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Begrenzung der Biegeschlankheit nach Eurocode 2

Durchbiegungen in Stahlbetontragwerken miissen bereits im Rah-
men des Entwurfes ausreichend begrenzt werden. Der Eurocode 2,
derim Jahr 2012 bauaufsichtlich eingefiihrt wird, gibt hierzu neue
Regeln vor, die im Ergebnis deutlich schérfer sind als diejenigen
der DIN 1045 (Ausgabe 1988 und aktuelle Ausgabe 2008).

Die Regeln des EC2 sind ihrer Natur nach jedoch keine Ent-
waurfsgleichungen, mit denen die Bauteildicken direkt bestimmt
werden kdnnen, sondern eher zur abschlieBenden Kontrolle des
Entwurfes geeignet. Auf der Grundlage der Nachweisgleichungen
des EC2 wurden daher Diagramme als direkte Bemessungshilfe
entwickelt, die ein iteratives Vorgehen weitestgehend vermeiden
und Architekten und Ingenieuren die Entwurfsarbeit deutlich er-
leichtern sollen.

Limitation of span to depth ratio (slenderness) according

to Eurocode 2

Deflections in reinforced concrete frames must already be suffi-
ciently limited during design. The Eurocode 2, which will be imple-
mented in 2012 in Germany, provides new rules, which are clearly
more demanding than those of the DIN 1045 (issue 1988 and cur-
rent issue 2008).The rules in EC2 are however, by their nature, not
design equations from which the member dimensions can be di-
rectly determined. Therefore they are normally used for final verifi-
cation of the design. To overcome this, design graphs, based on
the design equations of EC2, have been prepared. These are meant
to significantly help architects and engineers in the early stages of
design by avoiding an iterative procedure as far as possible.

1 Einfiihrung

Zur Begrenzung der Durchbiegungen in Stahlbetontrag-
werken muss der Entwurf der Bauteildicke einer Decke
oder eines Unterzuges sehr sorgfiltig erfolgen, damit in-
nerhalb der Gebrauchsphase (Lebensdauer) des Trag-
werks keine dsthetisch oder funktional stérenden Verfor-
mungen auftreten.

Die Durchbiegung wird deshalb im Allgemeinen ge-
miR den Vorschriften [3] und [4] auf die Werte
f <1/250 (allgemeine Anforderung) bzw.
w <1/500 (erhohte Anforderung)
begrenzt.

mit:
f vertikale Verformung, bezogen auf die gerade Verbin-
dungslinie der Lagerpunkte

w absolute, vertikale Bauteilverformung (bezogen auf
die Systemlinie, bei Schalungsiiberh6hung- bezogen
auf die iiberhohte Systemlinie)

In Deutschland erfolgte die Begrenzung der Bauteilverfor-
mung bisher durch die Begrenzung der Biegeschlankheit
nach [3] und ihren Vorldufern mit den bekannten Glei-
chungen:

d >1;,35 (allgemeine Anforderungen)
d >12/150 (erhthte Anforderungen)

mit:

d statische Hohe

l; ideelle Stiitzweite bzw. Abstand Momentennullpunkte

Die alten Formulierungen 1;/35 bzw. 1;2/150 beriicksichti-
gen weder die Betongiite, den Bewehrungsgrad noch die
Stahlspannung im GZG und stammen {iberdies aus einer
Zeit (1960er Jahre), in der die Baustoffe wesentlich weni-
ger ausgenutzt wurden als dies heute der Fall ist. Die
oben genannten bisherigen Regelungen sind einfach in
der Handhabung, die Ergebnisse liegen jedoch h&ufig auf
der unsicheren Seite. Das Ausmald der Schiden an ,zu
schlanken® Konstruktionen hélt sich dennoch eher in
Grenzen, da im Massivbau hdufig unberiicksichtigte Ne-
bentragwirkungen (Einspannungen, Zweiachsigkeit etc.)
auftreten.

