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Neue Biegeschlankheitsdiagramme fiir Balken und
Unterziige aus Stahlbeton nach EC2

Auf der Grundlage von [1-3] wurden neue, sehr kompakte Bie-
geschlankheitsdiagramme fiir Einfeld- bzw. Durchlaufbalken
entwickelt. Die aus diesen Diagrammen ablesbare Biege-
schlankheit erlaubt die einfache Ermittlung einer statischen
Hohe, mit der der indirekte Nachweis der Biegeschlankheit ge-
maR [4, 5] erfolgen kann. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
auf den betrachteten Unterzug wirkenden Lasten aus der an-
grenzenden Deckenkonstruktion aus einer Vorbemessung der
zugehdrigen Platten bekannt sind. Im vorliegenden Aufsatz
wird die Entwicklung der Diagramme fiir Unterziige skizziert
und deren praxisnahe Anwendung beispielhaft aufgezeigt.

1. Einleitung

In [1] wurden die Grundlagen fiir die Losung der Glei-
chungen zur Biegeschlankheit nach EC2 (vgl. [4] bzw. [5])
dargestellt. In [2] erfolgte die Fortschreibung der Grund-
gleichungen fiir Plattentragwerke. In [3] wurden anwen-
dungsorientierte Diagramme fiir Durchlaufplatten und

Kragplatten zur schnellen Ermittlung von Plattenstédrken-

aufgezeigt. Der vorliegende Aufsatz entwickelt unter Ver-
wendung o. g. Beitridge [1-3] entsprechende Biegeschlank-
heitsdiagramme fiir einfeldrige, durchlaufende und/oder
auskragende Balken bzw. Unterziige. Hierbei wird zwi-
schen reinen Rechteckquerschnitten und gegliederten
Querschnitten (Plattenbalken) unterschieden. Die praxis-

New span to depth ratio diagrams for beams according to EC2
A set of very compact and new span to depth ratio diagrams for
simply supported and continuous beams was established on the
basis of [1-3]. The span to depth ratios shown in the diagrams
provide a simple method to establish the structural depth re-
quired for the indirect proof of the span to depth ratio require-
ments according to [4, 5]. The diagrams are based on the as-
sumption that the loads acting on the chosen beam have been
established through preliminary calculations of the adjacent
slabs. The following article describés the development of the
diagrams and gives examples for their practical application.

nahe und einfache Anwendung wird anhand dreier Bei-
spiele aufgezeigt.

In [2, Abschnitt 1, Einfithrung] wurden die allgemeinen
Grundgleichungen der Biegeschlankheit nach EC 2-1-1
[4] bzw. EC 2-1-1/NA [5] nochmals aufgezeigt und disku-
tiert. Im selben Abschnitt der genannten Literatur wur-
den die daraus in [1] entwickelten Iterationsgleichungen
als Ausgangsbasis aufgefiihrt. Fiir die im gegensténdli-
chen Aufsatz behandelte Fragestellung der Biegeschlank-
heit von Unterziigen und Balken bilden die letztgenann-
ten Gleichungen ebenfalls die Ausgangsbasis und werden
daher folgend nochmals dargestellt.

3/2
4 4
(isz T 1,5 (1+aL) fy 10 43,2 s (1+aL) f-10 1 s(ij
d 3,38-(1,35-a, +1,5) f, (17 d) 3,38-(1,35-0 +1,5) f,-(1/ d) A ) ax
fiirp<po (la)
4
[L]=K 11+ L5 (L+ay) £y 10 = S(LJ fiir p> p, (1b)
é 3,38:(1,35-0, +1,5) fy, -(1/d)" | \P/max
o, g,/qi = Verhiltnis von stindiger zu verdnderli- K Beiwert fiir statisches System gemaR [4]
cher Last Po £4.05 - 1073 = Referenzbewehrungsgrad
fib gk + qx = charakteristische, dullere Volllast  fy charakteristische Druckfestigkeit Beton
[kN/m?] [MN/m?|
gk charakteristische standige Last [kN/m?| (/d)max K - 35 als maximale Grenzschlankheit fiir all-
dk charakteristische veranderliche Last [kN/m?| gemeine Anforderungen (1/250)
I7d Verhiltnis ideelle Spannweite [m] zu statischer ~ (I/d)max K2 - 150/1 als maximale Grenzschlankheit fiir
Hohe [m] = Biegeschlankheit erhohte Anforderungen (1/500) zur Vermei-
Lege I/K = effektive Stiitzweite des betrachteten Fel- dung von Schédden in angrenzenden Bautei-
des [m] len
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Wie in [1] erldutert und in [4, 5] dargestellt, diirfen bzw.
miissen die Gl. (1a, b) bzw. die damit errechneten Werte
von 1/d in bestimmten Fillen mit den Faktoren k;, ko, k3
modifiziert werden:

k; 310/, falls o # 310 N/mm?

oder

k; 310/(ca - o) falls o5 # 310 N/mm? und mehr Be-
wehrung eingelegt wird als aus dem GZT erforder-
lich ist: aip = A ert/Asyorh

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

v. gewichteter Teilsicherheitsbeiwert fiir dulere Las-
ten (z.B. 1,4)

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

ks 7,0/l fiir Balken und Platten mit legs > 7,0 m und
jeweils erhchten Anforderungen

2. Herleitung der Biegeschlankheitsdiagramme
21  Allgemeines

Urspriinglich wurde in [1] die gemeinsame Formulierung
fiir Platten und Unterziige dargelegt. Die eingeschrénkte
Handhabbarkeit der seinerzeitigen Diagramme sowie die
deutlichen Unterschiede von Geometrie- und Lastpara-
metern nach Art und GroRe zeigten jedoch, dass eine
grundsitzliche Unterscheidung nach den Tragwerkstypen
,Platte“ und , Unterzug® sinnvoll ist:

- Statt der fiir Platten typischen, relativ geringen Fla-
chenlasten treten bei Unterziigen vergleichsweise ho-
he Linienlasten auf.

