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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodul BETON

Das Stahlbeton-Bemessungsmodul BETON ist vollstandig in die RSTAB-Oberfldche integriert.
Damit ist die llickenlose Bewdltigung von Bemessungsaufgaben fiir Stabwerksmodelle mit
Stahlbetonelementen gewahrleistet.

Das Zusatzmodul Gibernimmt alle relevanten RSTAB-Strukturparameter wie Material, Quer-
schnitte, Stabe, Stabsatze, Lager sowie die Schnittgréssen der definierten Einwirkungen und
Kombinationen. Im Programm sind jedoch auch Bemessungsalternativen mit gednderten
Querschnitten — einschliesslich einer Querschnittsoptimierung — méglich.

BETON untersucht die Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit. Die
Nachweise lassen sich sowohl liber eine klassisch lineare oder anhand einer nichtlinearen Ana-
lyse flihren. Optional wird im Programm untersucht, ob der Brandschutznachweis nach EN
1992-1-2:2004 erfiillt ist.

Bei der nichtlinearen Berechnung kann der Einfluss von Kriechen und Schwinden zur Analyse
der Rissbildung im Verformungszustand bertcksichtigt werden. Die Erhdhung der Bau-
teilsteifigkeit infolge der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffe-
ning) lasst sich tber benutzerdefinierte Parameter steuern.

Die Stahlbetonbemessung erfolgt nach folgenden nationalen und europaischen Normen:

e DIN 1045:1988-07

e DIN 1045-1:2001-07

e DIN 1045-1:2008-08

e DINVENV 1992-1-1:1992-06

e ONORM B 4700:2001-06

e EN1992-1-1:2004

e ACI318-08

e SIA262
Die ermittelte erforderliche Bewehrung beinhaltet einen Bewehrungsvorschlag, der alle An-
wendervorgaben zu Langs- und Bligelstaben beriicksichtigt. Diese Bewehrungsausfiihrung

kann jederzeit angepasst werden; die mit den Anderungen verbundenen Nachweise werden
automatisch aktualisiert.

Es besteht die Moglichkeit, die eingelegte Bewehrung fotorealistisch zu visualisieren. Diese
wirklichkeitsgetreue Darstellung des Bewehrungskorbes kann — wie alle tGibrigen Ein- und Aus-
gabedaten des Moduls — im zentralen Ausdruckprotokoll von RSTAB dokumentiert werden.

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit BETON. An dieser Stelle bedanken wir uns auch
fur die bisherige konstruktive Zusammenarbeit. Ihre Hinweise und Verbesserungsvorschlage
werden in die Weiterentwicklung des Programms einfliessen.

lhr Team von ING.-SOFTWARE DLUBAL GMBH
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1.2 BETON Team

An der Entwicklung von BETON waren beteiligt:

Programmkoordinierung

Dipl.-Ing. Georg Dlubal Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem
Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer

Programmierung

Ing. Michal Balvon Ing. Roman Svoboda
Jaroslav Bartos Dis. Jiti Smerak

Ing. Ladislav lvan¢o RNDr. Stanislav Skovran

Ing. Alexandr Prlicha

Programmkontrolle
Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer Ing. Bohdan Smid
Ing. Jan Frana Jana Vlachova

Ing. Pavel Gruber

Handbuch, Hilfesystem und Ubersetzungen

Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer Dipl.-Ing. Frank Faulstich
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl| Dipl.-U. Gundel Pietzcker
Mgr. Petra Pokornd

Technische Unterstiitzung und Endkontrolle

Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn

Dipl.-Ing. (BA) Sandy Baumgartel M.Sc. Dipl.-Ing. Frank Lobisch

Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauss Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Entenmann M. Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
Dipl.-Ing. Frank Faulstich M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
Dipl.-Ing. (FH) René Flori Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Walter Frohlich Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Horold Dipl.-Ing. (FH) Andreas Wopperer

1.3  Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck
im RSTAB-Handbuch ausfiihrlich erldutert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der
Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit
mit dem Zusatzmodul BETON ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergeb-
nismasken. Im Text werden die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern
gesetzt, z. B. [Grafik]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Zudem sind die Begriffe

der Dialoge, Tabellen und Menis in Kursivschrift hervorgehoben, um das Nachvollziehen der
Erlduterungen zu erleichtern.

Das Handbuch ist nach schweizerischer Rechtschreibregel geschrieben. Am Ende befindet sich
ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie trotzdem nicht fiindig werden, so konnen Sie auf der
Website www.dlubal.de die Suchfunktion benutzen, um in der Liste aller Fragen und Antwor-
ten nach bestimmten Kriterien zu filtern.

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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1.4  Aufruf des BETON-Moduls

Menii

Der Programmaufruf kann erfolgen tiber das RSTAB-Meni

Zusatzmodule — Stahlbetonbau — BETON.

.gusatzm-:udule | Fenster Hilfe

‘§ Gehe zum aktuellen Modul

B EEE D h e @

Querschnittswerte FiMy Mz py p2 F o BPJ .!

Stahlbau ]

Bild 1.1: Menu Zusatzmodule — Stahlbetonbau — BETON

= .@ Tragkonstruktion* [BETON]
+-|_J Strukturdaten
| Belastung
__| Ergebnisse
1 Ausdruckprotokolle
| HilFsobjekke
o Zusatzmoduls
T DUENG 7 - Querschnittswerte dinrwandiger Profile
=2 DICKQ 6 - Querschnittswerte dickwandiger Querschnitte
L. STAHL - Allgemeine Spannungsanalyse von Stahlstaben
Ee STAHL EC3 - Stahlbemessung nach Eurocode 3
I STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)
1| STAHL I3 - Stahlbemessung nach 15 500
I STAHL SIA - Stahlbemessung gemdl STA 2632003
KAPPA - Biegeknicknachweis
# BGDK - Biegedrillknicknachweis
FE-BGDEK - Biegedrillknicknachweis nach Thearie I Ordrung (FEM)
EL-PL - Tragsicherheitsnachweis nach Yerfahren EL-PL
C-ZI-T - Nachweis won grenz (cft)
~ {BETON - Stahlbeton-Bemessung der Stabe :
BETOM Stiitzen - Stahlbeton-Bemessung der Stikzen
HOLZ Pro - Bemessung von Holzskaben
'| HOLZ - Bemessung von Holzstaben
* YERBUND-TR. - Bemessung won Werbundeinfeld- und Yerbunddurchlauftrager
D¥MAM - Dynamische Analyse
£ STIRMPL - Anschliisse Fiir I-Balken
B VEREBIMD - Querkraftanschiiisse im Stahlhachbau
RAHMECK Pro - Berechnung von geschraubten Rahmenecken

- - -

b |

Stahlbetonbau 4 / BETON Stahlbeton-Bemessung
Holzbau 4 | BETOI‘-I_%t:en Stahlbeton-Bemessung von Stitzen
Verbundbau 4
Dynamik 3
Verbindungen 4
Fundamente 3
Stabilitat ]
Gittermasten 4
Sonstige 3

Navigator
BETON kann im Daten-Navigator aufgerufen werden Uber den Eintrag
Zusatzmodule — BETON.
Projekt-Navigator x
E™ psTaB

EEDaten __-,JZeigen 4 I

Bild 1.2: Daten-Navigator Zusatzmodule — BETON
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Es bestehen in RSTAB folgende Méglichkeiten, das Zusatzmodul BETON zu starten.
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Panel
BETON FAL - Stahlbeton-g/ 2] < = Falls in der RSTAB-Position bereits Ergebnisse fiir BETON vorliegen, kann der relevante Bemes-
LFT - Eigengewicht und Aufbalsl sungsfall in der Liste der Lastfélle eingestellt werden (siehe links). Falls erforderlich, ist Giber die
tE% :E\}i‘:fd'a“ Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die grafische Anzeige der Ergebnisse zu aktivieren.
LF4 - Imperfektion nach ++< . . . .
LG1 - Bemessungswerte Im Panel steht nun die Schaltflaiche [BETON] zur Verfligung, die den Zugang zum Bemessungs-
LGZ2 - Brand T
BETON FA1 - StahlbetonBemessung modul ermdglicht.
BETOM F&2 - Brand

Panel ®

= |2 BETON

I A-g,.0ben
I Aezunten

a-3,wt' Blgel

2
I Alpha

Durchbiegung
ulz

BETON

g a 4

Bild 1.3: Panel-Schaltflache [BETON]

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2. Theoretische Grundlagen

2.1 Tragfahigkeitsnachweis

Auf eine ausfiihrliche Beschreibung der linearen Bemessungsverfahren wird verzichtet, da die-
ses Handbuch kein Lehrbuch ersetzen soll.

2.1.1 Biegung und Normalkraft

In SIA 262 werden die Bemessungsgrundlagen fir den Nachweis in den Grenzzustanden der
Tragféhigkeit dargestellt. Diese Regelungen gelten fiir Biegung mit oder ohne Normalkraft
und fiir Normalkraft allein.

Der rechnerische Versagenszustand tritt ein, wenn die Grenzdehnungen erreicht werden. Je
nachdem, wo diese Grenzdehnungen auftreten, kann das Versagen durch den Beton oder den
Betonstahl ausgeldst werden.

Das folgende Bild verdeutlicht die zuldssigen Dehnungsverteilungen bei Biegung mit und oh-
ne Langskraft nach SIA 262.

B0 o,

Bild 2.1: Rechnerisch mégliche Dehnungsverteilungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die im Bild gezeigten Bereiche der Dehnungsverteilungen bedeuten nach [171:

Bereich 1

Dieser Bereich stellt sich bei einer mittigen Zugkraft oder bei einer Zugkraft mit geringer Aus-
mitte ein. Uber dem gesamten Querschnitt treten nur Dehnungen auf. Der statisch wirksame
Querschnitt besteht nur aus den beiden Bewehrungslagen Asi und As. Die Bewehrung versagt,
weil die Grenzdehnung &uq erreicht wird.

Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Bereich 2

Bereich 2 tritt bei reiner Biegung und bei Biegung mit Langskraft (Druck- und Zugkraft) auf. Die
Nulllinie liegt innerhalb des Querschnitts. Die Biegezugbewehrung wird voll ausgenutzt, d. h.
der Stahl versagt durch das Erreichen der Grenzdehnung. Der Betonquerschnitt wird in der
Regel nicht voll ausgenutzt: Die Stauchungen erreichen nicht die Grenzdehnung gcu.

Bereich 3

Dieser Bereich stellt sich nur bei reiner Biegung und bei Biegung mit Langskraft (Druck) ein.
Die Tragkraft des Stahls ist grosser als die Tragkraft des Betons. Der Beton versagt, weil seine
Grenzdehnung gqu erreicht wird.

Das Versagen des Betons kiindigt sich wie in den Bereichen 1 und 2 durch Risse an, da der
Stahl die Fliessgrenze (iberschreitet (Bruch mit Vorankiindigung).

Bereich 4

Bereich 4 tritt bei Biegung mit einer Lingsdruckkraft auf. Er stellt den Ubergang eines vorwie-
gend auf Biegung beanspruchten Querschnitts zu einem auf Druck beanspruchten Quer-
schnitt dar. Der Beton versagt, bevor im Stahl die Fliessgrenz erreicht wird, da die moglichen
Dehnungen sehr klein sind. Dieser Bereich hat einen stark bewehrten Querschnitt zur Folge. Er
wird daher durch Einlegen einer Druckbewehrung vermieden.

Kleine Stahldehnungen in der Zugzone fiihren zum Bruch ohne Vorankiindigung (die Biege-
zugbewehrung gerat nicht ins Fliessen).

Bereich 5

Dieser Bereich liegt bei einer Druckkraft mit geringer Ausmitte (z. B. Stiitze) oder bei einer
zentrischen Druckkraft vor. Uber dem gesamten Querschnitt treten nur Stauchungen auf. Die
Stauchung am weniger gedriickten Rand liegt zwischen 0 > €. > &. Alle Stauchungsverteilun-
gen schneiden sich im Punkt C.

2.1.2 Querkraft

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist nur im Grenzzustand der Tragféhigkeit zu fiihren.
Die Einwirkungen und die Widerstadnde gehen mit ihren Bemessungswerten ein. Das allgemei-
ne Nachweisformat nach SIA 262 lautet:

Ved < Vrd
mit  Veq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Vrd Bemessungswert des Querkraftwiderstandes

Je nach Versagensmechanismus wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit durch
einen der folgenden drei Werte bestimmt.

Vras Bemessungswert des Widerstands der Buigelbewehrung

VR Bemessungswert des Widerstands des Betondruckfelds
Bleibt die einwirkende Querkraft Ves unter dem Wert von Ve, dann ist rechnerisch keine Quer-
kraftbewehrung erforderlich und der Nachweis ist erfullt.

Liegt die einwirkende Querkraft Ves tiber dem Wert von Ve, ist eine Querkraftbewehrung vor-
zusehen. Die Querkraftbewehrung muss die gesamte Querkraft aufnehmen

VEed < Vrds

10
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Die verschiedenen Querkrafttragfahigkeiten bestimmen sich nach SIA 262 wie folgt.

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Der Bemessungswert fiir den Querkraftwiderstand ohne Querkraftbewehrung Vs darf ermit-
telt werden mit:

Vag =kg - Teq -d-by, SIA 262 4.3.3.2.1 (32)
o1
1+k, -d
Ted Schubfestigkeit in N/mm?
d Statische Nutzhohe der Biegebewehrung in m
bu die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Quer-
schnittsin m
My
k,=22-— SIA 262 4.3.3.2.2 (33)
Mgy

Bei der Berechnung ist Ma _ 1,00

Mgq
k, =22 M4 ~Mpd_ mit Beriicksichtigung der Normalkraft SIA 262 43.3.2.7
Mpd ~Mpd
Nach [16] 4.5 Einfluss der Normalkraft wird mos wie folgt berechnet:
h d
fur na<0 mpg=—-ng-|———
<0 gy (29
" h
fir ng>0 mpy=-ngy- E_d
Bei der Berechnung ist Md ~Mod _ 1,00
Mgy ~Mpg
k, =3,00 wenn plastische Verformungen der Biegebewehrung (z. B. plasti-

sche Biegegelenke im Bemessungszustand) nicht ausgeschlossen
werden konnen SIA 262 4.3.3.2.2 oder

wenn eine begrenzte Momenterunlagerung nach SIA 262 4.1.4.2.5
durchgefiihrt wird

fur Betonstahl mit fia > 435 N/mm? ist k. mit dem Beiwert f.a / 435 nach SIA 262 4.3.3.2.4
zu vergrdssern.

fuir Betone mit dem Grosstkorn Dmax< 32mm ist kv mit dem Beiwert 48/( Dmax+16) nach SIA
262 4.3.3.2.5 zu vergrossern. Die Korngrosse wird in der Maske eingegeben.

Ist die Langsbewehrung im Bereich < d vom Nachweisschnitt abgestuft, ist der Beiwert ky
um 50% zu vergrossern

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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mit
Asw
s

z
fua

a

25°< o <45°

A
VRd,S = (%] cZ- de -cota

Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Fir Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse gilt:

Querschnittsflaiche der Querkraftbewehrung

Biigelabstand

Hebelarm der inneren Krafte angenommen zu 0,9-d

Dlubal

SIA 262 43.3.4.3 (37)

Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

Neigung der Betondruckstrebe

Mindestneigung

Hochstneigung

a

25,0°

45,0°

cota

2,14

1,0

mit
bw
z

ke
fe

a

Empfohlene Grenzen der Druckstrebenneigung

Ved,c =by -z-k¢ -fq -sina-cosa

bei geneigter Querkraftbewehrung

Querschnittsbreite

Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe

VRd,c =by -Z-k¢ -fq -(cosa+cotB-sina)sina

Hebelarm der inneren Krafte angenommen zu 0,9-d

Reduktionsbeiwert fiir Betondruckfestigkeit

Bemessungswert der Betonfestigkeit

Neigung der Betondruckstrebe

Die Neigung der Betondruckstrebe a darf in Abhdngigkeit von der Beanspruchung innerhalb
bestimmter Grenzen gewahlt werden. Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden,
dass ein Teil der Querkraft tGiber die Rissreibung abgetragen wird und somit das Fachwerk nicht
belastet. Folgende Grenzen sind in Gleichung (34) der SIA 262 empfohlen.

SIA 262 4.3.3.3.2 (34)

Die Druckstrebenneigung a kann damit zwischen folgenden Werten variieren.

Fir Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (3 = 90°) gilt:

SIA 262 4.3.3.4.5 (39)

SIA 262 4.3.3.4.5 (40)

1 2 I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.2  Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Die Nachweise in den Grenzzustéanden der Gebrauchstauglichkeit bestehen aus verschiedenen
Einzelnachweisen.

2.2.1 Vorhandene Bewehrung

Ehe die Gebrauchstauglichkeitsnachweise geflihrt werden, prift BETON die vorhandene Be-
wehrung. Dabei wird zundchst mit den Schnittgrossen der Gebrauchstauglichkeit eine Bemes-
sung wie im Grenzzustand der Tragfahigkeit durchgefiihrt. Die sich damit ergebende statisch
erforderliche Bewehrung wird mit der benutzerdefinierten vorhandenen Bewehrung vergli-
chen.

Ist die vorhandene Bewehrung kleiner als die statisch erforderliche Bewehrung oder ergibt
sich im Zuge dieser Untersuchung eine Unbemessbarkeit, so unterbleiben die Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweise.

2.2.2 Mindestbewehrung

Der Mindestbewehrungsquerschnitt zur Begrenzung der Rissbreite ermittelt sich gemass
SIA 262 4.4.2 vereinfacht wie folgt.

As,min _ kc 'kt 'fctm 'Act
Gs,adm
Asmin Mindestquerschnittsflaiche der Betonstahlbewehrung in der Zugzone
Gs,adm Zulassige Spannung der Betonstahlbewehrung
ke Beiwert zur Berlicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone
ke =1,0 bei reinem Zug
ke = 0,4 bei Biegung oder Biegung mit Normalkraft
ke Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Abmessung t
nach SIA 262 4.4.1.3 (84)
=—=<10tinm
1+0,5-t
t generell die kleinste Bauteilabmessung, ausser fiir Platten- und Recht-
eckquerschnitte unter Biegebeanspruchung, dann gilt:
t=h/3 tinm
fetm Mittelwert der Betonzugfestigkeit

Das Programm rechnet wahlweise mit einem variablen Abminderungsbeiwert ka fiir
die Betonzugfestigkeit fcim.

kz=1,0 bei der Rissbildung ausserhalb der ersten 28 Tage
«=0,5 bei der Rissbildung zwischen dem 3. und 5. Tag

Ac Flache der Betonzugzone

Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.2.3 Begrenzung der Rissbreiten
Der Nachweis der Rissbreite wird gemass SIA 262 4.4.2 gefiihrt.
Nach SIA 262 4.4.2.2.3 werden die normale, erhohte und hohe Anforderungen unterschieden:

Normale Anforderungen nach SIA 262 4.4.2.2.4 genligen, wenn Risse toleriert und keine beson-
dere Anspriiche an die Dichtigkeit und das Aussehen gestellt werden. Erh6hte Anforderungen
nach SIA 262 4.4.2.2.5 werden gestellt, wenn besondere Anspriiche an die Funktionstiichtig-
keit und das Aussehen bestehen und eine gute Rissverteilung angestrebt wird. Hohe Anforde-
rungen nach SIA 262 4.4.2.2.6 werden gestellt, wenn eine Begrenzung der Rissbreiten fiir quasi-
standige und haufige Lastfalle erwiinscht ist.

Nach dieser Unterscheidung wird nach SIA 262 4.4.2.3.9 Tabelle 16 die Anforderungsklasse fir
die Spannungsbegrenzung gewahlt.

) Anforderungen
Ziel
normal erndht hoch
Verhindern spréden Versagens beim Erreichen von £, A A A
Begrenzen der Rissbreiten unter aufgezwungenen oder A B c

behinderten Verformungen (beim Erreichen von fmg)

Begrenzen der Rissbreiten fir quasi-stAndige Lasffalle
gemass Norm SIA 260

Begrenzen der Rissbreiten fir haufige Lasffalle

gemass Norm SIA 260 - fs4— 80 fsq— 80

Die Spannungsbegrenzung in Funktion des Stababstandes ¢ wird nach SIA 262 4.4.2.3.10
Figur 31 dargestellt.

s, adm [N/MmM?]

500
. A
400 .\.., \
300 R‘“'xh_
g
200 —
100
0

0 50 100 150 200 250 300 s [mm]

Nach [16] Seite 113 werden die Risséffnungen fiir Anforderungsklasse B mit 0,5 mm und fiir C
mit 0,2 mm definiert. Firr die Anforderungsklasse A und fs1-80 sind die Risséffnungen variabel
und werden nach [16] 10.15 berechnet:

_s (('Ss,adm)a/2

- 4-E;-\m-fq
s Stababstand
Es Mittelwert des Elastizitdtsmoduls von Betonstahl
fot Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

fct = I(t 'kzt 'fctm

14
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2.2.4 Begrenzung der Betonstahlspannungen

Zur Vermeidung nichtelastischer Dehnungen, unzuldssiger Rissbildungen und Verformungen
sind gemass SIA 262 4.4.2 die Zugspannungen in der Bewehrung zu begrenzen.

Nach SIA 262 4.4.2.3.9 Tabelle 16 werden die Anforderungsklasse fiir die Spannungsbegren-
zung gewahlt.

Fir die Anforderungsklasse A gilt 6saam = fsd .
Fir die Anforderungsklasse B und C werden die Werte 6s.dam nNach [16] 10.15 berechnet .

2/3

4-w-EJnf,
Gs,adm: - std

S

Fir die Anforderungsklasse fsa -80 gilt Gsadm =fsa-80 .

2.2.5 Nachweis des Stababstands

Der maximale Stababstand max s, wird nach [16] 10.15 berechnet .
_4-Egw- n-f,

o 7? ! <300mm

2.2.6 Begrenzung der Verformungen
Die Richtwerte fiir zuldssige Verformungen sind der Norm SIA 260 zu entnehmen :

Anhang A Gebdude

Tabelle 3:  Richtwerte fir Durchbiegungen von Decken und Balken

Grenzzustand Folgen der Auswirkungen
irreversibel reversibel —‘ reversibel
Lastfall
selten (20) haufig (21) quasi-standig (22)
Funktionstiichtigkeit
— Einbauten mit sprodem Verhalten w < /500 "33
- Einbauten mit duktilem Verhalten w < /350 "%
— Nutzung und Betrieb w =< 1/350 ¥
| Komiort WS 11350 9
| Aussehen w<i/300"

1

Durchbiegung nach Abzug einer allfilligen Uberhdhung. Allfillige Langzeitwirkungen aus Schwinden, Relaxation
oder Kriechen sind zu beriicksichtigen.

Durchbiegung infolge der Einwirkungen und Langzeitwirkungen nach dem Einbau der relevanten nicht fragenden
Bauteile bzw. technischen Ausriistung.

Wenn Einbauten besonders empfindlich auf Verformungen des Tragwerks reagieren, sind neben oder anstelle von
bemessungstechnischen var allem auch konstruktive Massnahmen gegen Beschédigungen vorzusehen.
Durchbiegung infolge der veranderlichen Einwirkungen.

F)

3

=

4

=

Die Durchbiegungen sind geméss den Mormen SIA 262 bis 266 zu bestimmen.

Abweichende Grenzwerte fiir Durchbiegungen kénnen in Abstimmung auf die Nutzungsanforderungen vereinbart und
miissen in der Projektbasis festgelegt werden. Insbesondere fiir so genannt sekundére Bauteile kdnnen reduzierte
Anforderungen gelten.

Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Tabelle 4 Richtwerte fir horizonlale Auslenkungen von Wanden, Rahmen und Stitzen
Grenzzustand Folgen der Auswirkungen
irreversibel reversibel 1 reversibel
Lastfall
selten (20) haufig (21) quasi-standig (22)
Funktionstlichtigkeit
- Einbauten mit sprodem Verhalten u = h/500 "
— Einbauten mit duktilem Verhalten u<h/200"
— Nutzung und Betrieb u < Hf300
Aussehen u<h/250 M

# Wenn Einbauten besonders empfindlich auf Verformungen des Tragwerks reagieren, sind neben oder anstelle von
bemessungstechnischen vor allem auch konstruktive Massnahmen gegen Beschadigungen vorzusehen,

Die horizontalen Auslenkungen sind gemass den Normen SIA 262 bis 266 zu bestimmen.

Abweichende Grenzwerte fir horizontale Auslenkungen kinnen in Abstimmung auf die Nutzungsanforderungen ver-
einbart und missen in der Projektbasis festgelegt werden. Insbesondere fiir Kranbahnen kénnen erhihte Anforde-
rungen gelten.

Fiir weitere Konstruktionstypen sind folgende Anhdnge zu 6ffnen.

Anhang B Strassenbriicken

Anhang C Fuss- und Radwegbriicken
Anhang D Normalspurbahnbriicken

Anhang E Schmalspurbahnbriicken

Im Programm wird die Verformung nach dem Verfahren EN 1992-1-1, 7.4.3 berechnet.

Diese Berechnungsmethode erméglicht, die Begrenzung der Verformungen mit einer direkten
Berechnung nachzuweisen. Die Durchbiegungen sind dabei wirklichkeitsnah zu ermitteln. Das
Berechnungsverfahren muss das tatsachliche Bauwerksverhalten mit einer Genauigkeit wie-
dergeben, die auf den Nachweiszweck abgestimmt ist.

Die Durchbiegung wird durch zweimalige Integration aus der Differentialgleichung der Biege-
linie ermittelt. Da sich bei einem Stahlbetonquerschnitt die Steifigkeit jedoch abschnittsweise
infolge Rissbildung dndert, ist das Momenten-Krimmungs-Diagramm nichtlinear. Es bestehen
grosse Unterschiede in der Krimmung und damit auch in der Durchbiegung fiir Zustand | und
Zustand Il

Die Durchbiegung wird daher mit dem Prinzip der virtuellen Arbeiten fir die Stelle der maxi-
malen Verformung bestimmt. Fir die Krimmung wird eine Naherungslinie verwendet, die die
Extremwerte der Krimmung mit einer zum Momentenverlauf affinen Linie verbindet.

In der Handrechnung werden nach [17] drei Werte der Durchbiegung erfasst:

Unterer Rechenwert der Durchbiegung

Die geringste Durchbiegung erhélt man, wenn die Berechnung fiir einen vollstandig unge-
rissenen Querschnitt durchgefiihrt wird (Zustand I). Diese Durchbiegung wird als f; bezeichnet.
Oberer Rechenwert der Durchbiegung

Die grosste Durchbiegung erhalt man, wenn die Berechnung fiir einen vollstandig gerissenen
Querschnitt durchgefiihrt wird (Zustand Il). Diese Durchbiegung wird als fi bezeichnet.
Wahrscheinlicher Wert der Durchbiegung

Es ist anzunehmen, dass Teilbereiche des Querschnitts ungerissen und andere, héher bean-
spruchte Bereiche gerissen sind. Dabei verlauft die Momenten-Kriimmungs-Beziehung bis
zum ersten Riss nach Zustand | und dann teilweise gerissen. Diese Annahme liefert den wahr-
scheinlichen Wert der Durchbiegung f, der zwischen dem unteren und oberen Rechenwert

16
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liegt. Nach EN 1992-1-1, 7.4.3 (3), Gl. (7.18) kann dieser aus folgender Beziechung gewonnen
werden:

o= oy +@1-¢) o

Die Werte ai und ou kennzeichnen allgemeine Durchbiegungsparameter (z. B. fi oder fi). Dies
kann eine Dehnung, Kriimmung, Durchbiegung oder Verdrehung sein. Cist der Verteilungs-
beiwert zwischen Zustand | und Zustand Il und liegt wie in EN 1992-1-1, Gl. (7.19) dargestellt
zwischen 0 < { < 1. Um eine wahrscheinliche Durchbiegung zu ermitteln, wird die quasi-
standige Einwirkungskombination zur Berechnung der Schnittgrdssen verwendet.

Das Kapitel 9 auf Seite 118 stellt ein Beispiel vor, in dem die Handrechnung einer Verformungs-
berechnung gemass EN 1992-1-1 mit der BETON-Analyse verglichen wird.

2.3 Nichtlineare Bemessung

Die Norm SIA 262 ermdglicht laut 2.3.2.2 und 2.3.3 eine nichtlineare Schnittgréssenermittlung
in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Das Programm orientiert
sich bei der Berechnung an der EN 1992-1-1. Dabei werden die Schnittgréssen und Verfor-
mungen unter Berlicksichtigung des nichtlinearen Schnittgrossen-Verformungs-Verhaltens
(physikalisch) ermittelt.

2.3.1 Methode

Das Prinzip der Analyse nichtlinearer Probleme wird am Beispiel der einachsigen Biegung vor-
gestellt. Zur Ermittlung des nichtlinearen Verformungs- und Schnittkraftverlaufs wird die Fini-
te-Elemente-Methode mit elementweise konstanten Ersatzsteifigkeiten verwendet. Aus die-
sem Grund hat die gewahlte Elementierung einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse so-
wie die Konvergenz der Berechnung.

Um grobe Eingabefehler und ein elementweises Oszillieren zu vermeiden, wird bei der Be-
rechnung zum einen eine adaptive Stabteilung, zum anderen eine gedampfte ,Steifigkeitsauf-
bringung” benutzt. Dadurch sollen zu grosse Steifigkeitsunterschiede zwischen benachbarten
Elementen und ein daraus resultierendes Oszillieren zum nédchsten Iterationszyklus verhindert
werden. Kapitel 2.3.9 geht auf die Thematik der Konvergenz ndher ein.

Das folgende Bild zeigt schematisch die vom Momentenverlauf abhdngige Verteilung der Stei-
figkeiten.

Detailpunkt zur Verdeutlichung der adaptiven Teilung

Momentenverlauf Momenten-Krimmungs-verlauf

\ 1ir

Elementweise konstanter Steifigkeitsverlauf (E7I)

Bild 2.2: Prinzip der adaptiven Teilung anhand eines Detailpunkts

Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Folgendes Flussdiagramm veranschaulicht den allgemeinen Ablauf einer nichtlinearen
Berechnung:

VORGABE DER VORHANDEN EEWEHRUNG
(Worbemessung oder Wahl)

v

LASTSCHRITTE -
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(n-Lastschritte)
¥

Linear elastische Schnittgriflenermittlung
bzw. mit Steifigkeit des vorherigen Lastschrittes

v

_ |Ermittlung der Steifigkeitsverteilung im Bauteil
o (gaf. Verfeinerung der Elementierung)

¥

FErmittling der Schnittgrifen mit den vorgegebenen
Steifigkeitswerten

v

. Uberschreitung der zulassigen Grenzwerte ja
nein (Grenzdehnungen und -krimmungen) l

nein

obethalb des Bruchrustandes

nein Sinnvolle Definition von Ersatzsteifigheiten

v

Maximale Anzahl nein Priifen der Abbruchlriterien
der Tterationen erreicht + (kleiner als die Toleranzgrenzen)

ja

Hinweis auf Erreichen der Grenze ja
“Wetterrechnen bzw. Ergebnizanzeige

LETZTER LASTSCHRITT ERREICHT

nein ja
l i

ABBRUCH AUSGABE DER FRGEBMISSE

(Meldung, wenn maximale Anzahl

der Iterationen erreicht wurde bzw.

die zulassigen Grenzwerte (Sicherheiten)
iiberschritten werden)

¥

Bild 2.3: Allgemeiner Berechnungsablauf einer nichtlinearen Bemessung

Die einzelnen Schritte und Routinen werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

18
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2.3.2 Dehnung und Kriimmung

Dieses Kapitel beschreibt die Ermittlung signifikanter Kenngréssen auf Querschnittsebene.
Dabei wird die Beschreibung auf einen einfachen Rechteckquerschnitt unter einachsiger Bie-
gung reduziert. Dies bietet den Vorteil einer geschlossenen Angabe der Momenten-
Kriimmungs-(Normalkraft)-Beziehung, die die beanspruchungsabhdngige Steifigkeitsentwick-
lung am deutlichsten widerspiegelt. Dies bedeutet, dass der Momenten-Krimmungs-Verlauf
abhdngig ist von der Normalkraftbeanspruchung des Querschnitts.

Die beiden Kapitel 2.3.7.1 und 2.3.8 gehen auf die Materialkennwerte naher ein, die fiir die
Grenzzustande der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit angesetzt werden.

Es bestehen folgende grundlegenden Zusammenhange zwischen Dehnung und Krimmung:

Linearisierte Darstellung

]

= -

AN

T
\
SR
IR
N
\{\
SRY
b
R
\\E\\\
o
-

il

£ (s

Bild 2.4: Zusammenhang zwischen Dehnung und Krimmung am infinitesimalen Element
Anhand der oben dargestellten Zusammenhange ergeben sich folgende Beziehungen.
ds
do ~ tan(de) = —
r

€g-ds—g.c-ds
d

_8&s—

_ €cc ds
d

do ~ tan(do) =

Durch Gleichsetzen ergibt sich

(Ej _ 85— &cc
r d

mit Ecc negativ bei Stauchung des Betons

Fiir den ungerissenen Zustand | ergibt sich unter Zugrundelegung linear elastischen Werk-
stoffverhaltens der Zusammenhang zwischen Moment und Kriimmung wie folgt.

)
r
Im gerissenen Zustand (Zustand Il) geht die direkte Affinitat zwischen dem Verlauf der Mo-
menten- und Kriimmungslinie verloren. Der Wert E*| (die Sekantenbiegesteifigkeit) ist belas-

tungsabhangig und somit nicht mehr konstant im Bereich gleicher geometrischer Randbe-
dingungen.

_M
E-|
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Das folgende Bild verdeutlicht den grundlegenden Unterschied zwischen Sekanten- und Tan-
gentensteifigkeit.

M

(1/r)

Bild 2.5: Sekantensteifigkeit (E*I) und Tangentenbiegesteifigkeit (B)

Bei der Berechnung der Verformungen hangt die Herangehensweise stark vom verwendeten
Verfahren ab. QUAST weist in [30] auf die Vorteile der Nutzung des Ubertragungsmatrizen-
verfahrens unter Ansatz der tangentialen Biegesteifigkeiten (bei bereichsweiser Linearisierung
(1/r)o+M/Bu) hin. Dies ist im Hinblick auf das erwahnte Verfahren oder fiir ,Handrechnungen”
zur Ermittlung der Verformungen oder Gelenkrotationen mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit
sicher zweckmassig.

Bei der Nutzung der FEM empfiehlt sich die Berechnung auf Grundlage konstanter Ersatz-
steifigkeiten. Um hier den nichtlinearen Verlauf der Momenten-Krimmungs-Beziehung des
Querschnitts auch im Bereich von sprunghaften Anderungen der tangentialen Biegesteifigkeit
ausreichend genau zu erfassen, ist in solchen Ubergangsbereichen (Mc; My) eine feinere Tei-
lung zwingend erforderlich. Diese erfolgt programmintern durch die Begrenzung der Steifig-
keitsunterschiede von benachbarten Elementen.

20
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2.3.3 Tension Stiffening

Aus der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist bekannt, dass bei gerissenen Stahl-
betonteilen die Zugkréfte im Riss allein durch die Bewehrung aufgenommen werden miissen.
Zwischen zwei Rissen werden jedoch Zugspannungen Uber den (verschieblichen) Verbund in
den Beton eingeleitet. Somit beteiligt sich der Beton — bezogen auf die Bauteilldinge —an der
Aufnahme innerer Zugkréfte, was zu einer Erh6hung der Bauteilsteifigkeit fiihrt. Dieser Effekt
wird als Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen oder auch als Tension Stiffening be-
zeichnet.

statisches System

_ Primérriss Sekundarriss
= ~ I \
N ‘ - Voo g ey -
N ANTTTTTTTTTT A
T } Srm :
Momentenverlauf \ | | | |
— |
=X }
I
g (X ; .
. a I
Krimmungsverlauf } FSW 85m 82
1
Stahldehnung

£, (%) e My

Betondehnung
:/A
8 T
Sch\m
1
1
T b (X) \/l

Verbundspannung

Bild 2.6: Spannungs- und Dehnungsverhalten zwischen zwei Primérrissen

Diese Erh6hung der Bauteilsteifigkeit durch die Zugversteifung kann auf zwei Arten bertick-
sichtigt werden:

¢ In der Betonarbeitslinie wird eine nach der Rissbildung verbleibende konstante Restzug-
spannung abgebildet. Die Restzugspannung ist dabei deutlich kleiner als die Zugfestig-
keit des Betons. Alternativ kdnnen modifizierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir
den Zugbereich eingefiihrt werden, die das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den
Rissen in Form eines abfallenden Astes nach Erreichen der Zugfestigkeit beachten. Dieses
Vorgehen erweist sich bei der numerischen Berechnung oft als sinnvoll.

o Die fiir praktische Nachweise gebrauchlichere und auch anschaulichere Variante ist die
Anderung der ,nackten” Arbeitslinie des Stahls. Dabei wird im jeweils betrachteten Quer-
schnitt eine verringerte Stahldehnung &.m angesetzt, die sich aus &s; und einem Abzugs-
term infolge der Zugversteifung ergibt.

a) b)

cr /
Etu

|
b
N

\
\
\
\
\
\
. ! ‘
[ [
|
\Z EmEyk  Eum  Fuk
fo

Bild 2.7: Unterschiedliche Anséatze zur Berticksichtigung des Tension Stiffening Effekts
a) Uber Betonkennlinie b) modifizierte Stahlkennlinie
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Im Programm BETON kann der Effekt des Tension Stiffening sowohl iber eine modifizierte
Stahlkennlinie nach [13] als auch Uber eine Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zug-
bereich gemass [11] und [26] beriicksichtigt werden.

Vor- und Nachteile der jeweiligen Vorgehensweise sowie der zweckmassige Einsatz der ein-
zelnen Methoden sind mehrfach in der Literatur (z. B. [26]) untersucht und sollen hier nicht na-
her beleuchtet werden.

2.3.3.1 Modell: Zugfestigkeit des Betons

Dieses Modell zur Erfassung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen basiert
auf einer definierten Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zugbereich (Parabel-Recht-
eck-Diagramm). Dabei ist die rechnerische Zugfestigkeit keine fixe Grosse, sondern bezieht
sich auf die vorhandene Dehnung in der massgebenden Stahl(zug)faser. Der Ansatz wurde af-
fin zu den Angaben in [11] dahingehend aufgegriffen, dass die maximale Zugfestigkeit f«r ab
der definierten Rissdehnung bis zum Erreichen einer Dehnung von 2 %o in der massgebenden
Stahlfaser linear auf null abnimmt.

Wie in [11] erldutert, stellt der Grenzwert 2 %o, der leicht unter der tatsachlich angenommenen
Fliessdehnung liegt, eine fiir baupraktische Belange ausreichend genaue Naherung dar. In di-
versen Forschungsvorhaben (u. a. [26]) wurde der Ansatz von QUAST weiter verfeinert bzw.
modifiziert und an die Auswertung von Versuchen angepasst.

Nachfolgende Abbildung veranschaulicht das schematische Vorgehen.

Spannungs-Dehmungs-Linie des Betons im Zughereich Ahmind heiwert in Abhingickeit zur Stahldet in
der mafigehenden Faser
o f ciR
Tt
T &
f omer

cil

cr £

Spannung Dehnung

PO Y

Bild 2.8: Berechnung der Restzugfestigkeit fuir das Tension Stiffening Modell nach QuAsT
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Die Ermittlung des Parabel-Rechteck-Diagramms fiir die Zugzone erfolgt nach folgenden for-
mellen Zusammenhéangen:

fct,R = Qred 'fct,grund

f
v = et
fCt,R
€c1
er =

Nee =11-Egpm -

octr = fetr -

mit: Olred
fct,grund

fct,R

€s2

Esy €52

€cr

fct, R

Eor S5 < sy
€sy ~&cr

Abminderungsfaktor des Basiswertes der Zugfestigkeit
Grundwert Zugfestigkeit (z. B. fcm)

Rechnerische Zugfestigkeit

Verhaltniswert Druck- zu Zugfestigkeit

Rechnerische Dehnung bei Erreichen von fur
Exponent der Parabel im Zugbereich

Rechnerische Spannung in Abhdangigkeit der massgebenden Dehnung der
Stahlfaser

Rechnerische Fliessdehnung (vereinfacht im Rechenmodell mit 2 %o ange-
nommen)

Dehnung der massgebenden Stahlfaser
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2.3.3.2 Modifizierte Stahlkennlinie

Der Tension Stiffening Effekt kann auch Gber eine modifizierte Stahlkennlinie berlcksichtigt
werden. Dabei wird die geringere tangentiale Steifigkeit (sprunghafte Anderung bei erneuter
Rissbildung) wahrend der Rissentwicklung naherungsweise tber eine Unterscheidung zwi-
schen Rissbildung und abgeschlossener Rissbildung erfasst.

Spannungs-Dehnungs-Linie des Stahls

Aos
fy c //ﬂ/’T
sm €
fy s2
\
1305 Bi(Esr2-E€sr1)
GSr
[
|
_ Es
€sr1  Esr2 Esmy Esy Esmu €sy

Bild 2.9: Modifizierte Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls aus [13]

Erlauterung

Ungerissen - Zustand | (0 < o5 < o)
€sm = €51
Zustand der Erstrissbildung (o« < 0s< 1,304)

_ Bt(Gs - Gsr)"’ (]1365r - cs)(
0,30,

€sm = €52 Esr2 _gsrl)

Zustand der abgeschlossenen Rissbildung (1,36« < o5 <fy)
€sm = €52 _Bt(85r2 _gsrl)

Plastisches Stahlfliessen bis zum Versagen (f, < os <fi)

€sm = Esy _Bt(85r2 _Ssrl)+8d{1_%J(852 _Ssy)
y

Bezeichnungen:

Esm mittlere Stahldehnung

€su Bruchdehnung des Betonstahls

€51 Stahldehnung im ungerissenen Zustand

€52 Stahldehnung im gerissenen Zustand (im Riss)

€sr1 Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter Rissschnittgréssen

€sn2 Stahldehnung im Riss unter Rissschnittgrossen

Bt Beiwert zur Berlicksichtigung der Belastungsdauer bzw. Lastwiederholungen
0,40 kurzzeitige Belastung
0,25 andauernde Last oder haufige Lastwechsel

Osr Spannung in Zugbewehrung, berechnet auf Grundlage eines gerissenen Quer-
schnitts fiir die Einwirkungskombination, die zur Erstrissbildung fiihrt

O Stahlspannung im gerissenen Zustand (im Riss) in N/mm?

Od Beiwert zur Beriicksichtigung der Duktilitdt der Bewehrung
0,8 hochduktiler Stahl
0,6 normalduktiler Stahl
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2.3.4 Mittlere Momenten-Kriimmungs-Beziehung

Die mittlere Momenten-Krimmungs-Beziehung beschreibt den Zusammenhang zwischen
Moment und Kriimmung unter Berlicksichtigung der zugversteifenden Wirkung des Betons.
Anhand diskreter Dehnungszustande (Krimmungen) kann ein zugehdriges Moment ermittelt
werden. In der Regel wird ausgehend von der Bruchdehnung eine je nach Aufgabe variierende
Teilung der Bruchkrimmung vorgenommen. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist die Not-
wendigkeit einer sehr feinen Teilung, um bei signifikanten Fliesspunkten auch die Ubergangs-
bereiche abzubilden. Durch Verbindung der betreffenden Einzelpunkte erhalt man einen Po-
lygonzug als charakteristische Momenten-Kriimmungs-Linie. Deren Verlauf wird auch von der
wirkenden Langskraft beeinflusst bzw. ist davon abhangig. In den meisten baupraktischen
Anwendungsféllen ist aber der Ansatz einer bereichsweise linearisierten Momenten-Kriim-
mungs-Beziehung ausreichend.

BETON ermittelt verfahrensbedingt (Doppelbiegung, keine konstante Langskraft) die Steifig-
keit an jedem Elementknoten direkt aus der Schnittgrosse der vorhergehenden Iteration. Ein
Unterschied zwischen den zwei Methoden des Tension Stiffening Ansatzes besteht darin, dass
beim Ansatz nach QuUAsT die mittlere Steifigkeit direkt aus der Spannungsberechnung hervor-
geht. Im Gegensatz hierzu ist bei dem Ansatz tGber die modifizierte Stahlkennlinie die mittlere
Kriimmung nochmals separat zu bestimmen, was je nach Geometrie und System zu gewissen
Geschwindigkeitseinbussen fiihren kann.

Fir Druckglieder ist das Mitwirken des Betons grundsatzlich tiber das Modell von QuAsT [11] zu
beriicksichtigen. Der Grund ist die vereinfachte Berechnung im ungerissenen Zustand bei dem
Modell Gber die modifizierte Stahlkennlinie (siehe Kapitel 2.3.3.2 und 4.2.2).

(1/r)

Bild 2.10: Beispielhafte Darstellung einer Momenten-Kriimmungs-Beziehung
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2.3.5 Ermittlung der Element-Steifigkeiten

2.3.5.1 Biegesteifigkeit

Wie im Kapitel 2.2.1 erldutert wird bei der Berechnung von elementweise konstanten Ersatz-
steifigkeiten ausgegangen. Wichtig bei dieser Vorgehensweise ist eine sehr feine Teilung in
Bereichen von signifikanten Steifigkeitsspriingen (Reissen, Fliessen). Eine zu grosse Elemen-
tierung kann sowohl zu einer bereichsweisen Fehlinterpretation der Steifigkeitsverhaltnisse als
auch zu einem Oszillieren der Steifigkeiten flihren. BETON nimmt daher eine adaptive Stabtei-
lung vor, um diese Effekte zu unterdriicken. Dabei wird der Steifigkeitsunterschied zwischen
den Elementknoten gepriift. Ist dieser zu gross, werden Zwischenknoten zur Minimierung der
Steifigkeitsunterschiede eingefligt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Minimierung einer Inkonvergenz statisch unbestimmter Sys-
teme ist die Dampfung der Steifigkeitsanderung. Speziell in Féllen, in denen die Steifigkeit bei
Rissbildung und Fliessen (schwach bewehrte Querschnitte) stark abnimmt, kann eine zu ab-
rupte Anderung der Steifigkeiten zu einem ,Ausbrechen” der Iteration fiihren.

Folgende Abbildung veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Moment, Krimmung und
Steifigkeit.

Momentenverlauf Momenten-Kriimmungs-Beziehung (1)

M3

Krimmungsverlauf linearisiert
| | |

Bild 2.11: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Moment, Krimmung und Steifigkeit

Nach den zuvor erlduterten Zusammenhdngen ergibt sich die beanspruchungsabhdngige Se-
kantensteifigkeit nach folgender Gesetzmassigkeit:

El(X):M

Wr)x)
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2.3.5.2 Ldngs-, Schub- und Torsionssteifigkeit

Die Ermittlung der Biegesteifigkeit als Eingangsgrosse fiir die nichtlineare Berechnung wurde
in den vorherigen Kapiteln erldutert. Die noch fehlenden Steifigkeitsparameter kdnnen wie
folgt bestimmt werden.

Langssteifigkeit

Die Langssteifigkeit E*A wird dhnlich dem Vorgehen bei Biegung aus der Relation der Deh-
nung o zur wirkenden Normalkraft bestimmt. Bei gleichzeitigem Auftreten von Biegemoment
und Normalkraft kann diese Beziehung nicht mehr direkt angewendet werden, da sich aus
konsequenter Auslegung des Vorgehens bereichsweise negative Steifigkeiten ergeben wiir-
den. Dies resultiert aus der vereinfachten Betrachtung ohne Bertlicksichtigung der Verschie-
bung der Dehnungsnulllinie. Diese fallt bei nichtlinearen Berechnungen nicht mehr mit dem
Querschnittsschwerpunkt zusammen. Allgemein kann dies durch eine Entkopplung der Stei-
figkeitsmatrix vom Schwerpunkt beachtet werden. Daraus resultiert dann allerdings auch ein
direkter Zusammenhang zwischen Moment und Normalkraft in den Termen der Steifigkeits-
matrix. BETON beriicksichtigt die durch die Rissbildung bzw. physikalische Nichtlinearitat be-
dingte Achsdehnung nicht.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Normalkraft und Biegemoment, ist ein direkter
Zusammenhang beider Steifigkeitsterme erkennbar. Zur Verdeutlichung stelle man sich eine
Stltze mit konstanter Druckkraft vor: Wirkt nun zusatzlich zur Normalkraft ein ansteigendes
Moment, so wird sich zum reinen konstanten Dehnungsverlauf eine Kriimmung einstellen, die
zu einer Verschiebung der resultierenden Normalkraft aus dem Schwerpunkt fihrt. Damit re-
duziert sich unter plastischem Gesichtspunkt auch die Wirkungsflache der Resultierenden, was
zwangslaufig zu grosseren Dehnungen und damit fallenden Steifigkeiten fiihrt. Deshalb stellt
die ndherungsweise Berlicksichtigung Uber eine Affinitat zwischen Biege- und Dehnsteifigkeit
bei Biegung mit Langskraft eine praktisch sinnvolle Lésung dar.

Schubsteifigkeit

Eine detaillierte Erfassung der Schubsteifigkeit ist im Stahlbetonbau sehr schwierig und bei di-
versen Geometrie- und Lastkonstellationen ein kaum ,Uberschaubares” Unterfangen. Die Bal-
kentheorie stosst schnell an die Grenzen, da zur Abbildung bei massiger Querkraftbeanspru-
chung die Tragwirkung tber die Fachwerkwirkung erfasst werden sollte. Zwar wurden mit
derartigen Modellen verschieden Ansatze entwickelt, die in ihrer Anwendung im allgemeinen
Fall allerdings nicht oder nur teilweise geeignet sind.

PFEIFFER [26] mindert in einem einfachen Ansatz die Schubsteifigkeit affin zur vorhandenen
Biegesteifigkeit ab. Mag dieser Gedanke auf den ersten Blick etwas befremdlich wirken, so
steckt doch ein recht einfacher und plausibler Grundgedanke hinter diesem Ansatz. Man stelle
sich die Biege- und Schubbeanspruchung als unabhadngige Grossen vor. Bei Betrachtung der
verdnderten Momenten- und Langskraftbeanspruchung dndert sich die Biegesteifigkeit ent-
sprechend des Dehnungs- und Krimmungsverlaufs. Hiervon wird jedoch nicht nur die Steifig-
keit in Trdgerldngs-, sondern auch die in Tragerquerrichtung beeinflusst, die zur Abtragung
von Querkréften dient.

