
Zukunft BAU

F2719

Jürgen Schnell, Alexander Fischer, Markus Loch

Anwendung von

Teilsicherheitsbeiwerten auf

Bestandsbauten im Hochbau

Bundesamt

für Bauwesen und

Fraunhofer IRBHVerlag Raumordnung



Inhalt

Inhalt

1. Einleitung 1

1.1. Begründung des Forschungsprojekts 1

1.2. Ziele und Vorgehensweise des Forschungsprojekts 2

1.3. Umsetzung in die Baupraxis 4

1.4. Danksagung 5

2. Zuordnung historischer Baustoffkennwerte in aktuell gültige Kennwerte 7

2.1. Allgemein 7

2.1.1. Vorgehensweise 7

2.1.2. Statistische Grundlagen zur Bestimmung von Quantilwerten 8

2.1.2.1. Statistische Kennwerte 8

2.1.2.2. Bestimmung der p-Quantile für Normalverteilung 9

2.1.2.3. Bestimmung der p-Quantile für logarithmische Normalverteilung 12

2.1.2.4. Stichprobenumfang n 13

2.2. Beton 14

2.2.1. Charakteristische Betondruckfestigkeit nach DIN 1045-1; 2001-07 14

2.2.2. Aktuelle Prüfbedingungen zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit 14

2.2.3. Erscheinungsverlauf der Fassungen von Bestimmungen, Normen und Standards

bezüglich der Betondruckfestigkeit 15

2.2.4. Umrechnung von Betondruckfestigkeiten aus Vorgängernormen 17

2.2.4.1. Prüfkörperformen 18

2.2.4.2. Lagerungsbedingungen der Prüfkörper 20

2.2.4.3. Prüfungszeitpunkt 21

2.2.4.4. Belastungsgeschwindigkeit bei Betondruckprüfungen 21

2.2.5. Statistische Kenngrößen der Betondruckfestigkeit 23

2.2.5.1. Verteilungsfunktion der Betondruckfestigkeit 23

2.2.5.2. Standardabweichung und Variationskoeffizient der Betondruckfestigkeit 23

2.2.5.3. Umrechnungstabellen 26

2.3. Betonstahl 32

2.3.1. Anforderungen an Betonstähle gemäß DIN 1045-1; 2001-07 32

2.3.2. Aktuelle Normenwerke für Betonstahl 34

2.3.2.1. Aktuelle Prüfbedingungen für Betonstabstahl 35

2.3.2.2. Aktuelle Prüfbedingungen für Betonstahlmatten 38

2.3.3. Erscheinungsverlauf der Fassungen von Bestimmungen, Normen und Standards

bezüglich der mechanischen Eigenschaften von Betonstählen 39

2.3.4. Vergleich zwischen den Prüfbedingungen des früheren und aktuellen Normenwerks

42

2.3.4.1. Allgemein 42

2.3.4.2. Prüfgeschwindigkeit 43

i



Inhalt

2.3.4.3. Ermittlung der Festigkeitseigenschaften 43

2.3.4.4. Beziehung zwischen Bruchdehnung A10 und Gesamtdehnung unter Höchstkraft

Agt 44

2.3.5. Statistische Kennwerte von Betonstahl 45

2.3.5.1. Betonstähle vor 1972 45

2.3.5.2. Betonstähle ab 1972 47

2.3.6. Charakteristische Materialeigenschaften von Betonstählen 49

2.3.6.1. Betonstabstahl 50

2.3.6.2. Betonformstahl mit Zulassung 51

2.3.6.3. Betonstahlmatten 52

3. Bemessungsfälle 53

3.1. Informationen aus Planungs- und Errichtungsphase vorhanden: 53

3.2. Keine oder nur unzureichende Informationen aus Planungs- und Errichtungsphase

vorhanden: 53

4. Besonderheiten der Zuverlässigkeitsanalyse beim Bauen im Bestand 54

5. Zuverlässigkeitstheoretische Grundlagen im Bauwesen 55

5.1. Vorbemerkung 55

5.2. Einführung 55

5.3. Tragwerkszuverlässigkeit 58

5.3.1. Geschichtliche Entwicklung 58

5.3.2. Überblick über die Methoden der Zuverlässigkeitsanalyse 60

5.3.3. Mathematische Definition der Tragwerkszuverlässigkeit 61

5.4. Lösungsverfahren in der Zuverlässigkeitstheorie 66

5.4.1. Momentenmethode (FOSM) 66

5.4.2. Zuverlässigkeitstheorie I. Ordnung (FORM) 67

5.5. Zielwert der Zuverlässigkeit 67

5.5.1. Zuverlässigkeitsindex ß 67

5.5.2. Zielwert des Zuverlässigkeitsindexes 68

5.6. Normative Umsetzung der Zuverlässigkeitstheorie im Bauwesen 70

5.6.1. Baupraktische Sicherheitskonzepte 70

5.6.2. Methoden zur probabilistisch fundierten Definition von Teilsicherheitsbeiwerten 72

5.6.3. Bestimmung von Teilsicherheitsfaktoren auf Basis von Bemessungswerten 73

6. Tragwiderstand der Bauteile 76

6.1. Einführung 76

