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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Verformungen von Stahlbetonbauteilen im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit untersucht. Da insbesondere bei Plattentragwerken eine
ausreichende Verformungsbegrenzung haufig den maligebenden Einfluss auf die
Dimensionierung hat, ist eine ausreichend genaue Bestimmung der Durchbiegung
notwendig, um wirtschaftliche und schadensfreie Konstruktionen zu erhalten. Wegen des
nichtlinearen Verhaltens von Stahlbeton und den streuenden und zeitabhangigen
Materialeigenschaften ist eine genauere Durchbiegungsberechung mit einem grol3en
Rechenaufwand verbunden ist, so dass in der Praxis gerne auf Konstruktionsregeln
(Nachweis der ,Biegeschlankheit®) zurlickgegriffen wird.

Die derzeit bestehenden Regelungen werden in der Arbeit kritisch Uberprift. Dabei ist zum
einen festzustellen, dass die Ergebnisse der verschiedenen Nachweisverfahren zum Teil
erhebliche Unterschiede liefern. Ursache dafiir ist insbesondere, dass bei einigen Verfahren
wichtige EingangsgrofRen wie bspw. Betonfestigkeit und Belastung unbericksichtigt bleiben.

Fiar eine differenziertere Betrachtung wird zunachst ein eigenes Berechnungsverfahren
entwickelt, so dass wesentliche Einflussfaktoren herausgearbeitet werden koénnen.
Besondere Schwerpunkte sind dabei die Modellierung der Langzeiteinflusse (Kriechen und
Schwinden), das Erfassen der Rissbildung tUber die Zug- und Biegezugfestigkeit des Betons
und das Zusammenwirken von Bewehrung und Beton tber den Verbund.

Die Berechnung mit Nettoquerschnittswerten ist moglich. Durch Untersuchungen an ver-
schiedenen Querschnitten aus Normalbeton kann nachgewiesen werden, dass der Einfluss
von Nettoquerschnittswerten flr tbliche Betonfestigkeitsklassen vernachlassigbar klein ist.

AuRerdem wird die Teilfertigung mit einer Ortbetonerganzung berucksichtigt. Es werden fur
einige Varianten Berechnungsmethoden erstellt und in eine EDV-Anwendung implementiert.
Es werden die zeitabhangigen Spannungsumlagerungen beim Kriechen und Schwinden
sowohl zwischen Beton und Bewehrung als auch zwischen Fertigteil und Ortbetonergéanzung
berlcksichtigt.

Mit dem entwickelten Berechnungsverfahren kénnen bereits bestehende Nachweisverfahren
kritisch Uberprift werden. Schwerpunkt liegt hier auf die sog. Biegeschlankheitsnachweise —
insbes. auch in DIN 1045-1:2008 —, die sich in der Praxis wegen der einfachen
Handhabbarkeit grol3er Beliebtheit erfreuen. Es kann gezeigt werden, dass die gangigen
Verfahren nur bedingt geeignet sind, Anforderungen an eine Durchbiegungsbegrenzung zu
erfullen. Das gilt insbesondere fir den in DIN 1045-1 enthaltene Nachweis, der sich trotz
technischer Veranderungen in der Bemessung und der Konstruktion noch auf
Untersuchungen aus den 60er Jahre bezieht.

AbschlieRend wird ein Naherungsverfahren vorgestellt, dass auf der Basis des bekannten
Biegeschlankheitsnachweises weiter entwickelt wird. Es kdnnen weitere maligebende
Parameter bericksichtigt werden und so die Qualitdt des bisherigen Verfahrens deutlich
verbessert werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Ein Tragwerk muss so bemessen werden, dass die Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit wahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer definierten Bedingungen genlgt.
Wahrend der Errichtung und Nutzung mussen daher mdgliche Einwirkungen mit ange-
messener Zuverlassigkeit aufgenommen werden kdnnen. Zur Sicherstellung dieser in DIN
1055-100, 4.1 formulierten grundlegenden Anforderung sind Stahlbetontragwerke in den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen und unter
Beachtung der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit und konstruktiver Regeln auszubilden (DIN
1045-1, 5.1).

Grenzzustande der Tragfahigkeit sind diejenigen Zusténde, bei deren Uberschreitung
rechnerisch der Einsturz oder andere Formen des Tragwerksversagens eintreten (vgl. DIN
1045-1, 5.3.1). In der Bemessung muss daher nachgewiesen werden, dass der Be-
messungswert der Einwirkungen E; den Bemessungswert des Tragwerkswiderstands Ry
nicht Gberschreitet. Einwirkungen und Widerstande sind mit Sicherheitsbeiwerten belegt, so
dass eine ausreichende Zuverlassigkeit gewahrleistet ist und eine Gefahrdung von Personen
ausgeschlossen werden kann. Bei der Bemessung spielen Verformungen nur dann eine
Rolle, wenn sie die Schnittgrolen nennenswert beeinflussen bzw. erhdhen (beispielsweise
beim Nachweis von Druckgliedern).

In den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit sind Anforderungen, die das Wohl-
befinden von Personen, die Funktion des Tragwerks und das Erscheinungsbild betreffen,
sicherzustellen. GemalR DIN 1045-1 sind Nachweise zur Begrenzung von Spannungen,
Rissbreiten und Verformungen zu fiihren. Die Nachweise erfolgen in der Regel mit
reprasentativen Werten der Einwirkungen (d. h. % = 1), als Einwirkungskombination ist je
nach Nachweis die seltene, haufige oder quasi-standige Kombination zu berlcksichtigen.

Die Verformungsbegrenzung gehort zu den Nachweisen im Gebrauchszustand. Hierbei soll
sichergestellt werden, dass die Funktionalitdt (Maschinen, Installation) und das Erschei-
nungsbild nicht beeintrachtigt werden sowie Schaden an Ausbauelementen vermieden wer-
den. Der Nachweis erfolgt im Allgemeinen flir die quasi-standige Einwirkungskombination.
Der Bauteilwiderstand muss so ausgelegt sein, dass das Bauwerk dauerhaft mit ange-
messenem Instandhaltungsaufwand seinen Zweck erfullt.

Bei den Bauteilverformungen ist das zeitabhangige Verhalten von grofer Bedeutung. Die
Verformungen sind daher stets unter Berlcksichtigung von Schwinden und Kriechen
nachzuweisen, da diese zeitabhangigen Effekte die anfanglichen Verformungen bedeutend
vergroBern kdnnen. AuRerdem spielt der Ubergang in den Zustand Il (gerissener Beton) eine
nennenswerte Rolle, da dabei die Steifigkeit bzw. der Widerstand des Bauteils erheblich
reduziert wird. Die genannten Parameter sind streuende GroRen; eine genauere Voraussage
von Verformungen ist daher nur mit groRBerem Aufwand und bei sensibler Wahl der
Eingangsparameter — haufig durch Eingrenzung zwischen oberen und unteren Grenzen —
moglich.

Falsch berechnete bzw. abgeschatzte Verformungen kénnen zu einer erheblichen Nutzungs-
einschrankung und zu grofReren (Folge-)Schaden fuhren, die nur mit unverhaltnismaRig
groRem Aufwand behoben werden kdnnen. Die richtige Dimensionierung einer Konstruktion
auch mit Blick auf Verformungen ist daher von groRer wirtschaftlicher Bedeutung. Das gilt
insbesondere flr Bauteile wie Deckenplatten, bei denen haufig aufgrund der geringen
Beanspruchung nicht der Grenzzustand der Tragfahigkeit, sondern der Verformungs-
widerstand fiir die Wahl der Konstruktionshohe mafigebend ist.



2 1.2 Aufbau der Arbeit

In DIN 1045-1 wird der grundsatzliche Hinweis gegeben, dass definierte Grenzwerte der
Verformung einzuhalten sind, ein geeignetes Rechenverfahren fehlt jedoch. Lediglich fir
Plattentragwerke des Ublichen Hochbaus werden Konstruktionsregeln genannt — es wird in
Abhangigkeit von der Stutzweite und dem statischen System eine erforderliche Bauteildicke
bestimmt —, mit denen ,im Allgemeinen® (DIN 1045-1, 11.3.2(2)) die einzuhaltenden
Grenzwerte der Verformungen sichergestellt werden. Das heil3t, dass insbesondere bei vom
Ublichen Hochbau abweichenden Situationen (hoch belastete Platten, spezielle Grenzwerte
von Verformungen) und generell bei Balken weitergehende Untersuchungen erforderlich
sind.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt daher darauf, bestehende Regelungen und Rechen-
ansatze zu vergleichen und auf ihre Unterschiede und Anwendbarkeit hin zu Uberprifen. Es
wird ein Rechenmodell entwickelt, mit dem Einzelparameter und -einflussgrolen separat
dargestellt und berlcksichtigt werden kdnnen; dies betrifft verschiedene Materialgesetze flr
den Beton, das Verbundverhalten, Langzeiteinflisse aus Kriechen und Schwinden u. a. So
wird es ermoglicht, Auswirkungen von Vereinfachungen und Naherungen zu erfassen und
mit Blick auf die Gesamtverformung zu beurteilen. Parameterstudien einzelner GrofRen
beleuchten den Einfluss grofierer Streuungen, die insbesondere fiir die Materialkennwerte
des Betons gelten; das Ergebnis einer Verformungsberechnung ist letztendlich nur unter
Berticksichtigung der erwarteten Streuungen verwertbar.

Das zunachst fur den monolithisch hergestellten Querschnitt entwickelte Rechenmodell wird
auf den Fertigteilbau erweitert. Diese mittlerweile weit verbreitete Bauweise wird in den
Normen und in der Fachliteratur hinsichtlich der Verformungsnachweise allenfalls am Rande
behandelt. Wie gezeigt wird, kbnnen zwischen nachtraglich erganzten Bauteilen und solchen
aus Ortbeton groliere Unterschiede bestehen. In einem Rechenmodell werden verschiedene
Belastungszeitpunkte und unterschiedliche Materialkennwerte der Teilquerschnitte erfasst
und deren Auswirkungen erlautert. Dabei wird die Spannungsumlagerung beriicksichtigt, die
sich zeitabhangig infolge Kriechen und Schwinden in den Teilquerschnitten des Betons und
der Bewehrung einstellt.

Die Konstruktionsregeln in DIN 1045-1 beziehen sich auf Untersuchungen aus den sechziger
Jahren. Zwischenzeitlich haben sich mit DIN 1045, Ausg. 1972 und dann mit DIN 1045-1,
Ausg. 2001 Berechnungsgrundlagen und Sicherheitskonzepte grundlegend geandert. Aul3er-
dem werden heute andere Materialien eingesetzt, angefangen vom Betonstahl, der im
Gegensatz zu den sechziger Jahren heute ausschlielllich als BSt 500 zum Einsatz kommt,
bis hin zum Beton, der i.d.R. mit héherer Festigkeit hergestellt und ausgefiihrt wird. Es stellt
sich daher die Frage, ob und inwieweit die ,alten“ Konstruktionsregeln weiterhin genutzt
werden konnten bzw. wie sie ggf. angepasst werden missten.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich neben dieser Einleitung in acht Kapitel, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden sollen.

In Kapitel 2 werden allgemeine Definitionen zu Verformungen eingefiihrt. Es werden einige
typische Schadensfalle und -arten erlautert. Aulierdem werden Grenzwerte aus Normen und
technischen Richtlinien vorgestellt.

In Kapitel 3 werden die bisher bekannten Mdglichkeiten gezeigt, wie man entweder die zuvor
erwahnten Grenzwerte rechnerisch nachweist oder deren Einhaltung Uber konstruktive
Regelungen gewahrleistet. Hierzu werden sowohl Regelungen aus Normen als auch
Hinweise aus der Literatur vorgestellt und erlautert. Im Beispiel werden die Unterschiede
zwischen den einzelnen Verfahren aufgezeigt.
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Kapitel 4 behandelt die Werkstoffe Beton und Betonstahl sowie ihr Zusammenwirken im Ver-
bund. Dabei wird hauptsachlich der Beton besprochen und zwar insbesondere seine Zug-
festigkeit sowie sein zeitabhangiges Verhalten (Kriechen, Schwinden); der Betonstahl als
homogener, elastischer Werkstoff wird nur kurz behandelt. Der Verbund bzw. die Verbund-
eigenschaften werden mit Blick auf die Rissbildung und die zwischen den Rissen
Ubertragbare Kraft untersucht.

Im Kapitel 5 wird eine Momenten-Krimmungs-Beziehung aufgestellt, die als Basis flr die
Berechnung von Durchbiegungen bendétigt wird. Dabei wird zundchst das mechanische
Modell vorgestellt und der Zusammenhang zwischen einer Momentenbeanspruchung und
der Querschnittskrimmung fur linear-elastisches Verhalten erlautert. AnschlieRend werden
die Besonderheiten des Materials Stahlbeton erfasst. Es werden das Betonschwinden,
welches schon in unbelasteten Querschnitten eine Kriimmung hervorruft, und das Kriechen
bzw. die dadurch bedingte VergréRerung der Krimmung untersucht. Im letzten Teil wird die
Zugversteifung bzw. das Mittragen des Betons zwischen den Rissen behandelt, das durch
einen Ansatz einer mittleren Stahldehnung bericksichtigt werden kann.

Die entwickelten Krimmungsberechnungen werden im Kapitel 6 auf nachtraglich erganzte
Querschnitte erweitert. Dabei werden neben einem allgemeinen, einfachen Modell mit zwei
Betonschichten und zwei Bewehrungslagen einige gangige Varianten aus dem Fertigteilbau
untersucht. Die Berechnung erfolgt jeweils Uber zwei verschiedene Methoden. Zum einen
wird ein Verfahren aus Kapitel 5 aufgegriffen, dass eine Berechnung mit gangiger Software
ermoglicht. Zusatzlich wird zu jedem Berechnungsschritt eine Alternative in Form einer
geschlossenen Ldsung angeboten.

In Kapitel 7 wird Uber die Querschnittskrimmungen die Verformung des gesamten Bauteils
ermittelt, unterschiedliche statische Systeme werden dabei berticksichtigt. Die mittlere Stahl-
dehnung wird mit den in Kapitel 5 vorgestellten Ansatzen aufgegriffen und in die Verfor-
mungsberechnung integriert.

Kapitel 8 setzt sich kritisch mit den Nachweisen der Biegeschlankheit und speziell mit den
Regelungen von DIN 1045-1 auseinander. Dabei werden die ungunstigen Einflisse
aufgezeigt, die sich durch Anderungen der Bemessungsverfahren und der Baumaterialien
ergeben. Zusatzlich werden aber auch Reserven aufgezeigt, die sich auf Seiten des
Materials und aus dem statischen System (konstruktive Randeinspannungen) ergeben
konnen. Der positive Einfluss auf die Verformung wird mit den unglinstigen Einfliissen
abgeglichen, um eine Aussage uber die Qualitat der Konstruktionsregeln nach DIN 1045-1
machen zu kénnen. Zusatzlich wird ein eigener Biegeschlankheitsnachweis erarbeitet, der
einige zusatzliche wichtige Parameter erfasst, ohne die einfache Handhabung z.B. zur
Vorbemessung nennenswert einzuschranken.

Kapitel 9 bietet einen zusammenfassenden Uberblick Uber diese Arbeit und stellt die
wichtigsten Ergebnisse heraus. Aullerdem wird ein Ausblick auf klinftigen Forschungsbedarf
gegeben.
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2 Allgemeines

21 Verformungen und ihre Folgen

UbermaRige Verformungen kénnen das Tragverhalten der Bauteile negativ beeinflussen und
im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu einem Stabilitatsversagen fihren. Die in dieser Arbeit
betrachteten Verformungen betreffen jedoch den Gebrauchszustand.

Verformungen sind so zu begrenzen, dass die Nutzungsmadglichkeit des Bauteils selbst nicht
beeintrachtigt und die Schadensfreiheit angrenzender Einrichtungen gewahrleistet ist. Durch
zu grolRe Verformungen kann die Gebrauchstauglichkeit eingeschrankt werden; hierbei sind
insbesondere zu nennen:

- Erscheinungsbild:
Optisch als stérend empfundene Verformungen hangen vom subjektiven Empfinden des
Nutzers ab; sie kénnen auRerdem durch den Innenausbau (abgehangte Decken 0.3.)
kaschiert werden.

- Funktionale Grenzen des Bauteils:
Die zu erwartende Durchbiegung muss mit Blick auf die Funktionalitat begrenzt werden,
beispielsweise bei einem Gefalle, das zwecks Entwasserung eingeplant wird, oder bei
einem Trager flir verformungsempfindliche Einrichtungen (Kranbahnen, Aufziige, Prazi-
sionsmaschinen).

- Schaden an benachbarten Bauteilen:
Nichttragende Bauteile (Trennwande, Glasscheiben) kénnen bei groRer Durchbiegung
der Deckenplatten unplanmaRig beansprucht werden (siehe Abb. 2.1 links und 2.2); die-
ses kann zu erheblichen Schaden der Ausbauten bis hin zum Bruch fihren.

- Schaden im Auflagerbereich:
Bei zu groRen Auflagerverdrehungen kann es zu Schaden im Lasteinleitungsbereich
kommen (Lagerschaden, Abplatzungen an tragenden Wanden, Risse im Putz). Aul3er-
dem muss ein Abheben der Ecken bei allseitig gelagerten Platten verhindert werden.

- Schwingungen:
Sie kénnen bei Menschen Unbehangen hervorrufen oder auch zu Schaden fiihren.

Abb. 2.1: Typische Schadensbilder nach [Brand/Glatz — 05].
Links: Risse in einer leichten Trennwand infolge Durchbiegung der Deckenplatte.
Mitte: Horizontalriss in der Wandscheibe durch Muldenbildung der unteren Deckenplatte.
Rechts: Horizontalriss in der Auflenwand infolge Aulagerverdrehung
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Verformungen in Tragwerken sind u. a. von Belastung, Steifigkeit und Materialeigenschaften
abhangig. Sie entstehen im Allgemeinen aus den direkten Einwirkungen (z. B. Eigenlast,
Nutzlast), den indirekten Einwirkungen (Zwang aus Auflagersenkung, Temperatur) und dem
zeitabhangigen Verhalten des Betons (Kriechen, Schwinden). Die GréRe der Verformungen
ist von den Werkstoffen (insbesondere dem Beton und seiner Zugfestigkeit), der Umgebung
mit ihrem Einfluss auf das Schwinden und Kriechen und den Belastungsparametern
abhangig. Letztere beinhalten die Grofle der Belastung im riss- und im verformungs-
erzeugenden Bemessungsfall, die Belastungsdauer und den Zeitpunkt der Erstbelastung.
Die Verformungen im Stahlbetonbau sind im Zustand | aufgrund der hohen Steifigkeiten der
einzelnen Bauteile (verglichen mit dem Stahl- oder Holzbau) meist nur sehr gering.
Allerdings wachsen sie bei Einsetzen der Rissbildung und dem damit verbundenen
Steifigkeitsverlust Gberproportional an.

Ausbauten wie beispielsweise nichttragende Trennwande oder Schaufensterscheibe sind zur
Vermeidung von Schaden erst nach dem Ausschalen einzubauen, damit sich die
Anfangsverformung (z. B. aus der Eigenlast) schon eingestellt hat. Erst die Verformungs-
vergroBerung infolge der weiteren Belastungen, der Steifigkeitsanderung und der zeitab-
hangigen Einfliisse beeinflusst dann die Gebrauchstauglichkeit.

Wandart Rissbild Anmerkung
geschlossene Wand Bogenwirkung maglich
Schubrissbildung tber
11_;.-_:é|u|_m,-".i Bogen
e & Risse zur Wandmitte hin
A B N steigend
/7~ N\
Mulda
Wand mit auBermittiger Risse gehen von den
Offnung Ecken der Offnung aus

Mukde

Wand mit mittiger Bogenwirkung maglich
Offnung Schubrisse Uber Bogen
Schunisse | Horizontalrisse von
?// 7 bogemiang \ Offnung ausgehend
hMuide
geschlossene Wand Risse zur Wandmitte hin
fallend
AN //
AN -
™~ ~

Abb. 2.2: Typische Schadensbilder in Trennwénden bei UbermafRiger Verformung der darunter
liegenden Deckenplatte
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Schwingungen und periodische Einwirkungen koénnen die Verformung vergrof3ern.
Rechnerisch lasst sich dieses Uber die statische Verformung und einen Vergrofierungsfaktor
erfassen, der vom Verhaltnis der Eigenfrequenz des Bauteiles zur Erregerfrequenz sowie
von der Bauteilddmpfung abhangig ist; Hinweise dazu finden sich beispielsweise in
[Eibl/HauRler — 97]. Schwingungen wirken aber auch direkt auf den Menschen ein und
konnen Unbehagen hervorrufen oder werden in Form von Klappern von Turen und Fenstern
u. &. wahrgenommen. In [DIN 4150-2 — 99] werden Nachweismoglichkeiten vorgeschlagen,
die das Wohlbefinden des Gebaudenutzers sicherstellen sollen. Dazu werden die Grole
bzw. Starke der auftretenden Erschitterung, die Frequenz und die Dauer zu einer
Einwirkungsgrofle zusammengefasst und mit einem Grenzwert verglichen. Der Nachweis
bezieht sich allerdings nur auf gemessene und nicht auf berechnete Werte.

Schwingungen stellen einen Sonderbereich dar und werden in dieser Arbeit nicht naher
betrachtet.

2.2 Richtlinien zur Begrenzung von Verformungen

Verformungen kénnen horizontale oder vertikale Verschiebungen (z. B. Durchbiegungen)
oder Verdrehungen von Knotenpunkten sein. Horizontalverschiebungen z. B. von Rahmen-
tragwerken unter Windlasten mussen in Absprache mit dem Bauherrn und den beteiligten
Fachplanern sinnvoll begrenzt werden (weiterfiihrende Hinweise bspw. bei [Fingerloos/
Litzner — 05]).

Verdrehungen resultieren aus der Durchbiegung der zugehdrigen Deckenplatte. Eine Be-
grenzung der Verdrehung erfolgt Uber eine Verformungsbegrenzung des betreffenden
Bauteils oder Uber konstruktive Mallnahmen. Beispielsweise wird nach [DIN 18530 — 87]
eine Trennschicht (Bitumen-, Kunststoffoahn o. A.) zwischen Deckenplatte und tragenden
Mauerwerkswanden angeordnet. Alternativ kann die Verdrehung durch eine Erhéhung der
Deckensteifigkeit verkleinert werden; dann ist nachzuweisen, dass die Biegeschlankheit der
Deckenplatte den Grenzwert nach [DIN 1045-1 — 08] um 1/3 bei bindemittelgebundenen
Steinen und um 1/2 bei gebrannten Steinen (Ziegel) unterschreitet.

Mauerwerksverformung
geringer als die
Deckenrandverdrehung

Mauerwerksverformung
entsprechend der
Deckenrandverdrehung

Abb. 2.3: Auswirkungen der Deckenverformung auf die angeschlossenen Mauerwerkswande nach
[DIN 18530 — 87]

Die vertikale Verformung kann in Durchhang und Durchbiegung unterschieden werden. Die
Durchbiegung bezeichnet die Differenz zwischen der Ausgangslage eines Bauteiles und der
verformten Lage. Der Durchhang hingegen bezieht sich auf die Verbindungslinie zwischen
zwei Auflagerpunkten. Zur Verringerung des Durchhanges ist eine Uberhdhung des Bauteils
zulassig, sie ist in [DIN 1045-1 — 08] auf L / 250 begrenzt. Allerdings ist die Ausfuhrbarkeit
dieser MaRnahme stark von der Bauausfuhrung abhéngig und im Einzelfall kritisch zu
hinterfragen.
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Ausgangslage

Bezugsebene

i Uberhdhung
f Durchhang
w Durchbiegung

P
=0

Abb. 2.4: Zusammenhang zwischen Uberhéhung, Durchhang und Durchbiegung

Uber die zulassigen Grenzen von Verformung im Stahlbetonbau findet man unterschiedliche
Angaben. Allerdings gibt es hierzu nur wenige umfassende Untersuchungen. Grundlage flr
die Begrenzung der Durchbiegungen in den deutschen Normen sind die von [Mayer/Risch —
67] veroffentlichten Untersuchungen. Darin sind Schadensfalle an 181 Deckenplatten infolge
zu grofRer Verformungen gesammelt, von denen 115 ausreichend beurteilt werden konnten;
die anderen Falle mussten wegen mangelnder Informationen zur Berechnung und Aus-
fuhrung ausgeschlossen werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Schaden bzw. die Ursachen fir die Gbermalige
Verformung in verschiedene Gruppen aufgeteilt. Am haufigsten wurden Trennwandschaden
genannt, weitere Folgen zu groRer Durchbiegungen waren Horizontalrisse im Bereich von
Deckenauflagern, Nutzungseinschrankungen z. B. infolge Schiefstellung von Mdbeln oder
Muldenbildung von Dachern u.a.m.

Eine Auswertung der Schaden erfolgte Uiber die vorhandene Biegeschlankheit. In Abbildung
2.5 ist dies in Abhangigkeit von der Stiitzweite dargestellt, wobei hier nur Verformungen be-
ricksichtigt sind, die ein Schaden an einer Trennwand verursacht hatten.

@ Fehlerfrei berechnete und planmiBig ausgefiihrte Bauwerke
O Rechenfehler

+ Ausfiihrungsfehler
X Konstruktionsfehler

min /;/d

min /; [m]

Abb. 2.5: Grenzschlankheiten von Stahlbetontrdgern zur Vermeidung von Trennwandschaden nach
[Mayer/Risch — 67]

Die aktuellen Normen greifen sowohl diese Untersuchung als auch die in [ISO 4356] an-
gegebenen Grenzwerte auf. So sind die Verformungen nach [DIN 1045-1 — 08] wie folgt zu
begrenzen (in ahnlicher Form auch nach [EN 1992-1-1 — 04] oder der britischen Norm [BS
8110 — 97]):
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- f< L /250 far den Durchhang, falls die Gebrauchstauglichkeit und das Erscheinungsbild
durch eine zu grofRRe Verformung beeintrachtigt werden. Der Durchhang f bezieht sich
dabei auf die Bezugsebene (vgl. Abb. 2.4).

- w < L /500 far die Durchbiegung, falls Schaden an anderen Bauteilen wie zum Beispiel
nichttragenden Trennwanden oder Verglasungen zu erwarten sind. Die Durchbiegung w
bezieht sich dabei auf die beim Einbau der Ausbauten vorhandene Ausgangslage (s.
Abb. 2.4).

Dabei ist L die Spannweite. Bei Flachdecken sollte die maximal zulassige Verformung so-
wohl an den direkten Verbindungslinien der Stutzen als auch in den Diagonalen Uberpruft
werden.

Die Verformungen sind im Allgemeinen fur die quasi-standige Lastfallkombination zu
bestimmen. Der Anteil aus leichten Trennwanden, der i. d. R. als ,verschmierte*
veranderliche Last berucksichtigt wird, sollte jedoch voll der Eigenlast zugerechnet werden.
In Sonderfallen, wenn es infolge von Verformungen zu irreversiblen Schadden kommen kann
(z. B. bei sproden Schaufensterscheiben), wird jedoch empfohlen, die Durchbiegung unter
der haufigen oder sogar der seltenen Kombination zu begrenzen.

Nach der Schweizer Norm [SIA 260 — 03] ist die Durchbiegung aus optischen Griinden unter
der quasi-standigen Last auf w < L / 300 zu begrenzen. Ist die Funktionstiichtigkeit beein-
trachtigt, so ist die Durchbiegung auf w < L / 350 unter haufiger Last bei reversiblen und auf
w < L / 500 unter seltener Last bei irreversiblen Auswirkungen zu beschranken.

Dartiber hinaus finden sich weitere Hinweise bei speziellen Bauwerken. Die fiir Beton-
fertiggaragen geltende [DIN EN 13978 — 05] beziffert den Grenzwert flir den Durchhang mit
f<L/150.

Fur Deckenplatten aus Betonfertigteilen mit Ortbetonerganzung sind laut Anhang F4 von
[DIN EN 13747 — 07] die folgende Richtwerte einzuhalten:

- L /500 bei Mauerwerkstrennwanden und/oder sproden Oberbelagen.
- L /350 fur sonstige Trennwande und/oder fir als nicht sprode geltende Oberbelage.
- L /250 fur Dachbauteile.
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3 Stand der Technik
3.1  Konstruktionsregeln nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1

Prinzipiell werden in den einschlagigen Normen und in der Literatur zwei unterschiedliche
Wege gezeigt, Verformungen angemessen zu begrenzen:

- Rechnerische Ermittlungen der Verformungen und direkter Vergleich mit zuldssigen
Grenzwerten (z. B. L/250 oder L/500).

- Einhaltung von Konstruktionsregeln durch Wahl einer geeigneten Biegeschlankheit L/d in
Abhangigkeit von malRgebenden Parametern.

Da eine rechnerische Ermittlung von Verformungen im Stahlbetonbau relativ aufwendig ist,
wird in der Praxis haufig der letztgenannte Weg gewahlt, und die Abmessungen der Kon-
struktion werden nach dem sog. Biegeschlankheitskriterium festgelegt. Zu beachten ist dabei
jedoch insbesondere, dass diese Nachweisform Einschrankungen unterworfen und nur in
bestimmten Fallen zulassig ist.

Im Folgenden werden die Schlankheitsnachweise nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 kurz
vorgestellt und miteinander verglichen.

3.1.1 Biegeschlankheit nach DIN 1045-1

Die neue [DIN 1045-1 — 08] enthalt nur konstruktive Hinweise zur Verformungsbegrenzung.
Das dort angegebene Verfahren erméglicht es, fir Deckenplatten des Ublichen Hochbaus
(d. h. gleichméRig verteilte Last, Nutzlast g < 5 kN/m?) das Einhalten der zuldssigen Durch-
biegung indirekt Uber die Bestimmung der zuladssigen Biegeschlankheit nachzuweisen. Es
war in der gleichen Form auch schon in der 1972er Ausgabe der DIN 1045 enthalten und
basiert auf empirischen Untersuchungen von [Mayer/Risch — 67]. Die einzigen Eingangs-
grélien zur Berechnung der erforderlichen statischen Nutzhdhe stellen die Stutzweite und die
Art der Lagerung dar. Folgende Begrenzungen sind einzuhalten:

-d>L/35 allgemein. (3.1a)
- d>L%/150 wenn Schaden an angrenzenden Bauteilen zu erwarten sind. (3.1b)

Die Lange L; wird Uber den Beiwert « bestimmt und gibt in etwa den Abstand der Wende-
punkte der Biegelinie an. Bei einem Einfeldtrager ist demnach L; = L, die Durchlaufwirkung
bei Mehrfeldtragern wird Gber L; = « - L bestimmt (s. Tafel 3.1).

Statisches System a=lj /1

I i 1,00
Endfeld
4 — L Ay — rAN a)
—l— "Thint= 0.8 max | i 0.80
4 - Innen‘faelder - ._l_, 0607
—— min | 2 0,8 max | = '
o

el |

@ Fiir Flachdecken bis zu einer Betonfestigkeitsklasse
C30/37 sind die Werte um 0,1 zu erhhen.

Tafel 3.1: Beiwerte a zur Bestimmung der Ersatzstitzweite L; nach [DIN 1045-1]
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Hierbei gilt die Vorraussetzung, dass bei Durchlaufsystemen die Felder in etwa gleich lang
sind und Unterschiede in den Stltzweiten max. 80 Prozent bezogen auf die groRere
Stitzweite betragen. Fir unregelmaflige Systeme kann mit DAfStb-Heft 240 [Grasser/
Thielen — 91] der Beiwert « Uber die bezogenen Stitzmomente an den Enden des
betrachteten Feldes ermittelt werden:

_1+48(m, +m,)

1+ 4(m, +m,) (3-2)

mit m; = M; / (f - L%); M; und M, sind dabei die Stabendmomente, f ist die maRgebliche
Gleichlast des untersuchten Feldes und L die betrachtete Feldlange.

Es ist zu beachten, dass die in der [DIN 1045-1 — 08] vorgeschlagenen Richtwerte nur fir
Platten des ublichen Hochbaus gelten und keinesfalls ein Einhalten der erforderlichen Gren-
zen von L / 250 bzw. L / 500 garantieren. In DIN 1045-1 heil3t es lediglich, dass die Begren-
zung der Biegeschlankheit ,... im Allgemeinen ...“ ausreichend ist und keine Uber die Gren-
zen hinaus auftretenden Verformungen zu erwarten sind.

Kritisch ist anzumerken, dass die aus empirischen Studien der sechziger Jahre ent-
nommenen Ergebnisse nicht bedingungslos auf die heutigen Verhaltnisse Ubertragbar sind.
Zum einen wurden seinerzeit die Querschnitte weniger hoch ausgenutzt, zum anderen kam
meistens Bewehrungsstahl mit einer niedrigeren Streckgrenze (fx = 420 N/mm?) zur
Anwendung. Dadurch bedingt kam es insgesamt zu héheren Bewehrungsgraden als in
vergleichbaren, nach aktueller Norm bemessenen Bauteilen; dieses flhrte friher dann
automatisch zu einer groReren Steifigkeit (insbesondere im Zustand Il). Zusatzlich haben
sich seit den sechziger Jahren die Bemessungs- und Sicherheitskonzepte grundlegend
geandert, wodurch eine Ubertragbarkeit auf die heutige Situation nur bedingt gegeben ist (s.
hierzu Kap. 8).

3.1.2 Biegeschlankheit nach EN 1992-1-1 (Eurocode 2)

Der Eurocode 2 stellt deutlich differenziertere Anforderungen an die Biegeschlankheit. Sie
basieren auf einer rechnerischen Parameterstudie und berlcksichtigt nicht nur die Lange
und Lagerung des Bauteils, sondern auch den Beanspruchungsgrad (indirekt Uber den Be-
wehrungsgrad) und die Betonfestigkeit. Es wird zwischen gering (Gleichung 3.3a) und hoch
beanspruchten Bauteilen (Gl. 3.3b) unterschieden. Die maximal zulassige Biegeschlankheit
zur Begrenzung auf L /250 ist:

3/2
=K11+15\/_p°+32 fck(&—J } wenn p < p, (3.3a)

—K|11+15f, —2+ 12\/_/ } wenn p > p, (3.3b)
p_

o~ Qj|r-

P

mit L/d Grenzwert der Biegeschlankheit
K Beiwert zur Berlcksichtigung der verschiedenen statischen Systeme; es
gilt K = 1 beim Einfeldtrager, K = 1,3 beim Randfeld und K = 1,5 beim
Innenfeld eines Mehrfeldtragers, K = 1,2 bei einer Flachdecke und K = 0,4 bei
einem Kragarm
Referenzbewehrungsgrad \/E 107
erforderlicher Zugbewehrungsgrad in Feldmitte, um das
Bemessungsmoment aufzunehmen (bei Kragtragern an der Einspannstelle)
P erforderlicher Druckbewehrungsgrad in Feldmitte (Kragtrager wie vorher).

° D
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Ist die Verformung auf L / 500 zu begrenzen, so muss die statische NutzhOhe ab einer
Spannweite von 7 Metern um den Faktor L./ 7 erhdht werden.

Zusatzlich muss beachtet werden, dass in Gl. (3.3a) und (3.3b) eine Stahlspannung von
os = 310 N/mm? angenommen wurde. Weicht die tatsachlich in Feldmitte (bzw. an der
Einspannstelle bei einem Kragarm) vorhandene, unter maligebender Last ermittelte
Spannung von diesem Wert ab, so ist die Biegeschlankheit mit dem Faktor 310 / o; zu
korrigieren. Alternativ kann diese Korrektur auch tiber folgende Beziehung erfolgen:

310 500 ' A, prov
o f A

s yk s,req

(3.4)

Aus den GIn. (3.3) lassen sich einfache Konstruktionsregeln herleiten. Fur niedrig bean-
spruchte Deckenplatten gilt beispielsweise mit Gl. (3.3a) und p = 0,5 % fiir oz = 310 N/mm?

-d>L,120 allgemein (3.5a)
-d>L,/120-L,/7  beierhdhten Anforderung und Les>7 m (3.5b)

Fir hoch beanspruchte Bauteile (im Allg. Balken) lasst sich analog fur p = 1,5 % herleiten

-d>L; /14 allgemein (3.5¢)
-d>L;/14-L /7 beierhdhten Anforderung und Les> 7 m (3.5d)

Das statische System wird mit der Ersatzstitzweite L; = L/K bericksichtigt (K s. Erlau-
terungen zu Gin. (3.3)).

3.1.3 Vergleich der Schlankheitsnachweise

Die Konstruktionsregeln nach [EN 1992-1-1 — 04] berticksichtigen deutlich mehr Eingangspa-
rameter als nach [DIN 1045-1 — 08], auRerdem wird der Anwendungsbereich erweitert.
Wahrend in [DIN 1045-1 — 08] nur Platten des Ublichen Hochbaus (also gering beanspruchte
Deckenplatten mit einem Bewehrungsgrad < 0,5 %) behandelt werden, kdnnen mit Eurocode
2 auch Durchbiegungsnachweise fiir Balken bzw. hoch beanspruchte Tragwerke indirekt mit
Hilfe von Konstruktionsregeln gefihrt werden.

Es wird jedoch auch deutlich, dass die Formulierung nach [EN 1992-1-1 — 04] haufig kon-
servativer ist als nach [DIN 1045-1 — 08]. In Abb. 3.1 sind exemplarisch die erforderlichen
Nutzhohen einer einfeldrigen Deckenplatte dargestellt. Der Nachweis nach [EN 1992-1-1 — 04]
wird fur die Spannungen oz = 200 N/mm? und o = 300 N/mm? geflhrt, der Grenzwert der
Verformung wird auf L / 250 und auf L / 500 festgelegt. Es ist zu sehen, dass fir Ubliche Aus-
nutzungsrade der Bewehrung im Gebrauchszustand (d. h. o, > 250 N/mm?) bei p= 0,5 % in
EN 1992-1-1 deutlich groRere Deckenstarke gefordert werden als in DIN 1045-1. (Es sei
jedoch darauf hingewiesen, dass sich bei p < 0,5 % die Ergebnisse annahern und nach EC 2
sogar gunstiger als nach DIN 1045-1 werden kénnen.)

Grenzwert L/250 Grenzwert L/500
70 70
60 60 -
5 50 _E. 50
.q:> _g P
6 40 5 407 PR
£ £ -
N 30 = N30 Lo -
] . — 2 .7 -
-4 LT - 4 P ——
g 20 P _ = & 20 e ~ =
—_— - s
£ - = . /
10 — 10 —
0 T 0 T
2 4 10 2 4 6 10
Stiitzweite [m] Stiitzweite [m]
——DIN 1045-1 — — EN 1992-1, 200 N'mm”2 ——DIN 1045-1 — — EN 1992-1, 200 N/mm”2
- - --EN1992-1, 300 N/mm"2 - - --EN 1992-1, 300 N'mm"2

Abb. 3.1: Vergleich der erforderlichen statischen Nutzhdhe fiir Deckenplatten (o = 0,5 %)
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3.2 Berechnungsansatze nach EN 1992-1-1

Abweichend von [DIN 1045-1 — 08] wird in [EN 1992-1-1 — 04] neben den Konstruktions-
regeln zur Begrenzung der Biegeschlankheit noch ein Verfahren zur direkten Berechnung
der Durchbiegung vorgestellt. Es ermdglicht dem Anwender, Uber eine zum Momenten-
verlauf affine Krimmung und einen Verteilungsfaktor, der das Verhaltnis der Einflisse aus
Zustand | und Il definiert, die Verformungen eines Bauteils rechnerisch genauer abschatzen
zu konnen. Zusatzlich werden die zeitabhangigen Einflisse aus Schwinden und Kriechen
berlcksichtigt.

Die Berechnung einer VerformungsgrofRe « erfolgt fur ein Bauteil, das gerissene und unge-
rissene Bereiche aufweist, Uber eine anteilmalige Bericksichtigung der Werte fur den
ungerissenen Zustand | (¢;) und den reinen Zustand Il (ay).

a=¢-a,+(1-¢)- ¢ (3.6)

Dabei ist ¢ ein Verteilungsbeiwert, der im ungerissenen Zustand zu Null gesetzt und im
gerissenen Zustand Uber folgende Formel ermittelt wird:

{=1-p-(o,l0,) (3.7)

mit p Lastbeiwert: 1,00 fur Kurzzeitbelastung
0,50 fur Dauerlasten
Osr Spannung in der Zugbewehrung im Zustand Il unter der rissverursachenden
Last
Os Spannung in der Zugbewehrung im Zustand Il unter der maf3gebenden
Bemessungslast
Das Verhaltnis (o, / os) darf auch durch den Quotienten (M., / M) bzw. (N, / N) ersetzt wer-
den. Dabei ist M, das Rissmoment und M das Biegemoment aus der aul3eren Last. Bei
reinem Zug ist N, die Zugkraft, die zum Riss fuhrt, und N die Kraft aus der aulieren Last.
Kombinierte Einwirkungen aus Moment und Normalkraft werden im EC 2 nicht behandelt.
Der Verteilungsbeiwert kann fir solche Falle nach den in [CEB — 85] vorgeschlagenen
Methoden bestimmt werden.

Das Betonkriechen wird bertcksichtigt, in dem die elastische Verformung um die Kriechzahl
erhdht wird, die Gesamtverformung wird also mit Hilfe des Faktors (1+¢(oot;)) ermittelt. Alter-
nativ dazu darf nach [EN 1992-1-1 — 04] die Verformung mit Hilfe eines modifizierten Elas-
tizitdtsmoduls bestimmen werden:

Ee (3.8)

T 1+ p(oorty)

c.eff

Das Schwinden des Betons wird nach [EN 1992-1-1 — 04] Uber die Querschnittskrimmung
nach Gl. (3.9) bestimmt:

— =&, A — (3.9)
I /
Dabei ist Ees die freie Schwinddehnung
S das Flachenmoment 1. Ordnung der Querschnittsflache der
Bewehrung bezogen auf den Schwerpunkt des Querschnittes
/ das Flachentragheitsmoment des Querschnittes
o = E; | E; e, Verhaltnis der E-Moduln von Betonstahl und Beton

Die geometrischen GroRen S und / sind fur den ideellen Querschnitt in Zustand | und Il zu
bestimmen, weitere Hinweise hierzu befinden sich im Kapitel 5.
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3.3 Bemessungsansatze nach internationalen Normen

Die Schweizer Stahlbetonnorm [SIA 262 — 04] behandelt den Nachweis der zulassigen
Durchbiegung Uber eine direkte Berechnung im ungerissenen Zustand | und im Zustand II.
Die dort vorgestellte Methode ist identisch mit dem Vorschlag des Model Code 90 [CEB/FIP
— 91]. Uber einen zu erwartenden wahrscheinlichen Wert gibt es keine Angaben. Ein
vereinfachter Nachweis der Verformungen (ber eine zuldssige Biegeschlankheiten ist in der
Norm nicht enthalten.

Die Verformung im Zustand | setzt sich aus der elastischen Durchbiegung w, und dem
Kriechanteil zusammen:

w,=w, -(1+9) (3.10)

Im gerissenen Zustand kann die Gesamtverformung Uber den elastischen Anteil w,, die
Kriechzahl ¢, das Verhaltnis von Gesamthdhe h zur Nutzhéhe d und die Druck- bzw. Zug-
bewehrungsgrade o’ und p bestimmt werden:

f 3

"=11—02.?)o£ -(0,75+o,1-¢)-(§j w, (3.11)
In der bis 2008 giiltigen &sterreichischen Norm [ONORM B 4700 — 00] werden Grenz-
schlankheiten zum Nachweis der Durchbiegung angegeben. Sind diese eingehalten, so ist
eine genaue Berechnung in den meisten Fallen nicht erforderlich. Es wird zwischen hoch
beanspruchten (pos = 1,5 %) und gering beanspruchten (pos = 0,5 %) Querschnitten unter-
schieden, Zwischenwerte kdnnen linear interpoliert werden. Die in Tafel 3.2 angegebenen
Werte gelten fiir eine Stahlspannung von o; = 250 N/mm?. Sie sind bei Stiitzweiten Les> 7 m
mit 7 / Lerzu verkleinern, wenn Schaden an benachbarten Bauteilen zu erwarten sind.

Der Nachweis ist identisch mit dem des Eurocode 2 in der Fassung von 1992. Bezieht man
die Grenzschlankheiten auf eine Stahlspannung von o = 310 N/mm?, so erhdlt man die
entsprechenden, in Abschnitt 3.1.2 dargestellten Werte aus dem Eurocode 2, die so auch
wieder in der neuen dsterreichischen Fassung des Eurocode 2 Glbernommen wurden.

