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7 Zusammenfassung

Die wirklichkeitsnahe Berechnung der Verformungen und der SchnittgroRenverteilung von
Stahlbetontragwerken ist nur unter Bertcksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens
moglich. Durch das Aufreilen werden bereits im Gebrauchszustand die Biege- und
Dehnsteifigkeit reduziert, so dass sich gegeniber einer linear-elastischen Rechnung
vergroBerte Verformungen und bei behinderten Verformungen verminderte Zwangs-

beanspruchungen ergeben.

Bisher veroffentlichte Rechenverfahren berlicksichtigen vorzugsweise den nichtlinearen
Zusammenhang zwischen Moment und Verkrimmung und vernachlassigen haufig die
Achsendehnung bei Stahlbetontragwerken, die durch das AufreiRen des Querschnitts
bereits bei reiner Biegebeanspruchung auftritt. Dieser Effekt ist maRgeblich daran
beteiligt, dass Zwangsbeanspruchungen in dehnbehindert ausgebildeten Systemen bei
Belastungen im Gebrauchszustand verringert und fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit

meist vollig abgebaut werden.

Mit dem Ziel, insbesondere die Auswirkungen der Achsendehnung rechnerisch erfassen
zu koénnen, wurden Algorithmen zum nichtlinearen Berechnen von ebenen Rahmen-
systemen aus Stahl- und Spannbeton entwickelt. Dafur werden die jeweiligen Vorteile von
Ubertragungsverfahren, FE-Methode und Querschnittsberechnung genutzt, um eine
schnelle und fir baupraktische Belange ausreichend genaue Rechnung von Stahlbeton-
tragwerken zu ermdglichen. Die Rechnung erfolgt nach Theorie 3. Ordnung und beritck-
sichtigt das nichtlineare Verhalten im Hinblick auf Verkrimmung und Achsendehnung

sowie naherungsweise die Schubverformung.

In den Kapiteln 3 und 4 werden die Rechenalgorithmen erlautert, wobei insbesondere auf
die Unterschiede bzw. Verbesserungen im Vergleich mit bisher entwickelten Verfahren
eingegangen wird. Mogliche Probleme bei einer nichtlinearen Rechnung und Strategien
zu deren Losung werden diskutiert. Jedoch zeigt das vorgestellte Verfahren eine gute
Stabilitat im Iterationsprozess, so dass flr viele Tragwerke die Lastaufbringung bis zum

FlieBen der Bewehrung noch in einem einzigen Lastschritt erfolgen kann.

Zur Uberprifung der entwickelten Rechenalgorithmen wurden im Anschluss daran Nach-
rechnungen von finf Experimenten mit dem Programm Stab2D-NL vorgestellt, die eine
grol’e Bandbreite in Bezug auf verwendete Strukturen, Baustoffe und Beanspruchungen
aufweisen sowie teilweise unterschiedliche Versagensformen zeigen. Bei Kenntnis der

Spannungs-Dehnungs-Linien der Baustoffe kann in den meisten Fallen eine sehr gute
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Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen erreicht werden, sowohl im Hinblick auf
die Maximallasten als auch im Hinblick auf die Last-Verformungs-Kurven. Durch Verein-

fachungen bedingte Abweichungen der rechnerischen Ergebnisse wurden diskutiert.

Mit den entwickelten Programmen INCA2 und Stab2D-NL wurden Parameterstudien zur
Achsendehnung von Stahl- und Spannbetonbalken durchgefiihrt und die Einflisse aus
dem Bewehrungsgehalt, aus Schwinden und Kriechen des Betons und anderen Aspekten
untersucht. Im weiteren wurden Zwangsbeanspruchungen bei dehnbehindert gelagerten
und schlaff bewehrten Balkensystemen ermittelt. Aufgrund der Achsendehnung infolge
Biegebeanspruchung wird die Zwangsnormalkraft fir die untersuchten Systeme soweit
abgebaut, dass die Gebrauchstauglichkeit in Bezug auf die GroRe der auftretenden
Spannungen in der Bewehrung ab einem gewissen Bewehrungsverhaltnis erfiillt ist.

Konstruktive MaRnahmen bei der Anordnung der Bewehrung sind jedoch zu beachten.

Exemplarisch an einer Halle in Fertigteilbauweise wurde das Tragverhalten gekoppelter
Stitzen untersucht. Im Vergleich zu einer bisher Ublichen Rechnung, bei der die Kopplung
im Grenzzustand der Stutzentragfahigkeit vernachlassigt wird, kdnnen sich bei einer
nichtlinearen Rechnung des Gesamtsystems erhebliche Reserven in der Tragfahigkeit
ergeben. Eine wirtschaftlichere Bemessung mit verkleinerten Stitzenabmessungen und
Bewehrungsgehalten ist durch eine optimale Umlagerung der Krafte im System haufig
moglich. Bedingt durch die Ausnutzung aller rechnerischen Tragreserven bei einer
nichtlinearen Rechnung sollten dann jedoch Effekte aus der Langenanderung der
Dachbinder berilicksichtigt werden, wie sie infolge Temperatureinwirkung oder Schwinden
und Kriechen auftreten. Vor allem die Verlangerung der Dachbinder hat bei den

untersuchten Systemen eine Verringerung der Stitzentragfahigkeit zur Folge.

Die entwickelten und in dem Programm Stab2D-NL umgesetzten Rechenalgorithmen
stellen eine leistungsfahige Methode dar, um nichtlineare und damit realitatsnahe Berech-
nungen von ebenen Rahmentragwerken aus Stahl- und Spannbeton durchzufiihren. Eine
Erweiterung auf den 3D-Fall ist relativ leicht durchflihrbar. Damit ergibt sich flir den Trag-
werksplaner die Mdglichkeit, mit geringem Aufwand Verformungen, SchnittgroRen und

insbesondere auch Zwangsbeanspruchungen in guter Naherung berechnen zu kénnen.
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8 Verweise
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Anhang A1
Herleitung der Ubertragungsgleichungen fur die Verformungen
Tabelle A1.1 Virtuelle Gréfien und zugehdérige Moment- und Querkraftverlaufe
Virtuelle Kraft F = 1 Virtuelles Moment M = 1
4 M=
) =1 l )
j ____________
Q Q=1 Q=0

Tabelle A1.2 Auswertung der Arbeitsintegrale fiir das Biegemoment und die Querkraft

Virtuelle Kraft F = 1 Virt. Moment M = 1
Verlaufe fir Verformung, Verlauf von | Koppel- Arbeits Koppel- Arbeits-
Moment und Querkraft Mund Q wert integral wert integral
= links = rechts
t Miinks
@
AL
o
=
M=M 1 _l.LZ ‘M 1 L-M
+ L 5 ) links links
Q=0 0 0 0 0
o Qlinks = Qrcchts
S| Qiinks %l
=
g ]
=
o
1 1 1 1
M =QL : L g _g' L3 : Qlinks E E ! L2 : Qlinks
+ Q=Q. 1 L-Qyings 0 0
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Tabelle A1.3 Auswertung der Arbeitsintegrale fir Linienlast f + Gradient und fur die Normalkraft

