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Vortragsgliederung

Allgemeines zur Verformungsbegrenzung
» Definition und Grenzwerte der Verformungen

» Berechnungs- und Nachweisverfahren

Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung
» Nachweis nach DIN EN 1992-1-1

» Berechnungsverfahren aus der Literatur

Foto: iBMB, FG Massivbau

Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung
» Nachweis nach DIN EN 1992-1-1

» Berechnungsverfahren aus der Literatur
Besondere Aspekte bei der Berechnung der Verformung

Zusammenfassung
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Notwendigkeit der Verformungsbegrenzung

= Sicherstellung der geplanten Nutzung und Vermeidung von Schaden an Bauteilen

» Vermeidung von Schaden an Unter- und Oberkonstruktionen
durch zu starke Deckendurchbiegungen

» Vermeidung grof3er Endverdrehwinkel
» Gewabhrleistung einer ordnungsgemafien Entwasserung

» Vermeidung von Stabilitatsproblemen
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Quelle: Leonhardt (1978) — Vorlesungen (iber Massivbau
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Allgemeines zur Verformungsbegrenzung
= Definition und Grenzwerte der Verformungen nach DIN EN 1992-1-1

Durchbiegung w Ausgangslage

Uberhohung ii Feld Kragtrager
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» Quasi-standige Einwirkungskombination

» Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit und des optischen Erscheinungsbildes

v f < lgsp/250 bei Kragtrdgern:  lsr = 2,5 Ig

» Vermeidung von Schaden an angrenzenden Bauteilen (erhéhte Anforderung)

v W< lepr /500 bei Kragtragern:  losr = 2,5 Ig



Neufassung der DAfStb Hefte 220/240 I K
ipMp"Z A [ Toasses!

Begrenzung der Verformung (neu: Heft 630)  NEIIVEED wonuscine

Allgemeines zur Verformungsbegrenzung

= Einflussfaktoren auf die Grof3e und zeitliche Entwicklung der Durchbiegung

» Materialeigenschaften
v Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit des Betons

v Kriechen und Schwinden

» System
v Querschnittsabmessungen bzw. tatsachlich vorhandene geometrische Gro3en

v Lastabtrag (ein-/zweiachsig) und effektive Stutzweite
» Einwirkungen
v Planmafige Abweichungen von den Rechengrof3en der Lastnormen

v Unplanmalige bzw. nicht erfasste Last- und Zwangbeanspruchung

» Bauart (Verbundwerkstoff)
v Rissbildung nach Uberschreiten der Betonzugfestigkeit

v Veranderung der Materialparameter durch Kurzzeit-/Langzeit-/Wechselbeanspruchung
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Berechnungs- und Nachweisverfahren

Begrenzung der Verformung

Y v

ohne direkte Berechnung mit direkter Berechnung
Abschnitt 6.3 Abschnitt 6.4

Y Y

Prinzip der Finite-

Begrenzung der

virtuellen Elemente-

Biegeschlankheit Krafte (PVK) | | Methode (FEM)
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Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung

» Anwendungsbereich

Nachweis nach DIN EN 1992-1-1

» Nachweis der Begrenzung der
Biegeschlankheit [ /d

v Stahlbetonbalken und -platten des
ublichen Hochbaus

v Gleichlasten (nicht anzuwenden bei
konzentrierten Lasteinleitungen aus
Wanden oder Stitzen)

v statische Beanspruchungen

» Flussdiagramm mit Vorgehensweise
und Berechnungsschritte
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vorh. Biegeschlankheit

1
/o =

|

erf. Zugbewehrungsgrad
Aser

_ Asery
P= %

Referenzbewehrungsgrad

po gemiR Tabelle 6.3

erf. Druckbewehrungsgrad

A
\_ Aserr
=

X gemiR B

Grundwert der
Biegeschlankheit

ild 6.6 und 6.7

<«  ,=p —

Bewehrungsgrad | .| Gru

N ;
x=11+15JFu —2+ mj/j:)
.

ndwert der Biegeschlankheit

p-p 12

4

K gemaR Tabelle 6.2

Beriicksichtigung des stat. Systems ‘

Beriicksichtigung der vorh. Bewehrung

ko
zul. Biegeschlankheit

W/ d)pur = x K ko gk

Betondruckfestig-
ket £, oder erf
Bewehrungs-
grad p und ggf.

