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1 EinfUhrung

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von Normen im konstruktiven Ingenieurbau
iiberarbeitet und somit dem aktuellen Stand der Technik angepasst. Dies betrifft z. B. auch die
neue DIN 1045 (07/01) [1 — 4] fiir die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken aus Be-
ton, Stahlbeton und Spannbeton. Seit 1. Januar 2005 hat diese Vorschrift in Deutschland die
bisher giiltige DIN 1045 (07/88) [5] bzw. DIN 4227 (7/88) [6] abgelost.

Die wesentlichen Anderungen in der neuen Normengeneration sind:

e Das Sicherheitskonzept wird auf das Verfahren der Teilsicherheitsbeiwerte umgestellt.

e Stahlbeton- und Spannbetonbauweise werden in einer Norm auf gemeinsamer Grund-
lage konsistent geregelt.

e Hochfester Beton und Leichtbeton werden nahtlos in den gesamten Konstruktions-
und Bemessungsablauf einbezogen.

¢ Die vollstindige nichtlineare Berechnung von Stahlbetonbauwerken wird ermdglicht
und dem planenden Ingenieur werden die Grundlagen zur Verfiigung gestellt.

e Fiir den Querkraftnachweis (,,Schubnachweis®) wird ein einheitliches Konzept auf
mechanischer Grundlage angeboten.

e Das Durchstanzen ist auf eine neue Basis gestellt worden, da eine Reihe aktueller Ver-
suche vorliegen.

e Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit werden weitgehend auf der Grundlage me-
chanischer Modelle geregelt.

¢ Die Bemessung von Bauteilen mit Hilfe von Stabwerkmodellen wird erleichtert.

Dem Tragwerksplaner er6ffnen die neuen Normengenerationen und die zahlreichen auf dem
Markt erhéltlichen Software-Programme neue Moglichkeiten fiir den Entwurf und die Be-
rechnung innovativer Bauwerke.

Die Umstellung des globalen Sicherheitskonzeptes auf ein Teilsicherheitskonzept fiihrt zu
einem deutlich groBeren Aufwand fiir die Ermittlung der maligebenden Bemessungsschnitt-
groflen. Der Tragwerksplaner ist heute mehr denn je in der tdglichen Arbeit auf den Einsatz
von Softwareprogrammen angewiesen. Bei diesen oftmals komplexen Programmen besteht
jedoch die Gefahr, dass der Praktiker leicht den Uberblick verliert und den Ergebnissen der
EDV blind vertraut. Ein sehr groBer Bedarf an einfachen Kontrollmodglichkeiten der oftmals
seitenlangen Ergebnisausdrucke (Zahlenkolonnen) ist die Folge. Besonders durch den Weg-
fall des 4-Augenprinzips in einigen Bereichen kann es bei ,,blinder EDV-Gldubigkeit zu ge-
féahrlichen Situationen kommen.

Im folgenden Beitrag werden einige Mdoglichkeiten zur einfachen Kontrolle EDV gestiitzter
Berechnungen zusammengestellt. Hierbei soll der Schwerpunkt auf der Last-, Schnittgrofen-
und Verformungskontrolle liegen.
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2  Sicherheitskonzept
2.1 Allgemeines

Die grundlegenden Anforderungen an die Zuverlédssigkeit von Bauwerken sowie das fiir den
rechnerischen Nachweis dieser Zuverldssigkeit anzuwendende Sicherheitskonzept (Teilsi-
cherheitskonzept) ist bauarteniibergreifend in DIN 1055-100 (01/01) [7] geregelt. Dort sind
die Teilsicherheitsbeiwerte flir die Einwirkungen sowie die Kombinationsregeln und Kombi-
nationsbeiwerte mehrerer voneinander unabhéngiger verdnderlicher Einwirkungen fiir den
Hochbau festgelegt. Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Bauteilwiderstand sind dagegen bau-
stoffabhédngig in DIN 1045-1 (07/01) fiir den Beton, Betonstahl und Spannstahl geregelt. Die
neue Normengeneration baut, wie bereits der EC 2, auf dem Konzept der Teilsicherheitsbei-
werte auf.

Die Einwirkungen (Beanspruchungen) werden mit den entsprechenden Teilsicherheits-
beiwerten erhéht und die Bauteilwiderstande (Beanspruchbarkeiten) mit den entspre-
chenden Teilsicherheitsbeiwerten verringert. Somit wird die jeweils erforderliche Ge-
samtsicherheit des Tragwerks erreicht.

Die Anwendung dieser neuen Vorschriften in Verbindung mit EDV-Programmen erfordert
eine genaue Kenntnis der einzelnen in DIN 1055-100 geregelten Bemessungssituationen.
Hierbei werden grundsitzlich ,,drei* Grenzzustidnde unterschieden:

1. Grenzzustiande der Tragfahigkeit

Die Grenzzustinde der Tragfihigkeit bezeichnen diejenigen Zustinde, bei deren Uberschrei-
ten eine ausreichende Standsicherheit des Tragwerks nicht mehr gewahrleistet ist. Hierzu ge-
horen z. B. Bruch an einer kritische Stelle des Tragwerks, Stabilititsversagen des Tragwerks
(z. B. Knicken, Kippen, Beulen), Ermiidung bei dynamischer Beanspruchung oder Versagen
durch zu grofle Verformungen.