Dieser Ansatz ist als eine Naherung zu verstehen, der eine ausreichende Schubtragfahigkeit
voraussetzt und geneigte Risse, Zugkrafterhohung etc. nicht oder nur vage erfasst. Trotz dieser
Vereinfachungen kann der Ansatz nach PFEIFFeR flir massig schlanke Balken als ausreichend
genaue Naherung bezeichnet werden. Alternativ kann in BETON auch die linear elastische
Schubsteifigkeit der Berechnung zugrunde gelegt werden.
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Torsionssteifigkeit

Im Vergleich zur Biegesteifigkeit wird die Torsionssteifigkeit bei Rissbildung sehr stark abge-
baut. Dies hat einerseits den positiven Aspekt, dass Torsionsmomente aus Zwang, die im
Hochbau recht haufig vorkommen, bei Laststeigerung bis zum Bruch fast ganzlich abgebaut
werden. Auf der anderen Seite steht die sogenannte Gleichgewichtstorsion, bei welcher der
starke Abfall der Torsionssteifigkeit schon im Gebrauchszustand zu erheblichen Verdrehungen
und somit zu einer Minderung des Gebrauchszustandes fiihren kann.

1750
1500 7
Va1 % d/b=1 =g =03%
1250 k\\ vaz d/b=1.83 P 715 =036%
va2 \
¢ 1000 '\ h vas BEZ7ZZ  dib=312 peug s040%
‘—% va
X VQ9 [EZZZZAdIb=876 Wizkg; <04F%
T |
o ! VB 6 dib=183  pg 067%
s Va1 ves
@ vQas . .
» 500 \ — ° 1. sichtbarer Rip
S
W
8 \ \ M
250 R:‘r/TU

( Mty |
0
0 1.0 2p 30 L0 50 60

Torsionsmoment M1 [Mpm]

Bild 2.12: Abbildung aus LEONHARDT [23] zum Abfall der Torsionssteifigkeit bei Rissbildung

In der BETON-Berechnung stehen zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur Berlicksichti-
gung der Torsionssteifigkeit zur Verfligung.

¢ Torsionssteifigkeit nach LEONHARDT [23]
Torsionssteifigkeit im ungerissenen Zustand |

Bei der Torsionssteifigkeit im Zustand | wird bertcksichtigt, dass sich bis zum Erreichen des
Rissmoments die Steifigkeit um 30 und 35 % abbaut. Als Griinde hierfir gibt LEONHARDT an,
dass sich der Betonkern der Beanspruchung entzieht und die Spannungen sich nach aussen
verlagern. Zum Teil ist auch eine Mikrorissbildung an der Abnahme beteiligt.

(Ge *17(x)) = 0,8* G *I7.0(X) als Mittelwert
mit Ir Torsionstragheitsmoment
Gc Schubmodul

Torsionssteifigkeit im gerissenen Zustand Il

Die Torsionssteifigkeit im Zustand Il leitet sich aus einem rdumlichen Fachwerkmodell her. Zur
Vereinfachung kann die Neigung der Druckstrebe unter 45° angenommen werden. Nach LE-
ONHARDT ist diese Annahme auch legitim, wenn Ldngs- und Querbewehrungsgrad nicht tGber-
einstimmen. Aus der Gleichgewichtsbetrachtung bzw. aus der Bemessungsannahme ergeben
sich geringere Strebenneigungen, falls der Bewehrungsgrad der Bligel geringer ist als der der
Langsbewehrung. Allerdings ist in Versuchen zu beobachten, dass die angenommene flachere
Neigung der Risse erst bei hoher Beanspruchung auftritt.
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Versuche haben gezeigt, dass das Fachwerkmodell einen guten Algorithmus zur Erfassung der
Torsionsbeanspruchung fiir den Versagenszustand bietet. Fiir den Gebrauchszustand ist aller-
dings festzustellen, dass die Stahlspannungen in der Buigel- und Ladngsbewehrung auch bei
mehrmaliger Lastwiederholung nicht die Werte nach der Fachwerkanalogie erreichen.

Bligelneigungen von 90°:

4rE A3
(Gc *IT(X))H = c2 K« ! *
U e Y )+ R L)
TWhL +Yugy )+ " +¢
Uy t
Biigelneigungen von 45°:
* 2 *
(Gc*lT(X))u = uAk Ly 1(1
k KT /Hpi +Z*(1+(P)
_ *
mit k. = _ _Tea =07 " Ter bei 90° Druckstrebenneigung

_ *

k, =1- Teg =0.9 ;rcr bei 45° Druckstrebenneigung

TRd,sy -0.9 Tcr

A

p = A—s' Auf Kernflache bezogener Langsbewehrungsgrad

k

Agy * Uy .

gy = ———  AufKernflache bezogener Querbewehrungsgrad

k

Agy/Sw ¥fy ¥2%A
TRd sy = min SW/ W* y* * “
’ As|/Uk fy 2 Ak

Ermittlung des Rissmoments fiir Vollquerschnitt:
Beginn: fogry = 0,55 * f, 273
Abschluss:  feyp = 0,65%fy 23

Ermittlung des Rissmoments flr Hohlquerschnitt:

Beginn: fetrp =0,45* fck2/3

Abschluss: forrp = 0,55 * gy 273

Tr,sy Torsionsmoment, bei dem die Stahlspannung im Fachwerkmodell die
Fliessgrenze erreicht (aufnehmbares Torsionsmoment)

To Torsionsmoment bei Ubergang zum Zustand Il (Rissmoment)
Trd,sy = min{2 . :VTJCT

k"t 1:ctrl

Ax durch Mittellinie der Wande eingeschlossene Flache

Asl Querschnittsflache der Langsbewehrung

Asw Querschnittsflache der Bligelbewehrung

o Verhaltnisse der E-Moduli Es/Ec

Uk Umfang der Flache A«

Sw Buigelabstand

t effektive Dicke der Wand

[0) Kriechbeiwert zur Bertlicksichtigung

Eine gegenseitige Beeinflussung von Torsions- und Biegesteifigkeit erfolgt nicht.
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e Pauschale Abminderung der Torsionssteifigkeit

Alternativ kann auch mit einer prozentual abgeminderten, linear elastischen Torsions-
steifigkeit im gerissenen Bereich gerechnet werden.

2.3.6 Kriechen und Schwinden

2.3.6.1 Ermittlung der Eingangsgrossen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick {iber die zeitabhidngigen Spannungen und Verformungen
aus Kriechen und Schwinden.

Kriechen bezeichnet die zeitabhdngige Verformung des Betons unter Belastung liber einen
bestimmten Zeitraum. Die wesentlichen Einflussgréssen sind dhnlich denen des Schwindens,
wobei zusatzlich die sogenannte kriecherzeugende Spannung einen wichtigen Einfluss auf die
Kriechverformungen hat. Besondere Beachtung bedarf dabei die Dauer der Belastung, der
Zeitpunkt der Lastaufbringung sowie die Hohe der Beanspruchung. Die Grosse, durch die das
Kriechen erfasst wird, ist die Kriechzahl w(t,to)) zum betrachteten Zeitpunkt t.

Schwinden beschreibt eine zeitabhingige Anderung des Volumens ohne Einwirkung von
ausseren Lasten oder Temperatur. Auf die weitere Verzweigung des Schwindproblems in ein-
zelne Erscheinungsformen (Trocknungsschwinden, autogenes Schwinden, plastisches
Schwinden und Karbonatisierungsschwinden) wird hier nicht ndher eingegangen. Wesentliche
Einflussgréssen des Schwindens sind die relative Luftfeuchte, die wirksame Bauteildicke, die
Gesteinskdrnung, die Betonfestigkeit, der Wasserzementwert, die Temperatur sowie die Art
und Dauer der Nachbehandlung. Die Grosse, durch die das Schwinden erfasst wird, ist das
Schwindmass &s(t,ts) zum betrachteten Zeitpunkt t.

Ehe erldutert wird, wie Kriechen und Schwinden bei einer nichtlinearen Berechnung bertick-
sichtigt werden, wird die Ermittlung der Kriechzahl o(t,to) und des Schwindmasses &cs(t,ts)
gemass EN 1992-1-1, Anhang B vorgestellt.

Kriechzahl w(t,t,)

Voraussetzung zur Anwendung der nachfolgenden Formeln ist, dass die kriecherzeugende
Spannung ccder einwirkenden Dauerlast folgenden Wert nicht Gberschreitet:

C¢ < 0,45 . kaj

mit fag  Zylinderdruckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt des Aufbringens der
kriecherzeugenden Spannung

Sigma c

A

Bild 2.13: Kriecherzeugende Spannung

Unter der Annahme eines linearen Kriechverhaltens (c. < 0,45f.) kann das Kriechen des
Betons durch eine Abminderung des Elastizitdtsmodul fiir den Beton erfasst werden (siehe
Gleichung auf folgender Seite).

30
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E _ lrl'Ecm
c,eff =
L1+ o(t, tg)
mit  Em mittlerer Ela

o(t,to) Kriechzahl
t Betonalter z

to Betonalter z

Dlubal

stizitdtsmodul nach EN 1992-1-1, Tabelle 3.1

um betrachteten Zeitpunkt in Tagen

u Belastungsbeginn in Tagen

Die Kriechzahl o(t,t)) zum untersuchten Zeitpunkt t darf wie folgt berechnet werden.

o(t, to) = ory - B(fem) - B(to) - Be(t. to)

1 RH
mit ORH = 1+ﬁ*0€1 %)
Ly No
RH Relative Luftfeuchte in [%]
ho Wirksame Bauteildicke [mm]
2-A
hn = c
0 u
Ac Querschnittsflache
u Querschnittsumfang
o, o2 Anpassungsfaktoren

o

0,7
3_5]

fC m

0,2
o _[35
2 me

16,8

f. )=
B( cm) m

fem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

fan  Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons in [N/mm?]

1
Blto) =——%>5
& 01410
to Betonal
t-t,
t,ty)=| ——
Bc( 0) |:|3H+t_t0

ter zu Belastungsbeginn in Tagen

;

t  Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen
to  Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen

B :15-[1+(0,012~RH)18] -hg +250 - a3 <1500 - ag

RH
ho

o3

Relative Luftfeuchte [%]
Wirksame Bauteildicke [mm]
Anpassungsfaktor

O3 = 1 furfcm <35 N/mm2

0,5
o3 = (i] fir foem = 35 N/mm?

cm
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Folgende Eingaben sind zur Berechnung der Kriechzahl erforderlich:
e RH Relative Luftfeuchte [%)]
° 1 Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen
o t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen (wahlweise :)

Der Einfluss hoher oder niedriger Temperatur in einem Bereich von 0 °C bis 80 °C auf den Aus-
hartungsgrad des Betons kann durch eine Korrektur des Betonalters durch folgende Gleichung

beriicksichtigt werden:

4000
4 {273+T(At-)_ ’65}
tr = Ze ! - At
i=1
mit n Anzahl der Perioden mit gleicher Temperatur
T(At) Temperatur in °C wahrend des Zeitraums At;

At Anzahl der Tage mit dieser Temperatur T

Der Einfluss der Zementart auf die Kriechzahl des Betons kann dadurch berlicksichtigt werden,
dass das Belastungsalter to mit Hilfe folgender Formel verandert wird.

o
9
to=tyg 1|1+ >0,5
0 0,T [ 2+[t0'1’jﬁ2]

mit tor=tr  Wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn unter Berticksichti-
gung des Einflusses der Temperatur

o Exponent, abhdngig von der Zementart

o Zementart

-1 langsam erhdrtende Zemente der Klasse S

0 normal oder schnell erhartende Zemente der Klasse N

1 schnell erhartende hochfeste Zemente der Klasse R

Beispiel
200.0 Beton C25/30
Zement CEM 42,5N
RH: 50%
Zwei Temperaturwechsel:

Dauer Temperatur
6 Tage 15°C
8 Tage 7°C

500.0

—

Bild 2.14: Querschnitt Betrachtetes Betonalter tk: 365 Tage

Betonalter bei Kriechbeginn:
P e v
tr =Y e LZ73+T(AL) ‘At =g L2 B e L2T3HT(AL) -8=28,96 Tage
i=1
Betonalter unter Einfluss der Zementart:

0
= 8,96 Tage

o
9 9
to =t 1+ ~896.|1+— >
0 O’T[ 2+it0’TF2] [ 2+(8,96)L2J
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Wirksame Bauteildicken:

_2:A,  2.03-05
u  2:(03+05

0 =0,1875cm

Kriechzahl:

o(t,t9) = @y - Bfem) - B(to) - Bo(t, o) = 1,933-2,923-0,606 - 0,758 = 2,595

mit
_RH 1-20
100 100
ompy = |14 —200 o | oy =14 ——100 1042 |.1012 = 1,933
RA 0l-3h, | - 0.1 31875
0,7 0,7 0,2 0,2
ag=| 2 =(§) S1042 ap=| 22 =(§) ~1012
for 33 fo 33
B(fcm ) = & = @ =2,923
fom V33
1 1
B(to) = = =0,606
% 014137 01+8,96°2
t-t, |”° 365-896  |°°
Be(ttg) = L = —= -0,758
By +t-tg 538,779+ 365 — 8,96

By <1500 03 =1500-1,030 = 1545

0,5
oz = [%] =1,030

By = L5-[l+ (0,012 -RH)lS] ‘ho +250 - 03 :L5~[1+(0,012 -50)18]-187,5+250 -1,030 = 538,779
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Das Schwinden kann durch die Angabe der Schwindverformung e.s(t,ts) definiert werden.

ecs(t, ts) = e5(fem) - Brr - Bs(t, ts)

mit  &(fom) = [160 + B - (90 — ey )]-107°

Zementfestigkeitsklasse Bsc
325 4

32,5R; 42,5
42,5R; 52,5 8

Bei Luftlagerung (40 % < RH < 99 %):

RH )
BrH = —155-Bsru mit Begy = 1‘(@}

Bei Wasserlagerung (RH = 99%):

Pru = 0,25
t-t
Bs(tty) = |[———5>—
S 10,0350 + -t
t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen
ts Betonalter zu Beginn des Schwindens in Tagen
Beispiel
Beton C25/30
Zement CEM 42,5R
RH: 50 %

Betonalter ts bei Schwindbeginn: 28 Tage
Betrachtes Betonalter t: 365 Tage

£cs(6,15) = £5(Fom) - Bry - Bs(t, ts) = 0,000445 - 1,365 - 0,464 = 0,282 %o
mit
£s(Fom) = [160 + B - (90 — fy )]- 107 = [160 +5-(90 - 33)]-10~° = 0,000445

3
Bry =—155-0,875=-1365  mit Pggy =1— (%j =0,875

t-t _
Bs(t,ts): 5 S — 365228 20,464
0,035-hg +t -t 0,035.187,5° +365-28
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2.3.6.2 Rechnerische Beriicksichtigung von Kriechen/Schwinden

Rechnerisch werden Kriechen und Schwinden im Modell wie folgt berlicksichtigt.

Kriechen

Wird von der Kenntnis der Dehnungen zum Zeitpunkt t=0 sowie zu einem beliebigen spa-
teren Zeitpunkt t ausgegangen, so ldsst sich der Kriechbeiwert o: folgendermassen angeben.

€t -1

Pt =
€t=0

Die Gleichung wird umgestellt auf die Dehnung zum Zeitpunkt t. Damit ergibt sich folgender
Zusammenhang, der bei konstanten Spannungen (kleiner als circa 0,4 fa) giiltig ist.

€t =&t=0 '((Pt +1)

Bei grésseren Spannungen als etwa 0,4 f« steigen die Dehnungen lberproportional an,
wodurch der linear angenommene Bezug verloren geht.

Fir die Berechnung in BETON wird auf eine gangige, flr baupraktische Zwecke sinnvolle L6-
sung zurlickgegriffen: Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons wird um den Faktor (1+¢)
verzerrt.

Yerzerrung der Spannungs-Dehnungs-Linie zur Beriicksichtigung des Kriechens

e [N'mm2]
.30 - ohne Kriechen
""""""""""""" Betonkennwerte
"5 1 ael= 2,100 %o
lu= -3500 %a
-20 4 o= 26,00 Mimm2
. Ecrn= 24900 Nimm?2
-15 4 o ; W= 25
Krigchen mit Kriechen '
-0 '
5 Reelaation i
] T T T T T T T T T T T T |
o 1 -2 -3 -4 -5 -5 -T -8 -9 10 -11 12 13

gc[Yo]

Bild 2.15: Verzerrung der Spannungs-Dehnungs-Linie zur Erfassung des Kriecheinflusses

Wie im obigen Bild gezeigt handelt es sich bei der Berlicksichtigung des Kriechens um die An-
nahme konstanter kriecherzeugender Spannungen Uber die Belastungszeit. Dieser Ansatz
fiihrt infolge nicht beriicksichtigter Spannungsumlagerungen zu einer geringfiigigen Uber-
schatzung der Verformung. Zudem wird mit diesem Modell der Spannungsabbau ohne eine
Dehnungsanderung (Relaxation) nur bedingt erfasst: Geht man von einem linear elastischen
Verhalten aus, so konnte eine Proportionalitat unterstellt werden und die horizontale Verzer-
rung wiirde die Relaxation im Verhaltnis (1+¢) ebenfalls widerspiegeln. Bei der nichtlinearen
Spannungs-Dehnungs-Beziehung geht dieser Zusammenhang allerdings verloren.

Dieses Verfahren stellt somit eine Naherung dar. Eine Verminderung der Spannungen aus Re-
laxation sowie nichtlineares Kriechen kann nicht oder nur naherungsweise abgebildet werden.

Die in BETON angesetzte Kriechzahl o ist als effektive Kriechzahl zu verstehen. Fiir Berechnun-
gen im Grenzzustand der Tragfahigkeit bedeutet dies, dass das Verhéltnis von kriecherzeugen-
der zu wirkender Last berticksichtigt werden muss. Die gemadss Kapitel 2.3.6.1 ermittelten
Kriechzahlen sind deshalb wie folgt anzupassen.

kriecherzeugende Last
wirkende Last

Pt,eff = Pt
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Schwinden

Es stellt sich die Frage, wie die fiir die Berechnung relevanten Verkrimmungen des Bauteils
entstehen. Der Grund hierfir ist die behinderte Verkiirzung des Betons infolge der Bewehrung.
Geht man von den Randbedingungen fiir Gibliche ,schlanke” Bauteile von einer gleichmassi-
gen Schwinddehnung aus, so entstehen Bauteilkrimmungen nur bei unsymmetrischer Be-
wehrungsverteilung.

Das Schwinden kann deshalb Gber eine Vordehnung der Betons bzw. Stahls abgebildet wer-
den. Im Detail bedeutet dies, dass durch eine positive Vordehnung des Betons die ,freie Deh-
nung” des Stahls behindert wird. In gleicher Weise liesse sich die Modellierung liber eine nega-
tive Vordehnung des Stahls realisieren, sodass der Beton die freie Dehnung des vorgedehnten
Stahls behindert. Wahrend sich bei beiden Varianten die Spannungsverteilungen unter Be-
riicksichtigung der jeweiligen Vordehnung identisch einstellen, unterscheidet sich die Deh-
nungsebene deutlich: Bei einer Vordehnung des Stahls ist aus dem Dehnungszustand sofort
ersichtlich, wo Zug- und Druckbereiche infolge des Schwindens auftreten. Bei einer Vordeh-
nung des Betons sind andererseits aus dem Dehnungszustand Aussagen Uber die tatsachliche
Verkiirzung des Betons moglich.

Da bei der Berechnung die Ermittlung der Verformungen im Vordergrund steht, ist es nicht
von Interesse, ob die Modellierung bei der Steifigkeitsermittlung Uber eine positive Vordeh-
nung des Betons oder eine negative Vordehnung der Bewehrung erfolgt.

Im Modul BETON wird die Schwinddehnung als negative Vordehnung des Betonstahls bertick-
sichtigt.

2.3.7 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Nichtlineare Betrachtungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit dienen dazu, den Versagens-
zustand (Mechanismus) in realistischer Weise zu erfassen. Damit lasst sich die grosse Schwie-
rigkeit dieses Nachweises erahnen: Realistische Abschatzungen sind nur mit realistischen Ein-
gangs- und Rechenparametern maéglich.

Bei den Materialeigenschaften handelt es sich nicht um deterministische Kenngrdssen. Anders
als bei der diskreten Querschnittsbemessung, wo immer das Konzept der ,lokalen Fehlstellen”
Anwendung findet, sind zur Ermittlung von Verformungen und Schnittgrossen mittlere Mate-
rialkennwerte zu benutzen.

Ein weiterer Aspekt, das Bauteilverhalten realistisch zu erfassen, ist die Berticksichtigung des
Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening, siehe Kapitel 2.3.3).
Speziell fur Druckglieder wird auch der Einfluss von Kriechen und Schwinden bedeutsam.

Nach EN 1992-1-1, 5.7 sind nichtlineare Verfahren zu verwenden, die zu einer realistischen Stei-
figkeit fuhren und Unsicherheiten beim Versagen bertiicksichtigen. Bemessungsverfahren, die
in den massgebenden Anwendungsbereichen giiltig sind, diirfen verwendet werden. Ein ge-
eignetes nichtlineares Verfahren der Schnittgrossenermittlung einschliesslich Querschnitts-
bemessung ist das Verfahren mit den Durchschnittswerten der Materialeigenschaften und
dem Ansatz eines globalen Teilsicherheitsfaktors y;, das im deutschen nationalen Anhang zu
EN 1992-1-1, 5.7 angefiihrt bzw. in DIN 1045-1, 8.5 enthalten ist. Dieses Verfahren wird im Fol-
genden als Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.7 beschrieben.

Nach EN 1992-1-1, 5.7 (5) kann fiir Bauteile, bei denen die Auswirkungen nach Theorie Il. Ord-
nung nicht vernachlassigt werden dirfen, das Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.8.6 angewandt
werden.

In BETON stehen beide oben beschriebenen nichtlinearen Berechnungsverfahren zur Verfi-
gung (vgl. Bild 4.2, Seite 68).
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2.3.7.1 Materialkennwerte

Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.7

Dem Nachweis nach EN 1992-1-1, 5.7 liegen mittlere Materialkennwerte zugrunde, die zur Rea-
lisierung eines globalen Sicherheitsbeiwerts kalibriert wurden. Hierdurch ergibt sich eine re-
duzierte Betondruckfestigkeit, die wegen der Verzerrung der mittleren Betonkennlinie zu Dis-
kussionen gefiihrt hat.

Rechnerische Mittelwerte der Baustofffestigkeiten
e Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, Bild NA.3.8.1

frr =1,1 *f

fe =1,08*fyr Betonstahl hohe Duktilitat

fe =1,05*fyg Betonstahl normale Duktilitat
Es =200000 N/mm? Elastizitatsmodul Stahl

e Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1, Bild 3.2
fe =0,85% a * fu
Ecm mittlerer Elastizitatsmodul Beton (Sekante)

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen dem globalen Sicherheitsbeiwert yz und den
mittleren Materialfestigkeiten:

Beton (yc=1,5): 1,5%0,85=1,275~1r=1,3

Betonstahl (y.=1,15): 1,15%1,1=1,265~ r=1,3

Das folgende Bild zeigt, wie sich die reduzierte Betondruckspannung f« im Vergleich zur
Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons mit den rechnerischen Mittelwerten auswirkt.
Die starke Verzerrung der Betonkennlinie ist deutlich erkennbar. Diese fiihrt insbesondere in

héher ausgelasteten Bereichen zu einer Uberschitzung der Dehnungen und somit auch der
Krimmungen.

30

Concrate;
C 2025
25 4
T 20 4 ,
= ]
o :
215 i
= ]
[
= ]
@ P EECLECEE TR, J
& 10 |
ra i g !
7 Sigrc) mit fom
5 - < ; )
e siglc) mit fcR
A = PR mit fod
o+ . . . : .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Dehnung |eps(c)|
Bild 2.16: Spannungs-Dehnungs-Beziehung flr Schnittgréssen und Verformungsberechnung
Bei der Betrachtung der Betonkennwerte fallt auf, dass zwar von reduzierten Spannungen

(0,85 * a * fa) ausgegangen wird, der E-Modul aber nach EN 1992-1-1, 3.1.5 dem mittleren Wert
entspricht.
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Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.8.6

Abschnitt 5.8.6 der Euronorm beschreibt die nichtlineare Berechnung von stabilitdtsgefahrde-
ten Bauteilen. Nach EN 1992-1-1, 5.8.6 (3) sind die Spannungs-Dehnungs-Linien auf der Grund-
lage von Bemessungswerten zu definieren.

Bemessungswerte der Baustofffestigkeiten zur Schnittkraft- und Verformungsberechnung
sowie zum Nachweis auf Querschnittsebene

e Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, 3.2.7
fra =fu/vys
fa =k*fu/ys
Esm = mittlerer Elastizitdtsmodul Stahl (200000 N/mm?)

¢ Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1, 3.1.5
fon =fa=o*fa/yc
Ec =Ew=Em/ve

2.3.7.2 Sicherheitsnachweis
Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.7

Nach EN 1992-1-1, 5.7 ist die Sicherheit nichtlinearer Berechnungen tiber einen globalen Si-
cherheitsbeiwert yr nachzuweisen. Ermdglicht wird dieser ,Kunstgriff” durch die (nicht unum-
strittene) Modifizierung der mittleren Bauteilsteifigkeiten (fe, fyr etc.) Die rechnerische Stahl-
spannung wurde dabei erhoht und die rechnerische Betonspannung vermindert, was wiede-
rum eine Rickfiihrung auf den globalen Sicherheitsbeiwert yz= 1,3 (bzw. 1,1 fiir ausserge-
wohnliche Einwirkungskombinationen) erlaubt.

Um eine ausreichende Tragfahigkeit zu gewahrleisten, ist nachzuweisen, dass folgende Bedin-
gung erfillt ist:

Ed S Rd Z%(fcR,fyR,ftR,...)

mit
Eq Bemessungswert der massgebenden Einwirkungskombination
Rd Bemessungswert des Tragwiderstandes
TR einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert auf der Traglastseite

In BETON wird mit einer yr-fachen Einwirkung gerechnet. Diese kann adaquat einer inkre-
mentellen Traglastberechnung in Lastschritten aufgebracht werden.

Der Nachweis gilt als erfillt, wenn die yr-fachen Einwirkung grésser als die Traglast ist. Dies
entspricht einer Umformung der obenstehenden Gleichung.

’YR 'Ed SRd :R(fcR!fyR1ftR’---)

Damit wird auch der Aspekt berlicksichtigt, den Abbau von Zwangsschnittgréssen sicher zu
erfassen.

Vor- und Nachteile des Verfahrens

Der massgebliche Vorteil dieser Vorgehensweise liegt auf der Hand: Es handelt sich um die
Verwendung nur eines einzigen Werkstoffgesetzes fir die gesamte Berechnung. Dies fiihrt zu
einer einfacheren Handhabung sowie zu Zeitersparnissen bei der Berechnung, da Schnitt-
kraftermittlung und Nachweis in einem Zuge erledigt werden.
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Der Nachteil wird nur dann explizit sichtbar, wenn von der Kompatibilitdt der Ausdriicke

R fo fr f
(fer fyr o) = R[C_Ry_t_RJ
1R TR TR VR

ausgegangen wird. Bei nichtlinearen Berechnungen ist diese selbstverstandlich nicht unein-
geschrankt gegeben. Ein Beispiel, bei dem eine derartige Herangehensweise stark auf der un-
sicheren Seite liegen kann, ist die Berlicksichtigung von Zwangsschnittgréssen. Hier fiihrt die
Verwendung durch yr geteilter Materialkennwerte zu stark verminderten Steifigkeiten, welche
wiederum zu einer starken Reduktion der Zwangsschnittgrdssen fiihrt. Zur Verdeutlichung der
Problematik des verminderten Stahl E-Moduls ist diese Darstellung allerdings sehr gut geeig-
net.

Die direkte Abminderung der Festigkeiten wird von QUAST [29] ndher erldutert und im Bezug
auf schlanke Druckglieder kritisch beurteilt.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhange soll vereinfacht ein horizontaler Ast der Betonstahl-
kennlinie (fya = fia) angenommen werden. Damit ergibt sich der abgeminderte Tragwiderstand
Ra zu:

1
Rd:i:ija*cR[g(y,z)]dA mit: a=1 z
YR YR -y

1
Rg = Y_Ia[_ fr <owr(efer)< 0;-fyr <o (e)< fyr ]dA
R

Ry :J’a|:_fcR < GCR(SvfcR)S 0._fyR < o () Sfy—R:|dA
TR TR TR TR TR

Setzt man nun fiir cr=Es*¢, so ergibt sich:

Ry :Ia|:_fcR < GcR(g'fcR) S0._f
TR YR TR

Fir die praktische Ermittlung von Schnittgréssen nach Theorie I. Ordnung ohne Zwangs-
schnittgrdssen ist eine Berechnung mit den abgeminderten Steifigkeiten durchaus legitim.
Hier wird der Schnittkraftverlauf ohnehin vorwiegend vom Verhaltnis der Steifigkeiten unter-
schiedlicher Bereiche zueinander gepragt.

Problematisch jedoch erweist sich dieses Konzept fiir den Nachweis schlanker Druckglieder
nach Theorie IIl. Ordnung. Aufgrund der verminderten Systemsteifigkeit kommt es zu einer
Uberschatzung der Verformungen und somit auch der Schnittgréssen bei Berechnungen nach
Theorie Il. Ordnung.

Schlanke Druckglieder versagen im Allgemeinen bei Erreichen der Fliessdehnung in der Be-
wehrung. Somit wird deutlich, dass aufgrund des abgeminderten Elastizitdtsmoduls und der
resultierenden grésseren Kriimmungen bei Fliessbeginn die Verformungen tiberschatzt wer-
den. Dies fiihrt zu einer geringeren zuldssigen Stiitzenlast oder die Bewehrung ist entspre-
chend zu erhéhen. QuAsT [29] sieht hierfiir keine Veranlassung.
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Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.8.6

Der Nachweis der ausreichenden Tragsicherkeit kann gemass EN 1992-1-1, 5.8.6 (3) auf der
Grundlage von Bemessungwerten (fu, fyq, ...) der Baustoffkenngrossen direkt gefiihrt werden.
Zur Ermittlung der Schnittgrossen und Verformungen sind gemass Absatz (3) ebenfalls die auf
Grundlage von Bemessungswerten definierten Spannungs-Dehnungs-Linien zu verwenden.

Hinweis zum deutschen NAD DIN EN 1992-1-1, 5.8.6

Nach dem Nationalen Anhang Deutschland EN 1992-1-1, 5.8.6 (NDP 5.8.6 (3)) diirfen die
Schnittgréssen und Verformungen mit mittleren Baustoffkennwerten (fm, fem, ...) bestimmt
werden. Der Nachweis der Grenztragfahigkeit in den massgebenden Schnitten ist jedoch mit
den Bemessungswerten (f, fyq, ...) der Baustoffkenngréssen zu fiihren.

Dieses ,inkonsistente” Vorgehen sorgte in der Fachwelt fiir Diskussionsstoff. Problematisch bei
diesem Ansatz ist, dass bei statisch unbestimmten Systemen teilweise keine Konvergenz der
Ergebnisse erreicht werden kann: Die mit den Mittelwerten der Baustoffeigenschaften errech-
neten Schnittgréssen kdnnen bei der Bemessung mit den anzusetzenden Designwerten nicht
aufgenommen werden. Eine Vergrésserung der Bewehrung fiihrt zu einer Vergrésserung der
Steifigkeit der betreffenden Bereiche, wodurch im nachsten Iterationsschritt wiederum eine
Erhéhung der Bewehrung erforderlich wird. Anzumerken bleibt weiterhin, dass eine Ausnut-
zung der plastischen Reserven im Grenzzustand der Tragfahigkeit kaum mdglich ist, da das
rechnerische Bemessungsmoment Mes (Designwerte fiir Baustofffestigkeiten) den Wert der
Fliessmoments M, (mittleren Baustoffeigenschaften) nicht erreichen wird.

Im Modul BETON erfolgt der Sicherheitsnachweis geméass Norm durch eine Gegenuberstellung
von vorhandener Bewehrung und fiir die Bemessungswerte der Baustoffkenngréssen ermittel-
ter erforderlicher Bewehrung. Dies ist bei einer handischen Korrektur der Bewehrung (Stich-
wort Steifigkeitserh6hung) immer mit zu beachten.

2.3.8 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Rahmen der DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 halten auch ausfiihrlichere Nachweise im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit immer haufiger Einzug in die Ingenieurbiros.

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gliedert sich in drei Untergruppen:
e Begrenzung der Spannungen (DIN 1045-1, 11.1 bzw. EN 1992-1-1, 7.2)
e Begrenzung der Rissbreiten (DIN 1045-1, 11.2 bzw. EN 1992-1-1, 7.3)
e Begrenzung der Verformungen (DIN 1045-1, 11.3 bzw. EN 1992-1-1, 7.4)

Im Folgenden wird ausschliesslich die Begrenzung der Verformung beschrieben. Dabei wird
auch der Einfluss des Kriechens und Schwindens berticksichtigt.

Der Grund fir die genauere Untersuchung der Verformungen liegt wieder am nichtlinearen
Verhalten des Verbundbaustoffs Stahlbeton. Infolge der Rissbildung reduziert sich die Stei-
figkeit im Verhaltnis zum reinen Zustand | (ungerissen) in bestimmten Bereichen erheblich.
Wird somit die Rissbildung nicht beriicksichtigt, fiihrt dies zu einer Unterschatzung der auftre-
tenden Verformungen. Unter Berlicksichtigung von Kriechen und Schwinden kann sich durch-
aus die 3- bis 8-fache Verformung - je nach Beanspruchungszustand und Randbedingungen -
einstellen.

Als Grundlage der Verformungen werden die massgebenden Krimmungen ermittelt. Dabei
darf die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen nicht vergessen werden, da sonst
unrealistische Ergebnisse zu erwarten sind.

Fir die richtige Interpretation der Ergebnisse nichtlinearer Berechnungen ist die Kenntnis der
wichtigsten Einflussgréssen unabdingbar. Deshalb werden die wichtigsten Kenngrdssen, die
die Steifigkeiten im Zustand | und Zustand Il beeinflussen, gegeniibergestellt:
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Einflussgrosse

Zustand |

Zustand Il

Kriechen

(hier als Abminderung
des Beton-E-Moduls)

Die Steifigkeit wird hauptsachlich
durch den Beton gesteuert.

Ein abgeminderter E-Modul fiihrt
somit zu einer deutlichen Reduk-
tion der Steifigkeit.

Einfluss geringfiigig

Bewehrungsgrad

Einfluss geringfiigig
(Begriindung siehe Kriechen)

Die Steifigkeit im Zustand Il wird
hauptsachlich durch die Beweh-
rung gesteuert.

Der Einfluss ist deshalb enorm.

Normalkraft

Einfluss kaum gegeben

(Bei vereinfachten linear-elasti-
schen Betrachtungen besteht gar
kein Einfluss.)

Eine Zugkraft vermindert die Stei-
figkeit erheblich.

Dies ist ggf. bei der Modellierung
des Schwindens zu beriick-
sichtigen, da diese zu Zugspan-
nungen im Beton flhrt.

Tabelle 2.1: Einflussgréssen und deren Wichtung im ungerissenen und gerissenen Zustand

Materialkennwerte

Zur Berechnung der Verformung benutzt man im Allgemeinen die mittleren Baustoffeigen-
schaften. Das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening) ist eben-
falls durch geeignete Ansatze (siehe Kapitel 2.3.3) zu beriicksichtigen, da anderenfalls keine
realistische Verformungsberechnung méglich ist.

Die mittleren Materialkennwerte nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 zur Ermittlung der Ver-
formungen unterscheiden sich nicht bzw. nur marginal.

Rechnerische Mittelwerte der Baustofffestigkeiten
e Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, Bild NA.3.8.1

fy = fyk
ft = fyk

Esm =200000 N/n’“’n2

fiir Gebrauchsbetrachtungen

mittlerer Elastizitatsmodul Stahl

e Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1, 3.1.5 und 5.7

fem
Ecm

mittlere Betondruckfestigkeit

mittlerer Elastizitatsmodul Beton (Sekante)

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

41



2 Theoretische Grundlagen

i AN
- —

Ingenieur-Software

2.3.9 Konvergenz

Wie schnell und sicher eine nichtlineare Berechnung konvergiert, hangt von einer Vielzahl von
Faktoren ab und kann fiir den allgemeinen Fall nur tendenziell angegeben werden.

Hauptansatzpunkt der Konvergenzbeurteilung ist das verwendete Verfahren. So ist bekannt,
dass Verfahren, die auf tangentialen Verbesserungen (tangentiale Steifigkeitsmatrix) basieren,
meist schneller konvergieren (quadratische Konvergenz im Bereich der gesuchten L6sung) als
Verfahren, die mit Sekantensteifigkeiten eine iterative Verbesserung ermitteln. Jedoch sind Se-
kantenverfahren im Allgemeinen numerisch stabiler, speziell im Bereich sehr flacher Gradien-
ten nahe dem Versagenszustand (tangentiale Steifigkeit geht gegen null). Selbstverstandlich
ist keine Pauschalierung maoglich, da die Konvergenz durch inkrementelle Lastaufbringung, di-
verse Iterationsverfahren (NEWTON-RAPHSON, RikS/WEMPNER/WESSELS etc.) und viele andere Para-
meter beeinflusst wird.

Im Folgenden soll das Konvergenzverhalten des verwendeten Algorithmus kurz vorgestellt
werden. BETON fiihrt die eigentliche Iteration des Dehnungszustandes auf Querschnittsebene
durch. Das bedeutet, dass ausgehend von einem Schnittkraftverlauf innerhalb eines Iterations-
zyklus immer neue, aktuelle Dehnungs-Spannungs-Zustande berechnet werden. Die Konver-
genzist dann erreicht, wenn sich ein Gleichgewichtszustand einstellt, also der Schnittgrossen-
verlauf in zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten innerhalb einer vorgegebenen
Schranke verbleibt.

Dieses Vorgehen allein ist bei geringeren Schwankungen der Steifigkeiten in statisch unbe-
stimmten Tragwerken sehr stabil. Probleme ergeben sich allerdings bei sprunghafter Ande-
rung bzw. grosseren Steifigkeitsspriingen. Hier kann es zu einem Oszillieren der Berechnung
kommen, die auch nicht mittels adaptiver Teilung abgefangen werden kann. Um diese In-
konvergenz zu umgehen, wurde eine gedampfte Steifigkeitsreduktion in die Berechnung im-
plementiert. Dabei wird der Sprung zwischen den Steifigkeiten zweier Iterationsschritte ent-
sprechend der Vorgaben des Benutzers gedampft. Die Berechnung verlangsamt sich dadurch
etwas, sie ist aber numerisch deutlich stabiler. Es bleibt anzumerken, dass eine Dampfung bei
statisch bestimmten Systemen keinen Sinn ergibt.

Damit ergeben sich die beiden steuerbaren Abbruchkriterien der nichtlinearen Berechnung:
g1 =|(1/y)i= (/)| < Toleranz 1

y ist ein Indikator fiir das Verhaltnis von Bruchmoment zu wirkendem Moment.
Somit berticksichtigt das Abbruchkriterium : die Anderung der Schnittkréfte.

€2 = (Eli = Eli1)? / (El})? < Toleranz 2

Dieses Kriterium kontrolliert den Steifigkeitsunterschied zweier aufeinander fol-
gender Iterationsschritte an den Knoten.

Zusatzlich wird intern die Verformungsdifferenz zwischen zwei Iterationen kontrolliert:
€3 =|ui — ui| < Toleranz 3 (fix)
Die maximale Verformungsdifferenz ist fix auf den Wert < 0,1 mm eingestellt.

Konvergiert die nichtlineare Berechnung nicht, bestehen im Dialog Einstellungen fiir nichtlinea-
re Berechnung verschiedene Moglichkeiten zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens.
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Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungsansatz] Tension Stiffening  Konvergenzeinstellungen

Adaptive Stabteilung terationskennwerte
Parameter m: 200 M aximale Anzahl der lterationen
= pro Laststufe: 50 =
m 40 %

§ X Dampfung der Steifigkeitzdnderung in einem lterationszyklus
Teilungsfaktor bei Do taktar 0500
Werfeinerung: 1 ampfungsfaktor . x

Abbruchschranken
Grenzlangen der Stabteilungen 21 =1 [14%)i - (14911 0.0010 %
Maximal: 0.500 (3 [m] ez = | [Eli - Eli)? /ENJ2 1: 0.0010 /%
Minimal: 010035 [m] £2 = | Uma,i - Umax,i-1 |/ Dampfungsfaktor: | 1.0000 /2 [mm]
Laststufen
Anzahl der
Laststufer: k1>

Lastaufbringung: (%) Linear

O Tiilinear:
Zwizchen-|  Last- Aufgebrachter
zchritt stufe Lastanteil [%]
L1 1 50.0
2 2 80.0
[ oK ] [[#bbrechen

Bild 2.17: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen

Erh6hung der Iterationsanzahl

Der Iterationsprozess hangt sehr von Querschnittsform, System und Belastung ab. Dadurch
kann es zu einem unterschiedlichen Konvergenzverhalten kommen. Stark auf Druck bean-
spruchte Bauteile konvergieren in der Regel etwas langsamer. Da die aktuellen Abweichungen
&1 und & wahrend der Berechnung standig gezeigt werden, kann auf einfache Art und Weise
entschieden werden, ob eine Erhéhung der Iterationszahl (langsame, aber stete Konvergenz)
sinnvoll ist.

Erh6hung der Anzahl an Laststufen ggf. trilinear

Im ersten Lastschritt wird als Ausgangsgrosse die linear-elastische Steifigkeit verwendet. Damit
kann sich bei Berechnung mit nur einem Lastschritt im ersten Iterationszyklus eine sehr grosse
Steifigkeitsdifferenz ergeben, welche die Konvergenz behindert. In diesem Fall kann es
zweckmassig sein, die Last schrittweise aufzubringen.

Grenzldnge der Stabteilung und adaptive Stabteilung

Mit dieser Option kann effizient der Steifigkeitsverlauf beeinflusst werden. Da BETON mit kon-
stanten mittleren Steifigkeiten im Verlauf eines FE-Elements rechnet, ist es zweckmadssig, im
Bereich grosserer Steifigkeitsanderungen eine feinere Elementierung zu wahlen (siehe Bild 2.2,
Seite 17). Mit einer adaptiven Teilung Glbernimmt BETON diese Aufgabe ber eine Kontrolle
der Steifigkeitsunterschiede an den Endknoten eines Elements. Wird die festgelegte Toleranz-
grenze Uberschritten, werden zusatzlich Zwischenteilungen eingefligt. Néhere Angaben zur
Funktionalitat sind Uber die [Info]-Schaltflache direkt im Dialog zuganglich.

Verringerung des Dampfungsfaktors

Durch eine gezielte Verminderung der Steifigkeitsspriinge zwischen zwei Iterationsschritten
kann dem Oszillieren der Berechnung entgegengewirkt werden. Bei zwei aufeinander folgen-
den Iterationsschritten wird der Steifigkeitsunterschied an einem Knoten ermittelt. Der Damp-
fungsfaktor charakterisiert den Anteil der Steifigkeitsdifferenz, der fiir die neu angesetzte Stei-
figkeit des nachsten Iterationsschrittes berticksichtigt wird:

E-1i,gedamptt = E-li_1 - (1- Dampfungsfaktor)+E-1; - Dampfungsfaktor

Das heisst: Je grosser der Dampfungsfaktor, umso geringer ist der Einfluss der Dampfung. Bei
einem Faktor von 1 Uibt die Dampfung keinen Einfluss auf die iterative Berechnung aus.

Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



i AN
- —

Ingenieur-Software

3 Eingabedaten

Abbrechen

3. Eingabedaten

Alle Eingaben zur Definition der Bemessungsfille erfolgen in Masken. Eine [Pick]-Funktion er-
moglicht es, die zu bemessenden Objekte grafisch auszuwahlen.

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls wird in einem neuen Fenster links ein Navigator ange-
zeigt, der alle aktuell anwdhlbaren Masken verwaltet. Darliber befindet sich eine Pulldownliste
mit den eventuell bereits vorhandenen Bemessungsfallen (siehe Kapitel 8.1, Seite 112).

Wird BETON zum ersten Mal in einer RSTAB-Position aufgerufen, so liest das Zusatzmodul fol-
gende bemessungsrelevante Daten automatisch ein:

e Stdbe und Stabsdtze
o Lastfdlle, Lastfallgruppen, Lastfallkombinationen und Superkombinationen
e Materialien
e Querschnitte
e Schnittgréssen (im Hintergrund, sofern berechnet)
Die Ansteuerung der Masken erfolgt entweder durch Anklicken eines bestimmten Eintrags im

BETON-Navigator oder durch Blattern mit den beiden links gezeigten Schaltflachen. Die Funk-
tionstasten [F2] und [F3] blattern ebenfalls eine Maske vorwarts bzw. zurlick.

Mit [OK] werden die getroffenen Eingaben gesichert und das Modul BETON verlassen, wah-
rend [Abbruch] ein Beenden des Zusatzmoduls ohne Sicherung zur Folge hat.

3.1 Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben werden die zu bemessenden Einwirkungen ausgewahlt. Die fiir den
Tragfahigkeits-, Gebrauchstauglichkeits- und Brandschutznachweis relevanten Lastfélle, LF-
Gruppen und -Kombinationen lassen sich in den jeweiligen Registern zuweisen.

RF-BETON Stibe - [Rahmen] i
Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fis1 - Stahlbetonbemessung voi v| Fl.l Basisangaben |
E ahedalen Stahlbetonbemessung nach
3 1gaben|
Materialisn Morm: A SIA 262 - Mationaler Anhang: 1
Querschritte
i Lager Tragfahigkeit | Gebrauchstauglichkeit
= Bewshung - i
Aq Existierende Lastfalle Zu bemessen
LF2 Glpsi*Qk1_feld 1 e LF1 Gl+Ek1_feld Tu 2 = o_ ]
LF3 Gl+psiQk1_feld 2 Dl
i | gamar(Ghekl_foild1uz) 2| —— |
LF5 gama{(Gk+Ok1_feld 1) e m
LFE gama*[Gk+0k1_feld 2] m
LF? Test 2 J 1 g
LF-Gruppen und LF-Kombinationen (g ] E .
— [« L :©
(« 77
Stahlbetonbemessung
& 2 von Staben
Koemmentar
I —
j ? @ Berechnung Eaontolle Grafik. Abbrechen

Bild 3.1: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfdhigkeit
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Stahlbetonbemessung nach Norm / Nationaler Anhang

Die Bemessungsnorm wird in dieser Maske einheitlich fur alle Nachweisarten festgelegt.

Es stehen folgende Stahlbetonnormen zur Auswahl.

Stahlbetonbemeszung nach

Morm: | EBHEN 1992-1-1:2004

BI0IM 1045-1:2008-05

FIDIM 1045-1:2001-07

BIDIM 1045:1985-07

BIDIM W ENY 1992-1-1:1992-06
= ONORM B 4700:2001-06-01
=5 ACI 318-08

Ed51A 262

+ | Mationaler Anhang:| Bl CEN

Bild 3.2: Auswahl der Bemessungsnorm
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Fir EN 1992-1-1:2004 kann in der Liste rechts der Nationale Anhang ausgewahlt werden.

Mationaler Anhang: | EECEN ~ =
BECEN  EU hw
] Vereinigtes Kanigreich

b TSN Tschechien
™D Deutschland
amDK Dénemark
C=MEM  Miederlande
2 AnF Frankreich
P Palen
F=5FS  Finnland
@msIST  Slowenien
= Schweden
=g Singapur
MmN Slowakei

B HUND  Italien

= GMNORM Dsterreich

Bild 3.3: Auswahl des Nationalen Anhangs

Mit der Schaltflache [Bearbeiten] lassen sich die Beiwerte des gewdhlten Nationalen Anhangs

Uberprifen und ggf. anpassen.

Eurocode-Einstellungen

Mationaler Anhang

Morm:

Eurocode-Einstelungen

B 2. Grundlagen fiir die Tragwerksplanung
[ 2.4.2.4 Teilsicherheitzbeiwerte fur Eigenschaften von Baustoffen
Teilzsicherheitzsbeivert fur Beton im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Teilzsicherheitzsbeivwert fur Stahl im Grenzzustand der Tragfahighkeit
Teilzsicherheitzsbeivwert fur Beton im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Teilzsicherheitzsbeivert fur Stahl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
B 3. Baustoffe
E 3.1 Beton
Maximal zulazzige Betondruckfestigkeitsklazse
Beiwert zur Beriicksichtigung Langzeiteinwirkung auf Druckfestigkeit
Beiwert zur Beriicksichtigung Langzeiteinwirkung auf Zugfestigkeit
3.2 Stahl
M aximallwert fiir die Flielspannung
Faktor zur Ermittlung des Designwertes der Grenzdehnung Betonstahl
B 4. Dauerhaftigkeit und Betondeckung
B 4.4.1 Mindestbetondeckung fir Betonstahl
Anforderungsklasse
Modifik.ationen der Anforderungsklasse
Mindestbetondeckung
Additives Sicherheitzelement zur Erhidhung der Mindestbetondeckung
Abminderungsbeiwert bei Yenwendung von rostfreiem Stahl
Abminderungsbeivwert fur Beton mit zusatzlichem Schutz
B Erhohungswerte bei Yerschleibbeanspruchung
Erhhungzwert
Erhhungzwert
Erhhungzwert

Anmer-
kung:

~
Yo 1.5000
¥s 1.1500
Yo 1.0000
¥s 1.0000
Crmax 30105
e 1.0000
et 1.0000
Fyke £00.000 | M/mm?
kudi 0.9000
Ak 54
Acdur,y 0.00| mm
Aidurst 0.00 | mm
Aeduradd 0.00| mm
k1 5.00 |
kz 10.00 | mm
k3 15.00 | mm v
0K | [ Abbrechen

Bild 3.4: Dialog Eurocode-Einstellungen
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Im Dialog Eurocode-Einstellungen kanrJ Uber die Schaltflache [Neu] eine Kopie des aktuellen

Anhangs erzeugt werden. Nach dem Andern der Parameter ldsst sich die Kopie unter einem
anderen Namen speichern. Die benutzerdefinierten Parameter stehen anschliessend in der Lis-
te Nationaler Anhang positionsiibergreifend zur Verfligung.

Symbal Land
Marm: |CEM [kopiert) Kaledonien

Bild 3.5: Anlegen eines benutzerdefinierten Nationalen Anhangs

3.1.1 Tragfahigkeit

Das erste Register der Maske 1.1 Basisangaben ist im Bild 3.1 auf Seite 44 dargestellt.

