Verdichtungsart 1 (VAl) verdichtet wurden, sind mit den bereits zuvor durchfiihrten
Untersuchungen von niederfesten Beton vergleichbar. Diese weisen den typischen
Verbundspannungs-Schlupfverlauf auf und der Schlupf unter maximaler Verbundspannung

liegt auch hier im Bereich zwischen 0,8 mm und 1,2 mm.
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Abbildung 4-64: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA1 -2d
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Tabelle 4-31: Versuchsergebnisse C12/15 - VAl -2d
Versuch | T | SPE | Vevon | Mitlelwert| fa | KoECO | Tmaxex | Tmaes | fos EC2
Tmax Tmax Tmax
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Vi 7,26 1,09
V2 7,16 0,70
V3 4,97 0,90
0,14 6,27 6,23 4,55 2,18 4,33 2,89 0,87
V4 5,34 1,10
V5 6,01 1,00
V6 6,88 1,17
C12/15-VAl-4d
16
14
& 12
S
E
£ 10 —V1
o — V2
=)
c 8 — V3
g V4
S 6
S —\V5
£
3]
3 4
2
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Schlupf s [mm]
Abbildung 4-65: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA1 - 4d
Tabelle 4-32: Versuchsergebnisse C12/15 - VAl -4d
Versuch | mg | SDST | Vivon | Mittelwert) f | KiECO | Tmwsx | Tmaca | foo EC2
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 8,69 0,81
V2 5,80 1,23
V3 8,27 1,08 0,13 7,73 9,47 6,91 2,33 5,34 3,56 1,14
V4 7,60 1,13
V5 8,27 0,94
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Abbildung 4-66: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA1 - 37 d
Tabelle 4-33: Versuchsergebnisse C12/15 - VA1 -37d
Versuch | T | SPE | Vevon | Mittelwert| fa | KoECO | Tmavex | Tmaes | fos EC2
Tmax Tmax Tmax
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 15,19 1,71
V2 13,98 0,78 0,04 14,45 17,23 12,59 3,37 12,67 8,44 1,70
V3 14,18 0,77

Nach Eurocode 2 liegt der Bewehrungsstab im Pull-Out Versuch im guten Verbundbereich.

Folglich sollte bei der mikroskopischen Untersuchung der Probekorper, die nach den aktuellen

Regelwerken verdichtet wurden (VA1) keine Hohlraumbildung unterhalb des Bewehrungsstab

zu erkennen sein.

In Abbildung 4-67 werden repréasentativ die Schnittflichen eines Probekorpers der

Verdichtungsart VA1l dargestellt.

Hohlraumbildung stattgefunden hat.

Zusatzlich werden

in Abbildung 4-68 beispielhaft
Nahaufnahmen der Schnittflachen 3 und 6 abgebildet,

um zu zeigen, dass keine
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Abbildung 4-67: Beispielhafte Schnittflachen eines Probekdrpers - Verdichtungsart VA1

2,50 mm

Abbildung 4-68: Schnittflache 3 (links); Schnittflache 6 (rechts) aus Abbildung 4-67
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Mit der Verdichtungsart VA2 sollten grof3ere Variationskoeffizienten fur die
Betondruckfestigkeit und somit auch fur die Verbundspannungen erzeugt werden. Wie die
Ergebnisse der Pull-Out Versuche nach 2d, 5d und 35d in Tabelle 4-34 bis Tabelle 4-36
zeigen, konnte durch die Verdichtungsart VA2 keine signifikante Steigerung des
Variationskoeffizienten, trotz der sichtbar schlechtere Verdichtung (vgl. Abbildung 4-60), im

Vergleich zu der Verdichtungsart VA1 beobachtet werden.
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Abbildung 4-69: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA2 - 2 d

Tabelle 4-34: Versuchsergebnisse C12/15 - VA2 -2 d

s bei vy von | Mittelwert

Versuch Titese = S _— fem fex kn ECO | Tmaxck Tmaxed | foa EC2
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 5,13 1,00
V2 5,98 0,78
V3 5,36 0,80
0,07 5,28 5,93 4,33 2,18 4,53 3,02 0,84
V4 5,01 0,91
V5 4,93 1,05
V6 5,27 0,85
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Abbildung 4-70: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA2 -5d
Tabelle 4-35: Versuchsergebnisse C12/15 - VA2 -5d
Versuch | Tmax 5 Lo VO | [T fcm fck kn ECO | Tmax,ck | Tmax,cd | fod EC2
Tmax Tmax Tmax
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Vi 7,23 0,74
V2 6,20 1,16
V3 6,24 0,23 0,19 6,19 9,17 6,70 2,33 3,40 2,27 1,12
V4 7,29 0,87
V5 3,98 1,40
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Abbildung 4-71: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA2 - 35d
Tabelle 4-36: Versuchsergebnisse C12/15 - VA2 - 35d
Versuch | T | SPE | Vevon | Mitlelwert| fa | KoECO | Tmavex | Tmaes | fos EC2
Tmax Tmax Tmax
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

V1 9,68 1,05

V2 8,59 0,76

V3 7,77 0,64 0,16 8,57 15,90 11,61 2,33 5,29 3,52 1,62

V4 10,40 0,83

V5 6,40 0,50

Zwischen den Ergebnissen der Pull-Out-Versuche der Verdichtungsart VA1 und VA2 sind nur

geringfugige Unterschiede im Streuungsbereich zu erkennen. Deutliche Unterschiede ergeben

sich hierbei eher durch die visuelle Betrachtung der Probekdrper. So weisen die Probekdrper

der Verdichtungsart VA2 vereinzelte Kiesnester sowie eine deutlich groRere Anzahl an

Luftporen auf. Zusatzlich ist unterhalb der Bewehrung vereinzelt eine Hohlraumbildung zu

beobachten (vgl. Abbildung 4-72 und Abbildung 4-73).
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Abbildung 4-73: Schnittflache 7 (links); Schnittflache 8 (rechts) aus Abbildung 4-72
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Die Verdichtungsart VA3 sollte eine weitere Erhohung (im Vergleich zu VA1 und VA2) des
Variationskoeffizienten der Betondruckfestigkeit (und somit auch der Verbundfestigkeit)
bewirken und eine Mdglichkeit bieten, Kiesnester nachzubilden, um so eine Aussage uber den
Verbund zwischen Betonstahl und Beton im Bereich von Kiesnestern treffen zu konnen.
Aufgrund des erzielten Variationskoeffizienten (0,2 < v < 0,48) wurde fir die Auswertung eine
logarithmische Normalverteilung unterstellt. Diese Annahme wurde aus [DAfStb-Heft
619 — 2017] adaptiert.

