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Belastungsgeschichte beim
Verformungsnachweis im Zustand Il

Leistungserweiterung der MicroFe-Module M352.de und M353.de

Eine genaue Abschatzung der Verformungen von Stahlbetondecken ist nur unter Beriick-
sichtigung des gerissenen Betons moglich. Dabei hat die vorhandene Steifigkeit des Bau-
teils einen deutlichen Einfluss auf die ermittelte Verformung. Deshalb ist es wichtig, ins-
besondere auch diejenigen gerissenen Bauteilbereiche zu erfassen, die sich nicht nur im
Endzustand, sondern wéhrend der gesamten Belastungsgeschichte des Bauteils ergeben,
um die Verformungen nicht zu unterschatzen.
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Die MicroFe-Module M352.de und M353.de zur Verfor-
mungsberechnung unter Berlcksichtigung des gerissenen
Querschnitts im Zustand Il sind um eine Nachweisoption er-
ganzt worden, um die Steifigkeitsverteilung gerissener Bau-
teilbereiche genauer erfassen zu kénnen. Deren Einfluss auf
die Verformungsberechnung soll in diesem Artikel kurz be-
leuchtet werden.

Weitergehende Informationen zu den MicroFe-Modulen
M352.de und M353.de sind in [6] zu finden.
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Verformungsnachweis nach Eurocode 2

Der Nachweis der Begrenzung der Verformungen von Stahl-
betondecken kann nach DIN EN 1992-1-1 [2] ohne direkte
oder mittels direkter Berechnung der Verformungen gesche-
hen. Wenn die Voraussetzungen fir den vereinfachten Nach-
weis ohne direkte Berechnung Uber die Einhaltung von Biege-
schlankheiten nach Kapitel 7.4.2 nicht erfillt sind oder wenn
eine hohere Genauigkeit gefordert wird, ist eine rechnerische
Ermittlung der Verformungen nach Kapitel 7.4.3 unter Be-
ricksichtigung des AufreiBens des Betons notwendig.
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Querschnittssteifigkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit befindet sich
i.d.R. nicht die komplette Decke im gerissenen Zustand Il, son-
dern es verbleiben auch Bereiche im ungerissenen Zustand I.
Innerhalb des Systems bilden sich somit gerissene und un-
gerissene Teilbereiche, vgl. Bild 1. Das Tragverhalten dieser
nur bereichsweise gerissenen Decke liegt irgendwo zwischen
dem einer ungerissenen Decke und einer Decke im vollstan-
dig gerissenen Zustand.

Riss‘ @ : ©) : (1) | Riss

.

| (D Zustand I

__ Rissabstands _, @ zustand |
f 1

Bild 1. Berechnungsmodell fur die Uberlagerung
der Zustande | und Il nach Litzner [3]

Um auf aufwandige, iterativ nichtlineare Rechenverfahren auf
der Grundlage von wirklichkeitsnahen Materialgesetzen ver-
zichten zu kénnen, bietet [2] mit Gleichung (7.18) eine Na&-
herungsformel fir Gberwiegend biegebeanspruchte Bauteile
an, mit der eine gewichtete Mittelung von Parametern im Zu-
stand | und Zustand Il mit Hilfe des Verteilungsbeiwerts ¢ er-
folgen kann.

Gleichung (7.18) aus [2]:

a={ap+(1-0-q (1
mit
a untersuchter Durchbiegungs-
parameter (bspw. Krimmung)
ayay jeweiliger Wert des untersuchten Para-

meters fur den ungerissenen bzw.
vollstandig gerissenen Zustand
4 Verteilungsbeiwert nach Gleichung (7.19)

MicroFe ermittelt in jedem FE-Knoten der Platte die Kriim-
mung k; im reinen Zustand | und kj; im reinen Zustand Il und
bildet gemaB Gleichung (7.18) eine mittlere Krimmung k.
Diese wird zur Verformungsberechnung angesetzt.