Existierende Lastfdlle / LF-Gruppen und LF-Kombinationen

In diesen beiden Abschnitten werden alle in RSTAB definierten Einwirkungen und Kombinati-
onen aufgelistet, die fiir die Bemessung infrage kommen. Die Schaltfliche [P] Ubertragt selek-
tierte Lastfalle oder Lastfallgruppen, -kombinationen sowie Superkombinationen in die Liste

0

}".
- Zu bemessen nach rechts. Die Auswahl kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltflache
[»»] Gbergibt die komplette Liste nach rechts.
Ist ein Lastfall mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet, so kann dieser nicht bemessen wer-
den: Es sind entweder keine Lasten definiert oder es liegt ein Imperfektionslastfall vor.
Zu bemessen
In der rechten Spalte werden die fiir den Nachweis ausgewahlten Einwirkungen aufgelistet.
Mit der Schaltflache [«] lassen sich selektierte Lastfélle, Lastfallgruppen oder -kombinationen
<0 wieder aus der Liste entfernen. Auch hier kann die Auswahl per Doppelklick erfolgen. Die
Schaltflache [««] leert die ganze Liste.
g Die Bemessung einer einhiillenden Oder-Lastfallkombination verlauft schneller als die Bemes-

sung aller pauschal ibernommenen Lastfdlle oder Lastfallgruppen. Andererseits ist bei einer
LK-Bemessung der Einfluss der enthaltenen Einwirkungen wenig transparent.

Nichtlineare Berechnung Zustand Il

N Soll der Nachweis der Tragfahigkeit nach dem nichtlinearen Bemessungsverfahren erfolgen, ist

Fustand 11 das Kontrollfeld unterhalb der Liste LF-Gruppen und LF-Kombinationen zu aktivieren. Das nicht-
lineare Verfahren wird im Theoriekapitel 2 erldutert. Das Kapitel 2.3.7 auf Seite 36 stellt die
nichtlineare Analyse fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ausfuihrlich vor.

g Nichtlineare Analysen nach EN 1992-1-1 kdnnen nur fiir Lastfélle und Lastfallgruppen erfolgen,
nicht fur Lastfallkombinationen. Die Untersuchung ist getrennt oder zusammen fiir den Grenz-
zustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit moglich.

Die Schaltflache [Bearbeiten] ruft den Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung auf. Die-
ser Dialog besteht aus drei Registern, die im Kapitel 4.2 ab Seite 68 erldutert sind.

KriechendS chinden Fir die nichtlineare Berechnung lasst sich optional der Einfluss infolge Kriechen/Schwinden be-

beriicksichtigen riicksichtigen. Nahere Informationen hierzu finden sich im Kapitel 2.3.6 auf Seite 30. Ist das
Kontrollfeld aktiv, so kdnnen in Maske 1.3 Querschnitte die Kriechzahl und das Schwindmass
definiert werden (siehe Bild 3.11, Seite 52).

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfiigung, die bei-
spielsweise den aktuellen BETON-Bemessungsfall erlduternd beschreibt.
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Michtlineare Berechnung
Zustand Il...

=

KriechendS chwinden
berlickzichtigen

. .
3.1.2 Gebrauchstauglichkeit
RF-BETON Stibe - [Rahmen] ]
Datei Bearbeiten Einstellungen Hilfe
FA1 - Stahlbetonbemessung var V| F.l Basisangaben |
E_\ngabdalen Stahlbetonbemessung nach
P& asisangaben)
Materialien Morm: [EASIA 262 - Mationaler Anhang: ==
i~ Querschritte
Lager Tragfahigkeit  Gebrauchstauglichkeit
= Bewshiung - ;
B Eigtierende Lastfalle Zu bemessen
LF1 Gr+Qk1_feld Tu 2 o LF4 gamaGk+Ek1_feld Tu 2] & o_ ]
LF2 | GhepsiQk1_feld 1 o
LF3 | GhepsiQk1_feld 2 g — F-
LF5 gama{(Gk+Qk1_feld 1) e m
LFE gama[Gk+Gk1_feld 2] m
LF? Test & J @
o — E 1 0
LF-Gruppen und LF-Kombinationen ) 3 I I )
. e s
wv
Stahlbetonbemessung
7 S won Stiben
e S iR LFFaktor [10 -
beriicksichtigen
Kemmentar
I —
T ? @ Berechnung Eaontolle Grafik. Abbrechen

Bild 3.6: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Existierende Lastfalle / LF-Gruppen und LF-Kombinationen

In diesen beiden Abschnitten werden alle in RSTAB definierten Einwirkungen und Kombinati-
onen aufgelistet. Die Schaltflache [»] Gibertrdgt selektierte Lastfdlle, Lastfallgruppen, Lastfall-
kombinationen oder Superkombinationen in die Liste Zu bemessen nach rechts. Die Auswahl
kann auch per Doppelklick erfolgen. Mit der Schaltflache [»»] wird die ganze Liste nach rechts
Ubergeben.

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis ausgewdhlten Ein-
wirkungen aufgelistet. Mit der Schaltflache [«] lassen sich selektierte Lastfélle, Lastfallgruppen
oder -kombinationen wieder aus der Liste entfernen. Auch hier kann die Auswahl per Doppel-
klick erfolgen. Die Schaltflache [4«] leert die ganze Liste.

Nichtlineare Berechnung Zustand Il

Soll der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit nach dem nichtlinearen Bemessungsverfahren
erfolgen, ist das Kontrollfeld unterhalb der Liste LF-Gruppen und LF-Kombinationen zu aktivie-
ren. Das Kapitel 2.3.8 auf Seite 40 stellt die nichtlineare Analyse fiir den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit ausfiihrlich vor.

Nichtlineare Analysen nach DIN 1045-1 oder EN 1992-1-1 kénnen nur fiir Lastfalle und Lastfall-
gruppen erfolgen, nicht fiir Lastfallkombinationen. Die Untersuchung ist getrennt oder zu-
sammen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit moglich.

Die Schaltflache [Bearbeiten] ruft den Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung auf. Die
drei Register dieses Dialogs sind im Kapitel 4.2 ab Seite 68 beschrieben.

Fir die nichtlineare Berechnung lasst sich optional der Einfluss infolge Kriechen/Schwinden be-
ricksichtigen. Nahere Informationen hierzu finden sich im Kapitel 2.3.6 auf Seite 30. Ist das
Kontrollfeld aktiv, so konnen in Maske 1.3 Querschnitte die Kriechzahl und das Schwindmass
definiert werden (siehe Bild 3.11, Seite 52).
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Beton C30/37

Beton C12415
Beton C16/20
Beton C20/25
Beton C25/30

Beton C35/45
Beton C40/50
Beton C45/55
Beton C50/E0
Beton CB5/67

Dlubal

3.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die bei der Bemessung verwendeten Be-
ton- und Stahlguten aufgelistet. Im Abschnitt Materialkennwerte unterhalb werden die Eigen-
schaften des aktuellen Materials angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im oberen Ab-
schnitt selektiert ist.

Bei der Bemessung nicht benutzte Materialien erscheinen in grauer, unzuldssige Materialien in
roter Schrift. Modifizierte Materialien werden in blauer Schrift dargestellt.

Die zur Schnittgrossenermittlung in RSTAB bend&tigten Materialkennwerte sind im Kapitel 5.2
des RSTAB-Handbuchs ausfiihrlich beschrieben. Die bemessungsrelevanten Materialeigen-
schaften werden in der globalen Materialbibliothek mit gespeichert und sind automatisch vor-
eingestellt.

Die Einheiten und Nachkommastellen der Materialkennwerte und Festigkeiten lassen sich
Uber das Mend Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen anpassen (siehe Bild 8.6, Sei-
te 115).

BETON - [Rahmen]

Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

F&1 - Stahlbeton-Bemessung  |&| 1.2 Materialien

Eingabedaten [ A [ E C
Basisangaben Material ; M aterial-Bezeichhung
b aterialien e Beton-Festigkeitsklasse Betonstahl Kommentar
Querschnitte 1 |Beton C30/37 ] BSt5005 (&)
Lager 2 | Baustahl 5 235 R G2 BSE 5005 [4)
= Bewehrung
1 - Riegel
2- Stiitzen
Material-Kennwerte Rechnerische Spannungs-Detnungs

sge: Beton C30/37 i|Bezishung des Betons

inderdiuckfestigkeit fek 30.000 | MAmmd
Mittehwert der Zylinderduckizstigkeit fom 32.000 | WAmm
Mittehwert der zentiischen Zugfestigheit ferm 2900 Mmmd fe
5%-Quantil der zentrischen Zugfestigkeit fethe,0 05 2.000 | WAmmE
95%-Guantil der zentrischen Zugfestigheit Feti,0 95 2800 | MAmm? =041
Mittelwert des Elastizititsmaduls Eem 33000.000 | M/mm? e
Bl Charakteristiszche Dehnungen fur nichtlineare Berechnungen Ecl Eclu
Grenzdehnung bei zentrizchem Druck 23 220 %
Eruchdehnung Zelu -3560 | % Rechnerische Spannungs-Dehnungs-
= Charakteristische Dehnungen fur ParabelR echteck-Diagramm Beziehung des Betonstahls
Grenzdehnung bei zentrizchem Druck e 200 %
Bruchdehrung iy 350 % (et
Exponent der Parabel n 200 fy
I Betonstahl: BSt 500 S [A)
Elastizit&tsmodul Es 200000.000 | N/mmE
Charakteristizcher Wert der Streckarenze Fyk 500.000 | MAmm?
Charakteristizcher \Wert der Zugfestighkeit Fric 525.000 | H/mm?
Stahldehnung unter Hochatlast Zul 2500 | %

haterial Mr. 1 - Beton C30/37 in Staben: 1-15

Bild 3.7: Maske 1.2 Materialien

Materialbezeichnung

Beton-Festigkeitsklasse

Die in RSTAB definierten Beton-Materialien sind voreingestellt; andersartige Materialien werden in
roter Schrift dargestellt. Wenn eine manuell eingetragene Materialbezeichnung mit einem Eintrag
der Materialbibliothek Gbereinstimmt, liest BETON die Materialkennwerte ein.

Die Auswahl eines Materials ist Gber die Liste moglich: Platzieren Sie den Cursor in Spalte A und kli-
cken dann die Schaltflache [¥] an oder betdtigen die Funktionstaste [F7]. Es 6ffnet sich die links
dargestellte Liste. Nach der Ubernahme werden die Kennwerte aktualisiert.

In der Liste werden nur Materialien der Kategorie Beton angefiihrt, die dem jeweiligen Bemessungs-
konzept der gewahlten Norm entsprechen. Die Ubernahme von Materialien aus der Bibliothek ist
nachfolgend beschrieben.
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B500A -1
B200A
B500B
B450C

Dlubal

Betonstahl

In dieser Spalte ist eine gdngige Stahlglte voreingestellt, die dem Bemessungskonzept der gewdhl-
ten Norm entspricht.

Wie bei der Beton-Festigkeitsklasse ist die Auswahl eines anderen Betonstahls tber die Liste még-
lich: Platzieren Sie den Cursor in Spalte B und klicken dann die Schaltflache [¥] an oder betatigen
die Funktionstaste [F7]. Es 6ffnet sich die links dargestellte Liste. Nach der Ubernahme werden die
Kennwerte aktualisiert.

Die Ubernahme von Materialien aus der Bibliothek ist nachfolgend beschrieben.

Materialbibliothek

Eine Vielzahl von Beton- und Betonstahlmaterialien ist in einer Bibliothek hinterlegt. Diese wird auf-
gerufen Uber die links dargestellte Schaltflache, die jeweils fiir die Beton-Festigkeitsklassen und Be-
tonstahle unterhalb der Spalte A bzw. B zur Verfligung steht.

Material aus Bibliothek iibernehmen
Filter W aterial zurn Ubermehimen
. . BStER05 [4) EN 15932-1-1: 2005-10 -~
Material-Kategorie: BStEE0M (4] EN 1392-1-1: 200510
BStE505 (B) EM 15932-1-1: 2005-10
BSt 550 M (B) EM 1932-1-1: 2005-10
Morm-Gruppe:
BStE00 M [4) EN 15932-1-1: 2005-10
BSt5005 (B) EM 15932-1-1: 2005-10
BStE00 M (B) EM 15932-1-1: 2005-10
Morm: BSt4205 [B) EM 15932-1-1: 2005-10
BSt4205 [C) EM 15932-1-1: 2005-10
BSt 4505 [4) EM 15932-1-1: 2005-10
BSt4505 [C) EM 15932-1-1: 2005-10
Anzeigen:
v.
haterialkennwerte BSt 5005 (A) | EM 19592-1-1: 2005-10
ERS5TAB-Relevante
Elastizitatzmodul E 20000.00 | kM/emd
S chubmodul G 7700.00 | kN/cm?
Poigsonsche Zahl [Querdehnzahl] A 0.300
Spezifizches Gewicht ¥ 7R.50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl [ armedehnzahl) ot 1.0000E-05 | 1/7°C
Teilzsicherheitzbeiwert Fhi 1.00
E Bemessungs-Relevante
Elastizitatzmodul Ez 20000.00 | kN/cm?
Charakteristizche Zugfestigkeit Feic 5250 | kN/cm?
Grenzdehhung Zuk 25.000 | %
Charakteristizche Streckorenze Fyke 50.00 | kN/cm?
Mormale Duktilitat.
ok | [Labbrechen

Bild 3.8: Dialog Material aus Bibliothek libernehmen

Die normrelevanten Materialien sind bereits als Vorauswahl eingestellt, sodass im Abschnitt Filter
keine anderen Kategorien oder Normen zugdnglich sind. Das Material kdnnen Sie in der Liste Mate-
rial zum Ubernehmen auswihlen und dessen Kennwerte im unteren Bereich des Dialogs kontrollie-
ren. Die Materialeigenschaften sind hier grundsatzlich nicht editierbar.

Mit [OK] oder [] wird das gewahlte Material in die BETON-Maske 1.2 Gbernommen.

Im Kapitel 5.2 des RSTAB-Handbuchs ist ausfiihrlich beschrieben, wie Materialien ergéanzt oder
neu sortiert werden kdnnen. Auf diese Weise lasst sich tGber die Schaltflaiche [Neu] ein neuer
Beton oder Betonstahl mit benutzerdefinierten Materialkennwerten anlegen und fiir spatere
Anwendungszwecke speichern.
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3.3  Querschnitte
In dieser Maske werden die nachweisrelevanten Querschnitte verwaltet.
BETOM - [Rahmen]
Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Stahlbeton-Bemessung |+ | 1.3 Querschnitte
Eingabedaten [ B [ . | ] | E Rechteck 900 0600.0
Basisangaben Guerchn, Material Opti- FKrechzahl /
Waterialien I Mr. Guerschnittsbezeichnung | mieren Anmerkung Schwinddehnung
Querschnitte 1 Rechteck 5004600 O 2.806/-0.408
Lager 2 1 Rechteck 5004900 a 2.722/0.407
= Bewehrung E] 1 Fechteck 10001400 O 26314033 *,
1 - Riegel [] 1 Rechteck 5501400 a 2.771/0.408
2 - Slijtzen 5 1 FRechteck 5504300 O 2.827/0.408
3 1 Rechteck 4004500 a 2.008/0.447
7 2 HE-B 700 O | 32)135) 36) 37) 36] | 0.000./0.000
8 2 15 1500/200410/15/15 O | 32)135) 36) 37) 36) | 0.000,/0.000
[rnm]
[ Berechnung ] [ Fantralle ] [ Meldungen.. Abbrechen
M. 1 - Rechteck S00B00 in Stében: 1-3

Bild 3.9: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

Die in RSTAB verwendeten Querschnitte sind beim Aufruf der Maske voreingestellt, ebenso die
zugeordneten Materialnummern.

Die vorgegebenen Querschnitte kdnnen jederzeit fiir die Bemessung abgeéndert werden. Die
Querschnittsbezeichnung eines modifizierten Profils wird in dieser Spalte mit blauer Schrift
hervorgehoben.

Zum Andern eines Profils wird die neue Querschnittsbezeichnung in die entsprechende Zeile
eingetragen oder das neue Profil aus der Bibliothek ausgewahlt. Diese kdnnen Sie wie ge-
wohnt mit der Schaltflaiche [Querschnittsbibliothek] aufrufen. Alternativ platzieren Sie den
Cursor in der gewiinschten Zeile und driicken dann [...] oder die Funktionstaste [F7]. Es er-
scheint die aus RSTAB bekannte Querschnittsbibliothek bzw. Profilreihe. Fiir die BETON-
Bemessung sind nur ausgewadbhlte Eintrdge des Abschnitts Massive Querschnitte zuganglich:

e Rechteck

e Plattenbalken (symmetrisch, unsymmetrisch oder konisch)
e Uberzug (symmetrisch oder unsymmetrisch)

e |-Querschnitt (symmetrisch, unsymmetrisch oder konisch)
e Kreis

e Ring

o Rechteckhohlkasten (Z-symmetrisch)

e Konus (symmetrisch)

o U-Profil (symmetrisch)

Die Auswahl von Querschnitten aus der Bibliothek ist im Kapitel 5.3 des RSTAB-Handbuchs
ausfihrlich beschrieben.
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Bild 3.10: Querschnittsbibliothek

Liegen unterschiedliche Querschnitte in BETON und in RSTAB vor, so zeigt die Grafik rechts in
der Maske beide Profile an.

Optimieren
Jeden Querschnitt kann einer Optimierungsanalyse unterzogen werden. Dabei wird mit den
RSTAB-Schnittgrossen derjenige Querschnitt innerhalb der gleichen Profilreihe ermittelt, der

die Bewehrungsvorgaben des Dialogs Optimierungsparameter mit den geringstmoglichen
Abmessungen erfillt (siehe Bild 8.5, Seite 114).

Um einen bestimmten Querschnitt zu optimieren, ist dessen Kontrollfeld in Spalte C zu aktivie-
ren. Empfehlungen zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 8.2 auf Seite 114.

Anmerkung

In dieser Spalte werden Hinweise in Form von Fussnoten angezeigt, die am unteren Ende der
Querschnittsliste ndher erldutert sind.

Kriechzahl / Schwinddehnung

In Spalte E werden die nach dem voreingestellten Verfahren ermittelten Werte der Kriechzahl
und der Schwinddehnung angezeigt. Uber die links dargestellte Kontextschaltfliche lassen

sich diese Werte anpassen. Die Vorgaben werden in einem neuen Dialog getroffen, der im Bild
3.11 dargestellt ist.
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Alter =

Definisren
Alter

Einstellungen fiir Kriechen und Schwinden
= Art der Ermittlung Ll
Ermittlung der Kriechzahl
Ermittiung des Schwindmales Alter
= Eingabedaten
Betrachtetes Betonalter [Kriechen) bk 27393 | Tage
Betrachtetes Betonalter (S chwinden] t-3 27393 | Tage
E'wirksame Bauteildicke
Guerschnittsflache Ac 0.540 | m"2
Luft ausgesetzter Umfang u 3.000 | m
“wirksame B auteildicke hi 0.360 | m
Zementart ZArt M
Relative Luffeuchte FH 500 %
Betonalter Schwindbeginn ts 28| Tage
= Betonalter Kiiechbeginn Ermitteln
Temperatur beriick sichtigen Mein
‘wirkzames Alter [Temperatur] T 7.000| Tage
Zementart beriick sichtigen Ja
Betonalter Kriechbeginn 1] 7.000| Tage
= Ergebnis w
Einstellungen zuordnen
(*) Querschritt: Rechteck 300/600 v
O &llen Querschnitten
() Querschritten Mr.:
[ ok ] [ abbrechen

Bild 3.11: Dialog Einstellungen fiir Kriechen und Schwinden

Der oberste Eintrag Art der Ermittlung umfasst jeweils zwei Méglichkeiten, Kriechzahl und
Schwindmass festzulegen:

o Alter Kriechzahl und Schwindmass werden tiber Parameter berechnet
e Definieren Kriechzahl und Schwindmass sind direkt anzugeben

Die Ermittlung von Kriechzahl und Schwindmass ist im Kapitel 2.3.6 ab Seite 30 beschrieben.

Am Ende der Tabelle wird als Ergebnis die ermittelte Kriechzahl ¢(t,to) und das ermittelte
Schwindmass &s(t,ts) angegeben.

Im Abschnitt Einstellungen zuordnen kann festgelegt werden, ob die getroffenen Angaben fir
einen einzelnen Querschnitt, fir alle Querschnitte oder fiir ausgewdhlte Querschnitte anzu-
wenden sind.
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34 Lager

In dieser Maske werden die Lagerungsbedingungen der Stabe im Detail festgelegt. Die in
RSTAB definierten Knotenlager an horizontalen Staben sind voreingestellt und kénnen ggf.
angepasst werden. BETON erkennt auch, ob ein Zwischen- oder ein Endauflager vorliegt.

Lagerbreiten ungleich Null wirken sich auf die Bemessung (Momentenumlagerung, -aus-
rundung, Querkraftabminderung) und den Bewehrungsvorschlag (Verankerungsldnge) aus.
Dies gilt jedoch nur fiir Stdbe in horizontaler oder leicht geneigter Lage, nicht fiir Stltzen!

RF-BETON Stibe - [Rahmen] i
Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fis1 - Stahlbetonbemessung voi v| '1-5 Lager
Eingabedaten [ A | B [ C T D [ E | _F [ G
Basisangaben Lager | Knoten | Lagerbreite | Direkte |Monolthische | End- | M-Vemalnis
i Materidien Nr. Nr. b [mm] Lagerung | Verbindung Lager 5[ Kommentar
Querschritte [T S 000 = a 53] 1.00
P 2 2 00| = [} = 100
= Bewehnng 3 3 0.00 [x a [x 1.00 |
L 4 — T
Ergebnisse 5 .
- Erforderliche Bewehiung & :
7 H
2 I
El 3| 26
—
Beriicksichtigung einer begrenzten
Momentenumlagerung der
Stitzmomente nach 4.1.4.2.5
Em | Reduktion der Querkrafte im
3 Lagerbereich nach 4.3.3.4.1
j ? @ EBerechriung Kontralle Grafik Abbrechen

Bild 3.12: Maske 1.5 Lager

Knoten Nr.

In dieser Spalte werden die gelagerten Knoten derjenigen Stébe aufgelistet, die eine horizon-
tale oder bis zu 15° geneigte Stablage aufweisen. Uber die Schaltfliche [...] in dieser Spalte
lassen sich zusatzliche Knoten im RSTAB-Arbeitsfenster grafisch auswahlen.

Lagerbreite b

Hier wird die tatsdchliche Breite des jeweiligen Knotenlagers festgelegt. Damit kann z. B. die
flachige Lagerung durch eine Wand erfasst werden, die im RSTAB-Modell nur als singulare
Stlitzung abgebildet ist.

Direkte Lagerung

Diese Spalte steuert die Lagerungsart des Tragers. Wird die Last eines Nebentrdgers in einen
Haupttrager eingeleitet, so liegt eine indirekte Lagerung vor und das Kontrollfeld ist zu de-
aktivieren.

Die Vorgaben in dieser Spalte wirken sich auf die Verankerungslangen und auf die Querkraft-

bemessung aus.

Monolithische Verbindung

Es ist anzugeben, ob eine biegesteife Verbindung mit der Unterstiitzung oder eine frei dreh-
bare Lagerung einschliesslich Ausrundungsmaéglichkeit der Stiitzmomente vorliegt.
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Bericksichtigung einer begrenzten
Momentenumlagerung der
Stitzmomente nach 5.5

M omentenauziundung bz,
Bemessung fiir das Anschnittrmament
bei monalithizcher Lagemung nach
5322

Reduktion der Querkrafte im
Lagerbereich hach 6.2.2

Endlager

Ein Endauflager wirkt sich anders auf das Bemessungsmoment und die Verankerungslangen
aus als ein Zwischenauflager. Diese Spalte steuert die Zuordnung.

M-Verhaltnis &

Fir durchlaufende Bauteile wird in Spalte F das Verhaltnis § von umgelagertem Moment zu
elastisch ermitteltem Ausgangsmoment festgelegt. Diese Spalte ist nur zuganglich, wenn un-
terhalb der Grafik die Option Berticksichtigung einer begrenzten Momentenumlagerung ange-
hakt ist.

Die 6-Werte sind standardmassig auf 1,00 eingestellt, weitere Werte sind aus dem Meni aus-
wahlbar.

Kommentar

Fiir jedes Lager kann ein Kommentartext eingegeben werden, der die gewahlten Lagerungs-
bedingungen erldutert.

Beriicksichtigung der Lagerbreiten

Unter der interaktiven Grafik in dieser Maske werden zwei Kontrollfelder angeboten, deren
Vorgaben sich je nach Bemessungsnorm unterschiedlich auf die erforderliche Bewehrung
auswirken. Die Einstellungen sind global fiir den aktuellen Bemessungsfall wirksam.

Beriicksichtigung einer begrenzten Momentenumlagerung

Fir Durchlauftrager kdnnen die linear-elastischen Verfahren mit begrenzter Umlagerung der
Stiitzmomente angewandt werden. Die resultierende Schnittgrossenverteilung muss dabei
mit den einwirkenden Lasten im Gleichgewicht stehen. In den Normen werden die einzuhal-
tenden Momentenverhéltnisse 6 genannt, damit die Rotationsfahigkeit in den kritischen Be-
reichen ohne besondere Nachweise gewdhrleistet ist.

RF-BETON Stédbe ermittelt diesen Grenzwert und vergleicht ihn mit dem Wert, der in Spalte F
vorgegeben ist. Fur die Umlagerung wird dann der gréssere dieser beiden Werte verwendet.

Reduktion der Querkrafte im Lagerbereich

Bei einer direkten Lagerung sowie bei Einleitstellen grosser Krafte kann der Bemessungswert
der Querkraft abgemindert werden, vgl. SIA 262 4.3.3.4.1.
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Bewehrung

Diese Maske besteht aus mehreren Registern, in denen samtliche Angaben zur Bewehrung er-
fasst werden. Da die Bewehrungsvoraussetzungen fiir die einzelnen Stdbe meist unterschied-
lich sind, kénnen in jedem BETON-Fall mehrere Bewehrungssatze angelegt werden. Die Be-
wehrungsvorgaben lassen sich dann stab- oder stabsatzweise treffen.

Bewehrungssitze

Ein neuer Bewehrungssatz wird liber die Schaltflache [Neu] im Abschnitt Bewehrungssatz an-
gelegt. Die Nummer wird automatisch vergeben. Eine benutzerdefinierte Bezeichnung erleich-
tert den Uberblick (iber alle im Bemessungsfall angelegten Bewehrungssitze.

BETON - [Rahmen]
Datei Bearbeiten Einstelungen Hilfe
Fa1 - Stahibeton-Bemessung || 1.6 Bewehrung
Eingéabe:dalen " Bewehungssatz Angeyvendet auf |
asizangaben .
Materialien Ne:  Bezeichnung Stibe: |10 Calle
Querschnitte 1 |w| |Riegel . : Stabsitze: 4.5 [ i
Lager |
= Bewrh:’;el Langshewehning 1 Eiigel ] Bawehrungsannrdnung] M\ndestbewehrumg] EN 1932-1-1 5 - Rechteck 550/900 i
Stabstahl Bewehrungslagen Rechteck 550.0/800.0
Migliche Max. &nzahl Lagen: (1 |
Durchmesser:
[] 800 |a| | Minimaler lichter Bewehrungsabstand
[] 10,00 - Erste Lage a 28.00 5 [mm] sssss
[ 1200 B -
[ 1400 i
[ 1600 Werankeungsait
20.00
o500 Gerade £
iggg Stahloberfléche: | Gerippt v
32.00
d Bewehrungsstaffelung
() Keine Staffelung o]
() Staffeluna nach Anzahl Einstellungen
Bereichen Bereiche: |3 | v |
w| | (O Staffelung nach
- Bewehrungzstaben
B

Bild 3.13: Maske 1.6 Bewehrung mit zwei Bewehrungssatzen

Die Auswahl von Bewehrungssatzen erfolgt Uber die Nr.-Liste oder die Navigatoreintrage.

Mit der Schaltflache [Loschen] wird der aktuelle Bewehrungssatz ohne weitere Warnung aus
dem BETON-Fall entfernt. Fiir Stabe und Stabsdtze, die in diesem Bewehrungssatz enthalten

waren, findet damit keine Bemessung statt. Um sie zu bemessen, miissen sie einem neuen o-
der bestehenden Bewehrungssatz zugewiesen werden.

Der Abschnitt Angewendet auf regelt, fiir welche Stabe oder Stabsatze der aktuelle Beweh-
rungssatz giltig ist. Es sind Alle Stabe und Alle Stabsatze voreingestellt. Mit dieser Vorgabe
kann kein weiterer Bewehrungssatz erstellt werden, denn Stabe bzw. Stabsétze lassen sich in
einem Bemessungsfall nicht nach unterschiedlichen Bewehrungsvorgaben bemessen. Um die
Moglichkeit von Bewehrungssédtzen nutzen zu kdnnen, muss daher mindestens eines der Alle-
Kontrollfelder deaktiviert werden.

Im Eingabefeld sind die Nummern der relevanten Stébe bzw. Stabsditze einzutragen, fiir die die
Bewehrungsvorgaben aller Register dieser Maske gelten. Mit [Pick] lassen sich die Objekte
auch grafisch im RSTAB-Arbeitsfenster auswahlen. Auf diese Weise wird die Schaltflache [Neu-
er Bewehrungssatz] zuganglich. Dort diirfen — wie oben angedeutet — nur Stdbe und Stabsétze
ausgewdhlt werden, die noch keinem anderen Bewehrungssatz zugewiesen sind.

In den Stabziigen enthaltene Einzelstdbe werden zur Bemessung automatisch deaktiviert.
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Bewehrungsvorschlag

Die Grafik rechts in der Maske zeigt an, wie sich die Eingaben in den diversen Registern auf den
Querschnitt auswirken. Die Liste oberhalb der Grafik ermdglicht es, zwischen den Querschnit-
ten zu wechseln. Die Grafik wirkt dynamisch: Anderungen bei den Bewehrungsvorgaben wer-
den sofort grafisch umgesetzt.

Das Kontrollfeld Bewehrungsvorschlag vornehmen steuert, ob BETON die Vorgaben in den di-
versen Registern auch in eine Stabstahlbewehrung umsetzt. Wird dieses Feld deaktiviert, so
sind einige Eingabefelder unzugdnglich. BETON ermittelt in diesem Fall nur die erforderlichen
Bewehrungsquerschnitte.

Wurde in Maske 1.1 Basisangaben der Nachweis fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit oder fiir den Brandschutz aktiviert, so kann der Bewehrungsvorschlag nicht unterdriickt
werden: Die GZG-Nachweise basieren auf einer tatsachlich vorhandenen Bewehrung. Rissbrei-
ten, Rissabstdnde etc. lassen sich nur mit den verwendeten Stabdurchmessern und -abstdnden
ermitteln. Gleiches gilt fiir eine Bemessung nach dem nichtlinearen Verfahren.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Registerkarten der Maske 1.6 vorgestellt.

3.5.1

In diesem Register erfolgen die Vorgaben zur Langsbewehrung.

Liangsbewehrung

BETON - [Rahmen]
Datei Bearbeiten Einstelungen Hilfe
F&1 - Stahibeton-Bemessung |+ | 1.6 Bewehrung
Eingabedaten Bewshmungssatz Angevendst auf
Basizangaben .
I aterialien Mr.: Bezeichnung: Stibe: 10 ale
Querschnitte 1 |w| |Riegel @ @ Stabsatze: 4.5 [ &le
Lager
= Bew;ahr;‘r;gga Langsbewehrung 1 Biligel ] Bawehrungsannrdnung] M\ndestbewehrumg] EM 193211 5 - Rechteck 550/300 v
2 - Shiitzen Stabstahl Bewehrungslagen Rechteck 550/500
Maogliche Max. &nzahl Lagen: |1 |«
Durchmesser:
[ &00 Minimaler lichter Bewehrungsabstand
[ 10.00 -Erste Lage a | 25.0005 [mm] Sooon
[ 1200 B — I
[ 14.00 v
[ 16.00 Werankemungsart
20.00 1
o500 Gerade v .I.
2300 Stahloberflache: | Gerippt v ®
[] 3000
[ 3200 Bewehrungzztaffelung “orhandene Grundbesvehrung
(®) Keine Staffelung [ s oben: [7] A urnen: [rmm]
() Staffelung nach Bereichen - 0 215 1 Enenonen
;| 1000 20.00 %
() Staffelung nach Bewehrungsstaben @ 5| [mm]
A lemf]
[mm] |
El

Bild 3.14: Maske 1.6 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

Stabstahl

Die Liste der mdglichen Durchmesser enthalt neben den in DIN 488 genannten Nenndurch-
messern von Betonstabstahl auch einige im Ausland gebrauchliche Durchmesser. Eine Mehr-
fachselektion fiir die Bemessung ist ohne Weiteres moglich.
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Mit der Schaltflache [Bearbeiten] lasst sich die Liste der angezeigten Stabdurchmesser anpas-
sen.

Liste der maglichen Durchmesser bearbeiten

Durchmesser fir Langshewehrung (z.B.'5.010012.0 .9
8.010.012.0714.016.0 20,0 25.0 26.0 28.0 30.0 36.0 40.0

[ 0K ] [ Abbrechen ]

Bild 3.15: Dialog Liste der méglichen Durchmesser bearbeiten

In der Eingabezeile kdnnen Eintrdge gedndert, geléscht oder erganzt werden.

Bewehrungslagen

BETON berticksichtigt beim Bewehrungsvorschlag auch eine mehrlagige Anordnung der Be-
wehrungsstibe. Uber die Liste lasst sich die zuldssige Anzahl der Lagen vorgeben. Es sind bis zu
drei Bewehrungslagen mdglich. Die Angaben fiir den Minimalen lichten Bewehrungsabstand a
der Bewehrungsstabe der ersten Lage sowie ggf. b von weiteren Lagen erfolgen in den ent-
sprechenden Eingabefeldern.

Bei der Erstellung des Bewehrungsvorschlags werden diese konstruktiven Vorgaben berlick-
sichtigt. Sie wirken sich auf die Anzahl der moglichen Bewehrungsstébe jeder Lage und auf
den Hebelarm der inneren Kréfte aus.

Bei Anordnung mehrerer Bewehrungslagen ist keine Staffelung der Bewehrung méglich.

Verankerungsart

Die beiden Listen in diesem Abschnitt bieten eine grosse Auswahl an Verankerungsméglich-
keiten. Auch hier wirkt die Grafik rechts dynamisch, d. h. gednderte Vorgaben werden sofort
grafisch angezeigt.

Die Verankerung wirkt sich wie die Stahloberfléiche (glatt, gerippt) auf die erforderliche Veran-
kerungslange aus.

Bewehrungsstaffelung

Die Voreinstellung ist Keine Staffelung. Wurden mehrere Bewehrungslagen vorgegeben, so
sind die beiden lGibrigen Optionen gesperrt.

Wird eine Staffelung nach Bereichen gewabhlt, kann Gber die Liste rechts festgelegt werden, wie
viele Bereiche mit jeweils gleicher Bewehrung beim Bewehrungsvorschlag zuldssig sind. BE-
TON untersucht dann, wie mit den zur Verfligung stehenden Bewehrungsstaben eine optimale
Abdeckung der erforderlichen Stahlquerschnittsflichen zu erreichen ist.

Bei der Staffelung nach Bewehrungsstdben erfolgt die Ausweisung eines neuen Bereiches erst,
wenn die vorgegebene maximale Anzahl an Bewehrungsstaben erreicht ist. Auch hier ist die
Vorgabe der Stabanzahl (iber die Liste rechts méglich.

Vorhandene Grundbewehrung

In diesem Abschnitt kann eine Grundbewehrung getrennt fiir die obere und untere Lage vor-
gegeben werden. Nach dem Anhaken der Kontrollfelder sind die Eingabefelder unterhalb zu-
ganglich. Dort kdnnen die Anzahl der Bewehrungsstdbe n und die Stabdurchmesser d definiert
werden. Das Feld A zeigt die entsprechenden Bewehrungsflachen an.

Die benutzerdefinierte Grundbewehrung wird beim Erstellen des Bewehrungsvorschlages be-
riicksichtigt. Sie wird Uber die gesamte Stab- bzw. Stabsatzlange eingelegt. Falls die erforderli-
che Bewehrung nicht von der Grundbewehrung abgedeckt werden kann, ermittelt RF-BETON
die zusatzlich bendétigten Bewehrungsstébe und legt sie in den Querschnitt ein.
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3.5.2 Biigel

Dieses Register beinhaltet die Bewehrungsvorgaben fiir die Querkraftbewehrung.

BETON - [Rahmen]
Datei Bearbeiten Einstelungen Hilfe
F&1 - Stahibeton-Bemessung |+ | 1.6 Bewehrung
Eingabedaten Bewshmungssatz Angevendst auf
Basizangaben .
M aterizlien Hr.: Bezeichnung: Stabe: 10
[uerschnitte 1 |w| |Riegel @ @ Stabsatze: 4.5
Lager
= Bewrh::;ggd Langsbewehrung  Bligel Bawehrungsannrdnung] M\ndestbewehrumg] EM 193211 5 - Rechteck 550/300 v
2 - Shiitzen Stabstahl Biigelparameter Rechteck 550/500
Maogliche Anzahl
Durchmesser: | Schritte: |2 |+ T
O &m
] &0 Meigung 90.00 -4 ]
10.00 — N
[ 1200 i
[ 14.00 Werankerungsart
[ 1600 ( !
[] 20.00 Haken v H
] =500 =
[ 2a00 Biigelanordnung / Bligelabstande
[ 3000 O Gleiche Biigelabstinde
[ 2200 () Unterteilung nach Bereicher: [mm]
() Untertzilung nach Bligelabstand: Einstellungen
Definierte Bligelabstande: - Bewehrungsvorschlag
® = 3100- 300 mm, 100 mm |+ ek
[rarm] Mar. Abstand: | 0,300 2| [m] [ Min. Abstand:

Bild 3.16: Maske 1.6 Bewehrung, Register Biigel

Stabstahl

Die Liste der mdglichen Durchmesser enthalt neben den in DIN 488 genannten Nenndurch-
messern von Betonstabstahl auch einige im Ausland gebrauchliche Durchmesser. Eine Mehr-
fachselektion fiir die Bemessung ist ohne Weiteres moglich.

Mit der Schaltflache [Bearbeiten] lasst sich die Liste der angezeigten Stabdurchmesser anpas-
sen (siehe Bild 3.15).

Biigelparameter

Das Feld Anzahl Schnitte steuert die Bligelschnittigkeit. Die voreingestellte Zweischnittigkeit
ldsst sich liber die Liste dandern. Es sind bis zu vier Schnitte moglich.

Die Neigung der Schubbewehrung wird durch den Winkel zwischen Ldngs- und Schubbeweh-
rung festgelegt. Voreingestellt sind 90°, also lotrechte Biigel.

Verankerungsart

Die Liste enthalt verschiedene Mdéglichkeiten der Bligelverankerung, die sich auf die Ermitt-
lung der Verankerungslangen auswirken. Auch hier wirkt die Grafik rechts dynamisch, d. h. ge-
anderte Vorgaben werden sofort grafisch angezeigt.

Biigelauslegung
Dieser Abschnitt ist nur dann zuganglich, wenn ein Bewehrungsvorschlag erstellt wird.

Es sind Gleiche Bligelabstdnde fiir alle Stdbe und Stabziige voreingestellt.

Wird eine Unterteilung nach Bereichen gewdhlt, so ist in der Liste die Anzahl der Bereiche mit
gleicher Biigelanordnung anzugeben. Die Vorgabe von einem Bereich bewirkt, dass neben
dem Bereich mit maximalem Bligelabstand (Mindestbewehrung) noch ein Bereich gebildet
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wird, der den Maximalwert der erforderlichen Biigelbewehrung abdeckt. Bei zwei Bereichen
bestimmt BETON den Mittelwert aus erforderlicher Mindest- und Maximalbewehrung und
setzt die entsprechenden x-Stellen im Stab als weitere Bereichsgrenzen an.

Bei der Unterteilung nach Biigelabstand ist ein Abstand fiir die Bligelbereiche festzulegen. Ein
Wechsel der Bereiche erfolgt in den Abstandsintervallen, die ebenfalls aus erforderlicher Min-

Meue Liste der moglichen Biigelabstande

[r. Listenbezeichnung
75 - 280 . 25 mm

Biigelabstands (z.5. "50 100 150 200 ") [m]
0.075 0,100 0,125 0,150 0.175 0.200 0.225 0.250

[ o

Bild 3.17: Dialog Neue Liste der méglichen Bewehrungsabstdnde

] [ Abbrechen ]

3.5.3 Bewehrungsanordnung

bemessen werden sollen.

dest- und Maximalbewehrung mit einem Interpolationsverfahren ermittelt werden.

Werden Definierte Biigelabstédnde vorgegeben, kann in der links dargestellten Liste ein Eintrag
ausgewadhlt werden. Die Schaltfliche [Bearbeiten] ermdglicht es, diese Eintrdge anzupassen
oder einen neuen Eintrag mit benutzerdefinierten Bligelabstdnden anzulegen.

Der Maximale und Minimale Abstand der Biigelbewehrung kann direkt angegeben werden.

Die im Bewehrungsvorschlag ausgewiesenen Bereiche kdnnen nachtraglich in Maske 3.2
Biigelbewehrung geandert oder erganzt werden (siehe Kapitel 5.2.2, Seite 87).

Dieses Register steuert, wie die Bewehrung eingelegt wird und welche RSTAB-Schnittgrossen

BETON - [Rahmen]
Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
Fl - Stahibetor-Bemessung | v | 1.6 Bewehrung
Eingéaha.dalen " Bewehungssatz Angewendet auf
asizangaben
W aterialien Mr.: Bezeichnung: Stabe: 10 [l
Querschnitte 1 |w| |Riegel @ Stabsdtze: |45 . [ale
Lager
= Bew;al_w:;gga Léngsbewehung | Bligel  Bewshnungssnordiung | Mindesthewehrung | EN 19241 5 - Rechteck 550/900 ]
2 - Stiitzen Betondeckung Rechteck 550.0/800.0
Coben 450013 [mm]  caitig 45005 [mm]
Emms 45002 [rom) [[] Betondeckung § seeee
= nach Nom -1
Achsmall-Deckung g 2
g — —_——r
5900 | mm] 5500 | [ seses | ¥
BA © | [ro] = o Ceeitig | |, i
i
¥
Bewehrungsverteilung Einstellungen =
Oben - Unten [optimierte Vertsilung) w 2Zu beriicksichtigends S chnit-
L grdfen bei der Bemessung:
i T ]
W by Einstellungen
W2 Mz

Bild 3.18: Maske 1.6 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung
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Caben
—

Cunten

Oben - Unten [optimierte Yerteilung] e
Lben - Unten [oohmerte YVetelunal .. ”\I\&
Oben - Unten [symmetrizche Verteilung)

Oben - Unten [&nteil &-3.0ben / A-3 definieren)
Oben - Unten [Antel A-s Zug / A-s definieren)

I Ecken [symmetrizche Werteilung)

Gleichmalig urnlaufend

Betondeckung

Die Angaben zu den Betondeckungen stehen in Interaktion mit der Vorgabe eines Beweh-
rungsvorschlags: Wird ein Bewehrungsvorschlag erstellt, beziehen sich die Deckungen auf die
Randmasse c der Bewehrung. Falls jedoch kein Bewehrungsvorschlag angewiesen ist, so sind
die Angaben auf die Achsmasse u der Bewehrungsstiabe bezogen. Das folgende Bild veran-
schaulicht diesen Unterschied.

Je nach Vorgabe sind die oberen oder die unteren Eingabefelder des Abschnitts zugdnglich.

Achsmall Rand
Bild 3.19: Bezug der Betondeckung

Im Feld Coten ist die Betondeckung der oberen Langsbewehrung, im Feld cunen die der unteren
Léangsbewehrung anzugeben. Diese Werte stellen die Nennmasse der Betondeckung Cnom z. B.
nach SIA 262 5.2.2 dar. BETON ermittelt aus diesen Vorgaben und unter Berticksichtigung der
verwendeten Stabdurchmesser den Hebel der inneren Kréfte.

,Oben” und ,unten” ist durch die Lage der lokalen Stabachsen in RSTAB eindeutig definiert.
Die Deckung csirig wird fiir die Ersatzwanddicke zur Torsionsbemessung benétigt.

Bei der Eingabe der Randmasse u ist zu beachten, dass sich dieser Abstand bei mehrlagigen
Bewehrungen auf den Bewehrungsschwerpunkt beziehen muss.

Bewehrungsverteilung
Die Liste enthalt verschiedene Mdglichkeiten, wie die Bewehrung im Querschnitt angeordnet
werden kénnen:

e Oben - Unten (optimierte Verteilung)

e Oben - Unten (symmetrische Verteilung)

e Oben - Unten (Anteil Asoben / As definieren)

e Oben - Unten (Anteil Aszug / As definieren)

e In Ecken (symmetrische Verteilung)

¢ Gleichmassig umlaufend

BETON fihrt fiir die Bewehrungsverteilung Oben - Unten (optimierte Verteilung) auch eine Op-
timierung bei zweiachsiger Biegung durch.

Die Bewehrung kann damit auch Uber das Verhaltnis von Oberer Bewehrung zu Gesamtbe-
wehrung oder von Zug- zu Gesamtbewehrung definiert werden. Die Angabe des Verhaltnis-
werts erfolgt im Eingabefeld unterhalb. Damit ist eine effiziente Nachbildung von Bestands-
konstruktionen maoglich.

Bei Plattenbalken und I-Querschnitten lasst sich zudem die Bewehrung gleichmdissig (iber die
gesamte Plattenbreite verteilen. Dadurch wird ein Teil der Bewehrungsstdbe ausgelagert.

Anderungen in der Bewehrungsanordnung werden dynamisch in der Grafik rechts umgesetzt.

Liegt bei einer Bewehrungsverteilung Oben - Unten ein Momentenverlauf von M, = 0 und

M. > 0 vor, werden erhdhte Bewehrungsquerschnitte ausgegeben: Das Bemessungsmoment
wirkt nicht in die vorgegebene Verteilungsrichtung der Bewehrung. In diesem Fall ist die Be-
wehrungverteilung In Ecken zu wahlen, damit die Bemessung korrekt durchgefiihrt werden
kann.
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3.5.4 Mindestbewehrung

Parameter zur Begrenzung der Rissbreite.

Dlubal

Dieses Register verwaltet die Vorgaben zu Mindest- und Konstruktionsbewehrung sowie die

RF-BETON Stibe - [Rahmen]

e

Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

FAl - Stahlbetonbemessung ol v| F.G Bewehrung

Eingabedaten

‘.. Basisangaben
Materialien Hr.:
Querschritte 1

Bewehnungssatz

Bezeichnung:

Mindestbewehrung
1200.00- [mm?]
1200002 [mm2] |

| Mindestlangsbewehrung nach Morm

Min A5 oben:

Min &z urnen

| Mindestzchubbewehmng nach Morm

Konstruktive Bewehrung

Max. Bewehrungs- :
abstand < [mrn]

Identischer Stabstabl- Durchmesser wis
bei Langsbewehiing

Konztruktive Eckbewehrung hinzufiigen

Angewendet auf
Stabe: 1.2
K

L'angsbawehrung] Biigel ] Bewehrungsanordiung  Mindestbewehrung 1 Sla 282]

Rissbreitenbegrenzung
Anforderungsklasse nach 4.4.2.3.3

()
Zugfestigkeitabminderungsfaktor ky
fiir Beton nach 4.4.1.3

V| As, min

Reine Zugbeanspruchung

Klasse: B -

Risshildung innerhalb der ersten 28 Tage

Az min - Anordhung:

ObensUnten hd

| &uslegung der Langsbewehiung J—
fiir GZG =)

)

Iz/ IEI @ Berechnung Eaontrolle

Grafik.

Y] ale
Alle

1 - Rechteck 30/50 hd

Rechteck 30/50

[cm]
Einstellungen

Bewehrungsvarschlag
womehmen

)
Abbrechen

Bild 3.20: Maske 1.6 Bewehrung, Register Mindestbewehrung

Mindestbewehrung

Konstruktive Bewehrung

Zur Vorgabe einer globalen Mindestbewehrung stehen zwei Eingabefelder zur Verfiigung, in
die die Stahlquerschnitte fiir Min Asoven und Min Asunen eingetragen werden kénnen. Uber die
Schaltflache [Bearbeiten] lassen sich diese Querschnittsflaichen aus der Anzahl der Beweh-
rungsstabe und den Stabdurchmessern in einem separaten Dialog ermitteln.

Bei der Berechnung der erforderlichen Bewehrung kann wahlweise und unabhdngig von-
einander die Mindestldingsbewehrung und die Mindestschubbewehrung gemass jeweiliger
Norm berlcksichtigt oder ausgeklammert werden.

Dieser Abschnitt ist nur aktiv, wenn ein Bewehrungsvorschlag erstellt werden soll.

Der Maximale Bewehrungsabstand der konstruktiven, d. h. statisch nicht erforderlichen Beweh-
rungsstabe im Querschnitt wird durch die Angabe eines Hochstwertes festgelegt. Der Beweh-
rungsvorschlag strebt dann mit dieser Vorgabe eine gleichmadssige Verteilung der Stabe an

(z. B. bei Plattenbalkenstegen oder schlanken Rechteckquerschnitten).

Die Option Identischer Durchmesser wie bei Ldngsbewehrung gleicht die konstruktive Beweh-
rung an die Stabdurchmesser der erforderlichen Bewehrung an. Alternativ wird anhand der
Liste ein bestimmter Durchmesser d; fiir die konstruktive Bewehrung vorgegeben.

Mit der Méglichkeit Konstruktive Eckbewehrung hinzufiigen wird generell eine konstruktive Be-
wehrung in allen Ecken des Querschnitts angeordnet. Damit lasst sich auch bei I-formigen
Querschnitten eine Bewehrung ausserhalb des Stegs definieren.

Wie die Mindestbewehrung wird die konstruktive Bewehrung — soweit ausreichend verankert
— fir den Sicherheitsnachweis und die Rissbreitenberechnung beriicksichtigt.
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Rissbreitenbegrenzung

Die Eingabefelder dieses Abschnitts sind nur zuganglich, wenn in Maske 1.1 Basisangaben die
Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit aktiviert wurden. Zudem ist dieser Ab-
schnitt an die gewdahlte Norm angeglichen. Folgende Beschreibung bezieht sich auf SIA 262.

Der Anforderungsklasse kann tiber die Liste ausgewahlt werden.

| Anforderungsklas.. Rissbreite [mm] |
A veranderlich
B 050
C 0.z0o
fzd - 80 veranderlich

Bild 3.21:: Rissbreiten in Abhédngigkeit von der Anforderungsklasse (SIA 262)

Fir die Nachweise der Rissbreitenbeschrankung ist zwischen Last- und Zwangseinwirkungen
zu unterscheiden. Eine Zwangsbeanspruchung wird durch die Rissbildung im Bauteil deutlich
verringert, sodass eine ausreichend dimensionierte Mindestbewehrung Asmi fir eine Vertei-
lung der gesamten Bauteilverkiirzung auf mehrere Risse mit entsprechend kleinen Rissbreiten
sorgt. Die Rissbreiten infolge einer Lastbeanspruchung hingegen sind von der vorhandenen
Stahlspannung und der Bewehrungsanordnung abhangig.

