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7 NACHWEISE IN DEN GRENZZUSTANDEN DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Kombination Grenzspannung Beiwerte k;
Baustahl charakteristisch Ogq < Ka fix k,=1,00
Bewehrung charakteristisch Ogg < K Ty k,=0,80
Beton charakteristisch Ogg < K i k.= 0,60
Verbundmittel charakteristisch Peq < K¢ PRy ks = 0,60

Bild 226: Spannungsbegrenzungen nach DIN EN 1994-1-1

7.3 Begrenzung der Verformungen und Schwingungsverhalten
7.3.1 Durchbiegungen

Detaillierte Angaben zu Grenzwerten der zuldssigen Durchbiegung im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit sind in DIN EN 1994-1-1 nicht enthalten. Als wesentliche Kriterien bezlglich
der Gebrauchstauglichkeit werden in DIN EN 1990, 3.4(3) Verformungen und Verschiebungen
genannt, die das Erscheinungsbild, das Wohlbefinden der Nutzer oder die Funktionen des Trag-
werks (einschlieBlich der Funktionsfahigkeit von Maschinen und Installationen) beeinflussen.
Ferner missen Schaden an Beldgen, Beschichtungen oder an nichttragenden Bauteilen durch
eine angemessene Begrenzung der Verformungen vermieden werden.

Bei Verbundtragwerken ist bei der Ermittlung der Verformungen grundsatzlich die Herstellungs-
geschichte zu berlcksichtigen. Bei Tragern ohne Eigengewichtsverbund mussen die Eigenge-
wichtslasten des Stahltragers und des Betongurtes vom Stahltrager allein aufgenommen werden.
Daraus resultieren bei grof3en Tragerstitzweiten nennenswerte Durchbiegungen, die durch eine
Uberhdhung der Trager ausgeglichen werden miissen. Aber auch bei Tragern mit Eigenge-
wichtsverbund sind bei gréReren Stiitzweiten im Allgemeinen Uberhéhungen erforderlich. Bei der
Festlegung der Uberhéhung sind dabei die in Bild 227 dargestellten Verformungsanteile 51 bis &4
zu unterscheiden.

Neben den Verformungsanteilen 641, 8, und 83 werden in der Regel bei Bauwerken mit einem
hohen standigen Anteil der Verkehrslasten (z. B. Blchereien, Lagerrdume usw.) auch die Ver-
formungsanteile der standig wirkenden Verkehrslast Uberhdht. Fur Beschrankungen beziglich
des maximalen Durchhangs ist die in Bild 227 angegebene maximale Verformung 8max mafge-
bend. Der mdgliche Durchhang aus den nicht Uberhdhten Verkehrslastanteilen und Temperatur
ist bei Verbundtragern relativ klein. Im Hinblick auf mdégliche Schaden an Ausbauteilen (z. B.
nichttragende Innenwénde, Fassadenelemente) ist zu bedenken, dass die durch Uberhéhung
ausgeglichenen Verformungen aus Kriechen und Schwinden fir die Ausbauteile voll wirksam
werden. Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit von Ausbauteilen ist somit die in Bild 227
angegebene Verformung 38, zugrunde zu legen. Als Anhaltswerte fiir zuldssige maximale Durch-
biegungen kénnen die in DIN EN 1992-1-1,7.4(4) und (5) angegebenen Grenzwerte benutzt
werden. Bei Gefahr von Schaden an angrenzenden Bauteilen kénnen in der Praxis auch schar-
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fere Bedingungen angezeigt sein. Ein typisches Beispiel sind hierfir Randtrager mit angehangten
verformungsempfindlichen Fassaden, bei denen dann anstelle der quasi-standigen Kombination
besser die haufige oder sogar die charakteristische Kombination gewahlt werden sollte.

Bauteil Kombination Grenzwert

keine Gefahr von Schaden | quasi-standig Smax <L/250| &, Verformungen des

an angrenzenden Bauteilen Stahltragers infolge

Gefahr von Schaden an quasi-standig |5 - /500 Eigengewicht

angrenzenden Bauteilen (besser: haufig) W 5, Verformungen des
Verbundtragers

5 8;  Uberhdhung des
1 \ 194 3 Stahltragers

5 x Oy =0+ O+ 085+, O,
o4 v 2 B Smax Maximale Durchbiegung
Omax 8,  fir Ausbauteile wirksame
Durchbiegung

5, - Eigengewicht
d, - Ausbaulasten
85 - Kriechen und Schwinden
d, - Verkehr und Temperatur

Bild 227: Uberhéhung und Verformungsbegrenzung bei Verbundtragern des Hoch- und
Industriebaus

Wie bereits zuvor erlautert, missen bei der Verformungsberechnung im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit die Einflisse aus dem Langzeitverhalten des Betons und aus der Rissbildung
des Betons in den negativen Momentenbereichen berilcksichtigt werden. Zum Einfluss der Riss-
bildung enthalt DIN EN 1994-1-1 im Abschnitt 7.3.1(6) ein Naherungsverfahren, das nur bei einer
groben Abschatzung der Verformungen benutzt werden sollte. Im Regelfall sollten die Einflliisse
der Rissbildung auf die Verformungen mit den Verfahren nach DIN EN 1994-1-1, 5.4.2.3 ermittelt
werden.

