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Platten- und Faltwerksberechnung im Zustand 2 — November 2025

DIN EN 1992-1-1, Eurocode 2: Durchbiegungen Zustand 2

Bei der Durchbiegungsberechnung wird nachgewiesen, dass eine zur Lastkombination zugeh6-
rige Durchbiegung einen definierten Wert nicht Gberschreitet. DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3,
ermoglicht es, die Begrenzung der Verformungen durch eine direkte Berechnung mit nichtlinea-
ren Stoffgesetzen fiir Beton und Stahl nachzuweisen.

In #4~ALFA wird dazu iterativ ein Verformungszustand gesucht, der unter Einhaltung der vorge-
gebenen Stoffgesetze im Gleichgewicht mit der Lastkombination steht.

Bei Faltwerken wird die zugehdrige Plattendurchbiegung nachgewiesen.

Grundlagen der Berechnung

Realistische Verformungsberechnungen von Stahlbetonbauteilen sind nur unter Bericksichti-
gung des Reilens des Betons (Zustand 2) und des FlieRens der Bewehrung madglich. Durch die
zeitabhangigen Einflisse infolge Kriechen und Schwinden des Betons werden die Durchbie-
gungen zusatzlich spurbar erhoht.

Die Durchbiegungen von Stahlbetonplatten kdnnen unter Beriicksichtigung dieser Einflisse ein
Vielfaches der Werte der nach Elastizitatstheorie berechneten Platte erreichen.

Die wirklichkeitsnahe Bertcksichtigung dieser Einflisse macht die Anwendung aufwendiger
nichtlinearer Berechnungen notwendig.

Voraussetzung einer Verformungsberechnung nach Zustand 2 ist die genaue Kenntnis der
zugrunde liegenden Bewehrung. Deshalb erfolgt dieser Berechnungsschritt erst nach den Stan-
dardstahlbetonnachweisen und einer Vorgabe der schlussendlich gewahlten Bewehrung.

Die erforderliche Bewehrung des Tragfahigkeitsnachweises und die Zusatzbewehrung aus den
Gebrauchstauglichkeitsnachweisen, wie z.B. Rissnachweis oder Ermidungs- bzw. Spannungs-
nachweis, werden in #-ALFA standardmaRig bei der Grundbewehrung des Durchbiegungs-
nachweises nach Zustand 2 berUcksichtigt.

Fur die vorgegebenen Lastkombinationen (Lastkollektive, Generierungsvorschriften) werden ite-
rativ die Verformungen und Verzerrungen ermittelt, die mit den Beanspruchungen im Gleichge-
wicht stehen. Aus den so errechneten Durchbiegungen kénnen bei Vorgabe einer zuldssigen
Durchbiegung (s. positionsbezogene Bemessungsoptionen S. 4) Durchbiegungsausnutzungen
bestimmt werden.

Die hierbei verwendeten Stoffgesetze fir Beton und Stahl haben folgende Eigenschaften

= die Querschnitte bleiben bei der Verformung eben, auch wenn der Querschnitt infolge Uber-
schreitens der Betonzugfestigkeit gerissen ist

= zwischen Beton und Bewehrung herrscht vollkommener Verbund. Damit weisen die Quer-
schnittsfasern von Stahl und Beton, die im gleichen Abstand von der Dehnungs-Nulllinie lie-
gen, die gleiche Dehnung auf.

= zur Berechnung der Betonspannungen bzw. BetonschnittgréRen werden Elemente aus meh-
reren Schichten verwendet (s. Theoretische Grundlagen), in denen die Spannungen nach
der Scheibentheorie mit einem zweiachsigen inkrementellen orthotropen Stoffgesetz ermit-
telt werden. Die Festigkeitssteigerung durch mehraxialen Druck wird nicht berlcksichtigt.

= der gerissene Beton wird als Kontinuum mit vielen sehr kleinen Rissen betrachtet (Smeared
Crack Approach)

= die Zugfestigkeit des Betons kann optional berlcksichtigt werden. Kriechen und Schwinden
werden bei Bedarf auf der Zugseite angesetzt.

» die Bericksichtigung des Betonkriechens bei der nichtlinearen Systemanalyse erfolgt verein-
fachend durch Modifikation der zugrunde liegenden Spannungsdehnungslinie des Betons.
Diese wird in Dehnungsrichtung mit dem Faktor (1+¢) skaliert. Auch die zugehérige Grenz-
dehnung wird mit (1+¢) multipliziert.

» der vorhandene Betonstahl wird als verschmiertes Bewehrungsnetz modelliert. Dabei wird
der errechnete Dehnungszustand in die Bewehrungsrichtungen (1, 2) der jeweiligen Beton-
stahllage transformiert. Fir die Spannungsermittiung wird die gewahlte Spannungsdeh-
nungslinie des Stahls verwendet.

= nach jedem lterationsschritt der Gleichgewichtsiteration wird eine Kontrolle der jeweils zu-
lassigen Grenzdehnungen fur Beton und Betonstahl durchgefuhrt. Falls die Dehnungsaus-
nutzung eine gewisse GroRe Uberschreitet, wird die Iteration mit einer entsprechenden Mel-
dung abgebrochen. Die GréRe kann vom Anwender vorgeben werden.
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1.3

= es werden nur die Flachenpositionen nach Zustand 2 berechnet. Unter- bzw. Uberziige kén-
nen in Plattentragwerken bzw. Faltwerken wegen ihrer speziellen Geometrie nur im Zustand
1 berucksichtigt werden.

