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Thema

Die Begrenzung der Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit stellt eine wesentliche Forde-
rung fur die Wahl der Bauteilabmessungen — vor allem fiir Platten des Ublichen Hochbaus — dar. Die tatséchlich
sich einstellende Verformung wird von verschiedenen Einflissen, u.a. dem Kriechen und Schwinden des Be-
tons und der Rissbildung im Beton, beeinflusst. Eine realistische Verformungsabschéatzung ist deshalb nur unter
Bertcksichtigung des Reif3ens des Betons (Zustand Il) moglich.

Das MicroFe-Modul M346 ermdglicht die Nachweisfihrung der Verformung sowohl im Zustand | (ungerissener
Beton) unter Beriicksichtigung des Kriechens und Schwindens als auch im Zustand Il (mit Rissbildung im Be-
ton) fuir Platten mit Unterziigen.

Beispiel
(CIRB-2)

Fur folgendes System soll der Verformungsnachweis geftihrt werden:
Zwei Plattenbereiche PL-1 und PL-2:

jeweils 6 mx 12 m

Dicke d =0.20 m

C 25/30, mit Beriicksichtigung der Mindestbewehrung

gelagert auf vier Unterziigen und Linienlagern

Belastung: (LRB-D)

¢ Eigengewicht
e Nutzlast g¢ = 2.70 KN/m?2 in Lastfelder
aufgeteilt

< 4

g =
Eingabe
Wenn das System soweit eingegeben ist,
sind vor Durchfiihrung des Verformungs-
nachweises noch weitere Eingaben zu
tatigen.
Bewehrung
Die Verformungsberechnung unter Beriicksichtigung der Querschnittssteifigkeit im  [[egeschsren @
gerissenen Zustand setzt immer die Kenntnis der Bewehrung voraus. In MicroFe wird | retese  potenbecen -
grundsatzlich die gesamte Bewehrung, welche die Biegebemessung der Plattenberei- | f [y
che und der Unterzlige liefert, fir die Verformungsberechnung angesetzt. Hierzu wird ]
vor der Verformungsberechnung immer eine Bemessung der Platten und Unterzlige
durchgefihrt, falls diese nicht mehr aktuell ist. | Genstenng Iself;uﬁ'f" 'Efme;"l?n";f
Die Gesamtbewehrung der Biegebemessung setzt sich aus der vorhandenen Be- D 10451
wehrung und der erforderlichen (Differenz-)Bewehrung, welche ggf. zusatzlich zur
vorhandenen Bewehrung zur Erfiillung aller Nachweise notwendig wird, zusammen. ol e —
Als vorhandene Bewehrung bezeichnen wir die Grundbewehrung der Platten und Secnssote: (o]
Unterziige und die Zulagebewehrung. Wahrend die Grundbewehrung, welche in den Querafibenehmng [BSL5005A v
Bemessungseigenschaften eines Plattenbereichs einzugeben ist, Gber den gesamten ey
Plattenbereich konstant ist, kann mit dem Positionstyp ,Zulagebewehrung* fur b D] B0
einen beliebigen, plattenbereichstibergreifenden Bereich die zusatzliche Bewehrung secben 30 | (00
definiert werden. Fiir Unterziige kénnen in den Positionseigenschaften auf der Regis- e
terkarte ,Grundbewehrung® beliebige Lagen mit beliebiger Staffelung definiert werden.
Grundsatzlich kann die Verformungsberechnung auch ohne definierte Grund- und S

Zulagebewehrung durchgefiihrt werden. Jedoch kann die Steifigkeit realistischer er- bemermen | [_Vemeden | [t ]
fasst werden, wenn die spater tatsachlich verbaute Bewehrung weitestgehend als
vorhandene Bewehrung in MicroFe vorgegeben wird.

In unserem Beispiel ordnen wir zur Abdeckung der Mindestbewehrung in beiden Plattenbereichen als untere
Grundbewehrung eine Betonstahlmatte Q 257 A an.
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Software
Zudem setzen wir drei Positionen Zulagebewehrung, um die Matten Q 257 A bzw.
R 257 A in der oberen Lage abzubilden:
ZULAGE-1: asr=2.57 cm?/m
ZULAGE-2: asr=ass=2.57 cm?/m
ZULAGE-3: ass=2.57 cm?/m

Auf die Definition von Grundbewehrung fur
die Unterzuige wird in diesem Beispiel ver-
zichtet.