In BETON wird die Rissbreite nach SIA 262 4.4.2.3.3 fur Lastbeanspruchungen direkt berechnet.
Fir Zwangsbeanspruchungen wird die Mindestbewehrung zur Begrenzung der vorgegebenen
Rissbreite ausgelegt.

_ kc 'kzt 'fctm 'Act 'kt

s,min —

A

Os

Liegt eine Reine Zugbeanspruchung vor, so kann die Zwangsbeanspruchung tiber das Kont-
rollfeld ndher spezifiziert werden: Die Vorgabe beeinflusst den Beiwert kc. Bei reiner Zugbean-
spruchung wird kc = 1,0 angesetzt. Bei ausschliesslicher Biegebeanspruchung ist oc in der
Bauteilachse gleich null und damit wird kc = 0,4. Der Faktor kc beriicksichtigt neben der Span-
nungsverteilung auch ndherungsweise die Vergrdsserung des inneren Hebelarms bei Rissbil-
dung.

Ist mit einer Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage zu rechnen, ist moglich eine Abminderung
der wirksamen Betonzugfestigkeit fam mit dem Faktor kz: vorzunehmen. Im Eingabefeld kann
der entsprechende Abminderungsfaktor der Betonzugfestigkeit angegeben werden.

Die Grosse der Abminderung wird bei direktem Zwang von der Bauteildicke beeinflusst, da mit
zunehmenden Querschnittsabmessungen hohere Eigenspannungen entstehen. Von aussen
aufgezwungene Verformungen (z. B. Lagerverformungen) verursachen hingegen keine Eigen-
spannungen. In diesen Fallen betragt der Abminderungsbeiwert 1,0.

Das Auswabhlfeld Asmin - Anordnung steuert, welcher Bewehrungslage die Mindestbewehrung
zugewiesen werden soll.

Mit der Schaltflache [Bearbeiten] lassen sich die Vorgaben zur Auslegung der Ldngsbewehrung
fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Gberpriifen und ggf. anpassen. Es 6ffnet sich
folgender Dialog.
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Einstellungen fir die Auslegung der Bewehrung [éJ

Spannungsnachweis

Machweiz erfiillen: v B erechhung der Grenzzpannung 55,adm§

Rizsbreitenanalyse
Machweis erfiilen: V| Mindestbewehrung min s
| Maximale Bewehrungsabztand lim =)

| Rissbreite wi

Werformungznachweiz
Machweis erfiilen: Durchbiegungen w2
250

(@] () () 0K | [ Abbrechen

8 ’

Bild 3.22: Dialog Einstellungen fiir die Auslegung der Bewehrung

Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit konnen diverse Kriterien fir den Spannungs-
nachweis und Rissbreitennachweis ausgewahlt, nach denen die Bewehrung ausgelegt wird:

Nachweis Normative Vorgabe in SIA 262
Begrenzung der Stahlspannung csadm [16] (10.15)

Maximaler Bewehrungsabstand lim s [16] (10.15)

Begrenzung der Rissbreite wk SIA262 4.4.2
Mindestbewehrung min As SIA 262 4.4.2.3.6

Tabelle 3.1: Spannungs- und Rissbreitennachweise

Grundsatzlich muss nur eines der Kriterien cs.adm, lim s; oder wi fir den Nachweis der Rissbreite
erfillt sein.

Das Kriterium der Mindestbewehrung min As nach SIA 262 4.4.2.3.6 muss bei Zwangseinwir-
kung stets erfillt sein.

Ferner kann eine Kontrolle der Durchbiegungen fiir den Verformungsnachweis angeordnet
werden.

Die Richtwerte fiir zuldssige Verformungen sind der Norm SIA 260 Anhang A - E zu entneh-
men, im Eingabefeld ist der zugehorige Grenzwert anzugeben.

Das Nachweiskriterium der Verformung ui. betrachtet die Verschiebung in Richtung der loka-
len Stabachse z. Der Durchhang ist auf das unverformte System bezogen, d.h. die Verschie-
bungen der Anfangs- und Endknoten bleiben unberiicksichtigt.
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3.5.5 Norm

Das fuinfte Register der Maske wird von der Norm gesteuert, die in Maske 1.1 Basisangaben
ausgewdhlt wurde (siehe Bild 3.2, Seite 45). Dieses Register verwaltet die normspezifischen
Bewehrungsvorgaben. Sie werden im Folgenden fiir SIA 262 beschrieben.

Im unteren Bereich des Registers wird die Schaltflache [Standard] angeboten, mit der sich die
Ausgangswerte der aktuellen Norm wiederherstellen lassen.

RF-BETON Stabe - [Rahmen] e
Datei Bearbeiten Einstellungen Hilfe
Fis] - Stshbetonbemessung o - | L6 Bewehrung |
E:\ngahedaten Bewehrungssatz Angewendet auf
i Basizangaben .
Materialien Nr.: Bezeichnung: Stabe: 1.2 4 | Alle
Querschnitte 1 | [ Alle
Lager
Langshawehrungl Biigel ] Bewehrungsanordnung | Mindestbewehung — Sla 262 1 - Rechteck 30/50 -
Bewehrungsgrad Faktoren Rechteck 30/50
M aximum Teilsicherheitsbeiwerte fiir Tragsicherheit nach
Mt 8002 [z 2326
- fiir Betan: Te 1.50%
LiEE - fur Betonstahl Ts 1155
/| Begrenzung der Diuckzone nach =
41425 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Gebrauchstauglichkeit
Durchmesser des Zuschlagstoffgroftkormns nach 4.41.2
1
Dmaw © 32.001% [rm] - fir Betor: e 1005 i
fir Betonstahl 75 10005 %
Querkraftbewehrung
Druckstrebenneigung nach 4.3.3.3.2
-Minimur: 25,0001 ] (e
-Magimum; 45,0000 [ Enstellungen
Bewehrungsvarschlag
wormehmen
®] | mmE
8] | o))
j ? @ Berechnung Eaontolle Grafik. Abbrechen

Bild 3.23: Maske 1.6 Bewehrung, Register SIA 262

Bewehrungsgrad

Dieses Eingabefeld steuert den generellen Hochstbewehrungsgrad fur Balken. SIA 262 5.5.4.5
empfiehlt den Wert von Asmax = 0,08Ac in Druckgliedern.

Diverses

Wenn die Betondruckzone nicht mehr in der Lage ist, die Druckkréfte aufzunehmen, wird eine
Druckbewehrung erforderlich. Dieser Fall tritt dann ein, wenn das Biegemoment tiberschritten
ist, das sich bei einer Betonrandstauchung von -3.50 %o und der Dehnung beim Erreichen der

Streckgrenze des Betonstahls ergibt.

Uber das Kontrollfeld kann die Hohe der Druckzone gemass SIA 262 4.1.4.2.5 begrenzt werden.
In diesem Fall betragt das maximale Verhdltnis x/d = 0,35 fiir Beton bis zur Festigkeitsklasse
C50/60 bei der Verwendung den Betostahlklassen B oder C.

Querkraftbewehrung

Diese beiden Eingabefelder stecken den zuldssigen Bereich der Druckstrebenneigung ab. Lie-
gen benutzerdefinierte Winkel ausserhalb der Giltigkeitsgrenzen der Norm, so erscheint eine
entsprechende Fehlermeldung.

64

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




i AN
- —

Ingenieur-Software

3 Eingabedaten

Dlubal

SIA 262 stellt ein ganzheitliches Modell zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit zur Verfi-
gung. Fur Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (3= 90°) gilt:

A
Vpgs =—2-z-fey - cotal SIA262 43343 (37)
s
mit
Asw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung
s Bligelabstand
fad Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung
z Hebelarm der inneren Krafte (angenommen zu 0,9-d)
a Neigung der Betondruckstrebe

Die Neigung der Betondruckstrebe a darf in Abhdngigkeit von der Beanspruchung innerhalb
bestimmten Grenzen gewahlt werden. Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden,
dass ein Teil der Querkraft Gber die Rissreibung abgetragen wird und damit das Fachwerk
nicht belastet. Diese Grenzen sind in SIA 262 4.3.3.3.2 (34) wie folgt angegeben:

25°<a <45° SIA 262 43.3.3.2 (34)

Die Druckstrebenneigung a kann damit zwischen folgenden Werten variieren.

Mindestneigung Hochstneigung
a 25,0° 45,0°
cota 2,14 1,0

Empfohlene Grenzen der Druckstrebenneigung

Faktoren

Die beiden oberen Eingabefelder legen jeweils den Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton yc und fiir
Betonstahl y; fest, der fiir den Nachweis der Tragfahigkeit Verwendung findet. Es sind die Wer-
te nach SIA 262 2.3.2.6 voreingestellt.

In den Eingabefeldern unterhalb sind entsprechend die beiden Teilsicherheitsbeiwerte fiir den
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit nach SIA 262 4.4.1.2 zu definieren. Hier entsprechen die
voreingestellten Teilsicherheitsbeiwerte denen der Tragsicherheit, um die Spannungen auf die
Bemessungswerte zu begrenzen. Dies zeigt sich zum Beispiel anhand der Rissbreitenbegren-
zung nach SIA 262 4.4.2.3.9 Tabelle 16. Die Spannung GsasmWird hier durch fa/ys mit ys=1,15 auf
f.a begrenzt.
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3.5.6 Vouten

Dieses Register erscheint nur, wenn Voutenstdbe im RSTAB-Modell existieren.

BETON - [Rahmen]
Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hife
F&1 - Stahibeton-Bemessung v 1.6 Bewehrung
Elngéabe:dalen . Bewshungssatz Angevendet auf
asizangaben
M aterialien Hr.: Bezeichnung: Stabe: 10 &l
Querschnitte 1 || |Riegel @ Stabsdtze: 4.5 [ ale
Lager
= Bewrl-ﬁ::’;gga Langsbewehrumg] Bligel ] anehrungsannrdmung] M\ndestbewehrumg] EN 199211 Vouten 5 - Rechteck 550./900 v
2 - Stijtzen Verjlngung Rechteck 550.0/500.0
() Gleichmakig D
— —_—
¥
@ Unten B 4
1
i
¥
Einstellungen

Bild 3.24: Maske 1.6 Bewehrung, Register Vouten

BETON bemisst auch Voutenstabe, sofern der gleiche Querschnittstyp am Stabanfang und
Stabende vorliegt. Ist dies nicht der Fall, kdnnen keine Zwischenwerte interpoliert werden und
RSTAB gibt vor der Berechnung eine entsprechende Fehlermeldung aus.

. “y

RSTAB
Fehler Ni. 1614

Stab Mr. 1

|Inzuldszige [nicht kompatible) Anordnung der beiden Guerschnitte
bei dem Woutenstabl

[berpriifen Sie bitte in Tabelle 1.7, eventuel in einer anderenl

" "

Bild 3.25: Fehlermeldung bei inkompatiblen Voutenquerschnitten

Gevoutete Stabsatze werden nur dann bemessen, wenn der gesamte Stabsatz einen linearen
Querschnittsverlauf aufweist.
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Verjlingung

O Gleichmaia Fir die genaue Beschreibung der Voute stehen drei Moglichkeiten zur Auswahl:

o Gleichmassig
e Unten
e Oben

(@) Unten
Diese Vorgabe wirkt sich auf die Bemessung und die Anordnung der Langsbewehrung aus.

<) Stab Nr. 1 - Rechteck 250/800 - Rechteck 250/500 N (=) 5%

Dakei  Extras  Ansicht

S 0QRB RRRAF OO B0em s ==

() Oben

] U0

UM

Bild 3.26: Voute mit geneigter Unterseite
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4. Berechnung

In jeder Eingabemaske kann die [Berechnung] tber die gleichnamige Schaltflache gestartet
werden.

4.1 Plausibilitatskontrolle

Vor der Bemessung sollte kurz die Eingabedaten tberpriift werden. Diese Funktion kann mit
der Schaltflache [Kontrolle] in jeder Maske von BETON aufgerufen werden. Werden keine Ein-

gabefehler entdeckt, erscheint eine entsprechende Meldung.

BETON
T\ Hinweis Nr. 1003

Plauzibilitatzkantrallz in Qrdnungl

Bild 4.1: Erfolgreiche Plausibilitatskontrolle

4.2  Details fur nichtlineare Berechnung

Nichtiineare Berechnung Fir die Analyse mit dem nichtlinearen Nachweisverfahren stehen Steuerungsparameter zur

Zustand Il... Verfligung, die das Berechnungsverfahren und das Konvergenzverhalten beeinflussen. Diese
Parameter werden im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung verwaltet, der in Maske
1.1 Basisangaben (iber die Schaltflache [Einstellungen] zugdnglich ist (siehe Bild 3.1, Seite 44
oder Bild 3.6, Seite 47). Der Dialog besteht aus drei Registern.

4.2.1 Berechnungsansatz

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung
Berechnungsansatz | Tension Stiffening ] Konvergenzeinzstellungen
Berechnungzansstz - Forménderungen und Schnittgréien Berechnungzansstz - Schub- und Torsionssteifigket
® V_erfahren ik Durchschnittswert_en der M@terial- Schubsteifigkeit.  (3) Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit
Fé%»le?gcsgﬁtirj gnﬁl glabalem Teisicherheitsfaktor [.4] Abminderung der Schubsteifigkett affin zur
Biegesteifigkeit
Glaobaler Teilsicherheitsbeivert
auf der Traglastseite ¥R 13015 . o
Tarsionssteifigkeit: (&) Berechnung nach Anzatz von Leonhardt
. - (O Pauschale Abminderung der
O '?nliltg[e)miEe:aE:ﬁrﬁs:;?egﬁvgignfnngba Staben Tarsionzsteifigkeit bezogen auf
[EN 139211, 5.8.6) den ungerizzenen Zustand: [#]
Ausnutzung des Fliebbereiches zulassen
[ oK ] [[#bbrechen

Bild 4.2: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Berechnungsansatz fir SIA 262

Die Inhalte dieses Registers sind an die gewdhlte Norm angepasst.
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Formanderungen und Schnittgrossen

Verfahren mit Durchschnittswerten der Materialeigenschaften

Wie in Kapitel 2.3.7 erlautert sind nach EN 1992-1-1 zwei Verfahren zur nichtlinearen Berech-
nung genormt. Das Verfahren mit Durchschnittswerten der Materialeigenschaften und globalem
Teilsicherheitsnachfaktor nach EN 1992-1-1, 5.7 ist voreingestellt.

Globaler Teilsicherheitsbeiwert auf Traglastseite

Das Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.7 wurde zur einheitlichen Anwendung nur eines Sicher-
heitskonzeptes kalibriert (siehe Kapitel 2.3.7, Seite 37).

Nach EN 1992-1-1, 5.7 (NA.10) Deutschland wird dieser Wert wie folgt definiert:

e 1r=13 fur standige und voriibergehende Bemessungssituationen und Nachweis
gegen Ermiidung

e vw=1,1 fur aussergewdhnliche Bemessungssituationen

Allgemeines Bemessungsverfahren

Alternativ kann das Allgemeine Bemessungsverfahren bei Stédben mit Druck nach Theorie Il. Ord-
nung nach EN 1992-1-1, 5.8.6 genutzt werden. Dieses Verfahren eignet sich besonders fiir die
Berechnung schlanker Druckglieder, da infolge der Verformungs- und Schnittgréssenermitt-
lung mit abgesicherten Mittelwerten in der Regel eine wirtschaftlichere Bemessung méglich
ist. Hintergriinde und weitere Erlduterungen hierzu finden sich in Kapitel 2.3.7.2.

Einschliesslich Bewehrungsoptimierung

Fir einfache Strukturen kann eine Optimierung der Bewehrung durchgefiihrt werden. Hierbei
sind jedoch die Ausfiihrungen in [33], Seite 233 zu nichtlinearen Nachweiskonzepten zu be-
achten: Unter Umstanden kann eine Bewehrungsoptimierung infolge der standigen Steifig-
keitsdnderung kein konvergentes Ergebnis erreichen.

Ausnutzung des Fliessbereichs zulassen

Fiir beide oben beschriebenen Berechnungsverfahren gemass EN 1992-1-1, 5.7 oder 5.8.6 ist
das Kontrollfeld Ausnutzung des Fliessbereiches zulassen zuganglich. Hintergrund ist der Ab-
schnitt 8.6.1 (5) in DIN 1045-1, der plastische Gelenke (Krimmungen (1/r)m > (1/r)y) fiir Bauteile
unter Langsdruck nicht gestattet. Infolge des abrupten Steifigkeitsabfalls bei Bildung von plas-
tischen Zonen bzw. Gelenken fiihren diese in schlanken Druckgliedern meist zum Stabilitats-
verlust und somit zum Versagen der Stiitze.

Das Kontrollfeld ist standardmassig deaktiviert: Dieses Kriterium wird bei der Berechnung der
Querschnittskrimmungen beachtet, es sind keine plastischen Kriimmungen maglich.

Schub- und Torsionssteifigkeit

Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit

Die Schubflachen werden linear-elastisch berechnet und ohne Beriicksichtigung einer Reduk-
tion infolge Rissbildung angesetzt.

Abminderung der Schubsteifigkeit affin zur Biegesteifigkeit

Der linear-elastische Schubsteifigkeitsverlauf wird affin zum Verlauf der Biegesteifigkeit re-
duziert. Die theoretischen Grundlagen sind im Kapitel 2.3.5.2 auf Seite 27 erlautert.
Torsionssteifigkeit nach LEONHARDT

Die Torsionssteifigkeit wird unter Beriicksichtigung der Rissbildung nach dem Verfahren von
LEONHARDT [23] berechnet (vgl. Kapitel 2.3.5.2, Seite 28).

Pauschale Abminderung der Torsionssteifigkeit

Die Torsionssteifigkeit bei Rissbildung wird auf einen benutzerdefinierten Restwert reduziert.
Es eine verbleibende Torsionssteifigkeit von 10 % voreingestellt, die sich aufgrund des starken
Abfalls der Torsionssteifigkeit (vgl. Bild 2.12, Seite 28) ergibt.
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4.2.2 Tension Stiffening

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungzansatz  Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen

Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berechnungsparameter
(@ Ansatz iiber eine Beton(restizugfestigkeit M aterial - Standard- | Faktor v | Exponent E-Modul
[Verfahren Quast) Hr. Beton-Festigkeitsklasse | werte | fe /faR n Ectm [NAmm?2]
(O Anzatz Uber modifizierte Stahlkennlinie 1 Beton C20/25 21.21 225 30000.000
) o 2 Beton C30/37 = 21.84 2m 33000.000
() Ohne Ansatz von Tension Stiffening
Belastungzdauer der zu bemessenden Lastfalle/Lastfallgruppen
LF/LG- Als Faktor
Mr. Bezeichnung Drauerlast Az
Tension Stiffening [ TF1 ] Eigengewichte 0.400
witksame Zugstatke for LF2 | VWerkehrslasten Dach 0.600
@ fetm LG13 | g+p 0.505
O fotknos I
O fotknas
Anpassungsfaktor der —
Zugstatke fer R 0.B0 15 = fer
[ oK ] [[#bbrechen

Bild 4.3: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Tension Stiffening

Die Vorgaben zu Tension Stiffening (Mitwirken des Betons zwischen den Rissen) kdnnen ge-
trennt fir Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Brandschutz definiert werden.

Ansatztyp von Tension Stiffening

Ansatz iiber eine Beton(rest)zugfestigkeit

Das Verfahren basiert auf einer Restzugfestigkeit des Betons nach QuAsT[11], die abhdngig von
der massgebenden Dehnung der Stahlfaser in der Zugzone definiert wird. Dieser Ansatz ist im
Kapitel 2.3.3.1 auf Seite 22 grafisch dargestellt.

Ansatz iiber modifizierte Stahlkennlinie

Wie im Kapitel 2.3.3.2 auf Seite 24 erldutert kann der Tension Stiffening Effekt auch tiber eine
modifizierte Stahlkennlinie erfasst werden. Der Rechenaufwand erhdht sich dabei etwas, da
neben der reinen Berechnung im Zustand Il auch eine Berechnung im ungerissenen Zustand
sowie die Ermittlung der Rissschnittgrossen notwendig ist.

Ohne Ansatz von Tension Stiffening

Wird Tension Stiffening nicht berlicksichtigt, so erfolgt lediglich die Unterscheidung nach ge-
rissenen und ungerissenen Bereichen: In den ungerissenen Bereichen wird mit der entspre-
chenden Steifigkeit des Betons im Zustand | (unter Berlicksichtigung der vorhandenen Langs-
bewehrung), in den gerissenen Bereichen mit den Steifigkeiten im reinen Zustand Il gerechnet.
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Tension Stiffening

Die Rechenwerte der Betonzugfestigkeit bestimmen den Exponenten des Parabelbereichs in
der Weise, dass sich eine Steigung affin zum Druckbereich ergibt (Ecm= Ectm).

Wirksame Zugstarke f.r

Zur Beriicksichtigung des entsprechenden Sicherheitsniveaus kann fir die anzusetzende Be-
tonzugfestigkeit zwischen folgenden Festigkeiten gewdhlt werden:

o fem Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit
o fakoos Charakteristischer Wert des 5%-Quantils der zentrischen Zugfestigkeit
o faoos Charakteristischer Wert des 95%-Quantils der zentrischen Zugfestigkeit

Anpassungsfaktor der Zugstarke f..r
Der rechnerisch anzusetzende Wert der Betonzugfestigkeit f.z kann Gber einen Anpassungs-

faktor beeinflusst werden. Damit lassen sich die Randbedingungen berticksichtigen wie zum
Beispiel eine vorhandene Schadigung.

PFEIFFER [26] schldgt eine Abminderung auf 60 % der Zugfestigkeiten vor (Voreinstellung).

Normalkraft als Initialkraft

Dieses Kontrollfeld ist fiir die Berechnung der Rissschnittgréssen von Bedeutung: Ist es aktiv,
so wird die Normalkraft fiir die Berechnung der Rissmomente konstant gehalten. Dieser Fall
gilt beispielsweise fur das Aufbringen einer Vorspannung. Wenn das Kontrollfeld deaktiviert
ist, wird bei der Berechnung der Rissschnittgrossen der gesamte Lastvektor beriicksichtigt.

Material Beton - Berechnungsparameter

Die Beton-Standardwerte der Berechnungsparameter sind voreingestellt (vgl. Kapitel 2.3.3.1,
Seite 22). Wird dieses Kontrollfeld (in der dritten Spalte) deaktiviert, so kann die Spannungs-
Dehnungs-Linie des Zugbereichs direkt beeinflusst werden. Da die Werte untereinander ab-
héngig sind, werden nach einer Anderung die zugehérigen Werte entsprechend angepasst.

Belastungsdauer der zu bemessenden Lastfalle/Lastfallgruppen

Dieser Abschnitt verwaltet die Volligkeitsbeiwerte B zum Ansatz des Abzugsterms (es:2 — €sr1),
d. h. der Dehnungen der massgebenden Stahlfasern fiir die Rissschnittgréssen im gerissenen
bzw. ungerissenen Zustand (vgl. Kapitel 2.3.3.2, Seite 24). Der Faktor [ ist von der Lasteinwir-
kungsdauer abhangig:

04 Dauerlast oder wiederholte Belastung

0,6 Kurzzeitige Belastung

Beim Ansatz liber eine modifizierte Stahlkennlinie kann anhand des Kontrollfeldes gesteuert
werden, ob ein Lastfall Als Dauerlast zu betrachten ist.

Fir Lastfallgruppen stellt der angesetzte Faktor (3, das Mittel aus den jeweiligen B.-Werten der

in der LF-Gruppe enthaltenen Lastfdlle dar.

Hinweis fiir Druckglieder

Fir die Bemessung von Druckgliedern ist grundsatzlich das Tension Stiffening Modell nach
QUAST (Ansatz liber Betonrestzugfestigkeit) zu verwenden. Die verbleibende Restzugkraft kann
Uber den Anpassungsfaktor der Zugstdrke beeinflusst werden.

Das Tension Stiffening Modell mit modifizierter Stahlkennlinie basiert auf einer Unterschei-
dung zwischen gerissenen (M>M«) und ungerissenen Bereichen (M < M«): Im ungerissenen
Bereich wird linear elastisch mit einem konstanten E-Modul fiir den Beton (Ecmeff) gerechnet.
Bei Gberwiegendem Druck treten jedoch wegen des nichtlinearen Verlaufes der Spannungs-
Dehnungs-Linie des Betons deutlich vergrosserte Kriimmungen bei kleinen Momentenbean-
spruchungen auf. Die Ergebnisse kdnnen somit stark auf der unsicheren Seite liegen.
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4,.2.3 Konvergenzeinstellungen
Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungsansatz] Tension Stiffening  Konvergenzeinstellungen l

Adaptive Stabteilung terationskennwerte

Parameter m: 200 M aximale Anzahl der lterationen

= pro Laststufe: 50 =
m 40 %

§ X Dampfung der Steifigkeitzdnderung in einem lterationszyklus
Teilungsfaktor bei Do taktar 0500
Werfeinerung: 1 ampfungsfaktor . x

Abbruchschranken
Grenzlangen der Stabteilungen 21 =1 [14%)i - (14911 0.0010 %
Maximal: 0.500 (3 [m] ez = | [Eli - Eli)? /ENJ2 1: 0.0010 /%
Minimal: 010035 [m] £2 = | Uma,i - Umax,i-1 |/ Dampfungsfaktor: | 1.0000 /2 [mm]
Laststufen
Anzahl der
Laststufer: k1>
Lastaufbringung: (%) Linear
O Tiilinear:
Zwizchen-|  Last- Aufgebrachter
zchritt stufe Lastanteil [%]
1 1 50.0
2 2 80.0
[ 0K ] [ Abbrechen

Bild 4.4: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen
Hinweise zu diesem Register finden sich auch im Kapitel 2.3.9 Konvergenz ab Seite 43.

Adaptive Stabteilung

Die Elementierung bt einen entscheidenden Einfluss auf die nichtlineare Berechnung aus:
Sind die Steifigkeitsspriinge innerhalb eines Elements zu gross, so kann dies zu ungenauen Er-
gebnissen oder einer nicht konvergenten Berechnung fiihren. Die Adaptive Stabteilung kon-
trolliert die Steifigkeitsunterschiede an den Elementknoten und legt bei zu grossen Unter-
schieden entsprechende Zwischenteilungen an.

Parameterm/n

Da BETON mit konstanten mittleren Steifigkeiten im Verlauf eines FE-Elementes rechnet, emp-
fiehlt sich im Bereich grosserer Steifigkeitsanderungen eine feinere Elementierung (vgl. Bild
2.2, Seite 17). Nahere Angaben zum formellen Zusammenhang der Parameter m und n sind
Uber die [Info]-Schaltfliche im Dialog zuganglich.

Nach [26] haben sich Werte fiir m = 20 und n = 40 bewahrt. Hierzu sei jedoch erwdhnt, dass
PrEIFFER im Rahmen des verwendeten Ubertragungsmatrizenverfahrens mit tangentialen Bie-
gesteifigkeiten rechnet. Diese weisen im Bereich von Rissbildung und Fliessbeginn eine deut-
lich grossere Gradiente auf. Aus diesem Grund kdnnen sich im Einzelfall auch andere Werte fiir
m und n als sinnvoll erweisen.

Teilungsfaktor bei Verfeinerung

Dieses Eingabefeld steuert, durch wie viele Knoten das FE-Element geteilt wird.

Grenzlange der Stabteilung

Die maximale Grenzlange der Stabteilung gibt die grosstmogliche Lange eines FE-Balken-
elements vor, die minimale Grenzlange reprasentiert die kleinste zuldssige Lange fiir ein finites
Element.

Die Grenzldngen stellen auch die Schranken fiir die adaptive Stabteilung dar. Bei Vergleichs-
rechnungen haben sich die voreingestellten Langen von 0,5 m und 0,7 m als sinnvolle Werte
erwiesen. Weiter reduzierte Langen wirken sich nur geringfligig auf die Ergebnisse aus, sie ver-
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langsamen jedoch die Berechnung erheblich infolge der erhdhten Anzahl an FE-Elementen.
Bei sehr starken Steifigkeitsspriingen (z. B. bei unterbewehrten Querschnitten vom Zustand |
zum Zustand Il) kann es aber sinnvoll sein, die minimale Grenzldnge zu verfeinern.

Iterationskennwerte

Die Iterationskennwerte ermdglichen es, den Iterationsprozess zu beeinflussen.

Maximale Anzahl der Iterationen pro Laststufe

Der Iterationsprozess hangt sehr von Querschnittsform, System und Belastung ab. Damit ist
auch die erforderliche Iterationsanzahl zum Erreichen der definierten Abbruchschranken star-
ken Schwankungen ausgesetzt. Der voreingestellte Wert von 50 Iterationen ist fir die meisten
praktischen Anwendungen ausreichend, kann aber bei Bedarf angepasst werden.

Dampfung der Steifigkeitsanderung in einem Iterationszyklus

Im Zuge von zwei aufeinander folgenden Iterationsschritten wird der Steifigkeitsunterschied
an einem Knoten ermittelt. Der Dampfungsfaktor charakterisiert den Anteil der Steifigkeitsdif-
ferenz, der fir die neu angesetzte Steifigkeit des nachsten Iterationsschrittes berlcksichtigt
wird. Durch eine gezielte Verminderung der Steifigkeitsspriinge zwischen zwei Iterations-
schritten kann dem Oszillieren der Berechnung entgegengewirkt werden.

Je grosser der Dampfungsfaktor, desto geringer ist der Einfluss der Dampfung. Bei einem Fak-
tor gleich 1 Gibt die Dampfung keinen Einfluss auf die iterative Berechnung aus.

Abbruchschrankene, /&, /&3

Die Abbruchschranken kdnnen je nach Zweck und Aufgabe angepasst werden: Fiihren bei Be-
rechnungen nach Theorie |. Ordnung (z. B. Balkenverformungen im GZG) relativ grobe Ab-
bruchschranken (e1=¢, < 0,01) zu ausreichend genauen Ergebnissen, so empfiehlt es sich
dennoch, die Toleranzen fiir Stabilitdtsberechnungen zu verfeinern (g:1=¢, < 0,001). Das Bei-
spiel 3 im Kapitel 9.3 stellt diesen Effekt in anschaulicher Weise dar.

Anhand der Abbruchschranke &; wird zusatzlich die Verformungsénderung kontrolliert. Dieses
Kriterium verfolgt, wie sich die Grésse der maximalen Verformung dndert. Dabei wird auch der
vorgegebene Dampfungsfaktor berlicksichtigt.

Laststufen

Die Belastung kann schrittweise aufgebracht werden, um eine abrupte Steifigkeitsanderung in
den einzelnen FE-Elementen zu vermeiden oder abzumindern (,Gewdhnung” des Systems an
die Belastung). Das Ziel ist es, keine zu grossen Steifigkeitsspriinge wahrend einer Iteration
entstehen zu lassen. Wird die Last schrittweise aufgebracht, so kann in dem Iterationsschritt
einer Laststufe immer auf die entsprechende Endsteifigkeit des Elements der vorangegange-
nen Laststufe zurlickgegriffen werden.

Anzahl der Laststufen

In diesem Eingabefeld wird die Anzahl der einzelnen Laststufen fiir die nichtlineare Berech-
nung festgelegt.

Lastaufbringung

e Linear
Die Belastung wird in linearen Schritten aufgebracht.

o Trilinear
Da bei einer linearen Lastaufbringung auf die belastungsabhéngige Steifigkeitsentwick-
lung nur mit entsprechend feiner Abstufung reagiert werden kann, ist alternativ eine trili-
neare Lastaufbringung méglich. Damit kann z. B. auf Randbedingungen wie Fliessen nahe
dem Bruchzustand entsprechend eingegangen werden.

Die trilineare Lastaufbringung wird tber die Tabelle gesteuert: Es sind zwei Zwischen-
punkte anzugeben, die den bis dahin aufgebrachten Lastanteil charakterisieren.
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4.3  Start der Berechnung

Die [Berechnung] wird (ber die gleichnamige Schaltflache gestartet, die in jeder Eingabemas-
ke des Moduls BETON zur Verfligung steht.

BETON sucht nach den Ergebnissen der zu bemessenden Lastfalle, Lastfallgruppen und Last-
fallkombinationen. Falls diese nicht vorliegen, startet zundchst die RSTAB-Berechnung zur Er-
mittlung der nachweisrelevanten Schnittgréssen. Es wird dabei auf die vorgegebenen Berech-
nungsparameter von RSTAB zurlickgegriffen.

Auch aus der RSTAB-Oberflache kann die Bemessung durch BETON gestartet werden. Alle Zu-
satzmodule werden im Dialog Zu berechnen wie ein Lastfall oder eine Lastfallgruppe aufgelis-
tet. Dieser Dialog wird in RSTAB aufgerufen iber Menu

Berechnung — Zu berechnen.

Zu berechnen @

Hicht berechnete Zur Berechnung auzgewahlte

Pragrarmm / Mo, Hr. Bezeichnung - Programn / Ma... Mr. Bezeichnung -
RFEM LF1 Gl+Qk1_feld 1u 2 RF-BETON Stibe

RFEM LF2 Gl+psi*k1_feld 1

RFEM LF3 Gl+psi*Qk1_feld 2

FFEM LF4 gama*(Gk+0k1_feld Tu 2)

RFEM LF5 | gamar(Gkeak]_feld 1)

RFEM gama*(Gk+Qk1_feld 2) =

RF-BETOM Stabe |FAZ | Stahlbetonbe W

Zuzatzmadule anzeigen
Berechren ] [ Abbrechen

w ’

Bild 4.5: Dialog Zu berechnen

Sollten die BETON-Bemessungsfalle in der Liste Nicht berechnete fehlen, muss das Kontrollfeld
Zusatzmodule anzeigen am Ende der Liste aktiviert werden.

Mit der Schaltflache [»] werden die selektierten BETON-Félle in die rechte Liste (ibergeben. Die
Berechnung wird dann mit der entsprechenden Schaltfliche gestartet.

Uber die Liste der RSTAB-Symbolleiste kann ein bestimmter BETON-Bemessungsfall ebenfalls
direkt berechnet werden: Stellen Sie den gew{inschten Bemessungsfall ein und klicken dann
die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] an.

Ergebnisse Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
F=]| ¥4 BETONFAL-StahlbetonB = @ > 4 17 |@&0 | 6f g3 g | 8 38 O 0| 5|
- HAARE RO 4@ 0T .‘ o o B

Bild 4.6: Direkte Berechnung eines BETON-Bemessungsfalls in RSTAB

Der Ablauf der Bemessung kann anschliessend in einem Dialog verfolgt werden.
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4 Berechnung

Berechnung...

Gezamtablauf
RSTAB - Berechnung
BETOM F&l

Einzelschritte

Bemessung nach EM 1992-1-1

— | Initialisieren der Daten...
- | Berechnung der erforderlichen Bewehrung...
- | Berechnung der vorhandenen Bewehrung...
- | Berechnung der Risshreiten...

- | Michtlineare Berechnung...

- RS-SOLVER

— | Stab Nr. 12 [12/415]

Anzahl der Stabe

Anzahl der Stabsatze
Anzahl der Bewehrungssatz
Anzahl der Lastfalle

Anzahl der LF-Gruppen
Anzahl der LF-K.ombinatione
Anzahl der Modul-F slle
Michtlineare Berechnung
Lastztufe Mr.:

Lastfakbor:

Iteration Mr.

Iterationen Total:

1/Gamma :

Eps-1:0.00003 < 0.0010
Eps-2:0.00000 < 0.0010
Eps-3:0.00002 < 1.0000

Bild 4.7: BETON-Bemessungsablauf
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5. Ergebnisse

Unmittelbar nach der erfolgreichen Bemessung erscheint die Maske 2.1 Erforderliche Beweh-
rung querschnittsweise.

Die fiir den Tragfahigkeitsnachweis erforderlichen Bewehrungsquerschnitte werden in den Er-
gebnismasken 2.1 bis 2.4 aufgelistet. Wurde ein Bewehrungsvorschlag erstellt, erscheint die
vorhandene Bewehrung inklusive Stahlliste in den Ergebnismasken 3.1 bis 3.4. Die Rissbreiten-
nachweise werden in den Masken 4.1 bis 4.4 ausgegeben, die Masken 5.1 bis 5.4 sind fir die
Brandschutznachweise reserviert. Falls eine nichtlineare Bemessung durchgefiihrt wurde,
werden diese Ergebnisse in den Masken 6.1 bis 6.4 ausgegeben.

Die diversen Masken lassen sich direkt (iber den BETON-Navigator ansteuern. Alternativ wer-
den die beiden links dargestellten Schaltflichen oder die Funktionstasten [F2] und [F3] be-
nutzt, um eine Maske vor- oder zuriickzublattern.

[OK] sichert die Ergebnisse und beendet das Modul BETON.

Dieses Handbuchkapitel stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und
Kontrolle der Resultate ist im Kapitel 6 Ergebnisauswertung ab Seite 102 beschrieben.

5.1  Erforderliche Bewehrung

5.1.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

BETON - [Rahmen]
Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hife
F&1-Stahibeton-Bemessung | w | 2.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise
Eingabsdaten [ & T BT C T 0D T E [ F T G | || Rechteck 1000.01400.0
Basisangaben Stab Stelle LF /LG | Bewehrungs- Fehlermeldung
W aterialien Bewshrung Nr. % [m] LK flache Einheit bz Hirwweis
Querzchnitte Querschritt Nr. 3 - Rechteck 10001400
Lager 16000 LG1 3131 | emd
= Bewehiung X 2.000| LG1 40,05 | cmi? -
1 - Riegel AeT 10 nooo| LG 0.00 | em? ¥
2. Slijtzen as wy Bligel 10 16.000) LG1 525 | cmd/m | 58)
Ergebnisse azwT Bligel 10 0000 LG1 0,00 e /m = —
= Erfardeli Querschritt Nr. 4 - Rechteck 550./1400
§ Az oben 11 nooo| LG 20,05 | emd
Querschritt Nr. 1 As unten 13 2.000| LGI £.91 | em?
Querschnitt Nr. 2 AsT 11 0ooo| LG 0.00 | cm?
Querschritt Nr. 3 a5 Bligel 1 0000 LGI 237 [omi/m | B
Querschritt Nr. 4 as T Biigel 1 0000 LG1 0.00 | cm? /m v [mem]
e o
+ Stabf;:z:;:ltt s Zwischenergebnisse - Querschnitt Nr. 3 - Rechteck 1000/1400 - LG1 S R
¥ stabweise i Dbere Langshewshung i As gben 3121 cm? i 2530
+ wstellenweise Untere Langsbewehrung A uniten 0.00 | cm?
Tarsionslangsbevwehning AT 0.00 | cmé
Ouerkiaftbligelbewehrung 35w Bligel 5.25 | cmd /m
Torsionshiigelbewehiung as T Bligel 0.00 | cmé /m
Innerer Hebelamm z fir die 5chubbemessung z 122040 | ram
Dehnung der oberen Bewehung £5,0ben 22,500 | %
Dehnung der unteren Bewehrung £z urten BES
Betondehnung am oberen Querschnittzrand Zo,0ben 23.299 | %
Betondehnung am unteren Querschnittsrand o, unten 2109 | %
Dehnung Schwerachse 0 108%|% | | Ty T T T T k-
Druckzonenhihe ® 116.21 | mm 20000 AL
Druckzonenhishe/Nutzhidhe wid (0.086 »

Bild 5.1: Maske 2.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

Es werden fir alle bemessenen Querschnitte die maximal erforderlichen Bewehrungsflachen
ausgewiesen, die sich aus den Parametern der Bewehrungssatze und den Schnittgréssen der
massgebenden Einwirkungen ergeben.

Die Bewehrungsflachen der Langs- und Biigelbewehrung sind nach Querschnitten geordnet
aufgelistet. In den beiden Bereichen dieser Maske werden diejenigen Bewehrungsarten und
Bemessungsdetails angezeigt, die im Dialog Ergebnisse zu zeigen aktiv sind (siehe Bild 5.2).
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Im unteren Teil der Maske werden die Zwischenergebnisse fir die oben selektierte Zeile ange-
zeigt. Dadurch ist eine gezielte Auswertung anhand der Bemessungsdetails moglich. Die Aus-
gabe der Zwischenergebnisse im unteren Bereich aktualisiert sich automatisch, sobald im obe-
ren Abschnitt eine andere Zeile selektiert wird.

Bewehrung
Es sind folgende Langs- und Bligelbewehrungen voreingestellt:
Bewehrung Erlauterung
A Bewehrungsquerschnitt der erforderlichen oberen Langsbewehrung in-
soben folge Biegung mit oder ohne Langskraft oder Langskraft allein
A Bewehrungsquerschnitt der erforderlichen unteren Langsbewehrung
suten infolge Biegung mit oder ohne Langskraft oder Langskraft allein
A Bewehrungsquerschnitt einer gegebenenfalls erforderlichen Torsions-
g langsbewehrung
- Querschnitt der erforderlichen Schubbewehrung zur Aufnahme der
Sl Bgel Querkraft, bezogen auf die Einheitslange 1 m
S Querschnitt der erforderlichen Biigelbewehrung zur Aufnahme des Tor-
ST Blgel sionsmoments, bezogen auf die Einheitslinge 1 m

Tabelle 5.1: Langs- und Biigelbewehrungen

Die untere Bewehrung befindet sich auf der Stabseite in Richtung der positiven lokalen Stab-
achse z, die obere Bewehrung entsprechend in Richtung der negativen z-Achse. In der RSTAB-
Oberflache lassen sich die Stabachsen im Zeigen-Navigator oder Stab-Kontextmeni zur Kon-
trolle einblenden.

Uber die Schaltfliche [Zu zeigen] kann gezielt festgelegt werden, welche Bewehrungs- und
Zwischenergebnisse in den beiden Abschnitten der Maske erscheinen. Diese Einstellungen
steuern gleichzeitig die Ergebnisarten fiir das Ausdruckprotokoll.

Ergebnisse zu zeigen | EN 1992-1-1

Zu zeigen - Bewehrung

iObere Langsbewehrung A-z0ben

Untere Langsbewshrung A-z unten
Torzsionzslangsbewehrung A-2,T

Querkraftbligelbewehiung a-z,wi Bligel
Torzsionsbligelbewehrung a-zwT Bligel

[] Gesamte obere Bewshrung A-s,oben + 4-5,7/2

[[] Gesamte untere Bewshrung A-s,unten + A-3,7/2

[[] Gesamte Bligelbewshrung 2*a-z,wT Biigel + a-s.wt Bligel

Zu zeigen - Zwischenergebnizse

Obere Langzbewehrung A-z.0ben ~
Untere Langsbewshrung A-z unten

Torzsionzslangsbewehrung A-2,T

Querkraftbligelbewehiung a-z,wi Bligel

Torzsionsbligelbewehrung a-zwT Bligel

Innerer Hebelarm z fiir die Schubbemessung 2

Dehnung der oberen Bewehrung Eps-s.0ben

Dehnung der unteren Bewehrung Eps-z unten

Betondehnung am oberen Querschnittsrand Eps-c.oben

Betondehnung am unteren Querschnittsrand Eps-c.unten A
[ ok ] [[abbrechen

Bild 5.2: Dialog Ergebnisse zu zeigen

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Stab Nr.

Es wird fiir jeden Querschnitt und jede Bewehrungsart die Nummer des Stabes angegeben,
der die grosste Bewehrungsflache aufweist.

Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, fiir die die Maximalbewehrung ermittelt wurde.
Zur tabellarischen Ausgabe werden diese RSTAB-Stabstellen x herangezogen:

¢ Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemass eventuell vorgegebener Stabteilung

e Extremwerte der Schnittgrossen

LF/LG/LK

In dieser Spalte werden die Nummern der Lastfélle, Lastfallgruppen und -kombinationen bzw.
Superkombinationen angegeben, die fiir die jeweilige Bemessung massgebend sind.

Bewehrungsflache

Spalte E gibt Auskunft Gber die maximalen Bewehrungsfldchen fiir jede Bewehrungsart. Diese
sind zur Erfullung des Tragsicherheitsnachweises erforderlich.

Die in Spalte F angegebenen Einheiten der Bewehrungen lassen sich anpassen tiber Menii
Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der im Bild 8.6 auf Seite 115 gezeigte Dialog aufgerufen.

Fehlermeldung bzw. Hinweis

Die letzte Spalte verweist auf Unbemessbarkeiten oder Bemerkungen, die sich im Zuge der
Bemessung ergeben haben. Die Nummern sind in der Statusleiste ndher erldutert.

Alle [Meldungen] des aktuellen Bemessungsfalls lassen sich zusammengefasst tUber die links
dargestellte Schaltfliche einsehen. Es erscheint ein informativer Dialog mit einer Ubersicht.

Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung

“erwendete Fehlermeldungen bzw . Hinvweise

28 Mindestbewshrung fur Druckglieder ~
26 Obere Mindestbewehrung fr Balken

27 Untere Mindestbewehrung fiir Balken

ha Unter Yenwendung des Maherungswertes fir den Hebelarm z

B9 Mindestzchubbewehrung nach

< >

Bild 5.3: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise
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5.1.2 Erforderliche Bewehrung stabsatzweise

BETON - [Rahmen]
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
FAT - Stshibeton-Bemessung | & || 2.2 Erfordertiche Bewehrung stabsatzweise
Eingabedaten [ & T 8 [ c [0 T E [ F T G || Rechtect 200 0/800.0
Basisangaben Stab Stelle LF /LG = Bewshrungs- Fehlermeldung
Materialien EBewehiung Nr. # [rm] LK flache Eirheit bizw. Hirweis R
Querschritte Stabzatz Mi. 2 - Rechteck 900/600
Lager As oben ] 0000 LG1 10.80 | cm? 23] 25)
= Bewshung As urten 3 0.000] LG1 - 12]123) 25) BAAREREEREEEEr
1 - Riogel asuvBlgal | 3 0000 LG 00| emi/m | 58) :% // 1
2 - Stijtzen Stabsatz Mi. 3 - Rechteck S00/600 I /’ e
Ergsbrisse s ohen 1 0000[ LG1 10.80 ] em? 23 25) | / ///: .
=) Ertorderliche Bewehrung As rten 1 0.000| LG1 - 12)23) 29) :__,,,é,,,,,é_:
i asuv Bligel 1 0000 LG1 0,00 cmZ/m |58 T
Stabzatz Mi. 4 - Rechteck 5501400 i
1 - Rechi | f=.ben 1 0.000] LG1 20.06 | om? -
Ciabsatz Ni 2 - Fechi|| s unten 1 a000| LG 11.25 | cm? 27 =
Stabsatz i 3 - Rechl|| @savBlgel | 11 00| LG1 482 | em?/m | 58 69) b [mm]
Stabsatz Mr. 4 - Rechl . . Sigma-c [NmmaZ] Eps [th]
@ stabweise Zwischenergebnisse - Stabsatz Nr. 3 - LG1
F w-stellenweize Obere Langshewehming i Asoben 10.80 | cm? - 20,000 269
= Warhandene Bewshiung Untere Langsbewehrung Az urten
@ Lingsbewehrung Torzionsiingshewehng AsT 0.00 | cm?
% Bligelbewehrung Querkrafthiigelbewehiung as v Bligel 0.00 | cm? /m
& Bewehiung x-stellenweise || Torsionsbiigelbewehiung &z T Biigel 0.00 | cm? /m
Innerer Hebelam z fur die Schubbemessung z 504.00 | mm
Dehnung der oberen Bewshrung €5 ,0ben -2.580 | %
Dehnung der unteren Bewehrung €3 unten BES
Betondehnung am oberen Querschnittsrand £c.0ben -2.687 | %
Betondehnung am unteren Duerschnittsrand Ecunten -1.084 | %
Dehnung Schwerachse ) -1.885 | %
Druckzonenhohe ® 1005.43 | mm -15.802 108
< # ||| DruckaonenhishesMutzhihe wd 1.796 v
[ Berechnung ] [ Zu zeigen... ] IMeIdungan..]
231 umlautende Bewehrung, 25) Mindestheveehrung fir Druckglieder nach 9.5.2 (2)

Bild 5.4: Maske 2.2 Erforderliche Bewehrung stabsatzweise

Diese Maske prasentiert die maximalen Bewehrungsflachen, die fir die einzelnen Stabsatze er-
forderlich sind. Die Spalten sind im vorherigen Kapitel 5.1.1 erldutert.

