Dipl.-Ing. Uwe Pfeiffer Nichtlineares Berechnen im Stahlbetonbau
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Prograrmm zur nichtlinearen
Berechnung ebener Stabwerke

Was kann das Programm Stab2D-NL ?

2D-Rahmensystem aus Stahlbeton oder aus jedem anderen beliebigen Baustoff
Realitatsnahe Beriicksichtigung der Verformungen mit nichtlinearer Beziehung zwischen
Moment / Normalkraft und Verkriimmung / Dehnung:

Zustand I - ungerissener Querschnitt

Zustand 11 — gerissen, Beriicksichtigung der versteifenden Mitwirkung der Betonzugzone
Zustand III — FlieBen der Bewehrung

Zeitabhingige Verformungen (Schwinden, Kriechen)

gevoutete Querschnitte

Vorspannung mit Verbund (auch parabelférmiger Verlauf, Modellierung mittels gevouteter
Stababschnitte), nachtriglich ergénzte Querschnitte

Beriicksichtigung grofler Verformungen (Theorie 3. Ordnung, Seiltragwerke)
elastisch gebettete Balken mit einer nichtlinearen Kraft-Verformungs-Beziehung

ndherungsweise Beriicksichtigung der Schubverformungen

Was kann das Programm nicht oder nur relativ ungenau?

Diskontinuitétsbereiche (mehraxiale Spannungszustinde) in Rahmenecken, bei
Lasteinleitungen, Querschnittsspriingen

gedrungene Balken mit einem erheblichen Anteil der Schubverformung sowie Versagen
auf Schub

Beriicksichtigung bleibender Verformungen bzw. anschlieBender Riickverformung
- Hysterese-Kurve bei Hin- und Riickverformung
- plastischer Anteil beim Kriechen bzw. bei der Relaxation
- Uberschreiten der Querschnittstragfihigkeit in einem Balkenbereich mit
anschlieBender Riickverformung benachbarter Abschnitte
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Programmablaufplan Stab2D-NL

Kontrolle der Eingangsdaten,
Einlesen der Querschnitte

Berechnung der Biege- und der Dehnsteifigkeit

fur kleine Belastungen, entspricht in etwa
den linear-elastischen Werten El und EA

—>< Schleife tber die Laststufen 1 bis n
—’<Gleichgewichtsiteration flr diese Laststufe

JﬁL Rechenalgorithmen
ife U 3 aus dem Programm
—>< Schleife tiber alle Stébe NCAS

Berechnung des Stabes im Volleinspannzustand J L
mit dem Ubertragungsverfahren (iterativ) unter M, /N, %%ﬁ;sf:glétg\?vieé
Nutzung jeweils aktueller Werte fir die Steifigkeit Ermittiung der
sowie der aktuellen Belastungen fir diese Last- Tangentensteifig-
stufe, Rechnung am verformten Gesamtsystem keiten B. und D
(verschobene und verdrehte Knoten) L L
Ermittlung der lokalen Steifigkeitsmatrix (durch
Nutzung der 1-Zusténde beim Ubertragungs-
verfahren) sowie des lokalen Kraftevektors (Auf-
lagerkrafte flr den Stab im Volleinspannzustand)

matrix sowie des gIoEaIen Kraftevektors evtl. Dampfung
J L des Kréaftevektors

Berlcksichtigung der Randbedingungen
(Auflager, Federn, Zwangsverformungen)
Loésen des linearen Gleichungssystems
=> Verformungsvektor
Konvergenz erreicht ?
max. Kraft < Abbruchgenauigkeit?

JL

Speichern der Knotenverformungen und Stabanfangs-
= Werte fUr diese Laststufe, Ermittlung der Startwerte fiir
die nachste Laststufe durch Extrapolation

Nochmalige Berechnung aller Stabe mit dem Ubertragungs-
verfahren am verformten System (verschobene und verdrehte
Knoten) sowie Durchfiihrung des Sicherheitsnachweises zur

Kontrolle,ob ein giiltiger Dehnungszustand vorliegt,
Ergebnisausgabe

evtl. Dampfung des
Verschiebungsvektors

J L maximale nicht im Gleich-
Zusammensetzen der globalen Steifigkeits- gewicht stehende Kraft
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Baustoffeigenschaften