ZULAGE-3

Nachweisparameter

Parameter fuir Verformungshackweis nach DIN 1045-1 [Flattenbereich) @
Kriech-und Schwindparameter
() Manuell
© Bt Fir jeden Plattenbereich und fir jeden Unterzug kénnen separat die
Relative Luftfeuchte Ri 50 % Parameter fur den Verformungsnachweis definiert werden.
e Der nebenstehende Dialog ist in den Positi-
etonalter bei Austrocknungsbeginn ts 0 Tage . . . Eigenschaften B8
I 0 B - onseigenschaften im erweiterten Bemes-
. . L1 i Postionstyp  vedomungsnachweisbersic =
o sungsdialog der jeweiligen Position aufruf- | ...
Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt t 25550 Tage bar_ A VERF:Z
—— e _ =
—— Hier sind die Kriech- und Schwindparameter
© ety direkt manuell einzugeben oder sie werden Gupen | Geomeie |
. . Verformungsnachweisbereich
automatisch gemaR DIN 1045-1, 9.1.4 bzw. i !
empfohlene Begrenzung zeta = 0.5 . Grenzwerte Verformung
st Gt = 10 DAfStb-Heft 525 ermittelt. -
"?'LE”DZEI:ﬁ:'E“i"Eb“’;‘:Z=°1-5’ AuBerdem konnen noch Einstellungen zum
) manuelle Eingabe be . .
Verteilungsbeiwert ¢ und zur Belastungs- N
" @) relativ
Lo Ilmeesen [ o= || dauer vorgenommen werden. )

BezugslingsL 6 m

Endverf. zul foo =L/ 250
Differenzverf. zul. foof.0 =L/ 500

Nachweisbereiche

Mit dem Positionstyp ,Verformungsnachweisbereich® definieren Sie Bereiche, in
denen der Verformungsnachweis zu fiihren ist. Durch Vorgabe von zulassigen Ver-
formungsgrenzwerten fir den jeweiligen Bereich kann der Ausnutzungsgrad der
zulassigen Verformung ermittelt werden. Hierzu wird fiir jeden Verformungsnachweis-
bereich diejenige Lastkombination ermittelt, die zur extremalen Verformung im jeweili-
gen Bereich fuhrt.

Falls keine Verformungsnachweisbereiche existieren, kann die Verformungsberech-
nung zwar durchgefiihrt werden, es erfolgt dann aber keine Ermittlung der Ausnut-
zung. Zudem wird nur diejenige Lastkombination fir das gesamte Tragwerk ausge-
wertet, die zur extremalen Verformung im Gesamttragwerk fihrt.

Die Grenzwerte sind absolut oder relativ zu einer Bezugslange, welche direkt im Mo-
dell abgegriffen werden kann, einzugeben.

In unserem Beispiel haben wir jedes Decken-
feld als eigenen Verformungsnachweisbereich
definiert, wobei die Grenzwerte alle relativ auf
die Spannweite des jeweiligen Feldes bezo-
gen wurden:

VERF-1 bis VERF-3:

Bezugslange L=6 m

VERF-4:

BezugslangeL=5m

VERF-4

(VERF-3)
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Verformungsnachweis

Nachdem die vorhandene Bewehrung platziert, die Nachweisparameter eingestellt und die nachzuweisenden
Bereiche definiert wurden, kann nun die Verformungsberechnung gestartet werden.

Berechnungsverfahren

Bevor mit der Verformungsberechnung begonnen wird, erfolgt eine Uberpriifung, ob die Bemessung aller Plat-
ten und Unterziige aktuell ist. Falls erforderlich, wird die Bemessung unter Bertcksichtigung der vorhandenen
Bewehrung erneut durchgefuhrt.

AnschlieRend erfolgt eine Verformungsberechnung fiir die mal3gebende quasi-standige Kombination jedes Ver-
formungsnachweisbereichs.

