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Vorwort

In der 2. Auflage dieses Buch werden ausfuhrlich die Kalt- und Heilbemessung
von Verbundtragern, Verbundstiitzen und Verbunddecken nach dem Eurocode 4
behandelt.

Neben den traditionellen Bauweisen des reinen Stahl- bzw. Massivbaus eroffnen
Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton eine Vielzahl von neuen Mdglich-
keiten. Aufgrund der schubfesten Verbindung von biegesteifen Stahlprofilen mit
Betonquerschnitten entstehen Verbundtragwerke fur Decken, Tréger und
Stutzen. Verbundtragwerke zeichnen sich durch hohe Tragféhigkeiten bei
kleinen Bauteilabmessungen sowie durch groRe Stiitzweiten aus.

Weiterhin ist der bauliche Brandschutz ein wesentlicher Faktor fir die
Wirtschaftlichkeit eines Geb&udes. Deshalb sind die mdoglichen Brandschutz-
Iésungen schon in der Planungsphase sorgfaltig zu tberprufen. Die geforderte
Feuerwiderstandsklasse ist oft nicht ohne zusatzliche Malnahmen, wie
Brandschutzbekleidungen, Spritzputzummantelungen, ddmmschichtbildende
Brandschutzbeschichtungen und konstruktiver Brandschutz, zu gewahrleisten.

Die Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
erfolgt nach der DIN EN 1994-1-1 vom Dezember 2010. Diese Norm ist in
Zusammenhang mit der DIN EN 1993 fir die Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten und der DIN EN 1992 fiir die Bemessung und Konstruktion von
Stahlbeton- und Spannbetontragwerken zu verwenden. Fir die Brand-
schutzbemessung von Verbundtragwerken gilt die DIN EN 1994-1-2 vom
Dezember 2010.

Im vorliegenden Band werden das Teilsicherheitskonzept und die Einwirkungen
sowie die Grundlagen von Kriechen und Schwinden und der Begrenzung der
Rissbreiten behandelt. Die elastische und plastische Querschnittstragfahigkeit
und der Nachweis ausreichender Beulsicherheit fir die Stahlbauquerschnitte
werden ausfiihrlich dargestellt. Auf die Fliel3gelenktheorie als Grundlage fiir das
Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch und die stabilisierende Wirkung von
Drehbettungen und Schubfeldsteifigkeiten fiir das Biegedrillknicken wird
besonders eingegangen. Es wird ein neues Nachweiskonzept fur Verbundstiitzen
im Brandfall vorgestellt, das sich an dem Nachweiskonzept bei Normal-
temperatur orientiert, und beispielhaft auf betongefillte runde Hohlprofilstiitzen
mit Einstellprofilen angewendet.

Besonders hervorzuheben ist das didaktische Konzept dieses Buches. Zunéchst
werden die Grundlagen der Statik und Festigkeitslehre angegeben, die fur das
Verstandnis der Nachweise nach der Verbundbaunorm erforderlich sind. Nach



den Erlauterungen der entsprechenden Abschnitte der Norm folgen ausfihrliche
Beispiele, wobei die Formeln des Nachweises angegeben werden. Die
Anwendung von Programmen in der taglichen Praxis wird beispielhaft
aufgezeigt.

Viele Beispiele werden mit dem Programm Mathcad berechnet. Der
Tragwerksplaner kann alle Formeln in der Reihenfolge des gewadhlten
Nachweises (bersichtlich und in ingenieurmé&Riger Schreibweise angeben. Die
Ergebnisse sind leicht nachvollziehbar und nachprifbar. Alternative Lésungen
koénnen schnell untersucht und eventuell auftretende Anderungen ohne groRen
Aufwand eingearbeitet werden.

Dieses Buch wendet sich an Studierende des Faches Bauingenieurwesen und an
Ingenieurinnen und Ingenieure, die sich in der Baupraxis mit der Tragwerks-
planung von Verbundtragwerken befassen.

GieRRen, Mérz 2013 Jens Minnert, Gerd Wagenknecht
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1.1 Der Verbundbau — Anwendungsgebiete und Vorteile

1 Grundlagen

1.1 Der Verbundbau — Anwendungsgebiete und Vorteile

Neben den traditionellen Bauweisen des reinen Stahl- bzw. Massivbaus eréffnen
Verbundkonstruktionen aus Stahl und Beton eine Vielzahl von neuen
Moglichkeiten. Aufgrund der schubfesten Verbindung von biegesteifen
Stahlprofilen mit Betonquerschnitten entstehen Verbundtragwerke fiir Decken,
Triager und Stiitzen. Verbundtragwerke zeichnen sich durch hohe Tragfihig-
keiten bei kleinen Bauteilabmessungen sowie durch grof3e Stiitzweiten aus.

Die Hauptanwendungsgebiete des Verbundbaus liegen im Briickenbau, im
Geschoss- und Industriebau (Beispiel siche Abb. 1.1) sowie im Parkhausbau. In
Abb. 1.2 sind einige typische Querschnitte von Verbundbauteilen (Verbund-
stiitze, Verbundtrager und Verbunddecke) dargestellt.

Abb. 1.1 Geschossbau in Verbundbauweise



1 Grundlagen

b) Verbundtragerquerschnitte

¢) Verbunddeckenquerschnitt
Abb. 1.2 Typische Querschnitte im Verbundbau des Geschoss- und Industriebaus

Die Verbundbauweise zeichnet sich durch eine hohe Wirtschaftlichkeit aus. Von
Bedeutung sind hierbei besonders die kurzen Bauzeiten und die damit
verbundene Reduzierung der Kapitalkosten sowie die mogliche friihere Nutzung
der Gebdude. Grofie Stiitzweiten und kleine Bauhdhen fithren zu einer hohen
Nutzungsflexibilitdt. Kleine Auflenabmessungen bei Verbundstiitzen vergrofern
zusitzlich die nutzbaren Geschossflachen.



1.1 Der Verbundbau — Anwendungsgebiete und Vorteile

Verbundbauweisen sind durch ihre weitgehende Vorfertigung und der
Ausfiihrung stahlbauméBiger Anschlusskonstruktionen bei der Montage nahezu
witterungsunabhéngig und erfordern meist nur einen geringen Aufwand bei der
Baustelleneinrichtung.

Der 4duBlerst geringe Fliachenbedarf bei der Montage und der
Baustelleneinrichtung ermdglicht in Kombination mit den oft kurzen Bauzeiten
eine weitgehend problemlose Errichtung selbst komplizierter Gebdude z. B. in
Innenstadtbereichen mit geringen Flichen fiir die Lagerung und Baustellen-
einrichtung.