6.2. Bauteilgeometrie und Querschnittswerte 76

6.2.1. Betonquerschnitt 76

6.2.2. Betondeckung 76

6.2.3. Statische Nutzhöhe des Betonbauteils 76

ii



Inhalt

6.2.4. Betonstahlbewehrung 76

6.2.5. Systemabmessungen 77

6.3. Statistische Kenngrößen der Festigkeiten 78

6.3.1. Betonstahl 78

6.3.2. Beton 79

6.3.2.1. Druckfestigkeit 79

6.3.3. Modellunsicherheiten auf Widerstandsseite 80

6.3.3.1. Allgemeines 80

6.3.3.2. Definition der Modellunsicherheiten 80

7. Einwirkungen auf Gebäude 81

7.1. Einführung 81

7.2. Ständige Einwirkungen 81

7.2.1. Definition 81

7.2.2. Modellierung der Bauteileigenlast 82

7.2.2.1. Allgemeines 82

7.2.2.2. Eigenlast von Stahlbetonbauteilen 87

7.3. Veränderliche Einwirkungen 88

7.3.1. Grundlagen 88

7.3.1.1. Räumliche Variabilität 90

7.3.1.2. Bestimmung von Lastkonzentrationsfaktoren 92

7.3.1.3. Verteilung der Gesamtnutzlast 93

7.3.1.4. Modellierung von Gebäude-Nutzlasten 96

7.3.2. Äußere Einwirkungen 96

7.4. Modellunsicherheiten bei der Schnittgrößenermittlung 98

8. Zuverlässigkeit von Bauwerken 99

8.1. Einführung 99

8.2. Zuverlässigkeitsanalyse von Stahlbetonbauteilen 99

8.2.1. Allgemeines 99

8.2.2. Grenzzustände der Tragfähigkeit 100

8.3. Modellierung Querschnittstragverhalten 100

8.3.1. Allgemeines 100

8.3.2. Grenzzustandsgleichung für reine Zugbeanspruchung 101

8.3.3. Grenzzustandsgleichung für eine zentrische Druckkraft 102

8.3.4. Grenzzustandsgleichung für reine Biegebeanspruchung 103

8.3.4.1. Einfach bewehrter Rechteckquerschnitt 103

8.3.5. Grenzzustandsgleichung für Biegung mit Längskraft 106

8.3.5.1. Einfach bewehrter Rechteckquerschnitt 106

8.3.6. Grenzzustandsgleichung für Querkraftversagen 108

9. Probabilistische Untersuchungen für Bestandsbauten 112

iii



Inhalt

9.1. Einführung 112

9.2. Probabilistische Untersuchungen druckbeanspruchter Bauteile 112

9.2.1. Allgemeines 112

9.2.2. Zuverlässigkeit zentrisch belasteter Druckstäbe 112

9.2.2.1. Untersuchung für ständige Einwirkungen 115

9.2.2.2. Untersuchung für ständige Einwirkungen und eine veränderliche Einwirkung 116

9.3. Probabilistische Untersuchungen biegebeanspruchter Bauteile im Bestand 117

9.3.1. Allgemeines 117

9.3.2. Zuverlässigkeit bei Stahlbetonbalken/-platten infolge reiner Biegung 117

9.3.2.1. Geschossdecken unter ständigen und veränderlichen Lasten 117

9.3.2.2. Stahlbetonbalken unter ständigen und veränderlichen Lasten 118

9.4. Probabilistische Untersuchungen für Teilsicherheitsbeiwerte nach Belastungsrichtlinie

119

9.4.1. Allgemeines 119

9.4.2. Biegebeanspruchte Bauteile 120

9.4.3. Bewertung der Querkrafttragfähigkeit 126

9.4.4. Druckbeanspruchte Bauteile 128

9.4.5. Bewertung der Untersuchungsergebnisse 129

10. Optimierung von Teilsicherheitsbeiwerten für Bestandsbauten 131

10.1. Einführung 131

10.2. Zuverlässigkeitstheoretische Optimierung von Teilsicherheitsbeiwerten für

Geschossdecken 132

10.2. I.Allgemeines 132

10.2.2.Verwendeter Lösungsansatz 132

10.2.2.1. Stochastische Modellierungen 133

10.2.3.Einfluss des Materialsicherheitsbeiwertes 134

10.2.4.Einfluss des veränderlichen Lastanteils für Biegezugversagen 135

10.2.4.1. Auswirkung auf die Variation von ys 135

10.2.4.2. Auswirkung auf die Variation von yc 138

10.2.5.Einfluss der Betondruckfestigkeit fCk für Biegezugversagen 140

10.2.5.1. Auswirkung auf die Variation von ys 140

10.2.6.Auswirkung des Längsbewehrungsgrad für Biegezugversagen 141

10.2.6.1. Auswirkung auf die Variation von ys 141

10.2.6.2. Auswirkung auf die Variation von yc 143

10.2.7.Variation der Bauteilhöhe für Biegezugversagen 145

10.2.7.1. Auswirkung auf die Variation von Ys 145

10.2.8.Optimierte Teilsicherheitsbeiwerte für Biegezugversagen 146

