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1 Einleitung

Mit dem Steigen der architektonischen Anspriiche, dem gleichzeitigen Einsatz hochfester Betone und
Wahl neuer (z.B. fugenloser) Bauverfahren steigen die Anforderungen an die Giite einer statischen
Berechnung. Eine Ubliche lineare Ermittlung der SchnittgréRen mit anschlieender nichtlinearer
Querschnittsbemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit kann daher diesen Anspriichen oft nicht
mehr gerecht werden. Zu grol? sind die Unterschiede zwischen den ermittelten und den wirklich vor-
handenen SchnittgréRen. Die daraus resultierenden Bauteilabmessungen kdnnen nicht nur unwirt-
schaftlich sein, sondern andererseits auch zu unterdimensionierten Tragwerken fiihren.

Allgemein werden nichtlineare Berechnungen deshalb bei folgenden Problemstellungen durchge-
fuhrt:

= Stltzenberechnungen: SchnittgrofRen verformungsabhangig, notwendig flr Sicherheit des
Tragwerkes

= Verformungen von Tragwerken (Aufreifen des Betons, Schwinden und Kriechen): Ermittlung
der Verformung von schlanken Bauteilen, notwendig fir Nachweise der Gebrauchstauglich-
keit

= Neue Bauverfahren ohne Fugen: Aufreillen (Steifigkeitsabnahme) flihrt zu einer Reduktion
der Zwangsbeanspruchungen, erméglicht wirtschaftliche Konstruktionen

= Allgemein: wenn der Querschnitt aufreif$t und eine neue Verteilung der Steifigkeiten zu einer
Anderung der SchnittgréRen und zu gréReren Verformungen fiihrt

Um Stahlbetontragwerke in ihrer Gesamtheit nichtlinear untersuchen zu kénnen, wurde das vorlie-
gende Stabwerksprogramm Stab2D-NL entwickelt, in dem einerseits das nichtlineare Verhalten des
Stahlbetons unter Biegung und Normalkraft (inklusive Schwinden und Kriechen des Betons sowie
Tension Stiffening) als auch sehr groRe Verformungen (Theorie 3. Ordnung) beriicksichtigt werden.
Die Effekte aus Theorie 2. Ordnung sind damit immer bericksichtigt.

Systembeschrankungen

Seitens des Programms gibt es die Beschrankung auf jeweils 32.000 Elemente eines jeden Typs (Kno-
ten, Stdbe, Lasten etc.). Diese Beschrankung ist jedoch eher theoretischer Natur, da Speicherkapazi-
tat und Rechenleistung auch heutiger Rechner fiir eine nichtlineare Berechnung derartig grofRer Sys-
teme noch nicht ausreichen werden.
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2 Eingabe

2.1 Modellierung eines Systems

2.1.1 Modellierung, kurz und knapp

Mit folgender Vorgehensweise erstellen Sie Systeme in Stab2D-NL und berechnen diese:

1. Querschnitte erstellen (Meni DEFINITION => QUERSCHNITTE) mit folgenden Optionen:

linear-elastischer Querschnitt: Rechteck / Kreis / Plattenbalken / I-Profile / selbstdefiniert

oder

nichtlinearer Querschnitt: Rechteck / Kreis / Plattenbalken mit nichtlinearen Baustoffeigen-
schaften
oder

fiir kompliziertere nichtlineare Querschnitte (z.B. Spannbetontrager) einen INCA2-
Querschnitt erstellen und anschlieBend einlesen:

a) Projektverzeichnis auf dem Datentrager erstellen,

b) zum Programm INCA2 wechseln, alle benoétigten Querschnitte erzeugen und im Projekt-
verzeichnis abspeichern (richtige Baustoffeigenschaften beachten!)

¢) zum Programm Stab2D-NL zuriickkehren und leere Stab2D-NL-Datei im gleichen Verzeich-
nis abspeichern

d) bei den Querschnitten den Karteikartenreiter INCA2 auswahlen und dort die entsprechen-
de INCA2-Datei auswahlen

oder

Bemessungsquerschnitt: Rechteck / Kreis / Plattenbalken, linear-elastische Berechnung mit
nachgeschalteter Ermittlung der erforderlichen Bewehrung
oder

nichtlinearer Schleuderbetonquerschnitt

2. System erstellen

Knoten erzeugen (per Koordinateneingabe oder Mausklick, Randbedingungen beachten)
Stabe erzeugen (per Maus => Knoten verbinden)
Belastungen aufbringen, dabei moglichst gleich die Zuordnung in Lastfélle beachten

Lastfalle in Lastfallkombinationen_zusammenfassen, evtl. Beschriftung der Lastfdlle andern

3. Berechnung durchfiihren

Lastfalle oder Lastfallkombination markieren und Berechnung durchfiihren (Taste F9)
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2.1.2 Weitergehende Erlduterungen zur Generierung des Systems

Querschnitte

Bei der Erstellung von Querschnitten wird bei dem linear-elastischen Querschnittstyp ein E-Modul
eingegeben. Bei allen anderen Querschnitten miissen Baustoffe fiir den Querschnitt und fir die Be-
wehrung ausgewahlt werden. StandardmaRig sind hier einige haufig benutzte Baustoffe vordefiniert,
die im Bedarfsfall aus einer Tabelle durch den Benutzer ergdanzt werden kdnnen.

Knoten

Zuerst missen Knoten erzeugt werden (Button KNOTEN ERZEUGEN oder im Menl EINGABE => KNOTEN).
Dies kann entweder durch numerische Eingabe oder durch Klicken mit der Maus erfolgen. Das wahl-
weise eingeblendete Raster ist dabei behilflich. Mit einem Klick auf die rechte Maustaste kehrt man
zum numerischen Eingabefenster zuriick, wo die Funktion beendet werden kann.

Stibe

AnschlieBend werden die Stabe definiert (Button STABzUG oder im Menl EINGABE => STABZUG). Nach
Wahl eines Querschnitts und entsprechender Randbedingungen (Gelenke) werden die Stabe durch
einfaches Anklicken und Verbinden der einzelnen Knoten erzeugt. Mit der Wahl von unterschiedli-
chen Querschnitten am Anfang und am Ende werden gevoutete Trager erzeugt. Achten Sie bitte da-
rauf, dass Anfangs- und Endquerschnitt vom gleichen Typ sind (mehr dazu beim Thema Stab erzeu-
gen).

Mit einem Klick auf die rechte Maustaste kehrt man zum numerischen Eingabefenster zuriick, wo die
Funktion beendet werden kann.

Lasten

Im Anschluss daran kénnen die Lasten erzeugt werden (Knotenlast, Einzellast auf Stab, Linienlast auf
Stab). Wahlen Sie den entsprechenden Typ, tragen die Belastungswerte in die vorgesehenen Felder
ein und klicken anschlieRend die Knoten oder Stabe an, denen diese Last zugeordnet werden soll.
Achten Sie bitte gleich bei der Eingabe darauf, die einzelnen Belastungen in Lastfallen zu gruppieren.
Eine spatere Zusammenfassung zu Lastfallkombinationen ist so sehr viel einfacher moglich.

Lastfallkombination

Wie bereits erwadhnt, ist jetzt das Zusammenfassen der einzelnen Lastfdlle zu Lastfallkombinationen
sinnvoll. Im Menu unter DEFINITION => LASTFALLKOMBINATION kbnnen sie sowohl Kombinationen mit
Vorfaktoren erstellen als auch die Lastfille ordnen sowie beschriften, um spater eine einfachere Zu-
ordnung zu gewahrleisten.

Berechnungsparameter

Als letztes kénnen die Berechnungsparameter, ein wichtiger Punkt bei nichtlinearen Berechnungen,
kontrolliert und gegebenenfalls angepasst werden. Ungeachtet dessen wird mit den Standard-
Parametern in den allermeisten Fallen eine Berechnung ohne Probleme maoglich sein.
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Durchfiihren der Berechnung

AnschlieBend kann die Berechnung erfolgen. Wahlen Sie dazu bitte im Menli ERGEBNISSE =>
BERECHNUNG MIT DARGESTELLTEN LASTEN. Wie die Bezeichnung bereits sagt, werden nur die Lasten be-
riicksichtigt, die gerade ausgewéahlt wurden. Um einen Uberblick zu erhalten, wihlen Sie im Menii
ANSICHT => ANZEIGE LASTFALLE (oder Taste F7). In diesem Fenster werden alle Lastfédlle und Kombinatio-
nen aufgefiihrt, die markierten Eintrage sind aktuell sichtbar und werden damit bei der Berechnung
bericksichtigt.

Vor der Berechnung wird im Programmverzeichnis eine Sicherheitskopie des aktuellen Systems abge-
speichert (Dateiname Sicherheitskopie vor dem Rechnen.s2d).

2.1.3 Hinweise zu Theorie 1. / 2. / 3. Ordnung

Die Berechnung mit Stab2D-NL erfolgt immer nach Theorie 3. Ordnung, also unter Berlicksichtigung
von groRen Verformungen. Dies bedeutet, dass die Losung und auch die Kontrolle der im Gleichge-
wicht stehenden Krafte immer am verformten System erfolgen. Die Effekte aus Theorie 2. Ordnung
sind damit immer bericksichtigt.

Eine Berechnung nach Theorie 1. Ordnung, also am unverformten System, ist mit Stab2D-NL nicht
moglich. Hintergrund ist, dass in Stab2D-NL alle Gleichungen fiir das benutzte Ubertragungsverfahren
konsequent nur fur sehr groBe Verformungen aufgestellt und implementiert wurden. Fiir einfache
Systeme mit ,,liblichen” Steifigkeiten ist der Unterschied meist gering, ist jedoch beim Vergleich mit
anderen Programmen, die nach Theorie 1. Ordnung rechnen, zu bericksichtigen.

Ein einfaches Beispiel ist die Modellierung eines Einfeldtragers (0,2 m x 0,2 m, E = 30.000 N/mm?)
unter Gleichlast, der im oberen System auf beiden Seiten in x-Richtung gehalten wird und im unteren
System nur am linken Auflager. Programme, die nur nach Theorie 1. oder 2. Ordnung rechnen, sollten
fur beide Systeme die gleichen Ergebnisse erhalten (M = q L?/8 =20 * 52/ 8 = 62,5 kNm).

5 *

]

% ... .7 . Dargestelte Lastfille: LF1 (G!eichllﬁst}_

In Stab2D-NL ergibt sich aufgrund der Festhaltung in x-Richtung fiir das obere System eine erhebliche
Zugnormalkraft im System und demzufolge ein anderes Biegemoment:

F-1

m\m/w

i Biegemoment [kMm]: 0 /62,5 kNm
. Belastung aus den Lastfallen: LF1 (Gleichlast) -

——— -
-
-1
62,5
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Verformungen in [mm)]

== £ —%

0,83 (-0,8/( e

=

Werformung [mm]
llaela §tung aus deln Lalstfé!len: ILF1 I(G Ielic:hlﬁI sty

: 40,8 (-0,4/-40,8)

Beim unteren System verschiebt sich das rechte Auflager um 0,83 mm nach innen, da sich der Balken
durchbiegt. Auch im durchgebogenen Zustand ist der Balken immer noch 5 m lang, jetzt jedoch 5 m
entlang der Biegelinie gemessen, daher die Verschiebung am rechten Auflager.

Beim oberen System ist die Verschiebung des rechten Auflagers durch die Festhaltung blockiert, so
dass sich aufgrund dessen eine Zugkraft im Balken ergibt:

p 162,9

Mormalkraft [kN]: 0/ 164,04 kN -
IBeIagtung aug deln Lalstfé!len: ILF1 I(Glelichlalst} -

e 1198 164,04

Damit lasst sich auch das Biegemoment des oberen Systems in Feldmitte erklaren:
M = 62,5 kNm —0,03698 m * 162,9 kN = 56,5 kNm

Uber die Stabldnge dndert sich die Normalkraft geringfiigig, da Normalkraft und Querkraft immer auf
die lokal verformte Stabachse bezogen werden.
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2.2 Querschnittseingabe

In Stab2D-NL kénnen folgende flinf Querschnittstypen benutzt werden.
= Linear-Elastisch — Rechnung unbegrenzt linear-elastisch
= Nicht-Linear_— nichtlineare Rechnung eines Stahlbetonquerschnitts

= INCA2-Querschnitt — nichtlineare Rechnung eines beliebigen INCA2-Querschnitts (symmet-
risch zur z-Achse)

=  Bemessungsquerschnitt— Rechnung unbegrenzt linear-elastisch, anschliefend Bemessung
(Ermittlung der Bewehrung)

= Schleuderbeton — nichtlineare Berechnung eines Stahlbetonquerschnittes mit Vorspannung

Das Eingabefenster finden Sie im Meni unter DEFINITION => QUERSCHNITTE. Es 6ffnet sich folgendes
Fenster:

&1 Liste aller Querschnitte — O by
1l * Bemessung - Bem.-Be. b/h = 1,000 7 0,500 m -
2  Bemessung - Bem.-Re. b/h = 1,000 / 0,300 m * [ Meu
3 ¥ Lin-Elast - Bohrpfahl D=0,8 m, a = 4 m
4 * - Bem.-Re. b/h = 1,200 /7 0,800 m Bearbeiten
5 * Nicht-Lin. - R2 b/h = 1,00/0,50m, R.s,tot =&0,0cm ¥
X Lidschen
Import
4 abc. ..
P Ee s Tee
"I Check
Schlisfen

Hier sind alle bereits eingegebenen Querschnitte mit ihrem Namen aufgefiihrt. Ein Sternchen vor
dem Namen kennzeichnet, ob der Querschnitt im System benutzt wird, ein Loschen des Querschnitts
ist dann nicht moglich. Weiterhin werden die Querschnitte durchnummeriert.

Folgende Buttons stehen zur Verfligung
= NEU- Erstellt einen neuen Querschnitt
= Copry — Erstellt einen neuen Querschnitt als Kopie des markierten Querschnitts

=  BeARBEITEN — Nach dem Selektieren eines Querschnitts kann dieser bearbeitet werden (oder
in der Liste Doppelklicken)

= [ OscHEN — Alle selektierten Querschnitte werden geldscht. Es kdnnen nur die Querschnitte ge-
|6scht werden, die im System nicht benutzt werden.

= /MPORT — Liest alle im gleichen Verzeichnis befindlichen INCA2-Dateien als Querschnitte ein.
Als Querschnittsname wird der Dateiname (ohne Endung) vergeben. Der Bezugspunkt wird
standardmaRig auf den geometrischen Schwerpunkt gesetzt.

= ABC - Die Querschnitte werden alphabetisch sortiert.
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" PHI, EPS.S, F.CT - ein neues Fenster 6ffnet sich, in dem neue Werte fir o, g, f. und GA einge-
geben und allen markierten nichtlinearen Querschnitten zugewiesen werden (z.B. Rechnung
firt=0und fir t = o)

= CHECK - fiir den markierten INCA2-Querschnitt wird eine Mk-Linien-Schar berechnet und aus-
gegeben. Fallende Bereiche in der Mk-Linie (negative Steifigkeiten) sind in einer Stabwerks-
berechnung mit Tangentensteifigkeiten nicht moéglich und werden rot markiert. Liegen diese
fallenden Bereiche jedoch auBerhalb der zu erwartenden SchnittgréRen, so kann die Rech-

nung meist ohne Probleme durchgefiihrt werden.

= SCcHLIEREN - Schliet die Querschnittsliste.

2.2.1 Linear Elastischer Querschnitt

Querschnitt Nr. 1 bearbeiten X

Bezeichnung | Stahirahr d = 1016 mm, t= 22,2 mm, f.y = 355 N./mmd HNare

LinearElastizch  Micht-Linear  INCA2-Querschnitt (ML) Bemessung [Lin-Elast)  Schleuderbeton

Fokrd=1,016m, t=0022m Baustoffkennwerte linear

Rechteck Kreiz  Plattenb.  |-Profil  Lin.EL. E-Modul E= 20000 [ W ]

O Vollquerschnitt @® Stahlrahr EN 10220 Querdehnzahl mue = I-1

O Rohiquerschnitt Schubmodd G = 87500 Mmirz | (] ohne Schub-

it [ mn? ] wverformung

max. Spannung o= [ Mdrmmé |

Durchmesserd = 1016 ~ | [mm] & —E931 e
A Steq = 346.6 cnf

Wanddicke t= 222 ~ | [mm]

‘widerstandsmoment ' = (0016852 m?

Querschhittzwerte / Steifigeiten

Querschnittsfldche A = |0,063311 [ e ]
Flachentragheitsm. | = |0,008561 [m"4]

Biegesteifigkeit £l = [1737818.291 [ KM ]
Schubsteifigheit G4 = (3032353973 | [KN]

Dehnstsifigkeit  EA = [14555299.1 [kN] L L ilEm L
Wichte = [kNA?] g = [5.441 [kh/m] Abbrechen

Fir das schnelle Erstellen stehen verschiedene vordefinierte Querschnittstypen, wie Rechteck, Kreis,
Plattenbalken oder Doppel-T-Profile sowie selbst definierte Profilkennwerte zur Verfligung. Die Ty-
pen Rechteck und Kreis kdnnen jeweils auch als Hohlquerschnitt definiert werden. Beim Kreis stehen
erganzend vordefinierte Rohrquerschnitte zur Verfligung, die dem Ublichem Lieferprogramm fiir
Stahlrohre bis 1219 mm entnommen sind.

Weitere Eingaben sind fiir den E-Modul erforderlich sowie fiir die Querdehnzahl, aus der das Pro-
gramm automatisch den Schubmodul und die Schubsteifigkeit berechnet.

Wahlweise kann eine maximale Spannung (c,u:sig ) €ingegeben werden, mit der spater bei der Be-
rechnung die Ausnutzung M = Gyorhanden / Causssig €rmittelt wird.

Die Querschnittswerte El, GA und EA werden automatisch berechnet. Erganzend werden in der grafi-

schen Ausgabe noch einige Querschnittswerte zur Information fiir den Benutzer angegeben.
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Erlduterungen zur Schubsteifigkeit:

Die Schubverformung tragt meist nur einen kleinen Teil zur Gesamtverformung bei und wird daher
von vielen anderen Statikprogrammen vernachlassigt. Im Programm Stab2D-NL wird die Schubver-
formung mit bericksichtigt, so dass beim Vergleich mit Ergebnissen aus anderen Programmen oder
Formeln geringe Abweichungen im SchnittgréBenverlauf und in den Verformungen auftreten kon-
nen. Soll die Schubverformung auch in Stab2D-NL vernachlassigt werden, so muss der letzte Kartei-
kartenreiter mit L/n.-EL. gewahlt und dort bei der Stegflache ein sehr grolRer Wert eingetragen wer-
den.

Fur die anderen Querschnittstypen werden folgende Schubflachen Ag., beriicksichtigt:
= Rechteck => gesamter Rechteckquerschnitt

= Rechteck-Hohlkasten => seitliche Wande
= Kreis (Vollquerschnitt) => gesamter Kreisquerschnitt

= Kreisring / Rohr =>50% des gesamten Kreisringquerschnitts, dies entspricht in etwa der seit-
lichen Flache, die bei einem Kreisring durch Schub im Wesentlichen beansprucht wird

= Plattenbalken => Stegflache des Plattenbalkens, jedoch mit Gesamthohe des Querschnittes
= |-Profil => Stegflache,
bei um 90° gedrehtem I-Profil => Flanschflachen

= Frei definierter linear-elastischer Querschnitt => hier kann die Stegflache durch den Benutzer
frei eingegeben werden.

Die angesetzte Flache dient nur der Steifigkeitsermittlung. Es wird keine Schubspannung ermittelt.

Benutzer-definierte Querschnitte/Profile

Im Karteikartenreiter Liv.-EL. Konnen tber den Button X in einem separaten Fenster vordefinierte
Querschnitte eingelesen werden.

41 Benutzer-definierte Profile (PROFILE2.TXT) - a ¥
Profil-Gruppe
Spundwand AZ-800 Faktor fir Querschnittswerte = |1,00

Spundwand AZ-750
Spundwand AZ-700 und AZ-770 Querschnittswerte

Spundwand AZ
Spundwand AL Querschnittsflache A = [em?]
Spundwand PU
S
Flachentragheitsm. I = |21370 [cm"4]
Widerstandsmoment
W.oben = 1355 [cm32]

Profil
W.unten = 1355 [cm?]
1 - Spundwand AZ 12-770 {pro 1 m) s -
2 - Spundwand AZ 13-770 {pro 1m)
3 - Spundwand AZ 14-770 {pro 1m)

4 - Spundwand AZ 14-770-10/10 {pro 1 Material

5 - Spundwand AZ 12-700 {pro 1m)

6 - Spundwand AZ 13-700 (pro 1m E-Modul E = 210000 [Mfmm2]
7 - Spundwand AZ 13-700-10/10 {pro 1

8 - Spundwand AZ 14-700 {pro 1m) Wichte g = [kNfm2]

9 - Spundwand AZ 17-700 {pro 1m)
10 - Spundwand AZ 13-700 (pro 1m)
11 - Spundwand AZ 19-700 (pro 1m)

12 - Spundwand AZ 20-700 {pro 1m) W Abbrechen

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer Seite 11 /113



Anleitung Stab2D-NL Stand: 11/2024

Die hier definierten Querschnitte sind in der Datei PROFILE2.TXT abgespeichert und kénnen durch
den Benutzer selber editiert werden. Folgende Syntax ist zu bericksichtigen:

# Bezeichnung einer Querschnittsgruppe
// Kommentare, werden nicht berticksichtigt

Querschnittswerte in unten stehender Reihenfole, durch Tabulator oder Leerzeichen getrennt

Beispiel

# Spundwand AZ-800

// A.ges A.Steg I.yy W.oben W.unten E-Modul Wichte Bezeichnung
129 64,5 41320 1840 1840 210000 78,5 Spundwand AZ 18-800 (pro 1 m)
141 70,5 45050 2000 2000 210000 78,5 Spundwand AZ 20-800 (pro 1 m)
153 76,5 48790 2165 2165 210000 78,5 Spundwand Az 22-800 (pro 1 m)
151 75,5 55260 2330 2330 210000 78,5 Spundwand Az 23-800 (pro 1 m)
163 81,5 59410 2500 2500 210000 78,5 Spundwand AZ 25-800 (pro 1 m)
176 88 63570 2670 2670 210000 78,5 Spundwand AZ 27-800 (pro 1 m)

//

# Spundwand AZ-750

// A.ges A.Steg I.yy W.oben W.unten E-Modul Wichte Bezeichnung
171 85,5 71540 2810 2810 210000 78,5 Spundwand Az 28-750 (pro 1 m)
185 92,5 76670 3005 3005 210000 78,5 Spundwand AZ 30-750 (pro 1 m)
198 99 81800 3200 3200 210000 78,5 Spundwand AZ 32-750 (pro 1 m)

//

Eigengewicht

Im Fenster zur Querschnittsdefinition kann unten links die Wichte eingegeben werden. Uber die
Querschnittsflache wird damit das Eigengewicht in [kN/m] ermittelt.

Dehnsteifigkeit  EA = | 14565299 1 [kN] | L
Wichte = [kNAE] g=|5.441 (kM Arm]

Das Eigengewicht kann spater Uber den Assistenten (MenU EINGABE => ASSISTENT: EIGENGEWICHT) in
einem Lastfall als Streckenlast auf die jeweiligen Querschnitte aufgebracht werden.
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2.2.2 Nichtlinearer Stahlbetonquerschnitt (Rechteck, Kreis, Plattenbalken)

Cluerschnitt Mr. 2 bearbeiten x
Bezeichnung A2 bék = 1.00/0.50m, &5 ot =50.0cme | Haume =
Lingar-Elastisch  MichtLinear  |NCAZ2-Querschnit [ML]  Bemessung [Lin-Elast]  Schleuderbeton
Bezugspunkt Worspannung Bewehmng
hritt | Fechteck ~
Huerschnit |Riechteo (@) geometr. Schwerpkt, O idesller Schwerpunkt & = l:l [ mmdm ]
Querschnittzabmeszsungsn Anordrung und benge der Bewsehrung
Querschnitt Aussparung (R [unten] (® R2 [unter+oben) () Rd [usn, seitlich)
Breite=|1 |[rn] | | [m] du= 007 |[m] d0= 007 |[m]
res(5sJtm) [ Jinl A8 i) Auge[ Jtewt nu o)
B austoffe fur die Berechnung der Verformung —
Grenadehnungen, Bew.verhalnis . ..
Querschnitt 8- C 3525 EC2 - Mittel fiir Werformung v
. A= 0,500 e
Bewehrung | B - Betonstahl B 500, Mitelwerte ~ Astot= 00 c?
N ) ) o tho=1.20%
Etra B austoffe fur Machweis der Querschnittstragfahigk.eit
8- C 355 ECZ - Mittel fur Werformung
E - Betongtahl B 500, Mitelwerte o s s o
Simulation des zeitabhangigen Verhaltens T— a5 |
Schwinddehnung in [mmem] @) Info
L] L] L] - L] L] L] L] L] L]
epg = l:l [mm/m] [negativl]
. L quasi standige Last i 2
Kriech t phi.eff = e hi
fIEENE ME pLE |:| aktuelle Last P
Betonzugfestighket mit % des Anfangswerts berlick sichtigen I 1m I
Wichte = [kN/?] g = [kM ] Abbrechen

Mit diesem Punkt ist eine schnelle Definition Ublicher nichtlinearer Stahlbetonquerschnitte moglich.

Wahlen Sie die Querschnittsform sowie die Baustoffe fiir Beton und Bewehrung aus, geben die Be-
wehrungsanordnung an (R1, R2, R4) und erganzen Sie die fehlenden Angaben fiir die Abmessungen
und Bewehrungsmengen. Beim Klick auf den Button Grenzdehnungen 6ffnet sich ein weiteres Fens-
ter, in dem die maximalen Dehnungen fiir Beton und Bewehrung eingegeben werden kdnnen. Diese
Dehnungen werden fiir die Berechnung der maximalen Querschnittstragfdhigkeit berlicksichtigt.

Grenzdehnungen

Beton - Grenzdehnungen [mm./m)

may. Druckdehng. &
max. Druck zentr. &gy, -

100

max. Druckdehnung

[ max. Zugdehnung max. Zugdshnung = g,

Bewehrungsverhaltniz fur Bemessung

min. Bewehmngsverhaltnis %
2

max. Bewehrungsverhaltniz

Stahl - Grenzdehnungen [mm./m)

Abbrechen

Weiterhin steht der Button SpeiCHERN UNTER oben rechts zur Verfligung. Damit ist es moglich, den
gerade eingegebenen Querschnitt als INCA2-Datei abzuspeichern und mit dem Programm INCA2

gegebenenfalls weiter zu bearbeiten.

Die Schubsteifigkeit GA wird fiir diesen Querschnittstyp zu GA = 1E12 kN gesetzt, was einer Vernach-

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer

Seite 13 /113



Anleitung Stab2D-NL Stand: 11/2024

lassigung der Schubverformung gleich kommt. Fir Gbliche, schlanke Bauteile (Balken) ist diese Nahe-
rung ausreichend genau.

Als Baustoffe fir die Berechnung von nichtlinearen Querschnitten werden hier Ublicherweise die
Mittelwerte der Baustoffeigenschaften beriicksichtigt. In besonderen Fallen (z.B. Stitzenberechnung)
kénnen hier auch abgeminderte Mittelwerte (= Stlitzenbemessungswerte) benutzt werden. Prinzipi-
ell ist es auch moglich, normale Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften zu benutzen, falls man
zum Beispiel im Grenzzustand der Tragfahigkeit eine Momentenumlagerung im Stiitzbereich eines
Durchlauftragers erhalten mochte und die Spannungen auf die Bemessungswerte limitiert werden
sollen.

Beachten Sie bei der Benutzung von Bemessungswerten, dass diese aufgrund des Zugausfalls der
Betonzugzone haufig schlechter iterieren. Falls ein Querschnitt mit Bemessungswerten und als R1-
Querschnitt definiert wurde, kann ein Abbruch der Berechnung maoglich sein. Dies passiert dann,
wenn kleine Zugkrafte auftreten, der Querschnitt entsprechend aufreiSt und nur noch die einseitig
eingelegte Bewehrung wirkt. In diesem Fall wirkt nur noch die punktformige Bewehrungslage, so
dass die Biegesteifigkeit zu Null wird und eine Berechnung demzufolge nicht mehr moglich ist. Abhil-
fe schafft hier, dass bei der Baustoffeingabe (Meni DEriniTION => BAUSTOFFE) flir den Beton eine ge-
ringe Zugfestigkeit mit zum Beispiel &, =0,1 mm/m eingegeben wird — siehe hierzu nachfolgende
Fenster mit beispielhaft eingegebenen Werten. Dadurch wird erreicht, dass auch bei der Nutzung
von Bemessungswerten die versteifende Mitwirkung des Betons beriicksichtigt wird. Bei Erreichen
der FlieRgrenze der Bewehrung (hier mit ¢,=2,174 mm/m eingegeben) wird die versteifende Mit-
wirkung zu Null gesetzt.

Definition Baustoffeigenschaften *
Bezeichnung:  [Parabel-Rechteck] ) Stahl
C 35/45 PR, Bemessungswerte, mit f.ct | ® Be
elon
i ParabelRecht. i
Lin-Elast. Parabel [EC2]  Polygon / Spline gdithilkung
Wereinfachte Parabel =0 il
nach DIN 1045 neu), 817 : auf Zug
zweiter Abschritt _E= 1 H
waagerecht ader k_?,,z E: Druck ;o “IF Versteifende Mitwirkung des Betons — O X
linear veranderlich TZug &y T,
Mitwirking der ge- B Abminderungzfaktor fiir Bz_ato_n wirkt auf Zug voll
fissenen Betorzug- Betanzugfestigkeit mit biz Betondehnung
zone niach QUAST [ Wereintachte Definition 1.0 Eg = ./
Dinuck Zug wiertetabelle
Spannung bei Eneichen 19833 0991665 - Keine versteifende Wirkung
der Fliefarenze in M./mmé . t/_-: Bild mehr ab Betonstahldehnung
Dehnung bei Ensichen = 2174 mm./m
der Flielarenze in rmm |'2 | |E | Ey
Exponent n [bestirmmt die .
olligksit der Parabel] E o e L
E-Modul im KS-Ursprung 19833 19833
i /] no-
Spannung Sigma.2 19,8333 0991665
Dehnung eps.2 i 51
EModulin2 Abschnitt =
in [MAmimé] eps
Abbrechen s 174 Abbrechen
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Zeitabhangiges Verhalten von Stahlbeton

Wie beim nachfolgenden INCA2-Querschnitt auch kdnnen fiir den nichtlinearen Querschnitt die Wer-
te fiir eine Rechnung fiir t = 0, flir t = o= bzw. fiir einen beliebigen Zeitpunkt t eingegeben werden
(Schwinden, Kriechen, Abnahme der Betonzugfestigkeit).