Die Montage der einzelnen Bauteile kann je nach Anforderungen geschoss- oder
achsweise erfolgen. Das Verlegen von Trigern und Profilblechen sowie das
anschliefende Betonieren der Deckenplatten lassen sich oft optimal auf die
jeweiligen Erfordernisse abstimmen und ermdglichen einen frithen Beginn der
Ausbau- und Installationsarbeiten.

Die im Geschoss- und Industriebau héufig gestellten Anforderungen an den
Brandschutz kénnen durch unterschiedliche Mafinahmen erfiillt werden. Neben
den konventionellen Putzbeschichtungen bzw. Plattenbekleidungen fiir die
entsprechende Brandschutzanforderung konnen ausbetonierte Stahlprofile
(Kammerbeton) verwendet werden, bei denen der Kammerbeton mit
Kopfbolzendiibel und Biigelbewehrung aus Betonstahl verankert wird.
Ausfiihrungsbeispiele sind in Abb. 1.3 dargestellt.

77 oy 7
RN R RN
\ H H \ I > \
i : N
- - >\Q.<
| NS
\
i L Sl
Putzbeschichtung Plattenbekleidung Kammerbeton

Abb. 1.3 Mafinahmen fiir den Brandschutz von Verbundquerschnitten (nach [8])
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1.2 Verbundbaunorm

Die Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken aus Stahl und Beton
wird im Folgenden nach DIN EN 1994-1-1 [N1] sowie dem zugehorigen
Nationalen Anhang (DIN EN 1994-1-1/NA) [N2] behandelt. Diese Norm ist in
Zusammenhang mit DIN EN 1993-1-1 [N3] sowie DIN EN 1992-1-1 [N4] zu
verwenden. Hinsichtlich der Bauausfiihrung gilt DIN EN 1090-2 [N5] und DIN
EN 13670 [N6]. Soweit in DIN EN 1994-1-1 nichts anderes festgelegt ist, gelten
die vorgenannten technischen Regeln.

1.3 Sicherheitskonzept

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert
der Beanspruchung E4 nicht groBer ist als der Bemessungswert des Tragwider-
standes Rj.

Ey/R <1 (1.1)

Die Beanspruchungen folgen aus den Bemessungswerten der Einwirkungen Fgg.

F =
i H Einwirkungen @Bd™ 8ra T g
I T T T T T T N R N N N N N
[ | ”1
s pin Tragwerk i Querschnitt

Abb. 1.4 Einwirkungen auf das Tragwerk

Der maximale Tragwiderstand von Verbundtragwerken kann begrenzt werden

durch:

- lokales Beulen von Querschnittsteilen wie Steg und Flansch

- das Erreichen der Streckgrenze des Werkstoftes

- Instabilitdten wie Knicken und Biegedrillknicken

- das Erreichen der plastischen Grenztragfahigkeit des Querschnittes

- den Ubergang des Tragwerkes oder eines Teiles in eine kinematische
Kette

- das Versagen von Verbindungen und der Verdiibelung

- das Schubversagen der Stahlbetonplatte

- Ermiidung der Konstruktion.



1.4 Bemessungswerte

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind Nachweise fiir die
Verformungen wegen des Erscheinungsbildes erforderlich sowie zur
Verhinderung von Schidden an nichttragenden Bauteilen und um eine
planméBige Nutzung, z. B. bei Kranbahnen zu ermdglichen. Es diirfen keine
Schwingungen auftreten, die ein Unbehagen beim Menschen erzeugen oder
Schéaden am Bauwerk verursachen. Die Rissbildung des Betons ist wegen des
Aussehens, der Dauerhaftigkeit und der Dichtigkeit zu begrenzen.

Fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nachzuweisen, dass der
Bemessungswert der Beanspruchungen FEy (z. B. ermittelte Bauteilverformung)
nicht groBer ist als der Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums
Cy (z. B. zulédssige Bauteilverformung).

Ey/Cy<1 (1.2)

1.4 Bemessungswerte

Es gilt das in DIN EN 1990 [N7] festgelegte Sicherheitskonzept. Fiir die
Einwirkungen gelten die mafgebenden Teile der DIN EN 1991 (z. B. [N8§]).

Der Bemessungswert Fgq ergibt sich mit dem Teilsicherheitsbeiwert j+ aus
Feq= % - Fe. Die charakteristischen Werte Fge sind in der DIN EN 1991
festgelegt. Fiir die stindigen Einwirkungen, wie z.B. die Eigenlast, gilt die
Bezeichnung Ggq = 5 - Ge und fiir die verdnderlichen Einwirkungen, wie z.B.
Verkehrslasten auf Decken, Schnee und Wind, Qg4 = 4 - Okk.

Tabelle 1.1 Einwirkungskombination im Grenzzustand der Tragfihigkeit nach
DIN EN 1990, Abschnitt 6.4.3

Bemessungssituation fiir Einwirkungskombination

stfmdlge und voriibergehende 3 Py Gy "+ Fau O "+ Yo Wi O
Einwirkungen E4 = -

B "h l. h n " n " n n
al? ergeWO ene 2 VGaj 'Gk,j + Ad + ('/’1,1 oder V’z,l)'Qk,l + .Z Vi 'Qk,i
Einwirkungen Eq 2t i>1

"+"bedeutet: in Kombination mit

Tabelle 1.2 Einwirkungskombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit nach DIN EN 1990, Abschnitt 6.5.3

Bemessungssituation fiir Einwirkungskombination
cl}arakterlstlsche Kombination der 2 Gy "+"0 " WO
Einwirkungen Ey = i

hz.iuﬁ.ge Kombination der 2 Gy, 0 w0
Einwirkungen Eq4 i >l
qgasystandlge Kombination der LG v, 0,
Einwirkungen Ey i >




1 Grundlagen

Tabelle 1.3 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen (STR-Tragwerks- und
Querschnittsversagen) auf Tragwerke nach DIN EN 1990/NA,

Tabelle NA.A.1.2(B)
stindice Einwirkun verdnderliche auflergewohnliche
g g Einwirkung Einwirkung
ungiinstige -1.35 =15 =10
Auswirkung Yo =" Yo =n Fa=5
giinstige Auswirkung 76 =10 7q=0 74=0

