Bewehrungsbemessung

SectionPro-Tutorial — Erforderliche Bewehrung fiir Sechseck-, Hohlquadrat- & U-
Profil unter GZG/GZT (EC2, NBR-6118, BAEL 91)

BridgeKernel - 2026

| Einleitung

Fiir gegebene Schnittgrofien (N ,My,Mz) und eine vordefinierte Bewehrungsanordnung (Stabposi-
tionen und Absténde) ermittelt SectionPro den minimalen Stabdurchmesser ¢, der die normativen
Grenzwerte an jeder Stabposition einhélt. Dies ist das inverse Problem zur Spannungspriifung aus
Artikel #2: statt zu priifen, ob eine vorhandene Bewehrung ausreicht, findet die Software die
Bewehrung, die das Gleichgewicht unter den aufgebrachten Lasten herstellt.

Der Loser iteriert iiber ¢, bis der Dehnungszustand (z—:o, Ky nz) das innere Gleichgewicht erfiillt und
die normativen Dehnungsgrenzen exakt erreicht sind. Kann der Beton allein die aufgebrachten Lasten
ohne Bewehrung aufnehmen, ergibt sich A, = 0 — es wird kein Stahl benotigt.

Dieser Artikel nutzt dieselben drei Querschnitte und Lastfialle wie Artikel #2. Dort war die Bewehrung
fest vorgegeben und einige Lastfille iiberschritten die Tragfahigkeit (FS > 1, Nachweis KO). Hier
wird die tatséchlich notige Bewehrung bestimmt. Der Zusammenhang ist direkt: ein hoherer FS in
Artikel #2 bedeutet ein grofleres ¢, in Artikel #3.

Berechnete Ergebnisse

SectionPro liefert pro Lastfall drei Ergebniskategorien:

Spannungen & Dehnungen Schnittgrofen Konvergenz
+ Bemessung . .
N, — Druckresultierende Nitep — Iterationen
o, — Betonrandspannung N, — Zugresultierende Tol — Konvergenztoleranz
O mins Os, max — Stahlspannungen (¢, ye) — Druckschwerpunkt Nines M, 04y My 1y —  Schnittgro-
¢, — Betonranddehnung (zp,yr) — Zugschwerpunkt Ben
€ mins s, max — Stahldehnungen z — Innerer Hebelarm €05 Kig» Ky — Dehnungszustand

Pivot — Versagensart (A, B oder
A, =0)
¢, — Erf. Stabdurchmesser

Versagenspunkte

Der Pivot gibt an, welches Material zuerst seine Grenzdehnung erreicht:



o« Pivot A — Stahlversagen. Die Zugbewehrung erreicht ihre Grenzdehnung e,, vor dem
Betonversagen. Typisch bei schwach bewehrten oder zugdominierten Querschnitten. Mafigebende
Dehnung: €, = ¢,,.

o Pivot B — Betonversagen. Der Beton erreicht seine Grenzstauchung ¢, vor dem vollstandigen
Stahlfliefen. Typisch bei hoch belasteten oder druckdominierten Querschnitten. Mafigebende
Dehnung: ¢, = ¢,

e Pivot C — Starke Druckbeanspruchung. Der Querschnitt ist stark druckbeansprucht. Die
Dehnung erreicht €, = €., an einem Punkt bei (1 —¢e_y/€,y2) - b von der meistgedriickten Faser
(d.h. 3h/7 fiir die tiblichen Werte €,9 = 2%0 und €., = 3.5%0). In der Praxis selten.

o Pivot A, =0 — Keine Bewehrung nétig. Der Beton allein kann die aufgebrachten Lasten
aufnehmen. Die erforderliche Stahlflache ist null.

| Sechseck-Vollquerschnitt

Eingabedaten = Data
Beton Concrete @

e Sechseckquerschnitt |’H:g:m o “ ‘,"E“g”‘“““ ‘I ‘,W‘:‘" i
e Breite B =2.00 m ) s S
¢ Minimale Dicke h’l =0.60 m Reinforcement @

. . Mode: uniformspacing ¥
o Maximale Dicke hy, = 1.00 m

g e ool oot
Bewehrungsanordnung L= ) = J L= ) L J
GleichmaBiger Abstand 150 mm Subri
30 Stabpositionen

¢ Betondeckung 50 mm — 1 Lage

e Durchmesser ¢,: zu bestimmen

Stoffgesetze (EC2)
o Beton C30/37: f., = 30 MPa
 Stahl B500B: f,, =500 MPa

Abbildung 1: Sechseckquerschnitt.