Gemadl DIN 1045-1 miissen allgemein im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) folgende
Nachweise erbracht werden:

- Versagen infolge Biegung mit/ohne Normalkraft

- Versagen infolge Querkraft

- Versagen infolge Torsion

- Versagen infolge Durchstanzen

- statisches Gleichgewicht

- Grenzzustand der Tragfahigkeit an verformten Systemen (Theorie II. Ordnung)

- Materialermiidung

Nachweisformat: E,<R, (1)

Eq4 Bemessungswert der Beanspruchung (z. B. einwirkende Schnittgrof3e)
Ry Bemessungswert des Tragwiderstands (z. B. aufnehmbare Schnittgrof3e)
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Einwirkungskombination im GZT (stindige und voriibergehende Bemessungssituation):
Ed = E|:§’YGJ 'Gk,j ® Yaoi- Qk,l ® ;( Yai- Wi 'Qk,i ):| (2)

Die auBBergewohnliche Einwirkungskombination und die Kombination fiir die Bemessungssi-
tuation fiir Erbeben wird im Rahmen des Beitrages nicht behandelt (sieche DIN 1055-100,
Abschnitt 9.4, Gleichungen (15) und (16)).

2. Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Die Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit (GZG) sind Zustinde, bei deren Uberschrei-
tung festgelegte Kriterien der Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfiillt sind.

Sie umfassen folgende Nachweise:

- Begrenzung der Stahl- und Betonspannungen
- Beschrankung der Rissbreite
- Begrenzung von Verformungen (Durchbiegungen)

Nachweisformat: E, <C, (3)

Eq Bemessungswert der Beanspruchung (z. B. ermittelte Bauteilverformung)
Cq Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums (z. B. zul. Bauteilverformung)

Einwirkungskombination im GZG:

Seltene Kombination: E..=E (ZGkj Q. +2v,. -Qki) (4)
’ [ - ’ > ’

Hiufige Kombination: E e = E(ZGkj Qvy,,- Q. , +2Xw,, ~Qki) (5)
: &k, 1Nk T AW T Rk

Quasi-stéindige Kombination: Eypem = E (Zij D>V, 'Qki) (6)
’ =1 i>1 7 ’

3. Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

Eine Bemessung auf Dauerhaftigkeit ist in der DIN 1045-1 nicht direkt vorhanden, sondern
wird in Form von Konstruktionsregeln behandelt.

Im Wesentlichen sind das:

- Grenzwerte fiir die Betondeckung
- Grenzwerte fiir die Betonzusammensetzung (w/z-Wert, Mindestzementgehalt u. a.)
- Verarbeitungsregeln (Einbringen und Nachbehandeln des Betons u. a.)
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2.2 Kontrolle der mittels EDV berechneten SchnittgréfRen
und Auflagerkrafte

Im Rahmen der Nachweisfiihrung sind alle moglichen Schnittgréfenkombinationen zu
untersuchen, die an einer Stelle im Tragwerk zu einem Groftwert der Beanspruchung fiihren.
In [8] wurde anhand von Vergleichsrechnungen gezeigt, dass gegeniiber einer ,,genauen
Kombinatorik gemdfl DIN 1055-100 und einer Berechnung ohne Kombinationsbeiwerte
(d. h. yo = 1) sich die SchnittgroBe in diesem Beispiel um ca. 7 % éndern.

Da man bei dieser Kombinatorik sehr schnell den Uberblick verlieren kann, werden im Fol-
genden einige Empfehlungen zusammengestellt, die bei einer EDV-Berechnung im Ergebnis-
ausdruck bzw. am Bildschirm unbedingt vorhanden sein sollten, um die Ergebnisse noch
tiberpriifen zu konnen. Wichtig sei in diesem Zusammenhang nochmals der Hinweis, dass
gemall DIN 1055-3, Abschnitt 6 (10) [9] bei mehrgeschossigen Gebauden die Nutzlast
aller Geschosse als insgesamt eine veranderliche Einwirkung aufzufassen ist.

1. Eindeutige Kennzeichnung der SchnittgroBen und AuflagergroBen

Oftmals ermitteln die Programme aus den vom Anwender eingegebenen charakteristischen
Einwirkungen (Lasten) die linear-elastischen Schnittgréfen fiir die einzelnen Einwirkungen.
Hierbei muss im EDV-Ausdruck deutlich werden, dass es sich um charakteristische GréRRen
handelt (z. B. Mgk, Vek ,Cek). Diese GroBBen unterscheiden sich nicht gegeniiber den Werten
der ,,alten* DIN 1045 (07/88). Besonders die Lastweiterleitung sollte mit den charakteristi-
schen Auflagergrofen getrennt nach den einzelnen Einwirkungsarten (z. B. stdndige Einwir-
kungen, verdnderliche Einwirkungen) erfolgen, da spitestens die Bodenpressung mit den cha-
rakteristischen Einwirkungen nachzuweisen ist.

