NEMETSCHEK

ARRRARRNRNER
HIScia

Handbuch Si”“

Engineer

Analyse der Bauphasen, Vorspannung, ZAA




Analyse der Bauphasen,
Vorspannung, ZAA







Inhaltsverzeichnis

Eingeben der Geometrie und anderer DAten...........coooiiiiiiiiiiiieiiniieeee e 17
Einstellen von Parametern ... 17
Anlegen von Projekten mit Bauphasen ..........ooooiiiiiiiiii e 19
Bauphasen - EINSTEIUNG ...oc.eiiiie e 19
2= 1] o] g F=TY=T a T a = U T Vo = SO S RSEPRR 20
Anlegen einer Neuen BauPhase .........cccooiiiiiiii 20
Definieren von Anderungen am Strukturschema.........ccccccceie i 24
Phasen-QuersChnitt ... 25
Definieren der Einfihrung neuer Phasen im Querschnitt .........cccooveveeeiiiciiieece e 29
Ausfihren der BEreChNUNG.......ooiiiiiiiii e e a e e e 29
Ergebnisse der BauphasenanalySe ........ccuivi it 30
Nichtlineare BAUPNASEN .......eiiiiii e e e e e s e e e e e e e e e anes 31
Lineare und nichtlineare BauphasSen ... 32
[ aTo =] oX=T o EO PP PP RPPPT 35
ZAA-EINFICAIUNG ...ttt e e e e e et e e e e e e e s e snsn e e e e eeeesesnnbeeeneeeeas 35
MaterialeiNSLEIUNGEN ... e e e e saneeas 36
FE-NEtZEINIICNTUNG ...ttt e e e ettt e e e e e e e e saab e e e e e e e e e e annnes 37
BerechnuUNQSEINSTEIUNG.....ciiii it e e e e e e e s e e e e e e e e s ennnes 37
Lokale StabgeSChICRIE .........cooi e 37
Y| = Vo] 11 TSP 39
N = 1= TSR 40
Formulieren der finiten EIEMENtE..........cooiiiiiiii e 40
Modellieren der VOIrSPANNUNG .........eeeii i itiiieeea e e ettt e e e e e s st eeee e e e e e s e s annbreeeeeaeeesaaanneees 40
[ 1S IW a0 ES 1= L (=T = PSP TPUPPTPI 41
AusTlhren der BErEChNUNG ........ucoiii i 42
Bewegliche Lasten in der ZAA ... ..ottt 42
Modellierung des Freivorbaus mit Fertigteilen...........ccuvvvveeeeiicicieeeee e 44
Modellierung des Freivorbaus im Ortheton...........ooo 46
[ 01T o] T3] = PRSP 49
StaANAArdergEDNISSE ...t s e e e e e e e e e e s 49
Sy o= TalaTo | [1=T0 1Sy o= Ul 018 T =Y o RS PRER 49
SPANNDEIIDEION ... e a e e 55
Vorspannung: BEinfURIUNG .........oooii e 55
Materialien fur vorgespannte Spanngli@der...........ccouveiiiiiiiieiiiiiee e 55
Eigenschaften vorgespannter Spanngli@der. ... 55
Arten von SPanNGIEUEIN ... e e e e e e s e e e e e e e s e nneeees 59
KUIZZEIIGE VEITUSEE ...t e e e e s e s e e e e e e e s s anreees 60
SPANNDEIIEN ... et enes 61
[270] o T4 (o1t T4 11 L] 1= PP SRT 68
QUETSCNITES-LItZENVOITAGE ..ottt e e ee e e e e e e e 72
StADITZENMUSTEN ..eiiie e e e e e e s s et e e e e e e s seennsreneeaaeeeanes 76
[ o =T o] 0T EST= PR 79
Nachtraglich vorgespannter BELON ...t 83
QUEIIENGEOMEBLII ....cei ittt e ettt e e e e e e s e bbb b e e e e e e e e e aabbbbeeeaaaaeeaans 83
T 0=T g SIS o F= LT o] =T o [T R 92
EXterne SPanNQUEET .......cooi i e e e 98
EFQEDNISSE ..o 99






Einfihrung

Moderne Ingenieurbaustrukturen kénnen bedeutend wirtschaftlicher erstellt werden, wenn eine
Kombination von Hybridsystemen aus Stahl und Beton oder Fertigteilen und vor Ort
gegossenem Beton benutzt wird. Beim Entwerfen solcher Systeme werden die Vorteile der
individuellen Materialeigenschaften genutzt. Die Wirtschaftlichkeit und Geschwindigkeit der
Ausfiihrung wird auRerdem durch Anwenden von Hybridmethoden bei der Konstruktion
gesteigert. Die die Hauptlast tragenden Stabe aus gespannten oder Standseilen, Aufhangungen,
1D-Teilen oder Bégen werden sehr oft im Voraus produziert und als Hilfssysteme fiir andere
Teile der Struktur verwendet, um insgesamt Zeit und Kosten zu sparen. Der Tragwerksentwurf
kombiniert Fertigteil- und Vor-Ort-Techniken fur Wirtschaftlichkeit im Bau und pflegt einen hohen
Qualitatsstandard bei verkirzter Bauzeit.

Wahrend der Konstruktion erleben diese Strukturen verschiedene statische Systeme;
Grenzbedingungen &ndern sich, neue Strukturelemente werden montiert oder gegossen,
Nachspannung kommt zum Tragen und Ubergangsstiitzelemente werden entfernt. In vielen
Strukturen werden Betonstrukturelemente unterschiedlichen Alters kombiniert und der Beton
wird schrittweise belastet. Daher missen wéahrend der Bauphase und der Lebensdauer der
Betonstrukturen Kriechen und Schwinden des Betons bericksichtigt werden. Rheologische
Eigenschaften des Betons kdnnen die Gebrauchstauglichkeit der Struktur entscheidend
beeinflussen. Die Tragfahigkeit der Struktur kann auch durch eine Umverteilung der
SchnittgroéRen infolge von Kriechen beeinflusst werden. Entsprechend ausgereifte Methoden
sind zur Strukturanalyse erforderlich.

Bauphasen, Vorspannung und ZAA sind Scia Engineer-Module zum Berechnen von
Spannbeton- und Verbundstrukturen im Rahmen von Schritt-flir-Schritt-Konstruktionen,
Anderungen der Grenzbedingungen und rheologischen Auswirkungen am Beton. Die Module
ermdglichen Strukturanalyse von Spannbeton- und Verbundstrukturen, der aufeinander
folgenden Montage oder des Gief3ens von Strukturelementen, der progressiven Konstruktion
von Querschnitten, der allméhlichen Anwendung von Lasten und Vorspannung sowie des
Entfernens voribergehend eingesetzter Strukturelemente. Spezielle Konstruktionstechniken
kénnen modelliert werden, beispielsweise Kragarmsegmentkonstruktion mit Fertig- und vor Ort
gegossenen Teilen, Stapel, Standseilstrukturen, Umwandeln von 1D-Teilen in Durchlauftrager
einschlie3lich Betonvorschub fir Platten oder allmahliche Konstruktion mehrstéckiger Gebaude.
Das Implementieren der Module ist der erste Schritt zum Andern von Entwurf und Berechnung
der Betonstrukturen in Scia Engineer. Aber die Méglichkeit, die Berechnung stérungsfrei fir die
schrittweise Konstruktion durchfiihren oder die Zeit als zusatzliche Variable in die Analyse
aufnehmen zu kénnen sind viel mehr als nur zwei Aspekte. Auch die neuen Materialparameter —
rheologische Eigenschaften von Beton — werden in der Berechnung berucksichtigt und eine
wertvolle neue Programmfunktion reagiert auf moderne Konzepte in der Vorspannungsanalyse
in der Tragwerkstheorie. Nachgespannte Spannglieder werden nur als externe Last im Moment
der Vorspannung bericksichtigt. Diese Last wird als Last berechnet, die der Auswirkung des
Spannglieds direkt nach einem kurzzeitigen Verlust entspricht. Das Spannglied wird nach dem
Verankern zum integralen Teil der Struktur. Seine Steifigkeit tragt zur Steifigkeitsmatrix der
Struktur bei. Daher &ndern samtliche von der Struktur getragenen Lasten automatisch die
Vorspannung des Spanngliedes. Sowohl Spannglieder als auch Verbundteile eines Querschnitts
werden Uber exzentrische finite Elemente modelliert. Eine vollstdndige Dehnungskompatibilitat
zwischen exzentrischen Elementen zwischen zwei Knoten wird Uber die gesamte Lange der
Elemente sichergestellt. Das ZAA-Modul in Scia Engineer ermdglicht ein neues Strukturmodell
bisher ungekannter Qualitat.

Hinweis: Jedes der drei genannten Module kann fur sich verwendet werden (z. B. das
Modul Vorspannung fur die lineare Analyse, Bauphasen fur die Analyse von 3-D-
Stahlrahmenstrukturen usw.). Allerdings gehen dabei einige Funktionen verloren. Daher
enthalt die Beschreibung der drei Module haufige Verweise auf die anderen Mitglieder
dieser kleinen Familie.

& verwenden von nachgespannten Spanngliedern (einschlieflich freien Spanngliedern und
Spannkabeln fur Hangebricken) ohne Bauphasen
Bei einer linearen Berechnung wird die Steifigkeit der Elemente der nachgespannten
Spannglieder nicht zur Steifigkeitsmatrix flr untersuchte Lastfalle hinzugefigt. Mit der linearen
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Berechnung kénnen keine zwei Steifigkeitsmatrizen der Struktur zur Lésung des Systems
zusammengestellt werden, z. B. lassen sich keine zwei linken Seiten erstellen.

Daher gehen wir so vor, als wiirden alle Lasten (Lastfalle) exakt in dem Vorspannmoment
wirken, in dem die Vorspannkraft in das Spannglied eingefiihrt wird. Wenn also ein Lastfall mit
einer gleichférmigen Streckenlast auf den Haupttrager einer Hangebriicke angewandt wird,
werden die freien Spannglieder vollig auRer Acht gelassen. Der Uberbau verformt sich, die
Spannglieder bleiben unbeansprucht: Die Kraft im Spannglied der zugehdrigen LF-Kombination
ist gleich der Vorspannkraft.

Daher beschrénkt sich der Einsatz von Vorspannung auf die Berechnungen in den Bauphasen.
Die Vereinfachung auf eine lineare Berechnung kann in vielen Projekten zu fehlerhaften
Ergebnissen fiihren.



Bauphasen: Kurze Einfuhrung

Das Modul Bauphasen dient einem allgemeinen Modellieren des Baufortschritts. In Kombination
mit dem Modul ZAA bericksichtigt die Berechnung auch die Zeit als Eingabevariable. Fir
zeitabhéngige Berechnungen werden eine globale, eine lokale und eine detaillierte Zeitachse
eingefiihrt und einzelne Zeitpunkte erzeugt. Die Entwicklung tiber die Zeit und Anderungen bei
Struktur, Querschnitten oder Belastung werden jedoch anhand einzelner Bauphasen modelliert.
Dabei wird jeder Phase eine Nummer, ein Name und eine globale Zeit zugewiesen.

Die Reaktionen (Ergebnisse) der Lastinkremente werden in separaten Lastfallen fur die
Auswirkung der standigen Lastinkremente, der Vorspannung und der Summe rheologischer
Auswirkungen wahrend des vorhergehenden Zeitabschnitts gespeichert.






Vorspannung: Kurze Einfihrung

Das Modul Vorspannung dient zum Berechnen vorgespannter 1D-Teile. Es ist au3erdem
moglich, kurzfristige Verluste zu berechnen und anzuzeigen.

Die Daten fir Position und Form von Litzen und Seilen werden wahrend der Strukturanalyse zur
automatischen Erzeugung der finiten Elemente des Strukturmodells und zur Berechnung der
aquivalenten Last einschlief3lich kurzzeitiger Verluste verwendet.

Somit ermdglicht das Modul Vorspannung lhnen, die Effekte der Vorspannung fuir 2D zu
berechnen. Es kann fiir die lineare Analyse der letzten Phase der Struktur eingesetzt werden. In
Kombination mit dem Modul Bauphasen kénnen Sie auch die schrittweise Vorspannung
wahrend der Montage des Tragwerks modellieren. Wird noch das Modul ZAA hinzugenommen,
kénnen Sie die Auswirkungen der Rheologie von Beton berticksichtigen.

Allerdings kann ZAA nur 2D-Rahmenstrukturen (Projekttyp Rahmen XZ) lésen.






ZAA: Kurze Einfihrung

Das Modul ZAA ermdglicht die zeitabhangige Analyse von Spannbeton und 2D-
Verbundrahmenstrukturen unter Beriicksichtigung der definierten Bauphasen, des Kriechens,
Schrumpfens und Alterns von Beton. Die Methode fiir die zeitabhé&ngige Analyse beruht auf
einem schrittweisen Verfahren, bei dem die Zeitdoméane in Zeitpunkte unterteilt wird. Die FE-
Analyse wird fur jeden Zeitpunkt durchgefuhrt. Die lineare Alterungsviskoelastizitatstheorie wird
fur die Kriechberechnung genutzt.

Infolge der Symmetrie von Langzeitlasten kdnnen sowohl die Struktur als auch die Last adaquat
in einer vertikalen Ebene modelliert werden. Daher wird das Flachrahmenstrukturmodell benutzt.
Die finiten Elemente der Exzentrizitat stellen z. B. den Betontrager (oder einzelne Betonrippen
und Deckenschichten), vorgespannte Spannglieder, Trapezbleche, Pfeiler, zeitweilige
Ankerstreben, nicht vorgespannte Bewehrung usw. dar. Alle Vorgange in der Konstruktion
werden in der Strukturanalyse gemaf dem tatsachlichen Bauzeitplan berticksichtigt. Die
Elemente werden entsprechend der Konstruktionsart hinzugefugt oder entfernt. Verschiedene
Vorgénge wahrend der Bauphase wie das Hinzufligen oder Entfernen von Objekten und
vorgespannten Spanngliedern, das Andern von Grenzbedingungen, Lasten und vorgegebenen
Verschiebungsimpulsen kdnnen modelliert werden.

Vorgespannte Spannglieder werden ebenfalls als exzentrische finite Elemente betrachtet. Wenn
sie erstmals gespannt werden, werden nur Lastbedingungen der Spannglieder in die globalen
Gleichgewichtsgleichungen aufgenommen. Nach dem Verankern wird auch die Steifigkeit der
Spannglieder beriicksichtigt. Sowohl gebundene als auch ungebundene Spannglieder kdnnen
modelliert werden. Die Langzeitverluste flie3en automatisch in die Berechnung ein. Wenn ein
Element entfernt oder eine Grenzbedingung geéndert wird, werden automatisch Schnittgréf3en
des Elements und entsprechende Auflagerkrafte zum Lastvektorinkrement hinzugefuigt.

Die Gesamtdehnung des Betons zum Zeitpunkt t wird in drei Bereiche unterteilt: g.(t) ist die
Dehnung infolge Spannung, &(t) die Schrumpfung und &(t) die thermische Ausdehnung. Weder
Schrumpfung noch thermische Ausdehnung sind spannungsabhangig. Die Schrumpfung der
Strukturelemente wird anhand von Durchschnittseigenschaften eines gegebenen Querschnitts
sowie der mittleren relativen Feuchtigkeit und der Stabgrof3e vorhergesagt. Die Dehnung durch
Spannung besteht aus elastischer augenblicklicher Spannung &(t) und Kriechspannung &(t).
Die Entwicklung des Elastizitaitsmoduls Uber die Zeit infolge der Alterung wird bertcksichtigt.
Das Vorhersagemodell fir das Kriechen beruht auf der Annahme einer Linearitat zwischen
Spannungen und Dehnung, um die Anwendung der linearen Uberlagerung sicherzustellen. Die
numerische Losung basiert auf dem Austauschen des erblichen Integrals nach Stieltjes durch
eine finite Summe. Das allgemeine Kriechproblem wird damit in eine Reihe von
Elastizitatsproblemen verwandelt. Die Kriechberechnung beruht auBerdem auf den
Durchschnittseigenschaften eines gegebenen Querschnitts. Kriechen, Schrumpfung und
Alterungseffekte kénnen nach den Entwurfsempfehlungen EUROCODE 2, CSN 73 1201 sowie
CSN 73 6207 (Tschechische Normen) berlicksichtigt werden. Die Methode bertcksichtigt die
Spannungshistorie, erfordert keine Iteration in Einzelschritten und beschrankt den Typ der
Kriechfunktion nicht.






Implementieren von Bauphasen und ZAA

Die zeitabhangige Analyse (ZAA) ist eng mit der Analyse der Bauphasen (ABP) in Scia
Engineer verbunden. In der ABP werden die rheologischen Auswirkungen jedoch nicht beachtet.
Andererseits sind ,der Lastfall" und ,die Kombination von Lastfallen" Grundbausteine fir ZAA
und ABP. ABP verlauft zeitunabhéngig. Jede Phase muss lediglich mit einem Zeitpunkt
verknupft sein.

Die Inkremente des Eigengewichts in jeder Bauphase (Bau oder Betrieb) sowie die Ergebnisse
(die Inkremente der SchnittgréRen und Verformungen infolge dieser Last) werden in
gesonderten Lastfallen gespeichert. Von dieser Last wird angenommen, dass sie auf
unbestimmte Zeit (ewig) vorhanden ist (auf die Struktur einwirkt). Das Entlasten muss daher als
neue Last mit umgekehrtem Vorzeichen modelliert werden. Beispiel: Die gesamten
SchnittgréRen in vorhandenen Strukturelementen aufgrund von Eigengewichten nach der dritten
Bauphase ergeben sich aus der Kombination von drei entsprechenden Lastfallen. Ein Lastfall fir
die variable Last kann zu dieser Kombination hinzugefiigt werden.

Wenn wahrend der Bauphase Vorspannung angewandt wird, muss ein zusétzlicher standiger
Lastfall angewandt werden. Es sind also zwei stindige Lastfalle in einer Bauphase definiert:
einer fur das Eigengewicht, der andere fir die Vorspannung. Sie kénnen keine Lasten zu einem
Vorspannungslastfall hinzuftigen.

Ein weiterer (leerer) Lastfall wird wahrend der ZAA automatisch zu jeder Bauphase hinzugefigt.
Diese Lastfalle dienen zum Speichern der Inkremente der Schnittgréen und Verformungen
infolge von Kriechen und Schrumpfung, die fur einen vergangenen Zeitraum berechnet werden.
Sie werden in Scia Engineer als Kriech-Lastféalle markiert.






Anderung des Elastizitatsmoduls im Lauf der Zeit

Scia Engineer bietet fur das Analysieren von Bauphasen mehrere Anséatze:

* Einsatz des Standardrechenkerns und Berechnen der Bauphasen ohne zeitliche Effekte. Es
wird nur eine Abfolge der einzelnen Modelle und der veranderten Schnittgrof3en infolge
wechselnder Randbedingungen untersucht.

* Einsatz der ZAA-Berechnung (zeitabh&ngigen Analyse), bei der die Alterung vollstandig
bertcksichtigt wird, einschlie3lich der Relaxation der Bewehrung sowie des Kriechens und
Schrumpfens von Beton.

« Einsatz des Standardrechenkerns mit Beriicksichtigung der Anderung des Elastizitatsmoduls
(E) im Laufe der Zeit, d. h. Materialalterung, durch ein Diagramm, das die Anderungen des
Elastizitatsmodul im Laufe der Zeit definiert (E-Modul-Diagramm).

Der letzte Ansatz kann fur Rahmen- und Platte-Wand-Strukturen verwendet werden.

Sie kdnnen in einem Projekt mehrere E-Modul-Diagramme definieren. Sie kdnnen sogar fur
jedes Material im Projekt ein eigenes E-Modul-Diagramm anlegen. Die E-Modul-Diagramme
kénnen allen oder einigen Materialien im Projekt zugewiesen werden.

So verwenden Sie E-Modul-Funktionen in der Berechnung:
Es gibt einige Voraussetzungen, damit Anderungen des E-Moduls berechnet werden kénnen.

Hinweis: Das nachstehende Verfahren ist kein umfassendes Tutorial. Es hebt lediglich
die Schritte hervor, die zusatzlich zu den Standardschritten wéhrend der Vorbereitung
und Analyse einer Struktur anfallen.

Fur den Projekttyp missen Bauphasen gewahlt sein.

1. Offnen Sie im Hauptmeniibaum die Funktion Projekt.
2. Wahlen Sie fur Modell die Option Bauphasen.
3. Bestatigen Sie mit OK.

Die E-Modul-Option im Einstellungsdialog fur Bauphasen muss aktiviert sein.

1. Offnen Sie den Dienst Bauphasen.

2. Rufen Sie die Funktion Einstellungen auf.

3. Wahlen Sie fur Typ die Option E-Modul-Funktion.
4. Bestatigen Sie mit OK.

Die E-Modul-Funktion(en) muss/mussen definiert sein.
1. Offnen Sie den Manager fiir die E-Modul-Funktion ...
a. Uber die Menufunktion Bibliotheken > E-Modul-Funktion
b. oder Uber die Baummenufunktion Bibliotheken > E-Modul-Funktion.
Klicken Sie auf Neu, um eine neue E-Modul-Funktion einzugeben.
Definieren Sie die einzelnen Punkte der Funktion.
Bestatigen Sie mit OK.
Wiederholen Sie diese Schritte bei Bedarf fiir weitere E-Modul-Funktionen.
SchlieBen Sie den Manager.

oukwnN

Erforderlichen Materialien muss die jeweilige E-Modul-Funktion zugewiesen werden.

1. Offnen Sie den Material-Manager ...
a. Uber die Menifunktion Bibliotheken > Materialien
b. oder Uber die Baummenufunktion Bibliothek > Materialien.
2. Die Liste der Materialeigenschaften enthalt einen neuen Eintrag: E-Modul-Funktion. (Dieser
Eintrag ist nur verflgbar, wenn die E-Modul-Funktion in den Bauphasen-Einstellungen
aktiviert wurde.)
Wabhlen Sie das gewiinschte Material.
Waébhlen Sie die passende E-Modul-Funktion.
Wiederholen Sie diese Schritte fiir beliebig viele Materialien.
SchlieRen Sie den Material-Manager.

oA ®

Die Bauphasenanalyse muss durchgefihrt werden.
1. Offnen Sie den Dialog FEM-Analyse ...

11
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a. Uber die Menifunktion Menibaum > Berechnung, FE-Netz >
Berechnung,
b. oder Uber die Baummenufunktion Berechnung, FE-Netz > Berechnung.
2. Wahlen Sie die Option Bauphasen-Analyse.
3. Klicken Sie auf OK, um die Berechnung auszufihren.

Hinweis: Stellen Sie sicher, dass Balken einstellen und Globalzeit in den einzelnen Bauphasen mit der

Zeit fur die Definition der E-Modul-Funktion Gbereinstimmen.

12



Anwenden in der Entwurfspraxis

Einladung: Die Module Bauphasen, Vorspannung und insbesondere ZAA sind sehr leistungsfahige
Hilfsmittel — egal ob sie einzeln oder gemeinsam verwendet werden. Fir sie alle ist eine gewisse

Erfahrung erforderlich — und gute Kenntnisse von Scia Engineer. Daher raten wir dazu, eine Schulung mit
dem technischen Kundendienst von SCIA zu vereinbaren, damit Sie die Grundlagen, Hauptfunktionen,

Moglichkeiten und die praktische Anwendung dieser Module verstehen. Bitte wenden Sie sich fur weitere
Informationen an Ihren Handler.
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Vorbereitungsschritte

Eingeben der Geometrie und anderer Daten

Vor dem Eingeben von Daten fir die zeitabhéngige Analyse und die Analyse der Bauphasen
miissen bestimmte Vorbereitungen getroffen werden. Alle Strukturelemente, vorgespannten
Stabe, Grenzbedingungen und Lasten, die jemals in der Struktur in Erscheinung treten, miissen
vorab definiert werden. Nach dem Definieren werden alle Elemente, Spannglieder, Auflager usw.
allmahlich Gber das Modul Bauphasen in die Struktur eingefiigt. Das Eingeben der Stabe,
Knoten, Auflager und Lasten geschieht in der gewohnten Scia Engineer-Umgebung.

Einstellen von Parametern

Sie missen einige spezielle Daten fur die ZAA oder die ABP (Analyse der Bauphasen)
eingeben. Dies geschieht in einem Einstellungsdialog. Der Dialog enthalt Einstellungen fir
ZAA und Bauphasenanalyse. AuRerdem mussen einige andere Parameter fir
Netzgenerierung, Berechnung, Materialien usw. auf besondere Art eingestellt werden.