GZG — Biegung mit Normalkraft (N + M)

Aufgebrachte Lasten: N = 500 kN, M, = 1000 kN - m, M, =0

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

o
Load 1 + @cQ:0n Q@ @ & (@ ) etis Load1 - 0c@:0n Q& ¥ @) oeass

ec = -0.847
ac =-11.30

as.man - 400.0 es.max = 2.000

Abbildung 2: Spannungsverteilung. Abbildung 3: Dehnungsverteilung.



Spannungen & Dehnungen + Be- Schnittgrofien Konvergenz

messung

A 1697.8 kN Nyor 4

o, —11.30 MPa
A —1197.8 kN Tol 3.57 x 1078

T min —139.49 MPa
T 0.000 m Ny 500.0 kN

O max 400.00 MPa
Yo 0.364 m 2int 1000.0 kN - m

e, —0.847%0
T 0.000 m . 0.0 kN - m

€4 min —0.697%o
Yr —0.320 m €0 0.651 x 1073

€4 max 2.000%y0
2 0.683 m Ky —2.997 x 1073

Pivot A
Ky 0.000 x 1073

P 17.60 mm

Pivot A: Stahl maigebend (g ., = 2.000%0 = €,,). Erf. Durchmesser: ¢, = 17.60 mm fiir alle 30
Stébe.

GZT — Zweiachsige Biegung (N + M, + M,)

Aufgebrachte Lasten: N = 2000 kN, M, = 3000 kN - m, M, = 1800 kN - m

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load 2 + Qo®@:0n @ @ & (@ ) oetis = ~ 0c@®:0n aa® @)oo

3.925

1c - 3500 =

esmax = 12.068

£s,max = 10.455

Abbildung 5: Dehnungsverteilung.
Abbildung 4: Spannungsverteilung.

Spannungen & Dehnungen + Be- Schnittgrofien Konvergenz
messung
N, 5827.2 kN Nitor 43
o, —20.00 MPa
N, —3827.2 kN Tol 3.66 x 1078
O, min —435.21 MPa
o —0.255 m Nppy 2000.0 kN
A 440.81 MPa
Yo 0.355 m 2 int 3000.0 kN - m
€, —3.500%0
Tp 0.082 m int 1800.0 kN - m
B iin —2.766%0
Y —0.243 m €0 3.845 x 1073
€5, max 10.455%0
2 0.687 m Koy —14.689 x 1073
Pivot B
K —1.556 x 1073

Vs 25.12 mm



Pivot B: Beton mafigebend (e, = —3.500%0 = ¢,,,). Erf. Durchmesser: ¢, = 25.12 mm bei zweiachsiger

GZT-Last.

| Hohler Quadratquerschnitt

Eingabedaten

Beton
o Hohlquadratquerschnitt

o Auflenseite a = 2.0 m
o Wanddicke ¢t = 0.30 m

Bewehrungsanordnung
e GleichmaBiger Abstand 150 mm
e 64 Stabpositionen

¢ Betondeckung 40 mm

1 Lage pro Seite (innen + auflien)

e Durchmesser ¢,: zu bestimmen

Stoffgesetze (NBR-6118)
o Beton C30: f,, = 30 MPa
 Stahl: f,, =500 MPa

B Data

Concrete

Side Length (m) Thickness (m)
2 ) (e J

Reinforcement @

Mode: uniform spacing =

Bar spacing (mm) Bar diameter (mm) Concrete cover (mm) Layers (1 0r2)

(200 D e ) [ J

Abbildung 6: Hohlquadrat — Geometrie und Bewehrung.