- Das (noch unbekannte) Eigengewicht des (unterhalb
der Platte vorhandenen) Querschnitts des Unterzugs
sollte — mindestens bei Unterziigen mittlerer und gro-
Rerer Abmessungen - mit in die Iterationsgleichungen
einbezogen werden, da dieses bei den genannten Ver-
hiltnissen nicht mehr vernachléssigt werden kann.

- Die Erfassung des Querschnitts bzw. der Druckzonen-
breite von Unterziigen ist aufwendiger als bei Platten,
sobald gegliederte Querschnitte (ein- und beidseitige
Plattenbalken) verwendet werden.

- Mit Bezug auf die beiden vorangegangenen Spiegel-
striche dndert sich das Verhéltnis von stdndiger zu ver-
dnderlicher Last bei Unterziigen gegeniiber Platten.

- Die Definition des Bewehrungsgrads erfolgt im Allge-
meinen durch Bezug der Bewehrung auf den Beton-
querschnitt, bei Unterziigen speziell mit Bezug auf die
Stegbreite.

Die genannten Punkte werden fiir die Formulierung und
Auswertung der Iterationsgleichung gemaR [1] bzw. [2] be-
riicksichtigt. Bei allen Modifizierungen und Ergénzungen
wird - sinngeméR [2], Abschnitt 1 - versucht, die betref-
fenden GroRen in Abhéngigkeit von der statischen Hohe
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,d“ oder dem zentralen Iterationsparameter ,1/d“ (Biege-
schlankheit) darzustellen.

In [6] zeigte sich auch, dass - anders als bei den Platten-
tragwerken - eine Unterscheidung von auskragenden und
einfeldrigen bzw. durchlaufenden Balken keine entschei-
denden wirtschaftlichen Vorteile bringt, vgl. auch [2]. Die
Art der Auftragung der Biegeschlankheiten bzw. der zuge-
horigen Diagramme erfolgt entsprechend derjenigen fiir
Platten, vgl. [3] bzw. [7].

22  Erfassung von Querschnittbreite und Eigengewicht
des Unterzugs

Bild 1 zeigt die grundsétzlichen geometrischen Parameter
eines typischen Unterzugs als beidseitigen Plattenbalken,
bei dem die Platte bereichsweise (im positiven Momen-
tenbereich) als Scheibe in der Druckzone mitwirkt (mit-
wirkende Breite beg). Das exakte Zusatzeigengewicht des
Steges ergibt sich aus dem Produkt der Stegbreite, Steg-
hohe und Betonwichte. Als auf der sicheren Seite liegen-
de Vereinfachung wird

815tz = D * 3 * ¥ Beton )

g steg Naherungsweises Zusatzeigengewicht des Steges
[kN/m]

by  Stegbreite [m]

d statische Nutzhéhe [m]

YBeton Wichte von Stahlbeton [kN/m?]

verwendet, sodass der Durchdringungsbereich zwischen
Decke und Unterzug zwar doppelt beriicksichtigt wird,
der Fehler jedoch marginal und auf der sicheren Seite ist.

In Bild 2 werden einige im Hochbau iibliche und repra-
sentative Unterzugsquerschnitte betrachtet, deren Abmes-
sungen in etwa dem Anwendungsbereich der zu erzeu-
genden Biegeschlankheitsdiagramme entsprechen. In der
letzten Spalte wird zusitzlich zu den gewdhlten Abmes-
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Bild1 Definition des Unterzugsquerschnitts, aus [6]
Definition of cross section, according to [6]
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h [cm] d [cm] by [cm] by/d [-]
40 35 24 0,686
50 44 24-30 0,614
60 53 30 0,566
70 62 _ 30-35 0,524
80 72 35-40 0,521
90 81 40-45 0,525
100 91 45-50 0,522
110 100 45-60 0,525
120 109 50-65 0,528
130 118 55-70 0,53
140 127 60-75 0,531
150 136 65-75 0,515
160 145 65-80 0,5
170 154 65-85 0,487
180 163 70-90 0,491
190 172 70-95 0,48
200 181 75-100 0,483

Bild2 Tabelle dblicher Hauptabmessungen von Unterzugsquerschnitten,

aus [6] =
Table of common dimensions for cross sections, according to [6]

sungen der Quotient b,,/d eingetragen, der in Bild 3 gra-
fisch aufgetragen ist.

Prinzipiell wire die Approximation des Graphen in
Bild 3 mithilfe einer Potenz- oder Polynomfunktion zur
Weiterverwendung einfach moglich (analog dem Vorge-

hen in [2, Abschnitt 2.2]. Bei genauerer Betrachtung des
Graphen fillt allerdings auf, dass dieser fiir statische H6-
hen d > 0,50 m (also Bauteildicke h > 0,55 m) geniigend
genau wie folgt ausgedriickt werden kann:

b,/d=0,5 (3)

Der einfache Ansatz nach Gl. (3) fiihrt zwar zu einer Un-
tersehitzung des Eigengewichts bei geringen Bauh&hen
von Unterziigen (0,35 m < d < 0,50 m) mit entsprechend
geringen Spannweiten, was sich bei den Ergebnissen der
Biegeschlankheit bei derartigen Bauteilen jedoch prak-
tisch nicht bemerkbar macht. Insofern wurde auf einen
hoherwertigeren Ansatz fiir die Stegbreite verzichtet.