A
Aserf
Ber des
k=10  aligemein
ky=08  gegliederter Querschnitt

mit Gurtbreite/Stegbreite > 3,0

p' erhshen
Bauteil mit erhohten
Anforderungen
nein ja
150
| (/@) = K-35 | | WD =K
eff

Beriicksichtigung der Anforderung

ky=10  allgemein

ky =7,0/l,s; fiir Balken und Platten (auRer
Flachdecken) mit L,y = 7,0 m,
bei erhdhten Anforderungen

ky =8,5/l,gy fir Flachdecken mit [,y > 85m,
bei erhohten Anforderungen

NNNNNNNN
WlYuorn < U/d) g
nein < UDner | 1o
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Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung

Nachweis nach DIN EN 1992-1-1

vorh. Biegeschlankheit

l
A/ dorn =2

Y

erf. Zugbewehrungsgrad

> — b‘_”df Referenzbewehrungsgrad
po  gemaR Tabelle 6.3
\
erf. Druckbewehrungsgrad
Druckbewehrung A
P serf
. . b-d
nein ja
Y \ \ Y Y
Grundwert der . Bewehrungsgrad . Grundwert der Biegeschlankheit
. . Ja nein
Biegeschlankheit . _ Po 1 P
-« P=po Tl =145 fao ot Ve |-
x geméaR Bild 6.6 und 6.7 p=p Po

Tex Po
[N/mm?] [%]
12 0,35
16 0,40
20 0,45
25 0,50
30 0,55
35 0,59
40 0,63
45 0,67
50 0,71
55 0,74
60 0,77
70 0,84
80 0,89
90 0,95
100 1,00
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Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung

= Nachweis nach DIN EN 1992-1-1
» Grundwert der Biegeschlankheit y = L¢s/(d - K)

v fur Bauteile ohne Druckbewehrung flir p < 1,0
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erf. Zugbewehrungsgrad p [%]
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Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung

= Nachweis nach DIN EN 1992-1-1
» Grundwert der Biegeschlankheit y = l.ss/(d - K)

v fur Bauteile ohne Druckbewehrung fir 1,0 < p < 4,0
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Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung

Nachweis nach DIN EN 1992-1-1

L

zul. Biegeschlankheit

U/ pa =X K-ko ki k;

Berlicksichtigung des stat. Systems
K gemaR Tabelle 6.2

Berticksichtigung der vorh. Bewehrung

A
k[] — s,vor h
As,erf

AAAA

Betondruckfestig-
keit f, oder erf.
Bewehrungs-
grad p und ggf.
p' erhdhen \
A Bauteil mit erhdhten
Anforderungen
nein v v ja
2 150
/)y = K-35 W/ D = K7
eff
Y Y
Nachweis
A/ Dyorn = U/ D)z
nein S U/ Dmax | ja
Ende

Berticksichtigung des Bauteilquerschnitts

k=10
k=08

allgemein
gegliederter Querschnitt
mit Gurtbreite/Stegbreite > 3,0

Berticksichtigung der Anforderung

k, =10 allgemein

ky =7,0/l.s furBalken und Platten (auBer
Flachdecken) mit l,sr = 7,0 m,
bei erh6hten Anforderungen

ky = 8,5/l,s; fur Flachdecken mit l,sr = 8,5m,
bei erhéhten Anforderungen
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Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung

Nachweis nach DIN EN 1992-1-1

L

zul. Biegeschlankheit <
l———
WDy =x"K-ko by hy|l g
Betondruckfestig-
keit f,;, oder erf.
Bewehrungs-
grad p und ggf.
p’ erhdhen A
A Bauteil mit erhdhten
Anforderungen L
nein v v ja
, 150
(/) = K35 W/ D = K
\/ \/
Nachweis
U/ Dyorn = A/d) g
nein < (U Dmax ja
Ende

Beruicksichtigung des stat. Systems
K gemaR Tabelle 6.2

Statisches System

AN A AN JAN E
Ll )
s> o5
leﬂ leﬁ , Ieﬂ )
S —i —
T S )

