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BETONBAU

Stimmt |./35 immer noch?

Kritische Anmerkungen und Handlungsalternativen zur
Deckenstarke von ublichen Stahlbetonkonstruktionen des
tiblichen Hochbaus

Architekten und Ingenieure bestimmen die Deckenstarke im Stahlbetonbau i.d.R. mit vereinfach-
ten »Faustformeln«, etwa der klassischen »h = 1/35« bzw. » [2/150«. Die DIN 1045-1, mittlerweile
seit 2004 bauaufsichtlich eingefihrt und damit bindend, gibt gegentber alteren Fassungen der
Norm die o.g Kriterien unverandert wieder. Dies ist insofern fraglich, da diese in den 60-er Jahren
entwickelt wurden, im Vergleich zu damals aber heute die Baustoffe deutlich mehr ausgenutzt

werden. Der Beitrag méchte in einfacher Form die Hintergriinde und mogliche planerische Alter-
nativen far Architekten und Ingenieure aufzeigen.

1 Einleitung

Architekten und Ingenieure bestimmen
die Deckenstdrke im Stahlbetonbau i.d.R.
mit vereinfachten »Faustformeln«. Viele
erinnern sich vielleicht noch an die Faust-
formel h = 1/35, nach der die statische
Héhe von Stahlbetondecken ermittelt
werden kann. Hintergrund dieser Anmer-
kungen ist nicht etwa die Sorge um die
Tragféhigkeit der Konstruktion, sondern
die Sicherstellung eines sinnvollen und
dauerhaften Gebrauchszustandes des
Tragwerkes. Das bedeutet vor allem:

a) keine zu groBe — also in erster Linie kei-
ne sichtbare — Durchbiegung (I/35)

b) keine zu groBe Durchbiegung im Zu-
sammenhang mit rissempfindlichen Bau-
teilen, die auf oder unter der betreffenden
Konstruktion stehen (17/150).

Insbesondere die zweite Bedingung
zieht haufig etwas gréBere Deckenstéar-
ken und damit gréBere Rohbaukosten
nach sich. Alternativ kénnen eine dinne-
re Decke in Verbindung mit im Ausbau
teureren Anschlissen der nichttragenden
Elemente verwendet werden.

Die neue Norm DIN 1045-1, vgl. [1],
erstmals seit 2002 bauaufsichtlich einge-
fuhrt und damit fur alle Tragwerksplaner
und Architekten bindend, gibt gegentiber
dlteren Fassungen der Norm die o0.g. Krite-
rien unverandert wieder. Da diese in den
60-er Jahren auf Basis einer empirischen
Untersuchung von Risch entwickelt wur-
den, ist deren Anwendung in der heutigen
Zeit fraglich, weil die Baustoffe gegenwar-
tig vergleichsweise deutlich mehr ausge-
nutzt werden. Theoretische und praktische
Untersuchungen zu den realen Durchbie-
gungen von Deckenkonstruktionen aus
Stahlbeton haben ergeben, dass solche
mit den Kriterien nach a) und b) entwor-
fenen Deckenstarken nicht immer ein-

wandfrei gebrauchstauglich sind, sondern
zu Schaden fuhren konnen.

Der Beitrag mochte in einfacher Form
die Hintergriinde und magliche planerische
Alternativen flr Architekten und Ingeni-
eure aufzeigen, da die genannten Erkennt-
nisse —auch im Streitfall - bereits als »Stand
der Technik« angesehen werden kénnen.
Die starre Anwendung der einschldgigen
Regeln der gdiltigen Norm [1] ist in diesem
Kontext also nicht sinnvoll.

2 Anforderungen an das
Durchbiegungsverhalten von
Tragwerken

Unsere Tragwerke missen in erster Linie

standsicher sein, was eine Grundanforde-

rung an die Bruchsicherheit darstellt. Da-

riber hinaus sollen Tragwerke aber auch

dauerhaft und gebrauchstauglich sein.