Bauteile p=15% |p=05%
Frei drehbar gelagerte Balken und ein- oder

: ) ) : 18 25
zweiachsig gespannte, einfeldrige Platten
Durchlaufende Balken und ein- oder 23 32
zweiachsig gespannte Platten im Endfeld
Durchlaufende Balken und ein- oder

: : . 25 35
zweiachsig gespannte Platten im Innenfeld
Flachdecken 21 30
Kragbalken und Kragplatten 7 10

Tafel 3.2: Grenzschlankheit L/d nach [ONORM B 4700 — 00]

Fir eine rechnerische Ermittlung der Durchbiegung gibt [ONORM B 4700 — 00] ein
Naherungsverfahren an. Ausgehend von der Verformung im Zustand | und Il wird Gber eine
Momenten-Krimmungsbeziehung ein zu erwartender Wert der Verformung bestimmt.
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Im Zustand | betragt die Krimmung:

1 M
—=—-(1+k - 3.12
r~B (1+k,:-9) (3.12)
1
mit k= 3.13
T 1425p-(1+ A, /A,) (3.13)
As1, A2 Querschnittsflache der Zug- bzw. Druckbewehrung
P Bewehrungsgrad; p = A/ (b - d)
(0] Kriechzahl
B, Biegesteifigkeit im Zustand | als Produkt des ideellen Flachentragheitsmo-
mentes 2. Grades und des mittleren Elastizitatsmodul als Tangentenmodul
M Biegemoment unter Gebrauchslast

Im Zustand Il erfolgt die Ermittlung analog; das maRgebende Moment wird dann durch die
Biegesteifigkeit des gerissenen Querschnittes dividiert. Der Einfluss des Kriechens wird Uber
den Faktor k,, bestimmt. Er ist kleiner als im ungerissenen Zustand, da im gerissen Zustand
nur noch die Druckzone kriecht. Das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen wird Uber
den Faktor ky bertcksichtigt.

1 M

—=—k,-(1+k ,- 3.14
F =, f (1+ K, 9) (3.14)
it k,=1-[1 B, k M., 2 3.1
mit w=1- —E- o | Ko | Ty (3.15)

115 X
k,,= : <k (3.16)
(A ( —X”j d 7
A, d

1+k .-
. _ e (3.17)

1+K,, 0
X Druckzonenhohe im gerissenen Zustand
Zy Hebelarm der inneren Krafte im gerissenen Zustand
kp Beiwert zur Bertlicksichtigung der Einwirkungsdauer;

kp = 0,5 bei Dauerlast und kp = 1 bei kurzzeitiger Einwirkung
By Biegesteifigkeit des gerissenen Querschnittes; B, = E; - As - (d — xy) - zy
M., Biegemoment, welches zum Erstriss fiihrt

Prinzipiell ahnelt das Verfahren der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Berechnung nach [EN
1992-1-1 — 04], die berechneten Krimmungen sind fur Ubliche Bemessungsfalle nahezu
identisch. Allerdings gibt die [ONORM B 4700 — 00] keinen Hinweis auf den Einfluss des
Betonschwindens auf die Verformung.

In der britischen Norm [BS 8110 — 97] gibt es sowohl Angaben Uber ein geeignetes
Rechenverfahren als auch Grenzwerte der Biegeschlankheit. Diese ist bei Einfeldtragern mit
einem Rechteckquerschnitt auf L / d = 20 zu begrenzen, Durchlauftrdger erfordern eine
Biegeschlankheit von maximal L / d = 26. Diese Werte sind bei Spannweiten L > 10 Meter
um den Faktor 10 / L zu modifizieren. Weitere Anderungen der Biegeschlankheit kénnen bei
hohen Belastungen und Ausnutzungsgraden oder aufgrund einer vorhandenen Druck-
bewehrung erfolgen. Letztere kann die zulassige Biegeschlankheit um bis zu 50 Prozent
erhdhen.
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3.4 Konstruktionsregeln aus weiterfuhrender Literatur

Besondere Bedeutung haben die Arbeiten von Kriiger/Mertzsch ([Kriger/ Mertzsch — 03],
[Kriger/Mertzsch — 06]). Dort ist sowohl ein vereinfachter Berechnungsansatz aufgestellt
(siehe Abschnitt 3.5), als auch ein eigener Nachweis der Biegeschlankheit entwickelt. Er ist
das Ergebnis einer Reihe von Vergleichsrechnungen und kann auf Platten und auf Balken
angewendet werden.

Der Nachweis der Biegeschlankheit gilt fiir Platten mit einer Nutzlast von q < 5 kN/m?, einer
Kriechzahl ¢ < 2,5 und einer Betonfestigkeit von £ = 20 N/mm?, wobei letztere durch einen
Korrekturwert auf andere Festigkeiten umgerechnet werden kann. Verglichen mit der [DIN
1045-1 — 08] fordert dieser Nachweis deutlich grolRere Nutzhdhen. Letztere werden wie folgt
ermittelt:

d<k, -L 1} (3.18)

mit Li=n " Leg Ersatzstitzweite, Lo = Lmin und 71 nach Tafel 3.3
(néherungsweise und insbesondere bei einachsig
gespannten Platten darf auch der Beiwert « aus
[DIN 1045-1] verwendet werden, siehe Tafel 3.1)

A=k -3,65L;+ 0,15L7 mit ko, = 42,5 fur eine Begrenzung auf L / 250
k, = 35,2 fiir eine Begrenzung auf L / 500
siehe auch Tafel 3.4

ko= (20 / fy )" mit £, in MN/m?

. ' Platte 1 Platte 2 Platte 3 Platte 4
1,00 Ani

.—-"'_——’.'.

0,80 ——— S ¥y
0,60 :'-_-J;:-T_-:-_-_"_'_':'_ """"" AL LA ‘?""" o
040 ——Platte] | Platte 1: 77, = 0,168 + 0,979 - k, — 0,283 - sz <1
| oo Pltte 3 Platte 2: 77, = 0,148 + 0,689 - k, — 0,188 - k’
020 Platte 3: 77, = 0,473 + 0,200 - k, —0,065 - k]
10,00 » Ll Platte 4: 77, =0,103 +0,578 -k, —0,162 - k?
) 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 mit k, =L, /Ly und L, > Ly

Tafel 3.3: Beiwerte 77; zur Bestimmung von L; bei Platten

zul. Durchbiegung | L /250 L /500
L; (in m) <4,0 6,0 80 10 | <4,0 6,0 80 10
A 29 26 23 21 23 19 16 14

Tafel 3.4: Grenzschlankheit 4; bei Platten

Analog dazu kann auch bei Balken der Nachweis der Durchbiegung Uber eine zulassige
Biegeschlankheit gefuihrt werden. Vorraussetzung hierfur ist ein Bewehrungsgrad p < 2 %,
das Verhaltnis von quasi-standiger zur seltenen Last darf den Wert 0,7 nicht Gberschreiten.
Die erforderliche Nutzhéhe wird gemaf Gleichung (3.18) bestimmt. Der Wert von A; wird bei
Balken uber die Gleichung

A= kq - (36,30 — 2,46L,;+ 0,12L7) mit  k; =1,00 bei L /250 bzw.
ki = 0,56 bei L / 500

berechnet oder aus Tafel 3.5 abgelesen.
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Statisches System o zul. Durchbiegung L; Ai
Frei drehbar gelagerter Einfeldtrager | 1,00 = gg 2 gg
Endfeld eines Durchlauftragers 0,80 ’

. . L/250 8,0m 23
Mittelfeld eines Balkens 0,70 100 m o1
Kragtrager 2,50 12’0 m 19

<40m 16

6,0 m 15

L/500 8,0m 14
10,0 m 13

12,0 m 13

Tafel 3.5 Beiwerte ay und 4;

Ein weiterer Vorschlag fur ein Biegeschlankheitskriterium kann der Veroéffentlichung von
[Zilch/Donaubauer — 06] entnommen werden. Basis hierfir ist eine Reihe von Finite-Ele-
mente-Berechnungen an ein- und zweiachsig gespannten Deckenplatten unter Berticksichti-
gung von Rissbildung und Langzeitverhalten. Das Ergebnis wird anschlieBend in Konstruk-
tionsregeln Uberfuhrt. Wegen einiger Vereinfachungen und Annahmen, die die grof3e Anzahl
von moglichen Einflissen und Eingangsparametern reduzieren sollen, gelten die Regeln fur
Platten als Innenbauteile (RH = 50 %) fir eine Verformungsbegrenzung auf L / 250. Belas-
tungsbeginn ist bei fy = 28 Tage, die Nutzlast g, selbst ist vorwiegend ruhend und liegt in den
Grenzen von 1,50 bis 2,75 kN/m?. Die Durchlaufwirkung wird ahnlich wie bei [Kriger/
Mertzsch — 06] Uber einen Faktor ¢; bei einachsig und 7., bei zweiachsig gespannten Platten
bericksichtigt (s. Tafel 3.6).

Die zulassige Biegeschlankheit betragt:

L L 1/2 f 2/3
32,10 (L_OJ (fiJ (3.19)
i ck0
mit Ao =25 Grundwert der Biegeschlankheit
Lo=5,0m Bezugswert der Spannweite
foo = 25 N/mm? Bezugswert der Betongiite
L; Ersatzstitzweite mit L; = a; - Leg bei einachsig und L; = 77,5 - Lesr

bei zweiachsig gespannten Platten
Bei Stitzweiten Uber sieben Meter ist diese Grenzschlankheit um den Faktor 7 / L zu redu-
zieren.

Statisches System Qi

Frei drehbar gelagerter Einfeldtrager 1,00
Endfeld eines Durchlauftragers 0,80
Innenfeld eines Durchlauftragers 0,70
Kragtrager 2,50

Tafel 3.6: Beiwert o; zur Berlicksichtigung der Durchlaufwirkung bei einachsig gespannten
Stahlbetonplatten

3.5 Weitere rechnerische Nachweismoglichkeiten

Parallel zu den Untersuchungen an mangelbehafteten Deckenplatten hat Mayer [Mayer — 67]
ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung von Verformungen aufgestellt. Aus den bekannten
Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen werden unter Bericksichtigung von
Kriechen und Schwinden zwei Differentialgleichungen erster Ordnung aufgestellt. Die
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Auswertung des Gleichungssystems erfolgt fur eine Reihe von ausgewahlten Randbe-
dingungen. Zu diesen Werten werden Korrekturfaktoren entwickelt, die es dem Anwender
ermoglichen, fir die jeweiligen konkreten Verhaltnisse eine genligend genaue Naherung an
die zu erwartende Verformung zu erhalten. Diese Faktoren kdnnen aus Diagrammen fur den
Einfluss des Kriechens, des Schwindens und einer Druckbewehrung abgelesen werden.
Hierbei wird jeweils zwischen Zustand | und Il unterschieden.

Hierauf aufbauend entwickelten Grasser und Thielen 1975 ein Naherungsverfahren [Grasser/
Thielen — 91], die Grundlagen werden beispielsweise in [Grasser/Thielen — 75] erlautert.
Diese Berechnungsverfahren sind eine Reaktion auf die neuen Bemessungsansatze der DIN
1045 aus dem Jahr 1972. Durch die nun mogliche héhere Ausnutzung der Betondruckzone
konnte im Allgemeinen die Bewehrungsmenge reduziert werden, die Vergleichbarkeit mit
den in [Mayer/Rusch — 67] untersuchten Platten war damit nur noch bedingt gegeben. Durch
das Nachrechnen von Versuchen sichern Grasser/Thielen unter Bericksichtigung der Streu-
ungen der Materialwerte ihre Berechnungsansatze ab.

Es wird ein wahrscheinlicher Wert einer Durchbiegung zwischen einem unteren und oberen
Wert ermittelt. Die untere Grenze wird im Zustand | bestimmt, die obere im reinen Zustand Il.
Diese Werte stellen die 5 % bzw. 95 % Fraktile der Durchbiegung dar, einen zu erwartenden
Wert erhalt man Uber die Wichtung dieser Grenzwerte mittels eines Quotienten aus dem
Rissmoment und dem maximalen Feldmoment. Letzteres muss unter der Eigenlast zzgl.
dem ,Dauerlastanteil“ der Nutzlast bestimmt werden, was prinzipiell der quasi-standigen Last
der aktuellen Normengeneration entspricht.

Die Verformung selbst wird zunachst unter der Voraussetzung eines linearen Spannungs-
Dehnungs-Gesetzes fiir den reinen, ungerissenen Betonquerschnitt ermittelt. Anschlief3end
gibt [Grasser/Thielen — 91] eine Reihe von Korrekturwerten an, um die Anordnung der
Bewehrung (im Druck- und Zugbereich mit den dazugehérigen Randabstéanden), des Beton-
kriechens und -schwindens zu erfassen. Der Ubergang von Zustand | in den Zustand Il wird
mit einer bilinearen Momenten-Krimmungslinie naherungsweise erfasst. Diese stellt die
Verbindung zwischen Ursprung und der Krimmung bei Rissbildung sowie der Krimmung bei
Rissbildung und der Krimmung unter Maximallast ohne Mitwirkung des Betons auf Zug dar.
Somit wird gerade der Ubergang vom ersten Riss zum abgeschlossenen Rissbild sehr
konservativ behandelt. Bei [Leonhardt — 78] ist hierzu der Hinweis zu finden, dass das
Verfahren nach Grasser/Thielen besonders bei Bauteilen mit einem niedrigen Bewehrungs-
grad und einer hohen Betonfestigkeit recht ungenau ist.

In [Kriiger/Mertzsch — 03] bzw. [Krliiger/Mertzsch — 06] wird eine weitere Methode vorgestellt,
mit dem man die Verformungen eines Bauteils ndherungsweise ermitteln kann. Hierbei wird
die Verformung im Zustand | berechnet und mit einem VergréRerungsfaktor, der den Einfluss
der Rissbildung im Beton bericksichtigt, multipliziert. Folgende Annahmen liegen dem
Verfahren zugrunde:

- Spannungen und Dehnungen verhalten sich im Zustand | und Il linear

- als Endkriechzahl wird ¢., = 2,5 angenommen, Belastungszeitpunkt f, = 28 Tage

- Schwinden wird nicht bertcksichtigt, die Verformung sowie die Rissbildung werden
jedoch unter der seltenen Lastkombination berechnet

- als Beton wird ein C20/25 unterstellt; als Betonzugfestigkeit wird die Biegezugfestig-
keit f1s angenommen, die sich aus der zentrischen Zugfestigkeit £, ergibt zu
fon=fum-[1+1,5-(h/100)>71/[1,5- (h/100)°7]

- eine Druckbewehrung wird nicht berlcksichtigt

Die Verformungen im Zustand Il lassen sich wie folgt bestimmen:
a, =k, -a, (3.20)

19
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/

mit ao Bauteilverformung im Zustand | zum Belastungszeitpunkt to
ka Beiwert zur Berticksichtigung der Verformungsvergrofierung
ka :l//'p: +0’2
mit ps = A, I(b-h) Bewehrungsgrad der Zugbewehrung (in %)
W, Beiwerte nach Tafel 3.7 (abhangig vom Quotienten aus Maximal-
moment M, unter seltener Last und dem Erstrissmoment M.,
Mo/M,, % %
<1,0 3,4 -0,02
1,2 4,0 -0,24
1,5 4,3 -0,35
2,4 4,7 -0,40

Tafel 3.7: Beiwerte yund

3.6 Vergleichendes Beispiel

Die Unterschiede der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Nachweisverfahren
werden an einem einfachen Beispiel veranschaulicht. Es soll die statische Nutzhéhe d ermittelt
werden, die erforderlich ist, um eine Durchbiegung kleiner als L / 250 bzw. L / 500 nachzu-
weisen.

Als statisches System wird ein Einfeldtrager gewahlt (unterschiedliche Definitionen der
Ersatzlangen L, haben damit keinen Einfluss mehr auf das Ergebnis), der als einachsig
gespannte Platte mit einer Stitzweite von L = 6,00 m und einer Nutzlast von qx = 3,2 kN/m?
ausgefuhrt werden soll. Die Eigenlast gy ist abhangig von der Bauteildicke, die ver-
einfachend aus der statischen Nutzhohe in der Form h = d + 2,5 [cm] bestimmt wird,
auflerdem soll eine Ausbaulast von gy, = 1,00 kN/m? bertcksichtigt werden. Der quasi-
standige Lastanteil der Nutzlast soll 30 % betragen. Bei den Verfahren, die direkt eine
Durchbiegung ermitteln, ist noch der Einfluss aus Kriechen und Schwinden zu bestimmen.
Unter der Annahme eines Innenbauteils wird das Schwindmal® zu & = -0,6 Promille, die
Kriechzahl zu ¢ = 2,5 gewahlt. Der Beton entspricht einem C20/25 mit fy, = 20 N/mm?.

Die Bewehrung ist zunachst unbekannt, da sie von der Bauteildicke und der statischen
Nutzhéhe abhangt. Bei den Verfahren, die einen Bewehrungsgrad als Eingangsgrélie
bendtigen, wird dieser in Abhangigkeit zur Nutzhohe iterativ bestimmt. Das Ergebnis ist in
Tafel 3.8 dargestellt.

In Tafel 3.9 wird der Bewehrungsgrad konstant auf 0,5 % festgesetzt. Bei den rechnerischen
Nachweisverfahren geht der Bewehrungsgrad auf der Widerstandsseite mit ein, seine Er-
héhung bewirkt also eine Verringerung der Durchbiegung. Bei den Schlankheitsnachweisen
nach [EN 1992-1-1 — 04] wird der Bewehrungsgrad ebenfalls berlicksichtigt (Ausnutzungsgrad);
ein hoher Bewehrungsgrad lasst also auf eine hohe Einwirkung und damit auch grof3e Ver-
formung schlielen. Daher muss bei diesem Verfahren die ermittelte Nutzhdhe um den Quotien-
ten aus der eigentlich erforderlichen Bewehrung zu dem gewahlten Bewehrungsgrad
herabgesetzt werden (vgl. Gl. (3.4)). Da sich Nutzhéhe und erforderlicher Bewehrungsgrad
jedoch gegenseitig beeinflussen, muss diese Rechnung wiederum iterativ durchgefihrt werden.

Eine Besonderheit ist die Durchbiegungsberechnung nach [SIA 262 — 04]. Es werden die Ver-
formung im Zustand | und im reinen Zustand Il berechnet; ein ,wahrscheinlicher” Wert ist nicht
definiert. Da die tatsachliche Durchbiegung aber zwischen den beiden Werten aus Zustand |
und Il liegt, ist letztendlich eine statische Nutzhoéhe erforderlich, die — in Abhangigkeit vom
Rissbildungsgrad — zwischen den in der Tabelle dargestellten Grenzen liegt.
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zuldssige Durchbiegung

\ L /250 L /500

gewahltes Verfahren

DIN 1045-1 17 24

EN 1992-1 26 2

vereinfacht nach Gl. (3.5) und 310/c; [

EN 1992-1 01 01 5

Biegeschlankheit Gl. (3.3) und 310/c IS

Kriiger/Mertzsch 3 32 E

Nachweis der Biegeschlankheit GlI. (3.18) ‘g

Donaubauer 30 na 3

(nur far L / 250) h

ONORM B 4709 . 26 26

Nachweis der Biegeschlankheit

SIA 262 Zustand | 18 25

Zustand Il 27 40 2

=]

Kriiger/Mertzsch o5 30 £

vereinfachte Berechnung Gl. (3.20) §
)

Heft 240 . 21 30 m

erwarteter Mittelwert

Tafel 3.8: Erforderliche Nutzhéhe (in cm) bei einer aus den Tragfahigkeitsnachweisen ermittelten
Bewehrungsmenge (Annahmen s. Text)

zulassige Durchbiegung

\ L /250 L /500
gewahltes Verfahren
DIN 1045-1 17 24
EN 1991-1
vereinfacht nach Gl. (3.5) und 310/c; 20 20 [
EN1991-1 22 22 %
Biegeschlankheit Gl. (3.3) und 310/c, ke
Kriiger/Mertzsch 23 32 é
Nachweis der Biegeschlankheit GlI. (3.18) @
Donaubauer 30 na. N
(nur far L / 250)
ONORM B 4700 20 20
Nachweis der Biegeschlankheit
SIA 262 Zustand | 18 25

Zustand |l 23 31 2
Krijger/Mertzsch o4 8 g
vereinfachte Berechnung Gl. (3.20) o}
Heft 240 19 o6 @
erwarteter Mittelwert

Tafel 3.9: Erforderliche Nutzhdhe (in cm) bei konstantem Bewehrungsgrad von 0,5 Prozent
(Annahmen s. Text)
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Wie zu sehen ist, sind die Abweichungen teilweise erheblich. Ursache fir diese Unterschiede
sind insbesondere der dem jeweiligen Ansatz zugrunde liegende Vereinfachungsgrad bzw. die
Anzahl der zu berlcksichtigenden Parameter.

Es ist weiter zu erkennen, dass in den betrachteten Fallen DIN 1045-1 im unteren Bereich liegt,
d. h. die geringsten Anforderungen an die erforderliche Deckenstarke stellt.
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4 Materialverhalten

4.1 Beton

Beim Beton als heterogener Werkstoff wird das Verhalten durch die beiden Bestandteile, die
Zementmatrix und den Zuschlag, und deren Interaktion untereinander bestimmt. Die maximal
aufnehmbaren Lasten werden bei normalfesten Betonen gréfltenteils durch den Zementstein
begrenzt, da dieser oft weicher als der Zuschlag und zuséatzlich durch Poren und Mikrorisse
vorgeschadigt ist. Der Zuschlag hingegen ist durch seine Steifigkeit flr die Verformbarkeit
bzw. den Elastizitatsmodul mafigebend.

Die Verformungen kénnen sowohl lastabhangig als auch eine Folge von aullerem Zwang
(Temperatur, Austrocknen, Durchfeuchten) und innerem Zwang (Hydratation, Sedimentation,
Kristallisation) sein. Im Stahlbetonbau werden die auf Mikro- und Mesoebene unterschiedli-
chen Eigenschaften zu einem auf Makroebene homogenen Werkstoffgesetz ,verschmiert®.

Ein weiteres wichtiges Merkmal des Betons ist sein zeitabhangiges Dehnungsverhalten. So
verkirzt sich ein Beton lastunabhangig durch das Betonschwinden (&). Unter kurzzeitiger
Belastung erfahrt er eine reversible, vom Elastizitdtsmodul abhangige Dehnung (&,). Diese
vergroRert sich zeitabhangig um die Kriechdehnung (&), wenn die Belastung eine langere
Zeit aufrecht gehalten wird. Bei Entlastung zum Zeitpunkt ¢, (s. Abb. 4.1) verringert sich auch
die Dehnung, ohne jedoch den Ausgangswert vor Belastungsbeginn zu erreichen; d. h., dass
ein Teil der Kriechdehnung plastisch und damit irreversibel ist. Es verbleibt eine um das
Ruckkriechen (&) reduzierte Dehnung.

Spannung

to te Zeit

gel (t)
&cc (t,to)

- — — . I &ev (Lo, te)

Dehnung

€el (to) gcc (t>te)

Zeit

Abb. 4.1: Dehnungsanteile in Anhangigkeit von Last und Zeit

Zeitgleich verandert sich auch die Festigkeit des Betons, da die Hydratation je nach Wasser-
Zementgehalt erst nach einigen Jahren abgeschlossen ist. Der Festigkeitszuwachs gegen-
Uber der 28-Tage-Festigkeit kann bis zu 20 % betragen.

Zusammenfassungen Uber die Dehnungs- und Festigkeitseigenschaften findet man bei-
spielsweise bei [Reinhardt — 05] oder [Schmidt — 08].
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4.1.1 Kurzzeitverhalten
Druckfestigkeit

Die wichtigste Kenngréle eines Betons ist seine Druckfestigkeit. Aus ihr kdnnen die meisten
anderen Eigenschaften abgeleitet werden. Die Druckfestigkeit wird in Versuchen ermittelt
und ist von der Geometrie des Versuchskérpers abhangig. Die aktuellen Normen gehen von
zylinder- oder wiirfelférmigen Versuchskorpern aus, fur die Tragwerksbemessung ist die Zy-
linderdruckfestigkeit maflgebend. Soweit aus alterer Literatur nur die auf Wirfel bezogene
Festigkeit bekannt ist, muss entsprechend umgerechnet werden.

Zur Bemessung im Stahlbetonbau wird der 5 %-Fraktilwert der Druckfestigkeit benétigt. Er
Iasst sich aus dem Mittelwert £, und der Standardabweichung o einer Versuchsreihe ermit-
teln:

f,=f —-164-c (4.1a)

Cl

Unter der Voraussetzung, dass bei Normalbetonen die Standardabweichung unabhangig von
der Festigkeitsklasse bei ca. 5 N/mm? liegt, kann man auch vereinfachend schreiben:

fu =Fm —8 [NImm2] (4.1b)

Die Festigkeitsentwicklung ist zeitabhangig und wird nach 28 Tagen bestimmt. Festigkeiten
zu anderen Zeitpunkten kénnen nach [CEB/FIP — 91] wie folgt bestimmt werden:

fon(8) = B (1) - 1., (28) (4.2)

mit f.m(28) mittlere Festigkeit nach 28 Tagen
Bee(t)  Faktor zur Berticksichtigung der fortschreitenden Hydratation;

po-enl{s- ]

mit tr wirksames Betonalter
S Konstante je nach Zementart, siehe Tafel 4.1
Festigkeitsklasse 325R 425R
des Zementes 32,5 42.5 52,5
S 0,38 0,25 0,20

Tafel 4.1: Beiwert s zur Berlicksichtigung der Zementfestigkeitsklasse

Wird der Beton belastet, so steigt seine Dehnung zunachst annahernd linear an. Die Krafte
werden von dem festeren Zuschlag Uber die Zementmatrix weitergeleitet. Wenn der Beton
ca. 40 Prozent seiner Druckfestigkeit erreicht hat, kommt es aufgrund von Querzugkréaften zu
ersten Rissen im Geflige (vgl. Abb. 4.2). Die Steigung der Last-Dehnungskurve nimmt nun
kontinuierlich ab, bis sie an der Stelle der groften Druckfestigkeit den Wert Null erreicht. Die
Spannungsabnahme im Nachbruchbereich ist von der Betonfestigkeit abhangig. Normalfeste
Betone weisen eine groRere Duktilitat als hochfeste Betone auf, deren Bruchverhalten sehr
sprode ist.

Zur Ermittlung der Verformung eines Bauteiles im Gebrauchszustand sind aufgrund des
niedrigen Lastniveaus jedoch nur Spannungen < 40 % der Druckfestigkeit f, zu erwarten, so
dass es im Allgemeinen ausreichend ist, ein linear-elastisches Materialverhalten zu unter-
stellen. Erreicht man — beispielsweise durch eine Vorspannung — gréf3ere Spannungen, so
kann der parabelférmige Spannungs-Dehnungsverlauf wie folgt approximiert werden (DIN
1045-1. Gl. (62)):
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_ 2
gc=k’7—’7.fc (4.3)

1+(k-2)-n
Dabei ist n=¢,/¢, das Verhdltnis der aktuellen Dehnung zur Bruchdehnung,

k=-11-E, -s,1/f, ein Beiwert, der das Verhaltnis der Elastizitatsmodule berlcksichtigt,
und f.die maximal aufnehmbare Druckspannung.
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Abb. 4.2: Last-Dehnungsbeziehung [Zilch/Zehetmaier — 06]

Elastizititsmodul

Das Spannungs-Dehnungsverhalten lasst sich Uber den Elastizitdtsmodul ausdricken. Wie
im vorangegangenen Abschnitt schon erwahnt, kann bei Spannungen unter 40 Prozent der
Druckfestigkeit von einem linear-elastischen Tragverhalten und somit einem konstanten E-
Modul ausgegangen werden. Ublicherweise wird der Sekantenmodul gewahlt, der die Span-
nungs-Dehnungskurve im Ursprung und bei o, = 0,4 - f; schneidet (s. auch Abb. 4.3). Er kann
gemaly [DIN 1045-1 — 08] aus dem Tangentenmodul E., im Ursprung der Spannungs-
Dehnungslinie berechnet werden.

E., =a; -E,, mit a;=0,8+0,2-(f, +8)/88 <1 (4.4)

Die Ermittlung des Tangentenmoduls, welcher beispielsweise der Bestimmung der Kriech-
zahl nach [DIN 1045-1 — 08] zugrunde liegt, erfolgt direkt aus der Druckfestigkeit:

E,,, =9500-(f, +8)"° (4.5)
Der Elastizitdtsmodul ist stark vom verwendeten Zuschlag abhangig. Die Gl. (4.5) ist flr

quarzitische Zuschlage anwendbar, andere kdnnen gemal [DAfStb-H525 — 03] Uber Multipli-
kation mit dem Faktor ag berticksichtigt werden.

Art der Gesteinskdrnung OE

Basalt, dichter Kalkstein 1,05 -1,45 (1,20)
Quarz, Quarzite 0,80 - 1,20 (1,00)
Kalkstein 0,70-1,10 (0,90)
Sandstein 0,55-0,85 (0,70)

Tafel 4.2: Faktor azin Abhangigkeit von der Gesteinskérnung nach [DAfStb -03], Werte in Klammern
sind Mittelwerte

Der Elastizitatsmodul bezieht sich i. d. R. auf die Festigkeit nach 28 Tagen. Wird ein zeitab-
hangiger Wert bendtigt, so kann der Faktor g.(f) aus Gl. (4.2) verwendet werden.
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Abb. 4.3: Definition der unterschiedlichen Elastizititsmodule

Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit des Betons hat einen erheblichen Einfluss auf das Verformungsverhalten
eines Tragwerks. Sie gibt an, bei welcher Belastung das Bauteil vom Zustand | in den Zu-
stand Il (gerissener Beton) tibergeht. Aulerdem beeinflusst sie — zusammen mit der Beweh-
rung — das Rissbild (Rissabstand, Rissbreite).

In einer groben Naherung kann man davon ausgehen, dass die Zugfestigkeit eines Betons in
etwa zehn Prozent seiner Druckfestigkeit erreicht. Allerdings ist sie sehr grol3en Streuungen
unterworfen ([JCSS — 01] gibt einen Variationskoeffizienten von 30 Prozent an, gegenuber
nur 6 Prozent bei der Druckfestigkeit). Sie ist in groRem MalRe vom Verbund zwischen
Zementmatrix und Zuschlag abhangig. In diesem Geflge entstehen meist schon im jungen
Betonalter Mikrorisse aus Frihschwinden oder dem AbflieRen der Hydratationswarme. Ab
einer Belastung von ca. 70 Prozent der Zugfestigkeit erweitern sich die Mikrorisse zu Makro-
rissen; bis zu dieser Laststufe ist das Verformungsverhalten anndhernd linear-elastisch.
Nach Uberschreiten der maximalen Zugfestigkeit bestimmt die Kornverzahnung das Nach-
bruchverhalten.

Die Zugfestigkeit wird in den meisten Fallen aus der 28-Tage Druckfestigkeit f,x bestimmt.
Sie steigt im Laufe der Zeit noch auf den 1,1-fachen bzw. den 1,25-fachen Wert an (nach
100 Tagen bzw. t — ). Andererseits nimmt die Zugfestigkeit bei Dauerbelastung ab und
erreicht bei zentrischem Zug ca. 60 %, bei Biegung ca. 83 % des Kurzzeitwertes. In einer
groben Naherung kann man sagen, dass sich diese beiden Effekte in etwa ausgleichen.

Sowohl [DIN 1045-1 — 08] als auch [EN 1992-1-1 — 04] geben die mittlere Zugfestigkeit an
mit:

fctm =03- fck2/3 (4-6)

Diese Gleichung basiert auf den Angaben nach Model Code 90 ([CEB/FIP — 91]). Hier wird
die mittlere Zugfestigkeit wie folgt berechnet:

fom=14-(f, /10)" (4.7)

ctm

Die 5 %- bzw. 95 %-Fraktilwerte erhalt man durch die Multiplikation mit dem Faktor 0,7 bzw.
1,3. Zusatzlich gibt es einige Modifikationen, die beispielsweise den zeitlichen Verlauf der
Zugfestigkeit beschreiben (Faktor [£.]” in [EN 1992-1-1 — 04] bzw. Faktor k,;: bei [DAfStb-
H400 — 89]) oder zusatzliche Einflisse wie Vorschadigung oder Lastausmitten (s. [Noakows-
ki — 88]) beriicksichtigen.
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Bei Lastausmitten bzw. Biegebeanspruchungen wird die Biegezugfestigkeit malgebend. Da
die meisten Stahlbetonbauteile auf Biegung beansprucht werden, ist das Verhalten der Zu-
gzone unter diesen Bedingungen von grof3er Wichtigkeit fiir die Berechnung von Verformun-
gen. Es gibt verschiedene Ansatze zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit. In den hier vor-
gestellten Fallen wird das Plastizieren der Rissprozesszone durch eine Vergrolierung der
Zugfestigkeit berticksichtigt, eine Alternative dazu besteht in bruchmechanischen Ansatzen
bei einer nichtlinearen FEM-Berechnung.

Den meisten Ansatzen ist gemeinsam, dass sie die Bauteilhdhe als wichtigsten Einfluss auf

die Biegezugfestigkeit nennen. Bei kleinen Bauteilhéhen sind die groten Unterschiede zwi-

schen Zug- und Biegezugfestigkeit zu erwarten. Es gilt nach [CEB/FIP — 91] die Beziehung
1+15-(h/100)°*’

I 15 (h/100)7 (hin mm) (4.8)

In der [EN 1992-1-1] findet man die Gleichung

fomas = Max {(1,6 —-h/1000)-f,.; fctm} 4.9)

Weitere Ansatze befinden sich beispielsweise bei [Noakowski — 88], [Leonhardt — 78] oder
[Malcov — 68]; eine Zusammenstellung kann Tafel 4.3 enthommen werden (vgl. [Kri-
ger/Mertzsch — 06].)

Quelle Zugfestigkeit Biegzugfestigkeit

[Mal'cov — 68] B, =0275.3/p,% Bn. =(1+alh,)-B,

[Leonhardt — 78] B, =023 3\/,6'72 B, =046 W

[Noakowski — 88] p.=C,-C, -C,-3p° B, =C,-C, -C,p’

[Kreller — 90] B, =024 W B, =048 s\/ﬁ

[CEB/FIP — 91] f,. =14-(f, /107" fun = Fom - L I;’,s('h(mg;):]

[EN 1992-1-1 — 04] f, =03-f," f.mg =max{(16 —h/1000)-f, ; f,. |
[DIN 1045-1 — 08] f, =03-£2° -

Anmerkung: a Materialkennwert (0,05 m bis 0,07 m)
C, Faktor zur Berlcksichtigung einer Vorschadigung,
C,=085-02-h, hin[m]
C, Faktor zur Berucksichtigung einer ausmittigen Belastung
c,=(06+6-C,-7)/(10+6-7)
mit C, = (26 +24-h)/(10+40-h); n=MI(N-h)
Cs=0,46

Tafel 4.3: Zusammenfassung ausgewahlter Anséatze zur Bestimmung von Zug- und Biegezugfestigkeit

Das Ergebnis der unterschiedlichen Ansatze ist in den Abb. 4.4 bis 4.6 dargestellt. Der dabei
bendtigte Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit f,z, Mittelwert der Wirfelfestigkeit Sy, 5%-
Quantilwert der Wiurfelfestigkeit Syn und Zylinderfestigkeit fx kann wie folgt angegeben wer-
den:

Brr =0275-3/p,% ~03-3/B,° ~035-3/f,%

Es ist klar zu erkennen, dass sich die verschiedenen Ansatze signifikant auf das Rissmo-
ment auswirken kénnen und teilweise zu deutlichen Abweichungen flihren; das gilt insbe-
sondere bei Ansatz der Biegezugfestigkeit. Die Abweichungen der Zugfestigkeit, die in den
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verschiedenen Rechenansatzen wieder zu finden sind, werden im Kapitel 7 mit ihren Auswir-

kungen auf die Durchbiegungsberechnung weiter erlautert.

a) b)
400 700
£ —
=350 £ 600 ’
=300 A = /f
€ + 500
80 v 5 /
5 / E 400 A
£ 200 9 ) /
& 150 7 g o /;Bf//l
[i4 ¥ 3
100 / ® 200 // p
-
50 / 100 *W:/
0 ; ; ; ; 0 ‘ ; ;
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Bauteilhdhe [mm] Bauteilhéhe [mml]
DIN 10451, f,, = = =—EC2, f,, DIN1045-1, fy,, == == TEC2,fuy
....... MC90,f,, =8 pNoakowski —====== MC90, f ———8—Noakowski, 3,
— — — Kreller —==#===| conhardt — 9= — Kreller, B, ===A-=-leonhardt,, 8,
—— ox=— . Mal'cov — X=— - Mal'cov, B,
Abb. 4.4: Vergleich des Rissmomentes eines 1 Meter breiten Plattenstreifens bei konstantem Beton
C30/37 und variabler Bauteilhhe unter Ansatz der Zugfestigkeit (a) und Biegezugfestigkeit (b)
a) b)
35,0 60,0
£30,0 € 8
2 2500 —
=250 = ¥
5 540,0 = — f_‘
£20,0 £ A e
o o e
g £30,0 s v
15,0 2 A 2
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5,0 10,0 ——
0,0 0,0
0 20 40 60 0 40 60
Druckfestigkeit [N/mm?2] Druckfestigkeit [N/mmZ]
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Abb. 4.5: Vergleich des Rissmomentes bei konstanter Bauteilhdhe (Platte, b/h = 100/20 cm) und vari-
abler Betonfestigkeit unter Ansatz der Zugfestigkeit (a) und Biegezugfestigkeit (b)
a) b)
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:';:'_' ngllgee; fetm :2: [‘:Z:::’rzt' —‘ — — — Kreller, B, ===A=-=leonhardt,, B,
— X=— - Mal'cov = X=— - Mal'cov, B3,

Abb. 4.6: Vergleich des Rissmomentes bei konstanter Bauteilhnéhe (Balken, b/h = 30/60 cm) und vari-
abler Betonfestigkeit unter Ansatz der Zugfestigkeit (a) und Biegezugfestigkeit (b)
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4.1.2 Langzeitverhalten
Kriechen

Als Kriechen wird eine zeitabhangige VergroRerung der elastischen Dehnungen des Betons
unter Dauerlast (konstanter Spannungszustand) bezeichnet; die Kriechdehnungen sind nach
Entlastung lGberwiegend irreversibel, teilweise jedoch auch reversibel (,verzogert elastisch®).

Das Betonkriechen ist ein komplexer Vorgang, der auch heute noch nicht vollstandig er-
forscht ist. Relativ sicher ist die Erkenntnis, dass es hauptsachlich in der Zementmatrix zu
Verschiebungen kommt, welche auch nach einer Entlastung bestehen bleiben (irreversibler
Anteil). Sie resultieren aus der Verdichtung der Gelpartikel und auch aus der Umlagerung
von Wasser im Zementstein. Der Zuschlag ist am Kriechvorgang weitestgehend unbeteiligt.
Kriechen kann man unterteilen in das Grundkriechen, das ohne Feuchteaustausch mit der
Umgebung stattfindet, und das Trockenkriechen bei gleichzeitiger Belastung und Austrock-
nung. Hierbei ist auch immer das Schwinden zu berticksichtigen, die beiden Vorgange wer-
den jedoch getrennt voneinander betrachtet (s. nachfolgend).

Den grofiten Einfluss auf das Kriechen haben auf Seiten der Betontechnologie der Wasser-
Zementwert, die Zementart und die Betonzusammensetzung. Als malRgebende auliere Be-
dingung kann die Grofe der Spannungen und ihre Einwirkungsdauer, das Belastungsalter,
die Abmessungen des Bauteils und die Umgebungsbedingung (insb. die Luftfeuchtigkeit)
angesehen werden.

Die Beziehung zwischen Belastung und Kriechen ist bei einem niedrigen Lastniveau weitest-
gehend linear. Bis zu einem Grenzwert von ca. 0,4 - f,,, kann das nichtlineare Kriechen ver-
nachlassigt werden. In [DIN 1045-1 — 08] ist dieser Wert mit 0,45 - f,, in den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit eingegangen (Spannungsnachweis). Ab einem Belastungsniveau von
Uber 85 % der Druckfestigkeit steigt der Kriecheinfluss so stark an, dass es zum Kriech- oder
Dauerstandsversagen kommen kann. In Bauteilen, die nach [DIN 1045-1 — 08] bemessen
wurden, kann man diese Versagensart wegen der Reduktion der Druckfestigkeit auf f,y =
0,85 - f / 7. im Grenzzustand der Tragfahigkeit ausschlief3en. Bei Durchbiegungsberechnun-
gen tritt wegen der genannten Spannungsbegrenzung unter Gebrauchslast auf 0,45 - f im
Allgemeinen nur lineares Kriechen auf.

In Abb. 4.7 ist die Entwicklung der linearen und nichtlinearen Kriechverformung exemplarisch
fur drei Laststufen k, — mit k, als Verhaltnis der aktuellen Spannung zur Betonfestigkeit —
dargestellt. Die Zeit t driickt die Belastungsdauer aus (vgl. [Mertzsch — 03], [Bockhold — 05]).

t2; nl b €cc ks =1,0; nl

ke =1,0;1i
to; i
t;: nl ks = 0,6; nl
i ks =0,6;li
ty; i ks =0,4; nl
ks =0,4;li

K = T T T — t
0,6 0,4 t t2

Abb. 4.7: Schematische Darstellung der Kriechverformung unter linearem (li) und nichtlinearem (nl)
Kriechansatz bei verschiedenen Spannungsniveaus und Belastungsdauern
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Wie Untersuchungen gezeigt haben (z. B. [Kordina — 00]) verlauft das Kriechen unter Zug-
beanspruchung bis 60 Prozent von f, etwa linear; die Kriechzahl kann aus der Druckbean-
spruchung ubernommen werden.

Die Kriechverformungen kénnen mit einem Summationsansatz ermittelt werden, bei dem die
Anteile aus dem plastischen (irreversiblen) und dem verzdgert elastischem (bedingt reversib-
len) Kriechen addiert werden. Bei relativ geringen Spannungsschwankungen kann auch ein
Produktansatz verwendet werden, bei dem das Kriechen als das ¢-fache der elastischen
Verformung beschrieben wird. Er kann bei Stahlbetonbauteilen mit einem hohen Eigenlast-
anteil angewendet werden und lasst sich wie folgt beschreiben:

e(tty) = 64 (t) + £, (L1;) = 55 (f) - (1+ (L, ;) (4.10)

mit Eol elastische Dehnung

Ece Kriechdehnung

) Kriechzahl
Die Kriechzahl kann beispielsweise nach [DIN 1045-1 — 08] oder [DAfStb-H525 — 03] ermit-
telt werden. Sie besteht aus der Grundkriechzahl ¢, und dem Beiwert fir die zeitliche Ent-
wicklung fS;(t-tg) und wird Gber das Produkt

o(tt,) = o, - B.(t,1;) (4.11)

berechnet. Die Grundkriechzahl wird durch die Umgebungsfeuchtigkeit, die Betonfestigkeit
und Zementsorte, die Bauteildicke und den Zeitpunkt der Erstbelastung beeinflusst:

Do = P - Bfen) - B(;) (4.12)

it %:(1 %J @13
Ao, ) =168/ (4.14)
Bt,) = L (4.15)

01+ (ty0r /1)

Der Beiwert fg.(t, to) fur die zeitliche Entwicklung der Kriechzahl ist von der wirksamen Bau-
teildicke, Luftfeuchtigkeit und vor allem der Differenz zwischen Betrachtungszeitpunkt und
Erstbelastung abhangig. Er geht bei grol3er Zeitdauer gegen eins.

0,3
(t_to)/t1
tt)=|—— 0 4.16
ﬂc( 0) (ﬁH‘i‘(t—to)/t.] ( )
. RH h
mit ﬂH:150-{1 (12 W} } h—:’+250-a3£1500-a3 (4.17)
Dabei sind

t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [Tage]

to tatsachliches Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]
t Bezugsgrole, ¢, =1 [Tag]

foerr Wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn [Tage]

toerr =1to [# + 1} > 0,5 Tage

2+ (t,/t,)?
RH relative Luftfeuchte der Umgebung [%]
ho =2A./u wirksame Bauteildicke [mm]

mit A. Querschnittsfliche [mm?]
u Umfang des Querschnittes [mm], der der Trocknung ausgesetzt ist
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h,y  BezugsgroRRe, h; = 100 [mm]

f.. mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]

a;  Beiwerte zur Berticksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit;
a,=(35/f,)°7; a,=(35/f,)°?; a, =(35/f, )*°; fumin N/mm?

Die Kriechzahl bezieht sich auf den Tangentenmodul E.q,,. Flr die Verformungsberechnung
wird jedoch der Sekantenmodul bendétigt, die Kriechzahl muss also angepasst werden:

Eoltnl) E,t)
es(t)  E.(t,)

Dabei ist E(f) = E.n, und E((fy) = Ecom. Die Gesamtverformung zum Zeitpunkt t betragt:

o(ty,t) =

(4.18)

£.(1) = 0 (t) + 2.0 (t0) = ec,e,ao)-(nw(t)-,’_fiJ (4.19)

Der Korrekturfaktor E.,, / Ecom ist von der Betonfestigkeit abhangig. Die Beziehung zwischen
Sekanten- und Tangentenmodul ist in Gleichung (4.4) dargestellt. Fir Ubliche Betone erhalt
man Werte zwischen 0,85 (C16/20) und 0,93 (C50/60). Vereinfachend wird der Faktor in der
Literatur daher oft zu 0,9 gesetzt (s. [Fischer — 03]).