Beton
A
(0}
f
o }A ~ 8 N/mm?
fo. = 5%-Fraktile
E.m als Sekantenmodul
04 f fcd:fck/YC°a
" e =fu/1,5-0,85
Vereinfachung zum Parabel-
Rechteck-Diagramm €
E-Modul - stark schwankend, insbesondere starke Abhingigkeit vom Zuschlag
Druckfestigkeit - streuend
Dehnung bei Erreichen der Druckfestigkeit sowie Grenzdehnung relativ konstant
Bewehrung
A
o

|| fck ~ fym

fyd = fyk / Ys = fyk / 1,15

relative geringe
Streuungen des
E-Moduls €

v
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Versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug

= Realitdt und Vereinfachung

W -#———— halber Rissabstand

Mitte zwischen
zwel Rissen

G

/ - / .

Riss N mittlerer Dehnungs-
allméhliche Einleitung von Zugkréften in den zustand und Spannungs-
Beton, Abnahme der Spannungen in der Be- verlauf im Querschnitt

wehrung, Vergrofierung der Druckzonenhdhe

» Definition des Materialgesetzes

/) SO
Modell fiir
Zugversteifung

fet, Modei
g .
3 Experimentelle
s Sigma-Eps-Linie
Q.
(%)

€cr Ecr, Modell Dehnung

Rechenwert der Zugfestigkeit f.moqen betrigt nur

ca. 60% des Wertes f.; entsprechend DIN 1045-1 !

= Definition eines Abminderungsfaktors (in Abhéngigkeit der Dehnung in der Bewehrung)

1.2 ‘ ‘ 45
b/h=20/30cm — _
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©
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= Kombination der Materialdefinition und des Abminderungsfaktors

- V. F

A

A

y
y
i /
J/ J
/ /
) /
! /
i
() o L,
/ /
/ /

ungerissen = .. Abminderung mit Faktor VMB .. = Reduktion auf Null, wenn
Flielen der Bewehrung
erreicht ist

= Vereinfachung der realen Zusammenhéinge mit
ausreichender Genauigkeit fiir baupraktische Belange

= Beispiel: Stahlbetonplatte

aus Journal of Engineering Mechanics, May 2002: Numerical Investigations of Fiber Reinforced Polymers
Poststrengthened Concrete Slabs, by M. Hérmann, H. Menrath and E. Ramm (Stuttgart, Germany), P. 552 - 561

udinal Secti
Pl 1o2m@om g
1
Fiber Reinforced Line Load
Composite _\ Concrete Slab
AN ]

Half Steel Rollers

Supports
I-Beam

30
254 Load normal values
lo - - - = 3 for material
204 — behaviour
E 154 changed position
3 of reinforcement
104 | As-Built2 As—Built 1 by 4 mm
5. l Test Results —
| reduced tension
| stiffening effect
0 1 1 1 1 1 I
0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Mid—-Span Deflection [m]
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Zeitabhingiges Verhalten

Schwinden — Verkiirzung des Betons

= Modellierung durch Vordehnung der Bewehrung (negativ) oder des Betons (positiv)

Kriechen — bleibende (plastische) Verformung unter quasi-stindiger Belastung

= Modellierung durch das Strecken der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons

& ==8&=0-(1+0) giiltig fiir f. <40% bis 45% von fy
A
(6)
Krichep : i :
Relaxation i i
& &u ! &
S >
Ec- (1 + (P) Sy (1 + (P)

= Abweichungen bei ca. 10%, Dehnungen werden meist unterschétzt. Der Kriech-

beiwert @ kann jedoch nur mit einer Genauigkeit von 30% bis 50% bestimmt werden !