Wahrend ihrer Lebensdauer erwarten wir

also, dass zusatzlich zur Standsicherheit

asthetische und funktionale Bedingungen

erfullt werden:

= kein sichtbarer Durchhang

= keine unkontrollierte Risshildung in
nichttragenden, angrenzenden Bau-
teilen

® dauerhafte funktionierende Entwasse-
rung, Dichtigkeit und Korrosions-
schutz.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, die

Tragwerke ausreichend steif zu gestalten,

mit anderen Worten:. Die Durchbiegung

in bestimmten Grenzen zu halten. Dabei

spielt die Biegeschlankheit, die das Ver-
haltnis der Spannweite zur statischen
Hohe beschreibt, eine wichtige Rolle.

Asthetische Grundanforderung der
Gebrauchstauglichkeit:

Die Begrenzung der Biegeschlankheit mit
»|/35« soll die Durchbiegung des Trag-
werks im Wesentlichen so begrenzen,
dass sie dem Nutzer optisch nicht unan-
genehm - also im Sinne von »Durchhén-
gen« — aufféllt oder gar beunruhigt, also
ein asthetischer Gesichtspunkt. Nach all-
gemeiner Einschdtzung hat der Betrach-
ter einer Briicke, eines Balkens oder einer
Deckenkonstruktion erst dann den Ein-
druck des »Durchhdngens«, wenn die
tatsichliche Durchbiegung etwa gréBer
als Spannweite/250 wird. Eine Decke mit
Spannweite 5 m sollte sich also nicht
mehr als 500/250 = 2 cm durchbiegen.
Exponierte Bauwerke wie z.B. Briicken
erhalten zusatzlich eine leichte Uberho-
hung (Stich), da der Betrachter dadurch
den Eindruck der Leichtigkeit des Trag-
werks erhdlt. Eine Durchbiegung stellt
sich nattirlich dennoch ein, der Stich muss
lediglich ausreichend groB sein (Abb 1).

Erhohte Anforderung an die
Gebrauchstauglichkeit:

Im Buiro- und Geschossbau sind die An-
forderungen teilweise deutlich héher, da
dort meistens angrenzende, rissempfind-
liche Bauteile zwischen die Stahlbeton-

Abb. 1: Uberhéhung von etwa 10 cm bei einer Spannweite des Uberbaus von ca. 24 m, S-Bahn-Briicke, [5]
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decken eingebaut werden, z.B. nichttra-
gende Wénde oder in zunehmendem
Mal auch Glaskonstruktionen. In solchen
Fallen missen die Durchbiegungen also
wesentlich strenger begrenzt werden, da-
mit keine unzuldssigen Lastumlagerungen
von den tragenden auf die nichttra-
genden Konstruktionselemente stattfin-
den. Im Falle von Glaskonstruktionen
kann eine solche unkontrollierte Umlage-
rung wegen des sproden Werkstoffver-
haltens (schlagartiger Bruch) sogar sehr
gefahrlich werden (Abb. 2).

Nichttragende Zwischenwand

AN

Durchbiegung

grobe Risse

//{/1
r

l¢—————lichte Weite ————

Abb. 2: Schaden infolge zu groBer Durchbiegungen,
aus [2], sowie verformungsempfindliche Glaslamel-
len in einem Einkaufszentrum, nachtraglich verstarkt
durch seitliche U-Proflile aus Stahl.

Nach allgemeiner Einschatzung gelten
diese erh¢hten Anforderungen als erfullt,
wenn die tatsachliche Durchbiegung
hochstens gleich der Spannweite/500,
also »I/500« betragt. Eine Decke mit ei-
ner Spannweite von 5 m sollte sich also
nicht mehr als 500/500 = 1 ¢m durchbie-
gen. Die fruheren Ausgaben der DIN
1045 als auch die aktuelle Fassung der
Norm [1] geben hierzu Ubereinstimmend
ein weiteres, einfaches Kriterium zur Be-
stimmung der Deckenstarke fiir die be-
schriebenen erhohten Anforderungen.

Daraus ergibt sich die statische Hohe for-
melmaBig mit »1%/150« zuziglich der Be-
tondeckung.