In Gleichung (4.10) wird von einer konstanten Spannung ausgegangen. Fur einen beliebigen
Spannungsverlauf Iasst sich die Gleichung erweitern auf:

o -0, 1 j‘ oo(r)

T+ )+——+
(1+ ) 5 P

c c C  r=r

(t,r)-dz (4.20)

& = E
Die Integration lber den genauen Spannungsverlauf erfordert einen hohen Rechenaufwand.
Durch Einfuhrung eines Valligkeitsbeiwertes p (auch Alterungsbeiwert oder Relaxationskoef-
fizient genannt) lasst sich die Gleichung jedoch Uberfiihren in

=22 (1+p)+ 220 £ ZT (14 pg,) (4.21)

EC c

Diese Methode folgt dem Mittelwertsatz der Integralrechnung (vgl. [K&nig/Gerhardt — 86]). In
kleinen Zeitintervallen kann man naherungsweise eine lineare Spannungsveranderung un-
terstellen und p = 0,5 setzen. Uber langere Zeitabschnitte nimmt p wegen des Uberproportio-
nalen Kriechverlaufes Werte zwischen 0,5 und 1,0 an. Auf baupraktisch sinnvolle Anwen-
dungen bezogen verkleinert sich der Bereich nach [Blessenohl — 90] auf 0,7 bis 0,95. Der
Relaxationswert nimmt zu, wenn die Bauteildicke gréoRer wird und wenn die Erstbelastung
deutlich nach dem Ausharten des Betons erfolgt (ab 60 Tage). Er verkleinert sich hingegen
bei grofien Kriechzahlen.

Bei stetig veranderlichen Spannungen kann der Alterungsbeiwert mit dem Mittelwert p = 0,8
genlgend genau abgeschatzt werden (s. z. B. [Trost — 87], [Licken — 85]). Die Annahme
eines Mittelwertes ist auch durch die Tatsache gerechtfertigt, dass selbst bei genauer Kenn-
tnis der einzelnen Parameter die Kriechzahl einem Variationskoeffizienten von ca. 20 % un-
terliegt.

Bei allmahlichem Zwang kann man denselben Wert wie unter Lastbeanspruchung verwen-
den, wenn der Verlauf affin zum Kriechverlauf ist. Lauft der Zwang deutlich schneller ab, so
ist auch mit Werten gréfRer als 1,0 zu rechnen.

Genauere Berechnungsmoglichkeiten findet man beispielsweise in [CEB-H215 — 93] oder bei
[Kriger/Mertzsch — 06].
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Schwinden

Unter dem Oberbegriff ,Schwinden® werden die lastunabhangigen, physikalisch und che-
misch hervorgerufenen Verkiirzungen des Betons zusammengefasst. Es kénnen folgende
Teilaspekte unterschieden werden:

- Frihschwinden (auch: Kapillarschwinden, plastisches Schwinden)

Das Frihschwinden tritt ausschlie3lich bei Frischbeton in der plastischen Phase (also in
den ersten 2 bis 8 Stunden) auf und ist von dem Wasser-Zementgehalt abhangig. Im Be-
ton befindet sich stets ein iber den Bedarf zum Abbinden des Zements hinausgehender
Wasseranteil (zur besseren Verarbeitungsmoglichkeit). Durch Verdunstung u. 4. kommt
es zu einem Volumenverlust des Betons. Ohne eine verniinftige Nachbehandlung oder
Zugabe von Quellmitteln kann dieser Verlust bis zu 4 %o betragen [Grube — 03].

- Hydratation bzw. autogenes Schwinden

Bei der Hydratation wird der verfugbare Wasseranteil durch das Abbinden des Zements
verringert. Da das gebundene Wasser ein geringeres Volumen einnimmt als das ,freie®
Wasser, kommt es zum Schwinden ohne Feuchteaustausch mit der Umgebung. Diese
Form des Schwindens tritt demzufolge auch nur verstarkt in der Anfangsphase der Nut-
zungsdauer eines Bauteils auf und verliert mit zunehmendem Alter an Bedeutung.

- Trocknungsschwinden

Der bei der Verformungsberechnung mal3gebende Teil des Schwindens ist das sog.
Trocknungsschwinden. Es beginnt mit Ende der Nachbehandlungsphase und wirkt wah-
rend der kompletten Nutzungsdauer des Bauteils. Es wird durch das Austrocknen des uber-
schussigen Anmachwassers aus den Kapillarporen verursacht.

- Carbonatisierung

Das in das Betongefuge eindringende CO, verursacht einen als Carbonatisierung be-
zeichneten Effekt, welcher die Betonfestigkeit erhdht und durch eine Verdichtung des Ge-
flges bei gleichzeitiger Freisetzung von Wasser zu einer leichten Volumenreduzierung
fuhrt. Dieser Effekt tritt aber ausschliellich in der Randzone eines Bauteils auf und hat
somit keinen nennenswerten Einfluss auf die Gesamtdehnung.

Das Schwinden kann nicht verhindert werden. Allerdings kann man sowohl durch die Beton-
technologie (Zusammensetzung des Betons, Zuschlag, Wasser-Zement-Gehalt) als auch
durch die Bauausfiihrung (Nachbehandlung) die Dehnung und auch die Rissbildung reduzie-
ren. So kann man durch geeignete Mallnahmen nach dem Betonieren das Friihschwinden
fast vollstdndig kompensieren. AuRerdem beeinflusst die Schwindfahigkeit des Zuschlags
das Schwinden des Betons. Wahrend Betonbrechsand bzw. Betonsplitt das Schwindmal}
gegeniber einem Beton mit Normalgesteinskérnung verdoppeln kdnnen, kann ein sehr stei-
fes Gestein wie bspw. Basaltsplitt die Dehnungen deutlich reduzieren (vgl. [Kerkhoff/Siebel —
01] bzw. [Eickschen/Siebel — 98]).

Weitere Faktoren, die das Schwinden beeinflussen und bei der Berechnung des Schwind-
maldes & berlcksichtigt werden missen, sind:

- die Umgebungsfeuchte: Innenbauteile weisen wegen der geringeren Luftfeuchtigkeit gro-
Rere Schwindverformungen auf. In der Anfangsphase muss eine Ubermafige Austrock-
nung durch eine geeignete Nachbehandlung vermieden werden.

- die Bauteilgeometrie: ,Dicke” Bauteile trocknen langsamer aus.

- Wasser-Zementwert des Frischbetons: Uberschiissiges Wasser verdunstet wahrend der
Nutzungsdauer.

- Zuschlag: Ein grolRer Zuschlaganteil verringert die Schwindverformungen, da er weit we-
niger vom Austrocknen betroffen ist als der Zementstein.
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Bei der Berechnung des Schwindmaflles muss mit einem Variationskoeffizienten von bis zu
30 % gerechnet werden. Wahrscheinliche Schwindmalle kdnnen beispielsweise [Goris — 08a]
entnommen werden. Die hier angegebenen Werte beziehen sich auf einen Zeitraum von t =
70 Jahre.

Betonfes- Wirksame Bauteildicke hg = 2A;/ u (in cm)
tigkeits- 10 50 100 200 10 50 100 200
Klasse innen (RH = 50%) auRen (RH = 80%)

C20/25 -068 -059 -046 -029 | 039 -0,35 -0,27 -0,18
C30/37 -063 -056 -043 -029 | -038 -0,34 -0,27 -0,19
C40/50 -059 -053 -042 -029 | -037 -0,33 -0,27 -0,20

Tafel 4.4: Wahrscheinliche Schwindmalfe in %0 nach t = 70 Jahren

In dem in [DIN 1045-1 — 08] eingegangenen Ansatz werden zur Berechnung des Schwind-
malies zwei Einflisse aufaddiert:

gcs(t’ts) = gcas(t) + gcds(t’ ts) (422)

Dabei ist £,s die Summe des chemischen und autogenen Schwindens (in [DIN 1045-1 — 08]
als Schrumpfen bezeichnet); er wird bestimmt aus dem Produkt des Grundwertes (und
gleichzeitig Endwertes) des Schrumpfens .5 und der Zeitfunktion S.s(t).

Eoas (1) = Eaaso (T ) - Bas (1) (4.23)

6+f, /f

cm0

2,5
mit Eoaso (f;:m) =t (MJ -1 076

B.(t)=1-exp(-02-(t/t,*)
Dabei sind fom mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen
femo BezugsgroRRe der Betonfestigkeit, fmo = 10 N/mm?
t Bezugsgroe der Zeit, t; =1 Tag
Olas Beiwert nach Tafel 4.5

Der wesentliche Anteil am Gesamtschwinden resultiert fur ¢ = .o aus dem Trocknungsschwin-
den (physikalisches Schwinden), das in dem Wert g4 zusammengefasst wird. Er setzt sich
zusammen aus dem Grundwert des Trocknungsschwindens &5, €inem Faktor fir die Um-
gebungsfeuchte fry und einem Faktor fys(t-ts), der die zeitliche Entwicklung berlcksichtigt.
Dementsprechend erhalt man den Endwert des Trocknungsschwindens, wenn fys(t-ts) gegen
eins geht.

gcds(t’ts) = gcdso(fcm ) ﬂRH ’ ﬂds(t - ts) (424)
mit
Egeo(Fn) = [(220 + 110 - @, ) - €XP(~t gy - Fopy 1 £ )] -107° (4.25)
0,5
(t—t,)/t, '
t—t,)= = 4.26
Parlt =) [350-(h0/h1)2+(t—ts)/t1 (4.26)

0

025 fiir RH >99% - 3.,

3
RH - 0
5 - —155- [1 _(RH J ] fiir 40<RH <99%- p,, (4.27)
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Dabei sind

B.,=(05-f  /f )" <10

aqs1  Beiwert zur Berlcksichtigung der Zementart, siehe Tafel 4.5

ags2  Beiwert zur Berlicksichtigung der Zementart, siehe Tafel 4.5

RH  Relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung in %

RH, Referenzwert; RHy = 100 %

ho Wirksame Bauteildicke in mm, wird Uber die Querschnittsflache A. (in mm2) und den
Umfang u, welcher der Trocknung ausgesetzt ist, bestimmt. hy =2 - A,/ u

hy Referenzwert, hy = 100 mm

f..o  Referenzwert, f.n, = 10 N/mm?

Zementtyp Olas st Olgs2
SL 800 3 0,13
N, R 700 4 0,12
RS 600 6 0,12

Tafel 4.5: Beiwerte aas, ags1 und ags2 in Abhangigkeit vom Zementtyp

Festigkeitsklasse nach
Zementtyp Merkmal IZ?IN EN 197-1
SL langsam erhartend 325N
N, R normal oder schnell erhartend 32,5R;42,5N
RS schnell erhartend und hochfest 425R;52,5N;52,5R

Tafel 4.6: Definition der Zementtypen

Eine detaillierte Anleitung zur Berechnung des Schwindmalles befindet sich in [DAfStb-H525
— 03], ein graphisches Verfahren ist direkt in [DIN 1045-1 — 08] dargestellt.

4.2 Betonstahl, Spannstahl

Im Stahlbetonbau gibt es warmgewalzten Stahl mit einem ausgepragten FlieRplateau und
kaltverformten Stahl, der keinen deutlichen Ubergang vom elastischen in den plastischen
Bereich erkennen lasst. Bis zur Streckgrenze ist das Verhalten jedoch identisch, die unter-
schiedlichen Eigenschaften im plastischen Bereich sind bei den Verformungsberechnungen
unter Gebrauchslast nicht von Bedeutung. Der Elastizitatsmodul betragt bei tUblichem Be-
wehrungsstahl 200 000 N/mm?, bei Spannstahlen als Litzen 195 000 N/mm? und als Drahte
205 000 N/mm?. Weitere Eigenschaften wie die Zugfestigkeit f;, die Streckgrenze f, oder die
daraus bestimmbare Duktilitdt werden in den gultigen Normen behandelt ([DIN 488 — 06],
[DIN 1045-1 — 08], [EN 1992-1-1 — 04]).

Das Verhalten des Bewehrungsstahls unter einer Druckbeanspruchung ist gleichzusetzen
mit dem Verhalten unter Zug. Zwar kann es bei wechselnder Zug- und Druckbelastung zu
einer Verschiebung der Streckgrenze kommen (d. h. der Stahl fangt unter Druck schon bei
Spannungen unter f, an zu flieRen, sog. Bauschinger-Effekt). Dieses hat jedoch hdchstens
auf den Grenzzustand der Tragfahigkeit einen Einfluss und kann unter Gebrauchslasten ver-
nachlassigt werden.
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G5, ©p in N/mm?

2000

kaltgezogener Draht
(Litzen St 1570/1770)

15001

//I/ //—D\ warmgewalzter, behandelter Spannstahl

(Stabspanngiieder St 1080/1230)
1000 /

<h
—

[T | |
[l BSt 500 Kaltverformt BSt 500 naturhart,
H warmebehandelt

TT T T T T
£asn in %o

12 25 50 75 100
Abb. 4.8: Spannungs-Dehnungslinien Ublicher Beton- und Spannstahle (aus [Zilch/Zehetmaier — 06])

4.3 Verbund

Ein elementarer Bestandteil des Stahlbetonbaus ist die Kraftlibertragung zwischen Beton
und Betonstahl. Dieses wird Uber den Verbund ermdglicht, der sich aus folgenden drei Antei-
len zusammensetzt:

- Haftverbund (Adhasion)
- Reibung
- mechanische Verzahnung

Wahrend der Haftverbund nur geringe Krafte Ubertragt und schon bei kleinen Relativ-
bewegungen zwischen Beton und Stahl zerstért wird (nach [Kreller — 90] bei ca. 0,005 mm),
Ubernehmen Reibung (bei Querpressungen) und vor allem die mechanische Verzahnung
den groélten Teil der Verbundspannungen. Die Verzahnung wird in erster Linie durch die
Oberflache der Bewehrungsstabe beeinflusst; die heute ausschlielich in [DIN 1045-1 — 08]
oder auch in [EN 1991-1-1 — 04] geregelten gerippten Stadbe weisen eine gute Verzahnung
auf (weitere Hinweise s. bspw. [DIN 488 — 06]).

Der Verbund und die Ubertragbaren Krafte haben bei der Verformungsberechnung einen
grofRen Einfluss. Zum einen bestimmen sie das Rissbild und die Aktivierung des Betons zwi-
schen den Rissen und wirken sich somit auf die Steifigkeit eines gerissenen Bauteils aus.
Zum anderen beeinflussen sie die Behinderung von Schwind- und Kriechverformungen
durch die Bewehrung.

Verbundspannungen werden Uber eine Relativverschiebung von Bewehrung und umgeben-
den Beton aktiviert. Nur durch diesen so genannten Schlupf bauen sich die auf die einzelnen
Rippen des Bewehrungsstabes wirkende Krafte auf. In der Vergangenheit wurden viele Ver-
suche unternommen, die Beziehung zwischen Verbundspannung und Schlupf experimentell
zu erfassen und in vereinfachte Werkstoffgesetze darzustellen. Im Folgenden sollen einige
dieser Verbund-Schlupf-Gesetze vorgestellt werden.

Allgemein gilt, dass der Verbund im groRen Malle von der Betonfestigkeitsklasse (und der
aus ihr hergeleiteten Zugfestigkeit), der bezogenen Rippenflache und dem Verbundbereich
abhangig ist. Als weitere Einflusse sind Querspannungen, Betondeckung, Stabdurchmesser,
Dehnzustand und Belastungsgeschichte zu nennen.
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[Kriiger/Mertzsch — 06] und [Kdnig/Tue — 96] geben eine relativ einfache Beziehung zwi-
schen Verbundspannung und Schlupf an:

TS(X) = Tsmax Sa(x) (428)
mit T,max Maximal erreichbare Verbundspannung

s(x)  Schlupf

a von Betonfestigkeit und Umschnilrung abhangige Konstante

Bei lang anhaltenden oder sich standig wiederholenden Lasten verschlechtern sich die Ver-
bundbedingungen. Ursache hierfur ist das Verbundkriechen, also das Kriechen des unter
hohen Druckspannungen stehenden Betons zwischen den Betonstahlrippen. Mit dem Faktor
¢,, der im Allgemeinen bei sich wiederholenden Lasten etwas groRer ist als bei Dauerlast,
I&sst sich die Verbundspannung unter Berutcksichtigung des Kriechens wie folgt angeben:

(X 1) = —me gy t) (4.29)
(1+9,)

Dabei kann die Verbundkriechzahl ¢, Werte annehmen von beispielsweise 1,5 fur t = 1 Jahr

oder 2,3 fur t = 30 Jahre (nach [Eligehausen — 83] und [Rehm — 61], ahnliche Ergebnisse bei

[Rohling — 871]).

Die maximale Verbundspannung 7z max kann aus der Betonfestigkeit ermittelt werden. Es wird
unterschieden, ob ein Sprengversagen (zu grof3e Querzugspannungen im Beton) oder ein
Ausziehversagen (Zerstérung des Betons zwischen den Rippen) malRgebend ist. Allerdings
werden die Maximalspannungen erst bei einem grofleren Schlupf erreicht; so geht bei-
spielsweise [Jaccoud — 97] von 1 mm aus. Diese Werte werden im Gebrauchszustand nicht
erreicht. In diesem Zustand betragt die mittlere Rissbreite wy = 0,2 — 0,4 mm und somit der
mittlere anzunehmende Schlupf nur s = wy/2 = 0,1 — 0,2 mm.

Der Model Code 90 ([CEB/FIP — 91]) gibt in Anlehnung an [Eligehausen — 83] ein in vier Be-
reiche unterteiltes Verbundspannung-Schlupf-Gesetz an (vgl. Abb. 4.9):

e Im ersten Bereich (0 < s < 1 mm) steigt die Verbundspannung auf die maximale Span-
nung 7, max an. Als Parabelgleichung wird angegeben:
Ty = Tpmax * (S78)" (4.30)
Dabeiist «=0,4
s;=1mm (s.0.)
Toma =25-F,"%  bei gutem Verbund bzw.
Tymee = 125-F,""% bei méaRigem Verbund

e Im Bereich 2 (1 mm < s <3 mm) verlauft 7, konstant mit z, = 7, max-

e Im dritten Bereich (3 mm < s < ¢, = lichter Rippenabstand) setzt die Zerstérung des Betons
zwischen den Bewehrungsrippen ein. Die Verbundspannung sinkt kontinuierlich auf den
reinen Reibungsverbund herab.

e Im vierten Bereich ist nur noch der Reibungsverbund vorhanden. Er betragt
7, =10-f,"* bzw. 7, =0,5-f,"* bei maRigem Verbund (4.31)

Tb,max

U /7T

s¢=1mm S, =3 mm S3
Abb. 4.9: Verbund-Schlupfgesetz
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Wenn das Sprengrissversagen maf3gebend wird (z. B. bei kleinem Abstand der Rippe zu
Querrissen), entfallt das lang gezogene Plateau mit der maximalen Verbundspannung (Be-
reich 3); die Verbundspannung erreicht dann nur noch den Wert 7, . =20-f£,"% (bzw.
Tymee = 10 £,""? bei maRigem Verbund) und wird schon bei s; = 0,6 mm erreicht.

Eine ahnliche Unterteilung nimmt auch [Kreller — 90] vor, der sich - wie auch der Model Code
90 - auf Untersuchungen von [Eligehausen — 83] stltzt. Er betont ebenfalls, dass sich das
Verbund-Schlupf-Gesetz nur in Abhangigkeit vom Abstand zu einem Querriss aufstellen
ldsst, da bei Abstdnden zwischen einfachen und fiinffachen Stabdurchmesser der Ubergang
vom Sprengrissversagen zum Ausziehversagen stattfindet. Allerdings fligt er zusatzlich noch
die Bedeutung von Querbewehrung und Betondeckung auf die maximale Verbundspannung
sowie der Betonfestigkeit auf den Exponenten « an. AuRerdem wird die maximale Verbund-
spannung schon bei deutlich geringerem Schlupf erreicht. Seine Unterteilung sieht wie folgt
aus (bei ausreichendem Abstand zum Querriss und guten Verbundbedingungen):

e Im Bereich 1 (0 <s <0,25 mm) steigt die Verbundspannung auf die maximale Spannung
7,max @N. Als Parabelgleichung wird hier angegeben:
T=1,, -(S/s)" (4.32)
Dabei ist « =0,003- 4, +0,1625 , 3. Betonfestigkeit in N/mm?
$1=0,25mm (s.0.)
r =a-f,"* mit a=0,36 -yd, +1,28 bei normaler und
a =0,36 - lyds +2,0 bei enger Verbugelung
Ui, Betondeckung
ds; Stabdurchmesser
e Im zweiten Bereich (0,25 mm < s < 0,35 mm) verlauft 7 konstant mit 7 = 7«
e Im Bereich 3 (0,35 mm < s <1 mm) sinkt die Verbundspannung kontinuierlich auf den
reinen Reibungsverbund herab
e Im vierten Bereich ist der Reibungsverbund konstant vorhanden ist. Er betragt
7, =015-7 (4.33)

Tmax

Abb. 4.10: Verbund-Schlupfgesetz nach [Kreller — 90]

[Konig/Tue — 96] weisen darauf hin, dass die im Model Code 90 angegebenen Beziehungen
die Verbundtragfahigkeit bei geringem Schlupf (also gerade im Gebrauchszustand) unter-
schatzen und geben fir den Bereich 1 folgende Gleichung an:

7,(x)=C-s%(x) (4.34)
Dabeiist C =0,31-43,, ~031-12-f, =037 -f,_ unda=03.

Bei kleinen Stabdurchmessern (Mattenbewehrung) und grof3er Betondeckung kénnen auch
C=032-4,, und a=0,22angesetzt werden.

Bei [Noakowski — 88] wird die Verbundspannung Uber den Schlupf 6, einen Exponenten N

und einen Materialkennwert A - 8,?® ermittelt. Es wird auf den Einfluss der Rippenflache des
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Stahls, der Verbundbedingungen (guter oder maRiger Verbund) und ganz besonders der
bezogenen Betondeckung (Verhaltnis der Betondeckung zum Stabdurchmesser) hingewie-
sen. Im Folgenden ist das Verbundgesetz im Bereich 1 flir eine bezogene Betondeckung c/d;
= 1,75 dargestellt (Ubliches Innenbauteil mit Stabbewehrung, Mattenbewehrung liefert deut-
lich glinstigere Werte):

r, =095.8"2.f *"° (4.35)
Aus diesen Werten leitet [Noakowski — 88] eine mittlere Verbundspannung ab. Sie betragt:
Tom = (013 £, 2% . d "™ . 5 %2)0% (4.36)

S S



39

5 Grundlegendes Modell zur Verformungsberechnung

5.1 Zusammenhang zwischen Moment, Krimmung und Verformung

Zunachst wird das Verformungsverhalten eines linear-elastischen Querschnittes ohne
zeitliche Einfliisse behandelt. Die Verformung w bzw. ihre Anderung auf einem beliebigen
Teilabschnitt dx lasst sich aus dem Drehwinkel der Stabachse ¢ und der Schubverzerrung »
ermitteln. Fir kleine Winkel ¢ kann man tang = ¢ setzen. Weiterhin kann die Schubver-
zerrung gemal der Normalenhypothese von Bernoulli zu Null gesetzt werden. Somit erhalt
man

_aw _
dx
Die Anderung des Drehwinkels ¢ innerhalb eines Abschnittes dx wird als Krimmung « bzw.

1/r bezeichnet:

2
_de und somit K= d V!
ax ax

9 (5.1)

K

(5.2)

Die Durchbiegung erhalt man aus der zweifachen Integration der Krimmung.

Die ,inneren Kraft- und WeggréfRen lassen sich Uber Elastizitadtsgesetze verknipfen. Am
verformten Element nach Abbildung 5.1 wirkt in jedem beliebig kleinen Abschnitt der
Querschnittsflache A eine Spannung o,(z). Durch Integration Uber die Gesamtflache und
unter BerUcksichtigung des Schwerpunktabstandes z erhalt man das Gesamtmoment M:

M = L o, (2) -z dA (5.3)

Bei linear-elastischem Verhalten kann die Spannung nach dem Hook'schen Gesetz als
Produkt der Dehnung &«(z) und des Elastizitdtsmoduls E ausgedriickt werden. Die Dehnung
&x(z) erhalt man als Produkt des Schwerpunktabstandes z und der Krimmung x. Voraus-
setzung hierfir sind das Ebenbleiben des Querschnittes (Hypothese von Bernoulli) und sehr
kleine Verformungen bzw. Verdrehungen (vgl. Gl. (5.2)). Somit ist das Moment

fr . = . . = . . 2 = . 2 =
M_Laxx(z) z dA LE e (z)-zdA LE k-2 dA=E KjAz dA=Elx (5.4)

mit / = L z? dA als Flachenmoment 2. Grades.

do

&x(Z)dx=z -dp/dx=Kx"x

| dx | %sxx (z) dx

Abb. 5.1: Elastizitdtsgesetz bei reiner Biegung
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Die Ermittlung der Last-Verformungsbeziehungen fir eine Normal- bzw. Querkraft erfolgt
analog, so dass man zusammenfassend schreiben kann:
N EA 0 0] ¢
Vi=| 0 GA, O]y (5.5)
M 0 0 El |«
Gleichung (5.5) gilt fir elastisches Verhalten. Bei einem kriechfahigen Werkstoff wie Beton

muss zu den elastischen Dehnungen ein um die Kriechzahl ¢ erhéhter Anteil addiert werden
(vgl. Gl. (4.10)). Mit Gleichung (5.5) lassen sich die Kriechdehnungen wie folgt bestimmen:

& &
v =ey (5.6)
K c K el

Das Betonschwinden bewirkt bei einem reinen Betonquerschnitt nur eine Dehnung entlang der
Bauteilachse und ist zu der elastischen und kriechbedingten Dehnung zu addieren. Bei bewehr-
ten Querschnitten wird die Schwinddehnung & um den Anteil der Kraft, die die Bewehrung auf-
nimmt, reduziert, da die freie Verformung durch den im Verbund liegenden Stahl behindert wird.

Fur mittige bzw. symmetrische Bewehrung gelten die Beziehungen:

— Beton: & E,,=0, o, A =F, (5.7a)
— Kréaftegleichgewicht: F., =F, (5.7b)
— Stahl: o, A, =F; e E, =0, (5.7¢c)

Ist die Bewehrung exzentrisch angeordnet, entstehen zusatzliche Krimmungen bzw. ,innere*
Momente. Ansatze zu ihrer Ermittlung werden im nachfolgenden Abschnitt dargestellt.

5.2 Einfluss des Schwindens
5.2.1 Ermittlung der Kriimmung mit Ansatz eines Ersatzkraftepaares

5.2.1.1 Grundsatzliches

Die Querschnittskrimmung wird im Allgemeinen bestimmt, indem die Krafte, die aus der
Behinderung der freien Schwinddehnung entstehen, als auliere Krafte auf den Beton- und den
Bewehrungsquerschnitt angesetzt werden (vgl. [Kénig/Tue — 08], [Kriger/Mertzsch — 06]). Sie
ergibt sich aus der Dehnungsdifferenz im Schwerpunkt des Betons und der Bewehrung (Zug-
und Druckbewehrung). Es ist zwischen Zustand | und Zustand Il zu unterscheiden:

!

N
Zustand I: k! = Zee " Fus (5.8)

Zustand Il: g =% °% (5.9)
ZII

Dabei gibt z den Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Betonquerschnittes z, und dem
Schwerpunkt der beiden Bewehrungslagen zs an (s. Abb. 5.2). Mit &, und & werden die durch
das Schwinden des Betons hervorgerufenen Dehnungen in eben diesen Punkten bezeichnet.

Die Schwerpunktordinaten zss der Bewehrung und zs. des Betons ergeben sich jeweils aus der
gewichteten Summe der Teilflachenschwerpunkte als (bezogen auf OK Trager):

s1

(bei Druck- und Zugbewehrung) (5.10a)

1 e .
Z. =—- Y A -7 bei j Teilquerschnitten 5.10b
PRI (bei j Teilg ) (5.10b)
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Zustand |: Zustand I:
| |
E © o]
2| | i 2| 2
N
S; o| <« o| <«
{
S, Ss o
Asi i Aa i
3 1 & 1
| b | | b |

I I I I
Abb. 5.2: Schwerpunkte von Beton und Stahl im Zustand | und I

Der Abstand zwischen den beiden Schwerpunkten Sg und S; wird, ausgehend von der
Mittelachse des Querschnittes, wie folgt berechnet:

7 = ps1-(h—2-d51)—p82-(h—2-d32)| (5.11)
" 2:p, | '
o | 2: ps '
bzw.

(h-2-d_)- -(h-2-d
7, = Lol 512)‘;’52 ( 32)+(1—§h)-g mit & = x/h (5.12b)

mit pss als Bewehrungsgrad der Zugbewehrung, ps; der Druckbewehrung und ps der Gesamt-
bewehrung. Er wird im Zustand | auf die Bauteilhéhe (A. = h - b) und im Zustand Il auf die
statische Nutzhohe (A; = d - b) bezogen.

Die Dehnungen werden zunachst im Zustand | und fir den Rechteckquerschnitt bestimmt.
Fur profilierte Bauteile ist das Tragheitsmoment / und die Flache A entsprechend zu
bestimmen, ansonsten kann die Herleitung wegen des Ebenbleibens der Querschnitte
unverandert Gbernommen werden.

Die Spannungsumlagerung zwischen Beton und Bewehrung wird vom Kriechen beeinflusst.
So wird die Kraft, die der schwindende Beton auf die Bewehrung ausubt, durch das Kriechen
reduziert. Dadurch verkleinert sich die Stahldehnung, und die Dehnungsdifferenz sowie die
Krimmung wird groRer (Ausnahme: Symmetrisch bewehrte Querschnitte). Im Folgenden
wird dieser Umstand durch den Faktor (1 + p - ¢) bericksichtigt, wobei p einen Alterungs-
beiwert zur Berucksichtigung der die Kriechspannung reduzierenden Relaxation angibt. In
Anlehnung an [Konig/Gerhardt — 86] wird er analog zum Wert fir die Lastbeanspruchung zu
0,8 gesetzt (s. auch Abschnitt 4.1.2 - Kriechen).

Die Dehnung im Schwerpunkt der Bewehrung betragt:

g = Ees (5.13)

- 1+a,-(1+p-9)| p, +2°- A,
° ° : IC+IS‘a9‘[1+p‘¢]
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Im Schwerpunkt des Betons erhalt man die Dehnung:

g —o - s Ps e (14 p-9) (5.14)
| 1+a,-(1+p-9)| p, +2°- A,
ST P L e, T4 pe g
mit
b-h? Ps1* P A +A
| = c = s1 SZ.b.h‘ d-d 2; — 1 s2
c 12 S pS ( 82) ps b'h

Im Zustand Il sind die Gleichungen dahingehend zu modifizieren, dass statt der Bauteilhdhe
h die Druckzonenhdhe x bzw. in bezogener Form & = x / d verwendet wird. Sie kann bei-
spielsweise mit den in [Goris — 08b] angegebenen Gleichungen ermittelt werden. Fir die
Dehnung der Stahl- und Betonschwerpunkte gilt:

o . (5.15)
1+ae-(1+p-¢>)'(/3s/5+zﬂz'/0.53 +1, .22-[1+p'(ﬂ])
& = - b 1S @, (14 pg) (516
1+ae~(1+p~(0)'[ﬂs/§+z~2',C.53 +/S-2:-[1+p-(p]J
Dabei sind:
- b1-;l3 L =P P2 gy (d-d,); Ps=%'

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Dehnungen flir den reinen Zustand Il gelten. Das
Mitwirken des Betons zwischen den Rissen wird bei [Konig/Tue — 08] grundsatzlich tber
einen modifizierten E-Modul berticksichtigt.

5.2.1.2 Erweiterung auf den Nettoquerschnitt

Aufbauend auf den zuvor dargestellten Gleichungen (vgl. auch [K6nig/Tue — 08]) soll der
Einfluss des Schwindens auf die Nettoquerschnittswerte bezogen werden. Dieses kann
gerade bei hoherfesten Betonen und im Zustand Il von Bedeutung sein. Die Herleitung
erfolgt flir den ungerissenen und den gerissenen Querschnitt.

Zustand I:

Die Krimmung ergibt sich aus der Differenz der Dehnung im Schwerpunkt des Beton-
querschnittes und im Schwerpunkt der Bewehrung (vgl. Abb. 5.2).

— Schwerpunkt der Bewehrung:
(-h/2+d,,)-A,+(d—-hl2)-A,

) Aa + A (5.17)
_ Pe(-hl2+dy,)+ py-(d—hi2)
= S
— Schwerpunkt des Betons (Nettoquerschnitt):
, -h/2-h/2-b+(h/2-d,)-A,+h!2-h/2-b-(d—-h/2)-A,
5 hi2-b-A,+h/2-b-A, (5.18)

_ — Py (“h12+d,)—py,-(d—hl2)
1_ps
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— Abstand von Beton- und Bewehrungsschwerpunkt:
_ Ps2 '(_h/2+ds2)+ps1 (d_h/2) _ — Ps2 '(_h/2+d32)_ps1 (d_h/2)

ZSS_ZSC_
ps 1_ps
=[p82-(—h/2+d52)+ps1-(—h/2+d)]-{i+;} (5.19)
ps ps-(1p,=1)
_psZ/ps.(_h/2+d52)+ps1/ps'(_h/2+d)
1_/03
A, +A A A
mlt — 's1 52; — s1 , — s2 .
ps b-h pS1 b-h pS2 b'h
Zustand II:

— Schwerpunkt Bewehrung:

ZSS:psz-(—h/2+d52)+ps1-(—h/2+d) (5.20)

Ps
— Schwerpunkt Betonquerschnitt:

_—(h12-x12)-x-b+(h/2-d,)-A,,

) X-b=As (5.21)
_(=h12+x/2)-x—(-h/2+d,)- p,,-d
X—pg,-d
— Abstand von Beton- und Bewehrungsschwerpunkt:
2, -2, = Ps; (=h12+d,)+p,-(-h/2+d) (-h/2+x/2)-x-(-h/2+d,) p,-d
Ps X—pg,-d (5.22)
_(E+ ) P (“h12+d,) + (6= py) pu-(-hI2+d) =& p, -(-h12+x/2)
) P (€= Pup)
mit ps=—As}::sz: ps1=:\%&: psz=:f3: §=§-

Berechnung der Dehnungen:

Betrachtet man die Bereiche Beton und Bewehrung (Druck- und Zugbewehrung) getrennt,
kann man fur jeden in seinem Schwerpunkt eine Dehnung und eine Krimmung berechnen
und daraus die Schnittgrofien N, und M, bzw. Ns und M; der Teilquerschnitte berechnen.

T T
|

<
AsZ
’ S¢ °| <
_NI
; s,
As1 1
4 1
| b |

T T

Abb. 5.3: Ersatzkrafte und -momente aus der Behinderung der freien Schwinddehnung
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Im Querschnitt muss Kraftegleichgewicht vorhanden sein, zusétzlich gilt als Vertraglichkeitsbe-

dingung das Ebenbleiben des Querschnittes. Dadurch lassen sich folgende 4 Beziehungen
herleiten:

D N=0 —~ N, =-N, (5.23a)
Y M=0 —> M, =-M, N, -z (5.23b)
o=k, o2 (1ipug)=
E.-l, E, -l

£, = &5, (95.23C)
&, =8, K, Z

— &, + N, (1+p-9)= N, __M, ¥4 (5.23d)
® EC 'AC p ¢ ES 'AS ES .IS I

Mit Gleichungen (5.23b) und (5.23c) gilt:

M.(_MS_NS.ZI):A
E I E .l

S S

—>—ae-;—s-(1+p-¢)-NS-Z, =Ms+ae-;—s-(1+p-¢)-Ms

Cc [

> M, =- N, -2,
1
1+
ae'ls//c'(1+p‘¢)

und mit (5.23a), (5.23c) und (5.23d):

N Z N, -z
__'s . .0)= s . s “l
fos TE . p (VPO E AR 1
1+
og s/l -(1+p-9)
(1+p-9) 1 z?
=N_. 1"~ 7 N_. N. -
7 fos =Ns g A TN TE A s - . Bl
5 (1+p-9)
SN, = Fes _ (5.24)
(1+p-9) 1 Z
+ + E .|
E.-A, E,-A E -l + tole
(1+p-9)
Damit ergeben sich die Dehnungen in den Schwerpunkten des Betons und der Bewehrung:
P Eos : (5.25)
O E A, E . -A -z
Ay ps-(1+p- )+ 1+ s s
E.-I.+E_-1I.I(1+p-p)
E -A
= + c .1+ po- = ——s s.___ ¢ (1+p-
Eoo = Eos EC-AC( P9)=éq E A EC-AC( p9) (5.26)

:8cs_ae'ps'(1+p'¢)'gs,s

Dabei ista, =E_/E_, . Die Berechnung der BetonquerschnittsgroRen A; und /. (und somit
auch des Bewehrungsgrades ps) erfolgt mit den Nettowerten.
Im reinen Zustand Il gelten die oben ermittelten Gleichungen mit folgenden Anderungen:

Al'=(b-x)
1" =x*-b/12
p.=AsI A
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Zusatzlich wird der Abstand der Beton- und Bewehrungsschwerpunkte z, durch den ent-
sprechenden Wert im Zustand Il (also z,) ersetzt.

Die Kriimmung berechnet sich analog zu [Kénig/Tue — 08] bzw. Abschnitt 5.2.1.1 wie folgt:

I
Zustand I: k! = Zee " Fus (5.27)

Zustand Il: g =% 5% (5.28)
ZII

5.2.1.3 Auswirkungen des Ansatzes von Nettoquerschnittswerten

Wie aus Gleichung (5.7) ersichtlich, ist die Kraft, die beim Schwinden vom Beton auf den
Stahl Gbertragen wird, vom Verhaltnis der Flachen abhangig. Um den Einfluss der Nettoquer-
schnittswerte zu erfassen, werden Parameterstudien an Platten- und Balkenquerschnitten
durchgeflhrt.

Platten

Aufgrund des niedrigen Bewehrungsgrades Ublicher Plattenkonstruktionen ist der Einfluss
von Nettoquerschnittswerten erwartungsgemal gering. In  Abbildung 5.4 sind die
Abweichungen von Netto- und Bruttowerten fir einen Zugbewehrungsgrad von 0,5 % und
einem variablen Druckbewehrungsgrad dargestellt. Der Randabstand der beiden
Bewehrungslagen ist gleich grof3, er betragt ds1 / h = d» / h = 0,1. Die Querschnitts-
krimmungen erhdhen sich unter Annahme eines C 20/25 bei Ansatz des Nettoquerschnitts
um maximal 2 Prozent, bei einem C 50/60 um etwa 2,2 Prozent. Im Zustand Il ist der
Einfluss der Betonfestigkeit deutlicher erkennbar, allerdings betragt der Unterschied selbst
bei einer fiir Platten eher untypischen Festigkeit von f, = 50 N/mm? und einer Druck-
bewehrung von 100 % der Zugbewehrung weniger als ein Prozent. Da sich der Beton nur in
der Druckzone am Verformungswiderstand beteiligt, liefert die Berechnung ohne Druck-
bewehrung erwartungsgemal keine Abweichungen zwischen Netto- und Bruttoquerschnitt.

2,5

Abweichung Netto/Brutto [%]

ps2 1 pPs1

—sa—Zustand |, C 20/25 —o— Zustand Il, C 20/25
—=a—Zustand |, C 50/60 ——a— Zustand Il, C 50/60

Abb. 5.4: Prozentuale Erh6hung der Krimmung inf. Schwindens bei Ansatz des Nettoquerschnitts in
Abhangigkeit vom Druckbewehrungsanteil (os2/ps1); gering beanspruchtes Bauteil (ps1 =
0,5%, ds1/ h=ds2/ h=0,1)
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Balken

Bei hochbeanspruchten Bauteilen kénnen sich im Zustand | die Krimmungen — berechnet mit
Brutto- bzw. Nettoquerschnittswerten — um bis zu sechs Prozent unterscheiden, wenn die
Druckbewehrung annahernd die Grolke der Zugbewehrung erreicht und wenn eine grofe
Betonfestigkeit vorliegt (vgl. Abb. 5.5, Betonklasse C50/60, Zugbewehrungsgrad 2 Prozent,
Randabstande dss / h = dsx / h = 0,1). Diese Abweichungen haben jedoch keine groRere
praktische Bedeutung, da die Schwindkrimmung fir anndhernd symmetrisch bewehrte
Querschnitte ohnehin sehr gering ist (Schwerpunkt der Bewehrung und Schwerpunkt des
Betons stimmen fast Uberein). Im Zustand Il ist der Einfluss geringer, bei gréRerer

Druckbewehrung wird die Krimmung sogar glinstig beeinflusst (d. h. sie wird kleiner, s. Abb.
5.5).
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—o— Zustand Il dsh=0,1 x5 stand |, d/h=0,15 —2— Zustand Il, d/h=0,15

Abb. 5.5: Prozentuale Erhéhung der Krimmung inf. Schwindens bei Ansatz des Nettoquerschnitts in
Abhangigkeit vom Druckbewehrungsanteil (ps2/0s1); hoch beanspruchtes Bauteil (ps1 = 2,0%,
ds1/h=ds/h=0,1)

Oben: Konstanter Randabstand, variable Betonfestigkeit
Unten: Konstante Betonfestigkeit C 50/60, variabler Randabstand
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5.2.2 Berechnung der Kriimmung mit dem KraftgréBenverfahren
5.2.2.1 Querschnitte ohne Druckbewehrung

Basierend auf den Arbeiten von Trost wird Uber das Lésen des Verbundes zwischen Beweh-
rung und Beton die unbekannte Kraftgroe X; bestimmt (vgl. a. [Fischer — 03]). Diese fuhrt Uber
das Kraftegleichgewicht zu den Beton- und Stahlkraften und somit auch zu den Dehnungen an
den entsprechenden Stellen. Aus den Dehnungen & (SchwindmaR), &, (Betondehnung in der
Schwereachse) und & (Stahldehnung der Zugbewehrung) sowie dem Abstand zs, der Beweh-

rungslage von der Schwereachse kann man die Krimmung im Zustand | wie folgt bestimmen:
! B gcs B gc + 831

P e TR (5.29)
V4

s1

Im Zustand Il kann man davon ausgehen, dass die mittlere Stahldehnung zwischen zwei Ris-
sen deutlich kleiner ist als im Zustand |. Als Richtwert kann sie nach [Fischer — 03] als ca. 40%
der Dehnung im Zustand | angenommen werden. Die Krimmung berechnet sich dann wie folgt:

-06-¢,

Ko = 04K + (5.30)
Im statisch bestimmten ,0“-Zustand ergibt sich folgende Verformung:
O ==& L (5.31)

Das Aufbringen einer KraftgroRe ,1“ an der Stelle der geldsten Verbindung ergibt folgende
Verformung:

5 =1 _Jtpe (*p9)z, , |, (5.32)
Es 'As‘l Ecm ’ Ac Ecm ’ Ic
-Ees * |
I — T
|
|
B A
L
N L
E_._|X1=1 Asi
—\—_
Agy

Abb. 5.6: Kraftiibertragung bei Betonschwinden und einlagiger Bewehrung

Setzt man vollstadndigen Verbund voraus, so diurfen in der Bewehrung und in der Betonfaser
in Hohe der Bewehrung keine Verschiebungsdifferenzen auftreten. Die unbekannte Verbund-
kraft kann also Uber folgende Beziehung ermittelt werden:

510+X1 -0y =0
N )(1 — Ees” Es .As1 - (533)
1+¥As1.(1+p.¢,)+m.i.(1+p.¢)
Ecm 'AC Ecm .IC AC
Mit o, =E_/E_, und p, = A, /A, erhalt man:
X =Fy=-F, = feo By A (5.34)

A -z
1+ae-ps1-(1+p-¢)-(1+ c “j
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Somit ergibt sich die Stahldehnung zu

e, :EF = Ces — (5.35)
s 51 1+ae‘ps1.(1+p'¢).(1+ CI‘ZS1J

c

und die Betondehnung in der Schwereachse zu

: -F, E,-A
= ¢ . (1+p-@)= S .= " 1+ p.-0)=—q. - A+ p-0)- 536
&, E, -A (1+p-9) E.-A, E, A (M+p-p)=-a, p, (1+p-9) &, ( )

5.2.2.2 Erweiterung auf Querschnitte mit Druckbewehrung

Bei Querschnitten mit Druckbewehrung ist das System zweifach statisch unbestimmt. Fol-
gende Zustande und VerformungsgroRen treten auf:

Statische Systeme:

,=0“-Zustand freies Schwinden des Betons

,1-Zustand LOsen des Verbundes der Zugbewehrung
L2°-Zustand  Lésen des Verbundes der Druckbewehrung

Verformungsgré3en:

610 Unbehinderte Schwindverformung des Betons an der Stelle der Zugbewehrung

&0 Unbehinderte Schwindverformung des Betons an der Stelle der Druckbewehrung

o011 Verformung in Hohe der Zugbewehrung aufgrund einer Verbundkraft der Gréke ,,1*

&, Verformung in Héhe der Druckbewehrung aufgrund einer Verbundkraft der Grole ,1°

612 Verformung in Hohe der Zugbewehrung aufgrund einer Verbundkraft der Grolie , 1%, die
zwischen Beton und der Druckbewehrung wirkt

&1 Verformung in Hoéhe der Druckbewehrung aufgrund einer Verbundkraft der GroRRe ,1°,
die zwischen Beton und der Zugbewehrung wirkt

Nach dem Gesetz von Maxwell ist 612 = &1.