Bei Tragern ohne Eigengewichtsverbund sowie bei Tragern der Klassen 1 und 2, bei denen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit die Momentenumlagerungen nach Tabelle 19 voll ausgenutzt
werden, kann es im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu einem plastischen Verhalten des
Baustahlquerschnitts kommen. Die daraus resultierenden Einflisse auf die Verformungen und die
erforderlichen Trageriberhéhungen missen im Rahmen der Bemessung bertcksichtigt werden.
Hierzu wird in DIN EN 1994-1-1, 7.3.1(6) ein Naherungsverfahren angegeben, mit dem die Mo-
mentenumlagerung aus dem nichtlinearen Verhalten der Werkstoffe abgeschatzt werden kann.
Das Verfahren kann auf der sicheren Seite liegend fiir die Bestimmung eines oberen Grenzwer-
tes des Durchhangs benutzt werden. Fir die Festlegung einer erforderlichen Trageriberhéhung
ist es nicht geeignet. Wenn keine nichtlineare Tragwerksanalyse durchgefihrt wird, kbnnen die
Einflisse aus dem Plastizieren im Baustahlquerschnitt naherungsweise durch die in Bild 228
angegebenen reduzierten Biegesteifigkeiten im plastizierten Tragerbereich erfasst werden. Wei-
tere bei der Durchbiegungsberechnung zu beachtende Einflussfaktoren sind in [303] genannt.
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Bild 228: Abschatzung der maximalen Durchbiegung bei plastischem Verhalten des
Baustahlquerschnitts

Die Auswirkungen der Nachgiebigkeit in der Verbundfuge kénnen bei Tragern mit vollstandiger
Verdlbelung vernachlassigt werden. Bei Tragern mit teilweiser Verdibelung kann der Einfluss
auf Verformungen ebenfalls vernachlassigt werden, wenn es sich um einen Trager handelt, bei
dem der Verdibelungsgrad grofer als 0,5 ist oder die nach der Elastizitatstheorie ermittelten
Beanspruchungen der Verbundmittel unter Gebrauchslasten (seltene Kombination) den Bemes-
sungswert der Dulbeltragfahigkeit nach Bild 143 nicht Gberschreiten. Bei Tragern mit unterbro-
chener Verbundfuge und Rippenhthen von mehr als 80 mm ist der Einfluss der Nachgiebigkeit
der Verbundfuge stets so groR, dass der Einfluss auf die Verformungen rechnerisch verfolgt
werden muss. Die Berechnung erfolgt dann zweckmaRig nach der Theorie des elastischen Ver-
bundes [267], [268], [269], [270]. Bei beliebiger Anordnung der Verbundmittel und bei veranderli-
chen Querschnittseigenschaften in Tragerlangsrichtung ist die Berechnung nur mit geeigneten
Programmen mdglich. Im Hoch- und Industriebau besitzen die Trager vielfach in Tragerlangsrich-
tung konstante Querschnittseigenschaften. In diesen Fallen lassen sich nach der Theorie des
elastischen Verbundes geschlossene Lésungen zur Bestimmung der TeilschnittgréRen, Span-
nungen und Verformungen angeben (Bild 230). Zur Erfassung des Einflusses der Nachgiebigkeit
wird die Verbundfuge durch elastische Federn abgebildet. In Bild 229 sind exemplarisch fiir
einige Verdubelungsarten mittlere Federkonstanten angegeben.
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C =®
Federsteifigkeit des Dubels: oS
PA :
Cw Nq
Federsteifigkeit der Verbundfuge: Cg =
L
Verbundmittel C,, [kN/cm]
Kopfbolzendibel & 19 mm 2500
in Vollbetonplatte
Kopfbolzendiibel & 22 mm 3000
in Vollbetonplatte
Kopfbolzendibel & 25 mm 3500
in Vollbetonplatte
1 Kopfbolzendiibel & 19 mm 1250
mit Holorib-Profilblech
1 Kopfbolzendiibel & 22 mm 1500
e =2 mit Holorib-Profilblech
|<—>| nq_

Bild 229: Federsteifigkeit der Verbundfuge nach [271]

Einfeldtrager mit Gleichstreckenbelastung: IEEEXE IXXEXR

q
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5 qlt|, 48 1 384 1 CoonG)T 0
384 E,J,| 5 ar’ 5 oi Cosh(g) '
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Bild 230: Durchbiegung in Feldmitte nach der Theorie des elastischen Verbundes
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Aufbauend auf der Lésung fir einen Einfeldtrager mit sinusférmiger Belastung kann ein einfaches
Naherungsverfahren abgeleitet werden, mit dem der Einfluss der Nachgiebigkeit der Verbundmit-
tel auf die Durchbiegung einfach berticksichtigt werden kann [271]. In Bild 231 ist die Durchbie-
gung eines Einfeldtragers unter einer sinusférmigen Belastung angegeben. Vergleicht man die
Lésung mit der Lésung eines starr verdibelten Tragers, so erkennt man, dass der Einfluss der
Nachgiebigkeit der Verdibelung durch eine abgeminderte Biegesteifigkeit Ji, . des Tragers
berlcksichtigt werden kann. Die effektive Biegesteifigkeit wird dabei wie bei einem starr verdibel-
ten Trager unter Ansatz einer modifizierten Reduktionszahl n, ¢« fur die Querschnittsflache des
Betongurtes bestimmt.