10.2.9.Querkraftversagen von Geschossdecken 150

10.3. Zuverlässigkeitstheoretische Optimierung von Teilsicherheitsbeiwerten für Biegebalken

154

iv



Inhalt

10.3.1.Allgemeines 154

10.3.2.Biegezugversagen von Balken 154

10.3.3.Querkraftversagen von Balken 155

10.4. Zuverlässigkeitstheoretische Optimierung von Teilsicherheitsbeiwerten für zentrisch

gedrückte Stützen 155

10.4.1.Allgemeines 155

10.4.2.Spannungsversagen für Stützen unter ständiger Last 156

10.4.2.1. Auswirkung auf die Variation von yc 156

10.4.2.2. Auswirkung auf die Variation von ys 159

10.4.3.Spannungsversagen für Stützen unter ständiger und veränderlichen Lasten 161

10.4.3.1. Auswirkung auf die Variation von yc 161

10.4.3.2. Auswirkung auf die Variation von ys 163

10.4.4.Optimierte Teilsicherheitsbeiwerte für Spannungsversagen 165

10.5. Einfluss von Monitoringmaßnahmen 166

10.6. Einfluss der Restnutzungsdauer 167

11. Folgerung für die Praxis 169

11.1. Einführung 169

11.2. Bauteilnachweise 169

11.2.1 .Biegezugversagen von Stahlbetonbauteilen unter Nutzlast 169

11.2.2.Querkraftversagen von Stahlbetonbauteilen 171

11.2.3.Spannungsversagen von Stahlbetondruckgliedern 171

12. Beispiele 172

12.1. Nachweis Büro- / Wohnhausdeckenplatte 172

12.1.1 .Bemessung nach DIN 1045-1 172

12.1.1.1. Statisches System, Abmessungen 172

12.1.1.2. Materialkennwerte 173

12.1.1.3. Einwirkungen, Bemessungsschnittgrößen 173

12.1.1.4. Bemessung für Biegung 174

12.1.1.5. Bemessung für Querkraft 175

12.1.2.Bemessung mit modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte 175

12.1.2.1. Einwirkungen, Bemessungsschnittgrößen 175

12.1.2.2. Bemessung für Biegung 176

12.1.2.3. Bemessung für Querkraft 176

12.1.3.Vergleich 177

12.1.3.1. Biegebemessung 177

12.1.3.2. Querkrafttragfähigkeit 177

12.2. Nachweis Einfeldbalken 178

12.2.I.Bemessung nach DIN 1045-1 178

12.2.1.1. Statisches System, Abmessungen 178

v



Inhalt

12.2.1.2. Materialkennwerte 179

12.2.1.3. Einwirkungen, Bemessungsschnittgrößen 179

12.2.1.4. Bemessung für Biegung 180

12.2.1.5. Bemessung für Querkraft 181

12.2.2. Bemessung mit modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte 182

12.2.2.1. Einwirkungen, Bemessungsschnittgrößen 182

12.2.2.2. Bemessung für Biegung 182

12.2.2.3. Bemessung für Querkraft 183

12.2.3.Vergleich 183

12.2.3.1. Biegebemessung 183

12.2.3.2. Querkrafttragfähigkeit 183

12.3. Nachweis zentrisch gedrückte Stahlbetonstütze 185

12.3.1. Bemessung nach Norm 185

12.3.1.1. Statisches System, Abmessungen 185

12.3.1.2. Materialkennwerte 186

12.3.1.3. Einwirkungen, Bemessungsschnittgrößen 186

12.3.1.4. Maximale Querschnittstragfähigkeit 187

12.3.2. Bemessung mit modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte 187

12.3.3.Vergleich 187

Literatur 188

Anhang I

1. DIN-Normen I

1.1. Stahlbeton I

1.1.1. Bemessung und Konstruktion I

1.1.2. Beton II

1.1.2.1. Festlegung und Eigenschaften der Materialeigenschaften von Beton II

1.1.2.2. Prüfverfahren für Beton III

1.1.3. Betonstahl V

1.1.3.1. Betonstahl: Festlegungen und Eigenschaften V

1.1.3.2. Prüfverfahren für Betonstahl VI

1.2. Baustahl VII

1.2.1. Bemessung und Konstruktion VII

1.2.2. Festlegungen und Eigenschaften Baustähle VII

1.2.3. Prüfverfahren für Baustahl XI

1.3. Mauerwerk XII

1.3.1. Bemessung und Konstruktion von Mauerwerk XII

1.3.2. Festlegungen und Eigenschaften für Mauersteine XII

1.3.3. Prüfverfahren für Mauersteine und Mörtel XVII

vi



Inhalt

2. Normen und Standards im Geltungsbereich der ehemaligen DDR XVIII

2.1. Stahlbetonbauregelungen XVIII

2.1.1. Beton XVIII

2.1.2. Betonstahl XX

2.2. Stahlbauregelungen XXI

2.3. Mauerwerksbauregelungen XXII

vii


