Typische Schaden und Schadensbilder im
Stahlbetonbau
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Gruppeneffekt | Mindestwandstarken
~errybridge h=51in (12 cm), VGB h =2 18 cm
Doppelte Bewehrungslagen
1[ * 1.48 *
N Mindeststeifigkeit oberes 117 -
o N Randglied Iz / Rh > 0,003 m?3 SN
am@VGB-BTR h
Sicherheitskonzept E(G+W) <R /Yy
Teilsicherheitskonzept Il E(G+vy-W) <R
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EN 1992 - EN 1993 - EN 1994 - EN 1995 - EN 1999 -
Eurocode 2: Eurocode 3: Eurocode 4: Eurocode 5: : Eurocode 9:

Stahlbeton- Stahl- Verbund- Holzbauten Aluminium-
und Spann- bauten tragwerke bauten
beton-

tragwerke

... ich verstehe das nicht. Alles
mit Computer gemacht ... und
da ist die Norm drin ... ob die
was an der Norm geandert
haben .... ? © K. Stiglat
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Typische Schadensfalle im Stahlbetonbau aus ca. 15 Jahre
Tatigkeit als dbuv Sachverstandiger fur Landgerichte:

Statische Falschbemessung / Standsicherheit
/wang / Mindestbewehrung / klaffende Risse
Durchbiegungsprobleme / Verformungsunvertraglichkeit

Handwerkliche Fehler

Betondeckung, Verdichtung, Nachbehandlung, Toleranzen
Falsche Lage von Bewehrung, Fugenprofilierung, etc...
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Gliederung
Nachweise im GZG — Rissbildung und Durchbiegung
Schadensfalle mit Standsicherheitsproblematik

Rissbildung / Verformung / Gebrauchstauglichkeit
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Rissbildung im Stahlbetonbau

Tabelle 7.1DE - Rechenwerte flir Wmax in [mm]
1 2 3

4
Stahlbeton und | Vorspannung Vorspannung
Vorspannung mit nachtrag- | mit sofortigem
ohne Verbund | lichem Verbund Verbund
Expositions- mit Einwirkungskombination
klasse quasi-standig haufig haufig |selten
1 | X0, XC1 049 0.2 0,2
2 [ XC2-XC4 02"
XS1 - XS3 0'3 0‘2 b). ¢ Dekom-
3 | XD1, XD2, assion 02
XxD3 @ pr

*) Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird i. Allg. zur Wahrung eines akzeptablen
Erscheinungsbildes gesetzt. Fehlen entsprechende Anforderungen an das
Erscheinungsbild, darf diesar Grenzwert erhéht werden.

*) Zusatzlich ist der Nachweis der Dekompression unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination zu fihren.

) Wenn der Korrosionsschutz anderweitig sichergestelit wird (Hinweise hierzu in den
Zulassungen der Spannverfahren), darf der Dekompressicnsnachweis entfallen.

) Beachte 7.3.1 (7).

|

Druckgefille <10 Wz = 0,20 mm
hw/hs ’
hw: Druckhohe des
Wassers [m]
hs: Bauteildicke [m]
>10<15 Wzy = 0,15 mm
>15<25 Wzul = 0,10 mm
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— Zustand |
Agsm
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Rissbildung im Stahlbetonbau

N A
FlieRbeginn

sukzessive Ny = f* As
Rissbildung

—— Zustand |

Agsm

~— reiner
Ner = for * Ac N Zustand 11
o~

Al
abgeschlossenes, | _ abgeschlossenes Rissbild _8sm = T

Erstrissbild | 1

A+ A 7

Erstrissbildun
- ©RPTU KL
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Fehlende Duktilitatsbewehrung

N A 9.2 Balken
9.21 Langsbewehrung
9.2.1.1 Mindestbewehrung und Héchsthewehrung

(1) Die Mindestquerschnittsflache der Langszugbewehrung muss in der Regel
____________________ As min €ntsprechen.