I

A JAN

Bild 2. Biegemoment, Krimmung und Verformung
eines Stahlbetonbauteils

Hinweis: Wenn in den MicroFe-Ausgaben Ergebnisse im ,,Zu-
stand II” dokumentiert werden, ist damit nicht der reine Zu-
stand II, sondern vielmehr eine Berticksichtigung des Zustands
Il gemeint, denn diese Ergebnisse folgen immer aus dem ge-
wichteten Mittel der Verformungsparameter nach Gleichung
(7.18), in welche bekanntermafBen die Parameter aus reinem
Zustand Il mit einflieBen.

Kriechen und Schwinden

Neben der Steifigkeitsverteilung im Bauteil haben auch Lang-
zeiteffekte aus Kriechen und Schwinden des Betons nicht un-
wesentlichen Einfluss auf die Endverformung eines Bauteils
und sollten deshalb nicht vernachlassigt werden.

Das Kriechen des Betons darf mittels des effektiven Elastizi-
tatsmoduls E ¢ gemaB Gleichung (7.20) aus [2] berucksich-
tigt werden.

Gleichung (7.20) aus [2]:

Ecm
Ecotf = —————— 2
G 1 + (p(oo' t(]) ( )
mit
Ecm Sekantenmodul nach 3.1.2

@(o,tg)  Endkriechzahl nach 3.1.4

Ecm
Ec,eff=
oc k 1+¢

| Ece \ @ Ece ,

Bild 3. Definition des effektiven E-Moduls
unter Berlcksichtigung des Kriechens
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Die durch das Schwinden des Betons entstehenden Krimmun-
gen ks dirfen mit Gleichung (7.21) aus [2] ermittelt werden.

Gleichung (7.21) aus [2]:

S
Kes = Ecs ™ Qe 7 3)
mit
Ecs freie Schwinddehnung nach 3.1.4
S Flachenmoment 1. Grades der Querschnitts-
flache der Bewehrung bezogen auf
den Schwerpunkt des Querschnitts
I Flachenmoment 2. Grades des Querschnitts
Qe = Es/Ec,eff

MicroFe wendet auch hier Gleichung (7.18) an, um in jedem
FE-Knoten aus den Querschnittswerten im Zustand | (Sj, I)
und Zustand Il (Sy;, Ijy) eine mittlere Krimmung ks zu ermit-
teln, welche zur Krimmung k,, aus duBerer Belastung ad-
diert wird. Die Querschnittswerte S und I im Zustand | und
Zustand Il lassen sich fir Rechteckquerschnitte und Platten-
balken vereinfacht gemans [3], Tabelle 8.8 und 8.9 ermitteln.

Die Endkriechzahl ¢(oo,ty) und Endschwinddehnung & sind
in MicroFe fur jede Platte, Decke und jeden Unterzug separat
zu definieren, vgl. Bild 5 und 6. Dabei kénnen diese manuell
vorgegeben oder automatisch gemaf [2], Kapitel 3.1.4 in Ver-
bindung mit Anhang B ermittelt werden.

Verteilungsbeiwert ¢

Eine wesentliche Bedeutung kommt in Gleichung (7.18) dem
Verteilungsbeiwert ¢ zu. Er wird gemaB Gleichung (7.19) er-
mittelt und berucksichtigt die Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen und die Ausdehnung des gerissenen Be-
reichs, vgl. auch Bild 1. Der Verteilungsbeiwert ist im Wesent-
lichen davon abhéngig, inwieweit das Moment mgq infolge
auBerer Belastung das Rissmoment me, Uberschreitet.

Gleichung (7.19) aus [2]:

m
=1-B-()? (4)

{=1-p G

mit

4 Verteilungsbeiwert

B Koeffizient zur Berlcksichtigung der

Belastungsdauer und der Lastwiederholung
B =1,0 bei Kurzzeitbelastung
B =0,5 bei Langzeitbelastung
oder wiederholter Beanspruchung
Mey Rissmoment
MEgq Moment infolge duBerer Belastung

Die Gleichung (7.19) ist nur gultig, wenn |mggq| > [m¢.|, anson-
sten gilt {=0, d.h. ungerissener Zustand .