Die in EC2 [4] angegebenen Nachweisgleichungen
sind wesentlich differenzierter, setzen jedoch die Kenntnis
von Bewehrungsgrad, Betongiite und Gebrauchsspannung
des Betonstahles im Zustand II voraus. Damit unterstel-
len sie den bereits durchgefiihrten Tragfdhigkeitsnachweis
im GZT (Grenzzustand der Tragfdhigkeit) sowie eine
Spannungsberechnung im GZG (Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit) mit allen zugehorigen Festlegungen
(Bauteilhohe, statische Hohe, Betongiite, Bewehrungs-
menge). Die oben genannten Gleichungen dienen daher
nicht dem Entwurf, sondern der nachtréglichen Kontrolle
des bereits designten Tragwerks. In der Literatur (vgl. [8])
wird auf die Moglichkeit einer Vorbemessung basierend
z. B. auf dem Verfahren zur Begrenzung der Biegeschlank-
heit von Kriiger, Mertzsch hingewiesen, um mit diesen Er-
gebnissen wiederum die Gleichungen nach EC2 zu bedie-
nen. Das Vorgehen erscheint damit fiir die praktische
Handhabung eher umsténdlich.
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Bild 1. Links: Schiden infolge zu gro-
Rer Durchbiegungen an nichttragenden
Bauteilen [1]; rechts: verformungsemp-
findliche, randverstdrkte Glaslamellen
eines Einkaufszentrums [2]

Fig. 1. Left: damage due to large deflec-
tions on non-structural members [1];
right: sensitive, framed glass panes in a
shopping centre [2]

Tabelle 7.4N — Grundwerte der Biegeschlankheit von Stahibetonbauteilen ohne Normalkraft

) Beton hoch beansprucht | Beton gering beansprucht
Statisches System K
,=15% p=05%
frei drehbar gelagerter Einfeldtrager; gelenkig
gelagerte einachsig oder zweiachsig 1,0 14 20
gespannte Platte
Endfeld eines Durchlauftragers oder einer
einachsig gespannten durchlaufenden Platte;
Endfeld einer zweiachsig gespannten Platte, 13 18 26
die kentinuierlich Uber einer langere Seite
durchlauft
Mittelfeld eines Balkens cder einer einachsig 15 20 30
oder zweiachsig gespannten Platte ¥
Platte, die ohne Unterziige auf Stutzen
gelagert ist (Flachdecke) (auf Grundlage der 1.2 17 24
gréReren Spannweite)
Kragtrager 0.4 6 8
ANMERKUNG 1 Die angegebenen Werte befinden sich in der Regel auf der sicheren Seite, und genauere
rechnerische Nachweise fiihren haufig zu diinneren Bauteilen.
ANMERKUNG 2 Fiir zweiachsig gespannte Platten ist in der Regel der Nachweis auf Grundlage der kiirzeren
Stiitzweite durchzufiihren. Bei Flachdecken ist in der Regel die grétere Stiitzweite zugrunde zu legen. Bild 2. Werte von K aus [4],
ANMERKUNG 3 Die fur Flachdecken angegebenen Grenzen sind weniger streng als der zuldssige Durchhang von Tabelle 7.4N
1/250 der Stitzweite. Erfahrungsgema ist dies ausreichend. Fig 2. Values Of K from [4 ] Table 74N
o ; .

Die folgende Abhandlung soll daher dem Anwender
in Form von direkten Bemessungsdiagrammen die Ent-
wurfsarbeit erleichtern. Diese basieren auf den Nachweis-
gleichungen des EC2/NA, [4] und [5].

2 Nachweisgleichungen nach Eurocode 2
Die im Abschn. 1 genannten Anforderungen an das Ge-
brauchsverhalten (hier: Durchbiegung) werden nach [4],

Abschnitt 7.4.2, eingehalten, wenn die folgenden Gln. er-
fiillt sind:

i

3
2
s foersa (- ) e
max

N .| p, . 1 [ (1)

S Tl Bl g JE. o HE el 1b
(dj i \/;p—p 17V Po] Do
mit:
I/7d Biegeschlankheit (zulédssiger Wert)
K Beiwert fiir statisches System (Bild 2)
Po f.0? - 1073 = Referenzbewehrungsgrad

p erforderlicher Biegebewehrungsgrad im GZT
(Kragtrdger: Einspannstelle)

p’ erforderlicher Druckbewehrungsgrad

fex charakteristische Druckfestigkeit Beton

(I/d)max K-35 fiir allgemeine Anforderungen (1/250)

(1/d)max K2 -150/1 fiir erhohte Anforderungen (1/500)
zur Vermeidung von Schéden in an-
grenzenden Bauteilen.

Gleichung (1a) steht dabei eher fiir plattenartige Bauteile
geringerer Beanspruchung mit einem Bewehrungsgrad
p < po (po = Referenzbewehrungsgrad), Gl. (1b) gilt eher
fiir balkenartige Bauteile groRerer Beanspruchung, ent-
sprechend p > p,.

GemaiR [5] sind die so errechneten Biegeschlankhei-
ten noch auf die Maximalwerte (1/d)y.x zu beschréanken,
um zu schlanke Bauteile zu vermeiden.