Die einzelnen Parameter werden in gesonderten Kapiteln beschrieben:
Bauphasen-Einstellungen

ZAA-Einrichtung

Netz- und Berechnungseinstellung

Materialeinstellungen

Hinweis: Der ZAA-Bereich des Einstellungsdialogs ist NUR verfiigbar, wenn das ZAA-Modul aktiv ist.

Dazu muss z. B. als Projekttyp ,Rahmen XZ" gewahlt sein.

17






Anlegen von Projekten mit Bauphasen

Wenn Sie eine Berechnung der Bauphasen durchfiihren méchten, missen Sie die
entsprechenden Einstellungen im Dialog Projekteinstellung auf dem Register Basisdaten
vornehmen:

e Wahlen Sie im Kombinationsfeld Modell die Option Bauphasen.

Bauphasen - Einstellung

Der Einstellungsdialog fir Bauphasen dient zum Festlegen der Standardwerte der Parameter,
die in den Eingabedialogen der einzelnen Bauphasen angezeigt werden.

Lastfaktoren

Standige min gamma, max gamma sind stéandigen Lastféllen

(Langzeit-) beider Typen (Last () und Vorspannung (j))

Lastfalle beigefiigt. Die Lastfaktoren jemin(<=1), Jemax(>=1),
7emin(<=1), 7max(>=1) werden (fir jeden Lastfall) in
jeder Bauphase (oder Betriebsphase) definiert.
Wenn Langzeit-Verkehrslasten im Kombinationsfeld
Standige oder Langzeit-Lasten gewahlt werden,
wird nur der Maximalfaktor yomax erfragt, da yomin
automatisch mit null angenommen wird (wenn alle
Verkehrslasten entfernt werden). Gleichzeitig wird
ein weiterer Faktor y<1 angezeigt.

Lastfall (siehe oben).

Vorspannung

Langzeitanteil Der Faktor y definiert den Langzeitanteil der Last.

von Wenn der standige, vorgespannte oder Verkehrs-LF

Verkehrslasten in einer Bauphase angewandt wird, kann er nicht
erneut angewandt werden (Exklusivitat), da die
Konfiguration der Struktur in den néachsten
Bauschritten geéndert werden kdnnte und es somit
zu anderen Ergebnissen kdme.

Ergebnisse
Name der generierten legt die Maske fir das automatische
Traglastkombination (max) Generieren von Namen fir Maximal-
Lastfallkombinationen fest.
Name der generierten legt die Maske fir das automatische
Traglastkombination (min) Generieren von Namen fiur Minimal-
Lastfallkombinationen fest.
Name der generierten legt die Maske fir das automatische
Gebrauchslastkombination Generieren von Namen far

Gebrauchslastkombinationen fest.

Hinweis: Beim Generieren von Namen fiur Lastfallkombinationen wird {O} durch die entsprechende Zahl
wahrend des Generierens der Kombinationen ersetzt. Wenn z. B. die Kombinationsmaske F{O}-MAX
gewahlt ist, lauten die Namen F1-MAX, F2-MAX, F3-MAX usw.

Hinweis: Derselbe Dialog kann auch Parameter fir ZAA enthalten. Diese ZAA-Parameter sind nur in
Projekten verfugbar, die die zeitabhangige Analyse unterstiitzen. Siehe auch
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So stellen Sie die Parameter fir Bauphasen ein:

1. Offnen Sie den Dienst Bauphasen.

2. Rufen Sie die Funktion Einstellungen auf.

3. Tragen Sie die gewlnschten Parameter ein.

4. Bestatigen Sie mit OK.

5. SchlieRen Sie den Einstellungsdialog.
Bauphasenmanager

Der Bauphasenmanager dient zum Eingeben, Uberpriifen, Kopieren, Drucken und Léschen
einzelner Bauphasen. Es handelt sich um einen normalen Scia Engineer -Datenbankmanager.

So 6ffnen Sie den Bauphasenmanager:

Fur den Projekttyp miissen Bauphasen gewahlt sein.

Offnen Sie im Hauptbaummenii den Dienst Bauphasen.

Klicken Sie im oberen Teil des Dienstdialogs auf die Punktschaltflache.

Der Manager wird gedffnet.

Der Bauphasenmanager erscheint automatisch, wenn Sie den Dienst das erste Mal
offnen.

arLONE

Hinweis: Wenn eine neue Bauphase angelegt wird, werden die Parameterwerte aus den
Bauphasen-Einstellungen verwendet.

Anlegen einer neuen Bauphase

So legen Sie eine neue Bauphase an:

Offnen Sie den Bauphasenmanager.

Klicken Sie auf die Schaltflache Neu.

Wenn kein geeigneter Lastfall verfugbar ist, werden Sie aufgefordert, einen Lastfall anzulegen.
Eine neue Bauphase wird zur Liste hinzugefligt.

Klicken Sie auf die Schaltflache Bearbeiten, um den Bearbeitendialog zu 6ffnen.

Geben Sie die Parameter ein (siehe unten).

Bestatigen Sie mit OK.

SchlieBen Sie den Bauphasenmanager.

Parameter fur eine Bauphase

Name legt den Namen der Phase fest.

Folge der Phase (informativ) zeigt die Folgenummer der Bauphase
an.

Beschreibung enthalt eine kurze Beschreibung der Bauphase.

Es ist nitzlich, in wenigen Worten zu umreil3en,
was in der aktuellen Bauphase geschieht. Der
Kommentar hilft dem Anwender, ein klares Bild
des Baufortschritts vor Augen zu halten. Der
Name wird auch in den erzeugten Namen der
Ergebnisklassen und den Lastfallkombinationen
verwendet. Bei Kombinationen ist diese
Beschreibung z.B. das einzige eindeutige
Unterscheidungskriterium der erzeugten
Lastfallkombinationen.

Hinweis: Sie sollten dieses Feld unbedingt nutzen.
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Globalzeit

Anzahl
Zeitintervalle

Umgebungsfeuchte

Letzte Bauphase

Lastfall

min gamma,
max gamma

Psi

Veranderliche
Lastfalle

ist die Globalzeit in Tagen. Diese Zeit wird allen
Aktionen der aktuellen Phase zugewiesen. Die
Globalzeit muss gréRRer sein als die Globalzeit der
vorigen Phase und kleiner als die Globalzeit des
nachsten Phase.

Anzahl der Zeitintervalle auf der Detail-Zeitachse.
Die Intervalle nach dem ersten Zeitintervall
werden logarithmisch skaliert. Dieser Parameter
wirkt sich auf die Genauigkeit der Lésung des
Betonkriechens aus.

Siehe auch Zeitachse.

Umgebungsfeuchte in Prozent.

legt fest, ob es sich bei der aktuellen Phase um
die letzte Bauphase handelt. Ist der Schalter
aktiviert, ist die nachste Bauphase die erste
Betriebsphase. Sie kénnen die Struktur nun nicht
mehr andern, aber Sie kénnen Eigengewicht und
variable Lasten hinzufigen (aber keine
Vorspannung!). Daher sind in Betriebsphasen
keine Anderungen an der Konfiguration der
Struktur (Andern von Querschnitten,
Vorspannung usw.) mehr moglich.

Wenn eine Verkehrslast einer Bauphase vor der
letzten Bauphase (einschlie3lich) zugeordnet
wird, ist sie verbraucht und kann nicht erneut in
einer anderen Bauphase verwendet werden.
Wenn eine Verkehrslast einer Betriebsphase
(z. B. einer Phase nach der letzten Bauphase)
zugeordnet wird, kann sie frei in weiteren
Bauphasen verwendet werden.

bestimmt den Lastfall, der der Bauphase
zugeordnet ist.

Hinweis: Beachten Sie den Hinweis unter der
Tabelle

Lastfaktoren

Hinweis: Beachten Sie den Hinweis unter der
Tabelle

Faktor fur Verkehrslasten

Hinweis: Beachten Sie den Hinweis unter der
Tabelle

dient zum Eingeben verénderlicher Lastfélle in die
Bauphase.

Hinweis: Beachten Sie den Hinweis unter der
Tabelle

Standiger oder Langzeit-Lastfall

Ein sténdiger Lastfall vom Typ ,standig" oder ,Eigengewicht" muss definiert und einer Bauphase
zugeordnet werden. Ein Lastfall dieses Typs muss jeder Phase exklusiv zugeordnet werden. Der
Lastfall darf leer sein. Wie bereits erwahnt, kdbnnen Lastfélle folgender Typen den Bau- oder
Betriebsphasen zugeordnet werden: standig oder Eigengewicht. Die Eingabe einer standigen
Last erfolgt auf die gewohnte Art. Beim Eigengewicht stehen jedoch zwei Eingabevarianten zur
Verflgung.
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(1) Die erste Moglichkeit verwendet standige Lasten. Das Eigengewicht des 1D-Teils wird vom
Anwender im Voraus berechnet und als Gleichlast oder trapezférmige Last entlang des 1D-Teils
eingegeben. Diese Methode kann in Kombination mit anderen standige Lasten verwendet
werden, z. b. dem Eigengewicht von Trapezblechen, Oberflachen usw. Das Eigengewicht des
1D-Teils kann in jeder Bauphase (jederzeit) unabhangig vom Zeitpunkt der Montage des 1D-
Teils angewandt werden. Daher ist die Eingabe der standigen Last nicht an das 1D-Teil oder die
Verbundteile des 1D-Teils gebunden, die in der aktuellen (aktiven) Bauphase hinzugefigt
werden.

(2) Die zweite Mdglichkeit zum Eingeben des Eigengewichts kann nur fir 1D-Teile verwendet
werden, die in der aktuellen (aktiven) Bauphase hinzugefligt werden bzw. fir entsprechende
Verbundteile des 1D-Teils. Der entsprechende Lastfall muss vom Typ ,Eigengewicht" sein. In
einem solchen Lastfall kbnnen keine weiteren Lasten eingegeben werden. Daher wird, wenn der
Eigengewicht-Lastfall in der aktuellen Bauphase definiert wird, nur ein Inkrement des Struktur-
Eigengewichts angewandt. Das Inkrement ist als Eigengewicht des Teils der Struktur
(Strukturelemente oder deren Bestandteile) definiert, der in der aktuellen Bauphase eingebracht
wird.

Die beiden Anséatze werden an einem einfachen Beispiel erlautert.

Beispiel: Einfuhrung des Eigengewichts in das Modell

Gegeben sei ein Trager mit T-Profil, der in zwei Phasen erstellt wird: (i) Kernprofil, (ii)
Verbunddecke

Der Querschnitt besteht aus zwei Phasen: 1 = Kerntrager, 2 = Verbunddecke

Wir beschreiben drei Modellsituationen, von denen zwei den ersten Ansatz (vom Anwender
berechnete sténdige Last) verwenden und einer den zweiten Ansatz.

Wir bewerten nicht, welcher Ansatz besser oder schlechter ist, sondern beschreiben nur die
Folgen der verschiedenen Ansatze. Welcher Ansatz im Projektrahmen am besten geeignet ist,
bleibt dem Anwender lberlassen.

Situation A (vom Anwender berechnetes Eigengewicht)

Stufe Aktion Lastfall, der der
Bauphase zugeordnet
wird

1 Fertigen des Tragers (Phase 1 leerer standiger Standard-

des Querschnitts wird in das Lastfall
Modell eingeflhrt)
2 Fertigen der Verbunddecke leerer sténdiger Standard-
(Phase 2 des Querschnitts wird in Lastfall
das Modell eingefiihrt)
3 Einflhrung des manuell standiger Standard-Lastfall

berechneten Eigengewichts

mit definierter Last, die
dem Eigengewicht des 1D-
Teils entspricht

In dieser Situation ist der Anwender fiir das Einflihren des Eigengewichts in das Modell
verantwortlich. Andererseits liegt das Verfahren vollkommen in der Kontrolle des Anwenders.
Zunéachst wird der Kerntrager erstellt. Dann wird die Verbunddecke gefertigt. Erst zum Schluss
wird das Eigengewicht in voller GroR3e eingefuhrt. Bis der Verbundtréger vollstandig erstellt ist,
unterliegt er also keiner Last.
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Situation B (vom Anwender berechnetes Eigengewicht)

Bauphasen

Stufe

Aktion

Fertigen des Tragers (Phase 1
des Querschnitts wird in das
Modell eingeflhrt)

Einflhrung des manuell
berechneten Eigengewichts

Fertigen der Verbunddecke
(Phase 2 des Querschnitts wird in
das Modell eingefihrt)

Lastfall, der der
Bauphase zugeordnet
wird

leerer standiger Standard-
Lastfall

standiger Standard-Lastfall
mit definierter Last, die
dem Eigengewicht des 1D-
Teils entspricht

leerer sténdiger Standard-
Lastfall

Auch in dieser Situation ist der Anwender fir das Einfihren des Eigengewichts in das Modell
verantwortlich. Zunéchst wird der Kerntréger erstellt und keiner Last ausgesetzt. Dann wird das
Eigengewicht in voller Grof3e eingefuhrt. Schlie3lich wird die Verbunddecke gefertigt. Dabei
unterliegt bereits der Kerntrager dem Eigengewicht des gesamten Querschnitts, bevor die
Verbunddecke gefertigt wird.

Situation C (automatisch berechnetes Eigengewicht)

Stufe

Aktion

Fertigen des Tragers (Phase 1
des Querschnitts wird in das
Modell eingeflhrt)

Fertigen der Verbunddecke
(Phase 2 des Querschnitts wird in
das Modell eingefihrt)

Lastfall, der der
Bauphase zugeordnet
wird

standiger Lastfall
Eigengewicht

standiger Lastfall
Eigengewicht

In dieser Situation wird das Eigengewicht automatisch und in Teilen eingefuhrt. Zuerst wird der
Kerntrager gefertigt und automatisch dem Eigengewicht des fertigen Querschnittteils, also dem
des Kerntragers, unterworfen. Wenn die Verbunddecke hergestellt wird, wird deren
Eigengewicht berechnet und zum Eigengewicht des Kerntrdgers hinzugefigt.

Schlussfolgerung

Dieses sehr einfache Beispiel zeigt bereits, dass die Berechnungsphasenanalyse unzéhlige
Mdglichkeiten bietet. Der Anwender muss daher vorausdenken und wissen, (i) was modelliert
werden soll und (ii) was tatsachlich erzeugt worden ist.
Hinweis: Wenn das Modul Bauphasen mit dem Modul ZAA kombiniert wird, ergeben
sich weitere Mdglichkeiten. So kann das Fertigen mithilfe von Schalungen Schalung
modelliert werden (sodass auch Situation C nicht zum sofortigen Einfihren des
Eigengewichts fiihrt) oder das Entfernen der Schalung nach einer gewissen Zeit (und
damit die mogliche gleichzeitige Einfihrung des Eigengewichts) usw.

Vorspannung

Ein Lastfall (Typ standig, vorgespannt) kann in der aktuellen Phase definiert und ihr zugewiesen
werden. Jeder dieser standigen, vorgespannten Lastfalle wird wiederum exklusiv einer
Bauphase zugewiesen.

min gamma, max gamma
Die Lastfaktoren min gamma und max gamma werden sténdigen Lastfallen beider Typen (Last
(7s) und Vorspannung (»)) beigeflgt. Die Lastfaktoren ysmin(<=1), %6max(>=1), %min(<=1),
7max(>=1) werden (fir jeden Lastfall) in jeder Bauphase (oder Betriebsphase) definiert. Wenn
eine Langzeit-Verkehrslast im Kombinationsfeld Standige oder Langzeit-Lasten gewahlt wird,
wird nur der Maximalfaktor yomax erfragt, da yomin @automatisch mit null angenommen wird (wenn
alle Verkehrslasten entfernt werden). Gleichzeitig wird ein weiterer Faktor y<1 angezeigt. Der
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Faktor y definiert den Langzeitanteil der Last. Wenn der standige, vorgespannte oder Verkehrs-
LF in einer Bauphase angewandt wird, kann er nicht erneut angewandt werden (Exklusivitat), da
die Konfiguration der Struktur in den nachsten Bauschritten geandert werden kdnnte und es
somit zu anderen Ergebnissen kdme.

In Berechnungen zur ZAA (Kriechberechnung) selbst werden keine Lastfaktoren angewandt.
Daher finden sich in den Ergebnissen der Kriech-Lastfélle, die von der ZAA erzeugt werden,
keinerlei Lastfaktoren (bzw. der Lastfaktor ist gleich 1,0). Nach der Berechnung werden
automatisch SLS- und ULS-Kombinationen erzeugt. Bei ULS-Kombinationen werden alle
Faktoren fiir Eigengewicht jg, Vorspannung y, quasi-standige Last y, und Kriechen jc mit
Maximal- (>=1) und Minimalwerten (<=1) angewandt.

Alle in den Normen geforderten Kombinationen (fiir EC2 persistent und transient, zufallig,
Erdbeben, selten, haufig, quasi-stdndig) missen manuell als ,Umhiillenden-Kombinationen"
definiert werden.

Zwei Typen von Verkehrslasten kénnen in Betriebsphasen angewandt werden: kurzfristige
Lastfalle und Langzeit-Lastfalle (quasi-standig). Diese Klassifizierung steht nicht mit den
Lastfalltypen, die anderswo in Scia Engineer definiert werden, in Verbindung. Daher wird der
Langzeit-Verkehrslastfall nur durch Angeben des Langzeitanteils der Last bestimmt (mit Beiwert
0 < w<1). Der langfristige Teil der Last wird fir die Kriechberechnung in ZAA verwendet. Die
quasi-standige Last wird gemeinsam mit anderen Lasten in der gewahlten Betriebsphase in ZAA
angewandt. Sobald der Langzeit-Lastfall angewandt wurde, kann er nicht erneut angewandt
werden, denn der quasi-standige Teil (1) der Last wird in ZAA angewandt und verursacht
dadurch ein zusatzliches Kriechen des Betons. Vom quasi-standigen Teil () des Lastfalls wird
angenommen, dass er bis zum Ende der Lebensdauer auf der Struktur verbleibt. Die Ergebnisse
von Langzeit-Lastféllen werden auf3erdem im normalen Scia Engineer berechnet und in allen
Kombinationen, die fir diese und die folgenden Betriebsphasen erzeugt werden, angewandt (als
Null- oder voller Wert). Also wird davon ausgegangen, dass der quasi-standige Teil der
Verkehrslast fur kurze Zeit aus der Struktur entfernt werden kann (oder die Verkehrslast mit
vollem Wert angewandt werden kann), ohne dass dies das Kriechen beeinflusst.
Langzeitlastfélle kénnen nicht in Bauphasen, sondern nur in Betriebsphasen angewandt werden.

Veranderliche Lastfélle
Verkehrslasten (augenblicklich und kurzzeitig) kdnnen zur aktuellen Phase hinzugefugt werden.
Sie kdnnen eine beliebige Menge von Lastfallen, die im Voraus definiert wurden, hinzufiigen. Die
in diesem Dialog definierte Last wird als voribergehend angenommen und nicht in der ZAA
bertcksichtigt. Sobald der veranderliche Lastfall in einer Bauphase angewandt wird, muss er in
einen neuen Lastfall kopiert werden, bevor Sie ihn in einer anderen Bauphase erneut verwenden
kénnen. Bedenken Sie, dass die Ergebnisse derselben Last in verschiedenen Bauphasen
unterschiedlich sein kdnnen, da die Konfiguration der Struktur sich verandert. Beginnend mit der
ersten Betriebsphase kann der Kurzzeitlastfall wiederholt angewandt werden, da die Struktur
sich wahrend des Betriebs nicht &ndert und die Reaktionen (Ergebnisse) fur alle Betriebsphasen
gleich bleiben. Kurzzeitlastfélle werden im normalen Scia Engineer ohne Einfluss von
Betonalterung und mit einem Alter von 28 Tagen fiir alle Materialien berechnet.

Definieren von Anderungen am Strukturschema

Bevor Bauphasen eingegeben werden kdnnen mussen Sie alle fur die Struktur relevanten
lasttragenden Elemente, Spannglieder, Grenzbedingungen und Lastfélle definieren. Dann
werden — wie beim echten Baufortschritt — samtliche Elemente, Spannglieder, Auflager usw.
nach und nach in die Struktur einbezogen. Wenn ein Element entfernt oder eine
Grenzbedingung geéndert wird, werden automatisch Schnittgré3en und entsprechende
Auflagerkrafte zu der Last hinzugefiigt, der die Struktur unterliegt.

In jeder Bauphase koénnen Sie ...

e dem Strukturschema einen neuen Stab hinzuftigen.
einen bestehenden Stab aus dem Strukturschema entfernen.
dem Strukturschema ein neues Auflager hinzufligen.
ein bestehendes Auflager aus dem Strukturschema entfernen.

Diese Aufgaben kdnnen im Dienst Bauphasen durchgefuihrt werden.
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So fugen Sie einen Stab hinzu:
1. Offnen Sie den Dienst Bauphasen.
2. Wahlen (oder definieren) Sie die benétigte Bauphase (unten im Dialog des Servicebaums).
3. Rufen Sie die Meniifunktion Stabe > Element zufiigen auf.
4. Wabhlen Sie die definierten Stabe, die dem Strukturschema in der aktuellen Phase
hinzugefiigt werden sollen.
5. Beenden Sie gegebenenfalls die Funktion und schlie3en Sie den Dienst.

So entfernen Sie einen Stab:

1. Offnen Sie den Dienst Bauphasen.

2. Wahlen (oder definieren) Sie die benétigte Bauphase (unten im Dialog des Servicebaums).

3. Rufen Sie die MenUfunktion Stabe > Element entfernen auf.

4. Wahlen Sie die definierten Stabe, die in der aktuellen Phase aus dem Strukturschema
entfernt werden sollen.

5. Beenden Sie gegebenenfalls die Funktion und schlie3en Sie den Dienst.

So fligen Sie ein Auflager hinzu:
1. Offnen Sie den Dienst Bauphasen.
2. Wahlen (oder definieren) Sie die benétigte Bauphase (unten im Dialog des Servicebaums).
3. Rufen Sie die Menufunktion Auflager > Auflager zufiigen auf.
4. Wahlen Sie die definierten Auflager, die dem Strukturschema in der aktuellen Phase
hinzugefiigt werden sollen.
5. Beenden Sie gegebenenfalls die Funktion und schlie3en Sie den Dienst.

So entfernen Sie ein Auflager:
1. Offnen Sie den Dienst Bauphasen.
2. Wahlen (oder definieren) Sie die bendtigte Bauphase (unten im Dialog des Servicebaums).
3. Rufen Sie die Menufunktion Auflager > Auflager entfernen auf.
4. Wahlen Sie die definierten Auflager, die in der aktuellen Phase aus dem Strukturschema
entfernt werden sollen.
5. Beenden Sie gegebenenfalls die Funktion und schlie3en Sie den Dienst.

Loschen von ganzen Phasen

Bei Bedarf kdnnen Sie die vollstandige Definition der aktuellen Bauphase I6schen. Verwenden
Sie dazu im Dienst Bauphasen die Funktion Eingabedaten der Phase léschen.

Phasen-Querschnitt

Dieses Kapitel behandelt die Analyse von Bauphasen und die zeitabhéngige Analyse.

In den Modulen Bauphasen und ZAA kénnen Sie alle Arten von Bibliotheksquerschnitten aus
Scia Engineer verwenden. Fur die Module wurde das neue Merkmal ,Phasen-Querschnitt”
eingefuhrt. Phasen-Querschnitte bestehen aus zwei oder mehr Teilen, die aus unterschiedlichen
Materialien bestehen kdnnen. Phasen-Querschnitte ermoglichen das Modellieren von
Verbundstrukturen. Der Querschnitt wird schrittweise beginnend in Phase 1 aufgebaut. Jede
Phase des Querschnitts wird tiber gesonderte finite Elemente mit Exzentrizitat in Langsrichtung
modelliert. Daher zeigt sich eine Spannungsverteilung zwischen zwei verschiedenen Phasen
des Querschnitts in der ZAA infolge Kriechen und Schrumpfen des Betons. Wenn eine Phase
aus mehreren Einzelteilen (derselben oder unterschiedlicher Materialien) besteht, wird nur ein
finites Element fur die Phase zwischen zwei Knoten des FE-Netzes generiert. Die
Querschnittsparameter einzelner Teile werden in ein Material Gbertragen. Das erzeugte finite
Element hat Uibertragene Querschnittseigenschaften. Daher kann keine Spannungsverteilung in
der Analyse zwischen einzelnen Teilen einer Phase erwartet werden.

Phasen-Querschnitte kdnnen als allgemeine Querschnitte erstellt werden. Allgemeine
Querschnitte werden mithilfe eines Polygons oder durch Umwandeln eines bestehenden
Datenbankquerschnitts definiert. Auch einige der mitgelieferten Briickenprofile kénnen als
Phasen-Querschnitte definiert werden. Fir einen Querschnitt kdnnen bis zu zehn Phasen
definiert werden.
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Einzelheiten zum Modul fiir allgemeine Querschnitte finden Sie im Kapitel Querschnitte >
Allgemeiner Querschnitt. Eine wichtige Einschrankung in Scia Engineer ist der Umstand, dass
nur ein Phasen-Querschnitt je 1D-Teil definiert werden kann! Sie kénnen also keine Phasen-
Querschnitte in beliebigen Staben verwenden (z. B. einem 1D-Teil mit mehreren Schnitten aus
verschiedenen Querschnitten).

