Verformungsbegrenzung im Betonbau

W. Kriiger, O. Mertzsch

1 Einleitung

Der Nachweis der "Begrenzung der Verformungen" wird in den Vorschriften des Be-
tonbaus DIN 1045-1 [1] und DIN EN 1992-1-1: EC 2 [2] den Grenzzustdnden der
Gebrauchstauglichkeit zugeordnet. Neben den allgemeinen Forderungen, dass die
Verformungen eines Bauteils oder Tragwerks weder die ordnungsgemaBe Funktion
noch das Erscheinungsbild des Bauteils selbst oder angrenzender Bauteile negativ
beeintrachtigen durfen, sind konkrete Richtwerte fir die Erflllung dieser Forderung
unter "Normalbedingungen" angegeben. Abweichend davon kdnnen fiur besondere
Anforderungen andere Grenzwerte mit dem Bauherrn vereinbart werden. Die o. g.
Vorschriften behandeln nur die Verformungen in vertikaler Richtung von biegebean-
spruchten Bauteilen aus statischen Einwirkungen. Sie enthalten die Aussage, dass
die Angaben i. Allg. hinreichende Gebrauchseigenschaften fir Wohnbauten, Biiros,

Offentliche Bauten und Fabriken sicherstellen.

Bei den Verformungen wird zwischen dem "Durchhang" und der "Durchbiegung" un-

terschieden. Hierflr gelten die nachfolgenden Definitionen.

e Durchhang: vertikale Bauteilverfomung, bezogen auf die Verbindungslinie
zwischen den Unterstlitzungspunkten

e Durchbiegung: vertikale Bauteilverformung, bezogen auf die Systemlinie des
Bauteils (bei Schalungsiberhéhung Bezug auf die Uberhdhte

Lage)

Nach den Vorschriften [1] und [2] darf angenommen werden, dass das Erschei-
nungsbild und die Gebrauchstauglichkeit nicht negativ beeinflusst werden, wenn der
Durchhang eines Bauteils unter der quasi-stdndigen Einwirkungskombination 1/250
der Stltzweite nicht Uberschreitet. Bei Kragtragern ist als Stltzweite die 2,5fache
Kraglange anzusetzen, so dass der Durchhang 1/100 der Stitzweite beragen darf.
Schalungsiberhéhungen zur Verminderung oder zum Ausgleich des Durchhangs
sind zugelassen. Der empfohlene Maximalwert der Uberhdhung betragt 1/250 der
Stitzweite.



Zur Vermeidung von Schaden an angrenzenden Bauteilen gilt gem. den genannten
Vorschriften als Richtwert fir die Durchbiegung nach dem Einbau der Bauteile unter

quasi-standiger Einwirkungskombination 1/500 der Stitzweite.

Als Nachweis fur die Einhaltung der Verformungsgrenzwerte dirfen folgende Verfah-
ren angewendet werden:
e Begrenzung der Biegeschlankheit

e Berechnung der Verformung und Vergleich mit dem entsprechenden Grenzwert

Waéhrend flr schlaff bewehrte Bauteile des Ublichen Hochbaus beide Verfahren an-
wendbar sind, kann der Nachweis der Verformungsbegrenzung von vorgespannten

Bauteilen nur durch direkte Berechnung erbracht werden.

Im Folgenden werden unterschiedliche Ansatze zum Schlankheitsnachweis angege-
ben und diskutiert. Auf bereits veréffentlichte, praktisch anwendbare Berechungsver-
fahren (auch fir den Spannbetonbau) werden Hinweise gegeben, eine ausfihrliche

Darstellung bleibt einer weiteren Veréffentlichung vorbehalten.

2 Schlankheitsnachweise

2.1 Allgemeines

Fir den Nachweis der Verformungsbegrenzung von Stahlbetonbauteilen wird sehr oft
auf einen Schlankheitsnachweis zurlickgegriffen, wobei unter Schlankheit i. Allg. das
Verhaltnis von ideeller Stlutzweite i zur Nutzh6he des Querschnitts d verstanden
wird. Diese Nachweise sind gleichzeitig zur Dimensionierung der Bauteildicke geeig-
net. Hierbei werden zahlreiche Faktoren, die einen Einfluss auf die Bauteilverformung
haben, durch einige wenige Parameter erfasst.