Eine Ubersicht Uber die Ergebnisse der Verdichtungsart VA3 bieten Abbildung 4-74 bis
Abbildung 4-76 sowie Tabelle 4-37 bis Tabelle 4-39.

C12/15-VA3-2d
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Abbildung 4-74: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA3 - 2 d

Tabelle 4-37: Versuchsergebnisse C12/15 - VA3 -2 d

Versuch Tmax ST::ii v;"\‘/zn Mit’;‘:}':ert fom fo Elgo Tmax,ck Tmaxcd | fod EC2 f:,’:];;ﬁ foa*0,5
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Vi 1,50 0,93
V2 2,89 0,68
V3 2,54 0,54
0,49 1,14 7,77 591 2,18 1,14 0,76 1,03 0,72 0,52
V4 6,87 0,70
V5 4,01 0,85
V6 2,99 1,18
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Abbildung 4-75: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA3 - 4 d
Tabelle 4-38: Versuchsergebnisse C12/15 - VA3 -4 d
Versuch Tmax ST:S v;"vat))(n Mitie:av)\(/ert fem fox EkCnO Tmax,ck Tmaxed | fod EC2 f:::fg?; foa*0,5
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
V1 2,10 | 0,53
V2 2,08 | 054
V3 552 | 2,38 | 0,48 1,13 9,73 741 | 233 | 1,07 0,71 1,20 0,84 0,60
V4 534 | 081
V5 2,06 | 0,04
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Abbildung 4-76: Verbundspannung-Schlupf-Beziehung C12/15 - VA3 -30d

Tabelle 4-39: Versuchsergebnisse C12/15 - VA3 -30d

Versuch Tmax ST:S VXT;/::” Mitil:]lav)\(/ert fom fox Elgo Tmax,ck Tmaxed | fod EC2 f::js(f: fboa*0,5
[N/mm?] | [mm] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]

Vi 6,83 0,61

V2 5,24 0,51

V3 4,97 0,69 0,22 1,89 12,93 5,66 2,33 4,00 2,66 1,00 0,70 0,50

V4 8,38 0,64

V5 8,45 0,77

Im Alter von 2 d und 4 d ist kein typischer Schubspannungs-Schlupf Verlauf zu erkennen.
Ersichtlich wird dies auch an der starken Variation des Schupfs unter maximaler
Schubspannung (vgl. Tabelle 4-37 und Tabelle 4-38). Ein typischer Schubspannungs-Schlupf
Verlauf stellt sich bei der Verdichtungsart VA3 erst bei den Pull-Out-Versuchen, die im Alter
von 30 d getestet wurden, ein. Grund hierfar kénnten eine langsamere Entwicklung der Zug-
und Druckfestigkeit aufgrund der Kiesnester bei den Probekdrpern aus VA3 im Vergleich zu

den Probekoérpern aus VA1 und VA2 sein.

Abbildung 4-77 und Abbildung 4-78 zeigen die ausgepragte Hohlraumbildung unterhalb der
Bewehrung. Trotz dieser Hohlraumbildung liegt bei ca. 70 % des Bewehrungsumfangs ein

Verbund mit dem Beton vor.
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Abbildung 4-77: Beispielhafte Schnittflachen eines Probekdrpers - Verdichtungsart VA3

Abbildung 4-78: Schnittflache 4 (links); Schnittflache 9 (rechts) aus Abbildung 4-77

Eine Moglichkeit diese Hohlraumbildung bei der Ermittlung der Verbundfestigkeit nach
Eurocode 2 zu berlcksichtigen, ware beispielsweise die Annahme eines maRigen Verbundes
(entspricht 70 % des guten Verbundes) obwohl nach den Verbundbedingungen des
Eurocode 2 ein guter Verbund vorliegt. Die Ermittlung des Modellsicherheitsbeiwerts fur die
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Verdichtungsart VA3 sollte Aufschluss tber die Anwendbarkeit dieser Annahme geben. Die
Verbundfestigkeit f,q wird fur guten Verbund, maRigen Verbund und mit 50 % des guten
Verbundes ermittelt, um diese dann mit dem Mittelwert der maximalen Verbundspannung

(Pull-Out Versuche) ins Verhaltnis zu setzen.

Abbildung 4-79 zeigt die ermittelten Modellsicherheitsbeiwerte fir die Verdichtungsart VA3.
Hierbei fallt auf, dass bei den Versuchen nach 2 d und 4 d der Modellsicherheitsbeiwert, trotz
Abminderung der Verbundfestigkeit f,q auf 50% des guten Verbunds, der

Modellsicherheitsbeiwert nur geringfiigig tber 1,0 liegt und somit nicht ausreichend ist.

Modellsicherheitsbeiwert - VA3

8,0

7,0
56,0
1S
> —
5 g C12/15 - B3 -
'a% ’ guter Verb.
§40 30 d — C12/15-B3 -
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3
=
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Zd{ 4d~[
0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
charakterische Druckfestigkeit f., [N/mm?]

Abbildung 4-79: Modellsicherheitsbeiwert ymod fir VA3

Nach 30 d erreicht der Modellsicherheitsbeiwert unter Ansatz des guten Verbundes einen Wert
von 2,66. Allerdings wird aufgrund der mikroskopischen Untersuchung, bei der deutliche
Hohlraume unterhalb der Bewehrung identifiziert werden konnten, empfohlen statt guten nur
mafRige Verbundbedingungen (entspricht 70 % der Verbundfestigkeit bei guten

Verbundbedingungen) anzusetzen, wodurch sich ein Modellsicherheitsbeiwert von 3,81 ergibt.

Die Pull-Out-Versuche die durch Stampfen verdichtet wurden (VA3), die nach 2d und 4d
durchgefuhrt wurden, kénnen aufgrund der mit der schlechten Verdichtung einhergehenden
schlechten und ungleichméRigen Entwicklung der Betondruck- und Betonzugfestigkeit und

aufgrund des atypischen Schubspannungs-Schlupf-Verlaufs, nicht berilicksichtigt werden.
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4.8.2.2.4 Fazit

Anhand der durchgefiihrten Pull-Out-Versuche mit niederfesten Beton konnte gezeigt werden,
dass sich auch flr niederfesten Betonen ein &hnlicher Verbundspannungs-Schlupf-Verlauf wie
fur normalfeste Betone einstellt, selbst wenn der Verbund zwischen Bewehrung und Beton

durch schlechtes Verdichten des Betons bewusst verringert wurde.