Theoretische Grundlagen

Zur Berechnung der Betonspannungen bzw. BetonschnittgréRen werden die Flachenelemente

in mehrere Schichten aufgeteilt. mxy
In den Sphichten yverdgn ldie Spanpunggn naph aqx qy '-;r—*fﬂ},m&'&'
der Scheibentheorie mit einem zweiachsigen in- MXX o, & ,
krementellen orthotropen Stoffgesetz ermittelt (s. a0 %" ==

mxy “ .~ v e
/3/ Abs. 1.9, S. 13). [ e 2 ® ~ mxy
Der inkrementelle Dehnungszustand (Ag,, Agyy, ¢5$&¢ == @ gi"’pd""‘"‘*
Ag,,) der einzelnen Schicht wird dazu zun&chst in myy ¥ €<= gy gx T mxx
die Dehnung der Hauptrichtung (Agqy, Ay, ._f_*;‘f{mxy

Agq, = 0.0) transformiert.

Mit den tangentialen Steifigkeiten E,;, E, der Hauptrichtungen und den zugehdrigen Querkon-
traktionen vy,, Vo1 (Mit v4o - Eq = vy - E5 und vys - Vo1 = v - V) ergibt sich dann das inkrementelle
orthotrope Stoffgesetz, wobei sich der Wert von G aus der Forderung nach Richtungs-
unabhéangigkeit ergibt.

}2‘;011 E1 ‘J12'E1 0 3811

ﬂ022 = ")21'E2 E2 0 ﬂEz2
T-%42 Vo

}2‘;'[,12 0 0 G 3812

mit . G=025-[Eq+Ey-2-v-{|Ey Ey]

Die fiktive GroRe der aquivalenten einachsigen Dehnungen €1, €. wird als diejenige Dehnung
eingeflihrt, die bei gegebenen Spannungen o4, 0. in den Hauptrichtungen vorhanden ware,
wenn die Spannung in der orthogonalen Richtung Null ist.

Dadurch kénnen die einachsigen Betonspannungsdehnungslinien (s. Abs. 1.6, S. 6) fir den
zweiachsigen Fall angewendet werden.

Das Stoffgesetz kann mit Hilfe inkrementeller &quivalenter einachsiger Dehnungen Ag.4, Agc, in
entkoppelter Form geschrieben werden

0 E,

1 W2 3811

1 .
mit
Loy T-wyg vy |vor 1| [Asag

Ay =B degy omit o Asgy =1/[1-vip vgq) - [Aeg+ vip Aegy)
Aopy=Bp hegy  mit  Asgp=1/(1-vyp vaq) - [Vaq ey Asgy)

Durch Integration der inkrementellen aquivalenten einachsigen Dehnungen zu den aquivalenten
einachsigen Dehnungen ¢4, €, lassen sich die Betonspannungen o4, 0¢; und die tangentialen
Steifigkeiten E4, E; aus dem gewahlten einachsigen Stoffgesetz berechnen

Aggq=[degq ® Dhe = LADH/E,
Aggp=[de o% DAe o= LADL,/E,

Die Betonschnittgrofen ergeben sich dann aus der Integration der Spannungen der Beton-
schichten Uber die Flachenhdhe.

Es ist zu beachten, dass sich z.B. durch das AufreiRen des Betons bei Plattentragwerken die
Dehnungsnulllinie verschiebt, so dass Dehnungen und Normalkrafte in der Plattenmittelflache
zu erwarten sind!

mxy
e S
ax ) 00
Die Bewehrung wird als verschmierte Stahl- ___ ﬂTxx / = '
lage des Stahlbetonquerschnitts realisiert. mx;;\fl;;
Zur Berechnung der Stahlspannungen bzw. L
StahlschnittgroRen werden die Dehnungen qx
in die Richtung der entsprechenden Stahlla- *oddl
ge transformiert. myy €04~ qy
fir_'\?fmxy
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1.4

Aus der zugehérigen Spannungsdehnungslinie kdnnen die Spannung und die tangentiale Stei-
figkeit berechnet werden.

Die SchnittgréRen ergeben sich dann mit Hilfe der vorhandenen Bewehrungsmenge.

Zugfestigkeit des Betons

Die realitatsnahe Abbildung des Betons in einer Spannungsdehnungsbeziehung erfordert die
Berucksichtigung der - wenn auch geringen - Zugspannungen, die der Beton aufnehmen kann.
Jedoch reduziert die Zugfestigkeit besonders in geringer belasteten Bereichen der Flachenposi-
tion die Durchbiegung enorm. Die Umsetzung erfolgt in den pcae-Programmen durch eine Er-
weiterung der Beton-Spannungsdehnungslinie.

Versuche (s. /8/) haben gezeigt, dass die Zug-Kennlinie im Vergleich zur Druck-Kennlinie einen
weniger gekrimmten, nahezu linearen Verlauf annimmt. Im Unterschied zum Druck ist die Trag-
fahigkeit jedoch nicht mit Erreichen der maximalen Zugfestigkeit erreicht, sondern es erfolgt ei-
ne Entfestigungsphase, wobei infolge der Verbundspannungen auch im gerissenen Zustand ei-

ne Restzugfestigkeit verbleibt.
)
Die Zugfestigkeit f,; weist eine hohe Streuung (ca. +/- 4

30%) auf, so dass in der Norm neben dem Mittelwert fetr
fom die Quantilwerte fy 05 Und fo 95 angegeben wer-

den.