5.1.3 Erforderliche Bewehrung stabweise

BETON - [Rahmen]
Datei Eearbeiten Einstellungen Hilfe
FA1 - StahbetonBemessung | v | 2.3 Erforderliche Bewehrung stabweise
Eingabsdaten [ & T B T € T 0 T E [ F T G | | Rechteck s50.0/1200.0
Easizangaben Stab Stelle LF /LG | Bewshrungs- Fehlermeldung
Materialisn Bewehrung M. = [m] LK flache Einheit baw. Himweis
Querschritte Stab Mr. 11 - Rechteck 5501400
Lager A oben 1 0000 LG1 20.08 | em?
= Bewehiung As urten 11 2000 LG1 11.25 | em? a7
1 - Riegel as.v Bligel 1 0.000| LG1 482 | cm/m | B3 E4) il *Y
2 - Stijtzen Stab Mr. 12 - Rechteck 5501400
Ergebrisse As oben 12 16000 LG1 15.05 | cm?
= Ertorderliche Bewehrung Az urten 12 2B67| LG1 11.25 | om? 27) i
& querschnittsweise asuwv Bligel 12 0000| LG1 482 cm/m | B3 E4)
Stab Mr. 13 - Rechteck 5501400
As oben 13 16000 LG1 11.87 | cm?
Gtab Mr. 1 - Rechteck|| 2= unten 13 2.000| LG1 11.25| cm? 27
Stab Mi. 2 - Rechteck|| @sovBugel | 13 0.000] LG1 4.82 | om?/m | 58] B9) v [mm]
Stab Mr 3 - Rechteck| _ . Sigma-e [N/mm*2] Eps %]
Stab Mr. 4 - Rechtock ZWischenergebnisse - Stab Nr. 11 - Rechteck 550/1400 - LG1
Stab Nr. 5 - Rechteck | Obere Langshewehming § Az oben 20.06 | cm? A 2330
Gtab Mr. 6 - Rechteck | Untere Langsbewehrung A urten 0.00 | cm?
Stab Mr. 7 - Rechteck|| Torsionslangsbewehmung As,T 0.00 | cm?
Stab Mr. 8 - Rechteck|| Querkraftbligelbewehng as,utv Bligel 4.82 [ cm? /m
Stab Mr. 9 - Rechteck|| Torsionshiigelhewehiung as uT Biigel 0.00 | em? /m
Stab Mr. 10 - Rechtec | Innerer Hebelamm z fur die Schubbemessung z 122040 | mm
Stab MNr. 11 - Rechtec|| Dehrung der oberen Bewshrung &5 ,oben 22500 | %
Gtab Mr. 12 - Rechtec|| Dehrung der unteren Bewehrung E5.unten - %
Gtab Mr. 13 - Rechtec|| Betondehnung am oberen Querschrittsrand Ec.oben 23305 | %
& westellereise Betondehnung am unteren Querschnittsrand Ec unten -2.300 | %
- Worhandene Bewehiung Dehnung Schwerachse & 10.502 | % TR T T T .
Dnuckzonenhthe " 126,77 | mm 20,000 -2.30
< 2 ||| DruckzonenhisheMutzhihe wd 0.093 .
[ Berechnung ] [ Zu zeigen. ] [Meldungen

Bild 5.5: Maske 2.3 Erforderliche Bewehrung stabweise

Die maximalen Bewehrungsflachen sind nach Staben geordnet aufgelistet. Bei Voutentragern
werden beide Querschnittsbezeichnungen neben den Stabnummern angegeben.
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5.1.4 Erforderliche Bewehrung x-stellenweise

BETON - [Rahmen]

Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe

F&1 - Stahlbeton-Bemessung | v | 2.4 Erforderliche Bewehrung x-stellenweise

Eingabedaten & T B [ C T D ] E [ F T G [~ ] Rectteck 1000 0114000
Basisangaben Stab Stelle LF /LG | Bewehiungs- Fehlermeldung
WM aterialien Bewshiung Mr. # [m] LK fldche Einhsit baw. Hirweis
Querschritte Stab Nr. 10 - Rechteck 10001400 - w: 8000 m, rechts
Lager As oben 1o 2000 LG1 5.00 | om? 1)
= Bewehrung E A unten 10 2000 LG1 40.06 | cm?
1 - Riegel as.wiv Bligel 1o 2000 LG1 876 cmd/m | 58)E9)
2 - Shiitzen Stab Mr. 10 - Rechteck 1000/1400 -« 10667 m
Ergebrisse A5 oben 1o 10667 | LGT 5.00 | om? —
% Erforderiche Bewshrung Ais unten 10 10667 | LGE1 20.45 | cm? 27
+- querschnittsweise as,uiv Bligel 1o 10667 | LG1 276 omd/m | 58)169)
w1 stabsatzweise Stab Mr. 10 - Rechtzck 100041400 - »: 13333 m
% stabweise A oben 1 13333 LG1 20.45 | cm? 11) 26]
Ais unten 10 13333 LGt 14.00 | om?
Stab Mr 1 - Rechteck 901 | @s.wwv Biigel 10 12333 LG1 876 cm?/m [ 58)63) - [mim]
g:: z; gg:ﬁ:i:i{: gg: Zwischenergebnisse - Stab Nr. 10 - x: 8.000m - LG1 SO Ao
Stab Mr. 4 - Rechteck 901 . Obere Langsbewehiung £ &5 oben 5.00 | cm? -~ 20,000 250
Stab Mr. 5 - Rechteck 901 | Untere Langsbewehung Az unten 40.05 | cm? R |7 i
Stab Mr. 6 - Rechteck 901 | Torsionslahasbewehrung AsT 0.00 | om?
Stab Mr. 7 - Aechteck 901 | Querkraftbiigelbewehrung az wv Biigel 8.76 | omd m
Stab Mr. & - Rechteck 901 | Torsionsbligelbewehrung asuT Bligel 0.00 | cmé /m
Stab Mr. 9 - Rechteck 901 | Innerer Hebelarm z fiir die 5chubbemessung z 1220.40 | mm
Stab Mr. 10 - Rechteck 11| Dehrung der oheren Bewehrung Es,0ben -1.687 | %
Stab Mr. 11 - Rechteck 5 | Dehnung der unteren Bewehrung Ez.uriten 22.500 | %
Stab Mr. 12 - Rechteck 5| Betondehnung am oberen Querschnittsrand Ec,0ben -2.498 | %
Stah Mr. 13 - Rechteck 5 | Betondshnung am unteren Querschnittsrand Ec.unten 2391 | %
#-Vorhandene Bewehiung Dehnung Schwerachse 0 10,405 | %
Drnuckzanenhiohe " 132.51 | mm 23.31
< # | | Druckzanenhishe/Mutzhohe wrd 0.100 w

ey e e—

Bild 5.6: Maske 2.4 Erforderliche Bewehrung x-stellenweise

Fiir jeden Stab werden die erforderlichen Bewehrungsflachen mitsamt Zwischenergebnissen
nach x-Stellen geordnet aufgelistet:

e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemadss eventuell vorgegebener Stabteilung

e Extremwerte der Schnittgrossen
Unstetigkeitsstellen werden gesondert dokumentiert.

Diese Maske bietet die Moglichkeit, gezielt Informationen zu den Bemessungsergebnissen ab-
zurufen. So lasst sich beispielsweise die erforderliche Bligelbewehrung mit den zugehdérigen
Details fiir eine bestimmte Stabstelle (Bemessungsschnitt) Gberpriifen.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 5.1.1 erldutert.
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5.1.5

Erforderliche Bewehrung unbemessbar

BETON - [Rahmen]
Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fl - Stahlbetor-Bemessung  |w | 2.5 Erforderliche Bewehrung unbemessbar
Eingabedaten [ T 8 T ¢ [ 0 ] E [ F G [~ Rechteck 250.0i450.0
Basisangaben Stab Stelle LF /LG | Bewshiungs- Fehlermeldung
W ateriglien Bewehiung Nr  [m] LK fHache Einheit bzw. Hirwveis
Querschritte A5 oben 10 8000 LG1 Unbermesshar | cm? £] 18]
Lager Az urten 10 8000 LG Unbemesshar | cm? 18
= Bewehrung Stab Nr. 10 - Rechteck 250/450 -« 10.BE7 m R
1 - Riegel As oben 10 10667 | LiG1 Unbemesshar | cm? Bl 18] T
2 - Stiitzen A uniten 10 10667 | LE1 Unbemesshar | cm? 18)
Ergebnisse fasuyBligel {10 10667 | LGE1 Unbemesshar | om? /m | 531 71)
2 Erforderliche Bewehrung Rechteck 250/450 - 13333 m
+- querschrittsweise Az Biiigel 1 13333 LG1 Unbemesshar | om? /m | 53] 89)
& stabsatzweise Stab Nr. 10 - Rechteck 250/450 -« 16000 m
w1 stabweise A5 oben 1o 16.000| LG1 Unbemessbar | om? 18]
- wstellenweise Az unen 10 16000 L&E1 Unbemesshar | cm? 718
[asseu—" aswivBiigel | 10 16000 LG1 | Unbemesshar | om?/m | 58] 849) | [mm]
T Dok I Zwischenergebnisse - Stab Ni. 10 - x: 10.667m - LG1 spolinrg) R
Stab Mr. 7 - Rechteck 301 £ 0bere Langsbewehrung i Az oben Unbermesshar | cm? ~ 20,000 250
Stab Mr. & - Rechteck 2301 | Unters Lanasbewehng Az unten Unbemessbar | cm?
Stab Mr. 10 - Fechteck 2¢ | Torsionslahgsbewehrung AT 0.00 | cm?
Querkraftbiigebewehrung as i Biigel | Unbemesshar | om? /m
Tarsionsbiigelbewehrung as,uT Bligel 0.00 | cm? /m
Innerer Hebelarm 2 fr die Schubbemessung H 365.40 | mm e B
Drehinung der oberen Bewshrung s oben -2.B57 | %
Dehnung der unteren Bewehrung €5 unten 4278 | %
Betondehnung am oberen Querschnittsrand o ,oben -3.500 | %
Betondehnung am unteren Querschrittsrand o unten 5121 | %
Dehnung Schwerachse &0 0.810 | %
Druckzonenhihe b 182,70 | mm 512
< | # | | Druckzanenhishe/Mutzhohe w/d 0.450 v
(isarger
98) Unter Yerwendung des Maherungswertes fir den Hebelarm z, 71) Guerschnitt auf Querkratt unbemesshar V-Ed = V-Rd max

Bild 5.7: Maske 2.5 Erforderliche Bewehrung unbemessbar

Probleme festgestellt wurden. Die Fehlermeldungen

Bemessung der aktuellen x-Stelle ergeben haben.

Diese Maske wird nur angezeigt, wenn wahrend der BETON-Analyse Unbemessbarkeiten oder

sind nach Staben und x-Stellen geordnet.

Die in Spalte G angegebene Nummer der Fehlermeldung wird in der Fusszeile kommentiert.

Die Schaltflache [Meldungen] zeigt sémtliche Sonderkonditionen an, die sich wahrend der

Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung

“erwendete Fehlermeldungen bzw . Hinvweise

E Obere Biegeduckbewehiung in Druckzone erforderlich

7 Untere Biegedruckbewehrung erforderlich

17 Max. Bewshrungsgrad Uberschritten

18 Hichstbewehrungzgrat fur Biegebewehrung Liberschritten

149 Obere Hochstbewehrungsgrat fur Biegebewshrung Uberzchritten
23 umlaufende Bewehrung

5} Lintar Wanuandi ma dae M Shan macartas fiie dan Hahalam =

<

Alle verflgharen Fehlermeldungen bz, Hinweise

1 Links

2 Rechts

3 Hichzbewehrungsgrad fir Biegebewehrung Liberschritten
4 Obere Biegeduckbewehung ist unbemessbar

5 Untere Biegedruckbewehrung izt unbemesshar

E Obere Biegeduckbewehiung in Druckzone erforderlich
7 Untere Biegedruckbewehrung erforderlich

8 Obere Mindest-Biegeduckbewehrung

9 Untere Mindest-Biegedruckbewehrung

Konstruktive Mindestbewehrung oben/unten

11 Obere konstruktive Mindestbewehrung

12 Untere konstruktive Mindestbewehrung

13 Symmetrizche Bewehrung bei schiefer Biegung
14 Summetrizehe Dnckhewehnnn

£

Bild 5.8: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung

Ein Klick auf [Alle] in diesem Dialog zeigt sédmtliche verfligbaren Meldungen fiir BETON an.

Dlubal
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5.2  Vorhandene Bewehrung

Die Ergebnismasken 3.1 bis 3.4 erscheinen nur dann, wenn in Maske 1.6 Bewehrung die Option
Bewehrungsvorschlag vornehmen aktiviert wurde (siehe Seite 56) und wenn keine Unbemess-
barkeiten vorliegen (siehe Kapitel 5.1.5, Seite 81). Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit
und die nichtlineare Berechnung erfordern ebenfalls die Ermittlung einer vorhandenen Be-
wehrung.

BETON ermittelt mit den Vorgaben in Maske 1.6 einen Bewehrungsvorschlag fiir die Langs-
und Bugelbewehrung. Dabei wird versucht, die erforderliche Bewehrung unter Beriicksichti-
gung der Parameter (vorgegebene Stabdurchmesser, mogliche Anzahl an Bewehrungslagen,
Staffelung, Verankerungsart) mit einem méglichst geringen Bedarf an Bewehrungsstdben bzw.
-querschnitten abzudecken.

Die vorgeschlagene Bewehrung lasst sich in den Masken Vorhandene Bewehrung editieren, so-
dass Durchmesser, Anzahl, Lage und Ldnge der einzelnen Bewehrungsgruppen den jeweiligen
Erfordernissen angepasst werden kdnnen.

5.2.1 Vorhandene Lingsbewehrung

BETON - [Rahmen]
Datei Bearbeiten Einstelungen  HilFe
F&1 - Stahibetor-Bemessung  |» | 3.1 Vorhandene Langsbewehrung
Eingabedaten L& 1T B [ T T 0 T E [ F [ & [ H | J |
Basisangaben Pasition Apzahl ds Lange Stelle » [m] Gewicht
W ateriglien Mr. Bewehnngelage | Stibe [rnm] [m] wan big Werankemng | [kg] eldung
Querschnitte Stab Mr. 10 - Rechteck 10001400
Lager 1 Oben 2 20.00 4.305 12.642 16.847 = 21.22
=) Bewehiung 2 Oben 4 20.00 3127 -0.216 291 [x 3083
1 -Riegel 2 Oben 4 2000 ¥ 6733 10114 16.847 = EE.33
2 - Sliitzen 4 Oben 4 20.00 £.381 -0.216 E.164 [x E291
Ergebnisse ] Oben 4 20.00 9,639 7148 16.847 = 9563
= Erforderliche Bewshung B Unten 1 25.00 3502 5.383 9.485 [x 1345
+- guerschhittsweise 7 Unten E 20.00 13.260 0.178 13438 = 196,11
¥ stabsatzweise ] Unten E 20.00 16.793 -0.200 16.553 = 24838
+- stabweize ] Rongtiuktiv 12 12.00 16.000 0.000 16.000 a 170,37
¥ wstelenweise Stab Mr. 14 - Rechteck 5504900 w
= Worhandene Bewehrung
= Langsbewehrung
Stab Nr. 5 @2020, 1=4.305m
Stab Nr. & -~ —
Stab Mr. 7 @4020, 1=312Tm @4020, 1=6.733m
El I
Stab Nr. 10 (3)4420, 1 = 5301 (5)eh20, 1 = 5688 m
Stab Nr. 14 1241z, 1 = 16,000 m
Stabsatz Nr. 1 ®
Stabsatz Nr. 2
Stabsatz Nr. 3
Stabsstz b 4 (35420, 1 = 15193
+ Biigelbewehrung
Bewehiung x-stellermeise @sqzn, S .80
Stahlliste @1’25, 9o 5008 o @ @

Bild 5.9: Maske 3.1 Vorhandene Lédngsbewehrung

Die Ausgabe der vorhandenen Bewehrung erfolgt stab- und stabsatzweise nach Positionen
(Bewehrungsgruppen) geordnet.

Im unteren Abschnitt wird die Bewehrung grafisch mit Positionsstaben skizziert. Die aktuelle
Position (die Zeile im Abschnitt oben, in der sich der Cursor befindet) ist rot gekennzeichnet.
Anderungen bei den Parametern im Abschnitt oben werden sofort grafisch umgesetzt.

Der Bewehrungsvorschlag beriicksichtigt auch konstruktive Vorschriften. Nach SIA 262 5.5.2.5
ist beispielsweise in den Auflagerbereichen mindestens 25% der im Feld erforderlichen Gurt-
bewehrung zu verankern.
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Position Nr.
Die Auflistung erfolgt nach Positionen geordnet, die jeweils gleiche Eigenschaften besitzen
(Durchmesser, Lange).

Die Positionen aller Stabe und Stabsatze werden in Maske 3.4 Stahlliste zusammengefasst.

Bewehrungslage
Diese Spalte gibt die Lage der Bewehrung im Querschnitt an:
e Oben
e Unten
e InEcken
o Umlaufend
e Konstruktiv

Fir die Anordnung der Bewehrung berticksichtigt BETON die Benutzervorgaben in Maske 1.6
Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung (siehe Kapitel 3.5.3, Seite 60).

Anzahl Stabe

Die Anzahl der Bewehrungsstdbe einer Position ist editierbar: Selektieren Sie die Zelle und kli-
cken dann die Schaltflache [...] an, um den Bearbeitungsdialog zu 6ffnen.

Langsbewehrung - Koordinaten | Stabsatz Mr. 1, Position Mr. 1

Bewehrungsstabe

Anzahl: [ {3}

Stab-Koordinaten und Hakendrehung

[ a [ 8 ] C
Koordinaten Hakendrehung
M 2 [mm] 8l
1 -392.50 180.0
2 000 39250 180.0
3 359250  -352.50 180.0
4 -392.50 3592.00 0o
5 0.00 3592.00 0o
[5 392,50 3592.00 0o
[ ok ] [[abbrechen

Bild 5.10: Dialog Ldngsbewehrung - Koordinaten

Die Anzahl der Bewehrungsstabe ldsst sich manuell Giber die Drehfelder oder durch die Vorga-
be einer anderen Anzahl dndern. Uber die diversen Eingabezeilen im unteren Abschnitt kann
anschliessend die Lage eines jeden Bewehrungsstabes angepasst werden. Die Schaltflache
[Loschen] entfernt die im unteren Abschnitt selektierte Zeile.

Die Lage eines Bewehrungsstabes wird anhand seiner Stab-Koordinaten festgelegt: Die Ko-
ordinaten y und z geben den globalen Abstand vom Querschnittsschwerpunkt an, der Winkel
B beschreibt die Neigung gegen die Stabldngsachse fir die Verankerungstypen ,Haken” und
+Winkelhaken”. Eine Hakendrehung um den Winkel § = 90 ° beispielsweise bewirkt bei der obe-
ren Bewehrung eine Drehung nach unten (d. h. in Richtung z), der Winkel = 270 ° dreht das
Verankerungsende der unteren Bewehrung nach oben. Fiir den Verankerungstyp ,Gerade” ist
die Spalte C bedeutungslos.

Bei Anderungen der Hakendrehung empfiehlt sich eine anschliessende Kontrolle {iber das
[3D-Rendering].
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Die verwendeten Stabdurchmesser wirken sich auf die Berechnung des inneren Hebels der
Kréfte und die Anzahl von Bewehrungsstiben je Lage aus. Uber die Liste ldsst sich der Stab-
durchmesser fiir die aktuelle Positionsnummer dndern.

Lange

In dieser Spalte wird fiir jede Position die Gesamtléange eines reprasentativen Bewehrungssta-
bes angezeigt. Die Angabe, der sich aus der erforderlichen Stablange und den Verankerungs-

langen an beiden Stabenden zusammensetzt, kann hier nicht editiert werden.

Stelle x von ... bis

Diese Werte geben die rechnerischen Anfangs- und Endpositionen des Bewehrungsstabes an.
Sie sind auf den Stabanfangsknoten von RSTAB (x = 0) bezogen. Bei der Ermittlung dieser Mas-
se werden die Lagerbedingungen und Verankerungsldngen | und . beriicksichtigt.

Die Angaben kdnnen in diesen beiden Spalten nicht gedndert werden. Dies ist nur tber die
Schaltflache [Bearbeiten] im unteren Grafikabschnitt moglich (siehe Bild 5.12, Seite 86).

Verankerung

Die Verankerungslangen des Bewehrungsvorschlags konnen tber die Liste gedndert werden.
Die Option Details ruft folgenden Bearbeitungsdialog auf.

Verankerungen | Stab Mr. 10, Position Nr. 1
“Yerankerung am Anfang “Yerankerung am Ende
Werankerungsart | 'winkelhaken Yerankerungsatt: | Gerade v
Werankerungs- 11: 020 = | [m] Werankerungs- |1 D.ET = | [m]
Lange: — Lange:
Iz: 0105 [m]
Z: 034/ [m] Z: LB | [m]
Biegerallen- —
durchmesser dbr 01415 [m]
Winkelhaken Gerade
{ t ﬁdb’
(R Lo
[ ok ] [ abbrechen |

Bild 5.11: Dialog Verankerungen

14 -fum
fbd =
Ye

a f

d
Ibd,net = Zfs_ 2 25¢

bd

Der Bemessungswert der Verbundspannung betragt:

Dieser Dialog verwaltet die Parameter der Verankerung am Anfang und am Ende des Beweh-
rungsstabes.

Uber die Liste kann jeweils die Verankerungsart angepasst werden. Die Verankerungsart ist im
Kapitel 3.5.1 auf Seite 57 beschrieben.

SIA 262 5.2.5.2(88)

Der Grundwert der Verankerungslange flr Verankerungen in der Zugzone betragt:

SIA 262 5.2.5.3(89)

84
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Gerade

Ohne Yerankerung
Gerade

Haken

Winkehaken

Gerade mit Stab

Haken mit Stab

Gerade mit zwei Staben

teldungen. .

Dlubal

Der Grundwert der Verankerungslange lvdnet Wird in jedem Schnitt gerechnet und der  Be-
messungswert der Fliessgrenze von Betonstahl f«awird in so einem Schnitt mit dem wirklichen
Wert der Stahlbetonspannung Ogq ersetzt.

Fiir die angebotene Verankerungsarte nach SIA 5.2.5.4 - 6 gilt:

e Gerade lbd =lbd net

e Haken lbg = 0,70 lpg net =150
¢ Winkelhaken lbg =0,70 lpg net =159
e Gerade mit Stab lhg =0,85:lpg et 2150
e Haken mit Stab lbg =0,70 lpg net =159
e Gerade mit zwei Stdben lbg = 0,70 lpg net =150

Zur Kontrolle wird der Bemessungswert der Verankerungslénge lws angezeigt.
Bei Haken und Winkelhaken wird die Verankerungsldnge I; als 5¢ betragen.

Der erforderliche Biegerollendurchmesser dwr wird gemass SIA 5.2.4.1 angegeben und kann ge-
gebenenfalls angepasst werden.

Haken, Winkelhaken d,= 6@ flur Stabe < 20mm
d>= 8@ fur Stabe >20mm und < 30mm
d>=100 fur Stabe >30mm und < 40mm

Die gesamte Verankerungslange X an jedem Stabende wird aus den jeweiligen Anteilen ge-
bildet.

Gewicht

Die Spalte | der Maske 3.1 gibt fiir jede Position die Masse samtlicher Bewehrungsstdbe an.

Meldung
Falls eine Fussnote in der letzten Spalte angezeigt wird, liegt eine Sonderbedingung vor. Die
Nummern sind in der Statusleiste ndher erldutert.

Alle [Meldungen] der aktuellen Position lassen sich (iber die links dargestellte Schaltflache ein-
sehen. Es erscheint ein informativer Dialog mit einer Ubersicht (vgl. Bild 5.3, Seite 78).
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Bewehrungsvorschlag andern
Im unteren Abschnitt der Maske 3.1 wird die Bewehrung mit Positionsstaben skizziert. Die ak-
tuelle Bewehrungsposition (die Zeile, in der sich der Cursor im Abschnitt oben befindet) ist rot
hervorgehoben. Ein Klick auf die Schaltflache [Bearbeiten] rechts unten in der Grafik ruft den

Bearbeitungsdialog dieser Position auf.

Langsbewehrung bearbeiten -

Stab Nr. 14, Position Nr. 1

Bereich

¥ von: 00015 [m]
bis: 0.85 % [m]

Lange: 0849 [m]

Bewehrungsyverteilung

Bewehrungsdurchmesser

D:|2800 | |[mm]

Werankerungen

Lage der Bevwehrungsstabe

Anzahl Stabe: 415

Stab-K.oordinaten und Hakendrehung:

& 1T 8 1 C
Koordinaten  |Hakendrehung
Me | yfmm] | 2 [mm] 8l
1 4367 26000 180.0
2 -43.67 | 260.00 180.0
3 131.00 260.00 180.0
4 -131.00| 260.00 180.0

Stabe gleichmabig verteilen @

Werankerung und Zusatzlange
5

Werankerungstyp Werbund Ibd Gesamt
Anfang: | Gerade | | malig |w 0.47 0.47 047 [m]
Ende: | Gerade | | malig |w 037 037 037 [m]
Gerade
.H i
van g bis
Iy Linge Iy i
Gesamtlange: 2.807 | [m] Gesamtmasse: 542 [ka)
ok | [ Abbrechen |

Bild 5.12: Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten
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In diesem Dialog sind die bereits beschriebenen Bewehrungsparameter zusammenfasst. Hier
lassen sich die Angaben zu Bereich, Lage der Bewehrungsstdbe, Bewehrungsdurchmesser und
Verankerungen kontrollieren und gegebenenfalls modifizieren.

Bei Anderungen werden die zu fithrenden Nachweise automatisch mit der neuen vorhande-
nen Bewehrung nochmals berechnet. Eine Ausnahme gilt fir die Ergebnisse nichtlinearer Ana-
lysen: Diese werden geldscht und es ist erneut eine manuelle [Berechnung] erforderlich.
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5.2.2 Vorhandene Biigelbewehrung
BETON - [Rahmen]
Datei  Bearbeiten  Einstelungen  Hife
F&1 - Stahlbetor-Bemessung || 3.2 Vorhandene Biigelbewehrung
Eingabedaten & T B T T 0 T [ [ 6 1 H | T | 3 |A_
Basisangaben Position | Anzahl ds Lange Stelle # [m] Abstand Buigelabmessungen Anzahl | Gewicht
W aterialien Mr. Biigel | [mm] [m] van biz =gij [m] [mm] Schnitte [ka] teldung
Ruerschnitte Stab Nr. 5 - Rechteck 900./900
Lager 1 iz} 1000 | 10400 0.000] 10400 0,306 | 860.00/860.004113.09 2 7a.07
= Bewehrung Stab Nr. B - Rechteck 300./900
1 - Riiegel 1 iz} 1000 | 10400 0.000] 10400 0,306 | 860.00/860.004113.09 2 7a.07
2 - Stijtzen Stab Nr. 7 - Rechteck 300./900
Ergebnisse 1 iz} 1000 | 10400 0.000] 10400 0,306 | 860.00/860.004113.09 2 79.07
= Erforderliche Bewehiung Stab Nr. 10 - Rechteck 1000,/1400
+- guerschnittsweise 1 11 10.00 2.000 0.000 2.000 0.200 | 1360.00/960.00/115.0 2 aam
+ stabsatzweise 2 36 10.00 | 10.000 2000| 12000 0.278] 1360.00/960.00/115.0 2 108.04
- stabweise 2 20 10.00 4.000| 12000| 76.000 0.200 | 1360.00/960.00/115.0 2 E0.02
4 wstelerweise Stab Nr. 14 - Rechteck 550,300 ~|
= Worhandene Bewshung
+- Langsbewehung
=I- Biigelbewehrung
Stab N §
StabMr. B
Stab Nr. 7
Stab Nr. 10
Stab Nr. 14
Stabsatz Mi. 1
Stabsatz Mr. 2 @11010—0.200 m @35010—0.276 n @20410—0.200 n
Stabsatz Mi. 3 ] ] [ |
Stabsatz Mi. 4
+- Bewehrung s-stellenweize
Stahlliste I I

Bild 5.13: Maske 3.2 Vorhandene Biigelbewehrung

Wie die Langsbewehrung wird vorhandene Biligelbewehrung stab- und stabsatzweise nach
Positionen (Bewehrungsgruppen) geordnet ausgegeben.

Im unteren Abschnitt wird die Bewehrung grafisch mit Positionsbiigeln skizziert. Die aktuelle
Position (die Zeile im Abschnitt oben, in der sich der Cursor befindet) ist rot gekennzeichnet.
Anderungen bei den Parametern im Abschnitt oben werden sofort grafisch umgesetzt.

Der Bewehrungsvorschlag beriicksichtigt auch konstruktive Vorschriften. Nach SIA 262 5.5.2.2
sind beispielsweise in Balken stets Bligel anzuordnen, deren gegenseitiger Abstand 25@ nicht
Ubersteigt und deren Querschnitt mindestens 0,2% des zugehdrigen Betonquerschnitts betra-
gen soll. Bei breiten Stegen darf die Stegbreite mit maximal 400 mm in Rechnung gestellt
werden.

Position Nr.

Die Auflistung erfolgt nach Positionen geordnet, die jeweils gleiche Eigenschaften besitzen
(Durchmesser, Abstand).

Die Positionen aller Stabe und Stabsdtze werden in Maske 3.4 Stahlliste zusammengefasst.

Anzahl Biigel

Bei Ermittlung der Biigelbewehrung berticksichtigt BETON die Benutzervorgaben der Maske
1.6 Bewehrung, Register Bligel (siehe Kapitel 3.5.2, Seite 58).

Die Anzahl der Bligel einer Position ist editierbar: Nach einem Klick in die Zelle ist einfach ein
anderer Wert einzutragen. Der Bligelabstand (Spalte G) wird dabei automatisch umgerechnet.

d;

Der Bewehrungsvorschlag benutzt die Vorgaben der Maske 1.6 Bewehrung, Register Biigel.
Uber die Liste lasst sich der Stabdurchmesser fiir die aktuelle Positionsnummer dndern.
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Liange
In Spalte D wird fiur jede Position die Gesamtlange des Bligelbereichs angezeigt. Sie ermittelt

sich aus den Anfangs- und Endstellen x und kann in dieser Spalte nicht editiert werden. Dies ist
nur Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] im Grafikabschnitt moglich (siehe Bild 5.14, Seite 89).

Stelle x von ... bis

Diese Werte geben die Anfangs- und Endpositionen des Bewehrungsbereichs an. Sie sind auf
den Stabanfangsknoten von RSTAB (x = 0) bezogen. Die Eintrdge in diesen beiden Spalten sind
editierbar, sodass die Bereichsgrenzen durch Andern der Werte verschoben werden kénnen.

Um einen Bereich zu unterteilen, ist bei der Anfangs- oder Endposition eine Stelle x einzu-
tragen, die zwischen den beiden Werten liegt. BETON legt dann automatisch einen neuen Bi-
gelbereich an.

Abstand sg;

Der vorgeschlagene Bligelabstand berticksichtigt die Vorgaben der Maske 1.6 Bewehrung,
Register Biigel (siehe Kapitel 3.5.2, Seite 58). Dieser Wert ist editierbar: Nach einem Klick in die
Zelle ist einfach ein anderer Abstand einzutragen. Die Bligelanzahl (Spalte B) wird dabei auto-
matisch angepasst. Der exakte Bligelabstand wiederum errechnet sich dann auf Basis einer
ganzzahligen Bligelmenge.

Buigelabmessungen

In dieser Spalte werden die Bligelmasse in der Form ,Hohe/Breite/Verankerungslange” ange-
geben. BETON berticksichtigt die vorgegebenen Stabdurchmesser und Betondeckungen. Die
Werte sind nicht editierbar.

Anzahl Schnitte

Die Schnittigkeit der Buigel basiert auf den Vorgaben der Maske 1.6 Bewehrung, Register Biigel
(siehe Kapitel 3.5.2, Seite 58). Uber die Liste kann die Anzahl der Schnitte gedndert werden.

Gewicht
Die Spalte J der Maske 3.2 gibt fir jede Position die Masse aller Bligelbewehrungsstébe an.

Meldung

Falls eine Fussnote in der letzten Spalte angezeigt wird, liegt eine Sonderbedingung vor. Die
Nummern sind in der Statusleiste ndher erldutert.

Alle [Meldungen] der aktuellen Position lassen sich tiber die links dargestellte Schaltflache ein-
sehen. Es erscheint ein informativer Dialog mit einer Ubersicht (vgl. Bild 5.3, Seite 78).
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Bewehrungsvorschlag andern

Im unteren Abschnitt der Maske 3.2 wird die Bewehrung mit Positionsbiigeln skizziert. Die ak-
tuelle Bewehrungsposition (die Zeile, in der sich der Cursor im Abschnitt oben befindet) ist rot
hervorgehoben. Ein Klick auf die Schaltflache [Bearbeiten] rechts unten in der Grafik ruft den
Bearbeitungsdialog dieser Position auf.

Biigelbewehrung bearbeiten | Stab Nr. 10, Position Nr. 3
Bereich Bigelsbmessungen
#Stelle vor: 8,000 [m] Anfang Ende
. Hihe: 1360.00 1360.00 | [mm]
bis: 16.000] [m]
Ereite: 960.00 960.00 | [mm]
Lange: 8.000 [m]
Haken: 115.00 [mm]
Bigelparameter
Abstand: 0,250 [m] Anzahl: 32
Curch- Gesamt-
MESSEr 10.00 v_[mm] Masse: S50 k]
Schnitte:
[ ok ] [[abbrechen

Bild 5.14: Dialog Bligelbewehrung bearbeiten

In diesem Dialog sind die bereits beschriebenen Bewehrungsparameter zusammenfasst. Hier
lassen sich die Angaben zu Bereich, Bligelabmessungen und Bligelparameter kontrollieren und
gegebenenfalls modifizieren.

Bei Anderungen werden die zu fithrenden Nachweise automatisch mit der neuen vorhande-
nen Bligelbewehrung nochmals berechnet. Eine Ausnahme gilt hierbei fiir die Ergebnisse
nichtlinearer Analysen: Diese werden geldscht und es ist erneut eine manuelle [Berechnung]
erforderlich.
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5.2.3 Vorhandene Bewehrung x-stellenweise

Diese Maske gibt Auskunft Gber die eingehaltenen oder nicht erfiillten Nachweise der Tragfa-
higkeit. Ein grosser Vorteil liegt in der Dynamik des Sicherheitsnachweise: Bei Anderungen an
den vorhandenen Bewehrungen werden die Nachweise automatisch aktualisiert.

BETOM - [Rahmen]
Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fl - Stahlbetor-Bemessung  |w | 3.3 Vorhandene Bewehrung x-stellenweise
Eingabedaten & T B [ c [ D [ E | | Rectteck 1000 0/ 4000
Basisangaben Stelle A oben A unten 3z, Biigel
M aterialien % [m] [om?] [em?] [emZ m] Meldung
Querschnitte 0.000 3870 18.85 084
Lager 0.463 3870 18.85 884
+- Bewehrung 0.463 3870 3770 084
Ergebrisse 2.321 3870 3770 0884 ——
= Erfarderliche Bewehiung 2614 arTn 5.84 ¥
+ querschnittsweise 2667 26.14 3770 884
+- stabsatzweise 5.333 26.14 3r7o 084
+ stabweise 5.333 1357 3770 884
+- w-tellerweize 6.464 1357 3r7o 084
= Vothandene Bewshrung B.464 1357 4084 884
+- Lingsbewshrung 8.000 1357 40.84 884
+ Biigelbewehrung 8.000 2614 40.84 884 » [rmm]
EEW;E;E_?[E”E”WEISE Zwischenergebnisse - Stelle x: 2.321m SB[ Ok
StabMr. 2  Bewehrungsarad oben § Poben 0187 % ~ 20.000 278
Stab Mr. 3 Bewehungsgrad unten Duriten 0269 % F
Stab M. 4 Biigelbewshiungsgrad B 0083 % I Y
Stab N § L&ngsbewehrungssicherheit aben worh Az oben / erf As, 2080
Stab Mr. 8 Langsbewehrungssicherheit unten worh A unten / eff A 1.556
Stab Nr. 9 Biigelsicherheit vorh asw / erf asu 1.008
Stab Nr. 10 Erforderliche Bewshnung oben erf Az oben 1257 | cmi
Stab Mr. 11 Erforderliche Bewshng unten eff Az unten 2422 | cmt
Stab Mr. 12 Erforderliche Bligelbewshrung erf az pigel a.76 | cm?im
Stab MNr. 13 Bemessungsmament My, s max 204.018 | kNm
Stahlliste Bemessungsmoment My 5= min 1300.930 | kNm
Sicherheitsbeiwert ¥ 217 23.63
Drehinung der oberen Bewshrung im Bruchzustan | &s,obenu 1658 | % w

Bild 5.15: Maske 3.3 Vorhandene Bewehrung x-stellenweise

Im oberen Abschnitt werden die Langs- und Biligelbewehrungsquerschnitte fiir jede Stabstelle
x aufgelistet.

Stelle x

Die vorhandenen Bewehrungsflachen sind fiir jeden Stab nach x-Stellen geordnet:
e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemdss eventuell vorgegebener Stabteilung

e Extremwerte der Schnittgrossen

Bei gestaffelten Bewehrungen erscheinen die x-Stellen zweifach fiir die Bereichsgrenzen.

As,oben
Dieser Wert gibt den Bewehrungsquerschnitt der vorhandenen oberen Langsbewehrung an.

As,unten

Dieser Wert reprasentiert den Bewehrungsquerschnitt der vorhandenen unteren Langsbeweh-
rung.

as,BﬁgeI
In dieser Spalte wird der Querschnitt der vorhandenen Biligelbewehrung angegeben.
Die Zwischenergebnisse im unteren Abschnitt ermdglichen eine detaillierte Bewertung der ge-

fihrten Nachweise. Hier werden die Bemessungsdetails der aktuellen (d. h. im Abschnitt oben
aktiven) Stelle x mit allen nachweisrelevanten Parametern ausgewiesen.
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Uber die Schaltfliche [Zu zeigen] lassen sich die angezeigten Ergebnisparameter reduzieren.

Ergebnisse zu zeigen | EN 1992-1-1: 2004

Zu zeigen - Zwischenergebnizse
[+]: Bewehrungsgrad oben Rho-oben S
Bewehrungsgrad unten Rho-unten

Biigelbewehungzgrad Rho-w

Langsbewehrungzsicherheit oben vorh A-z,.0ben / erf A-s.0ben
Langsbewehrungssicherheit unten vorh A-z.unten / erf A-z unten
Biigelsicherheit vorh a-s.0 / erf a-s.m

Erforderliche Bewehung oben erf A-5.0ben

Erforderliche Bewehrung unten erf A-sunten

Erforderliche Bligelbewehrung erf a-s Biigel

Bemessungsmoment b-p Sds.max

Bemessungsmoment b-p Sds.min

Sicherheitsbeiwert G amma

Dehnung der oberen Bewehrung im Bruchzustand Eps-s.obenu

Dehnung der unteren Bewehrung im Bruchzustand Eps-g.unten,u
Betondehnung am oberen Querschnittsrand im Bruchzustand Eps-c.oben,u
Betondehnung am unteren Querschnittsrand im Bruchzustand Eps-cunten,u
Druckzonenhihe im Bruchzustand =.u

Bezogene Duckzonenhohe im Bruchzustand x/h.u

Statische Mutzhohe d

Hauptkrimmung im Bruchzustand 1./r-.u

“winkel der Nullachse im Bruchzustand Alpha-0.u

[¥] Spannunag der oberen Bewehrunag im Bruchzustand Siama-s,oben.u

[ ok | [ abbrechen

Bild 5.16: Dialog Ergebnisse zu zeigen

Die Zwischenergebnisse geben Auskunft Gber den Bewehrungsgrad und die Sicherheit der ge-
wahlten Bewehrung, d. h. dem Verhdltnis von vorhandener zu erforderlicher Bewehrung. Da-
bei wird die Sicherheit der Laingsbewehrung mit einem vergrésserten Moment nachgewiesen,
das das Versatzmass berlcksichtigt.

5.2.4 Stahlliste

In einer Ubersicht werden die vorhandenen Bewehrungsstabe zusammengestellt. Diese
Tabelle ist nicht editierbar.

BETON - [Rahmen]

Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe

Fil - Stahlbeton-Bemessung  |w | 3.4 Stahlliste

Eingabedaten | B | ¢ [ o [ E | F 1| G [ H [ | [
Basisangaben Paosition | Bewshrungs- | ds Ober- Anzahl | Lange Werankenngstep Biegerallen- Gewicht
W aterialien Nr typ [mm] flache Stabe [m] Anfang Ende durchmesser [m]|  [ka]
Querschnitte aterial Nr. 2 - Betanstahl BSt 500 5 [4]
Lager 1 Langs 12.0 Gerippt 12 16.000 | Ohne Verankerung Ohne Verankerung 170.4
= Bewehrung 2 Langs 120 | Gerppt g 8.000| ObneVerankeung | OhneYerankerung 56.8
1 - Riegel 3 Langs 200 | Gerppt 48 10.800 Gerads Gerade 1277.8
2 - Stijtzen 4 Langs 200 Gerippt 3 16.518 Gerade Gerade 1221
Ergebrisse 5 Lings 200 | Gerppt B 16.694 Winkelhaken Winkehaken 0140 246.9
=) Erforderliche Bewehiung E Langs 200 Gerippt 2 8.400 Gerade Gerade 41.4
+- querschnittsweize 7 Langs 200 | Gerppt 2 8.536 “winkelhaken Gerade 0140 421
¥ stabsatzweise i Biigel 10.0 | Gerippt 18 4.866 Haken Haken 0.040 54.0
+- stabweise 9 Biigel 100 Gerippt 14 2966 Haken Haken 0.040 256
¥ westellenweise 10 Biigel 100 Gerippt 1z 3.BE6 Haken Haken 0.040 253.0
= Vorhandene Bewehiung Biigel 100 Gerippt 56 3.066 Haken Haken 0.040 1068
281 23359

#- Langsbewehrung
+- Bugelbewehrung
g w-stellenweize

Bild 5.17: Maske 3.4 Stahlliste
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Position Nr.

Die Auflistung der Bewehrungsstabe erfolgt nach Positionen geordnet, die jeweils gleiche Ei-
genschaften besitzen (Durchmesser, Lange, Verankerungstyp etc.)

Die Positionsnummern sind in der Regel nicht mit den Nummern der Masken 3.1 und 3.2 iden-
tisch.

Bewehrungstyp

Diese Spalte gibt an, ob es sich um eine Ldngs- oder eine Bligel-Bewehrung handelt.

ds

Spalte C benennt die verwendeten Stabdurchmesser.

Oberflache

In dieser Spalte wird angegeben, ob die Oberflache des Bewehrungsstahls Gerippt oder Glatt
ist.

Anzahl Stabe

Die Anzahl gleichartiger Bewehrungsstdbe einer jeden Position kann in Spalte E abgelesen
werden.

Ldnge
In dieser Spalte wird fiir jede Position die Gesamtlange eines reprasentativen Bewehrungs-
stabes angegeben.

Verankerungstyp Anfang / Ende

Diese beiden Spalten informieren Gber die Verankerungstypen am Anfang und Ende der Be-
wehrungsstabe (Ohne Verankerung, Gerade, Haken, Winkelhaken etc.)

Biegerollendurchmesser

Bei Bligeln und Haken wird der Biegerollendurchmesser di: in Spalte | angegeben.

Gewicht

Die letzte Spalte gibt fiir jede Position die Masse samtlicher Bewehrungsstébe an.

Summe

Am Ende der Stahlliste wird neben der Gesamtanzahl der Bewehrungsstdbe die Masse des ins-
gesamt bendtigten Stahls angegeben. Diese ermittelt sich aus den Werten der einzelnen Posi-
tionen oberhalb.
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5.3  Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Die Ergebnismasken 4.1 bis 4.4 erscheinen nur dann, wenn in Maske 1.1 die Bemessung fiir
Gebrauchstauglichkeit aktiviert wurde (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 47) und wenn keine Unbe-
messbarkeiten vorliegen (siehe Kapitel 5.1.5, Seite 81 und Kapitel 5.2.3, Seite 90).

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden mit der Bewehrungsan-
ordnung gefiihrt, die in den Masken 3.1 und 3.2 als Vorhandene Bewehrung vorliegt.

5.3.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis querschnittsweise

BETON - [Rahmen]
Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
F&1 - Stahlbeton-Bemessung |+ | 4.1 Gebrauchstauglichkeit: hweis querschnittsweise
Eingabedaten A [ B C | o [ e | F [ G | H | | [ J | K
Basisangaben Querse Stab | Stelle |[LF/LG) as dc | minAs |Stababstand| Rissbreite  Durchbiegur
WMaterizlien Nr. Nr. # [m] LK [MAmmE] | [NAmme ] [emE] | lim s [mm] | mas s [mm] oz [mm] eldung
DQuerschritte 2 4400 LG 36| 53 000 300.00 nod 4.17 | 204)
Lager 2 B 0.000] LG 08 55 0 300.00 0.00 0,00 204)
=- Bewehrung 3 10 8.000| LG 2627 104 5413 253069 023 3614 331)
1 - Riegel £ N 0000] LG | 2137 92 3503 300.00 017 7.51
2 - Stidtzen 5 13 16.000| LG1 264.4 124 2282 2878 028 5.40
Ergebnisse Maligebend
=- Erforderliche Bewehiung 5 13 16.000| LG1 264.4 124 2282 2878 026 5.40

=1 querschnittzweise
% stabsatzweise
= stabweize
w1 w-stellermweize
=-WVorhandene Bewshung
#- L dngsbewehiung
= Bligelbewehrung
% Bewehung «-stellerweize
Stahllizte
=- Gebrauchstauglichkeitsnachwei
querschnittsweise
stabsatzweise
stabweize
w1 w-stellerweize

< >

204) Querschnitt ist Oberdriickt, daher keine Rissentwicklung.

Bild 5.18: Maske 4.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis querschnittsweise

Es werden die Extremwerte der diversen Kriterien angegeben, die fir die Gebrauchstauglich-
keit nachzuweisen sind. Diese resultieren aus den Parametern der Bewehrungssatze zur Riss-
breitenbegrenzung (siehe Kapitel 3.5.4, Seite 61), der vorhandenen Bewehrung und den
Schnittgréssen der massgebenden Einwirkungen.

Fir die Auswertung dieser Ausgabemaske beachten Sie bitte die Erlduterungen zum Dialog
Einstellungen fiir Auslegung der Bewehrung auf Seite 63.

Querschnitt Nr.

Die Nachweise sind nach Querschnittsnummern geordnet. Die letzte Zeile der Tabelle gibt an,
welcher Querschnitt Massgebend fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist.

Stab Nr.

In dieser Spalte wird die Nummer des Stabes angegeben, der fir jeden Querschnittstyp die
Extremwerte liefert.

Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, an der die unglinstigsten Werte auftreten. Die
Absténde beziehen sich auf den Anfangsknoten des massgebenden Stabes.
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LF/LG/LK

In dieser Spalte werden die Nummern der Lastfille, Lastfallgruppen und -kombinationen bzw.
Superkombinationen angegeben, die fiir die einzelnen Nachweise massgebend sind.

Os

Diese Werte driicken die Spannungen in der Bewehrung bei gerissener Zugzone aus, die sich
aus dem Produkt von Stahldehnung und E-Modul ermitteln:

og = &g -Eg
Oc

In dieser Spalte werden die Betonspannungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
angegeben.

min As
Die Mindestquerschnittsflache der Betonstabstahlbewehrung nach SIA 262 4.4.2 betragt:

A
As,min =k 'k'fct,eff —<
S
mit ke Beiwert zur Berlicksichtigung der Spannungsverteilung im Querschnitt vor
der Erstrissbildung
k Beiwert zur Beriicksichtigung von nichtlinear tiber den Querschnitt verteil-
ten Eigenspannungen
feteft Mittelwert der wirksamen Betonzugfestigkeit beim Auftreten der Risse
Act Betonzugzone im ungerissenen Zustand bei Erstrissbildung
fetert Wirksame Betonzugfestigkeit zum massgebenden Zeitpunkt
Os Zulassige Stahlspannung unmittelbar nach der Rissbildung (ggf. in Abhan-

gigkeit vom Grenzdurchmesser oder Hochstwert der Stababstéande)

Stababstand lim s,

Der maximale Stababstand max s; wird nach [16] 10.15 berechnet .

4.E -wenf,

(Gs )3/2

Rissbreite max w,

S <300mm

Nachweiss der Rissbreite wird gemass SIA 262 4.4.2 bestimmt.

Durchbiegung u;;
In der vorletzten Spalte wird jeweils der Absolutwert der Verformung angegeben, der in Rich-
tung der lokalen Stabachse z vorliegt.

Die zuldssige relative Durchbiegung wird im Dialog Einstellungen fiir die Auslegung der Léngs-
bewehrung (siehe Bild 3.22, Seite 63) verwaltet.
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teldungen. ..

Meldung

Ubersicht.

Alle [Meldungen] der aktuellen Gebrauchstaugli
Uber die links gezeigte Schaltfliche einsehen. Es erscheint ein informativer Dialog mit einer

Dlubal

Die letzte Spalte verweist auf Probleme oder Bemerkungen, die sich bei der Durchfiihrung der
Nachweise ergeben haben. Die Nummern sind in der Statusleiste ndher erlautert.

chkeitsanalyse lassen sich zusammengefasst

Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung

“erwendete Fehlermeldungen bzw . Hinvweise

2m Grafter Durchmesser » masimaler Durchmesser

202 Bewehrungsabstand > max Abstand fir Rizsbegrenzung
204 Querschnitt ist Uberdriickt, daher keine Rizsentwicklung
il Durchbiegung/Stablange » 1/500

<

5.3.2 Gebrauchstauglichkeit

Bild 5.19: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung

snachweis stabsatzweise

BETON - [Rahmen]

Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe

hkpi F— h

+| 4.2 Gebrauch i

F&1 - Stahlbeton-B emessung g
Eingabedaten sl B | ¢ | o E | F

Zweise
[ & [ u [ 1 [ J 1 K

Basisangaben Stabsa Stab | Stelle |[LFALG o= e
W ateriglien Hr. Mr. # [m] LK | [M/mm2]|[M/mm? ]
Duerschritte 8 0.000] LGT 08 58
Lager Z 3 0.000| LG 5.3 5.1
= Bewehrung 3 2 4400 LG1 -3E 54
1 - Riegel 4 1 0000 LG1 2131 5.2
2 - Stiltzen ] 13 16.000| LG1 2644|124
Ergebnisse Maligebend
=- Erforderiche Bewehiung 5 13
=1 querschnittzweise
= stabsatzweise
= stabweize
w1 w-stellenweise
=-WVorhandene Bewshung
#- L dngsbewehiung
- Bligelbewehrung
% Bewehung «-stellerweize
Stahllizte
=- Gebrauchstauglichkeitsnachwei
querschnittsweise
stabsatzweise
stabweize
w1 w-stellenweise

16.000| L1 264.4 124

< >

min Az | Stababstand | Rissbreite  Durchbiegur
[emZ] | lim s [mm] | mas v [mm]| - wz [mm]
0.00 300.00 0.00 0.00 | 204)
0.00 300.00 0.00 0.00 204)
0.00 300.00 0.00 4.17 | 204)
3503 300.00 017 751
2252 287.91 0.28 5.40

eldung

2252 287.81 0.26 5.40

Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel

Bild 5.20: Maske 4.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabsatzweise

Wurden Stabsatze zur Bemessung ausgewdhlt, so werden in dieser Maske die massgebenden
Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach Stabsatzen geordnet ausgegeben.

5.3.1 erlautert.
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5.3.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabweise

BETON - [Rahmen]
Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
F&1 - Stahibeton-Bemessung | || 4.3 Gebrauch glic hkei hwei b
Eirgabedaten A | B [ C©c | o | E [ F | & | H [ J
Basisangaben Stab | Stele LF/LG  os [ mir s | Stababstand | Rigsbreite |Durchbiegur
W ateriglien Nr. % [mn] LK [MAmmE ] [MAmm2 ]| [emd] | lim st [mm] | mas e [mm]| w2 [mmm] Meldung
Querschnitte 1 6000 LG1 -10.0 6.3 000 300.00 0o 0.95| 204
Lager 2 4400 LGT 36| A9, 000 30000 0,00 417 | 204)
= Bewehrung 3 0000 LG1 63 A1 0.00 300.00 0o 0.00| 204
1 - Riegel 4 37400 LG1 BE 32 000 300.00 0o 4.09| 204]
2 - Stijtzen 5 0000 LG1 22 81 0.00 300.00 0o 0.00| 204
Ergebrisse E 0.000 LG 82 £.0 000 300.00 0o 0.00| 204]
=- Erforderliche Bewehiung 7 0000 LG1 87 6.5 0.00 300.00 0o 0.00| 204
w1 querschnittsweise i 0.000 LG 08 5.8 0.00 300.00 0o 0.00| 204]
= stabsatzweise 9 4400 LG1 1.1 4.7 000 300.00 0o 4.04 | 204)
#- stabweise 10 8.000 LG1 2627 -10.4] 5413 29069 023 3614 33
5 w-ctellenweise 1 0000 LG1 2131 92| 3503 300.00 17 +.51
=-Vorhandene Bewshiung 12 16.000 LG1 1649 72| 3503 300.00 010 717
% Lngsbewehiung 13 16.000 LG1 264.4 -12.4] 2252 287.81 026 5.40
+-Biigelhewehrng 14 0000 LG 125 5.0 2282 300.00 005 5.40
o Bewshrung w-stellenwsise || Mabaebend
Stahlliste 16.000 LG1 264.4 124 2252 2873 026 5.40

= Gebrauchstauglichkeitshachwei
querschnittsweise
stabsatzweise
stabweize
w0 w-stellarineise

Bild 5.21: Maske 4.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabweise

In dieser Maske erfolgt die Ausgabe der Rissbreitennachweise nach Stédben geordnet. Die ein-
zelnen Spalten entsprechen denen der Maske 4.1. Sie sind im Kapitel 5.3.1 erlautert.