Mit der Einfihrung des Modellsicherheitsbeiwerts (Verhaltnis der Verbundspannung Tmax.cd ZU
der Verbundfestigkeit des Eurocode 2 f,q) konnte ein Parameter definiert werden mit dem ein
Vergleich zwischen normalfesten und niederfesten Betonen mdglich ist, um so abschéatzen zu
koénnen, ob die Verbundfestigkeiten von niederfesten Betonen auch nach Eurocode 2 ermittelt
werden dirfen. Fir niederfesten Betone ohne Kiesnester (geringer Variationskoeffizient der
Betondruckfestigkeit) konnte ein vergleichbarer Modellsicherheitsbeiwert, wie fir normalfeste
Beton nach Eurocode 2, erzielt werden.

Bestandsbauwerke mit  niederfesten Betone weisen jedoch meist groRere
Variationskoeffizienten oder Kiesnester auf, weshalb fir Betone mit einer
Zylinderdruckfestigkeit 5,0 <fi <12,0 N/'mm2 nur von maRigen Verbundbedingungen
auszugehen ist, auch wenn nach Eurocode 2 ,gute Verbundbedingungen® vorliegen. Fir die

Verbundfestigkeit von Bewehrungsstaben, die nach Eurocode 2 im ,maRigen Verbundbereich®
liegen, wird eine weitere Abminderung mit dem Faktor 0,7 vorgeschlagen.

4.8.2.3 Kapitel 8.4.3 Grundwert der Verankerungslange

Bei der Ermittlung des Grundwerts der Verankerungslange lpq¢ wird nach Eurocode 2 die
Stahlsorte und die Verbundeigenschaften des Betonstahls berlcksichtigt. Die
Verbundeigenschaften flie3en hierbei Gber den Bemessungswert der Verbundfestigkeit in den
Grundwert der Verankerungslange ein. Zuséatzliche Anderung zu 4.8.2.1 — Kapitel 8.4.2

.Bemessungswert der Verbundfestigkeit” sind fir niederfeste Betone nicht vorzunehmen.

4.8.2.4 Kapitel 8.4.4 Bemessungswert der Verankerungslange

Die charakteristische Betondruckfestigkeit fi« geht in den Bemessungswert der
Verankerungslange Is Uber die Verbundfestigkeit foa ein. Weitere Anderungen infolge von
niederfesten Betonen entstehen fir den Bemessungswert der Verankerungslange zunachst

nicht.

Wichtig hierbei ist die Verdnderung des Einflusses der Verankerungselemente von
[DIN 1045 — 1972] zu [DIN 1045 — 1978], die in Abbildung 4-80 dargestellt ist.
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Abbildung 4-80: erforderliche Verankerungslangen fir verschiedene Verankerungselemente nach
DIN 1045:1972 (rot) und DIN 1045:1978 (schwarz)

Eine Abminderung der Verankerungslange darf zusatzlich Uber das Verhdltnis von
erforderlicher Bewehrung (Asw.er/Asvon) ZU vorhandener Bewehrung erfolgen. Abhangig von
dem Verhaltnis von Aswer/Asyorh Muss ein Mindestmal3 der Verankerungslange eingehalten

werden:
Aswyerf/AS’vorh < 0,3 MlndeStmaB = 0,3 . Ib’rqd
Aswyerf/AS’vorh < 0,6 MlndeStmaB = 0,6 . Ib’rqd

Der Grundwert der Verankerungslange luqd ist aus diesem Grund unter der Annahme einer
Vollbelastung des Bewehrungsstabs zu ermitteln.
Eine im Vergleich zum heutigen B500B reduzierten aufnehmbare Spannung der Bewehrung,

kann tber den Grundwert der Verankerungslange (loqa = (8/4)*(0sa/fbg) berucksichtigt.

Besondere Aufmerksamkeit erfordern jedoch randnahe Aufbiegungen, deren Tragwirkung bei
Abplatzen der Betondeckung gefahrdet ist. Unter Bertcksichtigung von vorhandener
Querbewehrung ist im Einzelfall zu entscheiden, ob die Regeln aus Eurocode 2 zu verschéarfen

sind.

4.8.2.5 Abschnitt 8.7.3 Ubergreifungslange

Analog zu den Regelungen zur Mindestbetondeckung zur Verbundsicherung erscheint es als
sinnvoll, unter Beriicksichtigung der auftretenden Ringzugspannungen, die zur

Kraftiibertragung im StoR3bereich erforderlich sind, fir kleine Betondruck- und damit —
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Zugfestigkeiten auf der sicheren Seite liegend eine Mindestbetondeckung in Grof3e des
zweifachen Stabdurchmessers zu fordern.
4.9 Kapitel 9 — Konstruktionsregeln

Die Konstruktionsregeln sind Anforderungen, die zuséatzliche zu den erfillten Nachweisen im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und dem Grenzzustand der Tragfahigkeit an das

Bauteil gestellt werden, um beispielsweise ein duktiles Bauteilverhalten sicherzustellen.

Tabelle 4-40: Kapitel 9 des Eurocode 2 Teil 1-1 - Konstruktionsregeln

niedrige Beton- niedrige Beton-
druckfestigkeit ist |  druckfestigkeit ist
zu diskutieren | nicht zu diskutieren