Die GIn. (1) bzw. die damit errechneten Werte von
1/d diirfen bzw. miissen in bestimmten Féllen mit den Fak-
toren ky, ko, k3 modifiziert werden:

310/c;, falls o, # 310 N/mm? oder

310/(oy - ©5), falls oy # 310 N/mm? und mehr Be-
wehrung eingelegt wird als aus dem
GZT erforderlich ist: op = Ag o1t/ As vorh

k 1
k 1
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mit:

o, Stahlspannung unter der Bemessungslast im GZG im
gerissenen Zustand. Der Wert 310 N/mm? ist der
Bezugswert fiir die Gln. (1) und ergibt sich bei voller
Ausnutzung der Tragfdhigkeit zu fy /(v - v5) = 500/
(1,4 - 1,15).

v gewichteter Teilsicherheitsbeiwert fiir dullere Lasten
(z. B. 1,4).

k, =0,8 fiir gegliederte Querschnitte wie Plattenbalken
mit beg/by, > 3.

ks =7,0/ly4 fiir Balken und Platten mit le > 7,0 m und
jeweils erhohten Anforderungen.

Die oberen Grenzwerte (1/d),.x sind von den Faktoren
ky 5 3 unberiihrt. Den Gln. (1) bzw. der Tabelle 7.4N in
Bild 2 nach EC2 liegen umfangreiche Parameterstudien
von direkten Durchbiegungsberechnungen mit den
Grenzbedingungen lgg/250 bzw. 14,500 zugrunde. Das zu-
gehorige Rechenverfahren hierzu wurde ebenfalls dem
EC2, Abschnitt 7.4.3, entnommen, vergleiche auch [10].

3 Weitergehende Betrachtung der Nachweisgleichungen
(1a), (1b)
3.1 Bezug auf den Einfeldbalken (K =1) und
Referenzbewehrungsgrad p,

Als praxisgerechte Vereinfachung fiir den Tragwerks-
entwurf wird der Druckbewehrungsgrad vernachléssigt
(p’ = 0). Weiterhin konnen die Gln. (1a), (1b) systemunab-
héngig auf den ideellen Einfeldbalken (K = 1) bezogen
werden, sodass der Systemfaktor K erst am Ende der Be-
rechnung beriicksichtigt wird.

Der Faktor k; kann zur Beriicksichtigung der Stahl-
spannung im GZG direkt in die Gln. (1) aufgenommen
werden. Die Faktoren k, und ks konnen als Korrektur-
faktoren ebenfalls nach Abschluss der Berechnung
beriicksichtigt werden. Der Referenzbewehrungsgrad
Po = £ % - 1073 wird ebenfalls eingesetzt.

Damit ergibt sich:

L 11+15- fo
d 103 -p

f 310
+ 5,2 fck{ﬁ—l] - (@)

D _l41415 fac | 310 (2b)
d | 103 - p| O
mit:
1 Spannweite gelenkiger Einfeldtréger, beidseitig gelen-
kig gelagert

fg charakteristische Druckfestigkeit Beton

p erforderlicher Bewehrungsgrad im GZT

d statische Hohe

os Stahlspannung im GZG, gerissener Zustand

3.2 Betrachtung des Bewehrungsgrades p
Fiir Balken mit den Querschnittsabmessungen b/h/d

kann allgemein fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit
(GZT) geniigend genau formuliert werden:
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AT = MgqS#1/(z - fyq)
= Mpg/(0,85 - d - £5,/1,15)

= Mpg/(0,85 - d - fq)
= Mgg/(0,74 - £ - d)

Mit Mgq®2T = Mgq = y;, - fi, - 12/8 ergibt sich:
ASGZT =", fk ’ 12/(8 : 0,74 -d- fyk)
=10 -, - e 12/(5,92 - d - £ bzw,

ASZT=1,69 -y, - fi - 2/(d - £ (3)

mit:

ASSZT  im GZT notwendige Biegezugbewehrung in [cm?]

Mgq%%2Tim GZT vorhandenes Bemessungsmoment in
[kKNm]

z = 0,85 d = angendherter Hebelarm der inneren
Krafte im GZT

fya Bemessungswert Streckgrenze Betonstahl in
[N/mm?|

fyk charakteristischer Wert der Streckgrenze des
Betonstahls in [N/mm?|

YL gewichteter Teilsicherheitsbeiwert fiir dullere Las-
ten (z. B. 1,4)

fy = g, + qi = charakteristische, dulere Volllast in
[kN/m]

ol charakteristische stdndige Last in [kN/m]

di charakteristische verdnderliche Last in [kKN/m]

| Spannweite ideeller Einfeldtréager in [m]

d statische Hohe [m]