Eine wichtige Bedingung muss erfiillt sein, wenn ein Phasen-Querschnitt erzeugt wird. Die
Bedingung zeigt sich deutlich in folgender Abbildung.

1 2 1 2
1 2 3 . . 6
4 5
3 6 3 5 G
4 5
7 8 T 8
g 10 g 10 g 10

Beispiel eines Phasen-Querschnitts
Die folgende Abbildung zeigt eine Hohlkammerbodenplatte [Phase 1] (400 mm hoch) mit 50 mm
Estrich [Phase 2].

Netzdichte fur Stdbe mit Phasen-Querschnitten

Fur einen Stab mit Phasen-Querschnitt ist ein sehr feines FE-Netz erforderlich. Nur mit einem
feinen Netz kdnnen Sie gute und zuverlassige Ergebnisse erzielen.

Die GroRRe der finiten Elemente fur Stabe mit Phasen-Querschnitten wird tiber den Parameter
Mittlere GroRe: Seile, Spannglieder, Bettungselemente im Dialog ,FE-Netz einstellen”
bestimmt.

Querschnittsparameter von Phasen-Querschnitten

Wir empfehlen, die FEM-Analyse zum Berechnen der Querschnittsparameter eines Phasen-
Querschnitts zu verwenden. Dies kann Uber den Bearbeitendialog eines Querschnitts
geschehen, indem Sie die Option FEM-Analyse aktivieren (auswahlen). Ist die Option aktiviert,
offnet sich ein spezielles Modul zum Berechnen der Parameter.

Das Ergebnis der Analyse wird in einem gesonderten Dialog dargestellit.
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Querschnittscharakteristiken
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Sie kénnen einige Ergebnisse betrachten und festlegen, wie die schubbezogenen Parameter

(Ay/A und AzA) bestimmt werden (siehe Hinweis unten).

Hinweis: Sie missen die schubbezogenen Werte tberprufen und den korrekten (oder korrektesten)

manuell festlegen.

Querschnittsparameter fur Querschnitte aus mehreren Materialien
Die Querschnittsparameter werden in ideale Parameter tUberfiuhrt.

Fur Phasen-Querschnitte aus der Bibliothek beziehen sich die Parameter auf das Material der
ersten Querschnittsphase (also das Material des Teils des Querschnitts, der die erste Phase

bildet).

Fir allgemeine Querschnitte beziehen sich die Parameter auf das Material des zuerst
eingegebenen Teils des Querschnitts und sind somit phasenunabhéngig.

Vergleichen Sie die beiden Abbildungen unten. Der allgemeine Querschnitt aus einem Beton-
Rechteckprofil und einem Stahl-I-Profil. Im ersten Fall wurde das Rechteck zuerst definiert. Im

zweiten Fall wurde das |-Profil zuerst definiert.
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Definieren der Einfuhrung neuer Phasen im Querschnitt

Das Kapitel Definieren von Anderungen am Strukturschema beschreibt, wie ein neuer Stab oder
ein neues Auflager zu einer Bauphase hinzugefiigt wird.

Dieses Kapitel behandelt das Einfligen eines neuen Teils eines Phasen-Querschnitts, z. B. das
Fertigen einer Verbunddecke usw.

So fugen Sie einen neuen Querschnittsphase hinzu:
1. Wabhlen Sie das 1D-Teil mit dem Phasen-Querschnitt.
2. Die Eigenschaften des 1D-Teils werden im Eigenschaftenfenster angezeigt.
3. Eine der Eigenschaftengruppen heil3t Bauphasen.
4. Verwenden Sie Einfigen, um die Phase zu definieren, in der das Basisteil (Phase 1) des
Querschnitts montiert wird.
5. Verwenden Sie Estrich, um die Phase zu definieren, in der das zweite Teil (Phase 2) des
Querschnitts eingebracht wird.

Ausfuhren der Berechnung

Sowohl die Analyse der Bauphasen als auch die zeitabhdngige Analyse werden auf dieselbe Art
ausgefuhrt.
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So fuhren Sie die ABP/ZAA aus:

1. Wahlen Sie die Menufunktion Berechnung, FE-Netz > Berechnung.
2. Wahlen Sie Bauphasenanalyse.

3. Klicken Sie auf OK, um die Berechnung auszufihren.

Hinweis: Wenn die zeitabhéangige Analyse gestartet wird, kann eine Warnung angezeigt werden, die
besagt, dass einige Loser- und Netz-Parameter neu eingestellt werden missen, um die
Analyseanforderungen zu erflillen. Sie kbnnen die Einstellung automatisch durchfiihren lassen und die

Berechnung fortsetzen oder die Berechnung abbrechen und die Einstellungen manuell vornehmen, wie in
den Kapiteln und beschrieben.

Ergebnisse der Bauphasenanalyse

Wenn die Bauphasenanalyse (in der gedruckten Scia Engineer -Dokumentation manchmal als
CSA [englisch: Construction Stages Analysis] oder ABP abgekirzt) durchgefiihrt wurde, kénnen
Sie die Ergebnisse betrachten.

Dabei werden Sie sich in erster Linie an zwei Arten oder Gruppen von Ergebnissen interessiert
sein.

Ergebnisse fir Da jeder Bauphase ein Lastfall zugewiesen wird

Lastfalle (und dieser Lastfall exklusiv fur diese Phase gilt,
d. h. mit keiner anderen Bauphase verwendet wird),
zeigen die Ergebnisse fur Lastklassen den Anteil der
entsprechenden Bauphase an der Gesamtverteilung
einer bestimmten Grof3e an.

Ergebnisse flr In der Bauphasenanalyse werden automatisch

Lastklassen Ergebnisklassen erzeugt. Pro Phase werden zwei
Ergebnisklassen erzeugt: Die Klassen ULS und
SLS. (ULS bericksichtigt die Gamma-Lastfaktoren,
SLS rechnet mit Gamma gleich eins (1)). Die
Klassen werden ab 1 nummeriert (bis zur Nummer
der letzten analysierten Phase). Die Ergebnisse
jeder Klasse zeigen den Gesamtzustand der
Struktur am Ende der jeweiligen Bauphase.
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Nichtlineare Bauphasen

Die Analyse der Bauphasen (ABP) kann auch als nichtlineare Analyse durchgefiihrt werden.
Auch fir diese erweiterte Berechnungsart gilt alles, was im Rahmen der linearen Analyse der
Bauphasen erwahnt wurde. Es gibt ein paar Unterschiede:

Projektparameter
Sie mussen unter Projekteinstellungen > Funktionalitat den Punkt Nichtlinearitat und den
Unterpunkt Il. O. — Geometrische Nichtlinearitat wahlen.

Tangential- statt Parallelverbindung neuer Stabe
Der Einstellungsdialog fiir Bauphasen enthalt einen weiteren Parameter.

Verbindung Dieser Parameter definiert die geometrische
neuer Stabe Konfiguration fur das Verbinden neuer Stabe in einer
neuen Bauphase.

tangential: Der neue Stab wird in Richtung der
Tangente der Verformungslinie des alten Stabes mit
letzterem verbunden.

parallel: Der neue Stab wird am Ende des
verformten alten Stabes parallel zur Richtung des
neuen Stabes in einer nicht verformten Struktur
angebracht.

Die Abbildung erlautert die beiden Mdglichkeiten. Links sehen Sie die tangentiale Verbindung,
rechts dagegen die andere Mdglichkeit.

ZAA — Zeitabhangige Analyse

Im Rahmen der nichtlinearen Analyse der Bauphasen kénnen Sie keine zeitabhangige Analyse
durchfuhren.

Ausfiuhren der Berechnung
So fuhren Sie die nichtlineare ABP aus:
1. Wahlen Sie die Menufunktion Berechnung, FE-Netz > Berechnung.

2. Wahlen Sie Nichtlineare Bauphasenanalyse.
3. Klicken Sie auf OK, um die Berechnung auszufihren.
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Lineare und nichtlineare Bauphasen
Unterschiede zwischen linearen und nichtlinearen Bauphasen

Lineare Bauphasen

Die linearen Bauphasen wurden urspringlich fir die Berechnung vorgespannter Strukturen
entwickelt. Sie kdnnen damit Bauphasen und den Lebenszyklus einer Struktur modellieren. Trotz
des urspriinglichen Zwecks (Anwendung fiir Betonstrukturen) ist die Funktion auch fir andere
Materialien geeignet. Sie kdnnen Auflager, Stabe und Spannglieder hinzufligen oder entfernen.
Fur jede Bauphase kdnnen Sicherheitsbeiwerte fir standige und veréanderliche Lastfélle
(einschlieBlich Vorspannung) festgelegt werden, woraus sich eine Bandbreite von minimalen
und maximalen Spannungen, Kraften, Verformungen und Reaktionen ergibt. Au3erdem kdnnen
stiickweise erstellte Querschnitte durch Hinzufiigen aufbetonierter oder neu aufgebrachter
(Stahl, Holz u. a.) Materialien wahrend der Bauphase modelliert werden.

b=

1500

)

h4

Das Modul fiir lineare Bauphasen basiert auf dem Uberlagern (Linearisierung) von Lastfallen.
Daher kdénnen Sie auf einfache Weise Ergebnisse durch Hinzufligen und Entfernen einzelner
Lastfalle vergleichen.

Hinweis: Flr das Modul Zeitabhangige Analyse (ZAA) wird dieses Modul benétigt.

Der Nachteil des Moduls ist, dass 2D-Teile nur zur Struktur hinzugeflgt, aber nicht daraus
entfernt werden kénnen. Auch sind Youngs Module unverdnderlich und Gelenke kdnnen weder
hinzugefugt noch entfernt werden.

Nichtlineare Bauphasen
Die nichtlinearen Bauphasen wurden urspriinglich fiir die Berechnung von
Rohrleitungssystemen entwickelt. Grundsétzlich wird dabei die verormte Struktur der
vorhergehenden Phase beim Berechnen der neuen Bauphase berticksichtigt. Daher wird der
Begriff ,nichtlinear” verwendet. Dieses Modul kann mit nichtlinearen Bedingungen und
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physikalischer sowie geometrischer Nichtlinearitdt kombiniert werden. Die Eingabedaten fir
Phasen folgen demselben Prinzip und nutzen dieselben Dialoge wie die der linearen
Bauphasen.

Das Modul beruht auf der Th. Il. O. nach Newton-Raphson. Voraussetzung sind ein ordentliches
Netz und eine Inkrementierung der Last. Es werden nichtlineare Kombinationen erzeugt, die
jeweils fiir eine Bauphase stehen. Alle Sicherheitsbeiwerte sind gleich 1,0, d. h. es gibt keine
Ergebnisbandbreite (Min/Max).

Der Nachteil dieses Moduls ist, dass es nicht fir 2D-Teile und die ZAA funktioniert.
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Eingeben

ZAA-Einrichtung

Die folgenden Werte mussen fur die ZAA eingerichtet werden.

Lastfaktoren

min gamma- Diese Parameter (die fur alle Bau- und

Kriechen (<=1); Betriebsphasen bzw. Gebrauchszustande identisch

max gamma- sind) koénnen fir erzeugte Kriech-Lastfélle

Kriechen (>=1) angegeben werden. In Berechnungen zur ZAA
werden keine Lastfaktoren angewandt. Daher finden
sich in den Ergebnissen der Kriech-Lastfalle, die von
der ZAA erzeugt werden, keinerlei Lastfaktoren
(bzw. der Lastfaktor ist gleich 1,0). Nach der
Berechnung werden SLS- und ULS-Kombinationen
erzeugt. Bei ULS-Kombinationen werden alle
Faktoren (min gamma und max gamma) fir
Eigengewicht, Vorspannung, quasi-standige Last
und Kriechen mit Maximal- und Minimalwerten
angewandt.

Text- Aktivieren Sie dieses Kontrollkastchen, um eine

Ausgabedatei temporare Textausgabedatei im Verzeichnis fir

generieren Analysedaten und temporére Dateien anzulegen.

Zeitgeschichte
Anzahl Anzahl der Zeitintervalle auf der Detail-Zeitachse.
Zeitintervalle Die Intervalle nach dem ersten Zeitintervall

werden logarithmisch skaliert. Dieser Parameter
wirkt sich auf die Genauigkeit der Lésung des
Betonkriechens aus.

Siehe auch Zeitachse.

Umgebungsfeuchte Umgebungsfeuchte in Prozent.

Stabgeschichte

Jeder Stab besitzt in der lokalen Zeitachse seine eigene Geschichte mit dem Zeitpunkt der
Betoneinbringung, dem Ende der Nachbehandlung usw. Alle im Einstellungsdialog festgelegten
Daten werden auf die lokale Zeitachse des relevanten 1D-Teils bezogen. Der Ursprung der
lokalen Zeitachse (Nullzeit) entspricht dem Zeitpunkt, zu dem die entsprechende Steifigkeit des
Makros in die globale Steifigkeitsmatrix der Gesamtstruktur eingefiihrt (hinzugefiigt) wird
(,Geburt des Stabes"). Der relevante Stab wird in einer besonderen Farbe im Hauptgrafikfenster
markiert. Der Ursprung der lokalen Zeitachse wird dann im globalen Zeitrahmen der aktuellen
Bauphase platziert.

Zeitpunkt der Zeitpunkt der Betoneinbringung in Tagen.
Betoneinbringung Sie kdnnen negative Werte eingeben. In
diesem Fall fliel3t die Steifigkeit der Elemente
zwischen dem Zeitpunkt der

Betoneinbringung und der Geburt des
Makros (lokale Nullzeit) nicht in die globale
Steifigkeitsmatrix ein. Gleichzeitig wird das
Alter der Betonelemente korrekt angegeben.

Nachbehandlungszeit Nachbehandlungszeit des Betons in Tagen.
Im Fall von ,Phasen-Querschnitten” ist dies
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die Nachbehandlungszeit des Betons in
Phase eins (in Tagen).

Nachbehandlungsdauer Nur far ~Phasen-Querschnitte" von
der anbetonierten Bedeutung. Die Nachbehandlungsdauer des
Querschnittsteile Betons in der zweiten Phase (von
Verbundteilen) in Tagen. Diese
Eingabewerte entsprechen der
Nachbehandlungsdauer von

Betonverbundteilen des Querschnitts und
werden auf die lokale Zeitachse des
Verbundteils bezogen.

Linienauflager Das Betonalter wird beim Berechnen des
(Schalung) Elastizitatsmoduls berlicksichtigt. In frihren
Phasen sollte der frische Beton ordentlich
durch eine Schalung gestitzt werden. Sie
kénnen daher Linienauflager fur 1D-Teile

definieren.
Zeitpunkt der Selbsterklarend. X und Z sind Achsen des
Freisetzung der  X- Globalkoordinatensystems.
Verschiebung,
Zeitpunkt der

Freisetzung der Z-
Verschiebung

So stellen Sie die Parameter fir ZAA ein:

Offnen Sie den Dienst Bauphasen.

Rufen Sie die Funktion Einstellungen auf.
Tragen Sie die gewlinschten Parameter ein.
Bestatigen Sie mit OK.

SchlieRen Sie den Einstellungsdialog.

agrONE

Hinweis: Der ZAA-Bereich des Einstellungsdialogs ist NUR verfiigbar, wenn das ZAA-Modul aktiv ist.

Dazu muss z. B. als Projekttyp ,Rahmen XZ" gewéahlt sein.

Materialeinstellungen

Die folgenden Werte miissen fir die Analyse der Bauphasen und ZAA eingerichtet werden.

Sie kdnnen in ZAA und ABP die Standardmaterialen aus der Scia Engineer-Materialdatenbank
verwenden. Die Anzahl der Material-Eigenschaften fur Beton wird erhdht und die Auswirkungen
des Alterns (normabhéangig) werden eingefuhrt. Aulerdem werden fir ZAA Daten zur
Betonzusammenstellung hinzugeftigt, um Kriechen und Schrumpfen bericksichtigen zu kénnen.
Neue Mdglichkeiten zum Definieren von Messwerten von mittlerer Druckfestigkeit des Betons
stehen fur EC2-Beton zur Verfligung.

Wenn Sie das Kontrollkdstchen Gemessene Werte der mittl. Druckfestigkeit
(Alterungseinfluss) (im Bearbeitendialog fur Materialien des Materialdatenbankmanagers)
aktivieren, stehen weitere Felder zur Verfligung. Sie kbnnen Messwerte der mittleren
Druckfestigkeit von Beton zu den Alterszeitpunkten t1 und t2 (t1<t2) eingeben. Einer der
Eingabewerte kann 28 Tagen entsprechen. Diese Programmfunktion ist besonders fur schnell
hartenden Beton nitzlich — oder wenn das Aushérten des Betons auf andere Weise
beschleunigt wird (z. B. Fertigteile). Unter Berlicksichtigung dieser Eingabeparameter werden
die modifizierten Funktionen nach CEB FIP 1990 [2] fur die Entwicklung von Festigkeit und
Elastizitadtsmodul (Alterung) benutzt.

Einige Daten sind normabhangig.
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CSN

Wasserinhalt Anteil von Wasser im Beton

EC2

Zementtyp Es kann sich um langsam, normal oder schnell
aushartenden bzw. schnell aushértenden Beton von
hoher Festigkeit handeln.

FE-Netzeinrichtung

Die folgenden Werte miissen fir die ZAA eingerichtet werden.
e Mindestabstand nichtidentischer Punkte > 0,001 m
e Mittlere Stabteilung > 2
e Die Geometrie der finiten Elemente flr vorgespannte Spannglieder wird aus der realen
Spanngliedgeometrie einschlie3lich der Kurven an Eckpunkten des Basispolygons
(Eingabepolygons) des Spannglieds erzeugt. Die finiten Elemente bilden dann das Polygon
mit den Eckpunkten im Abstand gleich der mittleren Gr63e von Seilen, Spanngliedern,
Bettungselementen. Nach dem Definieren der Elementgeometrie wird das Netz gemaf
der Option Mittlere Stabteilung verdickt, ohne wiederum die Geometrie der
Spanngliedelemente zu beeinflussen. Daher muss die Option Mittlere GroRRe von Seilen,
Spanngliedern, Bettungselementen in Ubereinstimmung mit der bendétigten Genauigkeit
der zu modellierenden Spanngliedgeometrie gewahlt werden.
e Knoten unter Punktlasten auf Stdben generieren = ein
Fir die numerische Stabilitat des ZAA-Lbsers sollten Sie aul3erdem folgenden Wert anpassen:
e Mindestlange eines Stabelementes = 0,05 m

So stellen Sie die FE-Netz-Parameter ein:

1. Wabhlen Sie die Menufunktion Einstellungen > Netz.
2. Andern Sie die Parameter.

3. Bestatigen Sie mit OK.

Berechnungseinstellung

Die folgenden Werte miissen fir die ZAA eingerichtet werden.
o Mittlere Stabteilung (Element) = 1 (Detailergebnisse der Schnittgrof3en an
Zwischenschnitten kénnen durch ein verfeinertes Netz erzielt werden)

So stellen Sie die Loser-Parameter ein:
1. Wabhlen Sie die Menufunktion Einstellungen > Léser.
2. Andern Sie die Parameter.
3. Bestitigen Sie mit OK.

Lokale Stabgeschichte

Jedes 1D-Teil besitzt in der lokalen Zeitachse seine eigene Geschichte mit dem Zeitpunkt der
Betoneinbringung, dem Ende der Nachbehandlung usw. Alle in diesem Dialog festgelegten
Daten werden auf die lokale Zeitachse des relevanten Stabes bezogen. Der Ursprung der
lokalen Zeitachse (Nullzeit) entspricht dem Moment, zu dem die entsprechende Steifigkeit des
Makros in die globale Steifigkeitsmatrix der Gesamtstruktur eingefiihrt (hinzugefiigt) wird
(,Geburt des Stabglieds/1D-Teils"). Das entsprechende 1D-Teil wird im Hauptgrafikfenster gelb
dargestellt. Der Ursprung der lokalen Zeitachse wird dann im globalen Zeitrahmen der aktuellen
Bauphase platziert.

Zeitpunkt der Zeitpunkt der Betoneinbringung in Tagen.
Betoneinbringung Sie konnen negative Werte eingeben. In
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diesem Fall fliel3t die Steifigkeit der Elemente
zwischen dem Zeitpunkt der
Betoneinbringung und der Geburt des
Makros (lokale Nullzeit) nicht in die globale
Steifigkeitsmatrix ein. Gleichzeitig wird das
Alter der Betonelemente korrekt angegeben.

Endzeitpunkt der Zeit in Tagen, nach der die Nachbehandlung
Nachbehandlung abgeschlossen ist. Der Beton schrumpft
wahrend der Nachbehandlung nicht.

Im Fall von ,Phasen-Querschnitten” ist dies
die Nachbehandlungszeit des Betons in
Phase eins (in Tagen).

Nachbehandlungsdauer Nur far ~Phasen-Querschnitte" von
der anbetonierten Bedeutung. Die Nachbehandlungsdauer des
Querschnittsteile Betons in der zweiten Phase (von
Verbundteilen) in Tagen. Diese
Eingabewerte entsprechen der
Nachbehandlungsdauer von

Betonverbundteilen des Querschnitts und
werden auf die lokale Zeitachse des
Verbundteils bezogen.

Linienauflager Das Betonalter wird beim Berechnen des
(Schalung) Elastizitatsmoduls berlicksichtigt. In frihren
Phasen sollte der frische Beton ordentlich
durch eine Schalung gestiitzt werden. Sie
kénnen daher Linienauflager fur 1D-Teile

definieren.
Zeitpunkt der (informativ) entspricht dem Zeitpunkt der
Verschalung Betoneinbringung.
Zeitpunkt der Selbsterklarend. X und Z sind Achsen des
Freisetzung der X- Globalkoordinatensystems.
Verschiebung,
Zeitpunkt der
Freisetzung der Z-
Verschiebung
Zeitpunkt der (informativ) ist groRer oder gleich den beiden
Freisetzung der vorhergehenden Werten.

Verdrehung

So geben Sie die lokale Stabgeschichte ein:

1. Offnen Sie den Dienst Bauphasen.

2. Starten Sie die Funktion Lokalgeschichte.

3. Geben Sie die Parameter ein.

4. Bestatigen Sie mit OK.

5. Wahlen Sie den Stab, dem die definierte Geschichte zugewiesen werden soll.

. Beenden Sie die Funktion.

Die 1D-Teile mit der definierten lokalen Stabgeschichte werden mit dem Symbol LBH (= Local
Beam History = Lokale Stabgeschichte) markiert.

G’ -

LEH
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Hinweis: Wenn ein 1D-Teil dem Modell Gber den Dienst Bauphasen hinzugefligt wird,
erscheint es physisch im Modell und wird zur Steifigkeitsmatrix hinzugeftigt. Allerdings
kann die Lokale Stabgeschichte angeben, dass dieses 1D-Teil schon einige Tage alt ist
und der Beton daher teilweise oder vollstdndig gehartet ist.

Zeitachse

Die Zeit ist in der ZAA eine neue Grol3e. Zuerst definieren Sie die Globalzeit als einen
Parameter jeder Bauphase. Diese Zeit wird der aktuellen Phase zugewiesen. Weitere Zeitpunkte
werden fir ZAA generiert (siehe Lokalgeschichte eines 1D-Teils). Daher ist die Anzahl der
Zeitpunkt gréRer als die Anzahl der Phasen. Weitere Zeitpunkte fir eine hthere Genauigkeit der
Kriechberechnung kénnen im Dialog Zeitachse anpassen erzeugt werden. Fir die
Zeitachsendarstellung im Dialog Zeitachse anpassen wird ein logarithmischer MaRRstab
verwendet.

Zuerst geben Sie die Globalzeit der ersten Bauphase ein. Dies ist der erste Zeitpunkt auf der
.Bauphasen-Zeitachse". Wenn wir von einem (lokalen) Zeitpunkt der Betoneinbringung des
ersten Makros vor drei Tagen (-3) ausgehen, sollten Sie fur die erste Phase einen Wert von +3
Tagen eingeben (das ist aber nicht erforderlich). In diesem Fall liegt der Zeitpunkt der ersten
Bauphase auf der Globalzeitachse bei +3 Tagen, also nach dem Vereinigen der lokalen Achse
mit der Zeitachse der Bauphasen. Der Ursprung der Zeitachse wird stets auf den Zeitpunkt der
Betoneinbringung des ersten Stabes verschoben! Nun haben wir eine Vereinigung der lokalen
Zeitachsen (Zeitachse der Phasen + lokale Zeitachsen): to, ty, ta, ..., t, §j, ... t,. Wir missen die
Detailzeitpunkte t., k=1,2, ... generieren, bis t..<t; (damit die geforderte Genauigkeit der
Kriechberechnung gegeben ist). Das geschieht automatisch.