Fir t = 0 sind dies Ublicherweise folgende Werte:

Simulation des zeitabhangigen Yerhaltens

Schwinddehnung in [rmm.d/m] &) Info

BOEE = El [mrmdr ] [negativl]
. L quasi standige Last .
K hi t phi.eff = D e h
reenEn e pe EI aktuelle Last ek

Betonzugfestigkeit mit % des Anfangswerts beruckzichtigen

Flr t = oo sind spezifisch fir den jeweiligen Querschnitt die Werte fir das Schwinden und fiir das
Kriechen zu ermitteln. Beim Kriechbeiwert ist der effektive Kriechbeiwert einzugeben, der das Ver-
héltnis zwischen standiger Last und der aktuellen Belastung berlicksichtigt. Damit ist der Kriechbei-
wert von der jeweils gewahlten Lastfallkombination abhangig, so dass der Beiwert prinzipiell jeweils
angepasst werden miisste.

Die Betonzugfestigkeit wird z.B. bei der Berechnung eines Kranbahnbalkens durch hiufiges Uberfah-
ren des Kranes reduziert. Sinnvoll sind hier Werte fir eine Reduktion auf 50 bis 70%.
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Beispielhaft flr t = oo:

Simulation des zeitabhangigen Yerhaltens

Schwinddehnung in [mm.m]

eps.s = [mmim] [negativl)

quasi standige Last

1.2 =
aktuelle Lazt

FKriechen mit phi.eff =

8 Info

Betonzuafestigkeit mit % des Anfangswerts beriicksichtigen

Ergdanzend kann oben rechts eine Vorspannung der Bewehrung definiert werden. So kdnnen bei-

spielsweise einfache Spannbetonquerschnitte modelliert werden, die nur eine Spannstahlbewehrung

enthalten.

Der Punkt Extra Baustoffe fiir Nachweis der Querschnittstragfdhigkeit ist derzeit noch nicht fertig

programmiert und daher grau.

2.2.3 INCA2-Querschnitt

Querschnitt Mr. 1 bearbeiten

Bezeichnung | Balken mit Duckbew

Limear-Elaztizch - Micht-Linear

Balken mit Druckbew. ine
Bezugspunkt

(®) geometr. Schwerpkt,
() ideeller 5 chwerpunkt

() Koordinatenursprung

Schwinddehnung in [rim./m]

Querzchnittzhohe = 0,8 m

Ao=032nf

>
Nome
INCAZ-Querschnitt (ML) Bemessung [LinElast)  Schleuderbeton
Ligte der INCaZ2-Querschnitte im Projekt-Werzeichniz
D:\Daten - Uwe\Delphi <E 245tab2D-MLY
i [P
Schubverformungen .EJI ‘IEI -tzl 'm
(® Schubeverf. vemachlsssigen
() linear-slastizch mit Ga
() G mit Abminderung '[u -
1E12
Simulation des zeitabhanagigen Werhaltens " 0.8m
@ Info (81 "
eps.E = EI [mmdm]  [hegativl) 7
Kiiech —— quaszi standige Last n
dechen mit phieff= [0 | = e ph %2 "wm "m %m
o - . - -
Betonzugfestigkeit mit % des Anfangswerts & L& & &
0.4m b 7
Baustoffe: [1] - Betonstahl BSt 500 BiLinear
[2] - C30/37 PR
Bewehruna: [1] - A.s = 3.14 cm?, Mat-hr. 1
zoben= 0400 m/ zunten= 0,400 m [2] - A.s = 25.13 cm?, Mat-Nr, 1
[3] -A.s = 12,57 cm?, Mat-r. 1
d1=005m/d2=005m Polygone: [1] - A =0.32m?2, Mathr, 2
A.ges =0.32m? [ A,s,ges = 40.84cm? jroh = 1,28 %
Wichte = M/ g= [kh/m] Abbrechen

In einer aufzuklappenden Liste werden alle in diesem Verzeichnis befindlichen INCA2-Dateien aufge-

listet. Wahlen Sie die gewiinschte Datei aus und bestimmen Sie den Bezugspunkt. Fir die meisten

Berechnungen wird die Wahl des geometrischen Schwerpunktes am giinstigsten sein, nur bei veran-

derlichen Querschnitten entlang eines Stabzuges (z.B. veranderliche Plattenbreite bei Plattenbalken)
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sollte der Nutzer die Lage des Bezugspunktes genauer analysieren und per Lage des Koordinatenur-
sprungs diesen bestimmen.

Beispiel durchlaufende Platte, Gberall ist der Schwerpunkt gleich dem Bezugspunkt

Jo|c—
\ \

Beispiel Plattenbalken, Schwerpunkt dndert sich, als Bezugspunkt sollte der Koordinatenursprung
gewdhlt werden

(] (] (]
o
! e
L XX J

Die Schubsteifigkeit kann auf drei verschiedene Arten definiert werden:
= Vernachlassigung der Schubverformung (intern wird mit GA = 1E12 kN gerechnet)
= Bericksichtigung mit einem konstanten Wert flir GA gemaR Eingabe

= Die dritte Option GA mIT ABMINDERUNG sieht eine interne Reduzierung der gewahlten Schub-
steifigkeit GA vor. Dazu wird wahrend der Rechnung der aktuelle Dehnungszustand ausge-
wertet und die linear elastische und die aktuelle tangentiale Biegesteifigkeit ermittelt. Die
vereinfachte Annahme ist jetzt, dass die Schubsteifigkeit auf den gleichen prozentualen Wert
abfallt wie die Biegesteifigkeit.

Weiterhin kann in dieser Eingabemaske Schwinden und Kriechen beriicksichtigt werden, wie dies
bereits flur den NICHTLINEAREN QUERSCHNITT erldutert wurde. Mit der Eingabe von ¢, fiir das Schwinden
wird Programme-intern eine Druckvordehnung auf die Bewehrung aufgebracht. Die Bewehrung moch-
te sich gerne wieder ausdehnen, wird jedoch vom Beton daran gehindert, in dem daher Zugspannun-
gen entstehen. Das Schwinden, ebenso wie eine Vorspannung oder Vorverkrimmung des INCA2-
Querschnitts werden wahrend der Rechnung schrittweise aufgebracht. Dazu steht bei der Definition
der Laststufen die Moglichkeit zur Verfligung, entsprechend eines bestimmten Lastverlaufes Schwin-
den etc. aufzubringen. Der Grund hierfir ist, dass Schwinden oder Vorspannung beim Aufbringen in
einem Lastschritt meist zu einer starken Verkiirzung des Balkens fiihren, freie Verformbarkeit vo-
rausgesetzt. Durch die erste Rechnung im Volleinspannzustand ergibt sich jedoch eine sehr hohe
Normalkraft (Zug), die evtl. zu Problemen bei der Konvergenz fiihren kann.

Bei Eingabe eines Kriechbeiwertes werden die Spannungs-Dehnungs-Linien des Betons in Richtung
der Dehnungen mit dem Faktor (1 + ¢) gestreckt. Das Strecken erfolgt entweder von Beginn der

Rechnung an oder frei wahlbar einem Lastverlauf zugeordnet.

Da die Zugfestigkeit des Betons und damit die versteifende Mitwirkung in der gerissenen Betonzu-
gzone im Laufe der Zeit abnimmt (liber Jahre bei Dauerbelastung, Kraniberfahrten etc.), kann liber
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die Eingabe eines prozentualen Wertes die Hohe der aktuell wirkenden Zugfestigkeit bestimmt wer-
den.

Fir weitergehende Erlduterungen sowie Beispiele schauen Sie bitte im Kapitel MODELLIERUNG DER
BAUSTOFFE, 6.10 SCHWINDEN UND KRIECHEN nach.

Mit dem kleinen Button NAME oben rechts kann der Name des Querschnitts vom Programm generiert
werden. In diesem Fall wird einfach der INCA2-Dateiname Gbernommen.

Im rechten Fenster wird eine Grafik des Querschnitts mit den wichtigsten Eingabewerten ausgege-
ben. Insbesondere kann dariiber gepriift werden, welche Baustoffe im INCA2-Querschnitt definiert
sind.

Unten links kann die Wichte eingegeben werden. Mit der ermittelten Flache (Summe aller Polygone)
wird programmintern das Eigengewicht des Querschnitts pro laufenden Meter berechnet. Falls der
INCA2-Querschnitt z.B. ein Verbundquerschnitt aus Betonquerschnitt und Stahltrager ist, muss die
Wichte im Verhiéltnis der Flachen angepasst werden.

2.2.4 Bemessungs-Querschnitt

Querschnitt Mr. 1 bearbeiten x

Bezeichnung |Bem.-Fe b/h=0500/ 0,300 m Hame | [

Linear-Elastizch  Micht-Linear  INCAZ-Querschnitt [NL]  Bemessung [Lin.Elast)  Schleuderbeton

Querschnitt | Rechteck w E-Modul= |23000 [ W/mmé | (i)
Cuerschnittzabmeszsungen Rechteck ¢ Hohlkasten Anordnung der Bewsehrung

Querzchnitt Aussparung d ke = |00ES [m] @R, Bew. jeweils auf Zugseite

B[...aite b= |D,5 | [m] |U | [m] dop = 0085 (m] () A2, syrmetrische Bewehmng
Hihe h = |U,3 | [m] |U | [m] (D) R4, alizeitige Bewshrung

B austoffe fiir die Bemessun — - - -
N Bewehrung einzeitig, bei negativern Moment auf der Oberzeite

Beton | 2-C 30/37 PR, Bemessungawerte w

Stahl |1 - Betonstahl B 500, Bemessungswerte

Grenzdehnungen, Bew verhaltnis . . .
Steifigheit

Querschnittsflache &4 =015 nf

Tragheitzmoment | =0001125 m™4 y L3 |
Biegesteifigkeit  El = 25875 kNm? ® ® ® ®
Schubsteifigkeit Gd = 1437500 kN z

Dehnsteifigkeit  Ed = 3450000 kM -+

Die Berachinung der Schnittgrolen erfolgt mit linear-
elastizchen Steifigkeiten, Anzchliefend erfolgt sine
Bemeszsung mit Emittlung der Bewshrungzmenge.

‘wichts = kM) g= [kN/m] Abbrechen

Bei Wahl dieses Typs wird ein linear-elastischer Querschnitt erzeugt (wie Typ 1). Im Anschluss an die
Stabwerksberechnung wird fiir diesen Querschnitt mit den angegebenen Baustoffeigenschaften die
erforderliche Bewehrung ermittelt. Sinnvollerweise sollten deshalb als Baustoffe die Bemessungs-
werte gewahlt werden.

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer Seite 18 / 113



Anleitung Stab2D-NL Stand: 11/2024

Der E-Modul des Betons ist einzugeben. Fiir eine bessere Naherung der SchnittgréRen und Verfor-
mungen kann hier ein abgeminderter E-Modul angegeben werden, der das Aufreillen des Betons in
etwa bericksichtigt. Als erste Naherung bietet sich B, = 70% - B, an und damit ca. E;, = 70% - E,.

Fir die Rechteckquerschnitte und fir den Plattenbalken kann die Anordnung der Bewehrung gewahlt

werden:

= R1- Die Bewehrung wird immer auf der gezogenen Seite des Querschnittes angeordnet und
dafiir die Menge ermittelt. Bei einem positiven Moment (Zugzone unten) wird die Beweh-
rung also auf der Unterseite angeordnet. Bei einem negativen Biegemoment entsprechend
auf der Oberseite, dann mit dgpe, als Randabstand.

= R2-Obere und untere Bewehrung werden in gleicher Menge angeordnet (50% + 50%). Die
nach der Berechnung angegebene Bewehrung ist die Gesamtmenge aus oberer + unterer
Bewehrung (Asges = Aunten + Aoben)-

= R4 - Obere und untere sowie die seitliche Bewehrung werden in gleicher Menge angeordnet.
Die nach der Berechnung angegebene Bewehrung ist die Gesamtmenge aus

A ges = Aunten + Acben * Alinks * Arechts (alle Teilmengen sind gleich)

Durch Klick auf den Button GRENZDEHNUNGEN, BEW.VERHALTNIS 6ffnet sich ein weiteres Fenster mit den

entsprechenden Eingabewerten.

Grenzdehnungen

Beton - Grenzdehnungen [mm./m]

Stahl - Grenzdehnungen [mm./m)

max. Druckdehng. &

max. Druck zentr. = cuz

[ max. Zugdehrung

35
2
o0

max. Duckdehnung

mar. Zugdehnung & g,

Bewehrungsverhalniz fur Bemessung

min. Bewehrungsverhaltnis

23

max. Bewehrungsverhaltnis

i

Abbrechen

Mit dem minimalen und maximalen Bewehrungsverhaltnis definieren Sie die minimale und maximale
Bewehrung. Ist die erforderliche Bewehrung kleiner als die minimale Bewehrung, wird die minimale
Bewehrung gewahlt und der Ausnutzungsgrad fir diese Bewehrungsmenge bestimmt und ausgege-
ben. Gleiches gilt beim Uberschreiten des maximalen Bewehrungsverhiltnisses. Der Querschnitt
ware in so einem Fall nicht tragfahig.

Die Ermittlung der Bewehrung ist ein iterativer Rechengang. Die Bewehrungsmenge wird solange

variiert, bis die Sicherheit genau 1,0 ist. Es kann daher passieren, dass diese Iteration in einigen Fallen
nicht konvergiert. In diesem Fall wird in einer Meldung nach der Rechnung darauf hingewiesen.

Mit dem Button NAME oben rechts kann der Name des Querschnitts vom Programm generiert wer-
den, der die wichtigsten Eingabedaten enthalt.
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2.2.5 Erlduterungen zur Wahl der Baustoffeigenschaften

Um ein Stahlbetontragwerk nichtlinear berechnen zu kénnen, ist es wichtig, fir die Querschnitte die
richtigen Baustoffeigenschaften zu wahlen. Nach dem aktuellen Sicherheitskonzept miissen generell
die relevanten (!) streuenden EinflussgrofRen mit einem Sicherheitsbeiwert beaufschlagt werden. Fir
einen Durchlauftragers ist es unerheblich, ob der E-Modul des Betons ein wenig grofRer oder kleiner
ist, die Schnittgroflen dandern sich dadurch nicht oder nur sehr unmerklich. Im Durchschnitt wird der
Beton daher die im Labor ermittelten Eigenschaften besitzen, so dass man fiir die SchnittgréRener-
mittlung die charakteristischen Werte fir die Verformung, in diesem Fall die Mittelwerte der Bau-
stoffeigenschaften benutzen sollte.

Liegt jedoch ein verformungsbeeinflusstes Problem vor (Stitzenberechnung), so hangen die Schnitt-
groRen in starkem MalSe von den Baustoffeigenschaften ab. Aus diesem Grund missen die charakte-
ristischen Werte der Verformung (Mittelwerte) mit einem Teilsicherheitsbeiwert beaufschlagt wer-
den. Beim Beton unterliegt sowohl die Festigkeit als auch der E-Modul starken Streuungen, weshalb
beide Werte abgemindert werden. Beim Betonstahl ist der E-Modul auch bei schlechten Festigkeits-
werten nahezu konstant mit E = 200.000 N/mm?, weshalb in diesem Fall nur die Festigkeit bei gleich-
bleibendem E-Modul abgemindert werden muss.

Je nach Anwendungsfall missen also die richtigen Baustoffkennwerte im INCA2-Datensatz oder in
Stab2D-NL benutzt werden. Es empfiehlt sich bei der Verwendung von INCA2-Querschnitten, auch
die Bemessungswerte der Baustoffeigenschaften mit in den INCA2-Datensatz aufzunehmen, da so im
Anschluss an die SchnittgroBenermittlung schnell und einfach ein Sicherheitsnachweis in INCA2
durchgefiihrt werden kann.

Die in der Normung verankerten Teilsicherheitsbeiwerte beriicksichtigen die tblichen Streuungen fiir
die Baustoffeigenschaften von Beton und Stahl. Falls eine besondere Giiteliberwachung z.B. in einem
Fertigteilwerk stattfindet und eine gleichbleibende Qualitdt mit sehr geringen Streuungen nachge-
wiesen wird, so kénnen im Einzelfall auch geringere Teilsicherheitsbeiwerte mit der Priifbehérde
vereinbart werden.

Fir weitergehende Erlauterungen 6ffnen Sie bitte die beiliegende Hilfe-Datei fiir INCA2 in Kapitel 6.5.
Hier finden Sie detaillierte Erlauterungen zu den Baustoffeigenschaften.
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2.3 Federn / Elastische Bettung

2.3.1 Definition der Federn

Fiir die Arbeit mit Weg- und Drehfedern oder mit einer elastischen Bettung miissen zuerst die Feder-
kennwerte (Steifigkeiten bzw. Last-Verformungs-Kurven) definiert werden. Mit Wahl des Meniipunk-
tes DEFINITION => FEDER / ELAST. BETTUNG 6ffnet sich folgendes Fenster mit einer Liste aller bisher defi-
nierten Federn:

S Liste aller Fedemn — O >
11 * nichtlin. - Sand, dicht NN -11,00 m A

12 * nichtlin. - Sand, dicht NN -13,00 m 0 New [3
13 % nichtlin. - Sand, dicht NN -13,00 m :
14 % nichtlin. - Sand, dicht NN -15,00 m Bearbeiten
15 liﬂ_El. PR U U U T I U NN S U T N i U S S O O i S A * XL h
16 * lin-el. - Sand, CD -5,00 m Anfangssteifigkeit . Dsehen
17 * nichtlin. - Sand, locker NN -7,00 m

12 * nichtlin. - Sand, mittel NN -7,00 m @Assistent
19 ¥ nichtlin. - Sand, mittel NN -%,00 m

20 * nichtlin. - Sand, dicht NN -9,00 m - Bild
21 * nichtlin. - Sand, dicht NN -11,00 m

22 * nichtlin. - Sand, dicht NN -11,00 m :

23 % nichtlin. - Sand, dicht NN -13,00 m v Schiiefien

Hier haben Sie die Moglichkeit, neue Federn zu erstellen, bestehende zu verdandern oder zu I6schen.
Bereits benutzte Federn werden mit einem Sternchen (*) markiert. Grundlegend kénnen linear-
elastische sowie nichtlineare Federn definiert werden.

Bei der LINEAR-ELASTISCHEN FEDER kOnnen bereits die Druck- und Zugbereiche getrennt angegeben wer-
den, so dass z.B. fiir ein Fundament nur eine Druckbettung zur Verfiigung steht:

44 Definition von Weg- und Drehfedern, Elastischer Bettung - O *

Bezeichnung
Feder fir Bodenpressung, C = 12800 kM.mé |

Belastung [kN oder kMNm]

‘erformung [m oder rad]
1 1 1

Lin-Elast.  Michtinear &ssistent  p-a-Kurve I I T T T T 1

4 075 -05 -025 025 05 075
Federsteifigk giten in [kMN/m] oder [kNm/rad] 1 2000
Feder bei Diuck {12500
1 4000

[ Zug- und Druckbereich identizch
Feder bei Zug I:l T ~6000

-+ -8000
+-10000

+-12000

CoppBid | @) Info Abbrechen
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Flr eine NICHTLINEARE FEDER werden bis zu 50 Wertepaare der Last-Verformungskurve als Polygonzug

angegeben. Zu beachten ist, dass bei einer Berechnung mit dieser Kurve der jeweils erste und letzte

Abschnitt extrapoliert wird, wenn die aktuelle Verformung kleiner bzw. groRRer als der jeweilige Wert
ist. Weiterhin muss die Feder durch den Koordinatenursprung gehen (0 / 0).

A Definition von Weg- und Drehfedern, Elastischer Bettung - O *
Bezen:hn-ung Belastung [kM oder kNm]
Sand, mittel MM -7,00 m |
LinElast. Michtlinear  fssistent  p-p-Kurve
Weg[m-rad]  Last [kN - KNm] A |
1 -0m 115,15 T
201 115,15 4
3 003565217 -114,93232014
4 00934/ 114.27930067 1 Verformung [m oder rad]
5 008695652 11319092628 } } } } } } } } }
£ 00826087 11 BG720227 125 -01 -0,075-0,05 -0,025 | 23,025 0,05 0,075 01
7 007826087 -103,70512854
8 007391304 1073137051 T-40
3 -0.0B95E52Z -104,48333195 1 80
10 -00E521739 10121880907
11 00B086357  -97.51833643 T
12 -0056B2174 9338251418 ¥ +-100
Faktor Strecken = I:I K E 1 120
@ B x| X
2 LIRS e CoppBid | @) Info Abbrechen

extrapolierter
Bereich

definierter Bereich
mit Wertepaaren fir
Last-Verformung

.
>

extrapolierter
Bereich

Bei symmetrischen Last-Verformungs-Kurven ist es moglich, nur eine Seite der Kurve einzugeben und
die andere Seite mit dem Button SriEGELN DER WERTE zu erzeugen. Wenn bereits beide Seiten einge-
geben wurden oder bereits mehr als 25 Wertepaare vorhanden sind, dann ist dieser Knopf deakti-
viert.

Weiterhin stehen bei der nichtlinearen Feder Hilfestellungen zur Verfligung, wenn Daten von Excel
eingefligt und nach Excel exportiert werden sollen. AuRerdem kénnen alle Wertepaare geldscht wer-
den oder gezielt nur die positiven oder negativen Werte.
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Die Einheiten fir diese Last-Verformungskurve richten sich danach, wie Sie diese Feder spater im

System benutzen. Die Grundeinheiten sind [kN], [m] und [rad]. Folgende Moglichkeiten ergeben sich:

Linear-Elastisch, Eingabe einer Federsteifigkeit

Wegfeder Einzelfedersteifigkeit [KN/m]
Drehfeder Drehfedersteifigkeit [kNm /rad]
elast. Bettung Bettungssteifigkeit [kN/m/m ]

Nichtlinear, Eingabe von Wertepaaren fiir Last und Verformung

Wegfeder

Kraft und Verschiebung

[KNJund[m]

Drehfeder

Moment und Verdrehung

[ kNm Jund[rad]

elast. Bettung

Spannung und Verschiebung

[KN/m]und[m]

Fur die Definition von nichtlinearen Federn steht im dritten Karteikartenreiter ein AssisSTENT zur Ver-

fligung. Hier kdnnen Sie einen Parabel-dhnlichen Verlauf definieren, indem Sie die maximale Span-

nung sowie den maximalen Verschiebeweg eingeben. Der Exponent n bestimmt die Volligkeit der

Kurve. Wahlweise kann die Anfangssteifigkeit oder die Verformung w als Eingangswert bericksich-

tigt werden. Nach Klick auf den Button ERZEUGEN wird eine nichtlineare Feder erzeugt.

Bezeichnung

f]['L' Definition von Weg- und Drehfedern, Elastischer Bettung

Pazs. Erdwiderstand, z=2m, g=18 kN /e

LinElast. Michtinear Assistent  pu-Kumve
maw. Diuckkraft F = [kN]
Werlormung w = [m]

oder
Anfangssteifigkeit = | 3600 [ kMM ]
]

Zug- und Druckbereich identizch

Exponent n =

o) [Ecuwen]

WVerformung [m oder rad]

125 -0,1 -0,075 -0,05 -0,025

Copy Bild

) Info

0,025 0,05 0,075 01

L 50

r-100

L 150

)4 Abbrechen
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2.3.2 P-Y-Kurven fiir horizontal gebettete Pféihle

Weiterhin steht in einem 4. Karteikartenreiter die Definition von r-v-KurvEN gemal der Richtlinie

DNV-0S-J101 (Ausgabe 2007) zur Verfigung fiir die Berechnung von horizontal gebetteten Pfahlen.

A Definition von Weg- und Drehfedern, Elastischer Bettung — O *

Bezeichnung
||;.-_|,| Klei cou=7BkMNAme D=0,711m z=2m

Lin-Elast. Michtinear Assistent  pywKurve

(") Sand-Boden
(® Bindiger Boden [ ] Zyklische Last

p= o7t [im]

cu= [ | [k 15
gamma = [N/ | T S :

@) —IJI2 -IJI1‘:- -0.1 -DIDE- 0,05 01 IJI1'=- 02
man= (02| (]

Verformung [m eder rad]
1 1

F-100
Berechnung p-y-Furwve fiur Elei (ki
z= Z2000m /D= 0,71lm/f =4 150
statische Belastung
Einflusstiefe z. R = 7,41l m 1 200
p-us = 246 4 EN/m p-ud
p-u = Z24&,. 4 EN/m 14 oep
eps.cS0 = 0,65%¢ % ¥v.o =
s 2 Copy Bild €) Infa Ok, Abbrechen

Eingangsparameter sind

Bodenart: Sand oder bindiger Boden

bei Sand: Sand unter Wasser (reduzierte Anfangssteifigkeit) oder oberhalb Grundwasserspie-
gel (normale Anfangssteifigkeit)

Zyklische Belastung, hierfir erfolgt je nach Bodenart Sand / bindiger Boden eine Abminde-
rung der Bettungsspannung

Durchmesser des Pfahles (Rohr) bzw. Breite des Tragers

Scherfestigkeit des Bodens:
- Winkel der inneren Reibung fiir sandige Béden (zwischen ¢ = 20° und 40°)
- undrainierte Scherfestigkeit c, fir bindige Béden (zwischen 10 und 600 kN/m?)

Wichte des Bodens vy, gegebenenfalls unter Auftrieb

Tiefe z unter der Geldandeoberflache

Bitte beachten Sie, dass aus den Werten y und z die vertikale Spannung o, =y - z berechnet
wird und daraus der passive Erdwiderstand fiir die p-y-Kurve. Bei Wechsel der Bodenschich-
ten und daraus resultierenden starken Anderungen der Wichte (z.B. oben Sand mit y'= 11
kN/m?2 und darunter Torf mit y* = 1 kN/m?3) sollte daher das y angepasst werden, so dass sich
in etwa die jeweilige Vertikalspannung in der jeweiligen Tiefe z ergibt.

Weiterhin ist zu beachten, dass bei Sand fir z = 0 keine Feder erzeugt werden kann (Feder-
reaktion ist Null). Flr einen bindigen Boden mit c, ist fiir z = 0 eine Feder definierbar.
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®*  max w = Verformung, bis zu der die Kurve berechnet und ausgegeben wird
Es ist zu prifen, bis zu welcher Verformung die p-y-Kurve bzw. Feder in der spateren Berech-
nung bendtigt wird. Wird die Feder im statischen System nur wenige Millimeter verformt, so
reicht hier ein Wert von z.B. 1 cm = 0,01 m. Bei schlechterem Baugrund oder groReren Pfahl-
verschiebungen kann die Verformung auch deutlich hoher liegen, so dass der Wert fir
max w entsprechend héher zu wahlen ist. Der Wert von max w beeinflusst nicht die Form
der Kurve, sondern nur den zu berechnenden Teil der p-y-Kurve.

Fur bindige Boden werden im Baugrundgutachten haufig Werte fir ¢ und ¢’ angegeben. Die Berech-
nung mit p-y-Kurven erfordert bei bindigen Béden jedoch lblicherweise die Eingabe der undrainier-
ten Scherfestigkeit c,. Hintergrund ist, dass liber die Bettung von Pfahlen bei den meisten real vor-
kommenden Systemen meistens Verkehrslasten wie Wind, Wellen, Schiffsanprall 0.4. abgetragen
werden. Diese kurzzeitig wirkenden Lasten bauen in bindigen Boden einen Porenwasseriiberdruck
auf, so dass undrainierte Verhaltnisse herrschen und demzufolge die undrainierte Scherfestigkeit c,
zu benutzen ist.

Nach Eingabe aller Werte und Betéatigung des Buttons ERZFUGEN wird die Feder vom Programm be-
rechnet und als nichtlineare Feder definiert. Zur Kontrolle gibt es eine Textausgabe fiir einige weitere
Eingangswerte und Zwischenergebnisse fiir die p-y-Kurven.

Beispiel fiir Sand:
@ =36°/y =11kN/m?/ @psap = 0,8 m / unter Wasser

®, ANGLE OF INTERNAL FRICTION

28° 29° 30° 36° 40° 4%
S’ 5 dm iocde] ™% | o' | "™ loende!
80
4 A 90 Ky
J
4 80
2 e z
z L , {70 W 60}
w b ~ @] Sunt:'l:n
Q3 7 180 E Table
t C2 70| {s0d E
L 7/ S 8 4of
o2 i 2 40, =
CV 0, O k4 below
& L’ pec, {30 ., ) el
= t <
= AN <
3 e 4110 >
> O Ll il i ekl I [ - ) 0 /
30 35 40 ‘
20 &S 00 20 40 60 80 100
ANGLE OF INTERNAL FRICTION ¢#DEG RELATIVE DENSITY, °/o
Figure 4, Coefficient as function of friction angle Figure 5, Initial modulus of subgrade reaction k as

function of friction angle ¢
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Koeffizienten gemaR DNV-0S-J101, Anhang F, Abschnitt B300, Abbildung 4
C1=331/C,=3,67/C3=61,99
Fur die Koeffizienten C, / C, / C; wird intern in Stab2D-NL eine Ausgleichsfunktion (Polynom 5.
Grades) benutzt, die das Diagramm aus dem DNV-Standard bestmoglich abbildet. Die Kurven
aus dem DNV sind nur im Bereich ¢ = 20° bis 40° definiert. Wird ein Winkel der inneren Rei-
bung auBerhalb dieses Bereichs eingegeben, erfolgt eine Fehlermeldung.

Anfangssteifigkeit gemall DNV-0S-J101, Anhang F, Abschnitt B300, Abbildung 5
k = 25.505 kN/m (Anfangssteifigkeit, Abbildung 5)
Analog zu den anderen Beiwerten wird auch hier ein Ausgleichspolynom benutzt, um die An-
fangssteifigkeit Gber und unter Wasser gemald DNV-Diagramm abzubilden.

Im Diagramm des DNV ist die Anfangssteifigkeit nur im Bereich von ca. 29° bis 40° angegeben.
Werden Werte oberhalb von 40° oder kleiner als 20° durch den Benutzer eingegeben, erfolgt

eine Fehlermeldung und die Berechnung wird abgebrochen. Werden Werte zwischen 20° und
28° eingegeben, so wird als Anfangssteifigkeit k = 2.500 kN/m benutzt.

Faktor zur Beriicksichtigung einer statischen / dynamischen Beanspruchung:

0.9 for cyclic loading
A= (3—0,8%)20.9 for static loading
A=Max(3-0.8-3m/0,8m,0.9)=0,90 hier fiir statische Belastung, Tiefe X=3 m

Bei geringen Tiefen (kleiner als ca. 2,6 - @) ergibt sich der Beiwert A in den Grenzen zwischen
3,0 und 0,9, so dass die p-y-Kurven fir diesen Tiefenbereich eine héhere Tragfahigkeit liefern.
Zum Beispiel

A=Max(3-0.8-1,5m/0,8m,0.9)=1,50 hier fir statische Belastung, Tiefe X=1,5m
Ermittlung des maximalen horizontalen Widerstandes pyiimate :

(CX +CD)YX for0<X<Xg
Pu=\c,pyx for X > Xg

Ppis=(C;-z+C,-D)-y-2=(3,31-3+3,67-0,8)-11-3 =424 kN/m
Puw=C:s-D-y-2=61,99-0,8:11-3=1637 kN/m
pu =424 kN/m

puws = max. Widerstand, wenn Bruchfigur (passiver Erdwiderstand) an der Gelandeoberseite austritt

pus = max. Widerstand, wenn der Boden bei horizontaler Bewegung des Pfahles um den Pfahl drum
herum flieRt. Dieses Kriterium wird ab einer bestimmten Tiefe maRgebend (Xg).