10 Dimensionsfaktor

Daraus ermittelt sich der Bewehrungsgrad

P =A/(b - d) = [cm?] - 104/[m?] bzw.
p =1,69-10 .y - - /(b - d2 - £) @)

Um die Zusammenhinge fiir Balken- und Plattentrag-
werke gleichermallen verwenden zu konnen, wird die Be-
lastung fi, [kN/m] zusétzlich auf die Stegbreite b bzw. by,
bezogen:

fip = fi/by [KN/m?] @)

fip, ist damit die auf die Balkenbreite by, bezogene Linien- Q
last eines Unterzuges. Fiir Platten ist {iblicherweise die Be-
zugsbreite b = by, = 1 m, sodass fy, zahlenmiRig der Fla-
chenlast der Decke entspricht. Mit Gl. (5) ergibt sich aus
Gl. (4):

P =1,69 - 107* -y, - figp - 12/(d? - fy) bzw.
P =169-10" vy - (fip/f) - (IVd)?

Zur weiteren Vereinfachung wird fiir BSt 500 f =
500 N/mm? gesetzt:

p =169 10* v - (fi,/500) - (1/d)? und damit:
p =338-107.y - fig - (IVd)? (6)
mit:

vi,  gewichteter Teilsicherheitsbeiwert GZT

fip, ~bezogene, charakteristische Fldchenlast, Gl. (5) in
[kN/m?]

1/d  Biegeschlankheit
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Einwirkung Kombinationsbeiwerte
Y W 12}

Nutzlast auf Decken
- Wohnridume; Biirordume; Verkaufsriume bis 50 m? 0,7 0,5 0,3

Flure; Balkone; Riume in Krankenhiusern
- Versammlungsraume; Garagen und Parkhauser; Turnhallen; 0,8 0,8 0,5

Tribiinen; Flure in Lehrgebauden; Biichereien; Archive
- Ausstellungs- und Verkaufsrdume, Geschifts- und Warenhduser 0,8 0,8 0,8 Bild 3. Kombinationsbeiwert fiir ver-
Windlasten 05 g5 B dnderliche Lasten aus [9], Auszug
Schneelasten 07 0,2 g Fig. 3. Partial factors for live loading
alle anderen Einwirkungen 0,8 0,7 0,5 from [9], extract

b

3.3 Betrachtung der Stahlspannung

Im Sinne des Entwurfscharakters der Biegeschlankheit ist
hierfiir der iibliche Nahrungsansatz fiir den Hebelarm der
inneren Krifte z = 0,9 d ausreichend. Im Unterschied zur
Bewehrungsermittlung nach Abschn. 3.2 wird hier die
Durchbiegung im Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit (GZG) maligebend, bei der die verénderliche Last in
r.der quasi-standigen Lastfallkombination mit vy, behaftet

\ ist.

Mgg = MgqS%C = (g + vz qp) - 12/8

mit:

Mgq Bemessungsmoment im GZG

v, Kombinationsbeiwert fiir die verdnderliche Last im
GZG (Bild 3)

Entscheidend fiir Tragverhalten und Durchbiegung ist
auch das Verhaltnis oy, = g/qi. Damit gilt fiir das oben an-
geschriebene Moment:

Mgq = qi (o, + ) - 12/8

Unter der Voraussetzung, dass die aus dem GZT erforder-
liche Bewehrungsmenge eingebaut wird und mit z = 0,9 d
(siehe oben) gilt fiir die Stahlspannung:

@GSGZG = MpGZG/(z - AGZT)
0,676 = Mgg/(0,9 - d - Ag) =i (0. + W) /(72 - d - A) (7)

Einsetzen von GI. (3) in Gl. (7) ergibt:

GSGZG =k (aL + WZ) 12/[7’2 -d- L69 .- fk ’ 12/(d ’ fyk)] bzw.
0,5ZG =fy. - (o + o)/ (o, + 1) - 1, - 12,17] (8)
mit:

0,826 Stahlspannung im GZG

oL 8k/dk

In Gl (8) kann zusétzlich der Ausnutzungsgrad der
Bewehrung o, = erf A;C%T/vorh As < 1,0 eingeflochten
werden:

0,8ZC = a1, - fyy - (o, + Wo)/[(0, +1) - Y, - 12,17] 9)

Der gewichtete Teilsicherheitsbeiwert vy, fiir die Lasten
des GZT kann weiter beschrieben werden als:

o =135 g/fic+ 15 qu/fc =
= 1;35 gk/ (gk + (]k) + 1,5 qk/ (gk + qk)