Setzt man Gl. (3) in Gl. (2) ein und erweitert den Term, so

ergibt sich niherungsweise fiir das Eigengewicht des Un-
terzugs:

2
8k, Steg = bw -d- Y Beton = 0,5-d°- Y Beton 4
2
=12,5-(Ly /by /@)

Sksteg Ndherungsweises Eigengewicht des Unterzugs

(kN/m]

lege 1/K = effektive Stiitzweite des ideellen Einfeldun-
terzugs [m]

bw Stegbreite des Unterzugs [m]

d statische Hohe des Unterzugs [m]

Yeeton 25 [kN/m3 Wichte von Stahlbeton

Legr effektive Stiitzweite des betrachteten Feldes des

Unterzugs [m]
23  Verhiltnis o der stdndigen zur veranderlichen Last
und Belastungsglied fj

Da sich der stindige Lastanteil bei Unterziigen aus dem
(bekannten) Anteil der Deckenlast (Einzugsflidche oder

0,75

0,70

0,65

= 060
Semsoned

§ 0,55 \

0,50

045

040

0,20 040 0,60 0,80 1,00 1,20 140

d [m]

1,60 1.80 2,00

Bild3 Grafische Darstellung des Quotienten by,/d iiber der statischen Hahe d, aus [6]
Diagram showing the quotient by/d in relation to the structural depth d, according to [6]
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hoherwertige Methode) zuziiglich dem (unbekannten)
Anteil des Eigengewichts des Steges (Abschnitt 2.2.) zu-
sammensetzt, miissen die Faktoren oy = gy/qx und das
Belastungsglied fi, in Analogie zu [2, Abschnitt 2.1] fiir
die Behandlung von GIl. (1) entsprechend fiir Unterziige
umformuliert werden. Mit Benutzung von Gl. (4) ergibt
sich:

o, = 8k/qk = (8k,Decke *+ 8k Steg)’ dk, Decke

2
o, =(gk,mke +12,5-(leﬁ/(leff/d)) ]/qk’Decke 5)

und mit fiy, = fi fiir den Ubergang von Flichenlasten zu
Linienlasten: "

fic = 8k Decke + Qk,Decke + 8k,steg Und damit

2
fe = B pecte * G packe +125 (L / (1 / ) (6)
o, Verhiltnis stdndiger zu verédnderlicher Last
fi charakteristische Volllast [kN/m]
8k Decke Charakteristische stédndige Deckenlast
» [kN/m]
Qi pecke Charakteristische verédnderliche Deckenlast
[kN/m]

24  Ansatz fiir die Druckzonenbreite by,

Zur Unterscheidung der Stegbreite by, des Unterzugs wird
die Druckzonenbreite des Unterzugs mit beg bezeichnet.
Es werden drei Fille unterschieden:

a) Rechteckquerschnitt
Fiir Rechteckquerschnitte ist die Druckzonenbreite gleich
der Stegbreite. Mit Gl. (3) und der Erweiterung des Terms

gilt:
b, =b =0,5-d

[(l 1K)/ Ly /K)/d]

b) einseitiger Plattenbalkenquerschnitt:

In Anlehnung an [8] kann die mitwirkende Breite eines
einseitigen Plattenbalkens zu beg = by, + 1p/6 ermittelt
werden, wobei 1y den Abstand der Momentennullpunkte
darstellt. Fiir die Anwendung der Iterationsgleichungen
kann vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend ge-
schrieben werden:

(7a)

by =byy=b,+1y/6=1y/6=(Ly /K)/6 (7b)

c) beidseitiger Plattenbalkenquerschnitt:

Analog zu b) und in Anlehnung an [8] gilt fiir beidseitige
Plattenbalkenquerschnitte beg = by, + 19/3. Fiir die Anwen-
dung der Iterationsgleichungen kann wieder vereinfa-
chend und auf der sicheren Seite liegend geschrieben wer-

den:
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by =by=b, +ly /3=l /3=(l,; /K)/3 (7¢)

by, Druckzonenbreite des Unterzugs [m]

by  Stegbreite des Unterzugs [m]

d statische Hohe des Unterzugs [m]

leg  effektive Stiitzweite des betrachteten Feldes des
Unterzugs [m]

lp = lege/K = Abstand der Momentennullpunkte bzw.
ideelle Stiitzweite des Einfeldunterzugs [m]

K Beiwert fiir statisches System geméR [4]

25 Bemessungsmoment fiir Unterziige (GZT)

Fiir den Wert pggs gilt je nach Querschnittsart mit Bezug
auf die GI. (7a,b,c):

Mg
g = s &)
510008, -d2 - £,

Uggs bezogener, dimensionsloser Beiwert im GZT [/]

Mgys Bemessungswert der Einwirkung (Biegung) im
GZT [kNm]

by,  querschnittsabhiingige Druckzonenbreite des Un-
terzugs [m] nach GI. (7a,b,c)

d statische Hohe des Unterzugs [m]

f.4 Bemessungswert der Betondruckfestigkeit des Un-
terzugs [MPa]

Das Bemessungsmoment ergibt sich bei reiner Biegebean-
spruchung zu:

2
My =Mgg =7, f-(Ly / K) /8 ©)

fic charakteristische Volllast [kIN/m]

les/K Abstand der Momentennullpunkte bzw. ideelle
Stiitzweite des Einfeldunterzugs

Lo gewichteter Teilsicherheitsbeiwert der &ufleren
Lasten im GZT

Mit Bezug auf [1, Gl (10)] kann fiir y;, geschrieben wer-
den:

vy = (L350, +1,5)/(1+a) (10)
wobei oq, mit Gl 5 auf Unterziige angewendet wird.
Durch Einsetzen der Gl. (10) in Gl (9) und weiter in

