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1 Einleitung und Zielsetzung

Unbewehrte Elastomerlager im Hochbau werden in der Regel neben der Auflagerkraft durch
eine Verdrehung und eine Verschiebung am Endauflager beansprucht. Der Nachweis der
Verdrehung wurde bisher in der Praxis — insbesondere bei den Nachweisen fir die
Lagerungsklasse 2 — nicht immer konsequent gefihrt. Haufige Fehlerquelle war die
Nichtberlcksichtigung der Verdrehung aus Imperfektionen. Der Nachweis war lediglich fur die
Lagerungsklasse 1, nach DIN 4141 (Teil 3 und Teil 15) klar geregelt.

Bisheriges Nachweiskonzept nach DIN 4141

Der Nachweis der Verdrehung des Lagers erfolgte fiir die Lagerungsklasse 1 gemaf DIN 4141-
T3 und T15 auf Gebrauchslastniveau. Die Beanspruchung des Lagers durch Verdrehung war
begrenzt auf:

— — V) b
Aoy = X puuseir + almperﬁ:ktion = U paueil +10%o + a <zul.a
t
zul.aa =0,5-—
a

Die Beanspruchung durch Verdrehung setzt sich aus folgenden Einfllissen zusammen:
- Bauteilverdrehung
- Schiefwinkligkeit: (10%o) als Abweichung von der Planparallelitat
- Unebenheit: 0,625/a (mit a = Breite des Lagers)

Der auftretende Bauteilverdrehwinkel unter Gebrauchslasten liegt in etwa im Bereich von
Ogauteil = 2 bis 15 %o. Dies ergibt sich bei Einhaltung der Verformungsbedingungen w <17/250
gemal DIN 1045-1, Abschnitt 11.3.1 (8). Wie aus Bild 1 deutlich wird, ist dieses Kriterium bei
einem Verhaltnis a/t < 17 immer erfullt. Gedrungene Lager kdénnen demnach die
Auflagerverdrehung oy einschlielich der Imperfektionen gut aufnehmen.

zul. @ 50 50
[%o]

40

aufzunehmen:
gt = 15-30 %e

10

510 '20 30 alt
17

Bild 1: Nachweis der Auflagerverdrehung gemaf DIN 4141, Teil 15 fur LK 1



2 Einleitung und Zielsetzung

Auflagerdrehwinkel unter Gebrauchslasten

Insbesondere flir diinnere Lager a/t > 17 ist die Kenntnis des auftretenden Winkels aus
Bauteilverformung «,,,., wichtig. Dieser ist insbesondere bei Stahlbetonbauteilen wegen des

teilweisen Ubergangs der Bauteile in den gerissenen Zustand I, sowie auf Grund der
zeitabhangigen Einflisse aus dem Kriechen und Schwinden des Betons nicht ohne weiteres mit
elementaren Mitteln abschatzbar. Eine wirklichkeitsnahe Berechnung kann mit einem
nichtlinearen numerischen Verfahren unter Berticksichtigung der genannten Einfllisse erfolgen.

Der Auflagerdrehwinkel ist proportional zur Durchbiegung, welche in der Regel begrenzt ist. So
ist geman DIN 1045-1, Abschnitt 11.3.1 (8) der zuldssige Durchhang unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination (unter Beriucksichtigung des Kriechens und Schwindens) auf 1/250
(allgemein) bzw. auf /500 (bei Einbau verformungsempfindlicher Einbauteile und Trennwéande)
begrenzt.

w(Durchhang) <1/250 bzw. 1/500

Dieser Nachweis wird in der Regel mit vereinfachten Verfahren Uber die Begrenzung der
Biegeschlankheit geflihrt. Bei Deckenplatten des tblichen Hochbaus Uber:

1,/d <35 bzw. I,/d <150/1,.

Bei Einfeldtragern mit konstanter Biegesteifigkeit ldngs der Stabachse ergibt sich der
Zusammenhang zwischen Auflagerverdrehung und Durchbiegung in Feldmitte unter Gleichlast
aus der linear-elastischen Berechnung zu:

q
LT T T T T T T T I T w
M lw ///% aBaute[[ :3,27
| L |

1 7

Damit konnen die in Praxis auftretenden Auflagerdrehwinkel in Abhangigkeit von der
Durchbiegung flr den Einfeldtrager mit konstanter Biegesteifigkeit unter Gleichlast
naherungsweise wie folgt eingegrenzt werden:

w =1/250 OBauteil = 12,8 %o oberer Grenzwert
w = 1/300 Ogauteil = 11 %o
w = 1/500 OBauteil = 6,4 %o
w =1/1500 Ogaueil = 2,2 %o unterer Grenzwert



Sicherheitskonzept 3

Ziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist die wirklichkeitsnahe Ermittlung von auftretenden
Bauteilverdrehungen agaueii insbesondere an Endauflagern unter Ansatz wirklichkeitsnaher
Steifigkeiten fiir typische Stahlbetonbauteile des Hochbaus. Die Berechnung erfolgt mittels
nichtlinearer Verfahren unter Beriicksichtigung des Stahlbetonwerkstoffverhaltens.

Die wesentlichen Zusammenhénge und Einfllisse auf die Grée der Verformungen werden
herausgearbeitet.

Die aufbereiteten Ergebnisse der Untersuchungen kbnnen eine wertvolle Hilfe bei der
Bemessung von Elastomerlagern im Hochbau darstellen, indem sie eine vereinfachte und
ausreichend genaue Abschétzung der tatséchlich zu erwartenden Bauteilverformungen
ermoglichen.



2 Stand der Forschung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, primdr die Verformungen bzw. insbesondere die
Auflagerverdrehungen von Stahlbetonbauteilen unter Ansatz wirklichkeitsnaher Stoffgesetze zu
ermitteln. Auf dieser Grundlage werden Diagramme entwickelt, mit denen sich die fur die
Lagerbemessung bendtigten Verformungen mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden
konnen. Die Berechnungen erfordern die Anwendung nichtlinearer Verfahren, siehe DIN 1045-
1, Abschnitt 8.5.

Als Alternative zur nichtlinearen Berechnung werden die bekannten ,Vereinfachten Verfahren’
analysiert (Abschnitt 4.2). Diese kénnen anstatt aber auch allgemeiner als die Diagramme
angewendet werden.

In jingerer Zeit entstanden einige Forschungsarbeiten, die das Verformungsverhalten von
Stahlbetonbauteilen unter Ansatz wirklichkeitsnaher Steifigkeiten zum Gegenstand hatten,
beispielsweise Donaubauer [Don 10], Kriiger/Mertsch [Kri 19].

Wie diese Arbeiten gezeigt haben konnen heute mit den zur Verfugung stehenden
Materialmodellen und mit Hilfe numerischer Simulation die Verformungen von
Stahlbetonbauteilen in guter Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen berechnet werden.

Dabei hat sich auch gezeigt, dass die Methode der Begrenzung der Biegeschlankheit nicht
immer zu ausreichenden Verformungsbegrenzungen fihrt [Fri 13].



3 Sicherheitskonzept und Einwirkungen

3.1 Sicherheitskonzept

Zur DIN EN 1337-3 , Lager im Bauwesen’ Teil 3: Elastomerlager (Ausgabe 07/2005) ist eine
nationale Anwendungsnorm ,Lager und Lagerung im Hochbau’ in Vorbereitung, welche
zusatzlich den Anwendungsbereich auf Lager mit ,Allgemeiner Bauaufsichtlicher Zulassung’ mit
deutlich héheren Lagerpressungen erweitert. Fir die Lager und Lagerung werden zusatzlich
Festlegungen getroffen, welche vorher in der alten Normenreihe DIN 4141-3 und -15 geregelt
waren. Wesentlich bei der neuen Normenreihe ist die Umstellung auf das Sicherheitskonzept
mit Teilsicherheitsbeiwerten. Die Nachweise fir die Lager werden im Grenzzustand der
Tragfahigkeit gefihrt. Nachfolgend einige Ausziige aus dem derzeitigen Entwurf flr die
Anwendungsnorm [DIN 7].

Abschnitt 4 - Sicherheitskonzept

(1) Fur die Anwendungsnorm gilt das in DIN 1055-100 festgelegte Sicherheitskonzept.
Nachfolgend werden zusatzlich Lager und lagerungsspezifische Festlegungen getroffen.
Angaben zu den Einwirkungen enthalten die Normen der Reihe DIN 1055.

Abschnitt 5 — Ermittlung der Lagerkrafte und Lagerbewegungen:

(1) Die charakteristischen Werte der Krafte und Bewegungen sind mit der charakteristischen
(seltenen) Einwirkungskombination nach DIN 1055-100 zu ermitteln. Fir die Ermittlung der
daraus resultierenden Bemessungswerte der Bewegungen (Verschiebungen und
Verdrehungen) und der Krafte im Grenzzustand der Tragfahigkeit gelten die nachfolgenden
Regelungen.

(2) Die Bemessungswerte der Krafte und Bewegungen ergeben sich aus der
Einwirkungskombination nach (1), wobei jedoch die aus den einzelnen Einwirkungen
resultierenden Lagerkrafte und Bewegungen mit dem Teilsicherheitsbeiwert fir die
jeweilige Einwirkung zu vergrofiern sind. Fur die Ermittlung der Bemessungswerte aus
klimatisch bedingten Temperatureinwirkungen ist zusatzlich 5.2 zu beachten.

(3) Bei der Berechnung der Bewegungen aus Kriechen und Schwinden werden die Mittelwerte
der Endkriechzahlen ¢(,7,) und der Schwinddehnungen ¢, nach DIN 1045-1 mit dem

o0

Faktor 1,35 multipliziert. Die Bauteilverformungen aus dem Kriechen des Betons durfen mit
der quasi-standigen Einwirkungskombination ermittelt werden. Etwaige Bewegungen
infolge einer Vorspannung sind mit dem Mittelwert der Vorspannkraft nach DIN 1045-1 zu
ermitteln.



6 Sicherheitskonzept und Einwirkungen

3.2 Einwirkungen
Die auf das Lager einwirkende Auflagerverdrehung «,,., entsteht in der Regel bei der
Lagerung von Biegebauteilen des Ublichen Hochbaus durch Bauteilverformungen infolge von:

- auleren Lasten aus Eigengewicht, Verkehr, Wind und Schnee

- Schwinden des Betons

- Kriechen des Betons (in Abhangigkeit von den standigen duleren Lasten gperm)

Dabei treten die groRten Auflagerdrehwinkel an den Endauflagern auf.

Ak, Sk Ok
L[] HEREEEN | HEREEEN |
T L T T
A . . D
P 24,70 4
R -
<= ///% |
ol ¥ s
) Vg Ll, |
- 2/ |
3 07 18 2lls, 14 3 |
3 g ¥ A I
2/, |
e
/// ;ﬂ\*,l :
AL L " Lager 140/ 140/ 10
15 18 15 fg'jtﬁg
48 1
Bild 2: Beispiel fur die Lagerung eines Biegebauteils

Die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit (GZT) sowie in den Grenzzustanden
der Gebrauchstauglichkeit erfolgen unter unterschiedliche ,Beanspruchungsniveaus’. Bei einer
veranderlichen Einwirkung ergeben sich folgende Beanspruchungsniveaus:

GZT qu :1935.gk+135.qk
GzG: ¢, =10-g,+10-q,

qperm =1,0~gk +l//2 'qk



Einwirkungen 7

Bei der linear elastischen Berechnung ist im GZT die Beanspruchung M, gleich oder kleiner

als die Biegetragfahigkeit Mgy des Querschnitts:
My, <My =g -b-d*- f,

Far einen Einfeldtrager mit Gleichstreckenlast ergibt sich somit:

MRd'8

Gra < I

Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass im Querschnitt
mindestens die Bewehrung aus der Bemessung nach linear elastischer Berechung im GZT
vorhanden ist. Wird etwas mehr Bewehrung eingelegt, als fir die Tragsicherheit bendtigt wird,
wirkt sich dies glinstig auf die tatsachlichen Durchbiegungen aus.

Ausgehend vom Beanspruchungsniveau ggq Wird mit Hilfe von Lastfaktoren auf die Lastniveaus
der Gebrauchszustéande geschlossen (selten und quasi-standig):

9Eq 9Eq
frare = fperm =

rare perm

Die Faktoren sind vom Verkehrslastanteil (g,/q,) sowie von der Art der Belastung

(Kombinationsbeiwert y7,) abhangig. Da sich diese Parameter in der Regel in gewissen
Grenzen bewegen, ergibt sich auch fiir die Faktoren nur eine begrenzte Bandbreite. In Bild 3
sind die Zusammenhange fir y, = 0,5 dargestellt.

3,0 43,00 ‘ \ \ T
\ | | | |
\ | | | |
\ | ' I
25 ,,,,,\\ ,,,,, L — - —quasi-standig psi(2)=05
AN l —e—selten
N | | | |
N | | |
o 2,0
= TA 1,90 | | |
g Tt ———_A168 : 1
a N —_—
H_. 1,5 4’—1-£Q<‘$Iﬂ;****“f ********* ﬂa_*%égf_*_* *_:*_lkkéa”"4450
= ; 4,40 439 138 1438
_'(\3‘ I I I I
| | | |
s 10 | | | |
W= I | | |
: l l l
05 - : l l l
| | | |
: l l l
| | | |
0,0 ‘ \ \ \
0 1 2 3 4 5

Ok / ak []

Bild 3: Lastfaktoren f,, und f,,



8 Sicherheitskonzept und Einwirkungen

Im Betonbau ist das Verhéltnis g, /g, im Allgemeinen relativ gro, d. h. der Verkehrslastanteil
isti. d. R. kleiner als die Eigenlast. Der Parameter y, variiert zwischen 0,3 und 0,8 und hat nur

einen Einfluss auf die den Faktor f

perm

Fur die nachfolgenden Untersuchungen werden folgende Faktoren angenommen, die die
Ublichen Verhaltnisse im Mittel gut beschreiben:

frare = qu = 1’4 bZW' qrare = qid
rare 1’4

9rq Qg

=— =1,7* bzw. ¢, =+

fperm q perm ) qpe 1,7

*) fperm =1,35 fur Bauteile, die nur durch Eigengewicht beansprucht werden g, /g, — ©

Bei grollem Eigengewichtsanteil sind die Verformungen unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination gréRer als hier berechnet.

Einwirkung auf das Lager

Fur die Lagerbemessung ist der Auflagerdrehwinkel der seltenen Einwirkungskombination
malfigebend. Dabei ist jedoch nur der Anteil aus der quasi-standigen Einwirkungskombination
kriecherzeugend. Die Verformungen infolge Kriechens unter qperm betragen:

Weoprm = Wpern (0 = 20) =W, (1 = 0)
o prm = (1 = 0) =, (¢ = 0)

q
HHHH!\HHHIHIIIHIIHIIHIHHHH
AN =W T
| L |

Wrare (t = CX)) = Wrare (t = O) + [Wperm (t = OO) - Wperm (t = 0)]

(94

rare (

(=)=, (t =0) +[at,,, (t =0) ~a,,, (= 0)]

Bild 4: Bauteilverformungen infolge dul3erer Last q



Einwirkungen 9

Bei den hier durchgeflihrten nichtlinearen Berechnungen werden die Verformungen
ausreichend viele Laststufen berechnet, so dass sich die in Bild 5 dargestellten Last-
Verformungsdiagramme ergeben.

Kurve 1:  Berechnung der Verformungen zum Zeitpunkt t = 0, d. h. ohne die Einflisse aus
Kriechen und Schwinden des Betons

Kurve 2: Berechnung der Verformungen zum Zeitpunkt t = « unter Bericksichtigung der
Kriechverformungen des Betons. Dabei wird die jeweilige Laststufe als
kriecherzeugend berlcksichtigt

Kurve 3:  In Wirklichkeit ist jedoch nur der quasi-sténdige Lastanteil qperm kriecherzeugend.
Das heit fir die Schwankungen der Belastung um Qpem entsprechen die
Verformungen der Kurve 3.