Die Diskussion Uber die GroBe der Bauteilschlankheit I/d ist nicht neu und, wenn
man die groBe Anzahl von Bausachverstandigen-Gutachten zu Schaden bei angren-
zenden Bauteilen infolge zu groBer Durchbiegung (z. B. unzulassige Rissbildung in
leichten Trennwanden durch ungewollte Auflagerung von Deckenplatten) bertcksich-
tigt, auf alle Falle noch nicht abgeschlossen. Uber diesbeziigliche Schaden wird u. a.
in den Verdffentlichungen [3], [11] und [12] berichtet.

Die Schwierigkeit eines zufrieden stellenden Nachweises besteht hauptsachlich in

der Festlegung einer sinnvollen GrdBe fur die Bauteilschlankheit. Zu diesem Problem
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hat sich Leonhardt schon Ende der 50er Jahre in [10] grundsatzlich geduBert. Seine
Feststellungen sind, dass es bei fast allen Schadensmdglichkeiten allein auf die
nachtragliche Durchbiegung ankommt und dass die nachtragliche Durchbiegung
durch eine Uberhéhung der Schalung und bei Fertigteilen durch Vorbelastung aus-
geglichen werden kann. Hier findet sich auch der Hinweis auf den oft schon in Ver-
gessenheit geratenen Umstand, dass die nachtraglichen Durchbiegungen durch eine
wirksame Druckbewehrung erheblich verkleinert werden kénnen. Die Schlankheit
l/d = 35 ordnet er eindeutig der nachtrdglichen Durchbiegung von 1/250 der Stitz-
weite zu. Dieser Hinweis fehlt in der aktuellen Normfassung und damit kann man da-
von ausgehen, dass mit 1/250 der Stltzweite die gesamte Verformung, also die elas-
tische Anfangsverformung plus der zusatzlichen Langzeitverformung, ausreichend
begrenzt ist.

Vergleichsberechnungen, z. B. in [9] bis [15], und die folgenden Darlegungen zeigen,
dass dies haufig nicht der Fall ist.

Fur alle weiteren Aussagen gelten die Verformungsgrenzwerte 1/250 bzw. 1/500 der
Stitzweite. Die Zuordnung der entsprechenden Schlankheiten weicht in vielen bau-
praktischen Bereichen von den in [1] und [2] flr den Ublichen Hochbau (flir andere
Bereiche fehlen Hinweise) bei Anwendung von Normalbeton angegebenen Werten
l/d = 35 bzw. I/d = 150/1; ab.

2.2 Schlankheitsnachweis nach DIN 1045-1 [1]

FUr Deckenplatten des tblichen Hochbaus gelten bei Verwendung von Normalbeton
zur FUhrung des Schlankheitsnachweises Gl. (2.1) bzw. GlI. (2.2).

l,/d <35 fir a<ly; /250 (a— Durchhang) (2.1)
L/d <150/1 fir a<ly /500 (a— Durchbiegung) (2.2)
mit

leff Stltzweite

d Nutzh6éhe

li=0a; lgy, o nach Tab. 1



Tab. 1: a;-Werte zur Bestimmung vonl; nach [1]

Zeile | Statisches System Q,

1 | Frei drehbar gelagerter Einfeldtrager 1,0

2 |Endfeld eines Durchlauftragers 0,8

3 |Mittelfeld eines Balkens 0,7

4 |Kragtrager 2,4
5 Platte, die ohne _Unterzu_ge auf Stltzen gglagert ist Innenfeld 0,7
(Flachdecke - mit der gr6Beren Spannweite) Randfeld 0,9

2.3 Berechnungsansatz nach DIN EN 1992-1-1 [2]

Zur Begrenzung der Verformung auf /250 kann von Gl. (2.3) und Gl. (2.4) ausge-

gangen werden. Das NAD enthédlt die Annahmen nach DIN 1045-1 [1] (s. Ab-
schnitt 2.2).

| %
A:MSHH,&/QK 0 432 1, 22 —1] “wenn p < py (2.3)
d d P P

i _lnt/K po 1 o
LI TP TN L |2 wenn p > 2.4
dJ d ckp_p 1o V'ek 2 P > Po (2.4)

Es bedeuten
Lest Stitzweite

K Beiwert zur Berlicksichtigung des statischen Systems

po  Referenzbewehrungsgrad; po = 10_3\/1‘0_k mit fex in N/mm?

Yo erforderlicher Zugbewehrungsgrad infolge Bemessungsmoment
P erforderlicher Druckbewehrungsgrad infolge Bemessungsmoment

fyw  charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons in N/mm?