Kraftgrél3en:
X;  KraftgréRe, die die Uber den Verbund von Zugbewehrung und Beton Ubertragene Kraft
beschreibt
X, KraftgroRe, die die Uber den Verbund von Druckbewehrung und Beton (bertragene
Kraft beschreibt
As2 —|—|--E"':S i
< X L Xe=1
- ! Asz
~ |
N |
|
s\ 7 | Ac
_ |
N |
Xy=1
WN777777/7/C S P Ds
o ) 1
\
A51

Abb. 5.7: KraftgroRen bei Zug- und Druckbewehrung

Zunachst werden die Verformungen flr eine KraftgroRe ,1“ bestimmt. Die tatsachliche
Verformung betragt das X;- bzw. X>-fache der Verformung unter der ,1“-Last. Wegen des
vollstandigen Verbundes sind Dehnungen in den Bewehrungslagen und der sie direkt umge-
benden Betonfaser gleich:
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510+X1'511+X2'512=O

(5.37)
Op + X, -0y + X,-0,,=0
Im Einzelnen werden die Verformungsgrofien wie folgt berechnet:
Op =—¢, L (5.38)
Oy =—E4 L (5.39)
5y = 1 Tape (+p-9)2, -z, |-L (5.40)
Es : As1 Ecm 'Ac Ecm '/c
P A A GV RO Z 3PS N (5.41)
Es .ASZ Ecm 'Ac Ecm 'Ic
1+p@ (+p-9)z,
S. =0 = + st.z L 5.42
12 21 [Ecm ‘Ac Ecm . Ic s2 ( )

mit zy, =d-h/2 und z;, =dg, —h/2

Die Bauteillange L ist fur alle Verformungsbeziehunggn gleich und kann somit aus allen
Gleichungen herausgekirzt werden. Zur besseren Ubersicht werden auflerdem in den
weiteren Berechnungen gesetzt:

1+p-¢ 1+p-¢ 1 1
a= ;b= ; Cq= ; Chp=——

Ecm 'Ac Ecm ’Ic ! Es ’As1 2 Es 'A32
Somit kénnen die Verformungsgleichungen wie folgt umgeschrieben werden:
510 = _gcs ’ 520 = _gcs

2 .
s17

—_— P 2 - —_— —_
by=C+a+b-z 6p=Cr+a+b-z,; 6,=0,=a+b-z, -z,

Mit den Verformungen bzw. Dehnungen und den oben beschriebenen Verbundbedingungen
lassen sich nun die unbekannten KraftgréfRen bestimmen:
(1) S+ X0+ X,:6,=0
(2) Oy + Xy Oy + X, - Oy =0
L x. = %10°(%12 =8%) _ o5 (512~ O2)
Opp =012 =011 033 012 - O = 011 - O

1
- X 25—‘(%3 - Xy 612)

22

Durch Einsetzen der oben dargestellten Verformungsgréf3en erhalt man:

— ‘9cs'(b'zsz'(zs1_zs2)_02)
—a-b-(zs1—zsz)2—a-(c1+02)—b-(c1-z§2+cz-zsz1)—c1-cz

(5.43)

1

X, = c2+a—1b-z§2'(5“ _X,-(a+b -z, z,)) (5.44)
Mit diesen Kraftgroflen kdnnen an jeder Stelle des Querschnittes die durch das Schwinden
hervorgerufenen Dehnungen bestimmt werden. Bei den folgenden Berechnungen werden die
Dehnungen am oberen und unteren Bauteilrand ermittelt (s. Abb. 5.8). Die Krimmung ergibt
sich aus ihrer auf die Bauteilhbhe bezogenen Differenz. Alternativ (und zur Kontrolle) kdnnen
beispielsweise auch die Stahldehnungen in eine Querschnittsverkrimmung tberflhrt werden.
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Ec2

[ Ec1

Abb. 5.8: Querschnittskrimmung durch behinderte Schwindverformung: Definition der Dehnungen

— —_

Mit Abb. 5.8 ist die Krimmung P Bk ;gm

mit:

b=t X | O TELD g i) |ax, [ O 4 (hi)| (5.45)
Ean A Eerle Ev-A Egyl,

b=t X DLLLTEL L 5 (12| X, | DL L0 g ni2)| (5.46)
E, -A E,_-I E, -A E,_-I

cm c cm c

Die Berechnung der Krimmung im reinen Zustand Il wird ahnlich wie bei [Konig/Tue — 08]
durchgefiihrt, indem man die Querschnittswerte A. und /; durch die entsprechenden Werte
im gerissenen Zustand ersetzt, d.h. statt der Bauteilhéhe h nur noch die Druckzonenhdhe x
ansetzt. Die Ermittlung einer Krimmung unter Berlcksichtigung des tatsachlichen Rissbildes
(also Verbund von Stahl und Beton zwischen den Rissen) wird im Abschnitt 5.2.5 separat
betrachtet.

5.2.3 Schwinden nach EN 1992-1-1

In [EN 1992-1-1 — 04] wird ein vereinfachtes Verfahren angegeben, mit dem die Krimmun-
gen im Zustand | und Il bestimmt werden kdnnen. Es gehen neben dem Schwindmal} & und
dem Verhaltnis der Elastizitdtsmodule «, =E,/E_, noch die Flachenmomente ersten
Grades der Bewehrung S und das Flachenmoment zweiten Grades /| des ideellen
Querschnittes in die Berechnung ein. Kriecheffekte kdnnen Uber einen effektiven E-Modul
erfasst werden. Hierfir wird der Elastizitdtsmodul des Betons durch (1+0¢) dividiert.

i

Zustand I: &l =&, -, f—, (5.47)
SII

Zustand Il:  x. = ¢, - a, i (5.48)

Die Herleitung dieser Beziehungen erfolgt Uber ein fiktives Moment, das aus dem Schwinden
bzw. der Schwindbehinderung der Bewehrung entsteht und als aul3ere Belastung auf den
reinen Betonquerschnitt angesetzt wird. Zunachst soll zur Anschauung ein Querschnitt im
Zustand | ohne Druckbewehrung betrachtet werden. Das fiktive Moment kann aus der
Stahlkraft Fs; und dem Hebelarm z;; gebildet werden. Die Krimmung betragt dann

i _ Farzg

cs E lc

cm,eff

bzw. nach Bestimmen der Stahlkraft Fs;
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/ — Ecs " Ao off '(As1 'zs1)/lc
Kl = : (5.49)
* 1+ae'ps1'(1+Ac'zsz1/lc)'(1+p'¢)

Die auf den reinen Betonquerschnitt bezogenen Werte /, =b- h®/12und zs = h/2 — ds; wer-
den durch die ideellen I' =«'-b-h3 /12 und zs; = (d — x) = (d =& - h) ersetzt. Dabei sind:
0,5 . -d/h
_ IV F Gt " Pt : (5.50a)
1+ ae,eff * Ps1

5/
K =1+12-(05 ") +12 0, 5 - ps; - (d/h=E') (5.50b)

Der Term Ay - Zs entspricht dem Flachenmoment erster Ordnung der Bewehrung S'. Mit
diesen Erganzungen kénnen auch die in 5.2.1 vorgestellten Modelle in den Gleichungen des
[EN 1992-1-1 — 04] berucksichtigt werden, die Ansatze sind also gleichwertig.

Die hier dargestellte Herleitung kann problemlos auf den reinen Zustand |l Gberfiihrt werden,
indem man die Druckzonenhdhe x fur den gerissenen Querschnitt bestimmt und hiermit
sowohl das statische Moment der Bewehrung als auch das Tragheitsmoment des ideellen
Querschnitts neu bestimmt.

Gleiches gilt auch fiir einen Querschnitt mit Druckbewehrung. Es sind S'// bzw. S"//I" jeweils
als ideelle Werte zu bestimmen, Angaben hierzu finden sich bspw. bei [Goris — 08b].

5.2.4 Weitere Moglichkeiten und Vergleich der Ansiatze

Die Berechnung der Durchbiegung einer einachsig gespannten Platte erfolgt nach [Mayer — 67]
Uber die Krimmung « als Verhaltnis des Schwindmales zur Nutzhéhe, Gber die Spannweite
L und Uber zwei Faktoren ks und s, bzw. s, welche das statische System sowie Betonklasse,
Bewehrungsgrad und Kriechzahl berlcksichtigen. Der Krimmungsverlauf wird analog zur
Berechnung unter Last und Kriechen berlcksichtigt (unter Gleichlast parabelformiger
Verlauf). Mayer stellt zunachst zwei Differentialgleichungen erster Ordnung auf, die die Ver-
formung unter Berlcksichtigung der Belastung und der Langzeiteinflisse beschreiben. Diese
Gleichungen werden fur ausgewabhlte Falle (z. B. &s = —0,4 %o und ¢ = 4,0) iterativ gel6st. Bei
von Mayer abweichenden Eingangsparametern erfolgt im Zustand | die Berechnung Uber
Korrekturfaktoren. Fur den Zustand Il ist zusatzlich eine Naherungsformel gegeben:

fclé =S, -k, 5(;3 L (5.51)

mit L Stutzweite
d statische Nutzhdhe
&s Schwindmal
ks  Faktor zur Bericksichtigung des statischen Systems, der Belastung, des Trag-
heitsmomentenverlaufs und des Ortes der Durchbiegung. Bei einem Einfeldtrager
unter Gleichstreckenlast gilt beispielsweise zur Bestimmung der Verformung in
Feldmitte: ks =5/48
2 g ? .(1-Ja, - p.,) (vgl. auch [Beck/Schack — 72])
In [Grasser/Thielen — 91] erfolgt die Berechung prinzipiell wie in [Mayer — 67], jedoch mit
Unterschieden in der Bestimmung der Korrekturwerte s, bzw. ks’ (Bezeichnung nach
Grasser/Thielen). Sie dienen der Umrechnung der maximalen Krimmung bei einer dehn-
starren Zugbewehrung zum erwarteten Wert unter Bericksichtigung der Material-
eigenschaften, Querschnittsgréfien und eventuell vorhandener Druckbewehrung und werden
in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Elastizitdtsmodule, des Druck- und Zugbewehrungs-
grades sowie den Randabstanden der Bewehrungen bestimmt.

Sy S, = 13-
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Im Vergleich zu den Verfahren nach Abschnitten 5.2.1 — 5.2.3, die alle zum selben Wert
fuhren, erhalt man mit diesen beiden alteren Berechnungshilfen teilweise deutlich
abweichende Ergebnisse, wie nachfolgend an 3 Beispielen exemplarisch gezeigt wird. Es
wird jeweils ein Beton C30/37, ein Schwindmal3 von —0,6 - 1072 und eine Kriechzahl 2,5
angenommen.

Beispiel 1

Fir eine Deckenplatte mit h /d =24 / 21,5 cm und einem Zugbewehrungsgrad von 0,5 %
(ohne Druckbewehrung) erhalt man folgende Krimmungen:

[Mayer — 67] im Zustand I: 0,474 - 107
im Zustand 1I: 2,419 - 10°®
[Grasser/Thielen — 91], im Zustand I: 0,713 - 107
im Zustand II: 3,084 - 10°®
Ansatze nach Abschnitt 5.2.1 —5.2.3 im Zustand I: 0,964 - 107

im Zustand 1I: 3,198 - 107
Beispiel 2

Es wird ein Balken mit b/h/d = 30/60/56 cm und einem Zugbewehrungsgrad von 1,2 % (ohne
Druckbewehrung) berechnet.

[Mayer — 67] im Zustand I: 0,471 -107
im Zustand 11: 0,929 - 10°®
[Grasser/Thielen — 91], im Zustand I: 0,550 - 10
im Zustand 1I: 1,232 - 10°®
Ansatze nach Abschnitt 5.2.1 — 5.2.3 im Zustand I: 0,724 - 107
im Zustand 1I: 1,293 - 10
Beispiel 3
Balken nach Beispiel 2, jedoch mit einem Druckbewehrungsgrad von 0,6 % (ps2 / ps1 = 0,5):
[Mayer — 67] im Zustand |: 0,180 - 10
im Zustand 1I: 0,737 - 10°®
[Grasser/Thielen — 91], im Zustand |: 0,220 - 10°®
im Zustand 1: 0,882 - 10
Anséatze nach Abschnitt 5.2.1 — 5.2.3 im Zustand I: 0,261 - 107

im Zustand II: 0,807 - 107

Wie zu sehen ist, sind die Abweichungen im Zustand | (insb. im Beispiel 1) relativ grof3. Im
Zustand Il ndhern sich die Ergebnisse an (insb. im Bsp. 3, d.h. bei Anordnung von
Druckbewehrung).

5.2.5 Schwinden im Zustand lim

Die Herleitung fir den reinen Zustand Il wurde im Abschnitt 5.2.1 dargestellt. Analog lasst
sich mit dem in Abschnitt 5.2.2 hergeleiteten Modell die Krimmung bestimmen, wenn man
die Querschnittswerte des Zustandes | durch die entsprechenden, auf die Druckzone x be-
zogenen Werte ersetzt. Die Ergebnisse stimmen dann exakt Uberein. Ebenso Iasst sich mit
[K6nig/Tue — 08] und mit der vereinfachten Berechnungsmethode in [EN 1992-1-1 — 04] die
Querschnittskrimmung infolge Schwinden im reinen Zustand Il berechnen.

Auf den Gesamtquerschnitt bezogen ist eine Berechnung der Krimmung im reinen Zustand
Il jedoch nur wenig sinnvoll, da im Riss das Schwinden der Betondruckzone nur einen gerin-
gen Anteil am gesamten Verformungsverhalten hat, wahrend zwischen den Rissen gréRere
Werte auftreten. Ahnlich wie bei der Lastbeanspruchung muss also die mittlere Querschnitts-
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kruimmung unter Bericksichtigung des Betonquerschnittes zwischen zwei Rissen bestimmt
werden. In [EN 1992-1-1 — 04] wird hierzu der Verteilungsbeiwert ¢ aus der Lastbeanspru-
chung verwendet (s. hierzu Abschn. 7.3).

Das Schwinden verursacht eine Verformungsgrofe; in einem unbewehrten und zwangungsfrei
gelagerten Bauteil ist diese spannungsfrei, wenn man von Eigenspannungen aus dem
unterschiedlichen Schwinden von Betonrandzonen und dem Kernbereich absieht (der Einfluss
kann i. d. R. vernachlassigt werden, da hierdurch im Symmetriefall keine Krimmung verursacht
wird). Bei bewehrten Querschnitten entstehen — bedingt durch die Dehnungsbehinderung
infolge der Bewehrung — Zugspannungen im Beton und Druckspannungen in der Bewehrung.
Ist nur wenig Bewehrung vorhanden, ist auch die Behinderung gering, dementsprechend klein
fallt die Querschnittsverkrummung aus. Bei grofl3en, einseitig angeordneten Bewehrungs-
mengen ist die Dehnungsdifferenz zwischen der sich frei verkiirzenden Betondruckzone und
der verformungsbehinderten Zugzone gréfRer, die Krimmung steigt somit.

Bei einer Rissbildung, die meistens aus einer Lastbeanspruchung resultiert, werden Beton-
zugspannungen abgebaut, so dass, wenn man ausschlieBlich das Schwinden betrachtet,
auch die Stahlstauchungen zuriickgehen und die Dehnungsdifferenz zwischen den Bauteil-
kanten vergrofiert wird. Der Ansatz eines aus der Belastung ermittelten Verteilungsbeiwertes
ist in diesem Fall problematisch, da sich dieser eigentlich auf ein anderes Tragmodell bezieht
(Zugspannungen und -dehnungen im Stahl).

In [Fischer — 03] wird die Abnahme der Stahlstauchung durch die Rissbildung abgeschatzt.
Die mittlere Dehnung des Stahls nach Rissbildung wird mit 40 Prozent der Dehnung im
Zustand | angegeben. Damit ergibt sich die Querschnittskrimmung zu

-06- &,

Kes = 04 kg + (5.52)

5.3 Einfluss des Kriechens

5.3.1 Krimmungsermittlung mit dem KraftgroRenverfahren
5.3.1.1 Kriimmung im Zustand |

Bei Verformungsberechnungen ist das Kriechen des Betons zu beachten, d. h. dass sich die
Dehnungen im Beton bei konstanter Spannung zeitabhangig erhéhen. Diesen Vorgang kann
man sowohl in der Druckzone als auch im Zugbereich beobachten, die Kriechzahlen kénnen
jedoch naherungsweise gleichgesetzt werden (vgl. Abschnitt 4.1.2; s. a. [Kordina — 00]). Durch
Bewehrung kann die Kriechverformung vermindert werden, da sich die Krafte vom Beton, der
sich ja der Belastung durch Kriechen ,entzieht®, teilweise in den Stahl umlagern. Nachfolgend
wird von vollkommenem Verbund zwischen Beton und Bewehrung ausgegangen.
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Abb. 5.9: Momenten-Krimmungsbeziehung und der Einfluss der Bewehrung im Zustand |
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Das System ist zweifach statisch unbestimmt. Zustadnde und Verformungsgrofien sind:

,0“-Zustand freies Verformen des Betonquerschnittes
»1%Zustand L&sen des Verbundes der Zugbewehrung
,2°-Zustand L&sen des Verbundes der Druckbewehrung

Verformungsgré3en:

010 Unbehinderte Lastverformung des Betons an der Stelle der Zugbewehrung

&0 Unbehinderte Lastverformung des Betons an der Stelle der Druckbewehrung

611 Verformung in Hohe der Zugbewehrung aufgrund einer Verbundkraft der GroRde ,1°

&, Verformung in Héhe der Druckbewehrung aufgrund einer Verbundkraft der Grole ,1°

612 Verformung in Hohe der Zugbewehrung aufgrund einer Verbundkraft der Grolie , 1%, die
zwischen dem Beton und der Druckbewehrung wirkt

&1 Verformung in Héhe der Druckbewehrung aufgrund einer Verbundkraft der GréRRe ,1°,
die zwischen dem Beton und der Zugbewehrung wirkt

Kraftgrél3en:
X;  Grofe der Gber den Verbund von Zugbewehrung und Beton Ubertragenen Kraft
X,  GroRe der tber den Verbund von Druckbewehrung und Beton tUbertragenen Kraft

Die Verformungen im statisch bestimmten Zustand (d. h. im unbewehrten Betonquerschnitt)
lassen sich Uber das Produkt der Dehnung ¢ und der Lange L beschreiben:

o 1+ p- N M

51028'L=(1+p'(0)'EC;'L=( Efmw)'(A—c'f‘r'sz'L (553)
o 1+ p- N M

520 =€'L=(1+p'¢)'E:n'L=( Ei)m(/))'[A_C—FI'ZSZ)L (554)

Die VerformungsgroRen infolge der virtuellen Verbundkrafte ergeben sich zu:

s 1 +1+,o-(p+(1+/o-<o)-zs1_Zs1 L (5.55)
E.-A, E_ A E, -l

cm c

"
5, =|— 1 dtpe (+pe)z, , |, (5.56)
Es ‘ASZ Ecm 'Ac Ecm '/C
1+p-0 1+p-
512 = 521 = (EcmpAgj + Ecmp IED 'Zs‘l .ZSZJ'L (557)

mit zy=d-h/2 und z;, =dg, —h/2

1+p'(ﬂ, b:1+p'(P sowiec, = ,C, =
A E, -l E.-A

cm c cm ‘¢ s s1 s " Ms2
o0o=N-a+M-b-z,; 6,=N-a+M-b-z,

2 2
; 0p=C,+a+b-z,"; 06,=0,,=a+b-z,-z,

s1 7’

Mit den Konstanten a = erhalt man:

o,=C+a+b-z
Damit lassen sich — vollkommener Verbund vorausgesetzt — die KraftgroRen X; und X, be-
stimmen:

o +X1 -0y +X2 -0, =0

Gy + Xy -0y + X, -6, =0

3 a-b(z,-z,)(N-z,-M)+a-c,-N+b-c,-M-z,

B —-a-b-(z, _232)2 —a-(c,+c,)-b-(c, ‘2522 +C, ‘Zs12)_C1 -G,

522 522

(5.58)

1

X, = (5.59)
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Bei gleichen Randabstanden von Druck- und Zugbewehrung vereinfacht sich die Gl. (5.58) zu:
3 c,-(@N+b-M-z,)
(—a—b-Zszz)-(C1 +Cz)_c1 -G,

1

Die Krimmung wird Uber die Differenz der Dehnungen am oberen und unteren Bauteilrand
bestimmt:

_ o — &4

S
mit:
gp=N-a+M-b-(-h/2)+X,-(a+b-z,-(-h/2))+ X,-(@a+b-z,-(~h/2)) (5.60)
g,=N-a+M-b-(h/2)+ X,-(a+b-z,-(h12))+ X,-(@a+b-z,-(h/2)) (5.61)

5.3.1.2 Krimmungen im Zustand Il

Der Anteil des Betons an der Biegesteifigkeit beschrankt sich im reinen Zustand Il nur auf
den Bereich der Druckzonenhdhe x. Der Beton weist auflerdem ein zeit- und lastabhangiges
Materialverhalten auf, da er unter den gegebenen Spannungen kriecht. Dadurch andert sich
die Krimmung des Querschnittes. Eine ggf. vorhandene Druckbewehrung vermindert das
Kriechen der Druckzone und damit die Krimmung.

Im Folgenden wird eine Mdglichkeit aufgezeigt, diese Vorgange in Anlehnung an das im
Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Verfahren zu erfassen. Dazu wird wieder der Verbund zwischen
Bewehrung und Beton geldst und an seiner Stelle die beiden KraftgroRen X; und X, gesetzt.
Es ist zu beachten, dass der Beton in der Zugzone gerissen ist und nicht direkt bei der
Krimmungsberechnung mit angesetzt werden darf. Stattdessen wird die Zugbewehrung
Uber einen unendlich biegesteifen Stab an die Druckzone gekoppelt, sodass das
Ebenbleiben der Querschnitte auch weiterhin gewahrleistet ist.
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Abb. 5.10: Momenten-Krimmungsbeziehung und der Einfluss der Bewehrung im Zustand Il
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Bei der Berechnung der Krimmung werden alle angreifenden Krafte und Momente auf die
Schwereachse der Druckzone bezogen. Die Gleichungen (5.53) bis (5.57) werden wie folgt
umgeschrieben:

5 - N'(1+P'(P)+(M+N'(h/2_X/2))'(1+p'(p).(d—x/2) L (5.62)
Ecm'Ac EC’".IC
5, - N'(1+P‘(P)+(M+N'(h/2_X/2))'(1+p'(p)-(x/2—d32) L (5.63)
Ecm'Ac EC’”.IC
_ 2
5 =1 Ipe (+pe)(d-xi2)), (5.64)
Es .As1 Ecm .Ac Ecm 'IC

_ 2
5 = 1 Ytpp (tpe)xi2-d,) ), (5.65)
Es Asz Ecm'Ac E I

cm c
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1+ p- 1+ p-
S, =5, :(EmﬁA{f 2 p‘l(p-(d—x/2)-(x/2—dsz)J-L (5.66)

cm c

Die weitere Berechnung erfolgt gemafl den Gleichungen (5.58) bis (5.61). Dabei ist zu
beachten, dass sich die Betondruckzone und somit auch die Steifigkeit wahrend des
Kriechvorganges vergrofiert. Es muss daher nach der Bestimmung der Stahl- und Beton-
dehnungen eine Kontrolle Uber das Momenten- bzw. Kraftegleichgewicht erfolgen und die
Druckzone iterativ korrigiert werden. Dieses gelingt meistens bei einem Startwert von x = h/2
nach etwa 5 Iterationen ausreichend genau. Die aus Gleichgewichtsbedingungen erforder-
liche Druckzonenhdhe betragt:

F,l-dy,+Mg, +N, -hl2-
|F32|_|Fs1|+NEd
mlt Fs1 = Es : As1 ' 851
FsZ = Es 'ASZ : ‘952

-d

Fs1

erf x=3-

(5.67)

5.3.2 Ansatz nach EN 1992-1-1

Die Betondehnung &; ergibt sich als Summe aus der elastischen &, und kriechbedingten &
zug, =¢, +¢, . Mit der Kriechzahl ¢ als Verhaltnis der Kriechverformung zur elastischen
Verformung erhédlt man ¢, = ¢(x,t,)- £, und damit

‘90 = gel +(D(OO’ tO)'geI = gel ~(1+¢)(00,t0 )) (568)

Die Querschnittskrimmung wird aus der Dehnungsdifferenz der oberen und unteren Bauteil-
kante bestimmt. Wenn man nun unterstellt, dass sich das Betonkriechen fur Zug- und
Druckspannungen ahnlich verhalt, so erhalt man:

‘901 — gcz

K= “h mit ¢, =(1+p(x,8,)) &, und ¢, =0,/ E,,
— K= €1~ € — M(1+(p(oo, to )) (569)
h E, -l

Mit dem effektiven E-Modul E_, = E_ /(1+ ¢(x,t,)) erhalt man die in der [EN 1992-1-1 — 04]
angegebene Gleichung (7.20).

5.3.3 Weitere Ansatze aus der Literatur

[Kénig/Tue — 08] berlcksichtigt den Einfluss des Kriechens analog zur [EN 1992-1-1 — 04]
durch eine Modifizierung des Elastizitdtsmoduls mit dem Faktor 1/(1+¢).

Auch bei [Kriger/Mertzsch — 06] wird eine Mdglichkeit genannt, das Betonkriechen Uber
einen effektiven Elastizitdtsmodul zu berucksichtigen:

Ey=— o (5.70)
Y Vot k(p 4

Dabei ist E., der Sekantenmodul nach [DIN 1045-1 — 08], y, der Beiwert zur Berlck-

sichtigung der zeitlichen Veranderung des Elastizitatmoduls, k, der auf den effektiven Elas-

tizitatsmodul bezogene Alterungsbeiwert bzw. Relaxationswert (vgl. Abschnitt 4.1.2), und ¢,

die Grundkriechzahl.

Zusatzlich wird ein Verfahren vorgestellt, nach dem man den Alterungsbeiwert getrennt fur
Zustand | und Il bestimmen kann. Im Zustand Il wird als Naherungslosung k,; = 0,95
angegeben.
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In [Grasser/Thielen — 91] wird der Zuwachs der Verformung wie folgt bestimmt:
AR = e . B2 e (5.71)
q

mit fo Durchbiegung (elastisch) unter Kurzzeitbeanspruchung g
g/ q Korrekturfaktor, falls Langzeitbelastung g von g abweicht
Ot Kriechzahl
Tk Korrekturbeiwert

Im Zustand | werden die zusatzlichen Kriechverformungen (bedingt durch den Faktor z.) um-
so kleiner, je

- groRer der Anteil der Druckbewehrung an der Gesamtbewehrung ist,

- je hoéher die Betondruckfestigkeit ist (d. h. kleine Differenz aus Stahl- und Betonfestigkeit),
- groRer der Zugbewehrungsgrad ist,

- kleiner der Randabstand der Bewehrung ist.

Bei (iblichen Deckenplatten ohne Druckbewehrung betragt 7/ ca. 0,95.

Im Zustand Il werden die zusatzlichen Kriechverformungen umso kleiner, je

- groRer der Anteil der Druckbewehrung an der Gesamtbewehrung ist (bei groRem Randab-
stand der Druckbewehrung wird dieser Einfluss jedoch geringer und kann sogar zu einer
Vergrélerung flhren),

- kleiner der Zugbewehrungsgrad ist,

- kleiner die Differenz aus Stahl- und Betonfestigkeit ist.

5.3.4 Einfluss von Nettoquerschnittswerten

Ublicherweise wird die Kriimmung mit den Bruttoquerschnittswerten durchgefiinrt. Man setzt
den Beton also auch dort an, wo sich Bewehrung befindet, und Uberschatzt den Verfor-
mungswiderstand. Dieses hat im ungerissenen Zustand eine gréf3ere Auswirkung als im ge-
rissenen Zustand, da dann der Beton in der Zugzone nicht mehr angesetzt wird. Da sich
aullerdem die Druckzone beim Ansatz von Nettoquerschnittswerten wieder etwas ver-
grolert, ist der Fehler bei der Durchbiegungsberechnung relativ gering.

Im Folgenden sind einige Vergleichsrechnungen dargestellt, der Unterschied der Quer-
schnittskrimmung bei Brutto- und Nettoquerschnittswerten liegt dabei bei der untersuchten
Platte (h/d = 24/21,5 cm; Kriechzahl ¢ = 2,5; s. Abb. 5.11) nur bei 2 % und bei den
betrachteten Balken (h/b/d = 60/30/56 cm; Kriechzahl ¢ = 2,5; s. Abb. 5.12 und 5.13) unter
5%. Als Beanspruchung im Gebrauchszustand wurden 50 % des von den jeweiligen
Querschnitten maximal aufnehmbaren Momentes angesetzt (ndherungsweise Umrechnung
der Belastung im Grenzzustand der Tragfahigkeit in die quasi-standige Gebrauchslast).
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Abb. 5.11: Prozentuale Verande-
rung der Querschnittskrimmung
inf. Kriechen in Abhangigkeit vom
Verhaltnis As2/As1 bei einer Platte
mit h =24 cmund ps1 = 0,5 %

Abb. 5.12: Prozentuale Verande-
rung der Querschnittskrimmung
inf. Kriechen in Abhangigkeit vom
Verhaltnis Asx/As1 flr verschie-
dene Betonfestigkeitsklassen bei
einem Balken mit h/b = 60/30,
Ps1 = 1,5 %

Abb. 5.13: Prozentuale Verande-
rung der Querschnittskrimmung
infolge Kriechen in Abhangigkeit
von der Kriechzahl bei einem
Balken mit h/b = 60/30, C40/50,
ps1=1,5%, ps2=0,75 %
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5.4 Mittragen des Betons zwischen den Rissen; mittlere Stahldehnung

Das Verformungsverhalten eines Stahlbetonteils unter Lastbeanspruchung hangt im Wesent-
lichen von Rissbildung (Zustand | — Zustand Il) und von der Stahldehnung ab. Letztere ist im
Riss und zwischen den Rissen unterschiedlich, es muss daher eine Naherung gefunden
werden, um die mittlere Stahldehnung im gesamten Bauteil unter der Berlcksichtigung der
Tragwirkung des Betons zwischen den Rissen zu ermitteln.

Im Zustand | haben Stahl und Beton in einer Faser die gleiche Dehnung. Der erste Riss ent-
steht, wenn die vorhandene Zugkraft die aufnehmbare Zugkraft des Betons (ibersteigt (Uber-
gang Zustand | in den Zustand Il). Die freiwerdende Kraft muss von ausreichender Bewehrung
aufgenommen werden und wird Uber die Einleitungslange L.s wieder in den Beton eingeleitet.
Steigt die Zugkraft weiter an, so entstehen weitere Risse. Ein abgeschlossenes Rissbild ist er-
reicht, wenn der Abstand zwischen zwei Rissen nicht mehr ausreicht, um tUber den Verbund eine
Kraft in den Beton zu leiten, die erneut die Zugfestigkeit Gberschreitet. Eine weitere Laststeige-
rung fahrt also nicht zu neuen Rissen, sondern zu einer Verbreiterung der bereits vorhandenen.

Bei einem abgeschlossenen Rissbild entspricht damit der Rissabstand mindestens dem ein-
fachen, héchstens aber dem doppelten Wert der Einleitungslange Le.s. Man muss zuséatzlich
unterscheiden, ob sich Risse bis zur Dehnungsnulllinie ausbreiten (Primarrisse) oder nur in
dem Wirkungsbereich der Bewehrung verbleiben (Sekundarrisse) bzw. in Primarrisse miinden.
Ersteres ist bei diinnen Bauteilen der Fall, letzteres tritt bei dicken Bauteilen ab h > 50 cm auf
(s. a. Abb. 5.15).

Der Unterschied zwischen Einzelrissen und einem abgeschlossenen Rissbild ist in den nach-
folgenden Abbildungen 5.14 und 5.15 fur eine Biegebeanspruchung dargestellt. Bei Einzel-
rissbildung weisen Beton und Bewehrung aullerhalb der Einleitungslange L.s die gleiche
Dehnung auf. Bei der abgeschlossenen Rissbildung ist die Betondehnung stets kleiner als
die Stahldehnung.

Abb. 5.15: Dehnungsverlauf von Stahl und Beton bei abgeschlossener Rissbildung

In Abb. 5.15 ist der Fall dargestellt, dass nur wenige Risse die Dehnungsnulllinie erreichen.
Dieses Rissbild ist bei hohen Tragern ab etwa h = 50 cm zu beobachten. In dem Fall ergibt
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sich nur im Wirkungsbereich der Bewehrung ein gut verteiltes Rissbild, wie es beispielsweise
bei einem Zugstab mit der Flache A. unter zentrischer Last entsteht (s. Abb. 5.16).

| |
] I lheff

r— \l/' ‘\I/' ‘\fﬁ\l/’_‘\ &

Abb. 5.16: Effektive Zugzone mit Rissbildung

Zu Ermittlung der Gesamtverformung wird die mittleren Stahldehnung &, benétigt. Im Folgen-
den werden einige Ansatze vorgestellt.

5.4.1 Allgemeines

Im Riss tritt die maximale Spannung o auf, da hier der Stahl allein die Zugkrafte aufnehmen
muss. Zwischen den Rissen kommt es aufgrund der mittragenden Wirkung des Betons zu
einer Spannungsreduzierung um Acs. Fur einen linearen Spannungsverlauf ergabe sich die
mittlere Spannung zu:

o, =0,—-05-Ac, (5.72)
Bei einem parabelférmigen Spannungsverlauf wird Acs; mit einem Faktor «s korrigiert:

Osm =05 — O 'Ags

mit o, = 2% “8%n (s Apb. 5.17)

Ao,

S

Os

\ﬁg

a Ao
Abb. 5.17: Ermittlung des Mittelwertes der Stahldehnung

Mit einem geeigneten Volligkeitsbeiwert o5 lassen sich auch die mittleren Stahldehnungen in
folgender Form darstellen:

Egn = &5 — A - A, (5.73)

Der Vdlligkeitsbeiwert wird in Abhangigkeit von der Belastungsdauer und dem Rissabstand fest-
gelegt. Im Vergleich zur Kurzzeitbelastung verschlechtert sich bei Langzeitbelastung der Ver-
bund durch das Verbundkriechen. Nachfolgend wird dieser Effekt Gber einen konstanten Abmin-
derungsfaktor berticksichtigt. Bei einem abgeschlossenen Rissbild betragt der Abstand zwischen
zwei benachbarten Rissen mindestens die einfache und maximal die doppelte Einleitungslange.
Wahrend der maximale Abstand zur Bestimmung der Rissbreite relevant ist, ist bei der
Verformungsberechnung ein mittlerer Rissabstand anzusetzen. In einigen der nachfolgend
aufgefuhrten Modellen ist dies in der Festlegung des Vélligkeitsbeiwertes implementiert.
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5.4.2 Ansitze nach [Konig/Tue — 96] und [Ko6nig/Tue — 08]

Kdnig geht von vier Phasen der Rissbildung aus. In der ersten Phase ist der Beton unge-
rissen, der Stahl beteiligt sich aufgrund der geringen Dehnungen nur zu einem kleinen Teil
am Lastabtrag. Bei Bewehrungsgraden unter 2 % kann die Bewehrung i.d.R. vernachlassigt
werden, bei héheren Graden sind ideelle Querschnittswerte zu beriicksichtigen. Die zweite
Phase tritt mit dem Uberschreiten der Betonzugfestigkeit ein und endet mit dem abge-
schlossenen Rissbild. In der dritten Phase ist das endgiltige Rissbild erreicht. Die Rissab-
stdnde sind in der Regel so gering, dass in der Biegelinie keine nennenswerten Knicke ent-
stehen und man im Mittel vom Ebenbleiben des Querschnittes ausgehen kann. Die vierte
Phase beginnt mit dem FlieRen der Bewehrung und ist beim Grenzzustand der Tragfahigkeit
von statisch unbestimmten Tragwerken von Bedeutung, nicht jedoch beim Nachweis der
Verformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Bei der Bestimmung der mittleren Stahldehnung setzt Kénig einen parabelférmigen Span-
nungsverlauf zwischen zwei Rissen an (vgl. auch Abb. 5.18). Ausgehend von

, Ao, - Ao
o, =0,—a,-Ac, mitag,=—"——"7""
Ao

wird der Faktor as ermittelt Gber das Verbundgesetz
7,(x)=C-s"“(x)

und die beiden Spannungsspriinge

Ao (X)= —Irb(x )Ydx und Ao, :Iij L(x)dx

es 0
Als Beschreibung des Verbundverlaufes zwischen zwei Rissen erhalt man fir den Beiwert
as:

1,5
MESSLL LR L LR R (5.74)
2+A-«a 1-a | F

S

Nach [Koénig/Tue — 96] bewegen sich die Werte flr as zwischen 0,57 und 0,65, so dass ein
Mittelwert von 0,6 fiir eine ausreichend genaue Berechnung gerechtfertigt zu sein scheint.
Dieser Wert ist in den Model Code 90 ([CEB/FIP — 91]) eingegangen.

Aufbauend auf diesen Beziehungen kann man die mittlere Stahldehnung berechnen, wenn
der Wert des mittleren Dehnungsabfalls Ags (analog zu Acs) bekannt ist. Zu Beginn der
Rissbildung nimmt er die Grélke der Differenz der Stahldehnungen im Zustand | und Il an.
Somit ist die mittlere Stahldehnung bei Einzelrissen:

Esm =& — s -(gs _gsl) (575)

Da bei fortschreitender Rissbildung Stahl und Beton in keinem Punkt dieselbe Dehnung er-
reichen, wird die Dehnungsdifferenz unter Berlcksichtigung der effektiven Betonzugzone
A er (enthalten im effektiven Bewehrungsgrad ps o) wie folgt ausgedruckt:

Agy =T, I(pgoy - Ey) (5.76)
Somit betragt die mittlere Stahldehnung

‘9sm = gs - as : fctm /(ps,eff : Es) (577)
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&s - €s
Ole- f(:tm
S ps.eff Es
as Ags
Esm |
Ssm_| _ _ _ N________
|
€s _|
€em| _
tas Fetm/Eem

Abb. 5.18: Mittlere Stahldehnung nach [K6nig/Tue - 96]

Die Dehnungsdifferenz Ags kann auch Uber die mittlere Verbundkraft T, bestimmt werden,
die zwischen zwei Rissen im Beton wieder aufgebaut wird und im Riss vom Stahl alleine
getragen werden muss:

Ag, = _Tum (5.78)
E -A,
Nach [Tue — 93] kann diese Verbundkraft wie folgt bestimmt werden:
0,3
k-033-(3r-r?)|"
T, =A_.f(t)|r- - -r 5.79
um c.eff ct( ) |: k—0,67 ( )
mit:
r =1-0,5-,/1- (FC%S)f Faktor zur Berlcksichtigung des mittleren Rissabstandes
t =2,5/pg Faktor zur Bertcksichtigung des Bewehrungsgrades (o in %)
k =Fs/F. Verhaltnis der aktuellen Last zur Risslast

Unter Berlcksichtigung der Verschlechterung des Verbundes unter wiederholter Last mit

r, =log(10L,)+L, /20000 (5.80)
wird die Verbundkraft bei wiederholter Belastung zu
F 1
T =T - s |. 5.81
um,Lw um (Fsymax] (1 + rn )0,07 ( )
Als Vélligkeitsbeiwert o wird 0,6 angenommen. Somit ist die mittlere Stahldehnung:
&g =6,—06 T“—m (5.82)
ES : AS

5.4.3 Model Code 90 ([CEB/FIP —91])

Im Model Code 90 wird zwischen ungerissenem Zustand, Erstrissbildung und abgeschlosse-
ner Rissbildung unterschieden. Mithilfe der Spannungen o, (Spannung im Zustand Il unter
aktueller Belastung), o, (Stahlspannung unmittelbar vor Rissbildung) und o, (Stahlspan-
nung im gerissenen Zustand unter RissschnittgroRen) sowie den Dehnungen &, und &,"
kann die mittlere Stahldehnung an einem Zugstab wie folgt ermittelt werden:

- Bereich 1: Ungerissen (0 < o5 < o )

&, =&l (5.83a)
- Bereich 2: Erstriss (o5 < 05 < 1,3 oy)
n_ P
=t PO ORI Ou 0 (o) (5.830)
03-c

- Bereich 3: Abgeschlossene Rissbildung (1,3 o5 < 05 < fi« )
Em =6l — B, (el — L) (5.83¢)

Sr
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Dabei hat £ die Funktion des aus dem vorigen Abschnitt bekannten Volligkeitsbeiwerts «,
madgliche Werte flr g sind im nachsten Abschnitt beschrieben.

Alternativ kann die mittlere Stahldehnung auch Uber die Stahldehnung im Zustand Il, die mit
dem Verteilungswert ¢ korrigiert wird, ausgedruckt werden:

&, =¢ el mit (5.84a)
i . o
g =1- LR OZsr)';1a3”Gsr % (" -l )<1  (Erstriss) (5.84b)
™ O-sr ' gs
(gu _ ¢ )
So=1-5 % <1 (abg. Rissbildung) (5.84c¢)

S

5.4.4 Ansatzin [DIN 1045-1 — 08] und [DAfStb-H525 — 03]

[DIN 1045-1 — 08] nennt kein Verfahren zur rechnerischen Ermittlung von Verformungen.
Allerdings wird die Berechnung der mittleren Stahldehnung im Zusammenhang mit der Riss-
breitenbegrenzung aufgefihrt. Mit DIN 1045-1, Gl. (136) ergibt sich:

Esm = €5~ 0’4 : fctm /(ps,eff : Es) (585)
Der Volligkeitsbeiwert wird hier zu «s = 0,4 gesetzt. Dieser Unterschied beruht darauf, dass a5 =
0,6 fir eine kurzzeitige Belastung gilt. Berticksichtigt man bei der Verbund-Schlupf-Beziehung

das Verbundkriechen, so wird die mittragende Wirkung des Betons Uber einen verminderten
Volligkeitsbeiwert auf s =0,7-0,6~0,4 reduziert und die mittlere Stahldehnung somit erhoht.

In [DAfStb-H525 — 03] werden zusatzlich Hilfsmittel zur Berechnung einer auf ein Bauteil
bezogene Spannungs-Dehnungsbeziehung gegeben. Abweichend von der Rissbreitenbe-
rechnung, die unter Annahme des unglinstigen maximalen Rissabstandes erfolgt, wird flr
ein Bauteil ein Durchschnittswert mit einem mittleren Abstand von s, = 2/3 - sy ange-
nommen. Der Volligkeitswert betragt dann as = 2/3 - 0,6 = 0,4. Wird zusatzlich das
Verbundkriechen mit einem Faktor 2/3 berticksichtigt, so erhalt man «s ~ 0,25 fir eine lang
anhaltende oder sich stets wiederholende Last. (Hinweis: a5 wird in [DIN 1045-1 — 08] und in
[DAfStb-H525 — 03] analog zum Model Code 90 mit g bezeichnet).

Der Dehnungsunterschied wird allgemein mit Ag, = (¢! — ¢! )angegeben. Neben der im
Model Code 90 aufgefiihrten Einteilung in ungerissen, Erstriss und abgeschlossenes Rissbild
(siehe Abb. 5.19 links) wird auch eine vereinfachte Moglichkeit angegeben, bei der nur in
einen ungerissenen Bereich und den Bereich der abgeschlossenen Rissbildung
unterschieden wird (Abb. 5.19 rechts):

- Bereich 1: Ungerissen (0< o, < 3 - 05 )

R (5.86)
- Bereich 2: Gerissen (f - 05 < 05 < fii )
Esm = 8! - ﬂt : (8gr - g;r) (587)
| |
| - f, [~ *}* -
|
} j |
| |
Bt (ger - }85r1) Bt (85r2 - }85r1)
1,3 Ogr -———— | I
ool : :
[ I \ B Osr \
- i ‘ i
Esr1 Esr2 Esr1 Esr2

Abb. 5.19: Spannungs-Dehnungsbeziehung eines Stahlbetonbauteils unter Berlcksichtigung der
Rissbildung
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5.4.5 Verfahren nach [EN 1992-1-1 — 04]

Prinzipiell geht [EN 1992-1-1 — 04] von denselben Voraussetzungen wie Model Code 90 oder
[DIN 1045-1 — 08] aus (Bezeichnung fur as bzw. g hier k; ).

Zur Berechnung der Verformungen wird ein lastabhangiger Vélligkeitsbeiwert in Anlehnung
an [Rao — 66] gewahlt, wonach der Volligkeitsbeiwert bei zunehmender Stahlspannung
hyperbolisch abnimmt:

Bi=p 1 (5.88)
(o

mit # = 1,0 bei kurzzeitigen Belastungen und g = 0,5 bei lang andauernden oder sich wieder-
holenden Belastungen.

Der Dehnungsunterschied Ags wird bei der Rissbreitenbegrenzung analog zur [DIN 1045-1 —
08] angegeben zu:

Az, = (&g =€) = o [(Pyon * E.) (5.89)

Gleichung (5.89) gilt unter RissschnittgréRen. Zur Verformungsberechnung muss die
Differenz der unter der maflgebenden Lastbeanspruchung auftretenden Dehnungen im
Zustand | und im ,reinen“ Zustand Il (also direkt im Riss) ermittelt werden. Diese lassen sich,
auf den oben angegebenen Dehnungsunterschied Ags bezogen, wie folgt berechnen:

1
o o!
g =gl == und &l =g = (5.90)

sr s 1 sr S 1

S GS

Somit betrégt die mittlere Stahldehnung
Esm —‘9 _ﬂt (sr_ér)

2
I I I I (5.91)
(e} (e} O (e}
_ sr 0. Gsr 1 Osr | _ i sr n_ .l
it Bl N o e Rl e S s '(58 _‘98)
(o} Og Og O

S S
5.4.6 Ermittlung nach [Kriger/Mertzsch — 06]

Ausgehend von den Beziehungen aus [EN 1992-1-1 — 04] (dort: Gleichung (7.18) — (7.20))
bzw. den Untersuchungen von [Rao — 66] liefern Kriiger/Mertzsch einen weiteren Ansatz zur
Bestimmung des Volligkeitsbeiwerts, in dem sie den bisher konstanten Beiwert fir S von 0,5
fur Dauerbelastungen in einen von der Spannung o abhangigen Beiwert £, Gberfuhren.