Durchbiegung in Feldmitte nach der
Theorie des elastischen Verbundes:

___________________A W _qL4 1

X °o T4 Eon A E, A

| |_ | I Echc+EaJa+ Bo cm “tc —a’ta aZ
l: :l Ea Aa +Bo Ecm Ac

Eo Ao Jo Bo= ! B 12 Egm A

J— = - o= - _—cm° ¢

112 II 1+ B =2,
(]

Ideelles Tragheitsmoment und
Durchbiegung unter Beriick-

E A J sichtigung der Nachgiebigkeit
& e der Verbundfuge:
Reduktionszahl fiir die Betonflache Aot A
und ideelle Betonquerschnittsflache: Jooff =do o +dg + M8 52
’ ! Ac,eff +Aa
E
No,eff :no(1+Bs):Eia(1+Bs) L4 1
cm WO =qQ—
A ‘= Ac 7:4 Ea Jio,eff
c,eff —

o,eff

Bild 231: Naherungslésung zur Berechnung der Verformungen, [271]

Bild 232 zeigt fiir unterschiedliche Verdibelungsgrade und Federsteifigkeiten einen Vergleich des
Naherungsverfahrens mit den genauen Lésungen fir einen Einfeldtrager mit Gleichstreckenbe-
lastung. Fir andere Belastungsarten ergeben sich vergleichbar gute Ubereinstimmungen. Das
Naherungsverfahren kann auch mit guter Naherung zur Berechnung der Verformungen von
Durchlauftragern verwendet werden. Die Einflisse aus dem Kriechen des Betons kénnen eben-
falls einfach erfasst werden. Hierzu wird bei der Bestimmung von n, . anstelle der Reduktions-
zahl n, die Reduktionszahl np fir standige Einwirkungen angesetzt.
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Bild 232: Vergleich der Naherungslésung mit den exakten Lésungen fur unterschiedliche
Federsteifigkeiten und Verdibelungsgrade, [271]

Wenn bei Durchlauftragern und Rahmentragwerken verformbare Anschlisse gemaR
DIN EN 1994-1-1, Kapitel 8 ausgefuhrt werden, ist bei der Ermittlung der Verformungen gegebe-
nenfalls auch die Nachgiebigkeit der Anschliisse zu berlicksichtigen. Siehe hierzu auch das
nachfolgende Kapitel 8.

7.3.2 Schwingungsverhalten

Das Schwingungsverhalten kann in bestimmten Fallen fiir die Gebrauchstauglichkeit ein wesent-
liches Kriterium sein. Bei schlanken Geschossdecken, FulRgangerbriicken und Maschinenbetrieb
mit periodischer Anregung sollte mit einer Schwingungsberechnung nachgewiesen werden, dass
die Beschleunigung und der Schwingungsbereich unter Berticksichtigung der jeweiligen Nutzung
kein deutliches Unbehagen fiir die Nutzer oder Beschadigungen an den Ausbauten hervorrufen.
In der Literatur zu findende Angaben bezlglich einzuhaltender Mindestwerte der Eigenfrequenz
bei Nutzung von Gebauden durch Personen (3 Hz bei Blrogebauden und 5 Hz bei Turnhallen
und Tanzsélen) sind in vielen Fallen nicht ausreichend. Die Extremwerte der Schrittfrequenz f;
kénnen z. B. beim Gehen [272] zwischen fs = 1,5 Hz und maximal fs = 2,5 Hz liegen (Bild 233).
Dies bedeutet, dass Resonanz im Frequenzbereich von 1,5Hz<f;<25Hz infolge der
1. Harmonischen der Belastungsfunktion, im Frequenzbereich von 3,0 Hz < fs < 5,0 Hz infolge der
2. Harmonischen der Lastfunktion und im Frequenzbereich von 4,5 Hz < f, < 7,5 Hz infolge der
3. Harmonischen der Lastfunktion auftreten kann (Bild 234). In der Praxis werden vielfach auch
Anregungen infolge der 2. und 3. Harmonischen der Belastungsfunktion als sehr stérend emp-
funden.
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Schrittfre- Gehge- Schritt-
quenz schwindig- | lange I
fs [HZ] keit [m]
Vg = f g
[m/s]

langsames ~1,7 1,1 0,6
Gehen
normales ~2,0 1,5 0,75
Gehen
schnelles ~2,3 2,2 1,00
Gehen
joggen ~2,5 B8 1,30
schnelles > 3,2 5.5 1,75
Rennen

Bild 233: Typische Schrittfrequenzen beim Gehen oder Laufen, [274]

Fi(t) Wahrend des Gehens ist ein Ful} stets in Kontakt

mit dem Untergrund. Die Last-Zeit-Funktion kann in
eine Fourierreihe zerlegt werden, bei der die
ersten drei Reihenglieder berlcksichtigt werden.

rechter Ful}

3
F(t)= G, |1+ D, sin(2n nf, t-o,)

n=1
> time t
Fi(t) _ ' G, Gewicht der Person (800 N)
41- Schritt 2. Schritt a, Fourierkoeffizienten
) g i o n  Nummer der n-ten Harmonischen
i f,  Schrittfrequenz
} ®, Winkel der Phasenverschiebung
' ¥ Fourierkoeffizienten a,=0,4-0,5 @,=0
petde Ful}Se und oc;=0,1-0,25 (1);=71:/2
; > time t Phasenverschiebung | ©3=0,1-0,15 ®;=r/2
t=1/f, |