3 Durchbiegung von Stahl-
betonbauteilen - Warum ist das
so kompliziert?

Grundsatzlich stellt die direkte Berechnung
von Durchbiegungen kein besonderes Pro-
blem dar. Man kénnte also in jedem Ein-
zelfall die Durchbiegung berechnen und
den zulassigen Grenzwerten gegenlber
stellen. Die Wirklichkeit des Werkstoffes
Stahlbeton als Verbundbaustoff ist jedoch
komplexer, da ein bewehrtes, biegebean-
spruchtes Bauteil planmaBig Risse entwi-
ckeln muss, um seine Trageigenschaften
entfalten zu koénnen. Die Bewehrung
Ubernimmt die Zugkrafte, weshalb sie sich
dehnt und im umgebenden Beton Risse
erzwingt (Abb.3).

Risse in Stahlbetontragwerken sind
daher — soweit sie klein genug gehalten
werden — kein Mangel, sondern sogar
notwendig. Leider sind mit der Rissbil-
dung groBe Steifigkeitsverluste des Trag-
werks verbunden, die eine deutliche Zu-
nahme der Durchbiegung bewirken. Zu-
sammenfassend kénnen die besonderen
Schwierigkeiten bei der Berechnung der
Durchbiegungen von Stahlbetonbautei-
len wie folgt beschrieben werden:
= der Steifigkeitsverlust aufgrund teil-

weise aufgerissenen Querschnitts
= die Betonzugfestigkeit, die zwischen

den Rissen versteifend wirkt, ist eine
statistisch streuende Materialeigen-
schaft, d. h. sie ist nur in bestimmten

Grenzen bestimmbar
= zeitabhangige Effekte wie Kriechen

und Schwinden treten auf, d. h. die

Durchbiegungen nehmen Uber einen

Zeitraum von etwa 3 bis 5 Jahren noch

zu, ohne das weitere Lasten aufge-

bracht werden (plastisches Verhalten).
Damit wird ersichtlich, dass Durchbiegun-
gen von Stahlbetontragwerken grundsatz-

lich berechenbar sind, jedoch streuen die
Ergebnisse je nach den gewahlten Ein-
gangsparametern. Eine »genauere« Be-
rechnung ist also bestenfalls eine gute
Schéatzung im Sinne von oberen und un-
teren Grenzwerten der Durchbiegung.

4 Derzeitiger Stand der Technik
im Vergleich zur giiltigen Norm

Die im Abschnitt 2 beschriebenen Anfor-
derungen und Kriterien zum Entwurf von
Deckenkonstruktionen wurden in der Ver-
gangenheit von der Praxis sehr gut ange-
nommen. Die neue Norm DIN 1045-1,
vgl. [1], greift das bisherige Entwurfskri-
terium »|2/150« fur erhohte Anforde-
rungen leider unverandert auf, obwohl
die Untersuchungen [3], [4] und weitere
belegen, dass nicht in allen Féllen Scha-
densfreiheit gewahrleistet ist. Dies gilt
insbesondere flr Stahlbetondecken mit
Spannweiten zwischen 4 m bis 7,5 m,
also genau dem Spektrum, das den groB-
ten Teil unserer Ublichen Hochbauten ab-
bildet. Grundlage der Untersuchung [4]
waren genauere Berechnungen der
Durchbiegung an einfachen Referenzsy-
stemen (Einfeldtragern) mit variierten
= Spannweiten
® Betongtten
®= Bewehrungsgraden
= Belastungsverhaltnissen (standige Last/
Verkehrslast).
Als Deckenstarke wurde jeweils nach der-
zeit gultiger Norm [1] das Kriterium
»12/150« fir die erhohten Anforderungen
(Durchbiegung < »1/500« — also fur an-
grenzende Bauteile) verwendet. Die Er-
mittlung der Durchbiegungen der Refe-
renzsysteme wurde mittels direkter Inte-
gration der Krimmung ldngs des Trag-
werks durchgeftihrt. Berlicksichtigt wur-
den dabei:
= der gerissene und ungerissene Bereich
der Platten
= die Mitwirkung des Beton auf Zug zwi-
schen den Rissen
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Abb. 3: Gerissener und ungerissener Bereich eines Stahlbetonbalkens, [2]




® die Kriech- und Schwindeigenschaften
des Betons.