Gl. (8) sowie Umformulierung unter Benutzung der
GL. (5) und GL (6) ergibt sich fiir pgqs:

2
4 l
2,98-10 {fk+125[l/dJJ e
eff
[ J (11a)

ﬂEdS = * K
b, f K-d

fk & gk,Decke +1,111- qk,Decke (1 lb)-

WEds bezogener, dimensionsloser Beiwert im GZT
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fic modifizierte dufere Last des Unterzugs aus der
Decke: gk pecke + 1,111 Gk Decke [kN/m]
charakteristische stindige Deckenlast [KN/m],
ermittelt z. B. aus Lasteinzugsflichen oder stati-
scher Berechnung/Lastabtrag der den Unterzug
belastenden Decke

Qi Decke Charakteristische  verdnderliche — Deckenlast
[kN/m], ermittelt z.B. aus Lasteinzugsflichen
oder statischer Berechnung/Lastabtrag der den
Unterzug belastenden Decke

8k, Decke

bw querschnittsabhéngige Druckzonenbreite des
Unterzugs [m] nach Gl. (7a, b, c)

d statische Hohe des Unterzugs [m]

fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit des
Unterzugs [MPa]

leg effektive Stiitzweite des betrachteten Feldes des

Unterzugs [m]

le/K  Abstand der Momentennullpunkte bzw. ideelle
Stiitzweite des Einfeldunterzugs [m]
K Beiwert fiir statisches System [/]

26 Ansatz des Hebelarmes der inneren Krafte (GZT)
fiir Unterziige

Fiir die Hebelarme der inneren Krifte im Grenzzustand
der Tragfihigkeit werden die gleichen Ansitze wie in [2]
bzw. [6] verwendet. Dadurch werden diese auch fiir die
Balkenquerschnitte in Abhéngigkeit von der Belastung
bzw. dem bezogenen Moment pg4s und damit dem Be-
wehrungsgrad p ermittelt.

2/d%T = -0,6845- uZ, —0,4148- pi., +0,9944  (12)

2/dSZT Verhiltnis des Hebelarmes der inneren Krifte
zur statischen Hohe im GZT

z Hebelarm der inneren Krifte im Grenzzustand
der Tragfahigkeit [m]
d statische Hohe [m]

Einsetzen von Gl. (11) in GL (12) ergibt:

GZT

Ul N

*

2
10 ez (L)
2,465-10 (fk +12,5 (l/d ( leﬂ Jz
bw fck

? K.d

10+ .(7 .L)z
1,236 -10 [fk+12,5 (l/d ( L, Jz
bw'fck

(Erlduterung der verwendeten GroRen vgl. oben)
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2.7  Formulierung des Bewehrungsgrads (GZT) fiir
Unterziige

Unter Bezug auf die in den vorangegangenen Abschnitten
zusammengestellten GroRen kann fiir die im GZT erfor-
derliche Bewehrung geschrieben werden:

G
AGZT _ Mz-:dZT = Mng 14
s GZT GZT (14)
£ fyd = d-f
d o
ASGZT im GZT notwendige Biegezugbewehrung
[cm?]
Mgq®%T  im GZT vorhandenes Bemessungsmoment
[kNm]
| goat Hebelarm der inneren Krifte im GZT
fyq = fy/ys Bemessungswert Streckgrenze Betonstahl
[MN/m?|
£k charakteristischer Wert der Streckgrenze des

Betonstahls [MN/m?|
vs=1,15 Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl
GemiR der Definition des Bewehrungsgrads fiir vorwie-
gend biegebeanspruchte Bauteile gilt:

GzT i )
=S 1
p (bw.d)xm (15)

by Stegbreite des Unterzugs [m]
d  statische Hohe [m]
10~* Dimensionsfaktor

28  Grundsatzliche Formulierung der
Iterationsgleichungen (ideeller Einfeld-Unterzug)

Durch Einsetzen der Gln. (13), (14), (15) in die iterativ zu
l6sende GI. (1) ergibt sich:

1. /K
of =11+
2
1932,98-f, -5
N ! 2 g 3V
i./d) \i/K)\K-d
[ eff eff (16)
43,24y -
2)
2
1288,65~\/fck-§

2

[5“2’5'(1:5:1] '(ze,,lij'(zée.”df]

Fiir den Term z/d in GL. (16) gilt Gl. (13), welche hier aus
Platzgriinden nicht eingesetzt wird. Wie bereits in Ab-

EECR P e

S e A

=SSR AR



schnitt 2.5 dargestellt, entscheidet in Gl. (13) die GroRe
by, iiber die Querschnittsart (Rechteckquerschnitt, ein-
oder beidseitiger Plattenbalkenquerschnitt).

Eine Unterscheidung in GIl. (16) - sinngemdR wie in
GL (1) - in normal oder in hoch beanspruchte Quer-
schnitte kann entfallen, da bei entsprechend hohen Be-
wehrungsgraden der dritte Term auf der rechten Seite der
GL. (16) imagindr und daher bei der Losung nicht beriick-
sichtigt wird.

29 Darstellung der Biegeschlankheitsdiagramme
fiir Balken

In [6] wurden die Losungen der Gl. (16) fiir Rechteck-
querschnitte, ein- und beidseitige Plattenbalkenquer-
schnitte in Form von betongiitenabhéngigen Diagram-
men aufgetragen, bei denen innerhalb gewdhlter Stiitz-
weiten lg/K interpoliert werden muss. Da diese Diagram-
me unhandlich sind, wurde in [7] - sinngem&R zu den
Plattendiagrammen aus [3] - als Abszisse der Biege-
schlankheitsdiagramme leg/K und als Ordinate die abzu-
lesende Biegeschlankheit gewihlt. Es entstehen dabei
Kurvenscharen, die nach Betongiiten und Laststufen ge-
ordnet werden konnen. Die Ergebnisse beider Darstel-
lungsarten in [6] bzw. (7] sind identisch, was durch eine

20 - : ——5 T —

: by 0,5d : i :

- | |

» { i e =1

— { !