9.1 Allgemeines X
9.2 Balken
9.2.1 Langsbewehrung

9.2.1.1 Mindestbewehrung und Héchstbewehrung

9.2.1.2 Weitere Konstruktionsregeln
9.2.1.3 Zugkraftdeckung
9.2.1.4 Verankerung der unteren Bewehrung an Endauflagern

9.2.1.5 Verankerung der unteren Bewehrung an Zwischenauflagern

9.2.2 Querkraftbewehrung

9.2.3 Torsionsbewehrung
9.2.4 Oberflachenbewehrung
9.2.5 indirekte Auflager

9.3 Vollplatten

X | X [X | X [X | X |[X |X|X[X

9.3.1 Biegebewehrung

9.3.1.1 Alilgemeines

9.3.1.2 Bewehrung von Platten in Auflagerndhe
9.3.1.3 Eckbewehrung

9.3.1.4 Randbewehrung an freien Randern von Platten

9.3.2 Querkraftbewehrung
9.4 Flachdecken

9.4.1 Flachdecken im Bereich von Innenstiitzen

9 KONSTRUKTIONSREGELN
X X [Xx [ X |[Xx [x|X|[x|x|x|x

9.4.2 Flachdecken im Bereich von Randstitzen

9.4.3 Durchstanzbewehrung
9.5 Stltzen

9.5.1 Allgemeines

9.5.2 Langsbewehrung

9.5.3 Querbewehrung
9.6 Wande
9.6.1 Allgemeines

9.6.2 Vertikale Bewehrung

9.6.3 horizontale Bewehrung

X [X | X | X | X | X |X |X |[X[X

9.6.4 Querbewehrung

9.7 Wandartige Trager bis 9.10 Schadensbegrenzung bei
aulRergewdhnlichen Ereignissen
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49.1 Abschnitt 9.2.1 - LAngsbewehrung

Die Mindestquerschnittsflache der Langszugbewehrung muss mindestens der Risskraft
entsprechen, die entsteht wenn der Beton auf der Zugseite reif3t. Erst dann wird die Bewehrung

aktiviert.

Die Mindestquerschnitsflache der Ldngszugbewehrung ermittelt sich deshalb wie folgt:

Mg 1
As1,min = ( SZ'(:r + N) ' fy_k

Querschnitte, die eine geringere Langszugbewehrung aufweisen gelten nach Eurocode 2 als

unbewehrt.

In Abschnitt 4.3.4 wurde dargelegt, dass der Zusammenhang zwischen Betondruck- und
Betonzugfestigkeit auch fir niederfeste Bestandsbetone gultig ist. Folglich kann auch das
Rissmoment und damit auch die Mindestquerschnittsflache nach Eurocode 2 Teil 1 ermittelt

werden.

Die Abschnitte 9.2.1.2 (weitere Konstruktionsregeln) bis 9.2.1.5 (Verankerung der unteren
Bewehrung am Zwischenauflager) sind unabh&ngig von der Betondruckfestigkeit und missen
somit nicht speziell fir Bestandstragwerke aus niederfestem Beton betrachtet werden. Bei der
Nachrechnung von Bestandstragwerken sollte allerdings darauf geachtet werden, welche

konstrutiven Anforderungen durch die damals gtiltige Norm gestellt wurden.

4.9.2 Abschnitt 9.2.2 Querkraftbewehrung
Die Anforderungen, die an die Ausbildung der Querkraftbewehrung aus 9.2.2(1) bis 9.2.2(3)

fur normalfeste Beton gestellt werden, miissen auch an Bauteile aus niederfesten Beton

gestellt werden.

Zu beachten ist, dass als Querkraftbewehrung in Bestandbauwerken haufig die Aufbiegung
der Langsbewehrung in die Druckzone angesetzt wurden. Weshalb die konstruktive
Anforderung nach Eurocode 2, mindestens 50 % der erforderlichen Querkraftbewehrung als

Bigel auszubilden, in Bestandsbauwerken nicht immer eingehalten ist.

Die Mindestquerkraftbewehrung kann auch fir niederfeste Betone nach Eurocode 2 bestimmt
werden, da der mathematische Zusammenhang zwischen Zug- und Druckfestigkeit nach

Eurocode 2 auch fir niederfeste Betone angewendet werden darf (vgl. Abschnitt 4.3.4).
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4.9.3 Abschnitt 9.5 Stiitzen

Nach Eurocode 2 werden Anforderungen an die Mindest- und Hochstquerschnittsflache der
Langsbewehrung gestellt. Diese Anforderungen haben sich (ber die verschiedenen
Generationen der DIN 1045 bis zur Einfihrung des Eurocode 2 weiterentwickelt (vgl. Tabelle
4-41).

Tabelle 4-41: Entwicklung des Mindestlangsbewehrungsgrad und des Hochstlangsbewehrungsgrad

DIN 1045 | Mindestlangsbewehrung Asmin | HoOchstlangsbewehrung Asmax
h/s 2 10: 0,8 % von Ac
h/s =5: 0,5 % von A A1 qi
1925 ) P unabhangig von 0,03Ac
h: Hohe der Stiitze Druckfestigkeitsklasse
s: kleinste Querschnittsdicke
h/s =210: 0,8 % von Ac
Wh2s < 160 kg/cm? 0,03Ac
h/s =5: 0,5 % von Ac
1932 . .
h: Hohe der Stitze
] o Wh2g > 160 kg/cm? 0,06Ac
s: kleinste Querschnittsdicke
1937 wie 1932
h/s 2 10: 0,8 % von Ac B120
0,03Ac
h/s <5:0,5 % von Ac B160
1943 . .
h: Hohe der Stiltze B225
. o 0,06Ac
s: kleinste Querschnittsdicke B300
1959 wie 1943
auf der Zugseite bzw. am
weniger gedrickten Rand: Bn 150 0,06A
0,4 % der
1972 ! e
Gesamtquerschnittsflache
querscaniisfiach Bn 250 bis Bn550 0,09Ac
0,8 % des statisch erforderlichen
Betonquerschnitts
1978 wie 1972
1988 wie 1972
2001 Asmin = 0,15 Ned/fyd C12/15 - C100/115 0,09Ac

Die Mindestquerschnittsflache der Langsbewehrung war dabei bis einschlieflich
DIN 1045:1988 von der Betonquerschnittsflache und nicht der einwirkenden Normalkraft
abhangig, wahrend die maximale Querschnittsflache der La&ngsbewehrung seit DIN 1045:1925
in Abhangigkeit von der Betonquerschnittsflache errechnet wurde und von DIN 1045:1925 von
3% bis DIN 1045:1972 auf 9 % gesteigert wurde (zu beachten sind die ,zuldssigen®
Stahlspannungen, der in den verschiedenen DIN 1045-Generationen erfassten Betonstahle).
Der maximal zuldssige Bewehrungsgrad von 9 % des Betonquerschnitts soll die

Betonierbarkeit sicherstellen.

Zum Zusammenhang von Betonfestigkeit und Ho6chstbewehrungsgehalt liegen keine
weitergehenden Erkenntnisse aus den Kommentaren von [Gehler —1952] und
[Bonzel — 1972] vor.
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Vermutet werden kann, dass der Hochstbewehrungsgrad fur die Betongite B 120 und B 160
auf 3 % begrenzt wurde, damit der Stahltraganteil in Hinblick auf die Gefahr des Abplatzens
der Betondeckung nicht mehr als 50 % des Gesamttraganteils ausmacht (vgl. Abbildung 4-81).
Die Kennwerte zur Ermittlung des Stahl- und Betontraganteils sind in Tabelle 4-42

zusammengefasst.