Bild 234: Last-Zeit-Funktion zur Beschreibung der Einwirkungen aus dem Gehen, [274]

Bei schlanken Verbundtragern sollte daher stets eine genauere Untersuchung des Schwingungs-
verhaltens mittels Begrenzung der Schwinggeschwindigkeit bzw. Schwingbeschleunigung durch-
gefuihrt werden. Ein Naherungsverfahren wird z. B. in [273] vorgestellt (Bild 235). Die Grenzwerte
der zulassigen Schwingweggeschwindigkeiten und Schwingbeschleunigungen finden sich in
ISO 10137 [275] (Bild 236) sowie in der VDI-Richtlinie 2057. Weitere Informationen finden sich in
[276], [354], [355].
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Bild 235: Naherungsweise Ermittlung der Beschleunigung nach [273]
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Bild 236: Grenzwerte der Schwingbeschleunigung nach [275]

7.4 Begrenzung der Rissbreite und Nachweis der Dekompression
7.41 Allgemeines und Grundlagen

Die Anforderungen an die Beschrankung der Rissbreite werden in DIN EN 1994-1-1, 7.4 und in
DIN EN 1992-1-1, 7.3 im Wesentlichen durch die von den Umweltbedingungen abhangige Expo-
sitionsklasse bestimmt. Grundlage ist die Forderung einer Mindestbewehrung zur Beschrankung
von moglichen Einzelrissen in Tragerbereichen mit wahrscheinlicher Rissbildung sowie die Be-
schrankung der Rissbreite flr die maRgebende Einwirkungskombination. Die von der Anforde-
rungsklasse abhangigen mallgebenden Einwirkungskombinationen sind in Tabelle 22 angege-
ben.

242



7 NACHWEISE IN DEN GRENZZUSTANDEN DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

Tabelle 22: Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreite und an die Dekompression nach
DIN EN 1994-1-1 und DIN EN 1992-1-1

1 2 3 4
Stahlbeton und Vorspannung Vorspannung
Vorspannung mit nachtraglichem mit sofortigem
" ohne Verbund Verbund Verbund
Expositionsklasse
mit Einwirkungskombination

quasi-standig haufig haufig selten

1 X0, XC1 0,4 0,2 0,2

2 XC2-XC4 0,2

3 XS1-XS3 0,3 0,2 Dekom- 0.

XD1, XD2, XD3 pression ’

Bei Anwendung der Tabelle 22 ist zu beachten, dass es sich bei den Stahlbetonbauteilen mit den
Expositionsklassen X0 und XC1 (Rissbreite hat keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit) bei der
Begrenzung auf 0,4 mm um eine Begrenzung handelt, die ausschlieRlich noch ein akzeptables
Erscheinungsbild hinsichtlich der Rissbreite darstellt. Wenn derartige Anforderungen nicht beste-
hen, kdnnen auch gréRere Rissbreiten zugelassen werden. Dies ist im Ausland oft der Fall, wenn
im Geschossbau Doppelbéden in Kombination mit abgehangten Decken zur Ausflihrung kom-
men. Vor diesem Hintergrund sind die Regelungen in DIN EN 1994-1-1, 7.4.1(4) zu sehen. Bei
einer Begrenzung der Rissbreite nach diesen Regelungen muss davon ausgegangen werden,
dass sich Rissbreiten deutlich Gber wy = 0,4 mm einstellen werden. Bei Bauteilen mit Spannglied-
vorspannung mit nachtraglichem Verbund muss bei den Umweltbedingungen nach den Zeilen 2
und 3 der Tabelle 22 zusatzlich noch der Nachweis der Dekompression flr die quasi-standige
Kombination gefiihrt werden. Fir die Expositionsklasse XC2 bis XC4 ist dieser Nachweis auch
bei Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund erforderlich. Bei Dach- oder Verkehrsflachen mit
einer Chloridbeaufschlagung aus Tausalzen (Expositionsklasse XD3) ist das Eindringen von
Chloriden in Risse dauerhaft zu verhindern (siehe informative Beispiele in Tabelle 9: Einstufung
in Expositionsklassen), s. a. DAfStb-Heft 600 [91].

Die Rissbreiten nach Tabelle 22 gelten fir Tragwerke des Hoch- und Industriebaus. Fir Ver-
bundbriicken wird in DIN EN 1994-2/NA abweichend von DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-2
auch fir Stahlbetonbauteile und bei Vorspannung ohne Verbund fiir die Expositionsklassen nach
den Zeilen 2 und 3 der Tabelle 22 eine Begrenzung der Rissbreite auf wy = 0,2 mm unter der
haufigen Kombination gefordert.