Nach kurzer Unformung ergibt sich:

09 = (1,35 o, + 1,5)/(1 + o) (10)
Gl. (10) in GI. (9) eingesetzt liefert:

GSGZG= Oy - fyk . ((ZL + \|I2)/[(1,35 o, + 1,5) J 12,17] (].1)
In den Gln. (3), (7) bis (9) wurde die Bewehrung in der
Dimension [cm?] gehandhabt. Daher ist die Stahlspan-
nung in GIl. (12) noch mit dem Dimensionsfaktor 10 zu
versehen, um vereinbarungsgemR fy, = 500 N/mm? ver-

wenden zu konnen:

6,576 =10 - 0p - 500 - (o, +y2)/[(1,35 - o, + 1,5) - 12,17]

0,GZG = 411 ay (0, + Wp)/[1,35 oy, + 1,5] (12)
mit:
6,52G Stahlspannung im GZG [N/mm?|
s P g
ap  =erf ASZT/vorh A, = Ausnutzungsgrad
o, = gr/qx = Verhéltnis stdndiger zu verdnderlicher
Last

3.4 Uberfiihrung der Gleichungen (2a), (2b) in eine
geschlossene Form

Der Bewehrungsgrad p und die Stahlspannung o werden

in Form der abgeleiteten Gln. (6) und (12) in die Gln. (2a)
bzw. (2b) eingesetzt:

10,754 (1,35 0y +1,5)

+32 B

(l]: 11+ L5-(1+0y)-fy -10* .
3,38+ (1,35 0y, +1,5)- fy, - (I/d)

|3,38- (135 0y, + 15) -ty - (V)] )

(L+0y) -y -10% .

o, (o +¥,)

Beton- und Stahlbetonbau 107 (2012), Heft 1 4
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f o (KNfmM?) Abgrenzung Gleichung 13a bzw. 13 b
c 50 100,0 13
C 40 \\\\
AN
C 30 —80,0- 0
AR\
SRR
c20
C12 SUANNNY [Gleichung 13 b |
400 NP ‘\\\\\ Bild 4. Abgrenzung bzw. Ubergang von
- Gl. (13a) zu (13b) in Abhdngigkeit von
S = bezogener Belastung frp, Schlankheit
- N 1/d und Betongiite f.x, 04 = 8r/qr = 2
— Gleichung 13:a' j [ Fig. 4. Boundary lines of Equations
00 N | T T T T T (13a) and (13b) with respect to effective
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 &0 load fkb: Slendemess l/d and concrete
w strength fep, 0 = 8r/qr = 2
bzw.
[ljz 4 15-(1+ay) f, -10% 10,754 - (1,35 - 0y +1,5) ¢
2 }
d 3,38 (1,35 0y +1,9) £, - (Vd) oy (0, + ¥)
und weiter umgeformt:
3
1 2958,6 - 1+a 1,35 1,5
[é)z -—_ 33473 (Lroy) By 241 JF, fo -(L+0y) i M—LJFWSG] (13a)
(135 - o, +15) By, - (V)] (1,35 - 0, +1,5) - B, - (/)] O+ (0, + Wo) )y
&jz 820+ 3347,3-(L+0y) £, 1,35-ocL+;l,5 SGJ (13b)
(135 -0y +15)-fp (V)" | %a @t ¥2) gy

Die Gln. (13a) bzw. (13b) sind nicht ohne Weiteres nach 4 Weitere Vereinfachungen fiir den iiblichen Hochbau

(17d) auflosbar. Gl. (13a) stellt den Bereich von eher gering

bis miRig belasteten Bauteilen dar und ergibt fiir gréere  Im iiblichen Hochbau dominiert im Regelfall die stéindige'

Beanspruchungen keine Losungen mehr, da der Term mit  Last gegeniiber der Verkehrslast. Im Allgemeinen kann

der Potenz ,,3/2% dann imaginér wird. das Verhiltnis der stdndigen zur verdnderlichen Last in
Die Gl. (13b) bildet eher den Bereich der h6heren Be-  guter Ndhrung mit oy, = g/qi = 2:1 = 2 beschrieben wer-

anspruchungen im Sinne von Balken ab. Wie Bild 4 und  den. Legt man weiterhin den fiir die GZG-Nachweise not-

auch Gl (13) zeigen, ist dieser Ubergang flieBend und so- wendigen Kombinationsbeiwert w, fiir die sehr oft ver-

wohl von der gewidhlten Schlankheit 1/d als auch von der ~ wendeten Kategorien A bzw. B (Wohn-, Aufenthalts- und