Virtuelle Kraft F = 1 Virt. Moment M = 1
Verlaufe fir Verformung, Verlauf von | Koppel- Arbeits Koppel- Arbeits-
Moment und Querkraft Mund Q wert integral wert integral
= f
niv A
0
3
x M
e
» Q
2 4 3
Parabel M:—f'L 1 r 1 _£f
= 2 12 24 3 6
1 2
— Q=-f-L - Ly 0 0
2 2
g & l
S v
2
©
'5, NM
»
5 Qf
'c
=
kub. Pii)el/ M= fS.13 1 L’ 1 Lt
= 6 20 120 4 24
Parabel fS-L? 1 L’
__ - —=.f8 0 0
= <+
E|  Niinks
E —»
© Niinks = Nrechts
£
o
z
— 1 2 1
M=-w,-N — L—-wr-N - -—-w,-N
6 6 2 2
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Tabelle A1.4 Auswertung der Arbeitsintegrale fur Linienlast n + Gradient

Virtuelle Kraft F = 1 Virt. Moment M = 1
Verlaufe fir Verformung, Verlauf von | Koppel- Arbeits- Koppel- Arbeits-
Moment und Querkraft Mund Q wert integral wert integral
=
- 4—<—<—<—g—<—<—<—<+
[72]
o
[
2
£
|
N M:_%Wr 1 L3 1 2
— _.W .n et __.w n
Parabel 12 24 " 3 '
— 1 L
Q=-n-w, E —E~wrn 0 0
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[72]
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Anhang A2
Herleitung der Naherungsformeln zur Beriicksichtigung von Th. 3. Ordnung

Naherung mit Gerade

T LElement k = (f_AX)Z +Az"
ﬁ 0P =0-2-Ax- [+ AX* + AZ’ Ax* =0
2-Ax -0 =AZ’

verformtes Element,

i .
i AX:AZ
' 20

Naherung als Gerade S
Ax
Naherung mit Kreis

L L —A 3

W Cetement W sinq = f-Ax ~ o —% Taylerreihe
. . r
5 5 ﬁf -A : .
i i Az coso =1 . Z ~ l—% Taylerreihe
: i / ] .
! LElement - AX ! a=— Bogenlinge Kreissegment

E Ax T T or-6 r’-6
L r-Az : r—Az e I
! . =1-— o r=
' r r’-2 2-Az
1 ST
E /7 2 A 2
; o AX =—- z
S 3 7
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Anhang A3
Eingabedaten fiir die in Kapitel 5 beschriebenen Versuchsnachrechnungen

Im folgenden sind die Eingabedaten fir die Programme INCA2 und Stab2D-NL fir die
Versuchsnachrechnungen aus Kapitel 5 abgedruckt.

Aus Kapitel 5.1 Balken im 3- und 4-Punkt-Biegeversuch

Aus Kapitel 5.1.5 Nachrechnung Versuchsreihe 1, Balken 1/ 2

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei R20x20.inc

Polygon Nr. 1

Material : PR - Messwerte (Beton), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / 2Z)

1 (0 0.1000 / 0.1000

2 (1) -0.1000 / 0.1000

3 (2) -0.1000 / -0.1000

4 ( 3) 0.1000 / -0.1000

Bewehrungsgruppe Nr. 1
Material: Bewehrung d = 10 mm (Stahl), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z) - Querschnittsflache

1 (4 0.0750 / 0.0710 A= 0.79 cm? D =10 mm
2 (5) -0.0750 / 0.0710 A = 0.79 cm? D =10 mm
3 ( 6) 0.0750 / -0.0700 A = 0.79 cm? D =10 mm
4 «7) -0.0750 / -0.0700 A = 0.79 cm? D =10 mm

Material Nr. 1 - PR - Messwerte
Typ: Parabel-Rechteck
E-Modul = 30559.6078 N/mm?

Sigma.y.Druck = -52.3000 N/mm? Sigma.y.Zug = 1.7433 N/mm?
Eps.y.Druck = -2.5500 mm/m Eps.y.Zug = 0.0850 mm/m
Exponent.D = 1.4900 Exponent.Z = 1.4900
Sigma2.D = -52.3000 N/mm? Sigma.y.zZug = 1.7433 N/mm?
Eps2.Druck = -7.5500 mm/m Eps2.Zug = 5.0850 mm/m
Versteifende Mitwirkung auf Zug

Eps.cr = 0.085 mm/m Eps.y = 4.00 mm/m n = 3.0

Material Nr. 2 - Bewehrung d = 10 mm
Typ = Spline durch Punkte eines Polygonszugs
E-Modul = 197689.345 N/mm?

Wertepaare (Epsilon [mm/m] / Sigma [N/mm?])
-5.9790/ -560.0000) -4.4000/ -544.4400)
-2.9470/ -513.5000) -2.6740/ -498.8700)
-2.3620/ -464.1000) -1.9030/ -378.7400)

0.0000/ 0.0000) 0.7790/ 154.0000)

( ( -3.6970/ -533.2730)
( (

( (

( (

( 2.3620/ 464.1000) ( 2.5140/ 483.7740)

( (

( (

( (

( (

-2.5140/ -483.7740)
-0.7790/ -154.0000)
1.9030/ 378.7400)
2.6740/ 498.8700)
4.4000/ 544.4400)
10.8100/ 576.3300)
36.0700/ 602.5000)

2.9470/ 513.5000) 3.6970/ 533.2730)
5.9790/ 560.0000) 7.8440/ 569.2200)
17.1870/ 585.7000) 25.4400/ 595.1220)
43.7050/ 604.9300) 54.0000/ 605.0000)
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Eingabedatensatz Balkensystem fur Stab2D-NL:

Knoten
Nr x [m] y [m] X Y Phi
0 0,00000000 0,00000000 o
1 1,50000000 0,00000000 o o
Stabe
Nr Kn.A Kn.E Lédnge [m] Querschnitt
0 0 1 1,50000000 Nachrechnung mit S + K + GA, t = 20 Tage
Querschnitte
0 INCA2 : "Nachrechnung mit S + K + GA, t = 20 Tage"
Datei : "R20x20.inc"
Schwinden eps.s = -0.1176 mm/m Kriechen phi = 0.1

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung

1 INCA2 : "Nachrechnung mit S + K + GA, t = 60 Tage"
Datei : "R20x20.inc"
Schwinden eps.s = -0.1934 mm/m Kriechen phi = 0.1