Form der p-y-Linie mit

kX
p = Ap, tanh(——y)
Apz.r
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iw Definition von Weg- und Drehfedern, Elastischer Bettung — O X
Bezeichi
Eee nunq Belastung [kN oder kNm] :
|p-_l,l Sand phi=36° D=08m z=3m < + 2
Lin-Elast.  Michtinear Assistent  pry-Kurve + 300
(® Sand-Boden Sand unter \Wazzer
(O Bindiger Boden ] Zyklische Last T 20
(o)
-+ foo
g
Werformung [m odér rad]
gamma = [ KN ] + + t + + . + + t
) @/’ -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 o005 o001 0015 0,02 0,025
Tiefez= |3 [m]
T -100
rmaw w = |0.025 [m] EErzeugeni
Berechnung p-y-Furve fir Sand unt + 200
z= 3,00m /D= 0,80m}/ gs
€.1=23,31 f C.2 =3,87 f C_3
A = Max(3-0.8*Z/D , 0.9) = 0,5 1 300
k = 25505 kEN/m (Enfangssteifi
p.us = (C.1 * =z + C.2 * D) * g
p.ud =C.3 *D * Gamma * = = 1 -+ -400
p-u = 424 EN/m
< 2 Capy Bild ) Infa oK Abbrechen

z.B. p=0,9 - 424kN/m - tanp,, (25.505 kN/m - 3 m / [0,9 -424 kN/m] - 0,005 m) = 291 kN
p = 0,9 - 424kN/m - tany,, (25.505 kN/m - 3 m / [0,9 424 kN/m] - 0,025 m) = 381,6 kN

Beispiel fiir bindigen Boden (Ton / Klei):
z=3,00m/@=0,80m/y=9,0kN/m?*/c,= 50,0 kN/m?
Ermittlung des maximalen horizontalen Widerstandes pytimate :

(s, +7 X)D+Js, X for0<X < Xg
Pu=0s,D for X > Xg

J = dimensionslose, empirische Konstante zwischen 0,25 und 0,5
empfohlener Wert gemall DNV fir weichen normal konsolidierten Klei ist 0,5
Dieser Wert J = 0,5 ist fest eingestellt und kann nicht gedndert werden.

Sy = ¢, = undrainierte Scherfestigkeit des Bodens

Pus = (350 kN/m?+9kN/m3-3m)-0,8m+0,5-50kN/m?-3m
=141,6 + 75 =216,6 kN/m

Pud = 950 kN/m?- 0,8 m =360,0 kN/m
p. = 216,6 kN/m
pus = max. Widerstand, wenn Bruchfigur (passiver Erdwiderstand) an der Gelandeoberseite austritt

puw = max. Widerstand, wenn der Boden bei horizontaler Bewegung des Pfahles um den Pfahl drum
herum flie8t. Dieses Kriterium wird ab einer bestimmten Tiefe maRgebend (Xg).

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer Seite 27 / 113



Anleitung Stab2D-NL Stand: 11/2024

p. = ultimate resistance per unit length (kN/m).

¢y = undrained shear strength for undisturbed clay soil
samples (kPa).
D = pile diameter (m).

7" = effective unit weight of soil (kN/m?).

J = dimensionless empirical coefficient with values in
the range 0.25—0.50. The upper limit holds for
soft normally consolidated cohesive soils.

X = depth below soil surface (m).

Xgr = depth below soil surface to bottom of reduced re-
sistance zone in m. For a condition of constant
strength with depth Egs. (a) and (b) are solved si-
multaneously to give:

Xp = —oL
T=—<+1]
Einflusstiefe xg = zg = 7,45 m

Flr statische Belastung ergibt sich die p-y-Kurve zu

BANTE
.vi’_'

Py fory > 8y,

%[ for y <8y,

p:

Fiir eine zyklische Belastung und x > xg

a 13 for y <3y,

Pu Y
2 [vc]

0.72p, fory > 3y,

Fir eine zyklische Belastung und x < xz

&(L}l” for v € 3y,
2y,
X  w=3y.
=<0.72 l=(1=—)= =L for3y. < v =15y,
p ;}[f{- {- XR } 12_"{ } Gr J)"L -" -1 [&
X
0.72p, — fory =15y,
Xp
mit
Yo =2.5&D €= 0,850% y.=2,5-0,85-0,8=0,017 m

€. = Dehnung des Probekorpers bei Erreichen von 50% der maximalen Festigkeit (c,)
im Laborversuch fir einen Versuch zur undrainierten Scherfestigkeit einer

ungestorten Bodenprobe
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Erfahrungswerte flr g, (bzw. &59) gemafd APl 2000:

Undrained Shear Strength [kPa) Strain Factor, £,

<24 0.02
24~48 0.01
48 ~ 96 0.007
86 ™ 200 0.005

=200 0.004

gerundet fir ¢, zwischen 12 und 25 kN/m? €. =0,02

fir ¢, zwischen 25 und 50 kN/m? £.=0,01
fir ¢, zwischen 50 und 100 kN/m? €. = 0,007
fir ¢, zwischen 100 und 200 kN/m? £.=0,005
fir ¢, zwischen 200 und 400 kN/m? €. = 0,004
far c, > 400 kN/m? £.=0,001 *)

*) gemald ,Essentials of Offshore Structures”, D.V.Reddy and A.S.J. Swamidas, CRC Press

Um Spriinge in der Funktion von g, und damit auch in der resultierenden p-y-Kurve zu vermei-
den, werden fir die c,-Intervalle die jeweils mittleren Werte ¢, mie benutzt und dazwischen li-
near interpoliert. Als funktionaler Zusammenhang ergibt sich damit folgendes Diagramm:

0,025
0,02 A
0,015 A
0,01 A
£
o
0,005 7 ¢ -
undrained shear strength (cohesion)
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Die Werte fiir g, bzw. der vorgenannte funktionale Zusammenhang sind im Programm fest ein-

gestellt und kdnnen vom Benutzer nicht verandert werden.
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Kurven fiir Ton / Klei, gemaR DNV und Classification Note 30.4

1 (a) STATIC
10 S —
PIR,
13
05 Pfa =C15(}dyEJ
\ WHERE y = 25e d
1
!
l
10 Ye ¥ =8 =YY
‘ (b) CycuiC
10 P el i B e —
-
072“-__-5 - ¢ MAXIMUM CYCLIC RESISTANCE -
PIR, 1 WHERE x 2x,
0.5 | f
1 -
: AT x=0 ?
: 0.72 (xixg)
1
—velfilin
L ya ye =3 Wix 15= Y%
Fig. 3.2
Criteria for predicting p—y curves.
(a) short-time static loading, (b) equilibrium under
initial cyclic loading and (c) reloading after cycling.
Beispiel fiir statische Last
4 Definition von Weg- und Drehfedern, Elastischer Bettung — O *
Bezsichnung Belastung [kN oder kNm]

||:|-y Klei c.u=B0kM/me D=08m z=3m

Lin-Elast.  Michtinear Assistent pw-Furve

(") S5and-Boden
(@ Bindiger Boden [ | Zyklische Last

- o8 |iml
cu= -50 [ kM ] '
Verformung [m oder rad]
gamma=|:|[karrF] — —— ——
i} 225.0,2-0,1750,150,125-0,1-0,0750,050,025 | 0,0250,050,075 0,1 0,1250,150,175 0,2

2
Tiefe z = -3 ]
efe z [m] .

Berechnung p-y-Furve fir Klei (bi 7100
z= 3,00m /D= 0,80m/
statische Belastung =+-150
Einflusstiefe z. R = 7,45 m
p-us = 21&€,€ kHN/m p.ud
p.u = 21§,6 EN/m T -200
eps.c50 = 0,850 % y.o =
= >| | CopyBid | @) Info Abbrechen
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8:y.=8:0,017m=0,136 m

Pu Y \1/3
—(—) fory<8
=12 (.vc y<8yc

Py fory > 8y,

p=216,6/2-(0,1/0,017)*** =195,5 kN/m
Fir Verformungen groRer 8 y. begrenzt auf p = p, = 216,6 kN/m.

Beispiel flr zyklische Last

4 Definition von Weg- und Drehfedemn, Elastischer Bettung — O >
Eezemhnung Belastung [kN oder kNm]
| Py Klei c.u=B0KN /v D=08 m 2=3m 1150

Lin-Elast.  Michtinear Assistent  PwKurve T

() Sand-Boden THoo X

(®) Bindiger Boden Zyklizche Last
N

cus= -ED [ kM A ] Tag
Verformung [m oder rad]
gama=[3 | (k) A T A - ik

. i) -0,3 025 -02 -015 -01 -0,05 008 01 015 02 025 03
Tigfez= |3 [m] }-25
Berechnung p-y-Furwve fur Klei (bi r-13
z= 3,00m /D= 0,80m}/ 1 100
zyklische Belastung, = * =.E -
Einflusstiefe z. B = 7,45 m 4 g7
p.us = 21&,€ kN/m p.ud
p.u = 21&,6& kN/m —+-150
eps.c50 = 0,850 % ¥.c =
e B Capy Bild Q) Info oK. Abbrechen

Flr eine zyklische Belastungundx<xg mit 3m<7,45m

Lu (L3 for y <3y,
2y,
X _y=3y,
p=1072p,(1-(1-—)X=2ey gor3y < y<isy,
X 12y,
0.72p, X fory =15y,
Ap

3-y.=3-0,017m=0,051m
p=0,72-216,6 - [1- (1 -3/7,45) - (0,15 —0,051) / (12 -0,017)] = 110,7 kN/m

Fir Verformungen groRer 15 y, begrenzt auf p=0,72 - 216,6 - 3/ 7,45 = 62,8 kN/m.
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Hinweise zur Verwendung von p-y-Kurven

Die p-y-Kurven basieren auf Versuchen, die an Pfahlen in der Gréfenordnung 0,5 m bis 1,0 m
durchgefihrt wurden. Daher sollten die p-y-Kurven fir groBe Pfahldurchmesser (> 2 m) oder
kleine Durchmesser (< 0,2 m) mit der ndtigen Vorsicht angewendet werden.

Durch die automatische Limitierung auf den maximalen Bettungswiderstand p, ist kein weite-
rer Nachweis fiir den passiven Erdwiderstand erforderlich. Flir den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit sollte der tibliche geotechnische Teilsicherheitsbeiwert fiir den passiven Erdwider-
stand bericksichtigt werden (yg, = 1,4 / 1,3 / 1,2), der bei der Definition der elastischen Bet-
tung fur den Stab eingegeben werden kann. Die p-y-Kurve wird dabei vertikal gestaucht, das
heillt, die maximale Spannung und die Anfangssteifigkeit werden abgemindert.

Bei Nutzung der Option ,zyklische Belastung” wird der dargestellte Kurvenverlauf sowohl fiir
die Hin- als auch fur die Rickverformung bericksichtigt. Eine Rlickverformung wiirde norma-
lerweise einen klaffenden Spalt zwischen Boden und Pfahl ergeben, so dass die Riickverfor-
mung einer anderen Kurve folgt. Dieser Effekt wird in Stab2D-NL zurzeit nicht modelliert.

Bei wechselnden Bodenschichten mit deutlich unterschiedlicher Wichte, siehe Hinweis zu
Beginn des Kapitels mit Anpassung der Wichte.

Beim Aufbringen der Federn als elastische Bettung auf den Stab kann fiir einen Stab eine An-
fangs- und eine Endfeder definiert werden. Wahrend der Berechnung wird an den Zwischen-
punkten im Stab jeweils zwischen diesen beiden Federn interpoliert. Da die Federn lber die
Tiefe in den meisten Fallen linear skalierbar sind, reicht eine Teilung in 2 m oder 3 m-
Abschnitten haufig aus. Im Bereich der Grenztiefe X; sollte eine Feder definiert werden, da
die Federn ober- und unterhalb von Xz Unterschiede aufweisen. Federn fiir Ton unterhalb Xg
verdndert sich nicht mehr.

Die p-y-Kurven sind fiir eine ebene Gelandeoberflache definiert. Sollen Pfahle in einer Bo-
schung installiert werden und die horizontale Belastung erfolgt in Richtung der fallenden B6-
schung, so sind die Tragfahigkeiten der Federn abzumindern. Nach Ansicht des Verfassers
kann dafir folgende Ndherung benutzt werden:
Berechnung Erddruckbeiwert K, fiir den passiven Erdwiderstand fir

- horizontale Oberfliche  Kpgh horizontal

- geneigte Oberflache Kogh geneigt
Bei der Definition spater im Stabwerkssystem wird ein zusatzlicher (Sicherheits-) Faktor von
Kpgh horizontal / Kpgh,geneigt  bETUCkSIiChtigt.
Hintergrund dieser Naherung ist, dass die p-y-Kurven grundlegend in dhnlicher Art den passi-
ven Erdwiderstand abbilden, wie dies die Uibliche Erddrucktheorie liefert. Ergdnzend wird fir
die Pfahlbettung bericksichtigt, dass sich die Belastung im Boden zu den Seiten hin ausbrei-
ten kann und die Spannung im Boden bereits nach kurzem Abstand vom Pfahl sehr kleine
Werte erreicht. Dadurch werden Steifigkeit und Tragfahigkeit héher im Vergleich zu einem

Bodenstreifen mit der Breite eines Pfahles.
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2.3.3 Assistent fiir nichtlineare Federn (Kurvenschar)

Im Fenster mit der Liste aller Federn kdnnen Sie den Button AssisTenT wahlen, um eine Kurvenschar
Zu erzeugen.

AN Liste aller Federn - O *
11 * nichtlin. - Sand, dicht NN -11,00 m ~

12 * nichtlin. - Sand, dicht NN -13,00 m 0O New O
13 * nichtlin. - Sand, dicht NN -13,00 m i .
14 * nichtlin. - Sand, dicht NN -15,00 m Bearbeiten
15 _'|_j_n__e_'|_I B R R R * XL h
16 * lin-el. - Sand, CD -5,00 m Anfangssteifigkeit . -OsCenen
17 ¥ nichtlin. - Sand, lcocker NN -7,00 m

18 ¥ nichtlin. - Sand, mittel NN -7,00 m @f-\ssistent
18 * nichtlin. - Sand, mittel NN -%,00 m

20 * nichtlin. - Sand, dicht NN -3,00 m 1 Bid
21 * nichtlin. - Sand, dicht NN -11,00 m

22 * nichtlin. - Sand, dicht NN -11,00 m :

23 % nichtlin. - Sand, dicht NN -13,00 m v Schlielen

Im Anschluss 6ffnet sich nachfolgendes Fenster, in dem analog zu den zuvor beschriebenen p-y-
Kurven die Eingangswerte flir Sand oder fiir bindigen Boden eingegeben werden kénnen. Zur Erzeu-
gung einer Kurvenschar konnen fir alle Parameter ,,von“-,bis“-Werte gewahlt werden. Falls sich bei

spielsweise die Kennwerte Uber die Tiefe linear andern, kann dies berlicksichtigt werden, in dem z.B.
eine Scherfestigkeit flr die oberste Feder und eine hohere Scherfestigkeit fiir die unterste Feder de-
finiert werden.

Zusatzlich zur grafischen Ausgabe der Federn kdnnen auch die numerischen Ergebnisse der Berech-
nung der p-y-Kurven ausgegeben werden. Nach Klick auf den OK-Button werden die Federn erzeugt
und man kehrt zur Liste der Federn zuriick.

AW Assistent far nichtlineare Federn = ] x

py-Eurven fiir Pfahle  Kyrvenschar

(® Sand-Boden Sand unter ‘W asser Grafik | Protokol
() Bindiger Boden [ Zpklizche Last
Kraft in [kN]
Anzahl Federn = z > + 1500
Startwert  [E Delta 1o
p- |07 0711 00000 |[m]
phi = 25 00000 [ T

Weg in [m]

gamma=[11 | 1 00000 | KN/ | N —
mas w = 0,05 00000 |[m] -0.05-0.04-0.03-0.02-0.0 0.010.02 0.03 0.04

+ -s00

Tisfe 2= |2 RE | [20000 |[m]
Einflusstiefe z.R = 10,57 m + -1000
Tiefenangaben mit Bezug auf MM
Geldndeoberkante = [mHNN] T ~iseo
Beginn / Ends = [18 Jimhn]
Abbrechen

Im zweiten Karteikartenreiter steht die Definition einer Kurvenschar mit Parabel-dhnlichem Verlauf
zur Verfligung, z.B. flir den Passiven Erdwiderstand. Die Eingabe erfolgt analog zu den bereits zuvor
erlduterten nichtlinearen Kurven.
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'-.:I\:[!' Assistent far nichtlineare Federn
py-Kurven fiir Pfakle  Kurvenschar
[ Druck- und Zugbereich identisch Aktualisieren > ﬁ
Anfangssteifigkeit vorgeben
Mame Kraft C nooA
- [kN] [kN/m]
1-Druck  Sand MM -10m 50 5000 2
Zug 100 7800 2
2-Druck  Sand MM -12m 78 Fa00 15
Zug 180 10000 3
3-Druck
Zug
4 - Druck
Zug
5 - Druck
Zug
6 - Druck v

- O X
Sand NN -10 m Kraft in [ki]
Sand NN -12 m
T 125
-+ 100
T 75
14z
1 4 :
Weg in [m]
. . . . . .
T T T T T T
-0.0z-0.01 Q.01 0.02 0.03 0.04
+ -25
4 -50
+ -75
Abbrechen

In der Liste der Federn kénnen mehrere Federn markiert und dafiir die Grafik ausgegeben werden. In

der Grafik werden erganzend die wichtigsten numerischen Kennwerte der Federn angezeigt.

[ o-v sand ohi=32.5° D=0.9m z=1m Kraftin [kN]
min = -119.80 kN / max = 119.80 kN IE'
C.0,druck = 16208.0 kN/m / C.0,zug = 16208.0 kN/m 700
[ o-v sand phi=32.5° D=0.9m z=2m
min = -202.74 kN / max = 202.74 kN T 600
C.0,druck = 32415.7 kN/m / C.0,zug = 32415.7 kN/m
[A b-v sand ohi=32.5° D=0.9m z=3m T 500 / [4
min = -294.60 kN / max = 294.60 kN
C.0,druck = 48623.5 kN/m / C.0,zug = 48623.5 kN/m—= 400
[ b-v sand ohi=32.5° D=0.9m z=4m /
min = -486.72 kN / max = 486.72 kN - 300 / Izl
C.0,druck = 64832 kN/m / C.0,zug = 64832 kN/m
El p-v Sand phi=32.5° D=0.9m z=5m T Qo
min = -724.8 kN / max = 724.8 kN
C.0,druck = 81040 kN/m / C.0,zug = 81040 kN/m £ El
Weg in[m]
] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
r -100
r -200
r -300
- -400
-+ -500
T -600
T -700

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer

Seite 34 / 113



Anleitung Stab2D-NL Stand: 11/2024

2.3.4 Modellierung der Federn im System

Zum Erzeugen einer Feder im System wahlen Sie bitte im Men( den Punkt E/INGABE => FEDER / ELAST.
BETTUNG oder klicken den entsprechenden Button in der Meniileiste an.

Weg- und Drehfeder / Elastische Bettung X
weg- und Drehfeder Elaztizche Bettung eines Stabes
Fedet | 5-Sand, dicht NN 5,00 m .| Definition des globalen 'winkels
Typ der Feder
(@) Wegleder () Direhfeder

Puositio x = I:I [m]
globaler Winkel = [*1

Federn mit Maus erzeugen | Abbrechen

Federn kdnnen im Programm Stab2D-NL nur auf Stabe aufgebracht werden. Dies kann entweder als
Einzelfeder an jeder beliebigen Stelle des Stabes oder als elastische Bettung des gesamten Stabes
erfolgen. Bis auf den Punkt DREHFEDER ist die Angabe eines globalen Winkels erforderlich. Skizzen zur
Orientierung der Feder im globalen Koordinatensystem erleichtern die Eingabe.

Fir die elastische Bettung ist weiterhin die Angabe einer Bettungsfeder zu Beginn und einer Bet-
tungsfeder am Ende moglich. Wahrend der Rechnung wird lber die Stablange zwischen diesen bei-
den Werten linear interpoliert. Fir tibliche Bodenschichten ist es daher im Normalfall ausreichend,
wenn eine Feder an der Oberkante der Schicht und eine weitere Feder an der Unterkante definiert
werden. Im Fall von p-y-Kurven fiir Sand sind gegebenenfalls bis zu einer Tiefe von ca. 2,6 -@ ein
oder zwei weitere Federn einzuschalten, da die Federn durch den Faktor A hier nicht-linear mit der
Tiefe veranderlich sind. Wenn der Hauptanteil der Belastung tiefer abgetragen wird, kann dies ver-

nachlassigt werden.
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Fiir die elastische Bettung konnen Sie einen Sicherheitsbeiwert definieren. Mit diesem Wert werden
die Spannungen (und Steifigkeiten) wahrend der Berechnung reduziert, so dass zum Beispiel die Mo-
dellierung des Erdwiderstands im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit yg, = 1,40 (fiir BS-P) oder dhnli-
chem sehr einfach ohne Anderung der Feder méglich ist.

Weg- und Drehfeder / Elastische Bettung *

weg- und Drehfeder Elastizche Bettung eines Stabes

Bettung am Stabanfang = gp  Definition des globalen Winkels
G - Sand. dicht MM 7,00 m -
gleiche Feder am Stabende Zug 180°

Bettung am Stabende
B - Sand. dicht MM -7,00 m

globaler Winkel = [*]
Sicherheitsfakar = -1 &

[ automatisch néchste Feder wahlen

| Stab mit Maus wahlen | Abbrechen

Nach Wabhl aller Eingangswerte klicken Sie auf den Button FEDERN MIT MAUS erzeugen. Durch einfa-
ches Anklicken eines Stabes kdnnen Sie anschlieend die Federn generieren. Mit der Esc-Taste kon-
nen Sie abbrechen, mit der rechten Maustaste kehren Sie zum vorherigen Fenster wieder zuriick.

Mit den kleinen ,,+“ und ,—“ Buttons im Fenster fiir die elastische Bettung kdnnen Anfangs- und End-
Feder um eins (1) hochgezahlt werden. Diese kleine Hilfestellung ist z.B. bei der horizontalen Bettung

von Pfahlen sinnvoll, da sich die Federn fiir jeden Pfahlabschnitt Gber die Tiefe andern.

Eine elastische Bettung ist fiir jeden Stab nur in einer Richtung maoglich. Soll z.B. fiir einen gerammten
Pfahl sowohl die horizontale Bettung durch den anstehenden Boden als auch der Abtrag der vertika-
len Krafte liber Mantelreibung simuliert werden, dann kann der Stab horizontal mit einer elastischen
Bettung und vertikal mit mehreren diskreten Wegfedern modelliert werden.

Eine hier definierte Feder kann nicht auf Knoten aufgebracht werden. Erzeugen Sie in diesem Fall
eine Feder direkt am Stabanfang oder Stabende.

Wird ein Stab mit einer bereits vorhandenen elastischen Bettung angeklickt, dann wird nach einem
Hinweis die aktuell gewahlte Bettungsfeder fiir den Stab gesetzt und die alte Feder gel6scht.
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Anmerkungen zur Berechnung elastisch gebetteter Stabe:

Der Algorithmus zur Berlicksichtigung einer elastischen Bettung arbeitet mit einer Ndherung,
die fir kleine Stabsegmente ausreichend genau ist. Klein bedeutet in diesem Fall, dass die fur
das Ubertragungsverfahren intern benutzte Abschnittslidnge kleiner als ca. 10% der charakte-
ristischen Lange ist. Die Wahl der Segmentlange wird vom Programm automatisch durchge-
flhrt.

Fir die Berechnung wird die Verformung am Segmentanfang und am Segmentende be-
stimmt und damit die zugehdrigen exakten Bettungsreaktionen. Vereinfachte Annahme ist
jetzt, dass die Bettungsreaktion in diesem Stabsegment linear veranderlich ist.

Beim Vergleich der Ergebnisse von Stab2D-NL mit den "exakten" Losungen (analytische Glei-
chungen) ist es wichtig, die gleichen Eingangswerte zu benutzen. So wird bei der Losung der
Differentialgleichung fiir einen elastisch gebetteten Balken haufig die Schubverformung ver-
nachlassigt. Mit Stab2D-NL erhalt man demzufolge erst dann die gleiche Losung, wenn die
Schubsteifigkeit auf z.B. den Wert GA = 1E12 kN oder héher gesetzt wird. Ansonsten werden
sich meist grofRere Verformungen und kleinere Biegebeanspruchungen ergeben.

Durch die Beriicksichtigung der Schubverformung kénnen sich vor allem bei Querschnitten
mit hoher Biegesteifigkeit und relativ dazu kleiner Schubsteifigkeit ,,merkwiirdige” Verfor-
mungen ergeben (z.B. groRe Rohrquerschnitte). In der folgenden Grafik ist ein derartiges Sys-
tem dargestellt (Rohr D =7,50 m, t = 0,10 m => z.B. Griindung eines Monopiles fiir eine
Offshore-Windenergieanlage). Im rechten Abschnitt ist die Verformungsfigur unter Vernach-
lassigung der Schubverformungen dargestellt, im linken Bild wurden die Schubverformungen
bericksichtigt.
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2.4 Knoteneingabe

Knoten kdnnen Sie erstellen, indem Sie entweder in der Buttonleiste NEUER KNOTEN oder im MenU

EINGABE = KNOTEN wéhlen. Folgendes Fenster 6ffnet sich:

Knoten erzeugen Nr. 29 x
Einzelknaten  Kroten in Tabelle

Knotenkoordinaten [« A u] in [m]

[25 | [rz3 |
Lagerungstyp
(®) Frei () Gelerkig
() Fest (7) Benutzerdsfrisrt

Benutzerdefinierte Lagerungsbedingungen

)0 Jmeml Orest
volo T kel Otest
Lagerdrebwirkel EI [*1

o [0 ] umiadl rest
Arwenden Abbrechen

Kroten mit Maus erzeugen

Wahlen Sie als erstes den Lagerungstyp des Knotens. Achten Sie bitte darauf, dass Sie keine unbeab-
sichtigten Zwangungen modellieren. Durch Beriicksichtigung von Theorie 3. Ordnung sowie der Deh-
nung der Systemachse unter Momentenbeanspruchung bei Stahlbetonquerschnitten wiirden an-

sonsten teilweise recht hohe Normalkrafte im System resultieren, die das Ergebnis auch bei der Bie-

gebeanspruchung recht deutlich verdndert konnen (siehe Kap. 2.1.3)

Ohne Zwéangung (Gleitlager)

AN

Mit Zwangung (kein Gleitlager, Normalkrafte im Stab)

Neben den vorgegebenen Lagerbedingungen kdnnen auch benutzerdefinierte Lager mit frei gewahl-

ten Steifigkeiten und Ausrichtungen definiert werden.
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AnschlieBend geben Sie die Koordinaten fiir den Punkt ein:

Numerisch: Koordinaten in vorgesehene Textboxen eingeben, dann auf den Button ANWENDEN
klicken, um anschliefend weitere Punkte zu erzeugen, oder auf den Button OK, um
den Punkt zu erzeugen und das Fenster anschliefend zu schlieRen.

Grafisch: Button KnoTEN MIT MAUS erzeugen anklicken, das Fenster wird geschlossen. Per
Mausklick kdnnen Sie jetzt auf der Zeichenflache Knoten erzeugen. Mit £5c wird der
Vorgang komplett beendet, beim Klick auf die rechte Maustaste gelangen Sie zum
Knoteneingabefenster zurick.

In dem gezeigten Fenster haben Sie noch die Moglichkeit, mit einem Mal eine ganze Liste von Knoten
zu erstellen. Klicken Sie dazu auf den zweiten Karteikartenreiter KNOTEN IN TABELLE. In der kleinen Box
kdénnen Sie jetzt gleich mehrere Knoten eingeben, wobei das Trennzeichen zwischen den Koordina-
ten x und y beliebig sein darf auBer dem Komma oder dem Punkt.

Weiterhin haben Sie die Moglichkeit, eine AUFLAGERBREITE zu definieren, wodurch eine der Auflager-
kraft dquivalente konstante Auflagerpressung berlicksichtigt wird. Dies funktioniert jedoch erst,
wenn an den Knoten Stabe in waagerechter oder senkrechter Richtung angeschlossen sind. Wenn Sie
sich dann die Eigenschaften eines einzelnen Knotens anzeigen lassen, erscheint folgendes Fenster:

Knoteneigenschaften X

Knoten-Mr.: 4

Fnatenkoordinaten = /v [m]

7 E
Lagerungstyp
() Frei () Gelenkig
(O Fest (® Berutzerdefriert
% Auflagerbreite >

Benutzerdefinierte Lagerungsbedingungen

R [0 Jem e

o 1000000000 [kMAm] fest

LagerdrehwinkelD [*]
e: [0 | Kimrad] [Jrest

Yerformung: 0/0/0

%4 phi
ks sph) Sbbrechen
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In diesem Fenster gibt es zusatzlich einen Button zur Definition der Auflagerbreite. Ein Klick darauf
offnet folgendes Fenster:

Definition der Auflagerbreite *
Auflager in Stab-Nr  Breite [m ]
- Richtung

v - Richtung 243

-

Abbrechen

I iD

dbk i

Das Programm hat ihr System analysiert und gibt die senkrecht und waagerecht an den Knoten ange-
schlossenen Stabe aus. Wenn Stdbe angeschlossen sind (im Beispiel in y-Richtung, also waagerecht),
ist die Textbox zur Eingabe einer Auflagerbreite verfiigbar. Die Stabnummern sind ebenfalls mit aus-
gegeben.

Tragen Sie in diese Textbox die gewlinschte Auflagerbreite ein. Wahrend der Berechnung wird in
einem ersten lterationsschritt die Auflagerkraft berechnet. Vor Beginn des nachsten Iterationsschrit-
tes wird diese Auflagerkraft als konstante Linienlast (duRere Belastung) im definierten Bereich ange-
setzt. Das Biegemoment wird damit wiahrend der Stabberechnung mittels Ubertragungsverfahren
automatisch ausgerundet. Damit die Summe aller Krafte erhalten bleibt, wird zusatzlich am Stabende
(bzw. Anfang) die Summe der Auflagerpressung als Einzellast angesetzt. Besonders gut sieht man
dieses Vorgehen im Verlauf der Querkraft, der zugehdrige Biegemomentenverlauf ist ebenfalls abge-
bildet:

m

vl

-

W
|

51,53

-38,72

32,05
32,95
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Sind an dem Knoten zwei Stdabe angeschlossen, so wird die Auflagerkraft gleichmaRig auf beide an-
grenzenden Stdbe verteilt (Einzugsbereich jeweils die Halfte der Auflagerbreite).