Dialog Zeitachse anpassen
Der Dialog Zeitachse anpassen besteht aus drei Teilen:
e Grafikfenster
e Eigenschaftsfenster
e Eingabefenster

Grafikfenster (des Dialogs Zeitachse anpassen)
Das Grafikfenster zeigt alle Informationen zur Zeitachse an:
Anzahl Zeitintervalle
Nummer der Bau-/Betriebsphase
Bauphasen-Zeitachse
Vereinigung der lokalen Zeitachse
Detail-Zeitachse
Anzahl aller Zeitintervalle
Das Grafikfenster unterstitzt die Standardfunktionen von Scia Engineer fiir Grafikfenster:
e Kontextmenu mit Funktionen fir Zoomen, Drucken und Exportieren
e Strg + Umschalt + Rechtsklick und Ziehen zum Verkleinern und Vergrof3ern
e Umschalt + Rechtsklick und Ziehen zum Verschieben des Ausschnitts
Weitere Informationen finden Sie im Einflhrungstext dieses Kapitels sowie in den Anleitungen
am Ende des Kapitels.

Eigenschaftsfenster (des Dialogs Zeitachse anpassen)

Dieses Fenster steuert die Anzeige im Grafikfenster. Sie kdnnen auch die Farben einzelner
Diagramme steuern und den MaRstab fiir Text und Zeichnung festlegen.
Bitte lesen Sie auch die Anleitung am Ende des Kapitels.

Eingabefenster (des Dialogs Zeitachse anpassen)
Hier kbnnen Sie die Anzahl Zeitintervalle fir das gewahlte Intervall eingeben.

So bearbeiten Sie die Zeitachse (andern Sie die Anzahl der Zeitintervalle):
1. Offnen Sie den Dienst Bauphasen.

2. Rufen Sie die Funktion Zeitachse auf.

3. Der Dialog Zeitachse anpassen erscheint.

4. Sie koénnen ...
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a. die Eingabedaten Uberprifen: Um eine Achse ein- oder auszublenden,
klicken Sie einfach auf das Kontrollkéstchen Ansicht im
Eigenschaftsfenster des Dialogs. Um die Farbe einer Achse zu &ndern,
klicken Sie auf das Farbfeld im Eigenschaftsfenster des Dialogs. Eine
Schaltflache mit drei Punkten wird aktiv. Klicken Sie darauf, und wahlen
Sie eine Farbe aus.

b. die Anzahl der Zeitintervalle &ndern: Wahlen Sie auf der Achse Anzahl
Zeitintervalle das zu bearbeitenden Intervall. Unten rechts kdnnen Sie im
Eingabefeld die aktuelle Anzahl der Zeitintervalle sehen und &ndern.

5. SchlieRen Sie danach den Dialog.

Hinweis: Weniger Zeitintervalle sind fir die erste Analyse und das Abstimmen des Modells nutzlich. Die
Genauigkeit ist nicht sonderlich hoch, aber die Berechnung lauft schnell ab und erforderliche

Neuberechnungen nehmen nicht so viel Zeit in Anspruch. Sobald das Modell abgestimmt ist, sollten Sie
die Anzahl der Zeitintervalle erhéhen, um zufrieden stellende Ergebnisse zu erzielen.

Analyse

Formulieren der finiten Elemente

Die Methode fur die zeitabhangige Analyse beruht auf einem schrittweisen Verfahren, bei dem
die Zeitdomane in Zeitpunkte unterteilt wird. Die FE-Analyse wird fiir jeden Zeitpunkt
durchgefihrt. Die lineare Alterungsviskoelastizitatstheorie wird fur die Kriechberechnung
genutzt.

Die Querschnitte der Strukturelemente bestehen gewéhnlich aus verschiedenen Materialien,
z. B. Betontrager oder Verbunddecke, vorgespannte Spannglieder oder Bewehrung, die durch
einzelne Elemente modelliert werden. Daher muss die Schwerlinie des Elements exzentrisch zur
Bezugsachse zwischen den Knoten platziert werden. Eine vollstandige Kompatibilitat der
benachbarten Oberflachen zweier exzentrischer Elemente muss sichergestellt werden. Daher
wird das finite Element mit zwei externen und einem internen Knoten verwendet. Der
Innenknoten befindet sich im Zentrum des Elements. Um die Anforderung nach Kompatibilitat
zweier exzentrischer Elemente mit einem gemeinsamen Befestigungsknoten zu erfiillen, werden
die normalen und transversalen Verschiebungen von der polynomischen Funktion 2. und 3.
Ordnung angendhert bestimmt. Alle Elemente mit unterschiedlicher Exzentrizitat, die an
demselben Knoten anliegen, fihren zum Erzeugen von Unterstrukturen. Die statische
Kondensation von Innenknotenparametern wird verwendet, um die vollstdndige Kompatibilitat
zwischen exzentrischen Elementen zu erreichen.

Der Querschnitt des Elements ist entlang seiner Lange konstant. Es wird von einer linearen
Verteilung der Normalkrafte und Biegemomente sowie einer konstanten Verteilung der
Querkrafte entlang der Lange des Elements ausgegangen. Daher werden relativ detaillierte
Unterteilungen der Strukturelemente auf finiten Elementen bendétigt.

Modellieren der Vorspannung

Die Vorspannkraft ist nicht entlang der gesamten Léange des Spannglieds und im Zeitverlauf
konstant. Sie muss in verschiedenen Schnitten und Bauphasen im Hinblick auf
Spannkraftverluste bedacht werden. Einige der Verluste werden im Voraus mit dem
Vorverarbeitungsprozessor berechnet. Es handelt sich um kurzzeitige Verluste, die mit ,A" (im
Voraus, englisch Advance) markiert werden (siehe unten). Da die Spannglieder (oder Gruppen
von Spanngliedern) als individuelle exzentrische Elemente modelliert werden, ist die
Berechnung der anderen Verluste in der Methode (Markierung ,M") der Strukturanalyse selbst
enthalten. Der ZAA-L6ser berechnet diese Verlusttypen automatisch. Die Anzeige erfolgt tiber
den Befehl Ergebnisse > Spanngliedspannungen.

Verluste wahrend des Ziehens (vor oder wahrend der Verankerung der Vorspannung):
e Ankerschlupfverlust A
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e Verluste wahrend sequenziellem Vorspannen (verursacht durch elastische Verformung des
Betons) M

e Verluste infolge der Spannbettverformung A

e Verliste infolge elastischer Verformung der Verbindungen von Segmentstrukturen, die
sequenziell vorgespannt werden M (sofern die Verbindungen im Strukturmodell enthalten
sind)

¢ Verluste infolge der Stahl-Relaxation A

e Verluste infolge der Temperaturunterschiede zwischen Spannstahl und Spannbett A

Hinweis: Im Kapitel Kurzzeitige Verluste wird erlutert, wie diese Verluste berechnet und

angezeigt werden kénnen.

Verluste nach Verankerung der Vorspannung (Langzeit-Verluste):

e Verluste infolge der Stahl-Relaxation M

e Verluste infolge der Betonschrumpfung M

e Verluste infolge von Betonkriechen M

Hinweis: Im Kapitel Spanngliedspannungen wird erlautert, wie diese Verluste berechnet
und angezeigt werden kdnnen.

Verluste im Betrieb:

e Verluste (Anderungen der Vorspannung) durch variable Lasten M (berechnet im normalen
Ldser von Scia Engineer)

Die lokale Zeitachse fur vorgespannte Elemente enthalt zwei Knoten. Der Spannzeitpunkt ist
identisch mit der Zeit der Phase. Ein weiterer Zeitpunkt wird zum Zeitpunkt des Verankerns
(Einbringen des vorgespannten Elements in die Steifigkeitsmatrix) generiert. Das Zeitinkrement
bis zur Verankerung ist eine virtuelle Zeit. Diese Zeit wird eingefiihrt, um den Moment der
aquivalenten Lastanwendung und den Moment des Einfuhrens der vorgespannten Elemente in
die Steifigkeitsmatrix zu unterscheiden. Diese Zeitpunkte sind flir vorgespannte Spannglieder
identisch und nicht mit den Zeitinformationen zum Berechnen der Verluste verknupft.
Dehnungsaquivalent bis Relaxation im langfristigen Kontext wird in mehreren Zeitknoten nach
dem Verankern angewandt. Die Inkremente der Schnittgré3en und Verformungen infolge der
Relaxation werden zu den Ergebnissen der Eigengewichtsfalle fir Bau- oder Betriebsphasen
bzw. zu den leeren Lastfallen, die automatisch fiir die Kriech- und Schrumpfauswirkungen
erzeugt wurden, addiert. Die Auswirkungen von Kriechen, Schrumpfen und Relaxation werden
vereint (eine Trennung ist nicht moglich, da sie auch in der Wirklichkeit interagieren).

Losungsstrategie

Kriechen und Schrumpfen der Strukturelemente wird anhand von Durchschnittseigenschaften
eines gegebenen Querschnitts sowie der mittleren relativen Feuchtigkeit und der Stabgrof3e
vorhergesagt. Kriechen, Schrumpfung und Alterungseffekte kénnen nach den
Entwurfsempfehlungen EC2, CSN 73 1201 sowie CSN 73 6207 (die letzten beiden sind
tschechische Normen) beriicksichtigt werden. Die Methode fir die Kriechberechnung erfordert
keine Iteration in Einzelschritten und beschrankt den Typ der Kriechfunktion nicht. Sie beruht auf
der Annahme einer Linearitat zwischen Spannungen und Dehnungen, um die Anwendung der
linearen Uberlagerung sicherzustellen. Die Entwicklung des Elastizitatsmoduls tiber die Zeit
infolge der Alterung wird beriicksichtigt.
Die Methode fiir die zeitabhangige Analyse beruht auf einem schrittweisen Rechenverfahren, bei
dem die Zeitdoméne durch einzelne Zeitpunkte t; (i = 1,2, ... n) in Zeitintervalle unterteilt wird. Die
Lésung im Zeitpunkt i ist:
1. Die Inkremente von Dehnungen, Krimmungen und Schubdehnungen infolge von Kriechen
im Intervall <ti-1,ti>wird berechnet. Auch die Schrumpfdehnungen werden so berechnet.
2. Der Lastvektor dFp wird als aquivalent zu den Auswirkungen der in Schritt 1 berechneten
generalisierten Dehnungen erzeugt.
3. Die Steifigkeitsmatrizen K der Elemente werden flr die Zeit ti berechnet und die
Steifigkeitsmatrix der Gesamtstruktur Kg wird erzeugt.
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4. Das Gleichungssystem KgdA4g = dFp wird untersucht. Der Vektor der Inkremente der
Knotenverschiebungen dA4g wird zum Vektor der Gesamtknotenverschiebungen Ag addiert.

5. Die Elemente werden im zentralen Koordinatensystem (dem Koordinatensystem, in dem
die X-Achse durch Schwerpunkte der Querschnitte des Elements bestimmt wird) analysiert.
Die Inkremente der SchnittgréBen und der elastischen Dehnungen werden aus den
Inkrementen der Verschiebungen der Elementknoten berechnet.

6. Die Anderungen der strukturellen Konfiguration im Zeitpunkt ti wird eingefiihrt.

7. Die Inkremente der generalisierten Dehnungen von vorgespannten (oder durch
Temperaturdnderungen belasteten) Elementen im Zeitpunkt ti werden berechnet. Die
Verluste der Vorspannung infolge der Verformung der Struktur werden automatisch in die
Analyse einbezogen (durch Inkremente der Elementschnittgrof3en).

8. Der Lastvektor dFz wird als aquivalent zu den Auswirkungen der in Schritt 7 berechneten
generalisierten Dehnungen erzeugt. Die Inkremente der anderen Typen langfristig
angewandter Last im Zeitpunkt t; werden zum Lastvektor dFz addiert.

9. Das Gleichungssystem KgdAg = dFz wird untersucht. Der Vektor der Inkremente der
Knotenverschiebungen dA4g wird zum Vektor der Gesamtknotenverschiebungen Ag addiert.

10. Die Inkremente der Schnittgrof3en und der elastischen Dehnungen werden aus den
Inkrementen der Verschiebungen der Elementknoten berechnet.

11. Die Inkremente der in den Schritten 5 und 10 berechneten SchnittgréRen werden zu den
GesamtschnittgréRen addiert. Die Inkremente der in den Schritten 5 und 10 berechneten
elastischen Dehnungen werden summiert und in der Geschichte der elastischen
Dehnungen als Inkremente im Zeitpunkt ti gespeichert.

12. Fahren Sie mit dem ersten Schritt von Zeitpunkt i+1 fort.

Ausfuhren der Berechnung

Sowohl die Analyse der Bauphasen als auch die zeitabhangige Analyse werden auf dieselbe Art
ausgefuhrt.

So fuhren Sie die ABP/ZAA aus:
1. Wahlen Sie die Menufunktion Berechnung, FE-Netz > Berechnung.
2. Wahlen Sie Bauphasenanalyse.
3. Klicken Sie auf OK, um die Berechnung auszufihren.

Hinweis: Wenn die zeitabhédngige Analyse gestartet wird, kann eine Warnung angezeigt werden, die
besagt, dass einige Loser- und Netz-Parameter neu eingestellt werden missen, um die
Analyseanforderungen zu erfilllen. Sie kénnen die Einstellung automatisch durchfiihren lassen und die

Berechnung fortsetzen oder die Berechnung abbrechen und die Einstellungen manuell vornehmen, wie in
den Kapiteln und beschrieben.

Bewegliche Lasten in der ZAA

Die Ergebnisse des ZAA-Moduls kdnnen mit den Ergebnissen des Moduls ,Bewegliche Last"
kombiniert werden. Obwohl das Modul gesondert beschrieben wird, stellen wir hier kurz die
Eingabe vor.

1. Definieren Sie die Struktur samt Geometrie, Auflagern, Querschnitten, Spanngliedern, allen
Bauphasen und mindestens einem Lastfall.

2. Aktivieren Sie in den Projekteinstellungen die Funktionalitat ,Bewegliche Lasten".

3. Definieren Sie das Lastsystem Uber Bibliotheken > Lasten > Mobile Lastsysteme.

4. Legen Sie die Strecke fest und andern Sie bei Bedarf die zugewiesene Einheitslast.

Im néchsten Schritt kbnnen Sie eines von zwei Verfahren zum Auswerten der beweglichen Last
auswahlen.
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a) Berechnung der Umhillenden fur Schnittgro3en aus dem mobilen Lastsystem auf einem
kritischen Schnitt:

5.a. Definieren Sie im Baumzweig ,,Bewegliche Lasten > Einstellungen fiir generierte Lastfalle"
die Regel fiir das Erzeugen von Umbhiillenden. Sie missen die Einheitslast und das Lastsystem,
den Namen des erzeugten Lastfalls und die Komponenten, fiir welche die Umhdillenden erzeugt
werden sollen, angeben. Nicht benétigte Parameter knnen deaktiviert werden.

6.a. Fuhren Sie die lineare Berechnung zum Erstellen der passenden Umhullenden-Lastfélle
aus. Setzen Sie die Ergebnisse an. Der erzeugte Umhillenden-Lastfall kann in den definierten
Kombinationen verwendet werden.

7.a. Die UmhUllenden der Extremwerte der von der beweglichen Last erzeugten Schnittgrof3en
(Biegemomente, Querkréafte usw.) kdnnen im Dienst Ergebnisse betrachtet werden.

Hinweis: Die in diesen Lastfallen nach der linearen Berechnung gespeicherten Ergebnisse
bertcksichtigen moglicherweise vorhandene Bauphasen nicht. Nur die folgende ZAA oder
Bauphasenanalyse stellt die korrekten Werte in den Lastfallen bereit.

b) Berechnung der Extremwerte der Schnittgréf3en aufgrund beweglicher Lasten in
gewahlten Schnitten:

5.b. Bewegliche Lasten > Detaillierte Analyse fiihrt eine Ausnutzung der Einflusslinien fur den
gewabhlten Ergebnistyp durch. Es werden also neue Lastfalle fir ausgewahlte Schnitte und das
gewabhlte Lastsystem, die Strecke und die SchnittgréRen erzeugt (die in jedem Lastfall erzeugte
Last kann geprift werden).

6.b. Sie kbnnen neue Kombinationen mit den erzeugten Lastféllen definieren. AnschlieRend
muss die ZAA-Berechnung erfolgen, um die Daten fur die Lastfalle bereitzustellen und
Ergebnisse zu ermitteln.

7.b. Die Verteilung der Extremwerte der von der beweglichen Last im gewahlten Schnitt
erzeugten SchnittgréRen (Biegemomente, Querkrafte usw.) kann im Dienst Ergebnisse
betrachtet werden.

a) + b) Einfugen in Bauphasen und Ausfiihren der ZAA-Berechnung:

8. Erzeugte Lastfalle kénnen der jeweiligen Bauphase mithilfe der Schaltflache ,Variable Lasten"
im Bauphasenmanager hinzugefiigt werden.

9. Fihren Sie die ZAA-Berechnung aus.

10. Im Dialog ,Lastfalle, LF-Kombinationen > Kombinationen" kénnen neue
.Benutzerkombinationen" mit ZAA- und beweglichen Lastfallen hinzugefligt werden.
Anschliel3end reicht es aus, die Kombinationen zu berechnen, um die neu eingegebenen
Kombinationen zu aktualisieren.

Wichtiger Hinweis:

1. Werden die Umhullenden der Schnittgré3en aufgrund eines beweglichen Lastsystems im
kritischen Schnitt berechnet, werden wahrend der Berechnung keine Spannglieder in die
Struktur (die Steifigkeitsmatrix) eingefligt. Daher hat die Gesamt-Resultierende bei der
Ergebnisauswertung keinerlei Bedeutung. Bei den Rechenergebnissen handelt es sich
tatsachlich um die Gesamt-Resultierende. Dementsprechend ist die Option ,Gesamt-
Resultierende” fir solche Kombinationen bereits markiert und deaktiviert. Als Folge davon wird
die Anderung der Vorspannung infolge variabler Lasten in den Spanngliedern nicht beachtet
(Lmin, Lmax = 0).

2. Die Berechnung der Extremwerte der Schnittgré3en aufgrund der beweglichen Last in
ausgewahlten Schnitten berticksichtigt die Spannglieder in der Struktur. Daher ist die Gesamt-
Resultierende hier von Bedeutung (es werden spezielle Lastfélle generiert). Als Folge davon
wird die Anderung der Vorspannung infolge variabler Lasten in den Spanngliedern
berlcksichtigt.

43



Analyse der Bauphasen, Vorspannung, ZAA

Modellierung des Freivorbaus mit Fertigteilen

Genaues Ausgleichsverfahren fur Fertigteile

Das Modellieren des genauen Ausgleichsverfahrens fiir Fertigteil-Kragarmsegmente ist recht
einfach. Treffen wir einige Annahmen: Die Segmente werden stets 60 Tage vor dem Anbringen
am Kragarm gegossen. Aul3erdem erfolgt die Montage im Finf-Tages-Rhythmus. Es wird also
alle fiinf Tage ein Segment montiert. Die einzelnen Schritte sind in Abb. 8 farbig dargestellt (mit
nur einem Kragarm, also der Hélfte eines festen Tragers. Der Zeitplan fur die Segmentfertigung
(Einbringen des Segments in die Steifigkeitsmatrix der Struktur) fir einzelne Segmente ist in
Tabelle 1 dargestellt. Der Ursprung der Abschlussfuge in Abb. 8e ist mit der Einbringung in die
Steifigkeitsmatrix der Struktur verknipft, nicht mit dem Zeitpunkt der Betoneinbringung.
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Fig. 8 “Precise levelling” precast segmental cantilever construction, construction stages

segment | segment casting curing of segment |segment stiffness for| prestressing and

no. concrete matrix of stiffness load
local time| global |[localtime| global |local time| global global time

time time time [days]

1 50 50 -55 -55 0 0 0

2 60 -55 55 -50 0 5 5

3 60 -50 -55 45 0 10 10

4 60 43 -55 40 0 15 13

5 {joint) -5 15 0 20 0 20 20

Tab. 1 “Precise levelling” precast segmental cantilever comstruction, time
schedule

Das Eigengewicht der Segmente und die dquivalente Last infolge der Segmentvorspannung wird
exakt zum Zeitpunkt der Segmentmontage (Anbringung) definiert. Durch mdgliche
Kranbewegungen oder das Vorspanngeréat eingefuhrte Lasten kdnnen als variable Lasten in die
jeweiligen Bauphasen oder als Lasten fir abgeschlossene Strukturteile eingegeben werden. Das
Eigengewicht der Abschlussfuge wird nach Tabelle 1 erst 20 Tage spéter und nicht zum
Zeitpunkt der Betoneinbringung (15 Tage), zu dem die Last tatsachlich wirkt, angewandt. Der
Grund dafir ist, dass die Fuge im Modell zwischen Tag 15 und 20 nicht existiert und daher auch
keine Lasten aufnehmen kann. Das gilt ebenso fiir die in der Folge beschriebenen Bauansatze.
Die Durchbiegungen einer Halfte der symmetrischen Struktur, die nach der Montage von
Segment 4 berechnet wurde, 1000 Tage nachdem die beiden Kragarme als einschichtige
Strukturen erstellt wurden, finden sich in Abb. 9. Das Verformungsdiagramm zeigt offensichtliche
Bruche, die aber in der Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Diese ergeben sich, weil die
Verformung des freien Endes des neu angebrachten Modellsegments zum Zeitpunkt der
Anbringung Null betragt.
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Fig. 9 “Precise levelling” precast segmental cantilever construction, cantilever deflection

Tangentenverfahren fur Fertigteile

Fur dieses Verfahren missen die Durchbiegungen alle FE-Knoten wéhrend der Berechnung
korrigiert werden, damit die aktuelle Verdrehung des Auslegerendes dargestellt werden kann.
Daher missen alle Kragarmknoten zu Beginn der Herstellung Uber finite Elemente miteinander
verbunden werden. Diese kdnnen mithilfe bereits bestehender Segmente gebildet werden.
Darum werden die Segmente 1 bis 4 ganz zu Beginn der Baumaflinahme (Phasenzeit O (Null))
eingebaut (siehe Abb. 10). Aus Tabelle 2 ergibt sich jedoch, dass das Eigengewicht der
Segmente nicht zeitgleich mit dem Einbau eingefuhrt wird. Das Eigengewicht wird allm&hlich in
Ubereinstimmung mit den echten Bauzeitenplan der Segmenteinbringung angewandt. Daher
kann die Funktion zum automatischen Generieren des Eigengewichts nicht verwendet werden.
Das ist allerdings nicht von wirklichem Nachteil, da die Struktur Quertrager und Auflagen enthélt.
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Fig. 10 “Tangent” precast segmental cantilever construction, construction stages

segment | segment casting curing of segment |segment stiffness for| prestressing and

no. concrete matrix of stiffness load
local time| global [localtime| global |local time| global global time

time time time [days]

1 60 50 -55 55 0 0 0

2 -35 -33 -30 -0 0 0 3

3 -30 -50 43 45 0 0 10

4 45 43 -40 40 0 0 13

5 {joint) -5 15 0 20 0 20 20

Table. 2 “Tangent” precast seemental cantilever construction, time schedule

Abb. 11 zeigt die Durchbiegung einer Halfte der symmetrischen Struktur, die nach der Montage
von Segment 4 berechnet wurde, 1000 Tage nachdem die beiden Kragarme als einschichtige
Struktur in der Fuge erstellt wurden. Es ist offensichtlich, dass das Durchbiegungsdiagramm
glatt verlauft, mit Ausnahme des Anschlusspunktes des Auslegers an der Abschlussfuge. Die
zwischen den Enden des Auslegers berechneten Durchbiegungen sind nicht wirklich. Korrekte
Werte ergeben sich (i) durch Interpolieren zwischen den Werten in den Enden der Ausleger oder
(ii) indem Sie das Erzeugen der FE-Knoten zwischen den Enden der Ausleger beim Definieren
der Netzparameter unterbinden. Einzelpunkte im Durchbiegungsdiagramm in den Enden der
Ausleger erscheinen nicht nur im Modell, sondern auch in der wirklichen Struktur.
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Fig. 11 “Tangent” precast segmental canfilever construction, cantilever deflections

Modellierung des Freivorbaus im Ortbeton
Precise levelling method — cast-in-place

Also the modelling of “precise levelling” method in cast-in-place segmental cantilever
construction method is quite simple. Let's assume that segments are always stresses 5 days
after casting. To simplify the matter, let's assume that a five-day working cycle is used (transfer
and rectification of casting carriage, casting, stressing). Individual construction stages are
graphically identical to the “precise levelling” method for precast segmental cantilever
construction and are shown in colour in Fig. 8. The time schedule of the step-by-step cast-in-
place construction is presented in Table 3.

segment [ segment casting curing of segment |segment stiffness for| prestressing and

no. concrete matrix of stiffness load
local time| global |[localtime| global |local time| global global time

time time time [days]

1 -5 -5 0 0 0 0 0

2 -5 0 0 5 0 5 5

3 -5 5 0 10 0 10 10

4 -5 10 0 15 0 15 15

3 (joint) -5 15 0 20 0 20 20

Tab. 3 “Precise leveling™ cast-in-place segmental cantilever construction, time
schedule

Dead load of segments is applied in the time of prestressing of the segments. Similarly to the
dead load of closing joint, also the dead load of segments acts in fact in the time of casting.
However, the appropriate segments do not yet exist in terms of stiffness in that time (neither in
the model nor in the real structure) and are not capable of carrying any load. In the real
structure, the load is transferred by the casting carriage to the previous segment as a point load.
Considering the fact that a “young” concrete is subject to loads, the demand of an engineer to
take account of “correct” time moments of dead load application is justified. This can be
modelled by means of a set of point loads that will be input into the load case applied on the
existing structure (the previous segment) in the time when a hew segment is being cast. In the
time of prestressing (and application of the dead load of the new segment) the set of point loads
must be applied with the opposite sign in order to prevent doubling of the dead load. Also the
load from the casting carriage can be additionally input to this set and in case of e.g. a bridge of
a constant cross-section, both load sets (loading and unloading) can be moved along the
structure together with the casting of a new segment. If also the effect of this load on creep of
concrete should to be taken into account, the set of point loads must be defined in a permanent
load case and not in a variable one.
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Figz. 12 “Precise levelling” cast-in-place segmental cantilever construction, canfilever
deflection

Once again, apparent breaks can be observed in deflection curves in Fig. 12. These breaks
result from the fact that the deflection increments relate to the time of segment casting.