A
Last
|
|
|
|
Qrare |
|
|
qperm |
|
|
|
Qer :
|
|
|
: : |
; L —
Poem(0) - Wearo(20) Verformungen w bzw. o
‘1p9fm(t=0) U-rare(t=:0)
“’pg[n;(Tzoo] Wr;re(tzoo)
f perm (t=00) L rare(t=00)
Bild 5: Ermittlung der Verformungen zum Zeitpunkt t = « aus der dufderen Last q

Die Berechnung der Verformungen unter der Belastung Qe kann vereinfacht auch in einem
Schritt erfolgen, indem eine effektive Kriechzahl verwendet wird.

M q
_ . perm — . perm
¢eff ¢ M ¢ qrare

rare

Damit ergibt sich in guter Naherung:
Wiare (t = OO) = Woare (¢eff) A ore (t = CX)) = Qe ((oeﬁ’)

Die Beziehung, die flr den Zustand | exakt gilt, kann in guter Naherung auch fir den Zustand |l
angewendet werden.

Die Schwindverformungen werden separat ermittelt und dazu addiert.
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4 Verfahren zur Verformungsberechnung und Durchbiegungs-
begrenzung

4.1 Begrenzung der Biegeschlankheit

Nach DIN 1045-1, Abschn. 11.3.2. gilt fur Deckenplatten des ublichen Hochbaus das
Schlankheitskriterium /,/d <35. Im Falle hoherer Anforderungen sollte /7/150 gewahit

werden. In einer Studie von Mayer/Risch [May 24] von 1967 wurde dieser Grenzwert zur
Vermeidung von Schaden in rissgefahrdeten Trennwanden empirisch durch die Auswertung

von Schadensféllen festgelegt. Die Ersatzstiitzweite /, = « -/ kann nach Tabelle 22 bestimmt

werden. Dabei wird nicht zwischen einachsig gespannten und zweiachsig gespannten Platten
unterschieden. Fir Balken gilt diese Regelung nicht.

Auch der Eurocode 2 gibt zur Begrenzung der Durchbiegungen Grenzwerte flir die zulassige
Biegeschlankheit an. Das Nachweisverfahren ist gegenliber der DIN 1045-1 etwas verfeinert
und basiert auf rechnerischen Untersuchungen.

Die angegebenen Grenzwerte (siehe Tabelle 1) sind vom statischen System und vom
Beanspruchungsgrad abhangig. Der Beanspruchungsgrad wird Uber den Bewehrungsgrad

definiert (niedrig ( p, = 0,5% ) oder hoch ( p, =1,5%)).

Die Tabellenwerte dirfen bzw. missen noch mit Korrekturbeiwerten multipliziert werden. So ist
z. B. der Tabellenwert fur Plattenbalken mit einem Verhaltnis bes/b,>3 mit dem Faktor k=0,8 zu
multiplizieren.

Im Gegensatz zur DIN 1045-1 beziehen sich die Angaben nicht nur auf Platten, sondern
generell auf biegebeanspruchte Stahlbetonbauteile (Platten, Plattenbalken, Balken). Auch hier
wird nicht zwischen einachsig und zweiachsig gespannten Platten unterschieden.

Es fallt auf, dass der Eurocode auf kleinere Biegeschlankheiten flhrt als die DIN 1045-1. Dies
gilt insbesondere, wenn hohe Bewehrungsgrade vorliegen (Grenzwert fur den Einfeldtrager mit
ps=1,5%: I;/ d < 18). Die Unterschiede bei den erforderlichen Bauteildicken sind beachtlich.
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Verfahren zur Verformungsberechnung und Durchbiegungs-begrenzung

Tabelle 1: Grenzwerte der zulassigen Biegeschlankheit nach Eurocode 2 und DIN 1045-1
System zul. (L/d)
Eurocode 2 DIN 1045-1
Stabtragwerk Platte
p, =L5% | p,=0,5%
_F
I
5& hi ) 18 25 35
]4— L — —'|
_T
I 23 32 44
= ~18/08 | ~25/08 | =35/08
P A
— p—
4 p ;L 25 35 58
i =
T =18/0,64 =25/0,71 =35/0,6
. O
'i : ]
. 1 7= 10 15
L 4 L J ~18/2,4 | ~25/24 | =35/24
~ Ly L
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4.2 Vereinfachte Verfahren

Es gibt eine Reihe von vereinfachten Verfahren zur Berechnung der Durchbiegungen [Don 10]
unter Berlcksichtigung des Stahlbetonwerkstoffverhaltens.

[May 23] Mayer DAfStb Heft 194

[Gras 14] Grasser/Thielen DAfStb Heft 240
[DIN 9] Eurocode 2

[DIN 8] DIN Fachbericht 102

[CEB 2] Modell Code 90

[Kri 19]  Kriiger/Mertzsch

[Kbén 16]  Kbnig/Tue

Allen Verfahren liegen im Prinzip als Eingangsparameter folgende Durchbiegungen als
Grenzwerte zu Grunde:

w! unterer Grenzwert der Durchbiegung mit ungerissenen Querschnitten (Zustand 1) tiber

die ganze Bauteilldange

w”  oberer Grenzwert der Durchbiegung mit gerissenenen Querschnitten (Zustand Il) tber

die ganze Bauteillange

Die Grenzwerte der Durchbiegungen  werden nach linear-elastischer Berechnung mit

konstanter Steifigkeit Uber die Bauteillange ermittelt. Bei der Berechnung der Durchbiegungen
zum Zeitpunkt t = « werden jeweils die Biegesteifigkeiten EI' und EI" unter Beriicksichtigung des
Kriechens und der ideellen Querschnittswerte verwendet:

I: EcOm .
(I1+9)

EI"=E -4 -z-(d-x)

I ideell

x=&-d E=—a, p,+yla, p,+2-a,p, ay; =E /E,, =E [(E,, /(1+¢))

Bei Verwendung von Bruttoquerschnittswerten werden den Steifigkeiten im Zustand | sowie das
Rissmoment unterschatzt. Bild 6 zeigt den Einfluss des Bewehrungsgrades auf die
Biegesteifigkeiten im Zustand | (t=0) unter Bericksichtigung von ideellen Querschnittswerten
und im Zustand Il (t=0). Die Steifigkeit des Bruttoquerschnitts im Zustand | betragt:

. h3 . 3
b-h :31900_1,010,6

B =E,, - =574,2 MNm?
Bei einem Bewehrungsgrad von beispielsweise ps = 1,5% wird die Biegesteifigkeit im Zustand |
um ca. 10% unterschatzt. Bei den Steifigkeiten im Zustand Il geht der Bewehrungsquerschnitt

unmittelbar in die Biegesteifigkeit ein.
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13 14 15 16 17 18 19

1,2

1,1

02 03 04 05 06 07 08 09

0,1

Bewehrungsgrad ps [%]

100/60, C 30/37 im Zustand | und im gerissenen
0)

Biegesteifigkeiten eines Querschnitts b/h
Zustand Il im Rissquerschnitt (Zeitpunkt t

Bild 6:
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Eingangswerte fiir die ,Vereinfachten Verfahren’

Die nachfolgend anhand eines Beispiels verglichenen ,Vereinfachten Verfahren’ a) bis c)
verwenden die gleichen Eingangswerte. Fur den in Bild 7 dargestellten Balken gehen folgende
Werte in die Durchbiegungsberechnung ein:

EI' (t = ) = 493 MNm? f(t=0)=185mm
EI" (t =0) =358 MNm>  f"(t=00) =252 mm

sec

M, 323
L= =0,37 M, =F.. Waen =2.9-0,1116 =323 kNm
maxM . 875
Beispiel: Balken b/h/d = 60/100/95 C 30/37
q =70 kN/m ////,j;
TN RNRRENR NN RN NRRERRRRANEEEEN S
5 >
777 ’ % /;
| L=10m L ‘/A
1 1
L Ly L, L Ly 60 |
T 1 T
o, = 0,7%
M., = 323 kNm
max. Mg.,,=875 kNm
Systemparameter: Parameter fiir Verformungen:
Schlankheit: L/h =10 E-Modul: E_,, =31900MN / m?

Bewehrungsgrad: p, =0,70% Kriechen: ¢, = 2.5

Belastungsniveau: Rissmoment:
g =70 KN /m M. =323 kNm
S =2,9 MN /| m?

Bild 7: Beispiel: Balken fur den Vergleich der verschiedenen ,Vereinfachten Verfahren’
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Die Gesamtdurchbiegung des Bauteils ergibt sich dann als Zwischenwert, welcher mit Hilfe
eines Rissbildungsfaktors errechnet wird. Der Rissbildungsfaktor berticksichtigt die Ausdehnung
der gerissenen Bereiche, welche durch das Verhaltnis Rissmoment zu maximalem Feldmoment
max. Mg abgeschatzt wird. Je nach Verfahren ergeben sich durch unterschiedliche Ansatze fur
den Rissbildungsfaktor etwas andere Werte.

a) DAfStb Heft 240

fo= gt - Mo (1 )

max M .

b)  DIN Fachbericht 102 ,Betonbriicken’ (entspricht ENV 1992)

f=8 =01 §=1—ﬂ1-ﬁz'(?J
c)  Kénig/Tue
f=C =01 ¢ = FL (Einfeldtrager mit Gleichlast)
max M ,

Der Rissbildungsfaktor nach [Kén 16] ist die Lange L, der gerissenen Bereiche nach linear
elastischer Berechnung, welche man in Abhangigkeit von der Belastung herleiten kann. Die
versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird dabei nicht
berlcksichtigt.

Die Auswertung der vergleichenden Berechnungen am Beipiel des Balkens (Bild 7) erfolgt in
Abschnitt 4.4.
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4.3 Durchbiegungsberechnung mit dem Arbeitssatz (Integration der
Momenten-Krimmungsbeziehung)

Die Berechnung der Durchbiegung kann auch mit dem Arbeitssatz und einer bilinearen oder
trilinearen Momenten-Krimmungsbeziehung erfolgen. Dabei werden unter der angesetzten
Lastbeanspruchung in jedem lIterationspunkt die sich aus der Momenten-Krimmungsbeziehung
ergebende Steifigkeit zugeordnet und aufintegriert. Der Bewehrungsgrad geht bei der
Ermittlung der Sekantensteifigkeit im Zustand Il in die Berechnung ein. Mit dem trilinearen
Ansatz werden die ungerissenen Bereiche besser erfasst.

Das Kriechen des Betons wird bei der Steifigkeitsermittiung des Querschnitts (Zustand |,
Zustand Il) bericksichtigt. Im Zustand | wirkt sich das Kriechen Uber die ganze
Querschnittshéhe aus und vermindert EI' um den Faktor (1+¢) wahrend im Zustand Il nur die
Druckzone kriecht. Dies bei der Ermittlung der Druckzonenhdhe x Uber das Verhaltnis
a, =E /E,, indie Berechnung ein. Dabei bleibt die versteifende Mitwirkung des Betons auf

Zug zwischen den Rissen unberucksichtigt. Mit dieser Vereinfachung liegt man bei der
Verformungsberechnung auf der sicheren Seite.
E

I com
El' = Ec,e/f Ligeen = m’l ideell

EI' =E -A -z-(d-x)

sec

M e

,//
s Vv
. “XB[[,SEC
[+
rL

Bild 8: Vereinfachte Trilineare Momenten-Krimmungsbeziehung

Fur die Verformungsberechnung unter Gebrauchslasten ist nur der Bereich bis zum Flie3en des
Stahls von Interesse. Bei der Ermittlung des Flielmomentes und der zugehérigen Krimmung
wird i. A. die gekrimmte Arbeitslinie des Betons nach Bild 22 der DIN 1045-1 im
Gebrauchszustand angesetzt. Dies kann entweder mit Tafelwerten oder mit einem Programm
erfolgen.
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Naherungsweise kann die Druckzonenhdhe x auf der Grundlage einer linearen Spannungs-
Dehnungs-Beziehung flr den Beton (o, = E_, - ¢, ) abgeschatzt werden:

x=¢-d éZ:_aE'ps+\/[aE'ps+2'aE'ps

|
M, =1892f ~— === -—----mooo oo ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
* |
/ !
|
- |
_//\ Ell..= 475 MNm? |
|
/ :
- g |
M, =323 1=~ |
|
./’l\/EP: 1726 MNm? |
[\ .

K. = 0,187 =0 K, = 3979
K (1/km]
Bild 9: Momenten-Krimmungsbeziehung Zeitpunkt t = 0 des Querschnitts 60/100/95, ps = 0,7%
|
M, = 1780} == = = == = = — e e |
|
I
y I
4 I
% |
4 I
4 |
7 I
- I
2 |
/'< Ell..= 347 MNm? |
. \ |
“ |
Mu:323~———L/-/ i
| El'= 493 MNm? !
7\ |
K. = 0,655 t=~ 9=25 K, =5.127
K (1/km]

Bild 10: Momenten-Krimmungsbeziehung Zeitpunkt t = < des Querschnitts 60/100/95, ps = 0,7%
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4.4 Vergleich der Berechnungsmethoden anhand eines Beispiels

Anhand der berechneten Durchbiegungen fiir das nachfolgende Beispiel werden die
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Durchbiegungen verglichen. Dabei werden die
Verformungen aus Schwinden zunachst noch nicht beriicksichtigt.

Beispiel: Balken

System: Balken b/h/d = 60/100/95 Material: C 30/37
q=70kN/m
LT T T T T T T T T E,, =31900MN / m?
57 e
| Le1om ] E, ; =9114MN/m?
L, L L, i 60 |

f 0, = 2,5

max. Me.,;=875 kNm

Tabelle 2: Durchbiegungen nach vereinfachten Verfahren flir das Beispiel Balken

Durchbiegungen unter g = 70 kN/m
Wosine (8 = 0) Wi (£ = 0) Vergleich (t = )
[mm] [mm] [%]
DAfStb Heft 240 13,7 22,9 92
DIN Fachbericht 102 16,8 25,0 101
Kénig/Tue 15,9 24,0 98
Arbeitssatz — bilinear 19,5 26,7 108
Arbeitssatz - trilinear 14,9 242 98
(Sofistik) (16,3) (24,8) 100

Mit den Naherungsverfahren ergeben sich bei diesem Beispiel die Durchbiegungen mit
ausreichender Genauigkeit. Zum Vergleich ist die mit Hilfe des im folgenden Abschnitt 5
beschriebenen numerischen Rechenmodells (Sofistik) nach nichtlinearem Verfahren mit
wirklichkeitsnahen Stoffgesetzten als Bezugswert (100%) zusatzlich angegeben. Die mit den
vereinfachteten Verfahren ermittelten Durchbiegungen weichen um weniger als 10% von
diesem Wert ab.
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5 Materialgesetze und Rechenmodell

Die Ermittlung der Verformungen unter Ansatz wirklichkeitsnaher Steifigkeiten und unter
Bertlicksichtigung des zeitabhangigen Verhaltens des Betons erfolgt rechnergestitzt mit einem
nichtlinearen Verfahren. Dieses berlcksichtigt sowohl die Verformungen (geometrische
Nichtlinearitat) als auch die nichtlinearen Werkstoffgesetze des Betons und der Bewehrung. Zur
Bertcksichtigung der Rissbildung werden die Stoffgesetze modifiziert.

5.1 Numerischer Algorithmus

Fur die vorliegenden Berechnungen wurde das Programmsystem Sofistik eingesetzt. Das zur
SchnittgréRenermittiung verwendete Modul STAR2 arbeitet mit nichtlinearen Stabelementen
nach dem Ubertragungsmatrizenverfahren. Der Grundgedanke dieses Verfahrens besteht
darin, mit Hilfe von Ubertragungsmatrizen die Zustandsgréen vom Stabanfang bis zu einer
beliebigen Stelle ldngs des Stabes zu Ubertragen. Die Ermittlung der Dehnungen und der damit
verbundenen Steifigkeiten erfolgt iterativ.