Je nach Bausituation ist daher abzuschatzen, welche - Modell

Zugfestigkeit zu verwenden ist.

Standardmafig wird in den pcae-Programmen mit _Wersuch

far =fum (s.@. EC 2, 7.4.3(4)) gerechnet. Die Biege-  foyuin J.Ectr )
zugfestigkeit n. EC 2, 3.1.8, wird nicht verwendet. 2 Ly ke

Der Zug-E-Modul E unterscheidet sich als Tangentenmodul nur wenig von dem Druck-E-Modul
Ecm- Jedoch wird zur Beschreibung der Spannungsdehnungslinie (s. Grafik) der Sekantenmodul
bendtigt.

Er kann n. /8/ berechnet werden mit Ei g =40 - 10° - 1- e('fdmlz‘") und entspricht damit je nach
Betonfestigkeit 75 - 85 - E.,. In den pcae-Programmen wird er standardmaRig verwendet.

Die Zugbruchdehnung des Betons ergibt sich damit zu €4r = fitr / Ectr.

Nach Erreichen der Zugbruchdehnung tritt die sog. Entfestigung ein, d.h. der Beton kann wei-
terhin Zugspannungen aufnehmen. Der Entfestigungsbereich &¢ = €'y - e g Wird als Vielfaches
der Zugbruchdehnung beschrieben mit ¢ = fak - g r.

Standardmafig entspricht in den pcae-Programmen der Entfestigungs-E-Modul dem Zug-E-
Modul, sodass gilt fak = 1.

Aufgrund der Verbundwirkung bleibt im Beton eine Restzugspannung f mi, €rhalten, die bis zum
Zugversagen der Bewehrung wirkt. StandardmaRig wird in den pcae-Programmen eine Rest-
zugfestigkeit von 10 % der Zugfestigkeit angesetzt, d.h. femin = 0.1 - fyr.

Kriechen und Schwinden wirken im Zug- und Druckbereich gleichermalen, so dass der Kriech-
beiwert ¢@.. und das Schwindmal} €. auch auf die Zugseite Ubertragen werden. Der Entfesti-
gungsbereich wird beim Kriechen nicht verandert.

In den pcae-Programmen wird standardmaRig die Zug-Spannungsdehnungslinie mit Entfesti-
gung verwendet.
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Berechnungsergebnisse

In der Ergebnisvisualisierung kénnen zusatzlich zu der Durchbiegung bzw. Durchbiegungsaus-
nutzung weitere Zwischenergebnisse angezeigt werden, die dazu dienen, die Resultate zu ver-
stehen (z.B. Konturen).

24 4H-ALFA - Visualisierung [Flachdecke + Kragarm] - O it
Schnitt Darstellung  Eigenschaften Ausschnitt  Ansicht  Auswahl Infos  Ausgabe Druckauswahl Hilfe Ende
o s e i e Py | | = | = | A T —a -7 | 5 EC 2 Durchbiegung @ x|
) = Konturen x| =
S i
: uz b Durchbiegung in z-Richtung [ [ -
eff, Cbz » eff. Bettungsmodul -
S azfAlo ¥ Grundbewehrung des Machwelises in 1-Richtung {(cken?
@' asfZo P Grundeewehrung des Machweises in Z2-Richtung (oken?
u asB@lu b Grundbewehrung des MNachweises in 1-Richtung {unten
asA2u b Grundbewehrung des Nachweises in 2-Richtung {unten L=
: JIE= » Bewehrungsgrad : @
@ min os b min, Stahlspannung
max o P max. Stahlspannung
A min oo b min., Betonspannung
e max oc b max, Betonspannung e
T min s b min., Stahldehnung s
[z max S5 b max, Stahldehnung
- min sc b min., Betondehnung
w_' max £cC b max. Betondehnung
Uzc » Ausnutzung der Betonspannungen
Uss }F Ausnutzung der Stahlspannungen e
U=c ¥ Ausnutzung der Betondehnungen 2
Uzz P Ausnutzung der Stahldehnungen ]
W | wreg b zuldssige Durchbiegung hd
|' wiuren » Ausnutzung der Durchkiegungen 5
el
; [
=]
5
=
= re
] -
=
[ ]
[ |
= I0.487 .12
33.814 o
[} -
Min: -B.567
Max: 44,720
T T T T T T T T T
o.a 2.5 5.0 7.3 10,0 12.5 15.0 17.5 20.@ :I
K 1
[Flachdecke + Kragarm |EBene: Plattensbene |Lastkallektiv 1 [Lastkallektiv 1 1'
Grundbewehrungen

Die as-Werte as010 / as020 / asO1u / as02u sind die dem Durchbiegungsnachweis zugrunde
liegenden Grundbewehrungen. Je nach Nachweiseinstellung ist dies die im Eingabeprogramm
definierte Grundbewehrung oder die Bewehrung, die sich aus den vorher durchgefiihrten
Nachweisen ergeben hat (Standardeinstellung).

Es lassen sich die extremalen Spannungen bzw. Dehnungen fir den Beton bzw. die Beweh-
rungsstahle (min os, ..., max ec) darstellen.

Aus den zuldssigen Spannungen und Dehnungen ergeben sich daraus die entsprechenden
Spannungs- und Dehnungsausnutzungen.