Fir das Kriechen und das Schwinden
wurden praxisibliche Bedingungen for-
muliert, d. h. das Ausschalen der Decken
wurde mit etwa einer Woche, die Auf-
bringung der Ausbaulasten mit etwa
einem Monat festgelegt. Bezlglich der
langfristigen Nutzungsbedingungen wur-
den Innenrdume mit einer Luftfeuchtig-
keit von ca. 50 % unterstellt, was Ub-
lichen Wohn- und Burogebduden ent-
spricht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die erhéh-
ten Anforderungen »l/500« - also bei
Einbau verformungsempfindlicher Bau-
teile — nicht eingehalten sind. Die realis-
tisch ermittelten Durchbiegungen sind
Uberwiegend deutlich gréBer (Abb. 4).

Man erkennt sehr gut den groBen Ein-
fluss der Betongiite auf die Durchbie-
gung. Diese bestimmt namlich signifikant
die Ldnge des gerissenen Bereiches im
Tragwerk. Die Anforderung »1/500« wird
tendenziell erst bei groBen Spannweiten
eingehalten. In [4] wird auch gezeigt,
dass eine VergroBerung der unteren Be-
wehrung um z.B. 30 bis 50 % Uber die
Erfordernis der Bruchsicherheit hinaus
nur geringfligige Verbesserungen bringt
— dies auch nur bei geringwertigen
Betongiiten wie z.B. der Standardglite
C20/25. Auch konnte festgestellt wer-
den, dass der Einbau einer oberen Druck-
bewehrung ebenfalls keine bedeutsamen
Anderungen bewirkt.

Dass die reale Schadensquote in der
Praxis angesichts dieser Ergebnisse den-
noch vergleichsweise moderat ausfallt,
liegt meist an den Grundannahmen der
statischen Berechnungen, die haufig auf
der »sicheren Seite« liegen:
= Nebentragwirkungen (Einspannungen,

zweiachsiges Tragverhalten) sind nicht

berlcksichtigt.

® Die GroBe der tatsachlich auftretenden
Lasten ist oft geringer ist als veran-
schlagt.

= Der Zeitpunkt der Lastaufbringung tritt
oft wesentlich spater als geplant ein
(l&ngerer Verfestigungsprozess des Be-
tons, damit geringere Kriechverfor-
mungen).

" Die tatsdchliche Betongualitat ist bes-
ser als die geplante (so genannte Uber-
festigkeiten).

Zusammenfassend kann also gesagt wer-

den, dass der Haupteinflussparameter die

Betongute ist. Das in der Norm DIN 1045-1

festgeschriebene Kriterium »1%/150« gilt

dagegen vollkommen unabhdngig von

B 2 &
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Abb. 4: Tatsachliche Durchbiegungen von Einfeldtragern aus Stahlbeton (C20/25, C30/37, C40/50) und erhdhte

Anforderungen, aus [4], nachbearbeitet

der BetongUte und erfillt damit die not-
wendige Anforderung »1/500« in vielen
praxistblichen Fallen eher nicht. Planer,
also vor allem Architekten und Ingeni-
eure, handeln daher zwar in der Anwen-
dung der Norm grundsatzlich formal rich-
tig, die Rechtsprechung entscheidet je-
doch eher nach dem eben beschriebenen
Stand der Technik. Dieser wird im Streit-
fall meist als allgemein bekannt voraus-
gesetzt.