Ist an dem Knoten nur ein Stab angeschlossen, so wird die gesamte Auflagerkraft auf diesen einen
Stab ebenfalls mit der Halfte der Auflagerbreite aufgebracht.

Eine kurze Information in einer Textbox erhalten Sie auch beim Klick auf die Grafik der Auflagerbreite
im letzten Fenster. In der grafischen Ausgabe wird die Definition einer Auflagerbreite durch ein Sym-
bol flr eine von unten wirkende Linienlast dargestellt.

2.5 Stabeingabe

Stabe konnen Sie erstellen, indem Sie entweder in der Buttonleiste STABzuUG oder im Menl EINGABE =

StABzUG wiéhlen. Folgendes Fenster 6ffnet sich:

Stab mit gleichem Querschnitt Stab mit veranderlichem Querschnitt (Voute)
Stab / Stabzug erzeugen X Stab / Stabzug erzeugen >
Stablyp Stabtyp
(® Biegestab (0 Zugstab (O Druckstab (®) Biegestab () Zugstab () Druckstab
Gelenke am Stabanfang / Stabende Gelenke am Stabanfang / Stabende
[ Gelenk am Anfang [ Gelenk am Ende [ Gelerk am &nfang [ Gelerk am Ende
Querschnitt = b Querschnitt = &
Anfang Anfang
5 - A7 36-FOON i 2-R1 bt =1.0040.165m, A s bot =11.77cmE, 5
Endquerschiitt wie Anfangsquerschnitt ] Endquerschritt wie Anfangsquerschiitt
Ende
5 - A7 36-FO0N 3- R b/h=1.00/0,32m, A tot =11, 7Fene St~
Apnfangs- und Endguerschnitt gleicher Typ Stahlbeton
Abbrechen | | Liste 3> Abbrechen | Liste >

Im oben gezeigten Fenster konnen Sie neben normalen Biegestaben (Standard) auch reine Zug- oder
Druckstdbe (Fachwerkstabe) definieren. Damit kdnnen zum Beispiel Seile in Systemen definiert wer-
den, die auf Druck ausfallen oder Druckverbindungen, die auf Zug versagen. Beachten Sie bitte, dass
auf diese Druck- und Zugstdbe keine Last aufgebracht werden darf, da der Stab ausfallen kann und
die Last dementsprechend undefiniert ware. In der aktuellen Version von Stab2D-NL ist es bisher nur
moglich, linear-elastische Querschnitte fiir Druck/Zugstibe zu benutzen. Eine Voutung ist zurzeit
ebenfalls noch nicht implementiert.

Wahlen Sie weiterhin Momentengelenke sowie einen Querschnitt fiir den Stab, bei Voutung einen
Anfangs- und einen Endquerschnitt.

Driicken Sie anschliefend den Button S748 miT MAUS erzeugen, das Fenster wird geschlossen. Jetzt
koénnen Sie die Punkte per Mausklick mit Staben verbinden. Die Taste £sc beendet die Funktion, ein

Klick auf die rechte Maustaste |dsst Sie zum Eingabefenster zuriickkehren.
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In der grafischen Ausgabe kdnnen die Stdbe mit der Stabnummer sowie mit der gestrichelten Faser
versehen werden (im MenU unter EXTRAS = EINSTELLUNGEN => DARSTELLUNG). Damit ist es moglich, ge-
nau zu erkennen, wo die Ober- und Unterseite des Stabes ist - wichtig vor allem bei der Benutzung
von unsymmetrischen Querschnitten.

Weiterhin haben Sie im gezeigten Fenster die Mdglichkeit, Stabe per Definition des Anfangs- und
Endknotens zu erzeugen. Klicken Sie dazu auf den Button LisTE, so dass sich das Fenster nach rechts
erweitert. In der hier erscheinenden Box kénnen Sie jeweils Anfangs- und Endknoten als Nummer
eingeben.

Flip, Stabrichtung umdrehen:

Ist ein Stab falsch herum angeordnet worden, kdnnen Sie diesen markieren, anschlieBend die rechte
Maustaste anklicken und im erscheinenden Meni den Punkt FLiP, STABRICHTUNG UMDREHEN wahlen.
Jetzt werden Anfangs- und Endknoten vertauscht. Achten Sie jedoch darauf, dass die Belastungen
des Stabes gegebenenfalls auch gedandert werden missen, wenn diese lokal definiert sind.

Anmerkung zu gevouteten Querschnitten:

Achten Sie bei dieser Wahl bitte darauf, dass die Anfangs- und Endquerschnitt vom gleichen Typ sind.
Eine Hilfestellung wird bei der Wahl der Querschnitte im Fenster mit ausgegeben. Nicht kompatible
Typen werden vom Programm erkannt, die Erzeugung eines Stabes ist dann nicht moglich.

Bei Wahl von zwei INCA2-Querschnitten ist es wichtig, dass jedes Element des ersten Querschnitts
(Punkt, Polygon, Material etc.) ein gleiches Element (mit evtl. anderen Eigenschaften) im zweiten
Querschnitt hat. Wahrend der Rechnung wird per linearer Interpolation zwischen den einzelnen Ele-
menten ein jeweils aktueller INCA2-Querschnitt an der Stelle x erzeugt. Erstellen Sie den zweiten
Querschnitt am besten, indem Sie den ersten Querschnitt unter einem zweiten Namen abspeichern
und anschlieBend Bewehrungs- und Polygonpunkte in ihre neue Lage verschieben und gegebenen-
falls die Bewehrungsmenge oder Vorspannung dndern. Fligen Sie keine Punkte etc. hinzu oder 16-
schen Sie welche! Mit der linearen Interpolation verdandert sich bei symmetrischen Querschnitten
auch der Schwerpunkt linear. Bei der Voutung von Plattenbalken ist dies jedoch nicht der Fall, was
damit zu geringflgig unterschiedlichen Ergebnissen fihrt im Vergleich zur jeweils exakten
Schwerpunktslage der Querschnitte.

Zu Beginn der Rechnung erfolgt die Kontrolle der INCA2-Querschnitte. Wenn Fehler auftreten, wer-
den Sie darauf hingewiesen. Die Berechnung wird dann nicht durchgefihrt.
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Beispiel flir zwei INCA2-Querschnitte, die in einem gevouteten Stab benutzt werden. Achten Sie auf
die korrekte Nummerierung der Bewehrungs- und Polygonpunkte.

3 2
x x )

2 5 211 212 2 132 7
Y S
Z

® © & o o

1T 4 1 8 1.3 1 101 &

rod

2.6 Belastung

3
® O o
25 2 11 2 12

2 132 7

Nachdem das System in seiner Struktur eingegeben ist, kdnnen die Lasten definiert werden. Folgende
Lastarten stehen zur Verflugung:

= Knotenlast (Kraft, Moment / Weg, Verdrehung)

= Einzellast auf Stab (Kraft, Moment)

= Streckenlast auf Stab (Kraft / (Temperatur)-Dehnung und -Verkrimmung)

Beispiel fiir das Erzeugen einer neuen Linienlast:

Erzeugen einer Linienlast X
Lastfal LF 2 -Verkehrslast LM 71 w heu
Linienlast Wardehiwng / Vorkriimmung [Temperatur]
Belaztungznchiung Werke
Lakal konst. Antel = | 196,25 | [kh/m]
Ox Oy Gradient= | | [kN/m/m]
Gilobal, wahre Linge [ Bei Gradient autamatizch erthishen
4
OO e [
Global, projizierts Lings bis Balkenende
O Oy @ 1
| Belastung mit Maus aufbringen Abbrechen

Die jeweiligen Fenster fiir die anderen Lasttypen erreichen Sie per Buttonleiste oder im Menii

EINGABE.
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Wahlen sie im jeweiligen Fenster zuerst den Lastfall, zu dem die Belastung zugeordnet werden soll.
Erzeugen Sie gegebenenfalls einen neuen Lastfall per nebenstehendem Button Neu. Wahlen Sie den
genauen Typ, Angriffsrichtung etc. und erganzen Sie fehlenden Werte. AnschlieRend wahlen Sie den
Button LAST MIT MAuUS aufbringen, das Fenster wird dann geschlossen. Die Belastung wird aufge-
bracht, indem Sie jetzt die entsprechenden Elemente (Stabe oder Knoten) anklicken.

Bei Lasten mit Gradient (z.B. Erddruckverlaufe etc.) kénnen Sie ein Hikchen bei "GRADIENT
AUTOMATISCH ERHOHEN" setzen. AnschlieBend konnen Sie mehrere Stabe entlang der Belastung ankli-
cken, wobei der Anfangswert der Belastung fiir den jeweils nachsten Stab entsprechend des Gradien-
ten erhoht wird.

z.B. Lastverlauf aktiver Erddruck

2014 /g 218
L [P S — -

T
=24 51 ig 2185
L

.
294249 218
L

—
343479218
L

-
354909218
L

—
4264 fg 218
L

-
4675 /g 218

1
T 08359248
o 355919225

riar i

T
4054 /g 2.25——
L

-
4334 2.2
= -k

Vorzeichenkonvention

Da das Koordinatensystem fiir die Eingabe der Knoten derart gewahlt wurde, dass die x-Achse nach
rechts und die y-Achse nach oben zeigen, muss bei der Definition der Belastung eine kleine Ungenau-
igkeit der Vorzeichenregelung in Kauf genommen werden (Man moge dem Autor diese Ungenauig-
keit verzeihen). Korrekt wiére, dass eine positive Kraft im Allgemeinen auch eine positive Verschie-
bung erzeugt. Damit sich das System infolge Eigengewicht nach unten verformt, missten demzufolge
negative Werte fiir die Eigengewichtsbelastung eingegeben werden. Um dies jedoch zu vermeiden,
wurde bei der Definition der Krafte das Vorzeichen umgedreht. Eine positive Belastung (infolge Ei-
gengewicht) erzeugt damit eine negative Verschiebung. Ebenso verhalt es sich mit der Definition der
Biegemomente.
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AusschlieRlich die WeggrolRen, die als Zwangsverformung aufgebracht werden, wurden im Programm
Vorzeichenrichtig implementiert. Positive WeggréRRen ergeben damit eine Verformung entweder
nach rechts, nach oben oder links herum drehend.

Lastfdlle anzeigen und ausblenden

Achten Sie bitte darauf, dass der gewahlte Lastfall auch angezeigt wird (Lastfall anzeigen), da ansons-
ten zwar die Last aufgebracht, aber in der Zeichnung erst einmal nicht dargestellt wird.

Achten Sie bitte weiterhin darauf, jedes Element nur einmal anzuklicken, da ansonsten die Belastung
mehrmals aufbracht werden kann. In der Zeichnung ist dies anschlieend nicht zu erkennen, da die
Lasten einfach zweimal Gibereinander gezeichnet werden. Im Fall einer Knotenlast wird bereits wah-
rend der Eingabe darauf hingewiesen, im Falle einer Linienlast erfolgt ein Hinweis vor Beginn einer

Rechnung.

Flr projizierte Lasten mit Gradient wird der Gradient auf die projizierte und nicht auf die reale Stab-
lange bezogen. Beispiel fir Stab im Raum unter 45° und mit Lges = 14,142 m:

Projizierte Lange L, =10 m

Last am Stabanfang p =5 kN/m

Gradient =2 kN/m/m

Last am Stabende=5+2-10 m=25kN/m
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2.7 Lastfalle und Lastfallkombinationen

Nach dem Erzeugen der Lasten und deren Zuordnung in Lastfallen kdnnen diese noch zu Lastfallkom-

binationen zusammengefasst werden. Wahlen Sie dazu im MenU DEFINITION = LASTFALLKOMBINATION,
folgendes Fenster 6ffnet sich:

A1 Lastfallkombinationen / Lastfalle — O >

Lastfallk.ombinationen | astfale

Laztfallkombination und Bezeichnung + +

LFE 1 1l,35*LFl + 1,35*LFZ + 1,5*LF3 [ULS 1]
Z2: 1,35*LF1 + 1,635*LF2Z 1,5*LF4 [ULS 2]

LFE 3: LFl + LFZ + LF2 [SLS 1]
4

LFE LFl + LFZ + LF4 [E8LE 2]

Lastfalkombination | NP AR T |

Bezeichnung |L|LS 2 |

() MeueLFK| = X Ldschen SchiieBen

Hier sind alle bereits erzeugten Lastfallkombinationen aufgelistet. In der unten stehenden Textbox
kénnen Sie diese dndern oder neue erstellen. Die Syntax sei an folgendem Beispiel erldutert:

1,35*1L1+1,5*1L2-0,9* L4

Die Lastfdlle werden mit Lx bzw. LFx (x = Nummer des Lastfalls) bezeichnet. Vorfaktoren (z.B. fir Teil-
sicherheitsbeiwerte, Kombinationsbeiwerte) sind erlaubt, jedoch nur einer pro Lastfall. Der Vorfaktor
kann auch negativ sein. Das Setzen von Klammern ist derzeit noch nicht méglich. Die Lastfalle in einer
Lastfallkombination kénnen in beliebiger Reihenfolge eingegeben werden. Nach der Eingabe werden

die Lastfalle einer LFK aber durch das Programm sortiert.

Im zweiten Teil dieses Fensters (Karteikartenreiter LAsTFALLE), kdnnen die Lastfélle beschriftet und mit
den Pfeiltasten oben rechts sortiert werden.

ﬁl[!‘ Lastfallkombinationen / Lastfille — O Y
Lastfallkombinationen  Lastfalle

beleqgt sichtbar Mr Beschreibung + *

1l EG Stahlbeton

3 Verkehr Fromenade

4 Verkehr Sportplatz

5 Last fiir Bohrpfahl, Design

= e

EREEEY =

LI

Lastfallbeszchreibung | EG Boden

1 Meusr LF > Lischen Schlielfen
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Das Erzeugen sowie das Loschen von Lastfallen ist hier ebenso moglich.

Die Sternchen vor den Lastfillen zeigen an, ob der Lastfall belegt ist (es also Lasten in diesem Lastfall
gibt) und ob der Lastfall gerade angezeigt wird (Anzeigen von Lastféllen).

Mit den Pfeiltasten konnen sowohl die Lastfalle als auch die Lastfallkombinationen in der Reigenfolge
vertauscht werden.

2.8 Assistenten

Fiir einige Standardaufgaben bei der Modellierung eines Systems sind im MenU E/NGABE folgende
Assistenten im Programm implementiert:

= Parabel erzeugen
= Linienlasten

= Eigengewicht

2.8.1 Assistent Parabel erzeugen

Mit diesem Assistenten wird ein parabelférmiger Stabzug mit einer zu wahlenden Werten fir
Spannweite und Parabelstich erzeugt. Ergdnzend kann auch gleich eine Belastung aufgebracht wer-
den. Die Parabel stellt die Naherung fir die Kettenlinie (Cosinus hyperbolicus) dar, z.B. fiir die Model-
lierung von Seiltragwerken oder dhnlich weichen Systemen.

Parabel erzeugen (Seilstruktur) >

T— Spannweite ﬂ
Parahel-
Co Yo stich f,
Geometrie
cpamste [0 i) A, [0 ]2
Farabelstich = [m]

Stabguerzchnitt | Kreiz d = 20 mm w

0ip0= |0 | /[0 | [m]

Belastung aufbringen

Belastung in v-Richtung
Lagtfall LF1  »~ | Meu . . .
(®) wahre Linge [Eigengewicht]

Belastung [kN/m ] () projizierte Linge (Schneg]
Abbrechen
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2.8.2 Assistent Linienlasten

Mit diesem Assistenten kénnen lber die Hohe oder Léange veranderliche Linienlasten sehr einfach
aufgebracht werden, z.B. Erddruckverlauf aus dem aktiven Erddruck, Windlasten tber die Hohe ver-
anderlich. Gehen Sie dazu wie folgt vor:

= Selektieren der Stabe, auf die die Belastung aufgebracht werden soll
= Offnen des Assistenten liber das Menii E/NGABE => Assistent Linienlasten
= Eingabe des Lastverlaufes mit y-Koordinate (bzw. x) und dem jeweiligen Wert der Linienlast

= Auswabhl, aus welcher Richtung die Belastung aufgebracht werden soll

= Button OK
A Assistent fiar Erddruck / Veranderliche Linienlasten - O X
Markieren Sie die gewiinschten Stabe, auf die die
Belastung aufgebracht werden soll Geben Sis y [m]
anzchliefend in diezem Fenster die Koordinate und .
die zugeharige Belastungzordinate an. T°
Lastfall LF 2 - Aktiver Erddruck, Sunk 1 ~ F=
Linienlast [kN/m]
MHeu I + } } }
Richtung der Lastaufbringung 10
1 ne
() van links () von oben 25
@ won rechtz O wor unken + -5
y [m] / Belastung [kN/m] Fal T -7.5
3,00 0,00 ~ 1 0
1,00 10,08
1,00 10,0€ 4425
0,00 12,85
0,00 12,70 1z
-3,00 23,25
-2,00 25,27 I ==
-5,50 3€, 28 17,3
-5,50 20,80
-10,50 33,33 T-20
-10,80 25,85 .
-17,00 45,89 v T-225

Abbrechen
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2.8.3 Assistent Eigengewicht

Mit diesem Assistenten kann das jeweilige Eigengewicht auf die Stabe aufgebracht werden. Voraus-

setzung ist die Eingabe der Wichte durch den Benutzer bei der Querschnittsdefinition, so dass sich

das Programm Uber die Querschnittsflache das Eigengewicht in [kN/m] ermitteln kann.

L aztiall LF 3 - Eigengewicht

Faktar fiir x-Richtung = D [positiv = nach linksz] Y
Faktar fiir y-Richtung = [positiv = hach unten] X

Belaztung fuir folgende Querschnitte

v =

M [2] = 14,575 kN/m

M [2] = 14,575 kN/m

M [4] = 15,335 kN/m

W [5] = Z1,€9€ kN/m
[€] = 00,0000 XN/m

M [71 = 13, €17 kN/m

M [2] = 1,008 kN/m

M [3] = 1,008 kN/m

W [10] = 20,753 XN/m -

M [11] = 23,107 XN/m -

AN Assistent far Eigengewicht — O x

D=2 000m/t= mm, .y =

D=2,000m/ t =230 mm f.y=:":
D=Z2,000m/ t=230mm £.y =1
D=2,000m/ t =40 mm, £.y =1
D=2,000m/ t =45 mm, £.y =1
D=2,000m/ t=25+3 = 28 mm,
D=2,000m/ t=304+43 = 33 mm,
D=2,000m/ t=304+43 = 33 mm,
D=2,000m/ t = 40+3 = 43 mm,
D=2,000m/ t = 45+3 = 48 mm

Abbrechen

Die zu beriicksichtigenden Querschnitte kdnnen ausgewahlt werden. AulRerdem ist ein Faktor anzu-

geben, mit dem das Eigengewicht beim Aufbringen zu multiplizieren ist. Nach Klick auf den Button OK

werden im ausgewahlten Lastfall entsprechenden Linienlasten auf den ausgewahlten Staben neu

erzeugt.

Zu beachten ist, dass bei spaterer Anderung des Querschnittes diese Linienlasten nicht automatisch

angepasst werden! In so einem Fall muss die Anderung des Eigengewichtes manuell durch den Be-

nutzer vorgenommen werden oder alternativ Uber die neue Generierung der Lasten mittels Assis-

tent.

Durch die Auswahl eines Faktors fiir die x-Richtung kénnen beispielsweise sehr einfach Erdbebenlas-

ten in horizontaler Richtung fiir die Berechnung mit statischer Ersatzlast aufgebracht werden.
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2.9 Rechenparameter

Fir die Genauigkeit der Ergebnisse sowie fiir das Konvergenzverhalten einer nichtlinearen Rechnung
sind die Rechenparameter von grolRer Bedeutung. Da eine nichtlineare Rechnung immer ein iterati-
ver Prozess ist, werden hier vor allem die Abbruchschranken definiert. Die sinnvolle Definition dieser
Werte flr eine schnelle und konvergente Rechnung erfordert auch immer ein klein wenig Erfahrung.
So kann es durchaus vorkommen, dass ein nichtlineares Problem mit einer bestimmten Wertekom-
bination sehr gut konvergiert, mit anderen Rechenparametern jedoch divergiert.

Sie erreichen diesen Punkt im MenU unter DEFINITION => PARAMETER. Die Rechenparameter gliedern
sich in drei Unterpunkte. Im vierten und flinften Karteikartenreiter konnen die Ausgabe der Ergebnis-
se sowie die Protokollierung von Zwischenergebnissen festgelegt werden.

2.9.1 Ubertragungsverfahren 1

Parameter / Berechnungskriterien *

Ubertragung 1 [bertragung 2 FEM-Lgsung  Ergebnisse  Protokollierung

Teilung der Stababzchnitte
minimale Stabteilung zu Beginn der Rechnung =

bzw. maw. anfangliche Grofke der Stababschnitte m
riir. Grale der Abschnitte nack Werfeingrung 0,002 il

Bei Bedarf Yerfeinerng der Teilung mit Faktar
Bei Voutung: Sofortige Verfeinemung mit Faktor

Formel zur Berechnung der neuen Zwizchenteilung T

LlILANE] L3

m= 20 |3 n=[a0 |2

-

B
T=[Bat

m'“l'“f“; -

Thearetizcher Fehler 1/m =5 %

Dieze Werte als

Standard setzen Abbrechen

Fiir die Berechnung eines einzelnen Stabes wird das sogenannte Ubertragungsverfahren benutzt.
Dazu wird der Stab bereits zu Beginn in kleinere Abschnitte geteilt. Wahrend der Rechnung erfolgt
dann je nach Bedarf eine feinere Teilung (z.B. groRe Anderung der Steifigkeitswerte, benutzte Ndhe-
rung flr Normalkrafteinfluss nicht ausreichend).

Die anfangliche Teilung wird mit dem ersten Parameter lber die Anzahl der Elemente (hier 16) fest-
gelegt, bei sehr langen Staben jedoch liber die Lange, die hier auf 0,50 m gesetzt wurde. Bei Verfei-
nerung wahrend der Rechnung wird die minimale Stablange auf 0,002 m begrenzt.

Die Gleichungen des Ubertragungsverfahrens beriicksichtigen den Normalkrafteinfluss mittels eines
N&dherungsansatzes. Bei sehr grofRen Verformungen (wirklich groR, z.B. 2 m Durchbiegung bei 10 m
Spannweite) sollte zur Genauigkeitssteigerung der gesamte Stab feiner geteilt werden, hier mit einer
zusatzlichen Teilung festgelegt.

Ist der Stab gevoutet, andern sich die Steifigkeitswerte bereits im Zustand | kontinuierlich, so das
eine feinere Anfangsteilung sinnvoll ist (Faktor = 3, die Anfangsteilung betragt also 3 x 16 = 48).
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Wie erwadhnt, wird wahrend der Stabberechnung an jeder Stelle mit der aktuellen Steifigkeit gerech-
net. Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens andert sich diese von Abschnitt zu Abschnitt. Je nach
Anderung der Steifigkeiten sollten Zwischenpunkte eingeschoben werden, um die Genauigkeit der
Losung zu erhdhen. Die Ermittlung der Anzahl der Zwischenpunkte hdangt vom Verhaltnis der Biege-
steifigkeiten zwischen Abschnittsanfang und Abschnittsende ab, die Formel ist im Fenster dargestellt.
Mit den beiden Werten ,m“ und ,N“ kann die Teilung beeinflusst werden. Ein grofRes ,,m“ (Anstieg)
ergibt bereits bei kleineren Steifigkeitsunterschieden eine hohe Anzahl an weiteren Zwischenteilun-
gen. Begrenzt wird die Anzahl der Zwischenteilungen durch den Wert ,N“ (Obergrenze). GroRe Wer-
te fur ,,m“ und ,N“ erhéhen in gewissem MaRe die Genauigkeit, teilweise auch die Iterationsge-
schwindigkeit durch bessere Ndaherung der Steifigkeiten (Losung konvergiert besser). Die einzelne
Stabberechnung dauert dann jedoch langer. Zu grol3e Werte sind deshalb nicht angebracht.

2.9.2 Ubertragungsverfahren 2

Parameter / Berechnungskriterien *

Ubertragung 1 Ubertraguna 2 FEM-Lisumg  Ergebrisse  Protokolienng

Estrapolation der Stabanfangawerte flir ndchste leration

() Ursprungs-Sekante (®) quadratizche Parabel

Stab-lterationen

rasimale snzahl Stab-lterationen =

korvergent fr Abstand kleiner als  |0.0000007 | m

Automatische D dmpfung beim Obertragungsverfahren durchfiibren

Diese Werte als

Standard setzen Abbrechen

Beim Aufbringen der Belastung in Lastschritten wird versucht, die neuen Stabanfangswerte (Biege-
moment, Normalkraft etc.) durch Extrapolation aus den Ergebnissen der vorherigen Laststufen zu
schatzen. Dies kann entweder linear (Ursprungssekante) oder quadratisch mit den letzten drei Wer-
ten erfolgen. Prinzipiell ist die quadratische Extrapolation genauer, ist jedoch in einigen Fallen bei hin
und her springenden Ergebnisse nicht von Vorteil.

Im unteren Teil des Fensters wird die Anzahl der Stabiterationen eingestellt. Zu Beginn der Rechnung
(Startwerte sind alle unbekannt) werden fir nichtlineare Probleme meist 7 oder 8 Stab-Iterationen
bendotigt. Im Verlauf der Rechnung (es liegen bereits Schatzwerte vor), reichen meist 2 oder 3 Stab-
Iterationen aus. Als maximale Anzahl ist der Wert 20 deshalb eine gute Wahl.

Die Stabiteration wird abgebrochen, wenn das im Ubertragungsverfahren ermittelte Stabende mit
seiner Soll-Lage (Koordinaten des Endknotens) genligend genau libereinstimmt. Im Bild wurde der
max. zuldssige Abstand auf 0,0000001 m = 0,0001 m gesetzt. Zwar ist dieser Wert extrem klein ge-
wahlt, andererseits ergeben sich bei steifen Stahlbetontragwerken durch kleine Abweichungen be-
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reits leicht ungenaue Ergebnisse fir die SchnittgroRenverldufe und fir die Gradienten. Je nach Sys-
tem konnen auch groRRere Werte von 0,001 mm oder 0,01 mm gewahlt werden. GrolRere Werte wer-
den jedoch nicht empfohlen, da dadurch die Genauigkeit der Steifigkeitsmatrix kleiner wird und der
Iterationsaufwand ansteigt.

2.9.3 FEM-Lésung

Parameter / Berechnungskriterien *

(betragung 1 Uberragung 2 FEM-Losung  Ergebrisze  Protokalierung

|beratione

Anzahl der Lastzchiitte Lastverlauf . ..
Anzahl der lterationen pro Laststufe

Automatizche D ampfung bei FEM-Lbsung durchfidhren

Kaonvergenz £ Divergenz

kanvergent fur Kraft kleiner als kM bzw. kMm

bei Zwischenerg. kleiner als 0.2 kM bazws. kMm

divergent fiir Kraft grofer als | 10000000 kM baw. kMm

Dieze Werte alz
Standard setzen Abbrechen

Nachdem jeder Stab fiir sich berechnet und die lokale Steifigkeitsmatrix aufgestellt wurde, werden
diese in der globalen K-Matrix und dem Kraftevektor zusammengefasst. Dieser Teil wird damit als
Finite-Elemente-Losung bezeichnet.

Fir ein nichtlineares Problem, dessen Endergebnisse im plastischen Bereich liegen, ist es sinnvoll, die
Belastung in Lastinkrementen aufzubringen (hier 10 Lastschritte). Weniger Laststufen bieten sich bei
Berechnungen z.B. im Gebrauchszustand an, wo die Ergebnisse der Querschnitte noch weit unterhalb
der plastischen Bereiche sind. Fiir Berechnungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit, insbesondere
auch verformungsbeeinflusste Probleme (z.B. Stiitzen) kénnen fiir eine konvergente Losung evtl.
auch mehr Lastschritte erforderlich sein. Dieser Parameter muss fiir das jeweilige Problem vom Be-
nutzer getestet werden. Die hier gewahlten 10 Lastschritte stellen in den meisten Fallen einen eher
zu hohen Wert dar, die meisten Systeme konvergieren auch mit 2 oder 3 Lastschritten.

Klicken Sie auf den Button LASTVERLAUF. Es erscheint ein weiteres Fenster, in dem Sie den VERLAUF DER

LASTSTUFEN genauer definieren kénnen.

In jeder Laststufe wird solange iteriert, bis entweder die maximale Anzahl erreicht wird (hier 15) oder
der Fehler (maximum unbalanced load) die Abbruchgenauigkeit unterschritten hat. Die Abbruchge-
nauigkeit wird mit zwei Werten definiert. Der erste Wert (hier 0,01 kN) ist fiir das Endergebnis wich-
tig, wo eine hohe Genauigkeit gefordert ist. Der zweite Wert (hier 0,2 kN) ist nur flr die Zwischener-
gebnisse wahrend der Iteration maRgebend, wo die Genauigkeit im Normalfall nicht entscheidend
ist. Es soll nur gewahrleistet werden, dass ein ausreichend guter Schatzwert fiir den nachsten Last-
schritt zur Verfligung steht.
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Der letzte Punkt, divergent flir Kraft groBer als (hier 1E7), ist fiir den Abbruch der Rechnung zustan-
dig, falls das System divergiert.

Am Ende einer Berechnung wird Uberpriift, ob die nicht im Gleichgewicht stehende Kraft kleiner ist
als der hier eingegebene Grenzwert. Falls die nicht im Gleichgewicht stehende Kraft groRer ist als der
Grenzwert, erfolgt ein Hinweis flr den Benutzer mit Angabe der entsprechenden Kraft. An dieser
Stelle ist durch den Benutzer zu entscheiden, ob das Ergebnis ausreichend genau ist. Beispielsweise
ist es bei Berechnung einer Briicke mit Auflagerkraften von 1000 kN und mehr akzeptabel, wenn eine
Kraft von vielleicht 1 kN nicht im Gleichgewicht steht.

2.9.4 Ergebnisse

Parameter / Berechnungskriterien >

Obertragung 1 Obertragung 2 FEM-Losung  Ergebnisze  Pratokollienung

Machtragliche Ermittlung der Spannungen bei Stahlbetonguerschiitten

® Spannungen direkt im Rizs (ohne Q) Info
Betonzugspannungen). 2.B. fur
Spannungsnachweize im Beton,

it der Bewehrung, Risshreite ate. 7

() Spannungen aus der Stabuwerks-
berechnung mit verschmierten f.=0
Rigzen zur Berlicksichtigung der ot
versteifenden Mitwirkung der
genizsenen Betonzugzone

Ergebrizausgabe nach der Rechiung
[ Mumerische Ergebnisse Auswahl num. Ergebnisse . .
Grafizche Ergebnizze
Bei Abbruch der Rechnung letztes Ergebniz darstellen

Diese Werte als

Standard setzen Abbrechen

Am Ende der Rechnung werden bei nichtlinearen Querschnitten die Spannungen im Beton und in der
Bewehrung ermittelt. Das kann einerseits direkt im Riss erfolgen, also unter Ausschluss der Zugspan-
nungen des Betons. Diese Werte sind vor allem in der Ingenieurpraxis flir weitere Nachweise der
Gebrauchstauglichkeit oder der Ermidung notwendig.