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung

============= Belastungen, nach Lastfallen geordnet

Knotenlasten: 1
KnNr Typ Wert
0 Moment = -0.0106 kNm

Stablasten: 1
StNr Typ, Werte, Position
0 Linien, global y
f = 0.9424 kN/m fS = 0 kN/m/m
von x = 0 bis Stabende

Lastfall 2
Stablasten: 1
StNr Typ, Werte, Position
0 Linien, global vy,
f = 3.8462 kN/m fS = 0 kN/m/m
von x = 1.37 bis Stabende

=============== Lastfalle / Lastfallkombinationen

1 belegt Eigengewicht
2 belegt Pressenlast

Lastfallkombinationen

LFK 5 : LF1 + 22*LF2

¥ 38
-0.0106 kMm

NEEEREEREREREINEEEEEEEEEEN

3-Punkt-Biegeversuch, Modellierung unter Nutzung der Symmetriebedingung
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Aus Kapitel 5.1.7 Last-Verformungsdiagramm fiir Versuchsreihe 2, Balken 3 / 4

Durch die versehentlich eingelegte Montagebewehrung wurden mehrere Querschnitte modelliert,
wobei Knoten 9 (Punkt 6 der Bewehrungsgruppe 1) entsprechend verandert wurde.

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei R20x20-14.inc (Langzeitversuch):

Polygon Nr. 1

Material : PR - Messwerte (Beton), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z)

1 (0 0.0990 / 0.1010

2 (1) -0.0990 / 0.1010

3 (2) -0.0990 / -0.1010

4 ( 3) 0.0990 / -0.1010

Bewehrungsgruppe Nr. 1
Material: Bewehrung d 10 mm (Stahl)
keine Vordehnung
Punkte (6 Stk.) - Koordinaten (Y / Z) - Querschnittsflache

1 (4 0.0750 / 0.0730 A 0.79 cm? D = 10 mm

2 (5) -0.0750 / 0.0730 A= 0.79 cm? D =10 mm

3 (6) 0.0750 / -0.0670 A = 0.79 cm? D = 10 mm

4 (7 -0.0750 / -0.0670 A = 0.79 cm? D = 10 mm

5 (8) 0.0000 / 0.0730 A = 0.28 cm? D = 6 mm

6 (9) 0.0000 / 0.0400 A= 0.28 cm? D = 6 mm unterschiedliche Lage!

Material Nr. 1 - PR - Messwerte

Typ = Parabel-Rechteck
E-Modul = 30705.8824 N/mm?
Sigma.y.Druck = -54.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 1.8000 N/mm?
Eps.y.Druck = -2.5500 mm/m Eps.y.Zug = 0.0850 mm/m
Exponent.D = 1.4500 Exponent.Z = 1.4500
Sigma2.D = -54.0000 N/mm? Sigma.y.zZug = 1.8000 N/mm?
Eps2.Druck = -7.5500 mm/m Eps2.Zug = 5.0850 mm/m
Versteifende Mitwirkung auf Zug
Eps.cr = 0.085 mm/m Eps.y = 4.00 mm/m n = 3.0

Material Nr. 2 - Bewehrung d 10 mm
Typ = Spline durch Punkte eines Polygonszugs
E-Modul = 197689.345 N/mm?

Wertepaare (Epsilon [mm/m] / Sigma [N/mm2])
-2.6740/ -498.8700) -2.5140/ -483.7700)
-1.9030/ -378.7400) -0.7790/ -154.0000)

0.7790/ 154.0000) 1.9030/ 378.7400)

( -2.3620/ -464.1000)
(
(
2.5140/ 483.7700) ( 2.6740/ 498.8700)
(
(
(

0.0000/ 0.0000)
2.3620/ 464.1000)
.9470/ 513.5000)
5.9790/ 560.0000)
17.1870/ 585.7000)
43.7050/ 604.9300)

3.6970/ 533.2700) 4.4000/ 544.4400)
7.8440/ 569.2200) 10.8100/ 576.3300)
25.4400/ 595.1200) 36.0700/ 602.5000)
54.0000/ 605.0000)

N

(
(
(
(
(
(
(
(

Eingabedatensatz Balkensystem fir Stab2D-NL (Langzeitversuch):

Knoten
Nr x [m] y [m] X Y Phi
0 0,00000000 0,00000000 o o
1 3,00000000 0,00000000 o
2 0,25000000 -0,00000000
3 0,50000000 0,00000000
4 0,75000000 0,00000000
5 1,05000000 0,00000000
6 1,25000000 -0,00000000
7 1,50000000 -0,00000000
8 1,85000000 0,00000000
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Stabe
Nr Kn.A Kn.E Lange [m] Querschnitt
0 0 2 0,25000000 R 20x20 - 07,00
1 2 3 0,25000000 R 20x20 - 14,00
2 3 4 0,25000000 R 20x20 - 17,00
3 4 5 0,30000000 R 20x20 - 14,00
4 5 6 0,20000000 R 20x20 - 05,00
5 6 7 0,25000000 R 20x20 - 03,00
6 7 8 0,35000000 R 20x20 - 05,00
7 8 1 1,15000000 R 20x20 - 00,00
Querschnitte
0 INCA2 : "R 20x20 - 00,00"
Datei : "R 20x20 - 0.inc"
Schwinden eps.s = -0.3 mm/m Kriechen phi = 0.7

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung
1 INCA2 : "R 20x20 - 03,00"

Datei : "R 20x20 - 3,00.inc"

Schwinden eps.s = -0.3 mm/m Kriechen phi = 0.7

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung
2 INCA2 : "R 20x20 - 05,00"

Datei : "R 20x20 - 5,00.inc"

Schwinden eps.s = -0.3 mm/m Kriechen phi = 0.7

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung
3 INCA2 : "R 20x20 - 07,00"

Datei : "R 20x20 - 7,00.inc"

Schwinden eps.s = -0.3 mm/m Kriechen phi = 0.7

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung
4 INCA2 : "R 20x20 - 11,50"

Datei : "R 20x20 - 11,50.inc"

Schwinden eps.s = -0.3 mm/m Kriechen phi = 0.7

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung
5 INCA2 : "R 20x20 - 14,00"

Datei : "R 20x20 - 14,00.inc"

Schwinden eps.s = -0.3 mm/m Kriechen phi = 0.7

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung
6 INCA2 : "R 20x20 - 17,00"

Datei : "R 20x20 - 17,00.inc"

Schwinden eps.s = -0.3 mm/m Kriechen phi = 0.7

Schubsteifigkeit GA = 533333.333 kN mit Abminderung

=============  Belastungen, nach Lastfdllen geordnet

Knotenlasten: 2

KnNr Typ Wert
0 Moment = -0.0108 kNm
1 Moment = 0.0108 kNm

Stablasten: 8
StNr Typ, Werte, Position
0-7 Linien, global vy, f

0 bis Stabende

Il
o

.9394 kN/m fS = 0 kN/m/m von X

Lastfall 2
Stablasten: 3
StNr Typ, Werte, Position
3 Linien, global vy, f =1.6667 kN/m £fS = 0 kN/m/m von x = 0.1 bis Stabende