Verhaltnis des Stahltraganteils zum Betontraganteil in Abh&ngigkeit der

Betondruckfestigkeit
2,0
pl,zul = 0103 Ac pl,zul = 0’06 Ac
18 25 o —1
ST
16 Z58E
! =59 o
sgon g
1.4 ol % = . oBI
T EglES X a
cEgu< oB I
12 SBEES N
a-)_;%g% A ABIllu. IV
1,0 Q¥ €T3 X

xB | (6%) B 120

0,8 u. B 160
= ? B 11 (6%) B 160

Verhéltnis von Stahltraganteil zu Betontraganteil

<
0,6 °
Lo
0,4
0,2
0,0
0 5 10 15 20 25 30

fo [N/mm?2]

Abbildung 4-81: Verhdltnis des Stahltraganteils zum Betontraganteil in Abhangigkeit der
Betondruckfestigkeit nach DIN 1045:1943 fiir mittigen Druck ohne Knickgefahr

Tabelle 4-42: Kennwerte zur Ermittlung der Bruchlast (mittiger Druck ohne Knickgefahr) nach
DIN 1045:1943

| Prismenfestigkeit | Quetschgrenze os [kg/cm?]

Betonglite |y, [kg/ecm?] BI BII Bl u. IV
B120 108 2400 - -
B160 144 2400 | 3600 -
B225 195 2400 | 3600 4200
B300 240 2400 | 3600 4200

Stitzen aus niederfestem Beton sollten den Grenzwert der Hochstbewehrungsmenge in
Abhangigkeit der Glte der vorhandenen Langsbewehrung nicht Uberschreiten, um ein etwa
ausgeglichenes Verhdltnis von Betontraganteil und Stahltraganteil aufzuweisen.
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Zusatzlich werden mit der Einfihrung von DIN 1045:1943 Anforderungen an den
Mindestdurchmesser der Langsbewehrung gestellt (vgl. Tabelle 4-43). Diese Anforderungen

wurden jedoch unabhéangig von der Betondruckfestigkeit formuliert.

Tabelle 4-43: Entwicklung des Mindestdurchmesser der Langsbewehrung fir Stiitzen nach DIN 1045

DIN 1045 Mindestlangsbewehrungsdurchmesser
1925 /
1932 /
1937 /
1943 14 mm
1959 14 mm
Kleinste BSt42/50 (I1l)
Qggrschnltts- BSt22/34 (1) BSt50/55 (IV)
icke [cm]
1972
<10 10 mm 8 mm
=10 bis < 20 12 mm 10 mm
=20 14 mm 12 mm
1978 wie 1972
1988 wie 1972 aber ohne BSt22/34 (1)
2001 12 mm

Dieser Mindestdurchmesser der Langsbewehrung soll sicherstellen, dass einzelne Stabe nach

Abplatzen der Betondeckung der Langsbewehrung nicht ausknicken.
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4.10 Kapitel 12 — Tragwerke aus unbewehrtem oder gering bewehrtem Beton

Wichtig fur die Nachrechnung von Bestandstragwerken aus niederfestem Beton nach
Eurocode 2 sind die Anforderungen, die an Tragwerke aus unbewehrtem oder gering
bewehrtem Beton gestellt werden, da beispielsweise in DIN 1045:1972 unbewehrte Bauteile
noch in der Festigkeitsklasse Bn 50 (fe =4 N/mm?) und Bn 100 (fe« = 8 N/mm?) hergestellt
werden durften, wéhrend fur Stahlbetonbauteile eine Mindestfestigkeitsklasse von Bn 150

(fae = 12 N/mm?) gefordert wurde.

In Tabelle 4-44 sind die Themenbereiche der erganzten Regeln des Eurocode 2 fur Tragwerke

aus unbewehrtem Beton aufgefihrt.

Tabelle 4-44: Kapitel 12 des Eurocode 2 Teil 1-1 — Tragwerke aus unbewehrtem oder gering bewehrtem
Beton

niedrige Beton- niedrige Beton-
druckfestigkeit ist |  druckfestigkeit ist
zu diskutieren | nicht zu diskutieren

12.1 Aligemeines X
12.3 Baustoffe X
12.3.1 Beton X
12.5 Ermittlung der SchnittgroRen X

12.6 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT)

12.6.1 Biegung mit oder ohne Normalkraft und Normalkraft allein
12.6.2 Ortliches Versagen
12.6.3 Querkraft

12.6.4 Torsion

12.6.5 Auswirkungen von Verformungen von Bauteilen unter
Normalkraft nach Theorie Il. Ordnung

12.6.5.1 Schlankheit von Einzeldruckgliedern und Wanden

12.6.5.2 Vereinfachtes Verfahren firr Einzeldruckglieder und Wéande

12.7 Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit
(GZG)

12.9 Konstruktionsregeln

12.9.1 Tragende Bauteile
12.9.2 Arbeitsfugen
12.9.3 Streifen- und Einzelfundamente

12 TRAGWERKE AUS UNBEWEHRTEM
ODER GERING BEWEHRTEM BETON

X |IX [ X |X | X | X [X| X [X|X|X|X|X

4.10.1 Abschnitt 12.3 — Baustoffe

Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit fir unbewehrte Bauteile setzt sich, wie in
Kapitel 3 des Eurocode 2, aus einem Dauerstandbeiwert, der charakteristischen

Betondruckfestigkeit, sowie dem Teilsicherheitsbeiwert flir Beton zusammen.

fck

fed,pl = Aeepl
P P VC

Hierbei ist accp Nicht nur ein Dauerstandbeiwert, wie in Kapitel 3 des Eurocode 2, sondern er

bertcksichtigt auch die geringere Duktilitdét von unbewehrten Bauteilen. In DIN 1045:2001



Endbericht zum Forschungsprojekt: Seite 142  von 167
Nachrechnung von Stahlbeton-Tragwerken mit niedriger Festigkeit

wurde diese geringere Duktilitat durch eine Erhéhung des Teilsicherheitsbeiwerts y. von 1,5
auf 1,8 Rechnung getragen. In Eurocode 2 sollte der Teilsicherheitsbeiwert fir Beton mit
ve = 1,5 immer gleich grof3 sein. Aus diesem Grund wird die geringe Duktilitdt von unbewehrten
Bauteilen im Eurocode 2 zusammen mit den Dauerstandeffekten in dem Beiwert acp = 0,70
(Druckfestigkeit) bzw. acp = 0,70 (Zugfestigkeit) zusammengefasst.