Beim Beton werden nur die Druckspannungen bzw. -dehnungen bei der Berechnung der Aus-
nutzungen berlcksichtigt.

Die Beton- und Stahlspannungsausnutzung ist durch das verwendete Stoffgesetz durch 1.0 be-
grenzt. Es kann jedoch passieren, dass die iterativ ermittelten Dehnungen die zuldssigen Be-
ton- bzw. Stahldehnungen Uberschreiten. Dann ist die zugehérige Dehnungsausnutzung gréflier
als 1.0 und es wird eine entsprechende Warnung ausgegeben. Anhand der Ausnutzung lasst
sich in einem solchen Fall oftmals der Ort des Problems erkennen.

Plattenberechnung im Zustand 2



Positionsbezogene Bemessungsoptionen

In den positionsbezogenen Bemessungsoptionen kann eine zuldssige Durchbiegung wieq vor-
gegeben werden, aus der dann die Durchbiegungsausnutzung Uw = max w/ W, berechnet

wird.

=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen
Allgemein ] DIM 1045] DIN 1045-1 Eurocode 2 l ==
ARk Langsbeuehrung _AJ
Spannungsschwingbreite der
AGRsk Buerkraftbewshrung
Zeitpunkt der Erstbelaztung des
ta Betons

Spannungsnachweis

Yorgabe: @ Faktor
Ul o = B.68 § % o=
2ul o = .88 1 * fy.=

Dichtigkeitsnachweis

min xp

Ol
-12.8 | N/mm*
488. 8  N/mm*®

minimale Druckzonendicke

Durchbiequng Z2

Ausnutzung berechnen

Wreg

EChR MAmm2
ot N/mm2
EotR 8,899 x
einschl, Entfestigung
fak =ot 1.688

fak fotuin | 9,18

Betonzugspannungen hericksichtigen

zulassige Durchbiegung
O prae-standard

Rechenwert des Zug-E-Moduls
Rechenwert der Betonzugfestigkeit
Dehnungsbereich der Zugspannung

Entfe:

%]

Minde [ Durchbiegung Z2
Bei Ermittlung der Durchbiegungen im 22 wird die varliegende Pasition
=8 E im Zustand 1 sowohl fir den Beton als auch fir die Bewehrung berechnet |
=

Werden Betonzugspannungen bericksichtigt, kénnen die Beiwerte fir den Zug-E-Modul, die
Betonzugfestigkeit sowie die Faktoren fir den Entfestigungsbereich und die Mindestzugspan-

nung vorgegeben werden.

Ist der pcae-Standard aktiviert,
des Betons).

werden die Werte sinnvoll vorbelegt (s. Kap. 1.4 Zugfestigkeit

Einzelne Positionen, wie z.B ausgewahlte Wandscheiben, kdnnen von der Berechnung im Zu-
stand 2 ausgeschlossen werden. Die SchnittgréRenermittiung erfolgt dann mit den linear elasti-
schen Stoffkonstanten des Zustand 1. Dabei werden auch die vorhandenen Stahleinlagen als

Steifigkeiten angesetzt.

Ergebnisse in den Knoten

-+ Informationen

suche
nach ’_

Durch Doppelklicken eines
Elementknotens lassen sich

SCHRIFTGROSSE

_esc |[ABC X

Ubersichtlich alle Knotener-

Knoten 2200 in Position 8
Machuweis 5 [EC 2 Durchbiegung 22 K+51: Lastkollektiv 1: Lastkollekiiv 1

gebnisse simultan anzeigen.

Koordinaten, Dicke, Bettungsmodul

b ® El (3 @i, i y 2.98 m,
Uerformungen

Uz 44 . 611 mm,
Momente

My = B.1798 khmsm,

i 9.8318 kMNmsm,
Querkrifte

o= = 1.6735 kMsm, oy 2.881Z2 kMNAm

gr = 3.4363 kMim, ©g 6. 86 ¢
Grundbewehrung dez Machweises (oben?

a=dla 5.768 cmZ/m, as@2a 3.78 cm2im
Grundbewehrung dez Hachweiszses {(unten}

asgiu = 7,88 cmZ/m, asazu = 11.38 cmZ/m
Betonergebnisse des Nachweises (Zustand 2)

min oc -1.253 MM/m2Z, max oc . 888 MMN/m2 ,

min =z -B.1282 %, max =c A.5367 &, Usc
Bewehrungsergebnisse des Machweises (Zustand 2)

min os = -86,6084 MM/m2, max os = 14,972 MN/m2,

min =g -B.4338 %, max == = B.8749 ., lUss
zulissige Durchbiegung

wreg 25,88 mm, wfureg

d B.26 m, Cbz B.8 kNSm3

-9.2964

W -B.7344 ., wy =

9,809 KNm/m,
157 kNm/m,

B, 4694 kMNm/m
T

Myy =

Mgy
= a7

& mz a. =

Chm

Usc A.833

a.818

Uss = B,165
8.817

1.784
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Nachweiseinstellungen

Der Nachweis der Durchbiegungen im Zustand 2 wird in der Verwaltung der Nachweise einge-
richtet.