H i
|
|
|

19 -

LB

-
et

-
o

Biegeschlankheit leg/(K-d)

...
w
\
<\\

ideelle Stiitzweite log/K

Bild4 Biegeschlankheiten fiir Rechteckquerschnitte nach Gln. (16) fiir die
Betongiiten C20/25 bis C50/60 fiir unterschiedliche Laststufen fyund
Spannweiten lye/K, aus [7]

Span to depth ratio for rectangular cross sections according to equa-
tion (16), applicable for C20/25 to C50/60 concrete for different loading
magnitudes f, and spans lg/K, according to [7]
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ausreichende Anzahl von Vergleichsrechnungen in [7] be-
legt wurde. Die Bilder 4 und 5 zeigen die entsprechenden
Diagramme aus [7] bzw. [9] fiir Rechteckquerschnitte so-
wie fiir gegliederte Querschnitte (ein- und beidseitige Plat-
tenbalken). Die Kurvenscharen des Bildes 4 fiir Rechteck-
querschnitte sind am unteren Rand begrenzt durch eine
gestrichelte Linie, die den Bereich der Erschopfung der
Druckzonentragfahigkeit (uggs = 0,37) im GZT repréasen-
tiert.

210 Hintergriinde und Bewertung der Biegeschlank-
heitsdiagramme fiir Rechteckquerschnitte sowie
fiir ein- und beidseitige Plattenbalkenquerschnitte

Sowohl in [6] bzw. [7] und [9] zeigte sich, dass eine Unter-
scheidung in drei querschnittsabhéngige Biegeschlank-
heitsdiagramme (Rechteckquerschnitt, ein- oder beidseiti-
ger Plattenbalkenquerschnitt) nicht zwingend notwendig
ist. Bau- und entwurfspraktisch ausreichend ist eine Un-
terscheidung in Rechteckquerschnitte und gegliederte
Querschnitte gemdl den Bildern 4 und 5. Letzteres ent-
hilt die Ergebnisse des einseitigen Plattenbalkens, steht
jedoch stellvertretend fiir gegliederte Querschnitte, also
ein- und beidseitige Plattenbalken (sichere Seite). Wie ge-
ring und unerheblich die Differenzen zwischen den ermit-
telten Biegeschlankheiten der ein- und beidseitigen Plat-
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Bild5 Biegeschlankheiten fiir gegliederte Querschnitte nach Gln. (16) fiir die
Betongiiten C20/25 bis C50/60 fiir unterschiedliche Lasstufen f, und
Spannweiten lgg/K, aus [7]

Span to depth ratio for non-rectangular cross sections according to
equation (16), applicable for C20/25 to C50/60 concrete for different
loading magnitudes f, and spans lo¢/K, according to [7]
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Bild6 Differenzen der Biegeschlankheiten des beidseitigen zum einseitigen
Plattenbalken nach Gl. (17) fiir die Betongiiten C20/25 bis C50/60 fiir
unterschiedliche Laststufen und Spannweiten lg/K, aus [9]
Differences between the span to depth ratio for T and L — shaped
cross sections according to equation (17). Applicable for C20/25 to
C50/60 concrete for different loading magnitudes and spans lgg/K, ac-
cording to [9]

tenbalkenquerschnitte sind, zeigt Bild 6, in dem Gl. (17)
aufgetragen ist.

PB2 I PB1

l l
A (17)
(k-d) (K-a) (K-d)
Ale/(K-d) Differenz der Biegeschlankheiten des zwei-

und einseitigen Plattenbalkens [/]

legt/ (K-d)PB2  Biegeschlankheit des beidseitigen Platten-
balkens [/]

leg/(K-d)PB1  Biegeschlankheit des einseitigen Plattenbal-
kens [/]

Auf die Legende in Bild 6 kann verzichtet werden, da die
Funktionsgraphen (Laststufen/Betongiiten) denjenigen
der Bilder 4 und 5 entsprechen und gemaR GI. (17) nur
die Differenzen der Biegeschlankheiten des beidseitigen
bzw. einseitigen Plattenbalkens darstellen. In Bild 6 ist
deutlich erkennbar, dass die grofte Differenz der Biege-
schlankheiten im betrachteten Last-, Betongiiten- und
Spannweitenbereich maximal 0,07 betrdgt. Bezieht man
diese Differenz auf die kleinste vorkommende Schlank-
heit von 11,6 (vgl. Bild 5) so ergibt sich maximal ein Feh-
ler von 0,07/11,6 = 0,6 %.

Die Erkldrung fiir dieses — auf den ersten Blick verwun-
derliche — Ergebnis liegt in der Definition des Beweh-
rungsgrads gemdlR Gl. (15) begriindet. Hierbei wird die
Menge der Biegezugbewehrung (GZT) auf das Produkt
aus Stegbreite by, und statischer Hohe d bezogen. Im
GZT wirkt sich eine Querschnittsdnderung von ein- zu
beidseitigem Plattenbalken unter sonst gleichen Bedin-
gungen (Belastung, Stiitzweite, Betongiite) in den para-
metrierten Bereichen der Diagramme weder auf den He-
belarm der inneren Krifte noch auf die Bewehrungsmen-
ge und damit auch nicht signifikant auf den Bewehrungs-
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grad aus. Da letzterer gemiR Gl. (1) ausschlaggebend ist,
unterscheiden sich auch die zugehorigen iterierten Biege-
schlankheiten kaum.