Die Ermittlung des Bemessungswerts der Betondruck- und Zugfestigkeit kann auch fur

Bauteile aus niederfestem Beton mit den Dauerstandsbeiwerten accp= 0,70 und acp = 0,70
erfolgen.

4.10.2 Abschnitt 12.6 — Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
4.10.2.1 Abschnitt 12.6.1 — Biegung mit oder ohne Normalkraft und Normalkraft allein

Nach Eurocode 2 darf auch fir unbewehrte Betonbauteile das Parabel-Rechteck-Diagramm
als Spannungs-Dehnungs-Beziehung vorausgesetzt werden. In Abschnitt 4.3.5 wurde gezeigt,
dass das Parabel-Rechteck-Diagramm auch fiir niederfeste Betone giiltig ist. Eine Anderung

fur unbewehrte Betonbauteile ist deshalb nicht erforderlich.

4.10.2.2 Abschnitt 12.6.3 Querkraft

Nach Eurocode 2 darf fir unbewehrte Bauteile die Betonzugfestigkeit im GZT fur den
Nachweis der Querkrafttragfahigkeit berticksichtigt werden. Voraussetzung ist dabei, das
nachgewiesen wurde (durch Rechnung oder Versuche), dass ein Sprédbruch ausgeschlossen

werden kann und die Betonzugfestigkeit nicht infolge von Rissbildung ausfallt.

Kann die Betonzugfestigkeit aufgrund von Rissbildung ausfallen, ist die Querkrafttragfahigkeit
VRrg @m ungerissenen Restquerschnitt zu berechnen.
Fur Bauteile mit einer Zylinderdruckfestigkeit 5,0 < fi < 12,0 N/mm darf nur dann von einem

ungerissenen Querschnitt ausgegangen werden, wenn grobe Betonierfehler durch
Inaugenscheinnahme ausgeschlossen werden kénnen.

4.10.2.3 Abschnitt 12.6.5 Auswirkungen von Verformungen von Bauteilen unter
Normalkraft nach Theorie Il. Ordnung

Der Abschnitt 12.6.5 — Auswirkungen von Verformungen von Bauteilen unter Normalkraft nach

Theorie Il. Ordnung kann auch fir niederfeste Beton angewendet werden (vgl. Abschnitt

4.10.1).

4.10.3 Abschnitt 12.9 Konstruktionsregeln

Nach Eurocode 2 durfen zentrisch belastete Streifen- und Einzelfundamente als unbewehrte
Bauteile ausgefihrt und berechnet werden. Dabei darf das Verhaltnis zwischen der
Fundamenthéhe he und dem Fundamentiberstand a, aufgrund der angenommenen

Lastausbreitung unter einem Winkel von 45°, den Wert von 1,0 nicht unterschreiten. Den
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zulassigen Sohldruck oggq in Abhéngigkeit des Verhaltnisses he/a und der Betondruckfestigkeit
kann nach Gleichung 12.13 des Eurocode 2 ermittelt werden oder kann aus der Abbildung
4-82 abgelesen werden. Abbildung 4-82 wurde bereits fur niederfeste Betone erweitert. Da der

zulassige Sohldruck auch fir niederfesten Betone nach dem Eurocode 2 ermittelt werden

kann.
2,0
1,9
1,8
1,7
C10
1,6
P cs
L
< 15 c7
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1,4 5
13 C12/15
C16/20
12 C20/25
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l’O K ‘.' P

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
Sohldruck ggq [N/mm?]

Abbildung 4-82: zuléssiger Sohldruck ogd in Abhéngigkeit von he/a nach Eurocode 2

Fur niederfesten Beton darf, wie fir normalfeste Betone, der Bemessungswert der
Betonzugfestigkeit fug Statt fea,p angesetzt werden, da die Boden-Bauwerk-Interaktion auch fur
Streifen- und Einzelfundamente aus niederfestem Beton unterstellt werden kann. Diese
Boden-Bauwerk-Interaktion reduziert die Gefahr des sproden Versagens des Fundaments
durch Umlagerung des Sohldrucks.
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5 Weiterfuhrender Forschungsansatz

Bei der Bearbeitung des vorliegenden Forschungsprojekts wurde u. a. in Kapitel 3 darauf
eingegangen, aus welchen Griinden am Bauwerk eine Betondruckfestigkeit kleiner 12 N/mm?
angetroffen werden kénnen. Ein Grund hierfir kann danach die grol3e Streuung der am
Bohrkern ermittelten Druckfestigkeit sein, da diese in Form des Variationskoeffizienten nach
DIN EN 13791/A20:2017 in die Bestimmung der charakteristischen In-situ-Druckfestigkeit als
malf3gebende GroRRe eingeht (vgl. Abbildung 4-4). Abbildung 5-1 veranschaulicht an Hand
eines Praxisbeispiels das Mald der Streuung sowie die dadurch entstehende Differenz

zwischen der mittleren und der charakteristischen In-situ-Betondruckfestigkeit.

Streuung der Bohrkerndruckfestigkeit

80
® [

- 70
g ®
2 60 ®
«° ® e ©
= 50 o ° ®
x ° f@, = 46,9 N/mm?
2 e -
w40
3 ° ° ® e, °
5 °
> 30
I
= = 2
g 20 e ka,iS - 26,6 N/mm
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nach DIN EN 1990:2010
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Abbildung 5-1: Streuung der Bohrkernfestigkeit, Hochwasserschutzwand Dormagen [Schnell — 2016]

In experimentelle Untersuchungen von [Yang — 2013] wurde ein hoher Variationskoeffizient
durch die abwechselnde Anordnung von Betonstreifen aus niedriger und hoher Festigkeit
simuliert. An diesen Platten wurde die experimentell die Querkrafttragfahigkeit ohne
Querkraftbewehrung ermittelt. Hierbei wurde ein hdherer Querkraftwiderstand als bei Platten,

die ausschlief3lich aus dem Beton der niedrigeren Festigkeit hergestellt wurden, festgestellt.
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Abbildung 5-2: Querkraftversuche an Platten aus unterschiedlichen Betonfestigkeiten [Yang — 2013]

Durch diese Versuche wurde gezeigt, dass es zwischen den Betonstreifen aus
unterschiedlichen Festigkeiten zu einer Spannungsumlagerung kommt. Wie grof3 diese
Spannungsumlagerungen sind und wovon diese abhdngen geht aus den Untersuchungen

nicht hervor.