{Z}e = [U]i '{Z}u +{p}i W'_H/ﬂ Pi

Dabei ist:

{Z}e Zustandsvektor im Schnitt i+1 a

aj a; a;

a; a; g

a;

{z},  Zustandsvektor im Schnitt i

[U Ubertragungsmatrix des Stababschnittes i

e

]
{p}, Lastvektor

Fir die Berechnungen werden folgende Annahmen und Voraussetzungen getroffen:
- Es gilt die Bernouilli Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte

- Dem Beton wund dem Bewehrungsstahl werden einachsige, nichtlineare
Werkstoffgesetze zugeordnet.

- Das Verbundverhalten, d. h. die versteifende Mitwirkung des Betons zwischen den
Rissen wird Gber modifizierte Stoffgesetze beriicksichtigt.
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5.2 Materialeigenschaften des Betons

5.2.1 Kriechen des Betons

Das Kriechen bezeichnet die zeitabhangige Dehnungszunahme des Betons infolge einer
standigen Belastung. Die lastabhangige elastische Dehnung ¢.¢ vergroRert sich im Laufe der
Zeit um den Kriechanteil g.(t,to).

Teito)

V-

6

a) Konstante Spannung o, im Zeitraumt, st sty

ec(t) A

Egy FlieRen (irreversibel}

Y

b} lastabhéngige Dehnungen (elastisch und Kriechen)

Bild 11: Spannungen und Dehnungen infolge Last und Kriechen

Das Verhaltnis von Kriechverformung zur elastischen Verformung wird im Bereich des linearen
Kriechens als Kriechzahl ¢(t,to) bezeichnet:

gcc (t? tO )

p(t,t,)) =
’ gc,el (tO)

Der dem Kriechen zu Grunde liegende Mechanismus ist komplex. Zur Beschreibung des
Kriechens kann die Kriechverformung in additive Komponenten aufgespalten werden.

a) verzogert elastische Dehnung + Fliel3en (irreversibel)

b) Grundkriechen + Trocknungskriechen

Auf Gebrauchslastniveau wird das Kriechen des Betons fast ausschlief3lich durch das Kriechen
der Zementsteinmatrix verursacht, da die Zuschlage keine nennenswerte zeitabhangige
Verformungszunahme zeigen. Bis zu einer Spannung von ca. 04 f, sind die
Kriechverformungen nahezu proportional zur angreifenden Belastung (lineares Kriechen).
Oberhalb von ca. 0,4 f, nimmt das Kriechen durch fortschreitende Mikrorissbildung stark zu
(nichtlineares Kriechen). Die Kriechverformung ist nach einer Entlastung teilweise reversibel
(Ruckkriechen des verzogert elastischen Anteils).
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Zur Erfassung des Betonkriechens sind in der Vergangenheit verschiedene Modelle fir das
rheologische Verhalten entwickelt worden (Summationsansatz, Produktansatz, siehe auch [Muil
25]. Der in DIN 1045-1 und Heft 525 des DAfStb beschriebene Ansatz beruht auf einem
Produktansatz. Das Kriechen wird Uber das Produkt einer Grundkriechzahl mit einer
Zeitfunktion beschrieben.

P(t,t)) = @, - B.(1,1,)

Nach Heft 525 DAfStb berechnet sich die Grundkriechzahl zu:
Dy = Pry ﬂ(fcm)ﬂ(to)

1-RH /RH
Mit: =1+ —L20 g | (h, =100 mm)
(DRH |: 3 O’l-ho/hl l:| 2 1
16,8
Bfw) =—F——
fCﬂl

1
0,1+ (tg 0 /1, )02

B, = (foy =1, fir Zementtyp 2, N, R)

Die Grundkriechzahl ¢, ist im Wesentlichen von nachfolgenden Parametern abhangig:

- RH relative Luftfeuchte [%]

C

A
- hy= wirksame Bauteildicke in mm

- f.,, mittlere Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen

- 1, Belastungszeitpunkt

9o [1]

to [Tage]

Bild 12: Einfluss des Belastungsalters auf die Grundkriechzahl
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Wahrend die Betondruckfestigkeitsklasse und die wirksame Bauteildicke im Allgemeinen
bekannt sind, ist die genaue Vorhersage der relativen Luftfeuchte, bei der das Kriechen
stattfindet und insbesondere des Belastungszeitpunktes bei Fertigteilen mit gewissen
Unsicherheiten behaftet. Die sich daraus ergebenden Abweichungen bei der Grundkriechzahl
kénnen — wie Bild 12 zeigt — grof3 sein. Die Querschnittsform hat — bei den hier untersuchten
Beispielen nur eine untergeordnete Bedeutung. Daher wird als oberer Grenzwert fir die
Durchbiegungsberechnung angenommen:

Py = Porpy = 2,5 oberer Grenzwert

@y = Py,ey = 1,5 unterer Grenzwert (nur fur Parameterstudie Kriechzahl)

Des Weiteren sei noch darauf hingewiesen, dass auch der Elastizitdtsmodul, welcher den
Durchbiegungsberechnungen zu Grunde liegt, ebenso wie die Kriechzahl und die
Schwinddehnungen von Haus aus schon gewissen, nicht unerheblichen Streuungen unterliegt
(+/- 30%).

Die Zeitfunktion S, (¢,¢,) ist eine hyperbolische Funktion mit dem Grenzwert 1 fiir t — oo . Da
der zeitliche Verlauf des Kriechens in den Betrachtungen eine untergeordnete Rolle spielt, wird
in den nachfolgenden Untersuchungen zur Berechnung der maximalen Durchbiegung zum
Zeitpunkt ¢ = oo die Endkriechzahl ¢(x,¢,) verwendet.

Als kriecherzeugende Last wird die quasi standige Einwirkungskombination angesetzt. Obwohl
die Ausbaulast und die Verkehrslast erst zu einem spateren Zeitpunkt aufgebracht werden wird

far die Berechnung vereinfacht angenommen, dass die gesamte Last zum Zeitpunkt 7,

aufgebracht wird und dann Uber die Zeit in konstanter Gré3e vorhanden ist.

Endkriechzahl fiir Balkenquerschnitt:

Querschnitt Q1: b/h = 60/100 Kriechparameter:
C 30/37 for =38 MN / m?
IS
7 RH = 50 %
= /;;;//
= / RH = 80 %
///
Y %, .
Jiiix h0:2A‘=375mm
u
&0 t, =14 Tage

RH=50%: @, =@y  B(f.,) Bt,)=1627-2,725-0,557 ~ 2,5
RH=80%: @, =0  B(f.,) Bt,)=1241-2,723.0,557 ~19
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5.2.2 Schwinden des Betons

Als Schwinden bezeichnet man die zeitabhangige und lastunabhangige Verformung des
Betons. Dabei spielen eine Reihe von unterschiedlichen Mechanismen (Kapillarschwinden,
Schrumpfen, Trocknungsschwinden, Karbonatisierungsschwinden) eine Rolle. Die beiden
malfigeblichen Schwindkomponenten sind das Trocknungsschwinden und das autogene
Schwinden. Wahrend beim hochfesten Beton das autogene Schwinden einen grof3en Anteil hat,
ist bei normalfestem Beton das Trocknungsschwinden um ein Vielfaches grofler als das
autogene Schwinden (Schrumpfen). Es ist bei einer Wiederbefeuchtung teilweise reversibel.

Fir die Berechnungen des Schwindens werden die Ansatze nach DIN 1045-1 bzw. Heft 525
DAfStb verwendet. Die Grundwerte des Trocknungsschwindens und des Schrumpfens werden
mit einer Zeitfunktion multipliziert und addiert.

gcs (tats) = gcds (tats)+ gcas (t)
= Eegso (Jem) " Brt (RH) - B (1 =1) + 050 (fen) - Bus (1= 1)

Die wesentlichen Parameter, welche die Endschwinddehnung beeinflussen sind:
- f.. Betondruckfestigkeit
- RH relative Luftfeuchte in %

- Zementart

Die Bauteildicke wirkt sich danach nur auf den zeitlichen Verlauf und nicht auf den Endwert des
Trocknungsschwindens aus.

Endschwinddehnung fiir Querschnitt:

Querschnitt Balken: 60/100 Schwindparameter:
707 C 30/37 S =38 MN / m?
7, /;//

S 7 RH =50 %
- /ﬁjjy RH =80 %

. »

o hy, = = =375 mm (nur fir zeitlichen Verlauf)
u

RH=50%: ¢,(®)=¢.,(0)+¢., (©0)=-0,569%0—0,065%0 = —0,63%o

cas

RH=80% &, (0)=¢,,(0)+¢&, () =-0316% —0,065%0 = —0,38%o

cas
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Die Analyse der Zeitfunktion Bgs(t-ts) fir eine 300 mm dicke Platte ergibt, dass das theoretische
Endschwindmal erst nach Jahrzehnten erreicht wird. Nach 10 Jahren ist erst ca. 75% des
Endschwindmales erreicht. Fir die nachfolgenden Berechnungen wird einheitlich folgendes
Schwindmal} angesetzt:

&, () = 0,5%o (Innenbauteile)

Ermittlung der Schwindkriimmung

Die Schwindverkurzung erzeugt im Querschnitt einen Eigenspannungszustand. Die eingelegte
Bewehrung behindert die Schwindverkirzung und erzeugt somit bei unsymmetrisch bewehrten
Querschnitten sowie immer im gerissenen Querschnitt eine Schwindkrimmung. Zur
Bestimmung der Krimmung infolge Schwinden kann der Querschnitt in zwei gedachte
Teilquerschnitte aus Beton und Stahl zerlegt werden. Die Dehnungen der gedachten
Teilquerschnitte werden durch innere Krafte erzeugt. Da sie jedoch schubfest miteinander
verbunden sind kann die Schwindkrimmung Uber das Krafte- und Momentengleichgewicht
sowie der Kompatibilitdtsbedingung (Ebenbleiben des Querschnitts) bestimmt werden. Die
Betrachtungsweise erfolgt am Querschnitt im Zustand |, und im Zustand II.

Zustand I:

Y
A S
L)Ms

el —¢

K'f — c,c 8,8
Vi
o, = Fal)
’ 2 As

l+ap-(+p-9) Pyt Vi

(C;L{,C = ch ((D)_ gcs (w)‘ps 'aE '(1+p‘¢)

A
1+06E-(1+p-<0)-(ps+y?-1°]

c
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Zustand II:

€:5(00)

V4 1
E..— €&

I _ “cc S,S

Yu

1 €0

gl —
5,8 A
1+aE.(1+p.¢).£pS/§++y121.] ;csj

£ (0)-p /&ap-(1+p-p)

A,
I+a;, -(1+p-¢)-(ps/§+y?1 ]

gcl,]c = (C,‘cs (CX)) -

¢

Vereinfachte Ermittlung der Schwindkriimmung

Der Einfluss des Schwindens auf die mittlere Stahldehnung bei abgeschlossener Rissbildung ist
gering [Mau 21]. Naherungsweise kann daher im Zustand |l bei abgeschlossener Rissbildung
die durch das Schwinden verursachte Krimmung in guter Naherung wie folgt abgeschatzt

werden:

_ E(®)

Kschwinden - d _ x/2
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Berechnung der Durchbiegung infolge Schwindens

Die Schwindverformungen kénnen mit Hilfe des Arbeitssatzes berechnet werden (siehe Bild
13), indem die zuvor ermittelten Schwindkrimmungen ks und k' auf die ungerissenen
Bereiche L; bzw. auf die gerissenen Bereiche L, angesetzt werden. Die Ausdehnung der
gerissen Bereiche hangt vom Lastniveau ab. Da das Schwinden unter der quasistédndigen
Lasteinwirkung stattfindet, erfolgt die Bestimmung der Bereiche L; und L, auf dem Lastniveau
der quasistandigen Einwirkung. Fur die Durchbiegung in Feldmitte eines Einfeldtragers mit
Gleichstreckenlast ergibt sich somit:

L2 L2 L 2
w__(quasistindig) = k' - ——+ " .| — -
o0 (4 g) =K, SRR S

w, . (quasistindig) bezeichnet dabei die Durchbiegung aus Schwinden alleine, zu der die

Verformung aus Last noch addiert werden muss. Der Index quasistandig bedeutet dabei, dass
die Ausdehnung der gerissenen und ungerissenen Bereiche unter der quasistdndigen
Lasteinwirkung angesetzt wird.

H|HlHHH[||l||H|H|H ]
s———T1———2
|
k L, ¥ I'f k L, k

L
w= J‘KSchwinden : de
0

Bild 13: Ermittlung der Durchbiegung infolge Schwinden mit dem Arbeitssatz

Als oberer Grenzwert werden zusatzlich die Verformungen w und a unter Ansatz der maximalen
Schwindkrimmung k"' tiber die gesamte Balkenléange ermittelt. Der untere Grenzwert ergibt
sich bei Ansatz der minimalen Schwindkriimmung k' (iber die gesamte Balkenlange. Fiir die
Durchbiegung in Feldmitte ergeben sich somit folgende Grenzwerte:

max w, = k. -L>/8 x!" = Schwindkriimmung Zustand I

min w, =& -L*/8 k! = Schwindkriimmung Zustand |.
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Da unter der quasistandigen Lasteinwirkung — je nach Bewehrungsgrad - die gerissenen
Bereiche in der Regel grof® sind (ca. 70 — 80% der Bauteillange) ist der Fehler bei Ansatz des

oberen Grenzwertes klein.

Fur Balken-Bezugssystem: w, (quasistindig) = 6,6 mm = 0,66%o - L

max w, = 7,5 mm =0,75%o - L

Fur Platte-Bezugsystem: w, (quasistindig) = 13,2 mm =1,76%o - L

max w, =143 mm =191%o- L

A
q |
i GZT
w; (quasi-standig) | — — — — | | GG (selten}  _
s (quasi-standig) | —GZG (quasi standig)
0 < ' -
|min EF wg bzw. o
bzw. min o
[ max wg |
1

T bzw. max Clg

Bild 14: Naherungsweise berechnete Schwindverformung in Abhangigkeit vom Belastungsniveau.
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5.2.3 Spannungsdehungslinie des Betons

Fur die rechnerische Untersuchung wird die in DIN 1045-1 vorgegebenen Spannungs-
Dehnungslinien fiir den Beton (dort Bild 22) flir Verformungsberechnungen angesetzt. Dieser
Ansatz wurde aus Kurzzeitversuchen abgeleitet und beschreibt die das einachsige Verhalten
des Betons mit Hilfe einer quadratischen Parabel. Die Anfangssteigung der Parabel entspricht
dem Tangentenmodul E o, des Betons.

o{<0) N —n?
P o = _kep-n 1
1+(k-2)-1
80
77 =
cl
::0,&& k—_E . 861
cOm fcm
arctan £,

Ec‘lu

cl Ec{‘(”

Bild 15: Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons unter Druckbelastung nach DIN 1045-1

Kriechen

Zur Berucksichtigung des Langzeitverhaltens werden die Dehnungen mit dem Faktor (1+ @)

bzw. (1+¢,,) multipliziert.

50

T T T T
| | | |
_— : : : :
| | | | |
38 MN/m? 3
IMN/m? 40 | ———— - 99 MN/m~ L 88 MN/m* |
|
|
|
|
|

35 4

304 ---ioros

I |
k I 4

254 1 :
I I

I I

|
|
l

204 L S =0 (ohne Kriechen) |

; =0

15 4 ;
; |
|

104l L.

Bild 16: Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir die Berechnung C 30/37 (mit und ohne Kriechen)
Kriechzahl: ¢ = 2,5
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5.2.4 Zugfestigkeit des Betons

Die Zugfestigkeit des Betons wird bei der versteifenden Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen und bei der Bestimmung des Rissmomentes in Ansatz gebracht.

Bezugswert ist die zentrische Zugfestigkeit /., gemal DIN 1045-1, Tabelle 9.

zB.C30/37 f,, =29 MN/m?

Bis zu ca. 90 % der Zugfestigkeit ist der Elastizitatsmodul des Betons fur Zug- und
Druckspannungen gleich. Daher kann flr Zug- und Druckbeanspruchung der gleiche E-Modul
angesetzt werden.