Die nachfolgenden Erlduterungen zum Nachweis der Rissbreite in DIN EN 1994-1-1 beziehen
sich auf typische Verbundtrager, bei denen die Biegesteifigkeit des Betongurtes klein im Ver-
gleich zur Biegesteifigkeit des Verbundtragers ist. Verbunddecken und Slim-Floor-Trager [344]
sind grundsatzlich nach DIN EN 1992-1-1 nachzuweisen.

c) Grundlagen

Bei den Nachweisen der Rissbreitenbeschrankung ist zwischen dem Zustand der Erstrissbildung
und dem Zustand bei abgeschlossener Rissbildung zu unterscheiden. Die Rissbreite wird in
beiden Fallen aus der Risseinleitungslange L.s und dem Uber die Lange aufintegrierten Deh-
nungsunterschied zwischen Beton und Betonstahl, der mithilfe des Vélligkeitsbeiwertes B ermittelt
wird, berechnet.
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Im Zustand der Erstrissbildung entspricht die Risseinleitungslange der Einleitungslange Les nach
Bild 237. Am Ende der Einleitungslange liegt wieder der Zustand | vor und der Dehnungsunter-
schied Ag ist null.

Erstrisszustand
} Einleitungslange L
| I LesUs tsm = Aegr Eg Ag =Acg Ag
€ I SSI’,Z I Ggr 2
A Acgy Esm I AGgr = Ggr2 —Ogrg = 1+ =L n
/8 AeDN__ | Esrt =il Ps Mo
cm
» o, 1=f
»X c1 't - N Gar
Osr1 €—
Les Les o > > > >
Differenz der mittleren Dehnungen im Bereich C
der Einleitungslange = —
S
€sm —€cm = €sr2 — P (Ssr,2 ~€sr/1 ) —Bect A, - Querschnittsflache
Ggr 2 ps - Bewehrungsgrad
€sm —&cm = (1-P) €sr2 = (1-B) E : T, - Mittlere Verbundfestigkeit
) ) s d, - Stabdurchmesser
Erstrissbreite
S d S Lo = 0 ds 1 . Os ds
Wi =2Lgs (6sm —&cm) = et (1 _[3) e 4tsm T4Nops  4tsm
AT Eg

Bild 237: Ermittlung der Erstrissbreite

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung hat sich ein Rissabstand eingestellt, bei dem Uber
Verbundwirkung zwischen Betonstahl und Beton nicht mehr so viel Kraft in den Betonquerschnitt
eingeleitet werden kann, dass zwischen den Rissen die Betonzugfestigkeit erreicht wird. Der
maximal mdgliche Rissabstand ergibt sich aus der Bedingung, dass lber Verbund im Bereich der
Einleitungslange Ls gerade so viel Kraft eingeleitet wird, dass in der Mitte zwischen den Rissen
gerade die Betonzugfestigkeit erreicht wird. Dieser Zustand ist in Bild 238 dargestellt. Die Riss-
breite wy kann dann wiederum aus dem mittleren Dehnungsunterschied zwischen den Rissen
berechnet werden.

Aus den Beziehungen flr die Rissbreite nach Bild 237 und Bild 238 kénnen flr einen indirekten
Nachweis der Rissbreite entsprechende Zusammenhange zwischen Stabdurchmesser und Be-
tonstahlspannung hergeleitet werden. Bei den Regelungen im Nationalen Anhang zu
DIN EN 1992-1-1 ist man dabei von einer mittleren Verbundspannung tsm = 1,8 f. ¢ Sowie = 0,4
und (1+n, ps) = 1,0 ausgegangen. Es ergeben sich dann die in Bild 239 dargestellten Zusam-
menhange fir die Grenzdurchmesser. Die effektive Betonfestigkeit wird bei der Ermittlung der
Rissnormalkraft noch mit dem Faktor k abgemindert. Dieser Faktor berlcksichtigt den Einfluss
von nichtlinear tber den Querschnitt verteilten Eigenspannungen, die z. B. aus dem unterschied-
lichen Schwinden Uber die Gurtdicke oder aus dem AbflieRen der Hydratationswarme resultieren.
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I I Maximaler Rissabstand
\ I Srmax =2Ls
€A €s,2
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Bild 238: Rissabstand und Rissbreite bei abgeschlossener Rissbildung

Grenzdurchmesser bei Erstrissbildung
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Grenzdurchmesser bei abgeschlossener Rissbildung
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f
02 ~04" %M (140, p,)
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Bild 239: Rissbreite und Grenzdurchmesser

7.4.2 Ermittlung der Mindestbewehrung nach DIN EN 1994-1-1

Nach DIN EN 1994-1-1, 7.4.2 ist in allen Tragerbereichen mit wahrscheinlicher Rissbildung eine
Mindestbewehrung anzuordnen. Als Bereiche wahrscheinlicher Rissbildung sind diejenigen
Tragerbereiche anzusehen, in denen sich bei schlaff bewehrten Tragern infolge der charakte-
ristischen Lastkombination rechnerisch Zugbeanspruchungen im Beton ergeben. Bei Tragern mit
Spanngliedvorspannung und/oder planmaRig eingepragten Deformationen ist nach
DIN EN 1992-1-1/NA, 7.3.2(4) eine Mindestbewehrung in Bereichen erforderlich, in denen Beton-
druckspannungen am Querschnittsrand auftreten, die dem Betrag nach kleiner als 1,0 N/mm?
sind.
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Bei der Festlegung der Tragerbereiche mit wahrscheinlicher Rissbildung ist zu bedenken, dass
die Beanspruchungen aus dem Schwinden nur mit relativ groer Ungenauigkeit rechnerisch
ermittelt werden kénnen und in Verbundtragern zusatzlich aus der Entwicklung der Hydratations-
warme primare und sekundare Beanspruchungen resultieren, die im Allgemeinen rechnerisch
nicht bertcksichtigt werden. Bei Ublichen Durchlauftragern, die ohne Eigengewichtsverbund
hergestellt werden, ist daher in der Regel Uber die gesamte Tragerldnge eine Mindestbewehrung
erforderlich.