Im Zusammenhang mit der direkten Berechnung von
Durchbiegungen gegliederter Stahlbetonquerschnitte erge-
ben sich sehr wohl deutliche Steifigkeits- und damit auch
deutliche Durchbiegungsunterschiede zwischen ein- und

_ beidseitigen Plattenbalkenquerschnitten, vgl. auch [8].

3. Benutzung der Biegeschlankheitsdiagramme
fiir Unterziige und Anwendungshinweise
3.1  Allgemeines

Im Folgenden werden die beiden neuen Biegeschlank-
heitsdiagramme fiir Balken beziiglich ihrer Handhabung
beschrieben, mit deren Hilfe sehr einfach Balken- bzw.
Unterzugsabmessungen innerhalb monolithischer De-
ckensysteme aus Stahlbeton entworfen werden konnen,
die die Anforderungen der Durchbiegungsbeschrinkung
geméR EC 2-1-1 (vgl. [4]) bzw. EC 2-1-1/NA vgl. [5] erfiil-
len. Die Diagramme liefern zusétzlich die unmittelbare
Aussage dariiber, ob die gefundene Schlankheit mit
der zugehorigen statischen Hohe die Grundanforde-
rung (W < leg/250) und/oder die erhdhte Anforderung
(W < leg/500) erfiillt. Die Grundanforderung (w < l.¢/250)
ist bei allen ermittelten Schlankheiten erfiillt.

Zunéchst erfolgt ~ sinngem&dR der Plattendiagramme in
[2] bzw. [3] - eine iiberschlégliche Einschitzung des Mo-
mentenverlaufs des betrachteten Unterzugs, sodass der
ungiinstigste bzw. groRte Abstand der Momentennull-
punkte und damit der Wert K realistisch abgeschitzt wer-
den kann. Die Diagramme (Bilder 4 und 5) konnen daher
zum Entwurf von Einfeldsystemen, End- und Innenfel-
dern von Durchlaufsystemen und Kragsystemen verwen-
det werden. Dabei sollte der Nutzer fiir Letztere eigenver-
antwortlich entscheiden, ob er die Faktoren K fiir das sta-
tische System (K = 1,3 fiir Endfelder; K = 1,5 fiir Innen-
felder, K = 0,4 fiir Kragarme) geméR [4] verwendet oder
z.B. aufgrund deutlich unterschiedlicher Stiitzweiten
und/oder hoher Verkehrslastanteile entsprechend andere
Werte ermittelt bzw. vorgibt.

3.2  Eingangswerte

gk stidndige dulere Deckenlast [kN/m)], die vom Un-
terzug abgetragen wird (z. B. aus tiberschléglicher
Berechnung oder Lasteinzugsflichen). Die Fest-
legung der Deckenstérke ist also bekannt bzw.
zuvor bereits erfolgt.

Hinweis: Das Eigengewicht des Unterzugs ist in-
nerhalb der Diagrammldsung bereits beriicksich-
tigt (Iteration).

Ak verénderliche &uBere Deckenlast [kN/m]|, die
vom Unterzug abgetragen wird (z.B. aus iiber-
schldglicher Berechnung oder Lasteinzugsfld-
chen).
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fi modifizierte duRere, charakteristische Last des
Unterzugs aus der Decke gemdR Gl (11b),
[kN/m]

leg/K  ideelle Stiitzweite des betrachteten Feldes

K Beiwert fiir statisches System, vgl. Abschn. 1 bzw.
3.1

C./.. geplante bzw. zugrunde gelegte Betongiite.

In den Diagrammen der Bilder 4 und 5 erkennt man, dass
jede Farbe fiir eine Laststufe steht und vier Linien (ent-
sprechend den Betongiiten) besitzt. Die vorhandene Last
muss ggf. zwischen der dariiber- und der darunterliegen-
den Laststufe (Festwerte der Diagramme) interpoliert
werden. Die Farben entsprechen den Betongiiten, vgl. Le-
gende der Diagramme. Die unterste und oberste Linie ei-
ner Farbe sind dick gehalten und entsprechen der unters-
ten Betongiite C20/25 bzw. der obersten C50/60. Die bei-
den mittleren diinnen Linien derselben Farbe entspre-
chen (von unten nach oben) den Betongiiten C30/37 und
C40/50. Zwischen den vier Linien der Betongiiten einer
Laststufe kann zur Bearbeitung einer Zwischenbetongiite
ebenfalls interpoliert werden.

33  Ausgangswerte und Ergebnishewertung

Aus der fiir das betrachtete (ideelle) Feld des Unterzugs
gefundenen Biegeschlankheit leg/(K-d) kann unmittelbar
die erforderliche statische Hohe d ermittelt werden, wo-
raus sich mit einem den Umgebungsbedingungen ange-
messenen Zuschlag fiir die Betondeckung und dem Stahl-
durchmesser die Bauteildicke ergibt. Erkennbar ist wei-

terhin, ob die gefundene Losung die erhéhten Anforde-
rungen erfiillt (w < 17500). Fiir den Fall, dass sich der ge-
fundene Losungspunkt unterhalb der beiden schwarzen
Begrenzungslinien befindet, ist die erh6hte Anforderung
eingehalten. Fiir einen gefundenen Losungspunkt
leg/(K-d) lésst sich leicht beurteilen bzw. sofort berech-
nen, inwieweit eine Steigerung der Betongiite bei sonst
festgehaltenen Randbedingungen zu einer groReren
Schlankheit und somit zu einer geringeren statischen HG-
he des Unterzugs fiihrt.