Durch den Malstabseffekt kann die Biegezugfestigkeit insbesondere bei niedrigen
Bauteilnbhen (Platten) deutlich hoher sein als die zentrische Zugfestigkeit. Bild 17 zeigt
unterschiedliche Ansatze im Vergleich. Fur die nachfolgenden Berechnungen wird der Ansatz
aus DIN EN 1992-1-1 verwendet:

fctmﬂ =(L6—-h/1000)- £, = f..
mit h die Gesamthohe des Bauteils in mm

f...  Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit

1,6 ‘ ‘ T
5 : |
OAN | |
[\ | |
1,5 N\ | |
| \ | |
| \. | |
| \. | |
| | |
— 14 | |
e | | \\ |
3 : LR, :
- | | ~ |
= 1.3 4 I I d,37~-< |
= | | > A |
<«© I I - |
—e— EN 1992-1-1 XL ;

12 f--- =4~ =MC90  -------------e--- B SRR
---X--- Duda |
|
11 1 l l :
| | |
l l :
| | |
1,0 1 1 \ \ 1

0 100 200 300 400 500 600
h [mm]
Bild 17: Verhaltnis zwischen Biegezug- und zentrischer Zugfestigkeit nach verschiedenen Ansatzen

z.B. fir Bezugsplatte h = 300 mm C 30/37: S =13-29=3TTMN / m*
Fir h =2 600 mm gilt: foq = form

Die Biegezugfestigkeit spielt bei der Ermittlung des Rissmomentes M eine Rolle. Fir die
versteifende Mitwirkung zwischen den Rissen ist die zentrische Zugfestigkeit f.,, maRgebend.
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5.3 Materialeigenschaften des Betonstahls

Fir den Betonstahl BSt 500 wird gemafR DIN 1045-1, Bild 26 die Spannungs-Dehnungslinie mit
rechnerischen Mittelwerten angesetzt:

fox =550 MN / m?

fx =594 MN / m?

Legende

1 idealisierter Verlauf

Bild 18: Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls

Bei den Nachweisen im Gebrauchszustand wird die Streckgrenze in der Regel nicht erreicht, so
dass im Wesentlichen der Elastizitatsmodul des Betonstahls Eingang in die Berechnung findet.

Elastizitdtsmodul: £, =200 000 MN / m?

Die Bruchdehnung &g, wird einheitlich fur alle Berechnungen mit 25 %, angenommen. Dies hat
jedoch keinen Einfluss auf die Ergebnisse, da nur Beanspruchungsniveaus unterhalb des
FlielRens der Bewehrung betrachtet und ausgewertet werden.



Berticksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug 33

5.4 Berucksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug

Die versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen erfolgt Uber eine
Anpassung der Stahlkennlinie gemafy Heft 525 DAfStb. Der Querschnitt befindet sich je nach
Beanspruchungsgrad in den folgenden Bereichen:

0'5‘

ft.cal ...........
Esm
Bereiche:
A \ © a: ungerissen
'3 \ . b Rissbildung i
™ Os YR : . c: abgeschlossenen Rissbild :
T T & B (st ~&st ) . d: FlieRen der Bewehrung :
E| ;|l -
Eqr o ssmy ssy Esmu Esy ES
al b | c | d |
| | | |

Bild 19: Modifizierung der Stahlkennlinie (Heft 525 DAfStb)

Im Bereich c) (abgeschlossene Rissbildung) kann die Mitwirkung des Betons auf Zug
angenommen werden zu:

Ae, =B (el —=¢!) B, =0,40 fir Kurzzeitbelastung
S, =0,25 fir Dauerbelastung

Im Bereich oberhalb der Streckgrenze des Stahls gibt es einen elastischen Anteil und einen
plastischen Anteil fur die Betonmitwirkung. Dabei ist der plastische Anteil von der Duktilitat der
Bewehrung abhangig. Die mittlere Stahldehnung ergibt sich zu:

1
1 I O, 1
Em :8sy _ﬂt '(gsr _gs;-)+5d[l_ ff] J'(Ss _gsy)

y

0,=08 far hochduktilen Stahl
0,=0,6 fur normalduktilen Stahl

Der Bereich oberhalb der Streckgrenze spielt jedoch bei den Verformungsberechnungen unter
Gebrauchslasten keine Rolle.
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Rechenmodell fiir reine Biegung beim Rechteckquerschnitt

a) ungerissener Bereich

Da dem Beton keine Zugspannungen zugewiesen werden, reil3t der Querschnitt im
Rechenmodell unter Beanspruchung sofort auf. Um dennoch den Querschnitt entsprechend
seiner Steifigkeit im ungerissenen Zustand abbilden zu kénnen, wird die Stahlkennlinie so
modifiziert, dass die Dehnungsebene flir Beanspruchungen unterhalb der Rissschnittgréfien
moglichst wirklichkeitsnah abgebildet wird (Bild 20), d. h. die Dehnungen nehmen die Werte
entsprechend dem ungerissenen Zustand an.. Die Modifizierung erfolgt im Rechenmodell mit

M,,

ol =t mit z=d " z=0,733-h (fiir d =0,9-h)
A4 -z 6

X _Jap d-h/2 . _og. Lo (iir d = 09-h)
E,, h/2 E,,

Der modifizierte Elastizitatsmodul fur den Stahl betragt im Rechenmodell:

1 W, e 012 :
E - O'j, _ wideell E_ E, = 073156'M'Ecom (fiird =09-h)
" gl T (d=h/6)-A, -(d—h/2) | =

MRiss = fct,(ﬂ ’ Wu,ideell

€.n
X X!
h N h S N
Y
\
Vel
A,\_ Ah ECI ...............
a) ungerissener Zustand b) Rechenmodell
x'=h/2 x' = h/2
[ _2 / h .
2! =5 h=0.6667h md—— [x0,733-h fiir d =09-h |
M,
EI] = Ecom : Iideell E[[ = — R ~ Ecom ’ ]ideell
KRiss

Bild 20: Dehnungen und Spannungen unter dem Rissmoment (Zustand [)
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Die im Rechenmodell ermittelte Dehnungsebene weicht mit diesem Ansatz nur geringfligig vom
ungerissenen Zustand eines homogenen Querschnitts ab. Die sich aus der Dehnungsebene
ergebende Kriimmung k' und damit auch die Biegesteifigkeit sind nahezu identisch mit dem des
homogenen Querschnittes mit ideellen Querschnittswerten.

Das Rissmoment Mgss bei dem der Querschnitt in den gerissenen Zustand Il Gbergeht, wird
exakt getroffen. Da die Nachweise im Gebrauchszustand wesentlich davon beeinflusst sind, in
wieweit Teile des Tragwerkes im Zustand | verbleiben, ist auf dieses Detail bei der Modellierung
im Rahmen der numerischen Simulation besonders zu achten.

b) und ¢) Rissbildung und abgeschlossenes Rissbild

Reiflt der Querschnitt auf, so wird die innere Zugkraft von der Bewehrung aufgenommen. Da
jedoch der Beton infolge der Verbundspannungen zwischen den Rissen auf Zug mitwirkt, erhéht
sich im Bereich zwischen den Rissen die Steifigkeit. Beim verschmierten Rissbild betragt die
mittlere Stahldehnung :

gsm = 88{1 - AgSﬂI
Der Abzugswert flr den Bereich c) betragt:
Agsm = ﬂ[ : (gSFII - gSrI)

fc‘t,ﬂ .d_h/z
h/2

. Vi M i 1
M It gsr = H—M und gsr =
z" A4

s cOm

Man kann davon ausgehen, dass die Betonspannungen im Gebrauchszustand in der Regel im
Anfangsbereich des Spannungs-Dehnungsdiagramms liegen wo der E-Modul nahezu konstant
ist. Somit kann der Hebelarm Z" unter der Annahme einer linear-elastischen Spannungs-
Dehnungslinie des Betons wie folgt ermittelt werden:

zZh=d-x"/3

mit x"=¢&-d

S=—ag - py '(1+ps2/ps1)+\/[a5 P A+py !l p )P +2-ap-p,-(+p,/p,-d,/d)
aE =ES /Ec'Om

In der Regel wird bei der Berechnung der Druckzonenhéhe x die Druckbewehrung
vernachlassigt, da der Einfluss auf die Ergebnisse, wie Vergleichsrechnungen gezeigt haben,
i. A. gering ist.
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Z[I:d-?{“f'?’

- s5m

Bild 21:

d) FlieBen der Bewehrung

(e}

cl

Dehnungen und Spannungen im gerissenen Bereich (Rechenmodell)

Im plastischen Bereich ergibt sich die mittleren Dehnung ¢, zu:

gsm = gsy _ﬂt (851}{ _gs[r)+5d(1_o-sr /fy)'(gsH _gsy)

Bei den Untersuchungen im Gebrauchslastbereich spielt der plastische Bereich keine Rolle.

Bild 22 zeigt beispielhaft die

im Rechenmodell

verwendete modifizierte Spannungs-

Dehnungslinie des Stahls fiir den Plattenquerschnitt 100/30/27.

700 . T T T
I I I I
I I I I
I I I I
600 + - - - - - - —— - — = oo 4o —
: : -:55:’\3 1 —_
= I I \//' I
& 500 +---- : fffffffff ‘L fffffff )‘ fffffffff : ffffffffffffff
13 I I // I I
© I I ’ I I
o 400 L L —
S | // | |
§ 300 : e Po.= 0%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | L
2- : //\7 W///////////////,///'
§ 2321 | 8| & //
5 200 + ‘ 77—//———7:7 77777 ,.-,-: P PP AP i B
I I
7 ! L 100
I
100’7777\V’””””T ””” I ! e T T
7 | | |
/ | | | |
‘ I I I I
0 #0:0— T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5 5,0

Bild 22:

Stahldehnung g [%0]

Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie fir des Stahls (ohne Kriechen)
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Beriicksichtigung des Kriechens bei der modifizierten Stahlkennlinie

Im ungerissenen Bereich wird das Kriechen des Betons Uber eine Anpassung des
Elastizitdtsmoduls bertcksichtigt. Das Rissmoment bleibt gleich, die zugehdrigen Dehnungen
vergrofern sich im ungerissenen Bereich um den Faktor (1+ ¢).

E

com

E =
el 1+ ¢

Im gerissenen Bereich c) verringert sich die Mitwirkung des Betons durch das Verbundkriechen
die Mitwirkung des Betons auf Zug (S, =0,25). Im Zustand Il wirkt sich das Kriechen nur auf

die Betondruckzone aus. Die Druckzonenhdhe erhdht sich geringfiigig und damit auch der
Hebelarm z, so dass die Spannungen in der Bewehrung sich ebenfalls geringfligig erhéhen.

Bild 23 zeigt beispielhaft fir den Plattenquerschnitt die verwendete modifizierte Spannungs-
Dehnungslinie des Stahls.

700 ‘ ‘ \
| | |
| | |

600 + - - . —e—— mit Kriechen - ________________________________
~ — —o— - ohne Kriechen » #5500 =
=8 ’
= 500 +----t--———7--—-—4--—-—-—-- et
&
8
@ 400+ ----t--———Ft--"-"-"4-7 S~
c
=}
2 P, = 0,5%
o 300 4 —
Q. A
@ (7 ////,//////////////4
= ’ £
o b 7 - I i VLA AP LA A AP AP A7 h B

100 Hfo 100 |

7
7
0 468

d ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Stahldehnung g, [%o]

Zeitpunktt =0 Zeitpunkt t =
gsm [%o] Usm [MN/mz] gsm [%o] Usm [MN/mz]
Punkt A 0,094 203,0 Punkt A 0,331 203,0
Punkt B 0,841 232,1 Punkt B 1,074 2454
Punkt C 2,431 550,0 Punkt C 2,597 550,0
Punkt D 14,45 594,0 Punkt D 14,29 594,0
Ag,, = 0,4-((95]11e —S:R) =0,319 %o Ag, =0,25- (85111e - gSIR) = 0,153 %o
Bild 23: Modifizierte Spannungs-Dehnungslinie des Stahls unter Berlicksichtigung des Kriechens

(9 =2,5), beispielhaft am Plattenquerschnitt
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5.5 Verifikation des Rechenmodells

Die Eignung des verwendeten Rechenmodells wurde durch die Nachrechnung zahlreicher
Versuchstrager im Rahmen des Forschungsvorhabens [Mau 22] belegt. Insbesondere konnte
die belastungsabhangige Steifigkeit der nachgerechneten Versuchstrager in guter bis sehr guter
Ubereinstimmung nachvollzogen werden. Damit ist eine wesentliche Grundvoraussetzung fir
die wirklichkeitsnahe Ermittlung der Verformungen gegeben.



39

6 Untersuchungen von Stahlbetonplatten

6.1 Bezugssystem Einfeldplatte

Fur die Untersuchung von Stahlbetonplattensystemen wird das in Bild 24 dargestellte System
als Bezugssystem gewahlt. Dabei handelt es sich um ein verhaltnismaRig schlankes System,
wie es bei Platten — insbesondere bei groflen Spannweiten nicht untblich ist. Dabei wird
vereinfacht von einer freien Verdrehbarkeit an den Auflagern ausgegangen.

Bezugssystem/Platte b/h/d = 100/30/27 C 30/37
q ps 1= 0,9%
(T I V///}/
% 4% m_‘h T‘////’/////’/////'///%
L L=7,50m |
7 7 | 100 |
Systemparameter: Parameter fiir Verformungen:
Schlankheit: L/h =25 E-Modul: E, . =31900MN / m?
bzw. L/d = 27,8

Kriechen: o, =25

Bewehrungsgrad: p, =0,50%
Schwinden: ¢, =0,5 %o

Systemlange: L=7,50m
Belastungsniveaus: Rissmoment:
Grg =2L2kN/m M. =603 kNm
9r0e =151 kN /m S =377 MN/m?
G porm =125 kN /'m M, /M, =40%
Bild 24: Bezugssystem fur die Untersuchungen an Platten

Bei den nichtlinearen Berechnungen wird die Last schrittweise bis zum Beginn des FlieRens der
Bewehrung gesteigert. Die zugehodrigen Verformungen (w = Durchbiegung in Feldmitte,
a = Auflagerverdrehung) werden ermittelt. Da sich die Untersuchungen auf den
Gebrauchszustand beziehen, wird auf die genaue Berechnung der Traglast verzichtet. Die
Auswertung erfolgt zum Zeitpunkt t = 0 und zum Zeitpunkt t = «.
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Zeitpunkt t = 0:

Die Last-Verformungsdiagramme zeigen die fir den Stahlbeton typischen Verlaufe mit den drei
Bereichen: a) ungerissen, b) Rissbildung, c) abgeschlossenes Rissbild und d) FlieRen (Bild 25).
Dabei sind die Diagramme fur die Auflagerverdrehung und Durchbiegung in Feldmitte affin. Das
Verhaltnis «/(w/L) = 3,0 ist bei der nichtlinearen Berechnung etwas kleiner als nach linear-

elastischer Berechnung mit konstanter Biegesteifigkeit langs des Stabes o /(w/ L) =3,2.

Die Biegesteifigkeit im Zustand | sowie das Rissmoment werden gut abgebildet. Durch die
Anpassung des inneren Hebelarms z=d-h/6 kommt es zu einer geringflgigen, aber
unbedeutenden Uberschatzung der Steifigkeit des ungerissenen Querschnitts, dafir wird aber
das Rissmoment exakt getroffen.