— Zustand 1 ANMERKUNG 1 Siehe auch 7.3 fur die Querschnittsfiachen der Langszugbewehrung

zur Begrenzung der Rissbreiten

Die Mindestbewehrung As min zur Sicherstellung eines duktilen Bauteil-

verhaltens ist fir das Rissmoment (bei Vorspannung ohne Anrechnung der

Vorspannkraft) mit dem Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons fum nach

Tabelle 3.1 und einer Stahlspannung &; = fix zu berechnen.

Agsm

~_— reiner

Zustand 11 m|n As - fctm * ACi / fyk

Ner = fa * Ac

_ ansonsten unbewehrt

Al
abgeschlossenes | _ abgeschlossenes Rissbild kasm = T
Erstrissbild 1
A oA /
Erstrissbildun
; ©ORPTU KL
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Rissbreiten im Gebrauchszustand

fyk

N A
., Slcherheity = ye/a - vs
~1,40-1,15=1,0

— Zustand |

Agsm

Stahlspannung Gebrauchszustand
os ~ fyc / ¥~ 500/1,6 = 310 MN/m?

\
\

/__— reiner

Ner > ft * Ac 1 Zustand I

Rissbreite (Rissabstand 200 mm)
abgeschlossenes, _ abgeschlossenes Rissbild €sm =£l Wk ~ Sr ’ 8 ~ 0,2'31 O/ZOO — 0,3 mm

Erstrissbild
. s

7

Erstrissbildung ©RPTU KL
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Rissbreiten im Gebrauchszustand
N A

— Zustand |

~_— reiner

Nor ~ ot Ac Zustand I
.

Al
abgeschlossenes | _ abgeschlossenes Rissbild kasm = T

Erstrissbild 1

X / 7

Erstrissbildun
; ©ORPTU KL
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Ggr ¢
3,6 'fd'eﬂ
-&,,, =0,6-£,= 0,6 05/Es

St max = 2"'9 =

€sm

Wk = Sr* E€m
— (GSZ @) / (6 feteft Es )
Os = \/(6 W fetet Es /@)

Tabelle 7.2DE = Grenzdurchmesser bei Betonstéhlen &* [mm]

1 2 | 3 | 4
Stahispannung Grenzdurchmesser der Stdbe [mm] al
& ” Nimm? wi = 0,4 mm wi = 0,3 mm wi = 0,2mm
160 54 41 27
180 43 32 21
200 35 26 17
220 29 22 14
240 24 18 12
260 21 15 10
280 18 13 9
300 15 12 8
320 14 10 i
340 12 9 6
360 1 8 5
400 9 7 4
450 1 5 3
* Die Werte der Tabelle 7. 2DE basieren auf den folgenden Annahmen: Grenzwerte
der Gleichungen (7.9) und (7.11) mit £ = 2,9 N/mm? und E, = 200.000 N/mm?
o, =fw, 34810 /9,
“ unter der malgebenden Einwirkungskombination
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Rissbreiten im Gebrauchszustand

¢
S =2l =
N A r.max e 3,6-effp

f
Eem — Eom = 8¢ — 0,4 eﬁ‘::" (1+a, -effp)

— Zustand |

Agsm

~— reiner
Ner ~ fer* Ac _ Zustand 11
>
Al
abgeschlossenes | _ abgeschlossenes Rissbild _asm = T
Erstrissbild 1
A oA
Erstrissbildun
; ©ORPTU KL
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/wangseinwirkung

Zwang
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©ORPTU KL

Bei Ublichen Bewehrungsgrader
wird das abgeschlossene Erst-
rissbild erst bei Dehnungen

esm =~ 0,80 prm erreicht.
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Beispiel

C 25/30
B 500B

L=6,00m
h=0,30m
d=0,26 m

Einfeldtrager Belastung gk =16 kN/m, g¢ = 24 kN/m,
Ma = 24x6%8 = 108 kNm erf as = 108/0,9/0,26/43,5 = 10,6 cm?
Bewehrungswahl: 1012 oben und unten, jeweils 11,3 cm?