4 Linien, global vy, f = 1.6667 kN/m £fS = 0 kN/m/m von x = 0 bis 0.1
7 Linien, global vy, f =1.6667 kN/m £fS = 0 kN/m/m von x = 0 bis 0.3
=============== Lastfalle / Lastfallkombinationen
LFK 10 : LF1 + 32.5*LF2
i
| | | a7 167 | | 167 | ]
-0.0108 khmag 0.94 094 a4 094 0.04 0.94 0.94 0.0108 khm
Ly | | L |
[ T R A [ 3 A g T 1

4-Punkt-Biegeversuch, im linken Balkenbereich liegen die Montageeisen
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Aus Kapitel 5.1.8 Last-Verformungsdiagramme fiir Versuchsreihe 2, Balken 5/ 6

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei R20x20-Langzeit.inc (Langzeitversuch):

Polygon Nr. 1

Material PR - Messwerte (Beton),

Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / 2)
1 (0 0.0990 / 0.1000
2 (1 -0.0990 / 0.1000
3 (2) -0.0990 / -0.1000
4 ( 3) 0.0990 / -0.1000

Bewehrungsgruppe Nr. 1

mm (Stahl),

Material: P 2 - Bewehrung d = 10
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y
1 (4 0.0750 / 0
2 5) -0.0750 / 0
3 (6) 0.0750 / -0.
4 (7 -0.0750 / -0.

Material Nr.

Typ

( -25.4400/ -595.1220) ( -17.
( -7.8440/ -569.2200) ( -5.
( -3.6970/ -533.2730) ( -2.
( -2.5140/ -483.7740) ( -2.
( -0.7790/ -154.0000) ( 0
( 1.9030/ 378.7400) (
( 2.6740/ 498.8700) ( 2
( 4.4000/ 544.4400) (
( 10.8100/ 576.3300) ( 17.
( 36.0700/ 602.5000) ( 43
Material Nr. 2 - PR - Messwerte
Typ = Parabel-Rechteck
E-Modul = 30122.3529 N/mm?
Sigma.y.Druck = -55.5000 N/mm?2
Eps.y.Druck = -2.5500 mm/m
Exponent.D = 1.3840
Sigma2.D = -55.5000 N/mm?
Eps2.Druck = -7.5500 mm/m
Versteifende Mitwirkung auf Zug
Eps.cr = 0.085 mm/m Eps.y =

1 - P 2 - Bewehrung d

/ 7)

.0720
.0720

0700
0700

keine Vordehnung

- Querschnittsflache

=
Il

0.79
.79
.79
.79

o O o

Spline durch Punkte eines Polygonszugs
E-Modul = 197689.345 N/mm?
Wertepaare (Epsilon [mm/m]

/ Sigma [N/

1870/
9790/
9470/
3620/

.0000/
2.

3620/

L9470/
5.

9790/
1870/

.7050/

4.00

mm? ] )
-585
-560
-513
-464

0

464.
513.
560.
585.

604

Sigma
Eps.y

.7000)
.0000)
.5000)
.1000)
.0000)
1000)
5000)
0000)
7000)
.9300)

.V.Zug
.Zug

Exponent.Zz

Sigma

.y.Zug

Eps2.Zug

mm/m

cm?
cm?
cm?
cm?

=R oR

D =

O o uo

= 10 mm

= 10 mm

= 10 mm

= 10 mm
.8100/ -576.
.4000/ -544.
L6740/ -498.
.9030/ -378.
.7790/ 154
.5140/ 483.
.6970/ 533
.8440/ 569
L4400/ 595.
.0000/ 605
.8500 N/mm?
.0850 mm/m
.3840
.8500 N/mm?
.0850 mm/m

keine Vordehnung

Eingabedatensatz Balkensystem fir Stab2D-NL (Langzeitversuch):

3300)
4400)
8700)
7400)

.0000)

7740)

.2730)
.2200)

1220)

.0000)

m] Querschnitt

Knoten

Nr x [m] y [m]

0 1,50000000 0,00000000

1 1,00000000 0,00000000

2 0,00000000 0,00000000

3 -0,15000000 0,00000000

Stabe

Nr Kn.A Kn.E Lange [

0 1 0
1 2 1
2 3 2

0 Lin-Elast:

EI

INCAZ2

Da

= 3866.667 kNm? GA

Querschnitte
"Rechteck b / h =

"R 20x20 Langzeit"

0,50000000 R 20x20 Langzeit
1,00000000 R 20x20 Langzeit
0,15000000 Rechteck b / h = 0.200 /

0.200 / 0.200 m"
= 483333.333 kN EA =

tei : "R 20x20 - Langzeit.inc"
Schwinden eps.s = -0.3 mm/m
Schubsteifigkeit GA =

Kriechen phi

0.7
533333.333 kN mit Abminderung

1160000 kN
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============= Belastungen, nach Lastfallen geordnet
Lastfall 1
Stablasten: 3
StNr Typ, Werte, Position
0-2 Linien, global y
f = 0.9212 kN/m £S = 0 kN/m/m
von x = 0 bis Stabende
Lastfall 2
Stablasten: 2
StNr Typ, Werte, Position
0 Linien, global y
f =1.6667 kN/m £fS = 0 kN/m/m von x = 0 bis 0.15
1 Linien, global y
f =1.6667 kKN/m £fS = 0 kN/m/m von x = 0.85 bis Stabende
=============== Lastfalle / Lastfallkombinationen
LFK 9 LF1 + 31.9*LF2
| | | 167 167 |
T.92| D.lEl2 I|J.92
3 0z x T 1 T ,rl'fl 0

4-Punkt-Biegeversuch, Modellierung unter Nutzung der Symmetriebedingung

Aus Kapitel
Verbundplatten unter Langszug ohne Schubbewehrung

Versuch A1

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei Balken A1.inc:

Polygon Nr. 1

Material Beton Experiment 1 (Beton), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z)
1 (0) 0.2015 / -0.1505
2 (1 0.2015 / 0.1505
3 (3) -0.2015 / 0.1505
4 (2) -0.2015 / -0.1505
Bewehrungsgruppe Nr. 1

Material: Betonstahl BSt 500 Exp 1 (Stahl), keine Vordehnung
Punkte (10 Stk.) - Koordinaten (Y / Z) - Querschnittsfliche
1 (4 0.1600 / -0.1100 A = 3.14 cm? D =

2 (5) 0.0800 / -0.1100 A = 3.14 cm? D =

3 ( 6) 0.0000 / -0.1100 A = 3.14 cm? D =

4 (7) -0.0800 / -0.1100 A = 3.14 cm? D =

5 ( 8) -0.1600 / -0.1100 A = 3.14 cm? D =

6 (9) 0.1600 / 0.1100 A = 3.14 cm? D =

7 (10) 0.0800 / 0.1100 A = 3.14 cm? D =

8 (11) 0.0000 / 0.1100 A = 3.14 cm? D =

9 (12) -0.0800 / 0.1100 A = 3.14 cm? D =

10 (13) -0.1600 / 0.1100 A = 3.14 cm? D =

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

5.2 Versuche zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit von
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Material Nr. 1 - Betonstahl BSt 500 Exp 1

Typ = Parabel-Rechteck

E-Modul = 193144.912 N/mm?
Sigma.y.Druck -579.0000 N/mm?
Eps.y.Druck -3.1978 mm/m
Exponent.D 1.0667

Sigma.y.Zug =

Eps.y.Zug
Exponent.Z

Sigma2.D = -651.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 651.0000 N/mm?