5 Planerische
Handlungsmaoglichkeiten

Aufgrund der in Abschnitt 4 dargestellten
Ergebnisse empfiehlt es sich fur die pla-
nerisch tatigen Architekten und Ingeni-
eure, die vereinfachten Kriterien der Bie-
geschlankheit insbesondere bei erhéhten
Anforderungen nicht vorbehaltlos anzu-
wenden. Nach Meinung des Verfassers
bestehen prinzipiell folgende Handlungs-
moglichkeiten, um Schaden gezielt vor-
zubeugen:

5.1 Einbau gleitender Anschluss-
konstruktionen

Diese allgemein bekannte Vorgehenswei-
se erlaubt den Entwurf der Deckenstarke
mit dem vereinfachten Kriterium »1/35«
fir geringere Anforderungen, sofern die
Bauteile des Ausbaus gewisse Verfor-
mungen aufnehmen kénnen, z.B. durch
gleitende Deckenanschlisse. Nachteilig
dabei ist, dass die so ausgelegten Bauteile

etwas teurer sind, andererseits steht dem
die Kosteneinsparung der deutlich schlan-

_keren Decken des Rohbaus gegeniber.

Diese Vorgehensweise ist in jungerer Zeit
haufiger zu beobachten, da sie den Vor-
teil von einfachen Rechenmodellen in
Verbindung mit sehr schnellen und effizi-
enten Ergebnissen bietet.

5.2 Genauere Ermittlung der
Durchbiegungen

Wie bereits in den Abschnitten 2 und 3
erlautert, ist die direkte Berechnung von
Durchbiegungen deutlich aufwandiger
und erfordert v.a. nicht nur eine genaue
Kenntnis, sondern eher die Vorgabe bzw.
Planung der Ablaufe auf der Baustelle:
Betonrezepturen, Ausschalzeitpunkte, Art
und Dauer der Nachbehandlung des Be-
tons, Zeitpunkte der Lastaufbringung etc.
In der Mehrzahl der baupraktischen Félle
sind die genannten Randbedingungen
mit groBen Unsicherheiten behaftet. Die
genauere Ermittlung der Durchbiegungen
erscheint daher eher fir sehr komplizierte
Objekte oder Bauteile sinnvall. Als Hilfs-
mittel kdnnen die Berechnungen bei ein-
achsig spannenden Tragwerke z. B. in An-
lehnung an [4] durchgefiihrt werden. Im
Falle von geometrisch komplizierten und
unregelmaBigen Flachentragwerken er-
weisen sich physikalisch nichtlineare Fi-
nite-Element-Programme als hilfreich, die
mittlerweile von einigen Herstellern
marktreif vertrieben werden, vgl. z.B. [6].
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5.3 Erweiterte Begrenzung der
Biegeschlankheit nach [3]

Auf diesem Wege kann dhnlich — wie bis-
her auf Basis einer Biegeschlankheit - die
Deckenstarke auf indirektem Wege, also
ohne Berechnung der Durchbiegung,
festgelegt werden. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt in seiner Einfachheit. Die Er-
gebnisse sind bezlglich der erhéhten An-
forderungen abgesichert, was u.a. auch
in [4] bestatigt wurde. Im Unterschied zu
den bisherigen Kriterien, die im Abschnitt
2 dargelegt wurden, flieBt in den Entwurf
der Deckenstadrke die Betonglte ein, es
wird zwischen Balken und Platten mit je-
weils starker und schwacher Rissbildung
unterschieden, auBerdem kann der Ein-
fluss einer zweiachsigen Lastabtragung
bericksichtigt werden. Weiterhin wird
auf der Seite der Anforderungen unter-
schieden zwischen einer Begrenzung der
Verformung auf zul f = /250 (gering) und
zul f = 1/500 (hoch).

Die Werte der Tabelle 1 beruhen auf
einer Betonfestigkeitsklasse C 20/25 (Re-
ferenzklasse), einer Kriechzahl ¢ = 2,5
und einer Verkehrslast der Platten von
g, < 5,0 kN/m2. Der Einfluss von gegen-
Uber C20/25 abweichenden Betonfestig-
keiten wird durch den Beiwert k_ erfasst.
Die statische Héhe kann nun festgelegt
werden zu:

Tabelle 1: Beiwerte &,

zulw 7 I, A,
<4,0m 29,0
/250 7,0m 230"
12,0m 19,0
<40m 23,0
Platten 70m 17,0
| 120m 13,0
f ] <40m | 16,0
| [gaken [ 70m | 140
i | 120m [ 130
Eischenwene konnen linear interpoliert werden
1) Bei Balken ist eine Erhéhung des Beiwertes auf 2.