Nach der Ermittlung der charakteristischen SchnittgréBen werden die einzelnen Anteile ent-
sprechend dem Sicherheitskonzept mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten (z. B.
standige Einwirkung yg = 1,35; verinderliche Einwirkung yg = 1,50) und Kombinationsbei-
werten (z. B. yo = 0,7 fiir Blironutzung) beaufschlagt und iiberlagert (Superpositionsgesetz
kann bei linear elastischer SchnittgroBenermittlung angewendet werden). Diese Ergebnisse
miissen in den EDV-Programmen als Bemessungswerte mit Mgg, Veq ,Ceq usw. (d = design)
bezeichnet werden, so dass der Anwender klar erkennt, dass Sicherheitsbeiwerte bereits ent-
halten sind. Nur bei einer strikten Trennung zwischen charakteristischen SchnittgroBen und
Bemessungsschnittgrofen ist die Uberpriifung der Ergebnisse und der notwendige Uberblick
noch gewdhrleistet. Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht bei Stabilititsuntersuchung nach
Theorie II. Ordnung moglich. Hierbei kann es je nach Anzahl der verdanderlichen Einwirkun-
gen zu einer groen Anzahl an Kombinationen kommen. Diese genaue Bezeichnung der
SchnittgroBen gemd DIN 1055-100 ist auch bei den Nachweisen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit unbedingt erforderlich. Fordert DIN 1045-1 z. B. das Biegemoment
unter der quasi-stdndigen Einwirkungskombination fiir den Rissbreitennachweis, so muss
diese Schnittgrofle mit der Bezeichnung Mggperm Versehen werden, um sie deutlich von der
Schnittgroe im Grenzzustand der Tragfahigkeit unterscheiden zu konnen.
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2. Nachvollziehbarkeit der maBBgebenden SchnittgroBenkombination bzw. Abschitzung der
unabhingigen verdnderlichen Leiteinwirkung

Grofle Probleme ergeben sich fiir den Anwender, wenn das Tragwerk von mehreren unabhén-
gigen verdanderlichen Einwirkungen beansprucht wird. Eine ,,Handrechnung* ist bei Ausnut-
zung der Kombinationsregel nur noch bei einfachen Féllen moglich (siehe [8]). Die vorherr-
schende verdnderliche Einwirkung (Leiteinwirkung) lésst sich nicht mehr einfach bestimmen,
so dass die Programme alle moglichen Kombinationen untersuchen und an den entsprechen-
den Stellen im Tragwerk mit dem GroBtwert die Nachweise fithren.

Der Ergebnissausdruck muss bei den entsprechenden Programmen sicherstellen, dass fiir die
Bemessungsschnittgroflen die entsprechende Kombination erkennbar ist, so dass eine Kon-
trolle moglich ist.

Im Folgenden wird eine einfache Moglichkeit vorgestellt, mit der bei mehreren unabhidngigen
verdnderlichen Einwirkungen die Leiteinwirkung ohne zahlreiche Kombinationen abgeschitzt
werden kann.

Die verdnderliche Einwirkung Qi ; nach Gleichung (2) wird als vorherrschende Einwirkung
oder Leiteinwirkung bezeichnet. Diese ist nicht zwangsldufig die grofite der unabhingigen
verdnderlichen Einwirkungen. Die verdnderliche Einwirkung mit dem groBten ,,Restanteil*
(1-w0.)-Qx, ist die Leiteinwirkung, die ohne Kombinationsbeiwert mit Qi zu beriicksichtigen
ist. Es ist somit der ungiinstigste Anteil, der folglich nicht entfallen darf.

Die praktische Anwendung wird anhand des in [8] behandelten Beispiels aufgezeigt.

Beispiel 1:  Ermittlung der maf3gebenden Einwirkungskombination bei einem Abfangetra-
ger mit mehreren unabhéngigen verdnderlichen Einwirkungen

lZGk =180 kN  Stindige Einwirkungen

le,Wind =20kN Wind (9=0.6)

Ok = 28 kN/m
— Sténdige Einwirkung
qk,Biiro =8 kN/m
Biiro (yo=0,7)
| v ® | ! ! ! ! v ! |
! ! ! ! ! ! v ! |
A E
3,0m | 30m

Qkschnee = 25 kKN Schnee (4=0,5)

le,Parken —20kN Parken (1=0,7)

6,0 m

Bild 1: Statisches System und Einwirkungen des Abfangetragers (Pos. 6) [8]
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SchnittgroBen in Feldmitte unter den charakteristischen Einwirkungen:

M, =180-6/4+28-6"/8=396 kNm (Stindige Einwirkungen)

M,=20-6/4+8- 6°/8=66kNm (Verinderliche Einwirkung aus Biiro und Parken)
M, =25-6/4=37,5kNm (Verinderliche Einwirkung aus Schnee)