Tangent method — cast-in-place

Modelling of the “tangent” cast-in-place segmental cantilever construction is more difficult in
terms of preparation of input data. All cantilever nodes must be again connected by means of
finite elements at the beginning of construction. This time however, the nodes cannot be formed
by segment elements because in the time of the first segment installation, other segments are
not yet cast. Therefore, auxiliary elements must be defined and these must be installed at the
very beginning of construction (global time 0 (zero)), see Fig. 13a. The cross-section is thus
transformed to a general cross-section, an imaginary zero section-stage is defined that is formed
by a steel element of minimal possible dimensions (in order not to affect the sectional stiffness).
Considering a different time of casting (stage 1 of cross-sections), number of section types must
be increased similarly to the project described in Fig. 13.
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“Tangent” cast-in-place segmental canfilever

In the second construction stage, casting of segment 1 is modelled by the change of appropriate
cross-section from stage 0 to stage 1, see Fig. 13b. Similarly to “precise levelling”, the fresh
concrete of the first segment cannot be subject to dead load for the same reason. Therefore, the
dead load of the first segment is applied only in the time of prestressing of the first segment, see
Table 4. Once again, a set of point loads can be used to model the real dead load. Subsequent
construction stages can be seen in Fig. 13 and Table 14.

construction | segment segment casting curing of segment segment stiffness for | prestressing
stage no. concrete matrix of stiffness and load
local [global timel| local time |global time| local time [global time| global time
time [days]
11 stage(
segments 5 0
1.2, 3.4
2 1 0.1 0.1 5
3 2 5 5 10
4 3 10 10 15
5 4 15 15 20
6 5 (joint) -5 20 ] 25 0 25 25

Tab. 4 “Tangent” cast-in-place segmental cantilever construction, time schedule

For better understanding, Fig. 14 shows the deflection of a half of the symmetrical structure
calculated after segment 4 has been stressed in the time of 1000 days after the two cantilevers
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have become monolithic in the joint. The deflection curve is again smooth except the break in
the point of attachment of the cantilever to the closing joint.
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Fig. 14 “Tangent” cast-in-place segmental cantilever construction, cantilever deflections

Ergebnisse

Standardergebnisse

Wenn die zeitabhangige Analyse ausgefuhrt wurde, kénnen Sie alle Standardergebnisse wie bei
einer normalen statischen linearen Berechnung betrachten: Verformungen, Schnittgréen,
Spannungen und Auflagerkrafte.

Einzelheiten finden Sie in den jeweiligen Abschnitten im Kapitel Ergebnisse.

Spanngliedspannungen

Ergebnisdiagramme im Grafikfenster

Hinweis: Die Grundlagen zum Anzeigen von Ergebnisse werden im Kapitel Ergebnisse
beschrieben.

So zeigen Sie Spanngliedspannungen an:

Offnen Sie den Dienst Ergebnisse.

Starten Sie die Funktion Spanngliedspannungen.

Wabhlen Sie die anzuzeigenden Lasten aus.

Passen Sie den Stil der Ergebnisdiagramme an.

Wabhlen Sie die Litzenmuster fiir 1D-Teile, fur die die Ergebnisse gezeichnet werden sollen.
Mit einem Filter kdnnen Sie die anzuzeigenden Spannglieder auswahlen (siehe unten).

. Klicken Sie auf Aktualisieren, um die Zeichnung neu aufzubauen.

8. SchlieRen Sie danach den Dienst Ergebnisse.

NogkrwprE

Filtern von Ergebnissen

Das Filtern wird an einem einfachen Beispiel erlautert.
Gegeben sei ein Zweifeld-Durchlauftrager, der in zwei Bauphasen gefertigt wird: Linkes Feld in
Phase 1 (mit Lastfall 1), zweites Feld in Phase 2 (mit Lastfall 2).
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Beide Felder sind vorgespannt und es wurde ein Stablitzenmuster definiert. Das linke Feld
enthalt 5 Litzen, das zweite nur eine.

Offnen Sie den Dienst Ergebnisse und rufen die Funktion Spanngliedspannungen auf.

Legen Sie fir Auswahl den Wert Standard fest und wéhlen Sie kein Stablitzenmuster.

Offnen Sie das Kombinationsfeld Spannglieder; es enthalt nur eine Option: Alle nach
Auswahl.

Wahlen Sie nun das Litzenmuster im linken Feld und 6ffnen Sie dasselbe Kombinationsfeld
erneut. Nun kénnen Sie Alle nach Auswahl sowie die funf Litzen aus dem ersten Trager
wahlen.

Annullieren Sie die Auswabhl, wahlen Sie das rechte Feld und 6ffnen Sie die das
Kombinationsfeld. Nun kénnen Sie Alle nach Auswahl sowie die Litze aus dem zweiten Tréager
wahlen.

Waéhlen Sie beide Litzenmuster und 6ffnen Sie das Kombinationsfeld erneut. Nun kénnen Sie
Alle nach Auswahl sowie die funf Litzen aus dem ersten und die eine Litze aus dem zweiten
Trager wéhlen.

Auf diese Art kdnnen Sie nur ein Spannglied wahlen und Ergebnisse dazu betrachten. Die
Option ist besonders dann nutzlich, wenn ein Trager mehrere Litzen enthélt. Beachten Sie die
Abbildungen unten. Die erste Abbildung zeigt Ergebnisse fir alle Litzen im Trager, die zweite nur
fur eine Litze.
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Waéhlen Sie nun fir Auswahl den Wert Alle. Wahlen Sie Alles nach Auswahl im
Kombinationsfeld Spannglieder.

Waéhlen Sie fir Last den Wert Lastfélle und dann LF1. Dieser Lastfall ist der ersten Bauphase
zugewiesen, in der nur das linke Feld vorhanden ist. Klicken Sie auf Aktualisieren — es werden
nur Spanngliedspannungen fir das linke Feld angezeigt.

Wenn Sie dagegen LF2 wahlen, werden nur Spanngliedspannungen fur das rechte Feld
angezeigt.
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Waéhlen Sie nun noch fir Auswahl den Wert Alles und im Kombinationsfeld Spannglieder die
Option Alles nach Auswahl.

Waéhlen Sie fur Last den Wert Klassen und dann Klasse 1. Diese Klasse entspricht der ersten
Bauphase, in der nur das erste Feld vorhanden ist. Klicken Sie auf Aktualisieren — es werden
nur Spanngliedspannungen fir das linke Feld angezeigt.

Wabhlen Sie Klasse 2, die der zweiten Bauphase mit beiden Feldern entspricht. Klicken Sie auf
Aktualisieren — es werden die Spanngliedspannungen fiir beide Felder angezeigt.

Detailergebnisse
Sie kdnnen detaillierte Ergebnisse fiir ein einzelnes Stablitzenmuster anzeigen lassen.
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So zeigen Sie Detailergebnisse an:

agrONE

Offnen Sie den Dienst Ergebnisse.

Starten Sie die Funktion Spanngliedspannungen.
Klicken Sie auf die Schaltflache In Detail.

Wahlen Sie ein Stablitzenmuster.

Ein Fenster mit den Detailergebnisse erscheint.

Vorschau im Vorschaufenster
Die Ergebnisse kénnen als Tabelle im Vorschaufenster angezeigt werden.

So 6ffnen Sie die Vorschau:

NogkrowprE

Offnen Sie den Dienst Ergebnisse.

Starten Sie die Funktion Spanngliedspannungen.

Waébhlen Sie die anzuzeigenden Lasten aus.

Passen Sie den Stil der Ergebnisdiagramme an.

Wabhlen Sie die Stablitzenmuster, fur die die Ergebnisse gezeichnet werden sollen.

Mit einem Filter kbnnen Sie die anzuzeigenden Spannglieder auswéhlen (siehe unten).
Klicken Sie auf Vorschau, um die Ergebnistabelle zu betrachten.

Erlauterung der Abklrzungen

SAT Spannung nach Verankerung

LED Verlust wahrend sequenziellem Vorspannen +
Verlust durch elastische Betonverkiirzung

LKS Verlust durch Kriechen und Schwinden des Betons
+ Verluste durch Langzeit-Stahlrelaxation

Lmin Verlust (Anderung) der Vorspannung durch variable
Lasten (min)

Lmax Verlust (Anderung) der Vorspannung durch variable
Lasten (max)

MinSpannung Mindestspannung in Phase

MaxSpannung Hdéchstspannung in Phase
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Vorspannung: Einfihrung

Das Modul Vorspannung erméglicht das Definieren von Geometrie, Material und anderen

Eigenschaften von vorgespannten Spanngliedern. Das Spannglied kann in 1D-Teile eingefugt

werden. Sie kénnen vorgespannte interne Spannglieder definieren.

Die Spannglieder werden durch Litzenvorlagen definiert, die in einem 1D-Teil symmetrisch sind,

sodass nur eine (symmetrische) Halfte des Strangs entlang des 1D-Teils definiert werden muss.

Die Eingabe erfolgt in drei Schritten:

1. Das Bohrlochmuster wird definiert, d. h. die Lage der Lécher in der Stirnplatte.

2. Die Querschnitts-Litzenvorlage wird definiert, d. h. welche Lécher der Stirnplatte mit einer
Litze bzw. einem Draht/Stab belegt oder ,gefillt" sind.

3. Stablitzenmuster werden eingegeben. Damit wird die Form der Litzen/Seile/Stabe entlang
des 1D-Teils definiert (dieser Schritt unterliegt bestimmten, in der Folge noch erlauterten
Beschrankungen.

Hinweis: Vorspannungsdaten kdnnen nicht aus EPW importiert werden.

Materialien fur vorgespannte Spannglieder

Die Systemdatenbank enthélt alle Materialien fir vorgespannte Spannglieder gemaR den
Normen EC2, CSN 73 12 01 und CSN 73 62 07 (Tschechische Normen). Anleitungen zum
Auswahlen des aktiven Materials und zum Arbeiten mit der System-, Anwender- und
Projektdatenbank finden Sie im Kapitel zu den Datenbankmanagern.

Da die Materialeigenschaften der vorgespannten Spannglieder vom Durchmesser des
Spanngliedes (z. B. Litze/Seil/Stab) abhéngig sind, sind die Materialien in der Systemdatenbank
nicht nur nach Art, sondern auch nach Durchmesser aufgefiihrt. Der Dialog und die Parameter
sind abhéngig von Norm und Typ.

Die Relaxationstabelle wird in der Systemdatenbank fiir jedes vorgespannte Material definiert.
Die Schaltflache Relaxationstabelle zeigt die Relaxationstabelle an. Auch Diagramme der
Relaxationswerte (nach dem Driicken der Schaltflache Graph) kdnnen bei Bedarf aufgerufen
werden.

Sie kdnnen die Werte der Relaxationstabelle sogar &ndern. Dazu missen Sie die Option
Relaxation nach Benutzer aktivieren. AnschlieBend kénnen Sie den Dialog Relaxationstabelle
offnen und die Werte bearbeiten.

Eigenschaften vorgespannter Spannglieder

Der Dialog Beton > Einstellungen kann zum Definieren allgemeiner Eigenschaften und
Vorspannungstypen fiir vorgespannte Spannglieder verwendet werden.

Spannverfahren siehe Abbildung unter der Tabelle
Ankerschlupf Ankerschlupf am gespannten Ende des
Spannglieds
Anfangsspannung gibt die Anfangsspannung am gespannten

Ende des Spannglieds an (vor dem
Verankern).
Korrekturspannung gibt die Spannung am gespannten Ende des

Spannglieds an. Der Betrag der Relaxation
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kann vermindert werden, indem die Spannung
konstant gehalten wird (sogenannte Korrektur
der Relaxation).

Dauer der Kurzzeit- gibt die Dauer zwischen dem Ende der

Relaxation Korrektur der Relaxation (sofern zutreffend)
und dem Zeitpunkt der Verankerung an.

Dauer der ist die Dauer der konstanten Spannung

Spannungsanhaltung

wahrend der Korrektur der Relaxation.

Ankerlange ist die Dauer der Abbindung zwischen Beton
und vorgespanntem Spannglied.

Lange der ist die Gesamtlange der Drahte oder Litzen

Spannglieder (zwischen Keilen); far Spannbett-
Vorspannung entspricht dies der
Spannbettlange plus der Lange der
Widerlager (siehe Abbildung ,Vorgespannter
Trager").

Abstand von definiert die Schnitte, fur die Ergebnisse

Ausgabeschnitten ausgegeben werden.

Spannbettlange selbsterklarend

Spannbettverkirzung selbsterklarend

nach Vorspannung

aller Spannglieder

Temperaturdehnzahl selbsterklarend

des Spannbetts

Temperatur der selbsterklarend

Spannglieder und des

Spannbetts beim

Vorspannen

Spanngliedtemperatur
zur Zeit der Abbindung

selbsterklarend

Spannbetttemperatur
zur Zeit der Abbindung

selbsterklarend
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Vorgespannter Trager

‘ -

b‘ }\ | Aufiagerstrn I
lllL Oberhang des Spanngheds | verbundfreie Linge |

{nicht im Strukturmodell enthalten

/— l Strukturmoded |
e

theoretisches Auflager

BT G = = e e e e e o o P

Eingeben von Uberhangen

a) Sie legen die tatsachliche Lange des Spannglieds fest; dazu gehort auch die Lange des
Uberhangs (fUr diese tatsachliche Lange des Spannglieds werden nur Spannkraftverluste
berechnet).

b) Sie geben die Lange des Uberhangs an beiden Enden ein. Diese Uberhanglangen werden
dann von der Gesamtlange des Spannglieds abgezogen. Die Lange des Spannglieds in der
FEM-Analyse entspricht der tatsachlichen Spanngliedlange abzuglich der Uberhé&nge an beiden
Enden.

Beispiel:

Stab mit einer Lénge von 10 Metern, Spannglied mit einer Lange von 11 Metern und Uberhange
von je 0,5 Metern an jedem Ende. ==> Die Spanngliedlange fiir die Berechnung der Verluste
betragt 11 Meter, die Spanngliedlange in der FEM-Analyse betragt 10 Meter.
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MName
Description
Mumber
Tvpe
Layer

E  Geometry
Geometry input
Allocation

Projection of intermediate points

B Material
Material

Mumber of tendon elements in tendon

Mumber of tendons in group
Area [mm”™Z]
Diameter of duct [mm]
Load Case

B | Stressing
Type of stressing
Prestressing from

Coefficient of friction in curved part of tendon [

Unirtertional angular displacement (per unit length) [-/m]

Anchorage set - begin [mm]

Stress during comecting - begin [MPa]

Duration of keeping stress [zec]

Initial stress - begin [MPa]

KBLZ

3

Intemal

Wrstval - | |
Direct input |

o
Pempendiculary LI

Y¥1360C-3,0 v| |

1
1
60,00

LC1 - prestress vI I

Type 3 - | |
Beaqin LI
0.3

0.003

6,00

1440,00

300,00

1440,00

Overhang of tendon not included in analysis model - begin [m] (ALY

Overhang of tendon not included in analysis model -end [m] | 0,500
Distance between sections for output [m] 0.500
Editing geometry
Coord X [m] | Coord Y [m] | Coord Z m]

1 [0500  |0.000 3.800
2 (10500 0,000 3,300
* |D.000 0,000 0,000
0k, I Cancel Apply
Spannverfahren
Typ 1

Gin
Gtr

Gicol. ..

to teor Linotr i
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Typ 2
Gcar
&r
ta toor tin=tr t
Typ 3
Bear=0Gin} -
Gr}-
to terti=tr I
Typ 4
Ein
Er
Becar=10
tomteor=tinetr T
ee o] Ber=0, Ater=D
&r

Arten von Spanngliedern

Tschechische Norm CSN 73 12 01:
e Kaltgezogene Dréhte PD, PP, PH, PV, PN, PNV
e Litzen LA, LB, LC, LD, LSA, LSB

Tschechische Norm CSN 73 62 07:
e Kaltgezogene Drahte P
e LitzenlLp, Ls

EC2:
e Kaltgezogene Dréhte w
e Profilierte Dréhte w
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e Litzens
e Glatter Rundstahl b
e Rippenstdbe

Kurzzeitige Verluste

Kurzzeitige Verluste kénnen im Voraus berechnet werden (bevor der Léser ausgefihrt wird):

e Ankerschlupfverlust

e Verluste infolge der Spannbettverformung

e Verluste infolge der Stahl-Relaxation

e Verluste infolge der Temperaturunterschiede zwischen Spannstahl und Spannbett
Neben diesen Verlusten werden auch noch weitere Verluste in der Methode fur die
Strukturanalyse berechnet. Drei Nomen werden in Scia Engineer beztiglich der Berechnung
dieser Verluste unterstiitzt:

o EC2

e CSN 736207

e CSN 731201

Die Verluste werden gemafl den Annahmen dieser Normen berechnet.

Hinweis:
CSN 736207 Art. 9.2.5 schreibt vor, dass ein gekrimmter Abschnitt eines Kanals, dessen
Radius groR3er als das Verhaltnis mju/k ist, als gerades Segment betrachtet wird, dessen Lange
der des gekrimmten Abschnitts entspricht.
Der Programmalgorithmus beriicksichtigt diese Bedingung nicht. Eine derartige Situation tritt nur
gelegentlich auf und wird daher nicht gesondert behandelt. Sie als Nutzer kdnnen das Problem
umgehen, indem Sie fiir den Reibungsbeiwert in einer Kurve den Wert mju*alpha=k*| setzen.
Die Einflhrung der EN-Norm wird von den Vorbereitungen eines allgemeinen Algorithmus
begleitet, in dem k*l als unbeabsichtigte Anderung des Spanngliedwinkels angesehen wird, bei
der | gleich der Summe der Langen der geraden und gekrimmten Abschnitte ist. In der Norm EN
wird das beschriebene Problem daher automatisch geldst.

Ankerschlupfverlust
Es gibt zwei Vereinfachungen beim Berechnen des Ankerschlupfverlustes:
1. EC2: Wir fuhren einen effektiven Kumulativwinkel y=a+kx Uber eine Strecke x ein. Dabei ist
x die Lagekoordinate, « der Schragwinkel tiber die Strecke x, kx der nicht schrage Winkel
Uber die Strecke x.
2. CSN 731201 und CSN 73 6207: Die Exponentialfunktionen flir Reibungsberechnungen
werden anhand der ersten beiden Glieder der Potenzfunktion angenéhert.

Relaxation
Die Vorspannungsverluste infolge Stahl-Relaxation werden auf drei Ebenen eingefiihrt.
In der ersten Ebene wird die Korrektur der Relaxation berechnet, namentlich die Relaxation, die
auftritt, wahrend die Spannung vor dem Verankern konstant gehalten wird. Dabei entsteht de
facto kein Verlust der Vorspannung. Im Gegenteil wird die in der Strukturanalyse angenommene
Gesamtrelaxation um diesen Wert verringert. Die Relaxation in dieser Ebene wird nur fur die
Typen 1, 2 und 3 der Spannfolge angewandt (siehe Eigenschaften vorgespannter Spannglieder
> Vorspannungstyp).
In der zweiten Ebene wird der Kurzzeit-Relaxationsverlust berechnet. Die Berechnung wird
gemaf dem Spann- und Ankerverfahren fiir die Typen 1, 2 und 5 angewandt (siehe
Eigenschaften vorgespannter Spannglieder > Vorspannungstyp).
In der dritten Ebene wird der Langzeit-Relaxationsverlust fur alle fiinf Spannfolgetypen
berechnet. Dieser Relaxationsverlust tritt nach dem Verankern auf. Daher wirkt er sich auf das
Langzeitverhalten der Gebaudestruktur aus und sollte als eine der Lasten in der zeitabhangigen
Analyse angewandt werden. In Scia Engineer wird die Implementierung des
Dehnungsaquivalents der Relaxation auf lange Sicht in verschiedenen Zeitpunkten nach t;
angewandt (siehe Eigenschaften vorgespannter Spannglieder > Vorspannungstyp).
Die Berechnung aller hier genannten Relaxationsverluste beruht auf folgenden Prinzipien: Die
Unterschiede zwischen den benutzten Verfahren fir verschiedene Landesnormen bestehen
lediglich in anderen Definitionen der Material-Eigenschaften. Zuerst wird der endgultige
Relaxationsverlust berechnet, der sich nach dem Spannungsniveau fiir einen bestimmten
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Schnitt entsprechend der charakteristischen Zugfestigkeit richtet. Im zweiten Schritt wird die
relative Abnahme der Spannung bezogen auf den endglltigen Relaxationsverlust gemaf der
Dauer der Spannung berechnet. Die einzige Vereinfachung ist die, dass Anderungen der
Stahlspannung wéahrend des Intervalls keine Auswirkungen auf die GréRenordnung der
Relaxation zeigen. Zum Beispiel beeinflussen in der dritten Ebene die Verluste der Vorspannung
infolge Kriechen und Schrumpfen des Betons den Betrag der Stahl-Relaxation nicht (sie sind
unbedeutend).

Der endgultige Relaxationsverlust ist in EC2 nicht definiert (lediglich die Relaxation bis zu 1.000
Stunden). Daher wird eine Schatzung der Relaxation auf 30 Jahre gemafd CEB FIP 1990
Modellnorm verwendet [2].

Ermitteln der Verluste
Sobald die genannten Eingabedaten bestimmt sind, kénnen die Verluste berechnet werden.

So berechnen Sie die Verluste:

Wabhlen Sie das Stablitzenmuster, fir das die Verluste berechnet werden sollen.

Die Eigenschaften des Litzenmusters werden im Eigenschaftsfenster angezeigt.

Klicken Sie auf die Schaltflache Litzenmuster bearbeiten.

Der Bearbeitendialog fiir das gewabhlte Litzenmuster erscheint.

Wahlen Sie eine Litze, zu der Sie mehr erfahren mdchten:

Die Eigenschaften werden unten rechts im Dialogfenster angezeigt.

Klicken Sie auf die Schaltflache Verluste.

Ein Vorschaufenster erscheint. Es ist in zwei Bereiche unterteilt. Im ersten Bereich werden
Einzelheiten zu den Spanngliedparametern sowie die Ergebnistabelle angezeigt. Mit der
Symbolleiste oben im Fenster kbnnen Sie alle Daten in eine Datei exportieren (HTML, TXT,
PDF, RTF) oder ausdrucken. Im zweiten Bereich eines Diagramms wird die Verteilung der
verschiedenen Verluste entlang des Spannglieds angezeigt. Sie kbnnen den Mal3stab des
Diagramms oder der Beschriftung andern. Im Kontextmenu (rechte Maustaste) finden Sie
einige Grundfunktionen fiur das Bild: Zoom, Druck, In Zwischenablage kopieren, Speichern.
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Spannbetten

Spannbettmanager

Der Spannbettmanager ist ein normaler Scia Engineer-Datenbankmanager. Sie kénnen darin
einzelne Spannbetten betrachten, eingeben, bearbeiten, I6schen, drucken, exportieren oder
importieren.