Betongiite abhéngig. Biirordume) mit y, = 0,3 fest, dann ergeben sich aus den
Gln. (13):
3
2
21133/t
[ﬂ: 829+ % F241 i |20y -Ms&) (14a)
£, - (l/d) fip, - (1/d) %a max
und
[Bz 8,29+2390,9.f%{ .1,826S[5J (14b)
fip-(/d)” | %A max

42  Beton- und Stahlbetonbau 107 (2012), Heft 1
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Blegeschlankheiten Einfeldtrédger, Ausnutzung der Bewehrung im GZ2T 100 %
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Bild 5. Schlankheit, Belastung und

Betongiite fiir Platten und Balken fiir
die Parameter: oy = gp/qy, = 2, v, = 0,3,

oy = 1,0 (volle Ausnutzung der Beweh-
rung im GZT)

Fig. 5. Slenderness, loading and con-
crete grade for slabs and beams for the

30 {— O i
1 | ‘ \. i
|
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| i
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20 +— 1
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f ko (KN/M?)

Biegeschlankheiten Einfeldtrager, Ausnutzung der Bewehrung im GZT 75 %
50

parameters: oy = gr/qr =2, Yp = 0.3,
oy = 1,0 (full utilisation of reinforce-
ment at ULS)
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Bild 6. Schlankheit, Belastung und
Betongiite fiir Platten und Balken fiir

die Parameter: oy = gp/q, = 2, v» = 0,3,
oy = 0,75 (75 %ige Ausnutzung der Be-

25

wehrung im GZT)
Fig. 6. Slenderness, loading and con-

20

crete grade for slabs and beams for the

15

o (KN/M?)

Die Gln. (14) konnen grafisch aufgetragen werden. Dabei
ist die Biegeschlankheit zweckméRig als Ordinate aufge-
tragen, die Belastung fi;, auf der Abszisse, wahrend als
Scherparameter die Betongiite dient. Ab der Belastung
fip > 20 kKN/m? ergibt sich nur scheinbar ein Knick in den
Kurven, da der MaRstab der Belastung ab dem genannten
Wert aus praktischen Griinden unregelméfig gewéhlt
wurde. In Bild 5 wurde der Ausnutzungsgrad der Beweh-
rung aus dem GZT zu 1,0 und in Bild 6 zu 0,75 gewahlt.
Letzteres bedeutet 1,33fache Erhohung gegeniiber der im
GZT erforderlichen Bewehrung.

Man erkennt erwartungsgeméR, dass die Biege-
schlankheit 1/d steigt mit
- zunehmender Betongiite f., [MN/m?|
- sinkender Belastung fi, [kN/m?|
- sinkendem Ausnutzungsgrad o, der Biegebewehrung

Im Hinblick auf den Ausnutzungsgrad ldsst sich erken-
nen, dass eine 33 %ige VergroRerung der Biegezugbeweh-
rung etwa 5 bis 15% groRere Biegeschlankheiten erwirt-
schaftet. Dabei sind den so vergroRerten Biegeschlank-
heiten jedoch infolge der Hochstwerte gemal [5] wegen
(/) max = K - 35 bzw. (I/d)max = K2 - 150/1, vgl. Gl. (1),
Grenzen gesetzt.

parameters: oy, = gx/qr = 2, Y = 0.3,
oy = 0.75 (75 % utilisation of reinforce-
ment at ULS)

5 Ahwendungshinweise, Beispiele und Normvergleich
aus dem Hochbau

Es erscheint fiir plattenartige Bauteile sinnvoll, zun4chst
die Schlankheit 1/d festzulegen (z. B. durch die Maximal-
werte (1/d)phax nach [5]), damit die statische Hohe sowie
das Figengewicht g abgeschitzt werden konnen, ggf. in-
Klusive der stindigen Zusatzlasten Agy, aus Fullbodenauf-
bau, Putz etc. Aus der Objektplanung ist die Nutzlast (qy)
zum Entwurfszeitpunkt in der Regel bekannt, woraus sich
dann die charakteristische Gesamtlast (f;,) und das Ver-
héltnis oy, = gi/qy ermitteln lassen. Mit dem Eingangswert
l;/d (und dem zu o4, zugehorigen Diagramm) ist dann die
erforderliche Betongiite fiir die gew#hlte Schlankheit ab-
lesbar.