M,, =22-6/4=33kNm (Verinderliche Einwirkung aus Wind)

Restanteil (1-yo;)-Qx der verdnderlichen Einwirkungen:

1. Biiro und Parken (1—-0,7)-66 =19,8 kNm MaRgebende L eiteinwirkung

2. Schnee (1-0,5)-37,5=18,8 kKNm
3. Wind (1-0,6)-33=13,2 kNm
: ________________ 1
| (1-wo)-My q i
¢ =198kNm |
: ______________ 1
: (1 )M : r_______________-:
! ~Wo)-Mys ! | . |
YoMy ' =188kNm P (v Mw
=46,2 kNm : ! L 132kNm
yo-Mys Yo-Miow
= 18,8 kNm =19,8 kNm
Leiteinwirkung Begleiteinwirkung Begleiteinwirkung
(Biiro und Parken) (Schnee) (Wind)

Bild 2: Bestimmung der Leiteinwirkung bei einer linear-elastischen SchnittgréBenermittlung tber den
groRten ,,Restanteil* (1-yp,)-Qxi

Der Nachweis des Abfangetrigers in Feldmitte ist mit folgender Bemessungsschnittgrof3e zu
fithren:

max.M_, =1,35-396+1,5-66+1,5-(0,5-37,5+0,6-33) = 691,43 kNm
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Die Betrachtung mit Hilfe des groBten ,,Restanteils* der verdanderlichen Einwirkungen fiihrt
zu dem bereits in [8] angefiihrten Ergebnis. Die verdnderliche Einwirkungen aus der Biiro-
und Parknutzung ist die Leiteinwirkung nach Gleichung (2) fiir die Bemessung des Unterzu-
ges.

Diese vereinfachte Betrachtung ist jedoch nur bei einer linear-elastischen Schnittgréfener-
mittlung ohne Normalkraftbeanspruchung giiltig. In [10] wird ein erweitertes Verfahren des
»Restanteils* der verdnderlichen Einwirkungen fiir Bauteile mit Momenten- und Normal-
kraftbeanspruchung angegeben. Erschwerend kommt hierbei noch hinzu, dass sich vorab
manchmal nicht angeben lédsst, ob die charakteristischen Werte Gy der stindigen Einwirkun-
gen in den Kombinationen bei ungiinstiger Wirkung mit dem Teilsicherheitsbeiwert 5 = 1,35
oder bei giinstiger Wirkung nur mit 5 = 1,00 zu beriicksichtigen sind. Bei Stiitzen ist zu be-
trachten, wie sich die Einwirkungen beziiglich der Zug- und Druckzonenkraft in den mafBge-
benden Querschnitten auswirken. Hierbei sind die charakteristischen Momente Mgy, und die
Anteile (1-w;)-Mqgk, in Bezug auf die magebende Querschnittsfaser z, d. h. auf die Wir-
kungslinie der jeweils anderen der beiden resultierenden Krifte (Druck- und Zugzonenkraft)
im maBgebenden Querschnitt zu untersuchen; fiir die Zugbewehrung muss die Faser z der
Druckspannungsresultierenden bzw. fiir die Druckspannungsresultierende die Faser z der
Zugbewehrung benutzt werden. Mit dieser Vorgehensweise kann entschieden werden, ob die
Einwirkungen eine glinstige oder ungiinstige Wirkung haben.

MGk,z = MGk,l + MGk,z - NGk -z
-M_ —N

Gk, tot Gk

(7)
-2

(1_W0)° MQk,z = (I_WO)'(MQk,l + MQk,Z - NQk,z ) Z)

(8)
= (1 - \Vo) : (MQk,tot - NQk,z ’ Z)

Fiir alle stindigen Einwirkungen ist in der Regel ein einheitlicher Sicherheitsbeiwert anzuset-
zen. Die stindigen Einwirkungen sind in Bezug auf die maBigebende Faser z insgesamt
ungiinstig, wenn bei einer iiblichen Wahl des Koordinatensystems (siche Bild 3) die Summe
der Momente Mgy, positiv ist. Ist das Ergebnis jedoch negativ, so wirken die stindigen
Einwirkungen insgesamt giinstig. Alle verdnderlichen Einwirkungen mit einem positiven (1-
w0.))-Mqk . wirken ungiinstig und sind mit ihrem reprisentativen Wert y;-Mqk, zu beriick-
sichtigen. Die vorherrschende verdnderliche Einwirkung, die ohne Kombinationsbeiwert ein-
zusetzen ist, ist die Einwirkung mit dem groBten ,,Restanteil (1-;)-Mqk 2.