=22 maglich \
L

Tabelle 2: Beiwerte ¢, (Momentennullpunkte)

| Frei drehbar gelagerter Einfeldtrager 1.0 |
| Endfeld eines Durcﬁaﬁﬁrégers 0.8 |
Innenfeld eing[}umauftrégers 0,7
\’Ei_gtréger 2,5
' Flachdecke - mit der gréBeren Spannweite | 0,85

18

erf d =(1/\)k_

mit

k. =(f,/f )" undf, =20 N/mm?

A, = Grenzschlankheit gem. Tabelle 1

| = a, - . Ideelle Stitzweite von Balken-
tragwerken und 1-achsigen Platten
gem. Tabelle 1

o, = Beiwerte zur Berlicksichtigung der
Durchlaufwirkung gem. Tabelle 2

|, = effektive Stutzweite

Einfaches Anwendungsbeispiel

Fur die eine einachsig spannende Einfeld-
platte der Spannweite 5,00 m sollen er-
hohte Anforderungen vereinbart sein,
d.h. es sind angrenzende rissempfind-
liche Bauteile vorhanden. Bei einer Beton-
gute von C 20/25 ergibt sich mit & = 20
(interpoliert) flr die statische Hohe:

erf d = 500/20-(20/20)"¢ = 25 cm

Die Deckenstarke erhalt man durch Ver-
groBerung der statischen Hohe um etwa
das MaB der Betondeckung:
erfh=25cm + 3,0cm = 28 cm

Bei einer Betonglte von beispielsweise
C50/60 reduziert sich die Deckenstarke
auf etwa:

erf h = 500/20:(20/50)"¢ + 3 = 24 cm
(geringfiigig abgerundet)

Im Vergleich dazu ergibt sich nach der
gultigen Norm [1] unabhdngig von der
Betongite:

erf h =5,04/150 + 0,03 = 20 cm

5.4 Durchbiegungsberechnung
mithilfe physikalisch nicht-
linearer Programme

Physikalisch nichtlineare Finite-Element-
Programme (vgl. z.B. [6]) gewinnen zu-
nehmend an Bedeutung, insbesondere
bei komplizierter Geometrie des Trag-
werks. Berechnungen mit Hilfsmitteln
dieser Art sind naturgemaB aufwandiger
und komplexer. Auf iterativem Weg wer-
den die im Tragwerk gerissenen Bereiche
festgestellt, um so mit bereichsweise mo-
difizierten Biegesteifigkeiten die Durch-
biegung zu berechnen, ggf. auch unter
Berlicksichtigung der Langzeiteffekte
Kriechen und Schwinden. Zuvor muss al-
lerdings eine Bemessung im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit erfolgt sein oder
die statisch erforderliche Bewehrung ge-
schatzt werden.

Die Benutzung solcher Hilfsmittel setzt
fundierte Kenntnisse der theoretischen
Zusammenhdnge sowie der FE-Methode
voraus. Weiterhin empfiehlt es sich, die
Ergebnisse des zu verwendenden Pro-
gramms zuvor an einfachen Referenzsys-
temen (z.B. Einfeldplatte) zu testen.

6 Zusammenfassung

Die Regelungen in [1] zur Biegeschlank
heit sind in vielen Fallen nicht ausrei
chend. Insbesondere bei erhéhten Anfo

derungen an die Durchbiegungen mi
angrenzenden, rissempfindlichen Bautei
len, planmaBig niedrigen Betongiten so
wie bei statisch bestimmten und aus
schlieBBlich einachsig tragenden Bauteile

sind differenziertere Betrachtungen erfor
derlich, um Schaden sicher auszuschlie
Ben. Es wird empfohlen, mogliche und
realisierbare Nebentragwirkungen gena

zu prifen und im Zweifelsfall die im Ab
schnitt 5 dargestellten Moglichkeiten z

verwenden. Insgesamt sollte man sich
kinftig im Sinne des Bauherrn generel
auf etwas groBzlgigere Deckenstarke

einstellen.
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