ﬂt (gsr - gsr)

I
O

mit B=8,— und
O

1 1/l
B. =1+("7, 4]{1-"-8}21,0
Usr fyd

Daraus erhalt man:

Eom= ES {1 B (;” (5.92)

mit

)B ) ﬂa ' (1 _%J
GSF
Fir Uberwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile nimmt,ﬁfolgende Werte an:

B=p-(1-384-a.-p,)>045 bei kurzzeitiger Beanspruchung (5.93a)
B=p-1-384-a, - p,)>045 bei Dauerlast (5.93b)

»
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5.4.7 Ansatz nach [Noakowski — 88]

[Noakowski — 88] ermittelt aus seinem Verbundgesetz eine Uber die Einleitungslange L, ver-
schmierte mittlere Stahldehnung.

U,
fon L= g -As [[ 7o) dx ax (5.94)

S

Dadurch erhalt man eine von der Stahldehnung im Riss und dem aus dem Verbundgesetz
bekannten Exponenten N abhangige Gleichung:

Bei gutem Verbund schlagt Noakowski vor, den Beiwert N zu 0,12 zu setzen (vgl. Gl. (4.35)).
Damit betragt die mittlere Dehnung ¢, = 0,44 - ¢! bzw. das Mitwirkungsman

Ae, =g —g, =056-¢&! (5.96)
Bei abgeschlossener Rissbildung reduziert sich nach Noakowski die Mitwirkung, da die
Risse nicht alle im Abstand der zweifachen Einleitungslange voneinander entfernt liegen und
sich ihre Wirkungsbereiche daher Uberschneiden kénnen. Es gilt fir die abgeschlossene
Rissbildung:

Ae, =075-056-¢! =042 ¢! (5.97)
&, =058-¢! (5.98)

(5.95)

5.4.8 Vergleich und Anmerkung

Bei den vorgestellten Modellen zur Bestimmung der mittleren Stahlspannungen muss beachtet
werden, unter welcher Zielsetzung die Beziehung erstellt wurden. Untersuchungen fir eine Riss-
breitenberechnung eignen sich prinzipiell auch zur Bestimmung der Verformung, da Rissbreiten
ebenfalls im Gebrauchszustand berechnet werden. Allerdings wird der Rissabstand so gewahlt,
dass — unglinstig — die Risse eine maximale Breite erreichen, wahrend bei der Verformungs-
berechnung ein gemitteltes Bauteilverhalten mit einem mittleren Rissabstand bendtigt wird.

Fur die Bestimmung der mittleren Stahldehnung gibt es verschiedene Ansatze. Die meisten
Untersuchungen berlcksichtigen die Mitwirkung des Betons zwischen zwei Rissen, indem
von der Stahldehnung im ,nackten“ Zustand Il eine aus der Zugversteifung resultierende
Dehnung abgezogen wird. Letztere wird aus dem Produkt der Differenz der Dehnungen in
Zustand | und Il unter den zum Riss flihrenden Schnittgrofien und eines Voélligkeitsbeiwertes
bestimmt. In anderen Ansatzen wird die Stahldehnung im reinen Zustand Il direkt Gber einen
Mitwirkungsfaktor abgemindert (s. bspw. [Noakowski — 88]).

Die Abweichungen der verschieden Methoden untereinander liegen in einem Uberschaubaren
Rahmen. Exemplarisch hierfir sind die in Abbildung 5.20 dargestellten Spannungs-Dehnungs-
beziehungen, die fiir einen mit einem einzelnen Stab (ds = 16 mm) mittig bewehrten Querschnitt
mit den Malfen 8 x 8 cm unter zentrischem Zug ermittelt wurden. Die Betonfestigkeit entspricht
einem C 30/37. Fur DIN 1045-1 existieren zwei Spannungs-Dehnungsbeziehungen. Beide
werden in Abb. 5.20 bertcksichtigt: ,DIN 1045-1 A“ stellt die bilinearen Beziehungen nach
Gleichung (5.86) dar, ,DIN 1045-1 B* den trilinearen Verlauf gemaf Gleichung (5.83).

Eine Zusammenstellung der unterschiedlichen Ansatze in einheitlicher Schreibweise kann
Abschnitt 7.3 (Tafel 7.2) enthommen werden. Aus Tafel 7.2 wird auch deutlich, dass der
Ansatz in [EN 1992-1-1 — 04], Uber einen Verteilungsbeiwert ¢ direkt eine mittlere
VerformungsgroRe aus den entsprechenden GréRRen in Zustand | und Il zu bestimmen, aus
den oben dargestellten Zusammenhangen abgeleitet werden kann.
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Abb. 5.20: Spannungs-Dehnungsbeziehungen ausgewahlter Ansatze

5.5 Gesamtkrimmungen aus Schwind-, Kriech- und elastischen Dehnungen

5.5.1 Zustand|

Die Einflisse aus Schwinden und Kriechen (s. Abschnitte 5.2 und 5.3) sind zu Uberlagern,
das Gleichgewicht der inneren Kréfte ist zu beachten. Die zugehoérigen Berechungsansatze
werden zunachst zusammenfassend separat dargestellt.

Elastisch

Aus den elastischen Dehnungen kdnnen vier innere Krafte bestimmt werden: die Stahlkrafte
Fs1 und Fs; der Zug- und Druckbewehrung sowie die Betonkrafte F.1 ¢ und Fq ¢ der Zug- und
Druckzone. Im Gebrauchszustand wird dabei naherungsweise von einer dreieckférmigen
Spannungsverteilung ausgegangen.

Fs1,el = Estel Es : As1 (5993)
FsZ,eI = gsZ,eI : Es : Asz (599b)
Fc1,e/ = 075 : gcu,el : Ecm : b : (h - Xel) (5990)
FcZ,e/ = 0’5 : 800,6/ : Ecm : b : Xe/ (599d)
Kriechen

Die Kriechdehnungen eines unbewehrten Betons erzeugen keine inneren Spannungen. Die
Gesamtdehnung & kann in den spannungserzeugenden elastischen Anteil & und den
spannungsfreien Kriechanteil & . zerlegt werden. Es gilt

e =&l + Eee = E€cel O Q-Eq -

In einem bewehrten Betonquerschnitt hingegen kommt es zu Spannungsumlagerungen.
Dadurch entstehen in der Bewehrung zusatzliche Dehnungen. Sie lassen sich aus der
Differenz der unter Abschnitt 5.3 vorgestellten Gesamtdehnung und der elastischen Deh-
nung bestimmen. Die Stahlkrafte sind:

F = ‘951,5 : Es : As1 (51 ooa)

slc
Fipo =00 E, - Ay, (5.100b)

s2,c
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Zur Bestimmung der spannungserzeugenden Dehnung im Beton wird von folgender Uberle-
gung ausgegangen:

- Zum Zeitpunkt t = 0 wird die Belastung auf den bewehrten Querschnitt aufgebracht. Es
stellt sich die elastische Dehnungs- und Spannungsverteilung ein.

- Die freie Kriechdehnung entsteht, wenn die elastischen Betonspannungen auf den unbe-
wehrten Betonquerschnitt wirken. Zum Zeitpunkt des abgeschlossenen Kriechvorganges
ist die Dehnung einer beliebigen Betonfaser gegeben durch
&y =Ega (140 9) (5.101)

- Die tatsachliche Betondehnung wird gemafl Abschnitt 5.3 berechnet. Die Dehnung, die
aus Spannungsumlagerungen zwischen Beton und Bewehrung entsteht, betragt somit

gci,um = _(gci,el : (1 + p : ¢)) - gci,el+c) (5102)
Eel AEfr(-:i =€ (P(t) €el+c
—~+—+
/ )
;7 /\
/ I // Spannungser-
! I/ zeugende

/ .
/ /. Dehnungsdifferenz
/ W
/ 7l
/ .
/ )l

/] yann

Abb. 5.21: Dehnungsverlauf und spannungserzeugende Dehnung

T~

Aus dieser Dehnung kann nun die innere Kraft des Betons wie folgt bestimmt werden:
FoCoin * foun) Eup A,

2 (1+p-9)

Schwinden

(5.103)

Die Schwinddehnungen werden gemaf Abschnitt 5.2 berechnet. Die Stahlkrafte lassen sich
aus der Dehnung, dem Elastizitdtsmodul und der Bewehrungsflache bestimmen:

Fs1,s =& Es ' As1 (51 04a)
=& . . .
FsZ,s s2,s Es AsZ (5 104b)

Das Schwinden eines unbewehrten Betonquerschnittes erfolgt spannungsfrei. Wird es durch
die Bewehrung behindert, so entstehen Zwangskrafte. Sie kénnen aus der Differenz des
freien Schwindens (g.s) und der tatsachlichen Betondehnung bestimmt werden:

& + &

ch = |gcs| - = Ecm ‘Ac (5105)
’ 2 (1+p-9)

Es ist zu beachten, dass die Betondehnung negativ ist (Stauchung bzw. Verkirzung), die
Spannungen jedoch positiv (Zugspannung).

Beispiele
Nachfolgend werden zur Erlauterung in zwei Beispielen (Platte und Balken) die jeweiligen
Dehnungen, Spannungen und Krafte dargestellt. Als Momentenbelastung werden fir die

Platte M = 23,3 kNm/m und fir den Balken M = 170 kNm angenommen. Es wird nur der
Zustand | betrachtet und eine Rissbildung wird nicht berucksichtigt.
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Deckenplatte: h/d =24/21,5 cm; Beton C30/37; Kriechzahl ¢ = 2,5; Schwindmal} &= —0,5 %o,
as1 = 5,13 cm?m; a5, = 0 cm?m (Fall a) bzw. as, = 3,77 cm?m (Fall b)
Fall b): Gesamtkrimmung k = 0,001962

Fall a): Gesamtkrimmung «k = 0,002378
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Abb. 5.22a: Deckenplatte, Dehnungen in [%o]
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Abb. 5.22b: Deckenplatte, Spannungsverlaufe in [N/mmz] (s. a. Abb. 5.22c)
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Abb. 5.22c: Deckenplatte, Betonspannungen in [N/mmz]
80 60 40 20 2 =6 -60 -80 80 60 40 20 ——————29———=0 -50
o T
0,09 0,09
T o4 T Feoas
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Abb. 5.22d: Deckenplatte, Krafte im Schwerpunkt von einzelnen Lamellen (h/10) und der Bewehrung
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Im Zustand | sind die Dehnungen aus der Momentenbelastung relativ gering, die Bewehrung
wird unter Gebrauchslast kaum aktiviert. Die elastische Dehnung in Hohe der Bewehrung be-
tragt 0,065 %o, die zugehérige Stahlspannung nur 13 N/mm?% sie steigt durch Kriech-
umlagerungen auf 36 N/mm? an. Der Schwindvorgang wird durch die Bewehrung behindert,
es entstehen Druckspannungen in der Bewehrung. Die freie Schwinddehnung von —0,5 %o
wird auf —0,44 %o in Hohe der Bewehrung reduziert. Dadurch erhalt der Stahl eine Druck-
spannung von —88,5 N/mm?, sodass die Gesamtspannung zu -52,5 N/mm? aufaddiert wer-
den kann. Somit erhalt die Bewehrung unter diesen Bedingungen (Zustand 1) Druck-
spannungen. Die Zugspannung im Beton liegt mit 2,8 N/mm? relativ nah an der maximal
aufnehmbaren Spannung f,. Sobald der Querschnitt in den Zustand Il bergeht, wird die
Bewehrung Uber die nun auftretenden gréReren Dehnungen so aktiviert, dass der Span-
nungsanteil aus der aufleren Belastung deutlich groler als derjenige aus den Schwind- und
Kriechvorgangen wird (die Gesamtspannung in der Bewehrung betragt dann 228 N/mm?
(Zugspannung)).

Balken: h/d/b = 60/56/30 cm; Beton C30/37; Kriechzahl ¢ = 2,5; Schwindmal’ € = —0,5 %o,
Aq1 = 16 cm?; A, = 0 cm? (Fall a) bzw. As, = 16 cm? (Fall b)

Fall a): Gesamtkrimmung k = 0,002985 Fall b): Gesamtkrimmung k = 0,001754
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Abb. 5.23a: Balken, Dehnungen
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Abb. 5.23b: Balken, Spannungsverlaufe (s. a. Abb. 5.23c)
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Abb. 5.23d: Balken, Kréafte im Schwerpunkt von einzelnen Lamellen (h/10) und der Bewehrung

5.5.2 Zustand i
Elastisch

Es wird angenommen, dass der Riss bis zur Dehnungsnulllinie geht und der Beton somit nur
im Druckbereich Spannungen aufnimmt. Die Druckzonenhdéhe x, kann iterativ bestimmt wer-
den (s. Abschnitt 5.3). Aus den elastischen Stahldehnungen &1 und &, sowie der Beton-
dehnung am gedruckten Querschnittsrand &, werden die resultierenden Krafte wie folgt be-
stimmt:

Fs1,el = Ester Es ’ As1 (51 068)
Forer = €201 - Es - Az (5.106b)
FcZ,eI = 015 "ol Ecm “b- Xep (51 060)
Kriechen

Durch die Spannungsumlagerungen wahrend des Kriechvorganges vergrofRert sich die
Druckzonenhdhe auf xe... Die spannungserzeugenden Dehnungen lassen sich analog zur
Vorgehensweise im Zustand | ermitteln. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Null-
durchgang von Kriechdehnung und Kriechspannung nicht an der gleichen Stelle liegt (s. Abb.
5.24). Er kann aus den Dehnungen am oberen Querschnittsrand und den Krimmungen be-
stimmt werden:

-(1 . —
Xo — gel,o ( + p ¢) ge/+c,o (5107)
K (1 +p0- (0) — Kolic




5.5 Gesamtkrimmung aus Schwind-, Kriech- und elastischen Dehnungen 71

Eel Agfrei = €o1 - P(1) €el+c

W
N}
1

Spannungsverlauf
aufgrund der
Kriechbehinderung

Abb. 5.24: Dehnungsverldufe und spannungserzeugende Dehnungen im Zustand Il

In dem Bereich, in dem die — theoretisch — unbehinderte Betondehnung gréfRer ist als die
tatsachliche Dehnung aus Last und Kriechen, entstehen Zugspannungen. Der grof3te Wert
liegt am Querschnittsrand:

Oue=(Ego 1+ P 0)—€0c0) 1 +E;m‘ p (5.108)

Der Beton dagegen steht zwischen xo und X+ unter Druckspannungen mit dem Maximum

O = e (K)o M 6, (%) = (Ko — X)) Ko (5.109)
+p-p

Somit entstehen im Beton zwei resultierende Krafte (Druck und Zug):

Fuo=05-X,-b-0g, (5.110a)

Fopo =05 (Xge = Xo) - b0 (5.110b)

Die Betonstahlkrafte werden aus dem Kriechanteil der Gesamtdehnung bestimmt:

Foe = (Etene = €s1a) Es - A (5.111a)

Foooe = (Ecerc = Es2er) Es - Asa (5.111b)

Foo =éqc - Es - Ag (5.111c)

Fopo = €600 " Es - As (5.111d)

Schwinden

Im Zustand Il wird der Verformungswiderstand durch die Druckzonenhdéhe beeinflusst. Wie
zuvor dargestellt, vergroRert sich diese durch das Betonkriechen von xg auf Xeu... Somit
ergibt sich fur jeden beliebigen Abschnitt des zeitlich veranderlichen Schwindens eine an-
dere Druckzonenhdhe. Die Berechnung der Krimmung ist also mit gréf3erem rechnerischem
Aufwand verbunden. Zusétzlich muss der Verlauf der zeitabhangigen Anderung der Druck-
zonenhdhe bekannt sein. Die Berechnung mit der elastischen Druckzonenhdhe xg und der
Druckzonenhdhe nach abgeschlossenem Kriechvorgang x... liefert den unteren und oberen
Grenzwert der Schwindverformung im Zustand Il

In Abbildung 5.25 sind die Abweichungen zwischen dem oberen und unteren Grenzenwert
fur ausgewahlte Randbedingungen dargestellt.
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Abb. 5.25: Prozentuale Abweichung zwischen den Berechnungen mit xe; und Xe+c bei variablem
Druckbewehrungsanteil (links) und variabler Kriechzahl (rechts)

Trotz gréRerer Abweichungen der Druckzonenhdhen bei Belastungsbeginn und nach abge-
schlossenem Kriechen sind die Auswirkungen auf die Schwindkrimmung relativ gering. Sie
liegen deutlich unter 10 % und erreichen nur in ungtinstigen Fallen (grof3e Kriechzahl, groRer
Zug- und Druckbewehrungsgrad) Werte zwischen 5 bis 6 %; in Ublichen Fallen sind es ca.
2 %. Dabei ist der Einfluss der Betonfestigkeit gering (grofere Festigkeiten fihren zu etwas
kleineren Abweichungen). Die GréRe des Schwindmales selbst hat keine Auswirkung. Auch
die Bauteilnbhe hat — bei konstantem Bewehrungsgrad — keinen nennenswerten Einfluss.
Zusatzlich ist festzustellen, dass in den genannten ungtinstigen Fallen der Bewehrungsgrad
und damit auch die Belastung (bei wirtschaftlicher Bemessung) sehr grof} ist, so dass dann
der Anteil des Schwindens an der Gesamtverformung gering sein durfte.

Auf der sicheren Seite liegend kénnen die Schwindverformungen im Zustand Il mit der
elastischen Druckzonenhdhe xg durchgefiihrt werden. Dadurch berlcksichtigt man zusatz-
lich, dass die Schwindbehinderung der Bewehrung zu Zugspannungen im Beton flhren,
welche die Druckzone verkleinern kdnnen.

Die Berechnung der resultierenden Spannungen erfolgt nach dem unter 5.5.1 dargestellten

Prinzip der spannungserzeugenden und spannungsfreien Dehnungen. Als Betonflache wird
jedoch nur A¢x = X - b angesetzt.
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6 Erganzte Querschnitte

6.1 Allgemeines

In den letzten Jahren wird verstarkt auf Fertigteilldsungen zurtickgegriffen, bei denen Fertig-
teile auf der Baustelle mit Ortbeton erganzt werden. Im folgenden Abschnitt soll das Verfor-
mungsverhalten von ergénzten Querschnitten untersucht werden.

6.1.1 Verschiedene Fertigteilsysteme

Die Vorteile der Fertigteilherstellung liegen in der Qualitatsverbesserung (Arbeitsbedingun-
gen, Betonqualitdt, Kontrolle), der Verringerung der Herstellungskosten (Schalungs- und
Gerustkosten, Massenproduktion) und der Verkurzung der Bauzeit (gleichzeitige Produktion
verschiedener Elemente, Wetterunabhangigkeit). Ein groer Nachteil hingegen sind die
gewichtsbedingten Anforderungen bei Transport und Montage. Daher werden Vollmontage-
platten und -balken (Fertigteilquerschnitt entspricht endgiltigem Querschnitt) seltener
ausgefuhrt, ggf. alternativ mit Hohlkérper versehen (z. B. als Hohlkdrperplatten).

Fertigteilplatten werden haufig mit einer geringen Dicke (4 - 6 cm) ausgefuhrt, die erst nach
Montage durch eine Ortbetonschicht auf die geplante Hohe erganzt werden. Allerdings
betragt die zulassige Stitzweite im Montagezustand wegen der geringen Steifigkeit nur
maximal zwei Meter. Um eine grofiere Steifigkeit (ggf. auch gréRere Stutzweite) und einen
besseren Verbund mit der Ortbetonerganzung zu erzielen, werden i. d. R. Gittertrager mit in
das Fertigteil einbetoniert. Wird der Stab des Gittertrdgerobergurtes durch ein Trapezblech
ersetzt, so lassen sich Montagestutzweiten Uber 5 Metern realisieren. Noch groRRere Stutz-
weiten (bis zu 16 Metern bei Steghéhen von 60 - 70 cm) werden durch Doppelstegplatten
oder TT-Platten erzielt.

l OO0 OO0 [ ]

Vollplatte oder Hohlplatte _U U U U

8 J

Nachtraglich erganzte Platte
(Ortbetonschicht = 50 mm
nach DIN 1045-1, 13.4.3)

TT-Platte mit Ortbetonschicht

Abb. 6.1: Anwendung von Fertigteilen als Deckenelemente (nach [FDB — 09])

6.1.2 Besonderheiten bei der Berechnung

Fertigteile in Vollmontagebauweise sind bei der Ermittlung der Verformungen prinzipiell wie
Ortbetonkonstruktionen zu behandeln. Allerdings muss beachtet werden, dass Fertigteile
i.d.R. als Einfeldtrager ausgefiihrt werden; aus der fehlenden Durchlaufwirkung ergeben sich
gréBere Konstruktionshohen zur Erfullung der Verformungsbegrenzung. Au3erdem kann die
Verformung von der Nachbehandlung und Ausschalfrist im Fertigteilwerk beeinflusst werden.

Komplexer ist das Trag- und Verformungsverhalten von nachtraglich erganzten Querschnitten:
hier muss ggf. zunachst das Fertigteil alleine die Eigenlast der Ortbetonerganzung aufnehmen
(alternativ: Hilfsabstutzungen). Die Querschnittsergdnzung wirkt nach der Erhartung erst bei
Laststeigerung oder zeitabhangig durch Schwinden und Kriechen mit. Die anfangliche Durch-
biegung ist damit nur von der Biegesteifigkeit des Fertigteils abhangig. Ggf. kann eine obere
Bewehrung, die durch Gittertrager mit dem Fertigteil verbunden ist, bericksichtigt werden.

Dartber hinaus kénnen die Betone vom Fertigteil und von der Erganzung unterschiedliche
Eigenschaften wie Festigkeit, Elastizitatsmodul, Schwindmaf und Kriechzahl aufweisen.
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6.1.3 Vorgehensweise und Definitionen

Es soll ein aus zwei Teilquerschnitten (TQS) bestehendes Bauteil betrachtet werden. Die
obere Schicht erhalt den Index ,1“ und stellt die Ortbetonerganzung dar. Die untere Schicht
(Fertigteil) wird mit ,2“ gekennzeichnet. Die Betone der einzelnen Teilquerschnitte kénnen
sich in den Eigenschaften Betonfestigkeit (f., fotmi), Elastizitditsmodul (E.n;), Schwindmald(s.s)
und Kriechzahl(¢,) unterscheiden. Zusatzlich wird die Bauteilgeometrie (Hohe h;, Breite b;)
variabel gehalten. Die Belastung wird je nach Bauablauf schrittweise auf die einzelnen
Teilquerschnitte aufgebracht.

Die Bewehrung ist sowohl im TQS1 als Druckbewehrung (As;) als auch im TQS2 als Zug-
bewehrung (As1) vorhanden.

| b+ |
[ |
Es, As2 R
— E
[ J [ J [ J ] ;
\
_ 1 Ecm17 ‘_ e
TQS1 Ac1 ‘
\
‘ ——
E \
TQS2 — o .
c2 <
° ° ° ° ° }
\\/
Es, As1 'C(’n
| b |

\ \
Abb. 6.2: Definition und Bezeichnung der Querschnittsteile

Die Berechnung erfolgt in mehreren Schritten. Es wird davon ausgegangen, dass Montage-
stitzweite und endgiltige Stltzweite identisch sind. Andere Situationen mit Hilfsunter-
stitzungen kénnen daraus abgeleitet werden, es ist dann der nachfolgend beschriebene
Schritt t = 0 anzupassen.

Zunachst wird zum Zeitpunkt t = 0 das Fertigteil (TQS2) inkl. Zugbewehrung durch sein
Eigengewicht gr, und das Eigengewicht der Ortbetonerganzung gy1 belastet. Es muss
Uberprift werden, ob zu diesem Zeitpunkt die Zugfestigkeit des Fertigteilbetons Uberschritten
wird. Gerissene Bereiche konnen keine Zugspannungen mehr aufnehmen. Druckspannungen
kénnen jedoch auch im Riss Ubertragen werden, wenn sich aus langfristigen
Spannungsumlagerungen die Druckzone vergrofert.

Die Ortbetonerganzung ist nur als zusatzliche Auflast zu sehen und beteiligt sich nicht am
Lastabtrag. Es entstehen Dehnungen und Spannungen, die jeweils an Ober- und Unterkante
des TQS2 und in der Bewehrungslage bestimmt werden (&0, &2u, &s1, Oc20s Oc2u, Os1), SO dass
die Krimmung xy berechnet werden kann. Aus dieser |asst sich eine gedachte virtuelle Ver-
formung des TQS1 (&40, &14) Und der Bewehrung Ag, (&) ermitteln. Diese Dehnungen sind
spannungsfrei und erflillen die Vertraglichkeitsbedingungen (Ebenbleiben des Querschnittes).

Zum Zeitpunkt t = B wird die weitere Belastung aufgebracht (Eigenlast Gbergeordneter Kon-
struktionen gys, Ausbaulast gy4, veranderliche Last qi). Der Beton im TQS1 ist ausgehartet
und mit dem Fertigteil schubfest verbunden. Somit entstehen in beiden Teilquerschnitten und
den Bewehrungslagen Dehnungen und Spannungen, die zu den bereits vorhandenen zu
addieren sind.

Ab diesem Zeitpunkt sollen keine weiteren Belastungen aufgebracht werden, allerdings entste-
hen Spannungsumlagerungen infolge Kriechen und Schwinden. Naherungsweise soll der Be-
ginn der zeitabhangigen Verformungen fir beide Teilquerschnitte gleich sein und
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Verformungen, die vor dem Einbau auftreten, unberucksichtigt bleiben; unterschiedliche
Schwind- und Kriechzahlen der Teilquerschnitte werden jedoch beachtet. Die endgultigen Ver-
formungen zum Zeitpunkt t = «© setzen sich aus dem elastischen Anteil (&;5), dem Kriechen
(&iwc) Und Schwinden (&;.,s) zusammen.

Erganzend zu dem in Abb. 6.2 dargestellten Querschnitt werden zwei weitere Varianten
betrachtet. Zum einen wird ein Fertigteil betrachtet, das zusatzlich durch einen Obergurt
(z. B. eines Gittertragers) ausgesteift ist; es ist also schon zum Zeitpunkt t = 0 eine obere
Druckbewehrung Aos vorhanden. Zum anderen wird die Verformungsberechnung auf
Doppelstegplatte erweitert mit unterschiedlichen Breiten im Fertigteil und in der Ortbeton-
erganzung.

6.2 Berechnungen im Zustand |

6.2.1 Vorverformung im Bauzustand (t = 0)

Zunachst tragt nur der Betonquerschnitt Az, = h, - b, mit der Bewehrung As; des Fertigteils.
Die Krimmung und die Dehnungen kdénnen analog zu dem in Kapitel 5 vorgestellten
KraftgroRenverfahren ermittelt werden:

chuO _‘90200
Ko == (6.1)
mit 80200=—L£+X1- 1 Tz, h (6.2)
' Ecm2 : I52 2 Ecm2 : AcZ Ecm2 : /02 2
Seoup = MO '&+X1’ L + 1‘281 & (63)
' EcmZ : IcZ 2 Ecm2 : AcZ EcmZ : Ic2 2

(l,=b,-h’112; z,=h,/2-d;
Die in Gl. (6.2) und (6.3) genannte Verbundkraft X; betragt:

X1:_%:_ MO/(Ecm2'I02) (64)
511 1/(Es ’ As1)+ 1/(Ecm2 ' A02)+ zs12 (Ecmz ' /02)

Daraus ergeben sich die Spannungen

Mo, Moment unter der mafRg. Belastung)

- Beton: Ocoun = €caup Emas 0200 = €c20,0 E
- Stahl: oy, =¢,,-E

cm?2

mit €510 = €c200 T Ko ‘(hz - ds1)'

S

Der Ortbetonergéanzung und der Druckbewehrung, die in diesem Stadium noch nicht mitwir-
ken, wird eine virtuelle Dehnung zugeordnet, um das Ebenbleiben des Gesamtquerschnittes
einzuhalten, die Querschnitte bleiben jedoch spannungsfrei.

€100 = €c200 ~ Ko -h, (6.5a)
gc1u,0 = 8020,0 (65b)
€520 = Ec200 ~ Ko '(h1 - dsz) (6.5¢)

Alternativ kann die Berechnung auch uUber ideelle Querschnittswerte erfolgen. Die Krim-
mung wird wie folgt bestimmt:

M,

Ecm2 'lcz ﬂ(;

mit I.» als Flachenmoment 2. Grades des reinen Betonquerschnittes

Bl = 1 . mit o, =E, 1 E
zs1

1_
h22/1 2. (1/(0552 " Psi2 )+ 1)+ Zs12

(6.6)

Ky =

und p, =A, /A, (6.7)

cm?2
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Die Druckzonenhoéhe x, betragt
_ h,/2+ay, " Psi2 “(h, —dg)

T+ag,- Ps12

0 (6.8)
Aus der Krimmung und dem Dehnungsnulldurchgang kann an jeder beliebigen Quer-
schnittsstelle z die Dehnung &(z) in folgender Form bestimmt werden:

&(z)= Ko '(Z_Xo)
6.2.2 Elastische Verformung nach Erharten des Ortbetons (t = B)

Nach dem Erharten der Ortbetonerganzung wird der Gesamtquerschnitt — bestehend aus vier
Teilquerschnitten (zwei Betonquerschnitten und zwei Bewehrungen) — wirksam, zunachst
allerdings nur fur die zusatzlich aufgebrachten Lasten. Das aus den Zusatzlasten resultieren-
de Moment sei M,, das Gesamtmoment Mgy = My + M,.

Mit Abb. 6.3 sind in der Berechung folgende Verbundkrafte X; zu berlicksichtigen

—  Xjdie zwischen TQS1 und TQS2 Ubertragene Kraft,

— X, das entsprechende Moment,

— Xz die Verbundkraft zwischen Zugbewehrung und TQS2 sowie
— X die Verbundkraft zwischen Druckbewehrung und TQS1.
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Abb. 6.3: Definition der vier KraftgréRen

Zunachst einmal werden die Verformungsgrof3en d an den jeweiligen Stellen bestimmt. Das
Zusatzmoment M, wird am TQS1 angesetzt (prinzipiell kdnnte es auch auf TQS2 bezogen
werden). Man erhalt:

M h

S =——2z 1 6.9
N Ecm1 'lc1 2 ( )
M
Oy =— Z .l 6.10
* Ecm1 '/01 ( )
8y =0 (6.11)
M
O =— £ _.z,-L 6.12
0 Ecm1 : Ic‘l 2 ( )
Die VerformungsgroRen g;an den Stellen i aufgrund der KraftgroRRe j betragen
511:[ LI LY A S B ML -hZ/ZJ-L (6.13)
Ecm1 'Ac1 Ecm1 e cm?2 'ACZ EcmZ 'Icz
Oy = 1 + 1 -L (6.14)
Ecm1 '/01 Ecm2 'ICZ
1.
P P R R S V) (6.15)
Es : As1 EcmZ : AcZ Ecm2 : IcZ
o = Ve (6.16)
Es ' AsZ Ecm1 ' Ac1 Ecm1 c1
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S, = _Ahi2 Ah 2 L=5, (6.17)
Ecm1 'lc1 Ecm2 .ICZ
P 1 hi2 .z, |-L=5, (6.18)
EcmZ .ACZ Ecm2 ./52
Oy = L - h/2 "Zg, |-L =9, (6.19)
Ecm1 'Ac1 Ecm1 'lc1
1.
Sp=— 2 =5, (6.20)
Ecm2 “Te2
1.z,
5, = E .201 L=5, (6.21)
5, =0=10,, (6.22)

Aufgrund von Vertraglichkeitsbedingungen missen die Verformungsgréfien gleich Null sein.
Somit erhalt man folgende vier Gleichungen:

510 +X1 '511 +X2 ’512 +X3 '513 +X4 '514 =0

Opg + Xy Op+ X,y 00y + X3 0,5+ X, -0, =0 (6.23)
Ogg + X, 05y + X, - 05y + Xy 0y + X, -0, =0

540 +X1 '541 +X2 ’542 +X3 '543 +X4 '544 =0

bzw. in Vektorschreibweise und aufgeldst nach dem Vektor mit den unbekannten X
-1

X1 511 é‘12 613 614 610

XZ _ 621 522 523 524 . 520 (6 24)
5 .

X 3 531 532 533 534 30
X 4 541 542 543 é‘44 é‘40

Die Losung erfolgt beispielsweise nach der Cramer’'schen Regel. Hierzu werden die Determi-
nanten D; der Koeffizientenmatrix bestimmt, dessen i-te Spalte jeweils durch den Zielvektor
ersetzt wird. Zusatzlich wird die Determinante D, der unveranderten Koeffizientenmatrix
berechnet. Die Losung des Gleichungssystems kann dann wie folgt angegeben werden:

X, =D, 1D, (6.25)
Damit kénnen die Dehnungen an jedem beliebigen Punkt des Querschnitts bestimmt wer-
den. Wie schon im Abschnitt 6.2.1 werden sie jeweils an der Ober- und Unterkante der jewei-
ligen Teilquerschnitte und in den beiden Bewehrungslagen berechnet. Mit den Konstanten

1 1 1 1 1 1
k= k= k= kg = kg, = ————
E.-A, " E_ A, " E_1, " E SUUECA, % E-A

c1 c2 cm2 " 'c2 s s1 s2

kA1 =

cmt1” cm2 ° cm1 et

erhalt man folgende Dehnungen:

‘9c1o,z:_Mz'km'%+>(1'(km_%'km'%J*‘&'(&'%j+X3'O+X4'[kA1+Zs2'k/1'%j (6-26)
5c1u,z:,\/’z'k/1 %"')(1 kA1+%'k/1 %)"'Xf(_km'%)+X3'O+X4'(km_zsz’km'%j (6-27)
gczo,z:X1’ _kAz_E'klz'E +X2' _klz'E +X3' kAz_Zs1'k/2'E +X4'0 (6-28)
2 2 2 2
gczu,z=X1'(_kAz‘*'%'k/z'%j‘l'Xz'(k/z'%)+><3'(kA2+Zs1'klz'%j"'xnt'o (6-29)

Estz ==X, K (6.30)
=X, K (6.31)
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Zur Kontrolle kann die Krimmung in beiden Teilquerschnitten bestimmt werden. Es darf kein
Knick im Dehnungsverlauf auftreten, ebenso kein Sprung am Verbindungspunkt. Dieses
kann durch die Bedingung &1, = &:20,, Uberpruft werden.

Auch hier kann die Krimmung alternativ iber den Ansatz

K, = L, (6.32)
Ecm2 ' /02 : ﬂs

bestimmt werden, wobei 5’ die VergroRerung der Biegesteifigkeit infolge der Ortbetonergan-

zung und der beiden Bewehrungslagen darstellt:

2 2
R H e R A IR E [T

i ] (6.33)
%—f-']z-aﬂ -psz’z%
e, =E 1E,.,, Par=AuqlA,, Py, =A,lA, und &, =x,/h,
Die Druckzonenhohe x, wird bestimmt:
_ h 12 ag, A 1A, +(h+h12)+ag, (P, d+ pg,,-ds,)

Ugo Ay | Ay + gy (Parp + P22 ) +1

+12- a4, " Ps12

mlt aEc = Ecm1 /Ecmz ’

(6.34)

z

Somit kann jede Dehnung in Abhangigkeit von x; und x, angegeben werden:
&z)=x,-(z—x,) (6.35)

Die Gesamtdehnungen und ebenso die Krimmung zum Zeitpunkt ¢ = B erhalt man durch
Addition der Anteile g und g, bzw. xp und x.

6.2.3 Verformungen nach abgeschlossenem Kriechvorgang (t = «)

Zwischen den beiden Betonschichten tritt zu Beginn des Kriechvorganges ein Spannungs-
sprung auf. Der Beton des Fertigteils ist dabei wesentlich héher ausgelastet, da er neben der
Eigenlast auch die Last der Betonerganzung bis zum Erharten mittragen muss. Der Ortbeton
erhalt seine Spannung nach dem Erharten zum Zeitpunkt ¢t = B zunachst nur aus einem
Anteil der zusatzlichen Last, die auf den Verbundquerschnitt aufgebracht wird. Da die Teil-
querschnitte kraftschlliissig miteinander verbunden sind, wird zeitabhangig durch Kriechen
ein Teil der Spannung aus dem TQS2 in den TQS1 als Ortbetonergdnzung umgelagert.

Das Ebenbleiben des Verbundquerschnittes muss eingehalten werden, ebenso darf zwi-
schen den Teilquerschnitten kein Dehnungssprung vorhanden sein. Die Berechnung erfolgt
unter der Annahme, dass die gedachte Dehnung des TQS1 zum Zeitpunkt t = 0O keinem
Kriechen ausgesetzt ist; fur t > 0 vergrofiern sich im TQS1 die Dehnungen aus der Zusatzlast
und im TQS2 aus der Gesamtlast um den Faktor p - ¢ bzw. p - @,.

Es ergeben sich als freie Verformungen:

Oy = (€c1u,z P01 = (Ecaon +E0200) P (02)‘ L (6.36)
8o =K, p-p+ (ko +K,) pp,)-L (6.37)
Oy =Egg P @, L (6.38)
Op =Egp P oL (6.39)

Die unbekannten KraftgroRen X; werden analog zu Abschnitt 6.2.2 berechnet. Mit den
zusatzlichen Faktoren ky; und k;; (Betonkriechen)

Py . P
kK, =L Py _ PP 6.40
Aip Ecm,- ‘AC,- li,p E I ( )

cmi ci

erhalt man als Dehnungen:
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12,0 2

‘9c1o,c:5c1o,z‘p'¢1+x1'(km,¢ h1 l(/'](p ZJ (/w J"'X 0+X,- (kAw‘*'z k/w %) (6.41)
Enue =Eauz P ATX (kAw"' /1¢ 2} ( o )+X 0+X,- (km,w_zsz'k/w'%} (6.42)
+X,- ( Ko, th+X [kAz’w—Zs1-l(,2’¢-%j+X4-0 (6.43)

+X,-
chU,CZECZO,B'p'q)Z+><1 [ A2q) hz k hzj

Eooue = Cecup P o+X- ( kA + /2(,; ( j (kAZ(/;-{_Z kIZ(p f;j+X4-0 (6.44)

Eqo =X Ky (6.45)

e =X, Ks (6.46)

Die Krimmung wird dann aus der Dehnungsdifferenz an Ober- und Unterkante bestimmt:

K, = Eeauce ~ €ctoce (647)
h,+h,

6.2.4 Verformungen nach abgeschlossenem Schwindvorgang (t = «)

Vereinfachend wird angenommen, dass das Schwinden in beiden Teilquerschnitten zeit-
gleich einsetzt. Der unbewehrte Beton wiirde sich in TQS1 um &7 und im TQS 2 um &, ver-
kiirzen. Dieses wird sowohl durch die Bewehrung als auch durch die kraftschlissige Verbin-
dung der beiden Querschnitte behindert. Analog zu dem in Abschnitt 6.2.2 dargestellten Ver-
fahren kénnen die freien VerformungsgrofRen wie folgt dargestellt werden:

510 = ( cs1 + ‘9052 ) L (648)
5, =0 (6.49)
Oy ==&, L (6.50)
540 ==& L (651)

Die KraftgroRen X; werden wie zuvor definiert, so dass die Verformungsgrofen ¢; tibernom-
men werden kénnen. Zur Berlcksichtigung des Kriechens werden alle Betonverformungen
mit dem Faktor (7 + p - ¢) multipliziert.
Mit den Faktoren k; und k;

1+p'(0i. 1+,0‘(0,-
kAf,1+</7 = m ) k/i,w = E .

cmi ci

betragen die Dehnungen am Rand der Teilquerschnitte und in den Bewehrungslagen:

Eotos = Eost _X1 .(kAl‘H(/) _% 'k/1,1+¢ %j_Xz '(kmw; gj X -0- X (km o +Z, 'k/1,1+¢ %j (6-52)
= 1k -X,-| -k E =-X,-0-X,-| K,...— 2,k ﬁ 6.53
c1us ‘905‘1 Al 1+q) I1 1+(p N1+ 3 4 Al ZsZ 11+ ( . )
2 2 2
Eez0s = Ce2 X1 ( kAzw Py /21+¢ 2) ( klzw 2} (kAzw Zs1'k/2,1+¢'%J_X4'O (6-54)
Eeous T2 X1 ( kAzma /21+¢ 2) )(2 (I(IZ'IH/J 2} ( A21+¢+Zs1'k12,1+¢;'%j_x4'0 (6-55)
Est1s _Xa 'ks1 (6-56)
Esas =X4 'ksz (6.57)
Die Kriimmung wird Uber die bezogene Dehnungsdifferenz zweier Punkte bestimmt:
K = Eeoucs ~ Ectocs (658)

s h, +h,
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Zur Kontrolle kann auch die Krimmung in den einzelnen Teilquerschnitten berechnet und
verglichen werden. Es muss « s = x» s ebenso gelten wie g1,s = &20,s-

Alternativ wird zur Berechnung der Querschnittskrimmung das in Abschnitt 5.2 dargestellte
Verfahren auf zwei verschiedene Betonquerschnitte erweitert, so dass die aufwendige
Auflésung des oben genannten Gleichungssystems entfallt.