Tabelle 1.4 Kombinationsbeiwerte y; fiir Einwirkungen auf Hochbauten nach

DIN EN 1990/NA, Tabelle NA.A.1.1

Veréanderliche Einwirkungen W 7] 7

Nutzlasten im Hochbau (Kategorien siche EN 1991-1-1)
Kategorie A:  Wohn- und Aufenthaltsrdume 0,7 0,5 0,3
Kategorie B:  Biiros 0,7 0,5 0,3
Kategorie C:  Versammlungsrdume 0,7 0,7 0,6
Kategorie D:  Verkaufsrdume 0,7 0,7 0,6
Kategorie E:  Lagerrdume 1,0 0,9 0,8
Kategorie F:  Fahrzeuggewicht <30 kN 0,7 0,7 0,6
Kategorie G: 30 kN < Fahrzeuggewicht < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Kategorie H:  Décher 0 0 0
Schnee- und Eislasten, siche DIN EN 1991-1-3

fiir Orte bis zu NN + 1000 m 0,5 0,2 0

fiir Orte iiber NN + 1000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten, siche DIN EN 1991-1-4 0,6 0,2 0
Baugrundsetzungen, siche DIN EN 1997 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen 0,8 0,7 0,5

Fir die verschiedenen Werkstoffe (Baustahl, Profilbleche, Beton, Betonstahl,
Spannstahl und Kopfbolzendiibel) sind die Teilsicherheitsbeiwerte nachfolgend

zusammengestellt.

Tabelle 1.5 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bestimmung des Tragwiderstandes im
Grenzzustand der Tragfihigkeit

Baustahl, Profilbleche Beton Betonstahl Ko}zifP;) llzen—
Bemessungssituation ube

7m0 M 7c 7s W
stindige und voritber- 1,00 1,10 1,50 1,15 1,25 bzw. 1,50
gehende Bemessungssituation

B ohnlich

AUICIBEWON 1610 1,00 1,00 130 1,00 1,00
Bemessungssituation
Bemessungswert Sa=hinm | fa=Flrm | fa=fadve | fa=fs | Bra =By




1.5 Werkstoffe

Bei der Berechnung der plastischen Querschnittstragfihigkeit wird f.q mit dem
Faktor 0,85 multiziert, ausgenommen betongefiillte Rohre. Fiir den
Teilsicherheitsbeiwert yy, fiir Baustahl ist zu unterscheiden, ob fiir den
Tragsicherheitsnachweis ein Bauteil mit oder ohne Stabilititsversagen wie
Biegeknicken und Biegedrillknicken vorliegt.

1. Der Teilsicherheitsbeiwert yy, gilt fiir Tragsicherheitsnachweise, wenn
kein Stabilititsversagen vorliegt.

2. Der Teilsicherheitsbeiwert yy; gilt fiir den Nachweis des Stabilitits-
versagens einzelner Bauteile mit dem Ersatzstabverfahren.

3. Der Teilsicherheitsbeiwert yy; gilt fiir die Beanspruchbarkeit von
Querschnitten, wenn der Tragsicherheitsnachweis stabilititsgefahrdeter
Systeme mit SchnittgroBen nach Theorie II. Ordnung gefiithrt wird
(1-1/NA, NDP zu 6.1(1)).

Fir die Bemessungswerte der Gebrauchstauglichkeit gilt 7. =1,0 und y,, =1,0.

Ermiidungsgefiahrdete Tragwerke werden hier nicht behandelt.

1.5 Werkstoffe

1.5.1 Beton

Fiir die charakteristischen Werte des Werkstoffs Beton gilt DIN EN 1992-1-1.
Betonfestigkeitsklassen kleiner als C20/25 und hoher als C60/75 liegen
auBerhalb des Anwendungsbereiches der Verbundbaunorm.

Der Faktor 0,85 beriicksichtigt die Langzeiteinwirkungen fiir Normalbeton
und ist hier in f;4 bereits beriicksichtigt.

Tabelle 1.6 Charakteristische Werte der verschiedenen Betonfestigkeitsklassen

::;Ef:segn C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Fa 20 25 30 35 40 45 50
Jea =085 fulrv. | 11,3 14,2 17,0 19,8 22,7 25,5 28,3
o 22 2,6 2,9 32 3,5 38 4,1

E,. 30000 | 31000 | 33000 | 34000 | 35000 | 36000 | 37000

fu — charakteristische Zylinderdruckfestigkeit in N/mm?
E.m — Sekantenmodul in N/mm?
fem — mittlere Zugfestigkeit in N/mm?
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Kriechen und Schwinden

Mit Kriechen des Betons wird die Verformung (Verkiirzung) unter einer
konstanten Spannung im Laufe der Zeit bezeichnet. Schwinden von Beton ist
die Verkiirzung des Betons ohne Lastbeanspruchung. In Abbildung 1.5 ist die
Spannungsumlagerung in einer Stahlbetonstiitze infolge von Kriechen und
Schwinden dargestellt. Aufgrund der Kriech- und Schwindverformung des
Betons vergroflert sich die Spannung in der Betonstahlbewehrung und verringert
sich die Spannung im Betonquerschnitt in Abhéngigkeit von der Zeit.

o A

Spannung in der Stahlbetonstiitze Spannung im
Bewehrung unter Normalkraft Betonquerschnitt

Abb. 1.5 Spannungsumlagerung infolge von Kriechen und Schwinden in einer
Stahlbetonstiitze

Im Wesentlichen sind die Kriech- und Schwindverformungen des Betons von
der Feuchte der Umgebung, den Abmessungen des Bauteils und der
Zusammensetzung des Betons abhingig. Das Kriechen wird des Weiteren
deutlich vom Reifegrad des Betons beim erstmaligen Aufbringen der Last sowie
von Dauer und GréBe der Belastung beeinflusst. Bei der Ermittlung der
Kriechzahl ¢ (t¢p)) und der Schwinddehnung & sind diese Einfliisse zu
beriicksichtigen.

Die zum Zeitpunkt ¢ vorhandene Gesamtdehnung des Betonkorpers unter
zeitlich konstanter Spannung o.(f) ergibt sich zu

gc(t):gcs(t’ts)+gci(lo)+gcc(t:lo) (13)
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Die einzelnen Verformungskomponenten in Gleichung 1.3 aus Kriechen und
Schwinden ergeben sich aus der Summe der Schwinddehnung e.(z,), der
elastischen Dehnung e.(#)) und der Kriechdehnung e&..(z,f)) unter konstanten
Umgebungsbedingungen, d. h. eine konstante relative Luftfeuchte und
Temperatur. Der Zeitpunkt f; bezeichnet das Betonalter zu Beginn der
Trocknung und das Betonalter 7, bei Belastungsbeginn. Die Gesamtverformung
des Betons &.(f) strebt mit zunechmendem ¢ einem rechnerischen Endwert
entgegen. In Abbildung 1.6 sind die Dehnungen eines Betonquerschnitts infolge
von Kriechen und Schwinden in Abhéingigkeit von der Zeit skizzenhaft
dargestellt.