Gemail} den Angaben in [10] ist es bei symmetrisch bewehrten Querschnitten (Ag; = Agy) aus-
reichend, die Faser der Zugbewehrung z;; als die maf3gebende Faser z fiir die Bestimmung der
unglinstigsten Druckzonenkraft zu bestimmen. Zur Bestimmung der ungiinstigsten Zugbe-
wehrung reicht es in der Regel aus, die Faser zy, der Druckbewehrung zu wéhlen. Eine Ein-
wirkung kann nur dann giinstig oder ungiinstig wirken, d. h. es miissen beide Kombinationen
untersucht werden, wenn sie innerhalb des Querschnitts wirkt (€t = Mgdsot / |NEd| < h/2).
Liegt die Lastausmitte auBerhalb des Querschnitts, so wirkt die Einwirkung immer ungiinstig.
Die Anwendung wird im Beispiel 2 aufgezeigt.
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Beispiel 2:

Qkw |

Ermittlung der maBBgebenden Einwirkungskombination bei Stiitzen mit mehre-
ren unabhéngigen verdnderlichen Einwirkungen

le,l

‘ k,s

30 (10

i

fi

6,7m

S S

Baustoffe: Beton C 35/45
Betonstahl BSt 500
Abmessungen: b/h=40/40cm
d1 =6Ccm
Gk1 =200 kN  (standige Dachlast
incl. Stutzeneigengewicht)
Qws= 50kN  (Schneelast)
Qkw= 25 kN  (Windlast)
Schnitt | — I
yA
[ [ ]
P [
2+ Te o 40
[ ] [ ]
A As
40

Bild 3: Stahlbetonstiitze mit Einwirkungen und Systemabmessungen

Tabelle 1: Charakteristische Werte Ey der Einwirkungen an der Einspannstelle

Einwirkung G, stindig Q, verdnderlich
Kombinationsbeiwert y, gemédfl DIN 1055- Schnee Wind
100, Tabelle A.2 0,5 0,6
Ny 2) [kN] -200,0 -50,0 0
Mo °) [kNm] 20,0 5,0 167,5
M,, =a,-[N,|] 9 [kNm] 5,2 1,3 0
M1 = Mio+ Mia [kNm] 25,2 6,3 167,5
M., =[N,-1;/2070d ¥ [kNm] 51,0 12.8 0
Mitot= Mici + My [kNm] 76,2 19,1 167,5
€ =M, /IN,| °  [kNm] | -0381 0,382
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Legende zu Tabelle 1:

a)
b)
©)
d)

e)

Stiitzennormalkraft

PlanmifBiges Moment an der Einspannstelle

Zusitzliches Moment aus ungewollter Lastausmitte (DIN 1045-1, Gleichung 33)
Zusatzmoment aus Theorie II. Ordnung nach dem Modellstiitzenverfahren

(DIN 1045-1, Gleichung 38)

Gesamtausmitte fiir die Modellstiitze (DIN 1045-1, Gleichung 34)

Tabelle 2: Charakteristische Werte der Einwirkungen Egy und (1-yg;)fache Anteile Eqx bezogen auf

verschiedene Querschnittsfasern z; (Gleichungen (7) und (8))

i 1 2 Hinweise
Z 0,14 -0,14 Abstand z; und zo»
G, stindig 104,2 48,2 Gleichung (7)

Q, veranderlich

Schnee (yo =0,5) 13,1 6,1 »,Restanteil* gemal
Wind (yo=0,6) | 67,0 | 67,0 Gleichung (8)

Auswertung der charakteristischen Werte Egk, und (1-y0;)-Eqk . (Tabelle 2):

Die stindige Einwirkung hat fiir alle Fasern z; positive Werte, sie wirkt folglich fiir al-
le Fasern ungiinstig und ist gemifl DIN 1055-100 mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg =
1,35 nach DIN 1045-1, Tabelle 1 einzusetzen (siche Gleichung (2)).

Die verianderliche Einwirkung aus Wind ist beziiglich aller Fasern die ungiinstigste
verdnderliche Einwirkung (Leiteinwirkung). Sie ist gemd3 DIN 1055-100 mit dem
Teilsicherheitsbeiwert yq = 1,50 nach DIN 1045-1, Tabelle 1 und ohne Kombinations-
beiwert yp einzusetzen (siche Gleichung (2)).

Schnee wirkt beziiglich aller Fasern ungiinstig. Er ist gemi3 DIN 1055-100 mit dem
Teilsicherheitsbeiwert yq = 1,50 nach DIN 1045-1, Tabelle 1 und mit dem Kombinati-
onsbeiwert y einzusetzen (siehe Gleichung (2)).