Der Gesamtquerschnitt wird in Teilquerschnitte unterschiedlicher Materialeigenschaften un-

terteilt, den beiden Betonquerschnitten (Ortbetonerganzung, Fertigteil) und dem Bewehrungs-

querschnitt. Zunachst werden die Schwerpunkte der einzelnen Teilquerschnitte bestimmt:
_d,-A,+(h +h,-d) A,

— Bewehrung: z. = 6.59
g Ss A82 +AS1 ( )
— TQS1: Zs=h,12
- TQS2: Zg, =h,+h, 12
o
5 R \
Nl$ \
L] S°1 ‘ —» Nc1; Mc1
9 \
e S +— X | —» ) Ng; Ms
\
\
\
e S -+ } —>) Ne2; M2
\
]

Abb. 6.4: Schwerpunkte, Krafte und Momente beim Betonschwinden

In diesen Schwerpunkten wirken jeweils die Langskrafte Ns, N1, N, sowie die Momente M,
M und M,,. Sie sind zundchst unbekannt und werden Uber Gleichgewichts- und Verfor-
mungsbedingungen ermittelt. Dazu werden folgende geometrische Parameter bendtigt:
— Flachen: As=As1+ A Act =hy -by; Ao = ha - b
— Flachentragheitsmomente: Is = A1 - (hy + hy — Zss — ds1)? + Asz - (Zss — ds2);

Iy =112 - by -hi® I =112 - by - hy®

Die Dehnungen und Kriimmungen in den Schwerpunkten sind:

N, . M,
gs = y KS =
E.A, El,
N, M
E, =& 4+ A (1+p-0,); K,=—— 1+ p-
cl cs1 Ec,m . ( p (01) c1 Ecm.]Ic.] ( p ¢1)
Ep &2 T Z—(1+p-9,); Ko = M., (1+p-9,)
Ecm2A02 Ecm2 c2

Zusatzlich kann die Querschnittskrimmung aus den Dehnungsdifferenzen bestimmt werden.
Uber die Bedingung, dass der Querschnitt eben bleibt, erhalt man:

Es — &€y _ Es — &y _ Eqp — €

Zo —Zg, B

Ss ~ “Sc1 Zss —Zse2 Zso1 ~ Zgeo
Um die Querschnittskrimmung infolge des Betonschwindens berechnen zu kdénnen, wird
zunachst Mg, und M sowie N; und N, bestimmt. Aus der Krimmung lassen sich die
Momente wie folgt bestimmen:
Ms Mc1 MC2
= (Mpp)=——N+pp) >
Es 'Is Ecm1 'lc1 ! Ecm2 'ICZ 2
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Ecm1 'Ic1 "Moo =M Ecm2 'lc2
SEg-lg-(1+p-¢) o2 SEg-lg-(1+p-05)

Das Moment M; kann tber die Dehnungsdifferenz der Betonschwerpunkte bestimmt werden:

Mc1 =

Ms _ Ec2 ~€¢q

E..l E..l Ne-(14p-@1) Neo-(14+p-0,)
M. =——S S . —___S s |_ _ Ve 1 c2 2
* (€cz ~¢c1) (%1”@2 E i Ay Eyn A

Als Momentengleichgewicht bezogen auf den Schwerpunkt der Bewehrung erhalt man:
Mc1 + McZ + Ms + Nc1 : (ZSc1 - ZSs)+ N02 : (ZSCZ - ZSs) =0

und aufgel6st nach N,:

ch =Nc1 : FNC1 +i
FNc2 FNcZ
mit FNc1 = (ZSS _23c1)_ 1+p'¢1 '(_ Ecm ‘Im - EC’"Z 'lcz _Es/SJ (6'603)
E o Act (Zser — Zgi1) T+p-0 1+p-0,
F Z(Zsz_zs )_ 1+p'(/72 ,(_Ecm‘I'lm_EcmZ’/cz _EIJ (660b)
Nc2 c S s's -
E oz - Acz (Zsez = Zseq) 1+p-0 1+p-0,
Fk — Eos2 ~ st .[_ Ecm1 'Ic1 _ Ecmz '/02 _EslsJ (6600)
Zse2 ~ Zser 1+p-0 1+p-0,

Das Moment M;,; kann aus M., bestimmt werden (s. vorher):

M.=M EcmZ‘ICZ'(1+p'¢1)
° o Ecm1'lc1.(1+p'¢2)

Es verbleiben die vier Unbekannten N, M, Ns und M. Zur Lésung stehen folgende vier
Bedingungen zur Verfugung:

(1) YN=0:

Nc1+NC1-FNC1+ Fi +Ny=0 -
FNcZ FNcZ

1
Noc—— ' (N.-F/F
c1 1+FNc1 /FN02 ( s k / NCZ)

(2) > M =0 (hier: Moment um Schwerpunkt Sc,)
Egna loo-(1+p-¢)
M, +M, 4 + M, -—om2_—c2 AN, - (Zss — Zson )+ Noq - Zsp1 — Zspn ) —
s Mot Mot A ppy) T (Zss = Zsp2)+ No1 - @Zsp1 — Zsc2)
1 Zy -2 F./F
| =My =Ny -| (Zgs — Zgpn ) ———¢2 j+ KZ N2 (7642

1+Ecm2'l02'(1+p'(/71)|: s ((SS ) 14+ Fne1/ Fne2 ) 14 et/ P2 o0t ~ Zc2)

Eentler-(1+0-92)
(3) In jedem Punkt muss dieselbe Krimmung vorliegen:
M

S

E,. Il E. -l

(4) Die Dehnung im Punkt S;; kann Uber die Dehnung im Punkt Sg und die Krimmung
bestimmt werden:
€1 = & _K.(ZSS _ZSC1)

Mc1 =

cl

'(1+,0'(01)=

em1 " e

—> &

N, N M
+—" 1+ p-@,)= (25, — Z
cs1 E AC1 ( ,0 (01) ES . AS ES . IS ( Ss Sc1)

Durch Einsetzen von (2) in (3) erhalt man das Moment M; in Abhangigkeit von der Kraft N;:

cm1
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Ms :FMs'(_Ns'FNs+Fc)
-1

1 1

mit Fys = E_ . + E I A E o (6.61a)
+p-0p 1+p-gp
Zse1 — Zsea
F _ (ZSS ZSCZ) 1+ FN01 /FNCz (6 61 b)
e Ecm1 'Ic1 Ecm2 'lcz '
T+p-0 1+p-0,
(Ze —7..). F./F,.,
S L RY L (6.61c)
c E_.-I E__ -l '

cm1 " le1 cm2 " 'c2

T+p-0 1+p-0,
Setzt man das Moment M unter Berlcksichtigung des Kraftegleichgewichts aus Gleichung
(1) in Gleichung (4) ein, so verbleibt als einzige Unbekannte die Kraft Ns. Damit I1&sst sich die
Dehnung im Schwerpunkt der Bewehrungslagen berechnen:

F. /F . -
e o | Frca .1+p Oy Zss ZSC1’FM5'FC

&
. = 1 ) 1 1+ Fuor / Free Eoi- A E, -l (6.62)

* E, A, 1 A+ p-0 1 st—zsm'F F
Ms Ns

_1+FNC1/FN02 Ec1'Ac1 Es'As Es'ls

Zusatzlich kann die Dehnung &5 bestimmt werden:
1+p'¢1 . _Fk/FNCZ — & .Es 'As

Ep = Epg + (6.63)
Ecm1 'Ac1 1+ FNc1 /Fch
Aus diesen beiden Dehnungen wird die Querschnittskrimmung ermittelt:
gs B ‘901
K, =——— (6.64)

Zss ~ Lo

6.3 Berechnungen im Zustand Il

6.3.1 Verformung im Bauzustand (t = 0)

Im Bauzustand sind die Bewehrungslage As1 und die Betonflache A, vorhanden. Fir den
Fall, dass es beim Aufbringen der Ortbetonschicht zu Rissen im Fertigteil kommt, ist die
Flache Aq; = b, - Xo mit Xo als Druckzonenhdhe im TQS2; sie wird wie folgt bestimmt (s. vorher):

XO - E 1 b .[_ES .As1 +\/(ES 'As1)2 +2'Ecm2 'bZ (h2 _ds1)'ES 'AS1 (665)
cm2 " M2
Bezieht man x, auf die Querschnittshohe h,, so erhalt man:
X, d
h_o ="y Psip t \/(aE2 " Psi2 ) +2- (1 _h_mj "Qgy * Psiz s (6.66)
2 2

(ag, P, Siehe Abschnitt 6.2.2).
Aus dem Momentengleichgewicht wird die Krimmung ermittelt zu:

Ky = Mo (6.67)
Ecm2'/02x' 0
3
mit m:ﬂ und
12
h d,
é’:6-—2—6-—1—2

Xo Xo



6.3 Berechnung im Zustand Il 83

6.3.2 Elastische Verformung nach Erharten des Ortbetons (t = B)

Die zusatzliche Belastung zum Zeitpunkt { = B wird von beiden Teilquerschnitten aufgenom-
men. |. d. R. entstehen dabei im TQS1 Druckspannungen, je nach GréRRe der Belastung ggf.
aber auch Zugspannungen am unteren Rand. Die nachfolgenden Ausfuhrungen setzten
jedoch voraus, dass diese die Betonzugfestigkeit nicht Uberschreiten, so dass der Teil-
querschnitt 1 ungerissen bleibt. Dies ist im Einzelfall — insbes. bei diinnen TQS2 mit dicken
Ortbetonerganzungen (TQS1) — kritisch zu Uberprifen. Im TQS2 darf nur der durch die
Druckzonenhbhe x, definierte Bereich als ungerissen angesetzt werden. Bei Belastung durch
das Moment M, vergroRert sich jedoch die Rissbildung; dadurch bedingt lagern sich die
Krafte in den Restquerschnitt um. Die endgultige Dehnungsverteilung kann daher nur iterativ

berechnet werden.
In Abb. 6.5 ist das Spannungsbild an der Ubergangsstelle zwischen den beiden Teilquer-
schnitten dargestellt. Die Spannung o, aus der Belastung zum Zeitpunkt t = 0 wirkt nur im
TQS 2. Durch die Zusatzlast (Zeitpunkt t = B) entstehen in beiden Querschnitten Span-
nungen, an der Ubergangsstelle entsteht bei unterschiedlichen Elastizitdtsmodulen ein
Sprung. Es wird angenommen, dass Risse sich bis zum Spannungsnullpunkt im TQS2
entwickeln. Bezogen auf die Oberkante des TQS2 erhalt man den Nullpunkt aus
o,(X,)=-0.(X,)
mit o,(x,)=¢,(x,)-E,,, (Spannung aus M)

o,(x,)=¢,(x,) E,, (Spannung aus M,)
Die Dehnungen werden aus ¢,(x,)=—(x, — X_) -k, undg,(x,)=—(x, —X_)-x, bestimmt und
daraus die Stelle x.:

Xo . KO + X, ' K.
z z
X, = (6.68)
KO + KZ
/
/
// N
TQS1 ,/ x
/|
/
/
//
_ —L T / [ E— [ —
! /
I /
/ /
! /
TQS2 ! . 0
I /
! 7/ <
I /
! /
! /
f / —_ — — — - Verlauf der Spannung oy
I /
! 25 i Verlauf der Spannung o,
L —— JR
Endgultiger Spannungsverlauf

Abb. 6.5: Spannungsverlaufe im Zustand I

Die Druckzonenhdhe x, und die Krimmung x, werden unter der Annahme eines unge-
rissenen Querschnitts berechnet, der aus A¢ = hy - by und Agy = Xo - by besteht. Es kdnnen
also auch fiktive Zugspannungen vom Beton aufgenommen werden, solange diese kleiner
sind als die Druckspannungen zum Zeitpunkt t = 0. Aus dem Kraftegleichgewicht kann die
Druckzonenhéhe x,’ (bezogen auf Oberkante des TQS1: x, = x,”— h,) berechnet werden:

" hil2- g A TA, +(h+Xg/2)+ g, (Peny A+ Pogay - dsy) (6.69)
‘ aEc : Ac1 /Ac2x + aEZ : (ps1,2x + p32,2x ) + 1

Die Kriimmung infolge des Momentes M, betragt:
M (6.70)

K. = 0z @
z I
Ecm2 : Ich : ﬂx
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Es ist leox = b2 - Xo° / 12 die Biegesteifigkeit des auf die Druckzonenhéhe x, reduzierten Fertig-
teilquerschnitts und A, ein wie folgt zu berechnender VergréRerungsfaktor:

ﬁ)l(l = 12'aEc : AC1 '|:l"/§1x2 _§1x ‘gxx +§xx2:|+12' §1x2 +‘§1x +§xx2 _2‘§xx ‘(‘51)( +1J+l
Ach 3 2 3
(d-x.') (x.'"-d_. Y (6.71)
+12- g, - Py X s +t12 g P~ 282
0 0

mit
Qg =E oy 1E s @y =E 1E,,, Psiox = AqlA,,, Ps22x = Aol A S =hlXy, &, =X,"1X,

Die durch die Verkleinerung des bei t = 0 ungerissenen Bereiches freiwerdende Kraft muss
zur Belastung aus M, addiert werden. Die zusatzliche Kraft ist:

ch,B-o =1/2- (Xo - X, ) : bz ‘(gczo,o + K, X, ) : Ecm2 (6-72)
Der Kraftangriffspunkt befindet sich bei (bezogen auf die Mittelachse des Rest-TQS2):

X X,—X
€280 270"' ° 3 = (6.73)
Das Zusatzmoment, das den TQS2 zusatzlich belastet, betragt dann
MCZ,B—O = _NCZ,B—O €280 (6-74)

Damit kénnen die Dehnungen mit dem zuvor dargestellten KraftgréRenverfahren (s. Abschn.
6.2.2) bestimmt werden:

M, h, n McZ,B—O X NcZ,B—O

Oy = 5 e (6.75)
Ecm1 ' Ic1 2 Ecm2 ' Ich 2 Ecm2 ' Ach
M
Sy =~ Mz Yorao (6.76)
Ecm1 : Ic1 Ecm2 : /02x
M N
530 — c2B8-0 Zs1 + c2,B-0 (677)
Ecm2 ’ chx EcmZ ' Ach
M
O =— £ .z 6.78
40 E I s2 ( )

cem1 et

Zu Bertcksichtigung des Zustandes Il werden /I, und A durch die auf die Nutzhéhe x, be-
zogenen Werte I, und Ao, sowie hy/2 durch x,/2 ersetzt. Mit dem auf die Mittelachse des
verbleibenden Querschnittes bezogenen Hebelarm zg; (es gilt zs1 = hy — x/2 — dsq) kdnnen
die Dehnungen berechnet werden:

b =M, K, -%+x1 -(km —%kﬁ %}xz -(kn -%j+x3-0+x4 -(km 1z,k, %) (6.79)
=Mz~k,1-%+><1-[km+%-km~%j+><z-[—km-%j+><3-0+>q-[km—zz-km-%] (6.80)
gczo’z=l\IcZB4)-kA2—I\ACzM-k,2-£2"+)q(—kAz—%-k,2.%}Xz-(—km-%})@-[kAz—zs1-l(,2-£2"J+)g-0 (6.81)
e Mo Moo b 00t =50 50

(6.82)
X
+X3 '(kAz +Z 'klz (hz —Ea)j+x4 -0

&g, ==X5 Kg (6.83)
S22 =_X4 'ksz (6-84)
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Durch die zusatzliche Belastung aus N 5.0 und Mg 5.0 verkleinert sich der ungerissene Be-
reich des TQS2 wiederum, so dass eine erneute Berechnung erforderlich ist. Allerdings sind,
bedingt durch die geringen Unterschiede zwischen x, und x, sowie der relativ kleinen
Spannung in der Nahe des Nulldurchganges x,, die Veranderungen so klein, dass i.d.R. eine
einmalige lteration (wie dargestellt) ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Die zusatzliche

Krimmung zum Zeitpunkt t = B betragt somit:

K, = €eouz ~ €ct0,z (685)
h, + h,

6.3.3 Verformungen nach Kriechen (t = )

Durch das Kriechen verandern sich die Druckzonenhéhe und damit die Steifigkeit des TQS2
zusatzlich. Die Krimmung zum Zeitpunkt t = co wird ebenfalls iterativ bestimmt.

Zunachst werden die Betondehnungen zum Zeitpunkt { = B in einen Spannungszustand um-
gewandelt. Uber die Spannungen w15 = &1z - Eemt UNd w28 = (620 + &22) - Ecmz kONNEN
jeweils die resultierenden Krafte eines Teilquerschnittes bestimmt werden:

O-c1oB +0

F.s= #““B -h, - b, (6.86)
Foop = Gg"B "X, b, (6.87)
Mit den Kraftangriffspunkten (bezogen auf die Mittelachse des jeweiligen Teilquerschnitts)
F —2.
€1 = (0010,8 _ﬂJ A (6.88)
Ac1 Fc1,B 'h1
F _9.
€28 =| Ocaop — 22 2 Lo (6.89)
’ , Ach Fcz,B X,

erhalt man die beiden Momente M1 5 = Fo15 - €15 UNd Mo = Feog - €c2.8.

Im ersten lterationsschritt werden diese Krafte und Momente als ,&uere” Schnittgrofien auf
die jeweiligen Teilquerschnitte aufgebracht und die daraus resultierenden Dehnungen
berechnet. Der TQS2 ist dabei bis zur Stelle x;; = x, gerissen. Mit den bereits bekannten
Hilfswerten Kai o, ki, Und Ks; erhalt man:

é‘10 = Fc1,B 'kAup _FCZB 'kAz,;o + Mc1,B 'kn,q; 'h1 12+ Mcz,B 'k12,¢ “Xen /2 (6'90)
Oy = _MC1B kl1(p +McZB 'klz,w (6.91)
Oy = FcZB 'kAz,;/; + Mcz,B 'klz,(/; "L (6.92)
B4 Fc1B kA‘l,(p - Mc‘l,B ’km,(p "Zsy (6.93)

Die Aufstellung der Koeffizientenmatrix erfolgt wie in Abschnitt 6.2.3. Somit kénnen die vier
Unbekannten X; berechnet werden. Aus diesen ergeben sich wiederum die Dehnungen:

G =N H, Moo o, 2+ [ Rk, ’;}xz [ ")+><3-0+X [Mzsz K @ (6.94)

g = o Mo X i 15 b 600Xk | (699

XC XC, XC,
‘9020,1:N, kA2¢ /wc2B k/2¢; 2 +X ( kAZ,(p_j'l(IZ,w'jJ-i_)(Z.(_kIZ,go‘j]
(6.96)

+X3 '(kAZ —Zy 'kIZ,go'%J-’_)(‘t'o
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XC C C, XC
= ch,Bw 'kA2,¢ +A/102,B4) .I(IZ,(/) (’5 _7Y1)+X1 .[_kAZ(p 1 I(IZ(/) (hz __1)j (l(IZ(p (hz _71)}

&

c2u,1

(6.97)
X, [sz K,y j +X,0

Aus den elastischen Dehnungen ¢ 5 und den im ersten lterationsschritt ermittelten Kriech-

dehnungen & ¢ ergibt sich folgender Dehnungsnulldurchgang:
gCZO,B + 5020,1 . h2 (698)

(8020,8 + €201 ) - (‘902u,B + Ecoun )

Allgemein formuliert kann der n-te Iterationsschritt beschrieben werden:

X, =

gCZOB +é&

X = 8 " “ezont -h, (6.99)

! ( 020 B + gc2o,n—‘| ) - (gCZU,B + chu,n—1 )

Mit diesem Nulldurchgang werden alle Steifigkeitsbeiwerte und der Abstand der Beweh-
rungslage von Nullpunkt neu bestimmt:

PP . PP
k, =——"*%—:k, = w=h,—x,12-d
"o Ecm2 : b2 ' Xn 20 E b X /12
Der Kraftangriffspunkt wird zu ec, = €exs + X/2 — x/2 bestimmt. Mit der Normalkraft und
dem neu berechneten Moment kann die Ermittlung der Dehnungen in der bereits gezeigten
Form erfolgen.

cm2

Meistens stellt sich bereits nach der dritten bis vierten lteration der gesuchte Wert ein (vgl.
Abb. 6.6 mit einer Darstellung der Auswirkungen der lterationsschritte auf die Druckzonen-
anderung einiger Platten und Balken). Ist der endglltige Dehnungsverlauf gefunden, so kann
die Kruimmung Uber die bereits bekannte Beziehung ermittelt werden:

& —&
Kc — c2u,n clo,n (6 1 00)
h, +h,
1,4
13 \ —=— Plattel
F
W
1,2 3
Al
1,1 ’ - —i - Platte2
~
g | - » u
0,9 — m — Platte3
0,8
0,7 —m— Balkenl
0,6
1 2 3 4 5 & 7 8 ¢ 10 ---#-- Balken2
7
TQS 1 TQS 2
L [m] h [cm] Beton 17 h [cm] Beton 17
Platte 1 5 20 C 20/25 3 10 C 30/37 2,5
Platte 2 5 20 C 30/37 35 10 C 40/50 1,5
Platte 3 7 20 C 20/25 3 20 C 30/37 2,5
Balken 1 5 40 C 20/25 3 20 C 30/37 2,5
Balken 2 10 40 C 30/37 3 40 C 40/50 2,5

Abb. 6.6: Iterative Ermittlung des Dehnungsnulldurchganges
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6.3.4 Verformungen nach abgeschlossenem Schwindvorgang (t = «)

Im Zustand Il wirkt das Betonschwinden des TQS1 auf der gesamten Hohe h;, im TQS2 nur
auf dem ungerissenen Bereich; er wurde in den vorherigen Abschnitten bei Belastungsbe-
ginn zu x, und nach abgeschlossenem Kriechen zu x. bestimmt, d. h. er verandert sich
wahrend des Schwindvorganges. Setzt man diese beiden Werte konstant wahrend der ge-
samten Schwinddauer an, so erhalt man einen unteren (fiir x;) und einen oberen Grenzwert
(x,) der Krimmung infolge von Schwinden. Vergleichsrechnungen zeigen, dass sich die
Abweichungen dieser Grenzwerte — auch bei gréReren Unterschieden von x,und x; — kleiner
als funf Prozent sind, so dass vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend der Wert x,
fur die gesamte Berechnung angesetzt werden kann. Somit sind analog zu 6.2.4 die
Verformungsgréfen:

510 = €1 T €2 (6101)
S, =0 (6.102)
O30 = —€os2 (6.103)
B4 = —Eest (6.104)

Die Faktoren kay 1+, und ki, 1+, werden wie folgt angepasst:
b, - x
12

kA2,1+go :;_ﬂ mit A, =b, X, ;

1+ p 0
k12,1+¢ :E—2

o

mit I, =

cm2 " e2x cm2 " c2x

Auch hier erfolgt die Lésung des Gleichungssystems nach der bereits bekannten Methode.
Die Dehnungen am Rand der Teilquerschnitte und in den Bewehrungslagen betragen:

Ectos = Eest _X1 : kA1,1+¢ _ﬁ 'k/1,1+¢ E _Xz ' k/1,1+¢> ﬁ _Xs '0_X4' kA1,1+q)+Zs2 'k/1,1+¢ E (6-105)
2 2 2 2
Eotus = Eost _X1 : kA1,1+¢ +E.l{l1,1+(p E _Xz ’ _l(/'l,‘]ﬂp E _Xa '0_X4 ' kA1,1+(p —Zy, 'k/1,1+¢ ﬁ (6-106)
2 2 2 2
X X X X
G0 = o =X | “Kieo = Koty 5 |7 Ko | Kt |7 K| Kzt = Zet Ky | = %40 (6.107)
2 2 2 2
X X X
Ceous = o2 _X1 '[_ kA2,1+¢p +Eo 'k/2,1+¢ (fb _Ea)j_xz '[klznw (hz _EG)J
(6.108)
X
_Xs '(kAznm +Z 'k/2,1+¢ ' (hz _Ed)j_xnt -0
Eqs = X5 K (6.109)
s =X, Ky (6.110)
Die Krimmung wird Uber die Dehnungsdifferenz und deren Abstand bestimmt:
K, = €eaues ~ €ctocs (61 1 1)
h, + h,

Die alternative Lésung nach Gl. (6.61) — (6.64) kann auf den Zustand Il angepasst werden,
indem die Bauteilhbhe h, durch die Hohe des ungerissenen Bereiches x,, ersetzt wird.

Die Schwerpunkte der einzelnen Teilquerschnitte sind damit:
dy, A, +(h,+h,-d) A,

A, +A,
- TQS1: Zg,=h/2 (6.113)
- TQS2: Zg, =h +x,12 (6.114)

- Bewehrung: zg = (6.112)
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Die dazugehdrigen Querschnittsflachen und Tragheitsmomente betragen:
- Flachen: As = As1+ Asz; Act = hy - by; Acox = hz - X

- Flachentragheitsmomente: I = Ags - (h1 + ho — Zss — S1)2 + Aso - (zss — ds2);
oy =1/12 - by -he% I = 1/12 - by - x,°

Tauscht man in den Gleichungen (6.60) bis (6.64) jeweils die Werte flir A, und /., durch Aoy
und /¢y aus, so erhalt man die Krimmung durch Schwinden im Zustand |II.

6.4 Besondere Fertigteilvarianten
6.4.1 Gittertrager mit verstiarktem Obergurt

Zum Zeitpunkt t = 0 werden Fertigteil (As2), Zugbewehrung im Fertigteil (As1) und Obergurtbe-
wehrung des Gittertragers (Aog) belastet. Die Berechnung erfolgt Gber das KraftgroRen-
verfahren mit den in Abb. 6.6 dargestellten Unbekannten X.

Es, Aoc
/\
] * * <= X, ——
I I I -
N N I -
I I I El=e N
I I I N
| [ [
I \ I \ ’ \77 Ecm2:
o [ [ [ Ac -
° ° ° ° o _| ‘4:)(1 ;k
N
E5y As1

| b2 |
i i

Abb. 6.7: Schematische Darstellung der Gittertragerplatte

Es wird davon ausgegangen, dass die Gittertrager den Obergurt mit dem Fertigteil biegesteif
verbinden. Die Abstande zwischen Zugbewehrung bzw. Obergurt und der Mittelachse des
TQS2 betragen:

z,=h,12-d,; z,=h,12+h -d,

Die VerformungsgroRen o, aus der duReren Belastung und §; aus den KraftgroRen X;
ergeben sich zu:

1o =(#-zS1J-L (6.115)
em2 “Te2
M
S :(—ﬁ-zszji (6.116)
cm?2 c2
P (R B S b SR ) (6.117)
Es ‘As1 EcmZ .ACZ Ecm2 “le2
F N (S B N .S S V] (6.118)
Es AOG Ecm2 'ACZ Ecm2 “le2
1 1
S =5 = _ z. .z |-L 6.119
12 21 (Ecmz'Acz Ecmz'lcz s1 szj ( )

Aus diesen Gleichungen erhalt man die beiden unbekannten Kraftgréfen:

X1 — é‘20 '512 _510 '522 (6.120)
é‘11 '522 _512 '512

X2:520’511_510'512 (6.121)
512 '512 - 522 '511
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Somit betragen die Dehnungen in der Bewehrung und an Ober- und Unterkante des Fertigteils:

g e M Py [T Zo M)y [T Ze M) (6422
ezo0 Ecm2 ' Ic2 2 Ecm2 A EcmZ : l c2 2 Ecm2 A Ecm2 : /02 2
bg =1 [ 1 2 ﬁ] +X, ( 1 Z -&] (6.123)
Ecm2 . IcZ 2 Ecm2 : Acz Ecm2 : IcZ 2 Ecm2 : AcZ Ecm2 : IcZ 2

X

£i0 =T fA (6.124)

X

Eos0 =~ 5 ;\ (6.125)
s oG

Die Krimmung kann wie folgt berechnet werden:

KO — chu,O - 8020,0 (6126)

h,

Alternativ kann letztere auch Uber die Druckzonenhohe x, und eine ideelle, um den Faktor ﬁo’

erhdhte Biegesteifigkeit berechnet werden.

X, = h,/2+a, " Psi2 (hy, —dy) + ag, " Pogc,2 (dg, —hy) (6.127)
Oy P12 T Ay Poc o +1

== T 6.128
o Ecm2 '/02 ﬂ(; ( )

d.) . d

=4-a,- {Osu x2 -4-£,+4- é:xz h 1+3+3- (h ] -6- 751}

b A A

) ) (6.129)
h d h, d,
+Poez { +4 5 —4. ":xz h81 (#J +3'(ﬁj 6;,7] +4- ‘§x2 8"§x2+4
, b b

Dabei sind ag, =E;/E s Pz = Al Aczs Posz =Aos | Az UNd &, =X, 1 h,

Im Zustand Il muss die Querschnittshéhe h, durch die Druckzonenhdhe xp ersetzt werden.
Die bezogene Druckzonenhdhe ergibt sich zu:

hz — ds1

h—2 ~ Poc2

MJ (6.130)

2

X 2
h_ = Qg (/031,2 + Poc2 )+ \/O‘Ez : (ps1,2 *+ Poc2 )2 +2-ag,- (ps‘I,Z )
>

Der Faktor " wird um den in Gl. (6.129) vorhandenen Anteil der Betonzugzone reduziert auf:

2
h, h,

2 2
h d h d

+ Poss ES 4, 4. F s1+3.(_1j +3.(_s1j
OGZ[ 2 2 h2 2h2 h2 h2

d
ﬂ(;l =4-ag, '{031,2 '(‘:szz -4-5,+4-8, hS1
2
(6.131)

. da
h2 h2

Nach Erhartung der Ortbetonerganzung kann die Verformung mit den Verfahren nach den Ab-

schnitten 6.2.2 bis 6.2.4 bzw. 6.3.2 bis 6.3.4 bestimmt werden. Die obere Bewehrung A, setzt

sich aus der Bewehrung des Obergurtes und einer eventuell vorhandenen Zulagebewehrung
zusammen, die sich etwa in derselben Hohenlage wie der Obergurt befinden muss.
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6.4.2 Plattenbalken aus Fertigteil und Ortbetonergédnzung

Fertigteilbalken werden mittels einer kraftschlissig verbundenen Ortbetonerganzung zu
einem Plattenbalkenquerschnitt erganzt. Es kann die oben dargestellte Berechnungsmetho-
de verwendet werden, da hier schon verschiedene Breiten fur das Fertigteil (bz) und die
Ortbetonerganzung (b4) berticksichtigt werden.

| b |
[ I

E5y AsZ o
. ° . . — \b‘
| =
TQS1 - Ecm1yAc1 % -
\
\
TQSZ T Ecm2y Ac2 ﬂ‘f <
\
° o | /_‘ ]
T Es, Ast I
b,

Abb. 6.8: Schematische Darstellung des Plattenbalkens

Alternativ wird der Steg des Fertigteils mit einer dinnen Platte ausgebildet (als sog. Doppelsteg-
oder TT-Platten). Dadurch wird eine etwas groliere Steifigkeit zum Zeitpunkt t = 0 erzielt. Zur
Berechnung werden vereinfachend beide Stege zur einem mit der Breite b, zusammengefasst.
Die Gesamthohe des Fertigteils ist h, und wird in den Steganteil hs und Gurtanteil hg aufgeteilt.

| b |
[ [
TQS1 3 1 As2
° e | e ° ° ° el ) ° ° -
= o— <
/S c
( s
TQS2 —F/ Aq ol &
/ /.’/ <
+=

Abb. 6.9: Schematische Darstellung der Doppelsteg-Platte

Ausgehend von den Querschnittsflachen A6 = he - (b1 — b)) und A, = h, - b, sowie den
Tragheitsmomenten /. = 1/12 - by - hG3 und I, =1/12 - by - h,® kdnnen die Druckzonenhdhen

zum Zeitpunkt t = 0 wie folgt berechnet werden:

- Zustand I:
X = E o Auc he!2+E,,-A,-h12+E A, -(h,-d,) (6.132)
Ecm2 : AcZ,G + Ecmz : Ac2 + Es ’ AS1
- Zustand Il
Xg - _ﬁ' [Esz ‘Acz,G +E Ay -
2 "Ecem2 (6133)

\/(EcmZ : ACZ,G + Es ' /431)2 + 2 : b2 : Ecm2 ! (ACZ,G : Ecm2 : hG /2 + Es : As1 : (h2 - ds1 ))}

Die Krimmung ergibt sich aus dem Moment M, und der Biegesteifigkeit des Fertigteils:
Ky = Mo (6.134)
Ecm2 .(/CG 'ﬂcG +l02 'ﬂcz)
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Hierbei sind:
3 2
Bic=Ps =4 2016 =90 486 ] (6.135)
2'§XG_1
2
Blo=a-|(6, 22, 4 v ag puy| £t & 4% —a]-6. %4 3.[ I | L3 (6.136)
’ h2 h2 h2
2
Bz =4 ey Pyrz - §x22+§x2‘ 4'd51_4 _6'd51+3' LAl +3 (6.137)
Y h2 h2 h2

mit ag, =E 1Eqpy Porz = Agl Azs S =Xo/hs und &, =Xy 1h, .

Zum Zeitpunkt t = B mussen die Gleichungen um den Anteil der Ortbetonschicht A, und der
Zulagebewehrung As, erganzt werden. Die Gleichungen andern sich wie folgt:

X/ _ _Ecm1 ‘Ac1 'h1 /2+Ecm2 ‘AC2,G 'hG /2+Ecm2 'ACZ ‘h2 /2+Es ‘As1 (hz _ds1) (6 138)
’ Ecm1 'Ac1 : h1 /2+Ecm2 'ACZ,G + Ecm2 'Acz +Es 'As1 '
Xg z_b%.[Ecrm .Ac1 +Ecm2 .ACZ,GJ’_ES 'As1 +Es .ASZ
2 cm2
2 Ecnﬂ'Ac1'h1/2+Ac26'Ecm2'hG/2 (6.139)
- (Ecn‘rl'Ac1+Ecm2.A02G+Es'As1) +2.b2'Ecm2' ’
Y +Es'As1'(h2_ds1)+Es'A52'(h1_dsz)

K, = M, (6.140)

Ecm1 'ﬂm +Ecm2 : (IcG ‘ﬂcG +/02 'ﬂcz)
Dabei ist

2
B :4'(2'5)(12 +3'§x12 +1)+4'a51 " Ps2 '[§x12 + &y '(4_%J_6'%+3'(%} +3} (6.141)
1 1 1

mit agy = E 1 E iy Poay =Asx/ Ay und & =X, 1h,.

Die Berechnung der zeitabhangigen Verformungen erfolgt tGber das zuvor dargestellte Kraft-
grolkenverfahren. Hier werden die geometrischen GroRen des TQS2 durch folgende Werte
ersetzt:

Aczth'b1+(h2_hG)'b2 (6.142)
3 3
:2-(b1—b2)/2-hG +b,-h, A e ? (6.143)

c2 3 c2 c2

/

Hierbei bezeichnet e, den Schwerpunkt und somit den Kraftangriffspunkt des TQS2, auf den
alle Momente bezogen werden missen. Er wird wie folgt bestimmt (vgl. [Schneider — 08]):

2 2
c2:2-(b1—b2)/2-hG +b,-h, (6.144)
2-A,
Im Zustand Il muss unterschieden werden, ob sich der jeweilige Nulldurchgang in der Platte
oder im Steg befindet. Es gilt:

A, = h,-b,+(x—h;)-b, f.L'.irx>hG (6.145)
X-b, fiir x < hg
2.(b,—b,)I2-h +b,-x° "
I, - (b, ~5,) 3 c T2 7 _A, -e,’ firx>h, (6.146)

x*-b, 112 fir x < h,
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2-(b,—b,)/2-h+b,-x* .
flir x > h
cox = 2-A, 7 e (6.147)
x/2 fir x < hg

6.5 Vergleichendes Beispiel

6.5.1 Eingangsparameter

Eine Deckenplatte soll als Einfeldtrager mit einer Stutzweite von 10 Metern ausgefiihrt werden.
Es wird eine Doppelstegplatte (mit b = 2,25 m) gewahlt.

Folgende Belastungen treten auf:

- Eigengewicht gk = Ac - 25 [kN/m] (A. Betonflache des gesamten Querschnittes)
- Ausbaulast Ag = 1,5 [kN/m?] bzw. 3,38 [kN/m]
- veranderliche Last gk = 3,5 [kN/m?] bzw. 7,88 [kN/m] mit y», = 0,3 (quasi-standig)

Als Bewehrung sind je 4 ds = 16 in den Stegen vorgesehen (entspricht 2 - 8,04 = 16,08 cm?).
Als obere Bewehrung werden d, = 6 — 250 oben und untern (= 2,54 cm?) angeordnet.

Diese Aufgabenstellung wird in vier Varianten untersucht, die Rahmenbedingungen sollen fur
alle untersuchten Varianten gleich sein. Auflerdem wird — mit Ausnahme der Variante 4 —
davon ausgegangen, dass im Montagezustand aufgrund von Hilfsabstiitzung keine nennens-
werten Verformungen auftreten. Die Belastung wirkt also gleichzeitig auf Fertigteil und
Ortbeton. Um den Einfluss von Kriechumlagerungen zwischen den beiden Teilquerschnitten
betrachten zu koénnen, wird flr das Fertigteil ein spaterer Zeitpunkt der Erstbelastung
angenommen als fir die Ortbetonerganzung. Dies fihrt zusammen mit weiteren Faktoren wie
der Betonfestigkeit zu einer kleineren Kriechzahl. Im Einzelnen wird untersucht:

- Variante 1:

Doppelstegplatte nach Abb. 6.10 mit einer Plattenstarke von 5 cm. Das Fertigteil wird durch

eine Ortbetonschicht von 13 cm auf eine Plattenhéhe von insgesamt 18 cm, die Platte ist

insges. bpiate = 225 cm breit.

Stegabmessungen hsieg = 60 €M; bstegu = 19 €M;  bsiego = 25 CM

Es wird von folgenden Materialwerten ausgegangen:

Fertigteil: C35/45 mit Schwindmal} gs = —0,58 %o.. Die Erstbelastung erfolgt bei einem
Betonalter von 14 Tagen, die Kriechzahl ist ¢ = 2,2

Ortbeton: C20/25 mit Schwindmall &s = -0,67 %.. Das wirksame Betonalter bei
Belastungsbeginn ist 7 Tage, die Kriechzahl betragt ¢ = 4,2

C 20/25
r—-— 7 - o
i

Te]

C 35/45 3

Abb. 6.10: Variante 1 (Plattenbalken mit Ortbetonerganzung)

- Variante 2
Plattenbalken, bei dem der Balken als Fertigteil und die Platte komplett in Ortbeton
ausgefihrt wird. Der Balken hat eine Héhe von 60 cm, die Ortbetonplatte von 18 cm. Die
Materialparameter sind wie in Variante 1 beschrieben.
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C 20/25

~
|
|
|
I
I
|
|
I
I
I
|
I
|
|
18

60

C 35/45

Abb. 6.11: Variante 2 (Fertigteilbalken mit Ortbetonplatte)

- Variante 3a
Die komplette Doppelstegplatte wird als Ortbetonlésung ausgefihrt, d.h. sie besteht aus
zwei Stegen mit h = 60 cm und einer Platte mit h = 18 cm. Als Beton wird ein C 35/45 mit
den Eigenschaften des Fertigteilbetons aus Variante 1 und 2 verwendet (Belastungs-
beginn bei t = 14 Tage). Die Variante 3a dient unter Beibehaltung der tibrigen Bedingungen
als untere Grenze dieser Verformungsberechnung.

- Variante 3b
Abmessung wie 3a; als Beton wird der C 20/25 analog zur Ortbetonergdnzung der Varian-
ten 1 und 2 verwendet (Belastungsbeginn bei t = 7 Tage). Somit erhdlt man die obere
Grenze der Verformungen

- Variante 4
Abmessungen, Ausfiihrung und Materialeigenschaften wie Variante 1. Im Gegensatz zu den
anderen Varianten soll die Montage ohne Hilfsunterstitzung erfolgen, d.h. der Fertigteil-
querschnitt muss zu Beginn seine Eigenlast und die Last der Ortbetonerganzung tragen.

6.5.2 Hinweise zur Berechnung

Die beiden Stege werden vereinfachend als zu einem mit der gemittelten Breite von 44 cm
zusammengefasst. Der Schwind- und Kriechprozess soll zeitgleich mit dem Erharten der Ort-
betonerganzung einsetzen. Die verschiedenen Betonalter von Fertigteil und Betonerganzung
werden durch die separaten Kriechbeiwerte berticksichtigt.

Die Langen der gerissenen Bereiche wurden unter seltener Last bestimmt. Bei der Variante 4
wurde zusatzlich zwischen Rissbildung im Montagezustand und endgultiger Rissbildung unter
seltener Last unterschieden. Weitere Angaben zur Berechnung einer Verformung aus den in
diesem Kapitel beschriebenen Querschnittskrimmungen werden im Kapitel 7 gemacht.

6.5.3 Ausgewahlte Ergebnisse

In Abbildung 6.12 sind die Verformungen der Varianten dargestellt. Sie sind jeweils aufgeteilt in
die Einflisse aus Kriechen und Schwinden und der elastischen Verformung zu Belastungs-
beginn. Wie schon zuvor angesprochen, stellen die Varianten 3a und 3b die untere und obere
Grenze dar. Die unterschiedlichen elastischen Verformungen resultieren aus den verschie-
denen Rissmomenten, die die Lage des Erstrisses und somit Gré3e des gerissenen Bereiches
festlegen. Die Unterschiede zwischen Variante 1 und 2 resultierenden zum grofdten Teil aus
den Kriechverformungen. Allerdings sind sie recht gering, da sich die Druckzone zum groften
Teil in der Ortbetonergéanzung befindet.
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4
3,5 L
3 |
.E. 2,5 O Schwinden
2 @ Kriechen
c
g 2 \ | elastisch
‘E 1,5 & & Zusatzlast
S 7 @ Bauzustand
> y
1 /
0,5 %
0 - T T ; : A

Variante 1 Variante 2 Variante 3a Variante 3b Variante 4

Abb. 6.12: Durchbiegung (in cm) der vorgestellten Varianten in Feldmitte

Vergleicht man Variante 1 und 4, so ist der Einfluss der Montageunterstiitzung zu erkennen. Im
Bauzustand wirkt die Belastung aus dem Eigengewicht vom Fertigteil und der Ortbeton-
erganzung nur auf den Fertigteilquerschnitt, weshalb gleich zu Beginn eine groRere elastische
Durchbiegung (ca. 1,5 cm im Bauzustand) entsteht. Der Einfluss des Kriechens ist in Variante 4
kleiner, da sich die grolen Spannungen aus dem Montagezustand mit der Zeit teilweise in die
Ortbetonerganzung umlagern kdnnen.
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7 Verformungsberechnung

7.1  Allgemeines

In Kapitel 5 wurden verschiedene Moglichkeiten hergeleitet, die Querschnittskrimmung im
ungerissenen und im gerissenen Zustand zu bestimmen. Als Einwirkungen wurden &ul3ere
Lasten und Langzeiteinflisse aus Kriechen und Schwinden bertcksichtigt. In Kapitel 6 wurde
die Berechnung auf die Teilfertigung (Fertigteil mit Ortbetonerganzung) erweitert. Aus diesen
Krimmungen kénnen die Verformungen bestimmt werden. Es wird zunachst ein Einfeld-
trager betrachtet, anschlieRend wird das Berechnungsverfahren auf Mehrfeldtrager erweitert.
Wie bereits in Gleichung (5.2) dargestellt, erhalt man die Verformung aus der zweifachen
Integration der Krimmung:

El-szjM(x)dx

bzw w = f”%dx = jjx(x)dx

Fir eine Gleichstreckenlast f mit dem Momentenverlauf (Einfeldtrager)
2

X X
M(x)=f-L-——f— 7.2
(x) 515 (7.2)
erhalt man fur El = konstant (Zustand I):
yoy 1 x x2)  f 1 (L , 1 4
W(X)—E‘ (f-L-E—fTJob(_E-E-(E-x —§-x +C1j (7.3)
f 1 (L 5 1 ,
wx)=——-|=-x"——-x"+C,-x+C 7.4
X)=35 (6 12 1 zj (7.4)

Uber die Randbedingungen, dass an der Stelle des Momentenmaximums die Verdrehung
w' = 0 und am Auflager die Durchbiegung w = 0 ist, werden die Integrationskonstante C; und
C, ermittelt:

, f1 (8 3 L3
W(L/2)—0 —)Eﬁ[g—ﬁ'l'C»]J—o —)C»]——ﬁ
w(0)=0 G, =0
Die Durchbiegung erhalt man dann aus
3
W(X)Zii E.Xs_i.x“_L_.X (75)
2 ElI \6 12 12
Die groRte Durchbiegung befindet sich in Feldmitte. Sie betragt:
5 f-L
w(L/2)=—-- (7.6)
384 EI

7.1.1 Verformungsverlauf bei verdanderlicher Biegesteifigkeit

Nach Erreichen bzw. Uberschreiten des Rissmomentes M, verringert sich die Biege-
steifigkeit. Ein Trager kann dann in zwei Bereiche aufgeteilt werden: einem ungerissenen mit
der Lange L, = 2 - x¢- und einem gerissenen mit L, = L — 2 - x.,. Dabei ist x., die Koordinate,
an der der erste Riss auftritt. Fir eine Gleichstreckenlast f ergibt sie sich wie folgt:

2
X, =£:1/L——2-M°' (7.7)
2 Va4 f
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Das Rissmoment M. ergibt sich mit dem elastischen Widerstandsmoment W, und der
Betonzugfestigkeit f ef:

N
Mcr = Wel : (fct,eff _A_] (78)

c

Fir die Zugfestigkeit fy o ist die zum Zeitpunkt der Rissbildung vorhandene Biegezugfestig-
keit maRgebend. Im Kapitel 4.1.1 wurden hierzu verschiedene Ansatze vorgestellt. Nach-
folgend wird hier jedoch die etwas geringere zentrische Zugfestigkeit fy, angesetzt, um
rechnerisch nicht erfasste Eigenspannungen abzudecken. In [Kriger/Mertzsch — 06] wird
empfohlen, die Festigkeit zusatzlich um 15 Prozent zu reduzieren, um Langzeiteinfliisse und
die Belastungsgeschichte — Rissbildung unter seltener Last, wahrend die Verformungs-
berechnung flir die quasi-standige Last durchgefihrt wird — zu berlcksichtigen. In dieser
Arbeit wird jedoch — theoretisch genauer — die seltene Kombination fir die Bestimmung des
gerissenen Bereiches und dann die quasi-standige flir die Verformungsberechnung
verwendet. Dabei wird unglnstig unterstellt, dass die seltene Last schon direkt zu Beginn der
Belastungsgeschichte vorhanden ist (weitere Hinweise s. Abschnitt 7.1.3). In GI. (7.7) ist also
fir die Streckenlast f die seltene Last £, einzusetzen.

Fur die beiden Bereiche werden die jeweiligen Funktionen des Krimmungsverlaufes ge-
sucht. Es werden zunachst die Krimmungen an den Stellen x = x,, (Zustand I) und x = L/2
(reiner Zustand Il) bestimmt. Das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen (,Tension
Stiffening®) im Bereich x. < x < L/2 wird mittels einer mittleren Kriimmung ™ beriicksichtigt
s. Abschnitt 7.3). Es wird eine nicht gestaffelte Bewehrung unterstellt, so dass bei Lastbean-
spruchung naherungsweise der Verlauf der Krimmung affin zum Momentenverlauf ange-
nommen werden kann. Bei einer Gleichstreckenlast erhalt man also eine Funktion der Form:

K(x)=a-x*+b-x+c (7.9)

Die Faktoren a, b und ¢ kénnen Uber folgende Randbedingungen ermittelt werden:

RB1: x(0)=0 —>c=0
RB2: «(L)=0 —a=-b/L
/ /
. _ o _ K (Xer ) ca K (Xer)
RB 3a: k(Xg ) = ' (Xg ) %b_xcr'ﬁ—xcr/L)’ Y TS
_4xmLs2) o 4-x"(L/2)

L 12

Durch die Einteilung in einen ungerissenen und einen gerissenen Bereich kann der Verlauf
der Krimmung wie folgt angegeben werden:

RB3b: x(L/2)=x"m(L/2) —b

— KI(Xcr) X2 i K‘I(XC,,)
K(x)=w(x) =1 Xer (b=Xer) Xor (1= Xgr /L)
. IIm . IIm
4k Lz(L/Z)'X2+4 K L(L/z).x fir x < x<L/2

Durch zweifache Integration erhalt man die Verformungslinie. Sie wird in beiden Bereichen
durchgefuhrt.