Dehnung A
&(?)
D: €d &co(t,t0) Kriechdehnung
I . &i(to) Elastische Dehnung

Beton &s(t,ts) Schwinden
>
Zeit t

o(f)
>
to Zeit t

Abb. 1.6 Dehnungen eines Betonquerschnitts infolge Kriechen und Schwinden

Die Kriechdehnung des Betons &..(¢,f)) zum Zeitpunkt ¢ = co darf gemil3 DIN EN
1992-1-1, 3.1.4 (3) bei zeitlich konstanter kriecherzeugender Spannung wie folgt
berechnet werden:

é‘cc(oo,to):¢(oo,t0)- (14)

e
EC
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Hierbei ist:

@ (o, %)  Endkriechzahl

E. Elastizititsmodul (Tangentenmodul im Ursprung der
Spannungs-Dehnungs-Linie) nach 28 Tagen (E. = 1,05E,)

Oc zeitlich konstante Betonspannung

fo Betonalter in Tagen bei Belastungsbeginn

In DIN EN 1992-1-1 darf fir Normalbetone eine vereinfachte Ermittlung der
Endkriechzahl ¢ (w,f)) mit Hilfe von Nomogrammen (DIN EN 1992-1-1, Bild
3.1) vorgenommen werden. In Tabelle 1.7 sind die Endkriechzahlen ¢ (o, #)) in
Abhéngigkeit von der Betonfestigkeitsklasse, der Zementklasse, dem
Belastungsbeginn, der Lage des Bauteils und der wirksamen Dicke des Bauteils
zusammengestellt. Nach Heft 600 [34] vom DAfStB (Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton) darf fiir # = co ndherungsweise ein Zeitraum von 70 Jahren angesetzt
werden. Die Kriechzahl ¢ (z,f) fiir einen beliebigen Zeitpunkt ¢ kann mit
folgender Beziehung ermittelt werden:

p(t,t0) = @o - Be(t:1,) (1.5)
In Gleichung 1.5 stellt ¢, die Grundzahl des Kriechens dar und pS.(t)
beschreibt die zeitliche Entwicklung der Kriechverformung. Die Werte ergeben
sich zu:

Po = Pru - B(fem) - Bty) (1.6)

Tabelle 1.7 Endkriechzahl ¢(x,t,) (Belastungsdauer von 70 Jahren)

Alter bei Lage des
Belastungs- Bauteils C20/25 C30/37
beginn fpin | (RH in %)
Tagen ho=2- A/ u[cm] ho=2- A/ u [cm]
10 50 100 | 150 10 50 100 | 150
1 5,97 (4,65 | 4,25 | 4,08 (4,89 |3,84 | 3,53 |3,39
Z 3 4,88 3,80 |3,48 |3,33 [4,00 |3,14 | 2,88 | 2,77
é 7 50 4,17 13,25 (2,97 |2,85 |3,42 |2,68 |2,46 | 2,36
S 28 321 2,50 | 2,29 | 2,19 | 2,63 | 2,06 | 1,90 | 1,82
5 90 2,56 2,00 | 1,83 | 1,75 | 2,10 | 1,65 | 1,52 | 1,45
3 1 4,11 |3,56 | 3,40 |3,33 |3,41 297 [2,85 2,79
% 3 3,36 (2,91 |2,78 |2,72 (2,79 |2,43 |2,33 |2,28
g 7 80 2,87 12,48 12,38 12,33 [2,38 2,07 |1,99 | 195
N 28 221 1,91 | 1,83 | 1,79 | 1,83 | 1,60 | 1,53 | 1,50
90 1,77 | 1,53 | 1,46 | 1,43 | 1,47 | 1,28 | 1,22 | 1,20
Die Werte gelten fiir Beton der nicht ldnger als 14 Tage feucht nachbehandelt wurde und iiblichen Umge-
bungsbedingungen ausgesetzt war (Temperaturen zwischen 10 °C und 30°C). Die kriecherzeugende Beton-
druckspannung darf 0,45 f..(#) nicht iiberschreiten.




1.5 Werkstoffe

In Gleichung 1.6 ist:

+M fir £, <35 N/mm’
0,1-3/h,
Prn = (1.7)
lJrMul -a, fir £, >35 N/mm’
0,1-3/h,
16,8
B(fem) = 7 (1.8)
ﬂ(t)—; (1.9)
(00 1) '
(t-t,) "
1) =| ——2— 1.10
B(0.1,) [ﬂHH_J (1.10)
1,5:[1+(0,012-RH)" |-, +250 <1500 fiir £, <35 N/mm’
B =
1,5-[1+(0,012-RH)18]h0+250-a3 <1500- e, fiir £, >35 N/mm’
(1.11)
357 3517 3517
al{— <1,0 az{—} <1,0 as{—} <1,0 (1.12)
f;m_ cm cm
t,=t,.-|——=+1| 20,5 Tage 1.13
N é% :| g ( )
t-l- — ie—(4000/[273+T(At‘)]—13,65 Atl (114)

i=1

11
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Parameter in Gl. 1.5 bis 1.14 sind:

t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]

fo tatsdchliches Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]

toerr Wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]

RH relative Luftfeuchte der Umgebung [%]

hy  wirksame Bauteildicke [mm] (ko = 24./u) (siche Abb. 1.7)

A.  Querschnittsfliche [mm?’]

u Umfang des Querschnitts [mm], welcher Trocknung ausgesetzt ist

fem  mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?] (fer, = fox + 8 N/mm?)

0 Beiwerte zur Beriicksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit
nach Gl. 1.12
a Beiwert zur Beriicksichtigung der Festigkeitsentwicklung des Betons, in

Abhingigkeit vom Zementtyp

tor  der Temperatur angepasstes Betonalter bei Belastungsbeginn in
Tagen

T(At;) Temperatur in °C im Zeit-Intervall A

At;  Anzahl der Tage, an denen die Temperatur 7 vorherrscht

7 b I 2 b |2
1 1 ] 1
hil/ 7] W= L -
Profil-
— b blech
u=2-b u=>b
A=b-h A=b-h
C
Abb. 1.7 Wirksame Bauteildicke (hy =2A4/u)
Tabelle 1.8 Beiwerte in Abhéingigkeit vom Zementtyp
Zement- Merkmal Festigkeitsklasse nach
typ DIN EN 197-1 « Gas | Gist | G
langsam
SL erhartend 32,5N -1 800 3 0,13
normal oder
N, R schnell erhértend 32,5R;42,5N 0 700 4 0,12
RS schnell erhdrtend | 4 s p. 55N 525R | 1 | 600 | 6 | 0,12
oder hochfest
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Als Schwinden bezeichnet man die Volumenabnahme des Betons, bedingt
durch Hydratation und Austrocknung. Hauptséchlich hdngt das Schwindmaf}
vom Wasserzementwert, dem Zementleimgehalt, der Zementart sowie von den
Lagerungsbedingungen ab. Die Austrocknung des Betons ist ein sehr langsam
ablaufender Prozess. Somit kann das Schwinden iiber Jahre andauern.