Eps2.Druck = -82.0000 mm/m Eps2.Zug = 82.0000 mm/m
Material Nr. 2 - Beton Experiment 1

Typ = Parabel nach EC2 / DIN 1045-1 (neu) fir SchnittgrdBenermittlung

Druckseite Zugseite

E-Modul = 31680.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 1.8600 N/mm?

Sigma.c (f.c) = -46.5400 N/mm? Eps.y.Zug = 0.1000 mm/m

Eps.cl = -2.4700 mm/m Exponent.Z = 1.7500

Versteifende Mitwirkung auf Zug

Eps.cr = 0.100 mm/m

Eps.y =

3.198 mm/m n

579.0000 N/mm?
3.1978 mm/m
1.0667

Eingabedatensatz Balkensystem fiir Stab2D-NL (Versuch A1):

Knoten
Nr x [m] y [m] X Y Phi
0 0,00000000 0,00000000
1 0,17500000 0,00000000 o
2 2,17500000 0,00000000 o
3 0,92500000 0,00000000 o
4 2,35000000 0,00000000
Stébe
Nr Kn.A Kn.E Ladnge [m] Querschnitt
0 0 1 0,17500000 Rechteck b / h = 0.40 / O
1 1 3 0,75000000 Balken Al
2 3 2 1,25000000 Balken Al
3 2 4 0,17500000 Rechteck b / h = 0.40 / O
Querschnitte
0 INCA2 "Balken A1l"
Datei "Balken Al.inc"
Schwinden eps.s = -0.09 mm/m Kriechen phi = 0.3
Schubsteifigkeit GA = 1386666.667 kN mit Abminderung

1 Lin-El
EI =7

ast: "Rechteck b / h = 0.40 / 0.30 m"
260 kNm? GA = 273450 kN EA = 491015 kN

Belastungen, nach Lastfdllen geordnet

Stablasten: 4

StNr Typ
0-3 Lin
£ =

Lastfall 2

, Werte, Position
ien, global y
2.88 kN/m £S = 0 kN/m/m von x = 0 bis Stabende

Stablasten: 2

StNr Typ
0 Kra
3 Kra

Lastfall 3

, Werte, Position
ft, global x, F = 100 kN bei x =0
ft, global x, F = -100 kN bei x =

|
o
-
~
o

Stablasten: 2

StNr Typ
1 Lin

f =

2 Lin

f =

, Werte, Position

ien, global y

-25 kN/m fS = 0 kN/m/m von x = 0.55 bis Stabende
ien, global y
-25 kN/m fS

Il
o

kN/m/m von x = 0 bis 0.2
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1 belegt Eigengewicht g=24 knm2
2 belegt Zugnormalkraft
3 belegt Pressenlast

Lastfallkombinationen: 1

LFK 1 : LF1 + 4.5*LF2 + 10*LF3

100 kN

I I I === L L T T=eas T T T 1 T T [ I

*
[
ral
o=

F25 F25

N DOL

Modellierung Balken A1, Pressenlast (auflermittig) wirkt nach oben

Versuch A5

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei Balken A5.inc:

Polygon Nr. 1

Material : Beton, Messwerte (Beton), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z)

1 (0 0.2010 / -0.1500

2 1) 0.2010 / 0.1500

3 (3) -0.2010 / 0.1500

4 (2) -0.2010 / -0.1500

Bewehrungsgruppe Nr. 1
Material: Bewehrung, Messwerte (Stahl)
keine Vordehnung

Punkte (10 Stk.) - Koordinaten (Y / Z) - Querschnittsfliche
1 (4 0.1600 / -0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
2 (5) 0.0800 / -0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
3 ( 6) 0.0000 / -0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
4 (7) -0.0800 / -0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
5 ( 8) -0.1600 / -0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
6 (9) 0.1600 / 0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
7 (10) 0.0800 / 0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
8 (11) 0.0000 / 0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
9 (12) -0.0800 / 0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
10 (13) -0.1600 / 0.1100 A = 2.01 cm? D =16 mm
Material Nr. 1 - Beton, Messwerte
Typ = Parabel-Rechteck
E-Modul = 32632.1139 N/mm?
Sigma.y.Druck = -49.3800 N/mm? Sigma.y.zZug = 2.0000 N/mm?
Eps.y.Druck = -2.5100 mm/m Eps.y.Zug = 0.1000 mm/m
Exponent.D = 1.6587 Exponent.Z = 1.6587
Sigma2.D = -49.3800 N/mm?2 Sigma.y.Zug = 2.0000 N/mm?
Eps2.Druck = -7.2000 mm/m Eps2.Zug = 5.1100 mm/m

Versteifende Mitwirkung auf Zug
Eps.cr = 0.100 mm/m Eps.y = 3.0467 mm/m n=1.8
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Material Nr. 2 - Bewehrung, Messwerte
Typ = Parabel-Rechteck
E-Modul = 205499.803 N/mm?
Sigma.y.Druck = -585.0000 N/mm?
Eps.y.Druck = -3.0467 mm/m
Exponent.D = 1.0702
Sigma2.D = -663.0000 N/mm?
Eps2.Druck = -120.0000 mm/m

Sigma.y.Zug =

Eps.y.Zug
Exponent.

Sigma.y.Zug

Eps2.Zug

Z

585

3.
1.