So 6ffnen Sie den Spannbettmanager:

1. Offnen Sie den Dienst Bibliothek.

2. Offnen Sie den Zweig Sonder-Spannbettvorspannung.
3. Starten Sie die Funktion Spannbetten.

4. Der Spannbettmanager wird geoffnet.
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Definieren von Spannbetten

So definieren Sie ein neues Spannbett:
1. Offnen Sie den Spannbettmanager.
2. Kilicken Sie auf die Schaltflache Neu.
3. Ein neues Spannbett wird im Manager hinzugefiigt. Sie kénnen es direkt im Manager
bearbeiten.
4. Definieren Sie die Parameter.
5. SchlieRen Sie den Manager.

Bearbeitendialog flir Spannbetten

Name selbsterklarend
Lange der Spannglieder selbsterklarend
Temperaturverlust legt fest, ob Verluste infolge der

Temperaturunterschiede zwischen
Spannstahl und Spannbett berechnet

werden.

Spannbettlange selbsterklarend

Temperaturdehnzahl des selbsterklarend

Spannbetts

Temperatur der Spannglieder selbsterklarend

und des Spannbetts beim

Vorspannen

Spanngliedtemperatur zur Zeit selbsterklarend

der Abbindung

Spannbetttemperatur zur Zeit selbsterklarend

der Abbindung

Verlust infolge der legt fest, ob Verluste infolge der

Spannbettverformung Spannbettverkiirzung nach
Vorspannung aller  Spannglieder
berechnet werden. Das Spannbett ist
eine Hilfskonstruktion zwischen
Widerlagern fur die Schalung. Es
kann von beschrankter Steifigkeit in
Bezug zu den hohen Kréaften, die beim
Spannen auftreten, sein.

Spannbettverkirzung nach selbsterklarend

Vorspannung aller

Spannglieder

Bearbeiten von Spannbetten

So bearbeiten Sie Spannbetten:

1. Offnen Sie den Spannbettmanager.
2. Wahlen Sie das Spannbett.
3. Kilicken Sie auf die Schaltflache Bearbeiten.
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Der Bearbeitendialog fiir Spannbetten erscheint.
Andern Sie die gewiinschten Parameter.
Bestatigen Sie mit OK.

SchlieBen Sie den Manager.

Noohs

Beschleunigen der Hartung durch Erwadrmung oder Dampfbehandlung

1 Allgemein
Dieses Kapitel behandelt die Herstellung von Fertigteilelementen aus Beton. Die Zugaberegeln
fur Betonfertigteile und Strukturen sind in EN1992-1-1 Kapitel 10 und Anhang B beschrieben.
Die Erwarmung beschleunigt das Reifen des Betons und den Spannverlust des Spannstahls.

2 Beschleunigung der Hartung durch Erwéarmung oder Dampfbehandlung
Sie kdnnen die Beschleunigung der Hartung in der Spannbett-Bibliothek wéhlen. Sobald Sie die
Option Beschleunigung der Hartung durch Erwarmung oder Dampfbehandlung aktivieren,
werden zwei weitere Kontrollkastchen angezeigt. Hier wahlen Sie, ob die Erwdrmung die
Betonreife und die Beschleunigung der Relaxation beeinflusst.

Amemuy v & EE A

Mame

Length of prestressing units [m]

Tendon releasing

Temperature loss |
Temperaturs loss B yes
Temperature loss type Acc.to 1052 _:_i
Canstant from formula (10.3) [ 0,50
Tmax [C]

| | T0I[C]

|El | Loss due to deformation of stressing bed

; Loss due to deformation of stressing bed

=
Speed-up of hardening by heating or steam curing E yes
Maturity of concrete E yes
Maturity of concrete - table

Relaxation acceleration

Relaxation acceleration - table

” lnse:’t “ Edit ] Delete

Abb. 1: Dialog flr Spannbetten

2.1 Betonreife

2.1.1 Theorie

Die Auswirkung héherer oder niedrigerer Temperaturen zwischen 0 und 80°C auf die Betonreife
kann durch Anpassen des Betonalters gemaR Formel B.10 der EN 1992-1-1 berticksichtigt
werden.

n
tr _ Z e_mmn 273+ T(a4)1-15,86) ) tl

dabei gilt:
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t T ist das um die Temperatur bereinigte Betonalter. Der Wert ersetzt die Variable t in den

entsprechenden Formeln.

T(delta_ti) ist die Temperatur in °C wahrend des Zeitraums delta_ti.
delta_tiist die Anzahl der Tage, in denen die Temperatur T herrscht.

2.1.2 Umsetzung in Scia Engineer
Der Spannbettendialog enthalt das neue Kontrollkdstchen Betonreife. Wenn Sie dieses
Kontrollkdstchen aktivieren, konnen Sie den Anfang des Zeitintervalls (ti), in dem die Temperatur
(Tc(dti)) herrscht, tber eine Ellipsenschaltflache festlegen. Der Zeitraum (dti) wird als Differenz
zwischen den eingegebenen Zeiten (ti) berechnet. Sie sollten die Temperatur als Mittelwert
Tc(dti) fir das Zeitintervall dti gemaR Formel B.10 festlegen.

60,00
55,63
16,88
38,13

29,38
22,5
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37,5

>

015 0,23 0,31 0,65 0,67
0,19 0,27
Abb. 2: Zeit-Temperatur-Verlauf

ti [day] 015

Teidti) [C] [22.5

OF. | Cancel ‘

Abb. 3: Neues Zeit-Temperatur-Intervall
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t | tildayl | dtilday] | Toldt) C] | tifad) [day]
0.00 0,00 20,00 0,00
0.15 0.15 250 | 0.16
019 | o004 | 2932 | 023
023 | oM | 3813 | 032
0.27 004 | 4688 0.45
0.31 004 | 5563 | 0,63
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Abb. 4: Betonreife-Tabelle

Der untere Dialogteil enthalt Betonparameter. Diese Parameter kbnnen nicht geéandert werden
und werden aus der gewahlten Betonklasse abgeleitet.

Aus den Eingabewerten wird eine neue Zeit ti(adj) gemaR Formel B.10 berechnet. Diese
angepasste Zeit wird dann in der zeitabhangigen Bauphasenanalyse verwendet. Sie kénnen die
Zeit in den Stabeinstellungen (lokale Zeitachse) Uberpriifen. Die Betonreife des Stabes, fiir den
Sie die Einstellungen vornehmen, wird anhand des Zeitpunkts der Betoneinbringung angepasst.

Properties x

| Beam construction stages settings (1)

B Local time axis

Time of casting [day]

Time adjusted for time of casting [day]

Time of end of curng [day]

Duration of curing of composite parts of cross-sectio...
Line support formworlk)

Time: of instalation of formwork [day]

Time adjusted for time instalation of formwor [day]
Time of releasing of displacements in X direction [day]
Time of releasing of displacements in Z direction [day]
Time of releasing in rotation [day]
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Abb. 5: Dialog ,Balken einstellen”
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3 Beschleunigung der Relaxation

3.1.1 Theorie
Fur vorgespannte Teile wird die Auswirkung der Temperaturerhéhung wahrend der Hartung des
Betons auf die Relaxationsverluste beriicksichtigt. Die gleichwertige Zeit teq wird zur Zeit nach
der Vorspannung t in den Relaxationszeitfunktionen (3.3.2(7)) addiert, um die Auswirkungen der
Warmebehandlung auf die Vorspannungsverluste infolge der Relaxation des Spannstahls zu
bertcksichtigen. Die aquivalente Zeit kann anhand der Formel 10.2 aus EN1992-1-1 bestimmt

werden.
114 n
“ T 21{}'%—20]15::
dabei gilt:

t eq ist die aquivalente Zeit (in Stunden)
T(delta_ti) ist die Temperatur in °C wahrend des Zeitraums delta_ti.
T_max ist die Hochsttemperatur in °C wahrend der Warmebehandlung.

3.1.2 Umsetzung in Scia Engineer
Der Spannbettendialog enthalt das neue Kontrollkdstchen Beschleunigung der Relaxation.
Wenn Sie dieses Kontrollkastchen aktivieren, kdnnen Sie den Anfang des Zeitintervalls (ti in
Stunden), in dem die Temperatur (Tp(dti)) herrscht, Uber eine Ellipsenschaltflache festlegen. Der
Zeitraum (dti) wird als Differenz zwischen den eingegebenen Zeiten (ti) berechnet. Wenn die
Option ,Beschleunigung der Relaxation* aktiviert ist, kénnen Sie die Beschleunigung der
Relaxation in der neuen Tabelle beeinflussen.

k. | Cancel

Abb. 6: Neues Zeit-Temperatur-Intervall
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t | ti hou] | dhifhow] | Tpidt) [C] | tifad)) hour]
0.00 0,00 20,00 0,00
3,50 350 250 | 44,87
[ 4512 101 | 2938 | 9050
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650 101 | 4688 30463
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15,50 799 | 6000 | 199276
16.01 050 @ 5750 | 208251
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Delete | Delete all | Load

0k,

Abb. 7: Betonreife-Tabelle

Die Werte in der Tabelle ,Beschleunigung der Relaxation* kdnnen tber die Schaltflache
.Einlesen” aus der Betonreife-Tabelle tibernommen werden.

Die Zeit teq wird zum Ermitteln der Dauer der Kurzzeit-Relaxation vorgespannter Litzen
verwendet. Sie kdnnen diese im Dialog ,Stablitzenmuster” Giber die Schaltflache ,Verlust*
einsehen.

B
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lengthaffectsd:s traig htpart 0,000(m])
curvedpart:0 00[deg]

imea djustedfordura tionofs hort -termre lax stion 18 00->2 082 4 1(hour

toss | Short-term relaxation | Deformation of stressing bed | Temperature loss | Stress after Relax. to be
[MPa] [MPa] [MPa] relaxation passed
[MPz] [MPz]
-33,18 0,00 0,00 1420,58 i 0,00
-33.18 0,00 0,00 142058 0,00
-3.18 0.00 0.00 1420.56 0,00
33,18 0.00 0.00 1420.56 0.00
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Abb. 8: Kurzzeit-Verluste vorespannter Litzen
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Bohrlochmuster

Bohrlochmuster

Vor dem Fertigen eines vorgespannten Stabes wird eine Stahlplatte am Ende des Spannbettes
montiert. Diese Platte enthélt Lécher, die die Position der Litzen im Endschnitt des Stabes
festlegen. Es missen nicht alle Locher fiir jeden Stab verwendet (mit einer Litze belegt) werden.
Einige Locher kénnen leer bleiben. Darum unterscheidet Scia Engineer zwischen
Bohrlochmustern und Querschnitts-Litzenvorlagen.

Zuerst wird ein Bohrlochmuster definiert, um daraus eine Querschnitts-Litzenvorlage zu
erstellen. Beide Objekte legen die Position der Litzen im Endschnitt des vorgespannten Stabes
fest.

Hinweis: Weitere Informationen zur Herstellung vorgespannter 1D-Teile finden Sie in [3].

Bohrlochmuster-Manager

Der Bohrlochmuster-Manager ist ein normaler Scia Engineer-Datenbankmanager. Sie kbnnen
darin einzelne Bohrlochmuster betrachten, eingeben, bearbeiten, I6schen, drucken, exportieren
oder importieren.

So 6ffnen Sie den Bohrlochmuster-Manager:

1. Offnen Sie den Dienst Bibliothek.

2. Offnen Sie den Zweig Sonder-Spannbettvorspannung.
3. Rufen Sie die Funktion Bohrlochmuster auf.

4. Der Bohrlochmuster-Manager erscheint.

Definieren von neuen Bohrlochmustern

So definieren Sie ein neues Bohrlochmuster:

Offnen Sie den Bohrlochmuster-Manager.

Klicken Sie auf die Schaltflache Neu.

Der Querschnitt-Datenbankmanager erscheint.

Wabhlen Sie den Querschnitt, flir den Sie ein neues Bohrlochmuster definieren mdchten.
SchlieBen Sie den Querschnitt-Datenbankmanager.

Der Bearbeitendialog fiir das gewahlte Bohrlochmuster erscheint.

Definieren Sie das Bohrlochmuster.

Bestatigen Sie mit OK.

ONoOR~WONE
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Bearbeitendialog flir Bohrlochmuster
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Der Dialog zum Definieren oder Bearbeiten von Bohrlochmustern besteht aus folgenden
Bereichen:
e Grafikfenster
e Definition des Koordinatensystems
e Bereich zum Eingeben von Regionen und Léchern
e Definition des Bezugspunktes

Grafikfenster
Das Grafikfenster zeigt den gewahlten Querschnitt und das definierte Lochmuster an. Es
unterstitzt die Standardfunktionen von Scia Engineer fir Grafikfenster:
e Kontextmenu mit Funktionen fir Zoomen, Drucken und Exportieren
e Strg + Umschalt + Rechtsklick und Ziehen zum Verkleinern und Vergréf3ern
¢ Umschalt + Rechtsklick und Ziehen zum Verschieben des Ausschnitts

Definition des Koordinatensystems

Sie kdnnen den Ursprung des Eingabe-Koordinatensystems wéhlen. Das gewahlte System wird

im Grafikfenster markiert. Beispiel:
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Eingeben von Regionen und Lochern

Die Locher in der Platte konnen individuell oder als Block in bestimmten Regionen (Bereichen)
definiert werden. Eine Region darf auch nur ein Loch enthalten.

Regionen

Eine Region ist stets rechtwinklig und wird durch ihre GréRe und Lage im Querschnitt bestimmt.
Die Lécher sind stets regelméaRig in der Region verteilt. Sie kénnen entweder (i) die Anzahl der
Loécher in horizontaler und vertikaler Richtung oder (ii) die Lage des ersten Lochs in jeder
Richtung und den Abstand zwischen den Léchern in dieser Richtung angeben.

Name legt den Namen der Region fest.

Links unteny legt die Koordinaten der unteren linken Ecke der
Links unten z Region fest.

Breite legt die Breite der Region fest.

Hoéhe legt die Hohe der Region fest.

Typ Sie kdnnen den Definitionstyp flr die Locher in der

Region auswahlen:

Mit Gitter geben Sie die Anzahl der Ldcher je
Region an.

Mit Inkrement bestimmen Sie die Lage des ersten
Lochs in jeder Richtung und den Abstand zwischen
den Ldchern in dieser Richtung.

Anzahl Offnungen Geben Sie hier die Lochanzahl fir den Typ Gitter

y ein.

Anzahl Offnungen

z

Erste Offnung y Geben Sie hier die Loécher fur den Typ Inkrement

Erste Offnung z ein. Es wird die Lage des ersten Loches definiert.

Dy Geben Sie hier die Locher fur den Typ Inkrement

Dz ein. Es wird der Abstand zwischen zwei Ldchern
definiert.

Lochdurchmesser bestimmt den Lochdurchmesser.

Il:oqc?:;rkdnnen direkt (als Lagekoordinaten im Querschnitt) angegeben werden.
ID (informativ) gibt die Lochnummer an. Die Nummer
wird automatisch vom Programm vergeben.
Name legt den Namen des Lochs fest.
Y sind die Koordinaten des Loches.
z
Lochdurchmesser bestimmt den Lochdurchmesser.

Lécher kdnnen kopiert werden. Wahlen Sie aus, ob es sich um eine Einzel- oder eine
Mehrfachkopie handelt, geben Sie den Abstand zwischen den Kopien ein und gegebenenfalls
die Anzahl der Kopien. Zum Kopieren klicken Sie einfach auf die Schaltflache Kopieren neben
der Lochliste und tragen die Parameter im Kopierendialog ein.
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Hinweis: Wenn Sie die Lécher in den Regionen definieren, kann es vorkommen, dass einige Locher
aulBerhalb des Querschnitts liegen (besonders, wenn der Querschnitt nicht rechteckig ist). Diese auf3en

liegenden Locher missen nicht bearbeitet werden, da sie beim Definieren der Querschnitts-Litzenvorlage
automatisch ausgefiltert werden. Litzen kénnen nur in echte und korrekte Lécher gefiihrt werden.

Definierte

Locher im
Bohrlochmuster I\:i: ’ : . : :

i L
TEFEETFFERFT
Verfugbare

Locher in der

Querschnitts- I\ o< )
Litzenvorlage oo

(=]

L= =
L

L

or

Bezugspunkt

Der Bezugspunkt kann zum Platzieren des Bohrlochmusters im Profil des 1D-Teils verwendet
werden, wenn die Querschnitts-Litzenvorlage erstellt wird (Sie werden aufgefordert, das
Bohrlochmuster im Querschnitt zu platzieren). Normalerweise kdnnen Sie die
Standardeinstellung tbernehmen. Wenn Sie allerdings eine besondere Konfiguration des
Bohrlochmusters bendétigen, kénnen Sie ein wenig mit dem Bezugspunkt spielen, und ein
Bohrlochmuster verwenden, um unterschiedliche Positionen der Litzen im 1D-Teil zu erzielen.

Bearbeiten von Bohrlochmustern

So bearbeiten Sie Bohrlochmuster:

Offnen Sie den Bohrlochmuster-Manager.

Wabhlen Sie das Bohrlochmuster.

Klicken Sie auf die Schaltflache Bearbeiten.

Der Bearbeitendialog fiir das gewahlte Bohrlochmuster erscheint.
Nehmen Sie lhre Bearbeitung vor.

Bestatigen Sie mit OK.

ok wNE

Hinweis: Weitere Informationen zum Bearbeitendialog finden Sie im Kapitel Definieren
von neuen Bohrlochmustern.
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Querschnitts-Litzenvorlage

Querschnitts-Litzenvorlage

Querschnitts-Litzenvorlagen legen die Position der Litzen im Endschnitt eines vorgespannten
Stabes fest. Zuerst muss ein Bohrlochmuster definiert werden, aus dem dann die Querschnitts-
Litzenvorlage erzeugt werden kann.

Hinweis: Weitere Informationen zur Herstellung vorgespannter 1D-Teile finden Sie in [3].

Querschnitts-Litzenvorlagenmanager

Der Querschnitts-Litzenvorlagenmanager ist ein normaler Scia Engineer-Datenbankmanager.
Sie kénnen darin einzelne Querschnitts-Litzenvorlagen betrachten, eingeben, bearbeiten,
I6schen, drucken, exportieren oder importieren.

So offnen Sie den Querschnitts-Litzenvorlagenmanager:

1. Offnen Sie den Dienst Bibliothek.

2. Offnen Sie den Zweig Sonder-Spannbettvorspannung.
3. Rufen Sie die Funktion Querschnitts-Litzenvorlage auf.
4. Der Querschnitts-Litzenvorlagenmanager erscheint.

Definieren von neuen Querschnitts-Litzenvorlagen

So definieren Sie eine neue Querschnitts-Litzenvorlage:

Offnen Sie den Querschnitts-Litzenvorlagenmanager.

Klicken Sie auf die Schaltflache Neu.

Der Querschnitt-Datenbankmanager erscheint.

Wahlen Sie den Querschnitt, fur den Sie eine neue Litzenvorlage definieren mdchten.
Schlieen Sie den Querschnitt-Datenbankmanager.

Wahlen Sie die Ankerplattenvorlage, fir das Sie eine neue Querschnitts-Litzenvorlage
definieren mochten.

7. SchlieRBen Sie den Manager fur Ankerplattenvorlagen.

8. Ein kleiner Platzierungsdialog erscheint.

9. Platzieren Sie die Ankerplattenvorlage im Querschnitt (siehe Hinweis unten).

10. Der Bearbeitendialog fiir die gewahlte Querschnitts-Litzenvorlage erscheint.

11. Definieren Sie die neue Querschnitts-Litzenvorlage.

12. Bestétigen Sie mit OK.

oukwnE

Hinweis: Das Platzieren der Ankerplattenvorlage im Querschnitt kann wichtig sein, wenn Sie spater
einmal die Héhe des Querschnitts andern mochten. Die Lage der Litzen bezieht sich auf den Bezugspunkt

und wird von Anderungen der Abmessungen nicht beeinflusst. Sie kdnnen den Bezugspunkt so wéahlen,
dass er Ihre Anforderungen erfullt.
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Bearbeitendialog flr Querschnitts-Litzenvorlagen
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Der Dialog zum Definieren oder Bearbeiten von Querschnitts-Litzenvorlagen besteht aus
folgenden Bereichen:

e Grafikfenster

Infotabelle

Legende

Litzeneigenschaften
Schaltflache ,,Anzeigeparameter*
Schaltflache ,Verbundfreie L&nge*

Bedienschaltflachen

Grafikfenster
Das Grafikfenster zeigt den gewahlten Querschnitt und das definierte Lochmuster an. Es
untersttitzt die Standardfunktionen von Scia Engineer fiir Grafikfenster:
e Kontextmenl mit Funktionen fiir Zoomen, Drucken und Exportieren
e Strg + Umschalt + Rechtsklick und Ziehen zum Verkleinern und Vergrof3ern
e Umschalt + Rechtsklick und Ziehen zum Verschieben des Ausschnitts

Infotabelle
Diese Tabelle wird oben links im Dialogfenster angezeigt.

Name legt den Namen der Vorlage fest.

Querschnittsname (informativ) enthalt Informationen zum Querschnitt
der Vorlage.

Ankerplatte (informativ) enthalt Informationen zur Ankerplatte
der Vorlage.

Legende
Die Legende hat zwei Aufgaben:

e (informativ) Sie erlautert die Symbole aus dem Grafikfenster (jeder Litzentyp verwendet
eine spezielle Markierung oder Farbe).
e (aktiv) Sie dient zum Eingeben einzelner Litzen fir die Ankerplatte.
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So geben Sie eine neue Litze ein:
1. Wabhlen Sie in der Legende Material und Durchmesser fir die Litze.
2. Klicken Sie im Grafikfenster auf die Locher, in die eine Litze eingesetzt werden soll.
3. Wenn Sie mehr Materialien oder Durchmesser kombinieren miissen, wiederholen Sie die
Schritte 1 und 2.

So léschen Sie eine Litze:

1. Wabhlen Sie in der Legende den Eintrag Keine Litze.
2. Klicken Sie im Grafikfenster auf die Litze, die entfernt werden soll.

So definieren Sie verbundfreie oder starre Litzen:

1. Wahlen Sie in der Legende den Eintrag Verbundfrei oder Starr.

2. Kilicken Sie im Grafikfenster auf die entsprechende(n) Litze(n).
Sie kdnnen diese beiden Eigenschaften auch im Eigenschaftsfenster der Litze angeben (siehe
unten).

Litzeneigenschaften

Wenn eine Litze im Grafikfenster gewéhlt wird, werden die zugehdrigen Eigenschaften im
Eigenschaftsfenster angezeigt.

Name
legt den Namen der Litze fest.

Kennung
legt die Kennung (ID) der Litze fest.

Gruppe
(informativ) gibt die Litzengruppennummer an.

Material
bestimmt Material und Durchmesser.

Lage in Offnung
gibt die Lage des Spannglieds in der Offnung an (mittig, oben, unten, links, rechts).

Starr
gibt an, dass die Litze starr (fixiert) ist. Die starre Litze hat eine feste Position im Querschnitt
entlang der gesamten Lange des 1D-Teils. Sie ist gerade.

Verbundfreie Lange

gibt an, ob die Litze am Ende verbundfrei ist und Uber welche Lange.

Die verbundfreie Litze hat ebenfalls eine feste Position im Querschnitt entlang der gesamten
Lange des 1D-Teils. Sie ist gerade.

Reihenfolge der Vorspannung
legt die Reihenfolge fest, in der die Litzen vorgespannt werden.

Vorspannungstyp
siehe Kapitel Eigenschaften vorgespannter Spannglieder.

Korrekturspannung

Spannung am gespannten Ende von Spanngliedern; der Betrag der Relaxation kann
vermindert werden, indem die Spannung konstant gehalten wird (sogenannte Korrektur der
Relaxation).

Dauer der Spannungsanhaltung
ist die Dauer der konstanten Spannung wahrend der Korrektur der Relaxation.

Anfangsspannung
gibt die Anfangsspannung am gespannten Ende des Spannglieds an (vor dem Verankern).

Ankerschlupf
gibt den Schlupf am gespannten Ende der Litze an.

Eintragungslange festlegen
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gibt an, wie die Eintragungslange bestimmt wird. Sie kann berechnet oder eingegeben werden.

Eintragungslange
ist die Dauer der Abbindung zwischen Beton und vorgespanntem Spannglied.
Hinweis: Beachten Sie den Abschnitt Eintragungs- und Ankerlangen am Ende des Themas.

Abstand von Ausgabeschnitten
legt den Abstand fiir die Ausgabe fest.

Haken
definiert die Lage des Hakens.

Position Y, Z
(informativ) zeigt die Position der Litze an.