T
|
|
|
|
T T
linear elastsch  — ;74 ””””
-
— — — —nichtlinear (t = 0) -7
| //
| P
| //
— |
= | g
~ | -
E | ///
= | _-"Bereichc . d
(o A‘,/ T
(o)) -7
[ P ! .
3 - 1,3 *q (Riss)
% __________ ) ‘:}"‘ _________ _"‘ ___________________________________ -
o 10 7--- -7 7 qRiss)
[a2] e -
l/ |
i b, = 05%
5 9 e _
s I
_____________________________________________ A
3| & e
y > % (! :z/',-é:,{/,/.-/g,?/;/.z;
L=750
100
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bild 25: Last-Durchbiegungs-Diagramm der Bezugsplatte zum Zeitpunkt t = 0
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Zeitpunkt t = «

Mit dem Rechenprogramm werden die Verformungen zum Zeitpunkt t = <« unter
Bertcksichtigung des Kriechens ermittelt. Fir ein Lastniveau max. Mgeg < M, ergeben sich die
gleichen Durchbiegungen wie nach linear-elastischer Berechnung mit E;es = Ecom/(1+¢). Die
Biegesteifigkeit im Anfangsbereich ist ca. (1+¢)-fach kleiner als die Biegesteifigkeit im Zustand |
zum Zeitpunkt t = 0. Die Knickpunkte der Kurve sind nicht mehr so ausgepragt wie zum
Zeitpunkt t = 0, da sich die Steifigkeiten des ungerissenen und des gerissenen Querschnitts
annahern.

Kriecherzeugend ist nur der standig vorhandene Lastanteil qperm. Wird kurzzeitig eine hohere
Last aufgebracht, so ist nur der Lastanteil aus qpem kriecherzeugend. Die Verformungen infolge
Kriechen des Betons unter quasi-standiger Belastung betragen:

wc,perm = Wperm (t = w) - Wperm (t = 0)

t = 0)

c,perm aperm(

[= OO) - aperm(

Die so ermittelten Kriechverformungen werden zu den Verformungen zum Zeitpunkt t=0 addiert:

w,(t=0)=w (t=0)+w

c,perm

a,(t=»0)=a,(t=0)+a

c,perm

Schwinden

In einem weiteren Schritt werden die gemal Abschnitt 5.2.2 ermittelten Schwindverformungen
ws bzw. as zu den mit dem Rechenprogramm berechneten Verformung nach nichtlinearem
Verfahren addiert.

w,(t=0)=w (t=0)+w +w,

c,perm

a,(t=0)=a,(t=0)+a +a,

c,perm
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w/NY] b Bunisejeg

12

10

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

= o0

Last-Durchbiegungs-Diagramm fur den Zeitpunkt t

Bild 26:

——a——t

00
—&—Kurve 3: q + Kriechen

-———t

——e—— Kurve 4: q + Kriechen+Schw inden

qeq=21,2

o
<

30

25 |-

0
15

[w/NX] b Bunisejag

Auflagerverdrehung o [%eo]

Auflagerverdrehung zum Zeitpunkt t = «

Bild 27:
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Biegesteifigkeiten und gerissene Bereiche unter der quasi-stindigen Belastung

Bild 28 zeigt die Verteilung der Biegesteifigkeiten der Bezugsplatte iber die Bauteillange. Die
Ausdehnung des gerissenen Bereichs der nichtlinearen Berechnung kann bestimmt werden zu:

t=00: L,/L~=0,6
125 T T T T T T
=< o
o 100
2 R
2 501 o
o Lo
S 251 Lo
o | | | |
G_) | | | |
@ o L AR
0 2,0 215 3/0 315 40 45 50 55 60 65 7,0 7
Qperm = 12,5 kN/m
INNERENRENRNNENRENENRNRNNRNRINRNENEEEY
7777 >
| L=750m |
7 |
Bild 28: Biegesteifigkeiten der Bezugsplatte unter der quasi-stdndigen Einwirkungskombination

Tabelle 3: Ergebnisse Platte: Bezugssystem (L/H = 25, ps = 0,5%)

Einwirkungs- a
kombination W w/L
[mm] [%o] [%o]
Quasistandig
f=w 40 5,31 15,6
Schwinden 10 1,34 5,36
Quasistandig
+ Schwinden 50 6,65 >4,0 21,0
Selten
20 33 4,44 12,5
Quasistandig 24 3.19 9,54
t=0
Selten®)
t=o0 49 6,56 18,5
Selten )t"zso‘;h""'”de” 59 7,90 23,9 23.9=3,6 * 6,65

*) kriecherzeugend ist nur der quasi-standige Lastanteil
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Die Durchbiegung unter quasistandiger Einwirkungskombination ist nicht ohne weitere
MaRnahmen (z.B. Uberhdhung) kleiner als L/250 = 4 %o. Der auftretende Verdrehwinkel unter
der seltenen Kombination betragt ca. 24 %e.

Es fallt auf, dass der Anteil der Schwindverformungen an der Gesamtverformung relativ grof®
ist. (ca. 20 bis 25 %).

w, / L(quasistindig) =1,34 =20%-w,,,, / L =20%-6,65

o, (quasistindig) = 5,36 ~25% -« ., =25%-20,97

perm

Berechnet man zum Vergleich die Durchbiegung zum Zeitpunkt t=0 linear elastisch unter der
quasi-standigen Einwirkungskombination, so ergibt sich diese zu 6,9 mm bzw. w/L=0,92 %o

Wperm (t = CD) = k ’ Wel,perm(

t=0) k=17
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6.2 Parameterstudie Bewehrungsgrad

Setzt man voraus, dass die statisch erforderliche Bewehrung aus der Biegebemessung im GZT
eingelegt wird, so steigt mit zunehmendem Bewehrungsgrad die aufnehmbare Last qgq des
Systems an und damit die Belastungsniveaus der seltenen und quasistandigen
Einwirkungskombination (frare =1,4 , foerm = 1,7). Die Verformungen unter der quasistandigen
bzw. seltenen Einwirkungskombination nehmen dementsprechend mit zunehmendem
Bewehrungsgrad zu, u. a. da sich die Ausdehnung der gerissenen Bauteilbereiche vergroRert
(Bild 29 und Bild 30). Der Kurvenverlauf ist durch einen steilen Ast (bis ca. ps=0,5%) und einen
daran anschlieBenden flacher verlaufenden Ast gekennzeichnet. Beim Knickpunkt
(ca. ps=0,5%) wird unter quasi-standiger Belastung das abgeschlossene Rissbild erreicht.

12 \

T T
l l

—e—q + Kriechen + Schwinden | |
| |
|

10 1L - —e—q + Kriechen 1011 __ ____________|

—A—nur Schwinden

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bewehrungsgrad Ps [%]

Bild 29: Bezogene Durchbiegung, t = «, quasistandige Einwirkung

Die Auswertung der Auflagerverdrehung erfolgt unter der seltenen Einwirkungskombination,
wobei nur die quasi-standige Belastung kriecherzeugend ist. Der charakteristische Knick liegt
bei einem Bewehrungsgrad von ps=0,4%, da durch die seltene Einwirkungskombination schon
bei einem Bewehrungsgrad ps=0,4% das abgeschlossene Rissbild erreicht wird.
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Auflagerverdrehung a [%o]

Bild 30:
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Bewehrungsgrad ps [%]

Auflagerverdrehung, t = «, seltene Einwirkungskombination
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Ausdehnung der gerissenen Bauteilbereiche

Die Ausdehnung der gerissenen Bereiche ist im Wesentlichen vom Bewehrungsgrad abhangig.
Weitere Parameter sind der Belastungsgrad und die Betongiite.

- Bewehrungsgrad
- Belastungsgrad: foerm
- Betongiite fom und feim

Unter Annahme von Bruttoquerschnittswerten und mit der Vereinfachung von d=0,9h kann man
herleiten:

M b2
< mlt Mcr = ﬂtm ' b 6h

und d=09-h

perm

LZ/L:\/I— fperm.fctm . 1 X
6-0,81-f,, gy

Bild 31 zeigt die Ausdehnung der gerissenen Bereiche unter quasi-standiger Belastung nach
nichtlinearer Berechnung mit dem Rechenmodell. Bei einem Bewehrungsgrad von ps=0,3% wird
durch das Biegemoment aus der quasi-standigen Belastung das Rissmoment nicht
unterschritten.

L:M<M, L:M>M,
1,0 T T T
I I I
ool
| ‘ 0,837
08 +--------—-- - o -2 =0=U; —F----= 4---—--=
= ! y |
~ | |
; 07 4 ————————————————————————i 777777
% 06 r---------- - A~ J‘* - Qeerm 0 ——=--=
[ ) |
@ g5l S IR RRRRRR RN AR NN ——
| ﬂ““-—______ __—‘_'_(_._F--%
2 7 A ’ ”””””iﬂm oo
2 I ]
8 o3l :+7 .......... sz Mcr 777777
: Mperm :
0'277777777777777777777777777:77 ] L, |, L, LL1 L
Lo 1 7 T
01 ;- Lo L L —-----
: 1 1
0.0 ——-0,000 : : : : : :
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 31: Ausdehnung der gerissenen Bereiche fur C 30/37, fyq=3,77 MN/m?, foerm = 1,7
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Variiert man den Belastungsgrad, so ergeben sich gegeniber der Bezugskurve mit foem=1,7
leicht verschobene Kurven. Mit foerm=1,35 liegt der Fall vor, dass nur Eigengewicht und keine
Verkehrslast abzutragen ist. In dem Fall ist Qrare = Qperm- Man erkennt, dass unter der seltenen
Einwirkungskombination die Ausdehnung der gerissen Bereich groRer ist.

Gerissener Bereich Lo/L

;0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1.4 1,6 1.8
Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 32: Einfluss des Belastungsfaktors auf die Ausdehnung des gerissenen Bereichs
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Erhohung der statisch erforderlichen Bewehrung

Die vorangegangene Betrachtungsweise gilt unter der Voraussetzung, dass die betrachteten
Belastungsniveaus selten und quasi-standig in Relation zur Bemessungslast stehen (Faktoren:
frare=1,4 und foem = 1,7). Da mit dem Bewehrungsgrad der zugehoérige Bemessungswert der Last
Qeq Steigt, steigen auch die Belastungsniveaus der seltenen und quasi-standigen
Einwirkungskombination.

Betrachtet man hingegen zwei Systeme mit unterschiedlichem Bewehrungsgrad (ps=0,5% und
pPs=1,0%) unter dem gleichen Belastungsniveau, so weist das System mit hdherem
Bewehrungsgrad deutlich geringere Verformungen auf. Die Verformungen kénnen somit durch
Anordnung von mehr Bewehrung als statisch erforderlich ist, vermindert werden. Wie Bild 33
zeigt kann bei dem Bezugssystem mit dem statisch erforderlichen Bewehrungsgrad von 0,5%
durch Erhéhung der Bewehrung die Durchbiegung stark verringert werden. Durch die
Bewehrungserhdhung ist das System im GZT stark Uberbemessen (qeq (1,0%) = 38,3 KN/m =
1,78 *qeq (0,5%) = 21,5 kN/m).

W/ Ly, o (P =0,5%) =531 (q + Kriechen)
w/L (p, =1,0%) =3,72 (q + Kriechen)

0, perm

Die Durchbiegung infolge Schwinden andert sich durch die Erhéhung des Bewehrungsgrades
nicht wesentlich. Mit Schwinden ergabe sich somit:

W/ L, o (P =0,5%) =5,31+1,34 = 6,65 (q + Kriechen+Schwinden)
W/Loo,perm (p, =1,0%) =3,72+1,34 = 5,06 = 76% - 6,65 (q + Kriechen+Schwinden)

Zur Einhaltung der geforderten Beschrankung des Durchhangs auf w/L<4 ist in diesem Fall
trotzdem noch eine Uberhéhung des Bauteils erforderlich.

40 T T T T ad

—e— 1,0% g + Kriechen
—— 0,5% q + Kriechen

30,,,,,,,,; ,,,,,, N

| | | |
| | | |
| | | ‘
—_— | | | |
£ | | | |
Z 21"1 | | |
X 20 i | ‘ | |
o | | | | |
| | | | |
g : | : | | |
3 | 3,7 | | |
@ F--—425---- 5;3-— - - -—
© 10 | ‘ | d
m ! } } T T O I OO I
| | | % @
: : : 11 L=750m 1L
| | | | | |
0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bild 33: Bezogene Durchbiegung (t = «) bei Erhéhung der Bewehrung von ps =0,5% auf ps=1%
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6.3 Parameterstudie Systemlange

Um den Einfluss der absoluten Systemlange auf die bezogenen Verformungen zu untersuchen

werden nachfolgende Systeme untersucht und ausgewertet:

L =5m
L=10m

p, =0,5%
ps = 0’5%

p, =1,0%
p, =10%

Die Schlankheit L/h = 25 wurde bei allen Systemen beibehalten.

L=7,50m h=0,30m L/h=25

12
quasistandig |Schwinden |quasistandig —e—L=75m
t=00 +Schwinden 104~ —L=6M -
w/L w/L w/L — —A—L=10m _
ps [%] [%o] [%o] [%o] = 8.92 (L=5m)
0,30 1,93 0,33 2,26 i A I £:15 R 8 ’9’2’([:’1&;)’ T
0,40 3,97 1,12 5,09 §) _ ’
0,50 5,31 1,34 665 £ 6,65 (L=5m)
0,70 6,24 1,57 781 5 6.65 (L=10m)
1,00 7,22 1,75 8,97 a 5,09
1,20 7,71 1,82 9,53 e 4
1,50 8,23 1,88 10,11 °g’> 7777777777777777777777777777777777777777
N
Q
L=5m h=0,20m L/h=25 Ll e ]
0,50 5,31 1,34 6,65
1,00 717 1,75 8,92
0 ‘ ‘
L=10m h= 0,40m L/h=25 0,0 0,5 1,0
0,50 5,31 1,34 6,65
7.00 747 175 8.92 Bew ehrungsgrad p, [%]
Bild 34: Ergebnisse Variation Systemlange

Die entsprechenden Punkte in Bild 34 fallen praktisch aufeinander. Die Systemlange hat bei
sonst gleichen Parametern (ps ; L/h) danach keinen Einfluss auf die bezogenen Verformungen
infolge Last (inkl. Kriechen). Gleiches gilt fiir die Verformungen aus Schwinden.

Eine Schlankheit von L/h=25 ist bei Platten durchaus nicht undblich. Daher verwundert es
zunachst, dass die Verformungen selbst bei einem Bewehrungsgrad von nur 0,5% und
entsprechender zugehoriger Belastung relativ grol3 sind:

w .| L =2531%o0+1,34%0 = 6,65%0 >> 4%o

perm

D. h. das Bauteil ist nur mit einer Uberhdhung herstellbar.
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Daher werden im Folgenden zwei Systeme des Wohnungsbaus mit kleineren Spannweiten
untersucht:

Stahlbetondecke A: C 30737
System: Einfeldtrager mit L=5m L/h=25 L/id=29
Querschnitt: b/h/d=100/20/17

Belastung: g, =0,2-25+1,5=6,5kN/m?
q, =2,0kN / m? v, =03 S perm = 1,66
Die Bemessung fur das maximale Moment in Feldmitte ergibt:
Ug, =0,0749  p. =0,30%
Die Ermittlung der bezogenen Durchbiegung in Feldmitte nach einem vereinfachten Verfahren
(Abschnitt 4.2) ergibt:
w | L=190%0+0,34%0 = 2,24%0 < 4%0 w, . = L/446

perm perm
= Die zulassigen Durchbiegungen sind eingehalten!

Dieses Ergebnis fur L/h=25 sowie ps=0,3% kann auch Bild 34 enthommen werden.

Stahlbetondecke B: C 30/37
System: Einfeldtrager mit L =6 m L/h=25 L/d=29
Querschnitt: b/h/d=100/24/21

Belastung: g, =0,24-25+1,5="7,5kN / m?
q, =2,0kN / m? v, =03 S perm = 1,62
Uy, =0,0788 p. =031%

w o/ L=2]17%0+0,30%0 = 2,47%0 < 4%0 w, . =L/405

perm perm

= Die zulassigen Durchbiegungen sind eingehalten!

In beiden Fallen sind die Anforderungen hinsichtlich der Durchbiegungsbegrenzung
eingehalten. Dies liegt daran, dass der Beanspruchungsgrad der Systeme niedrig ist, was sich
durch den niedrigen Bewehrungsgrad von ps=0,3% ausdrickt. Bei solch niedrigen
Bewehrungsgraden befindet sich das Bauteil Gber die ganze Léange im Zustand | (Mperm < M;).