5.1 Einfelddecke

Gegeben:

legr = 7,00 m, K= 1,0 (Einfeldtréger)

Verkehrslast aus Nutzung: 2,0 kN/m?, Trennwandzu-
schlag 1,2 kN/m?

gk = 2,0 kN/m?2 +1,2 kN/m? = 3,2 kN/m2, y, = 0,3 fiir
GZG (Kategorie A)
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Gesucht:
Erforderliche Betongiite bei gewahlter Schlankheit 1/d

a) Maximalwerte der Biegeschlankheiten:
(lef/D)max =k - 35=1,0 - 35 =35
(Grundanforderung)

(lege/d) max = k2 - 150/1 = 1,02 - 150/7,00 = 21,4
(erhohte Anforderung)

b) Wahl der Biegeschlankheit, Lastbestimmung:
b1) Erfiillung der Grundanforderung:
Gewiihlte Schlankheit unterhalb Grenzschlankheit:
1/d = 30, d = 700/30 = 23,3 cm, h = 26 cm,
g, = 0,26 - 25 = 6,5 kN/m?
fk =gkt qk = 6,5 +3,2=9,7 kN/m?2
Uberpriifung oy, = gi/qi = 6,5/3,2 = 2,03 = 2
Ablesung der Betongiite: erf fy = 25 MN/m?, gew.:
C25/30

Alternative mit Ausnutzung der Grenzschlankheit:
1/d =35,d > 700/30 = 20 cm, h = 23 cm,

g, = 0,23 - 25 = 5,75 kN/m?

fk =8kt qk = 5,75 +32= 8,95 kN/m?

Uberpriifung oy, = g/q = 5,75/3,2=1,8=2

Ablesung der Betongiite: erf fy = 40 MN/m?, gew.:
C40/50

b2) Erfiillung der erhéhten Anforderung:
1/d = 21,4, d > 700/21,4 = 32,7 cm, h = 35 cm,
g = 0,35 - 25 = 8,75 kN/m?
fi = g + Qi = 8,75 + 3,2 = 11,95 kN/m?
Uberpriifung oy, = gi/qy = 8,75/3,2 = 2,73 > 2 (sichere
Seite)
Ablesung der Betongiite: erf fy < 16 MN/m?, gew.:
C20/25
(d. h. keine besondere Anforderung an die Betongiite)

Man erkennt, dass bei Erfiillung der Grundanforderung mit
zunehmender Schlankheit die Betongiite deutlich ansteigt.
Bei Bauteildicken, die die erhohte Anforderung erfiillen,
spielt die Betongiite dagegen eine untergeordnete Rolle.

5.2 Einfeldunterzug (gelenkig)
Gegeben:

legt = 8,00 m (leg;), by = 0,30 m, g = 50 kN/m,
gk = 25 kN/m

v, = 0,3 fiir GZG (Kategorie A), erhohte Anforderungen.
Hinweis: Die Belastungen g, = 50 kN/m und gy = 25 kN/m
kénnen z. B. iiberschlaglich aus Lasteinzugsflichen des
Unterzuges ermittelt werden.

Gesucht:

Erforderliche Bauteilhohe und Betongiite

a) Bezug der Belastung auf die Stegbreite
fiy, = (g + qQi)/by = (50 +25)/0,30 = 250 kN/m?

b) Wabhl der Betongiite: C30/37
Ablesung: I/d =17
Modifikation: 1/d = (1/d) - ks =17 - (7,0/1eg) = 17 - (7/8) = 14,9
d > 800/14,9 = 54,7 cm, gewdhlt: h > 60 cm
(/d)pax  =k2-150/1=1,0%- 150/8 = 18,75 >
14,9 bzw.
(legt/d)max =k-35=1,0-35=35>14,9

Bei Unterziigen kann vereinfachend entweder die Biege-
schlankheit oder im vorhinein die Betongiite festgelegt
werden, da im Gegensatz zu plattenartigen Bauteilen der
Steg des Unterzuges nur einen untergeordneten Anteil der
Eigenlast ausmacht. Das Ableseergebnis 1/d und damit die
Bauteildicke h beeinflussen die Belastung fi, ndherungs-
weise nicht mehr.

Bei Unterziigen werden die erhdhten Anforderungen
im Allgemeinen wesentlich leichter eingehalten.

5.3 Tabellarischer Vergleich EC2 und DIN 1045-1

AbschlieBend werden die Ergebnisse von Einfeldplatten
des iiblichen Hochbaus unterschiedlicher Spannweiten
nach EC2/NA und DIN 1045-1 verglichen. Die Werte sind
in der Tabelle in Bild 7 zusammengestellt und wurden an-
hand des Diagramms in Bild 5 ermittelt.