5.3.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweis x-stellenweise

BETON - [Rahmen]
Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
Fa1 - Stahibeton-Bemessung |+ | 4.4 Gebrauchstauglichkeit: hweis x-stell
= querschnittsweise A2 T B [ € [ D T E T F | G | H [ | -
+- stabsatzweise Stelle [LF /LG s o minds | Stababstand| Rissbreite |Durchbiegur
&- stabweise # [m] LK [Nmm2] | [NAmmd] | [em?] | limes [mm] | mas v [mm]) owz [mm] Meldung
s w-ctellenweise tab M. 1 - Rechteck 900600
=-Verhandene Bewehrung 0.000| LG1 209 41 0.00 300.00 0.0 0.00| 204]
% Lngsbewehiung 3000 LG1 1839 4.5 0.00 300.00 0.o0 -0.04 | 204]
% Biigelhewehrung E.000| LG1 -10.0 63 0.00 300.00 0.o0 0.95| 204)
- Bewehiung s-stellenvweise Stab Mi. 2 - Rechteck 004600
Stahlliste 0.000| LG1 120 4.2 0.00 300.00 0.0 0,95 204]
= Gebrauchstauglichkeitsnach 4400 LG1 -3B 59 0.00 300.00 0.00 417 204]
querschrittsweise Stab Mi. 3 - Rechteck 900/600
stabsatzieise 0.000| LG1 53 A1 0.00 300.00 0.o0 0.00| 204]
stabweize 3000 LG1 140 34 0.00 300.00 0.o0 1.09) 204]
= w-stellenweise E.000| LG1 135 35 0.00 300.00 0.o0 294 | 204)
Stab Mr. 1 Stab Mr. 4 - Rechteck 300600
Stab Mi. 2 0.000| LG1 40 27 0.00 300.00 0.0 294 204)
Stab M1 3 37400 LG1 £6 32 0.00 300.00 0.00 4.09) 204]
Stab Mi. 4 4.400| LG1 £7 3.2 0.00 300.00 0.o0 4.06 | 204)
Stab M1 & Stab Mi. 5 - Rechteck 300,300
Stab Mi. B 0.000| LG1 22 81 0.00 300.00 0.0 0.00) 204)
Stab M1 7 1.040| L1 82 70 0.00 300.00 0.00 0139 204]
Stab Mi. 8 2.080| LG1 1389 54 0.00 300.00 0.0 0,70 204)
Stab Mr. 9 2600 LG1 16T 54 0.00 300.00 0.o0 1.04 | 204]
Stab Mr. 10 3120 LG1 193 A0 0.00 300.00 0.o0 141 204]
Stab Mr. 11 4160 LG1 241 41 0.00 300.00 0.0 221 204)
Stab Mi. 12 5.200| LG1 196 4.3 0.00 300.00 0.o0 3.01) 204)
Stab Mi. 13 B.240| LG1 -15.4 A7 0.00 300.00 0.0 372 204)
Stab Mr. 14 7280 LG1 117 64 0.00 300.00 0.00 4.26 | 204]
[ 7.800| LG1 101 67 0.00 300.00 0.0 4.44 | 204]
< » 8.320| LG1 -85 7.0 0.00 300.00 0.00 454 | 204] A
@

Bild 5.22: Maske 4.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweis x-stellenweise

Diese Maske listet die diversen Nachweise (siehe Kapitel 5.3.1) detailliert nach x-Stellen auf.
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54  Nichtlineare Berechnung

Die Ergebnismasken 6.1 bis 6.4 erscheinen nur dann, wenn in den diversen Registern der Mas-
ke 1.1 die Nichtlineare Berechnung Zustand Il aktiviert wurde (siehe Kapitel 3.1, Seite 44) und
wenn keine Unbemessbarkeiten vorliegen (siehe Kapitel 5.1.5, Seite 81 und Kapitel 5.2.3, Seite
90).

Die Nachweise werden mit der Bewehrungsanordnung gefiihrt, die in der Maske 3.1 als Vor-
handene Bewehrung vorliegt.

5.4.1 Nichtlineare Berechnung-Tragfahigkeit

BETON - [Beispiel-DurchlauftragerML]
Datei Bearbeiten Einstelungen Hilfe
F&2 - Nichtinsare Bemessung || 6.1 Tragfahigkeit fiir nichtlineare Berechnung
Eingabedaten Stab Stelle M afgeb. Sicherheits- Aushutzung s
Basisangaben Nr. » [m] LF/LG Faktor ¢ [-] 1/ [ Anmerkung
M aterialien 1 1660 LG1 3472 0.288
Querschnitte 1650 LG1 3.409 0233
Lager 1700 L1 3381 0.236
= Bewehrung LG1 3357 0293
1 LG1 3330 0.300
Ergebnizse 1.910 LG1 3313 0.302
=) Erforderliche Bewshung 1930 LG1 3307 0302
+ querschiittsweise 2070 LGl a3z 0.302
+ stabweize 2140 L1 3325 0301
H wstellernweise 22100 LGl 3.346 0.233
= Worhandene Bewshrung 23100 LG1 3352 0235
4 Langsbewehrung 2400 LG1 3449 0.230 “
+- Biigelbewehrung Zwischenergebnisse - StabNr. 1, x: 1.830,LG1
+- Bewehrung s-stellenweise
Stahliste :E BruchschnittgroBen Ru -~
EBruchmoment urn die pAchss Myy 73.54 | kNm
Bruchmoment um die z-4chse Mzy 0.00 | kMm
Eruchnomalkraft Ny 0.00] kN
=k und Deh b h
EBruchkriimmung 14y 4.1254E-02 | 1/m
Bruchkiimmung in y-Richtung 1hy -0.0000E+00 | 1/m
EruchKriimmung in z-Richtung 1/rzy 4.1254E-02 | 1/m
Hauptkiimmungsnichtung ity 0o
[ Berechnungsdetails
Stahlspannung in der maligebenden Fazer [ B57.42 | NAmm"*2
Stahidehnung in der mafgebenden Faser = 8752 | %
Betanspannung in der malgsbenden Fazer | ooy 1477 | MAmm™2
Betondehnung in der makgebenden Faser oy 3500 % w

Bild 5.23: Maske 6.1 Tragfdhigkeit fiir nichtlineare Berechnung

Fiir die bemessenen Stabe werden die massgebenden Sicherheiten ausgegeben, die bei der
nichtlinearen Tragfahigkeitsanalyse ermittelt wurden. Diese resultieren aus den Parametern
der Bewehrungssatze, den Schnittgrdssen der Einwirkungen und den Vorgaben des Dialogs
Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung (siehe Bild 4.2, Seite 68 und Bild 4.3, Seite 70).

Im unteren Teil der Maske werden die Zwischenergebnisse fiir die oben selektierte Zeile ange-
zeigt. Dadurch ist eine gezielte Auswertung anhand der Bemessungsdetails moglich. Die Aus-
gabe der Zwischenergebnisse im unteren Bereich aktualisiert sich automatisch, sobald im obe-
ren Abschnitt eine andere Zeile selektiert wird.

Der theoretische Hintergrund zur nichtlinearen Bemessung ist im Kapitel 2.2.1 ab Seite 13 aus-
fuhrlich erlautert.

Stab Nr.

Die Sicherheitsfaktoren und Ausnutzungen werden nach Staben geordnet ausgegeben.

Stelle x

Die x-Stellen reprasentieren die bei der nichtlinearen Berechnung verwendeten FE-Knoten im
Stab. Sie basieren auf den Vorgaben zur adaptiven Stabteilung im Dialog Einstellungen fiir
nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen (siehe Bild 2.17, Seite 43).
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Meldungen...

Massgebender LF /LG

Es werden die Nummern der Lastfélle oder Lastfallgruppen angegeben, die an den jeweiligen
Stellen x massgebend sind.

Sicherheitsfaktory

Diese Spalte gibt Auskunft Giber den Sicherheitsfaktor y an jeder x-Stelle. Dieser driickt das
Verhaltnis von Grenzlast zur vorhandenen Belastung aus.

Rd
=—210
i E,
mit
Nrd
Ra =My rd Bemessungswert des Tragwiderstandes
Mz,Rd
Neg
Eq =My ed Bemessungswert der Einwirkung
Mz,Ed

Ist der Sicherheitsfaktor an einer Stelle kleiner als 1 oder wird keine Konvergenz erreicht, so ist
der Tragfahigkeitsnachweis nicht erfiillt. Die ganze Tabelle wird rot dargestellt.

Ausnutzung 1/y

Die Eintrdge in dieser Spalte stellen die Kehrwerte der Sicherheitsfaktoren y dar. Damit lassen
sich schnell die Reserven im Querschnitt bewerten.

Die Zwischenergebnisse in der unteren Halfte der Maske geben Auskunft Gber samtliche Nach-
weisdetails. Sie sind in Form einer Baumstruktur organisiert.

= Spannungs- und Dehnungsberechnung

mittlere Hauptkiimmung 1irm 27579E-03 | 1/m

Mittlere Kriimmung in y-Richtung 1/ym S9103E-10| 1/m

Mittlere Krimmung in 2-Richtung 1/zm -2 75¢9E-03 | 1/m

Hauptkrummungsrichtung ttm -180.0) ¢

= Berechnungsdetailz
Stahlzpannung in der malgebenden Faser oEm 96.73 | Ndmm™2
Stahldehnung in der maltgebenden Faser Z5m 0.454 |3
Betonzpannung in der mabgebenden Faser TCm 3AT | Hdmm™2
EBetondehnung in der makgebenden Faser £Cm 0473 %
Fiechnerizch angesetzte Betonrestzugfestigheit Tctm 1.3 | Némm™2
Mavimale Betonzugdehnung zctm 0630 | %
=a hnittseig haft
Mittleres Tragheitzmoment um die Achse Ivm FITHE+DT | mm ™4

Bild 5.24: Zwischenergebnisse, Abschnitt Spannungs- und Dehnungsberechnung

Da bei der Berechnung unterschiedliche Tension Stiffening Ansdtze verwendet werden kon-
nen (siehe Kapitel 2.3.3, Seite 21), weichen auch die Details der einzelnen Modelle etwas von-
einander ab.

Anmerkung

Die letzte Spalte verweist auf Unbemessbarkeiten oder Bemerkungen, die sich im Zuge der
Bemessung ergeben haben (z. B. wenn im letzten Lastschritt der Berechnung die maximale
Anzahl an Iterationen erreicht wurde, ohne das Abbruchkriterium zu erfiillen). Die angegebe-
nen Nummern sind in der Statusleiste ndher erldutert.

Die [Meldungen] des aktuellen Bemessungsfalls lassen sich zusammengefasst tber die links
dargestellte Schaltfliche einsehen. Es erscheint ein informativer Dialog mit einer Ubersicht
(vgl. Bild 5.19, Seite 95).

98
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5.4.2 Nichtlineare Berechnung-Gebrauchstauglichkeit

BETON - [Beispiel-DurchlauftragerNL]

Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe

F42 - Nichtineare Bemessung |+ | 6.2 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung

Eingabedaten Stab Stelle | Mabosh. | Globale Verschisbungen | Lokale Verschiebungen Risshreite A
Basisangaben N % [m] LFALG ug [rmm] u [rm] ke [rmm]
M aterialien 2 0.000) LGt 0.000 0.000 015
Querschnittes 0080 LG1 002z 0.02z2 014
Lager | IENE T 0.040 0.040 013
= Bewehrung 0180 LG1 (0.054 0.054 01z
1 0200 LGt 0.064 0.064 011
Ergebrisse 0250 LG1 007z 0.072 010
=- Erfordediche Bewehrung 0300 LG1 0.076 0.076 010
- querschnittsweize 0350 LG 0077 0.077 003
w0 stabsatzweise 0400 LG1 0.076 0.076 0.08
#- stabweise 0450 LG1 0072 0.072 on?
w0 w-stellarmeise 0600 LG1 (0.066 (0.066 0.08
=-Vorhandene Bewehiung 0.5711 LG1 0053 0.053 003 v

w1 Langsbewehiung

e Zwischenergebnisse - Stab Nr. 2, x: 0.100, LG1
= Bewehung x-stellerwei B 5p und Deh b hnung ~
Stahllste Hauptmemente M 19.92 | kNm
=- Gebrauchstauglichk eitsnachwei Biegemament um die y-#.chse My -19.92 | kNm
querschnittsweise Biegemoment um die z-Achse M2 0.00 | kNm
stabsatzweize Normalkiaft N 0.00 kN
stabweize Querschnittszustand Erstrizshildung
- westellermeise mittlere Hauptkriimmung 1ém 32414603 [ 1/m
= Nichtlineare Berechnung Hittlere Kriimmung in y-Fichtung 1/wm 0.0000E+00 | 1/m
Mittlere Kriimmung in z-Richtung 1lzm -31130E-03 | 14m
mittlere Stahidehnung Ezm 0717 | %
& Berechnungsdetails
Beiwert zur Bericksichtigung der Yerbundeige: | #1 0.500
Beiwert zur Bericksichtigung der Art und Daue | g2 0.503
£ » Rigsmoment Mer 19.86 | kNm »

Bild 5.25: Maske 6.2 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung

Es werden fir die bemessenen Stdbe die massgebenden Verformungen und Rissbreiten aus-
gegeben, die bei der nichtlinearen Gebrauchstauglichkeitsanalyse ermittelt wurden. Diese re-
sultieren aus den Parametern der Bewehrungssatze, den Schnittgrdssen der Einwirkungen und
den Vorgaben des Dialogs Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung (siehe Bild 4.2, Seite 68 und
Bild 4.3, Seite 70).

Im unteren Teil der Maske werden die Zwischenergebnisse fiir die oben selektierte Zeile ange-
zeigt. Dadurch ist eine gezielte Auswertung anhand der Bemessungsdetails moglich.

Der theoretische Hintergrund zur nichtlinearen Bemessung ist im Kapitel 2.2.1 ab Seite 13 aus-
fuhrlich erldutert.

Stab Nr.

Die Verformungen und Rissbreiten werden nach Staben geordnet ausgegeben.

Stelle x

Die x-Stellen reprasentieren die bei der nichtlinearen Berechnung verwendeten FE-Knoten im
Stab. Sie basieren auf den Vorgaben zur adaptiven Stabteilung im Dialog Einstellungen fiir
nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen (siehe Bild 2.17, Seite 43).

Massgebender LF /LG

Es werden die Nummern der Lastfélle oder Lastfallgruppen angegeben, die an den jeweiligen
Stellen x massgebend sind.

Globale Verschiebungen u,
In dieser Spalte werden die resultierenden Verschiebungen ausgegeben, die sich auf das glo-
bale XYZ-Koordinatensystem beziehen.

Bei den Zwischenergebnissen konnen im Abschnitt Globale Knotenverformungen die Verfor-
mungsanteile an den FE-Knoten in Richtung jeder globalen Achse abgelesen werden.
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Lokale Verschiebungen u,
Die Eintrdge in dieser Spalte stellen die resultierenden Verschiebungen in Richtung des lokalen
xyz-Stabachsensystems dar.

Bei den Zwischenergebnissen kdnnen im Abschnitt Lokale Knotenverformungen die Verfor-
mungsanteile an den FE-Knoten in Richtung der einzelnen Stabachsen abgelesen werden.

Rissbreite wy
In dieser Spalte werden die charakteristischen Rissbreiten nach EN 1992-1-1, 7.3.4, Gl. (7.8)
ausgegeben.

Wk = Sr, max '(Ssm _Scm)

Mit  Srmax Maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild

E€sm Mittlere Dehnung der Bewehrung unter Beriicksichtigung der Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen

€sm Mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen

Fir die Ermittlung von Rissabstand und Dehnungen werden die Schnittgrossen der nicht-
linearen Berechnung verwendet.

Die Zwischenergebnisse in der unteren Halfte der Maske geben Auskunft Giber samtliche Nach-
weisdetails. Sie sind in Form einer Baumstruktur organisiert.

[ Zustand I

[ Querschnittseigenschaften
Tragheitzmoment umn die y-Achse Iyn 2. 1366EE+02 | mm™4
Tragheitzmoment um die z-Achse lzn 5.20833E+08 | mm”4
Flache Al 16025.00 | mm™2

[ 5 pannungs- und Debnungsberechnung
Hauptkriirrnung T 24039E-03 | 1/m
Kriimmung in y-Richtung Thyn 1.B413E-10 | 1/m
Kirimmung in z-Richtung 1z -2 4039E-03 | 1/m
Hauptkimmungsrichtung it 1800 ¢
Stahlzpannung in der makgebenden Faser o3l 103.92 | Nmm ™2
Stahldehriung 3l 0520 %
Betonspannung in der maltgebenden Faser acll -2.53 | N/mm™2
Betondehnung in der malgebenden Faser o] 0315 %

Bild 5.26: Zwischenergebnisse, Abschnitt Zustand Il
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. . .
5.4.3 Nichtlineare Berechnung-Berechnungsdetails
BETON - [Beispiel-DurchlauftragerNL]
Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hiffe
FA2 - Nichtineare Bemessung |+ | 6.4 Michtlineare Berechnung - Berechnungsdetails
Eingabedaten E Konvergenzeinstellungen ~
Basisangaben Maximale Anzahl lkerationen pro Laststufe 50
Materialien Bl &bbruchschranken
Querschritte Abbruchkiiterium £1 n0ooio
Lager Abbruchkriterium £z ooon
= Bewehrung Abbruchkiiterium £3 1.0000 | [rm]
1 D &mpfungsfaktor 0,300
Ergebnisse Anzahl der Laststufen: 3
= Erfarderliche Bewehrung E1K q It
+- querschittsweise B Grenzaustand der Tragfahigkeit
- stabweise Erreichte Gesamtanzahl der kerationen
- x-stellenweise Iteration der letzten Laststufe erfolgreich beendet
= Vorhandene Bewehung Bl Abbnchkriterien
- Langsbewshrung B Laststufe Nr. 1
+- Biigelbewehing Lastfaktor der Laststute 0323
+- Bewshung x-stellernweiss B Abbruchkiiterien der einzelnen [terationen
Stahlliste & Iteration Nr. 0
= Michtineare Berechnung Abbruchkriterium £1 0.08957 | > 0.0010
Abbruchkiiterien 0.02244
Abbruchkriteriurm £3 0.011592 | <1.0000 [mm]
& Iteration Nr. 1
Abbruchkiiterium £1 0.00415 | > 0.0010
Abbruchkiiterien 0.00047
Abbruchkriteriurm £3 0.00402 | <1.0000 [mm]
& Iteration Nr. 2
Abbruchkiiterium £1 0.00004 | < 0.0010
Abbruchkiiterien 0.00000
Abbruchkiiterium £3 0.00006 | < 1.0000 [mm]
Iteration der Lastetube erfolgreich beendet
Bl Laststufe Mi. 2 w

Bild 5.27: Maske 6.4 Nichtlineare Berechnung - Berechnungsdetails

aren Berechnung dar. Die Ausgabe ist in zwei Hauptpunkte gegliedert.

Konvergenzeinstellungen

aufgelistet (siehe Erlduterungen zu Bild 2.17, Seite 43).

Konvergenzverhalten

bar.

flussen sind (siehe Kapitel 2.3.9 Konvergenz, Seite 42).

Die letzte Ergebnismaske stellt eine wichtige Kontrollmdglichkeit zum Verlauf der nichtline-

In diesem Abschnitt sind die wesentlichen globalen Vorgaben zur nichtlinearen Berechnung

Das Konvergenzverhalten ist ein wichtiger Ansatzpunkt, um anhand des Iterationsprozesses
die Ergebnisse der nichtlinearen Berechnung zu beurteilen. Hierzu werden die Abbruchkrite-
rien der einzelnen Iterationsschritte getrennt fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit, der Ge-
brauchstauglichkeit und den Brandschutznachweis sowie fiir jede Laststufe ausgegeben.

Im Allgemeinen konvergiert eine nichtlineare Berechnung, da die Abweichungen hinsichtlich
der Schnittgrossen, Steifigkeiten und Verformungen stetig abnehmen. Dieser Effekt kann an-
hand der &, und &> Werte nachfolgender Iterationen liberpriift werden: Spriinge oder ein An-
wachsen der Abweichungen (z. B. bei Stabilitatsuntersuchungen) sind somit gut nachvollzieh-

Anhand des Konvergenzverhaltens ist eine gute Einschdtzung des Berechnungsablaufs mog-
lich. Es lassen sich auch Riickschliisse ableiten, wie ggf. die Berechnungsparameter zu beein-
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6. Ergebnisauswertung

Nach der Bemessung lassen sich die Ergebnisse in verschiedener Weise auswerten. Im Kapitel 5
wurden die Ergebnistabellen vorgestellt, das folgende Kapitel beschreibt die grafische Aus-
wertung.

6.1 Bewehrungsvorschlag

Die Ergebnismasken 3.1 und 3.2 stellen dar, wie die erforderlichen Bewehrungsflachen mit
Bewehrungsstdben abgedeckt werden kénnen, damit z. B. der Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit erfiillt ist. Dieser Bewehrungsvorschlag wird im unteren Bereich der Masken 3.1 Ldngs-
bewehrung und 3.2 Biigelbewehrung als Bewehrungsskizze grafisch dargestellt (siehe Bild 5.9,
Seite 82 und Bild 5.13, Seite 87).

@24120, 1=4.305m
@41-20, 1=3127m ®4+20, 1=6.93m
®4¢2u, 1=6.35m ®4+20, 1=59.600m
®12+12r 1 =16.000 m

stn, 1=16.793m
@snu, 1 =13 260 m
@uzs, 1=23502m

Bild 6.1: Bewehrungsskizze in Maske 3.1 Vorhandene Bewehrung

Die aktuelle Position (diejenige Zeile in der Tabelle oberhalb, in der sich der Cursor befindet)
ist rot gekennzeichnet. Diese Grafik ermoglicht es, die Lage und Anordnung der einzelnen Po-
sitionsstdbe abzulesen und entsprechend zu bewerten.

Die Schaltflache [Bearbeiten] rechts unten in der Skizze ruft den Bearbeitungsdialog der aktu-

ellen Bewehrungsposition auf. Dieser Dialog ist im Bild 5.12 auf Seite 86 bzw. Bild 5.14 auf Seite
89 dargestellt. Dort lassen sich die diversen Parameter der gewdhlten Langs- bzw. Bligelbe-
wehrung Uberpriifen und gegebenenfalls anpassen.
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6.2 3D-Rendering der Bewehrung

In den beiden Masken 3.1 Ldngsbewehrung und 3.2 Biigelbewehrung steht die Schaltflache [3D-
Rendering] zur Verfiigung, die eine fotorealistische Visualisierung der vorhandenen Beweh-
rung ermdglicht. Sie ruft ein neues Fenster mit der gerenderten Darstellung des Bewehrungs-
korbes des aktuellen Stabes oder Stabsatzes auf (d. h. des Objekts, in dessen Tabellenzeile der
Cursor positioniert ist).

<) Stabsatz Nr. 2 - PB 500/700/180/240 =<
Datei  Extras  Ansicht

38088 REEA F 06 SEEmrss s

UM

Bild 6.2: 3D-Rendering der vorhandenen Langs- und Bligelbewehrung

Mit dieser Grafik ldsst sich die gewdhlte Bewehrung wirklichkeitsnah tiberpriifen.

Die Darstellung wird (iber das Pulldownmenti Ansicht oder die zugeordneten Schaltflachen
gesteuert (siehe Tabelle 6.1). Wie in RSTAB steht auch hier die Greiffunktion zur Verfligung:
Verschieben, Zoomen oder Drehen mit gedriickter [Umschalt]- bzw. [Strg]-Taste.

Die aktuelle Grafik kann auch direkt auf den Drucker ausgegeben bzw. in das Ausdruck-
protokoll oder in die Zwischenablage Gibergeben werden.

Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Stutzenbewehrung:

Perspektivische Ansichtin X

@45*10—0. 250 m

Die Schaltflachen in der Symbolleiste sind mit folgenden Funktionen belegt:
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Schaltflache

Bezeichnung

Funktion

=

Drucken

Offnet den Dialog Grafikausdruck (Bild 7.4, Seite 111) mit
den Druckeinstellungen

i

Verschieben

Ermdglicht das Verschieben der Ansicht mit der Maus
(Zoomen/Rotieren mit [Umschalt]- bzw. [Strg]-Taste)

Ermdglicht das Vergrossern eines Grafikbereiches durch

|g| Zoomen Aufziehen eines Fensters mit der Maus
@L Zeige alles Stellt die Gesamtansicht wieder her
@ Vorherige Ansicht | Zeigt die zuletzt gewahlte Ansicht an
ﬁ Ansichtin X Stellt die Ansicht auf YZ-Ebene dar
ﬁ AnsichtinY Stellt die Ansicht auf XZ-Ebene dar
J.}__% Ansichtin Z Stellt die Ansicht auf XY-Ebene dar
W, Isometrie Stellt die rdumliche Ansicht dar
P . Bildet die Ansicht in perspektivischer Darstellung ab
| |frF| Perspektive . . . -
— (mit allen vier Ansichtstypen kombinierbar)
| (W, | Drahtmodell Blendet das Betonmaterial aus
| () | Vollmodell Stellt den Beton im Stab oder Stabsatz dar
| E|| Obere Bewehrung | Stellt die oben im Stab liegende Langsbewehrung dar
| EH Untere Bewehrung | Stellt die unten im Stab liegende Langsbewehrung dar
|E| Umlaufende Stellt die umlaufende oder konstruktive Langsbeweh-
— Bewehrung rung dar
| IEI| Buigelbewehrung Stellt die Buigelbewehrung dar
| L | Stab-Achsensystem | Steuert die Anzeige der lokalen Stabachsen xyz
|%| Obere Stellt die Positionsstdbe der oberen Bewehrung
— Langsbewehrung oberhalb des Stabes dar
|E| Untere Stellt die Positionsstdbe der unteren Bewehrung
— Langsbewehrung | unterhalb des Stabes dar
s Schubbewehrung | Stellt die Positionsstabe der Bligelbewehrung dar

Tabelle 6.1: Schaltflachen fiir 3D-Rendering
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6.3 Ergebnisse am RSTAB-Modell

Zur grafischen Auswertung der Nachweise kann auch das RSTAB-Arbeitsfenster genutzt wer-
den.

RSTAB-Hintergrundgrafik

Die RSTAB-Grafik im Hintergrund kann hilfreich sein, um die Lage eines bestimmten Stabes im
Modell zu kontrollieren. Ist in der Ergebnismaske von BETON eine Tabellenzeile selektiert, so
wird der betreffende Stab in der RSTAB-Hintergrundgrafik farblich hervorgehoben. Ein Pfeil
kennzeichnet zusatzlich die x-Stelle am Stab, um die es sich in der aktuellen Tabellenzeile han-

delt.
630 625
L
141 H - T
L
BETON - [Tragkonstruktion]
Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Stahlbeton-Bemessung |+ | 2.3 Erforderliche Bewehrung stabweise
Eingabedaten [ A [ B T t© T D ] £ [ F T G || | Rectteck 250 0E00.0
Basisangaben Stab Stelle LF /LG | Bewshiungs- Fehlermeldung
M aterialien Bewehiung Nr. » [m] LK flache Einheit baw. Hirwweis
Querschnitte Stab Mr. 1 - Kreis 300
Lager A oben 1 0000 LG1 24.37 [ cm? 15)
= Bewehrung As unten 1 0000 LG1 - 15)
1 - Stiitzen as,wiv Bligel 1 0000 LG1 0.00] cm?/m | 58)
2 - Riegel Stab Mr. 2 - Rechteck 250/600
Ergebnisse Az oben 2 EO00 | LG1 .30 cm?
= Erforderliche Bewehiung A unten 2 2400 LG1 4.77 | om2 i
- querschrittsweise as.uv Bligel 2 £000 LG1 263 cmi/m | 58)
F- stabsatzweise Stab Mr. 3 - Kreis 300
- stabweise As oben 3 0000 LG1 1.41 | om? 15)25)
Stab MNr 1 - Kreis 300 || 2 .unten 3 0000 L&E1 - 151 28]
Stab Mr. 2 - Rechteck | @s.wv Biigel 3 0.000| LG1 0.00| cmé/m | 58] w [rmm]
Stab Mr. 3 - Kreis 300 Sigma-c [N/mm*2] E
Mt - P | Zwischenersebnisse - Stah Nr. 2 - Rechteck 2507600 - LG1 O ke
Stab Mr. 5 - Kreis 300 | Obere Langsbewehrung £ Az oben 0.00 | cm? Ll .20.000 259
Stab Mr. B - Kieis 300 || Untere Langsbewehung As unten 4,77 | cm? I F_
- wstellenweise Torsionzlangsbewehrung AsT 0.00 | em?
+- Yorhandene Bewshmng Querkraftbiigelbewehrung as v Blige! 219 omd /m
=) Brandschutznachweis Torsionshiigelbewehrung as T Bligel 0,00 cmd/m
+ querschnittsweise Innerer Hebelarm 2 fiir die Schubbemessung z 4305 | mm
#- stabzatzweize Dehrung der oberen Bewehrung £5,0ben o
+ stabweise Dehrung der unteren Bewehrung Es.unten 22.500 | %
¥ wstellenweise Betondshnung am oberen Querschnitterand £¢,0ben -2.543 [ %
+- unbemesshar Betondehnung am unteren Querschnittsrand Ec.unten 25.027 | %
Diehnung Schwerachze e 11.242 | %
Drnuckzanenhiohe " 55,3 | mm 25.03
< # ||| Diuckzonenhishe/Mutzhthe wd 0.102 L4

Bild 6.3: Kennzeichnung des Stabes und der aktuellen Stelle x im RSTAB-Modell

Diese Funktion steht allerdings nur zur Verfligung, wenn in der Oberflache von RSTAB die Er-
gebnisse des aktuellen BETON-Falls eingestellt sind. Dies wird z. B. durch einen Wechsel in die

[Grafik] und wieder zuriick in das Modul [BETON] erreicht.

BETOM

[rafik
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RSTAB-Arbeitsfenster
Alle Bewehrungsflachen und Zwischenergebnisse lassen sich am Strukturmodell von RSTAB vi-
sualisieren: Mit der Schaltflache [Grafik] wird das Modul BETON zunachst beendet. Im RSTAB-

Arbeitsfenster werden nun die diversen Bewehrungen und Nachweisgréssen grafisch wie die
Schnittgréssen oder Verformungen eines RSTAB-Lastfalls angezeigt. Die Steuerung der Ergeb-
nisarten erfolgt Gber den Ergebnisse-Navigator von BETON.

Der Ergebnisse-Navigator ist auf die Nachweise des BETON-Moduls abgestimmt. Es stehen die
Bewehrungsarten fiir die Nachweise der Tragfahigkeit, der Gebrauchstauglichkeit, des Brand-
schutzes und der nichtlinearen Berechnung mit allen Zwischenergebnissen zur Wahl.

Projekt-Favigator o ox

[] »# verlaufe normiert miteinander koppeln
=) [B] w2 Erfarderliche Bewehrung
r A-5,0ben
F f-s,unken
[ fes,T Panel x
(] - 2-5,wT Blgel RFBETON Stabe
[P a-s,w¥ Biigel
[] ## A-s,oben + A-s,Tj2
[] w2 A-s,unten + A-s,Tj2 I A-z,0ben
[] w# 2*a-s,wT Bigel + a-s,wv Blgel
+)- [B] v Zwischensrgebnisse I A-z Uhteh
= [B] #2# Yorhandene Bewehrung
[] ## wvorh A-s,0ben a-g
D r® vorh A-s,unken Bligel
[] ## vorh a-s,Bugel ek
- [B] P 2wischenergebnisse
=) [B] ¥ Gebrauchstauglichkeitsnachweis I gamma-SL fi
[] » Sigma-s
] #2# Sigma-c
] P min As
] e lim d-s
[] P lim sl
D -k
e w2
= [H] F# Zwischenergebnisse
E-J‘ zul, Sigma-s,adm
r® vorh, d-s
[ 2 varh, 5|
[0 F zul ve-k,max
[ P zul ud,z, [¥300 §§ &T 4
] ## zul ud,z, If500

E®aten M Zeigen = Ergebnisse q b

Bild 6.4: Ergebnisse-Navigator von BETON und Panel mit ausgewahlten Ergebnisarten

Der Ergebnisse-Navigator ermdglicht es, mehrere Bewehrungsarten oder Nachweise gleichzei-
tig darzustellen. Damit ldsst sich z. B. grafisch die erforderliche Langsbewehrung mit der vor-
handenen Langsbewehrung vergleichen. Das Panel wird dabei mit den gewahlten Ergebnis-
arten synchronisiert.

Wegen der Mehrfachauswahl und automatischen Farbzuweisung sind die in RSTAB angebo-
tenen Mdglichkeiten des Zeigen-Navigators zur Darstellung der Stabergebnisse wirkungslos.

Da die RSTAB-Tabellen fiir die Auswertung der Ergebnisse von BETON keine Funktion haben,
konnen sie ggf. deaktiviert werden.

L

& | [ Wie bei den RSTAB-Schnittgréssen blendet die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Darstel-
— lung der Bemessungsergebnisse ein oder aus. Die rechts davon angeordnete Schaltflache

[Ergebnisse mit Werten anzeigen] steuert die Anzeige der Ergebniswerte in der Grafik.

BETON FAL - Stahlbeton-B| 7| €@ >
LFT - Eigengenicht und Aufoau; Die Auswahl der Bemessungsfille erfolgt wie gewohnt (iber die Liste in der BETON-Mendileiste.
LF2 - Mutzlast

LF3 - Wwind

LF4 - Imperfektion nach +<

LG1 - Bemezsungswerte

LiG2 - Brand

BETOM FAT - Stahlbeton-Bemeszsung
BETOM FAZ - Brand
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Wie bei den Stabschnittgrossen kann im mittleren Panel-Register Darstellungsfaktoren eine
Skalierung der Stabverldufe vorgenommen werden. Damit lassen sich die Bemessungsergeb-
nisse furr die Auswertung (und den Ausdruck) grafisch skalieren.

Panel x

Darstellungs:
faktoren

Werformung:

Stabwerlaufe:

2

Lagerkrafte:

Bild 6.5: Panel-Register Darstellungsfaktoren

Die Ergebnisse nichtlinearer Analysen kénnen ebenfalls gezielt ausgewertet werden.

= RSTAE 7.03 - Tragkonstruktion - =X
Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Berechnung  Ergebnisse Extras Tabelle Optionen Zusstzmodule Fenster Hilfe
NS 9LBE 2|5 = FWET||EIE 2a seronra -senbetons = 4 > 5 17 [B[3] of Fpn B £ EHE LOAXS
FABDRZ 1 BAE A B RAARREGS - @ iTw [N e e n s a2 EF I AREE

Projekt-Navigator e Tragkonstruktion® B
[~ verlaufe normistt mitsinandsr koppeln
@ [H] i Erforderliche Bewehrung BETOM FA1 - Stahlbeton-Bemessung
# W] v vorhandene Bewehrung
@ [H] i Gebrauchstauglichkeitsnachmeis A7IT AT
- [H] P Brandschutz #

[E] ~# Richtiineare Berechnung |
(@ i Tragfshighsit
(O v Gebrauchstauglichkeit
(O v Brandschutz
[%] r# Lastfall | Lastfallgruppe
= [B] ## Bruchschnittgrafien
v Myu
R
mEa
&[] »2* Schitkgraifen
[w] ri 1y
[mE
v vz
[E] -2* Dehrungszustand
w1z
%[ »2# Zuischenergebrisse
[H] »2# Querschnittseigenschaften
v Iym =
e &em =
= ’E‘ S:f'fl'gke'tfg BETON FA1 - Stahibeton-Bemessung BETON Fa1 - Stahlbeton-Bemessung
A Tym
et &-m*E
[rs* fz-m*E
[%] r* Knotenverschisbungen
[r ug
O v [ 15315 15375 L
[r v-g2
[[]»e# phi-g,v
o) -[E] #* Lokale knotenverschiebungen 1454
O
o
-,
v phi 1454
mEa =
5 [F] 72 Sicherheltsbeiwert s B @ 4
]~ Gamma =

[C]wa tiGamma 14.54 L

o

W My: 1335, Min My: 1777 khim M g 0.002, Min u-gc 0.000 m

Tragkonstruktion - Tragkonstruktion

16226

ez ly-m * E: 162,26, bin ly-m * E: 14.54 MRim~2 hax sigs-m; 616, Min sigs-m; -3.08 himm*2

FANG RASTER[KARTES [OFANG [HLINIEN [DNF

F®paten M Zeigen == Ergebnisse, 4 b

Bild 6.6: Grafische Ausgabe der nichtlinearen Bemessungsergebnisse

Alle Ergebnisdarstellungen lassen sich wie RSTAB-Grafiken in das zentrale Ausdruckprotokoll
Ubertragen (siehe Kapitel 7.2, Seite 111).

Uber die Schaltfliche [BETON] im Panel erfolgt die Riickkehr in das Bemessungsmodul.
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6.4 Ergebnisverlaufe

In der RSTAB-Grafik sind die Ergebnisverldufe zuganglich Gber Men
Ergebnisse — Ergebnisverldufe an selektierten Staben
Iw:r&" oder die entsprechende Schaltflache in der RSTAB-Symbolleiste.

Es 6ffnet sich ein Fenster, das den Verlauf der Bewehrungsflachen und Zwischenergebnisse am
gewahlten Stab oder Stabsatz zeigt.

& Ergebnisverlaufe im Stab - =5 Xx
|[E]|% | BETOMFAL - Stahlbeton. ~ < 2 B RK = EE = o et | AN 7| i stibenr: 2 -
LS o o L P L 2 L o 1 e w] 34008 ml [JFest
=[] Erforderlche Bewshrung T #52n T
Erforderliche Bewehrung - A-s,oben [em?] P
asT [:1 ) A—[sc,;g?n
[ a-s,wT Biigel 2
o Bugel & - 0000 0,14 [
[ A-s,obien + Aes, Ti2 - 0.600 0.00
[ A-s,unten + i-5,Tj2 o 1.200 0.00
] 2*a-s,wT Bligel + a-s,wh Bugel 1.800 0.00
) [&] Zwischenergebrisse 2 B 8 : 2.400 0.00
=[] Yarhandene Bewehrung T : . 3,000 0.00
[ vorh #-s,0ben 3.600 0.00
[] vorh #-s,unten 4.200 0,00 ¥
[] vorh a-s,Biigel [JMur MarMin - [] Mur Rander
- [B] Zwischenergebrisse
& [E] Brandschutz Erforderliche Bewehrung - A-s,unten [em?]
[ gamma-SL,fi -5 unten
[] gamma-sw,fi ® A5 unten
[ gamma-T fi [m] [em?]
« 0000 0,14 [~
= 1 1 0.600 215
5 i : 1.200 3.60
© : E} - 1.800 4.49
IS . £ Bl 2,400 +.77
§ 283 0m?2 3.000 4.44
3.600 3.52
4.200 2,03 ¥
I Mur Maefin ] Mur Rainder
Erforderliche Bewehrung - a-s,wV Biigel [em2/m] .
[ a0 Biigel
™ [m] [em? /m]
o @ @ @ @ - o @ @ o & - 00w 219 [~
o o o o o 218em2m | o o o B 0.600 2.19
: : : : 1.200 ESL]
1,500 219
2,400 219
3.000 219
3.600 2.19
4.200 219 |¥
[JNur Main [ Mur Rainder
< >
Ergebnisse 4 b
Anfang%Y,Z: 00,00, 50m  EndeX¥Z: 60,00,-50m | Reihenfolge: 2| .:

Bild 6.7: Dialog Ergebnisverlédufe im Stab

Im Navigator links sind die Bewehrungen und Zwischenergebnisse auszuwdhlen, die im Ergeb-
nisdiagramm erscheinen sollen. Uber die Listen in der Symbolleiste kann zwischen den Bemes-
sungsfallen von BETON und den Staben bzw. Stabsatzen gewechselt werden.

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Dialogs Ergebnisverldufe finden Sie im Kapitel 9.8.4 des
RSTAB-Handbuchs ab Seite 205.
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6.5  Filter fur Ergebnisse

Neben den Ergebnismasken, die durch ihre Struktur bereits eine Auswahl nach bestimmten

Kriterien erlauben, stehen die im RSTAB-Handbuch beschriebenen Filtermdglichkeiten zur gra-
fischen Auswertung der Nachweise zur Verfligung.

Zum einen kann auf bereits definierte Ausschnitte zurtickgegriffen werden (siehe RSTAB-

Handbuch, Kapitel 9.8.6 ab Seite 208), die es gestatten, Objekte in geeigneter Weise zu grup-
pieren.

Zum anderen kdnnen im Register Filter des Steuerpanels die Nummern der Stabe bestimmt
werden, deren Ergebnisse in der Grafik gefiltert zur Anzeige kommen sollen. Die Beschreibung
dieser Funktion finden Sie im Kapitel 4.4.6 des RSTAB-Handbuchs auf Seite 71.

11830 1133

Panel x

Werlaufe darstellen p
wioh Staben Nr.: .
014 . 003
5 24 = 51
Tt Al 113 [043 | ama
Keine
158
24

4.20
§.49

Bild 6.8: Filtern von Staben im Panel

Im Unterschied zur Ausschnittfunktion wird das Modell vollstandig mit angezeigt

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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7. Ausdruck
7.1 Ausdruckprotokoll

Wie fuir RSTAB wird zunéchst ein Ausdruckprotokoll mit den BETON-Daten generiert, das mit
Grafiken und Erlduterungen erganzt werden kann. Zudem ist in dieser Druckvorschau festzu-
legen, welche Ergebnisse der Stahlbetonbemessung letztendlich zu Papier gebracht werden.

g Bei sehr grossen Modellen ist es ratsam, anstelle eines einzigen, umfangreichen Protokolls die
Daten auf mehrere kleine Protokolle aufzuteilen. Legt man ein separates Protokoll fiir BETON
an, kann dieses Ausdruckprotokoll relativ schnell aufgebaut werden.

Das Ausdruckprotokoll ist im RSTAB-Handbuch ausfiihrlich beschrieben. Insbesondere das Ka-
pitel 10.1.3.4 Selektion der Zusatzmodul-Daten auf Seite 226 behandelt die Auswahl der Ein-
und Ausgabedaten in den Zusatzmodulen.

Es bestehen die Giblichen Selektionsmoglichkeiten zur Auswahl der Bemessungsfalle sowie der
Eingabe- und Ergebnisdaten von BETON.

Ausdruckprotokoll-Selektion D1
Programm / ol Gebrauchstauglichkeitsnachweis Brandschutz Zustand Il
RSTAB Globale Selektion Eingabedaten Bewehrung

Anzeigen von

Erforderliche Bewehung Nr.-Selektion (z.B. 1-5.20)
2.1 ... querschrittsweise . . ... ... .. Querschnitte: | Alles
2.2, stabsatzweize . ... ....... ... Stabsatze: | Alles
23 stabweise. ... L Stabe: | 2.4
24 . wstellenweize L Stabe: | Alles
25 .. unbemessbar. .. ... Stabe: | Alles
Langsbewehrung
31 .wothanden . ... Stabe: | Alles
... vorthanden - Verankerungen . . . .. Stabsatze: | Alles

.. worhanden - Grafik

Schubbewehrung
32 wothanden. ..ol Stabe: | Alles
... vothanden - Grafik . ... ... Stabsatze: | Alles

3.3 Bewehrung vorhanden - s-stellerweise . Stabe: | Alles
3.4 Stahlliste

[ Z2wischenergebrizse - Bemessung . . . .

Anzeigen [ Z2wischenergebrizse - Bewehiung . . . .
Deckblatt.. =
I Rl Fehlermeldungen baw. Hinweize
nha
Infa-Bilder
[ ok | [ abbrechen

Bild 7.1: Ausdruckprotokoll-Selektion der BETON-Ergebnisse, Register Bewehrung
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||

EETOM - Bewehrung A-so | A-su |

A0s Pratokoll entfernsn
Mt neuer Seite beginnen

Selekkian. ..

Eigenschaften, .. M

Yy

7.2  Grafikausdruck

Die Nachweisgrafiken kénnen entweder in das Ausdruckprotokoll eingebunden oder direkt
auf den Drucker geleitet werden. Im Kapitel 10.2 des RSTAB-Handbuchs wird das Drucken von

Grafiken ausfuhrlich erlautert.

Wie in RSTAB kann jedes Bild, das im Grafikfenster des Hauptprogramms angezeigt wird, in das
Ausdruckprotokoll ibernommen werden. Ebenso lassen sich die 3D-Rendering-Grafiken und
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die Stab-Ergebnisverldufe mit den [Drucken]-Schaltflachen in das Protokoll Gibergeben.

Die aktuelle BETON-Grafik im RSTAB-Arbeitsfenster kann gedruckt werden tGber Men

Datei — Drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

=l RSTAB 7.03 - [Tragkonstruktion®]

E Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Berechnung Ergebnisse Extras

D936 2R w453 ||E|E | #s seToNFAL - StahibetonB ~ s
- HEAREEOS 4 @

* AR R D | P

Bild 7.2: Schaltfléche Drucken in der Symbolleiste des Hauptfensters

| Stab Ni. 1 - Kreis 300

Datei  Extras  Ansicht

MOQEEm RREI S T =|m| & =

Bild 7.3: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des 3D-Rendering-Fensters

Es wird folgender Dialog angezeigt.

O Im Malstab 1; {100 v
O In Zwischenablage ablegen "

Grafikbild-Gréke Optionen
Ober gesamte Seitenbreite Auzdiuckprotokal nach
[OK] anzeigen

[] Ober gesamte Seitenhche
[ Hihe: | 723 [ der Seite]
Direhung: 0% I [ Grafikbild sperren [ohne Aktualisisrung)

Grafik-Uberschritt
BETON - GZT, Erforderliche Bewehrung oben und unten

[ ok ] [[abbrechen

Grafikausdruck
Basiz | Optionen | Farbskala
Grafikbilc velche Fenster Grafikgrifie
(O Sofort ausdrucken... [ (®) Mur das aktive | () Wie Bildschim-Ansicht
(&) In Ausdruckpratokall: | 01 v (#) Ferwterfiilend
aufnehmen T

Bild 7.4: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Dieser Dialog ist im Kapitel 10.2 des RSTAB-Handbuchs ab Seite 242 ausfiihrlich beschrieben.
Dort sind auch die weiteren Register Optionen und Farbskala erldutert.

Eine BETON-Grafik kann im Ausdruckprotokoll per Drag & Drop an eine andere Stelle verscho-
ben werden. Zudem lassen sich eingefligte Grafiken nachtraglich anpassen: Klicken Sie den
entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator mit der rechten Maustaste an und wahlen im
Kontextmenu dessen Eigenschaften. Es erscheint wieder der Grafikausdruck-Dialog mit diver-

sen Modifikationsmdglichkeiten.

Zusatzmodule
1| g R e

[[La|mm o

Fenster
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8. Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel stellt einige Menifunktionen sowie Exportmdglichkeiten fiir die Bemessungs-
ergebnisse vor.

8.1 BETON-Bemessungsfalle

Es besteht die Moglichkeit, Stabe und Stabsatze in verschiedenen Bemessungsfallen zu grup-
pieren. Damit kdnnen beispielsweise Bauteilgruppen mit spezifischen Bemessungsvorgaben
(Materialien, Querschnitte, Bewehrungsanordnung etc.) beaufschlagt werden.

Es bereitet kein Problem, einen Stab oder Stabsatz in unterschiedlichen Bemessungsféllen zu

untersuchen.

BETON FAL - Stahlbeton-8[%] 4 3 Die BETON-Falle sind im RSTAB-Arbeitsfenster wie ein Lastfall oder eine Lastfallgruppe in der
LFT - Eigengewicht und Aufbdy Liste der Symbolleiste zugdnglich.
LF2 - Mutzlast
LF3 - Wind
LF4 - Imperfektion nach + -
B B Neuen BETON-Fall anlegen
LG2 - Brand . . . .
EESH Eﬁ; : gtahg:eton-ﬁemessung Ein neuer Bemessungsfall wird angelegt (iber das BETON-Menii

- oran

Datei — Neuer Fall.

Es erscheint der folgende Dialog.

Neuer BETON-Fall
Mr. Bezeichnung
2 Stahlbeton-Bemessung w
[ ok | [[abbreshen

Bild 8.1: Dialog Neuer BETON-Fall

In diesem Dialog sind eine (noch nicht belegte) Nummer sowie eine Bezeichnung fiir den
neuen Bemessungsfall anzugeben. Nach Bestatigen mit [OK] erscheint die BETON-Maske
1.1 Basisangaben zur Eingabe der neuen Bemessungsdaten.

BETON-Fall umbenennen

Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls kann gedandert werden Giber BETON-Men(i

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint der Dialog BETON-Fall umbenennen.

BETON-Fall umbenennen
Mr. Bezeichnung
2 Meue Bezeichnung w

[ ok | [[abbreshen

Bild 8.2: Dialog BETON-Fall umbenennen
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BETON-Fall kopieren

Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert tiber BETON-Meni

Datei — Fall kopieren.

Es erscheint der Dialog BETON-Fall kopieren, in dem die Nummer und Bezeichnung des neuen

Falls festzulegen sind.

BETON-Fall kepieren

K.opieren won Fall

FAZ - Meue Bezeichnung K
Mever Fall
Mr.: Bezeichnung:
3 Bemessung Stitzen - Brandfall w
[ ok | [[abbreshen

Bild 8.3: Dialog BETON-Fall kopieren

BETON-Fall loschen

Es besteht die Moglichkeit, Bemessungsfalle zu 16schen tiber das BETON-Mend

Datei — Fall I6schen.