Hinweis: Sie kdnnen im Eigenschaftsfenster eine Auswahl nach Eigenschaft treffen.
Wahlen Sie eine Litze und anschlieend im Eigenschaftsfenster die Eigenschaft, an der
Sie interessiert sind. Klicken Sie auf das Trichtersymbol oben rechts im
Eigenschaftsfenster, um alle Litzen mit derselben Eigenschaft zu wahlen. Die gewahlten
Litzen werden im Grafikfenster markiert. Diese Funktion kann fiir aktive und informative
Eigenschaften benutzt werden.

Hinweis: Sie konnen eine Mehrfachauswahl von Litzen im Grafikfenster vornehmen.
Halten Sie die Taste Strg gedriickt und klicken Sie mit der linken Maustaste. Sie kénnen
die Eigenschaften einer Mehrfachauswahl fir alle gewahlten Elemente auf einen Schlag
andern.

Anzeigeparameter

Diese Schaltflache 6ffnet einen Dialog mit Ansichtsparametern. Die Bedeutung ist grof3tenteils
selbsterklarend.

Verbundfreie Langen

Sie kdnnen hier verschiedene verbundfreie L&ngen definieren. Eine verbundfreie Lange kann
dann im Eigenschaftsfenster einer Litze zugeordnet werden.

Eintragungs- und Ankerlangen
Fur alle Normen bis auf die Eurocodes ist die Eintragungslange der einzige Wert (bezogen auf
die Abbindung), der im Ausgabedokument angezeigt wird.
In EC-EN ist neben der Eintragungslange auch die Ankerlange (Verankerung) definiert. Die
Ankerlange wird nicht automatisch ermittelt.
Die Eintragungslange |_pt ist die Lange, Uber die die anfangliche Vorspannkratft in den Beton
Ubertragen wird.
Die Ankerlange |_bpd ist die Lange, tber die die Vorspanngrenzkraft in den Beton Ubertragen
wird.

Nachweise fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die Nachweise fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) sind Querschnittsnachweis und
Tragfahigkeitsnachweis. Beide Nachweise nutzen die Ankerlange, um die Transferlange der
Vorspannung zu bestimmen.

Nachweise fur den Grenzzustand der Gebrauchsféhigkeit

Die Nachweise fiir den Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit (GZG) sind Rissbreitennachweis
und Zulassige Betonspannungen. Beide Nachweise nutzen die Eintragungslange, um die
Transferlange der Vorspannung zu bestimmen.

Nachweise fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit unter Benutzung der Eintragungslange

Diese Gruppe umfasst Zulassige Hauptspannung und Nachweis des mechanischen
Widerstands von Hohlkammerfeldern. Beide Nachweise nutzen die Eintragungslange, um die
Transferlange der Vorspannung zu bestimmen.

75



Analyse der Bauphasen, Vorspannung, ZAA

Bearbeiten von Querschnitts-Litzenvorlagen

So bearbeiten Sie Querschnitts-Litzenvorlagen:

NogakrwbdE

Offnen Sie den Querschnitts-Litzenvorlagenmanager.

Waébhlen Sie ein Litzenmuster.

Klicken Sie auf die Schaltflache Bearbeiten.

Der Bearbeitendialog fiir die gewahlte Querschnitts-Litzenvorlage erscheint.
Andern Sie die Parameter der gewéhlten Querschnitts-Litzenvorlage.
Bestatigen Sie mit OK.

SchlieBen Sie den Manager.

Stablitzenmuster

Stablitzenmuster

Wenn eine Querschnitts-Litzenvorlage definiert wurde (also zuvor auch ein Bohrlochmuster),
kénnen Sie die Form der vorgespannten Spannglieder entlang des Stabes definieren. In Scia
Engineer wird diese Form anhand eines Stablitzenmusters definiert. Dabei handelt es sich um
eine Gruppe von Litzenmustern fir einzelne Schnitte auf dem 1D-Teil.

Sowohl das 1D-Teil als auch die Vorspannungsbewehrung werden als symmetrisch
angenommen, sodass nur eine Halfte des 1D-Teils definiert werden muss.

Die Form der Bewehrung bestimmt, wie viele Schnitte fiir jedes Stablitzenmuster erstellt werden
miissen. Wenn die Litzen ihre Lage im Schnitt nicht verandern, reicht ein Schnitt (die
Querschnitts-Litzenvorlage) aus.

Definieren von neuen Stablitzenmustern

So definieren Sie ein neues Stablitzenmuster aus einem Bohrlochmuster:

ohrwONE

R © 0~
nE®o®;

12.

Offnen Sie den Dienst Beton.

Rufen Sie die Funktion Spannbettvorspannung — Stablitzenmuster per Doppelklick auf.
Wabhlen Sie das 1D-Teil, in das das Stablitzenmuster eingefiigt werden soll.

Der Dialog Vorlage wéhlen erscheint.

Wahlen Sie den Punkt Bohrloch.

Fur beliebige Stabe wird der Querschnitt-Manager getffnet. Wahlen Sie dort den
bendtigten Querschnitt.

Der Bohrlochmuster-Manager erscheint.

Wabhlen Sie das Bohrlochmuster.

Platzieren Sie das Bohrlochmuster im Querschnitt.

. Der Bearbeitendialog fiir das Stablitzenmuster erscheint.
. Definieren Sie die nétigen Schnitte fir das Stablitzenmuster. Méglicherweise miissen Sie

dabei auch einen Vorspannungslastfall auswahlen oder eingeben. Der Lastfall wird zum
Speichern der Ergebnisse bendtigt.
Bestatigen Sie mit OK.

So definieren Sie ein neues Stablitzenmuster aus einer Querschnitts-Litzenvorlage:

oukwnE
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Offnen Sie den Dienst Beton.

Rufen Sie die Funktion Spannbettvorspannung — Stablitzenmuster per Doppelklick auf.
Waéhlen Sie das 1D-Teil, in das das Stablitzenmuster eingefiigt werden soll.

Der Dialog Vorlage wéhlen erscheint.

Waébhlen Sie den Punkt Querschnitts-Litzenvorlage.

Fur beliebige Stabe wird der Querschnitt-Manager geotffnet. Wahlen Sie dort den
bendtigten Querschnitt.

Der Querschnitts-Litzenvorlagenmanager erscheint.

Wahlen Sie das Bohrlochmuster.

Platzieren Sie das Bohrlochmuster im Querschnitt.

. Mdglicherweise miissen Sie dabei einen Vorspannungslastfall auswéahlen oder eingeben.

Der Lastfall wird zum Speichern der Ergebnisse bendtigt.



11. Der Bearbeitendialog fiir das Stablitzenmuster erscheint.
12. Bestatigen Sie mit OK.

Bearbeitendialog fur Stablitzenmuster
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Der Dialog zum Definieren oder Bearbeiten von Stablitzenmustern besteht aus folgenden
Bereichen:
Register fur die einzelnen Schnitte mit Grafikfenster

Register zum Eingeben eines neuen Schnittes

Infotabelle

Bohrlochinformationen und Schaltflache zum Andern dieser Daten

Legende

Litzeneigenschaften

Schaltflache zum Berechnen der Verluste der gewahlten Litze

Litzengeometrie

Schaltflache Ansichtparameter
Schaltflache Verbundfreie Lange
Vorlageschaltflachen
Bedienschaltflachen

Grafikfenster
Das Grafikfenster zeigt den gewahlten Querschnitt und das definierte Lochmuster an. Es

unterstitzt die Standardfunktionen von Scia Engineer fur Grafikfenster:
Kontextmeni mit Funktionen flir Zoomen, Drucken und Exportieren

Strg + Umschalt + Rechtsklick und Ziehen zum Verkleinern und Vergro3ern

Umschalt + Rechtsklick und Ziehen zum Verschieben des Ausschnitts

Infotabelle
Diese Tabelle wird oben links im Dialogfenster angezeigt.

Name
Position

legt den Namen der Vorlage fest.

(informativ) definiert die Position des Schnittes auf

dem 1D-Teil.
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Bohrlochinformationen

Dieser Dialogteil zeigt das fur das aktuelle Litzenmuster gewéahlte Bohrloch. Die Schaltflache
Bohrloch andern dient zum Andern des Musters.

Hinweis: Wenn das Bohrlochmuster geéandert wird, werden alle bereits definierten Litzen geldscht.

Legende
Die Legende hat zwei Aufgaben:
e (informativ) Sie erlautert die Symbole aus dem Grafikfenster (jeder Litzentyp verwendet
eine spezielle Markierung oder Farbe).
e (aktiv) Sie dient zum Eingeben einzelner Litzen fir die Bohrlocher.
Das Eingeben und Entfernen von Litzen und Anpassen der besonderen Eigenschaften wird im
Kapitel Definieren von neuen Querschnitts-Litzenvorlagen erlautert.

Litzeneigenschaften
Wenn eine Litze im Grafikfenster gewéhlt wird, werden die zugehdrigen Eigenschaften im
Eigenschaftsfenster angezeigt. Die Bedeutung der Eigenschaften wird im Kapitel Definieren von
neuen Querschnitts-Litzenvorlagen erlautert.

Berechnen der Verluste der gewéhlten Litze
Mit der Schaltflache unten im Eigenschaftsdialog kénnen Sie die Verluste fur die gewahlte Litze
berechnen. Die Schaltflache ruft einen Dialog auf, in dem eine Tabelle und ein Diagramm der
berechneten kurzzeitigen Verluste zu sehen sind.
Hinweis: Siehe auch das Kapitel Kurzzeitige Verluste.

Litzengeometrie

Yp; Zp Koordinaten des Schwerpunktes des gesamten
Litzenmusters

Yp, deb; Zp, deb Koordinaten des Schwerpunktes aller verbundfreien
Litzen

Yp, drap; Zp, Koordinaten des Schwerpunktes aller gelegten

drap Litzen

n Gesamtzahl der Litzen im Litzenmuster

Ap Gesamtflache des gesamten Litzenmusters

Ac Gesamtflache eines Betonquerschnitts ohne die
Litzenflache

Ap, deb Gesamtflache des verbundfreien Litzenmusters

Ap, drap Gesamtflache des gelegten Litzenmusters

Y; Z Koordinaten des Schwerpunkts des kombinierten

Querschnitts — Beton plus Spannstahl

Iz; ly Tragheitsmoment  fur  die  z/y-Achse  des
kombinierten Querschnitts (mit der z-Achse als
starke Achse)

Iz,c; ly, c Tragheitsmoment  fir  die  z/y-Achse  des
kombinierten Querschnitts ohne Litzen (mit der z-
Achse als starke Achse)

Wy, oben; Wy, Sektionsmodul fur die z/y-Achse des kombinierten
unten Querschnitts oben im Schnitt

Anzeigeparameter
Diese Schaltflache 6ffnet einen Dialog mit Ansichtparametern. Die Bedeutung ist grof3tenteils
selbsterklarend.

Verbundfreie Langen

Sie kdnnen hier verschiedene verbundfreie Langen definieren. Eine verbundfreie Lange kann
dann im Eigenschaftsfenster einer Litze zugeordnet werden.
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Vorlageschaltflachen

Vorlage erstellen speichert eine neue Vorlage im Projekt.
Aus Vorlage |adt das Litzenmuster aus einer Vorlage.
erstellen

Bearbeiten von Stablitzenmustern

So bearbeiten Sie ein Stablitzenmuster aus einem Bohrlochmuster:

Wabhlen Sie das Stablitzenmuster, fir das die Verluste berechnet werden sollen.
Die Eigenschaften des Litzenmusters werden im Eigenschaftsfenster angezeigt.
Klicken Sie auf die Schaltflache Litzenmuster bearbeiten.

Der Bearbeitendialog fuir das gewahlte Litzenmuster erscheint.

Nehmen Sie die erforderlichen Anderungen vor.

Bestatigen Sie mit OK.

ogkrwpE

Ergebnisse
Spanngliedspannungen

Ergebnisdiagramme im Grafikfenster

Hinweis: Die Grundlagen zum Anzeigen von Ergebnisse werden im Kapitel Ergebnisse
beschrieben.

So zeigen Sie Spanngliedspannungen an:

Offnen Sie den Dienst Ergebnisse.

Starten Sie die Funktion Spanngliedspannungen.

Wabhlen Sie die anzuzeigenden Lasten aus.

Passen Sie den Stil der Ergebnisdiagramme an.

Wahlen Sie die Litzenmuster fur 1D-Teile, fir die die Ergebnisse gezeichnet werden sollen.
Mit einem Filter kbnnen Sie die anzuzeigenden Spannglieder auswéhlen (siehe unten).

. Klicken Sie auf Aktualisieren, um die Zeichnung neu aufzubauen.

8. SchlieRen Sie danach den Dienst Ergebnisse.

NogagkrowprE

Filtern von Ergebnissen
Das Filtern wird an einem einfachen Beispiel erlautert.
Gegeben sei ein Zweifeld-Durchlauftrager, der in zwei Bauphasen gefertigt wird: Linkes Feld in
Phase 1 (mit Lastfall 1), zweites Feld in Phase 2 (mit Lastfall 2).

Beide Felder sind vorgespannt und es wurde ein Stablitzenmuster definiert. Das linke Feld
enthélt 5 Litzen, das zweite nur eine.
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Offnen Sie den Dienst Ergebnisse und rufen die Funktion Spanngliedspannungen auf.

Legen Sie fur Auswahl den Wert Standard fest und wahlen Sie kein Stablitzenmuster.

Offnen Sie das Kombinationsfeld Spannglieder; es enthalt nur eine Option: Alle nach
Auswabhl.

Waéhlen Sie nun das Litzenmuster im linken Feld und 6ffnen Sie dasselbe Kombinationsfeld
erneut. Nun kénnen Sie Alle nach Auswahl sowie die funf Litzen aus dem ersten Trager
wahlen.

Annullieren Sie die Auswahl, wahlen Sie das rechte Feld und 6ffnen Sie die das
Kombinationsfeld. Nun kénnen Sie Alle nach Auswahl sowie die Litze aus dem zweiten Trager
wahlen.

Wahlen Sie beide Litzenmuster und 6ffnen Sie das Kombinationsfeld erneut. Nun kdnnen Sie
Alle nach Auswabhl sowie die funf Litzen aus dem ersten und die eine Litze aus dem zweiten
Trager wahlen.

Auf diese Art kdnnen Sie nur ein Spannglied wéahlen und Ergebnisse dazu betrachten. Die
Option ist besonders dann nutzlich, wenn ein Trager mehrere Litzen enthélt. Beachten Sie die
Abbildungen unten. Die erste Abbildung zeigt Ergebnisse fiir alle Litzen im Trager, die zweite nur
fur eine Litze.
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Waéhlen Sie nun fir Auswahl den Wert Alle. Wahlen Sie Alles nach Auswahl im
Kombinationsfeld Spannglieder.

Waéhlen Sie fur Last den Wert Lastfélle und dann LF1. Dieser Lastfall ist der ersten Bauphase
zugewiesen, in der nur das linke Feld vorhanden ist. Klicken Sie auf Aktualisieren — es werden
nur Spanngliedspannungen fir das linke Feld angezeigt.

Wenn Sie dagegen LF2 wahlen, werden nur Spanngliedspannungen fur das rechte Feld
angezeigt.

Waéhlen Sie nun noch fir Auswahl den Wert Alles und im Kombinationsfeld Spannglieder die
Option Alles nach Auswahl.

Waéhlen Sie fir Last den Wert Klassen und dann Klasse 1. Diese Klasse entspricht der ersten
Bauphase, in der nur das erste Feld vorhanden ist. Klicken Sie auf Aktualisieren — es werden
nur Spanngliedspannungen fir das linke Feld angezeigt.
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Wahlen Sie Klasse 2, die der zweiten Bauphase mit beiden Feldern entspricht. Klicken Sie auf
Aktualisieren — es werden die Spanngliedspannungen fiir beide Felder angezeigt.

Detailergebnisse
Sie kdnnen detaillierte Ergebnisse fur ein einzelnes Stablitzenmuster anzeigen lassen.

So zeigen Sie Detailergebnisse an:

1. Offnen Sie den Dienst Ergebnisse.

2. Starten Sie die Funktion Spanngliedspannungen.
3. Kilicken Sie auf die Schaltflache In Detail.

4. Wabhlen Sie ein Stablitzenmuster.

5. Ein Fenster mit den Detailergebnisse erscheint.

Vorschau im Vorschaufenster
Die Ergebnisse kénnen als Tabelle im Vorschaufenster angezeigt werden.

So 6ffnen Sie die Vorschau:

Offnen Sie den Dienst Ergebnisse.

Starten Sie die Funktion Spanngliedspannungen.

Wabhlen Sie die anzuzeigenden Lasten aus.

Passen Sie den Stil der Ergebnisdiagramme an.

Wabhlen Sie die Stablitzenmuster, fur die die Ergebnisse gezeichnet werden sollen.

Mit einem Filter kdnnen Sie die anzuzeigenden Spannglieder auswéahlen (siehe unten).
Klicken Sie auf Vorschau, um die Ergebnistabelle zu betrachten.

Nogkrwpr

Erlauterung der Abklrzungen

SAT Spannung nach Verankerung
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LED Verlust wahrend sequenziellem Vorspannen +
Verlust durch elastische Betonverkiirzung

LKS Verlust durch Kriechen und Schwinden des Betons
+ Verluste durch Langzeit-Stahlrelaxation

Lmin Verlust (Anderung) der Vorspannung durch variable
Lasten (min)

Lmax Verlust (Anderung) der Vorspannung durch variable
Lasten (max)

MinSpannung Mindestspannung in Phase

MaxSpannung Hdéchstspannung in Phase

Nachtraglich vorgespannter Beton
Quellengeometrie

Spanngliedquellgeometrie

Wenn die Form (Geometrie) eines Spannglieds definiert wird, kénnen Sie die so genannte
Quellengeometrie verwenden. Die Quellgeometrie ist eine unabhéngig erstellte Form
(Geometrie) des Spannglieds ohne Verbindung zu einem bestimmten Strukturelement, das
verstarkt werden soll. Der Vorteil liegt auf der Hand: Sie mussen die Form des Spannglieds nur
ein Mal definieren und kénnen es spater beliebig vielen 1D-Teilen zuweisen. AuRerdem wird die
Quellgeometrie fur ein gerades 1D-Teil erzeugt. Moglicherweise wird sie jedoch einem
gebogenen 1D-Teil zugewiesen. Die X-Achse (Langsachse) der Quellgeometrie folgt einfach der
X-Achse des 1D-Teils — egal wie diese Achse verlauft. Das vereinfacht das Eingeben von
Spanngliedern fiir gebogene 1D-Teile erheblich.

Manager fur Spanngliedquellgeometrie

Die Quellgeometrie fir Spannglieder wird Uber einen normalem Scia Engineer-
Datenbankmanager verwaltet. Alle eingegebenen Quellgeometrien werden in einer separaten
Datenbank gespeichert und Sie kénnen einzelne Objekte von einem Projekt in ein anderes
exportieren.

Der Manager fiir Spanngliedquellgeometrie unterschieded sich von den anderen
Datenbankmanagern darin, dass das Grafikfenster zweigeteilt ist, um die Seitenansicht und
Draufsicht der Quellgeometrie gleichzeitig darzustellen.

So offnen Sie den Manager fur Spanngliedquellgeometrie:

Entweder

Benutzen Sie die Baummeniifunktion Bibliothek > Nachspannung >
Spanngliedquellengeometrie.

oder

Klicken Sie in der Eigenschaftentabelle eines Spannglieds wahrend Eingabe oder Bearbeitung
auf die Ellipsenschaltflache ... im Bereich Quellengeometrie.

Definieren von Quellgeometrie flr Spannglieder

Eine neue Quellgeometrie kann von Grund auf eingegeben werden oder durch Importieren einer
bereits definierten Quellgeometrie. Sie kénnen die beiden Varianten auch kombinieren.
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Quellgeometrie kann also aus mehreren Teilen bestehen, die zu einer grof3eren Quellgeometrie
verbunden werden.

So definieren Sie eine neue Quellgeometrie:

Offnen Sie den Manager fiir Spanngliedquellgeometrie.
Klicken Sie auf die Schaltflache Neu.

Der Dialog Geometrie bearbeiten erscheint.

Geben Sie die Quellgeometrie ein.

Bestétigen Sie mit OK.

SchlielRen Sie den Manager fiir Spanngliedquellengeometrie.

ouk~wnE

Dialog Geometrie bearbeiten

Der Bearbeitendialog ermdglicht das numerische Eingeben der Form des Spannglieds. Sie
mussen einzelne Eckpunkte und Kurventypen fiir jeden Eckpunkt bestimmen.

Edit geometry

@8 [ HJFEOm QAAQ0 EE
Geometmy it direction #& |
o
Coord ¥ [m] | Coord £ [m] Curve type Curve parameter [m]
0,000 1.000 Circle + tangent 0.300
2 2500 1.000 Circle + radiug 0,200
0,000 0,000 Circle + tangent 0,000 _ ol
| |
T T
M~
Geomety in direction =y
o
Coord & [m] | Coord ' [m] Curve type Curve parameter [m] _
0.000 0,000 Circle + radiuz 0,200 >_
2 2500 0,000 Circle + radiuz 0,800
0.000 0,000 Circle + tangent 0,000 = N £
I_V-“’ f\ T
Ready LM
Help | ok Cancel y

Hinweis: Die Proportionen der Bereiche des Bearbeitendialogs wurden in dieser
Abbildung aus Platzgriinden verfalscht.

Eingabetyp
Grundsatzlich stehen zwei Eingabetypen zur Verfiigung:
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(i) Das Spannglied nutzt die einzelnen Eckpunkte als grobe Richtung und folgt dabei dem
Eingabetyp der Kurve. Dabei verlauft es nicht direkt durch die Eckpunkte.

(i) Das Spannglied verlauft direkt durch die Eckpunkte. Man spricht von Punktfixierung.
Fur den ersten Eingabetyp stehen folgende Optionen zur Verfligung:

Kreis + Tangente
Kreis; der Parameter ist der Abstand zwischen Eckpunkt und Tangentialpunkt (siehe Abb. 1:
Kreis, Typ O und 1).

Kreis + Radius

Kreis; der Parameter ist der Kreisradius (siehe Abb. 1: Kreis, Typ 0 und 1). Der Radius und die
beiden Tangenten bestimmen den Kreis. Die Lange der Tangenten wird automatisch berechnet.
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bc |
\ |
- o, |
_;"'// .%\\H_. |
< N |
\\\ '/r \.\ H-"“"---H_ EC
N \:\ — — e, e
A

_|E€
Sy
t = par.
#

Symmetrische Parabel + Tangente

Parabel; der Parameter ist der Abstand zwischen dem Eckpunkt und dem Tangentialpunkt
(Anfang oder Ende der Parabel, siehe Abb. 2: Parabel, Typ 2). Die Lange der Tangente und die
Symmetrieachse der Parabel bestimmen die Parabel.
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Parabel + Tangente [Anfang]

Parabelsegment mit dem Parabelscheitel am Kurvenbeginn; der Parameter ist der Abstand
zwischen Kurvenanfang (Tangentialpunkt in der Symmetrieachse der Parabel) und dem
Eckpunkt des betrachteten Polygons (siehe Abb. 3: Parabel, Typ 3).
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Parabel + Tangente [Ende]

Parabelsegment mit dem Parabelscheitel am Kurvenende. Der Parameter ist der Abstand
zwischen Kurvenende (Tangentialpunkt in der Symmetrieachse der Parabel) und dem Eckpunkt
des betrachteten Polygons (siehe Abb. 4: Parabel, Typ 4).

w |

t = par.

Parabel + Vertikale Achse

Parabel mit vertikaler Achse bezogen auf das Makrokoordinatensystem. Der Parameter ist die
Lénge der Projektion der Tangente in horizontaler Richtung (siehe Abb. 5: Parabel, Typ 5).
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Fur den zweiten Eingabetyp steht nur eine Option zur Verfligung:

Punktgruppe passend
Die in der Koordinatentabelle definierten Punkte miissen von der Spanngliedkurve durchlaufen
werden. Die Parameter sind die Tangenten der Kurve in diesen Punkten.
Wenn Sie den Parameter gleich 100 gewahlt haben, wird das Spannglied direkt auf den
folgenden Punkt ausgerichtet. Wenn Sie den Parameter gleich -100 gewahlt haben, wird das
Spannglied direkt auf den vorherigen Punkt ausgerichtet. Das Wertpaar 100 und -100 definiert
daher einen geraden Bereich des Spannglieds zwischen zwei Punkten.
Ist der Parameter gleich 1000, ist die Tangente unbekannt (beliebig). Das Programm berechnet
in diesem Fall die Tangente automatisch.
Als Ergebnis kénnen Sie die Grenzwerte -1,0 und +1,0 (Winkel 45°) fir die Parameter
angemessener Spanngliedprofile bestimmen. So entspricht der Parameter 0,0 einer horizontalen
Tangente.
Die Grundlagen des Algorithmus sind folgende:

1. Die anwenderdefinierten Tangenten werden beachtet.

2. Drei aufeinander folgende Punkte mit identischen Y- (Z-)Koordinaten werden durch eine
horizontale, gerade Linie verbunden.