Relaxation — Abnahme der Spannungen bei gleichbleibender Verformung

= gleiche grundlegende Zusammenhénge wie beim Kriechen, gleiche Modellierung

Cup =Cpg-€" (theoretischer Zusammenhang)

Abweichungen bis ca. 30% bis 50% moglich (z.B. Reduktion des Zwangs bei
Baugrundsetzungen)
Baupraktische Beriicksichtigung des Kriechens fiir verschiedene Belastungen

_ quasistidndige Last
Pert aktuelle Last

Abminderung der Zugfestigkeit f r des Betons fiir t = o auf ca. 50% bis 70%
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Nichtlineare Berechnung im Gebrauchszustand

Zeitpunkt t=10

Rechnung mit Mittelwerten der Baustoffeigenschaften

Zeitpunkt t =

Mittelwerte der Baustoffeigenschaften fiir t = o wie folgt dandern:
Schwinden und Kriechen aufbringen sowie Zugfestigkeit des Betons auf ca. 70% reduzieren

Ermittlung der maximalen Spannungen

Verkriimmungen, Dehnungen sowie die Spannungen sind Mittelwerte als Integral {iber
gerissene und ungerissene Bereiche. Um die maximale Spannung in der Bewehrung oder im
Beton zu ermitteln, muss wie folgt vorgegangen werden (Spannung im Riss):

» nichtlineare Rechnung mit Stab2D-NL

* SchnittgroBenkombination Ny / My notieren

* Querschnitt in INCA2 mit den Mittelwerten der Baustoffeigenschaften modellieren, jedoch
die versteifende Mitwirkung des Betons auf Zug ausschalten (f;s = 0 N/mm?)

* SchnittgroBenkombination N, / My aufbringen und Dehnungszustand ermitteln

Mit den so ermittelten Werten konnen jetzt weitere Nachweise durchgefiihrt werden, z.B.
Begrenzung der Betondruckspannungen, Ermiidungsnachweise oder Ermittlung bzw.
Beschriankung der Rissweite.

Niherungsweise Ermittlung sowie Beeinflussung der Rissweite

Praktisch in allen Balken wird eine Mindestbiigelbewehrung angeordnet. Da die Biigel eine
Storung der Zugzone darstellen, wird sich vorzugsweise in diesen Bereichen ein Riss
einstellen. Unter der Annahme, dass sich der Betonkorper zwischen den Rissen nahezu nicht
verformt, 14sst sich die Rissweite wie folgt abschdtzen:

Wer ® S ° ERand mit s = Biigelabstand
Zu beachten ist hierbei, dass der Wert erang die Dehnung der Betonfaser ohne weitere

Vordehnung beschreibt. Bei Rechnung mit Schwinden in Stab2D-NL muss auf den dort
angezeigten Wert noch die Schwinddehnung & aufaddiert werden.
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Nichtlineare Berechnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Rechnung mit dem Konzept der lokalen Schwachstelle

* Modellierung des Tragwerks im Gebrauchszustand mit den Mittelwerten der
Baustoffeigenschaften (wichtig fiir Zwangsbeanspruchungen)

» bei Erreichen der vom Querschnitt aufnehmbaren Beanspruchung setzt des Flieen der
Bewehrung ein, es erfolgt eine Umlagerung der Schnittgroflen

* maximale Beanspruchung muss vom Querschnitt mit den Bemessungswerten der
Baustoffeigenschaften aufnehmbar sein

Erreicht wird dies vor allem durch eine Reduktion der Fliegrenze der Bewehrung auf den
Wert fy4. Die versteifenden Mitwirkung des Betons muss entsprechend angepasst werden.

Der Vergleich der Moment-Verkriimmungs-Linien zeigt, dass mit dieser Modellierung
Belastungen im Gebrauchszustand in etwa mit den Mittelwerten der Baustoffeigenschaften
berechnet werden. Hohere Belastungen im Bereich der maximalen Beanspruchbarkeit
verursachen jedoch plastische Verformungen des Tragwerks.

b= Mittelwerte
[
g \ 0
GE) _____ p = 0,8 A) b o—
? 23
@ - \
// \
z !
-z | p=04% ]
7 ,,/"'V‘/ \
e N \
== _ AN
“reduzierte
Mittelwerte
Bemessungswerte Verkrimmung
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Stiitzenberechnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Grundgedanken:

* Die nichtlineare SchnittgroBenermittlung ist mit den mittleren Baustoffkennwerten
durchzufiihren, um das Tragverhalten der Struktur realitétsnah abzubilden.