Mit Hilfe der nachfolgend beschriebenen Tastversuche soll eine erste Méglichkeit geschaffen
werden, die Spannungsumlagerungen innerhalb eines Bauteils aus Betonen unterschiedlicher
Festigkeit quantifizieren und erste Parameter identifizieren zu kdnnen, von denen die

Spannungsumlagerungen abhangen.

5.1 Tastversuche

Um herauszufinden, ob die Streuung tatséchlich einen so groBen Einfluss auf die
Betondruckfestigkeit, wie dies in DIN EN 13791/A20 unterstellt wird, hat oder ob es zumindest
bei groBeren Querschnitten zu Umlagerungen zwischen den Bereichen niedrigerer oder
hoherer Druckfestigkeit kommt, wurden erste Versuche im Labor der TU Kaiserslautern

durchgefuhrt.

Hierfir wurde die Druckfestigkeit an Prismen bestimmt, die aus Betonen unterschiedlichen
Festigkeit monolithisch zusammengesetzt waren. Der Beton mit der niedrigeren Festigkeit
wurde im Rahmen der Kleinteilversuche mit Farbpigmenten (rot) eingefarbt, um etwaiges
Vermischen der Betone mit unterschiedlicher Festigkeit erkennen zu kénnen. In Abbildung 5-3
ist die Schalung und der Ablauf des Herstellungsprozesses der Prismen dargestellt.
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- h/d-Verhaltnis der Prismen und der
Referenzzylinder entspricht 2,0

- Betone in die jeweiligen Kammern

der Schalung fillen

Verdichten des Betons

Herausziehen der Edelstahlbleche
erneutes Verdichten zur
Sicherstellung eines vollflachigen
Verbunds

Ausschalen der Prismen
und der Referenzzylinder

Abbildung 5-3: Herstellungsprozess der Prismen aus Betonen verschiedener Festigkeitsklassen

Pro Betonage wurden zehn Prismen frisch in frisch betoniert und sechs Referenzzylinder
hergestellt. Hierbei entsprechen funf Prismen den in Abbildung 5-3 dargestellten Prismen
(Beton mit der niedrigeren Festigkeit aul3en. Bei den weiteren funf Prismen sind die Betone
kontrar angeordnet, d. h. in diesem Fall zwei Streifen des Betons mit der héheren Festigkeit

und einer mit der niedrigeren Festigkeit. Die Referenzzylinder dienten zur Bestimmung der
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Druckfestigkeit der beiden Betone am Priftag der Prismen. Die Ergebnisse dieser ersten
Untersuchungen sind in Abbildung 5-4 bis Abbildung 5-8 dargestellt.

Die abgebildeten Saulen (gelb und grau) stellen die experimentell ermittelten Festigkeiten an
den Referenzzylinder (gelb) und den aus unterschiedlichen Betonfestigkeiten
zusammengesetzten Prismen (grau) dar. Der Beton B1 beschreibt hierbei den Beton mit der
héheren und der Beton B2 mit niedrigerer Druckfestigkeit. Die blauen S&ulen zeigen die
rechnerisch ermittelten mittleren Zylinderfestigkeiten (z. B. (fem g1zt + fem,s2,2y1 + fem,B1,2y1)/3), die

grauen Saulen zeigen die entsprechenden gepriiften Druckfestigkeiten.

Betonage B2
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Abbildung 5-4: Ergebnisse der Betonage B2 bei einer Priifung nach 14 Tagen
In Abbildung 5-4 ist zwischen der mittleren Festigkeit der Zylinder (B1-B2-B1) und der mittleren
Festigkeit, die an Prismen mit der gleichen prozentualen Aufteilung der Betone B1 und B2 (B1-
B2-B1) ermittelte wurde, eine Erhéhung der Festigkeit von 11,2 % zu verzeichnen. Bei einem
Vergleich der mittleren Festigkeit der Zylinder (B2-B1-B2) mit der mittleren Festigkeit, die an
Prismen (B2-B1-B2) bestimmt wurde, kann eine prozentuale Festigkeitserhéhung von 12,6 %

berechnet werden.

Fur die nachfolgenden Betonage wurde ahnlich wie in Abbildung 5-4 die prozentualen
Festigkeitserhéhungen zwischen der mittleren Festigkeit der Zylinder (B1-B2-B1 oder B2-B1-
B2) und der mittleren Festigkeit der Prismen (B1-B2-B1 oder B2-B1-B2) errechnet.
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Abbildung 5-5: Ergebnisse der Betonage B3 bei einer Prufung nach 14 Tagen
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Abbildung 5-6: Ergebnisse der Betonage B4 bei einer Priifung nach 14 Tagen
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Abbildung 5-7: Ergebnisse der Betonage B5 bei einer Priifung nach 14 Tagen
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Abbildung 5-8: Ergebnisse der Betonage B6 bei einer Priifung nach 14 Tagen
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Bei dem Vergleich der Ergebnisse zeigt sich, dass die geprufte Druckfestigkeit der
zusammengesetzten Prismen (grau) hoher ausfallt als der rechnerische Mittelwert (blau).
Qualitativ wird dieses Ergebnis bei allen bisher durchgefiihrten Versuchen erzielt (vgl.
Abbildung 5-4 bis Abbildung 5-8).

Die prozentuale Druckfestigkeitserhéhung variiert bei den durchgefiihrten Kleinteilversuchen
je nach Zusammensetzung des Prismas (A und o) und Variationskoeffizienten der Betone
zwischen 4 % und 22 % (vgl. Abbildung 5-9).

5.2 Fazit der Tastversuche

Ein Grund fir die hohere Druckfestigkeit der Prismen im Vergleich zu der rechnerisch
ermittelten mittleren Zylinderdruckfestigkeit kénnten u. a. mehraxiale Spannungszustande

sein, die sich aufgrund der verschiedenen Betone ausbilden.
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Abbildung 5-9: Ergebnisse der Kleinteilversuche

Ahnlich wie bei einem zweiaxialen Druckversuch koénnte so insgesamt eine hohere
Druckfestigkeit erreicht werden. Diese Uberlegung misste allerdings noch mit weiteren

Versuchsreihen und numerischen Simulationen untermauert werden.