34  Benutzung der Modifikationsfaktoren k;

Beziiglich des Faktors k; wird auf [2, Abschnitt 4.4] ver-
wiesen, seine Anwendung muss lediglich sinngemaR fiir
Unterziige umgeschrieben werden. Der Faktor ky = 0,8
(vgl. Abschn. 1) fiir gegliederte Querschnitte wie Platten-
balken mit beg/by, > 3, ist nach Meinung der Verfasser
nicht mehr zu verwenden, da das Diagramm des Bildes 6
bereits explizit gegliederte Querschnitte berticksichtigt.
Lediglich der Faktor ks = 7,0/l fiir Balken gréRerer
Spannweite (log > 7,0 m) sollte bei der Benutzung der Dia-
gramme berticksichtigt werden.

4. Beispiele

Den folgenden Beispielrechnungen liegt der Grundriss
aus Bild 7 zugrunde. Im Rahmen des Tragwerksentwurfs
sollen die erforderlichen Unterzugsabmessungen ermit-
telt werden.

Pos.U2 ——p»

Pos.D1 =22

\
<¢—— Pos. U1l
4—\_

,40
8,00

ot
1

30 6,25 D 6,25

,
5
30

2

A,,mJ" A,,,,f/u As rf
0 ®

Legende:
MW nach Erfordernis
[ € 30137

)
3 ¢
5

Bild7 Grundriss Deckenkonstruktion, Linienlagerung auf Unterziigen zu Beispiel 4.1 und 4.2

Roof plan and linear beam supports for example 4.1ando 4.2
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Bild8 Unterzugin Achse 2 geméR Bild 7, System und Belastung zu Beispiel

4.1
Beam along gridline 2 according to Fig. 7, Structural system and acting

loads for example 4.1

Die Decke Pos. D1 wurde bereits in [3, Abschn. 3.2]
behandelt, es ergab sich eine Deckenstirke von h =
22 cm.

41  Beidseitiger Plattenbalken Pos. U1
Statisches System (Bild 8):

Gegeben:
Systemwerte leff Decke = 6,50 m
leir1= 7,40 + 2 - 0,30/3
=7,60 m;
Systembeiwert K = 1,0

Eigengewicht aus Pos. D1 gi; =25-0,22-1,25- 6,5

=44,7 kN/m
Ausbaulast aus Pos. D1 gke=2,0-1,25-6,5

=16,25 kN/m
Stdndige Last aus Decke g P = 16,25 + 44,7

=61,0 kN/m
Veridnderliche Last QP =50-125-65

=40,63 kN/m
Baustoffe C30/37; B 500 A
Anforderung erhoht (w < 1/500)
Berechnung:

Charakteristische Vollast ~ fi = g ” + 1,111 - q;°
f,=61,0+ 1,111 - 40,63
=106,1 kN/m

Biegeschlankheit aus (Bild 10):

Eingangsparameter legr1/K = 7,60/1,0 = 7,60 m;
Beton C 30/37;=106,1 kN/m

Ablesung Biegeschlankheit log/(K - d) = 12,8

Modifikation mit ks-Faktor aufgrund der Stiitzweite

notig, da leg > 7 m im Ver-

hiltnis 7,00/l.¢ = 7,00/7,60

=0,921

lege/(K - d) = 12,8:0,921

=11,79

legg/(K - 11,79) =d

d=760/(1,0 - 11,79)

= 64,46 cm

Statische Nutzhohe

—-h=d+d,=64,46+6,5
=70,95 cm

28 Beton- und Stahlbetonbau 111 (2016), Heft 1
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Bild9  Unterzug in Achse 1und 3 gemiR Bild 7, System und Belastung zu
Beispiel 4.2
Beam along gridline 1 and 3 according to Fig. 7, Structural system and
acting loads for example 4.2

(Beachte: d; beriicksichtigt
eine 2-lagige Bewehrung im
GZT)

— gew. h=71 cm

— Empfehlung Breite:
by=0,5-d=0,5- 64,46
=325 cm

4.2  Einseitiger Plattenbalken Pos. U2
Statisches System (Bild 9):

Gegeben:
Systemwerte left Decke = 6,50 m
lefr1=7,40+2-0,30/3
=7,60 m;

Systembeiwert K = 1,0
Eigengewicht aus Pos. D1 g =25-0,22 - 0,375 - 6.5
=13,41 kN/m

g2 =2,0-0,375-6.5
=4,88 kN/m

(0,375 - Faktor fiir Rand-
unterzug aus Bautabelle

Ausbaulast aus Pos. D1

SCHNEIDER)
Stindige Last aus Decke g P = 13,41 + 4,88
=18,29 kN/m
Verinderliche Last q?=5,0-0,438-6,5
= 14,24 kN/m

(0,438 - Faktor fiir Randun-
terzug aus Bautabelle

Schneider)
Baustoffe C30/37; B 500 A
Anforderung erhoht (w <1/500)
Berechnung:

Charakteristische Vollast ~ fi = g P + 1,111 - q,°
fo= 1829+ 1,111 - 14,24
=34,11 kN/m

Biegeschlankheit aus (Bild 10):

Eingangsparameter legr1/K =7,60/1 = 7,60 m;
Beton C 30/37;
= 34,11 kN/m

Ablesung Biegeschlankheit log/(K - d) = 14,6
Modifikation mit ks-Faktor
aufgrund der Stiitzweite no-
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} 43  Fertigteilunterzug ; ’ i .‘_*_g:“;o“‘i
} ST IR S ' Zamw |
' Die in Bild 7 dargestellte, monolithische Deckenkon- T ] e R fﬁgﬁ: !ﬁg ;
struktion wird im Rahmen des Beispiels 4.3 als Fertigteil- ; ; i ‘ ’833,'?5!: 1209
konstruktion mit Spannbetonhohldielen und Fertigteilun- o ORI [ j - ol T
terziigen konstruiert (Elastomerlager), Bilder 11 und 12. 4 s L, . leﬂg el u 1