In DIN EN 1994-1-1, 7.4.2 wird die erforderliche Mindestbewehrung in Anlehnung an die Rege-
lungen fir den Massivbau aus der bei Erstrissbildung resultierenden Betonstahlspannung und
dem flr die einzuhaltende Rissbreite w mallgebenden Stabdurchmesser bestimmt. Der Stab-
durchmesser kann dabei auch alternativ nach Bild 238 bestimmt werden. Mit der in Bild 48 herge-
leiteten Naherungslosung fir die Rissnormalkraft bei Erstrissbildung ergeben sich dann die in
Bild 240 angegebenen Beziehungen zur Ermittlung der Mindestbewehrung. Bei der Dicke h; des
Betongurtes in Bild 240 ist bei Vollbetonplatten die Gurtdicke und bei Gurten mit senkrecht zur
Tragerrichtung verlaufenden Profilblechen die Aufbetondicke oberhalb des Profilbleches fiir die
Berechnung von k; zugrunde zu legen. Die Betonstahlspannung o, ergibt sich dabei in Abhangig-
keit vom gewahlten Stabdurchmesser nach Tabelle 23. Die darin angegebenen Grenzdurch-
messer gelten fir eine Betonzugfestigkeit von 2,9 N/mm?2. Da die Rissbreite bei Erstrissbildung
nach Bild 238 unmittelbar von der Betonzugfestigkeit abhangt, ist der Stabdurchmesser bei
anderen Betonzugfestigkeiten entsprechend Bild 240 umzurechnen. Als effektive Betonzugfestig-
keit ist in der Regel der Mittelwert der Betonzugfestigkeit anzusetzen. Dabei ist diejenige Festig-
keitsklasse anzunehmen, die beim Auftreten der Risse zu erwarten ist. Wenn der Zeitpunkt der
Rissbildung bzw. die bei Rissbildung zu erwartende Festigkeit nicht ausreichend genau festgelegt
werden kann, sollte bei Normalbeton mindestens eine Zugfestigkeit von 3,0 N/mm? angenommen
werden.

Rissmoment Schwinden

Erforderliche Mindestbewehrung: + Toteff
ds :ds =

+03 <10 feto

A.f
Ay > Kk, ke
S

o /

fio= 2,9 N/mm?

k=0,9 Nachgiebigkeit der Verdibelung

ks=10,8 Einfluss von nichtlinearen Eigenspannungen im Beton

K. Verteilung der Spannungen im Betongurt bei Erstrissbildung

dg Grenzdurchmesser der Bewehrung

d modifizierter Stabdurchmesser fur andere Betonfestigkeitsklassen
o Betonstahlspannung in Abhdngigkeit vom Stabdurchmesser d”;
fotefr wirksame Betonzugfestigkeit zum betrachteten Zeitpunkt

h, Betongurthéhe bzw. Betonhéhe oberhalb von Profilblechen

Bild 240: Ermittlung der Mindestbewehrung
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Tabelle 23: Grenzdurchmesser nach DIN EN 1994-1-1, Tabelle 7.1 und DIN EN 1992/NA
in Abhangigkeit von der Betonstahlspannung
DIN EN 1994-1-1 DIN EN 1992-1-1/NA
Os Grenzdurchmesser d; fiir o5 Grenzdurchmesser d; fir
INMM? | wo=04 | we=03 | wc=02 INMM? | we=04 | we=03 | wc=02
160 40 32 25 160 54 41 27
200 32 25 16 200 35 26 17
240 20 16 12 240 24 18 12
280 16 12 8 280 18 13 9
320 12 10 6 320 14 10 7
360 10 8 5 360 11 8 5
400 8 6 4 400 9 7 4
450 6 5 - 450 5 3

Die in DIN EN 1994-1-1, Tabelle 7.1 angegebenen Werte weichen teilweise von den Grenz-
durchmessern nach DIN EN 1992-1-1/NA, Tabelle 7.2 DE ab. Die dort angegebenen Grenz-
durchmesser wurden mit der vereinfachten Beziehung nach Bild 239 ermittelt. Es ergeben sich
dann geringfligig grolRere Grenzdurchmesser, was zu einer etwas wirtschaftlicheren Bemessung
fuhrt. Die Werte kdnnen auch fiir Verbundtrager verwendet werden.

Die erforderliche Mindestbewehrung ist entsprechend der resultierenden Zugkraft des Betongur-
tes im ungerissenen Zustand auf die obere und untere Bewehrungslage zu verteilen. Bei Tragern
mit Profilblech-Verbunddecken darf auf eine untere Bewehrungslage verzichtet werden.

Wenn die Betongurte in Querrichtung eine veranderliche Dicke aufweisen, ist bei der Ermittlung
der Mindestbewehrung die lokale Betongurtdicke zugrunde zu legen.