663
120

Eingabedatensatz Balkensystem fir Stab2D-NL (Versuch A5):

=> identisch mit dem Eingabedatensatz fiir Balken A1

Aus Kapitel 5.3 Versuche an Glasfaserbewehrten Betonbalken

0000
0467
0702
0000
0000

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei Rechteck-Glasfaser.inc:

Polygon Nr. 1
Material Beton fc = 34,5 N/mm? (Beton)
keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z)
1 (0 0.2000 / 0.3000
2 (1) 0.0000 / 0.3000
3 (2) 0.0000 / 0.0000
4 ( 3) 0.2000 / 0.0000
Bewehrungsgruppe Nr. 1
Material: Polymer Fiber (Stahl), keine Vordehnung
Punkte (15 Stk.) - Koordinaten (Y / Z)
1 (4 0.1500 / 0.2750 A= 2
2 5) 0.0500 / 0.2750 A= 2
3 (6) 0.1500 / 0.2250 A= 2
4 (7 0.0500 / 0.2250 A= 2
5 (8) 0.0500 / 0.0500 A= 1
6 (9) 0.1500 / 0.0500 A= 1
7 (10) 0.1000 / 0.2300 A= 0
8 (11) 0.1000 / 0.2350 A= 0
9 (12) 0.1000 / 0.2400 A= 0
10 (13) 0.1000 / 0.2450 A= 0
11 (14) 0.1000 / 0.2500 A= 0
12 (15) 0.1000 / 0.2550 A= 0
13 (16) 0.1000 / 0.2600 A= 0
14 (17) 0.1000 / 0.2650 A= 0
15 (18) 0.1000 / 0.2700 A= 0
Material Nr. 1 - Beton fc = 34,5 N/mm?
Typ = Parabel nach EC2 / DIN 1045-1 (neu)
Druckseite Zugseite
E-Modul = 30900.0000 N/mm? Sigma.y.Zug =
Sigma.c (f.c) = -34.5000 N/mm? Eps.y.Zug
Eps.cl = -2.2500 mm/m Exponent.

Versteifende Mitwirkung auf Zug

Eps.cr = 0.100 mm/m

Material Nr.

2 - Polymer Fiber

Typ = Parabel-Rechteck

E-Modul = 26679.6641
Sigma.y.Druck = -177.9000
Eps.y.Druck = -6.6680
Exponent.D = 1.0000
Sigma2.D = =-177.9000
Eps2.Druck = -20.0000

N/mm?
N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

- Querschnittsflache

Eps.y = 2.5 mm/m

Sigma.y.Zug

Eps.y.Zug
Exponent.

Sigma.y.Zug

Eps2.Zug

.27
.27
.27
.27
.00
.00
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50
.50

Z

Z

cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?
cm?

D

lslvlvaviviviviivivivlvivivlv)

= 16.
= 16.
= 16.
= 16.

=11
=11

I
O OO 0 0O 0O O 0

.1500
.1000
.0000

266.
10.
.0000
266.
20.

8000
0000

8000
0000

99

99
99
.28
.28
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

fir SchnittgréBenermittlung

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m
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Eingabedatensatz Balkensystem flr Stab2D-NL (Versuch mit ¢ = 2300 mm):
=> bis auf die Lange identisch mit dem Eingabedatensatz fiir die anderen Balken

Knoten
Nr x [m] y [m] X Y Phi
0 0,00000000 0,00000000 o
1 1,15000000 0,00000000 o o je nach Balkenlédnge unterschiedlich
2 -0,15000000 0,00000000
Stabe
Nr Kn.A Kn.E Lange [m] Querschnitt
0 0 1 1,15000000 Rechteck
1 2 0 0,15000000 Rechteck b / h = 0.20 / 0
Querschnitte
0 INCA2 : "Rechteck-Glasfaser"
Datei : "Rechteck-Glasfaser.inc"
Schwinden eps.s = -0.15 mm/m Kriechen phi = 0.2

Schubsteifigkeit GA = 765000 kN mit Abminderung

1 Lin-Elast: "Rechteck b / h = 0.20 / 0.30 m"
EI = 13770 kNm? GA = 765000 kN EA = 1836000 kN

============= Belastungen, nach Lastfallen geordnet

Stablasten: 2
StNr Typ, Werte, Position
0-1 Linien, global y
f =1.38 kN/m £fS = 0 kN/m/m von x = 0 bis Stabende

Lastfall 2

Stablasten: 1
StNr Typ, Werte, Position
0 Linien, global y
f =1.6667 kN/m £fS = 0 kN/m/m von x = 0.6167 bis 0.9167

=============== Lastfalle / Lastfallkombinationen

1 belegt Eigengewicht
2 belegt Pressenlast

Lastfallkombinationen: 2

LFK 1 : LF1 + 204*LF2
LFK 2 : LF1 + 183*LF2

5= T T i % -t A

4-Punkt-Biegeversuch, Modellierung unter Nutzung der Symmetriebedingung
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Aus Kapitel 5.4 Stlitzenversuche

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei R Cll 20x20 normal fest.inc

Polygon Nr. 1

Material : Beton (Beton), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / 2Z)

1 (0 0.1000 / 0.1000

2 (1 -0.1000 / 0.1000

3 (2) -0.1000 / -0.1000

4  ( 3) 0.1000 / -0.1000

Bewehrungsgruppe Nr. 1

Material: Betonstahl Ks60, d = 16 mm (Stahl)
keine Vordehnung

D =

Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z) - Querschnittsflache
1 (4 0.0690 / 0.0690 A= 1.99 cm?
2 (5 -0.0690 / 0.0690 A = 1.99 cm? D
3 ( 6) 0.0690 / -0.0690 A = 1.99 cm? D
4 (7) -0.0690 / -0.0690 A = 1.99 cm? D

Material Nr. 1 - Betonstahl Ks60, d = 16 mm

Typ = Parabel-Rechteck

E-Modul = 207000.250 N/mm?

Sigma.y.Druck = -636.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 63
Eps.y.Druck = -3.2725 mm/m Eps.y.Zug =
Exponent.D = 1.0651 Exponent.z =
Sigmaz.D = -721.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 72
Eps2.Druck = -100.0000 mm/m Eps2.Zug = 10

Material Nr. 2 - Beton

Typ = Parabel-Rechteck

E-Modul = 30799.9261 N/mm?

Sigma.y.Druck = -37.0000 N/mm? Sigma.y.zZug =
Eps.y.Druck = -2.3000 mm/m Eps.y.Zug =
Exponent.D = 1.9146 Exponent.Z =
Sigma2.D = -37.0000 N/mm? Sigma.y.Zug =
Eps2.Druck = -7.3000 mm/m Eps2.Zug =
Versteifende Mitwirkung auf Zug

Eps.cr = 0.115 mm/m Eps.y = 3.27 mm/m n=1.5

Eingabedatensatz Balkensystem fiir Stab2D-NL (Stitzenversuch C Il, normal fester Beton):

6.
L2725
.0651
1.
0.

OO

0000

0000
0000

.8500
.1150
.9146
.8500
.1150

.92 mm
.92 mm
.92 mm
.92 mm

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

Knoten
Nr x [m] y [m] X Y Phi
0 0,00000000 0,00000000 o o
1 0,00000000 2,10000000
2 0,02000000 1,95000000
3 0,02000000 2,10000000 o
Stabe
Nr Kn.A Kn.E Lange [m] Querschnitt
0 0 1 2,10000000 R C ITI 20x20 normal fest
1 1 3 0,02000000 Rechteck b / h = 0.200 /
2 3 2 0,15000000 Rechteck b / h = 0.200 /
Querschnitte
0 INCA2 : "R C II 20x20 normal fest"
Datei : "R C II 20x20 normal fest.inc"
Schwinden eps.s = -0.157 mm/m Kriechen phi = 0.3