GemilR Angabe des Herstellers der Spannbetondecken
sollen diese ein Fldchengewicht von gi; = 3,75 kN/m? be- Bild 10 Unterzug in Achse 1-3 Bild 7. System/Belastung zu Beispiel 4.1 und

sitzen. 42
Beam along gridline 13, Fig. 7. Structural system and acting loads for

example 4.1 and 4.2
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Legende:
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C 50/60

; Bild 11 Grundriss Fertigteildeckenkonstruktion zu Beispiel 4.3
b Roof plan of prefabricated construction for example 4.3
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Bild 12 Unterzug in Achse 2 gemaR Bild 11, System und Belastung zu Beispiel

43

Beam along gridline 2 according to Fig. 11, Structural system and act-

ing loads for example 4.3

Gegeben:
Systemwerte

Belastung

Stidndige Last aus Decke
Verédnderliche Last

Baustoffe
Anforderung

Berechnung:
Charakteristische Vollast

leff,Decke =6,25+2-0,05 +
0,075/3 + 0,20/3 = 6,45 m
lege1 = 7,4+2 - 0,05+2 - 0,20/3
= 7,65 m;

Systembeiwert K = 1,0
gk1=3,75-6,45/2 -2

=~ 2420 kN/m

8k2 = 2,0-6,45/2-2

= 12,9 kN/m (Ausbaulast)
gkl =24,20 + 12,9
=37,10 kN/m

QP =50-645/2-2

= 32,35 kN/m

C50/60; B 500 A

erhoht (w <1/500)

fi = giP + 1,111 - qP

f=37,10 + 1,111 - 32,35
= 73,10 kKN/m

Biegeschlankheit aus (Bild 13):

Eingangsparameter

Ablesung Biegeschlankheit
Modifikation mit ks-Faktor

Statische Nutzhohe

legr 1/K =7,65/1 = 7,65 m;
Beton C 50/60;

=73,10 KN/m

lege/(K - d) = 13,8

aufgrund der Stiitzweite n6-
tig, da legr > 7 m im Verhiltnis
7,00/l = 7,00/7,65 = 0,915
legt/(K - d) = 13,8 - 0,915
=12,63

legt/ (K- 12,63) =d
d=765/(1,0 - 12,63)
=60,57 cm

—>h=d+d;=60,57+7,0

= 67,57 cm (Beachte: d; be-
riicksichtigt eine 2-lagige Be-
wehrung im GZT)

— gew. h=68 cm

— Empfehlung Breite: b,
=05-d=0,5-60,57

=30 cm

Im Ergebnis der Benutzung des Diagramms ist erkennbar,
dass bei vorliegender Belastung lediglich eine hoherwerti-
gere Betongiite in Betrachtung kommt.
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Bild 13 Unterzug in Achse 2 Bild 11. System/Belastung zu Beispiel 4.3
Beam along gridline 2, Fig.11. Structural system and acting loads for
example 4.3

4, Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden zwei Diagramme zum
Entwurf von Balkentragwerken des iiblichen Hochbaus
vorgestellt, eines fiir Rechteckquerschnitte sowie eines fiir
gegliederte Querschnitte. Die Diagramme sind kompakt
in der Darstellung und einfach in ihrer Handhabung.
Zwischen einzelnen Laststufen der modifizierten 4uReren
Last fi. kann (bei gewihlter bzw. vorgegebener Betongiite)
eine Interpolation durchgefiihrt werden. Letztere darf fiir
das Auffinden der Biegeschlankheit entweder niherungs-
weise linear oder aber etwa ,optisch per AugenmaR® er-
folgen. Dies ist - im Sinne des Entwurfs des Tragwerks —
durchaus akzeptabel, sofern sich der Anwender nicht
grob oder vorsitzlich auf die unsichere Seite begibt. Das
mittels der Diagramme erhaltene Ergebnis der Biege-
schlankheiten ist ggf. noch mit den Modifikationsfakto-
ren nach Abschn. 3.4 zu versehen. Das Eigengewicht des
Unterzugs ist innerhalb der Diagrammldsung bereits be-
riicksichtigt.

Aufgrund der Auftragung der Kurvenscharen iiber die ge-
wihlten Koordinatenachsen - Ordinate low/(K - d) iiber
Abszisse li/K - erméglichen die Diagramme fiir eine er-
mittelte bzw. gewdhlte Biegeschlankheit die sofortige Be-
urteilung auf Einhaltung der erhShten Anforderung
(lege/ (K - d) < 150 - K/log), vgl. [4]. Die dort vorgegebenen
Grenzschlankheiten wurden seinerzeit bereits in [8] for-
muliert.
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AbschlieRend sei vermerkt, dass exemplarische Ver-
gleichsrechnungen in Form von direkten Durchbiegungs-
berechnungen von Balken bzw. Unterziigen aus Stahlbe-
ton mit Bauhohen gemiR den hier behandelten Biege-
schlankeheitsdiagrammen und denen nach [3] durchge-
fiihrt wurden, vgl. [10, 11]. Es ergaben sich befriedigende
Ergebnisse in Bezug auf die Einhaltung der erhhten An-
forderung (w < L/500) und der Grundanforderung (w <
1/250). Zur Uberpriifung der Erfiillung der erhhten An-
forderungen wurde die Durchbiegung einiger Bauteile
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