Die Bemessungswerte E4 ergeben sich hier aus der einzigen maB3gebenden Kombinati-

on E,=1,35-E,, +1,5-Ey, yuy +1,5-0,5-E

Q.k,Wind Q.k,Schnee

In unserem Beispiel ergeben sich fiir die Bemessung der Stiitze an der Einspannstelle folgen-
de SchnittgroBen:

N

Ed

1,35-200-1,5-0-1,5-0,5-50=307,5 kN

M,,, =1,35-25,2+1,5-167,5+1,5-0,5-6,3=290,0 kNm
M., =1,35-51,0+1,5-0+1,5-0,5-12,8 = 78,5 kNm
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3 FEM-Berechnungen von Flachdecken

Heute werden in der Praxis fiir die Berechnung von Flachdecken oft EDV-Programme auf
Basis der Finite-Element-Methode (FEM-Methode) eingesetzt. Bei den nachfolgenden Be-
trachtungen sollte immer beachtet werden, dass auch die FEM-Methode nur ein Néherungs-
verfahren darstellt (z. B. Rissbildung wird nicht beriicksichtigt). Aufgrund des im Abschnitt 2
angesprochenen Sicherheitskonzeptes miissen fiir die Bestimmung der mafligebenden Schnitt-
grofen fiir die Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfdhigkeit (Biege- und Querkraft-
bemessung) und den Grenzzustdnden den Gebrauchstauglichkeit (Rissbreite und Verformun-
gen) zahlreiche Kombinationen mit unterschiedlichen Sicherheitsbeiwerten untersucht wer-
den. Im folgenden sind einige Kontrollmdglichkeiten zusammengestellt.

3.1 Globale Uberprifung der Vertikallasten

Nach der EDV-Berechnung der Deckenplatte besteht bei den iiblichen FEM-Programmen die
Moglichkeit der Ausgabe der globalen Gesamtlast. Die Kontrolle dieser Gesamtlast ist mit
Hilfe der Deckenflache und den entsprechenden Einwirkungen auf (stdndige und verdnderli-
che Einwirkungen) leicht moglich und somit eine erste Priifung von vergessenen bzw. falsch
eingegebenen Lasten.

3.2 Uberprifung der Stitzenlasten

Die einzelnen Stiitzenlasten der FEM-Berechnung lassen sich einfach mit Hilfe der Lastein-
zugsflichen bestimmen. Hierbei sollte bei den 1. Innenstiitzen die Durchlaufwirkung durch
eine groBere Lasteinzugsbreite beriicksichtigt werden. Die Uberpriifung einer einzelnen Stiit-
zenlast (ST-B5) wird im Folgenden anhand eines Beispiels gezeigt.

Beispiel 3:  Kontrolle einer Stiitzenlast mit Hilfe der Lasteinzugsfldche

30,, 51030, 510 130 500 30, 51030, 510 130

i i 1 i i f

e . v e R (D) —=k
\ | \ \
| g (Glas- g ST'BS ‘ 7?8 ‘ gl e
‘ N1 aufzug ——H T [ NJ v
N 0 o
‘ SRS \ \ & \
N 82/270 \ )
— g —— —— B ———— égﬁ‘rf — = - 4—\@ ——
| | | R R O | Rl
\ \ \ 3% | =
. . . (= o
i i i i | Zi
\ \ \ \ 2
: : : : e 8| =
\ \ \ \ S| =| 6
\ \ \ \ \
\ \ \ \
—r=
=

| 540 | 540 | 5.40 | 540 | 540 |
1 1
4‘

1 1

510 300 510 [0 510
T

7730

Bild 4: Grundriss einer Flachdecke und Lasteinzugsflache der Innenstiitze ST-B5 [11]
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Stiitzenlast ST-B5 gemil FEM: max.C =714 kN

Ed,ST-B5

Bemessungswert der Einwirkungen auf die Deckenplatte:
e,=1,35-8,5+1,5-3,0=16,0 kN/m’
Lasteinzugsfliche gemiB Bild 4: A, ~43,2m’
Stiitzenlast ST-BS gemil Lasteinzugsflidche (siehe Bild3):
maX.CEd’ST_BS =43,2-16,0=691,2 kN

Die ermittelte Stiitzenlast stimmt gut mit dem Ergebnis der FEM-Berechnung iiberein, so dass
ein Fehler bei der Lasteingabe mit groBer Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.

3.3 Ermittlung der Feld- und Stitzmomente der Platte

Die Schnittgrofen einer FEM-Berechnung lassen sich, mit der Gurtstreifenmethode nach Heft
240 vom DAfStb, Abschnitt 3.3 [12] ausreichend genau iiberpriifen. Die Flachdecke wird
hierbei durch zwei sich kreuzende Scharen von Lings- und Querbalken aufgefasst, die als
durchlaufende Balken oder Rahmen behandelt werden. Bei der Berechnung ist jedoch darauf
zu achten, dass die abzutragende Last nicht anteilig auf die beiden Richtungen zu verteilen ist.
Fiir die Ermittlung der Schnittgrofen der stellvertretenden Durchlauftrdger oder Rahmen ist in
jeder Richtung die gesamte Last in feldweiser ungiinstiger Stellung vorzusehen. Als Breite
der Ersatzdurchlauftrager ist der Achsabstand der Stiitzenreihe rechtwinklig zur jeweiligen
Spannrichtung vorzusehen. Die ermittelten Biegemomente sind anschlieBend mit den Beiwer-
ten gemal Bild 5 in Querrichtung zu verteilen.