In Abb. 1 ist der Einfluss der Bewehrung auf die GréBe der Bauteilschlankeit gem.

Gl. (2.3) und Gl. (2.4) fur verschiedene Betonfestigkeitsklassen dargestellt.
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Abb. 1: Schlankheitsgrad in Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad nach [2]

Fir Balken und Deckenplatten (auBer Flachdecken) mit einer Stltzweite grdBer
7,0 m, fOr die die Verformung auf L#/500 zu begrenzen ist, gilt fir die Schlankheit
folgende Bedingung:

d g d (2.5)
Flr Flachdecken mit einer Stitzweite Gber 8,5 m gilt entsprechend:

i 85 |

d <= 1

d 1y d (2.6)

2.4 Berechnung nach Zilch/Donaubauer [15]

In [15] wird mit Gl. (2.7) ein Berechnungsansatz zur Bestimmung der zulassigen Bau-
teilschlankheit von ein- und mehrachsig gespannten Platten angegeben.

Gl. (2.7) liegen die Annahmen a,, = /250 (Verformungsgrenzwert), f{, = 28 Tage
(Belastungsbeginn), RH = 50 % (relative Luftfeuchtigkeit), gk = (1,50 =+ 2,75) kN/m?

(Verkehrslast) und y» = 0,3 (Dauerlastanteil) zu Grunde.
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Abb. 2: Korrekturfaktor 77,, zur Berlcksichtigung eines zweiachsigen Lastabtrags

1 2
by, (b2 [ fa)? (2.7)
d =% L feko

mit

Ao Grundwert der Biegeschlankheit, 4, =25

ly Bezugswert der Spannweite, I, =5,0 m

f.o Bezugswert der Betondruckfestigkeit, £y =25 N/mm?
l; ideelle Stutzweite
- flr einachsig gespannte Platten: L =0 ly
- fir zweiachsig gespannte Platten: [ =7,, - ls
o Beiwert zur Beriicksichtigung der Durchlaufwirkung nach Tab. 1 (ohne Zeile 5)
n,,  Beiwert zur Berucksichtigung des zweiachsigen Lastabtrags nach Abb. 2

lg  wirksame Stiitzweite

2.5 Berechnung nach Kriger/Mertzsch [5] und [7]

Zur Begrenzung der Biegeschlankheit werden in [5] und [7] alternative Berechnungs-
ansatze angegeben, welche zu ahnlichen Ergebnissen wie unter 2.3 und 2.4 flhren.



GemalB den Darlegungen in [5] kénnen die Grenzwerte der Biegeschlankheit bzw.
der Nutzhéhe von Platten mit Gl. (2.8) und Gl. (2.9) berechnet werden.

d>541-10+08 g, =50 cm fir a<ly /250 (2.8)

d>64L-11+08 g, =60 cm fiir a <1y /500 (2.9)

Bedingung: I, <800m und g, <5,0kN/m?
mit

i  ideelle Stutzweite nach Abschnitt 2.2 in m
d  Nutzhohe in cm

g« Verkehrslastin kN/m2

Die Berechnungsansétze (2.8) und (2.9) wurden fir einen Beton C 20/25 und einen
von der Belastung abhangigen Bewehrungsgrad mit einer Endkriechzahl ¢.=2,5

und einem EndschwindmaB & .. = -35-10 abgeleitet.

Nach den Angaben in [7] erhdlt man die erforderliche Biegeschlankheit mit Gl. (2.10).
LA

d kg

In Gl (2.10) bedeuten:

A Grenzschlankheit entsprechend Tab. 2

(2.10)

l; ideelle Stutzweite
- bei Balkentragwerken und Flachdecken: [; = ¢; - [ mit o;nach Tab. 1
- bei Plattentragwerken: [j =7; -l mit lgg =minl =L, und 7; nach Abb. 3

In [7] werden fUr n;, auch Berechnungsanséatze angegeben.

1
K. = [fckojf‘
fex

fao =20 N/mm?
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Abb. 3: Beiwert 7; zur Berlcksichtigung der Plattengeometrie

Tab. 2: Beiwerte 4 zur Ermittlung der Biegeschlankheit

zul v l; A;
<40m 29,0
I Platten

550 lerl]((;n 70m 23,0
120m 19,0

<40m 23,0

Platten 70m 17,0

l 12,0m 13,0
500 <4,0m 16,0
Balken 70m 14,0

12,0m 13,0

Zwischenwerte kdnnen linear interpoliert werden.