Als zweite Option steht die Ermittlung der Spannungen unter Bericksichtigung der versteifenden
Mitwirkung der Betonzugzone zur Verfliigung. Hier werden die Werte im Prinzip direkt aus der Stab-
werksrechnung tibernommen und die Spannungen bei der Betrachtung von verschmierten Rissen
ermittelt. Diese Werte, insbesondere die Betonzugspannungen, sind als Rechenwerte zu verstehen
und entsprechen ndaherungsweise den im Mittel auftretenden Spannungen im Stahlbetonquerschnitt.
Flr weitere Nachweise in der Ingenieurpraxis sind diese Werte nicht relevant und dirfen nicht ver-
wendet werden. Prinzipiell kdnnten diese Werte fir Vergleichsrechnungen mit anderen Programmen
genutzt werden oder um die Ergebnisse der Verformungsrechnung etc. genauer zu analysieren.

Weiterhin kann hier das Verhalten nach der Rechnung eingestellt werden. In diesem Fall werden am
Ende der Rechnung automatisch die grafischen Ergebnisse angezeigt.
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2.9.5 Protokoll

Parameter / Berechnungskriterien

[ Zwischenergebnizse anzeigen
{bemtragungsverfahren, Ergebrizss fiir jeden Stab

Iteration beim Ubertragungsverfabren

Lokale Steifigkeitzmatrix flr jeden Stab

FE tMethode [wfeggrobenvertahren)
Kraftewektar flir Knoten
Werzchisbungsvektar fur Knaten

Eutrapolierte Startwerte fur nachsten Lastschiitt

b aximum Unbalanced Load

Diese Werte als

Standard setzen

X

Obertragung 1 Obertragung 2 FEM-Lsung  Ergebrisze  Frotokoliierung

) Info

M amimale nicht im Gleichgewicht stebende Kraft, ankband
diezes Wertes wird auf Konvergenz oder Divergenz gepriift

Abbrechen

Hier regeln Sie das Protokoll-Verhalten wahrend der Rechnung. Falls ein System nicht konvergiert,
kann es sinnvoll sein, sich die FEM-Zwischenergebnisse mit Krafte- und Verschiebungsvektor ausge-
ben zu lassen. Damit erhalt man evtl. Anhaltspunkte, welche Kraft zu groB wird oder welcher Knoten
zu groBBe Verformungen erleidet. Beachten Sie jedoch, dass vor allem bei groReren Systemen mit
vielen Knoten und Stdben die Protokollierung einen sehr groflen Teil der Rechenzeit in Anspruch

nehmen kann. Daher sollte {iblicherweise die Protokollierung ausgeschaltet sein.
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2.10 Laststufen

Bei einer nichtlinearen Berechnung ist es sinnvoll, die Belastung nicht in einem Schritt, sondern in
mehreren Laststufen aufzubringen. Da die in einer ersten linearen Rechnung ermittelten Schnittgro-
Ren sehr haufig von den nichtlinearen Ergebnissen abweichen, kann es passieren, dass bei der Be-
rechnung in einem einzigen Lastschritt die Tragfahigkeit an einigen Stellen tberschritten und die
nachfolgende Iteration schwierig wird. Insbesondere bei Berechnungen, bei denen sich die Quer-
schnitte im plastischen Bereich befinden, sollte mit kleinen Lastschritten gearbeitet werden. Man
muss dem System sozusagen "Zeit geben, sich umzulagern".

Die Definition der Laststufen erreichen Sie im MenU unter DEFINITION => LASTSTUFEN oder im MenU
unter DEFINITION => PARAMETER, wo Sie den dritten Karteikartenreiter FEM-LOsunG wahlen. Nachdem
Sie in diesem Fenster die Anzahl der Lastschritte gewahlt haben, klicken Sie auf den Button VERLAUF

und folgendes Fenster erscheint.

1 Laststufen - | s
Anzahl Laststufen Set Lastverlauf (LY)
- _ [ Meuw
Last in %
90 7 Lischen
e
7l
zugeharige  nicht
= Lastfalle zugeharige
Lastfalle
ol LF 02 LF 01
LF 03 = |LF 05
i LF 04
an
20

i Schwinden LW 02~

Lastzchritte Yarspannung | LY 02

12 3 4 5 B F & 9 10 11 12 13 14 Kriechen zu 1008
Lastzchritt : Last in & vam mas. whert Drel
Vil Copy Bild Schliefen

In der Grafik sehen Sie den Verlauf der Belastung tiber die einzelnen Laststufen aufgetragen. In die-
sem Beispiel erfolgte die Definition von zwei Lastverlaufen. In Lastverlauf LV 02 (graue Kurve) ist
Lastfall LF 01 enthalten, in dem beispielsweise das Eigengewicht der Konstruktion bis Lastschritt 5 zu
100% aufgebracht wird und im weiteren konstant bleibt.

Die anderen drei Lastfalle (LF 02 bis LF 04) sind im Lastverlauf LV 01 zusammengefasst (blaue Kurve).
In den ersten Lastschritten werden diese Lastfélle noch nicht aufgebracht (Wert = 0). Von Lastschritt
5 an bis Lastschritt 10 erfolgt eine Steigerung bis 80% des Endwertes, bis Lastschritt 15 dann die Er-
héhung auf 100%.

Mit dieser Formulierung der verschiedenen Lastverlaufe ist es moglich, sehr leicht ein Experiment
nachzuvollziehen, in dem das Eigengewicht bereits vor Beginn der Messungen wirkt. Eine Wegnahme
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der Lasten ist zwar auch moglich, bleibende Verformungen (plastische Bewehrung oder geschadigter
Beton) werden jedoch nicht beriicksichtigt!

Schwinden, Vorspannung und Kriechen kénnen rechts unten jeweils getrennt einem Lastverlauf zu-
geordnet werden und gelten fiir die benutzten INCA2-Querschnitte sowie flr die anderen nichtlinea-
ren Querschnitte. Mit VOrRSPANNUNG sind alle Vordehnungen und Vorkrimmungen gemeint, die be-
reits im INCA2-Querschnitt modelliert wurden. ScHwWINDEN ist die zusatzliche Vordehnung (der Be-
wehrung), die in Stab2D-NL bei der Querschnittsdefinition eingegeben wird und mit der der INCA2-
Querschnitt erst wahrend der Rechnung beaufschlagt wird. Fiir das KriecHEN wird der Kriechbeiwert
¢ und die Abminderung der Zugfestigkeit benutzt, die ebenfalls bei der Querschnittsdefinition in
Stab2D-NL eingegeben werden. Damit werden die Spannungs-Dehnungs-Linien des Betons wahrend
der Rechnung verandert.

Mit den getrennten Definitionen fiir Schwinden, Vorspannung und Kriechen lasst sich z.B. ein System
flr t = 0 mit duerer Last + Vorspannung belasten, wobei alle zeitabhangigen Effekte noch zu Null
gesetzt sind. Erst in den folgenden Lastschritten wird bei gleicher auRerer Belastung Schwinden und
Kriechen aufgebracht, so dass man die zeitabhangigen Effekte gut studieren kann. Zu beachten ist
jedoch, dass die Modellierung des Kriechens mit dem Strecken der Spannungs-Dehnungs-Linie mit

dem Faktor (1+@) nur eine Naherung darstellt.

Unten links im Fenster befinden sich folgende Buttons fiir vordefinierte Last-Verlaufe:
= Linear
= Quadratisch, Scheitelpunkt im Ursprung (flr labile Seilsysteme)
= Quadratisch, Scheitelpunkt oben rechts
= Kubisch, Scheitelpunkt oben rechts
=  Tri-Linear
= Sinus-formig

=  Benutzer-definiert (hier markiert)

Wird die letzte Option BENUTZER-DEFINIERT gewahlt, kann man in der Grafik mit der Maus jeden Punkt
anwiéhlen und in der unten stehenden Textbox einen neuen Wert fiir die Belastung eingeben. Einmal
RETURN driicken oder den Button SeT anklicken und der Wert wird in die Grafik ibernommen. Mit
dem Button Dt (Delete) wird der markierte Punkt geldscht und wieder ein linearer Zusammenhang
zwischen den verbleibenden Punkten hergestellt.

Mit dem Button CoryBiLD wird die Grafik in einem extra Fenster als Metafile ausgegeben.

In der rechten Seite des Fensters stehen die Funktionen zu den bereits zuvor erldauterten Lastverlau-
fen zur Verfiigung. In der oberen Textbox sind alle bisher erstellten Lastverlaufe zu sehen. Der mar-
kierte Lastverlauf wird in der Grafik mit der blauen Linie dargestellt, alle anderen in grau. Im unteren
Bereich erfolgt die Ausgabe der zum Lastverlauf zugehorigen und nicht zugehdorigen Lastfalle. Durch
die zwei Pfeil-Buttons kénnen die Lastfalle zugeordnet werden.
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2.11 Berechnung

Mit der Taste F9 bzw. im MenU ERGEBNISSE => BERECHNUNG MIT DARGESTELLTEN LASTEN kénnen Sie das
System berechnen lassen. Beachten Sie bitte, dass filir die Berechnung die aktuell markierten (darge-
stellten) Lastfalle berlicksichtigt werden (siehe auch Anzeige von Lastfallen mit F7) bzw. die markierte
Lastfallkombination.

Wahrend der Rechnung wird das Hauptfenster ausgeblendet und es erscheint eine Fortschrittsanzei-
ge, aus der Sie alle wichtigen Daten wahrend der Berechnung entnehmen kénnen

Verlauf der Berechnung n

Fiihre Gleichgewichtzsiteration durch . . . mas. unbalanced load = 096132
Lastzchiit; 9/10 Lastfaktor: 0,93 max = 14,231
|
Anzahl der FEM-lterationen

I diezem Lastechiitt 3

Inzgesamt 21

Stabiterationen Ubertragungzvertahien
Gesamtanzahl = 240 Stab=3/3

Zeit = 2 zec

| &bbruch, letzten Lastschitt wieder herstellen | ‘
L

Abbruch, aktuelle Iterationsergebnizze darstellen RN A

In dieser Anzeige finden Sie auch zwei Buttons, mit der Sie die Rechnung gezielt abbrechen kénnen.
Mit dem Button ABBRUCH, LETZTEN LASTSCHRITT WIEDER HERSTELLEN wird die aktuelle Laststufe abgebro-
chen und die Ergebnisse des letzten Lastschrittes dargestellt. Dazu wird fiir das gespeicherte Ergebnis
des letzten Lastschrittes (Knotenverformungen und Stabanfangswerte) nochmals eine Rechnung
durchgefiihrt, um die kompletten Ergebnisse fiir Stabe zu erhalten.

Mit dem Button ABBRUCH, AKTUELLE ITERATIONSERGEBNISSE DARSTELLEN wird die Berechnung ebenfalls ab-
gebrochen, jedoch der aktuelle Stand der Ergebnisse dargestellt.

Sinnvoll sind diese Optionen, wenn man am Wert fiir Max. Unbalanced Load feststellt, dass die Lo-
sung divergiert oder immer hin und her springt.

In der Grafik auf der rechten Seite des Fensters werden die Werte flir Max. Unbalanced Load darge-
stellt, der Wert fiir die maximal nicht im Gleichgewicht stehende Kraft an den Knoten. Diese Kraft
kann erst im zweiten Iterationsschritt ermittelt werden. Rote Linien stehen fiir einen negativen Wert,
graue Linien fir einen positiven Wert. Im Laufe der Rechnung sollten diese Werte immer kleiner
werden. Ein stdndiger Wechsel zwischen den Farben (bzw. zwischen pos. und neg. Werten) konnte
auf ein Springen der Lsung hindeuten.

Am Ende der Iteration werden alle Stibe noch einmal mit dem Ubertragungsverfahren berechnet,
um die letzten berechneten Knotenverformungen exakt wiederzugeben. AuRerdem wird bei INCA2-
Querschnitten sowie bei den nichtlinearen Querschnitten noch ein Sicherheitsnachweis an jeder
Stabposition durchgefiihrt und die Spannung ermittelt. Bei den Bemessungs-Querschnitten wird die
erforderliche Bewehrung ermittelt. Je nach benutzten Querschnitten kann es nach Ende der Iteration
deshalb noch einen kleinen oder gréBeren Moment dauern, bis die Ergebnisse dargestellt werden.
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Nach durchgefihrter Rechnung wird das gezeigte Fenster geschlossen und die normale Programm-
oberflache erscheint wieder. Je nach Einstellung kdnnen jetzt automatisch folgende Ausgaben erfol-
gen:

= Berechnungsprotokoll in einem Textfenster
= grafische Ergebnisse (Steuerungsfenster links oben)

= numerische Ergebnisse in einem Textfenster

Am Ende der Rechnung kann es vorkommen, dass das Programm eine Meldung zu einem "nicht kon-
vergenten Ergebnis" ausgibt. In diesem Fall ist die aktuell nicht im Gleichgewicht stehende Kraft
(max. unbalanced load) groRRer als die Konvergenzschranke. Priifen Sie daher die vom Programm
ermittelte nicht im Gleichgewicht stehende Kraft, ob die Konvergenzschanke nur geringfiigig tiber-
schritten wurde (dann ist das Ergebnis meist noch in Ordnung) oder ob der Wert fiir ,max.
unbalanced load” deutlich zu grof8 ist.

2.12 Koordinatensystem und Vorzeichenregelung

Die Intention bei der Wahl des Koordinatensystems und der Vorzeichenregelung war, eine moglichst
einfache und intuitive Benutzung zu ermoglichen. Aus diesem Grund werden alle wichtigen GréRen
(z.B. Belastung, Auflagerreaktionen) immer grafisch mit Richtungspfeil ausgegeben, so dass anhand
dessen die Richtung und damit auch das Vorzeichen kontrolliert werden kann.

Knotenkoordinaten

Das Koordinatensystem fiir die Eingabe der Knoten wurde derart gewahlt, dass die x-Achse nach
rechts und die y-Achse nach oben zeigen.

AuRere Belastung - KraftgroRe -

Positive Werte fiir die globale Belastung wirken nach unten bzw. nach links. Damit wurde bei der
Definition der Belastung eine kleine Ungenauigkeit in Kauf genommen. Korrekt ware, dass eine posi-
tive Kraft im allgemeinen auch eine positive Verschiebung erzeugt. Damit sich das System infolge
Eigengewicht nach unten verformt, missten demzufolge negative Werte fir die Eigengewichtsbelas-
tung eingegeben werden. Um dies jedoch zu vermeiden, wurde bei der Definition der Krafte das Vor-
zeichen umgedreht. Eine positive Belastung (infolge Eigengewicht) erzeugt damit eine negative Ver-
schiebung. Ebenso verhalt es sich mit der Definition der Biegemomente.

AuRere Belastung - WeggroRe -

Die WeggréRen, die als Zwangsverformung aufgebracht werden, wurden im Programm Vorzeichen-
richtig implementiert. Positive WeggrofRen ergeben damit eine Verformung entweder nach rechts,
nach oben oder links herum drehend.
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Auflagerreaktionen

Positive Werte fiir die Auflagerreaktionen wirken in Richtung der positiven Achsen des Koordinaten-
systems. Wird z.B. ein normaler Einfeldtrager mit seinem Eigengewicht belastet, so zeigen die Aufla-
gerkrafte nach oben und sind positiv.

Gleiches gilt auch fir die Biegemomente bei Einspannungen.

Federkrafte

An dieser Stelle wurde wieder eine kleine Ungenauigkeit in Kauf genommen, um die Bedienung (hof-
fentlich) zu vereinfachen. Da der haufigste Fall wohl die elastische Bettung eines Fundamentes in
vertikaler Richtung sein wird, ist die vertikale Feder als Standardfall eingestellt (Drehwinkel gleich
Null). Eine Verschiebung nach unten ergibt Druckkrafte in der Feder (negative Werte), die der Ver-
formung entgegenwirken (also nach oben zeigen).

Um sicher die richtige Wirkungsrichtung zu erkennen, werden bei der grafischen Ausgabe die Pfeile
entsprechend dieser Wirkungsrichtung eingezeichnet.

StabschnittgroRen

Hier gilt die ibliche Definition aus der Balkenstatik.
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2.13 Mini-CAD

Zur Dokumentation von Ergebnissen fir eine Statik ist es hilfreich, weitere Beschriftungen, MaRket-

ten, Bodenprofile

oder dhnliches im statischen System zu erganzen. Hierfiir steht eine Mini-CAD-

Oberflache zur Verfiigung, welches liber die Funktionstaste F12 oder (iber die Button-Leiste aufgeru-

fen werden kann.

Mini-CAD

@:H =N | RBC
e [T~

X %

Knoten fangen
Elemente anzeigen

Koordinaten = / v
alml / wiml]

7.700

2700

o M s L

Eigerzchaften

Farbe Fiillung
Linienfarbe

Linietbreite =

Textfarbe
Textarole =

e |
Hiohenbezug =

Folgende Funktionen sind implementiert:

Polygon

Bodenschicht

Rechteck
Hohe NN

MaRketten

Polygon mit maximal 6 Ecken erzeugen. Farbe der Umrandung sowie der Fillung
sind auszuwahlen. Anschliefend kdnnen per Mausklick die Ecken des Polygons de-
finiert werden. Mit Doppelklick am letzten Eckpunkt oder Return wird die Eingabe
beendet und das Polygon erzeugt.

Bodenschichten mit Ober- und Unterkante erzeugen. Die Bodenschichten haben
die Eigenschaft, dass diese bei jeder Zoom-Stufe jeweils formatfillend bis zum
Rand gezeichnet werden.

Rechteck mit Definition der beiden gegeniber liegenden Ecken erzeugen.

Eine Hohenkote einfligen. Falls statt der Vorgabe ,,NN“ eine andere Hohenbe-
zeichnung erforderlich ist, kann diese unten rechts eingegeben werden (z.B. NHN
= Normal Hohen Null / CD = Chart Datum / SKN = Seekartennull . . .)

Malketten horizontal, vertikal oder mit beliebiger Ausrichtung einfligen. Dazu
miussen jeweils Start- und Endpunkt der MaRlinie sowie die Lage der Beschrif-
tungslinie mit der Maus angeklickt werden.
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Linie Linie erzeugen

Pfeil Pfeil erzeugen

Loschen Loschen der ausgewahlten Elemente oder wahlweise Loschen aller Elemente.
Reihenfolge Elemente in der Zeichenreihenfolge nach vorne oder nach hinten legen (z.B. Text

vor eine Fillflache).

Wenn das Fenster flr Mini-CAD angezeigt wird, kdnnen die erzeugten Elemente angeklickt und ver-
andert werden. Wenn das Fenster flir Mini-CAD geschlossen wird, so sind die Zeichenelemente ge-
sperrt und kdnnen nicht verandert werden. Dies ist von Vorteil, da so anschlieBend nur das statische
System bearbeitet werden kann und man dabei nicht in Konflikt mit im Hintergrund befindlichen
Grafik-Elementen kommt.

Ein typisches System fiir eine Kaimauer in der Konstruktionsweise ,,Piled Deck” wurde beispielsweise

|ll

wie folgt mit Mini-CAD erganzt. ISLWL steht hier fir ,Indian Spring Low Water Leve

7 ISLWWL 45,00 m

=% X ¥ X ¥ X X X X
3 m| 51 m 51m 51 m 51m 51m 51 m,ur 51m 51m 51m 51m
551 f %ﬂg of slope at ISLWL +4.30 m
- —ISLWL +3.00 m
x|
— s oo
KL AAAAMY
F 3 b R and, phi =
| W | I
i LA
/ RAA i
X 3 RAAAAA
| gl . WA@M V\'f\ @ W\TCf\AD’V\#
,\(:),\ T L bl
(*iﬁzﬁiiggiv@ﬁ; I ; *W; 4 | ZISLWL-1500 m
ﬂ;\@;\ V\./‘ M FAGEn RAEI % L [hevaaad [l [hanaaad [hansas
AR RO
AN {19y *wa L] (b (basanadd [Lananad (Lo Clay, ¢.0 = 50 KNT?
[ xmwf ® LIS RAAAAARE [EAAAANE [RAAAAAR EARAAA EAAAA
all @l
2 M EAAA Lasnntd [neseid {ranand Lanaaad [hasanad [hananald [hanaaad [hansasl
% % % % % % % < ISLWL 30,00 m

1- Transversal beam, including slab, b=74m
2- PFile d = 1218 mm, t=20mm == 15 mm with corrosion
3-2xPilesd=1219 mm, t=2 % 15=30 mm, with corrosion

Beim Speichern der Stab2D-NL-Eingabedatei wird flr die Zeichenelemente eine zusatzliche Datei mit
gleichem Namen und der Endung *.s2d_z angelegt.
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2.14 Import von DXF-Dateien

Uber den Meniipunkt DATEI => IMPORT DXF kdnnen DXF-Dateien eingelesen werden. Importiert wer-
den bisher ausschlieBlich Polylinien, die spater in Stab2D-NL als Stabziige generiert werden. Folgen-
des Fenster 6ffnet sich, in dem eine Vorschau der einzulesenden DXF-Datei angezeigt wird. Auer-
dem konnen hier Werte fir den Offset (Verschieben des Koordinatenursprungs) sowie ein Skalie-
rungsfaktor angegeben werden.

AN DXF-Datei importieren - d *
Dateiname |D: \Daten - Uwe'\Delphi XE2\DXF-Import\Bogenbriicke. dxf | (= DXF auswahlen
Skalierung = |1,0000 OffsetX /Y = |2125 |-'r| 1370 | €@ Info
Querschnitt: |1 - Bogen, Kastentréager ~

|- 33,201m |

soreche

Beachten Sie beim Erstellen der DXF-Dateien, dass ausschlieRlich Polylinien benutzt werden. Andere
Linien, Blocke oder dhnliches werden nicht beriicksichtigt. Zwischen den verschiedenen DXF-
Versionen gibt es geringe Unterschiede, die von Stab2D-NL nicht erkannt werden. Priifen Sie daher
nach dem Einlesen der Datei, ob alle Elemente korrekt Gbernommen wurden.
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3 Bearbeiten von Elementen

3.1 Selektieren von Elementen (Markieren)

Grundsatzlich ist jedes Element mit der Maus selektierbar. Der FANGRADIUS ist im MenU unter EXTRAS
=> EINSTELLUNGEN => BEARBEITEN einstellbar.

Beim Klick auf mehrere, dicht beieinander liegende Elemente wird nach folgender Prioritat selektiert:
Knoten > Stab > Belastung

Mit gedrickter SHIFT-Taste wird diese Reihenfolge umgedreht, so dass gilt
Belastung > Stab > Knoten

Die zweite Moglichkeit ist von Vorteil bei Selektion von Belastungen, insbesondere Einzellasten, die
sich ansonsten nur sehr schwer selektieren lassen.

Bei gedriickter STRG-Taste konnen mehrere Elemente hintereinander selektiert und auch wieder
reselektiert werden.

Wird beim ersten Klick kein Element im Fangradius des Mauszeigers gefunden, kann bei gedriickter
Maustaste ein Fenster aufgezogen werden, wodurch alle vollstandig im Fenster liegenden Elemente
selektiert werden.

Zusatzlich zur Selektion mit der Maus wurde ein eigenes Fenster zum gezielten Selektieren von Ele-
menten implementiert. Wahlen Sie im Men(i BEARBEITEN => SELEKTIEREN und folgendes Fenster er-
scheint.

Knoten selektieren, von 0 bis 21 b4

Stabe  Knotenlast  Stablast  GQuerschritt

«
L

Alle Knoter: gqp || = Dhis 21

Auzwahl einzelner Knoten, 2B 3-5, 8,10

| | [EE][=

Close

>

»>

Hier haben Sie die Moglichkeit, die vier aufgefiihrten Elemente Knoten, Stabe, Knotenlast und
Stablast gezielt mit Wahl der Knoten / Stabnummer zu selektieren. Geben Sie dazu einfach die Num-
mer bzw. Nummernbereiche in die Textbox ein und driicken dann die Return-Taste. Je nach gedriick-

ten Button "+" oder "-" werden die Elemente entweder zusatzlich selektiert oder aus der aktuellen
Markierung herausgenommen. Weiterhin kdnnen Sie im 5. Karteikartenreiter Stabe gezielt nach

Querschnitten selektieren.

Anmerkung zur Selektion von Knoten:

Wenn die Knoten vom Benutzer ausgeblendet wurden, kénnen diese auch nicht selektiert werden.
Um die Knoten wieder einzublenden und damit auch selektieren zu kdnnen, wahlen Sie im Meni
bitte EXTRAS => EINSTELLUNGEN => DARSTELLUNG und markieren dort das entsprechende Kontrollkast-
chen (Siehe Menl EINSTELLUNGEN).
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3.2 Eigenschaften der Elemente verdndern

Nach dem Selektieren von Elementen kénnen deren Eigenschaften gedandert werden. Dazu wahlen
Sie bitte

ALT + EINGABETASTE oder
Button EIGENSCHAFTEN oder
DorppeLkLIcK auf das Element oder

MenU BEARBEITEN => EIGENSCHAFTEN

AnschlieBend 6ffnet sich je nach selektiertem Objekt das zugehdrige Fenster, die dhnlich aufgebaut
sind wie die Fenster beim Erstellen. Werden mehrere Objekte gleichzeitig markiert, werden in das
Fenster nur die jeweils gleichen Eigenschaften eingetragen, die unterschiedlichen Eigenschaften blei-
ben frei.

Bei den Eigenschaften eines einzelnen Knotens werden nach einer Berechnung zusatzlich die Verfor-
mungen mit ausgegeben. Bei den Eigenschaften eines einzelnen Stabes wird dessen Lange mit ange-
geben. Bei den Eigenschaften einer Linienlast wird die aktuelle Lange der Belastung sowie die resul-
tierende Kraft mit ausgegeben.

Knoten-Eigenschaften:

Mit dem Programm Stab2D-NL kdnnen Sie fiir einen Knoten eine Auflagerbreite definieren. Ndhere
Informationen dazu finden Sie beim Punkt KNOTEN-DEFINITION.
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3.3 Short-Cuts

Folgende Short-Cuts sind implementiert:

F1
F5
F7
F8
F9

Strg+N
Strg+ 0O
Strg+ S
Strg+ P

Strg + Q

Strg+ A
Strg+ W

Strg+C
Strg+F

Str+1

Alt + Eingabe
Entf

Strg gedriickt
Shift gedriickt

Hilfe

Ergebnisse laden oder speichern

Anzeige der Lastfille

Anzeige der Ergebnisse

Berechnung mit den dargestellten Lasten

Neues System
System Offnen
System Speichern
Grafik drucken

Querschnitte bearbeiten

Abstand messen

Winkel mit drei Punkten messen

Kopiert die aktuelle Grafik in die Zwischenablage

Screenshot von einem zu wahlenden Grafikausschnitt
in die Zwischenablage kopieren

Programm INCA2 starten

Anzeige der Eigenschaften von selektierten Elementen
Alle selektierten Elemente werden gel6scht

Es konnen mehrere Elemente selektiert werden

Es wird in umgekehrter Reihenfolge selektiert (normal: Knoten > Stab > Last)

Fir die Zoom-Funktionen wurden folgende Tasten eingefiihrt

+

Maus

Scrollrad

Zoom in, vergroflern

Zoom out, verkleinern

Zoom Alles

Refresh (Zeichnung wird noch mal neu ausgegeben)

Scrollrad drehen: Zoom in / Zoom out

Scrollrad klicken und verschieben: Ansicht verschieben

linke Maustaste

Selektieren

rechte Maustaste Meni 6ffnet sich
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3.4 Verschieben

Sind keine Elemente (Stdbe oder Knoten) markiert, steht die Funktion VERSCHIEBEN FUR EINZELNE
ELEMENTE mit der Maus zur Verfiigung. Klicken Sie dazu auf den Button ScHiEBEN oder wahlen im Me-
nU BEARBEITEN den Unterpunkt ScHiEBEN. Klicken Sie jetzt das gewlinschte Element mit der Maus an,
halten die Maustaste gedriickt und positionieren das Element an seinem neuen Ort durch Loslassen
der Maustaste. Durch Driicken der Esc-TASTE oder der RECHTEN MAUSTASTE wird dieser Modus beendet.

Sind Knoten oder Stabe markiert, 6ffnet sich nach Wahl des Menlpunktes BEARBEITEN => SCHIEBEN
oder Doppelklick (!) auf den Button ScHieBEN folgendes Fenster:

Verschieben ot

Relativ Pkt - Pkt Winkel
X

wefi5 ] m)
vl

Kopieren  Anzahl =
Abbrechen

Schieben mit der M aus

Hier kdnnen Sie die x/y-Werte fiir die Verschiebung festlegen und auswahlen, ob und wie oft die
selektierten Elemente kopiert werden sollen. Sie haben allerdings auch die Moglichkeit, nach Klick
auf den BUTTON SCHIEBEN MIT DER MAUS die Positionierung in der grafischen Oberflache vorzunehmen.

Sind Knoten oder Stabe markiert und Sie klicken nur einmal auf den Button ScH/EBEN so erscheint das
zuvor beschriebene Fenster nicht, so dass Sie gleich mit der Maus verschieben, nicht jedoch kopieren
koénnen. Ein Klick auf die rechte Maustaste lasst das Fenster jedoch erscheinen.

Im Fenster Schieben haben Sie die Moéglichkeit, verschiedene Varianten der Verschiebung auszuwah-
len. Das sind:

= Relativverschiebung unter Angabe von Ax und Ay
= Absolutverschiebung unter Angabe zweier Punkte

= Verschieben unter Angabe der Lange und eines Winkels

Mit dem kleinen Button jeweils in der oberen rechten Ecke kdnnen die Eingabefelder geléscht wer-
den. Wenn Sie vor dem Verschieben im Meni EXTRAS => ABSTAND zW. 2 PUNKTEN gewdhlt und gemes-
sen haben, dann wird das Ergebnis in das Fenster ScHIEBEN Ubertragen.
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3.5 Spiegeln

Sind Knoten oder Stabe markiert, 6ffnet sich nach Wahl des Menlipunktes BEARBEITEN => SPIEGELN
oder Doppelklick (!) auf den Button SrieGeLn folgendes Fenster:

Spiegeln *
Spiegeln an Punkt [ /0]
“=0 =3 |

Spiegeln an der
(®) - Achse

(Jy-bchse
(Owinkelin[*] 0 =

K.opisren

[J Ausrichtung der elast. Betiung
und der Fedem mit werandern

Abbrechen

Spiegeln mit der taus

Hier konnen Sie die Koordinaten und Ausrichtung der Spiegelachse festlegen und ob die Objekte ko-
piert werden sollen. Mit Wahl des Buttons SriEGELN MIT DER MAUS wird das Fenster geschlossen, so
dass Sie die Spiegelachse in der grafischen Oberflache festlegen kénnen.

Letzte Funktion (ohne kopieren) wird auch aktiviert, wenn Sie nur einmal auf den Button SpPIEGELN
klicken.