-x fir 0<x<xg,
(7.10)

Bereich 1:

W)= ) ey k)
'(L_Xcr) Xcr'(1_xcr/L)

X

cr
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KI(Xcr) 3 KI(Xcr)

W) =g ox) X 2w (Aexg D) X O
W(X):_12.1:(.I;/)_(C_ric,)'x4 +6.)<Cr’(.l((1x_crx)c,/L)'X3 +Or X+ G
Bereich 2:

W"(X)=_4'K”n£2(L—/2) - x2 +—4'K”m/_(L/2—)-x
W,(X):_4-Kg"‘7£é/2).x3 +2'K”mL(L/2)'X2 ‘C,
W(X):—%-x4 +%-x3 +C5-x+Cy

Fur die vier unbekannten Integrationskonstanten missen vier Randbedingungen gefunden
werden. Im Bereich 1 ist durch das Auflager bei x = 0 die Vertikalverschiebung gleich Null. Im
Bereich 2 ist bei x = L/2 das Momentenmaximum. Die Verformungslinie weist am Auflager
den Winkel 7, auf. Als letzte Bedingung gilt, dass innerhalb der Verformungsfigur keine
Sprilnge auftreten durfen; am Ubergang zwischen Bereich 1 und 2 missen die
Verformungen gleich sein. Die vier Randbedingungen sind also:

RB1: w,0)=0

RB2: w,'(L/2)=0

RB3: w,"(0)=7,

RB4: w,(x,)=w,(x,)

Zur Berechnung des Winkels tx:

Die Verdrehung am Auflager A kann mit dem Arbeitssatz der Mechanik bestimmt werden.
Die Verdrehung bzw. der Winkel der Tangente der Verformungsfigur betragt:

T, = jM(x)-K(x) dx (7.11)

Dabei muss der Verlauf der Krummung in einen ungerissenenen und einen gerissenen Bereich
unterteilt werden. Durch Uberlagerung der in Abb. 7.1 dargestellten Verldufe erhalt man:

7, :%-L-K’(L/Z)Jr%-L,, -(K‘”m(L/Z)—K'I(L/2))+%-L,, ("™ (x,) - K (x,,)) (7.12)

L

K](Xcr) K](L/Z) KI(Xcr)

K"m(xcr)

IIm
gy K e)
Abb. 7.1: Berechnung der Verdrehung za bei Lastbeanspruchung
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Die Integrationskonstanten werden somit wie folgt bestimmt:

RB1: w,0)=0:
—-C,=0
RB2: w,'(L/2)=0:
L lim L lim
_AxT(L72) < 25/2)-(/_/2)3 L 2x(L72) L(L/Z)-(L/2)2+C3=O

—>C3=—%-L-K”m(L/2)
RB3: w,'(0)=r,:

_l ! 1 im o 1 im o
—>C1—3~L~K(L/2)+3-LN'(K (L12) K(L/z))+6.L,,-(K (x,)-x'(x,))

RB 4: W1(Xcr):W2(Xcr):

. 4'KI(Xcr) x4y Kl(xcr)
12- %5 - (L=—x5) "% 66Xy -(1-X%5 /L)
__K”'"(L/Z).X4+2-/<”'"(L/2). 3 1

WE ot g Xa —g LML/ 2) % +Cy

3
“Xor” +Ta Xor

3 2
— o = Xor Xor - L Xor
—)C4—K(XCI') [ 12(L_Xcr)+6(1—xcr/L) 6

4 3 2
Xer 2Xcr _2'Xcr +2'L'Xcrj

L, -x
j"”(”m(xcr)' 116 cr

Iim

+ K (L/2)'£3.L2— 3L 3 3

Das gleiche Prinzip kann man bei der Ermittlung der Verformungslinie infolge des
Betonschwindens anwenden. Bei konstanter Bewehrung ergibt sich auch eine konstante
Krimmung, da das Schwinden lastunabhéngig erfolgt. Im Zustand | betragt diese &, im
Zustand Il ist sie x.s'"™. Die Lage und Lange der ungerissenen und gerissenen Bereiche wird
aus der vorigen Berechnung Gbernommen; es wird also davon ausgegangen, dass die unter
Last entstandenen Rissbereiche sich durch Schwinden nicht verandern.

ki, fir0<x<x,

Kcs<x>:wc;'<x>={

K fiirx <x<L/2

cs cr —

(7.13)

Die Integration wird in beiden Teilbereichen durchgefihrt.

Bereich 1:

2
w,"(X)=xl; wy'(x)=xls -x+Cy; WCS(X):K(’:S-% +Cy-x+C,
Bereich 2:

2

X
w, " (X)= &1 weg(x) =&l x+Cy; Wcs(x)zzc(’:’g”'f +C3-x+Cy

Die vier Randbedingungen kdnnen aus den Vorhergehenden Ubernommen werden, nur die
Auflagerverdrehung 7z muss neu bestimmt werden (s. Abb. 7.2). Sie betragt

Ta = Kes X Ko, % (7.14)
Damit erhalt man die 4 unbekannten Integrationskonstanten:

RB 1: Wcs,1(0)=O —)CZZO

RB 2: Wcs,zl(L/z)ZO —>C3=—K"m-£

cs 2
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L
RB 3: Wcs,1'(0) = z-A - C1 = Kés : Xcr + K‘llsm %
2 2
X L X L
RB 4: Wcs,1(Xcr)=Wcs,12(Xcr): K(I;‘s'%+K(I;S'Xa-2+Kg§n'XC,« '%nggn'—az’ —Kgg’-xcr '§+C4
3. x,,2
— Cy = 20r ( és_Kégn)jLKgg"L'Xcr
L —
Xer Xer M(x
T LK | ( )
TA TS M
1-Xer/L Xor
L2 L2 L,

‘ T T ‘ R >
L S S
‘ ; A ‘V A
|
|

I T
Kes (Xer) = Kes (L/2) Ko™ (Xer) = ke™(L/2)

Abb. 7.2: Berechnung der Verdrehung za bei Schwindbeanspruchung
7.1.2 Naherungsloésung fiir Einfeldtrager

Die dargestellte Berechnung ist schon fur das einfache Modell eines Einfeldtragers recht
aufwendig. Wird nur die maximale Verformung in Feldmitte benétigt, so bietet sich eine direkte
Lésung mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit nur flr diesen Punkt an:

w(L/2)= W(x)-,c(x) dx (7.15)

Das Moment aus der ,1%-Last ist M = x,, /2am Ubergang von Zustand | in Zustand Il und
M = L/4in Feldmitte. Somit ist die Durchbiegung:

w(L/2)= 4—58-KI(L/2)-L2 +41—8-L,, (" (L12)-x"(L12))-(5-L, +8-L,)

1 (7.16)
+ g b ) = () L 4L
L
o Xer Xer | \L WX)

M(x) \"

T
|
|
|

KI(Xcr) KI(L/Z) KI(Xcr)

KHm(XCI') KHm(L/Z) KHm(Xcr)

Abb. 7.3: Ermittlung der Durchbiegung in Feldmitte tber das KraftgroRenverfahren

Eine ahnliche Beziehung lasst sich fir die Schwindverformung in Feldmitte aufstellen. Unter
der Annahme, dass die Bewehrung Uber die Tragerlange konstant ist, erhalt man:
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W(LI2) =2l —wl )+ gLkl (7.17)
L/2 L/2 Ly

T 7 7 7 7 T 7
. ’ (3
‘ { ; S v
|
|

Kcsl(xcr) = Kcsl(l-/ 2) KcsHm(Xcr) = Kcsllm(L 12)

Abb. 7.4: Verlauf der Krimmung aus den Schwindverformungen

7.1.3 Numerische Integration

Eine geschlossene Losung nach Abschn. 7.1.1 und 7.1.2 ist nur dann mdglich, wenn das Trag-
werk in maximal zwei Bereiche mit jeweils konstanter Biegesteifigkeit aufgeteilt werden kann.
Diese Voraussetzung ist schon dann nicht mehr erfiillt, wenn beispielsweise die Bewehrung
gestaffelt wird oder ein Rissmodell zur Anwendung kommt, welches zwischen verschiedenen
Fortschritten der Rissbildung unterscheidet. In solchen Fallen kommen numerische Integra-
tionsmethoden in Frage.

Der Trager wird in n Intervalle aufgeteilt. Die Funktion der Verschiebungsarbeit wird in jedem
Intervall der GroRRe [xo, Xo + 2-h] durch ein Polynom 2. Grades ersetzt, das die Funktion in
den Stltzstellen xo, x1 = X0+ h und x> = xp + 2-h schneidet. Naherungsweise gilt dann:
xo+2h
'[f(x)dth/3-(y0+4-y1+y2) (7.18)
mit  f(x)=M(x)- k()
Yo, ¥1, ¥2 Funktionswerte an den drei Stltzstellen

Auf den ganzen Bereich [x,, X,] bezogen erhalt man die bekannte Simpson-Gleichung (vgl.
[Bronstein et al. — 99]):

L
J‘f(x)dng-(y0 +4-y. +2-y,+4 -y, +..+2-y, ,+4-y,, +yn) (7.19)
0

mit h=L/n
n Gerade Anzahl von Intervallen

Um den Ubergang zwischen den Zustanden | und Il korrekt zu erfassen, sollte eine ausrei-
chende Anzahl an Intervallen gewahlt werden. |.d.R. ergeben sich ab ca. 20 Intervallen keine
nennenswerten Veranderungen/Verbesserungen der Ergebnisse.

In jedem Abschnitt kann durch den Vergleich des aktuellen Momentes zum Rissmoment
Uberprift werden, in welchem Zustand sich der Querschnitt befindet. Wie vorher be-
schrieben, sollte dieses Uber die seltene Einwirkungskombination erfolgen. Damit werden
von der quasi-standigen Lastfallkombination abweichende Spannungszustande (,Gedacht-
nis“ des Bauteils) erfasst. Die Auswirkung des Betonschwindens auf die Rissbildung kann
Uber einen direkten Vergleich der Spannungen bertcksichtigt werden. Dazu wird an jeder
Stitzstelle die Betonspannung am aufiersten, unter Zugspannung stehendem Quer-
schnittsrand fur die auRere Last und das Schwinden berechnet (vgl. Abschnitt 5.5) und mit
der Zugfestigkeit des Betons verglichen. Sobald diese Uberschritten ist, gelten fir die Stutz-
stelle die Ergebnisse der Krimmungsberechnung im Zustand Il. Vergleichsrechnungen ha-
ben gezeigt, dass sowohl die Berechnung des Erstrisses mit der seltenen Einwirkungskom-
bination als auch der direkte Vergleich der Spannungen in etwa zum gleichen Ergebnis
fuhren. Besonders bei Platten mit Bewehrungsgraden unter 0,5 Prozent liegt man bei
Schwindzahlen bis ca. —0,8 Promille auf der sicheren Seite.
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Der Verlauf von M(x) kann in einem Einfeldtrager wie folgt angegeben werden:
— x/2 flir0<x<L/2
(x) =

. (7.20)
L/2—-x firL/2<x<L

Ein etwas genaueres, dafur aber auch aufwendigeres Verfahren stellt die numerische Inte-
gration nach der Gauf3schen Quadraturformel dar. Hier ist:

L n

jM(x)-K(x)dx ngS-f(x, —h-J06)+8-f(x,)+5-f(x, + h-,06) (7.21)
0 i=1

mith=L/2nund ;= (2i—1) - h

7.2  Durchlauftrager

Fur die Berechnung der Durchbiegung von Innen- und Randfeldern wird das betrachtete Feld
in Abschnitte mit positivem und negativem Moment unterteilt, diese wiederum in gerissene
und ungerissene Teilbereiche. Die SchnittgroRenermittlung selbst erfolgt jedoch vereinfach-
end linear-elastisch. Die Abweichungen der Berechnung unter tatsachlichen Steifigkeiten zur
linearen Berechnung betragen im Gebrauchzustand ca. 10 %, in Ausnahmefallen auch bis
zu 20 % (nach [Zilch/Fritsche — 95]). Zusatzlich wird bei der nun folgenden vereinfachten L6-
sung davon ausgegangen, dass an Innenauflagern volle Einspannung (horizontale Tangen-
te) und am Endauflager frei drehbare Lagerung vorliegt. Der hieraus resultierende Fehler ist
gering, wenn die standige Last deutlich groRRer als die veranderliche ist und die Stitzweiten
zweier benachbarter Felder zwischen 0,8 - /; </, < 1,25 - I, liegen.

7.2.1 Vereinfachte Losung

Fur das Innenfeld eines Durchlauftrédgers mit den Stiitzmomenten Ms;qs und dem Feldmoment
MEe 4s aus quasi-standiger Last f,s werden zunachst die Momentennulldurchgange bestimmit:

X2 = VS1,qs /qu * \/2 ) MF,qs /qu (7.22)

M -M f.-L
mlt Vstqs _ S2,9s L S1,9s + q32

Somit kann das betrachtete Feld in zwei Bereiche mit negativem Moment Lk; und einen mit
positivem Moment Lg unterteilt werden:

LK1:X2; LK2:L_X1; LEZL_X1_X2

Die Abschnitte werden jeweils separat als Kragarme bzw. Einfeldtrager betrachtet. An den Ver-
bindungsstellen wird die Querkraft Vy; Ubertragen, aul’erdem treten dort die Verformungen fy;
auf. Zusammen mit der Durchbiegung des Einfeldtragers fz erhalt man die Gesamtverformung:

fz(fK»] +fk2)/2+fE (723)
Ms+ Ms2
l /
P [
T LN
Iz
| - |
Z — Ifm szI 7_E
fe
L Lk Le | Lke

T T T T
Abb. 7.5: Aufteilung in Feld- und Stutzbereiche
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Bestimmung der Verformung im Ersatz-Einfeldtréger (fg)

Die Berechnung erfolgt analog zu dem in Abschnitt 7.1.2 vorgestelltem Verfahren. Der Ein-
feldtrager wird an der Stelle des Rissmomentes M, in einen ungerissenen und einen
gerissenen Bereich unterteilt. Die Ubergange befinden sich bei:

2
x, =te_ [Le) _2Ms Le (7.24)
2 2 f 2

L. =2-x ;LL=L.-2-x,

cr

Die Gleichung (7.16) wird auf die Lange des Ersatzeinfeldtragers bezogen. Sie gibt folgende
Durchbiegung an:

fo= 2 (L 12) L2 4L ("™ (L, 12)— K (L, 12))-(5- L1 +16-x, )
48 418 (7.25)
+og L0 - (x)- (L2 +8-x, )

Bestimmung der Verformung im Ersatz-Kragarm (f)

Der Kragarm wird zusatzlich zur Streckenlast f,s am Schnittpunkt zum Einfeldtrager mit der
Querkraft Vo = Lg/ 2 - fys belastet.

2
x, =L, (L_EJ v2M (7.26)
2 "2 f.

I g
LK=X LK_LK_Xcr

cr?

Die Verformung am Kragarmende wird mit dem Arbeitssatz berechnet; das virtuelle Moment
betragt —x.- an der Stelle des Erstrisses und —L, an der Einspannstelle, die Krimmung aus
der tatséchlichen Beanspruchung ist ' bzw. «™. Fiir die Verformung erhalt man:

L 2 - Xcrz
fo=——o k"M (L) -

. (&' (x,)- &""(x,,)) (7.27)

7.2.2 Berechnung der Schwindverformung

Aufgrund von den vielen Bereichen unterschiedlicher Steifigkeit und der Schnittkraftumlagerung
innerhalb des statisch unbestimmten Systems kann die Schwindverformung bei Durchlauftra-
gern nur mit erheblichem Aufwand berechnet werden. Untersuchungen von [Zilch/Donau-
bauer — 06] haben jedoch ergeben, dass der Anteil des Schwindens an der Gesamtver-
formung in Innenfeldern sehr gering ist. Fur Randfelder wird folgende Naherung angegeben:

foore = K Ko Lo Ky Ko Ly (7.28)

cs

Die Hilfswerte k; und k; kénnen in Abhangigkeit vom Anteil der gerissenen Bereiche zur Gesamt-
lange des Randfeldes fir symmetrisch bewehrte Querschnitte Tafel 7.1 enthommen werden.

2Ly re

Lrr ki K

0 0,0313 0,0
0,05 0,0462 0,0022
0,10 0,0445 0,0205
0,25 0,0285 0,0426
0,33 0,0215 0,0503
0,50 0,0107 0,0555

Tafel 7.1: Beiwerte zur Bestimmung der Schwindverformung
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7.3 Berucksichtigung des Mittragens des Betons zwischen den Rissen
7.3.1 Momenten-Krimmungsbeziehung aus der Spannungs-Dehnungslinie

Die Krimmung kann aus der auf die Nutzhéhe d bezogenen Stahldehnung & und der
Betonranddehnung der Druckzone & ermittelt werden:
s ~¢&¢
= 7.29
K== (7.29)

Im ungerissenen Zustand gelten die Dehnungen & und &' des Zustandes |, im Riss selbst &'
und &' des Zustandes Il. Im gerissenen Zustand werden jedoch mittlere Kriimmungen und
Dehnungen bendtigt:

I

£ lim —c lim
Kllm _ s c 730
g (7.30)

Die Bestimmung der mittleren Stahldehnung wurde in Abschnitt 5.3 ausfuhrlich und unter
Bertiicksichtigung verschiedener Ansatze erlautert. Die Betonstauchung wird auch vom
Verlauf der Stahldehnungen und damit dem Verlauf und der Grdlie der Verbundspannungen
beeinflusst. Unter der Voraussetzung, dass Beton- und Stahldehnung linear voneinander
abhangig sind, gilt fir die mittlere Betonstauchung:

c IIm c llm
S _ “c _

== (7.31)
& &

) c

d. h., dass ein und derselbe Verteilungsfaktor ¢ gelten wirde. Die Berechnung der mittleren
Krimmung koénnte dann direkt Uber die Krimmungen in den reinen Zustanden | und I
erfolgen (vgl. Gl. (7.33)). Tatsachlich sind die Dehnungsverlaufe im Zustand Il jedoch nicht
linear und die Annahme nach GI. (7.31) ist zwischen den Rissen nicht korrekt. Durch die
konzentrierte Einleitung der Stahlkrafte kommt es in der unmittelbaren Umgebung der Be-
wehrung zu einem unregelmaligen Verlauf der Dehnungen, den bspw. [Castel et al. — 06]
experimentell nachgewiesen haben. Die Abweichungen sind flir Belastungen nahe der Riss-
last besonders grof3, die mittlere Krimmung wird unterschatzt. Erst bei deutlich Uber der
Risslast liegender Beanspruchung wird die Abweichung vernachlassigbar klein (vgl. Abb.
7.6; s. a. [Kriger/Mertzsch — 06]).

Als Alternative kann die Betondehnung des reinen Zustandes Il beibehalten werden. Nach
[Graubner — 89] sind die Abweichungen gering und liegen auf der sicheren Seite, d. h. die
mittlere Krimmung wird etwas Uberschatzt, wenn sie nach folgender Beziehung berechnet wird:

P (7.32)

1,9 4
1,8 4
1,7 A
1,6
1,54
1,4 4
1,3 4
1,2 4
1,14

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
M/ M,

Abb. 7.6: Verhaltnis der mittleren Krimmungen nach Gl. (7.32) und nach GlI. (7.31) fiir eine Platte mit
d =20 cm, Bewehrungsgrad 0,5%, Beton C30/37
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In den folgenden Abschnitten wird die mittlere Krimmung fur alle Ansatze in einer einheitli-
chen Form dargestellt. Dabei werden die Krimmungen im Zustand | und im reinen Zustand I
sowie ein Verteilungswert £ verwendet:

K" =¢ k" +(1-¢)-x" (Abschnitt 7.3.1.1 - 7.3.1.3) (7.33)
K=k (Abschnitt 7.3.1.4 — 7.3.1.5) (7.34)

7.3.1.1 Berechnung nach [CEB/FIP — 91] und [DAfStb-H525 — 03]
Mit GI. (5.87) erhalt man eine bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung zur Bestimmung der
mittleren Stahldehnung in gerissenen Bereichen. Unter der Annahme von
5sr”/‘5'su = gsrl/ gsl = O-sr”/ O-s”
kann man Gleichung (5.87) wie folgt umstellen:
I

O I O
em=el - p g ,L”Jrﬂt g .L”:g.gsll +(1-¢)-&f (7.35)
Og O
I
. O
mit £ =1-4, - — (7.36)
O

S

Unter Berucksichtigung von Gl. (7.31) erhalt man:
o _Goel +(-0)e +¢el +(1-0) 8

7 Sx"+(1-4)-«' (7.37)
Bei reiner Biegung kann der Verteilungsbeiwert wie folgt angegeben werden:
M
=1-4-—= 7.38
¢ Y (7.38)

Der Volligkeitsbeiwert £ ist bei einer einmaligen, kurzzeitigen Einwirkung £ = 0,4 und unter
andauernder oder sich wiederholender Last g = 0,25.

Soll gemaR Gl. (7.32) die Betondehnung durchgehend als &, angesetzt werden, muss zur
Gleichung (7.37) der Korrekturterm K, nach Gl. (7.39) addiert werden. Dieser hat allerdings
nur bei Biegemomenten in der Nahe des Rissmomentes einen nennenswerten Einfluss, bei
deutlich grolRerer Belastung wird er vernachlassigbar klein.

I 1
. &, &

K, =(1-¢)-L—

Soll die trilineare Spannungs-Dehnungsverteilung angewandt werden, so gelten die darge-
stellten Beziehungen erst bei abgeschlossener Rissbildung, also bei M > 1,3 M,. Im Bereich
der Rissbildung muss der Faktor {aus Gl. (7.37) ersetzt werden durch:

1 M 1 M
e B |- — |+ —[1-13. = 7.40
J o,3ﬁf( MJ 0,3[ Mj (7.40)

(7.39)

7.3.1.2 Ansatz in [EN 1992-1-1 — 04]

In den Gleichungen Gl. (5.88) bis Gl. (5.91) wurde gezeigt, dass im Eurocode 2 ein span-
nungsabhangiger Ansatz zur Beschreibung des Volligkeitsbeiwertes g verwendet wird. Somit
erhalt man fur die Berechnung der mittleren Krimmung:

K" =¢ k" +(1-¢) -«

H MCI’ MCf
mit {:1—@-7 und B, =p- o

somit g’=1—ﬁ-(l\x/‘;’] (7.41)
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Der Beiwert g wird bei einmaliger, kurzzeitiger Belastung zu 1,0 und bei andauernder oder
sich wiederholender Einwirkung zu 0,5 gesetzt.

Der Korrekturwert K, kann aus Gl. (7.39) mit dem entsprechenden ¢ Ubernommen werden.
7.3.1.3 Ermittlung nach [Kriiger/Mertzsch — 06]

Prinzipiell gelten hier die im vorigen Abschnitt dargestellten Beziehungen. Allerdings erset-
zen die Autoren den konstanten Beiwert g durch den spannungsabhangigen Beiwert £..

1 I
,80:14{0—5”—1}-[1—(;3 Jz1 (7.42)

sr yd

7.3.1.4 Ansatz in [Tue — 93]

Die Gleichung (5.82) kann wie folgt umgeschrieben werden:
1

gsm = é/s : gs

mit £, =1-06. 1w

i
s

Dabei ist Fs' die gesamte Stahlkraft im Riss unter aktueller Belastung, die Berechnung der
Verbundkraft T,, kann Gleichung (5.79) entnommen werden. Unter der in Gleichung (7.31)
beschriebenen Bedingung ist die mittlere Krimmung:

K" =¢ k" (7.44)

(7.43)

Wenn die mittlere Krimmung unter einer konstanten Betondehnung von gc” berechnet wer-
den soll, ist folgende Korrektur vorzunehmen:
n

Ilm: . Il+1_ 'gc
k" =gkt +(1-4) 4

(7.45)

7.3.1.5 Berechnung nach [Noakowski — 88]

Dieser Ansatz berlicksichtigt einen konstanten, spannungsunabhangigen Beiwert zur Be-
stimmung der mittleren Stahldehnung (vgl. Gl. (5.96)). Die mittlere Krimmung erhalt man
durch das Produkt der Krimmung im reinen Zustand Il und des Beiwertes ¢:

K" =¢ k" mit £ =058 (7.46)
Wie schon in den vorigen Anséatzen wird die Gleichung durch eine Korrektur in Form eines
zusatzlichen Summanden K.erganzt:

K_I/m — é/s 'K” +Kg

mit K, =¢,-g"/d (7.47)

7.3.2 Zusammenfassung

Die dargestellten Berechnungsmdglichkeiten werden nachfolgend in Tafel 7.2 zusammen-
gefasst. Dabei werden alle Bezeichnungen einheitlich und ggf. abweichend zu den
urspringlichen Formelzeichen in der genannten Literatur gewahilt.
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Anséatze inder Form «" =¢ - x" +(1-¢)- ' (+ K)
C=1-p M. abgeschlossenes Rissbild
g o
R N R R Rissbidung,
N N 0,3 M) 03 M M, <M<1,3 M,
;; % £=04 bei kurzer, einmaliger Einwirkung
g lg £ =0,25 Dbei !anga:lndauernder oder sich wiederholender Einwirkung
a &, — €&
= K =(1-¢)-2e_%c
o =(1=0) =
MCI‘
é/ =1- ﬂt : M
< M , : . A
=) B, =10-—= bei kurzer, einmaliger Einwirkung
I M
o M
Z B, =05- ,V;’ bei langandauernder oder sich wiederholender Einwirkung
=
E S=1-p4 ( ,V;’j Zusammenfuhrung mit 4, dabei ist #=1,0 oder = 0,5
c ! —c 1
K =(1-¢)- 2 %c
o =(1=0) =
M
L cr
[*] g = 1- B
ﬁ M
1 I
E I Oy fyd M
o
:E c ! —c 1
x K — _ . Zc c
X, o =(1=¢) =
Ansatze in der Form " =¢_-«"  (+ K)
Tum
é/s = 1 _ﬂt ' F 1
e A4 =0,6 Kkonstanter Beiwert. Die Auswirkungen von einmaliger oder langan-
q', dauernder bzw. sich wiederholender Belastung gehen bei der Be-
e rechnung von T, in Gl. (5.79) ein
I
&
K, =(1-¢,) —=
. =(1-¢,) m
% é/s =1- ﬂt
% g B, =056 Dbei Erstrissbildung
= I p, =0,75-0,56 = 0,42 bei abgeschlossenem Rissbild
o
2 |K=-1¢&"1d
Formelzeichen: &, ¢s Verteilungsbeiwert

S Volligkeitsbeiwert
K. Korrekturterm

Tafel 7.2: Anséatze nach Abschnitten 7.3.1.1-7.3.1.5
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Die Berechnungen nach [DAfStb-H525 — 03] und [Noakowski — 88] unterscheiden zwischen
Erstriss und abgeschlossenem Rissbild und eignen sich somit sehr gut fiir Tragwerke, deren
Gebrauchslast nur Momente knapp oberhalb des Rissmomentes verursacht. Allerdings
unterschatzt [Noakowski — 88] die Krimmung bei deutlich groReren Momenten. Zusatzlich
gibt es in dem recht einfachen Ansatz keine Moéglichkeit, das bei Dauerbelastung schlechtere
Verbundverhalten zu bertcksichtigen. Hier eignen sich die anderen Ansatze deutlich besser.
[DAfStb-H525 — 03] bericksichtigt einen konstanten Volligkeitsbeiwert, der bei langan-
dauernder Belastung mit dem Faktor 2/3 multipliziert wird. [EN 1992-1-1 — 04] greift auf einen
spannungsabhangigen Volligkeitsbeiwert zurtck, der bei Dauerlast mit dem Faktor 0,5
multipliziert wird. [Kriger/Mertzsch — 06] greifen diesen Ansatz auf, ersetzen jedoch den
Faktor 0,5 durch einen weiteren, vom Abstand der aktuellen Spannung zur Rissspannung
bzw. zur maximal aufnehmbaren Spannung (Streckgrenze des Stahls) abhangigen Faktor.
[Tue — 90] setzt einen konstanten Vdlligkeitsbeiwert an, bertcksichtigt jedoch Uber das
Verhaltnis der Verbundkraft zur aktuellen Stahlkraft eine andauernde oder sich wieder-
holende Beanspruchung. Dabei ist besonders erwdhnenswert, dass bei der Bestimmung der
Verbundkraft explizit die Anzahl der Lastwechsel bertcksichtigt werden kann.

In der nachfolgenden Abbildung sind die mittleren Krimmungen flr einen Plattenstreifen mit
b/h/d = 75/16/13,1 cm und ps; = 0,6 % zu sehen (vgl. [Jaccoud/Favre — 82]). Die im Versuch
gemessenen Krimmungen sind mit angegeben.
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-0,001 0,001 0,003 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015
mittlere Kriimmung
—— [DAfStb-H525 - 03] — — [EN 1992-1-1 - 04]
- - - - [Kriger/Mertzsch - 06] — - -[Tue -90]
— - -[Noakowsk- 88]i X Versuch nach [Jaccoud/Favre - 82]

Abb. 7.7: Darstellung der verschiedenen Ansétze zur Bestimmung der mittleren Krimmung fiir ein

Rissmoment von ca. 9 kNm bei einem Beton C30/37
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8 Auswertung

8.1 Bewertung verschiedener Konstruktionsregeln

8.1.1 Erforderliche Nutzhohe

Im Kapitel 3 wurden Verfahren gezeigt, die Begrenzung der Verformung Uber zulassige Biege-
schlankheiten nachzuweisen. Sie gelten teilweise nur fir Platten des Ublichen Hochbaus mit
charakteristischen Werten der veranderlichen Last zwischen g = 2 kN/m? (Wohn- und Biiro-
flaichen) und g = 5 kN/m? (Versammlungs- oder Verkaufsrdume). Der Kombinationsbeiwert y»,
der den Anteil der Nutzlast im quasi-standigen Lastfall vorgibt, nimmt Werte zwischen 0,3 und
0,6 an. Die Biegeschlankheitsnachweise sind also flr veranderliche Lasten von Qe = 0,3 - 2,0
= 0,6 kN/m? bis gpem = 0,6 - 5,0 = 3 kN/m? ausgelegt, der tatsachliche Wert geht teilweise nicht
in den Nachweis ein. Eine Ausnahme bildet bspw. [EN 1992-1-1 — 04], bei der die Belastung
indirekt Uber den Bewehrungsgrad bericksichtigt wird. Allerdings wird dadurch nur die GroRe
der Gesamtlast erfasst, die quasi-standigen Last kann nur indirekt berlcksichtigt werden. Bei
[Zilch/Donaubauer — 06] ist der Biegeschlankheitsnachweis auf eine maximale Nutzlast von g =
2,75 kKN/m? begrenzt, der Kombinationsbeiwert darf y» = 0,3 nicht Gberschreiten.

Im Folgenden werden die Biegeschlankheitskriterien aus [DIN 1045-1 — 08], [EN 1992-1-1 — 04],
[Kriger/Mertzsch — 03] und [Zilch/Donaubauer — 06] verglichen. Die Verformung soll jeweils auf
w < L / 250 begrenzt werden. Die erforderliche Nutzhéhe nach EC 2 wird Uber Gleichung (3.5a)
(in den Diagrammen mit ,EC2 (Gl. 3.5)“ gekennzeichnet) und 3.3a (,EC2 (Gl. 3.3)“) mit der
jeweils statisch erforderlichen Bewehrung berechnet. Eine Korrektur zur Beriicksichtigung der
tatsachlichen Stahlspannung wird gem. Kap. 3.1.2 iber den Faktor 310/c; bericksichtigt, so
dass eine Iteration erforderlich ist. Der Biegeschlankheitsnachweis von Kriiger/Mertzsch kann
Uber die entsprechenden Werte aus Tafel 3.4 angewendet werden. Nach der DIN 1045-1
betragt fiir allgemeine Anforderungen an die Durchbiegung (d. h. eine Begrenzung auf L / 250)
die erforderliche Nutzhéhe d = L / 35 (vgl. Gleichung (3.1a)). In den Diagrammen wird dieser
Grenzwert mit ,DIN 1045-1 (Gl. 3.1a)* gekennzeichnet. Zusatzlich ist auch die zweite
Bedingung d = L%150 nach Gleichung (3.1b) beriicksichtigt (in den Diagrammen ,DIN 1045-1
(Gl. 3.1b)“). Diese Grenze gilt fur erhohte Anforderungen an die Verformungsbegrenzung und
brauchte hier nicht berlicksichtigt zu werden. Sie wird in den nachfolgenden Beispielen dennoch
erfasst, da das L/35-Kriterium bei groRen Stlitzweiten als unzureichend erscheint. Gleichung
(3.1b) wird ab einer Stiitzweite von 4,28 Metern malRgebend.

In Abb. 8.1 sind die erforderlichen Nutzhohen d fiir eine Einfeldplatte mit LAngen zwischen
3,0 und 7,5 m dargestellt; es wird von einer Betonfestigklasse C20/25, einem Schwindmalf}
von &s = —0,5 %o und einer Kriechzahl ¢ = 2,5 ausgegangen. Die veranderliche Last betragt
gx=2,0 kN/m? mit w2 = 0,3, aulterdem wirkt die Eigenlast g, = (d + 0,025) - 25 und eine Aus-
baulast Agx = 1,0 kN/m?.

Es ist festzustellen, dass nach Eurocode 2 i. d. R. mit einem Faktor ¢,/310 < 1 Kkorrigiert wird,
da die Stahlspannung unter quasi-standiger Last kleiner als 310 MN/m? ist.

Die Betonfestigkeitsklasse beeinflusst die Verformung. Bei einer hoheren Festigkeitsklasse
werden kleinere Durchbiegungen erwartet, die Anforderung an die Nutzhéhe konnte ent-
sprechend gesenkt werden. In Abb. 8.2 wurde daher zum Vergleich ein C30/37 gewahlt. Die
Auswirkungen sind bei allen Verfahren zu sehen mit Ausnahme von [DIN 1045-1 — 08], bei
der die Betonfestigkeit nicht bericksichtigt wird. Bei der Berechnung nach Eurocode 2 (s.
Linie ,EC2 (Gl. 3.3)) verkleinert sich die erforderliche Nutzh6he um zwei Zentimeter bei
einer Stutzweite von 3 Metern und um vier Zentimeter bei L = 7,5 m. Bei der Berechnung
nach Kriger/ Mertzsch sind die Abweichungen gering (s. Faktor k. in Gl. (3.18)), bei
Donaubauer sind sie deutlich groRer (bis zu 11 Zentimeter; vgl. Gl. (3.19)).
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Abb. 8.1: Erforderliche Nutzhéhe: Beton C20/25, gk = 2,0 kN/m?, v =0,3
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Abb. 8.2: Erforderliche Nutzh6he: Beton C30/37, qx = 2,0 kN/mz, w =0,3.

In Abb. 8.1 und 8.2 wurde eine relativ kleine veranderliche Last gewahlt. Wird die erforder-
liche Nutzhdéhe unter der Nutzlast q, = 5,0 kN/m? und mit w2 = 0,6 bestimmt, werden die
Werte nach Eurocode 2 etwas unguinstiger (erforderliche Nutzhéhe wird um 1 cm (,EC2 (Gl.
3.5)“) bzw. 3 cm (,EC2 (Gl. 3.3)") groRRer, DIN 1045-1 bleibt wiederum unverandert (s. Abb.
8.3). Der Nachweis nach [Zilch/Donaubauer — 06] ist flr diese Nutzlast nicht mehr zulassig,
wird jedoch aus Anschauungsgriinden mit aufgefihrt.

Eine Anderung des statischen Systems wirkt sich in allen Fallen etwa gleich aus. Dies ist in
Abb. 8.4 fir das Randfeld einer durchlaufenden Platte dargestellt. Die gunstige Wirkung der
Einspannung am Zwischenauflager wird in allen betrachteten Biegeschlankheitsnachweisen
durch eine Verkleinerung der Stutzweite und damit der erforderlichen Nutzhdhen berlcksichtigt.
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Abb. 8.3: Erforderliche Nutzhdhe: Beton C20/25, qx = 5,0 kN/m?, v =0,6
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Abb. 8.4: Erforderliche Nutzhohe: Randfeld, C20/25, qx= 5,0 kN/m? , y2=0,6

8.1.2 Berechnung der Verformung

Fur die zuvor ermittelten Nutzhéhen sollen mit den in Kapitel 5 und 7 beschriebenen Ver-
fahren die Durchbiegungen rechnerisch bestimmt werden. Die Berechnung der Durchbie-
gung erfolgt unter der quasi-standigen Last. Die Rissbildung wird jedoch nach drei verschie-
denen Ansatzen betrachtet:

1. Rissbildung wird bei Belastungsbeginn unter seltener Last bericksichtigt, das Riss-
moment wird mit der zentrischen Zugfestigkeit bestimmt (somit GroRtwert der
Verformung)

2. Es wird auch fir die Rissbildung nur die quasi-standige Last berlcksichtigt, das
Rissmoment wird mit der zentrischen Zugfestigkeit bestimmt

3. wie 2., das Rissmoment wird jedoch mit der Biegezugfestigkeit bestimmt (Annahme:
kleine Eigenspannungen, keine Vorschadigungen)
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Wie in Abschnitt 7.1 beschrieben, stellt eine Berechnung nach 1., die schon bei Erst-
belastung die seltene Last berlicksichtigt, den unglinstigsten Fall dar. Zusatzlich wird auf der
sicheren Seite liegend das Rissmoment mit der zentrischen Zugfestigkeit — statt mit der
etwas hoéheren Biegezugfestigkeit — ermittelt, um rechnerisch nicht berticksichtigte Zwangun-
gen zu erfassen.

In Abbildung 8.5a und 8.5b sind die nach Ansatz 1 berechneten Verformungen des im
vorigen Abschnitt beschriebenen Einfeldtragers dargestellt. Bleiben die zeitabhangigen
Einflisse unbericksichtigt, so erfullen nahezu alle Querschnitte die Verformungsbegrenzung
auf L/250; Ausnahme ist bei Stitzweiten L > 4,5 Meter die ,DIN 1045-1 (Gl. 3.1a)“. Zum
Zeitpunkt t = = (@ = 2,5; &s = —0,5 %o) ist nur noch bei Platten mit einer Nutzhéhe nach den
Regeln von [Zilch/Donaubauer — 06] und mit Einschrankungen nach der Regel d = L/20 und
Korrekturwert 310/0;s aus [EN 1992-1-1 — 04] die Durchbiegungsbegrenzung erfillt.
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Abb. 8.5: Verformung fir die in Abbildung 8.1 dargestellten Nutzhéhen. Rissbildung unter seltener
Last, Rissmoment mit zentrischer Zugfestigkeit
a) Zeitpunktt=0
b) Zeitpunkt t = « (nach Kriechen und Schwinden)

In den Abbildungen 8.6a bis 8.6¢c werden die Verformungen als bezogene GroéRe (auf die
Lange bezogen) dargestellt, die zulassige Grenze kann somit direkt als waagerechte Linie
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bei L/250 abgelesen werden. Werte oberhalb von 250 erflillen die Verformungskriterien.
Berechnet wurde die Verformung mit den Nutzhéhen nach Abb. 8.1 fir t = . Abb. 8.6a zeigt

die Werte nach Ansatz 1, Abb. 8.6b nach Ansatz 2 und Abb. 8.6c nach Ansatz 3.
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Abb. 8.6:

Auf die Stitzweite bezogene Verformung zum Zeitpunkt t = « fiir die in Abbildung 8.1 dar-

gestellten Nutzhéhen

a) Rissbildung unter seltener Last; Rissmoment mit zentr. Zugfestigkeit
b) Rissmoment unter zentr. Zugfestigkeit

c) Erstriss unter quasi-standiger Last; Rissmoment mit Biegezugfestigkeit
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Wird die Betonfestigkeitsklasse auf C30/37 erhoht, bleibt die erforderliche Nutzhéhe nach
DIN 1045-1 unverandert. Dementsprechend ginstiger fallt — unter den gewahlten Rand-
bedigungen — die tatsachliche Berechnung der Durchbiegung unter Berlcksichtigung einer
hoheren Festigkeit aus. Die Berechnungen nach Eurocode 2 zeigen, dass der Einfluss der
Betonfestigkeit beim Biegeschlankheitskriterium unterschatzt wird, da die tatsachlichen
Verformungen deutlich gunstiger beeinflusst werden. Bei Donaubauer ist es genau
umgekehrt: Die unter Ansatz der groferen Betonfestigkeit ermittelte erforderliche Nutzhéhe
liefert deutlich groRere Durchbiegungen, die Auswirkung der Festigkeit wird also Uberschatzt.

1000 X

LN \
750 N

. l\ N X

500 \ *_ - ‘

Verformung L /
/ 4
|
|
I
!

250 \

0
1,5 3 4,5 6 7,5 9
Stitzweite [m]
—=—DIN 1045-1 (Gl. 3.1a) —&«—DIN 1045-1 (GI. 3.1b) —=— EC2 (Gl. 3.5)
EC2 (Gl. 3.3) —s— Kriger / Mertzsch Donaubauer

Abb. 8.7: Auf die Stiitzweite bezogene Verformung zum Zeitpunkt t = « fiir die in Abbildung 8.2
dargestellten Nutzhéhen; Erstriss unter quasi-standiger Last; Rissmoment unter
Biegezugfestigkeit
Nur unter den glnstigsten Annahmen nach Ansatz 3 werden bei den meisten Biege-
schlankheitskriterien die Verformungen eingehalten. Bei groReren Stitzweiten kann es
jedoch bei der Wahl der Nutzhéhe d = L/35 nach DIN 1045-1 und auch nach dem genaueren
Nachweis nach Eurocode 2 zu unzuldssigen Verformungen kommen. Nach DIN 1045-1
gelingt nur mit L#/150 als Kriterium in den meisten Fallen ein Nachweis der Verformungs-
grenze L/250, allerdings kann es bei groRen Stitzweiten zu deutlich unwirtschaftlichen
Lésungen kommen. Nach Eurocode 2 kénnte eine Verbesserung durch eine Erhéhung mit
dem Faktor L/7 ab 7 m Stitzweite erzielt werden, wie dies bei verformungsempfindlichen
Ausbauten vorgesehen ist (in den Diagrammen nicht dargestellt).

Es ist allerdings zu beachten, dass als veranderliche Last nur g, = 2,0 kN/m? (» = 0,3) ange-
nommen wurde. In Abbildung 8.3 wurden die Nutzhohen fiir g« = 5,0 kN/m? (y» = 0,6)
dargestellt. Die sich hierzu ergebende bezogene Durchbiegung nach Ansatz 3 ist in Abbil-
dung 8.8 dargestellt. Abgesehen vom Ansatz nach [Zilch/Donaubauer — 06], der auch bisher
sehr konservative Nutzhohen lieferte und somit bei der Verformungsberechnung auf der
sicheren Seite lag, erflllt nur der nach dem Grenzwert L / 20 dimensionierte Querschnitt die
Verformungsbegrenzung. Somit sind die Anwendungsgrenzen der Biegeschlankheits-
nachweise in Frage zu stellen. Problematisch ist beispielsweise, dass nur die maximale
Nutzlast ¢ = 5 kN/m? ohne einen dazugehdrigen Kombinationsbeiwert angegeben wird.
Gerade dieser hat aber einen grofen Einfluss auf die Verformung, da er sich nur auf den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit auswirkt, wahrend eine Veranderung der Nutzlast
auch einen anderen Bewehrungsgrad und somit (bei gréRerer Einwirkung) eine gréfRere
Steifigkeit zur Folge hat. Letzteres gilt vor allem im Zustand II.
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In der Abbildung 8.9 sind die Verformungsberechnungen fir die in Abbildung 8.4 (Randfeld
eines Durchlauftragers) angegebenen Werte durchgefiinrt. Es ist zu erkennen, dass in den
meisten Fallen deutlich glnstigere Verformungen ermittelt wurden. Bis auf die nach DIN
1045-1 dimensionierten Querschnitte erfillen alle (knapp) die Anforderung.

1000
750
3
o
5 500
E
£
o
>
250 \_l><‘
— — — —a
A —
0 T T T
1,5 3 4,5 6 75 9
Stitzweite [m]
—=—DIN 1045-1 (Gl. 3.1a) —+—DIN 1045-1 (GI. 3.1b) —=— EC2 (Gl. 3.5)
EC2 (Gl. 3.3) —s— Kriiger / Mertzsch Donaubauer

Abb. 8.8: Auf die Stiitzweite bezogene Verformung zum Zeitpunkt ¢ = « fiir die in Abbildung 8.3

dargestellten Nutzhéhen; Erstriss unter quasi-standiger Last; Rissmoment unter
Biegezugfestigkeit
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Abb. 8.9: Auf die Stltzweite bezogene Verformung zum Zeitpunkt ¢ = « fiir die in Abbildung 8.4
dargestellten Nutzhéhen; Erstriss unter quasi-standiger Last; Rissmoment unter
Biegezugfestigkeit, statisches System: Zweifeldtrager
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8.2 Zum Nachweis nach DIN 1045-1

Wie aus dem vorigen Abschnitt und speziell in den letzten beiden Abbildungen zu erkennen,
ist die in der aktuell gultigen Norm [DIN 1045-1 — 08] vorhandene Regel zur Begrenzung der
Biegeschlankheit kaum geeignet, die Vielzahl von moglichen Einflussen zu erfassen.
Besonders bei groften Belastungen, fir die der Biegeschlankheitsnachweis gemafl Norm
gerade noch anwendbar ist, kann das Einhalten des zuldssigen Grenzwertes nicht
nachgewiesen werden. Zu dem Verfahren ist kritisch anzumerken, dass die aus empirischen
Studien der sechziger Jahre enthommenen Ergebnisse nicht ohne Einschrankung auf die
heutigen Verhaltnisse Ubertragbar sind. Hintergrund hierfiir ist, dass seinerzeit meistens
Bewehrungsstahl mit einer niedrigeren Streckgrenze (f, = 420 N/mm? oder sogar fue = 220
N/mm?) zur Anwendung kam. Dies bedingt im Vergleich zu einem aktuell mit einem BSt 500
bemessenen Bauteil einen hoheren Bewehrungsgrad und damit automatisch eine gréRere
Steifigkeit (insbesondere im Zustand Il). AuRerdem wurden seinerzeit die Querschnitte
weniger hoch ausgenutzt, da beim damaligen ,n-gebundenen” Bemessungsverfahren auch
im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine dreieckférmige Betondruckspannungsverteilung an-
genommen wurde. Der aktuelle Ansatz mit einem Parabel-Rechteckverlauf nutzt die
Druckzone besser aus, der innere Hebelarm vergréf3ert sich, so dass sich auch dadurch zu-
satzlich kleinere Bewehrungsgrade ergeben.