Ingenieurkammer Saarland
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_astbeanspruchung

VI = 16x6%/8 = 72 kNm
Mriss = 0,346 x 2,56 = 38,4 kNm

os=72/0,9/0,26/11,3 =272 N/mm?

heff = (30-15)/3=5cm <2,5:4=10cm
pef=11,3/100/5=2,26%

srmax = & /(3,6 per) = 12/3,6/(0,0226) = 148 mm

Symax = Os D /(3,6 feterf) = 272-12/(3,6:2,56) = 354 mm

gsm-&cm = [272-0,4-(2,56/0,0226)(1+6,77-0,0226)]/200 = 1,10 prm
gsm-€cm = 0,6:272/200 = 0,816 prm

wk = 148-1,10/1000 = 0,16 mm

Ingenieurkammer Saarland
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Schwindbeanspruchung
Mindestbewehrung 15-0,3-100 / 50 = 9 cm? pro Seite

Mindestbewehrung Zwang mit Beschrankung wk = 0,4 mm

N =0,8-30-100-0,3 = 720 kN

os = V(6 Wk fotetr Es /@)z\/(6-0,4-3,0-21 0000/12) = 355 N/mm?
erf as = 720/35,5/2 = 10,1 cm? je Seite

Rissbreite 0,40 mm mal3gebend gegenltber Last
Lastbeanspruchung fuhrt zu sukzessiver Rissbildung,

demnach Verkleinerung des Rissabstandes wk = Sr - (gsm-gcm)

Ingenieurkammer Saarland
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Geometrie
Breite
Hohe
Abstand
Abstand

Statische Hohe

Bewehrung
Zugbewehrung

Druckbewehrung

Material

Stahl Emodul
Beton Emodul
Beton Zugfestigkeit
Kriechbeiwert
Schwinddehnung
Effektiver E-Modul
Es/ Ec

Rissmoment

Tragergeometrie
Spannweite

Moment Gebrauchszustand
Langzeitbeiwert

Tragerbeiwert

Prof. Dr.-Ing. Christian Lang

dl
d2

Asl
As2

Es

Ec
fctm
phi
es
Ec,eff

ae

Beta

Folie 21

1,000 [m]
0,300 [m]
0,040 [m]
0,040 [m]
0,260 [m]

11,30[cm?]
11,30[cm?]

200000 [MN/m?]
31000 [MN/m?]
2,56 [MN/m?]

2,50[-]

0,50 [prom.]
8857 [MN/m?]
22,58[]

38 [kNm]

6,000 [m]
72 [kNm]
0,50[-]
0,104

Zustand |

Bewehrungsgrad rl
Beiwert kx1
Druckzonenhdhe x1
Beiwert Al
Beiwert B1
Tragheitsmoment 11
Beiwert k1
Statisches Moment S1
Krimmung aus Last 1/r
Krimmung Schwinden 1/r
Summe

Durchbiegungsberechnung
Zeta

Mittlere Krimmung
Mittlere Durchbiegung

Biegeschiankheit 11 (K - &)

0%

16. Bausachverstindigentag Stidwest

erforderlicher Langsbewehrungsgrad o

o 0% o 0%

Zustand Il
0,004 [-] rll 0,004 [-]
0,500 -] kx2 0,319 [-]
0,150 [m] x2 0,083 [m]
0,085[-] A2 0,113 [-]
0,1701[-] B2 0,196 [-]
0,003 [m4] 12 0,001 [m4]
1,274 [-] k2 0,708 [-]
0,000 [m3] S2 0,000 [m3]

z 0,232 [m]

ss 274 [MN/m?]
2,835 [1/km] 1/r 7,737 [1/km]
0,489 [1/km] 1/r 2,180 [1/km]
3,324 [1/km] 9,916 [1/km]

0,858 [-]
8,979 [1/km]
34 mm

vorh L/d = 600/26 = 23
zul f =600/250=2,4 cm

erfL/d =21
erf d =600/21 = 28,6
erf h=28,6+4=32,6 cm
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Schadensfalle mit