J_JJJ 2Bz x| 2] | |

(.} Nachueise - ‘ Lastkollektiv-Generierungsvorschrift (Nr und Bez.)
= E‘(1|;|'|:mc =+ einen neuen Nachweis hinzufugen
. E0| Auswahl der Nachuweistypen | BEZELCHHUNG:
- D’z' B E EC 2 Durchhieguny 22
E]I [= # Stahlbetonbau !Jurchbiegung nach Eurocode 2
= E‘(S: o & & DIN 1045 ('88) interne Hummer = 48
[# & DM 1045-1 MATERIAL:
Hm [=] # Eurocode Stahlbeton
B [ ® EC 2 Bemessung KOMBINATIONSTYPEN:
[ ® EC 2 Risznachueis : Extremierungen nicht maglich
8 0se :EE g grmudungsnacpwe!s Lastkollektive erfarderlich
D Et pannungsnachweis _
g ® EC 2 Dichtigkeitsnachueis NACHWEISTYE: :
@ EC 2 Durchhiegung 22 Gebrauchstauglichkeitsnachweis
B [ E[ @ ® sonstige Nachuweise KOMBINATIOHN:
%] frei wahlbar
KOMEIMATIOMSREGEL:
Eurocode
OPTIOMEH:
einstellbar
RECHEMMODUS:
Al 7 hichtlineare Schnittgrgenberechnung
] €] A

Unabhéangig von der Reihenfolge der erzeugten Nachweise werden die Nachweisergebnisse
EC 2 Durchbiegung Z2 erst nach Berechnung aller anderer Nachweise in einem nachfolgen-
den Schritt ermittelt, da standardmaRig die im ersten Schritt ermittelte Bewehrung als Grund-
bewehrung des Durchbiegungsnachweises angesetzt wird.

Lastfallkollektive

Die realistischen Verformungen sind von den beanspruchungsabhangigen Steifigkeiten des
Stahlbetons abhéangig, so dass keine Uberlagerung aus vorab ermittelten Lastfallergebnissen
erfolgen kann, sondern Lastkombinationen in Form von Lastkollektiven bzw. Generierungsvor-
schriften verwendet werden mussen.

4 Yenwaltung der Nachweise
+o |+ e |+ 2|
Ol e 7 8 5] x| 2] v | B %)
E‘(NaChUJEiSE = | 1 astlenllaktiv  (Huammer nad Bezaichnonmt
Bl G ilal + Programmgestitze Erzeugung von Lastkollektiv-Tabellen
= E‘( HE] (berlagerungsregel: Auswahl der am Lastkollektiv beteiligten Lastfalle
Eurocode
m J = 1: Eigenlast @ Das Symbal hinter den
B (3¢ fihrende Einwitkung: 2: Aushaulast ¥ E.ig%eenuglzzuichtslastféllen
a2l i
2: Mutzlast
ml J i ~l 4. P2 ungiinstig wirkend
B G ml Nachwelstyp: 5 P3 gunstig wirkend
- - £: P4 Sie kiinnen den aktuellen
B ()5 | Gebraiehstaliplionkoit [ 7 s Zustand des Symbols durch
ml Kombinationstyp: g: Eg Anklicken werandern,
B (e £ | quasistandig | ER
% Grundeinstellungen § I
auf Standard setzen
x| 2| av]|y i
4

Die Uberlagerungsregel, der Nachweistyp und der Kombinationstyp (quasistandig) sind bei
der Erzeugung der Lastkollektive dem Standardfall entsprechend eingestellt, kbnnen aber je-
derzeit abgewandelt werden.
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Die Anzahl der mdglichen Kombinationen steigt mit der Anzahl der Lastfélle exponentiell an, so
dass eventuell nur ausgewahlte Kombinationen (Volllast, schachbrettartige Zusammenstellun-
gen) bericksichtigt werden sollten.

Nachweisoptionen

Unabhangig von den positionsbezogenen Bemessungsoptionen kdnnen weitere Nachweisopti-
onen vorgegeben werden

x]

+ﬂ'|+ﬂﬂ‘+|jm‘+%‘ - @% ﬂﬂﬂ ] “eb

i)
(.} Nachueise ‘ Machweis (Nummer und Bezeichnung) W aktiviert
B [ 1 EC 2 Bemessung . =7 KiS
T IR + Machweisoptionen LEdL S
L . 2
=B F2 Schnmgroﬁene.rmltt Spannungsdennungslinie des Betans il
[n Lastkollektiv 1 zur Ermittlung der effektiven Steifigkeiten >
B [ 3 EC 2 Durchbiegung " nach 3.1.7 (Parabel-Rechteck) =
H Fs
[dn: Lastkolisktiv 1 & nach 3.1.5 (wirklichkeitsnah) =
B (4 EC 2 Durchb. 22 oh  linear mit o. = Es/Ecm
[dnt: Lastkollsktiv 1 [ OHME Kriechen und Schuinden e
[~ MNUR mit Grundbewehrung hinationen
[~ OHME Betonzugfestigkeit
miglich
® ? J tlich
J J J Erocode
[ ~

Cer Nachweis wird gefihrt ..

1 ———1I

Die Spannungsdehnungslinie des Betons kann zur Ermittlung der realistischen Steifigkeiten
gewahlt werden.

Durch Berechnung OHNE Kriechen und Schwinden konnen z.B. in einem Rechenlauf mit Hil-
fe zweier Nachweise Durchbiegungen fir den Anfangs- und dem Endzustand ermittelt werden.

Standardmafig wird die im ersten Bemessungsschritt ermittelte Bewehrung (Tragfahigkeit- und
Gebrauchszustandsnachweise mit linear berechneten SchnittgréRen) als Grundbewehrung des
Durchbiegungsnachweises angesetzt.