Bei Verformungsbehinderung eines Bauwerks kann es zu grolen Spannungen
kommen, bis hin zur Entstehung von Bauwerksschdden. Zeitlich
unterschiedliche  Feuchtigkeitsangleichungen zwischen Bauteilkern und
Bauteiloberfldche bei dicken Bauteilen fithren weiterhin zu Eigenspannungen in
den einzelnen Bauteilen.

Die Schwinddehnung des Betons setzt sich aus den Anteilen Schrumpfdehnung
und Trocknungsschwinddehnung zusammen und darf fiir den Zeitpunkt ¢ = oo
wie folgt berechnet werden:

Eear = Eean T Eutn (1.15)

CSo0

Dabei ist

&so Schwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt ¢ = oo
Ean  Schrumpfdehnung zum Zeitpunkt ¢ = oo

&4o Trocknungsschwinddehnung zum Zeitpunkt ¢ = oo

In Tabelle 1.9 sind die Endschwindmalie e, (in %o) in Abhdngigkeit der
Betonfestigkeitsklasse, der Lage des Bauteils und der wirksamen Dicke des
Bauteils zusammengestellt (Zementklasse N).

Tabelle 1.9 EndschwindmaB &, (in %o)

Lage des 20125 C30/37
Bauteils
Zement .
(RH in .
%) ho=2- A,/ u[cm] hy=2-A./ulcm
10 50 100 150 10 50 100 150
Klasse N 50 0,57 0,41 0,41 0,41 0,53 0,39 0,39 0,39
80 0,33 0,24 0,24 0,24 0,32 0,24 0,24 0,24

Die Werte gelten fiir Beton, der nicht ldnger als 14 Tage feucht nachbehandelt wurde und iiblichen
Umgebungsbedingungen ausgesetzt war (Temperaturen zwischen 10 °C und 30 °C).

Eine rechnerische Abschitzung der mittleren Schwinddehnungen {iber einen
Querschnitt fiir beliebige Zeitpunkte ¢ kann mit folgenden Gleichungen erfolgen:

&, (1)=&, () +&,4(t,1) (1.16)

13
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mit

Ea () =B (1) &, ()

gcd(t’ts) = ﬁds(l _ts) 'kh .gcd,O

f.()=1-exp(~0.21)

£, (0)=2,5-(f, —10)-107°

ﬂds(t_ts) :\/

£uq0 = 0,85[(220+110- yp) - €xp (~Cgep " forn /10)]'10_6 *Pru

P (RH) = 1,55 1= (RH/100)’ |

Dabei ist

Es(1)
&)
Ecd(t, t S)
t

Is

Jom

Olas
RH
ho
ki

Gesamtschwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt ¢

(t_ts)

(t—1,)+0,04- A}

Schrumpfdehnung zum Zeitpunkt ¢

Trocknungsschwinddehnung zum Zeitpunkt ¢
Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]
Betonalter bei Austrocknungsbeginn [Tage]

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen
[N/'mm?] (form = fox + 8 N/mm?)

Beiwert zur Beriicksichtigung des Zementtyps, siche Tabelle 1.8

relative Luftfeuchte der Umgebung [%]

wirksame Bauteildicke [mm] (kg = 24./u)
von der wirksamen Querschnittsdicke /4, abhingiger Beiwert

ho [mm]

100

200

300

=500

kn

1,00

0,85

0,75

0,70
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Beispiel:  Ermittlung der Kriechzahl und des Schwindma@es fiir einen

Verbundtréger fiir verschiedene Zeitpunkte

////// //// ///////////// //// //// 3
S S 7 v (AN 7=
s v % & % % v & 1
Bl 200x12
N
——BIL. 400x10 o ‘
Bl 300x20

Gegeben:  Betonfestigkeitsklasse C20/25
Zement CEM 1425 N
Relative Luftfeuchte RH 50 % (Innenbauteil)
to = 28 Tage (Belastungsbeginn)
t; = 3 Tage (Austrocknungsbeginn)

Gesucht:  a) Kriechzahlen nach ¢ = oo und # = 90 Tagen
b) Schwindmale nach ¢ = oo und # = 90 Tagen

a) Kriechzahl nach ¢ = oo und 7 = 90 Tagen
Berechnung der wirksamen Bauteildicke 4:

2.4, 2-2500-160

h
L 2.2500

=160 mm

Endkriechzahl nach ¢ = co gemél3 Tabelle 1.7: @ (,ty) = 3,10 (interpoliert)

Kriechzahl nach ¢ = 90 Tagen

fcm:fck+8mIr\L2 ~20+8=28— N

1’1’]1112

a=-1

15
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o =a,=0,=10

1-RH/100 1 1-50/100

:1+ =1+ =1,
P 0,1-3/n, 0,1-3/160

92

_ 168 16,8

=3,18

@ -1
boet =t {%le+ 1} =28 {L + 1} =24,2 Tage 20,5 Tage

02 24287
Blly) == 1 = 0,50
(01+a2)  (01+24,2°%)
B, :1,5-[1+(O,012-RH)18J-hO +250

=1,5:[1+(0,012-50)" |-160+250 = 490 <1500

(t-t) | [ 0-28) 717
pultt) = {ﬁHH t} _[490+90—28} =032

Dy = Pryr -,B(fcm)-ﬂ(to)=1,92-3,18-0,5=3,05
Kriechzahl nach 7 = 90 Tagen:

o(t.t,) =9, B.(1,4,)=3,05-0,52=1,59

b) Schwindmafe nach ¢ = oo und ¢ = 90 Tagen

Endschwindmal nach ¢ = co gemél Tabelle 1.9: g, =

0,55 %o (interpoliert)



1.5 Werkstoffe

SchwindmalR nach ¢ =90 Tagen

£, (0)=2,5-(f, —10)-10° =2,5-(20~10)-10° =-2,5-10"°
B.(1) =1—exp(—o,2\/?) =1—exp(—0,2\/%) =0,85