Die Krummungsberechnung unter Bertuicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
erfolgt nach DAfStb-Heft 525, Beitrag zu Abschnitt 11.3 von DIN 1045-1, wonach Uber einen belastungsabhan-
gigen Verteilungsbeiwert £ zwischen Zustand | (ungerissen) und reinem Zustand Il (vollstandig gerissen) gemit-
telt wird.

Ergebnisse

Im Wesentlichen werden folgende Ergebnisse ermittelt:

im Zustand |

Beton im ungerissenen Zustand unter Berlck-
sichtigung der Bewehrung

im Zustand Il

Beton im teilweise gerissenen Zustand unter
Berucksichtigung der Bewehrung
Anfangsverformung

nur Bertcksichtigung der stéandigen Einwirkun-
gen (ohne Ausbaulasten, ohne veranderliche
Einwirkungen), ohne Berlicksichtigung von
Kriechen und Schwinden, im Zustand | und Il
Endverformung

mit Beriicksichtigung von Kriechen und
Schwinden, im Zustand | und Il
Differenzverformung

Differenz aus Endverformung und Anfangsver-
formung, nur im Zustand Il

Ausgaben
Es stehen verschiedene Ausgaben zur Verfigung, welche im Ausgabenfenster im Q ofH|

Ordner ,Verformungen® (oder auch unter ,Bemessung/Nachweise) zu finden sind:

Lastkombinationen(Zustand 1)

Dokumentation der maRgebenden (quasi-standigen) Lastkombinationen

Platte-VerfParameter(Zustand Il)

Dokumentation der Nachweisparameter und der zulassigen Grenzwerte

Platte-Verf(Zustand II)

Dokumentation des Verformungsnachweises fir alle Verformungsnach-
weisbereiche, beinhaltet die ersten beiden Ausgaben

Platte-Verf(Zustand Il)-Tab

Dokumentation des Verformungsnachweises bzw. der Verformungsbe-
rechnung in Tabellenform fur alle FE-Knoten des Modells, beinhaltet die

ersten beiden Ausgaben
Verformungsnachweis Zustand Il

Ergebnisdiskussion in grafisch-interaktiver Ausgabe

Zur Dokumentation der Zulagebewehrung und der Verformungsnachweisbereiche
existieren im Ordner ,Positionsdefinitionen entsprechende PosDef-Ausgaben:

Zulagebewehrung-PosDef
Verformungsnachweisbereich-PosDef

Ausnutzung

Verhaltnis von vorhandener zu zulassiger Ver-
formung im Zustand Il, fur Endverformung und
Differenzverformung, kann nur in Verformungs-
nachweisbereichen ausgewertet werden
elastisches Moment

aus elastischer Berechnung, aus quasi-
stéandiger Kombination

Rissmoment

zur Erstrissbildung fihrend

Bewehrung

fur Verformungsberechnung angesetzt,
entspricht Gesamtbewehrung aus Biegebe-
messung

Ausgaben =]

=1 Pesitionsdefinitionen
-[2] Positionsplan
-] Flachenformige Bauteile
L[] Platte-PosDef
- [Z) Zulagebewehrung-PosDef
: Verformungsnachweisbereich-PosDef
4] Stabférmige Bauteile
=10 Auflager
-~ Bauteil-Positionen
(I Lastdefinitionen
# (2] Topologie
@12 FE-Daten
5120 Verformungen
Platte-Verformung
Platte-VerfParameter(Zustand I}
-[2] Platte-Verf(Zustand I
-[2] Platte-Verf(Zustand I)-Tab
-/ Verfarmungen
P tormungenachuss Zusara
T Verformungen-Tab(FE)
223 SchnittgraBen
e (L) Bemnessung/Nachweise
47 Flachenfsrmige Bauteile
+-{{] Stabférmige Bauteile
-[2] Lastkembinationen
-[2] Lastkombinationen(Zustand I
Einwirkungen
/4 Verformungsnachweis Zustand 1
223 AuflagergraBen
+ ([ Ubergabe
Iﬁ Berechnungsprotokoll
-] letzte Ausgaben
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Beispielhaft ist hier die Endverformung in der vergleichenden Schnittdarstellung der grafisch-interaktiven
Ausgabe zu sehen, in welcher die Verformungen im Zustand | und Zustand Il gemeinsam in einem Diagramm
sichtbar sind. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Verformungen in Feldmitte im gerissenen Zustand Il gegen-
Uber dem ungerissenen Zustand | zunehmen.