Beiwert K [-]

0,4
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Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung

= Vorbemessung nach DIN EN 1992-1-1

lefr
» Allgemein d>
g K-35
lZ
» Erhohte Anforderung d > ers

— K?-150

» Genauere Vorbemessung mit Flussdiagramm

Neufassung der DAfStb Hefte 220/240

Begrenzung der Verformung (neu: Heft 630) I

Erforderlichen Zugbewehrungsgrad p schatzen
Pschatz < Piim (8eMER Tab. 6.3)

Grundwert der Biegeschlankheit
X gemaR Bild 6.6 und 6.7

K gemaR
ol TKx Tabelle 6.2

Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung

= Verfahren nach Zilch/Donaubauer
» einachsig gespannte Stahlbetonplatten

» zweiachsig gespannte Stahlbetonplatten

= Verfahren nach Kriiger/Mertzsch
» Stahlbetonbalken
» einachsig gespannte Stahlbetonplatten

» zweiachsig gespannte Stahlbetonplatten

= Verfahren nach Jeromin

» einachsig gespannte Stahlbetonplatten mit starrer
und elastischer Lagerung

» zweiachsig gespannte Stahlbetonplatten mit starrer
und elastischer Lagerung sowie Punktstutzung

1

2
1-\2 - 3
(l/d)zul =Xo- <l_0> ) <]{:0>

X .
U/ d) gy = —20—

(/d) pu = l b4+ C
a-lerr lofr
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Berechnungs- und Nachweisverfahren

Begrenzung der Verformung

Y Y

ohne direkte Berechnung mit direkter Berechnung
Abschnitt 6.3 Abschnitt 6.4
Prinzip der Finite-

Begrenzung der .
virtuellen Elemente-

Biegeschlankheit rafte (PVK) | | Methode (FEM)
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Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung

= Direkte Berechnungen der Durchbiegung sollten

» nicht als genaue Vorhersage der zu

erwartenden Durchbiegung angesehen WA
werden 5
W
» das tatsachliche Bauwerksverhalten mit einer ?&g‘ﬁ_}?%ﬁ'
Genauigkeit wiedergeben, die dem dqj!z‘,‘.?;;—;;{mc
Berechnungszweck entspricht N (\\@fﬁ- =
» auf einer Grenzwertbetrachtung der \Na“@gﬁ%@“‘ .
Verformung basieren, um die sichinder ~  C—— .~ ‘\6@9‘..-""
Realitét einstellende Durchbiegung méglichst D
genau einzugrenzen W
v oberer/unterer Rechenwertder Y7
Durchbiegung =0 o T ¢

v wahrscheinlicher Wert der Durchbiegung
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Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung

Prinzip der virtuellen Krafte (PVK) M, -
B ‘Mu i f’,_—~
lFZl Ml' r’.r /;/
CI T T T T T [ ¢ |
1,3-M, ‘---," ......
SRR R R Mol i
E=I=E= ‘ === er -~ >reiner Zustand I1
w :
|_’ X l:[(,ff Kﬂ_ P K! > K

l

w = jk(x) - M(x) dx

M(x) N
k(x) N 0
\\\J/ |

M(x) _
szI(x)'M(x) dx
\\// 0

N

\
>

M) L
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Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung

Vereinfachte Berechnung der Verformung
nach DIN EN 1992-1-1

» Verteilungsbeiwert ! . . . ‘ :

a=¢ap+1-0- a i @®®R|ss:

i Riss
~ Beriicksichtigung von Kriechen Lo <
g Em | — ﬁ . .
“IT 1+ (oo, to)] M
1 s 7 g) 7 (; Sﬂ
s : -5 (=C)s C- Zustand |
» Berucksichtigung von Schwinden b 2 2, @ ustand
" Rissabstands (1) Zustand Il
1 S
Kes =~ = €cs e 7

7ﬂC S
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Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung

= Vereinfachte Berechnung der Verformung unter Ansatz D N N AN N S ——
einer konstanten Biegesteifigkeit nach Litzner Soanned

}
(mittlere) Durchbiegung i / \; o

m =k logs” K S L

» mittlere Krimmung

\%

M(x)—T x—E x?
Km =k +(1—0) K
» Krimmung im Zustand | bzw. || | J ; |
K = M El, El, EI
Ec,eff ' II/II