Im Dialog Fall I6schen ist in der Liste Vorhandene Fdille ein Bemessungsfall auszuwahlen, der

dann mit [OK] gel6scht wird.

Fall [6schen
Worhandene Falle
Mr. Bezeichnung ad
1 Stahlbeton-Bemessung
2 Neue Bezeichnung
3 Bemessung Stitzen - Brandfall
v
[ ok ] [abbreshen

Bild 8.4: Dialog Fall I6schen
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8.2  Querschnittsoptimierung

Wie in Kapitel 3.3 erwahnt bietet BETON die Mdglichkeit einer querschnittsweisen Optimie-
rung an. Hierzu ist in Spalte C der Maske 1.3 Querschnitte der betreffende Querschnitt durch
Ankreuzen festzulegen. Dies erfolgt am einfachsten Gber einen Klick in das Kastchen. Dabei er-
scheint ein Dialog, in dem detaillierte Vorgaben getroffen werden kdnnen.

COptimierungsparameter, PB 750/900/200/250
Zu optimisren N b N
Dpti- - . . ; ™~ I
Tmigre Worhanden Minimal I aximal Schrittweite —
h: 780.0 500.0| 1000.0 5 50.0 [rmmn] !
Ot 3000 from] "'I |
Ot 2000 mml | | ey
Os= 2500 [rm] 3
i <
i
|
i
Angestrebter ™
Bewehrungsgrad: 2003 [l O Darf an keiner Stelle iberschiitten werden 3
(®) Als Durchschnittawert Liber gesamten
Stab baw. Stabsatz PE 750,/900,/200/250
0k [ Abbrechen

Bild 8.5: Dialog Optimierungsparameter eines Plattenbalkens

In der Spalte Optimiere wird zunachst durch Anhaken festgelegt, welcher (oder auch welche)
Parameter modifiziert werden soll. Damit werden die Spalten Minimal und Maximal zugang-
lich, um dort die Unter- und Obergrenze des Parameters zur Optimierung vorzugeben. Die
Spalte Schrittweite steuert, in welchem Intervall die Abmessungen dieses Parameters beim Op-
timierungsprozess variieren.

Als Optimierungskriterium gilt, dass ein Angestrebter Bewehrungsgrad entweder an keiner Stel-
le tiberschritten werden darf oder als Durchschnittswert Giber den gesamten Stab oder Stab-
satz vorliegen soll. Der gewiinschte Bewehrungsgrad kann im Eingabefeld angegeben wer-
den.

t/_\_ﬁﬁ Im Zuge der Optimierung untersucht BETON, mit welchen Abmessungen des zuldssigen Pa-
rameters der Nachweis noch gelingt. Dabei ist zu beachten, dass die Schnittgrossen nicht au-
tomatisch neu mit den gednderten Querschnitten berechnet werden. Es bleibt dem Anwender
Uiberlassen, wann die optimierten Querschnitte fiir einen neuen Rechenlauf nach RSTAB (iber-
geben werden. Wegen der gednderten Steifigkeiten im System kdnnen die Schnittgrdssen er-
heblich differieren, die sich mit den neuen Querschnitten ergeben. Es empfiehlt sich daher,
nach einer ersten Optimierung die Schnittgréssen neu zu berechnen und die Querschnitte ggf.
nochmals zu optimieren.

Die gednderten Querschnitte brauchen nicht manuell nach RSTAB libergeben werden: Stellen
Sie die Maske 1.3 Querschnitte ein und wahlen dann das Men

Bearbeiten — Querschnitt in RSTAB libernehmen.

Info ber Querschnitt. . Das links dargestellte Kontextmenii der Tabellenzeile in Maske 1.3 enthélt ebenfalls Méglich-
Querschnitt... , keiten zum Export modifizierter Querschnitte nach RSTAB.

Querschnitk in RSTAE dbernehmen %

Querschnitt aus RSTAB dbernehmen

Liste 'Zu bemessende Stabe' manipulieren ¥
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Vor der Ubergabe erfolgt eine Sicherheitsabfrage, da diese Massnahme mit dem Léschen der
Ergebnisse verbunden ist. Wird in BETON dann die [Berechnung] gestartet, vollzieht sich die
Ermittlung der RSTAB-Schnittgrossen und der Bewehrungsflachen in einem einzigen Berech-
nungsablauf.

Analog kann Uiber die oben beschriebene Meniifunktion wieder der RSTAB-Originalquerschnitt
in BETON eingelesen werden. Bitte beachten Sie, dass auch diese Moglichkeit nur in der Maske
1.3 Querschnitte besteht.

Liegt ein Voutenstab zur Optimierung vor, werden die Anfangs- und Endstellen optimiert. Da-

nach werden die Flachentrdgheitsmomente an den Zwischenstellen linear interpoliert. Da die-
se mit der vierten Potenz eingehen, kdnnen die Nachweise bei grossen Unterschieden der An-
fangs- und Endquerschnittshhen ungenau werden. In diesem Fall empfiehlt es sich, die Voute
in einzelne Stabe zu unterteilen, deren Anfangs- und Endquerschnitte geringere Hohenunter-

schiede aufweisen.

8.3 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RSTAB sowie fiir samtliche Zusatzmodule
zentral verwaltet. In BETON ist der Dialog zum Einstellen der Einheiten zugdnglich tber das
Menu

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der aus RSTAB bekannte Dialog aufgerufen. Das Modul BETON ist voreingestellt.

Einheiten und Dezimalstellen - Metrisch *

Programm [ Macul
RSTAR S
STaHL
STAHLEC3
STAHL AlISC
ST&AHLIS
STAHL 514
KAPP2,
BGDFK.
FE-BGDEK.
EL-FL
CZU-T
FE-BEUL
ASD

BETON

Eingabedaten Ergebnizze

Einheit Einheit
Mmm™2

Langen: m

Dez.-Stellen
2
3T
20

2%

Dez.-Stellen
3

Ld

Langen: m Spannungen:

Querschnittsmabe: mm
cm”2
kM

Bewehrungzflachen:
Krafte:

Lagerbreiten: mm

L B9 B4 K8

cm”2
kM
Mmm™2

Bewehrungsflachen:
Krafte:

LYK E4 B By £

Spannungen:
Einheitenlos:
kel - v

R T R e

A (|| | |1

AHN

BETON Stiltzen
HOLZ Pro
HOLZ
VERBUND-TR
DYNAM
STIRNPL
VERBIND
RAHMECK Pro
RAHMECK
DSTY
STABDUBEL
HOHLPROF v

@ ¥ BE @

Bild 8.6: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Ok

] [ Abbrechen

Die Einstellungen kdnnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Positionen wieder
verwendet werden. Die Beschreibung dieser Funktionen finden Sie im Kapitel 11.6.2 des
RSTAB-Handbuchs auf Seite 334.
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8.4  Exportder Ergebnisse

Die Ergebnisse der Stahlbetonbemessung sind auch in anderen Programmen verwertbar.

Zwischenablage

Markierte Zellen der BETON-Ergebnismasken lassen sich mit [Strg]+[C] in die Zwischenablage
kopieren und mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm einfiigen. Die Uberschrif-
ten der Tabellenspalten werden dabei nicht beriicksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die BETON-Daten kénnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (vgl. Kapitel 7.1, Seite 110) und
von dort dann exportiert werden tiber Meni

Datei — Export in RTF-Datei bzw. BauText.

Diese Funktion ist im Kapitel 10.1.11 des RSTAB-Handbuchs auf Seite 238 beschrieben.

Excel / OpenOffice

BETON ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel und OpenOffice.org Calc. Diese
Funktion wird aufgerufen tiber Menii

Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.

Export - MS Excel
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit T abellenkopf (® Microzsoft Excel
[ Mur markierte Zeilen () OpenOffice.org Cale
Einstellungen

Tabelle in die aktive Artbeitzmappe exportieren

Existierende T abelle iiberschreiben

Selektierte Tahellen
O sktuelle Tabells [] Expart-T abellen mit
@ Al Tabellen Lol
Eingabetabellen
Ergebniztabellen

[ ok ] [[abbrechen

Bild 8.7: Dialog Export - MS Excel

Sind die gewlinschten Parameter ausgewdhlt, kann der Export mit [OK] gestartet werden.
Excel bzw. OpenOffice werden automatisch aufgerufen. Die Programme brauchen nicht im
Hintergrund gedffnet sein.

1 1 6 I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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= A = Tabellel [Kompatibilitatsmodus] - Microsoft Excel —
Start Einfligen Seitenlayout Farmeln Daten Uberpriifen Ansicht Entwicklertoals Acrobat @ -2 X
== K || calibri -l ~f|T= = || Text - |E| S Einfugen * || X - % ‘:ﬁ
_j Ea|||F & O ~|| A a |||l W I% T Yo 00| — 3 Lischen - @ - "
Einfligen Farmatvarlagen || .. Sartieran  Suchen und
= I & Ead | %5 5%/ - & Format - 27 und Filtern = Auswahlen v
Twischen... N Schriftart £} Ausrichtung [F} Zahl [F} Zeallen Bearbeitan
A3 - e | Querschnitt Nr. 1 -Kreis 250 v
A ] C o] E F G H =
1 Stab Stelle LF/LG | Bewehrungs- Fehlermeldung |
T Bewehrung Nr. x [m] LK flache Einheit bzw. Hinweis
3 |Querschnitt Nr. 1 -Kreis 350
4 |A; ohen 1 0,000 LG1 43,35 cm”2 15)
5 A umten 1 0,000 LG1 - 15)
G |Ar 1 0,000 LG1 0,00/cm*2
7 |a . Blugel 1 0,000 LGL 0,00(cm™2/m |58} 3
& |a; ,rBlgel 1 0,000 LGL 0,00|cm”2/m
9 |Querschnitt Nr. 2 - PB 800/900,/200/250
10 |A; qpen 2 6,000 LGL 24,69 cm”2
11 | A ymen 2 2,400 LGL 18,15 em”2
12 |A; ¢ 2 0,000 LGL 0,00/em”2
12 |a, ,, Blgel 2 0,000 LGL 8,19|cm™2/m |58} 69) B
14 |a, g Blgel 2 0,000 LGL 0,00|cm™2/m
15
m =
144 » ¥ 2.1 Erforderliche Bewehrung que . 2.2 Erforderliche Bewehrung st M TR |
Berait | ] T = e — o

Bild 8.8: Ergebnis in Excel
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9. Beispiele

In einem Beispiel wird die Begrenzung der Verformungen gemass EN 1992-1-1, 7.4.3 mit
direkter Berechnung nachgewiesen.

9.1  Direkte Verformungsberechnung

9.1.1 Eingabedaten

System Querschnitt
+ ! ! § z2s0 | l ¥ . |4 100 cm >
6.500 ET =
l . r r & I_ .
B 4.210 N

Bild 9.1: System, Belastung und Querschnitt

Material: C20/25
B500A
statische Hohe: d=17,00cm

Bewehrung: As1,vorh=4,52cm?

Einwirkungen

Eigengewicht Beton: 0,2m-1m-25,0kN/m? = 5,00 kN/m

Belag und Putz: 1,50 kN/m
gk = 6,50 kKN/m

Nutzlast Biiro: 2,00 kN/m

Trennwandzuschlag: 1,25 kN/m
gk = 3,25 kN/m

Maximalmoment fiir quasi-standige Belastung

Kombinationsbeiwert:
Kombinationsbeiwert:

Quasi-standige Belastung:

Maximalmoment:

Y2 = 0,3 (Nutzlast Biiro)
Y2 = 1,0 (Trennwandzuschlag)
6,5kN/m+1,23kN/m-+0,30-2,00kN/m=

4.21°’m?

M =8,35kN/m-

quasi—standig

8,35 kN/m

18,50kNm

118
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9.1.2 Vorwerte der Verformungsberechnung

Parameter

Mittlerer E-Modul Ecm=30370N/mm?2
Mittlere Zugfestigkeit faem=2,21N/mm?
Endkriechzahl ¢=1,8 (Innenraum)

Schwinddehnung €s=-0,5%0

Langsbewehrungsgrad

| Ag  452cm?
b h 100 20cm?

o =0,00226

Ay 452am’
b d 100 17cm

P > =0,0026588

E; _ 205000N/mm?

ae = = 5
Ecert  10846N/mm

e

=18,90

Beriicksichtigt man die Nettoflachen der Querschnitte, verwendet man ae.=a.-1 anstelle von ce.

Wirksamer Beton-Elastizitatsmodul
Kriechdehnung durch Abminderung des E-Moduls mit der Kriechendzahl ¢ erfasst.

Ecm _ 30370N/mm?

- =10846N/mm?
1+ 1+1,8

Ec,eff =

9.1.3 Krimmung im Zustand |
Querschnittswerte fiir Zustand |

_05+a,-p-d/h _0,5+(17,90-0,00226-17/20)

|
: T+a, -p' 1+(17,90-0,00226)

=0,5136

x =&'-h=0,5136-20cm =10,272cm
S'=A-(d—x")=4,52cm?-(17-10,272)cm = 30,41cm® = 3,04-10 > m?

k' =1+12:(0,5-€")+12-a, -p'-(d/h—E')
k' =1+12-(0,5-0,5136)%+12-17,90-0,00226 -(17/20 - 0,5136)> = 1,0572

- bh? (100-20%)cm*

=K = 1,0572- =70480cm* =7,05-10"*m*

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Ecoq ! 10847MN/m?-0,000705MN/m?

Kriimmung infolge Schwindens

SI

3
/N =g -, .I_|:0,5.10*3 .18,9.M

70480cm*
Gesamtkriimmung

(1/ 0oy = (/1) +(1/1), =4,08-107*-1/m+2,42-10>-1/m=2,828-10">-1/m

9.1.4 Krimmung im Zustand Il

Kriimmung infolge Belastung

Betonspannung iber die Druckzone wird dreieckformig angenommen.
Querschnittswerte fiir den Zustand Il

&.,:_ae 'p+‘\l(ae 'p)2+2'ae P

&=-18,9-0,0026588 + \/(1 8,9-0,0026588)*+2-18,9-0,0026588 =0,2707

x=§-d=0,2707-17cm =4,602cm

z:d—%:ﬁcm—@ﬂi%&m

S=A-(d—x)=4,52cm?-(17cm—4,602cm) = 56,04cm?® = 5,604 -10 > m?

k=4-83412-a, -p-(1-£)*=4-0,2707> +12-18,9-0,0026588 - (1—0,2707)* = 0,40

bd? 100-17°

|=K~H=0,40- =16376cm* =1,64-10"*m*

Zugspannung in der Bewehrung

F M
6=t =0 Ed 0,01850MNm

Aq ' Ag-z 4,52-10*m?.0,15466m

=264,64N/mm?

Kriimmung infolge Belastung
M |
Grundlagen: oLy :—IEd-x' und Ee ot = Glcz
l €2
| | | |
M X M
(1/r)lr\/|:8c|2 = |Gcz == T Ed| mit 8|c2:_0cz und o, = Fd
X X 'Ec,eff Ec,eff 1 x Ec,eff | c eff |
M
(a/n), = Med 0,01850MNm 242.10°1/m

i AN
- —
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=4,08-107°-1/cm=4,08-10"*-1/m

Unter Gebrauchslasten zeigt Beton ein linear elastisches Verhalten. Die Verteilung der
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2
_Os _ 264,64N/mm :1’29’10,3
E;  205000N/mm?2

S

Kriimmung infolge Belastung

&g 1,29-1073

/0y = =
(/1) d—x  170mm-—46,02mm

=1,04-10"°mm=1,04-10"2m

Kriimmung infolge Schwindens

S

I 3 5,604-10°m3
A/l =g g ~T=o,5~1o 18,9 20—~

— =3,23-103.1/m
1,64-10*m
Gesamtkriimmung

(/1) =(/0) +(1/1)p =3,23-1072-1/mM+0,01041-1/m=0,01364-1/m

9.1.5 Ermittlung der Durchbiegung

telt werden.

Verteilungsbeiwert

Der Verteilungsbeiwert { zwischen Zustand | und Il bestimmt sich zu:
C=1-B-(og /Gs)2

mit3: 1,0 Kurzzeitbelastung

0,5 Langzeitbelastung oder vielen Zyklen sich wiederholender

Rissmoment M,
M, = fo-W=2,2TMN/m?.7,245-10>m* = 0,0160IMNm = 16,0TkNm

' 70480cm*
h—x' 20cm-10.272cm

|
mit W:|—|: =7245cm*=7,245-10"m?
S

Spannung unmittelbar nach Rissbildung

M, _ 0,01601MNm

Gy = = 2 =229,02N/mm?
Aq-z 4,52-107%.0,15466m
G4 =264,64N/mm? (siehe oben)
229,02N/mm?
=1-B-(0.. /6.)*=1-0,5- (""" "")*=0,6255
¢ P-log /os) (264,64N/mm2)

Kriimmung naherungsweise nach EN 1992-1-1(7.18)
(1/Pior =G (1/ Mgy + (1= 8)- (1 iy

(1/1)0t = 0,6255-0,01364 - 1/m + (1-0,6255)-2,828-10> -1/m=0,00959 - 1/m

i AN
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Der wahrscheinliche Wert der Verformung kann nach Gleichung (7.18) der EN 1992-1-1 ermit-
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Verformung
Die Durchbiegung f in Balkenmitte bestimmt sich somit zu:

4
f:%@i-leﬁzﬂzi-lﬁff -lzi-4,212m2-0,009591/m:o,0177m=17,7mm
384El 48 El 48 48

Die Abweichungen zwischen der hier dargestellten Berechnung und den Programmergebnis-
sen sind auf die unterschiedlich verwendeten Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton zuriick-
zuflihren. Das Programm verwendet das Parabel-Rechteck-Diagramm fiir den Zustand II.

9.1.6 Ergebnisin BETON

BETON gibt als Verformungswert in Balkenmitte 18,1 mm aus.

RF-BETON Stabe - [SIA262 Manual]
Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
F#1 - Stahlbetonbemessung voi| % | 4.1 Gebrauchstauglic hkeit hweis querschnittsweise
Eingabedaten A1 B [ C | o [ E | F [ G| H | | [ J | K.
Basisangaben Guersc Stab | Stelle |LFALG o= fc min&s |Stababstand| Rissbreite  Durchbiegur
Materialien Nr. Nr. % [m] LK [MAmnmE] [NAmme ] [emE] | lim sy [mm] | max e [mom] gz [mm] teldung
Duerschritte 1 2105] LM | 2586|760 000 3000 01 18.1 ] 3311 332)
Lager td abgebend.
= Bewshrung 1 1 2105 LF1 | 25668| FE0| 000 300.0 01 18,1 331332
1
Ergebnisse

=) Erforderliche Bewshiung
+- querschhittsweise
+- stabweise
+- westellernweize
= Vorhandene Bewehiung
#- Langsbewehrung
+- Bligelbewshrung
+- Bewehrung s-stellenweise
Stahlliste
=
querschnittswelse
stabweise
+- westellernweize

< ¥

Bild 9.2: Maske 4.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabweise
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Im folgenden Bild sind die Verformungen nach Zustand | und Zustand Il gegentibergestellt.

LF1 : Eigengevwvicht und Authau
“erformungen u [mm]

Mz w 1.7, Min wj 0.0 mm

4= S14262 Manual

RF-BETOM Stébe FAT - Stahibetonbemessung won Stéaben

Max u-lz: 181, Min u-l,z: 0.0 mm

Bild 9.3: Verformungen im Zustand | und Zustand Il

I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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9.2 Verformungsberechnung NL im GZG

Dieses Beispiel stellt die grundlegenden Zusammenhange einer nichtlinearen Berechnung vor.
Fir die Vergleichsrechnung per Hand wird die Analyse an einem Zweifeldsystem durchge-
fuhrt. Bei diesem Beispiel aus [14] erfolgt die Bemessung nach DIN 1045-1:2008-08.

Abschliessend werden der verwendete Ansatz zur Begrenzung der Biegeschlankheit und die
angesetzte Zugfestigkeit genauer betrachtet.

9.2.1 Eingabedaten

System und Belastung

LF1 : Standige Belastung

160 krim .60 kMim

N T R N T T N
—

- 5000 - 4.000 -

-

[m]

LF2: Werkehrslast Feld 1
5.00 kMim

-
-

LF3: Werkehrslast Feld 2
5.00 khim

r

-

Bild 9.4: System und Belastung

Plattendicke 16 cm

Material Beton C20/25
BSt 500 S (A) und BSt 500 M (A)

Expositionsklasse p(al

Betondeckung Chom =20 mm

Kombination fiir Grenzzustand der Tragfahigkeit

In RSTAB wird eine Lastfallkombination angelegt, die fiir die Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit verwendet wird. Diese wird wie folgt definiert:

1,35 * LF1/standig + 1,5 * LF2 + 1,5 * LF3

1 24 I Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Kombination fiir Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Kombinationsbeiwert U, fiir die quasi-standige Einwirkungskombination wird mit 0,6 an-
gesetzt. Da eine Uberlagerung der Lastfille bei nichtlinearen Berechnungen nicht méglich ist,
werden fiir die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit drei Lastfallgruppen
mit folgenden Kombinationsbeiwerten definiert:

LGT: LF1+0,6 *LF2+0,6 *LF3
LG2: LF1+0,6 *LF2
LG3: LF1+0,6 *LF3

Zusatzlich ist bei den Berechnungsparametern jeder Lastfallgruppe die Reduzierung der Stei-
figkeit zu deaktivieren.

Basiz | Berechnungsparameter

Berechnungsthearie

O 1. Ordnung (linear)

() 11. Ordrung [nichtinear)

O I, Drdrung [nichtinear nach Mewton-Faphson)
() Durchschlagproblem

Optionen fiir nichtlineare Berechnung

[[] Ertlastende Wirkung durch [ Reduzierung der Steifigkeit durch
Zugkrafte beriicksichtigen Teilsicherheitstaktor ¥

[[] Ergebnisse durch LG-Faktar [ Veraweigungslastfaktar
zuriickdividieren berechnen

Bild 9.5: Deaktivieren der Steifigkeitsreduzierung

9.2.2 Grundeingaben in BETON

Zur Bestimmung der Bewehrung wird nur der Grenzzustand der Tragfahigkeit betrachtet.
Hierzu wird in der BETON-Maske 1.1 Basisangaben die LK1 zur Bemessung ausgewahilt.

1.1 Basisangaben
Stahlbetonbemessung nach

Morm: | FE|DIM 1045-1:2008-03 + | Mationaler Anhang: o

Tragfahigkeit | Gebrauchstauglichkeit | Brandschutz

Existierende Lastfalle Zu hemezsen
LF1 Standige Belastung ~ LK1 Bemessungswerte fur den GZ° | A
LF2 Werkehrslast Feld 1
LF3 Werkehrslast Feld 2

»

LF-Gruppen und LF-Komhinationen
LG1 Grenzzustand der Gebrauchst. | A
LG2 Grenzzustand der Gebrauchst.
LG3 Grenzzustand der Gebrauchst.

&)(-)
BETON
Stabe

Stahlbetonbemessung

[ [ von Stiben
[ Michtlineare Berechnung
Zustand ...
Kommentar
L

Bild 9.6: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfdhigkeit
In Maske 1.2 Materialien werden die Werkstoffe Beton C20/25 und BSt 500 S (A) aus der Biblio-
thek lbernommen.

Die Maske 1.3 Querschnitte wird bei der Berlicksichtigung des Kriechens an anderer Stelle noch
naher vorgestellt (siehe Bild 9.14, Seite 129).
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Da die Berechnung des Beispiels in [14] unter Berlicksichtigung von Momentenumlagerung
und -ausrundung erfolgt, sind in Maske 1.5 Lager einige Einstellungen vorzunehmen.

1.5 Lager
a1 B | ¢ 1 D | E 1 F | G
Lager | Knoten | Lagerbreite | Direkte | Monolithische| End- | MAerhaltnis
M. Mr. b [mm] Lagerung | Yerbindung | Lager a[] Kommentar
1 1| 1800) (= a H | 1.00 |
2 2| 200 = a a
3 ] 1800 & a = | 1.00] i
4 S
5
B |
7 |
] |

o
o
=}
=
G

Beriicksichtigung einer begrenzten
Momentenumnlagerung der
Stiitzmomente nach 8.3

Momentenausmndung baw.
Bemessung fr das Anzchnittmoment
bei monolithizcher Lagerung nach 7.3.2

Feduktion der Querkrafte im
Lagerbersich nach 10.3.2

Bild 9.7: Maske 1.5 Lager

Zunéchst werden die im Bild dargestellten Lagerbreiten definiert. Anschliessend wird fiir das
Zwischenlager in Spalte F das maximale Stiitzenmoment auf 85 % des linear elastischen Werts
abgemindert. Damit diese Vorgaben in der Bemessung beriicksichtigt werden, sind die Kon-
trollfelder unterhalb der Grafik anzuhaken.

Bei der nichtlinearen Berechnung spielt die Abbildung der vorhandenen Bewehrung eine
wichtige Rolle, denn diese stellt eine massgebende Einflussgrésse zur Ermittlung der Krim-
mungen im gerissenen Zustand dar. Flir das Beispiel ist es erforderlich, einen zusétzlichen Be-
wehrungsdurchmesser von 6 mm zu definieren.

1.6 Bewehrung

Bewehrungssatz Angevvendet auf
Mr.: Bezeichnung: Stabe: 1.2 [ &lle
v BX :
Langsbewehrung l Buigel ] Bewehrungsanordnung] Mindestbewehmung | DIM 1045-1:2008-08 1 - Rechteck 100416 w
Stabstahl Bewehrungslagen Rechteck 100.016.0

Mogliche Max. Anzahl Lagen: |1 |

Durchmesser:

E0 |~ | Minimaler lichter Bewshrungsabstand

2.0 -ErsteLage & 20,013 [mm] canne T .
O 100 2 i !
(] i

[ 140 : S . i

0 160 Liste der maglichen Durchmesser bearbeiten i

r

D 20.0 Durchmesser fir Langshewehrung (z.B.'5.010012.0 .9 =

O 50 E08010.012014.016.020.025.0 26.0 28.0 30.0 36.0 40.0

[=A]

[ 220

E ;gg Ok, ] [ Abbrechen [cm]
[J 400 () Staffelung nach Einstellungen

Bereichen

w|! (O Staffelung nach
Bewehrungsstaben

[rairn]

Bild 9.8: Maske 1.6 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung
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Im Register Bewehrungsanordnung der Maske 1.5 Bewehrung werden die Betondeckungen mit

21 mm festgelegt, um das angenommene Achsmass von 25 mm der Bemessung in [14] zu ge-
wahrleisten.

1.6 Bewehrung

Bewehrungssatz Angevvendet auf
Mr.: Bezeichnung: Stabe: 1.2 [ &lle
' e < s
Léngsbewehrung] Biigel Bewehrungzanardnung l Mindestbewehnung | DIM 1045-1:2008-08 1 - Rechteck 100416 v
Betondeckung Rechteck 100.0ME.0
Coben : 2.0 [mm]  Cseitig : 2.0 [rm] 4
Cunten ! 2.0 [mm] gt |*****
al
Achsmal-Deckung g 5 e
] i i
25.0 [mm] 25.0 [mm] sssse | Y ;
i i
B0 [ S Sseitig) |, i
L4
Bewehrungsverteilung Einztellungen
Oben - Unten [optimierte Yerteilung) 4 Zg_berijck_sichtigende Schritt-
grolien bei der Bemessung:
N M1 fem]
Yy My Einztellungen
Wz Iz

Bild 9.9: Maske 1.6 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

Damit ist die Eingabe abgeschlossen und die Berechnung kann gestartet werden.

9.2.3 Kontrolle der Bewehrung

Die im Bewehrungsvorschlag ausgewiesene Langsbewehrung stimmt hinsichtlich der effekti-
ven Querschnittsflaiche mit [14] Gberein. Die nicht durchlaufende obere Bewehrung in der Plat-
te weicht zwar von der Bewehrungsskizze des Beispiels ab, jedoch soll hier keine Anderung
vorgenommen werden: Die Schwindkrimmungen wirken sich ohnehin mindernd aus.

3.1 Vorhandene Langsbewehrung

A ] B | ¢ 1 o1 E | F | G | H [ 11 J
Position Anzahl ds Lange Stelle = [m] Gewicht

Mr. Bewehrungslage | Stabe | [mm] [m] ¥ih biz Werankerung | [ka] Meldung
Stab Mr. 1 - Rechteck 100416
Oben H] 60 5053 -0.053 5,000 = 2354

2 Unten 21 E.0 5.000 0.000 5.000 = 23.29
Stab Mr. 2 - Rechteck 100416

1 Oben 21 E.0 4.000 0.000 4.000 = 18.63

2 Unten 11 E.0 4.000 0.000 4.000 = 9.76

@2105, 1=5055m

@2105, 1=5000m

Bild 9.10: Maske 3.1 Vorhandene Lédngsbewehrung
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9.2.4 Vorgaben fiir nichtlineare Berechnung

Die nichtlineare Berechnung fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird im Register
Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.1 Basisangaben vorbereitet.

1.1 Basisangaben
Stahlbetonbemessung nach

Morm: | FE|DIM 1045-1:2008-03 + | Mationaler Anhang: o

Tragfshigkeit Gebrauchstauglichkeit | Brandschutz

Existierende Lastfalle Zu hemezsen
LF1 Standige Belastung ~ LG1 Grenzzustand der Gebrauchst. | v
LF2 Werkehrslast Feld 1 LG2 Grenzzustand der Gebrauchst, -
LF3 Werkehrslast Feld 2 iLGE Grenzzustand der Gebrauchst, § -

|ES

LF-Gruppen und LF-Kombinationen m %
LK1 Bemessungswerte fur den GZ° | -

M &

==
Stahlbetonbemessung
| | von Stiben
HNichtlineare Berechnung Kriechen/S chwinden LF-Faktor
Zustand ... beriicksichtigen aktor: 1.0 |»]

Kommentar
L

Bild 9.11: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Es werden die fiir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit definierten Last-
fallgruppen zur Bemessung ausgewadhlt. Zusatzlich werden die beiden Kontrollfelder Nichtli-
neare Berechnung und Kriechen/Schwinden aktiviert.

Nichtineare Bereehnung Die Schaltflache [Einstellungen zur nichtlinearen Berechnung] 6ffnet den gleichnamigen Dia-
Zustand II... log. Die Voreinstellungen des Registers Berechnungsansatz bleiben unverandert. Im
Register Tension Stiffening werden folgende Einstellungen getroffen.

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungsansatz  Tension Stiffening l Konvergenzeinzstellungen

Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berechnungsparameter
(O Ansatz iiber eine Beton(restjzugfestigkeit M aterial - Standard- | Faktor v | Exponent E-Modul
[Werfahren Quast) Hr. Beton-Festigkeitzklasse werte | g A fet,R n Ectm [MAmm? ]
(®) Anzatz Uber modifizierte Stahlkennlinie T | 12.73 205 24300.000
() Ohne Ansatz von Tension Stiffening
Belastungzdauer der zu bemessenden Lastfalle/Lastfallgruppen
LF/LG- Als Faktor |
Mr. Bezeichnung D averlast i
Tension Stiffening [ TF1 ] Standige Belastung = 0.250
Witksame Zugstarke fot R LF2 | Werkehrslast Feld 1 d 0.400
@ fom LF3 | Verkehrslast Feld 2 a 0.400 |+
O fotknos .
O fotknas
Anpassungsfaktor der —
Zugstatke for,R: 1.00 35 = fer
[ Marmalkraft als Initialkraft
[ oK ] [[#bbrechen

Bild 9.12: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Tension Stiffening
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Es wird der Ansatz iber die modifizierte Stahlkennlinie gewahlt. Der Anpassungsfaktor der

Zugstarke soll vorerst auf 1,00 * f« belassen werden. Damit wird mit der in der DIN 1045-1, Ta-

belle 9 angegebenen mittleren zentrischen Betonzugfestigkeit gerechnet.

Der Volligkeitsbeiwert B: wird gewichtet an den Lastfallen der jeweiligen Lastgruppen intern

i AN
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zwischen den Grenzwerten 0,25 und 0,4 berechnet. Vorgaben fiir die Normalkraft sind fiir reine

Biegung bedeutungslos.

Die Standardwerte des Registers Konvergenzeinstellungen konnen beibehalten werden. Es sind

lediglich die Grenzldngen der Stabteilungen auf Werte zwischen 0,05 und 0,10 m zu begren-

zen.

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungsansatz] Tension Stiffening  Konvergenzeinstellungen

Adaptive Stabteilung terationskennwerte
Parameter m: 20 :3: M aximale Anzahl der lterationen
. = pro Laststufe: a0

§ X Dampfung der Steifigkeitzdnderung in einem lterationszyklus
Talungsfaktor bei

Verfeinenng: = D ampfungsfaktar: 0.300 3
Abbruchschranken
Grenzlangen der Stabteilungen 21 =14 - (14901 | 00003
Maimal: 0.100 (355 [m] ez = | (Eli -Eliot)2 /(N2 | 0.0010/%]
Minimal: 0.080 35 [m] €3 = | Umax,i - Umaxi-1 |/ Dampfungsfakior. | 1.0000 (4 [mm]
Laststufen
Anzahl der 1w
Laststufer: 3 “
3| -
Lastaufbringung: (%) Linear :z
O Tiilinear: @
Zwizchen-|  Last- Aufgebrachter g
zchritt stufe Lastanteil [%] -
[ 1 1 50.0 oo
2 2 80.0 LR

[ ok ] [ Abbrechen

Bild 9.13: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen

In Maske 1.3 Querschnitte erfolgen abschliessend die Vorgaben zu Kriechen und Schwinden.

1.3 Querschnitte

[ & | B [ ¢ | D [ E Rechteck 100,041 6.0
Guerchn, Material Opti- Kriechzahl #
Hr. Mr. Querschnittsbezeichnung | mieren

Anmerkung Schwinddehrung
[ 2 | Rechteck 100716 a :@ - —
| .
|
]
i
i
v

[cm]

Bild 9.14: Maske 1.3 Querschnitte

Die Zellenschaltflache in Spalte E ruft einen Dialog zur Eingabe der Kriech- und Schwind-
parameter auf.
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Einstellungen fiir Kriechen und Schwinden
= Art der Ermittlung
Ermittlung der Kriechzahl Alter
Ermittiung des Schwindmales Definieren
= Eingabedaten
Betrachtetes Betonalter [Kriechen) bk 27393 | Tage
E'wirksame Bauteildicke
Guerschnittsflache Ac 0160 | m"2
Luft ausgesetzter Umfang u 2320 m
“wirksame B auteildicke hi 0138 | m
Zementart ZArt 325R. 425
Relative Luffeuchte FH 500 %
= Betonalter Kiiechbeginn Ermitteln
Temperatur beriick sichtigen Mein
‘wirkzames Alter [Temperatur] T 28.000 | Tage
Zementart beriick sichtigen Ja
Betonalter Kriechbeginn 1] 28.000 | Tage
Ermittelte Kriechzahl philtt0] 2.420
Definiertes Schwindmal eczttz] 0.000 | %
Einstellungen zuordnen
(&) Querschnitt; Rechteck 100416
O &llen Querschnitten
() Querschritten Mr.:
[ ] [ Abbrechen

Bild 9.15: Dialog Einstellungen fiir Kriechen und Schwinden
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Zum Vergleich: Aus den Diagrammen der DIN 1045-1, Bild 18 wird fiir trockene Innenrdume
(RH 50 %) naherungsweise ein Kriechbeiwert von ¢,,=3,5 ermittelt. Diese Kriechzahl nach
DIN 1045-1 ist als reine Endkriechzahl zu verstehen und ist i. Allg. noch nach dem Verhaltnis
der kriecherzeugenden zur wirkenden Last in eine effektive Kriechzahl umzurechnen.

Das Schwinden wird nicht ndher untersucht: Wegen der symmetrischen Bewehrung im Feld 1
und der nur kleinen Bewehrungsdifferenz im Feld 2 tragen die Schwindkriimmungen nur un-

wesentlichen zur Gesamtverformung bei.

Damit ist die Eingabe fiir die nichtlineare Berechnung abgeschlossen und die Berechnung
kann gestartet werden.

Berechnung...

- RS-SOLVER

i

Gezamtablauf

BETOMN

Einzelschritte

[

RSTAB - Berechnung

- | Berechnung der Rissbreiten. ..

~ | Michtlineare Berechnung...

- |Stab MNr. 2 [2/2)

Bemeszung nach DIM 1045-1:2008-08
- | Initislizieren der Dater...
- | Berechnung der erforderlichen Bewehrung...

- | Berechnung der vorhandenen Bewehrung...

Anzahl der Stabe

Anzahl der Stabsatze
Anzahl der Bewehrungssatz
Anzahl der Lastfalle

Anzahl der LF-Gruppen
Anzahl der LF-K.ombinatione
Anzahl der Modul-F slle
Michtlineare Berechnung
Lastztufe Mr.:

Lastfakbor:

Iteration Mr.

Iterationen Total:

1/Gamma :

Eps-1:0.15041 > 0.0010
Eps-2:0.00000 < 0.0010
Eps-3:0.05025 < 1.0000

Bild 9.16: Berechnungsdetails der nichtlinearen Analyse
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9.2.5

6.2 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung

Dlubal

Ergebnisdarstellung und Auswertung

Stab Stelle Maligeb. | Globale Verschiebungen | Lokale Werschiebungen Rizsbreite ~
Mr. # [m] LF/LG ug [mm] uy [rmm] wie [mm]
1 2140 LG1 22.586 22.586 01
LG2 28.297 28.297 01
LG3 7.843 7.843 0.0
2210 LG1 22.591 22591 0.1
LG2 25.339¢ 25,339 01]
LG3 7.837 7.837 0.0
230 LG1 22,493 22,493 01
LG2 25.287 25.287 01
LG3 7.796 7.796 0.0
2400  LG1 22.303 22.303 01
LG2 25129 25129 01
LG3 77 77 0.0 w

Bild 9.17: Maske 6.2 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung

In Maske 6.2 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung kbnnen die Verformungen an
jeder x- Stelle abgelesen werden. Die Maximalverformung liegt fiir die LG 2 (Verkehrslast im
Feld 1) an der Stelle x = 2,21 m vor. Die absolute Grésse von u = 25,34 mm entspricht einem
Grenzwert von 1/197 * | und liegt somit unter dem empfohlenen Wert von 1/250*1.

(EISp und Deh b h
Hauptmomente
Biegemoment um die y-Achee
Biegemoment um die z-Achee
Mormalkraft
Querschnittszustand
mittlera Hauptkrimmung
Mittlere Kriimmung in y-Richtung
Mittlere Kriimmung in z-Richtung
mittlera Stahldehnung
[ Berechnungsdetails
Beiwert zur Beriicksichtigung der Belastungsdauer
Beiwert zur Beriicksichtigung der Fliefdehnung
Rissmoment
Rizzmomente bezliglich der p-Achse
Rizzmoment beziiglich der z-Achee
Risshormalkraft
B Zustand |
[ Querschhittzeigenzchaften
Tragheitsmoment um die p-Achse
Tragheitsmoment um die z-Achse
Flache
E Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hauptkrimmung
Kriimmung in y-Richtung
Kriimmung in z-Richtung
Hauptkrimmungsrichtung
Stahlspannung in der maPgebenden Fazer
Betongpannung in der mallgebenden Faser
Stahlzpannung fur Rissmoment
Stahldehnung fur Rissmoment
B Zustand I
[ Querschhittzeigenzchaften
Tragheitsmoment um die p-Achse
Tragheitsmoment um die z-Achse
Flache
E Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hauptkrimmung
Kriimmung in y-Richtung
Kriimmung in z-Richtung
Hauptkrimmungsrichtung
Stahlspannung in der maPgebenden Fazer
Stahldehnung
Betongpannung in der mallgebenden Faser
Betondehnung in der maligebenden Faszer
Stahlzpannung fur Rissmoment
Stahldehnung fur Rissmoment
Q hnittseig,
Querschnittssteifigkeiten [Sekantenwerte]
Globale K 3
Lokale Knotenverformungen
Rissbreite
Sicherheitsnachweis
Sicherheitsfaktor
Ausnutzungsgrad

haft

My
Mz

1ém
14vm
14zm

&
delta
e
Mery
Merz
Mer

1]
Iz)
A

1/
Tém
1421
i

[l
asr
2211

Iy
lzn
Al

1é
LRI
1ézn
il
azll
[}
ool
|
asrl
E: 01

1
17y

17.66
17.66
0.00
0.00

kMm
kMm
kMm
kM

abgeschloszene Rizssbildung

1.3147E-02
0.0000E +00
1.3872E-02

1.068

0,308
0.400
1233
1233

0.00

1.06113E+08
3.77977E+03
45385.6

E.6820E-03
0.0000E +00
E.6820E-03
0o

74.84

-3.00

54.79

0.274

43437500.0
1.33333E410
227332

1.4620E-02
1.1061E-03
1.4620E-02
0o

26364
1.268

-4.27
0720
185.61
0923

2.353
0.425

Bild 9.18: Zwischenergebnisse fuir Stab 1 an Stelle x =2,21 m, LG 2

1ém
1ém
1ém
e

kMm
kMm
kMm
kM

4
mm”4
mm”2

1ém
1ém
1ém

Mmm™2
Mmm™2
Mmm™2
e

mm”4

4
mm”2

Programm BETON © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

131



. IR
9 Beispiele I

. Ingenieur-Software
Dlubal

Fir die Stelle x =2,21 m werden die Ergebnisse schrittweise nachgerechnet. Primar geht es
dabei um die Berechnung der Spannungs- und Dehnungsebene, die als Basis fir die Steifig-
keitskennwerte entscheidend fir die nichtlineare Ermittlung von Verformung und Schnittgros-
se ist. Im Rahmen der Handrechnung werden teilweise vereinfachte Ansdtze verwendet, die zu
kleineren Unterschieden fiihren kdnnen.

9.2.5.1 Materialkennwerte fiir Verformungsberechnung

Beton C 20/25

fo=fin=20+8 =28 N/mm?

Ec= Ecm= 24900 N/mm?

ea=-2,1 %o

€au=—3,5 %o

Verzerrt fiir Kriechen mit (1+¢) = 4,43:
Ec=Ewm =5620,8 N/mm2

€a=-9,30 %o

€au=—15,51 %o

Betonstahl BSt 500 S (A)

fym= fy= 500 = 500,00 N/mm?

fim = fu = 550 = 550 N/mm?

Es = 200000 N/mm?

&su= 25 %o

oe=200000 / 24900 = 8,03

Verzerrt fiir Kriechen mit (1+¢) = 4,43:
o =200000/5620,8 = 35,58

9.2.5.2 Zustandl

Bei der Ermittlung der Querschnittswerte wird die vorhandene Stahlflache berticksichtigt. Die
Fehlflache des Betons im Bereich der Bewehrungsstdbe wird vernachlassigt. Eine Neuberech-
nung des Schwerpunkts des ideellen Querschnitts ist nicht notwendig, da eine symmetrische
Bewehrung mit gleichem Randabstand an Ober- und Unterseite vorliegt.

Es ergeben sich folgende Abstande fiir den Steineranteil direkt:
ac=0cm
asi=8-25=55cm

a2=5,5cm
Tragheitsmoment

b-h®

~ ~100-16°
Y

+2- (Asl,52 ‘a,? o )_ = 2 (5,93 5,52 -35,58): 46898 cm*

Ideelle Querschnittsfliache

A—()=Ag +Ag-ae =16-100 +11,86 - 35,58 = 2022 cm?
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Rissmoment M.,

Es wird davon ausgegangen, dass bei Erreichen der Zugspannung f«m in der dussersten Faser

der Querschnitt reisst.

MCF

6= | Zey =Tetm

foum | 0,22-46898

Zet

Mer =

=1289,7 kNem =12,9 kNm

Stahlspannung o, und Stahldehnung &, fiir Rissmoment

55
Osr1l = fetm ?

6y 5373

e = =
st 200000

=2,687 =0,2687 %o

g =2,2 5?5 35,53 = 53,74 N/mm?
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Fiktive Stahl- und Betonspannung fiir tatsdchliches Moment M=17,66 kNm

GoMo 1766
SL= oslTe T 46808
oM 1766 o _
¢ I "% 46808

=22 .55.3558 = 7,4 kN/cm? = 74 N/mm?

0301kN/cm? = —3,01N/mm?

Kriimmung im Zustand | (M=17,66 kNm) - (1/r),,, = (1/r),

0,01766

1) -
r),; E-l 5620-4,6898e -4

BETON-Ergebnisse

[ Berechnungsdetails
Beiwert zur Beriicksichtigung der Belastungsdauer
Beiwert zur Beriicksichtigung der Fliefdehnung
Rissmoment
Rizzmomente bezliglich der p-Achse
Rizzmoment beziiglich der z-Achee
Risshormalkraft
B Zustand |
[ Querschhittzeigenzchaften
Tragheitsmoment um die p-Achse
Tragheitsmoment um die z-Achse
Flache
E Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hauptkrimmung
Kriimmung in y-Richtung
Kriimmung in z-Richtung
Hauptkrimmungsrichtung
Stahlspannung in der maPgebenden Fazer
Betongpannung in der mallgebenden Faser
Stahlzpannung fur Rissmoment
Stahldehnung fur Rissmoment

Bild 9.19: Detailergebnisse fiir Zustand |

&
delta
e
Mery
Merz
Mer

1]
Iz)
A

1/
Tém
1421

=6,758e -3 I/m

0,308
0.400
1233
1233

0.00

1.06113E+08
3.77977E+03
45385.6

E.6820E-03
0.0000E +00
E.6820E-03
0o

74.84

-3.00

54.79

0.274

kMm
kMm
kMm

mm”4
mm”4
mm”2

1ém
1ém
1ém

Mmm™2
Mmm™2
Mmm™2
e
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9.2.5.3 Zustandll

Querschnittswerte im Zustand Il

Die Querschnittswerte im Zustand Il lassen sich im Gegensatz zu den Querschnittswerten im
ungerissenen Zustand nur mithsam per Hand berechnen. Es bereitet bereits ein Problem, die
Dehnungsverteilung (allgemeiner Fall: g0 + (1/r)y * y + (1/r). * 2) fiir eine bestimmte Einwir-
kungskonstellation mit den in den Normen festgelegten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
fur nichtlineare Verfahren zu ermitteln. Zur Ermittlung des Dehnungszustandes wird in der Re-
gel das Tangentenverfahren wie z. B. das Newton-Raphson-Verfahren oder das modifizierte
Newton-Raphson-Verfahren (Tangente wird nicht in jedem Lastschritt neu berechnet) ver-
wendet. Fiir weitere Studien wird auf entsprechende Literatur [11] verwiesen.

Stahlspannung und -dehnung fiir das Rissmoment (o und &)

Um die Spannungen und Dehnungen bei Rissbildung zu ermitteln, kann im Regelfall von ver-
einfachten Annahmen (linear elastischem Werkstoffgesetzen) ausgegangen werden. Zu be-
griinden ist dies damit, dass sich das Verhaltnis von Spannung zu Dehnung beim Beton bis zu
einer Spannung o= 0,4 *f. ndherungsweise linear verhalt. Flir den Betonstahl kann dies ohne-
hin bis zum Erreichen der Fliessgrenze annahernd vorausgesetzt werden. Liegt also ein Bauteil
mit einem Rissmoment im Gebrauchslastniveau vor, kdnnen Spannungen und Dehnungen
ausreichend genau mit diesen vereinfachten Ansdtzen berechnet werden.

Ohne Wirkung einer Normalkraft fihrt die Losung bei dreieckférmiger Druckzone auf eine
quadratische Gleichung (mit Normalkraft: kubische Gleichung) zur Berechnung der Druckzo-
nenhohe x. Durch die angenommene Linearitdt der Spannungen und Dehnungen ergibt sich
eine Entkopplung der Druckzonenhdhe von dem angreifenden Moment.

Spannungs-Dehnungsbeziehungen

S G,

Eee Zg

Bild 9.20: Beziehungen zur Berechnung der Spannungen und Dehnungen fiir Gebrauchslasten

Berechnung der Druckzonenh6he x

Fiir den Rechteckquerschnitt ohne Normalkraftbeanspruchung fiihrt die Herleitung aus der
quadratischen Gleichung (ohne Abzug der Betonfehlflachen) zu folgender Druckzonenhéhe.

0:%-x2+(§-ae-A52+ae-Aslj-xfaevAsl-d
100 , (2 2
=T~x + 5-35,58~5,93+35,58-5,93 -Xx—35,58-5,93-13,5=50-x“ +351,65-x —2848,35
x1=4,81cm
X2=-11,84cm
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Tragheitsmoment

1
lyn = bes +oeAg(d- X)z +agAsy (X —d; )2

= %100 .4,81° + 35,58 -5,93(13,5 — 4,81)% + 35,58 -5,93(4,81— 2,5)? = 20768 cm*

Spannungen fiir Rissschnittgrossen

oo = x =129 4 81.10 = 2,98 N/mm?
Ty 20768
G = 0e - (d—x) = 35,58 2208 ,69.10 = 192,05 N/mm?
Iy 20768
(x—dy) (4,81-25) 2
= ~27-192,05-~—— "/ —5105N/mm
Osr2,ll = Osr2u (d—x) (135-4,81) L

Stahldehnung fiir Rissschnittgréssen

Osrul 192,05

-1000 = 0,96025 %o
E, 200000

Esrill =

Stahl- und Betonspannung fiir tatsachliches Moment

Eine vereinfachte Berechnung der Spannungen und Dehnungen wie fiir das Rissmoment kann
nicht bedenkenlos angewandt werden. Die Ermittlung der Spannungen und Dehnungen fur
das tatsachliche Moment M=17,66 kNm, mit denen dann die Krimmungen und Steifigkeiten
berechnet werden kdnnen, erfolgt in der Vergleichsrechnung mit den genauen Spannungs-
Dehnungs-Linien fiir Beton und Betonstahl nach DIN 1045-1, Bild 22 bzw. 26.

al<0)
F

e

0,4F,

arctan £,

£

gl<0)

uk 13

Bild 9.21: Beziehungen zur Berechnung der Spannungen und Dehnungen fiir Gebrauchslasten nach DIN 1045-1

Zur Auswertung der Arbeitslinie der Betonspannungen und -dehnungen werden der Vollig-
keitsbeiwert o, und die Schwerpunktslage mittels k. = a/x beschrieben. Die iterative Anna-
herung des Spannungs- und Dehnungszustandes erfolgt mit dem Newton-Raphson-Verfah-
ren. Wegen der einachsigen Beanspruchung reduziert sich die Iteration auf ein zweiparame-
trisches Problem, d. h. g0 und (1/r)..

Der Volligkeitsbeiwert a und die Schwerpunktslage mittels ka = a/x werden hier nicht explizit
angegeben, kénnen aber der Literatur [26] entnommen werden.