Vergleich der Endverformung o0 im Zustand lund Il [33.17, 0] fmm]

=7l
L=\

b §

(

Hier die Ausgabe Platte-Verf(Zustand IlI) mit Auflistung der Nachweisparameter und der mal3gebenden Last-
kombinationen und grafischer Darstellung der Ausnutzung von Endverformung und Differenzverformung:

ey B 1

- = : - - .
EC= T e ECa e e e T
AE c Sean $0.05.08 Microfe 2009.0607 waew Datenbiatt d =c eten G4.06.08 WioroFe 2008 0607 moyer: Ostenbiate AEC Zens 00.05.09 MicroFe 20000687 muec Dasensiatt

Vertormungasachwieis im Zustand I Ausmutzung ter Entvestormung im Zustand i Ausnuteung der Difierenzyerformunsg im Zustand i

era(f,o0) eta(f oo-f,0)
Pasameter fur den Verfommungsnashwreia i Zustand i L [
Bhi = Endkriechzahl ¥ [

: AN t

05, c5 = ]
Langzeitoel. & LangzerToelastung vort E B
zeti A1EN VErTe1 UNGsEIwertT 0.5 DerUcksIcnTigen?

onkal end 56, Teil 1, 5.714F.)

v eils Eetankalender 1336, =
b ]
£
wooT At = L L
P2 2500 -alsoo x x [
w1 2is00 _o.s00 H H
w2-2 2.500  -0.500 x x k
w2-3 2500 -0.500 x x T )
wQ-4 2.500 -0.500 * — |
INI.T,00 = Grenzeert der Endverformung r z
2u1.7,00-7,0 = Gremzwert der Differenzverfarmung
1

Fosition 2u1.f,00 2ul.f,00-F,0 Ll

[ o \
VERET Ea 2.0
VERF-2 220 1z.0 E
VERE-3 230 1zl0
VERF 4 00 0l0

Maligeberde Lastkombinaticnen hir Verformungsrachwress im Zustand I

Lf = vLaserall

Lfn = Lascrallnummer Isolimienstuten = 20.00 % Isolimenstuten = 20.00 %

kn = Lastkombinationnunmer
EIr,co = Endsteifigkeit in r-Richtung E1r 00 = Endsteifigkeir in r-Richtung

LT LF-1 (PL-1)-1 (FL-1)-2 (FL-2)-1 (FL-2)-2 EIS,o0 = ENASLeifigkeit in S-RichTung £15,00 = ENdsTeirigkeir in S-R1CHTung

o Lfn 1 duto. 2 suto. § duto. 5 auto. 34 100, - Endverformng ,90-7,0 - o ‘ormung

T vEreT T 530 0.0 O LT efa(f,00) = Ausnutzung der zulassigen Endverformung efa(f,0-f,0) = Ausnuizung der zulassigen Differenzverformung

2 VERF(LK-2 1o . 0.30 .30 0.30 Lkn = Lastkonbinationsnummer Cn = Lastkombinationsnummer

E VERF(LK-3) 100 olmm . .30 ol30

4 veme(i-a) 1. 030 0.30 . . Position x y Efr,o0 Efs,c0  f,00 era(f,oo) ikn posttion x y EIr,ca £Is,00 f,00-f,0 era(f,00-T,0) Lkn

[n; Nt n &) n s L ix

VERF-2 500 350 1,370 Lis4 -23.% 7.8 4 VERF-2 5.50 .50 1,300 1072 -12.8 10787 4
VERF-3 1550 3.0 1.370 O.842 2.0 104,24 3 VERE-3 1550 350 1,370 0.882  -1a.4 11962 3
VERF-4 1450 %100 1134 L.378 26,2 131,22 1 VERF -4 14180 8,00 1,134 1,378 -14.1 141,37 1

0 AEC Software OmibH  Ewropastes 16 67457 Kaissralautern b AEC Software GenbH  Europaalies 14 §7657 Kaiserslautern b REC Soltware GeibH  Europaaties 1 G765 Kaiserslautern
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