1) Bei Balken kann eine Erhéhung dieses Wertes auf 22 erfolgen.

Nach den Darlegungen in [6] kann flr den Beiwert 4 der Einfluss der Beanspruchung

detaillierter erfasst werden. In Tab. 3 sind in Abhangigkeit vom Verformungsgrenz-




wert, von der ideellen Stitzweite und von der Belastungs- bzw. Beanspruchungshé-

he entsprechende Werte flir 4 angegeben.

Tab. 3: Beiwerte 4 zur Ermittlung der Biegeschlankheit nach [6]

Platten Balken
zul v l; ) A N o
g<20 kN/m? | g<50 kN/m p<10% pP<20%
<40m 32,5 29,0 27,3 28,6
l
— 7,0m 24 2 24, 26,
250 83 3,5 5 6,0
120m 19,3 19,4 21,6 23,2
<4,0m 29,0 23,0 16,0 16,5
l
- 7,0m 1 17 14, 1 ,
500 9,0 83 5 5,5
120m 13,8 13,4 13,2 14,0
Zwischenwerte kdnnen linear interpoliert werden.

2.6 Vergleich der Ergebnisse der Schlankheitshachweise nach

verschiedenen Verfahren

Abb. 4 zeigt einen Vergleich der Berechnungsergebnisse nach den vorgenannten

Verfahren unter der Bedingung a<ly/250. Es ist zu erkennen, dass die Schlank-

heitswerte auf der Grundlage der DIN 1045-1 [1] deutlich von den Schlankheiten der
tbrigen Nachweisverfahren abweichen.

In Abb. 4 ist auch die erforderliche Bauteilschlankheit nach [7] unter Berlcksichti-
gung einer Uberhdhung von 1/250 dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass unter diesen
Annahmen bis zu einer Stitzweite von ca. 7,50 m eine ausreichende Begrenzung
der Bauteilschlankheit durch die DIN 1045-1 [1] erfolgt. Dies bedeutet, dass bei An-
wendung des Schlankheitskriteriums nach DIN 1045-1 grundsétzliche eine Uberhd-
hung von 1/250 der Stltzweite erforderlich ware, um eine ausreichende Verfor-
mungsbegrenzung zu erreichen. In diesem Zusammenhang wird auf Abschnitt 2.1

verwiesen.
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Abb. 4: Vergleich verschiedener Ansatze fur den Schlankheitsnachweis von Platten
mit a=1y/250 fir C 20/25
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Abb. 5: Vergleich verschiedener Anséatze flur den Schlankheitsnachweis von Balken
mit a= leff/250

Fir Balken wird in Abb. 5 und Abb. 6 das Ergebnis von Vergleichsberechnungen
nach den verschiedenen Nachweisverfahren mit konstanten Bewehrungsgraden dar-

gestellt. Auch hier zeigen sich deutliche Abweichungen zwischen den Festlegungen
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der DIN 1045-1 [1] und den Schlankheitsnachweisen nach den anderen dargelegten
Verfahren.
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Abb. 6: Vergleich verschiedener Anséatze flur den Schlankheitsnachweis von Balken
mit a= leff /500

3 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Darlegungen wurde mit verschiedenen Anséatzen zur Be-
grenzung der Verformung von Stahlbetonbauteilen gezeigt, dass durch das Bie-
geschlankeitskriterium nach DIN 1045-1 [1] ohne eine Uberhéhung der Decke von
Li#/250 eine ausreichende Begrenzung der Verformung nicht mdglich ist.

Durch den Ansatz im Eurocode 2 [2] wird eine sichere Begrenzung erreicht, wobei
unter bestimmten Bedingungen (s. Abb. 5) die Forderungen zu sehr auf der sicheren
Seite zu liegen scheinen. AuBerdem muss bei diesen Ansétzen die Bewehrung be-

kannt sein, was im Entwurfsstadium zunéchst nicht der Fall ist.

In mehren Abhandlungen (z. B. in [3], [8], [15]) wurde bereits darauf hingewiesen,
dass ein Nachweis der Verformung mit direkter Berechnung immer der bessere, al-
lerdings auch der wesentlich aufwendigere Weg sein wird. N&dherungsansétze hierzu,

auch far Spannbetonbauteile, sind z. B. in [8] und [9] angegeben
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