Ist dies nicht der Fall, so ergeben sich auch bei geringen Spannweiten gro3e Verformungen. So
wurde fUr die in [Fri 13] untersuchte Platte mit einer Spanneweite von L= 4m eine bezogene
Durchbiegung von w/L = 8,5 %0 nachgewiesen, obwohl das Kriterium I/d < 150/I; eingehalten
war und l/d = 37 nur geringfligig Uberschritten war. Der Bewehrungsgrad der untersuchten
Platte lag bei ps = 0,64%.
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6.4 Parameterstudie Schlankheit

Die Haupteinflussgroflen fir die Beurteilung der zu erwartenden Verformungen sind die
Parameter Schlankheit und Bewehrungsgrad. Bei der nachfolgend durchgefiihrten Variation der
Schlankheit werden ebenfalls die Bewehrungsgrade variiert. Dadurch ergibt sich je Schlankheit
eine Kurve.

Da die Systemlange von untergeordneter Bedeutung ist, wird der untersuchte Querschnitt
beibehalten und die Systemlange L variiert. Untersucht werden:

L=3,0m L/h =10 L/d=11,1
L=45m L/h=15 L/d =16,7
L=6,0m L/h =20 L/d =222
L=750m L/h=25 L/d =278 (Bezugssystem)
14 T T T
Gleichlast q |
12 1 fd.laie= 14 Ift.‘..p:rm= 17 77777777777 "7 777777777777
OO T !
S
3
2
o)
=
a
S
o
g
o
[an]
| | —e—Lh=10 |
0 | ! 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Bewehrungsgrad ps [%]
Bild 35: Bezogene Durchbiegung in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad ps und der Schlankheit L/h

(quasi-standige Einwirkungskombination)

Durch die Variation des Bewehrungsgrades ergibt sich der typische zunachst stark ansteigende
und anschlieBend abknickende und flacher ansteigende Kurvenverlauf, als Folge der
zugehorigen Ausdehnung der gerissenen Bereiche (Bild 31). Der Bewehrungsgrad ist
proportional zur Belastung. Bei einem Bewehrungsgrad von 0,3% bleibt der Querschnitt Gber
die gesamte Bauteillange im Zustand I.

Die Werte der Einzelkurven sind unmittelbar von der Schlankheit abhangig. Die Hohe h bzw. d
des Querschnittes geht sowohl in die Biegesteifigkeit des ungerissenen, als auch des
gerissenen Querschnitts ein.
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Die Auswertung der Auflagerverdrehung ergibt ahnliche Verlaufe wie bei der Betrachtung der
Durchbiegung in Feldmitte. Im Unterschied zur Durchbiegung, die unter der quasi-standigen
Einwirkung betrachtet wird, ergibt sich bei der Auflagerverdrehung (Auswertung unter der
seltenen Einwirkung) der Knickpunkt beim Bewehrungsgrad von ps =0,4%.

50 : ‘
| |
Gleichlast q |
45 - w
fd.rarez 14 fd.nermz 1,7 :
= 40 A o 2 !
= | L ) _315-e
O 35 | 1 | * 35)5/.’/ |
o | 334 07 |
% | /// |
$ 301 290 & _ X297

o I e - I
o L7 -7 |

N /o~ -
g 25 250 ¢ BPCias r

2 144¢ ! - A 226

= ’ | - {f:,,,,‘ 777777777777
2 Wy B Pt r
15 % Grenzwekt | -~ 1

15 fe e e A G e m e e AR
1 T = |
11 ! T ‘

10 L L/L/fzﬁkﬂ):& ,,,,,,,,,,,,,,,,, - -Lh=25

8,6 )dé/;fzf } — % —Lh=20
sl B4 - —Lh=15
|
436 - —Lh=10
0 | |
0,0 05 1,0 15 2,0

Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 36: Auflagerverdrehung in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad ps und der Schlankheit L/h
(seltene Einwirkungskombination)
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6.5 Erstellung der Diagramme mit dem ,Vereinfachten Verfahren’

Alternativ zur nichtlinearen Berechnung konnen die Durchbiegungen infolge auRerer Last
beispielsweise mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen ,Vereinfachten Verfahren® c) berechnet
werden (Bild 37). Dabei beeinflussen folgende Faktoren die Ergebnisse:

- Die versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug =zwischen den Rissen wird
vernachlassigt.

- Bei der Integration wird von bereichsweise konstanten Biegesteifigkeiten ausgegangen.

Im gerissenen Bereich wird die Sekantensteifigkeit unter Berlicksichtigung des Kriechens
angesetzt.

Gleichlast q
farae™14 fapem=1.7

Bezogende Durchbiegung f/L [%o]

—e—L/h =25: Rechenmodell nichtlinear

| |
3 3
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 37: Vergleich des Kurvenverlaufs mit unterschiedlichen Berechnungsmethoden
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Bild 38:

Bild 39:

Bezogende Durchbiegung w/L [%o]

14 ‘ ‘
Gleichlast q |

|

12 farare=1:4 fypem=1.7 et -+
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A - [

1L L | l
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—=e—L/h = 25: Vereinfachtes Verfahren
,,,,, —x—L/h =20
—a—L/h=15
—e—L/h=10
<--4---L/h =32

1,0 1,5 2,0

Bewehrungsgrad ps [%]

Bezogene Durchbiegung mit dem Vereinfachtem Verfahren
(quasi-standige Einwirkungskombination mit Kriechen und Schwinden)

Auflagerverdrehung [%o]
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(seltene Einwirkungskombination mit Kriechen und Schwinden)
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7 Untersuchungen von Stahlbetonbalken mit
Rechteckquerschnitt

7.1 Bezugssystem Einfeldbalken

Als Bezugssystem fur die Untersuchungen eines Balkenquerschnitts wurde der in Bild 40
dargestellte Einfeldbalken gewahlt. Dabei handelt es sich um ein gedrungenes System mit
L/h=10 mit einem flr Balken geringen bis mafRigen Bewehrungsgrad ps=0,7%.

Bezugssystem/Balken b/h/d = 60/100/95 C 30/37

A,
“,
q A

LT T T 7

///;//
e S,
@ >
7
60

100

| L=10m |
gl A

p, = 0,7%

Systemparameter: Parameter fiir Verformungen:

Schlankheit: L/h =10 E-Modul: E_ =31900MN /m?

bzw. L/d = 10,5 Kriechen: ¢, =25

Bewehrungsgrad: p, =0,70% _
‘ Schwinden: &, =0,5 %o

Systemlange: L=10m
Belastungsniveaus: Rissmoment:

qrg =118kN /m M, =29-01116 =323 kNm
o uim fop =29 M1

q.. =26 kN /m M. Mg, =22%

Bild 40: Bezugssystem-Balken

Bei Balken variieren im Allgemeinen die Parameter Bewehrungsgrad ps und Belastungsfaktor
faperm starker als bei Platten. So gibt es durchaus Systeme mit sehr hohem Bewehrungsgrad
(z.B. Abfangetrager). Der Belastungsfaktor f,erm streut ebenfalls mehr, da er nicht mehr so stark
im Bezug zum Eigengewicht des Tragers steht. Wahrend die Platte zum grof3en Teil sich selber
tragt, ist der Anteil des Konstruktionseigengewichts des Balkens an der Bemessungslast klein.
Die Auflast des Balkens kommt z. B. aus der Auflagerung von Geschossdecken oder z.B. durch
Wandlasten.
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Bezogene Durchbiegung w /L [%o]

Bild 41: Last-Durchbiegungs-Diagramm des Bezugsbalkens zum Zeitpunktt =0

Zum Zeitpunkt t = 0 ergibt sich der flr Stahlbetonbalken typische Verlaufe. Das Rissmoment,
sowie die Phase der Rissbildung ist gut erkennbar. Das Verhaltnis von Risslast zur
Bemessungslast (qc/qeq bzw. M /Mgg) ist auf Grund des héheren Bewehrungsgrades und der
kleineren Zugfestigkeit kleiner als bei der Platte.

Zum Zeitpunkt t = « sind die Last-Verformungs-Diagramme im Verlauf dhnlich denen der
Platte. Da es sich um ein gedrungenes System handelt, sind die absoluten Werte fiir w/L und a
wesentlich kleiner.

Unter der Voraussetzung, dass nur qperm Kriecherzeugend ist, ergibt sich die Kurve 3 durch
Addition der Durchbiegung bzw. dem Auflagerverdrehwinkel infolge Kriechens zur Verformung
zum Zeitpunkt t=0:

Wy (1 =) = W, (1= 0)+ W, 0 = W, (1= 0) 4 [, (£ = 0) = W,,,, (¢ = 0)]

a,(t=0)=a,/(t=0)+a =a,(t=0)+[a,,,(t=0)-a,,,(=0)]

c,perm

Die zusatzlich ermittelten Schwindverformungen ws und as werden anschliel3end zu der mit dem
Rechenprogramm berechneten Verformung addiert (Kurve 4).

w

perm (t = OO) = Wperm (t = 0) + Wc,perm + Wy

amre (t = w) = arare (t = O) + a + a

c,perm s
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180 \
——a--1t=0 :
160 + ——¢--t=o0 ‘
—— Kunve 3: w(t=0)/L+wc/L -
140 -
120 -
E 100
2 100
=
o 80 -
m |-
5
2 60 -
o)
[
m 40 -
20 A
0 d T T
0 4 6 8

Bezogene Durchbiegung w/L [%q]

Bild 42: Last-Durchbiegungs-Diagramm fiir den Zeitpunkt t = «

180

[kN/m]

Belastung q

Auflagerverdrehung a [%o]

Bild 43: Auflagerverdrehung zum Zeitpunkt t = «



Bezugssystem Einfeldbalken 59

Tabelle 4: Ergebnisse Balken: Bezugssystem (L/H = 10, ps = 0,7%)

Equkungs- W wiL a
kombination

[mm] [%o] [%o]
Quasistandig 24 2,44 7,66
t =00
Schwinden 6,6 0,66 2,78
Quasistandig 31 3,10<4,0 10,44
+ Schwinden
Selten 20 2,02 6,19
t=0
Quasistandig 16 1,60 4,86
t=0
Selten*) 28,4 2,84 8,99
t =00
Selten*) + Schwinden 35 3,52 11,77 11,77=3,8 * 3,10
t =00

*) kriecherzeugend ist nur der quasi-standige Lastanteil

Die Durchbiegung unter quasistandiger Einwirkungskombination ist ohne weitere MaRnahmen
(z.B. Uberhdéhung) kleiner als L/250 = 4 %.. Der auftretende Verdrehwinkel unter der seltenen
Kombination betragt ca. 12 %eo.

Der Anteil der Schwindverformungen an der Gesamtverformung ist wie bei der Platte relativ
grof (ca. 25 %).

Die Lange des gerissenen Bereiches L, ergibt sich im Verhaltnis zur Gesamtlange L zu:
L,/ L(perm)=0,79
L,/ L(rare) =0,83

Berechnet man zum Vergleich die Durchbiegung zum Zeitpunkt t=0 linear elastisch unter der
quasi-standigen Einwirkungskombination, so ergibt sich diese zu 5,2 mm bzw. w/L=0,52 %o

Wperm (t = w) = k : Wel,perm (t = 0) k ~ 6
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7.2 Parameterstudie Bewehrungsgrad

Wie bei der Platte geht die nachfolgende Untersuchung davon aus, dass die statisch
erforderliche Bewehrung ps eingelegt wird. Mit den Belastungsfaktoren frae = 1,4 und foerm = 1,7
ergeben sich die in Bild 44 bis Bild 46 dargestellten Verformungen unter der quasi-standigen
und unter der seltenen Einwirkungskombination. Beim Balken ergeben sich hinsichtlich seines
Verformungsverhaltens qualitativ vergleichbare Verlaufe wie bei der Stahlbetonplatte. Durch
den Ansatz einer niedrigeren Zugfestigkeit fum = 2,9 MN/m? wird das Rissmoment des
Querschnitts kleiner. Die Ausdehnung des gerissenen Bereiches unter quasi-standiger
Belastung ist groer als bei der Platte. Der Wendepunkt der Kurvenverlaufe liegt bei ca.
ps = 0,4%. Im Gegensatz zur Platte rei3t der Balken bei einem Bewehrungsgrad ps = 0,3% unter
quasi-standiger Belastung auf. Erst bei Bewehrungsgraden kleiner als 0,2% verbleibt der
Balken vollstandig im ungerissenen Zustand I.

Tabelle 5: Ausdehnung der gerissenen Bereiche unter qperm

Balken: Platte:
Sforn =29 MN / m? fuuq =377 MN / m?

p, =0,2% L, =0-L (ungerissen) | L, =0-L (ungerissen)

p, =0,3% L, =0,484-L L, =0-L (ungerissen)
p, =0,4% L,=0,651-L L,=0,501-L
p, =0,5% L,=0,719-L L,=0,610-L

L, /L= \/1— S pem * Fem L
6-081- f, ty,
Somit ergeben sich fiir den Balken Bereiche:
Bereich a: ungerissen 0<p, <£0,2%
Bereich b: Rissbildung 0,2% < p, <0,4%
Bereich c: abgeschl. Rissbild 0,4 < p, <1,5%
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Bild 44:

Bild 45:
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q
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<
= 4 %0 = L/250
o 44—
c
>
{@2]
0
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S
5 37
a
© 2,55
§) —e—q + Kriechen + Schwinden
9 24---- 1597- 99— —e—q + Kriechen ---
[
| _ _ .
m 152 | -+ nurScﬁwmden
| |
L 1065 - 074 7S ... _0J8
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Bewehrungsgrad pg [%]

Bezogene Durchbiegung, t = «, quasi-standige Einwirkung

4 T T T T

—=e—L/h =10 Balken: g + Kriechen + Schwinden
—e—L/h =10 Balken: q + Kriechen
— ———L/h =10 Balken: nur Schwinden

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Bewehrungsgrad pg [%]

Bezogene Durchbiegung t = « | quasi-stdndige Einwirkung,
Bewehrungsgrade

im Bereich
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niedriger
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Bild 46: Auflagerverdrehung, t = « , seltene Einwirkungskombination

Die Auflagerverdrehung unter der seltenen Einwirkungskombination zeigt Bild 46. Mit einem
Faktor von k = 3,7 kann man naherungsweise von der bezogenen Durchbiegung unter quasi-
standiger Belastung auf den Auflagerdrehwinkel unter der seltenen Einwirkungskombination
schliel3en

w [L-3 7=«

perm rare
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Vergleich Platte — Balken

Fir Bewehrungsgrade ps>0,5% ergeben sich fir die bezogenen Durchbiegungen beim Balken
nahezu die gleichen Werte wie bei der Platte (Bild 47). Die bei der Platte héher angesetzte
Biegezugfestigkeit f.q macht sich im Zustand mit abgeschlossener Rissbildung nicht mehr
bemerkbar, da in diesem Beanspruchungsbereich flir die versteifende Mitwirkung des Betons
auf Zug zwischen den Rissen nur fy, malgebend ist.

Beim Balken verschiebt sich der bei der Platte festgestellte Wendepunkt von ps=0,5% nach
ps = 0,4% auf Grund der niedriger angesetzten Zugfestigkeit fom = 2,9 MN/m2.