. Q

e — i 2
Yz Gurtsireifen ‘:t = E E

—_—————t e —— —— — —_— g S
i _1 . ! =~ }inlsa § = I,g §
| feldstreifen ' @, =2 3. o
. i SN = © = N
’ Betrachlete Tragrichtun S SN = S
ehrachiele_Tragrihtung | S S = ]S
: \ > S N
et —————— — . S % 3
/2 Qurtstreifen E "’i . g = 3
—— —— S —— = == t‘\"’ g l—‘ &

=

| Momentengrenzlinie der |
‘ Balken oder der Rahmenriege/

A M5

! e
Bereich der Stitemomente
t Bereich der feldmomente

Bild 5: Verteilung der am Ersatzdurchlauftrager ermittelten Stiitz- und Feldmomente [12]
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In [13] wird fiir Einzellasten je nach Aufstandsflache eine Biegemoment von 0,16 bis 0,24 der
Einzellast angegeben.

m=n,-P=(0,16+0,24)-P

Das Berechnungsergebnis ist dimensionsecht, da das Plattenbiegemoment die Dimension
kNm/m = kN hat.

Die Gurtstreifenmethode liefert ein dhnliches Ergebnis. Betrachtet man z. B. bei einem quad-
ratischen Achsraster das Stiitzmoment und die Auflagerkraft bei einem Dreifeldtréger, so er-
geben sich folgende Werte:

M, s = -0,1-1-¢,- |* Stiitzmoment an der 1. Innenstiitze

C.,=Ll-¢e-I’ Auflagerkraft an der 1. Innenstiitze

Gemil dem Gurtstreifenverfahren (Bild 5) ergibt sich der Verteilungsbeiwert fiir das Stiitz-
moment zu:

Ve =2,1

Das Stlitzmoment (pro Meter) berechnet sich zu:

M
m, =2,1-—%=_02]-¢,-I’

Ed,s 2 I

Hieraus ergibt sich ein Verhidltniswert zwischen Biegemoment und Auflagerkraft von

Zahlreiche Untersuchungen an Flachdecken [14] zeigen ebenfalls, dass sich das folgende
Plattenbiegemoment am Stiitzenanschnitt ndherungsweise mit

|2

My, = —0,2-¢,-

berechnen lésst.

Aufgrund den zuvor angefiihrten Uberlegungen ldsst sich zur Kontrolle des maximalen
Stlitzmomentes am Stiitzenanschnitt einer Flachdecke folgender einfache Ansatz formulieren:

m,,, =——= (9)
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Beispiel 4: Uberpriifung der SchnittgroBen einer Flachdecke (Bild 4)

a) Ergebnisse der FEM-Berechnung:

- Stiitzmoment am Anschnitt der Innenstiitze ST-B5: My —150 kNm/m
- Feldmoment zwischen Achse B5 — B6: Mer & 43 kKNm/m
- Stiitzenlast ST-B5 gemiB FEM-Berechnung: max.C, ., =714 kN

b) Ergebnisse der Vergleichsrechnung

714
Stiitzmoment aus Vergleichsrechnung: m. = s ~—143 kNm/m

Ed,s

Maximales Feldmoment zwischen Achse B5S — B6 mit Hilfe der Gurtstreifenmethode
(Verteilungsbeiwert gemidl Bild 5 und Hilfswerte fiir den Dreifeldtriger aus den
bekannten Tabellenbiichern (z. B. Schneider Bautabellen [18]):

m,,, =1,25-(0,08-(1,35-8,5)-5,4> +0,1-(1,50-3,0) - 5,4*) ~ 50 KNm/m

Die sehr einfache Vergleichsrechnung stellt eine effektive Methode dar, auch komplexe
Berechnungsergebnisse kritisch zu hinterfragen und zu kontrollieren.

4 Naherungsansatz zur Abschatzung der Verfor-
mung

Oftmals werden heute komplexe Berechnungen von Plattentragwerken mit Hilfe von FEM-
Programmen durchgefiihrt. Die Programme ermitteln die Durchbiegungen jedoch meist nur
fiir den Zustand I und ohne Beriicksichtigung von Langzeitverformungen. In [15] wurde auf-
bauend auf zahlreiche Vergleichsrechnungen ein Ansatz zur Abschétzung der Verformungen
entwickelt. Fiir die Entwicklung des Ansatzes wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:

e Bestimmung der Bauteilverformungen erfolgte im Zustand I und II auf Grundlage eines
linearen Zusammenhangs zwischen Spannung und Dehnung

e Kiriechzahl : ¢, =2,5

¢ Schwindverformungen wurden nicht berticksichtigt, da die Verformungen unter seltener
Beanspruchung berechnet wurden (Reale Verformungen ergeben sich unter der quasi-
stindigen Einwirkungskombination)

e Beton der Festigkeitsklasse C 20/25

¢ Ermittlung des Rissmomentes unter Ansatz der Biegezugfestigkeit f.;q

e Druckbewehrung wurde nicht beriicksichtigt
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Ausgehend von den oben angegebenen Annahmen kann die Verformung von Stahlbetonbau-
teilen im Zustand II wie folgt bestimmt werden:

a =k -a, (10)

mit

a’ Bauteilverformung im Zustand I zum Zeitpunkt t = 0 unter der seltenen
Einwirkungskombination