Die genaue Berechnung erfolgt mithilfe einer Excel-Anwendung zur Spannungsintegration.
Sie soll zum besseren Verstandnis fiir einen Iterationsschritt genauer betrachtet werden.
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Folgende Abbildung veranschaulicht die Definition der Dehnung & / Krimmung (1/r). und die
verwendeten Spannungs-Dehnungs-Linien.

Beton

fo=2800 Minm2
Ec=24900 Mimm?2
eps-cl1=-21 %o
eps-clu=-35 %o
werzertt durch Kriechen:
Ec= 5620 Minm2
epz-cl=-930 %o
eps-clu=-1551 %o

.

— a2 E _w w_ Rk %k k%t ]

S ,
.

iz, prrparrppaprrappsappppal oo

fy= 500 Mimm2
ft= 250 Mimm2
E==200000 Minm2
eps-tu= 29 %0

Bild 9.22: Angesetzte Material- und Dehnungsparameter

Startwert zur Berechnung der Dehnungsebene

Zunachst wird ein geeigneter Startwert fiir die Berechnung gesucht. Fiir die Wahl eines geeig-
neten Anfangsdehnungszustandes bestehen kaum Einschrankungen. Grenzdehnungs-
zustande im Fliess- und Bruchbereich sollten jedoch vermieden werden, denn hier kdnnen die
Koeffizienten der Jakobimatrix ohne einen entsprechenden Eingriff (Dampfung o. &.) zu einer
schlechten oder gar keiner Konvergenz fiihren.

Fir das Beispiel wird folgender Anfangsdehnungszustand angesetzt:
€01 =—0,3 %o (1/r)2=5,00E-3 1/m
M,= 7,016 kNm N=-31,48 kN

Differenzenkoeffizienten der Matrix

Anstelle der Differentialquotienten werden Differenzenquotienten benutzt, die bei ausrei-
chend kleiner Wahl des Inkrements die tangentiale Steifigkeit sehr gut anndhern. Der Deh-
nungszustand soll damit verbessert abgebildet werden.

dN  dN
deg  d@Wrn), |[ deg ] [ dN
dMy _dMy '[d(l/r)szMy}
dey A7),

Mit deo=—0,01 %o (da eps-0 < 0) wird:

AN (-37,35-(-3127))

= 607,86
deg -0,01
dm _
y _ (7,198-7,016) _ _1886
deg -0,01

Mit d(1/r).= 0,01 %o/ m (da (1/r).> 0) wird:

dN (30,97 -(-31,27))

= =30
d@/r), 0,01
dwm -

y _ (7,0187-7,016) _ 0.27
d/r), 0,01
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Damit ergibt sich das zu I6sende Gleichungssystem wie folgt:
607,86 30 deg | [0-(-3127)
-18,86 0,27 | |d(/r), | |17,63-7,016

{3,787E— 4 42231 - 2} { 3127 } B { deg } B {—4,364E—1}

25902E-2 8,6374E-1 | [10,614 | 9,97769

d@/r),

Erste Berechnung eines neuen Dehnungszustands:
€0 €0 deg -0,3] [-0,4363] [ -0,7363
- + = + =
Wn, ], (Wn;], |dW/), 5 9,97769 | |14,97769
Mit diesem Dehnungszustand ergeben sich folgende Schnittgrdssen:
) oo
My |, |18,044

Weitere Verbesserung des Dehnungszustandes

Analog ist der Dehnungszustand weiter zu verbessern. Dabei kann je nach Bedarf die Matrix
der Differenzenkoeffizienten beibehalten (modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren) oder in
jedem Schritt neu berechnet werden. Der rechnerische Vorteil, dass nicht in jedem Schritt eine
neue Berechnung der Koeffizienten der Jakobimatrix erfolgen muss, wird beim modifizieren
Newton-Raphson-Verfahren durch eine gréssere Anzahl an Iterationen ,erkauft”. Dies zeigt
sich auch in den folgenden Darstellungen des weiteren Iterationsverlaufs.

Nr. iAe0 Atz e 1)z ] My AN Alty
[%0] [mmim] i[%o] [mmim] [kH] [kHm]  i[kH] [kHm]
1i _0,436396; 9,9776976! -0,736396; 14977698 0,8137791; 18,044738! _0,813779. -0,14738
2 0,0166102¢ -0,366692; -0,719785! 14611006 -0,03207! 17,630852; 0,0320702! -0,000852
3} 5542E-05. 0,0001007! -0,71973: 14611106 -0,000108: 17,630003! 0,0001077; -3,01E-06
4

5

1,922E-07: 2435607 -0,71973! 14,611107; -3,55E-07 17,63: 3,552E-07 1,402E-07
_5,56E-09] 1,259E-07! -0,]1973; 14,611107! 1,053E-08 17,63 -1,05E-08: -3,34E-07

Bild 9.23: Berechnung nach dem Newton-Raphson Verfahren

Hr. :A&0 Allir)z &0 1)z H My AN Aly
[%o] [mm/m] ([%0o] [mmim] :[kH] [kHm] [kH] [kHm]
1: -0,436396: 9,97769T6;: -0,736396: 14977698 0,8137791: 18,044738;: -0,813779: -0,HM4738
2: 0,172065: -0,379305: -0,7119189: 14,598393: -0,047881: 17,616211: 0,0478809: 0,013789
3: -0,000564: 0,0131503; -0,719753: 14,611543; -0,000928: 17,630552: 0,0009284: -0,000552
4: 2,364E-05: -0,000452: -0,/1973: 14,611091: -0,000302: 17,62999: 0,000302: 9,672E-06
5
6

-2,94E-07; 1,618E-05; -0,71973: 14,611107; -3,27E-05: 17,630001; 3,268E-05: -1,44E-06
7,307E-08] -3,95E-07: -0,71973i 14,611107; -4,39E-06 17,63 4,391E-06; -1,7E-07

Bild 9.24: Berechnung nach dem modifizierten Newton-Raphson Verfahren

Beim modifizierten Newton-Raphson Verfahren wird die Koeffizientenmatrix nur im ersten
Schritt berechnet. Dies erweist sich fiir das Beispiel als sehr wirtschaftlich, da das Ergebnis nach
den ersten Iterationsschritt bereits nahe an der gesuchten Losung liegt. Zur Erzielung anna-
hernd gleicher Abbruchtoleranzen wird lediglich ein Schritt mehr benétigt. Die Zeitersparnis
liegt darin, dass die Koeffizientenmatrix nur einmal berechnet werden muss.
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Massgebende Dehnungsebene
e, =80 +(Ur), -z =-0,729557 +14,8042 - z

Die Stahldehnung ergibt damit zu:

€25 =80 +(Ur), -2y =—0,729557 +14,8042 - 0,135 = 1,269 %o

Eingabe:
Schitzungen:
ec?=g0= 0,735 %o == 15,31 %o dar Retondrackspannung
es1= 1,279 %o == 25 %0 dor Stahispannung
Festwerteingabe:

Beton C 20/25
sol= -9.300 Y { (=) Definung bel Erreichen der Spannung fc)
alu= -15. 310 % =) Defnung bel Betorversagen)
fo= 28,00 MNimmz2 { {+) Hichsiwert der erragenen Belon drack spanningen)
Ecrm= 562076 MimmZ
b= 100 cm (Bredte)
b= 16 cm (Heihe)
= 135 cm [atatische Hibe)

BSt 500

Es= 200000 Mimm2
A= 5,94 cm2 Ag2= 594 cmz (Druckbewshrung)
fy= 500 Mirmm2 2= 25¢cm
fi= 525 MNimm2 ibei einer Grenzdehnung 25 %o
Auswertung:

Spannunqgs-Definunqgs- Boziohung
k= 2 0a358481 -1 AEcmy ez o Retor (DN 10451 nichtiinearer Ansatz)
p= 007908433 ac2iact
av= -0,07890 VEligheitsheivert
Ka= 0,33577 Ka=alx
X= 493 cm intern aus Dehnunpen ermitteit '
a= 1,65 cm |
z= 11,85 cm

. 15,310
IU 12345678 310 M3 151617
e[ <0
os= 255,839192 N'mm2
Fs1= 151,91 kN fresaltierend aus Stabidehnang und Stahiguerschnit)
Fs2= 43,04 kN ga2= 0,362 %0
Fc= -108,87 kN gs2= 72 479 Himm2
Fs1+Fs2+Fc= 0,00 kN (B guter Niherung solte sich ~ Q elnstelien)
Mrd= 17,6300 kNm
(1/r)z= 0.07492356 1/m

Bild 9.25: Iterativ ermittelter Dehnungszustand

Berechnung des Bruchmoments

Das Bruchmoment stellt bei einer Berechnung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die
Sicherheit unter Ansatz der Mittelwerte der Materialeigenschaften dar. Eine Versagens-
sicherheit fiir den Tragzustand ist damit nicht nachgewiesen.

Die Berechnung des Bruchzustandes kann abweichend von der Ermittlung des Dehnungs-
zustandes durch Variation eines Dehnungsparameters erfolgen. Dazu wird getrennt von-
einander der Versagenszustand der Betondruckzone und der Stahlfaser untersucht. Beim An-
satz der Grenzdehnungen ist zu beachten, dass diese fir die Beriicksichtigung des Kriechens
verzerrt sind. Es sind deshalb die Grenzdehnungen nach der gestreckten Spannungs-
Dehnungs-Linie zu verwenden.

Bei der Berechnung kann nur ein Gleichgewicht fiir Stahlversagen nachgewiesen werden. Alle
Angaben zur Berechnung des Bruchmoments kénnen folgender Abbildung entnommen wer-
den.
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Eingabe:
Schitzungen:
ec?=e0= 5,513 %e ==-15,31 %0 dar Botondruckspannung
es1= 25,000 %o == 25 %a dor Stahispannung
Festwerteingabe:

Beton C 20/25
scl= 29300 %o ( (=) Dehnung bel Erreichen der Spannung fc)
eelu= -15,310 %a (=) Debnung bel Betonversagen)
fo= 28 00 Nimmm2 () Hechstwert der ertragenen Beton drack spannungen)
Ecrm= SE20 76 MNimm2
b= 100 cm (Bredte)
h= 16 cm (Hiihe)
d= 135 cm (statische Hihe)

BSt 500

Es= 200000 Mirnm2
A= 5594 em2 Asg2= 594 o2 [Druckbewshng)
fy= A00 Mimm2 2= 25 cm
fi= 525 MNAmm2 (hei einer Grenzdebnung 25 %o
Auswertung:

Spannungs-Deftnungs- Bezieiung
k= 205353481 -1, 1Ecmxac] o Baton (DN 10451 nichtlinearer Ansatz)
p= 059281242 a2t
A -0, 48168 g keitsbeivert
Ka= 0,35500 Ka=alx
x= 244 cm Intern aus Dehnungen ermittelt
a= 0.87 cm
z= 12,63 cm

' IU 12345678 31011121314 151617
ec[% <0
os= 525 N'mm2
Fs1= 311,72 kN (resiitierend aus Stakidehnang dnd Shahiouerschnit)
Fs2= 16,32 kN f22= 0,137 %o
Fc= -328,98 kN 0s2= 27 456 Mimm2
Fs1+Fs2+Fc= -0,93 JLN (Bei guter Niherung solite sich ~ Q einstelien)
ﬁrd= 39,7682 kNm |
[(nz= 0.22602337 1/m

Bild 9.26: Berechnung des Bruchmoments

BETON-Ergebnisse

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 1, x: 2.210,LG2
[El Zustand 11
[ Querschhittzeigenzchaften
Tragheitsmoment um die p-Achse lyn 48497500.0
Tragheitsmoment um die z-Achse lznn 1.33333E+10
Flache Al 227332
E Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hauptkrimmung 14 1.4620E-02
Krimmung in v-Richtung T 1.1061E-09
Krimmung in z-Richtung Tdzn 1.4620E-02
Hauptkrimmungsrichtung [} 0.0
Stahlspannung in der maPbgebenden Fazer | oz 25364
Stahldehnung 30| 1.268
Betonspannung in der mafgebenden Fazer | ooy -4.27
Betondehnung in der maligebenden Fazer | zcn -0.720
Stahlzpannung fur Rissmoment fuc1l] 185.61
Stahldehnung fur Rissmoment 3| 0.928
Q hnittseig, haft
Querschnittssteifigkeiten [Sekantenwerte]
Globale K f
Lokale Knotenverformungen
Rissbreite
E Sicherheitsnachweis
E BruchschnittgroBen Ru My 41.54
Bruchmoment um die p-Achse by 41.54
Bruchmoment um die z-4chse zy 0.00
Eruchnomalkraft My 0.00
Einwirkende SchnittgroBen R ] 17.E6

Bild 9.27: Detailergebnisse fiir Zustand Il

mm”4
mm”4
mm”2

1ém
1ém
1ém

Mmm™2

A

Mmm™2

A

Mmm™2

A

kMm
kMm
kMm
kM

kMm
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9.2.5.4 Mittlere Kriimmungen

Aus den Berechnungen fiir den reinen Zustand | und Zustand Il werden die mittleren Kriim-
mungen ermittelt, die sich mit dem gewahlten Tension Stiffening Ansatz ergeben.

Das zu Grunde gelegte Tension Stiffening Modell aus Heft 525 [13] beriicksichtigt die zugver-
steifende Wirkung des Betons zwischen den Rissen durch eine Reduzierung der Stahldehnung.
Die notwendigen Kennwerte werden wie folgt ermittelt.

Massgebender Zustand der Rissbildung
Stahlspannung im Zustand Il bei Rissbildung: &g, = 192,05 N/mm?
Stahlspannung im Zustand II: o1 = 255,8 N/mm?

g = 2558 N/mm?® > 136 = 249,67 N/mm®

Die Betrachtungen sind somit fiir die abgeschlossene Rissbildung durchzufiihren.

Mittlere Stahldehnung
€sm = €521l *Bt(ssrll *Ssrl)

£gm = 1279 —0,306(0,96025 — 0,2687) = 1,067 %o
mit
es1 = 1,279 %o Stahldehnung im Zustand I
esn i =0,96025 %o Stahldehnung flr Rissschnittgrosse im Zustand Il

€sr1,1 = 0,2687 %0 Stahldehnung fir Rissschnittgrésse im Zustand |
B:+=0,306 Volligkeit der vorhandenen Einwirkung

Mittlere Kriimmung

[1] _ (esm —€c) _ (1067 +0,735)

r d 0,135

—1335 ™M _1335¢ 2 L
r m m

Mittlere Biegesteifigkeit

Aus der mittleren Krimmung (1/r).m ergibt sich mit der Beziehung

o
r)zm Iy’m~E

die Sekantensteifigkeit in dem entsprechenden Knoten.

M
lym E=7—<—= 0.01766__ 1 3598 MNm? = 1322,80 kNm?
: (r), , 1335e-2

mit

M, =17,66 kNm Vorhandenes Moment

(

S

j =1,335e -2 S Stahldehnung fir Rissschnittgrosse im Zustand II
m
z,m
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BETON-Ergebnisse

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 1, x: 2.210,LG2

(ESp und Deh b h

Hauptmomente
Biegemoment um die y-Achee
Biegemoment um die z-Achee
Mormalkraft
Querschnittszustand
mittlere Hauptkrimmung
Mittlere Kriimmung in y-Richtung
Mittlere Kriimmung in z-Richtung
mittlera Stahldehnung
Berechnungzdetails
Q hnittsei haft

E Querschnittssteifigkeiten [Sekantenwerte]

Dehnszteifigkeit

Mittlere Biegesteifigkeit um die y-Achee
Mittlere Biegesteifigkeit umn Achze z
Schubsteifigkeit in y-Richtung
Schubsteifigkeit in Richtung z
Torzionzsteifigkeit

1irm
1/vm
1/rzm

&m"E
lym “E
lzm “E
Aym “E
Azm " E
k"G

Bild 9.28: Detailergebnisse der mittleren Krimmnungen

9.2.6 Ergebnisbewertung

17.66 | kNm
17.66 | kNm
0.00 | kNm
0.00 kN
abgeschloszene Rizssbildung
1.3147E-02 | 1/m
0.0000E+00 | 1/m
1.3872E-02 | 1/m
1.068 | %

574.36 | MW
1.34 | MNm"2
94.12 | MNm"2

1334.40 | MN

1334.40 | MN
3.99 | MNm"2
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“erformungen wu-Z [mm]

Max u-Z: 4.0, Min u-Z: -0.4 mm

Li32: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit - Feld 1

BETOM FAZ2 - DIM 1045-1:2008-05

Ma u-g 25.339, Min u-g: 0.000 mm

Bild 9.29: Verformungen nach linear elastischer Berechnung (oben) und nichtlinearer Berechnung mit Kriechen (unten)

Die Verformung aus der nichtlinearen Berechnung mit Beriicksichtigung des Kriecheinflusses

25339

fallt deutlich grosser aus als die der rein linear elastischen Berechnung ohne Kriecheinfluss.
Wie auf Seite 131 erlautert, Gberschreitet die errechnete Verformung den empfohlenen

Grenzwert von 1/250.
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Die Verformungen im Zustand Il werden durch drei Faktoren massgeblich beeinflusst:

Deckenstarke

Im Beispiel wurde die Deckenstarke durch eine Begrenzung der Biegeschlankheit gemass
DIN 1045-1, 11.3.2 ermittelt. Interessant ist der Vergleich zur DIN V ENV 1992-1-1:1992-06,
denn dort ergibt sich bei gleichen Randbedingungen eine Deckenstérke von h> 18 cm. Ob
dieser Wert unbedingt als zu konservativ zu bezeichnen ist, bleibt fraglich.

Die Erhéhung der Deckenstéarke auf h=18 cm ist eine Moglichkeit, die Verformung deutlich zu
reduzieren (Umax < 16 mm bei entsprechend geringerer Bewehrung und @esr= 3,40).
Kriechen

Die angenommene Kriechzahl erscheint mit ¢,.= 3,43 relativ hoch, entspricht aber bei den an-
genommenen Umweltbedingungen und der Querschnittsgeometrie den Forderungen nach
DIN 1045-1, Bild 18.

Uber den y-Beiwert (y»1=0,6) zur Berechnung der quasi-stindigen Einwirkungskombination
kdnnte eine gewisse Reduktion von kriecherzeugender zur wirkenden Last erfolgen.

Betonzugfestigkeit
Der Verlauf der Steifigkeiten zeigt, dass ein grosser Bereich des Feldes 1 im Gebrauchszustand

ol 0 A
- |

245

Bereich gerissen Bereich gerissen
Mz Iy-m * E: 2,64, Min ly-m * E: 1 .26 Mim*2

Bild 9.30: Steifigkeitsverlauf ly» * E Gber die Tragerlange

Fir die Betonzugfestigkeit wurde in der Berechnung der Wert fam (zentrische Zugfestigkeit)
nach DIN 1045-1, Tabelle 9 angenommen.

Effekte wie die Gradiente der Spannungen haben einen enormen Einfluss auf die tatsachliche
Zugfestigkeit des Betons. So erhdht eine grosse Spannungsgradiente die Zugfestigkeit, da die
entsprechend hohen Spannungen nur in sehr wenigen Fasern wirken. Nahere Angaben zu den
verschiedenen Einflussfaktoren auf die Zugfestigkeit finden sich u. a. in [24].

Fiir das Beispiel wird die Zugfestigkeit nochmals nach [24], Kapitel 2.1.1 berechnet:
fegm = 0,450,818 1. 25273 = 3,14 N/mm?
mit
fon =20+5=25 N/mm? Der Mittelwert wird abweichend zur DIN 1045-1 tiber
den Summanden 5 N/mm? berticksichtigt.

Cy =0,85-0,2-0,16 =0,818 20,65 Beriicksichtigung der Vorschédigung des Bauteils

2,6+24-016

= =0,870 Einfluss der Bauteildicke
10+40-0,16

h

n=1 Einfluss der Ausmitte n=M/(N*h) — oo flir N—0
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Um den Einfluss einer erhdhten Zugfestigkeit zu berlicksichtigen, wird das Modell mit dem
Anpassungsfaktor 3,14/2,2 = 1,42 berechnet.

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungzansatz  Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen

Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berechnungsparameter
(O Ansatz iiber eine Beton(restjzugfestigkeit M aterial - Standard- | Faktor v | Exponent E-Modul
[Werfahren Quast) Hr. Beton-Festigkeitzklasse werte | g A fet,R n Ectm [MAmm? ]
(®) Anzatz Uber modifizierte Stahlkennlinie T | 8.3 205 24300.000
() Ohne Ansatz von Tension Stiffening
Belastungzdauer der zu bemessenden Lastfalle/Lastfallgruppen -
LF/LG- Als Faktor ”~
Mr. Bezeichnung D averlast i
Tension Stiffening [ TF1 ] Standige Belastung = 0.250 |
Witk zame Zugstarke fet R LF2 | Werkehrslast Feld 1 a 0400 |
@ fom LF3 | Verkehrslast Feld 2 a 0.400 |+
O fotknos .
O fotknas
Anpassungsfaktor der —
Zugstatke fe R 14215 v fet
[ Marmalkraft als Initialkraft
[ oK ] [[#bbrechen

Bild 9.31: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Tension Stiffening

Die Berechnung zeigt eine starke Reduzierung der gerissenen Bereiche, die auch zu einer Ver-
ringerung der Verformung auf ui=15,27 mm fiihrt. Dieser Wert liegt deutlich unter dem An-
haltswert von 1/250=5/250=20 mm. Die folgende Abbildung verdeutlicht den Zusammen-
hang zwischen Verformung und Steifigkeitsabminderung. Lediglich im Stiitzenbereich erfolgt
ein lokaler Ubergang des Querschnitts in den gerissenen Zustand.

4= Beispiel-2

BETOM FAZ - Erhihte Zugfestigkeit

Mai -l 14.045, Min u-1 0.000 mm

4= Beispiel-2

BETOM FAZ - Erhihte Zugfestigkeit

A AT

254 246 246

bz Iy-m * E: 264, Min Iy-m * E: 1 67 MNm*2 Bereich gerissen

Bild 9.32: Verformung und Biegesteifigkeit bei Berechnung mit erhohter Betonzugfestigkeit (Spannungsgradiente)

Es zeigt sich, wie empfindlich die nichtlineare Berechnung auf veranderte Berechnungspara-
meter reagiert. Der Unterschied ist in Bauteilen mit grossen Steifigkeitsspriingen zwischen ge-
rissenem und ungerissenem Zustand besonders ausgepragt.
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9.3  Stabilitatsuntersuchung Kragstuitze

9.3.1 Ubersicht und Eingabe in RSTAB

Anhand der Stabilitatsuntersuchung einer eingespannten Stlitze werden die grundlegenden
Unterschiede der beiden Konzepte zur nichtlinearen Berechnung nach EN 1992-1-1, 5.7 und

5.8.6 aufgezeigt.
Das Kragsttitzenmodell ist in [21] als Beispiel 1 vorgestellt.

System und Belastung

4] Beispiel-2, LF 4] Beispiel-3, LF2
LF1 : Mormalkraft mit Exzentrizitat 0,05 m LF2: Schiefstellung 1iphi = 282 81
Belastung [kM] Belaztung [-]
10:59.50
T
1Phi=2a281 |
1
|
1
1
1
1
1
1
|
1
o
= |
=
o
|
]
1
1
1
1
1
|
]
i
T
e o
[m]

Bild 9.33: System und Belastung

Die Belastung entspricht den Angaben aus [21]. Im Lastfall 1 wird bereits der Designwert
Nea=1059,5 kN berticksichtigt. Wie im Bild oben dargestellt wird die Belastung exzentrisch
eingetragen. Die Ausmitte kann durch ein Zusatzmoment Msqa=1059,5*0,05=52,98 kNm oder
geometrisch erfasst werden. Im Beispiel wird die Last exzentrisch tiber einen kurzen Stab ein-

geleitet.
Die Schiefstellung des Systems wird im Lastfall 2 als Imperfektion beriicksichtigt, wobei sich
die Schiefstellung zu 1/¢p = 1/0,003536 = 282,81 berechnet.
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Es werden mehrere Lastfallgruppen definiert, um das Last-Verformungsverhalten schlanker

Stahlbetonstlitzen zu veranschaulichen.

Lastfallgruppen
Bemessungsrelevante Lastkonstellation
LG1 LF1 +LF2
Zwischenschritte

LG2 0,90*LF1 + LF2

LG3 1,05*LF1 +LF2

LG4 1,10*LF1 +LF2

Bei den LG-Berechnungsparametern wird keine Reduzierung der Steifigkeit durch den Teilsi-

cherheitsfaktor ym vorgenommen.

Lastfallzruppe bearbeiten

LG Mr. Lastfallgruppe-Bezeichnung

Basiz | Berechnungsparameter

Berechnungsthearie

O 1. Ordnung (linear)

() 11. Ordrung [nichtinear)

O I, Drdrung [nichtinear nach Mewton-Faphson)
() Durchschlagproblem

Optionen fiir nichtlineare Berechnung

[[] Entlastende Wirkung durch
Zugkrafte beriicksichtigen Teilsicherheitstaktor ¥

[[] Ergebnisse durch LG-Faktar
zuriickdividieren

[ Veraweigungslastfaktar
berechnen

O Beduzierung der Steifigeit durch

LG-Faktar
v | [1.00 v
0K | [ Abbrechen

Bild 9.34: Berechnungsparameter der Lastfallgruppen

Ehe die nichtlineare Berechnung der Stiitze erfolgt, werden alle Lastfallgruppen mit RSTAB be-

rechnet. Es ergeben sich folgende Schnittgréssen und Verformungen:

LF-Gruppe | Normalkraft | Moment Moment Kopf-
I. Ordnung Il. Ordnung verschiebung
N [kNm] M [kNm] M [kNm] u [mm]
LG 1 -1059,50 82,94 155,45 68,48
LG2 -953,55 128,99 57,03
LG3 -1112,47 170,39 74,93
LG4 -1165,45 186,67 81,94

Tabelle 9.1: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse RSTAB
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9.3.2 Nichtlineare Berechnung der Stiitze

Die Stiitze wird mit den beiden Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.7 und 5.8.6 nachgewiesen.

9.3.2.1 Nachweis nach EN 1992-1-1,5.7

Der erste Bemessungsfall flihrt den Nachweis nach dem ganzheitlichen Konzept des EC 2.

Eingabe in BETON

Die wesentlichen Eingaben sind in den folgenden Bildern gezeigt.

BETON - [Beispiel-3]

Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

FAl-EN 198211, 5.7 +| 1.1 Basisangaben
Eingabedaten

s 5 Stahlbetonbemessung nach
asizangaben ,—E_ — —
M aterialien Morm: | EEEM 1992-1-1:2004 w | Mationaler Anhang: | EICEN w I

Querschnitte
Lager Tragfahigkeit IGeblauchstaughchkeit] Detai\s] Erandschutz}
= Bewehrung 1
1 Existierende Lastfale Fu bemeszen s
LF1 Mormalkraft mit Exzentrizitat 01 [ LG1 LF1+LF2 A ‘,—\
*LF2 Schigfstellung 1/phi = 282,81 - k
= L
=
L = g
LF-Gruppen und LF-Kombinationen - =
LG2 05LF1 +LF2 | m ﬁ
LG3 | 1.05LF1 +LF2 ] m
LG4 11LF1 +LF2 > Wi
-
1 S Stahlbetonbemessung
] ™ von Staben
Michtineare Berechnung [] Kriechen/Schwinden
Zustand I/ beriicksichtigen

Kommentar

Machweis nach EN 139211, 5.7 I

Bild 9.35: Basisangaben zur nichtlinearen Berechnung nach EN 1992-1-1, 5.7

Michtlineare Berechrung
Zuztand 1...

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungsansatz | Tension Stiffening] Konvergenzeinzstellungen

Berechnungzanssatz - Forménderungen und Schnittgréien Berechnungzansstz - Schub- und Torsionssteifigket

® V_erfahren ik Durchschnittswert_en der M@terial- Schubsteifigkeit.  (3) Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit
Fégrqeqsgcggﬁtﬁn gn?? globaenllcchictalstalio] () Abminderung der Schubsteifigkeit affin zur
o Biegesteifigkeit

Glaobaler Teilsicherheitsbeivert
auf der Traglastzeite ¥R 1.30

Tarsionssteifigkeit: (&) Berechnung nach Anzatz von Leonhardt

- R NS (O Pauschale Abminderung der
o ﬁqliltggEiﬂe:aiﬁnﬁ?;?egﬁVgig:[?nn peilstaben Tarsionzsteifigkeit bezogen auf
[EN 199211, 5.8 6] : d den ungefissenen Zustand: [%]

I|:| Ausnutzung des Fliebbereiches zulassen I

Bild 9.36: Berechnungsansatz nach EN 1992-1-1, 5.7

0K | [ Abbrechen
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Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung
Berechnungzansatz  Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen
Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berechnungsparameter
(@ Ansatz iiber eine Beton(restizugfestigkeit Maraerial - Standard- | Faktor v | Exponent E-Modul
[Verfahren Quast) r. Beton-Festigkeitsklasse | werte | fe /faR n Ectm [NAmm?2]
(O Anzatz Uber modifizierte Stahlkennlinie T | @ 18.83 .24 26225.100
() Ohne Ansatz von Tension Stiffening
Belastungzdauer der zu bemessenden Lastfalle/Lastfallgruppen
LF/LG- Als Faktor
Mr. Bezeichnung Drauerlast Az
Tension Stiffenin [ TFT ] Momalkraft mit E xzentrizitat 0,05 m 0.400
Witksame Zugstirke for. R LF2 | Schiefstellung 1/phi = 282,81 0.600
O fetm LG1 0.500
@ fotk 008 I
O fotknas
Anpassungsfaktor der —
Zugstatke fe R 00 #fet
ok | [Labbrechen

Bild 9.37: Wirksame Betonzugspannung fiir Tension Stiffening

lung der zuldssigen Betonzugspannung fexeos verwendet.

Um vergleichbare Ergebnisse zur Berechnung in [21] zu erhalten, ist das Tension Stiffening Mo-
dell nach QuAsT wie oben dargestellt abzuandern: Da bei der Berechnung der zuldssigen
Druckspannung fe von einem unteren Quantilwert ausgegangen wird, wird auch zur Ermitt-

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungsansatz] Tension Stiffening  Konvergenzeinstellungen l

Adaptive Stabteilung terationskennwerte

Parameter m: 200 M aximale Anzahl der lterationen
— pro Laststufe: 50
3 4013 (3]

§ X Dampfung der Steifigkeitzdnderung in einem lterationszyklus
Teilungsfaktor bei . . =
Verfeinerng: :c: Dampfungsfaktor: 1.000 5

Abbruchschranken
Grenzlangen der Stabteilungen 21 =14 - (14901 | 0.0001 -3
Maimal: 0.200 355 [m] ez = | (Eli -Eliot)2 /(N2 | 0.0001 [
Minimal: 0.200% [m] €3 = | Umax,i - Umaxi-1 |/ Dampfungsfakior. | 1.0000 (4 [mm]
Laststufen
Anzahl der 1w
Laststufer: = “
3| -
Lastaufbringung: (%) Linear :z
@
Zwizchen-|  Last- Aufgebrachter g
zchritt stufe Lastanteil [%] -
[ 1 1 50.0 o
2 2 80.0 LR

Ok

] [ Abbrechen

Bild 9.38: Grenzldngen der adaptiven Stabteilung und Abbruchschranken

ximale Stablénge auf 0,20 m begrenzt.

Da ein statisch bestimmtes System vorliegt, kann der Dampfungsfaktor auf 1,0 belassen wer-
den. Um den Verlauf der Steifigkeiten entsprechend genau abbilden zu kdnnen, wird die ma-

Fir die nichtlineare Berechnung stabilitatsgefahrdeter Strukturen ist die Wahl geeigneter Ab-
bruchschranken & und e2: Konvergiert eine Berechnung nach Theorie I. Ordnung stetig, so
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kann es bei Druckgliedern zu einem ,Wendepunkt” kommen, ab dem die Abweichungen ¢
wieder zunehmen. Der beschriebene Effekt tritt auf, wenn die Vergrésserung der Schnittkrafte
durch Zunahme der Verformung nach Theorie Il. Ordnung vom System durch die abfallenden
Steifigkeiten nicht mehr kompensiert bzw. aufgenommen werden kann. Im Beispiel wird &, =
€2=0,0001 vorgegeben.

In [21] wird mit dem dahnlichen Nachweisverfahren nach DIN 1045-1, 8.5 eine erforderliche Be-
wehrung von As:=66,10 cm? ermittelt. Um diese Ergebnisse mit der BETON-Berechnung ge-
mass EN 1992-1-1, 5.7 vergleichen zu kdnnen, sind noch weitere Einstellungen zu treffen.

Der Nachweis wird mit einer tatsdchlich vorhandenen Bewehrung gefiihrt. Somit sind in Maske
1.6 Bewehrung noch einige Vorgaben zu Durchmesser, Betondeckung und Bewehrungsmenge
erforderlich. Im Register Ldngsbewehrung wird der Durchmesser mit 25 mm festgelegt.

1.6 Bewehrung

Bewehrungssatz Angevvendet auf
Nr.: Bezeichnung: IStébe: 1 [ &lle
Stiitze r{
Langsbewehrung l Biiigel ] Bewehrungsanordnung] Mindestbewehrung | EM 1932-1-1 1 - Rechteck 40240 v
Stahstahl Beweshrungslagen Rechteck 40.0/40.0
Mogliche Max. Anzahl Lager: |1 |
Durchmesser: "

O7o j Minimaler lichter Bewehrungsabstand

[J=o - Erste Lage a 200135 [mm] ettt
[] 100 2 — "%
(]

I

i

I

L4

L] 140 Werankerungsart
[ 160
[] 200 Gerade K
|51 250 SN e
RS Stahloberflache: | Gerppt K

280
o Bewehrungzstaffelung
[ 300 fem]
[ %0 (@ Keine Staffelung
[J 400 () Staffelung nach Einstellungen

Bereichen
j () Staffelung nach

Bewehrungzstaben

-

Bild 9.39: Vorgabe des Stabstahldurchmessers

Die Betondeckung wird mit chom=27,5 mm gewahlt, sodass sich ein Achsabstand von 40 mm
ergibt.

Léngsbewehrung] Biigel Bewehrungsanordhung l Mindestbewehrung] EM 1932-1-1

Betondeckung

Coben © 27515 [mm]  cseitg: 2754 [mm]
Cunten : 27512 [mm] [] Betandeckung & sssnse
= hach Morm 2
Achzmal-Deckung g E
=3
40.0 [mm] 40.0 [mm] sssse | Y
400 | o] = | Seeitig)] |,
Bewehrungsverteilung Einztellungen
Oben - Unten [optimisrte Yerteilung) v Zu berlickzichtigende S chnitt-
L grolien bei der Bemessung:
N MT

[y [ My
¥V [#] Mz

Bild 9.40: Vorgabe der Betondeckung
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Um den Nachweis mit der vorgegebenen Bewehrung aus [21] filhren zu kénnen, wird eine
Mindestbewehrung von Asoben = Asunten =32 cm? definiert.

Léngsbewehrung] Buigel ] Bewehrungsanordnung  Mindestbewshrung l EN 1532-1-1 ]

Mindestheswehrung Rizsbretenbegrenzung
Min Az oben: 32.00 1% [em?]
Min & = unten © 32.00 1% [em?]

[ Mindestiangsbewehrung nach Morm

[ Mindestschubbewehrung nach Morm

Konstruktive Bewehrung

[ Max. Bewshrungs-
abstand:

[] Konstruktive Eckbewshrung hinzufiigen

Bild 9.41: Vorgabe der Mindestbewehrung
Damit ist die Eingabe abgeschlossen und die [Berechnung] wird gestartet.

Ergebnis der nichtlinearen Berechnung

BETON - [Beispiel-3]
Datei Eearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1-EN193211.5.7 ~ | 6.1 Tragfahigkeit fiir nichtlineare Berechnung
Eingabedaten Stab Stelle Mabosh. Sicherheits- Ausnutzung ~
Basisangaben Mr. x [m] LFAG Faltor ¢ [] 14 [ Anmerkung
Materialien 1 0000 LG } 0468
Querschnitte 0.200) LG1 0467
Lager 0.400| LG1 2147 0,466
= Bewehrung 0.600 LG1 2155 0.454
1- Stiltze 0.800| LG1 2164 0.462
Ergebrisse 1.000| LG1 2174 0.460
= Erforderliche Bewehiung 1.200 LG1 2186 0.458
#- querschnittsweize 14000 LG1 2198 0455
+ stabweise 1600 LG1 2212 0.452
+- wstellenweise 1.800| LG1 2227 0.443
= Vorhandene Bewshung 20000 LG1 2243 0.448
#- Langsbewehrung 2200 LGT 2261 0442 b
G- Bligelbewetrung Iwischenergebnisse - Stab Nr. 1, x: 0.000,LG1
+ Bewehrung x-stellenweise —
Stahliste El BruchschnittgroBen Ru ~
5 Nichtl Berechriung Bruchmament um die y-Achse My 515,90 | kNm
: Bruchmoment um die z-4chse tzy 000 kMm
EBerechinungsdetails Bruchnomalkaft My -2340.27 | kN
H) und Dehi b h
El Einwirkende SchnittgroBen R [yr - 1.30)
Biegernoment um die y-Achse My -241.64  kNm
Biegemoment um die z-4chse bz 0.00 | kMm
Normalkraft N A1377.21 | kN
Cuerkraft in z-Richtung Wy 487 kN
Querkraft in p-Richtung Wy 0.00 kM
Tuorsiohsmoment T 0.00 | kNm
=2 Sp und Deh b hnung
mittlere Hauptkriimmung 1tm 3813E-03 1/m e

Bild 9.42: Maske 6.1 Tragfdhigkeit fiir nichtlineare Berechnung

Die Interpretation der Ergebnisse wurde im Kapitel 9.2.5 ab Seite 131 ausfihrlich erldutert.

Fiir dieses Beispiel soll vielmehr gezeigt werden, dass eine weitere Lasterh6hung zu einer Sys-
teminstabilitat fuhrt. Hierzu wird die LG 4, die bei einer Berechnung nach physikalisch
linearer Theorie Il. Ordnung stabil ist, in Maske 1.1 Basisangaben zur Bemessung gewahlt.
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Michtlineare Berechrung
Zustand 1.

F&1-EM 193211, 5.7 ~ | 1.1 Basisangaben
Eingabedaten Stahlbetonbemessung nach
Basizangaben
W aterialien Morm: | EENEN 19592-1-1:2004 s | Mationaler anhang:| BlCEN [V
Querschnitte
Lager Tragfihigkett | Gebrauchstauglichket | Detais | Brandschutz |
= Bewehrung
1 - Stijtee Existierende Lastfale Iu bemessen 1
LF1 Narmalkraft mit Exzentrizitat 01 | LG4 11°LF1 +LF2 ~ L
*LF2 Schiefstellung 1/phi = 282,81 -l
= =
BETON o
!\ Fehler Nr. 1000 o
Die Berechnung wurde abgebrochen. Kein ausreichender S ystemwiderstand zur I n
LF-Grup Sicherstellung eines stabilen Gleichgewichtszustandes (Instabiliat). m :m
LG i
LG2
(63 (+ 2 [V
=
Stahlbetonbemessung
[ [ von Stiben
HNichtineare Berechnung [] Kriechen/Schwinden
Zustand I/ beriicksichtigen
Kommentar
Nacheis nach EN 199211, 5.7 L —

Bild 9.43: Abbruch der Berechnung fir die LG 4 wegen Instabilitat

Die Berechnung wird mit der Meldung abgebrochen, dass bei einer Lasterhéhung um 10 %
kein ausreichender Systemwiderstand mit der gewdhlten Bewehrung nachgewiesen werden
kann.

Die folgende Berechnung der Stiitze nach EN 1992-1-1, 5.8.6 zeigt, dass die Stiitze vor dem Er-
reichen der Querschnittstragfdhigkeit versagt.

9.3.2.2 Nachweis nach EN 1992-1-1,5.6.8

Der zweite Bemessungsfall fiihrt den Nachweis nach dem allgemeinen Bemessungsverfahren
des EC 2 fiir Druckstdbe nach Theorie II. Ordnung.

Eingabe in BETON

Um die Ergebnisse vergleichen zu kdnnen, wird ein neuer Betonfall fir EN 1992-1-1, 5.6.8 an-
gelegt. Da nur wenige Eingabedaten gedndert werden brauchen, wird der erste Bemessungs-
fall einfach kopiert tiber das BETON-Menii

Datei — Fall kopieren.

BETON-Fall kepieren

K.opieren won Fall

F&1-EN 1952-11,8.7 v
Mever Fall

Mr.: Bezeichnung:

2 EM 195211, 5.8.6 v

ok | [ Abbrechen |

l

Bild 9.44: Kopieren des ersten Bemessungsfalls

In Maske 1.1 Basisangaben wird der Kommentar entsprechend angepasst.

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] wird der Dialog Einstellung fiir nichtlineare Berechnung auf-
gerufen und die Randparameter wie folgt angepasst.
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Als Berechnungsansatz wird das allgemeine Verfahren fiir Stabe mit Druck nach Theorie Il.
Ordnung gewabhlt. Fliessgelenke (plastische Kriimmungen) sind wieder ausgeschlossen.

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungsansatz l Tension Stiffening] Konvergenzeinzstellungen

Berechnungzansstz - Forménderungen und Schnittgréien Berechnungzansstz - Schub- und Torsionssteifigket

Glaobaler Teilsicherheitsbeivert
auf der Traglastzeite ¥R . .
Tarsionssteifigkeit: (&) Berechnung nach Anzatz von Leonhardt

(®) Allgemeines Bemessungsverfahren bei Staben © Pauschale Abminderung der

. d Torzionzsteifigkeit bezogen auf
mit Druck nach Theorie |I. Ordnung : X
[EN 199211, 5.8.6) den ungerizzenen Zustand:

[] EinschlisRlich Bewshmngsoptimienng

[] Ausnutzung des FlieBbereiches zulassen

[.4] V_erfahren ik Durchschnittswert_en der M@terial- Schubsteifigkeit.  (3) Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit
Fégrqeqsgcggﬁtﬁn gn?? globaenllcchictalstalio] () Abminderung der Schubsteifigkeit affin zur
o Biegesteifigkeit

Ok ] [ Abbrechen

Bild 9.45: Berechnungsansatz nach EN 1992-1-1, 5.8.6

gilt auch fiir den E-Modul des Betons.

Der nichtlineare Nachweis der Tragfahigkeit fir Druckglieder nach EN 1992-1-1, 5.8.6 basiert
auf einem geteilten Sicherheitskonzept (siehe Kapitel 2.3.7.2, Seite 40). Deshalb ist also auch
fur den Ansatz des Tension Stiffening mit den Mittelwerten der Materialparameter zu rechnen.
Der Teilsicherheitsbeiwert y. fliesst direkt in die angesetzten Zugfestigkeit ein: far=f«/yc. Dies

Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Berechnungzansatz  Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen

() Ohne Ansatz von Tension Stiffening

Belastungzdauer der zu bemessenden Lastfalle/Lastfallgruppen

Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berechnungsparameter

(3 Ansatz iiber eine Betar(estjzugfestigkeit Material - Standard- | Faktorv | Exponent|  E-Modul
[Werfahren Quast) M. Beton-Festigkeitsklasse | werte | fe /fetR n Ectm [NAmm?2]

() Anzatz iiber modifizierte Stahlkenrlini T | @ 21.21 225 20000.000

LF/LG- Als Faktor
Mr. Bezeichnung Drauerlast Az

Mormalkraft mit Exzentrizitat 0.05 m 0.400
Witksame Zugstirke for. R LF2 | Schiefstellung 1/phi = 282,81 0.600
@ fetm LG1 0.500
O fotknos I
O fotknas
Anpassungsfaktor der —
Zugstatke fe R 00 #fet

Ok ] [ Abbrechen

Bild 9.46: Wirksame Betonzugspannung fiir Tension Stiffening

Die Parameter des Registers Konvergenzeinstellungen bleiben unverdandert.
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In [21] wird mit dem dhnlichen Nachweisverfahren gemass DIN 1045-1, 8.6.1 eine erforderliche
Bewehrung von Asi:=40,0 cm? ermittelt. Um diese Ergebnisse mit der BETON-Berechnung
nach EN 1992-1-1, 5.8.6 vergleichen zu kdnnen, wird im Register Mindestbewehrung der Maske
1.6 Bewehrung eine Mindestbewehrung von Aseben = Asunten =20 cm? definiert.

1.6 Bewehrung

Bewehrungssatz Angeswendet auf

Mr.: Bezeichnung: Stabe: 1 [ ale
Stiitze 55 5

Léngsbewehrungl Biigel ] Bewehrungsanordhung  Mindestbewshrung | EM 1932-141 1- Rechteck 40/40 »

Mindestheswehrun Rissbreitenbegrenzung Rechteck 40.0/400

Min A = oben: 200015 [cm?]

Min A =z unten : 200045 [em?]

[] Mindestiangsbewehrung nach Norm
.
I
[[] Mindestschubbewehrung nach Nom
I
i
i
¥
=

Konstruktive Bewwehrung

[] Max. Bewshrungs-
abstand:

[cm]

Einztellungen

[[] Konstruktive Eckbewehrung hinzufiigen

Bild 9.47: Anderung der Mindestbewehrung

Damit sind die Anderungen abgeschlossen und die [Berechnung] wird gestartet.

Ergebnis der nichtlinearen Berechnung

BETON - [Beispiel-3]
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
FA2-EM 1932-1-1,5.86 ~ | 6.1 Tragfahigkeit fiir nichtlineare Berechnung
Eingabedaten Stab Stelle tafgeb. Sicherheits- Augnutzung ”~
Basisangaben Nr. % [m] LFAG 1y [] Anmerkung
Materialien 1 0.000) LGl 0.646
Querschnitte 0200 LGt 0 F44
Lager 0400 LG1 1.557 0642
= Bewehrung 0800 LG1 1563 0.640
1- Stiitze 0800 LG1 1.570 0837
Ergebrisse 1.000) LG1 1.578 0634
=) Erforderliche Bewehiung 12000 LG 1588 0.630
+- querschhitsweise 1400 LG1 1.588 0E2E
+- stabweize 1600 LG1 1.609 0621
+ wstellenweise 1.800) LG1 1622 0.E1E
= Worhandene Bewshung 2000 LG1 1636 0611
4 Langsbewehrung 2200 LG1 1.651 0.606 v
# Biigelbewehrung . Iwischenergebnisse - Stab Nr. 1, x: 0.000,LG1
+- Bewehrung x-stellenweize e
Stahlliste = BruchschmttgroBen Hu A
= Michtlinears Berechrung Brruchmament umn die p-achze tdyy 236238 kNm
Bruchmament um die z-&chse Mzy 000 kMNm
Bruchnormalkraft My 164090 | kKN
5 und Deh b h
El Einwirkende SchnittgrobBen R
Bisgemoment um die y-4ohse by -233.96  kNm
Biegermoment um die z-Achse Iz 000 kNm
Maormalkraft N 105939 | kN
Querkraft in z-Richtung Ve 375 kN
Cuerkraft in y-Richtung Wy 000 kM
Tarsionsmoment T 0,00 kMNm
=5 und Deh b h
mittlere Hauptkrimmung 141m B.6765E-03 | 1/m ht

Bild 9.48: Maske 6.1 Tragfdhigkeit fiir nichtlineare Berechnung

Mit der gewahlten Bewehrung ergibt sich fiir die Einspannstelle ein Sicherheitsfaktor y von
1.549 (zum Vergleich: y = 2,135 fiir die Bemessung nach EN 1992-1-1, 5.7).
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Im folgenden Bild sind die Verformungen nach Theorie Il. Ordnung und nach den beiden
nichtlinearen Berechnungsvarianten gegeniibergestellt.

LG1:LF1 +LF2 BETOM FAT - EM 1992-1-1, 5.7 BETON F&A2 - EM 1992-1-1, 586
Belastung [-], [kM] —
“Yerformungen u [mim] 1058500 CESEE b ' 52 97 | f
— | 972 . [ 1425
S Panel x i
™E3.5 | [
1= 23231 [ ‘ | BETOM
I L ) ! !r.
I i 5
| I - [
I | IU-QX
| |
1 L |
]
|
]
|
]
1
i
|
| |
| !
I| I.
" I.
II !-' ]
| L. |
I ]
| i-
I - I'
\ |-. ]
| |
| -
| | |
| -
| | L
24134 [ maes b
Ma u-g % 972, Min u-g #: 0.0 mm Ma u-g X 1426, Min u-g A 0.0 mm
b=z w: 655, Min w 0.0 mm bz My -65 .86, Min hiy: -241 64 khm bz Wy 5297, hin by 533 96 khm

Bild 9.49: Gegenliberstellung der Ergebnisse nach Theorie Il. Ordnung und nach nichtlinearer Berechnung

Bei dem schlanken Druckglied weicht die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung bereits bei ei-
nem geringen Lastniveau von der Berechnung nach Theorie I. Ordnung ab. Die physikalische
Nichtlinearitat macht sich erst bei einem héheren Lastniveau bemerkbar, schreitet dann aller-
dings sehr schnell voran. Durch die dabei auftretende starke Steifigkeitsminderung versagt die
Stiitze letztendlich infolge Stabilitatsverlustes.

Wird die materialbedingte Nichtlinearitat nicht berticksichtigt, liefert die reine Querschnitts-
bemessung der LG1-Schnittgrossen nach Theorie Il. Ordnung (physikalisch linear) eine erfor-
derliche Bewehrung von Asit=2% 4,10 = 8,20 cm?

2.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise
E | F

A | B [ & |
Stab Stelle LF /LG | Bewehrungs- Fehlermeldung
Bewehrung Mr. # [m] LK flache Einheit baw. Hinweiz
Guerschnitt Mr. 1 - Rechteck 40/40
1 0.000| LG1 410 em?
= unten 1 0000 L&t 410/ cm?

Bild 9.50: Erforderliche Bewehrung fiir physikalisch lineare Bemessung

Damit wird die tatsachlich erforderliche Bewehrung deutlich unterschétzt. Aber auch die Be-
messung auf Moment und Normalkraft aus der physikalisch nichtlinearen Berechnung wiirde
zu einer Unterbemessung fiihren. In diesem Fall ergabe sich fiir My=233,96 kNm und
N=-1059,39 kN eine erforderliche Bewehrung von Asw:=2*10,1=20,2 cm? Der Grund liegt
darin, dass die Schnittgréssen in Abhéngigkeit von der vorhandenen Bewehrung berechnet
werden. Die Stiitze versagt jedoch vor dem Erreichen der Grenztragfahigkeit des Querschnitts.
Im Beispiel ware dies ein Moment von ~362 kN, was in Interaktion mit der Normalkraft zu einer

erforderlichen Bewehrung von Aswt=2 * 19,7 =39,4 cm?fiihrt.
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