8ca(t) = IBas(t) ’ gca(oo) = 0’85 ) (_255 : 1075) = _23125 : 1075

fult—1)- J G J CIRN

(t—1,)+0,04-\h; (90—3)+O,04-\/1603
adsl :4 adsz = 0,12

Prn(RH) = 1,55 1-(RH/100)’ | = 1,55 1-(50/100)" |=1,36

Eoq0=0,85[(220+110- ;) exp (—Qyey * fom /10)]-107 - By
=0,85-[(220+110-4)-exp (-0,12-28/10)]-107°-1,36=5,45-10""

k, =0,91 interpoliert

gcd(t’ts) = ﬁds(t_ts).kh 'gcd,O
=0,72-0,91-5,45-10*=3,57-10"

e (D =¢,()+¢&,4(t,)
=-2,125-10"-3,57-10*=3,8-10"* =—0,38 %o

17
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1.5.2 Baustahl

Fiir die charakteristischen Werte des Baustahls gilt die DIN EN 1993-1.
Tabelle 1.10 Charakteristische Werte fiir Baustahl

Werkstoffnorm Erzeugnisdicke ¢
und Stahlsorte [mm]
¢ <40 mm 40 mm< ¢ < 80 mm
fy Ju fy S
N/mm?’ N/mm?’ N/mm?’ N/mm’
EN 10025-2
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 490 335 470
S450 440 550 410 550
Jy — Streckgrenze in N/mm?* fu — Zugfestigkeit in N/mm?

1.5.3 Betonstahl

Es gilt DIN EN 1992-1-1. Die Stahlsorte gibt den Wert der charakteristischen
Streckgrenze fy in N/mm” an. Bei Querschnitten der Klasse 1 und 2 und der
Berechnung der vollplastischen Querschnittstragféhigkeit darf bei auf Zug
beanspruchten Betongurten nur Betonstahl mit hoher Duktilitdt verwendet
werden. Geschweillite Betonstahlmatten diirfen in der Regel bei einer
Berechnung nach der FlieBgelenktheorie nur beriicksichtigt werden, wenn eine
ausreichende Duktilitdit zur Verhinderung eines vorzeitigen Versagens
nachgewiesen wird.

1.5.4 Kopfbolzendiibel

Grenzscherkraft in Vollbetonplatten

Die Grenzscherkraft eines Kopfbolzendiibels, bei dem ein automatisches
Schweiflverfahren nach DIN EN ISO 14555 verwendet wird und der
Schweiflwulst normale Abmessungen nach DIN EN ISO 13918 aufweist, ergibt
sich aus dem jeweiligen kleineren Wert der nachfolgenden Gleichungen:

Abb. 1.8 Kopfbolzendiibel



1.5 Werkstoffe

oder

f.”'dz. 1
Y4 7y (1,25)
1
P =0,29-a-d2-/ E
Rd fck cm 7\](1,50)

Giiltigkeitsbereich: 16 mm < d <25 mm

Es bedeuten:

d Schaftdurchmesser des Diibels
hy,.  Gesamthohe des Bolzens

fu spezifizierte Zugfestigkeit des Bolzenmaterials, die jedoch

(a)

(b)

héchstens mit 500 N/mm” in Rechnung gestellt werden darf
fa  charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit
des Betons im maf3igebenden Alter
E.. Mittelwert des Sekantenmoduls fiir den Beton

a=02[(h,/d)+1]

a=1

fur

fir

3<h,/d<4
hyld >4

(1.24)

(1.25)

Tabelle 1.11 Grenzscherkriifte Prq in kN fiir Kopfbolzendiibel mit A/d > 4

(a) f, in N/mm’ (b) mit o =1
d
450
mm 500 C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | >
(Profilbleche) C45/55
25 157 (141) 93,6 106 120 132 143 nach (a)
22 122 (109) 72,5 82,4 93,1 102 111 nach (a)
19 | 90,7 (81,7) 54,1 61,4 | 694 76,1 82,6 | nach (a)
16 64,3 (57,9) 38,3 43,6 49,2 54,0 58,6 | nach (a)
Kopfbolzendiibel bei Profilblechen h, < 60 mm
b() bO
N > A 7N
I ///,//_ .///‘ /// //_; /'Jtdp hch o /’/ /‘///_/ ///’/ d, he
A A o T A I

Abb. 1.9 Profilbleche mit Rippen parallel zum Tréger

T

% hy

Bei parallel zur Trigerachse verlaufenden Profilblechen liegen die Diibel in
einem Bereich des Betongurtes, der die Gestalt einer Voute hat. Die
Grenzscherkraft des Diibels ist aus der Grenzscherkraft fiir Vollbetonplatten
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1 Grundlagen

durch Multiplikation mit dem nachfolgenden Abminderungsbeiwert &, zu
bestimmen.
bO hsc :
ke =0,6-—-| =¢— 11<1,0 mit A, <h +75 mm (1.26)
v v
Bei senkrecht zur Trigerachse verlaufenden Profilblechen ist die Grenz-
scherkraft des Diibels aus der Grenzscherkraft fiir Vollbetonplatten durch
Multiplikation mit dem nachfolgenden Abminderungsbeiwert k; zu bestimmen,
wenn die Profilblechhdhe £, kleiner als 85 mm, die Rippenbreite b, nicht kleiner
als h, und der Schaftdurchmesser der Diibel bei Anwendung der
Durchschweilitechnik nicht groBer als 20 mm bzw. bei vorgelochten
Profilblechen nicht grofer als 22 mm ist.

Y ‘b_o.[@_l}k (127

n

Anzahl der Diibel je Rippe, maximal 2

T

Tabelle 1.12 Grenzwerte k¢ pn,y filr den Abminderungsfaktor k;

Blechdicke ¢ des | Durch die Profilbleche | Vorgelochte Profilbleche
Anzahl der . .

Diibel e Rippe Profilbleches geschweilite Diibel und
Je ®1pp [mm] <20 mm Diibel & 19 und 22 mm

- <1,0 0,85 0,75

o >1,0 1,00 0.75

<1,0 0,70 0,60

n=2
>1,0 0,80 0,60
1.6 Dauerhaftigkeit

Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit von Verbundtragwerken sind in DIN
EN 1994-1-1 fiir die Stahl- und Betonbauteile durch einen Verweis auf die
jeweilige Grundnorm DIN EN 1993-1-1 bzw. DIN EN 1992-1-1 geregelt. Fiir
Stahlbauteile sind somit die Grundsitze der DIN EN 1993-1-1 fiir die
Konstruktion zu beachten. Die Dauerhaftigkeit fiir Betonbauteile wird durch
chemische und physikalische Einwirkungen aus den Umgebungsbedingungen
beeinflusst.