Normalerweise schlie3t sich an den ersten Bemessungsschritt die Wahl der einzulegenden Be-
wehrung an.

Mit dieser gewahlten Bewehrung ist der Durchbiegungsnachweis zu fuhren.

Durch Berechnung NUR mit Grundbewehrung kdnnen die Bewehrungsergebnisse der vorab
geflhrten Nachweise bei der Bewehrung fur den Durchbiegungsnachweis ignoriert werden.

Durch Berechnung OHNE Betonzugfestigkeit konnen z.B. in einem Rechenlauf mit Hilfe zwei-
er Nachweise Durchbiegungen mit und ohne Mitwirken des Betons auf Zug ermittelt werden.

vl

8~ =al

+ Kennwerte der ¥erstarkung

Zulagebewehrung

o

Neben der Mdéglichkeit, Grundbewehrung
positionsweise zu beschreiben, kann in
#-~ALFA eine Zulagebewehrung Uber die
Erzeugung von Flachen vom Typ Ver-
stdrkung hinzugefugt werden (hier ein
Rechteckbereich Uber einer Stitze mit
zusatzlicher oberer Bewehrung).

[ Plattendicke t cm

ersetzen
addieren

[ elast. Bettung  Ch kHAm?

%j ersetzen

addieran

.

Diese Erhoéhung wird fir alle Finiten-
Elemente vorgenommen, deren Schwer-
punkt in der Verstarkungsflache liegt. Die

v Bewehrungszulagen

Vorgehensweise erfolgt analog zu der = =

Eingabe lokaler Dicken- bzw. Bettungs- B o Af 5.88  cmE/m

anderungen. =+ | @©.88 B.08  cmE/m
2y k| vl
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Die Bewehrungsrichtungen 1-2 und die Achsabstande der Bewehrungszulagen entsprechen
dabei den Werten der zugrunde liegenden Position.

Beim Nachweis EC 2 Durchbiegung Z2 kann iber den Button NUR mit Grundbewehrung ein-
gestellt werden, dass nur die eingegebene Grundbewehrung der Positionen und die Zulagebe-
wehrung berlcksichtigt werden.

Die zugrunde liegende Bewehrung kann als Ergebnis des Nachweises in der Visualisierung
eingesehen werden.

Iterationseinstellungen

Die iterative Berechnung der Ergebnisse nach Zustand 2 kann durch folgende Einstellungen
beeinflusst werden

x|

Rechenmodus l Abstande | Bereinigung | CAD-Export Iteration

nur bei nichtlinearer Berechnung relevant:

maximale Anzahl lterationen 5@

Abbruchknterum ...

.. fir Knotenverschisbungen 1.88 =
. flr Knotenverdrehungen 1a -+ Zustand Il Optionen
zusitzliche Optionen fir e O Glattung der Iteration
Eerechnungen nach Zustand Il J Intensitdt der Glattung .36
Anzahl Glattungsschritte 3
Abbbruch der lteration
X 2] =
max. Dehnungsausnutzung 3.68
max Durchbiegungsausnutzung 5. 68
X 2l ¥

Im Register Iteration der globalen Optionen kdnnen zunachst, wie auch fir andere iterative Be-
rechnungen (z.B. Ausschluss von Zugfedern, Steifezahlverfahren), die maximale Anzahl der lte-
rationen und das Abbruchkriterium eingestellt werden.

Das Abbruchkriterium wird getrennt fir Knotenverschiebungen und Knotenverdrehungen ange-
geben. Fallt die Anderung der Verschiebungen und Verdrehungen in dem lIterationsschritt unter
den gewiinschten Wert, wird die Iteration beendet. Die Abbruchkriterien beziehen sich dabei auf
die maximalen Verschiebungs- bzw. Verdrehungswerte.

Fir Berechnungen nach Zustand 2 gibt es zusatzliche Optionen, die nur geéndert werden soll-
ten, wenn es zu Problemen bei der Berechnung kommt.

Zur Aktivierung der Optionen muss der Button Glédttung der Iteration oder Abbruch der Itera-
tion gesetzt werden.

Die Glattung der lteration sorgt daflr, dass der lterationsfortschritt in kleineren Schritten erfolgt,
wodurch ein Hin- und Herspringen in der lteration oftmals vermieden wird. Die Intensitat der
Glattung kann zwischen den Werten 0.0 (keine Glattung) und 1.0 (maximale Glattung) einge-
stellt werden. Die Anzahl der lterationsschritte, fiir die die Glattung wirken soll, kann ebenfalls
vorgegeben werden.

Es ist zu beachten, dass eine starke Glattung der Iteration die Rechenzeit erhoht!

Es gibt Zustdnde wahrend der Iteration, wo eine weitere Berechnung nicht sinnvoll erscheint.
Die Beton- und Stahlspannungen sind wahrend der Berechnung durch das verwendete Stoffge-
setz limitiert. Es kann jedoch passieren, dass die iterativ ermittelten Dehnungen die zulassigen
Beton- bzw. Stahldehnungen Uberschreiten.

Die maximale Dehnungsausnutzung kann vorgegeben werden. Die Berechnung der entspre-
chenden Lastkombination wird dann bei Uberschreitung dieser Dehnungsausnutzung mit einer
entsprechenden Meldung abgebrochen.