Wird ein Stab mit einer elastischen Bettung kopiert, kann es je nach Spiegelachse passieren, dass die
Bettung eine andere Richtung in Bezug auf den Stab aufweist. Mit Wahl der Option , Ausrichtung der
elast. Bettung und der Federn mit verandern” wird der Winkel der Bettung bzw. der Feder an die
neue Lage des Stabes angepasst.
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3.6 Rotieren

Sind Knoten oder Stabe markiert, 6ffnet sich nach Wahl des Menlipunktes BEARBEITEN => ROTIEREN
oder Doppelklick (!) auf den Button RoT/EREN folgendes Fenster:

Punkt(e) rotieren 4

Mittelpunkt [« £ v ] der Rotation

g o]
Drehwinkel in Grad =
K.opieren

Anzahl der K.opien =

[] Awusrichiung der elast. Betbung
und der Federn mit werandern

Abbrechen

Ratieren mit M aus

Hier konnen Sie die Koordinaten des Drehmittelpunktes sowie den Winkel der Drehung festlegen und
ob die Objekte kopiert werden sollen. Sind Stabe mit elastischer Bettung markiert und sollen diese
rotiert werden, so kann ein Hakchen beim letzten Feld sinnvoll sein. In diesem Fall wird die Ausrich-
tung der elastischen Bettung oder auch der Federn relativ zum Stab beibehalten. Das ist zum Beispiel
sinnvoll bei der Erzeugung von rotationssymmetrischen Tunnelschalen mit allseitiger elastischer Bet-
tung.

Mit Wahl des Buttons RoTIEREN MIT DER MAUS wird das Fenster geschlossen, so dass Sie die Werte fir
die Rotation in der grafischen Oberflache festlegen kdnnen.

Letzte Funktion (ohne kopieren) wird auch aktiviert, wenn Sie nur einmal auf den Button Rotieren

klicken.
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4 Ansicht / Ausgabe

4.1 Lastfille/ Kombinationen

Mit der Taste F7 oder im Meni ANSICHT => ANZEIGE LASTFALLE rufen Sie folgendes Fenster auf:

f]['l' Lastfille / Lastfallkermbinationen — >
Lastfalle LFK 2: ULS 2 X
1,35 =LF1 - EG Stahlbeton LFK 1:7,35*LF1 +1,35°LF2 + 1 5°LF3
1,35 *LF2-EG Boden LFK 2:1.359°LF1 +1.35°LF2 + 1 5°LF4
*LF 3 - Werkehr Promenade LFK 3:LF1+LF2+LF3

1,60 % LF4 - Verkehr Sportplatz LFE 4:LF1 +LF2 +LF4

*LF & - Last fir Bohrpfahl, Design

= [ X |_|.._Iu Rechnung starten (F)

In diesem Fenster sehen Sie alle definierten Lastfdlle und Lastfallkombinationen. Weiterhin werden
in diesem Fenster die Lastfalle bzw. Lastfallkombinationen gewahlt, die aktuell dargestellt werden
soll und bei einer anschlieRenden Berechnung auch bericksichtigt werden. Im oben gezeigten Bild ist
die zweite Lastfallkombination gewahlt, die zugehdrigen Lastfalle sind ebenfalls markiert. Bei einer
Berechnung mit dieser Auswahl wird die Lastfallkombination 2 benutzt, wobei die markierten Lastfal-
le mit ihren jeweiligen Vorfaktoren bericksichtigt werden.

Sind dagegen nur die drei Lastfalle markiert (nicht die Lastfallkombination), werden die Lastfélle mit
dem Faktor 1,0 bericksichtigt.

Mehrere Lastfalle wahlen Sie aus, indem Sie die Maus bei gedriickter linker Maustaste ziehen oder
bei gedriickter Strg-Taste weitere Lastfalle anklicken. Bei den Lastfallkombinationen kann nur jeweils
eine Kombination aktiv sein.

Weiterhin gibt es die Buttons "+" und "-", mit denen alle Lastfalle markiert und demarkiert werden
kénnen. Der dritte Button erzeugt einen neuen Lastfall, der vierte Button erlaubt das Loschen der
gewadhlten Lastfalle, wobei jedoch nur leere Lastfélle geloscht werden konnen.

In der oberen rechten Ecke gibt es noch einen Pfeil. Bei Klick auf diesen Button wird das Fenster in
die obere linke Ecke des Bildschirms verschoben.

Wenn Sie auf einen Lastfall doppelklicken oder die Taste F2 driicken, kdnnen Sie den Namen des
Lastfalls andern. Ein abschlieRendes Return (ibernimmt den Namen.

ﬁ:['l' Lastfille / Lastfallkombinationen — >
Laztfalle Lastallkombinationen Pl
*LF1-EG Stahlbetan LFK.1:1.35°LF1 +1,35"LF2 + 1 5°LF3
*LF 2-EG Boden LFk 2:1.35°LF1 + 1,35"LF2 + 1 5°LF4
*LF 3 -Werkehr Promenade LFK.3:LF1 +LF2 + LF3

| LF 4 - Verkehr Sportplatz LFE. 4:LF1 +LF2+LF4
*LF & - Last fur Bohrpfahl, Design

LF 4 '-.-"Erh:.ehr S portpl;
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4.2 Zoom

Die Zoomfunktionen sind liber die Buttonleiste abrufbar.

ARAR P

Bedeutung der Reihenfolge nach:

Bildausschnitt schieben  der Bildausschnitt kann anschlieend per Maus in die gewiinschte
Richtung verschoben werden

Zoom Alles das gesamte System wird fensterfillend dargestellt

VergroRern System wird mit dem Faktor 1,25 vergrofRert dargestellt
Verkleinern System wird mit dem Faktor 0,8 verkleinert dargestellt
Zoom-Fenster mit der Maus kann anschlieRend der zu vergrofRernde Bereich aus-

gewahlt werden

Maus-Scrollrad Scrollrad drehen: Zoom in / Zoom out

Scrollrad klicken und schieben: Ansicht verschieben

Ein Teil der Funktionen steht auch als Hotkey auf der Tastatur zur Verfliigung. Mit den Tasten "+" und

auf dem Ziffernblock der Tastatur kann man sich zuséatzlich rein und raus zoomen. Mit der "*"-
Taste wird die Funktion "Zoom Alles" aufgerufen.

4.3 Eingabedaten numerisch

Bei Wahl dieses Menlpunktes DATEI =>AUSGABE => EINGABEDATEN (NUMERISCH) werden alle Eingabeda-
ten des Systems in numerischer Form in einem extra Textfenster ausgegeben:

= Knotenkoordinaten

= Stdbe

= Querschnitte

= Baustoffe / Materialkennwerte

=  Federn

= Belastungen, nach Lastfdllen sortiert

= |Lastfdlle, Lastfallkombinationen
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4.4 Grafikexport als BMP oder Metafile

Mit Wahl dieses Menipunktes DATEI =>AUSGABE => GRAFIKEXPORT ALS BMP/METAFILE wird die aktuelle
Grafik als Bitmap (Pixel-orientiertes Bildformat) oder als Metafile (Vektor-orientiertes Bildformat)
ausgegeben.

Das Bitmap (*.bmp) wird sofort auf dem Datentrager im True Color-Format (16,7 Mill. Farben) ge-
speichert. Eine Nachbearbeitung mit einem Grafikprogramm zur Reduzierung der Farben und damit
zur Verkleinerung der DateigroRe ist empfehlenswert.

Das Metafile wird in einem extra Fenster ausgegeben. Von dort kann es entweder gespeichert wer-
den (*.emf oder *.wmf) oder aber lber die Zwischenablage (kopieren) direkt in ein anderen Pro-
gramm (z.B. Word) eingefligt werden. Beachten Sie dabei bitte, dass im allgemeinen das Vektorfor-
mat platzsparender ist. Bei Ergebnisdarstellungen kénnen jedoch viele hundert Linien fir das Ergeb-
nis eines Stabes gezeichnet werden, so dass bei groReren Systemen das Vektorformat an seine Gren-
zen stoRt. In solch einem Fall ist die Speicherung als Bitmap vorzuziehen.

Mit dem Shortcut Strg + C wird die aktuelle Grafik als Bitmap in der Zwischenablage abgelegt und
kann dann direkt zum Beispiel in Word eingefiigt werden.

4.5 Drucken der Grafik

Mit Wahl dieses Menipunktes DATEl =>DRUcKEN (oder Strg + P) wird die aktuelle Grafik auf einem
Drucker lhrer Wahl ausgegeben. Folgendes Fenster 6ffnet sich, in dem Sie weitere Einstellungen fir

das Format oder die Seitennummerierung vornehmen kénnen.

Grafik drucken »

Daz Spetemn wird mit falgenden Einstellungen gedruckt
Samzung CLx-3180 Series R

Bediuckbarer Bereich: 20,2 = 28,8 cm
Auflazung: B00 = BOO dpi
Papierfarmat

(®) Hochfarmat () Querformat

Grofke der dusgabe [om)

(®) an Seite anpassen mit cm Rand
() Grobe in cm =180 =100
Drruckposition [em]

(®) rechtzlinks zentrieren {®) cbendunten zentrisren

Oiwonlinks (25 (O wonoben 25

Setenchr [1 |2 Schitane 8 =
Abbrechen
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Gedruckt wird ein rot umrandeter Bereich als Auswahl der gesamten Systemgrafik. Bei ge6ffnetem
Druckfenster kdnnen Sie den Bereich so hinschieben und zoomen, dass der zu druckende Bereich

optimal angepasst ist.

T

Datei Bearbeiten Eingabe Definition Ansicht Ergebnisse Extras Hilfe

= == ¥ =
NEENEID 1 8laln oaey x| £/ FmEz B
Mit Abrostung Ohne Abrostung
. @@%{tue\le Hafensohle Hafensohle Ausbau  Ausbau, inkl. Kolk aktpelle Hafensohle  Hafenschle Ausk
1 1 1 I I
1 1 1 I I
t=25mm 1 1 1 I I
1 1 1 I I
fuedili Bl — — Fenderplatte auf NN +1 75 m -
930 mm 1085 mm 1200 mm 965 mm 1045 mm 1
Lo : NN 000 m : : :
w7 NN -1,00 1
t=33mm ! ! Grafik drucken X
1 1
1 1 0 B
NN -4,00 Das Systern wird mit folgenden Einstellungen gedruckt
S e %
Samsung CLX-3180 Seiies w
1 1
=33mm 1 1 Beduckbarer Bersich: 202 x 28.8 cm
0 0 Auflozung: 500 500 dpi
! ! Papierfoimat
w7 NN -8,00 1) %lE %lE (®) Hochfomat () Querformat
0 0 GroPe der Ausgabe [cm]
1 1
t=42mm 0 0 (®) an Seite anpaszan mit cm Fand

NN 12,00 m

: P
mﬂﬂ () GraPe in cm H= 180 [y =100
Wﬂm Sand phi=35°
it 15,00 LBAd 3 NN -15,00m Druckposition [em] ot
‘“ﬂ*‘* _uﬁ_‘h‘ (®) rechts/links zentrieren ® ohensunten zentrieren
“OIMA- ‘N’1 IM‘. NN -17,00m
2l g
t=483mm ’qTMm Beckenschlf '-ﬂ'b-ﬁm Civonlinke 25 O wonoben 25
e o
i 20,00 Wpd o] Weny NN -20,00 m = o
kv Y i,:‘-,lﬂi‘_ y i:':ﬁ:'ﬁ Avdlly Seiten-r. 2 Schiftgrafe |2 =
7 s 7l
SN S|
oy KVesiAl oK Abbrechen
i o
X/ X X
teasmm |4 ‘nﬁu. I 41ﬂM
&7~y B~
gl i el
i i
PR R
[ AA‘. ! ln.l
t=d0mm '-ilv‘ﬂ'v' Sand phi=4 '-ilrﬂ'v'
Xt ool X
i o] B
t=20mm [ wﬁ'v' P wﬂ’v'
- SR - A
i -33,00_ K 2: ] K 1@& NN 33,00 m

Abs=(29.00/-1.000) Rel=(0.000/0.000) x=[-8420/9140] y=[-3585/12.55]

Beim Drucken werden die Lizenzierungsinformationen in der Kopfzeile mit ausgegeben.
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5 Ergebnisse

5.1 Berechnung

Nach der vollstandigen Eingabe des Systems und Kontrolle der Rechenparameter kann das System
berechnet werden. Durch Wahl des Meniipunktes ERGEBNISSE => BERECHNUNG MIT DARGESTELLTEN LASTEN
oder der Taste F9 wird die Rechnung gestartet. Fiir die Berechnung werden immer die markierten
Lastfdlle bzw. die markierte Lastfallkombination bericksichtigt.

5.1.1 Berechnung durchfiihren

Vor der eigentlichen Berechnung wird das System gepriift und gegebenenfalls Fehlermeldungen aus-
gegeben, die zu einem Abbruch der Rechnung fiihren kénnen. Folgende Sachverhalte werden lber-
pruft:

= freie Knoten diirfen nicht existieren
= korrekte Definition der Auflagerbreite (nur an waagerechten oder senkrechten Stiben)
= Stdbe missen mit ihren Endgelenken richtig angeschlossen sein

= benutzte INCA2-Querschnitte miissen existieren und korrekt definiert sein:
- Kontrolle bei gevouteten Staben
- Kontrolle auf schiefe Biegung (Symmetrie)

= Belastung vorhanden, Kontrolle der WeggréRen

= doppelte Linienlasten vorhanden, evtl. Fehler bei der Eingabe

AulRerdem werden zu Beginn der Rechnung die linearen Steifigkeiten der INCA2-Querschnitte ermit-
telt (=Tangentensteifigkeiten im Koordinatenursprung).

Bei groBeren INCA2-Querschnitten kann es vorkommen, dass durch numerische Ungenauigkeiten die
Symmetrie geringfligig verletzt wird. Kontrollieren Sie gegebenenfalls noch einmal die Koordinaten in
der INCA2-Datei, ob diese auch wirklich spiegelsymmetrisch sind. Wenn dies erfillt ist, kann die
Rechnung bei einer derartigen Meldung eigentlich ohne Probleme trotzdem durchgefiihrt werden.
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Wahrend der Rechnung wird das Hauptfenster ausgeblendet und es erscheint eine Fortschrittsanzei-

ge, aus der Sie alle wichtigen Daten entnehmen kénnen

Verlauf der Berechnung n

Fiitre Gleichgewichtsiteration durch . . . may. unbalanced load = 096132
Lastschiitt 5./10 Lastiakior 0,99 max = 14,231
|
Arzahl der FEM-Iterationen

In diezem Lastschritt 3

Inegesamt 21

Stabiterationen Ubertragungsverfahren
Gezamtanzahl = 240 Stab=3/3

Zeit = 2 sec

| Abbruch, letzten Lastechiitt wisder herstellen |

Abbruch, akiuele lterationzergebnizze darstellen Al -,|-,‘-,|-,|-,I,L

Erlauterungen dazu finden Sie unter Punkt 2.11 Berechnungen.

5.1.2 Fehlermeldungen am Ende der Rechnung

Nach dem Ende der Rechnung kdnnen folgende Meldungen auftreten

Ergebnis nicht konvergent
Der verbleibende Fehler (Maximum unbalanced load) ist grofRer als der Vorgabewert. Jetzt muss
der Nutzer selber entscheiden, ob die Genauigkeit ausreicht oder eine neue Berechnung mit ge-
anderten Rechenparametern oder Eingangswerten durchfiihrt werden sollte.

Stabiteration nicht konvergent
Jeder einzelne Stab wird mit dem Ubertragungsverfahren berechnet. Auch dieser Vorgang ist eine
Iteration, deren Lésung in diesem Fall nicht konvergiert hat. Die Stabnummer, bei dem keine kon-
vergente Losung erreicht wurde, wird angezeigt. Das Ergebnis ist damit falsch bzw. stellt nur eine
grobe Naherung dar. Erkennbar ist dies vor allem an der Verformungsfigur des Systems. Das Ende
des betreffenden Stabs sollte bei einem groReren Fehler nicht am nachsten Knoten enden, son-
dern einen kleinen Versatz aufweisen.

Steifigkeiten falsch ermittelt
Wihrend der Stabberechnung mit dem Ubertragungsverfahren muss fiir einen INCA2-Querschnitt
an jeder Stelle der Dehnungszustand berechnet werden. Meist wegen Uberschreiten der Tragfa-
higkeit konnte der Dehnungszustand nicht bestimmt werden (es existiert keiner mehr bei zu gro-
Ren Beanspruchungen), so dass stattdessen 1/10 der Steifigkeit des Querschnitts am Koordina-
tenursprung (lineare Steifigkeit des Querschnitts) angesetzt wurde. Ein anderer Grund kann auch
sein, dass die Mk-Linie fir diesen Querschnitt im Bereich Ill (plastischer Bereich) wieder fallt (ne-
gative Tangentensteifigkeit). Wenn Schnittgrofen im Stab kurz vor dem Maximum der Mk-Linie
sind, kann es passieren, dass (aus Versehen) ein Ergebnis auf dem fallenden Ast ermittelt wird.
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Tragféihigkeit (iberschritten
Nach erfolgreicher Rechnung wird fiir alle INCA2-Querschnitte ein Sicherheitsnachweis durchge-
fUhrt. Zwar wird der Sicherheitsnachweis mit den gleichen Baustoffeigenschaften wie fir die
SchnittgroRenermittlung durchgefiihrt, jedoch liefert dieser Wert schon mal einen guten Anhalts-
punkt. Verwechseln Sie diesen Punkt deshalb bitte nicht mit der eigentlichen Querschnitts-
tragfahigkeit, die mit den Bemessungswerten der Baustoffeigenschaften ermittelt wird!
Das Uberschreiten der Tragfahigkeit bedeutet jedoch nur, dass die vom Nutzer definierten Grenz-
dehnungen des Querschnitts Gberschritten wurden.
Insbesondere bei sehr kleinen Beanspruchungen kann es vorkommen, dass die Iteration des
Sicherheitsnachweises nicht erfolgreich war, obwohl die Tragfahigkeit noch nicht Giberschritten
wird. Dies liegt haufig an der Modellierung des Querschnitts mit nur einem Bewehrungsstab in der
Mitte, glinstiger sind zwei Stabe rechts und links:

unginstig besser

Fehler bei der Bemessung
Nach der linear elastischen Rechnung dieses Querschnittstyps wird die Bewehrung entsprechend
der einwirkenden SchnittgroRen N.x und M.y ermittelt. Die Ermittlung der Bewehrung ist eine lte-
ration, bei der die Bewehrung so lange variiert wird, bis die Sicherheit genau 1,0 betradgt. Auch die
Ermittlung der Sicherheit selber ist eine Iteration. In einigen Fallen kann es daher vorkommen,
dass die Iterationen nicht konvergieren. In diesem Fall wird A.s = 0 gesetzt, ebenso wie der Aus-

nutzungsgrad 1/ vy.
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5.2 Grafische Ergebnisse

Die Ausgabe der grafischen Ergebnisse des Gesamtsystems lasst sich in folgendem Fenster steuern.
Das Fenster kann entweder Uber die Taste 8 oder libers Meni ERGEBNISSE => ERGEBNISSE GRAFISCH
(GEsamT) aufgerufen werden.

Ergebnisse >

Biegemoment in kNm &
Ergebristyp  Darstellung Erg. Ausgabe

vz | CONx [ @y D.ﬁ.g|uha|
Ozo [Okz |[Odgey
CGa | COon [Oel (el Bettg,

OWerformung (1| O 177 | Clogay
O& o O9Beton
%y @ Os Fand

Skalierung auf 90 Pixel
£ >

Folgende Grafiken kénnen dargestellt werden

V, Querkraft in [kN]

GA Schubsteifigkeit in [kN]

N, Normalkraft in [kN]

€ Dehnung g, im Bezugspunkt des Querschnitts (meist Schwerpunkt) in [mm/m]

Dy tangentiale Dehnsteifigkeit des Querschnitts in [kN], nicht zu verwechseln mit einer

Sekantensteifigkeit!

M, Biegemoment in [kNm]
k, Verkrimmung des Querschnitts in [1/1000 m]
By tangentiale Biegesteifigkeit des Querschnitts in [kNm?], nicht zu verwechseln mit einer

Sekantensteifigkeit

Auflagerkrafte global und lokal (bei gedrehten Auflagern)
Elastische Bettung

Verformung, inklusive der Beschriftung der Knotenverformungen

Ausgabe von x, y, @ in[mm] bzw. [1/1000 rad]
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1/y

As,tot

Ausnutzungsgrad, reziproker Wert des Sicherheitsnachweises,

Flir INCA2-Querschnitte und nichtlineare Querschnitte wird der Ausnutzungsgrad fiir
die jeweilige Schnittgréenkombination N, / M, mit den Rechenroutinen von INCA2
ermittelt. Falls bei linearen Querschnitten eine maximal zuldssige Spannung eingege-
ben wurde, dann wird ebenfalls die Ausnutzung in Bezug auf die maximal zuldssige
Spannung ermittelt.

Bei Bemessungsquerschnitten erfolgt die Ermittlung des Ausnutzungsgrades wie folgt:
Fall 1: Erforderliche Bewehrung liegt zwischen dem minimale und maximalen Beweh-
rungsverhaltnis. Damit weist der Querschnitt mit der angezeigten Bewehrung genau
die erforderliche Tragfahigkeit auf, so dass der Ausnutzungsgrad = 1,0 ist.

Fall 2: Erforderliche Bewehrung ist kleiner als die minimal gewahlte Bewehrung (Uber
minimales Bewehrungsverhaltnis gewahlt). Der Ausnutzungsgrad wird daher fiir diese
minimale Bewehrung ermittelt und ist kleiner als 1,0.

Fall 3: Erforderliche Bewehrung ist gréRer als die maximal gewahlte Bewehrung (liber
maximales Bewehrungsverhaltnis gewahlt). Der Ausnutzungsgrad wird daher fiir die
maximale Bewehrung ermittelt und ist groRer als 1,0. Der Querschnitt ware hierfir al-
so nicht tragfahig.

Bewehrungsmenge des gesamten Querschnitts:

Bemessungsquerschnitte: berechnete erforderliche Bewehrung aus der Bemessung
Nichtlineare Querschnitte: vorhandene, durch den Nutzer eingegebene Bewehrungs-
menge (also kein Rechenergebnis, sondern nur zur Kontrolle der Eingabe).

Es wird jeweils die Gesamtbewehrungsmenge ausgegeben. Bei R2-Querschnitten liegt
demzufolge die Halfte der angezeigten Bewehrung oben, die andere Halfte auf der Un-
terseite. Bei R4-Querschnitten sind jeweils 25% der angezeigten Bewehrung auf die 4
Seiten verteilt. Bei R1 Querschnitten liegt die Bewehrung jeweils auf der Zugseite.

Spannungen vom Beton bzw. vom Stahl

Bei linearen Querschnitten werden mit o, die Spannungen am Querschnittsrand
ausgegeben.

Bei nichtlinearen Querschnitten wird die Spannung des jeweils am weitesten auflen
liegenden Querschnittsteils angegeben. Liegt bei einem INCA2-Querschnitt also aulRen
eine schlaffe Bewehrung und weiter innen eine vorgespannte Spannstahlbewehrung,
so erfolgt die Ausgabe der Spannung der schlaffen Bewehrung.

Beachten Sie bitte bei der Ausgabe der Beton- und Stahlspannungen fiir nichtlineare
Querschnitte (Typ 2 und 3), welche Option Sie fir die Ermittlung dieser Werte gewahlt
haben. Diese kdnnen entweder direkt im Riss ermittelt werden (Betonzugspannungen
werden zu Null gesetzt) oder direkt aus der Rechnung mit der Methode der ver-
schmierten Risse Gibernommen. Die Einstellungen dazu kdnnen Sie unter EINGABE =>
PARAMETER (Hilfe-Thema 2.9.4 Ergebnisse) vornehmen.

Dehnungen am Querschnittsrand
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Mit dem Scrollbalken im unteren Bereich kann man die Skalierung der dargestellten Ergebnisse im

Bereich von 21 bis 9000 Pixel einstellen. Ist die Ausgabe der Verformungen aktiviert, wird hier die

Uberhéhung der Verformungen eingestellt.

Im zweiten Teil des Fensters kann die grafische Ausgabe beeinflusst werden, indem Elemente zur

besseren Darstellung ein- oder ausgeblendet werden.

Ergebnisse

Biegemoment in kNm

pod
i

Ergebnistyp  Darstellung Era.  Ausgabe

[ hur selektiente Stabe ] Knoten-Nr.
Zahlerwerte [ ] Max F.noten-Kreuz

[ ] Belastung [] 5tab-Mr.
Federm Stab-Fazer

L] [ Querschnitt Grafik  [] Raster

M achkommastellen =
Schiiftgrife :

[ Querschnitt Mame [ ]ES-Ursprung

Liniendicke und Farbe = -

Der Punkt NUR SELEKTIERTE STABE stellt nur das Ergebnis der aktuell markierten Stabe dar. Diese Option

ist hilfreich, wenn man in einem groRen System mit sich iiberlappenden Ergebnissen die Ubersicht

wahren moéchte. LiNIENFARBE und Dicke der Linie kdnnen ebenso gewahlt werden. Mit dem Copy-

Button wird die aktuelle Darstellung als Metafile (Vektorgrafik) exportiert und in einem extra Fenster

dargestellt. Von dort aus kann das Metafile entweder gespeichert oder tber die Zwischenablage di-

rekt in ein anderes Programm (z.B. Word) eingefligt werden. Dort muss gegebenenfalls die Option
INHALTE EINFUGEN => METAFILE gewdhlt werden. Starten Sie in diesem Fall bitte zuerst Word und 6ffnen
das gewtlinschte Dokument. Gehen Sie anschlieBend zu Stab2D-NL und kopieren die Grafik in die

Zwischenablage. Anschliefend kénnen Sie in Word die Grafik einflgen.
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Im dritten Teil des Fensters kann die Ergebnisdarstellung abhangig vom Querschnitt gewahlt werden.

Ergebnisse >

Biegemoment in kNm bl

Ergebnistyp  Darstellung Erg,  Ausgabe

Ergebnizse nur fur Querschnittstypen

Bem.-Re. b/h=1.000/ 0,500 m
Bem.-Re. b/h=1.000/ 0,300 m
WalBohmtahl D =08m, a=4m
Bem.-Re. b/h=1.200/0.800m
F2 b/ =1.00/050m, A.z.tot =80, 0cn

[ ] Folgende Stabe ausblendsn

Bem.-Re. b/h=1.000/ 0,500 m
Bem.-Re. b/h=1.000/ 0,300 m
Bobrpfahl D =08m, a=4m
Bem.-Re. b/h=1.200/0,800m

R2 b/h = 1,00/0,50m, A s tat =60, 0cn

In der oberen rechten Ecke befindet sich noch ein kleiner Pfeil, der das Fenster kurzzeitig verkleinert,
ein nochmaliger Klick auf diesen Pfeil (dann nach unten) vergréRert das Fenster wieder.

5.3 Numerische Ergebnisse

Im MenUpunkt ERGEBNISSE => ERGEBNISSE NUMERISCH werden die Ergebnisse der letzten Berechnung in

Textform ausgegeben. Zuerst erscheint noch ein Fenster, in dem die Ausgabewiinsche markiert wer-
den. AnschlieRend erfolgt die Textausgabe in ein extra Fenster.

Bei den Ergebnissen der Stabe werden nur die Stabanfangs- und Stabendwerte sowie die Maximal-

und Minimalwerte ausgegeben.
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5.4 Einzelergebnisse grafisch

Um Zusammenhadnge besser erkennen zu kdnnen, ist es haufig von Vorteil, alle relevanten Groften
eines Stabes in einer Grafik zu sehen. Wahlen Sie im MenU ERGEBNISSE => EINZELERGEBNISSE GRAFISCH
und folgendes Fenster erscheint.

w Ergebnisse fidr Stab Mr.: 2 — O et

Ergebnisse
firstab [2 2
vz []Ga

MMy [ My
e0 k2
o len

Cw e

N%‘[Ilﬂl']]www = To. D
eps.0 D’JB ]

[JElast. Batiung
[ Bewehiung &.s

Yertikale Linien
M aw / Min

Liniendicke [1 [ =
Linienfarbe -

Bild kopieren

Auzgabe der numer-
izchen Ergebnizze

M ax/Min-werte
Alle Werte

Schliefen

Auf der rechten Seite kdnnen Sie die dargestellten Ergebnisse beeinflussen. Wie in der Grafik zu se-

hen ist, lassen sich schon die Bereiche gerissener und ungerissener Zustand unterscheiden. Beson-
ders deutlich wird das am Verlauf der Biegesteifigkeiten.

Die vertikalen Linien geben an, an welcher Stelle vom Programm Stababschnitte gebildet wurden. Im

plastischen Bereich oder in Bereichen mit veranderlicher Biegesteifigkeit wurden dementsprechend

viele Unterteilungen vorgenommen.

Das Erscheinungsbild ldsst sich mit der Farbwahl und der Liniendicke beeinflussen. Der Button Cory
BiLD erstellt ein Metafile (Vektorgrafik) in einem extra Fenster.

Die numerischen Ergebnisse konnen sehr detailliert (Button ALLE WERTE) oder komprimiert mit maxi-

malen und minimalen Werten (Button Max/Min-WERTE) ausgegeben werden.
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5.5 Last-Weg-Diagramm

Zum Nachrechnen von Experimenten ist es sinnvoll, z.B. die Verformung in jedem einzelnen Last-
schritt zu kennen, um diese mit den gemessenen Werten vergleichen zu konnen. Wahlen Sie dazu im
MenU ERGEBNISSE => LAST-WEG-DIAGRAMM und folgendes Fenster 6ffnet sich:

&4 Lastschritt-Weg-Diagramm: Knoten 5 (x/y = 10,03 m /6 m) - O X

Laststufe in % Knoten  Stab

T ®x Oy
+ 70 Ophi

-+ 60
Lastverlauf
Lm w

Freuze

4130 Achzen
vertauschen

Farbe:

-+ 50

-+ 40

T 20

Delta X [mm] Copy Metafile

20 40 60 a0 100 Mum. Ergebniz
Schliefen

In diesem Fenster haben Sie die Moglichkeit, die VERFORMUNGEN eines Knotens oder die ANFANGSGRO-
BEN eines Stabes zu betrachten.

Bei Auswahl der Option Knoten kénnen Sie sich die Verformungen x / y und ¢ (ber die Laststufen
ausgeben lassen.

Bei der Option Stabe werden die Anfangswerte der Stabe dargestellt (nur die Anfangswerte!). Flr
einen am Anfang fest eingespannten Stab (kein Stabanfangsgelenk) bedeutet dies, dass die Verfor-
mungen wy, w, und ¢ fir alle Laststufen Null sind, die Werte fir N,, Q, und M, weisen Werte un-
gleich Null auf. Fur einen Stab, an dem sich am Anfang ein Momentengelenk befindet, ist damit M,
Uberall ndherungsweise gleich Null, der Wert von ¢ (Stabanfangsverdrehung) wird sich tber die
Laststufen andern.