Schubsteifigkeit GA = oo (Vernachl&dssigung der Schubverformung)

1 Lin-Elast: "Rechteck b / h = 0.200 / 0.200 m"

EI = 26666.667 kNm? GA = 3333333.333 kN EA = 8000000 kN
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============= Belastungen, nach Lastfdllen geordnet ===============

Knotenlasten: 1

KnNr Typ Wert
2 Weg.y = -3.7 mm
=37 mm
g pl e

[

Modellierung der Stitze unter Nutzung der
? Symmetrie. Besondere Modellierung des Kraftein-
leitungsbereiches  zur  Berlcksichtigung  der
Kinematik des vorhandenen Auflagers.

-3.7 mm

=

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei R Cll 20x20 hoch fest.inc

Polygon Nr. 1

Material : Beton hoch fest (Beton), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z)

1 (0 0.1000 / 0.1000

2 (1) -0.1000 / 0.1000

3 (2) -0.1000 / -0.1000

4 (3) 0.1000 / -0.1000

Bewehrungsgruppe Nr. 1

Material: Betonstahl Ks60, d = 16 mm (Stahl), keine Vordehnung

Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z) - Querschnittsflédche
1 (4 0.0690 / 0.0690 A = 1.99 cm? D = 15.92 mm
2 (5) -0.0690 / 0.0690 A= 1.99 cm? D = 15.92 mm
3 (6) 0.0690 / -0.0690 A = 1.99 cm? D = 15.92 mm
4 (7 -0.0690 / -0.0690 A = 1.99 cm? D = 15.92 mm

Material Nr. 1 - Betonstahl Ks60, d = 16 mm

Typ = Parabel-Rechteck

E-Modul = 207000.254 N/mm?

Sigma.y.Druck = -636.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 636.0000 N/mm?

Eps.y.Druck = -3.2725 mm/m Eps.y.Zug = 3.2725 mm/m

Exponent.D = 1.0651 Exponent.zZ = 1.0651

Sigma2.D = -721.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 721.0000 N/mm?

Eps2.Druck = -100.0000 mm/m Eps2.Zug = 100.0000 mm/m



Anhang A3

227

Material Nr.

2 - Beton hoch fest

Typ = Parabel-Rechteck

E-Modul = 45260.0000
Sigma.y.Druck = -93.0000
Eps.y.Druck = -3.0000
Exponent.D = 1.4600
Sigma2.D = -93.0000
Eps2.Druck = -8.0000

N/mm?
N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

Versteifende Mitwirkung auf Zug

Eps.cr =

Eingabedatensatz Balkensystem fiir Stab2D-NL (Stitzenversuch C I, hochfester Beton):
=> identisch mit dem Eingabedatensatz fur die Stltze aus normalfestem Beton

0.100 mm/m

Eps.y =

3.27

Aus Kapitel 5.5 Rahmenversuch

Sigma.y.Zug =

Eps.y.Zug
Exponent.Z
Sigma.y.Zug
Eps2.Zug

mm/m n

g wrE ow

.1000
.1000
.4600
.1000
.1000

Eingabedatensatz Querschnitt fir INCA2, Datei Balken R 25 x 35.inc

Polygon Nr. 1
Material Beton, fc = 29,0 N/mm? (Beton), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z)
1 (0) 0.1250 / 0.1750
2 1) -0.1250 / 0.1750
3 (2 -0.1250 / -0.1750
4 (3) 0.1250 / -0.1750
Bewehrungsgruppe Nr. 1
Material: Betonstahl BSt 460 (Stahl), keine Vordehnung
Punkte (6 Stk.) - Koordinaten (Y / Z) - Querschnittsflache
1 (4 0.0750 / 0.1250 A = 3.14 cm?
2 (5) -0.0750 / 0.1250 A = 3.14 cm?
3 (6) 0.0750 / -0.1250 A = 3.14 cm?
4 (7 -0.0750 / -0.1250 A = 3.14 cm?
5 (8) 0.0000 / 0.1250 A = 3.14 cm?
6 (9) 0.0000 / -0.1250 A = 3.14 cm?
Material Nr. 1 - Betonstahl BSt 460
Typ = Parabel-Rechteck
E-Modul = 199999.720 N/mm?
Sigma.y.Druck = -460.0000 N/mm? Sigma.y.Zug =
Eps.y.Druck = -2.5000 mm/m Eps.y.Zug =
Exponent.D = 1.0870 Exponent.Z =
Sigmaz.D = -510.0000 N/mm? Sigma.y.Zug =
Eps2.Druck = -50.0000 mm/m Eps2.Zug =
Material Nr. 2 - Beton, fc = 29,0 N/mm?
Typ = Parabel-Rechteck
E-Modul = 16502.3810 N/mm?
Sigma.y.Druck = -29.0000 N/mm? Sigma.y.zZug =
Eps.y.Druck = -2.1000 mm/m Eps.y.Zug =
Exponent.D = 1.1950 Exponent.zZ =
Sigma2.D = -29.0000 N/mm? Sigma.y.Zug =
Eps2.Druck = -7.1000 mm/m Eps2.Zug =
Versteifende Mitwirkung auf Zug
Eps.cr = 0.105 mm/m Eps.y = 2.50 mm/m n=1.

D = 20

s vlvivlv)

460.
.5000
.0870

510.
50.

R P o

= 20
= 20
= 20
= 20
= 20

0000

0000
0000

.4500
.1050
.1950
.4500
.1050

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

mm
mm
mm
mm
mm
mm

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m

N/mm?
mm/m
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Eingabedatensatz Querschnitt far INCA2, Datei Stutze R 25 x 37,5.inc

Polygon Nr. 1

Material : Beton, fc = 29,0 N/mm? (Beton), keine Vordehnung
Punkte (4 Stk.) - Koordinaten (Y / Z)