Der Verformungsnachweis ist i.d.R. mit der quasi-stdndigen
Einwirkungskombination gemaB [1] zu fUhren. Diese ist in
MicroFe standardmaBig in den Bemessungsoptionen (Regis-
ter Nachweise -> Gruppe Optionen -> Nachweisfihrung) vor-
eingestellt, vgl. Bild 4.
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Bernessungsoptionen X

Stahlbetonbau  Stahlbau  Ausgabeformat Kombinationen

Bemessungsverlauf

Die eiforderliche Bewehnung wird in mehreren Machweisschiitten ermittell, je nach Einstellung:
Mindestbewehrung, Grundbewehrung, Tragsicherheitznachweize, Rizssbreitennachweis, Spannungsnachweis,
Dichtheitsnachweis, Emiidungsnachweis

Aufwunsch lassen sich zu allen Machweisschiitten die Zwischenergebrizse dokumentieren.

(C) bewehrungsoptimierte Bemessung [ohne Einzeleigebnisse]

Intern wird die jeweils als erfordedich emittelte Bewehiungsmenge im tolgenden Machweis als bereits
vothandene Bewehiung angesetat,

(®) geschwindigkeitsoptimierte Bemessung (mit allen Einzelergebnissen)
Zugniff auf bereits ermittelte Bemeszsunggergebnisze anderer Knoten, Liefert auberdem zuzatzliche Informationen
iiber die erfforderlichen Bewehrungsmengen aus den einzelhen Nachweizschiitten,

Verformungsnachweis Zustand [l
Machweiskombinationen mit folgenden Kombinationstypen bilden:
quasi-standige Kombinationen
[ hiéulige Kambinationen

[ seltene Kombinationen

Abbrechen Hilfe:

Bild 4. Definition des Nachweiskombinationstyps

Unter der quasi-standigen Einwirkungskombination wird bei
plattenférmigen Bauteilen oftmals das Rissmoment nicht er-
reicht, wohingegen bei der seltenen oder hdufigen Kombina-
tion durchaus mit einer Rissbildung zu rechnen ist.

Ein einmal gerissener Querschnitt weist auch dann eine gerin-
gere Steifigkeit auf, wenn unter der quasi-standigen Kombi-
nation rechnerisch das Rissmoment nicht mehr erreicht wird.
Aus diesem Grund sollte die Belastungsgeschichte beim Nach-
weis nicht vernachlassigt werden. Dies kann mit unterschied-
lichen Ansétzen geschehen.

Variante A: Mindestwert { = 0,5 berticksichtigen

Falls die Ermittlung des Verteilungsbeiwerts ¢ ausschlieBlich
mit der quasi-standigen Nachweiskombination erfolgt, emp-
fiehlt Litzner im Beton-Kalender 1996 [3], Kapitel 8.3, den
Verteilungsbeiwert zur ndherungsweise Berlcksichtigung der
bereits gerissenen Bereiche beim Nachweis pauschal mit min-
destens {= 0,5 anzusetzen.

Werformungsnachweis (Plattenbereich) X

Kriech- und Schwindparameter nach DIN EM 1992-1-1, 3.1.4 und Anhang &

(@) Manuell
Endkriechzahl phi
Endschwinddebnung Eps,c5 Yoo
() Automatisch
=0
St langsam erhértend
o
21
=0
18250
beidseitig
einseitig

VWertelungsparameter nach 7.4.3

(_) zeta aus seltenar Kombination
(®) zeta aus Nachweiskombination

empfohlene Begrenzung zeta = 0.5

() Kurzzeithelastung (beta = 1.0)
(®) Langzsithelastung (beta = 0,5)
() manuells Eingabe beta 1

Abbrechen Hife

Bild 5. Mindestwert {=0,5 berlcksichtigen
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In MicroFe sind hierzu in den Verformungsnachweis-
Parametern in den Positionseigenschaften von Platte, Decke
und/oder Unterzug folgende Optionen einzustellen:

e zeta aus Nachweiskombination” auswahlen

» empfohlene Begrenzung zeta=0.5" aktivieren

Bei einer gering belasteten Decke kann diese Nachweis-
methode zu einer Uberschdtzung der auftretenden Verfor-
mungen fuhren, da fur alle Bereiche eine gewisse Rissbhildung
unterstellt wird, auch wenn manche Bereiche immer im Zu-
stand | verbleiben.