7.4.3 Begrenzung der Rissbreite infolge direkter Einwirkungen

7.4.3.1 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung

In Tragerbereichen, in denen der fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit erforderliche Beweh-
rungsquerschnitt den Mindestbewehrungsquerschnitt nach Bild 240 Uberschreitet, ist die Beton-
stahlspannung entweder in Abhangigkeit vom Stabdurchmesser nach Tabelle 23 oder in Abhan-
gigkeit vom Stababstand nach Tabelle 24 zu beschranken. Die Spannungen sind bei diesem
Nachweis fur die maRgebende Einwirkungskombination (siehe Tabelle 22) und unter Berucksich-
tigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen zu ermitteln. Dies erfolgt nach Bild 241.
Die Betonstahlspannung ergibt sich aus der am reinen Zustand-lI-Querschnitt ermittelten Span-
nung o, infolge Mgq zuzlglich des in Bild 241 angegebenen additiven Anteils Acs, der den Ein-
fluss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen erfasst [137]. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass sich der Querschnitt im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung befindet. Die
Spannungen im Betonstahl ergeben sich dann aus den in Bild 241 zusammengestellten Bezie-
hungen (siehe hierzu auch Abschnitt 5.4.2.3, Bild 49).

Im Regelfall wird der Nachweis mithilfe der Stababstande nach Tabelle 24 gefiihrt, da sie fur das
abgeschlossene Rissbild hergeleitet wurden. Der Nachweis kann alternativ auch mit den in
Bild 239 angegebenen Grenzdurchmessern flir das abgeschlossene Rissbild geflihrt werden.
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Betonstahlspannung unter Berticksichtigung der
Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen:
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Bild 241: Nachweis der Rissbreitenbeschrankung bei abgeschlossener Rissbildung

Tabelle 24: Hochstwerte der Stababstidnde von Betonstahlen

s Stababsténde in [mm] fir
[N/mm?] wi = 0,4 we=0,3 Wi =0,2
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

7.4.3.2 Direkte Berechnung der Rissbreite

Ein Nachweis mithilfe einer direkten Berechnung der Rissbreite nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.4
kann alternativ gefiihrt werden (siehe Bild 242). Bei Anwendung der Regelungen von
DIN EN 1992-1-1, 7.3.4 fur Verbundtrager ist zu beachten, dass die maligebende Spannung im
Betonstahl am Riss unter Berlcksichtigung der Vertraglichkeitsbedingungen am Verbundquer-
schnitt, d. h. unter Berlcksichtigung der Einfliisse aus der Mitwirkung des Betons zwischen den

Rissen zu ermitteln ist (siehe Bild 241).
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: : |W=Sr,max(83m_80m)|

o f o
Eqm — o = Es2 _BLE(Hnops)zOﬁEi
S S S S

B=0,6 fur Kurzzeitbeanspruchung
= 0,4 fur Dauerbeanspruchung

. In DIN EN 1992-1-1 wird basierend auf Versuchen eine
Rissabstand

semiempirische Beziehung fur den Rissabstand angegeben.

Srmax =34 c+kqk 0,425 ds d, - Stabdurchmesser
= c - Betondeckung

k; Beiwert zur Berticksichtigung der
Verbundeigenschaften mit k,=0,8 fur Betonrippenstéhle

k, Beiwert zur Berticksichtigung der Dehnungsverteilung
(1,0 fur Zug und 0,5 fiir Biegung)

Bild 242: Direkte Ermittlung der Rissbreite nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.4

7.4.4 Trager mit Spanngliedvorspannung

Bei Tragern mit Spanngliedvorspannung und im Verbund liegenden Spanngliedern muss bei der
Ermittlung der Spannungen im Beton- und Spannstahl das unterschiedliche Verbundverhalten
von Spann- und Betonstahl berlcksichtigt werden.

A, d
o —
A, dg * ./ og Ag + Acy, Ap = N:fct,eff Ac (14N, prot)
\\. . Gleichgewicht in Langsrichtung:

Oy = Og1+AS, 05 As =mds Tsm Les
>

Op Aoy, Ap = dy Tom Lep

e NG
> N Vertraglichkeit:
O.—O Ac, — Ao,
Bg =8y = s Ost| = PP
Es b

Mit Es~E, und c5,=Ac,,=0 folgt:

Spannungen:
N
S B VL
As+E1 A, As+E A,

T
om [T tem gy=. | Pm s

[ Tsm dy

Bild 243: Ermittlung der Spannungen im Beton und Spannstahl bei Erstrissbildung

Bei Erstrissbildung resultieren aus den unterschiedlichen Verbundeigenschaften die in Bild 243
dargestellten unterschiedlichen Einleitungslangen fir Beton- und Spannstahl. Geht man nahe-
rungsweise von konstanten Verbundspannungen tsm und t,m im Bereich der Einleitungslangen
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aus, so ergeben sich aus den in Bild 243 dargestellten Gleichgewichts- und Vertraglichkeits-
bedingungen die auf den Beton- und Spannstahl einwirkenden Spannungen. Wie aus der Bezie-
hung zur Ermittlung der Betonstahlspannung og ersichtlich ist, kann bei Erstrissbildung der
Spannstahl bei der Ermittlung der Mindestbewehrung mit der reduzierten Querschnittsflache
&1 A, angerechnet werden. Siehe hierzu auch DIN EN 1992-1-1, 7.3.2(3).