Fiir Stahlbauteile von Verbundtragwerken miissen im Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit, insbesondere der Korrosionsschutz, die korrosionsgerechte
konstruktive Durchbildung nach DIN EN 1993-1-1 beachtet werden. Spezielle
Anforderungen an die Verbundmittel sind in DIN EN 1994-1-1 im Abschnitt 4.2
geregelt. Mit den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit bei Betonbauteilen soll
sichergestellt werden, dass Tragwerke oder einzelne Bauteile {iber die
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1.6 Dauerhaftigkeit

vorgesehene Nutzungsdauer gegeniiber allen moglichen Einwirkungen aus
Lasten, Zwangsbeanspruchungen oder Umwelteinfliissen bei  einer
ausreichenden Wartung und Instandhaltung geniigend standhalten.

Um die Dauerhaftigkeit eines Betonbauteils sicherzustellen, sind gemdfl DIN
EN 1992-1-1 folgende Punkte zu beachten:

1.  Bemessung gemdl} den Grenzzustinden der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit
2. Konstruktive Durchbildung der Bauteile unter Beachtung einer

ausreichenden Betondeckung gemil3 den Anforderungen fiir die
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit

3. Zusammensetzung der Betone sowie Beachtung weiterer beton-
technologischer Maflnahmen gemaf3 DIN EN 206-1 [N9] sowie DIN
1045-2 [N10]

4. Bauausfiihrung und Bauiiberwachung gemifl DIN 1045-3 [N11] (z. B.
Hinweise zum Betonieren, Nachbehandlung usw.)

Werden die zuvor genannten Aspekte eingehalten, so kann man nach heutigem
Wissen davon ausgehen, dass bei einem iiblichen Wartungsintervall Bauteile
mindestens 50 Jahre dauerhaft sind.

1.6.1 Expositionsklassen

Mit Hilfe der Expositionsklassen sind Umweltbedingungen festgelegt, die fiir
die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen relevant sind. Hierbei wird zwischen
Umweltbedingungen (Expositionsklassen) unterschieden, die

- eine Bewehrungskorrosion oder

- einen Betonangriff

ausldsen konnen.

Tabelle 1.13 Expositionsklassen

Bewehrungskorrosion Betonangriff
XC | Carbonatisierung (Carbonation) XF | Frost und Frost-Tausalz (Freezing)
XD | Chloride (Deicing salt) XA | Chemischer Angriff (Chemical Attack)
XS | Chloride aus Meerwasser XM | Mechanischer Verschleif3
(Seawater) (Mechanical Abrasion)

Kein Angriffsrisiko
X0 ‘ Kein Angriffsrisiko

Die einzelnen Expositionsklassen werden zuséitzlich entsprechend dem Grad des
Angriffs mit 1 (geringer Angriff) bis maximal 4 (starker Angriff) abgestuft.
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1 Grundlagen

Korrosion der Betonstahlbewehrung

Die beiden wichtigsten Korrosionsprobleme der Betonstahlbewehrung in
Betonbauteilen sind:

- Korrosion infolge Carbonatisierung des Betons (Expositionsklasse XC)

- Korrosion durch erhohte Chloridgehalte (Expositionsklasse XD und XS).
Junger Beton bildet wahrend der Hydratation Calciumhydroxid (Ca(OH),) mit
einem pH-Wert von iiber 12,5. In dieser stark alkalischen Umgebung wird die
Oberflache des Betonstahls passiviert und hiermit gegen Korrosion geschiitzt.
Kommt es zum Eintritt von Kohlendioxid CO, in den oberflichennahen Beton,
so fiithrt dies zur Carbonatisierung unter Bildung von Calciumcarbonat CaCO;
und Wasser (Ca(OH),+CO, — CaCO;+H,0).

Diese Reaktion fiihrt zu einer starken Reduzierung des pH-Wertes und somit zu
einer Neutralisierung des Betons im Bereich der oberflichennahen Bewehrung.
Sinkt der pH-Wert unter ca. 9,5 ab, so wird die passivierende Schutzschicht der
Betonstahloberfldche aufgehoben und es kann zur Korrosion der Bewehrung
kommen (siehe Abb. 1.10), sofern Sauerstoff und Feuchtigkeit bis zum Stahl
vordringen kdnnen.

Abb. 1.10 Typischer Carbonatisierungsschaden

Zusammenfassend kann somit festgestellt werden, dass eine Korrosion von
Bewehrungsstahl in Betonbauteilen nur dann moglich ist, wenn folgende
Bedingungen erfiillt sind:

1. Die Passivitdt des Betonstahls ist aufgehoben.
2. Es ist ein elektrischer Potentialunterschied vorhanden.
3. Der Bewehrungsstahl ist von einem Elektrolyt umgeben.

4. Der Sauerstoff hat zum Betonstahl Zutritt.

Ist im Beton eine ausreichende Menge an Chloriden vorhanden, so verlduft die
Korrosion gegeniiber der zuvor beschriebenen Korrosion in carbonatisiertem
Beton verdndert ab. Gebundene Chloride bis etwa 0,4 % der Zementmasse sind
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1.6 Dauerhaftigkeit

in der Regel unschddlich. Bei hoheren Chloridgehalten sind ausreichend viele
Chloride gelost und diese konnen die Passivschicht des Betonstahls
durchdringen und fldchenhaft Rost verursachen. Hierfiir miissen jedoch
zusitzlich die zuvor genannten Bedingungen 2 bis 4 der Korrosion aufgrund von
carbonatisiertem Beton vorhanden sein. Aufgrund der zuvor beschriebenen
Gefahren fiir die Korrosion der Betonstahlbewehrung durch Carbonatisierung
des Betons und Einwirkung von Chloriden miissen die einzelnen Bauteile in die
entsprechenden Expositionsklassen der Tabelle 1.14 eingeteilt werden. Einzelne
Bauteile konnen auch mehreren Expositionsklassen zugeordnet werden.
Aufgrund der Festlegung der entsprechenden Expositionsklassen miissen dann
die entsprechenden Mindestbetonfestigkeitsklassen und Betondeckungen

beachtet werden.