Das aktuelle Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten ergibt bei tblich beanspruchten
Tragwerken ebenfalls eine Bewehrungseinsparung im Vergleich zu einer ,alten“ Bemessung
mit dem damaligen Bemessungskonzept.

Auf der anderen Seite gibt es mit den heutigen hoheren Betonfestigkeiten Effekte, die zu
geringeren Verformungen fuhren. Diese Effekte gleichen jedoch die zuvor dargestellten
ungunstigen Einflisse vielfach nicht aus bzw. missen im Einzelfall kritisch Uberprift werden.

Es erscheint daher zumindest fraglich, ob die damaligen Untersuchungen als Beleg fir eine
Dimensionierung heutiger Konstruktionen herangezogen werden konnen.

8.3 Unginstige Veranderungen bzw. Einfllisse

8.3.1 Verdnderung der Stahlfestigkeit

Im Anhang von [Mayer/Risch — 67] sind Angaben zu den verwendeten Stahlsorten der
untersuchten Platten enthalten; insgesamt wurde in 110 Fallen die Streckgrenze der Beweh-
rung angegeben. Ein Betonstahl BSt IV (entspricht dem heutigen BSt 500 mit einer Streck-
grenze von 500 N/mm?) ist nur zweimal vertreten. Am haufigsten werden die Stahlsorten BSt
Il (Streckgrenze 420 N/mm?) mit knapp 70 Prozent genannt, ein weiterer groRer Anteil
entfallt auf den BSt | (Streckgrenze 220 N/mm?) mit 25 Prozent.

In den folgenden Vergleichsrechnungen wurden die Verformungen zu Belastungsbeginn und
nach abgeschlossenem Kriechen und Schwinden bestimmt. Die erforderliche Bewehrung
wurde im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach aktueller Norm ermittelt. Dabei gehen die
Unterschiede der drei oben erwahnten Streckgrenzen direkt in die Bewehrungsmenge ein.
Der Bewehrungsgrad eines Bauteils mit einem BSt Il steigt gegeniiber dem BSt IV um den
Faktor 500/420 = 1,19, bei einem BSt | betragt der Faktor 500/220 = 2,27.

Zunachst wird der Sonderfall untersucht, dass der betrachtete Plattenstreifen im Zustand |
verbleibt (Abb. 8.10 u. 8.11). Gewahlt werden folgende Parameter: Stiutzweite L = 5 m, Beton
C40/50, quasi-stéandige Last f,em = 6,6 kN/m?, Bemessungslast fzy = 11,1 kN/m?, Kriechzahl
¢ = 2,5. Unter den genannten Parametern wird die Zugfestigkeit f, = 3,5 N/mm? des Betons
nicht Uberschritten, so dass Zustand | zutreffend ist.
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Abb. 8.10: Verformung (in mm) eines Plattenstreifens (h/b/d = 20/100/17) eines im Zustand |
verbleibendenEinfeldtragers ohne Schwinden (links) und mit einem Schwindmaf} von
&s = —0,5 %o (rechts)

Im Zustand | wird der Verformungswiderstand fast vollstandig vom Betonquerschnitt
bestimmt, die Bewehrung beteiligt sich nur im geringen Umfang am Lastabtrag. In diesem
Fall sind die Auswirkungen einer erhdhten Bewehrungsmenge bei Ublichen Plattentrag-
werken (Bewehrungsgrad bei BSt 500 < 0,5 %) gering. Allerdings behindert die Zug-
bewehrung das Kriechen des unter Zugspannung stehenden Betons, so dass der Einfluss
der Bewehrung zum Zeitpunkt t = « etwas groRer ist als zu Belastungsbeginn (vgl. Abb. 8.10
links; es ist w_el die elastische Durchbiegung in Feldmitte zum Zeitpunkt ¢ = 0 und w_gesamt
zum Zeitpunkt t = «o mit Kriechen). Wie zu erwarten, wirkt sich ein héherer Bewehrungsgrad
glnstig aus.

Beim Schwinden hingegen verhindert die Bewehrung das Verkirzen des Betons. Bei
Bauteilen ohne Druckbewehrung wirkt sich im Zustand | die Bewehrungsmenge negativ auf
die Verformung aus. Bei einem hdheren Bewehrungsgrad nimmt auch der Unterschied
zwischen den Dehnungen am oberen und am unteren Querschnittsrand zu, d. h. die
Krimmungen und auch die Verformung werden groRer. Dieser Effekt ist im rechten Teil der
Abb. 8.10 dargestellt.
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Abb. 8.11: Verformungen wp und w,, bei unterschiedlichen Streckgrenzen und den damit verbunde-
nen Bewehrungsmengen im Zustand | (bezogen auf die Werte des mit einem BSt 500
bewehrten Plattenstreifens, Angabe in Prozent)
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In Abb. 8.11 sind die Verformungen flr verschiedene Bewehrungsgrade (resultierend aus
den unterschiedlichen Streckgrenzen des verwendeten Stahls) dargestellt. Dabei wird die
Durchbiegung des Bauteils mit einem BSt 500 als BezugsgrofRe zu 100 Prozent gesetzt. Der
Bewehrungsgrad wird wie folgt dargestellt:

500

ps1 [(yo] — ps1( )
ps‘l (fyk)
In Abb. 8.11 ist der geringe Einfluss auf die Durchbiegung bei einem ublichen Schwindmaf
(hier: &s = —0,5 %0) zu erkennen. Da auflerdem Verformungen i. d. R. erst kritisch auftreten,

wenn der Querschnitt in den Zustand Il Gbergegangen ist, kann der Einfluss in den folgenden
Uberlegungen vernachlassigt werden.

-100

In Abbildung 8.12 wird der gleiche Plattenstreifen, allerdings flr einen Beton C20/25, be-
trachtet. Dabei wird dann die Betonzugfestigkeit tUberschritten, so dass eine Untersuchung
mit Rissbildung durchzufihren ist. Wie schon zuvor ist links die Verformung ohne Schwinden
und rechts die Verformung mit einem Schwindmalf3 von —-0,5 Promille dargestellt.
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Abb. 8.12: Verformung (in mm) des oben beschriebenen Plattenstreifens ohne Schwinden (links) und
mit einem Schwindmal} von ¢s = -0,5 Promille (rechts). Der Plattenstreifen befindet sich
teilweise im Zustand Il
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Abb. 8.13: Auf die Werte des mit einem BSt 500 bewehrten Plattenstreifens bezogene
Gesamtverformung bei unterschiedlichen Streckgrenzen und den damit verbundenen
Bewehrungsmengen (Zustand II)
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Im direkten Vergleich zu Abb. 8.10 ist deutlich die Zunahme der Verformung bei reduzierter
Bewehrung zu erkennen, sowohl fiir t = 0 bei Belastungsbeginn als auch fiir t = «o nach abge-
schlossenem Kriechen und Schwinden. In Abb. 8.13 wird als BezugsgroRe (= 100 %)
wiederum der mit einem BSt 500 bewehrte Plattenstreifen gewahlt. Die Verformung ist fur
drei verschiedene Schwindmalfe (0, —0,5 und —1 Promille) dargestellt.

Um eine allgemeine Aussage Uber die VergroRerung der Verformung durch den Einsatz
aktueller Stahlsorten machen zu kdnnen, wurden weitere Randbedingungen wie Bauteil-
geometrie, Betonfestigkeiten und Lastniveau untersucht. Die Ergebnisse sind auszugsweise
in den Abbildungen 8.14 und 8.15 dargestellt. Als Bezugsgrole ist der Kehrwert des Ver-
haltnisses der Streckgrenze und somit auch des Bewehrungsgrades angegeben. Es ist fest-
zuhalten, dass grélkere Bewehrungsmengen stets zu einer erkennbaren Verkleinerung der
Verformung fiihren. Diese lasst sich in etwa Uber folgende Beziehung abschatzen:
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Abb. 8.14: Auf die Werte des mit einem BSt 500 bewehrten Plattenstreifens bezogene
Gesamtverformung bei unterschiedlichen Betonfestigkeiten und Biegeschlankheiten
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Abb. 8.15: Auf die Werte des mit einem BSt 500 bewehrten Plattenstreifens bezogene Gesamt-
verformung bei unterschiedlichen Streckgrenzen und den damit verbundenen
Bewehrungsmengen (Zustand II)
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8.3.2 Einfluss veranderter Bemessungskonzepte

Die Sicherheits- und Bemessungskonzepte haben sich in den letzten 50 Jahren mehrfach
geandert. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen von [Mayer/Risch — 67] kam das sog. n-
gebundene Bemessungsverfahren mit einer dreieckférmigen Betondruckspannungsver-
teilung zur Anwendung. Seit 1972 wird mit der heute noch Ublichen parabelférmigen Span-
nungsverteilung gerechnet, allerdings erfolgte die Bemessung mit einem globalen
Sicherheitsfaktor y = 1,75. Mit der neuen DIN 1045-1 (2001; 2008) erfolgt die Bemessung mit
Teilsicherheitsbeiwerten.

Diese Effekte kdnnen bei Ublichen Plattentragwerken Bewehrungseinsparungen von 15 bis
20 Prozent ausmachen (vgl. [Goris — 01], [Voigt — 09]). Prinzipiell gelten hierfiir die zuvor
dargestellten Abhangigkeiten zwischen Bewehrungsgrad und Verformung.

8.4 Giinstige Veranderungen bzw. Einfliisse

Wahrend hohere Stahlfestigkeiten sowie neuere Bemessungsverfahren und -konzepte zu
einer Verringerung der Bewehrungsgrade und somit zu groReren Durchbiegungen fihren,
werden nachfolgend Einfliisse betrachtet, die sich glnstig auf die Verformungsberechnung
auswirken. Im Abschnitt 8.4.1 werden die Auswirkungen unterschiedlicher Betonfestigkeiten
untersucht, Abschnitt 8.4.2 behandelt eine konstruktive, in der idealisierten Tragwerks-
berechnung nicht berlcksichtigte Randeinspannung. Abschnitt 8.4.3 enthalt weitere Hin-
weise auf glnstige Einfllsse.

8.4.1 Rechnerische und tatsachliche Betonfestigkeit

Der Beton wird anhand seiner Druckfestigkeit klassifiziert. Aus diesem Wert lassen sich
weitere Materialeigenschaften wie Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit sowie die zur
Beschreibung der Langzeiteinflisse notwendige Kriech- und Schwindzahl ermitteln.

Seit den Untersuchungen von Mayer und Riisch ist die Qualitdt von Betonen deutlich
gestiegen. Man kann davon ausgehen, dass im Regelfall die Betonfestigkeit in aktuell
geplanten Tragwerken grofer ist als die der seinerzeit betrachteten Platten. Zusatzlich ist zu
beachten, dass die Druckfestigkeit des tatsachlich eingebauten Betons von dem der
Berechnung zugrunde gelegten Wert abweichen kann. In den nachfolgend aufgefiihrten
Beispielen wurden sie jeweils um zehn und um zwanzig Prozent erhéht. Die Auswirkungen
auf die Verformung werden in Abhangigkeit von den Veranderungen des Elastizitatsmoduls,
der Zugfestigkeit, des Schwindmalles und der Kriechzahl unterteilt.

Der Elastizitatsmodul wird aus der Druckfestigkeit mit Gleichung (4.5) berechnet. Ein gré-
Rerer Elastizitatsmodul verringert die Durchbiegung im Zustand | und Il, sowohl flr
Lasteinwirkungen als auch fir das zeitabhangige Verhalten.

Die Zugfestigkeit wird Uber Gleichung (4.6) aus der Druckfestigkeit ermittelt und ist — im
Gegensatz zur Biegezugfestigkeit — auch nur hiervon abhangig. Eine héhere Zugfestigkeit
wirkt sich auf die Rissbildung und somit auf das Verhaltnis von sich im Zustand | oder Il
befindlichen Bauteilabschnitten aus. Zusatzlich wird die Verbundspannung und damit auch
die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen von der Zugfestigkeit beeinflusst.

Kriechen und Schwinden werden ebenfalls von der Betonfestigkeit beeinflusst, allerdings
sind weitere Faktoren zu berlcksichtigen (u. a. Umgebungsbedingungen); vgl. Gleichung
(4.12) und (4.14) sowie Gl. (4.22ff).

Um diese Einflisse differenzierter betrachten zu kénnen, wurden Parameterstudien an Plat-
tenstreifen durchgefihrt mit h/d = 20/17 cm, L = 5,95 m (daraus folgt L/d = 35), einem Be-
wehrungsgrad ps = 0,375 % und einem Dauerlastanteil, der 60 % der maximalen Bemes-
sungslast entspricht. In Abbildung 8.16 ist das Ergebnis fiir ein Innenbauteil mit einer relati-
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ven Luftfeuchtigkeit von 50 % dargestellt. Die Gesamtverformung unter Annahme einer
Druckfestigkeit von f, = 20 N/mm? betragt fir t = « (abgeschlossenes Schwinden und
Kriechen) f, = 60,3 mm. In linken Teil der Abbildung sind die Differenzen dieses Wertes zu
den Verformungen bei einer zehn- bzw. zwanzigprozentigen Erhéhung von f; angegeben
(Hinweis: mit einer Erhéhung von fy steigt natirlich auch die Zugfestigkeit an). Die rechte
Abbildung zeigt die prozentuale Abweichung. So fiihrt eine Erhdhung der Druckfestigkeit um
zehn Prozent zu einer Verringerung der Verformung um vier Prozent, bei einer Steigerung
von zwanzig Prozent reduziert sich die Durchbiegung um knapp acht Prozent.

Dabei spielt der Einfluss des Schwindens nur eine untergeordnete Rolle, da das
Schwindmal selbst sich nur wenig bei einer 20%igen Erhéhung von f, andert (vgl. auch Ab-
bildung 8.17a). Hinzu kommt, dass die Durchbiegung infolge Schwinden auch von den drei
anderen Faktoren (Elastizitdtsmodul, Zugfestigkeit und Kriechzahl) beeinflusst wird. Bei der
Zugfestigkeit und der Kriechzahl sind die Auswirkungen deutlich erkennbar (s. Abb. 8.17a).
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Abb. 8.17: Einfluss der Betonfestigkeit
a) auf die untersuchten Parameter (C20/25 = 100 %)
b) Verformungsénderung (Gesamtverformung des C20/25 = 100 %)

In Abb. 8.18 ist die Berechnung des zuvor beschriebenen Einfeldtragers als Aulenbauteil mit
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80% dargestellt. Der Einfluss des Schwindens geht
deutlich zurtick, die Veranderung der Verformung betragt insgesamt weniger als drei Prozent
bei f., = 22 N/mm? und sechs Prozent bei f,x = 24 N/mm?.
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Abb. 8.18: Verkleinerung der Durchbiegung eines Aufienbauteils bei Veranderung der Betonfestigkeit,
ausgehend von der Durchbiegung unter Verwendung eines C20/25

In Abb. 8.19 sind die Verformungen fiir verschiedene Betonfestigkeiten und Umgebungs-
bedingungen als Absolutwerte dargestellt. Es ist festzuhalten, dass der zuvor beschriebene
Unterschied zwischen Auflen- und Innenbauteilen bestehen bleibt. Insgesamt liegen die
Abweichungen jedoch relativ dicht beieinander. So verursacht eine zehnprozentige Stei-
gerung der Druckfestigkeit in etwa drei- bis flinfprozentige Verkleinerungen der Verformung,

bei zwanzigprozentiger Abweichung liegen sie bei ca. sechs bis neun Prozent.
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Abb. 8.19: Verformungen in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen (Innen-/
AuRenbauteil), Betonfestigkeiten und Zeitpunkt der Erstbelastung (7 bzw. 14 Tage)

Abb. 8.20 stellt die relative Verformung nach abgeschlossenem Kriechen und Schwinden in
bezogener Form dar. Dabei ist die BezugsgréRe (100 %) die Verformung bei Annahmen der

Ausgangsfestigkeit f,, = 20 N/mm? Dabei ist der uberproportionaler Einfluss der

Betonfestigkeit festzustellen.
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Abb. 8.20: Relative Verformungen des untersuchten Plattenstreifens bei verschiedenen
Betonfestigkeitsklassen. Als Bezugswert dient die Verformung eines C20/25

8.4.2 UnplanmiRige Randeinspannung

Nach [DIN 1045-1 — 08] werden frei drehbar gelagerte Rander von Plattentragwerken i. d. R.
so bewehrt, dass der Querschnitt ein Randmoment von 25 Prozent des Feldmomentes unter
Bemessungslast aufnehmen kann. Eine tatsachliche Randeinspannung in dieser GroRRe be-
einflusst natlrlich auch die Verformungen. In den folgenden Berechnungen wird die Randein-
spannung mit Drehfedern simuliert. Der Einspanngrad wird Uber die linear-elastisch ermittelten
SchnittgréRen definiert; ein Einspanngrad von 25 % bedeutet dabei, dass das Verhaltnis des
Einspannmomentes zum Feldmoment des frei drehbar gelagerten Tragers 0,25 betragt.

Die nichtlineare Berechnung erfolgt auf der Basis der im Abschnitt 7.2 dargestellten
Zusammenhange. In einem ersten Schritt wird der Zustand | angenommen. Treten Risse auf,
so werden die Verdrehungen der Tragerenden neu bestimmt. Aus der Differenz der
urspringlichen und der neu ermittelten Verdrehung der Federn kann die Veranderung des
Randmomentes bestimmt werden. Mit den neuen Randmomenten wird Uberprift, ob weitere
Bereiche in den Zustand Il Ubergehen. Bereits gerissene Bereiche verbleiben im Zustand II,
auch wenn sich aus der Umlagerung kleinere Momente als das Rissmoment einstellen. Die
Iteration wird so lange wiederholt, bis keine neuen gerissenen Bereiche mehr hinzukommen.

In Abbildung 8.21 sind die Verformungen eines Einfeldtragers mit der Lange L = 5,0 m dar-
gestellt. Die Biegeschlankheit variiert zwischen 35, 30 und 25. Der Bewehrungsgrad betragt
ps = 0,5% bei L/d = 35, ps = 0,3% bei L/d = 30 und ps = 0,25% bei L/d = 25. Es wurden drei
verschiedene Ausgangssituationen festgelegt:

Fall 1: Einfeldtrager mit frei drehbaren Endauflagern
Fall 2: Einfeldtrager mit einseitiger Drehfeder (frei drehbarer Lagerung an der anderen Seite)
Fall 3: Einfeldtrager mit Drehfeder an beiden Enden

Die Steifigkeit der Federn wurde so gewahlt, dass unter der Bemessungslast im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit ein Randmoment entsteht, welches 25 Prozent des maximalen Feld-
momentes betragt (s. vorher). Diese Bedingung ist bei den untersuchten Platten naherungs-
weise bei einer Federsteifigkeit ¢, = 6 MNm/m erfullt.

Um den Einfluss der Betonzugfestigkeit bzw. der Rissbildung zu erfassen, wurde die Berech-
nung mit einer Betonfestigkeit C40/50 durchgefuhrt, bei der der betrachtete Plattenstreifen nur
bei der Schlankheit L/d = 35 in den Zustand Il Gbergeht. Zum Vergleich wurde die Berechnung
mit einem C20/25 durchgefiihrt, bei dem in weiten Bereichen mit Rissbildung zu rechnen ist.
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Abb. 8.21: Durchbiegung (in mm) des untersuchten Einfeldtragers bei frei drehbarer Lagerung (Fall 1),
einseitiger (Fall 2) und beidseitiger (Fall 3) teilweiser 25-%iger Randeinspannung

Im Zustand | (Beton C40/50, L/d = 25 und 30) unterscheiden sich die Durchbiegungen bei frei
drehbarer Lagerung gegenuber der teilweisen Einspannung um ca. 15 % (Fall 2) bzw. 25 %
(Fall 3). Bei einer Biegeschlankheit von 35 oder generell bei einem Beton C20/25 sind die
Unterschiede um ein Vielfaches groRer, da die untersuchte Platte (Bewehrungsgrade zwischen
0,25% und 0,50%, d. h. gering beansprucht) bei frei drehbarer Lagerung auf gréRerer Lange in
den Zustand Il Gbergeht, aber schon bei nur einseitiger teilweiser Randeinspannung die
gerissenen Bereiche erheblich kleiner sind bzw. mit Rissbildung nicht mehr zu rechnen ist.

Die bisher verwendete Federsteifigkeit ist auf eine Randeinspannung von 25 % abgestimmt.
Haufig liegen die Randeinspannmomente unter diesem Wert. In der Abbildung 8.25 wurde
derselbe Trager mit einer Federsteifigkeit ¢, = 2,4 MNm/m berechnet (entspricht einer
Randeinspannung von 10 %). Die Auswirkungen einer Endeinspannung sind jedoch noch
deutlich erkennbar (s. Abb. 8.22). Im Zustand | betragen die Abweichungen etwa zehn bzw.
zwanzig Prozent. Rissbildung tritt jedoch wegen der geringeren Randeinspannung und der
damit verbundenen geringeren Entlastung des Feldbereichs auch in den Fallen 2 und 3 auf.

Der Einfluss der Randeinspannung kann in der Praxis nur schwer korrekt erfassen werden,
da hierbei die Steifigkeit der einspannenden Bauteile erfasst werden miusste. Diese ist
jedoch von vielen Faktoren abhangig und kann sich durch Rissbildung u.d. verandern. Wie
aus den vorhergehenden Darstellungen zu sehen ist, kdnnen auf der anderen Seite schon
kleine Anderungen der Federsteifigkeit groBe Veranderungen der Verformung ergeben.
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Abb. 8.22: Durchbiegung des oben beschriebenen Einfeldtragers bei frei drehbarer Lagerung (Fall 1),
einseitiger (Fall 2) und beidseitiger (Fall 3) teilweiser Randeinspannung (10 Prozent)
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Letzteres gilt ggf. auch fur geringe Lasterhéhungen. In Abb. 8.23 ist der Einfluss einer Last-
steigerung bei der betrachtete Ausgangssituation zu sehen, dargestellt Giber die quasi-standige
Nutzlast y» - gk, wobei y», zwischen 0 und 1 gewahlt wird, die Belastung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und der Bewehrungsgrad bleiben unverandert. Es ist jeweils die Abweichungen
der Verformungen mit einseitiger bzw. zweiseitiger teilweiser Randeinspannung im Vergleich
zu den Verformungen des Ausgangssystems ohne Randeinspannung angegeben.

Im Einzelnen wird unterschieden:
a)c,=6,0; L/d=35 b)c,=6,0;L/d=30 c)c,=6,0; L/d=25
dcy=24; L/d=35 e)cy=24;L/d=30 f)c, =2,4;L/d=25
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Abb. 8.23: Auf die frei drehbar Lagerung bezogene Durchbiegung bei einseitiger bzw. zweiseitiger,
teilweiser Einspannung

8.4.3 Weitere giinstige Effekte

Neben den oben genannten Einflissen gibt es weitere, die das Verformungsverhalten eines
Bauteils glinstig beeinflussen. Beispielhaft genannt sei hier eine zweiachsige Lastabtragung.
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8.5 Vergleich und Fazit

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die héhere Stahlfestigkeit (BSt 500 statt
BSt 420) eine Einsparung von mindestens 15 Prozent der Bewehrung gegeniiber den bei
[Mayer/Rusch — 67] zugrunde liegenden Platten ergibt. Die Auswirkung des aktuellen Be-
messungskonzeptes kann zusatzlich mit ca. 10 Prozent Einsparung angegeben werden. Die
zu erwartende VergroRerung der Verformung aufgrund einer um insgesamt 25 Prozent
reduzierten Bewehrungsmenge liegt bei ca. 15 — 20 Prozent. Wenn man den seinerzeitigen
Vorschlag zur Biegeschlankheit auf die aktuellen Bedingungen Ubertragen will, misste der
Grenzwert L/d = 35 um einen entsprechenden Faktor verkleinert werden.

In grober Naherung kann man sagen, dass eine VergroRerung der Nutzhéhe zu einer etwa
doppelt so groRen Verminderung der Verformung fuhrt, d. h. steigt die Nutzhéhe um 10
Prozent, sinkt die Verformung um 20 Prozent. Auf den Nachweis der Biegeschlankheit
bezogen bedeutet das, dass der Grenzwert L/d = 35 um 10 Prozent gesenkt werden muss,
um die oben beschriebene 20-%tige VergroRerung der Verformung auszugleichen. Ein
weiterer Nachteil der Untersuchungen von [Mayer/Risch — 67] ist das Fehlen von Angaben
zu den zeitabhangigen Verformungen. Es ist nicht ersichtlich, in welchem Male das
Schwinden und Kriechen bei den untersuchten Platten schon fortgeschritten ist. Es scheint
zunachst geboten, den Nachweis der Biegeschlankheit in der aktuellen Norm in einer ersten
Naherung auf L/d = 30 abzuandern.

Die Betonfestigkeitsklassen bei den Platten in [Mayer/Risch — 67] liegen in den meisten
Fallen zwischen einem B160 und einem B300. Nach heutigen Normen entsprache das einer
Zylinderdruckfestigkeit von f, = 10 N/mm? bzw. fy = 20 N/mm?, d. h., dass Betonfestigkeiten
bis zu einem C20/25 damit abgedeckt sind. Es zeigt sich damit aber eine Schwache des
Nachweises; durch das Fehlen eines Faktors, der die Betonfestigkeit berlcksichtigt, kdnnen
die positiven, d. h. verformungsreduzierenden Effekte einer héheren Betonfestigkeit nicht be-
rucksichtigt werden. Der Einfluss der Betonfestigkeit ist im Abschnitt 8.4.1 angegeben.

Die Abweichungen zwischen der erforderlichen Nutzhdhe bei einem rechnerischen Nachweis
der Verformung und beim Nachweis Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit sind bei
grolien Belastungen besonders hoch. Nach [DIN 1045-1 — 08] ist daher die Anwendung auf
Platten des (iblichen Hochbaus begrenzt, d. h. Belastung g« < 5 kN/m?. Das Verfahren ist
daher nur eingeschrankt anwendbar.

In den Abschnitten 8.1 (dort speziell in Abbildungen 8.3 und 8.11) und 8.4.2 wird gezeigt,
dass der Anteil der quasi-standigen Last an der Bemessungslast von grof3er Bedeutung fur
die Biegebemessung sein kann. Dieser Anteil ist in der aktuellen Norm Uber den Kombina-
tionswert y» geregelt. Bei Ublichen Wohn- und Burordumen liegt er bei 0,3. Wird ein grofierer
dauerhaft vorhandener Anteil der Nutzlast erwartet (bspw. bei Ausstellungs- oder
Versammlungsraumen), kann dieser Wert auf 0,6 ansteigen. Somit verdoppelt sich der Anteil
der Nutzlast an der verformungsrelevanten quasi-standigen Last. Da gleichzeitig die Bemes-
sungslast im Grenzzustand der Tragfahigkeit und somit der erforderliche Bewehrungsgrad
unverandert bleiben, sind groRere Verformungen zu erwarten.

Im Folgenden wird ein Vorschlag zur Anpassung des Biegeschlankheitsnachweises fur
einachsig gespannte Platten gemacht. Die nachzuweisende Verformungsgrofle ist L/250.
Ausgehend von den zu Beginn dieses Abschnittes aufgestellten Uberlegungen werden die
Veranderungen von Stahlfestigkeiten und Bemessungskonzept mit

L /d<30 (8.1)

abgeschatzt. Die Anforderung an die Nutzhohe gilt nur flr definierte Eingangsparameter.
Folgende Werte werden als Obergrenze festgelegt:
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Kriechzahl p<25
Schwindmalf} &s < —0,6 %o
Ausbaulast Ag < 1,0 kN/m?

Bewehrungsgrad £<0,5 % (d. h. geringe Beanspruchung)

Als Referenzbeton wird ein C20/25 angesetzt. GroRRere Festigkeiten haben einen glinstigen
Effekt auf die Verformung (s. Gl. (8.2)).

Die zulassige Nutzlast g, kann sich im Bereich der Werte des Ublichen Hochbaus bewegen,
die obere Grenze liegt hier also bei 5,0 kN/m?. Bei der Berechnung der erforderlichen
Bewehrungsmenge ist der Einfluss der Nutzlast aufgrund des Sicherheitsbeiwertes o = 1,5
grof3, wahrend sie bei der verformungsrelevanten quasi-standigen Last eher eine unterge-
ordnete Rolle spielt. Bei der Verformungsberechnung wird eine grof’e Nutzlast also
weitestgehend vom erhéhten Bauteilwiderstand (erzeugt von der gréReren Bewehrungs-
menge) wieder ausgeglichen, so dass eine konstante Biegeschlankheitsgrenze bei gro3en
Unterschieden der zulassigen Nutzlast gerechtfertigt scheint. Anders verhalt es sich mit dem
Kombinationsfaktor y» (s.0.). Fir diesen und weitere wichtige glnstige und ungunstige
Einflisse werden vier Faktoren eingeflihrt. Die erforderliche Nutzhdhe betragt:

d>L,/130-f -f -f,-f, (8.2)
Dabei sind:
f, Faktor zur Berucksichtigung der Nutzlastanteile an der quasi-standigen Last:

f, =(2-03/y,)"® fur0,3< y»<0,6 (8.3)
fi Faktor zur Berlicksichtigung des Uberproportionalen Einflusses der Stitzweite:

fo=(L 14)"? furL;>4 (8.4)
fc Faktor zur Berucksichtigung der Auswirkung unterschiedlicher Festigkeitsklassen:

f, =(20/f,)"® fir 20 < f < 50 (Normalbeton); s. a. [Kriiger/Mertzsch — 03] (8.5)
f, Faktor zur Berilicksichtigung der ginstigen Auswirkung von Bewehrungsgraden, die

oberhalb der im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelten erforderlichen Bewehrung

liegen:

fp = (ps,en‘ /ps,vorh )1/4 (86)

AuRer f,sind alle Faktoren schon vor der eigentlichen Bemessung bekannt. Somit eignet
sich die Gleichung (8.2) auch zur schnellen Vordimensionierung von Deckenplatten. In Ab-
bildung 8.24 sind die beiden Faktoren f, und f, dargestellt, die die unglinstigen Auswirkungen
des Faktors y», und der Stutzweite L erfassen. Als Grundwert dienen y, = 0,3 und L = 4,0 m,
hier nehmen die Faktoren den Wert 1 an.
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Abb. 8.24: VergréBerung der erforderlichen Nutzhéhe durch die Faktoren f, nach Gleichung (8.3)
(links) und f. nach Gleichung (8.4) (rechts).

Die in Abbildung 8.25 dargestellten Faktoren fc und f,berticksichtigen die glnstigen
Einflisse von hohen Betonfestigkeiten und Bewehrungsgraden. Die Bezugswerte sind eine
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Betonfestigkeit von 20 N/mm? sowie ein Bewehrungsgrad von 100% der im Grenzzustand
der Tragfahigkeit erforderlichen Bewehrung. GrélRere Werte flihren Uber die genannten
Faktoren zu einer kleineren erforderlichen Nutzhdhe.

fo 1 fp 1
0.98 0.98
0,96 0,96
0,94 0,94
0,92 0,92
0,9 09
0.88 0,88
0,86 0,86
0,84 0.84
0,82 0,82
Pevorh ¥ P ort * 100
08 08
20 25 30 35 40 45 f 50 100 125 150 175 200
ok
Abb. 8.25: Abminderung der erforderlichen Nutzh6he durch die Faktoren fc nach Gleichung (8.5) (links)
und f, nach Gleichung (8.6) (rechts).

Nachfolgend sind die Auswirkungen der Faktoren im Vergleich zu den bereits vorgestellten
Methoden zur Bestimmung der erforderlichen Nutzhdhe dargestellt. Dabei dienen folgende
Randbedingungen den Berechnungen als Basis:

Geometrie: Plattenstreifen mit Breite b = 100 cm, Hoéhe h = d + 2,5 cm und
Nutzh6he d in Abhangigkeit zur zuldssigen Biegeschlankheit
Belastung: Eigengewicht g = h - 25 + 0,5 [kN/m?], Nutzlast g, = 2,0 kN/m?

Langzeiteinflisse:  Kriechzahl ¢ = 2,5; Schwindmal ¢=—-0,5 %o

Variabel: quasi-standiger Anteil der Nutzlast y»
Stutzweite L
Betonfestigkeitsklasse bzw. Druckfestigkeit f
Quotient vorhandene Bewehrung zu erforderlicher Bewehrung

Die Einflisse der vier Faktoren sollen getrennt betrachtet werden, d.h. es wird jeweils nur
eine Variable verandert, wahrend die anderen konstant bleiben. Hier werden folgende
Basiswerte zugrunde gelegt:

quasi-standiger Anteil der Nutzlast y» = 0,3

Stutzweite L=4,0 m

Betonfestigkeitsklasse C 20/25 bzw. Druckfestigkeit f.,= 20 N/mm?
Quotient vorhandene Bewehrung zu erforderlicher Bewehrung

ps,erf /ps,vorh = 1’0

In Abbildung 8.26 wird der Beiwert y» in den Grenzen von 0,3 und 0,6 gewahlt. Dieses wird
zusatzlich zu dem hier vorgestellten Ansatz gemals Gleichung (8.2) nur noch in den
Biegeschlankheitsnachweisen des Eurocodes bericksichtigt. Hier steigt die erforderliche
Nutzhéhe durch die hdhere Stahlspannung im quasi-standigen Bemessungsfall. Die
bezogene Verformung nimmt bei den Ubrigen Konstruktionsregeln, die den erhdhten
Nutzlastanteil unbertcksichtigt lassen, deutlich ab und liegt teilweise unter dem Grenzwert
von L/ 250.
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Abb. 8.26: Erforderliche Nutzhéhe d in [cm] (oben) und bezogene Verformung // w (unten) bei
Veranderung des quasi-standigen Anteils der Nutzlast; Auswirkung von f,nach Gl. (8.3)
Der uUberproportionale Einfluss der Stlitzweite wird in Abbildung 8.27 aufgezeigt. Hier liegt
der Ansatz nach Donaubauer stark auf der sicheren Seite, wahrend mit den zulassigen
Nutzhdhen der tbrigen Schlankheitsregeln der Grenzwert von L/250 bei gro3en Stitzweiten
nicht eingehalten werden kann. Ausnahme sind hier die Konstruktionsregeln nach EC 2
(Gleichung (3.5)) und der eigene Ansatz mit dem entspr. Faktor nach Gleichung (8.4).
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Abb. 8.27: Erforderliche Nutzhdhe d in [cm] (oben) und bezogene Verformung (unten) bei Veranderung
der Stutzweite; Auswirkung von f. nach Gleichung (8.4)
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Bei der Variation der Druckfestigkeit - Kriechzahl und Schwindmal® bleiben unverandert -
sollte der Einfluss auf die Verformung so erfasst werden, dass durch Anpassung der
erforderlichen Nutzhéhe an die Betonfestigkeiten die Verformung selbst unverandert bleibt.
Dieses ist im Ansatz von Kriger/Mertzsch und auch im eigenen Ansatz sehr gut implementiert
(s. Abb. 8.28).
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Abb. 8.28: Erforderliche Nutzhéhe d in [cm] (oben) und bezogene Verformung (unten) bei Veranderung
der Betondruckfestigkeit; Auswirkung von fc nach Gleichung (8.5)
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Abb. 8.29: Erforderliche Nutzhéhe d in [cm] (oben) und bezogene Verformung (unten) bei Veranderung
des tatséchlichen Bewehrungsgrades; Auswirkung von f,nach Gleichung (8.6)
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In der Abbildung 8.29 wird die Bewehrung zwischen 100 und 200 Prozent der statisch erfor-
derlichen Bewehrung gewahlt. Der glnstige Effekt einer groRen Bewehrungsmenge wird
sowohl vom eigenen Ansatz als auch von den Konstruktionsregeln nach Eurocode 2 erfasst
(dort Uber die Stahlspannung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, die
uneingeschrankte Anwendung nach Gl. (3.5) erscheint jedoch problematisch, s. Abbildung).

Zur Vermeidung von Schaden an Trennwanden u.a. wird eine Verformungsgrenze von L/500
verlangt. Ein Nachweis Uber eine zuldssige Biegeschlankheit erscheint hier wenig sinnvoll,
da der beschriebene Grenzwert erst nach Einbau der gefahrdeten Ausbauten eingehalten
werden muss. Zu diesem Zeitpunkt hat sich bereits die Verformung aus dem Eigengewicht
der Deckenplatte selbst eingestellt. Die Durchbiegung muss also nur flr die Nutzlast, eine
eventuelle zusatzliche Ausbaulast und die Auswirkungen von Schwinden und Kriechen
berechnet werden. Dieser Vorgang sollte generell rechnerisch erfasst werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Fir die Dimensionierung von Plattentragwerken ist haufig die geforderte Begrenzung der
Verformungen malRgebend. Der Grenzwert ist von den Anforderungen an das Tragwerk, von
moglichen Folgeschaden an Ausbauteilen u.a. abhangig. In dieser Arbeit werden ver-
schiedene Auswirkungen von Verformungen erlautert und einige Grenzwerte aus inter-
nationalen Normen vorgestellt.

Der Nachweis der Verformungsbegrenzung wird in der DIN 1045-1 iber eine zulassige Bie-
geschlankheit geregelt. Diese eignet sich zwar aufgrund der geringen Anzahl von Eingangs-
parametern fir eine einfache Vordimensionierung des Bauteils (es kann direkt und ohne
Kenntnis der Beanspruchungen eine erforderliche Nutzhdéhe bestimmt werden); wie
Vergleichsrechnungen zeigen, werden damit jedoch haufig Ergebnisse erzielt, die die gefor-
derten Durchbiegungsbegrenzungen nicht erfiillen. Zur rechnerischen Ermittlung der Ver-
formungen macht die DIN 1045-1 keine Angaben.

In der Literatur und auch in internationalen Normen sind neben Biegeschlankheitsnach-
weisen auch Verfahren zur rechnerischen Ermittlung der Durchbiegung aufgefuhrt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die bekannteren Verfahren dargestellt und gegeniiber gestellt.
An Beispielen wird gezeigt, dass es bei den Biegeschlankheitsnachweisen zu erheblichen
Unterschieden bei den erforderlichen Nutzhéhen kommen kann. Zusatzlich kann festgestellt
werden, dass diese Nachweise oft nur flir einen sehr eng gesteckten Parameterbereich bzw.
nur fr bestimmte Bauteile (z. B. Platten) und Belastungsarten gelten. Auch genauere Be-
rechnungsverfahren sind nicht immer allgemeingultig anwendbar.

Fir einen eigenen Ansatz der Verformungsberechnung werden die Eigenschaften des
~otahlbetons® mit seinen Inhomogenitaten und Streuungen der Betoneigenschaften genauer
untersucht. Es werden dann verschiedene Ansatze Uber das Verbundverhalten zwischen
Beton und Bewehrung dargestellt.

Die Verformung wird mittels der Querschnittskrimmungen berechnet; sie werden fur die
aulReren Lasten und fir die Langzeiteinflisse Schwinden und Kriechen bestimmt. Der
Querschnitt kann gerissen oder ungerissen sein, ein Mitwirken des Betons zwischen den
Rissen kann Uber eine mittlere Stahldehnung erfasst werden. Hierzu werden verschiedene
Ansatze vorgestellt und hinsichtlich ihnrer Anwendbarkeit miteinander verglichen.

Zur Berechnung der Schwindkrimmung werden zwei verschiedene, jedoch zu identischen
Ergebnissen fihrende Verfahren hergeleitet. Sie kdnnen im Zustand | und Il angewendet
werden und bericksichtigen neben der Zugbewehrung auch eine eventuell vorhandene
Druckbewehrung. Die Ermittlung der Kriechverformungen bzw. der Querschnittskrimmung
infolge Kriechen erfolgt mit dem Kraftgrolenverfahren (wie auch beim Schwinden als eine
Variante). Die Gultigkeit der aufgestellten Krimmungsbeziehungen wird durch Gleichge-
wichtsbetrachtungen Uberpriift.

Nettoquerschnitte konnen bertcksichtigt werden, die Auswirkungen auf die Querschnitts-
krimmungen werden untersucht. Es kann festgestellt werden, dass der Einfluss bei
Normalbeton bis C 50/60 und Ublichen Bewehrungsgraden gering ist.

Die hergeleiteten Krimmungsansatze gelten zunachst nur fur Querschnitte, die in einem
Guss hergestellt werden bzw. die aus nur einer Betonsorte bestehen mit je einer Lage
Druck- und Zugbewehrung. Fertigteile bendtigen weitere Uberlegungen, wenn sie in
Teilfertigung (d. h. als erganzte Querschnitte aus Fertigteil und Ortbetonergdnzung) herge-
stellt werden. Grundsatzlich muss unterschieden werden, ob der Teilquerschnitt die Eigen-
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last der Konstruktion allein aufnehmen muss oder ob Montageunterstutzungen vorhanden
sind (im zweiten Fall wird die Gesamtlast von Beginn an von beiden Querschnittsteilen auf-
genommen). In beiden Fallen lagern sich jedoch die Spannungen zeitabhangig nicht nur vom
Beton auf die Bewehrung, sondern auch zwischen den beiden Betonteilen um. Dabei kénnen
die beiden Betone unterschiedliche Festigkeiten sowie Schwind- und Kriechzahlen auf-
weisen. Flr einige gangige Ausfiihrungsvarianten werden Bemessungsansatze hergeleitet.
An einem abschlie®enden Beispiel wurde deutlich gemacht, dass sich die Verformung
gegeniuber monolithisch hergestellten Bauteilen unglinstig verandern kann.

Fur Einfeld- und Durchlauftrager wird ein Naherungsverfahren vorgestellt, mit dem aus den
Krimmungen im Zustand | und Il sowie einem geeigneten Verteilungsfaktor zur Berlck-
sichtigung des Mittragens des Betons zwischen den Rissen eine Verformung ermittelt
werden kann. Zusatzlich werden numerische Verfahren angegeben, mit denen komplizierte
SchnittgroRenverlaufe, gestaffelte Bewehrung und &hnliche Unregelmaligkeiten erfasst
werden koénnen. Die bereits bekannten Methoden zur Bestimmung von mittleren Stahl-
dehnungen konnten hier in die angesprochenen Verteilungsfaktoren umgewandelt werden.

Die zu Beginn der Arbeit dargestellten Biegeschlankheitskriterien werden mit den herge-
leiteten Berechnungsmethoden kritisch Uberprift. Es wird festgestellt, dass sie nur
eingeschrankt den Anforderungen geniligen. Besonders der aktuell gliltige Nachweis nach
DIN 1045-1 befindet sich i.d.R deutlich auf der unsicheren Seite. Die Grinde hierfir werden
insbesondere in den héheren Stahlfestigkeiten und den geanderten Bemessungskonzepten
gesehen, die heute im Vergleich zu den Untersuchungen aus den sechziger Jahren gelten.

Abschlieend wird ein eigener Biegeschlankheitsnachweis entwickelt. Er unterscheidet sich
insbesondere dadurch, dass wesentliche Einflisse, die bisher nicht in die Ermittlung der
erforderlichen Nutzhéhe einflieRen, durch differenzierte Faktoren erfasst werden konnen. Der
Nachweis eignet sich fur eine schnelle und Uberschlagige Dimensionierung von
Plattentragwerken unter Berlicksichtigung einer allgemeinen Verformungsgrenze von L/250.

9.2 Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass auch kleinere Abweichungen von Materialeigen-
schaften oder Belastungen die Verformung nachhaltig beeinflussen kdénnen. Durch die
Streuungen der Materialeigenschaften im Stahlbetonbau gibt eine Verformungsberechnung
nur einen wahrscheinlichen Wert wieder. In weiteren Entwicklungen sollten daher Verfor-
mungsberechnungen auch stochastisch betrachtet werden; erste Uberlegungen in dieser
Richtung findet man beispielsweise bei [Hausmann — 07].

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf Plattentragwerken bzw. Tragwerken mit niedriger
Bauhdhe. Davon unterscheidet sich das Rissbild ,dicker” Bauteilen (Héhe > 50 cm), da sich
die meisten Risse nur im Bereich der Bewehrung entwickeln und nicht bis zur Dehnungs-
nulllinie fortschreiten. Hieraus ergibt sich ein deutlich ginstigerer Verformungswiderstand.
Die Berechnung ist allerdings stark von der Nichtlinearitadt der Spannungs- und Dehnungs-
verlaufe des verbleibenden Betons an einem solchen Sekundarriss gepragt. Hier sind
Untersuchungen erforderlich, die zum einen das Verhaltnis von durchgehenden Rissen zu
Sekundarrissen genau erfassen und zum anderen die dort entstehenden Betonspannungen
und -dehnungen beschreiben.

Forschungsbedarf besteht wie vor bei der genaueren Erfassung der Langzeiteinflisse (vgl.
auch [Fricke — 01]). Bisher werden die Krimmungen i.d.R. separat im Zustand | und Il
betrachtet und dann mit einem Verteilungsbeiwert, der ausschlieBlich aus der Lastbe-
anspruchung ermittelt wird, auf das gesamte Bauteil bezogen. Ungeklart ist derzeit, ob die
Ubertragbarkeit auf das zeitabhéngige Verhalten ohne Einschrankungen gegeben ist.
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