Ka Beiwert zur Beriicksichtigung der VerformungsvergroBBerung

a"  Bauteilverformung im Zustand II zum Zeitpunkt t = co

Der Beiwert zur Beriicksichtigung der Erhoéhung der Bauteilverformungen k, kann néhe-
rungsweise mit folgender Gleichung bestimmt werden:

K, =y-p”+0,2 (11)
mit

Ds Bewehrungsgrad der Zugbewehrung in % (os = As/ (b - h))

v, ® Beiwerte gemil Tabelle 3

Tabelle 3: Beiwerte zur Bestimmung von k,

M/Mcr 174 [0
<1,0Y 340" -0,02 D
1,20 4,00 -0,24
1,50 4,30 -0,35
2,10 4,70 -0,40
Y nach [16]

Hierbei ist:
M Maximalmoment unter Ansatz der seltenen Beanspruchung (qyrare)
M.  Rissmoment unter Ansatz der Biegezugfestigkeit (M, = fein - W)

Biegezugfestigkeit gemal [17]:

[1+1,5-(h/100)*" ]
T 1,5-(h/100)7 T

h Bauteilhohe in mm
fum  Betonzugfestigkeit

Im Bild 6 ist der Ndherungsansatz unter Verwendung von Gleichung 11 dargestellt.
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10,0
9,0

8,0 —@=—M/Mcr=2,4

== M/Mcr=1,5
e M/Mcr=1,2
e \/Mcr<=1,0

7,0
6,0 4

5,0

ka = ak" /aoI

4,0

3,0

2,0
1,0 -

0,0 T T T T T T T T
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Bewehrungsgrad in %

Bild 6: Graphische Darstellung der Gleichung 11

Beispiel 5:  Durchbiegung einer einachsig gespannten Deckenplatte

® m) A
e \[/' \[
| |
H 7R H 7777 7 H Beton: C 30/37
7 _- Betonstahl: BSt 500 M(A)
7 7 Deckendicke: h =24 cm
' ' Nutzhdhe: d = 20,5 cm
a =30 a=35 a =30
[Fr ln_lz 6.6751‘1‘1 L Ll ln‘zz 4.675111 vl
Kl A4 77
AN AN
/ leff’] = 7.00 m y lcff“2= 5.00 m /i/
1

Bild 7: Statisches System, Baustoffe und Abmessungen [11]

Charakteristische Werte der Einwirkungen:
- stindige Last Deckenplatte 2= 8,00 kN/m?
- verdnderliche Einwirkung (Verkaufsraum): gk = 5,00 kN/m?
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Feldbewehrung im Feld 1 aus Biegebemessung:  erf. a, = 9,3 cm*/m

Seltene Einwirkungskombination fiir die maximale Durchbiegung im Feld 1

eq1 =8,0+5,0=13,0 kN/m’

eq2=28 OkN/m

WZHJ;HHHHHHHHH

TAYVV VI AT FTFTY VIV FTVIVIVEVITTFTTY VT

7.00 | 5.00

12,00

Maximalmoment im Feld 1 unter der seltenen Einwirkungskombination

-06,56 0636

max. M = 53,6 kNm/m

7.00 | 5,00

12.00

Durchbiegung ag' zum Zeitpunkt t = ty ohne Beriicksichtigung der Bewehrung im Zustand I

1, il T 3

- == ==

z - -
ag = 0,72 cm
| .00 |
T T T
12,00

|
T

Rissmoment unter Verwendung der Biegezugfestigkeit f.

f =2,9N/mm’

ctm

[1+1,5-(240/100)"" |
T 1,5-(240/100)"

2,9=3,9 N/mm’

M_=3,9-1,0-0,24>/6-10° =37,4 kNm/m
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Beiwert k, gemél Gleichung 11

M/M_=53,6/37,4=1,4
p. =100-9,3/(100-24) = 0,39 %

k =4,2-0,39""+0,2=5,8
Wahrscheinliche Durchbiegung im Zustand II zur Zeit t = oo
a'=58:0,72=4,2cm

Eine ,,genaue‘ Berechnung ergab eine maximale Verformung im Feld 1 von ca. 4,5 cm. Somit
kann festgestellt werden, dass das Ndherungsverfahren eine einfache Abschiatzung der wahr-
scheinlichen Verformungen ermdglicht.

Die wirkliche Durchbiegung der Deckenplatte wird geringer sein, da z. B. die Berechnung
ohne Beriicksichtigung der Randeinspannung in die KellerauBenwinde erfolgte. Bei einer
»genauen Durchbiegungsberechnung handelt es sich lediglich um eine Abschitzung, da zahl-
reiche Parameter sehr starken Schwankungen unterworfen sind. Hierzu zihlen z. B. die wirk-
liche Zugfestigkeit des Betons oder die nicht genaue Beriicksichtigung der Lagerungs- und
Randbedingungen.
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