Standsicherheitsproblematik
(Bilder vertraulich)
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Schadensfalle Bodenplatten mit
/wangseinwirkungen (Bilder vertraulich)

Ingenieurkammer Saarland
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1) Zwangungsfreie Lagerung / keine Zwangungen vorhanden, keine Mindestbewehrung erforderlich,
kein Erreichen der Zugfestigkeit, rissfreie Platte

2) Zwangungen vorhanden und Unterteilung der Bodenplatte mit Anordnung von Sollrissstellen zur
kontrollierten Rissbildung durch Anordnung von Fugen oder Einschnitten und nachtraglicher Ver-
pressung der Risse

3) Zwangungen vorhanden, keine Fugenunterteilung: Die ZwangsschnittgroBen sind durch Anord-
nung einer rissbreitenbegrenzenden Mindestbewehrung abzudecken (Verteilung eines breiten
Einzelrisses auf viele Kleine Risse mit geringer Rissbreite).




5 Empfehlungen fiir die Zukunft
51  Allgemeine Empfehlungen fiir alle am Bauprozess
Beteiligten

Hier muss im Sinne eines funktionsfdhigen Bauwerks vor
allen Dingen an die Offenheit und Kooperationsbereit-
schaft der am Bau Beteiligten appelliert werden.

Betonhersteller sollten auf mogliche Anfragen von Trag-
werksplanern vorbereitet sein und die Erhédrtungsverldufe
relevanter Betonsorten vorrdtig haben und den Trag-
werksplanern auf Anfrage zur Bemessung zur Verfiigung
stellen.

Ausfithrende Firmen sollten v.a. die Ausschreibungs- und
Zeichnungsunterlagen genau daraufhin priifen, inwieweit

a) ein abgeminderter Wert der rechnerischen Zugfestig-
keit zum Risszeitpunkt tragwerksplanerisch in Ansatz
gebracht wurde und/oder

b) eine Konstruktion vorliegt, die iiber ihre Lebensdauer
hinweg den Lastfall spdter Zwang erfahren wird.

Andreas Meier

Der spate Zwang als unterschatzter — aber

maBgebender — Lastfall fiir die Bemessung
Teil 2: Hinweise fiir Tragwerksplaner
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52  Empfehlungen fiir die Tragwerksplanung

Es muss grundsitzlich vonseiten des Tragwerksplaners ge-
nau gepriift werden, ob tatsidchlich Umgebungsbedingun-
gen fiir das zu bemessende Stahlbetonbauteil vorliegen, die
eine Annahme von nur frithem Zwang rechtfertigen.

Falls diese Situation tatsdchlich vorliegt, sollte dennoch
nicht automatisch ohne Grund die rechnerisch zwar mog-
liche, aber oft unzutreffende Bemessung mit einem maxi-
mal um 50% abgeminderten f .g-Wert gewdhlt werden.
Hier sollte insbesondere dem Bauherrn gegeniiber, der als
Einziger an einer beabsichtigten Bewehrungseinsparung
ein wirtschaftliches Interesse hat, das erhthte Risiko, das
mit dieser Einsparung verbunden ist, ndmlich etwaige
unplanmiRige groRere Rissbreiten, bewusst gemacht wer-
den.

Wenn auch spidter Zwang irgendwann {iber die Lebens-
dauer des Stahlbetonbauteils hinweg gesehen mdglich ist,
muss dieser Lastfall bemessen werden.
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Schadensfalle Verformungen
(Bilder vertraulich)
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Aus Schaden wird man klug?

Standsicherheit — meistens individuelle Fehler, die grob gegen
die anerkannten Regeln der Technik verstolSen

Rissbildung - oftmals Zwang und fehlende Mindestbewehrung

Verformungen — zu schlanke Konstruktionen, Stutzenfreiheit,

schlanke Decken, Auskragungen, kein direkter
Lastabtrag
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