6 T T T
| | |
| | |
| | |
| | |
5 | | |
O - - - - - - T
£ siehe Detail l gute Ubereinstimmung l
- ! | !
| | |
i 44 T » 405
= | | |
g') [ | |
2 ! 3.4 !
e} | | |
S 41 138~ o o
3 254 AZ81 | |
Q 2,55 | | |
@ 2,35 | |
D | | |
Q2 1,97 ! ! !
(o) | | |
o |
| —e—L/h =10 Balken: q + Kriechen+Schwinden
|
I I _,____ —e—L/h =10 Platte: q + Kriechen+Schwinden _
1 092 g
0,77 ’ | \ \
040 | | |
| | |
0,00 ¢ } ; ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 47: Vergleich: Platte-Balken: Bezogene Durchbiegungen

Bild 48 zeigt den Vergleich zwischen Platte und Balken bei niedrigen Bewehrungsgraden. Auf
Grund des kleineren Rissmomentes sind die bezogenen Verformungen des Balkens groRer. Auf
der sicheren Seite liegend sollten fur die Diagramme in diesem Bereich die Kurven der
Balkenberechnung angesetzt werden.
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3 T
|
—e—L/h =10 Balken: g + Kriechen 27l e
—e—L/h =10 Platte: g + Kriechen 24
—_— |
i 22 -
E 2,07
o 24 - Fmmm oo
S I
> |
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2 160 |
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p=l |
[a)] |
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o |
LI e R
[0 |
@ 0,79 !
0,66 |
|
0,469 !
|
|
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0,0 0,5 1,0
Bewehrungsgrad ps [%]
Bild 48: Bezogene Durchbiegung im Bereich niedriger Bewehrungsgrade

Niedrige Bewehrungsgrade

Im Falle, dass der Querschnitt Gber die ganze Bauteilldange ungerissen bleibt (ps<0,2%), ergibt
sich fur die bezogene Durchbiegung unter Ansatz von Bruttoquerschnitten und mit d=0,95h die
Durchbiegung im Zustand | zu:
5 s 1
w o o=—qg It
perm 38 5 qpelm E ]

_ My, -8 _ﬂEd'b'dz'fcd'8_ﬂEd'b'h2'fcd'8'079

q perm I2. fperm L2. fperm L?- f perm
Wporm = S ./uEaI'b'h2'fcd'8.0’9-L4-L

rerm = 34 L2 f 2
Werm/L=5.8.O’9.12'i' Soa “Hpa L

» 384 E [ h

w /L:1’125.i.ﬂ.luw.(£j

perm
E f perm

Far ps = 0% ergibt sich: Wperm / L = 0.
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7.3 Parameterstudie Schlankheit

Wie bei der Platte ergibt sich fur jede Schlankheit L/h eine Kurve mit zunachst steil und
anschlielend flacher verlaufendem Ast. Der Wendepunkt liegt auf Grund der niedriger

angesetzten Zugfestigkeit (fam = 2,9 MN/m?) bei ps = 0,4% anstatt wie bei der Platte bei
ps = 0,5%.

Auch fur andere Schlankheiten (L/h=15/ 20 / 25) ergeben sich fur Bewehrungsgrade ps = 0,5%
nahezu die gleichen Werte wie bei der Platte. In diesem Bereich ist der Einfluss der
Zugfestigkeit gering.

14

L4 %0 5L/250,

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

—a—L/h=15

—e—L/h=10
|

0,0 05 1,0 1,5 2,0

Bewehrungsgrad p[%]

Bild 49: Bezogene Durchbiegung in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad ps und der Schlankheit L/h
(quasi-standige Einwirkungskombination)

Fur die Auflagerverdrehwinkel gilt im Prinzip das Gleiche. Um den Bereich zu fassen, in dem die
auftretenden Auflagerverdrehwinkel unter der seltenen Kombination kleiner als 15 %o sind, ist
eine genaue Analyse des Bereiches der niedrigen Bewehrungsgrade (ps < 0,5%) notwendig. Da
in diesem Bereich die Verformungen in Abhangigkeit der angesetzten Parameter stark
schwanken, sind Abschatzungen mit Vorsicht vorzunehmen.

Im Bereich niedriger Bewehrungsgrade bietet es sich an zunachst zu Uberprifen, ob sich das
Bauteil Uber die ganze Lange im Zustand | befindet (Mgerm < Mc). Die Durchbiegung kann dann

rechnerisch mit den Steifigkeiten des ungerissenen Zustand | mit elementaren Mitteln bestimmt
werden.
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Bild 50: Auflagerverdrehung in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad ps und der Schlankheit L/h
(seltene Einwirkungskombination)
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8 Untersuchungen von Stahlbetonplattenbalken

8.1 Beispiel Plattenbalken

Zur Untersuchung von Plattenbalken wird ein Bezugssystem gewahlt, welches sich an einer in
der Praxis ausgefiihrten TT-Plattendecke anlehnt. Die Abmessungen und Parameter des

gewahlten Systems sind in Bild 51 dargestellt.

Die Definition des Bewehrungsgrades ps ist bei Plattenbalken nicht einheitlich geregelt. Um den
Querschnitt mit einem Rechteckquerschnitt vergleichen zu koénnen, wird hier fir den
Plattenbalken unter positiver Momentenbeanspruchung definiert:

ps = As /(beff ’ d)
Bemessung im GZT: & =P fra! fea
Biegesteifigkeiten im Zustand Il: ~ EI . =E - A, -z-(d —x) (Sekantensteifigkeit)
x=&-d —aE-pS+\/[aE-pS+2-0¢E-ps
Bezugssystem/Plattenbalken bew/h/d = 300/68/60 C 30/37
q "ﬁgﬁ K///I////////////I///{/j
LT T T T T T T T ¢ g % g
N
| L=975m | | |
1 1 i 1
300

Systemparameter: Parameter flir Verformungen:
Schlankheit: L/h=14,3 E-Modul: E__ =31900MN /m>

bzw. L/d = 16,25
Bewehrungsgrad: p, =4, /(b -d)=0,15%
Systemlange: L=9,75m
Belastungsniveaus:
4z =58 KN/m
Qe =41KN/m £, =141
q perm =34 kN /'m Sperm =171

Bild 51: Bezugssystem: Plattenbalken

Kriechen: ¢ =25

Schwinden: ¢, =0,5 %o

Rissmoment:
M. =145 kNm

for =29 MN / m?
M, /M, =21%
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Die Verformungen fiir den Plattenbalken wurden mit dem Vereinfachten Verfahren berechnet.
Auf der sicheren Seite liegend wurde k' (Schwindkriimmung im Zustand 11) iber die ganze
Bauteillange angesetzt. Der Anteil der Schwindverformungen ist wie in den vorangehenden
Beispielen relativ hoch:

w, /L =115=30%-3,84=30%-(w,,, /L)

o, =4,6=35%-13,2=35%"«a

perm

Tabelle 6: Ergebnisse Plattenbalken: Bezugssystem (L/H = 14,3, ps = 0,15%)

Einwirkungskombination w w/L a
[mm] [%o] [%o]

Quasi-standig

PRINS 26,2 2,69 8,6
Schwinden 11,2 1,15 4.6
Quasi-standig
+ Schwinden 37,4 3,84<4 13,2
Selten

F=0 25,5 2,62 8,4
Quasistandig 205 2.10 6.7
t=0
Selten*)

f — o0 31,0 3,18 10,3
Selten) + Schwinden 42,4 4,35 14,9 14,9= 3,88 * 3,84

*) kriecherzeugend ist nur der quasistandige Lastanteil

Die Anforderung an die Durchbiegungsbeschrankung gemal DIN 1045-1 unter der quasi-
standigen Einwirkungskombination ist ohne weitere Malinahmen erfiillt.

Berechnet man die Durchbiegung zum Zeitpunkt t = 0, linear elastisch unter quasi-standigen
Einwirkungskombination, so ergibt sich diese zu w=5,1 mm bzw. w/L=0,52.

w (t=w)=k-w

el,perm (

t=0) k~174

perm(
L, / L(perm) = 0,80

Fir das betrachtete Bezugssystem Plattenbalken ergeben sich ahnlich Werte wie beim
Bezugssystem Balken mit Rechteckquerschnitt. Obwohl der Plattenbalken schlanker ist
(L/h =14,3) und sich Uber weite Bauteilbereiche im Zustand Il befindet, liegt die bezogene
Durchbiegung unter der quasi-standigen Einwirkungskombination unter 4 %0=1/250.

Fir einen Balken mit der Schlankheit L/h = 15 ist bei einem Bewehrungsgrad von 0,5% die
bezogene Durchbiegung als mit w/L=4,25 %o groler 4 %o (Bild 49). Der Plattenbalken verhalt
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sich insgesamt steifer als der Balken. Beim Plattenbalken spielt die Steifigkeit im Zustand | eine
untergeordnete Rolle, da selbst bei geringen Bewehrungsgraden (hier 0,15%) die Ausdehnung
der gerissenen Bereiche grof} ist. Im Zustand Il ist die Sekantensteifigkeit EI”Sec auf Grund des
gréBeren Hebelarms z und der kleineren Druckzonenhdhe x gréRer als beim Balken.

Aufgrund der  unterschiedlichen Definition des Bewehrungsgrades ist der
Plattenbalkenquerschnitt nicht direkt mit dem Rechteckquerschnitt vergleichbar. In jedem Fall
verhalt sich der Plattenbalken steifer als ein Balkenquerschnitt mit gleicher Schlankheit. Fir den
Plattenbalken kénnte das glnstigere Verformungsverhalten durch einen Korrekturbeiwert fir die
Schlankheit erfasst werden.

8.2 Variation des Bewehrungsgrades

Beim Plattenbalken werden die Bewehrungsgrade im Bereich von 0,05 bis 0,6% variiert. Es
ergeben sich wie beim Rechteckquerschnitt 3 Bereiche:

Bereich a: ungerissen 0<p, £0,05%
Bereich b: Rissbildung 0,05% < p, <0,12%
Bereich c: abgeschl. Rissbild 0,12 < p, <0,6%

6 T T T
| | |
| | |
| | |
l l l
3 R R L
| | |
— a, b , } Bereich ¢ |
=X I I | [ I
j | | |
| | |
E 4 o mr e — P s e s — e T e P Y ittty (N
=] 4 %o =L/250 : 1 ) 388
=} [ | |
(@] | | |
o | | |
Qo | | |
s 3 ‘ | |
S 72 I I
[m] | | |
2 234 | 1 :
% | | |
S 2 : | |
[} |
m |
| —o—L/h=14,3 Plattenbalken: q + Kriechen
|
T4--d 0,94 """ [ 1
| . .
| | |
l l l
| | |
0 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 52: Bezogene Durchbiegung unter quasi-stéandiger Belastung
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Auf Grund der gewahlten Definition sind die Bewehrungsgrade beim Plattenbalken
vergleichsweise sehr niedrig, so dass bei einem Plattenbalken mit einem Bewehrungsgrad von
ps=0,6% ein sehr hoher Belastungsgrad vorliegt. Die Druckzonehdhe x verbleibt nicht mehr im
Bereich der Platte. Die erforderliche Bewehrung (9 & 28) musste bei der gewahlten
verhaltnismaRig schmalen Stegbreite 3-lagig eingebaut werden, was sich wiederum auf die
statische Hohe d auswirkt.

Das Rissmoment kann mit einem Bewehrungsgrad von ps=0,03% abgedeckt werden.

Beim Plattenbalken hat man es in der Regel immer mit einem gerissenen Querschnitt zu tun.
Unter gperm ist in der Regel Myerm kleiner als M.

Beim Vergleich mit dem Rechteckquerschnitt (Bild 53) sieht man, dass die fur den Plattenbalken
relevanten Bereiche bei wesentlich niedrigeren Bewehrungsgraden liegen, so dass die Kurven
nicht direkt miteinander vergleichbar sind.

6

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

—e—L/h =15 Balken: q + Kriechen

—o—L/h=143 Plattenbalken: q + Kriechen R

0,0 0,5 1,0 1,5

Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 53: Plattenbalken und Rechteckquerschnitt im Vergleich
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9 Auswertung der Untersuchungen

9.1 Verformungen aus auBeren Lasten

Bei der nichtlinearen Berechnung ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Verdrehung am
Auflager und der bezogenen Durchbiegung zu a ~3-w/L unter aulerer Belastung. Es
ergeben sich etwas kleinere Verdrehwinkel als nach linear elastischer Berechnung
(¢=32-w/L).

Ausgehend von der statisch erforderlichen Bewehrung lassen sich die Lastniveaus der quasi-
standigen und der seltenen Einwirkungskombination Uber die Belastungsfaktoren fiae und foerm
beschreiben. Der Faktor f, streut kaum und liegt bei ca. frae = 1,4. Der Faktor foem variiert je
nach Verkehrslastanteil und quasi-stdndig vorhandenem Lastanteil (y,) im baupraktischen
Bereich zwischen 1.35 und 2,0. Der ungunstige Grenzwert foerm = 1,35 liegt vor, wenn das
Bauteil nur durch Eigengewicht belastet ist. Fir die Untersuchungen wurde zunachst einheitlich
far mittlerer Verhaltnisse f,erm=1,7 angesetzt.

Die wesentlichen Parameter zur Beurteilung der zu erwartenden Verformungen sind die
Schlankheit und der statisch erforderliche Bewehrungsgrad.
Bewehrungsgrad

Der statisch erforderliche Bewehrungsgrad spiegelt den Belastungsgrad des Balkens wider und
findet seine Analogie in der Ausdehnung der gerissen Bereiche. Die sich bei Variation des
Bewehrungsgrades ergebenden Kurven weisen zwei charakteristische Wendepunkte auf:

Punkt A: ps = 0,2% Ubergang in den gerissenen Zustand (Mperm>M¢;)
Punkt B: ps = 0,4% Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes.
i
w/L Bereiche:
a C
%] 5 | a: ungerissen
| b:  Rissbildung
I
: : C: abgeschlossenen Rissbild
| |
| I
A | |
| I
| I
| !
0.2% 0,4% 15% g
a ‘ b ‘ Bereich ¢ |

Durch Erhéhung der Bewehrung Uber den statisch erforderlichen Querschnitt hinaus, kdnnen
die Verformungen teilweise verringert werden (Bild 33). Bei dem in 6.2 untersuchten System
konnte so durch Verdopplung der Bewehrung die Durchbiegung unter qpem allerdings nur um
ca. 25% verringert werden.
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Schlankheit

Die Grofle der Verformungen wird sehr stark von der Schlankheit bestimmt. Mit zunehmender
Schlankheit nehmen die Verformungen des Biegebauteils deutlich zu. Als Orientierungsgrofie
fur die bezogene Durchbiegung kann der in DIN 1045-1, Abschnitt 11.3.1 (8) formulierte
Grenzwert fur die Beschrankung des Durchhangs auf w/L = 4%, = 1/250 angesehen werden.
Die Untersuchungen zeigen, dass dieser Wert schon bei Schlankheiten von L/h = 15, bzw. L/d =
16,7 Uberschritten werden kann. In diesen Fallen ist eine Uberhéhung der Bauteile bei der
Herstellung erforderlich. Daraus folgt unmittelbar, dass ein groRerer Wert als 8 %o flr die
bezogene Durchbiegung nach DIN 1045-1 nicht zuldssig ist. Entsprechendes gilt fir die
Verdrehung am Auflager.

T T T 40 T T T T T
! ! ! | | : |
| Gleichlast g | | Gleichlast g |
: farae= 1.4 fypem= 1.7 35 - ! ! forae™ 14 fypem= 1.7 !
B — L ___ | I U —— |
10 | (I I _ ‘ | (I |
z e 2 Z ol Lol L &
:.: 8% = 2™ 4 % . 3 | Grenzwert28% _ [ [ A, [
T 8T e e e b — O — I I | | | |
2 25 I I I I | |
= c
c =] | | | I 240 |
3 S I I I I Pl I
> [ | | | [ | |
s 6 1 g 20 i it pAc /1 it ittty Sy
3 > | | [ | |
> [} Grenzwert: 15 % ! e ! ! !
[=] D 15— Pmem 4-—-M~y9f/» ————— pmem e em e e -
3 4 = | | S | | |
c 2 | [BRs | | | |
[
> 10 ,,,,,L,,gg‘C,,,L,,,,L,,,,L,,,,i ,,,,,
<] i A T T j
B | | | |
m 2 | | | I —-e—rho=0,5%
54+ ———— P bk k- — =+ - ——A
| | | |
| | | | | |
0 0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Schlankheit L/h [-] Schlankheit L/h [-]

Bild 54: Einfluss der Schlankheit auf die Verformungen fir ps=0,5% (t = «)

Lediglich bei einer Schlankheit von L/h = 10 bzw. L/h = 11,1 ist der Grenzwert der
Durchbiegungsbeschrankung auch ohne weitere Mallnahmen (Bewehrungserhéhung,
Uberhéhung der Schalung) auch bei hohen Bewehrungsgraden eingehalten.