3. Die Winkel der Tangenten in den Verankerungen und aufeinander folgenden Punkten werden
berechnet, sofern sie nicht vom Anwender definiert wurden. Nach Méglichkeit werden das
erste und letzte Segment durch eine Gerade verbunden. Ist dies nicht méglich, wird die
Gerade auf halbem Weg zwischen dem ersten und letzten Segment eingeflgt.

4. Wenn der Abstand zweier aufeinander folgender Punkte bedeutend kleiner als der Abstand
zwischen anderen Punkten ist, wird eine Gerade in dieses Segment eingefiigt.

5. Der Unterschied zwischen den Radien zweier aufeinander folgender Kurven wird minimiert.

6. Das gekrimmte Segment mit gegenlaufiger Krimmung ist im Verbindungsbereich zwischen
einer Geraden und der Kurve nicht zulassig.

7. Wenn zwei Tangenten einander in der Halfte der Projektionslange einer Kurve schneiden,
wird eine Parabel mit vertikaler Achse benutzt.

8. In anderen Fallen werden zwei Parabeln mit vertikaler Achse benutzt.
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Layout und Elemente des Dialogs Geometrie bearbeiten

Edit geometry
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Ready ' Y
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Hinweis: Die Proportionen der Bereiche des Bearbeitendialogs wurden in dieser

Abbildung aus Platzgriinden verfalscht.

Symbolleiste

Einlesen aus Datei
Export in Datei

Einlesen aus Bibliothek

Vertikaler MaR3stab

Scheitelpunktmarke
zeichnen

importiert die Quellgeometrie aus einer
externen Text- oder XML-Datei.

exportiert die Quellgeometrie in eine
externe Text- oder XML-Datei.

offnet den Manager far
Spanngliedquellengeometrie und
ermoglicht  das Importieren einer

zuséatzlichen Spanngliedquellgeometrie in
die aktuell bearbeitete.

andern den vertikalen MalRstab im

Grafikvorschaufenster.

schaltet die Beschriftung fur die XZ-Ebene
im Grafikvorschaufenster ein oder aus. Im
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Grafikvorschaufenster wird keine

Beschriftung fiir die XY-Ebene gezeichnet.
Nummer des zeichnet die Punktnummern, sofern die
Scheitelpunktes zeichnen Beschriftung eingeschaltet ist.
Scheitelpunktkoordinaten zeigt die Punktkoordinaten an, sofern die
zeichnen Beschriftung eingeschaltet ist.
Zoomschaltflachen rufen die funf Standard-Zoomfunktionen

auf.
Punktraster ein- blendet das Punkteraster ein oder aus.

lausblenden

Punktraster einstellen ermdglicht das Anpassen des
Punkterasters fir das aktuelle Projekt.

Eingabetabelle fur die XZ-Ebene
Schaltflache Alle Knoten I6schen
Dieser Befehl 16scht alle Knoten in der Tabelle fiir die XZ-Ebene.
Schaltflache Punktgruppe passend
wechselt den Eingabemodus (siehe Abschnitt Eingabetyp weiter oben).
Eingabetabelle

Koord X ist die X-Koordinate des Eckpunkts der
Quellgeometrie.

Koord Z ist die Z-Koordinate des Eckpunkts der
Quellgeometrie.

Kurventyp ist der Kurventyp im Eckpunkt (siehe Abschnitt
Eingabetyp weiter oben).

Kurvenparameter ist der Parameter der zuvor gewahlten Kurve (siehe
Abschnitt Eingabetyp weiter oben).

Grafikvorschaufenster

Dieses Grafikfenster zeigt die Seitenansicht der definierten Spanngliedform.

Sie kdnnen den Zeichnungsmalfistab durch gedriickt Halten der Tasten Strg + Umschalt und
gleichzeitiges Driicken der rechten Maustaste verandern, oder den Zeichnungsausschnitt im
Grafikfenster durch gedriickt Halten der Umschalttaste und gleichzeitiges Driicken der rechten
Maustaste verschieben.

Eingabetabelle fur die XY-Ebene
Schaltflache Alle Knoten I6schen
Dieser Befehl I6scht alle Knoten in der Tabelle fir die XY-Ebene.
Schaltflache Punktgruppe passend
wechselt den Eingabemodus (siehe Abschnitt Eingabetyp weiter oben).
Eingabetabelle

Koord X ist die X-Koordinate des Eckpunkts der
Quellgeometrie.
Koord Y ist die Y-Koordinate des Eckpunkts der

Quellgeometrie.

Kurventyp ist der Kurventyp im Eckpunkt (siehe Abschnitt
Eingabetyp weiter oben).

Kurvenparameter ist der Parameter der zuvor gewahlten Kurve (siehe
Abschnitt Eingabetyp weiter oben).

Grafikvorschaufenster
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Vorspannung

Dieses Grafikfenster zeigt die Draufsicht der definierten Spanngliedform.

Sie kdnnen den Zeichnungsmafstab durch gedriickt Halten der Tasten Strg + Umschalt und
gleichzeitiges Driicken der rechten Maustaste verandern, oder den Zeichnungsausschnitt im
Grafikfenster durch gedriickt Halten der Umschalttaste und gleichzeitiges Driicken der rechten
Maustaste verschieben.

Bedienschaltflachen

OK bestatigt die vorgenommenen Eingaben/Veranderungen im Dialog und schlief3t diesen.
Aufheben verwirft die vorgenommenen Eingaben/Veranderungen im Dialog und schlief3t diesen.

Hinweis: Sie dirfen keine drei aufeinander folgenden Punkte in einer Linie eingeben. Die Richtung des

Spannglieds muss sich in jedem Eckpunkt andern.

Bearbeiten der vorhandenen Quellgeometrie von Spanngliedern

Bearbeiten der Spanngliedquellgeometrie im Managber fir Spanngliedquellgeometrie

Die vorhandene Quellgeometrie kann im Manager flr Spanngliedquellengeometrie (im
Baummenu) bearbeitet werden.

So bearbeiten Sie die Spanngliedquellgeometrie tiber das Baummenu:
Offnen Sie den Zweig Bibliothek > Nachspannung im Baummendi.
Rufen Sie die Funktion Spanngliedquellengeometrie auf.

Der Manager fur Spanngliedquellengeometrie erscheint.
Waéhlen Sie die zu bearbeitenden Quellgeometrie.

Klicken Sie auf die Schaltflache Bearbeiten.

Der Dialog Geometrie bearbeiten erscheint.

Andern Sie die Form des Spannglieds.

Bestatigen Sie die Anderungen mit OK.

Schlieen Sie den Manager fir Spanngliedquellengeometrie.

©CoNoOUA~WNE

Sie kénnen die Quellgeometrie auch in der Eigenschaftstabelle eines Spannglieds &ndern.

Bearbeiten der Spanngliedquellgeometrie in der Eigenschaftstabelle des nachgespannten
internen Spannglieds

So bearbeiten Sie die Spanngliedquellgeometrie Gber die Eigenschaftstabelle:

1. Wahlen Sie das Spannglied, dessen Quellgeometrie Sie bearbeiten mdchten (Sie kdnnen
jedes beliebige Spannglied wéahlen).

2. Die Eigenschaftstabelle fur das gewéhlte Spannglied wird im Eigenschaftsfenster angezeigt.

3. Klicken Sie auf die Ellipsenschaltflache im Bereich Quellengeometrie.

4. Der Manager fur Spanngliedquellengeometrie erscheint.

5. Die Quellgeometrie des gewahlten Spannglieds wird in der Liste aller verfigbaren
Quellgeometrien markiert.

6. Klicken Sie auf die Schaltflache Bearbeiten.

7. Der Dialog Geometrie bearbeiten erscheint.

8. Andern Sie die Form des Spannglieds.

9. Bestétigen Sie die Anderungen mit OK.

10. SchlieBen Sie den Manager fur Spanngliedquellengeometrie.

Hinweis: Bedenken Sie, dass Spannglieder, die uber die Quellgeometrie in ein 1D-Teil eingegeben
werden, auf diese Art erzeugt wurden. Das Spannglied merkt sich die Verbindung zur Quellgeometrie. Das

bedeutet, dass sich nach einer Anderung der Quellgeometrie im Dialog Geometrie bearbeiten die Form

aller (wir wiederholen: aller) Spannglieder, die auf dieser Quellgeometrie beruhen und bereits in das
Modell eingegeben wurden, ihre Form entsprechend éandern.
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Interne Spannglieder

Parameter fir nachgespannte interne Spannglieder

Allgemein
Name legt den Namen des Spannglieds fest.
Beschreibung ermdglicht lhnen, gegebenenfalls eine kurze
Beschreibung einzugeben.
Anzahl legt die Nummer des Spannglieds fest.
Typ (informativ)
zeigt die Art des Spannglieds an (intern/extern).
Layer legt den Layer des Spannglieds fest. Jedes
Spannglied kann einem anderen Layer zugewiesen
werden.
Geometrie

Geometrieeingabe

LKS

Quellengeometrie

wahlt den Geometrieeingabetyp.
Quellengeometrie

Fur diesen Geometrietyp mussen Sie die Form der
Spanngliedgeometrie im Voraus festlegen. Das
vordefinierte Spannglied wird dann dem 1D-Teil
zugewiesen und gegebenenfalls verandert, um der
Form des 1D-Teils zu folgen. Das Spannglied wird
nicht an die L&ange des 1D-Teils angepasst
(gestreckt). Mdoglicherweise wird es jedoch
gebogen, um der Form des 1D-Teils zu folgen. Das
vereinfacht das Eingeben von Spanngliedern fir
gebogene 1D-Teile (Bogentrager). Das Spannglied
wird durch seine Projektion in die Ebene definiert.
Anschlielend wird es dem gebogenen 1D-Tell
zugewiesen. Die Form des Spannglieds wird
verandert, damit die lokale X-Achse des
Spannglieds exakt der lokalen X-Achse des 1D-
Teils folgt.

Direkteingabe

Fur diesen Geometrieeingabetyp definieren Sie die
Form des Spannglieds im Grafikfenster, in dem
das zu verstarkende 1D-Teil angezeigt wird. Um
exakt die bendtigte Form zu definieren, wird eine
zusatzliche Symbolleiste (ber der Befehlszeile
eingeblendet. Diese Symbolleiste dient zum
Eingeben von Kreishogen- und Parabelintervallen
(Abschnitten).

Hinweis: Dieselbe Symbolleiste wird beim
Eingeben eines neuen 1D-Teils angezeigt.

legt fest, wie das lokale Koordinatensystem des
Spannglieds (Y- und Z-Achse) definiert ist.

(Dieser Punkt ist nur verfugbar, wenn fir
Geometrieeingabe der Punkt Quellengeometrie
gewahlt ist.)
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Ursprung der
Quellengeometrie

Koord. X, Y, Z

Wabhlen Sie hier die gewinschte Quellengeometrie
fur das Spannglied. Sie kdnne auch den Manager
fir Spanngliedquellengeometrie aufrufen und
neue Quellengeometrie eingeben.

(Dieser Punkt ist nur verfugbar, wenn fir
Geometrieeingabe der Punkt Quellengeometrie
gewahlt ist.)

Sie missen angeben, wo im Modell der Ursprung
der Quellgeometrie liegen soll. Dazu missen Sie
das Spannglied im 3-D-Raum platzieren.

Die Position wird (i) als Abstand vom Ursprung des
lokalen Koordinatensystems des zugewiesenen
1D-Teils oder (i) in globalen Koordinaten
ausgedrickt.

(Dieser Punkt ist nur verfigbar, wenn fir
Geometrieeingabe der Punkt Quellengeometrie
gewahlt ist.)

Diese drei Werte legen die Position des Ursprungs
der Spanngliedquellgeoemetrie fest. Die genaue
Bedeutung ist abhangig von den oben gewdahlten
Einstellungen.

Material

Material

Anzahl der Elemente
in Spannglied

Anzahl Spannglieder
in Gruppe

Flache

Hillrohrdurchmesser

Zuweisung

Lastfall

legt das Material fiir das Spannglied fest.

legt die Anzahl der Drahte oder Litzen im
Spannglied fest.

gibt die Anzahl der identischen Spannglieder
(z.B. in Wanden von Einfach- oder
Mehrfachschnitten usw.) an, die eine Gruppe
bilden. Einzelheiten finden Sie im Bild unter der
Tabelle.

(informativ)

zeigt die Querschnittsflache des Spannglieds
an.

gibt den Durchmesser des Spannkanals an. Der
Parameter wird nur zum Testen der
Spanngliedgeometrie benutzt.

offnet einen neuen Dialog, in dem Sie
auswahlen koénnen, welche 1D-Teile dem
Spannglied zugewiesen werden. Grundsatzlich
kénnen Sie einem Spannglied mehr als ein 1D-
Teil zuweisen, z. B. im Fall mehrerer kurzer 1D-
Teile hintereinander, die durch ein langes
Spannglied gestitzt werden.

Sie missen einen Lastfall in der Liste wahlen.
Die Liste enthalt nur die Lastfalle des Lasttyps
Vorspannung.

Die  Wirkungen der Vorspannung des
Spannglieds werden in diesem Lastfall
gespeichert.

93



Analyse der Bauphasen, Vorspannung, ZAA

Abbildung: Spanngliedgruppen

Example 1. 6 tendons in a group, 2 elomenis per tendon; 2 wiiis presiressad
sequentially (jack stressing three tendons simultaneously)
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Example 2: 6 tendons in group 1, 3 tendons in growp 2; 2 elements per tendon; 5
s prostroseed sequenticdly
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Spannung

Vorspannungstyp

Vorspannung von

Reibungsbeiwert fir
gekrimmte
Spanngliedabschnitte

Reibungsbeiwert flr
gerade
Spanngliedabschnitte

Unbeabsichtigte
Winkelverschiebung

Ankerschlupf

Korrekturspannung

Dauer der
Anspannung

Anfangsspannung -
Anfang

Spanngliediiberhang
nicht im

Der Vorspannungstyp  ist
vorgespannten Spanngliedern.

analog zu

enthélt vier Mdglichkeiten. Gleichzeitiges

Verankern beider Enden ist  weder
wirtschaftlich noch praktisch.

Die angebotenen Optionen sind
selbsterklarend.

ist der Reibungsbeiwert fur gekrimmte

Spanngliedabschnitte.

(nur fur die Norm CSN/STN)
ist der Reibungsbeiwert fir gerade Abschnitte.

(nur fir EC2, NEN)

ist die unbeabsichtigte Winkelverschiebung des
Spannglieds.

gibt den Ankerschlupf zu
Spannglieds an.

Beginn des

gibt den Ankerschlupf am Ende des

Spannglieds an.

ist die Dauer der konstanten Spannung
wahrend der Korrektur der Relaxation.

gibt die Anfangsspannung am Anfang des
Spannglieds an (vor dem Verankern).

definiert den Bereich des Spannglieds an
dessen Anfang, der beim Berechnen der
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Vorspannung

Rechenmodell
enthalten - Anfang

Spanngliediberhang

ist nicht im
Strukturmodell -
Ende

Abstand von

Ausgabeschnitten

Verluste, aber nicht beim Erstellen des
Strukturmodells, bertcksichtigt wird. Dies ist
nitzlich, wenn 1D-Teil (und Spannglied) Uber
das theoretische Auflager hinausragen und
dieser Teil der Struktur nicht in das Modell
aufgenommen werden soll, aber die korrekten
Verluste und die Spanngliedgeometrie fur den
CAD-Export erhalten bleiben soll.

analog zum letzten Eintrag

definiert die Schnitte, fur die Ergebnisse
ausgegeben werden.

Bogen
(Diese Punkte sind nur verfigbar, wenn fir Geometrieeingabe der Punkt Direkteingabe
gewabhlt ist.)

Kurventyp Kreis + Tangente
Kreis; der Parameter ist der Abstand zwischen dem
Eckpunkt und dem Tangentialpunkt (siehe
Abbildung unten).
Kreis + Radius
Kreis; der Parameter ist der Kreisradius (siehe
Abbildung unten). Der Radius und die beiden
Tangenten bestimmen den Kreis. Die Lange der
Tangenten wird automatisch berechnet.
Symmetrische Parabel + Tangente
Parabel; der Parameter ist der Abstand zwischen
dem Eckpunkt und dem Tangentialpunkt (Anfang
oder Ende der Parabel, siehe Abbildung unten). Die
Lange der Tangente und die Symmetrieachse der
Parabel bestimmen die Parabel.

Kurvenparameter dient zum Eingeben der entsprechenden
Kurvenparameter.

Abbildung: Kreis + Tangente; Kreis + Radius
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t = par.

7
Abbildung: Symmetrische Parabel + Tangente

Definieren von neuen nachgespannten internen Spanngliedern

So geben Sie ein neues nachgespanntes internes Spannglied ein:
1. Offnen Sie den Dienst Struktur.
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Vorspannung

Offnen Sie den Zweig Spannglieder.

Rufen Sie die Funktion Nachgespannte interne Spannglieder auf.

Tragen Sie die erforderlichen Parameter ein.

Bestatigen Sie mit OK.

Je nach gewahlter Geometrietypeingabe missen Sie nun (i) die Quellengeometrie direkt
zuweisen oder (ii) die Spanngliedgeometrie direkt eingeben.

Beenden Sie die Funktion.

oghkwN

~

Bearbeiten von vorhandenen internen Spanngliedern

Wenn ein internes Spannglied definiert wurde und geéndert werden muss, kdnnen Sie das
folgende Verfahren anwenden:

So bearbeiten Sie ein nachgespanntes internes Spannglied:

1. Wabhlen Sie das zu bearbeitende Spannglied.

2. Das Eigenschaftsfenster zeigt die Eigenschaften.

3. Andern Sie die erforderlichen Parameter.

4. Rufen Sie bei Bedarf tiber die Aktionsschaltflichen unten im Eigenschaftsfenster eine
andere Funktion auf (siehe unten).

5. Heben Sie danach die Spanngliedauswahl auf.

Aktionsschaltflachen wahrend der Bearbeitung eines nachgespannten internen Spannglieds

Zuweisung auswahlen
Die Zuweisung des Spannglieds zu einem bestimmten 1D-Teil oder mehreren 1D-Teilen erfolgt
Uber den Eintrag Zuweisung in der Eigenschaftstabelle des Spannglieds, die wéhrend der
Bearbeitung im Eigenschaftsfenster angezeigt wird. Diese Option in der Eigenschaftstabelle
weist das 1D-Teil in einfacher Tabellenform zu.
Andererseits ruft die Schaltflache Zuweisung auswahlen eine interaktive Funktion auf, in der
Sie die zugewiesenen Stabe direkt im Grafikfenster wahlen kénnen.

Spanngliedgeometrie bearbeiten
Diese Schaltflache ermdglicht das direkte Bearbeiten der Spanngliedform im Grafikfenster.

Geometrie in Tabelle bearbeiten

Diese Schaltflache 6ffnet einen Dialog, der eine Tabelle aller Eckpunkte des Spannglieds
enthélt. Die Koordinaten und Bogentypen sowie deren Parameter kénnen hier gedndert werden.

Spanngliedverluste

Diese Funktion dient nicht zum Bearbeiten, sondern ist wahrend des Entwurfs des Spannglieds
nutzlich. Die Schaltflache berechnet die Spannkraftverluste und zeigt die Ergebnisse an. Weitere
Informationen finden Sie im Kapitel Spannkraftverluste in internen Spanngliedern.

Rechen-Information
Diese Schaltflache 6ffnet einen Bericht mit den fur die Berechnung erforderlichen
Spanngliedparametern.

Standardwerte

Diese Schaltflache setzt alle Spanngliedparameter auf die Standardwerte zurlick (d. h. die
Werte, die nach der Programminstallation gesetzt sind).

Spannkraftverluste in internen Spanngliedern

So berechnen Sie die Verluste:

1. Wabhlen Sie das zu bearbeitende Spannglied.

2. Das Eigenschaftsfenster zeigt die Eigenschaften.

3. Kilicken Sie auf die Aktionsschaltfliche Spanngliedverluste unten im Eigenschaftsfenster.
4. Betrachten Sie die Ergebnisse im Vorschaufenster (siehe unten).

5. SchlieRen Sie den Dialog.
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6. Heben Sie die Spanngliedauswahl auf.

Vorschaufenster mit berechneten Spanngliedverlusten
Es ist in zwei Bereiche unterteilt. Im ersten Bereich werden Einzelheiten zu den

Spanngliedparametern sowie die Ergebnistabelle angezeigt. Mit der Symbolleiste oben im

Fenster kdnnen Sie alle Daten in eine Datei exportieren (HTML, TXT, PDF, RTF) oder

ausdrucken. Im zweiten Bereich sehen Sie ein Diagramm der Verteilung der verschiedenen

Verluste entlang des Spannglieds. Sie kénnen den Mafl3stab des Diagramms oder der

Beschriftung andern. Im Kontextmenu (rechte Maustaste) finden Sie einige Grundfunktionen fir

das Bild: Zoom, Druck, In Zwischenablage kopieren, Speichern.
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Externe Spannglieder

Parameter fir nachgespannte auf3ere Spannglieder

Allgemein
Name legt den Namen des Spannglieds fest.
Beschreibung ermoglicht Ihnen, gegebenenfalls eine kurze
Beschreibung einzugeben.
Anzahl legt die Nummer des Spannglieds fest.
Typ (informativ)
zeigt die Art des Spannglieds an (intern/extern).
Layer legt den Layer des Spannglieds fest. Jedes
Spannglied kann einem anderen Layer zugewiesen
werden.
Material
Material legt das Material fir das Spannglied fest.
Anzahl der legt die Anzahl der Drahte oder Litzen im Spannglied
Elemente in fest.
Spannglied
Anzahl gibt die Anzahl der identischen Spannglieder (z. B. in

Spannglieder in
Gruppe

Flache

Lastfall

Wanden von Einfach- oder Mehrfachschnitten usw.)
an, die eine Gruppe bilden. Einzelheiten finden Sie
im Bild unter der Tabelle.

(informativ)
zeigt die Querschnittsflache des Spannglieds an.

Sie mussen einen Lastfall in der Liste wahlen. Die
Liste enthalt nur die Lastfélle des Lasttyps
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Vorspannung

Vorspannung.

Die Wirkungen der Vorspannung des Spannglieds
werden in diesem Lastfall gespeichert.

Spannung

Spannung nach ist die Spannung im Spannglied nach dem
Verankerung Verankern.

Definieren von neuen nachgespannten aul3eren Spanngliedern

So geben Sie ein neues nachgespanntes (freies) internes Spannglied ein:

Offnen Sie den Dienst Struktur.

Offnen Sie den Zweig Spannglieder.

Rufen Sie die Funktion Nachgespannte freie Spannglieder auf.
Tragen Sie die erforderlichen Parameter ein.

Bestatigen Sie mit OK.

Geben Sie die Geometrie fir das Spannglied ein.

Beenden Sie die Funktion.

NogkrowprE

Bearbeiten von vorhandenen auf3eren Spanngliedern

Wenn ein auBeres Spannglied definiert wurde und geandert werden muss, kénnen Sie das
folgende Verfahren anwenden:

So bearbeiten Sie ein nachgespanntes aul3eres Spannglied:

1. Wabhlen Sie das zu bearbeitende Spannglied.

2. Das Eigenschaftsfenster zeigt die Eigenschaften.
3. Andern Sie die erforderlichen Parameter.

4. Heben Sie danach die Spanngliedauswahl auf.

Hinweis: Fur diesen Spanngliedtyp stehen Aktionsschaltflachen zur Verfligung.

Andern der Geometrie von nachgespannten duReren Spanngliedern

Wenn Sie die Form (Geometrie) eines aufReren Spannglieds andern méchten, befolgen Sie
einfach die Regeln zum Bearbeiten von 1D-Teilen. Soweit es die Geometrie betrifft ist ein
aul3eres Spannglied nur ein 1D-Teil. Es hat Endknoten, mdgliche Zwischenknoten und einen
Kdrper zwischen den beiden. Sie kbnnen einfach die Knotenkoordinaten andern, das Spannglied
mit der Maus verschieben oder eine andere Funktion zur Geometriebearbeitung aufrufen.

Ergebnisse

Ergebnisse flur nachgespannte Spannglieder

Die Ergebnisse fur nachgespannte Spannglieder kdnnen wie die fur vorgespannte Spannglieder
angezeigt werden. Einzelheiten finden Sie im Kapitel Vorgespannter Spannbeton > Ergebnisse >
Spanngliedspannungen.
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