Dabei wurden folgende Randbedingungen zugrunde
gelegt:

Bauteildicke
h = d[m]+ 0,03 m, gerundet auf 2. Nachkommastelle

.Eigenlast + Zusatzlast

g = 8ko+Agg=h [m] - 25 kN/m3 + 1,0 kN/m?
(Eigengewicht + Zusatzeigengewicht)

Verkehrslast

Gk = ko + AQx = 1,5 kN/m? + 1,2 kN/m? = 2,7 kN/m?
(Wohnnutzung + Trennwandzuschlag)

1=4,00m 1=475 1=550m 1=6,25
Wd | h| gdax |Clld|h| gdax {C|lWd]| h| gak ld{h| gdax |C
oy EZC 30 25 - | Bild 7. Tabellarische Zusammenstel-
% § 35*|1414,5/2,7 32|18]| 5,5/2,7 2912116,26/2,7 24129 (8,25/2,7 lung e Ergebnisse fir Seislanisas,
£5 el = DIl — £0I&; e Baut?ildicke, Belastung und Betongiite
Zlon : ; _ | fiir Einfeldplatten des iiblichen Hoch-
baus mit oy = gr/qr = 2, Y = 0,3,
oy = 1,0 nach EC2 und DIN 1045-1
) EZC 30 35 ~37 40| Fig. 7. Tabled summary of results for
é g 35*(1414,5/2,7+——35(17|5,25/2,7—35{ 18| 5,5/2,7 35(21|6,25/2,7 SaReCTE, dimensz'ons, loading and
(5:3 E 512, 129512, 2, s concrete grade for a one-bay slab in
£ |DIN R B = standard building for the parameters:
oL =8/ =2, Y, =0.3, 4y = 1.0

* Grundanforderung malRgebend gegeniiber erhéhter Anforderung
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Aus der Tabelle in Bild 7 wird deutlich, dass die Grenz-
schlankheiten der DIN 1045-1 auch mit dem EC2/NA er-
reicht bzw. umgesetzt werden konnen. Bei Erfiillung der
Grundanforderung nach EC2/NA gewinnt jedoch die
Wahl der Betongiite mit zunehmender Spannweite an Be-
deutung. Im Gegensatz dazu ergeben sich bei Erfiillung
der erhdhten Anforderungen nach EC2/NA aufgrund der
zwangslaufig groBeren Bauteildicken bei steigenden
Spannweiten keine nennenswerten Anforderungen an die
Betongiite.

6 Zusammenfassung

Die Nachweisgleichungen nach EC2/NA wurden vorge-
stellt und diskutiert. Die Handhabbarkeit der einschldgi-
gen Gleichungen ist fiir die Praxis eingeschrénkt, da vorab
der Grenzzustand der Tragfdhigkeit sowie die Stahlspan-
nung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit be-
kannt sein miissen. Aus diesem Grund wurden anhand
der Nachweisgleichungen aus EC2/NA Diagramme ent-
wickelt, die die Entwurfsarbeit erleichtern. Weiterhin zei-
gen die Diagramme die physikalischen Zusammenhinge
zwischen duferer Beanspruchung, gewdhlter Betongiite,
Ausnutzungsgrad der Bewehrung, Verhiltnis standiger zu
verdnderlicher Last und Biegeschlankheit. Grundlage fiir
die Darstellung und Aufbereitung der Diagramme ist ein
EDV-Programm, das sich zurzeit in Entwicklung befindet
und dessen allgemeine Anwendung daher noch nicht mog-
lich ist.

Die Diagramme wurden vereinfachend fiir den Kom-
binationsbeiwert v, = 0,3 (GZG), das Lastverhiltnis
oy, = gr/qk = 2,0 sowie fiir einen Ausnutzungsgrad der Be-
wehrung von 1,0 bzw. 0,75 konzipiert. Zwischen den Dia-
grammen kann n#herungsweise linear interpoliert wer-
den. Grundsdatzlich konnen noch weitere Diagramme z. B.
fiir das Verhéltnis stidndiger zu verdnderlicher Last
oy, = g/qk = 1,0 oder 3,0 oder komplexere grafische Dar-
stellungen erarbeitet werden.

Insbesondere fiir erh6hte Anforderungen ergeben

“sich nach EC2/NA [4, 5] relativ groRe Plattenstdrken. Ver-
- @mutlich wird sich daher in der Praxis die Tendenz, nur die

P. Géttlich - Begrenzung der Biegeschlankheit nach Eurocode 2

Grundanforderung iiber die Biegeschlankheit zu erfiillen,
im Ausbau dafiir gleitende Anschliisse vorzusehen, eher
verstarken. Dabei sind tendenziell hoherwertige Beton-
gliten erforderlich.
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