Bei abgeschlossener Rissbildung kann die Verteilung der Spannungen auf den Spannstahl und
die Bewehrung vereinfacht aus den in Bild 244 dargestellten Gleichgewichts- und Vertraglich-
keitsbedingungen bestimmt werden.

p Gleichgewicht im Riss:

A, d, _.(\. _ N—P, =05 Ag+ACp Ay

:, N Maximaler Rissabstand:

cYS
< | ‘ > f A =M [ ndorir nodon
AGpZ ct e 2 [sm s ¥s pm''p ¥p ]
< | | —>
A s _ ds fct,eff Ac
r,max — 2
GSZ ZTsm (AS +é; Ap)
Gleichgewicht in Langsrichtung:
Aoy,
Gur— G _Sr,max$T Gon—G _Sr,maxﬁ,E
Acm \/ s2 s1— 2 As sm p2 p1— 2 Ap pm
Os1 > Vertraglichkeit:
o Ocloter 5. 5. Os2=P(os2 ~0s1) _ A%p2— B(Acpy — Acps)
c T s —VYpT Es - Ep
< s, > mittlerer Rissabstand: s, ,2/3 S, .«

Bild 244: Verteilung der Spannungen im Beton- und Spannstahl bei abgeschlossener
Rissbildung

Zur Ermittlung der Beton- und Spannstahlspannungen am Verbundquerschnitt muss zusatzlich
der Einfluss aus der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei der Berechnung der Teil-
schnittgréRen des Betongurtes nach Bild 245 bertcksichtigt werden.

Hierzu wird zunachst die im Riss wirkende Spannung im Beton- und Spannstahl unter der An-
nahme gleicher Verbundeigenschaften bestimmt, wobei anstelle des Bewehrungsgrades ps der
Bewehrungsgrad pyt nach Bild 245 zu berlcksichtigen ist. Mit dieser Spannung wird anschlie-
Rend die lokale Umlagerung auf den Beton- und Spannstahl unter Berlcksichtigung des unter-
schiedlichen Verbundverhaltens nach Bild 245 ermittelt.
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Spannungen im Betonstahl und Spannungsanderung im Spannstahl:

Os=0gsp +0,4 fct,eff [ A A ] =045 +04 1:c’(,ef'f {1 - 1}
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A £2A i e
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Bild 245: Ermittlung der Beton- und Spannstahlspannungen bei Verbundtragern unter
Berticksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens von Spann- und Betonstahl

7.5 Stabilitatsnachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Wenn bei Querschnitten der Klasse 4 der Nachweis der Beulsicherheit mithilfe der Methode der
effektiven Querschnitte geflihrt wird, kann wegen der Ausnutzung der Uberkritischen Tragreser-
ven der Fall eintreten, dass unter Gebrauchslasten ein Beulen der Stegbleche auftritt. Da dies in
der Regel unter Verkehrslasten auftritt, kommt es zu sich stédndig wiederholenden Beulverfor-
mungen, die als Stegblechatmen bezeichnet werden. In DIN EN 1993-2/NA wird im Kapitel 7.4
(Bild 246) eine Begrenzung des Stegblechatmens gefordert. Dieser Nachweis kann auch im
Hochbau erforderlich werden, wenn die Bauteile durch ermidungswirksame Einwirkungen bean-
sprucht werden, da ansonsten Ermidungsprobleme in den Schweil’nahten zwischen Steg und
Gurt im Bereich von Quersteifen und bei nicht ausgesteiften Tragern an den Auflagersteifen
auftreten kdnnen.

Eine Beulproblematik im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann auch bei Querschnitten
der Klassen 1 oder 2 vorliegen, wenn nach Bild 246 der Querschnitt bei positiver Momentenbe-
anspruchung im Grenzzustand der Tragfahigkeit vollplastisch nachgewiesen wird. In diesem
Zustand wird der Stahlquerschnitt in der Regel auf Zug beansprucht, sodass keine Beulgefahr
besteht. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann der Steg dagegen bei Berlcksichti-
gung der Belastungsgeschichte und der Einfliisse aus dem Kriechen und Schwinden nennens-
werte Druckbeanspruchungen aufweisen, die zu einem Beulen unter Gebrauchslasten fiihren
kénnen. Auf diesen Sachverhalt wird in DIN EN 1994-2/NA im NCI zu 7.2.2(5) hingewiesen. Fir
die Stege ist dann ein Beulnachweis nach DIN 1993-1-5, Abschnitt 10 fir die charakteristische
Einwirkungskombination zu fihren.
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Nachweis gegen Stegblechatmen

2 2
\/{"XE"} + (WEdJ <115
Ox,cr Ter
Oy Ed» TEd Spannungen infolge der
haufigen Lastkombination

Oy.cr Tor ideale Plattenbeulspannungen
0chcd
. - Mpl Rd
Grenzzustand der Tragfahigkeit ’
I
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fyd

Schwinden M e M
aEd Kriechen Ed

M
i :
Bild 246: Nachweis gegen Stegblechatmen und Beulnachweis fiir Querschnitte der Klasse 1
oder 2 im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
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