Plattenberechnung im Zustand 2
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[4 DTE-Editor [Fehlermeldungen + Warnungen] - O X

= e [ = e s s 2]

4H-ALFA (Flachenbemessungs :
Biegebemessung: Druckbewehrung erforderlich, siehe Konturenplots.

I»

4H-ALFA - Machweis 4, Lastkollektiv 1: Iteration Zustand 2
Mach 8 Schritten noch keine ausreichende Konwvergenz bei den
UVerformungen: B, A758 mm > B, 18600 % * 28,6821 mm = 8. 8287 mm.

4H-ALFA - Machweis 4, Lastkollektiw 1: Zustand 2
Die Durchkiegungsausnutzung 1.1486 ist grdger als 1.8 {siehe Wisualisierung

4H-ALFA - Machweis 3, Lastkollektiv 1: Zustand 2
Die Durchbiegungsausnutzung 1.7888 ist groger als 1.8 (siehe Visualisierung

=
1] | 2l

|REQD OMLY: Die Datei kann nicht werdndert werden!

In den positionsbezogenen Bemessungsoptionen kann eine zuldssige Durchbiegung wieq vor-
gegeben werden, aus der eine Durchbiegungsausnutzung Uw = max w / W,eq berechnet wird.
Falls diese Ausnutzung den vorgegebenen Wert Uberschreitet, wird die Iteration ebenfalls be-
endet.

Achtung: Die Ergebnisse sind bei Abbruch der Iteration nicht zulassig!

Beispielberechnung Flachdecke mit Kragarm im Zustand Il

Das nachfolgende Beispiel ist dem Buch /1/ Beispiele zur Bemessung nach Eurocode 2 — Band
2: Ingenieurbau enthommen. Es stellt eine auskragende Flachdecke eines Blirogebaudes dar,
fur die die Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen ist.

Die Beispiele zur Platten- bzw. Faltwerkberechnung kdnnen bei Erzeugung eines neuen Bau-
teils durch Anklicken des nebenstehenden Buttons von unserer Website heruntergeladen wer-
den.

Die Platte besteht aus acht Stahlbetonpositionen (Deckendicke 26 cm, Beton C30/37, Stahl
B500) und ist auf Einzelstitzen (C, = 2214 MN/m) und Wandscheiben (c, = 2186.7 MN/mz) ge-
lagert.

E e T e ) o
Fo0 P1 P2 P3 P4
#s

P5 P6 P7 P8
5 oo ot e

Als Grundbewehrung wird fur die Positionen P1-P4 aso1=5.7, aso2=5.7, asul=7.8, a-
su2 = 5.0 cm®/m und fiir die Positionen P5 - P8 aso1 = 5.7, aso2 = 5.7, asu1 = 7.8, asu2 = 11.3
cm?/m gewshlt.

Platten- und Faltwerkberechnung im Zustand 2 9
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Einwirkungen

Die Einwirkungen setzen sich aus den stindigen Lasten Eigenlast (LF1) und Ausbaulast (LF2)
sowie den Nutzlasten der Positionen P1 bis P8 (LF3 - LF10) zusammen.

+ Vemwaltung der Einwirkungen
+ + + T = o
(= I il e & E0| 2z Q] x| 2| ]ax
(= Gesamte Belastuny Einwirkung ({Nummer und Bezeichnung)
= Cﬂ.f@stancﬂge Lasten [ 2 [Matzlasten
4 1 Eigenlast
(I} 2: Ausbaulast " standige Lasten
B (4 2: Nutzlasten + yeranderiche Lasten
@J, 2 P " Flassigkeitsdruck /Maschinenlasten
: © Zwang
() 4 P2 " orspannung
@* 5. P3 " Sonderlast
@J, G P4 " Erdbeben
(47 Pa i MNutzlast: Wohn-, Biroraume
mJ’ 3. PE " MNutzlast: Yersammlungs-, Yerkaufsraume
S O Hutzlast: Lagerraume
m* 3 " Werkehrslast: Fahrzeuy bis 30 kM
(4 10: P2 O Werkehrslast: Fahrzeug bis 160 kN
 Werkehrslast: Dachlasten
" Schneelast
" Windlast
" Temperatur
" Baugrundsetzung
" sonstige Einwirkungen
¥ Schwingungserzeugend nach EC2 ﬂ

Nachweise

Es wird zunachst der Tragfahigkeitsnachweis EC 2 Bemessung mit den Standardextremierun-
gen eingerichtet.

Zur Kontrolle der Durchbiegungen werden die Nachweise SchnittgréBenermittiung (linear e-
lastische Berechnung), EC 2 Durchbiegung Z2 K+S (Zustand 2 mit Kriechen und Schwinden)
und EC 2 Durchbiegung Z2 ohne Zug K+S (Zustand 2 mit Kriechen und Schwinden ohne Be-
tonzugfestigkeit) definiert.