= Alle streuenden GroBen, die die Sicherheit mafgeblich beeinflussen, werden mit

Teilsicherheitsbeiwerten y. bzw. ys beaufschlagt! Fiir die SchnittgroBenermittlung bei
Stiitzen sind dies folgende Werte:

Baustoff Beton:
E-Modul Ecca =Eem/ 1,5
Druckfestigkeit fecar =fem/ 1,5
Zugfestigkeit fetcal = fetModen / 1,5
Baustoff Bewehrung:
FlieBgrenze fy.ca=fym/ 1,15 = fu / 1,15

» Die maximal auftretenden Beanspruchungen sind, dem Konzept der lokalen Schwachstelle
folgend, mit den Bemessungswerten der Baustoffeigenschaften nachzuweisen.

250
=3 N, = -500 kN Mittelwerte
=z \ -7 o0
=, . -
200 1 £ mityundys 4
€ reduzierte -7 N\ FlieBen der
150 | € Mittelwerte _ < Bewehrung
> e
2 PR - - -
) .
100 4 B
R 40x40, 6 & 20mm - 5
'\ C30/37,BSt5008 |, |
504 /
/ Bemessungswerte 1FZ
/ Verkriimmung [1/m]
O T T T T
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015

Schlanke Stiitzen — streuende Groflen konnen sein:

- Querschnittabmessungen: Breite / Hohe, Randabstand der Bewehrung
- Lagerungsart, besonders bei angenommener Volleinspannung
- ungewollte Ausmitte

= Durch die nichtlineare Rechnung einer schlanken Stiitze ergeben sich hiufig sehr viel
kleinere Querschnittsabmessungen als nach den iiblichen einfacheren Methoden. Dadurch
verringert sich das bisherige Sicherheitsniveau teilweise erheblich. Infolgedessen sollten
zusitzliche streuende Grofen beriicksichtigt werden, die bisher vernachléssigt wurden.
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Tipps fiir die Modellierung

= Moglichst lange Stibe verwenden:
- Ubertragungsverfahren fiir den einzelnen Stab auch im plastischen Bereich sehr stabil
- Auswirkungen auf globale Steifigkeitsmatrix beim Plastizieren des Stahls nur gering

» Baustoffeigenschaften Bewehrung:
Modellierung moglichst mit steigendem Ast im plastischen Bereich
= groflere Steifigkeit im plastischen Bereich, Umlagerungsvermogen wird erhdht

* Anordnung der Bewehrung bei einseitig bewehrten Querschnitten:
auch auf der eigentlichen Druckseite ein klein wenig Bewehrung einlegen (z.B. 0,01 cm?),
damit die Modellierung der versteifenden Mitwirkung des Betons korrekt sowohl fiir
positive als auch negative Biegemomente funktioniert

= Baustoffeigenschaften Beton:
- Grenzdehnungen beachten, da sonst negative Tangentensteifigkeiten auftreten konnen
- Mitwirkung des Betons auf Zug = versteifende Mitwirkung endet mit dem FlieBen der
Bewehrung

» Korrekte Lagerung bei Balkensystemen beachten, da durch Rechnung nach Theorie 3.
Ordnung oder Beriicksichtigung der Achsenldngsdehnung Zwangskrifte auftreten konnen

= Bei Divergenz der Rechnung:
Ergebnis des letzten Lastschrittes anschauen = Ausnutzungsgrad, Last-Verformungs-
Diagramme, Verlauf der Normalkrifte . . . Erfahrung notwendig

= Querschnittsspriinge (Aussparungen, Verdnderung des Querschnitts):
Modellierung als Voute mit Anfangs- und Endquerschnitt

» Rahmenecken, Diskontinuitdtsbereiche:
- Erfassung des Verformungsverhaltens unter Annahme der Bernoulli-Hypothese
nur sehr eingeschrankt moglich
- auf konstruktive Durchbildung achten (Bewehrungstiihrung)

= Bei unterschiedlichen Querschnitten (z.B. Plattenbalken mit verdanderlicher Plattenbreite)
auf Lage des Bezugspunktes achten.

= Abbruchgenauigkeit der Iteration (Konvergenz) den auftretenden Schnittgrofen anpassen,
bei hohen auftretenden Kriften also auch einen grofleren Zahlenwert fiir die Abbruch-
genauigkeit benutzen.