Ziel ist es, eine abgesicherte Grundlage zu schaffen, um grof3e Druckzonen (z. B. von
Druckbdgen, Stutzpfeilern, Platten) auf abgesicherter Grundlage in Ausnahmeféllen mit dem

Mittelwert statt dem 5 %- Fraktilwert der Betondruckfestigkeit bemessen zu kénnen.
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6 Fazit und Zusammenfassung

Die charakteristische Betondruckfestigkeit ist fir die Nachrechnung von Bestandstragwerken
von mallgebender Bedeutung und kann durch Umrechnung aus in Bestandsunterlagen
angegebenen GroRRen oder auf Grundlage von Bohrkernentnahmen ermittelt werden. Dabei
ergeben sich bei alteren Bauwerken haufig Festigkeiten unterhalb der Festigkeitsklasse
C12/15. Diese liegen jedoch aulerhalb des Anwendungsbereichs des Eurocodes 2
[DIN EN 1992-1-1:2011-01] und des zugehorigen Nationalen Anhangs. Hintergrund hierfir ist,
dass solch niederfeste Betone im Allgemeinen keinen ausreichenden Korrosionsschutz

sicherstellen und zudem in der Neubaupraxis nicht verwendet werden.

Gleichwohl werden in Bestandsbauten regelméRig Betone mit niedrigerer charakteristischer
Betondruckfestigkeit angetroffen, sei es, weil frihere Bemessungsnormen diese Festigkeiten
vorgesehen haben oder sei es, weil ein groRer Variationskoeffizient bei der Auswertung von

Bohrkernproben zu sehr niedrigen 5%-Fraktilwerten fihrt.

Um zu vermeiden, dass Bauwerke in der Praxis nur deshalb zurtickgebaut werden, weil sie
sich nach aktuellem Regelwerk nicht bemessen lassen, wurden vorliegend die einzelnen
Nachweisformate hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit auf niederfeste Betone bewertet. Hierzu

wurden umfangreich Literatur und eigene experimentelle Untersuchungen herangezogen.

Ergebnis dieser Untersuchung ist unter anderem die Anwendbarkeit des Parabel-Rechteck-
Diagramms fir niederfesten Betone, welches eine entscheidende Grundlage fur weitere
Nachweisformate des Eurocode 2 darstellt. Durch die Anwendbarkeit des Parabel-Rechteck-
Diagramms, kann beispielsweise die Biegebemessung im GZT fiir Bauteile aus niederfesten

Beton nach Eurocode 2 durchgefuhrt werden.

Entscheidend sind auch die Erkenntnisse im Bereich der Querkrafttragfahigkeit ohne
Querkraftbewehrung von Bauteilen aus niederfesten Beton mit glatter oder gerippter
Langsbewehrung. Da auch hier das Nachweisformat des Eurocode 2 angewendet werden
darf, obwohl sich der Lastabtrag von Bauteilen mit glatter Langsbewehrung anders als von
Bauteilen mit gerippter Langsbewehrung darstellt.

Wichtig fur das Zusammenwirken von Beton und Bewehrung innerhalb von
Stahlbetonbauteilen sind die Verankerungslangen, die notwendigen sind um eine
Kraftiibertragung zwischen der Bewehrung und dem Beton sicherzustellen. Grundlage fur die
Ermittlung der Verankerungslange ist die Verbundfestigkeit, die in Abhé&ngigkeit der
Betonfestigkeit und der Oberflache der Bewehrung bestimmt wird. Die Verbundfestigkeit und
die daraus resultierende Verankerungslange sind fir die Nachrechnung von
Bestandstragwerken von grof3er Bedeutung, weshalb der Verbund von niederfesten Betonen

und einer gerippten Bewehrung an Pull-Out-Versuchen Uberprift wurde. Ergebnis dieser
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Versuche ist, dass die Verbundfestigkeit fir niederfeste Betone nach Eurocode 2 unter
Annahme eines maRigen Verbunds bestimmt werden kann, auch wenn nach den
Verbundbedingungen des Eurocode 2, der Bewehrungsstab im ,guten Verbundbereich” liegt.
Befindet sich die Bewehrung nach Eurocode 2 im ,mafRigen Verbundbereich” wird eine weitere

Abminderung der Verbundfestigkeit mit dem Faktor 0,7 vorgeschlagen.

Die Konstruktionsregeln des Eurocode 2 (Kapitel 9) wurden auch auf ihre Abhangigkeit von
der charakteristischen Betondruckfestigkeit untersucht. Hierbei muss die Ermittlung der
Mindestbiege- und Mindestquerkraftbewehrung fir niederfesten Betone nicht modifiziert
werden. Die Hochstbewehrungsmenge fur Stitzen wurde in  DIN 1045:1932 bis
DIN 1045:1988 in Abhéangigkeit der Betondruckfestigkeit angegeben. Die Stitzen aus
niederfestem Beton sollten den Grenzwert der Hochstbewehrungsmenge in Abhéngigkeit der
Gute der vorhandenen Langsbewehrung nicht Uberschreiten, um ein etwa ausgeglichenes

Verhaltnis von Betontraganteil und Stahltraganteil beizubehalten.

In Kapitel 12 des Eurocode 2 werden ergdnzende Regeln fur Tragwerke aus unbewehrtem
Beton gegeben. Diese Regeln dirfen auch fir unbewehrte Tragwerke aus niederfestem Beton

angewendet werden.

Im Ergebnis wird im Anhang eine kommentierte Fassung von Eurocode 2 vorgelegt, aus der
einige Einschrankungen bei der Anwendung von Eurocode 2 auf niederfeste Betone

hervorgehen. Hintergriinde hierzu werden im vorliegenden Bericht ausftihrlich dargelegt.

Werden bei einer Beprobung Variationskoeffizienten der Betondruckfestigkeit vy = 0,30 (z. B.
Stampfbeton) ermittelt und liegt der Mittelwert deutlich oberhalb von 12 N/mmz?, kann es auch
sinnvoll sein, das auf 5%-Fraktilwerten der Betondruckfestigkeit beruhende
Bemessungskonzept des Eurocodes zu verlassen. Hierfir wird in Kapitel 5 dieser Arbeit ein

neuer Bemessungsansatz aufgezeigt.
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