+ Verwaltung der Nachweise

0 G " =] x| 2]
(L Nachweise Lastkollektiv (Nummer und Bezeichnung)

B ()1 EC 2 Bemessung [ 1 [Lastkollektiv 1
mﬂﬁ: automatisch {suw Bs)

Bl [ 2 Schnittgrienermittiung

[l " Lastkallektiv 1 o w i T
B ()3 EC 2 Durchhiegung 22 K+5

Zum Machuweis: EC 2 Durchbiequng 22 K+5

1 1.888 - 1.8 = 1,608
[ Lastkallektiv 1 z 1.868 - 1.888 = 1.@@@
B [} 4: EC 2 Durchb. 22 ohne Zug, K+§ 4 | @8.3@@ - 1,808 = @, 300
3 4 @.368 - i.88@ = @, 580
m]]]’k Lastkallektiv 1 c A, 288 1,888 e A, 288
& @.308 - 1.BR@ = @, 580
7 @,288 - 1,888 = @ 288
g @.308 - 1.88@ = @, 580
3 @,388 - 1.BR@ = @, 288
1@ @,308 - 1,888 = @, 380
L EEF3
z ErE
= EiE

1 =i
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Als Lastkombination wird diesen Nachweisen jeweils ein Lastkollektiv aller Lastfalle (Volllast,
entspricht G + 0.3 - Q) vom Kombinationstyp quasistdndig hinzugefugt.

+ Programmgestitze Erzeugung von Lastkollektiv-Tabellen

[berlagerungsregel: Auswahl der am Lastkallektiv beteiligten Lastfalle

Eurocode
i = 1: Eigenlast ¥ Dag Symbal hinter den
filhrende Einuirkung: 2: Ausbaulast ¥ E.ie%inuquiuichtslastféllen

M 3 P |

2: Mutzlast
i sl = 4: P2 M unginstig wirkend
Machuweistyp: i FE @ giinstig wirkend

: : E:P4 Sie kiinnen den aktuellen
(O AT | 7.P5 Zustand des Symbols durch
Kombinationstyp: 2: PE Anklicken werandern,
Pyr— W 9 P7

| guasistandig - N
Grundeinstellungen 8
auf Standard setzen |

x| 2| &y |

Ergebnisse der Biegebemessung

Gegenulber der oben angegebenen Grundbewehrung ergibt sich aus der Bemessung nur in den
Stltz- und Eckbereichen in den oberen Bewehrungslagen eine erforderliche Bewehrungserhé-
hung Aas.

B A ==

8 [ | NN |

=3
o
X
o
© e

o,
o.
1.
2.
2.
3.
4.
4.
5.
S

cmZ/m
||
B
[ |
[ |
[}
[ |
=)
[ |
| |
| Il
[ |

e
o
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12

Durchbiegung im Zustand 2

Als maximale Durchbiegung ergibt sich im Nachweis EC 2 Durchbiegung Z2 K+S ein Wert von
48.22 mm, der sehr gut dem in der Literatur angegebenen Wert von 45 mm entspricht.

L7253
- TEI
812
. 855
L8399

. 942
. 9285
Loz2e
072
-115

= -1.387

Die maximale Durchbiegung beim Nachweis Schnittgré8enermittiung (linear elastische Berech-
nung, nur Betonsteifigkeit) betréagt 9.86 mm.

Beim Nachweis EC 2 Durchbiegung Z2 ohne Betonzugfestigkeit ergeben sich 81.4 mm.

Zusatzliche Bemerkungen

Folgende zusatzliche Bemerkungen sollen die Durchfihrung des Durchbiegungsnachweises
und das Verstandnis der Ergebnisse erleichtern.

Es ist zu beachten, dass sich durch das einseitige AufreilRen des Betons bei Plattentragwer-
ken die Dehnungsnulllinie verschiebt, so dass Dehnungen und Normalkrafte in der Platten-
mittelflache zu erwarten sind! Deshalb werden die Durchbiegungen nach Zustand 2 auch fir
Platten intern mit Faltwerkselementen berechnet.

Bei Punktlagern und Linienlagerenden kann es aufgrund von Spannungskonzentrationen bei
der FE-Berechnung zu einer zu groRen Steifigkeitsabminderung kommen, die Krimmungen
bzw. Verformungen werden in diesen Bereichen tberschéatzt. Durch Modellierung von Lage-
rungen durch elastisch gebettete Teilbereiche statt durch Punktlager werden oftmals kleinere
Durchbiegungen ermittelt.

Bei zu groRen Durchbiegungen bzw. dem Abbruch der Iteration lohnt es sich, die Deh-
nungsausnutzungen zu kontrollieren. An den Stellen maximaler Dehnungsausnutzung ist
i.d.R. zu wenig Bewehrung vorhanden oder die Platte ist zu dinn.

Zur Abschatzung der Durchbiegung reicht es aus, zunachst (evtl. in einer Kopie des Bau-
teils) mit einer kleineren Elementkantenlange zu rechnen.

Bevor man alle méglichen Lastkombinationen berechnet (z.B. Generierungsvorschrift), soll-
ten zuerst ausgewahlte Kombinationen untersuchen (Volllast, schachbrettartige Zusammen-
stellungen). In der quasistdndigen Bemessungssituation sind die Kombinationsbeiwerte
mancher Einwirkungsarten recht klein, so dass sie keinen grof3en Einfluss auf die maximale
Durchbiegung haben.

Voraussetzung der Berechnung realistischer Durchbiegungen ist eine genaue Beschreibung
der gewahlten Bewehrung. Zumindest sollten in jedem Fall ein Tragfahigkeits- und ein Riss-
nachweis durchgefiihrt werden.

Zur nachtraglichen Anderung der gewéahlten Bewehrung kann man die Grundbewehrung der
Positionen abandern oder in Teilbereichen (s. Verstarkungsflachen) Bewehrungszulagen de-
finieren.

Plattenberechnung im Zustand 2
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