Systemlédnge

Bei den Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die Systemlange keinen Einfluss auf die
bezogenen Verformungen hat. Die in DIN 1045-1 angegebene Beschrankung der Durchbiegung
Uber die Begrenzung der Biegeschlankheit (I/d < 35 bzw. I/d < 150/1)) gilt nur fir Platten mit
niedrigen Bewehrungsgraden (ps < 0,3%). Niedrige statisch erforderliche Bewehrungsgrade
liegen nur bei Platten mit geringen Spannweiten und entsprechend kleinen Verkehrslasten vor.
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Balken mit Rechteckquerschnitt

Bei den Untersuchungen an Balken mit Rechteckquerschnitt ergeben sich nahezu die gleichen
bezogenen Werte fur die Verformungen wie bei den Platten. Die auftretenden Unterschiede,
insbesondere im Bereich niedriger Bewehrungsgrade, liegen an der beim Balken geringer
angenommen zentrischen Zugfestigkeit fym=2,9 MN/m? gegeniber der Biegezugfestigkeit
fon =3,77 MN/m? bei den Platten.

Plattenbalken

Der Plattenbalken - als gegliederter Querschnitt - ist nicht direkt mit einem Balken mit
Rechteckquerschnitt vergleichbar. Durch die Variation des Bewehrungsgrades ergeben sich
ebenfalls drei charakteristische Bereiche. Die Wendepunkte liegen bei niedrigeren
Bewehrungsgraden als beim Rechteckquerschnitt:

Punkt A: ps =0,05%  Ubergang in den gerissenen Zustand (Mperm>Mc;r)
Punkt B: ps = 0,12% Erreichen des abgeschlossenen Rissbildes.

Die Anzahl der Parameter bezlglich der Querschnittsform machen die Entwicklung von
Diagrammen zur Abschatzung der bezogenen Verformungen unter quasi-standiger oder unter
seltener Belastung jedoch wesentlich aufwandiger als beim Rechteckquerschnitt. Auf Grund der
Vielzahl der erforderlichen Diagramme wird dieser Weg nicht weiter verfolgt.
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9.2 Schwinden

Das Schwinden hat einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Durchbiegungen und die
Auflagerverdrehwinkel eines Biegetragers und muss deswegen bei der
Verformungsberechnung berilicksichtigt werden. Bei den hier untersuchten Systemen betrug flir
€c5()=-0,5 %o die Schwindverformung 20 bis 35% der Gesamtverformung unter quasi-standiger
Belastung. Die Verformungen aus Schwinden nehmen ebenfalls mit zunehmender Schlankheit
zu (Bild 55).

4 \

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

Schlankheit L/h [%]

Bild 55: Einfluss des Schwindens auf die Verformungen

Die Schwindverformungen kdnnen vereinfacht wie folgt berechnet werden:

- Ermittlung der Krimmung infolge Schwindens im Zustand lI:

1 _ € ()

o= Mit x = 0,35-d und d =0,9-h
d—x/2

PN Ees (o0)
* 0,75-h

- Ermittlung der maximalen Schwindverformung:

max w, /L =k g (Einfeldbalken)

Die ungerissenen Bereiche mit entsprechend kleinen Krimmungen infolge Schwindens kdnnen
naherungsweise dadurch berlcksichtigt werden, dass die nach Zustand Il ermittelte
Durchbiegung mit k = 0,8 abgemindert wird.

max WS/L:k-l-gcs(oo).£
6 h
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Damit ergeben sich in Abhangigkeit von der Schlankheit L/h die in Bild 56 dargestellten
vereinfachten bezogenen Durchbiegungen infolge Schwindens.

WS,"'L 1.68
[%o]

&, (0) =-0,5 %o

10 15 20 25 L/h

Bild 56: Vereinfachter Ansatz fir die Ermittlung der bezogenen Durchbiegung infolge Schwindens

9.3 Einfluss einer Uberhéhung

Durch eine Uberhéhung kénnen die Bauteilverformungen teilweise kompensiert werden. Nach
DIN 1045-1 betragt der max. Grenzwert fiir eine Uberhdhung:

U< —
250

Bei einer Uberhdhung mit (i kann der Verdrehwinkel infolge Uberhdhung wie folgt angenommen
werden:

a, =32-ii/L

Fir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) missen die Verdrehungen der
seltenen Einwirkungskombination mit den Teilsicherheitsbeiwerten (yg = 1,35 ; yq = 1,5) fir die
Verformungsanteile der jeweiligen Einwirkungen multipliziert werden. Auf Grund der
nichtlinearen Berechnungen wird der Teilsicherheitsbeiwert fir alle Einwirkungen pauschal mit
v¢ = 1,4 angenommen. Unter Berlicksichtigung der Uberhéhung ergibt sich somit fiir die
Verdrehung aus der Bauteilverformung:

aBauteil = 1’4 ’ arare - aii
Und far den Nachweis des Lagers im GZT:

— — 0,
atot - aBauteil + almpeifektion - 1’4 o - aii +10%o

rare
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9.4 Diagramme zur Ermittlung von Bauteilverformungen

Far Bauteile mit Rechteckquerschnitt lassen sich die Verformungen unter qperm Und unter qrare
vereinfacht mit Hilfe von Diagrammen in guter Naherung ermitteln.

14 T T T T T T
Gleichlast q i i i i
12 1 fd.rare=1-4 fd.pe|m=1-7 7777377777773 777777 377777737 777777
(T T | | | |
z > 2 | | |
=2 | L | I I I I
| 1004+ -2 -~ __________________1_____ N R L
e l l l l ‘ 9.72
[e)) | | | \
| | |
é ! = GrenZWert bei max. Uberh‘ohung
8 g L 2T —-.4
o) | 775
Qo | |
< | |
e ! ‘
a 6 2 5
T T T T T T e T 582 "7
o l ‘
[y | |
| | |
S w 4 %, = L/250 = Grenzwert ohne Uberhohung
<]N.) 4 f—vi— - - - e e e e e e — e e o
| | |
! —o—L/h 25: q + Krlechen+SchW|nden
2 4 684/ ¥ o955 —————————— o —¥—L/h =20:q + Kriechen+Schwinden -
1 —a—L/h=15:q + Kriechen+Schwinden
|  —e—L/h=10:q + Kriechen+Schwinden
0 1 : 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Bewehrungsgrad p[%]

Bild 57: Bezogene Durchbiegung unter quasi-standiger Belastung, C 30/37, fae=1.4 ; foerm=1,7
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2 JoX T | |
I /5 actsh Grenawertohne Uberhotung: 15% _ | I
7/‘ /«‘/ \ I ’__’&__,4———_7__0-143\2‘
10 /////x vTO*‘@“V’T l : : :
//,// e o ! — o —Lh=25:q+ Krlechen+SchW|nden
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Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 58: Auflagerverdrehung unter seltener Belastung, C 30/37, frae=1,4 ; foerm = 1,7



Diagramme zur Ermittlung von Bauteilverformungen

Far die Belastungsfaktor frare = foerm = 1,4 (nur Eigengewicht, unglinstigster Fall):

14

Gleichlast q

rﬂ.:arez 1~4 fﬂ.perm: 1-4
12 + - (OO - - - - - - - - - - T -~ - “H06- - - - -

L e et I R

Bezogene Durchbiegung w/L [%o]

—e—L/h =25:q + Kriechen+Schwinden
2 S S —¥—L/h =20:q + Kriechen+Schwinden _ _ _
—4— L/h =15:q + Kriechen+Schwinden
—o—L/h =10: q + Kriechen+Schwinden

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 59: Bezogene Durchbiegung unter quasi-standiger Belastung, C 30/37, fae=1,4 ; foerm = 1,4
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2 Y P o R B bl
T 20 | | 7 X208 | - | |
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«© e 7 T T e T i
5 VA4 /K | =TT | | |
bre \( s, e I I I I
10 L____ /,q/,,’, _ 6;/9;1:(1,’5 ,,,,, . —-e——L/h =25 q+Kriechen+Schwinden .
S |~ — LI =20:  + Kriechen+Schwinden
’
//’/,’,l’/ | ———L/h=15:q+Kriechen+Schwinden
/7 7
///// | . ——-—Lh=10: q + Kriechen+Schwinden
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Bewehrungsgrad ps [%]

Bild 60: Auflagerverdrehung unter seltener Belastung, C 30/37, fae=1,4 ; foerm = 1,4
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9.5 Vorschlag zur Ermittlung der Auflagerverdrehung aus
Bauteilverformung

Die Ermittlung der Auflagerverdrehung kann in 3 Stufen mit zunehmender Genauigkeit und
damit verbundenem steigenden Aufwand ermittelt werden.

9.5.1 Oberer Grenzwert der Auflagerverdrehung

Eingangs wurde auf Grundlage der Forderungen der DIN 1045-1 nach einer Begrenzung des
Durchhangs auf L/250 fir die Auflagerverdrehung ein oberer Grenzwert von ca. 13 %o
angegeben. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass dieser Grenzwert bei vielen Bauteilen in
der Praxis durchaus erreicht werden kann. Da fur die Lagerbemessung die seltene
Einwirkungskombination maf3gebend ist, ist der Grenzwert noch um ca. 10 — 20 % zu erhéhen.

max o ~ 13%o

perm
max «,,,, = 15%o

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt:
max g, ~1,4-15%0 ~ 20 %o

Der obere Grenzwert beinhaltet schon eine eventuell vorgenommene Erhéhung des Bauteils.

9.5.2 Ermittlung der Auflagerverdrehung mit Diagrammen

In vielen Fallen wird der obere Grenzwert der Auflagerverdrehung jedoch nicht erreicht. Liegt
ein Rechteckquerschnitt vor, so kann der Auflagerverdrehwinkel o unter der seltenen
Einwirkungskombination in ausreichender Genauigkeit mit Diagrammen ermittelt werden.

Eingangswerte fur das Diagramm:

- Belastungsgrade: frare, fperm
- Schlankheit: L/h

- statisch erforderlicher Bewehrungsgrad:  p,

mit dem Diagramm: = «

rare

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt: A et = L4, —

rare i

Beispielsweise kann fur die in Abschnitt 6.3 untersuchte Stahlbetondecke A (foerm = 1,66 ,
L/h=25, p. =0,3%) die Auflagerverdrehung unter der seltenen Einwirkungskombination aus

Bild 58 abgelesen werden:
... =19,5%0

Mit einer Uberhdéhung von (i/L=2%. ergébe sich dann fiir die Lagerbemessung im GZT:

a, =3,2-2%0 = 6,5 %o

aBauteil = 174 : 19’5%0 - 6,5%0 = 13%0
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9.5.3 Berechnung der Auflagerverdrehung

Die Ermittlung der Auflagerverdrehung infolge Bauteilverformung kann auch mit Hilfe eines
geeigneten Programms oder mit dem in Abschnitt 4.2 dargestellten Naherungsverfahren
erfolgen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Verformungen mit den
Naherungsverfahren ausreichend genau ermittelt werden kénnen.

Die Ermittlung der Auflagerverdrehung unter Berticksichtigung des Kriechens des Betons kann
fur die Belastung Qe mit der in Abschnitt 3.2 (Einwirkungen) angegebenen effektiven
Kriechzahl erfolgen. Dadurch wird bertcksichtigt, dass nur der Lastanteil qperm kriecherzeugend
ist.

perm . q perm

¢6// B ¢ . M B ¢ qmre

rare

Damit ergibt sich in guter Naherung:

ere (t = OO) = Wmi'e ((03//)

arare (t = CD) = arare (weﬁ)

Die Auflagerverdrehung infolge Schwindens muss in jedem Fall zusatzlich berlcksichtigt
werden.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt:

aBauteil = 1’4 a -

rare u

9.5.4 Bemessung des Lagers

Fur die Lagerbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich dann fir die
Beanspruchung aus der Bauteilverdrehung:

atot = 6¥Bauteil + alm perfektion

aBauteil = 1’4 ‘max. @,

rare

(nach Abschnitt 9.5.1)

Cpen =LA, —a; (nach Abschnitt 9.5.2 bzw. 9.5.3)
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10 Zusammenfassung

Bei der Bemessung von Elastomerlagern im Hochbau ist neben der zentrischen
Auflagerpressung auch der Verdrehwinkel nachzuweisen. Der dabei einflieRende Verdrehwinkel
fur Bauteile aus Stahlbeton wurde durch numerische Simulation unter Ansatz wirklichkeitsnaher
Steifigkeiten berechnet. Die Eignung des verwendeten Rechenmodells wurde im Rahmen eines
anderen Forschungsvorhabens durch umfangreiche Versuchsnachrechnungen verifiziert.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der obere Grenzwert der Auflagerverdrehung von
Stahlbetonbiegebauteilen aae = 15 %o (abgeleitet aus der Begrenzung der Durchbiegung
gemal DIN 1045-1, Abschnitt 11.3.1) durchaus erreicht werden kann.

Der Zusammenhang zwischen bezogener Durchbiegung und Auflagerverdrehung beim
Einfeldtrager unter Gleichstreckenlast ergab sich bei nichtlinearer Berechnung im Rahmen der
hier durchgefiihrten Unersuchungen zu:

- Gleichstreckenlast: a ~3,0-w/L Schwinden: a=4,0-w/L

Die bezogenen Durchbiegungen wyem/L und arare Werden mafgeblich von der Schlankheit und
vom statisch erforderlichen Bewehrungsgrad ps bestimmt. Mit zunehmender Schlankheit
nehmen die Verformungen des Biegebauteils deutlich zu. Somit ist die Schlankheit das
wichtigste Kriterium zur Beurteilung der zu erwartenden Verformungen.

Der statisch erforderliche Bewehrungsgrad spiegelt den Belastungsgrad wider und kann als
weiteres Kriterium zur Beurteilung der zu erwartenden Verformungen herangezogen werden.
Bei niedrigen Bewehrungsgraden verbleibt das Bauteil ganz oder zum grof3en Teil im Zustand I.
Bei Rechteckquerschnitten kann als niedriger Bewehrungsgrad ps< 0,5% angesehen werden.

Das Schwinden des Betons hat einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Durchbiegung und
Auflagerverdrehung eines Stahlbetonbiegetrdgers und muss deswegen bei der Ermittlung der
Verformungen immer berlcksichtigt werden. Eine vereinfachte Abschatzung der Verformungen
infolge Schwindens kann nach Abschnitt 9.2 erfolgen.

Durch eine Uberhéhung kénnen die Bauteilverformungen teilweise kompensiert werden. Der
Verdrehwinkel a; aus Uberhéhung kann geman Abschnitt 9.3 von dgayuei abgezogen werden.

Die Ermittlung der Auflagerverdrehung a4 unter der seltenen Einwirkungskombination kann
auf 3 Arten und mit zunehmender Genauigkeit erfolgen:

- Vereinfacht: Annahme eines oberen Grenzwertes flir die Auflagerverdrehung
- Ermittlung der Auflagerverdrehung mit den in Abschnitt 9.4 angegeben Diagrammen

- Berechnung der Auflagerverdrehung mit einem geeigneten Programm oder mit einem
der in Abschnitt 4 dargestellten ,Vereinfachten Verfahren’

Der Nachweis der Verdrehung des Lagers erfolgt mit dem Gesamtdrehwinkel ay im GZT
gemal der Anwendungsnorm zur DIN 1337 ,Lager und Lagerung im Hochbau’:

amt = aBauteil + cxlm,z)er_/"ektio/ft mit: aBauteil = 1’4 -max 'amre bZW' aBauteil = 1’4 ’ amre - aii

Prof. Dr.-Ing. R. Maurer Dipl.-Ing. G. Djouahra M. Sc. S.-J. Choi
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