Die Kreuze markieren die berechneten Punkte und kénnen ein- und ausgeblendet werden.
Mit dem Button Cory METAFILE wird ein Metafile (Vektorgrafik) in einem extra Fenster erstellt. Mit

dem Button Num. ERGEBNIS kdnnen Sie sich die Ergebnisse in numerischer Form in einem extra Fens-

ter ausgeben lassen.
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5.6 Laden / Speichern / Loschen

Bei aufwandigen Berechnungen bzw. mehreren zu berechnenden Lastfallkombinationen kann es
sinnvoll sein, das eben berechnete Ergebnis zu speichern. Gehen Sie dazu nach erfolgreicher Berech-
nung im MenU ERGEBNISSE auf den UNTERPUNKT LADEN/SPEICHERN/LOSCHEN. Beim erstmaligen Aufruf
erscheint folgendes Fenster:

af Gespeicherte Ergebnisse — O *

Das gerade eben ermittelte Ergebnisse wurde mit dem Aufruf dieses Befehls in einer Ergebnis-Datei
xxx.erg abgespeichert (xxx steht fir den Stab2D-NL-Dateinamen ohne Endung).

Die voreingestellte Bezeichnung des berechneten Ergebnisses kann per Doppelklick gedndert und mit
Return bestatigt werden. Fiir weitere Ergebnisse (andere Lastfélle etc.) ist diese Vorgehensweise
identisch. Nach mehrmaligem Rechnen kdnnte dieses Fenster damit wie folgt aussehen:

af Gespeicherte Ergebnisse — O X

1,35°LF1 +1,35°LF2 + 1,5°LF3 [LFK. 1: ULS 1) &
Berechnet am 09.09.2017, 135942 Uhr

Berechnet am 09.09.2017, 1:3:593:53 Uhr W

‘ LF1 +LF2 + LF3 [LFK 3: 5L5 1)

Mit dem rechten Button ist ein Loschen ausgewahlter Ergebnisse moglich.

Beachten Sie bitte, dass in der Ergebnisdatei nur die Endergebnisse, nicht jedoch die Zwischenergeb-
nisse abgespeichert werden. Ein Betrachten der Ergebnisse tber die Laststufen (Last-Weg-Diagramm)
ist somit nicht mehr moglich.
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5.7 Loschen von Ergebnissen

Mit dem Menipunkt ERGEBNISSE => ERGEBNISSE LOSCHEN kOnnen Sie die berechneten Ergebnisse 16-
schen. Der verwendete Speicher fiir die Ergebnisdarstellung wird freigegeben.

Unabhingig davon wird bei jeder Anderung des Systems (z.B. Andern der Knotenkoordinaten) nach-
gefragt, ob evtl. vorhandene Ergebnisse geldscht werden sollen. Zwar kdnnen Sie sich hier auch dafiir
entscheiden, die Ergebnisse zu behalten, sollten diese Option jedoch im Anbetracht einer ordentli-
chen Vorgehensweise nicht wahlen. Bei Veranderung des Systems (Loschen oder Hinzufligen eines
Knotens/Stabes) kann es bei Wahl von Nicht Léschen passieren, dass beim Zeichnen eine Fehlermel-
dung ausgegeben wird (Zugriffsverletzung etc.), da versucht wird, auf ein nicht vorhandenes Element
(z.B. Knoten) zu zugreifen. Dies kann gegebenenfalls dazu flihren, dass das Programm per Task-
Manager beendet werden muss.
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6 Extras

6.1 Einstellungen

Im Men( EXTRAS => EINSTELLUNGEN werden alle Einstellungen fiir Stab2D-NL vorgenommen, die das

Erscheinungsbild beeinflussen. Dieser Punkt steht ebenfalls im Menl unter ANSICHT => EINSTELLUNGEN

zur Verfiigung. Das Fenster gliedert sich in vier Karteikartenreiter.

Teil 1 - Darstellung

Einstellungen

Bezchriftung
[ Koordinatenkreuz

[ Marztab am Fand

Knoten

[T Murnmerierng
Alz Kreuz zeigen

[T it Mame

Stabe

Gestrichelte Faser
[]5tablénge

Rucksetzen auf Standard

Darstellung  Bearbeiten  Vektorgrafil

Federn und elast. Bettung
Bezchriftung graf. Ergebn.

YWermalung, Pylogone etc.

Anzeige benutzter Querschnitte

] A mit Grafk 100 |3

[ Nummesierung + Typ 2= m=———

Belastung, Grole in Fixel

Linietlast
Ternperatur
Kraft am Stab
‘Weggrdlbe
Kraft am Knoten
Schiftardie
Schrift fuir E rgebrizsbeschriftung

Schifigrie (Fivel) [12 %

Machkommastellzn =

Schft Fett
I Eigene Schiift verwendsn

Abbrechen

LN AL LA BRI LABE] AR A LAREN L3

In diesem Fenster werden die meisten Einstellungen vorgenommen, die das Erscheinungsbild der

Zeichnung des Systems bestimmen. Im oberen Teil kdnnen verschiedene Elemente ein- und ausge-

blendet werden. Beachten Sie bitte, dass beim Ausblenden der Knotenkreuze, ein Knoten auch nicht

selektiert werden kann. Weiterhin konnen Sie hier die Farben und GroRRen der verschiedenen Belas-

tungstypen einstellen, ebenso das Erscheinungsbild der Beschriftung.
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Teil 2 - Bearbeiten

Einstellungen x

Darstellung  Bearbeiten  Weltargrafik
Bearbeiten
Fangradiuz beir Selektieren von Punkten / Polygonen
Fangradiuz in Pixel = [min. 5, max 50 Pixel]
Lozchen von Elementen bestatigen?

Ergebris lozchen bestatigen?

Beim Fopieren eines Stabes oder Knoteng ALLE zugehanigen
Lazten kopieren [Anzonzten werden nur die zelektierten Lasten
kopiert]

Raster benutzen [ein)
[ Rraster sichtbar

Rastergralbe i [zm] : mindestens in Fikeln :

Riicksetzen auf Standard Abbrechen

Der Fangradius bestimmt, in welcher Entfernung Objekte beim Selektieren noch erkannt werden.
GroRere Werte sind angenehm beim Arbeiten, da man die Maus nicht so genau fiihren muss, kdnnen
jedoch bei sehr dicht liegenden Elemente zu Schwierigkeiten beim richtigen Selektieren fiihren. Wei-
terhin wird in diesem Fenster das Verhalten beim Loschen eingestellt. Das Raster stellt eine ange-
nehme Zeichenbhilfe dar. Ist es aktiviert, werden z.B. beim Erzeugen von Knoten mit der Maus, die
Koordinaten auf die Rasterpunkte gesetzt (auch beim Schieben, Spiegeln etc.).
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Teil 3 - Vektorgrafik

Einstellungen >

z.B. fur Darstellung der Spannungs-0 ehnungz-Linie

Linienfarbe und Linienbreite

I . IE
G s NE
. . (NIE
Auflosung A GrdBe flir die Wekorgrafik,

Breite Hidhe
(800 |« [500 |

Schriftgrae .

Riickzetzen auf Standard Abbrechen

In vielen Fallen kommt es vor, dass ein Funktionsverlauf grafisch dargestellt werden soll (z.B. Materi-
algesetz, Ausgabe der Federkennlinien). Dazu wird meist ein Metafile (Vektorgrafik) erzeugt, wobei
bei den Funktionsgrafen die hier definierten Linieneigenschaften (Farbe + Dicke) benutzt werden.
Ebenso werden fir diese Metafiles die hier angegebenen Abmessungen (H6éhe, Breite) benutzt.

6.2 Messen

Im MenUpunkt ExTrRAS werden Funktionen zum Messen von Abstdnden zwischen zwei Punkten (Strg +
A) bzw. Messen des Winkels (Strg + W) zwischen drei Punkten aufgerufen. Klicken Sie nach Wahl
diese Menilpunktes mit der Maus einfach zwei oder drei Punkte an und Sie erhalten das Ergebnis in

einer Messagebox. Sie kdnnen nur Knoten fiir das Messen benutzen!

Wurde eine Berechnung fiir das System durchgefiihrt, wird auRerdem die aktuelle Verschiebung der
Knoten bzw. die Relativverschiebung zwischen diesen beiden Knoten ausgegeben.
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6.3 INCA2 starten

Mit dem Menipunkt EXTRAS => INCA2 STARTEN (Strg + 1) ist es moglich, das Programm Stab2D-NL aus-
zublenden und INCA2 zu starten. Hier kdnnen Sie Querschnitte eingeben, mit denen Sie spater in
Ihren Stab2D-NL-Systemen arbeiten. In der Buttonleiste oben rechts befindet sich ebenfalls ein But-
ton zum Starten von INCA2.

Shortcut: Strg + |

6.4 Sprachoptionen Deutsch / Englisch

Oben rechts im Hauptfenster des Programms Stab2D-NL kénnen Sie per Klick auf den entsprechen-
den Button zwischen einer englischen und deutschen Programmoberflache wechseln. Das Programm
INCA2 muss separat in der dortigen Benutzeroberfliche umgestellt werden. Beachten Sie, dass einige
Meldungen wéahrend der Berechnung vom Programmmodul INCA2 erzeugt werden, so dass die dor-
tige Spracheinstellung benutzt wird.
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7 Rechenalgorithmen

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick iiber das benutzte Rechenverfahren. Fiir
weitergehende Erlduterungen ist eine Literaturliste mit einigen das Thema betreffenden Veroéffentli-
chungen beigefiigt.

7.1 Grundlegende Vorgehensweise

Eine sehr leistungsfahige Methode zur nichtlinearen Berechnung von Stahlbetonkonstruktionen ist
das Ubertragungsverfahren. Mit einer zuvor berechneten Momenten-Verkriimmungs-Beziehung ist
es moglich, die jeweils richtigen Verkrimmungen und Biegesteifigkeiten bei der Stabberechnung zu
benutzen. Damit Idsst sich nicht nur der Ubergang ungerissen / gerissen gut abbilden, auch die Be-
rechnung mit FlieRen der Bewehrung ist ohne Einfligen plastischer Gelenke sowie ohne Lastinkre-
mente in nur einem Lastschritt moglich.

Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass einerseits die Mk-Linie im Voraus bestimmt werden
muss und andererseits nur Durchlauftrager oder Stitzen mit vertretbarem Aufwand berechnet wer-
den kénnen. Durch die Kopplung von nichtlinearer Querschnittsberechnung, Ubertragungsverfahren
und FE-Methode ergibt sich jedoch die Moglichkeit, auch groRRere ebene Rahmenstrukturen nichtli-
near berechnen zu kdnnen. Eine Erweiterung auf den 3D-Fall ist ebenso moglich.

Dazu wird jeder Balken des Tragwerkes im Volleinspannzustand mit dem Ubertragungsverfahren
berechnet. Die bendtigten Werte fir Verkrimmung und Biegesteifigkeit sowie Dehnung &, und
Dehnsteifigkeit werden jeweils fir die aktuelle Beanspruchung N, / M, mittels einer nichtlinearen
Querschnittsberechnung bestimmt. Unter Nutzung der 1-Zustande des Ubertragungsverfahrens ist es
dann moglich, die lokale Steifigkeitsmatrix fiir den Balken sowie den zugehdrigen Kraftevektor zu
ermitteln. Die Losung der globalen K-Matrix liefert im Anschluss die Knotenverformungen.
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7.2 Ubertragungsverfahren

Die Berechnung beginnt mit der vorlaufigen Unterteilung des Stabes in mehrere Elemente der Lange
dx. Sind die ZustandsgrofRen auf der linken Seite eines Elements sowie die dulleren Belastungen be-
kannt, so kénnen tber das Krifte- und Momentengleichgewicht die sogenannten Ubertragungsglei-
chungen aufgestellt und damit die ZustandsgrofRen auf der rechten Seite ermittelt werden. In Glei-
chung (2) ist beispielhaft die Berechnung des Biegemoments unter Berlicksichtigung von Theorie 2.
Ordnung dargestellt, in Gleichung (1) die Berechnung der vertikalen Verformung Aw,.,. Der Nahe-
rungsansatz fiir die Bericksichtigung der Normalkraft ist fir kleine Elemente der Lange dx ausrei-
chend genau.

dx dx dx dx* 1
=l [af- Zis | K g | K_m |1
Gradient An>/ ' ([( 5 J 4 QIE“J 3 Mtj 2 [B,]

’ dx dx 1
. (a0 51) 5 -u o gy
_ g x> [ ok dx?
Gradient b//// _(kAT + [kO])T_|:a_N:| . T
— dx dx dx?> 1
f Xy =1—||An-—+n |- —+ Ny | — =
A 3 3 3 6 [Bu]
Mioks + An.d_x+n ’d—X+N|eﬂ L
1 3 2 [cA]
|\Ilinks ﬁ Mrechls Aerr
. X
Qllnks $> Nrechts vaer -1 (1)
verformtes Element @ 2
rechts dX d
‘ dx ‘ Mrechts = Mlinks_((Af '?+f)'?_Qlinks\].dX
1

—((An -d?XJr nj-d?x+ NWS]-AWVer

Zur Beriicksichtigung des nichtlinearen Verhaltens des Stahlbetons werden an jedem Stababschnitt
jeweils zur aktuellen SchnittgréBRenkombination der Dehnungszustand sowie die zugehorigen tangen-
tialen Steifigkeiten berechnet. Andert sich jedoch die Biegesteifigkeit von einem Segment zum nichs-
ten sehr stark, so wird dieser Abschnitt feiner geteilt, um die sich verdndernde Steifigkeit genauer zu
erfassen.

Durch diese adaptive Teilung wird erreicht, dass die Diskretisierung des Tragwerkes genauso fein wie
erforderlich durchgefiihrt wird: Bereiche mit geringen Steifigkeitsanderungen werden in grof3e Ab-
schnitte geteilt, Bereiche mit steilen Gradienten entsprechend in kleine Abschnitte.

Mit dieser gezeigten Formulierung ist es moglich, bei gegebenen Startwerten am linken Ende des
Balkens die ZustandsgrofRen flir den gesamten Balken zu berechnen. Die zunachst unbekannten
Startwerte werden auf iterativem Wege ermittelt (entspricht dem Losen einer DGL als Randwertauf-
gabe). Ziel ist, die Startwerte (N, / Q/ M) am Stabanfang so zu wéahlen, dass die Verformung am Stab-
ende exakt der Lage des dortigen Knotens entspricht.
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7.3 Finite Element Methode

Wurden bereits beim Ubertragungsverfahren Inkremente (AN, / AQ, / AM,) benutzt, um die Auswir-
kungen der Startwerte (N, / Q, / M,) auf die Endwerte (w,, wy, ) zu untersuchen, so kénnen diese 1-
Zustande ebenfalls zur Bestimmung der Lokalen Steifigkeitsmatrix benutzt werden. Dazu wird an-
schaulich an jedem Freiheitsgrad eine 1-Verformung aufgebracht und die notigen Krafte bestimmt,
um das System in dieser ausgelenkten Lage im Gleichgewicht zu halten. Der sich ergebende Krafte-
vektor reprasentiert damit eine Spalte der K-Matrix.

Nach Berechnung aller Stabe mittels Ubertragungsverfahren kann damit die globale Steifigkeitsmat-
rix erstellt und das lineare Gleichungssystem gel6st werden. Die sich ergebenden Knotenverformun-
gen stellen den Ausgangspunkt flir den nachsten lterations- oder Lastschritt dar.

7.4 Auftretende Probleme

Insbesondere das Ubertragungsverfahren hat sich bei den bisherigen Berechnungen auch nahe des
Grenzzustandes der Tragfahigkeit als sehr stabil erwiesen. Durch die anschliefende integrale Be-
trachtung eines langeren Stabes in der lokalen Steifigkeitsmatrix, wird auch die FE-Iteration glinstig
beeinflusst. Probleme bei anderen FE-Programmen, die aus den groRen Unterschieden in der Steifig-
keitsmatrix infolge stark unterschiedlicher Steifigkeiten resultieren, werden damit umgangen.

Nichtsdestotrotz gibt es auch nach standiger Weiterentwicklung der Iterationsalgorithmen in einigen
Fallen Konvergenzprobleme im Grenzzustand der Tragfahigkeit, wenn die Biegesteifigkeit zum Bei-
spiel auf ca. 1/1000 des ungerissenen Wertes abgefallen ist. Diese Probleme werden jedoch durch
die bericksichtigten Effekte wie Dehnung der Systemachse bei Momentenbeanspruchung oder The-
orie 3. Ordnung hervorgerufen, sind damit grundlegender Natur und duf3ern sich in einer Verkleine-
rung des Konvergenzradius. Eine nachhaltige Verbesserung der Konvergenz ergibt sich damit durch
das Berechnen eines guten Startwertes flr den nachsten Iterationsschritt sowie genauer Kenntnis
des lterationsgebietes.

Problematisch ist vor allem, dass die Belastungs-Verformungs-Beziehung (Mk-Linie) jeweils in Abhan-
gigkeit der Normalkraft neu bestimmt wird und nicht konstant bleibt. Da diese Beziehung vor allem
im Grenzzustand der Tragfahigkeit extrem empfindlich von N, abhangt, konnen sich wahrend der
Iteration Zustande oberhalb der Tragfdhigkeit ergeben, obwohl sich das Endergebnis eigentlich noch
unterhalb der Tragfdhigkeit des Systems befindet.
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rechnung schlanker Stahlbetonstdbe, Bauingenieur, Nr.2, 1978, S. 41-42
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8 Baustoffe

Zur genauen Modellierung der Baustoffe lesen Sie die bitte die INCA2-Hilfe in Kapitel 6 mit folgen-
dem Inhalt:

6 MODELLIERUNG DER BAUSTOFFE ......cteveiiiereeriirernseierernsssiesssssssernssessrnsssressnssssesasssssssnssssssenssssasasssssssnnns 53
6.1 LINEAR ELASTISCH vvvvvurarseresrrermrnssssssesssessrsrnrssssssessssnnnnsnssssssssessnansrnsssssssssnsesnsnssssssesssssssannsasssssssnsnensnsnnnnnsss 53
6.2 PARABEL-RECHTECK 11vuvuveseresrrernrnssssssesesessrsrnrassssssssessnsnssssssssssessnsnsrnsssssssssnsesnsnsssssesesesesannsassssssenenensnnnnrnsans 54
6.3 PARABEL (EC2) ureeeeveveeeinreeeireresisuseesssssessiasesessesesssnsesssusesssssnsessnsesssnsnsesssnsesssssnsessasesssasesssssnsesssnsesssransessne 58
6.4 POLYGON / SPLINE . vvttietareeesreeeesauseesssssesasasssesasetssssseessasessabssssssasesssabassessns e sabsseaabasaessabessssnsesssnsassessnsessare

6.5 BAUSTOFF BETON — MATERIALKENNWERTE

6.5.1 Bemessungswerte im Grenzzustand der Tragféhigkeit

6.5.2 Mittelwerte der BaustoffeigenSCAGILEN ..........ccceeeeceeeeeee ettt et et a et e et 64
6.6 ANWENDUNG DER BAUSTOFFE IN STAB2D-NLUND INCA2 ....oectiiieiie i sesseeseee e saessesssesnessnesnesneeseeereesnen 68
6.7 MITWIRKUNG DES BETONS AUF ZUG IN DER GERISSENEN BETONZUGZONE .....veviiuviirreieerseereessesisessesssssnessnerseasses 71

6.7.1 Spannungsverteilung in der gerissenen Zugzone
6.7.2 Modellierung in INCA2

(I TV 11 V7T Vo [ [ Te Ko =3 1 V.d =L S

6.7.4  Verhalten bei Vordehnung des Betons oder der Bewehrung (z.B. Schwinden) ............c.ccccoeevuvennens 76

6.7.5 Anwendungsprobleme UNA LOSUNGEN ............coooeeeeeeeeeeeeeeeveeasasesesesesesesasesssaeseseseaeaeeeaeaeaeaeaeasaens 77

6.7.6 Auszug aus Heft 415 des DAfStb, Beuth Verlag, Berlin, 1990..............cccooeeeeeeeeviereeeeeeeeieieeeeeeenenes 78
6.8 GRENZDEHNUNGEN, HINWEISE ZU VERSCHIEDENEN NORMUNGEN ..vvuveveverernrnnssseesesersnsnnnnrasssessssrsmnmnssssesssessnsnnnn
6.9 STAHLBETON NACH DIN 1045, AusGABE 1988 (ALTE NORMUNG)

6.9.1 Baustoffe nach DIN 1045, Ausgabe 1988...........cccceevuun.

6.9.2  Sicherheitskonzept nach DIN 1045, AUSGADE 1988 ...........ooeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeee et e e e e essee s

6.9.3  Berechnung NAch DIN 1045 (88).......eeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaesieaeeessseeessnseesssseasasssesssnseansseseensnseesnes

6.9.4 Vergleichsrechnungen mit Interaktions-Diagrammen (z.B. aus Schneider-Bautabellen, 12.

0 R Lo ] T USRS 84

6.10  UMRECHNUNG DIN 1045 (AUSGABE 88) UND AKTUELLER EC2
6.11  BAUSTOFFE AUS DER DIN 1045 vor 1972

6.12 SCHWINDEN UND KRIECHEN ..vtvtevuruussiereseesssrsruressssseensesssnsssssresesssssernrassasssssesnsnsssrsesesssssasnrnsssseeressssnssnrnens
6.12.1 SCAWINGEN TES BELONS ...ttt ea et ee e eeeaeaeaeaeaeasesaeesesessssasassssssssasssssssanes 89
6.12.2 (g =Tol 1= g e L= 2 1=2 ] £ U 92

Die Ublichen Anwendungsfalle der Baustoffkennwerte in Stab2D-NL in Kombination mit INCA2 sind in
Kapitel 6.6 beschrieben.
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9 Beispiele

9.1 Allgemeines

Dem Programm Stab2D-NL sind Beispiele zu folgenden Themen beigefiigt:

Balkensysteme: 2-Feldtrager, nichtlinear gerechnet

= Experiment - Journal of Engineering Mechanics: Nachrechnung eines in der Literatur verof-
fentlichten Experiments

= Halle aus Fertigteilen: Untersuchung des Tragverhaltens von gekoppelten Stiitzen

= Theorie 3. Ordnung: 1-Feldtrager mit sehr groBer Durchbiegung, Hangedach mit einseitiger
Schneelast, Seiltragwerk

= Versuchsbalken AB Massivbau: Nachrechnung von drei im Arbeitsbereich Massivbau der
TUHH durchgefiihrten Balken-Experimenten

= elastisch gebetteter Balken

Weitere Erlduterungen zu diesen und weiteren Beispielen werden an dieser Stelle noch eingefiigt.
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9.2 Beispiel 1 -Zweifeldtrager

1. Erstellen eines Querschnitts
Menu DEFINITION
=> QUERSCHNITTE => NEU
=> LIN.-ELAST. => EINGABE QUERSCHNITTSWERTE => RECHTECK
Breite b=1,00 m / H6he h = 0,20 m / E-Modul E = 32000 N/mm?

Mit OK die Eingabe bestatigen. Dann mit dem Button ,,Name” oben rechts automatisch einen Namen
erzeugen (,,Rechteck b / h =1.000/0.200 m“). Dann Fenster mit der Liste der Querschnitte schlie-

Ren.

2. Erstellen von Knoten und Auflagern

MenU EINGABE => KNOTEN

Knoten erzeugen Nr. 0 *
Einzelknaten  Knoten in Tabelle

Knatenkoordinaten [s/w] in [m]

Lagerunagstyp
(®) Frei () Gelenkig
() Fest () Benutzerdefriert

Benutzerdefinierte Lagerungsbedingungen

S I A
S I T
Lagerdrehwinkellzl [

N -
Arwenden Abbrechen

Froten mit b aus erzeugen

Folgende 3 Punkte erzeugen. Koordinaten und Lagerungsbedingungen eingeben und jeweils mit dem
Button ,, ANWENDEN" erzeugen. Anschlieend mit dem Button ,,ABBRECHEN das Fenster schlief3en.

Pkt. 1 x= 0/y=0 Lagerung: gelenkig
Pkt. 2 x= 5/y=0 Lagerung: Benutzerdefiniert, y = fest
Pkt. 3 x=10/y=0 Lagerung: Benutzerdefiniert, y = fest

AnschlieBend einmal Zoomv ALLES in der Buttonleiste wahlen oder die *-Taste driicken.

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer Seite 95 /113



Anleitung Stab2D-NL

Stand: 11/2024

3. Erstellen von Stdben

Menl EINGABE => STABZUG

Stab / Stabzug erzeugen

Stablyp

(®) Biegestab (O Zugstab () Druckstab

Gelenke am Stabanfang / Stabende

(W)

LW}

N

e — CaY

[ Gelenk am &nfang [] Gelerk am Ende
Querschnitt
= dn
Anfang
1-Rechteck b/ h=1,000/0.200m ~

Erdguerzchnitt wie Anfangzquerschiitt

1-Rechteck b #h=1.000/0200m

Stab mit kaus erzeugen

Abbrechen Liste =

Im sich 6ffnenden Fenster brauchen keine weiteren Anderungen vorgenommen werden. Mit einem
Klick auf den Button S7AB miT MAUS ERZEUGEN wird das Fenster geschlossen und durch nacheinander
Anklicken der Punkte 1 bis 3 werden 2 Stdbe erzeugt. Das System stellt sich jetzt wie folgt dar:

4. Belastung aufbringen

MenuU EINGABE => STRECKENLAST AUF STAB

Erzeugen einer Linienlast
Lastfall  LF1

Linienlast

Belastungsrichtung
Lokal
Ow Oy

Global, wahre Lange

Ox @y

Global, projizierte Lange

Ox Oy @

X
~ Heu

Yordehnung £ Yorkrimmung [Temperatur]

Werte

konst. Anteil = [kN/m]
Gradient= | |[kN/mm]

[] Biei Gradient automatisch erhighen

WOn ¥ = I:I [m]
biz Balkenende
-1

| Belastung mit b aus aufbringen Abbrechen
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Als Belastung folgenden Wert eingeben, Rechnung flir 1 m Breite

0,20 m - 25 kN/m3=5,0 kN/m EG Betonplatte
0,06 m - 25 kN/m3®*=1,5 kN/m ca. EG FuBbodenaufbau (Estrich etc.)
Summe =6,50 kN/m

AnschlieBend den Button BELASTUNG MIT MAUS AUFBRINGEN wahlen und die Stabe jeweils einmal ankli-
cken. Die Belastung wird dann sofort dargestellt.

5.5 ) ) . . 5.5

Mit einem Klick der rechten Maustaste zum Eingabefenster fir Linienlasten zurlickkehren. Dort den
Button NEu wéhlen und einen neuen Lastfall 2 erzeugen. AnschlieRend eine Verkehrslast von 5 kN/m
eingeben und Feld 1 mit dieser Last beaufschlagen.

Wiederum mit einem Klick der rechten Maustaste zum Eingabefenster zuriickkehren und einen 3.
Lastfall erzeugen. Jetzt Feld 2 mit dieser Last beaufschlagen.

Mit Escape die Eingabe der Linienlast beenden.

5. Lastféalle und Lastfallkombinationen

MenU DEFINITION => LASTFALLKOMBINATIONEN

Im Fenster den zweiten Karteikartenreiter LASTFALLE wahlen und die Beschriftung wie folgt durchfih-
ren:

31]['L| Lastfallkombinationen / Lastfalle — O w
Lastfalkombinationen  Lastfalle

belegt sichtbar Mr Beschreibung * *

¥ * 1 Eigengewicht Stahlbetonplatte + Fulboden

2 Verkehr 5 kN/m in Feld 1
* * 2 Verkehr 5 kN/m in Feld Z

Lastfallbeschreibung |‘Jerkehr 5 kN/m in Feld 1

[ MeverLF 7 Lidschen Schliefen
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Dann den Karteikartenreiter LASTFALLKOMBINATIONEN wahlen und 2 Kombinationen fiir den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit erzeugen.

f:[” Lastfallkembinationen / Lastfille - O x

Lastfallombinationsn  Lastfalle

Lastiallkombination und Bezeichnung * +

LFE 1: 1,35*LFl + 1,5*LFZ [ULS fir Feld 1]

LFE 2: 1,35*LF1 + 1,5*LFZ + 1,5*LF3 [ULS fiir Stiicemoment]

Laztfallkombination |1, 35*L1 + 1,5*L2 + 1,5%L3

Bezeichnung LS fiir Stiitzmoment
() NewsLFK X Lischen Schiiefien

Fenster schliefen und anschlieBend im Menl AnSICHT das Fenster zur Anzeige der Lastfélle und Last-
fallkombinationen wahlen (ANZEIGE LASTFALLE F7).

;'«}['L' Lastfélle / Lastfallkombinationen — >

Lastfalle LFK 1: ULS fur Feld 1 Pl

ity Fiechrung starten [F3]

Lastfallkombination 1 wahlen und die Rechnung starten (F9 oder den Button RECHNUNG STARTEN ankli-

cken). Die Rechnung wird durchgefiihrt, anschlieRend 6ffnet sich ein zusatzliches Fenster zur Steue-
rung der Ergebnisausgabe.

Ergebnisse *
Biegemoment in kNm A
Ergebristyp  Darstellung Erg.  Ausgabe

Oz | DNz [ @My O'&glnbal
Ozo |Okz | OA gy
OGa | Oon | Osn () el Bettg.

OWerdarmung [1| O 177 | Oagian
OA stat OEBetnn
Wy P O Rand

-39.1

11,36

Skalierung auf 30 Pixel
< >

(=]
—
Lt ]
Lot ]

Die Ausgabe der Ergebnisse kann entweder grafisch auf dem Drucker oder numerisch (Menii
ERGEBNISSE => EINZELERGEBNISSE NUMERISCH) erfolgen.

Mit dem gezeigten Beispiel wurden alle Berechnungen linear-elastisch durchgefiihrt.
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6. Bemessung Stahlbetonquerschnitt

Mit dem Programm Stab2D-NL ist auch eine automatische Bemessung (Ermittlung der Biegebeweh-
rung) moglich. Erzeugen Sie dazu einen neuen Querschnittstyp, indem Sie im Menl DEFINITION =>
QUERSCHNITTE den Button NEU anklicken. Als Typ wahlen Sie jetzt BEMESSUNG (LIN.) (vorletzter Kartei-

kartenreiter).

CQuerschnitt Mr. 1 bearbeiten

Bezeichhung |Bem. Re b/h= 0500/ 0,200 m

Home
-

Linear-Elastizch  Micht-Linear

Querschnitt | Rechteck ~

[uerzchrittzabmessungen Rechteck / Hohlkasten

Querschnitt Auszzparung
Bieteb= |1 [tm1 [0 ]im
Hiheh= [02  [(m] [0 | (m]

Baustaffe fur die Bemessung
Beton |2 - C 30437 PR, Bemessungswerte

Stahl |1 - Betonstahl B 500, Bemessungswerte

Grenzdehnungen, Bew. verhalnis . . .
Steifighsit

Querschritaflidche A =02nf

Tragheitzmoment | = 0,O00BEEET m™4

Biegesteifigkeit  El = 213333 kNnf
Schubsteifigheit Ga = 266BERE,7 kN

Dehnsteifigkett  Ed = 6400000 kN

elastischen Steifigheiten. Anzchliefend erfolgt eine
Bemezzung mit Ermittiung der Bewehrungsmenge.