Variante B: { aus seltener Kombination ermitteln

Um die Belastungsgeschichte noch genauer zu berdcksichti-
gen, wird im DAfStb-Heft 600 [4], Kapitel 7.4.3 empfohlen, die
Steifigkeitsuntersuchung (d.h. die Ermittlung von ) unter der
seltenen Einwirkungskombination vorzunehmen. Die so ermit-
telte Steifigkeitsverteilung dient dann als Grundlage fur die an-
schlieBende Verformungsberechnung, die weiterhin unter der
quasi-standigen Nachweiskombination durchgefihrt wird.

In MicroFe ist hierzu in den Verformungsnachweis-Parametern
in den Positionseigenschaften von Platte, Decke und/oder
Unterzug folgende Option einzustellen:

e zeta aus seltener Kombination” auswéahlen

Werformungshachweeis (Plattenbereick) X

Kriech- und Schwindparameter nach DIM EN 1992-1-1, 3.1.4 und Anhang B

(®) Manuell
Endkriechzahl phi
Endschwinddehnung Eps,cs oo
() Automatisch
S0
S langsam erhartend
0
21
S0
18250
beidseitig

einseitig

Verteilungsparameter nach 7.4.3
(®) zeta aus seltener Kombination
() zeta aus Nachweiskombination
empfohlene Begrenzung zeta = 0.5

(O kurzzeithelastung fheta = 1,03
(®) Langzsitbelastung (heta = 0,5)
(Cimanuelle Eingabe beta 1

Abbrechen Hilfe

Bild 6. (aus seltener Kombination ermitteln

Als Nachweiskombination bleibt weiterhin die quasi-standige
Kombination ausgewahlt (vgl. Bild 4), mit der die Verformun-
gen ermittelt werden. Die SchnittgréBen mgq in Gleichung
(7.19) zur Ermittlung des Verteilungsbeiwerts ¢ werden hin-
gegen unter der seltenen Einwirkungskombination berech-
net. Hierdurch werden bei der Steifigkeitsermittlung nun auch
Lastsituationen berlcksichtigt, die zum Nachweiszeitpunkt im
Endzustand nicht vorhanden sind, aber dennoch zu Rissen im
Beton gefuhrt haben kénnen.

Diese neue Nachweisoption steht ab sofort in der aktuellen
MicroFe-Version 2019.040 zur Verfigung.

Fazit

Die bisherige Moglichkeit, die Belastungsgeschichte Gber einen
pauschalen Ansatz der gerissenen Bereiche ({pin = 0,5) zu be-
rtcksichtigen, ist fir manche Anwendungsfalle zu ungenau.

Mit der neuen Nachweisoption, die Steifigkeitsverteilung unter
der seltenen Einwirkungskombination zu ermitteln, ist eine
wirklichkeitsndhere Berechnung der Verformungen maglich.

Trotzdem bleibt zu beachten, dass die ermittelten Ergebnisse
keine exakte Vorhersage, sondern immer nur eine ndherungs-
weise Abschatzung der Verformungen darstellen. Denn die
tatsachlich auftretende Verformung von Stahlbetondecken
hangt von mehreren Parametern (wie Betoneigenschaften,
Bewehrungsverteilung, GroBe und zeitlicher Verlauf der rea-
len Belastung, etc.) ab, die zudem noch teilweise stark streuen
kénnen. Deshalb sollte die , berechnete” Verformung immer
nur als wahrscheinlich zu erwartende Verformung betrach-
tet werden.

Dipl.-Ing. Sven Hohenstern
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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