Tabelle 1.14 Expositionsklassen fiir Bewehrungskorrosion

Beispiele fiir die Mindest-
Expositionsklassen fiir Bewehrungskorrosion P betonfestig-
Zuordnung .
keitsklasse
Kein . o s .
e X 0 | Kein Angriffsrisiko Unbewehrte Bauteile C12/15
Angriffsrisiko
XC 1 Trocken oder stindig | Innenbauteile, Bauteile C16/20
nass unter Wasser
Wasserbehilter,
Cgrbona- XC 2 | Nass, selten trocken Griindungsbauteile C16/20
tisierungs- AuBenb |
induzierte | XC3 | MiBige Feuchte pasenoauerie C20/25
Korrosion ¥ euchtraume
Wechselwasserzonen,
XC 4 | Wechselndnassund | g it mit direkter C25/30
trocken
Beregnung
XD 1 | MaBige Feuchte Sprlll(hr;lebgb Tlrelch von C30/37¢
Chlorid- Verkehrsflachen
induzierte XD 2 | Nass, selten trocken Schwimmbecken C35/45°
Korrosion . .
Wechselnd nass und Spritzwasserbereich, )
XD 3 trocken Parkdecks * C35/45
XS 1 | Salzhaltige Luft A??Be“bf‘.u}fe”e n C30/37
Chlorid- Kiistennédhe
induzierte XS 2 | Unter Wasser Hafenbecken C35/45 9
Korrosion aus Gezeiten
Meerwasser | xg3 | Spritzwasser- und Kaimauer C35/45°
Spriithnebelbereich
a) b) ¢) FuBinoten siche Tabelle 1.15
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Betonangriff

Der Betonangriff wird im Rahmen der DIN EN 206-1 und DIN EN 1992-1-1

durch drei unterschiedliche Angriffsarten berticksichtigt:

- Angriff durch Frost- oder Frost-Tausalz-Beanspruchung
(Expositionsklasse XF)

— Chemischer Angriff (Expositionsklasse XA)

- Beanspruchung durch mechanischen Verschleill (Expositionsklasse XM)

Frost- und Frost-Tausalz-Schiden an Betonbauteilen treten in erster Linie
aufgrund der Volumenzunahme von ca. 10 Vol-% beim Phaseniibergang von
Wasser zu Eis auf. Steht kein Expansionsraum zur Verfligung, so entsteht ein
Innendruck im Bauteil, der bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit zu
Abplatzungen und somit zu typischen Frostschéden fiihrt.

Die schiddigende Wirkung des Frostes wird durch gleichzeitigen Einsatz von
Taumittel noch verstidrkt. In DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 wird bei der
Festlegung der Expositionsklassen zwischen vier Angriffsstufen des Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Angriffs auf den Beton unterschieden (Angriffsgrad XF 1 bis
XF 4).

Betonkonstruktionen kénnen durch die Einwirkung von Sauren, Salzen, Sulfate
usw. chemisch angegriffen werden. Je nach Wirkungsweise der angreifenden
Stoffe wird zwischen 16senden Angriffen (Siuren, salzhaltige Verbindungen und
Laugen) und treibenden Angriffen (Laugen) unterschieden. DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 unterscheiden bei der Festlegung der Expositionsklassen zwischen
drei Stufen des chemischen Angriffs auf den Beton (Angriffsgrad XA 1 bis

XA 3).

Bei VerschleiBbeanspruchungen von Betonkonstruktionen wird zwischen
schleifender oder rollender Beanspruchung durch Verkehr (z. B. Hallenbdoden
oder Fahrbahnen), rutschender Beanspruchung durch Schiittgut (z.B.
Lagerflachen) und stoBartiger bzw. schlagender Beanspruchung (z. B. in
Werkstitten) unterschieden. DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 unterscheiden drei
Angriffsstufen durch VerschleiBbeanspruchung des Betons (Angriffsgrad XM 1
bis XM 3).
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1.6 Dauerhaftigkeit

Tabelle 1.15 Expositionsklassen fiir Betonangriffe

Mindest-
. . . Beispiele fiir die beton-
Expositionsklassen fiir Betonangriff P C
Zuordnung festigkeits-
klasse
MiBige
XF 1 | Wasserséttigung ohne AuBenbauteile C25/30
Taumittel
MiBige
XF 2 Wassersittigung mit Spriihnebelbereich von C25/309
Taumittel oder Verkehrsflachen C35/45
Frost- Meerwasser
Tausalz- W bohil
; v asserbehalter.
Angriff Hohe Wassersittigung ’ C25/30°
XF 3 ohne Taumittel Wasserwechselzonen C35/45
(SiiBwasser)
s Tausalzbehandelte
Hohe Wasserséttigung .. e) )
. . Flachen, C30/37
XF 4 | mit Taumittel oder - . hy
Meerwasser Spritzwasserbereich, C40/50
Parkdecks
XA'1 | Schwach angreifend Behilter an Kliranlagen C25/30
Chemisch o - - N
. XA 2 | MéBig angreifend Betonangreifende Boden C35/459
angreifende
. Stark angreifende
Umgebung | ¥ 3 | Stark angreifend - ang C35/459
Abwisser
XM 1 | MéBiger Verschlei3 Verkehrsflachen C30/37
: )
VerschleiB3- . C30/37°¢
XM 2 | Schwerer Verschlei3 Gabelstablerverkehr 0
beanspru- C35/45
chung v .
. erkehr mit
XM 3 | Extremer Verschleil3 C35/45 9
Kettenfahrzeugen
a) Die Feuchteangaben beziehen sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der Bewehrung. Im Allgemeinen
kann angenommen werden, dass die Bedingungen in der Betondeckung den Umgebungsbedingungen des Bauteils
entsprechen. Dies braucht nicht der Fall zu sein, wenn sich zwischen dem Beton und seiner Umgebung eine
Sperrschicht befindet.
b) Ausfithrung nur mit zusétzlichen Mafinahmen (z. B. rissiiberbriickende Beschichtung).
¢) Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. auf Grund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expositionsklasse XF,
eine Festigkeitsklasse niedriger; siche auch FuBinote e).
d) Grenzwerte fiir Expositionsklassen bei chemischem Angriff siche DIN EN 206-1 und DIN 1045-2.
e) Diese Mindestbetonfestigkeitsklassen gelten fiir Luftporenbeton mit Mindestanforderungen an den mittleren
Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau nach DIN 1045-2.
f)  Erdfeuchter Beton mit w/z < 0,40 auch ohne Luftporen.
g) Diese Mindestbetonfestigkeitsklasse erfordert eine Oberflichenbehandlung des Betons nach DIN 1045-2,
z. B. Vakuumieren und Fliigelglatten des Betons.
h) Bei Rdumerlaufbahnen ohne Luftporen.
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