INCAZ-Ouerschnitt (ML)

Die Berechnung der Schnittgrdfen erfalgt mit linear-

‘wichts = [kN/w?] o= kN /]

Bemessung [Lin-Elast)  5chleuderbeton

E-todul = | 32000 [ M | a
Anordnung der Bewehrung
dten = [m] (® R, Bew. jeweils auf Zugseite
() R2, symmetrische Bewehiung
doben = (m]
(D) R4, allzsitige Bewshng
Bewehung einseitig, bei negativem Moment auf der Oberseite
-
n ,2 m|
- - - - - - - - - -
| |
z
k 1m I
Abbrechen

Die Abmessungen und der E-Modul werden wie zuvor gewahlt. Zusatzlich miissen die Randabstdnde
der Bewehrung sowie die zu verwendenden Baustoffe fir die Bemessung ausgewahlt werden. Ach-
ten Sie hier bitte darauf, die Bemessungswerte bei den Baustoffen zu wahlen. Die Mittelwerte wer-
den dagegen fir eine spatere Verformungsrechnung benutzt.

Als Querschnittstyp wird R1 gewahlt. Dabei wird automatisch auf der Zugseite die Bewehrung ermit-

telt.

Andern Sie auBerdem noch die Werte fiir Grenzdehnung und das min/max. Bewehrungsverhiltnis.
Klicken Sie dazu auf den Button unten rechts GRENZDEHNUNGEN, BEW.VERHALTNIS. Das minimale Beweh-
rungsverhaltnis sollte in diesem Fall einer gering bewehrten Deckenplatte zu 0,1 % gewahlt werden.

Grenzdehnungen
Beton - Grenzdehnungen [mm./m] Stahl -G

max. Druckdehng,. =

5

o0

max. Druck zentr. <) 5

[ max. Zuadehnung

Bewehrungsverhalniz fur Bemessung

min. Bewehrungsverhalniz 4
mazx. Bewehungzverhalinis l:l 4

max. Duckdehnung

maw. Zugdehnung &,

X

renzdehnungen [mmdm]

Abbrechen
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Fenster mit OK schlieBen.

Klicken Sie anschlieBend auf den Button NAVE oben rechts, um den Namen des Querschnitts zu aktu-
alisieren. Fenster mit Ok schlieRen, die Querschnittsliste ebenfalls schlieRen.

Markieren Sie als nachstes das System, indem Sie mit der Maus einen Rechteckbereich aufziehen
(Klicken, geklickt halten und ziehen, dann loslassen).

lesl o ] A PR PO
3

Kopieren Sie das System, indem Sie im Menu auf BEARBEITEN => ScHIEBEN gehen und dort eine Ver-
schiebung in y-Richtung um 5 m eingeben sowie das Feld KoriErREN mit einem Hakchen versehen.
Anschliefen mit OK bestatigen.

Verschieben *

Relativ Phkt -Pkt.  Winkel
P

T
wE

Kopieren  Anzahl =
Abbrechen

Schieben mit der Maus

Stellen Sie mit Zoom ALLES (*) das gesamte System auf dem Bildschirm dar. Wahlen Sie dann nachei-
nander die beiden Stiabe vom kopierten System mit einem Doppelklick aus und dndern den Quer-
schnitt auf den Bemessungsquerschnitt Nr. 2. Filhren Sie die Rechnung fiir Lastfallkombination 1

noch einmal durch (Taste F9).

Die SchnittgroRen, Verformungen etc. werden jetzt noch einmal neu berechnet und stimmen fir
beide Querschnitte tiberein. Wahlen Sie als Ausgabe die Bewehrung A :+. Angezeigt wird jeweils die
Gesamtbewehrung des Querschnitts an der jeweiligen Stelle, in diesem Fall also die Bewehrung auf

der Zugseite.

L w
o
. oF

Im Feld sind damit mindestens A.s = 4,98 cm?/m Bewehrung B500 B erforderlich.
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Wahlen Sie als nachstes die Lastfallkombination 2 und fiihren Sie auch hier die Rechnung durch.

(S

Im Stutzbereich sind damit mindestens A.s = 7,8 cm?/m Bewehrung B500 B erforderlich.

7. Nichtlineare Berechnung

Erzeugen Sie einen weiteren Querschnitt (DeFINITION => QUERSCHNITTE => NEU) und wéahlen diesmal
Karteikartenreiter 2 (STAHLBETON (NL)). Die Dimensionen geben Sie bitte wie zuvor ein. Als Baustoff
wahlen Sie C 30/37 Mittelwerte bzw. Betonstahl BSt 500 Mittelwerte.

Im Weiteren muss die Bewehrung definiert werden, wobei hier vereinfacht ein einheitlicher Quer-
schnitt fir den Feld- und Stiitzenbereich benutzt wird.

Unten 8 D 10 mm = 6,28 cm?/m
Oben 8D 12 mm =9,05 cm?*/m

Die Felder fiir Schwinden, Kriechen etc. bleiben vorerst unverandert. Mit dem Button Name kann

automatisch ein Name generiert werden.

Querschnitt Mr. 1 bearbeiten X

Bezeichnung [RZ bih=1,00/0,20m, A.gtat =1 5,3cmd | Home ]

Linear-Elastisch  Micht-Linear  |NCA2-Querschnitt (ML) Bemessung (Lin-Elast]  Schleuderbeton

_ Bezugspunkt Worzpanhung Bewshiung
Querschnit [Rechicok e (® geometr. Schwerpkt. (O ideeller Schwepunkt & = l:l [ s ]
Abmessungen Rechteck / Hohlkasten Anordnung und Menge der Bewehrung
Querschnitt Aussparung ()R [unten) (® B2 [unten+oben) () R4 [u+a, seitlich)
Brete=[1 |Im] | | (m] d =[00  |im1 4 <[00 |{m]

oror[02Jim [ m) Ay el ApoeBE Jteml hye | fem

B austoffe fiir die Berechrung der Yerformung

Grenzdehnungen, Bew. verhalnis . . .

Querschnitt 7 - C 30437 EC2 - Mittel fuir Werformung i
A= 0,200
Bewehung G - Betonstahl B 500, Mittelwerte ~ & ztot - 15.3 onf
B ) ) o tho = 077 %
Extra B austoffe fur Machweiz der Querschnittstragfahigheit

7 - Ca0s37 EC2 - Mittel fur Yerformung

E - Betonstshl B 500, Mittelwerte
Simulation des zeitabhangigen Verhalens T— oz m

S chwinddehnung in [mm/m] &) Info

eps.g = |:| [mmdm ] [regativl]) ¥

uasi standige Last
Friechen mit phieff = l:l - e sand Chto « phi

aktuelle Last
B etanzugfestiak eit mit % des Anfangswerts berlick sichtigen I 1m "
wine=[E5 | pm g=[5 | b
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Kopieren Sie im Anschluss das System wie zuvor auch schon ein weiteres Mal und dndern die Quer-
schnitte auf den eben erzeugten Querschnitt Nr. 3. Flihren Sie dann die Rechnung zum Beispiel fiir
Lastfallkombination 1 noch einmal durch und vergleichen im Anschluss die Ergebnisse. Insbesondere
Biegemoment und Verformung haben sich merklich geandert. Probieren Sie gleiches mit Lastfall-

kombination 2.

8. Verformungsrechnung im Gebrauchszustand

Erzeugen Sie im Meni DEFINITION neue LASTFALLKOMBINATIONEN wie folgt:

L1+0,5*%L2 und
L1 +0,5*%L2 +0,5*L3

Bei diesen Lastfallkombinationen wird 50% der Verkehrslast als wirkend angenommen. Andern Sie
weiterhin beim Querschnitt Nr. 3 die zeitabhangigen Werte fir Schwinden und Kriechen wie folgt:

Simulation des zeitabhangigen Yerhaltens

g =-0,50 mm/m

Schwinddehnung i [rmedm] @ Info
(peff = 115 epLE = [ramdm]  [negativl)
. . . L quasi standige Last .
- 0, = S e A
Zugfestlgkelt =70% Kriechen mit phi.eff = = e phi

Betonzugfestigkeit mit ¥ des Anfangswertz benlick sichtigen

Ohne genauere Rechnung kdnnen die genannten Werte fiir diese Beispielrechnung benutzt werden.
Als Erfahrungswert kann gesagt werden, dass die rechnerische Zugfestigkeit des Betons im Laufe der
Zeit bei wiederholter Be- und Entlastung auf ca. 50 — 70% der Anfangsfestigkeit abfallt.

Bestatigen Sie lhre Anderungen mit OK. und fiihren Sie die Rechnung fiir Lastfallkombination 3 durch

(L1 +0,5*L2).

Besonders auffallig sind jetzt die Unterschiede in der Verformung. Feld 1 biegt sich um ca. 10,3 mm

durch.

=
o ™ N} -L o
o] - - -
A1 ~ o @ -
E - —_— [ap]
B fe>]
< o
”
o
-
éﬁ_ — ﬁ _— é
g ~ = @ g
1 ——
M~ «©
- o
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Mit dem Wert der Stahlspannung oder Betonspannung kénnen anschlieBend weitere Nachweise im
Gebrauchszustand durchgefiihrt werden (Rissbreitenbegrenzung, Begrenzung der Spannungen, Er-
midung etc.).

_m
. . . om
-— == I~ [T}
E —— L
0o I~
- —'—-—-\ /F—)?
I \ ' _
L LD ';
- QR >
=T : -
—
[at]

Stahlzpannung o [Mmm3] -95.1 52141 Minm?
Belastung aus den Lastfallen: LF1 + 0.5*LF2

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer Seite 103 /113



Anleitung Stab2D-NL Stand: 11/2024

9.3 Elastisch Gebettete Systeme, Schutzdalben Speicherstadt Hamburg

9.3.1 Aufgabenstellung

Fiir die Speicherstadt in Hamburg sind Schutzdalben zu dimensionieren, die z.B. vor Briickenwiderla-
gern oder anderen, ins Wasser auskragenden Bauteilen angeordnet werden. Im Fall eines Schiffsan-
pralls durch eine Barkasse sollen sowohl das Schiff als auch das jeweilige Bauteil weitestgehend ge-
schitzt werden.

Die Berechnung des Dalbens erfolgt als elastisch gebetteter Balken mit Anwendung der p-y-Kurven.
Nachzuweisen sind Eisdruck sowie eine aufnehmbare Energie aus Schiffsanprall in der GréRenord-
nung von E = 25 kNm (flr kleinere Schiffe).

9.3.2 System

Modellierung der p-y-Kurven fiir Dalben @ 508 mm, Stahlgiite S 460
Hafensohle auf NHN -3,0 m => Bemessungssohle auf NHN -4,00 m, mit Kolk

Lo SZNHN+BO0Om
|  ZNHN+500m |4
| ZNHN+200m )]

FAN,~, NHN 0,00 m 4

mit Abrostung ohne Abrostung
o =7 NHN -4 00 m o Bemessungssohle
i i
] ] Klei, c.u=25kN/m?
i i
o 7 NHN -6 50 m o

P:g|D:g|DPIg
p1Q[PIg[P:Q

[ [ Sand, phi = 35
N N
N N
N N
7 NHM -11,50 m
gil gil
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Zur Modellierung der p-y-Kurven wahlen Sie im Menu DeriniTiON den Unterpunkt FEDER / ELAST.

BETTUNG und in dem sich 6ffnenden Fenster den Button ASSISTENT.

Die obere Bodenschicht ist ein Klei, wobei fiir die Definition der p-y-Kurve die undrainierte Kohasion

sowie die Wichte erforderlich sind. Fiir die Modellierung dieser Bodenschicht mit d = 2,5 m Dicke sind

zwei Federn ausreichend, zwischen denen wahrend der Berechnung interpoliert wird.

33 W Assistent far nichtlineare Federn

() Sand-Boden
(®) Bindiger Boden

Anzahl Federm = =

Stawert  []Endwert  Delta
D= 0.508 0,508

gamma = EI E

p-yFurven, lingar verdnderich  Kurvenschar

[ Zuklische Last

050 i
o000t
o0 v

mas W = 0.1 [m]
Tiefe z= |D | [25 | [25000 [[m]

Einflusstiefe 2R = 4.9m

Tiefenangaben mit Bezug auf MM

Gelandeoberkante = [N ]

Beginn / Ende =

Grafk  Protokoll

- O X

Kraft in [kN]

r &0

Weg in [m]

T T T T
-0.1 -0.075-0.05-0_025

B i

0.025 0.05 0.07s
- -20
. _40
. _Enj

Fir die Definition der p-y-Kurven fiir den Sand gehen Sie analog vor und wahlen erneut den

Assistenten. Fiir die 5 m Einbindetiefe in den Sand wurden 3 Federn gewahlt, was ebenfalls

ausreichend genau ist.

i:['l' Assistent fir nichtlineare Federn

py-Furven, linear veranderich  Kurvenschar

(® Sand-Boden

() Bindiger Boden [ 2yklische Last

Anzahl Feden = =

gamma = 1

Sand unter W asser

Statwert  []Endwert  Delta
D= 0.508 0.508 00000 ([m]
phi = 35 35 00000 |1+

0,0000 | [kNAve ]

mas w = 0.05 [m]
Tigfe 2= [25 | [75 | [25000 |(m]

Eirfluzstiefe 2.K = 857 m
Tiefenangaben mit Bezug auf MM

Gelandecberkante = [ MM ]

Beginn / Ende =

(65 [[11d Jimwn

Grafk | Protokoll
Kraft in [kN

- 1500

-+ Li 0

+ Edo

Wenin [rn]
} } } } } } } } }

-0 =5 . = 0.010.02 0.02 0.04

- —500

I —1000

- —1500

Abbrechen

Der jeweils einzugebende Wert ,,max w” fiir den Definitionsbereich der p-y-Kurve ist so zu wahlen,

dass die Verformung des Dalbens im Boden kleiner ist als die dort definierte p-y-Feder.
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Mit den vorgenannten Eingabewerten und dem Assistenten sind damit folgende p-y-Kurven definiert:

[ﬂ o-v Klei c.u=25kN/m? D=0.508m z=0m{
min = -34.282 kN / max = 34.282 kN

C.0,druck = 23732.9 kN/m / C.0,zug = 23732.9 kN/m

Eﬂ p-v Klei c.u=25kN/m? D=0.508m z=2,5ml

min = -69.26 kN / max = 69.26 kN T

C.0,druck = 47945.4 kN/m / C.0,zug = 47945.4 kN/m
[A b-v sand ohi=35° D=0.508m =z=2.5mM

min = -230.13 kN / max = 230.13 kN

C.0,druck = 54277 kN/m / C.0,zug = 54277 kN/m B

[l b-v sand ohi=35° D=0.508m z=5m1
min = -832.4 kN / max = 832.4 kN

C.0,druck = 108565 kN/m / C.0,zug = 108565 kN/m

[ﬂ p-v Sand phi=35° D=0.508m z=7.5ml]
min = -1806.4 kN / max = 1806.4 kN

C.0,druck = 162850 kN/m / C.0,zug = 162850 kN/m

Kraftin [KN]
_—0

1600

1400

1200

1900

Weg iram]

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02

.08

Im nachsten Schritt definieren Sie die Punkte fir die Dalben, wobei Knoten an den Stellen der Last-

einleitung sowie entsprechend der Baugrundschichtung zu definieren sind.

Fir den vergleichsweise kleinen Dalben wird ein einheitlicher Rohrquerschnitt Giber die gesamte

Dalbenldange gewahlt. Flr diesen erfolgt eine Berechnung ,,ohne Abrostung” und eine Berechnung fir

das Ende der Lebensdauer fiir den Zustand , mit Abrostung”. Im vorliegenden Fall wurden folgende

Werte abgestimmt:

Querschnittswerte fiir Rohr 8508 mm x 17,5 mm

ohne Abrostung mitt=17,5 mm

mit Abrostung mitt=17,5 mm — 8 mm = 9,5 mm im Wasserbereich

mitt=17,5mm -2 mm = 15,5 mm im Boden

Damit sind 3 Kreisquerschnitte zu definieren. Vereinfachend ist es ausreichend, den AuRendurch-

messer gleich zu belassen und die Wanddicke der Abrostung entsprechend zu reduzieren.

g'\m Liste aller Querschnitte

1l * Lin-Elast - Hreisring d =
2 ¥ Lin-Elast - EKrelsring d
3 ¥ Lin-Elast - EKreisring d

ot
]

17,5 mm,
= 9,5 mm,
15,5 mm,

f.y = 460 N/mm®
f.y = 440 N/mm*
f.y = 4a0 N/mm*®

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer

Seite 106 / 113



Anleitung Stab2D-NL Stand: 11/2024

Belastung
Lastfall 1 — Eisangriff auf NHN +2,0 m (Standardfall)
Fir gebrochenes Eis darf im Hamburger Hafen vereinfachend nachfolgender Ansatz gewahlt werden:

Feis = 100 kN/m - ¢ = 100 kN/m - 0,508 m = 51 kN

w7 NHN +6,00 m
I 7 NHN +5,00 mI :
I I
I |
I |

#_ =7 NHN +2.00
51 kil

-51 kN

I

I -

I

T “ZNHN 0,00 m [[* .
” C

E?ar_ge‘stelllte ILalstf'el'lIIel: I_IF'1.(EIisalnglriﬁ'laufl N'."N. +2|,D .m}. i

Lastfall 2 — Eisdruck auf NHN +5,0 m

In Kombination mit einer Sturmflut kann Eisdruck auf NHN +5,0 m auftreten.

7 NHN +5.00
-51 kN 51 kN

7 N N+6lf]lf]rn”E -
|

w7 NHN +2,00 mk

|

|

|

“ZNHN 0,00 m [* -
- 0

E?ar_gegtelllte ILalstr'el'lIIel: I_IFE.(EIisalng!'iﬁlaulelﬁNl +5|,E| rn}l-

e

Lastfall 3 — Schiffsanprall

Flr den Schiffsanprall wird eine Verformung in malRgebender Héhe (hier NHN +0,00 m) aufgebracht,
so dass mit der berechneten Verformung die aufnehmbare Anprallenergie ermittelt werden kann.
Die Verformung wird dabei iterativ solange gesteigert, bis die maximale Stahlspannung erreicht oder

das System instabil wird.

X 205 mm

mit Abrostung ohne Abrostung

: '-'I" E?ar'gelstelltelLa_stf?IIe}: LF3 (Slchilﬂsgnprajl}l
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Grundlegend ist die Dalbenbemessung so aufgebaut, dass fiir ein gewahltes System (Dalbenrohr,
Material, Einbindetiefe etc.) aufnehmbare Lasten oder aufnehmbare Energien nachgewiesen werden
kénnen. Eine Optimierung des Dalbens bzgl. Materialverbrauch oder Einbindelange erfolgt iterativ
durch den Tragwerksplaner, indem das System angepasst wird und Teile davon neu modelliert wer-

den.

Fiir die Berechnung eines Schutzdalbens sind in diesem speziellen Fall keine weiteren Teilsicherheits-

beiwerte auf der Einwirkungs- und auf der Widerstandsseite zu bertcksichtigen (y = 1,0).

9.3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir Eisdruck sind nicht mafRgebend und werden daher nicht weiter dokumentiert.

Ergebnisse fiir Schiffsanprall (Lastfall 3)

Biegemoment in [kKNm] Stahlspannung in [N/mm?]

0 » : 0 0- 8 8 0 —-

301

836 960 301

1236 1433
1258 ¥

v\@wt 1466 |

232 i
‘ e -15]—-

-2 -

Biegemoment [kNm]: 0/ 1466 kNm . Stahlspannung o/u [N/mm: -453 / 460 Nimm?
. Belastung aus den Lastfallen: LF3 (Schiffsanprall) o _, Belastung aus den Lastfallen: LF3 (Schiffsanprall)

1
o, =460 N/mm? <460 N/mm?

Die einwirkende WeggroRe im Lastfall 3 wurde iterativ solange gesteigert, bis der Rohrquerschnitt
(Stahl S 460) vollstandig ausgenutzt wird. Die Einspannung des Dalbens in den Boden weist noch Re-

serven auf.
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Reaktionskraft in [kN]

b 4
Fa

LW ]
™~
[p*]

l 209 kN
l 240 kN
1

Belagtiigaatiggen Lastfallen: LF

Mit der Reaktionskraft kann die aufnehmbare Energie ermittelt werden
E=%-F-w
Emit Abrostung = 72 - 209 kN - 0,29 m = 30,3 kNm > 25 kNm Nachweis erfiillt

Eohne abrostung = 72 * 240 kN - 0,295 m = 35,4 kNm > 25kNm Nachweis erfiillt

Bettungsreaktion im Boden

w7 NHN -4,00 m Bemessungssohle e
34 35
. JW . wr#@(v\
| |
R | Klei, c.u=25kN/m?
| |
I 2 F
o . & -6 -
el NHN_ £5,50m s :
o o
! W 391 | @Mw\ 427
| |
| ¢W/ . ¢w/ .
| | o
o |
T g Sand, phi = 35°
10 5 7 T and, pni =
\ (@AM \ (@AM
215 ' '
t 1 -10-
: o NS 753 : o RS
¢@\A ; ¢@M
13 ﬁ 17 NHNzM1.50 m ﬁ
_ Elastische Bettung [kN/m]: -427 / 253 kNim =
o = L o T Elellastlunglauslderj Lalstrélllen:lLFEI [Sclhiffﬁ:anplrall}l
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Im rechten System weist der Klei an der Hafensohle eine Bettungsreaktion von 35 kN/m auf bei einer
Verformung von w = 106 mm. Damit ist der Definitionsbereich der erstellten p-y-Kurve bereits leicht
Uiberschritten. Jedoch wird intern bei Uberschreitung die definierte Kurve mit den letzten beiden
Punkten linear extrapoliert, so dass die Genauigkeit fir die Dalbenberechnung weiterhin ausreichend
ist. Vor diesem Hintergrund wird empfohlen, vor allem die oberen Bodenschichten mit einem ausrei-

chend gewahlten ,,max w" zu definieren und dies im Nachgang zu Uberpriifen.

#M Definition ven Weg- und Drehfedern, Elastischer Bettung — O >

Bezeichnung
py Klei c.u=25kM /i D=0,508m 2=0rm

Belastung [kM oder kNm]

R 30
Lin-Elagt. Michtinear  Aesistent  pp-Kurve

Weg[m-rad]  Last[kM - kNm® A |
1l 72
2 009IB402E 3332320792
3 008402778 3235017965 5
4 OOFESEIS 3136229068 ] Verformung [m oder rad]
5 00G94444 3035853054 e N S S S S S R S
6 005267361 2933900959 -0,11 -0,1 -0,09-0,08-0,07-0,06-0,05-0,04-0,03-0,02-0.01 | 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
7 008E% 2323935794 1
8 OOE0ITIET 2724128103
9 004484444 2616223652
10 DO0I0EZS 2505046758 720
11 00MmTIE 23933072
12 002934028 22,78017978 430
Faktor Strecken = l:l K LE
I B X &g CopyBid | | @) Info Abbrechen

Die Feder Nr. 3 (Sand) reagiert mit max. p = 230 kN/m bei einer Verformung von w = 27,7 mm. Der
Sandboden ist damit vollstandig ausgenutzt, da die Bettungsreaktion bereits im horizontalen Ab-

schnitt der p-y-Kurve liegt. Der Definitionsbereich mit max w = 50 mm wurde ausreichend gewahlt.

i'x}['L' Definition von Weg- und Drehfedern, Elastischer Bettung — O X
Eezcichnig Belastung [kM cder kNm]
py Sand phi=35* D=0508m 2=2,5m =
Lin-Elagt. Michtinear Agsistent  pop-Kurve
“woeg [m-rad]  Last [kN - kNm. »
1 008 -230,12623433
2 004592014 230012623424
3004201389 -230,12623328
4 003823125 23012622782 erformung [m oder rad]
5 003472222 23012619904 } } } } —— } } } } } ——t } } } } } }
B 003 33681 301260597 -0,055.0,05.0,045.0,04.0,035.0,03.0,025.0,02.0,015.0,01.0,005 0,0050,01 0,0150,020,025 0,03 0,0350,04 0,0450,05
700z 3 r-s0
8 002508681  -230,12230083 100
9 Q2222222 23011335682
10 -0,01953125  -230,08040337 | 150
11 001701389 -229,97597286
12 -001467014  -229E7252632 ¥ =200
Faktaor Strecken =
s ] [
ER
1 B X & CopyBid | | @) Info Abbrechen
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10Lizenzierung, Entwicklung und Autor

10.1 Lizenzierung

Nutzung an Hochschulen, fiir Lehre und Forschung

Im Rahmen einer nichtkommerziellen Nutzung ist das Programm Freeware und darf frei benutzt und
auch an Dritte weiter gegeben werden. Eine Lizenzgebiihr an den Autor ist nicht zu entrichten. Hoch-
schulen und offentliche Einrichtungen werden jedoch gebeten, sich im Internet unter

www.u-pfeiffer.de, Unterpunkt Stab2D-NL

registrieren zu lassen. Nach kurzer Bearbeitungszeit erhalten Sie per E-Mail eine Registrierungsdatei,
in der Name und Anschrift der Hochschule vermerkt sind. Im Info-Fenster oder beim Ausdrucken aus
Stab2D-NL werden diese Informationen mit ausgegeben.

Kommerzielle Nutzung in Ingenieurbiiros, Baufirmen etc.

Im Rahmen eines kommerziellen Einsatzes ist eine Lizenzgeblhr an den Autor zu entrichten. Aktuelle
Informationen zur Lizenzgebiihr erhalten Sie ebenfalls im Internet unter www.u-pfeiffer.de, Unter-
punkt Stab2D-NL.

10.2 Entwicklung

Das Programm Stab2D-NL wurde am Arbeitsbereich Massivbau der Technischen Universitdt Ham-
burg-Harburg von Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer entwickelt. Ziel war es, ein leistungsfahiges Werkzeug zur
nichtlinearen Untersuchung ebener Stabwerke zu erstellen, um Bauwerke mit Zwangsbeanspruchun-
gen, mehrteilige, gekoppelte Stlitzen bzw. ganz allgemein Stahlbetontragwerke in ihrer Gesamtheit
(Interaktion Stiitze und Riegel) zu untersuchen. Vorhandene, meist kommerzielle Programme waren
zum einen nur selten in der Lage, nichtlinear rechnen zu kénnen, zum anderen wurden einige Zu-
sammenhange (z.B. versteifende Mitwirkung der gerissenen Betonzugzone) anders formuliert, als
vom Autor gewlinscht. Da die kommerziellen Programme auferdem meist nur auf die Bemessung
von Stahlbetontragwerken ausgelegt sind, in der eigenen Arbeit aber Systeme mit vorgegebener
Bewehrung bis zum Grenzzustand belastet werden sollten, ergab sich der nachste Grund fir die Ent-
wicklung eines eigenen Programmes. In der Summe sind die beschrankten Eingriffsmoglichkeiten in
die Rechenweise bei kommerziellen Programmen zwar fiir die tagliche Praxis im Ingenieurbiiro von
Vorteil, reichen fiir wissenschaftliche Untersuchungen jedoch im Normalfall nicht aus.

Seit 2002 wurde und wird das Programm erfolgreich in Diplom- und Vertieferarbeiten in unterschied-
lichen Fachbereichen eingesetzt (Massivbau, Stahlbau, Mauerwerksbau, Erforschung neuer Bauwei-
sen). Seit 2003 ist das Programm in etlichen Ingenieurbiros, Baufirmen und an einer Vielzahl von
Universitaten im Einsatz, um eher nichtalltagliche Probleme zu |6sen. Durch die Nutzung des Pro-
gramms in Ingenieurbiiros im praktischen Einsatz ergaben sich etliche Verbesserungen insbesondere
an der Benutzeroberflache des Programmes. Anregungen sind daher gerne willkommen. Neue Pro-
grammversionen finden Sie in ca. halbjahrlichen Abstédnden im Internet unter www.u-pfeiffer.de.
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Das Programm und insbesondere der Rechenkern haben die Testphase bis 2004 inzwischen gut
durchlaufen. Nichtsdestotrotz gilt:

Obwohl das Programm nach bestem Wissen entwickelt und getestet wurde, kann eine vollige Fehler-
freiheit nicht garantiert werden. Es wird deshalb an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass flur etwaige Schaden, die durch Benutzung des Programms entstehen, keine Haftung Gibernom-
men werden kann. Hinweise und Verbesserungsvorschlage sind jederzeit willkommen.

Bei Fragen und Anregungen schreiben Sie bitte an:

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer

e-mail: pfeiffer@tuhh.de

http://www.u-pfeiffer.de

Die aktuelle postalische Adresse sowie die Erreichbarkeit per Telefon und Mail finden Sie immer im
Internet unter www.u-pfeiffer.de.

10.3 Autor

Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer

Jahrgang 1974
1992 Abitur, Goethe-Gymnasium in Schwerin
1994 - 1999 Studium der Fachrichtung Bauwesen und Umwelttechnik an der Technischen Uni-

versitat Hamburg-Harburg
Vertiefungsrichtungen: Massivbau, Stahlbau, Baumechanik/Baustatik

1999 - 2004 Assistent im Arbeitsbereich Massivbau (TUHH) unter der Leitung von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. U. Quast

2004 Promotion zum Thema: Die nichtlineare Berechnung ebener Rahmen aus Stahl-
oder Spannbeton mit Berlicksichtigung der durch das Aufreiflen bedingten Ach-
sendehnung

seit 2004 Mitarbeiter im Ingenieurbiiro Sellhorn, Hamburg,

www.sellhorn-hamburg.de

Leiter Tragwerksplanung, Prokurist
Projekte insbesondere im Stahlwasserbau, Kaimauern national und international,
fugenlose Bauwerke, Instandsetzung historischer Bauwerke, Briicken
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Entwickelte Programme

seit 1993 Vektor-As - Mathematikprogramm fir die gymnasiale Stufe zur Vektorrechnung
(Programmiersprache Turbo Pascal 6.0, MS-DOS)

seit1997 Truss2D-NL - Programm zur nichtlinearen Berechnung von Fachwerken, mit Be-
ricksichtigung grofRer Verformungen und nichtlinearer Materialgesetze mit blei-
bender Verformung (Programmiersprache Visual Basic, ab Win 3.11)

seit 1998 INCA2 - Programm zur interaktiven Berechnung von Massivbauquerschnitten un-
ter zweiachsiger Biegung mit Normalkraft (Programmiersprache Delphi 4.0, ab
Win 95)

seit 2001 Entwicklung von Stab2D-NL (Programmiersprache Delphi, Nutzung ab Win 95)

© Dr.-Ing. Uwe Pfeiffer, 2001 - 2024
ehemals Institut flr Massivbau, Technische Universitat Hamburg-Harburg

letzte Anderung: 25.11.2024
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