1 (0 0.1250 / 0.1875

2 (1) -0.1250 / 0.1875

3 (2) -0.1250 / -0.1875

4 ( 3) 0.1250 / -0.1875

Bewehrungsgruppe Nr. 1

Material: Betonstahl BSt 460 (Stahl), keine Vordehnung

Punkte (8 Stk.) - Koordinaten (Y / Z) - Querschnittsflache

1 (4 0.0850 / -0.1475 A = 3.14 cm? D = 20 mm

2 (5) -0.0850 / -0.1475 A = 3.14 cm? D = 20 mm

3 (6) 0.0850 / 0.1475 A = 3.14 cm? D = 20 mm

4 (7) -0.0850 / 0.1475 A = 3.14 cm? D = 20 mm

5 (8) 0.0000 / -0.1475 A = 3.14 cm? D = 20 mm

6 (9) 0.0000 / 0.1475 A = 3.14 cm? D = 20 mm

7 (10) 0.0850 / 0.0000 A = 3.14 cm? D = 20 mm

8 (11) -0.0850 / 0.0000 A = 3.14 cm? D = 20 mm

Material Nr. 1 - Betonstahl BSt 460
Typ = Parabel-Rechteck
E-Modul = 199999.720 N/mm?
Sigma.y.Druck = -460.0000 N/mm?2 Sigma.y.Zug = 460.0000 N/mm?
Eps.y.Druck = -2.5000 mm/m Eps.y.Zug = 2.5000 mm/m
Exponent.D = 1.0870 Exponent.Z = 1.0870
Sigma2.D = -510.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 510.0000 N/mm?
Eps2.Druck = -50.0000 mm/m Eps2.Zug = 50.0000 mm/m
Material Nr. 2 - Beton, fc = 29,0 N/mm?

Typ = Parabel-Rechteck
E-Modul = 16502.3810 N/mm?
Sigma.y.Druck = -29.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 1.4500 N/mm?
Eps.y.Druck = -2.1000 mm/m Eps.y.Zug = 0.1050 mm/m
Exponent.D = 1.1950 Exponent.Z = 1.1950
Sigmaz.D = -29.0000 N/mm? Sigma.y.Zug = 1.4500 N/mm?
Eps2.Druck = -7.1000 mm/m Eps2.Zug = 5.1050 mm/m
Versteifende Mitwirkung auf Zug
Eps.cr = 0.105 mm/m Eps.y = 2.50 mm/m n=1.5

Eingabedatensatz Balkensystem flir Stab2D-NL:

Knoten
Nr x [m] y [m] X Y Phi
0 0,00000000 0,00000000 o o
1 0,00000000 0,17000000
2 0,00000000 1,17000000
3 0,00000000 3,17000000
4 0,00000000 3,69500000
5 3,00500000 0,00000000 o o
6 3,00500000 0,17000000
7 3,00500000 1,17000000
8 3,00500000 3,17000000
9 3,00500000 3,69500000
10 0,18000000 1,17000000
11 0,18000000 3,17000000
12 2,82500000 1,17000000
13 2,82500000 3,17000000
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Stabe
Nr Kn.A Kn.E Lange [m] Querschnitt
0 2 1 1,00000000 stiitze R 25 x 37,5
1 3 2 2,00000000 sStutze R 25 x 37,5
2 4 3 0,52500000 Stiitze R 25 x 37,5
3 8 9 0,52500000 Stitze R 25 x 37,5
4 7 8 2,00000000 Stiitze R 25 x 37,5
5 6 7 1,00000000 sStitze R 25 x 37,5
6 1 0 0,17000000 Rechteck b / h = 0.300 /
7 5 6 0,17000000 Rechteck b / h = 0.300 /
8 3 11 0,18000000 Balken R 25 x 35 - 2
9 2 10 0,18000000 Balken R 25 x 35 - 2
10 8 13 0,18000000 Balken R 25 x 35 - 2
11 7 12 0,18000000 Balken R 25 x 35 - 2
12 11 13 2,64500000 Balken R 25 x 35
13 10 12 2,64500000 Balken R 25 x 35
Querschnitte
0 INCA2 : "Balken R 25 x 35"
Datei : "Balken R 25 x 35.inc"
Schwinden eps.s = 0 mm/m Kriechen phi = 0
Schubsteifigkeit GA = oo (Vernachldssigung der Schubverformung)
1 INCA2 : "Stiitze R 25 x 37,5"
Datei : "Stlitze R 25 x 37,5.inc"
Schwinden eps.s = 0 mm/m Kriechen phi = 0

Schubsteifigkeit GA = oo (Vernachldssigung der Schubverformung)

2 Lin-Elast: "Rechteck b / h = 0.300 / 0.300 m"
EI = 25000 kNm? GA = 1388888.887 kN EA = 3333333.33 kN

3 Lin-Elast: "Rechteck b / h = 0.250 / 0.350 m"
EI = 20825.638 kNm? GA = 850026.042 kN EA = 2040062.5 kN

4 Lin-Elast: "Rechteck b / h = 0.250 / 0.375 m"
EI = 25614.624 kNm? GA = 910742.188 kN EA = 2185781.25 kN

5 INCA2 : "Balken R 25 x 35 - 2", zweiter Teil des gevouteten Querschnitts
Datei : "Balken R 25 x 35 - 2.inc"
Schwinden eps.s = 0 mm/m Kriechen phi = 0

Schubsteifigkeit GA = oo (Vernachlédssigung der Schubverformung)

============= Belastungen, nach Lastfdllen geordnet ===============

Stablasten: 8
StNr Typ, Werte, Position

0 Linien, lokal x, f = -2.25 kN/m von x = 0 bis Stabende
1 Linien, lokal x, f = -2.25 kN/m von x = 0 bis Stabende
2 Linien, lokal x, f = -2.25 kN/m von x = 0 bis Stabende
3 Linien, lokal x, f = 2.25 kN/m von x = 0 bis Stabende
4 Linien, lokal x, f = 2.25 kN/m von x = 0 bis Stabende
5 Linien, lokal x, f = 2.25 kN/m von x = 0 bis Stabende
12 Linien, global vy, f = 2.1 kN/m von x = 0 bis Stabende
13 Linien, global vy, f = 2.1 kN/m von x = 0 bis Stabende
Lastfall 2

Knotenlasten: 2

KnNr Typ Wert
4 Kraft.y = 200 kN
9 Kraft.y = 200 kN

Lastfall 3
Knotenlasten: 1
KnNr Typ Wert
3 Kraft.x = -180 kN
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Modellierung des Rahmens
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Herleitung der Formel zur Bestimmung der Verlangerung des Balkens beim
Ausfiihren einer Uberhohung

Berechnung einer konstanten Verkrimmung fur eine gegebene Verformung in Feldmitte mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit

0-System 1-System
W = l .k l L0 _
2 4 F=1
k _ w -8 k=1/r
A AN VAN AN VAN
M=1¢/4
Berechnung der Langendifferenz 0+ Al
2 1
r= % = ¢ W
w
S 42 02 A
tano = \ i /
r-w ‘\ II
(+Al=2-0-1
Gleichungen umstellen und einsetzen liefert
A/gzz.a.r_g “\\ /’lrzl/k
2 \ | 1
=2 arctan( t/2 ] . ‘ -/ \ ' /
r-w) 8w \ /
2 ‘\ H l/’
= arctan| S ‘ . . l y /
2-(/8-w)-w)) 4-w
\‘a o /
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