Krimmung infolge Schwinden

Y

S; 21/11

Kijin = Ecs * Ue
I
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Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung

= Vereinfachte Berechnung der Verformung unter Ansatz
einer konstanten Biegesteifigkeit nach Litzner

(mittlere) Durchbiegung 5w D

e Beiwert k [-]

A’

2
Wm=k'leff *Km

833333313149
. . YAY w JAN lz i
» mittlere Krimmung vM=% 18
km =§ ky+ (1 =0 K - q
. . A 'w A& qr o
» Krimmung im Zustand | bzw. || T M=% 128
M Lal,
Kpyyy=—"" @q 1 (5—4-'0(2)2
/ Ecerrli/n “ W= g, 80 3—4-a?
M= 5 (3-40)
» Krimmung infolge Schwinden 0,51 F0,51
lw AN —
SI/II WM=ZJ 12

Kijinm = Ecs * Qe

II/II Auszug fiir Einfeldtrager
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Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung

= Vereinfachte Berechnung der Verformung unter Ansatz
einer bereichsweise konstanten Biegesteifigkeit
nach Zilch/Reitmayer

» Durchbiegung
w=w,,, — Aw

» (mittlere) Durchbiegung
w, =k- leffz “Km

» Zunahme der Durchbiegung

w = (k;+k;)- leffz (ke — Kp)

Neufassung der DAfStb Hefte 220/240

Y A N A N

SRS EREEE

W
|—>x I=l,

M(x) —7 -2 5

2
M E}m M

BMgMPA M Toars:
Begrenzung der Verformung (neu: Heft 630) |BMB UUUUUUUUUUUUUU DAfstb

Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung

= Vereinfachte Berechnung der Verformung unter Ansatz
einer bereichsweise konstanten Biegesteifigkeit
nach Zilch/Reitmayer

» Durchbiegung —

M Beiwert k [-] Beiwert k; [-] Beiwert k, [-]
w w Aw 4—# % mit: & = 1,/ < 0,5 mit: &, = ;,/l < 0,5
e — =lz
m g ng
S w B g 5 g (E_i) c .(E_i)
> (mittlere) Durchbiegung LMy # 372 372
S¥sr—- ¢ )
2 Aw B g <1_3'_5l+i> c (l_i)
Wy, = k - leff ‘K M=% 128 "\37 78 "10 6 10
0.51 Fo,51
- e 1 @ &
» Zunahme der Durchbiegung ~ e 1z 3 ;
2 a<0,5: H<a: & <pB:
w=(k +k)-l (K — K 1F pi 3-4a & &
( l+ r) efr ( m I) : Aﬂ 48-p 6-a 6 B
%Mzaﬂ” a>0,5: & za £ =B
3—-4- 3:§° -2+ —a? { -2 { 713
48 a 128 12«
MM, )
T 1 5 o
M=M 4 4

Auszug fur Einfeldtrager
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Besondere Aspekte bei der Berechnung der Verformung
Verformungen infolge Querkraft oder Torsion

Verformungen infolge Zwang (Temperatur,
Setzungen etc.)

= Bauteile mit veranderlichem Querschnitt oder
nachtraglicher Erganzung

Bauteile mit Vorspannung

Bauteile aus Leichtbeton oder Stahlfaserbeton

Neufassung der DAfStb Hefte 220/240

Begrenzung der Verformung

DAfStb|

Zusammenfassung

Begrenzung der Verformung zur Sicherstellung der geplanten Nutzung und
des optischen Erscheinungsbildes sowie zur Vermeidung von Schaden

Verformung von Stahlbetonbauteilen ist von vielen Einflussfaktoren abhangig,
u.a. Materialeigenschaften, System, Einwirkungen und Bauart
= Mogliche Nachweis- und Berechnungsverfahren
» Begrenzung der Verformung ohne direkte Berechnung
» Begrenzung der Verformung mit direkter Berechnung

Besondere Aspekte, z. B. Verformungen infolge Querkraft oder Verformungen
von Spannbetonbauteilen sind zu berucksichtigen
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