GZG — Zweiachsige Biegung (N + M, + M)

Aufgebrachte Lasten: N = —400 kN, M, =900 kN - m, M, = 400 kN - m

Visualization of stresses and strains

Load 1 ~ ®c0Q:=:0n 6 @ =

Abbildung 7: Spannungsverteilung.

Visualization of stresses and strains

Load1 ~ Oc@®@:0On @ @ o @ Details

21905

st

Abbildung 8: Dehnungsverteilung.



Spannungen & Dehnungen + Be-

messung
o, —4.79 MPa
O min —62.26 MPa
AR 400.02 MPa
€, —0.342%0
— —0.296%0
€5, max 1.905%0
Pivot A
Py 10.00 mm

Pivot A: Stahl mafigebend (e

S, max

Schnittgrofien

Nc
Nt
&g
Yo
TT
Yr

z

GZT — Zweiachsige Biegung (N + M, + M)

Aufgebrachte Lasten: N = 0 kN, M, = 6000 kN - m, M, = 6000 kN - m

Visualization of stresses and strains

Load 2 * @ 0:0n Q @

.] @ Details

k]
e
P
+

&

Abbildung 9: Spannungsverteilung.

Spannungen & Dehnungen + Be-
messung

o, —21.43 MPa
T min —434.78 MPa
A 434.78 MPa
€. —3.500%0
- —3.184%0
€5, max 11.965%0
Pivot B

P 19.38 mm

Schnittgroflen

Nc
Nt
(o]
Yo
TT
Yr

z

Konvergenz
468.2 kN Niper 575
—868.2 kN Tol 2.63 x 1078
—0.622m N, —400.0 kN
0.908 m int 900.0 kN - m
0.126m M, 400.0 kN - m
—0.547 m €0 0.804 x 1073
1.636 m Ky —0.920 x 1073
5y —0.226 x 102
= 2.000%0 = €,,,). Erf. Durchmesser: ¢, = 10.00 mm.
Visualization of stresses and strains
Load 2 *~ Qce@®:=:0n @ @ @ Details
:’f-’q’(s
\qi:’
»*',’\
d"s
Abbildung 10: Dehnungsverteilung.
Konvergenz
59012 kN N, 41
—899.0 kN Tol 3.40 x 1078
—0.756 m Ning 0.0 kN
0.751 m M, i 6000.0 kN - m
—0.179 m M, in 6000.0 kN - m
0.421 m o 4.390 x 1073
0.664 m Ky —3.945 x 1073
Ky, —3.945 x 1073



Pivot B: Beton mafigebend (e, = —3.500%0 = €,,,). Erf. Durchmesser: ¢, = 19.38 mm bei zweiachsiger
GZT-Last.

| Benutzerdefinierter Querschnitt — U-Profil
Eingabedaten

Dieser Querschnitt nutzt die benutzerdefinierte Geometrie. Die Auflenkontur wird als XY-
Punktliste, die Bewehrung als (z,y)-Tabelle angegeben. Empfohlen fiir Geometrien, die nicht in
parametrische Formen passen.

Beton ™ Data
o U-Profil mit geneigten Stegen _
o Gesamthohe h = 1.20 m S

Reinforcement @
Bewehrungsanordnung

e GleichméfBiger Abstand 150 mm
e Bodenplatte: 11 Positionen \ | \ \y | \v

N steel s (mm)

o Stege: 49 Positionen \ || )

e 2 Lagen pro Steg

o Durchmesser ¢,: zu bestimmen

Stoffgesetze (BAEL 91)
o Beton: f.,g =30 MPa, § = 0.85
» Stahl fe500: f, = 500 MPa

Abbildung 11: U-Profil — Geometrie und Bewehrung.
GZG — Reine Biegung (M)

Aufgebrachte Lasten: N = 0 kN, M, = 1500 kN - m, M, =0

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load1 - @c0:0On @ @ @ @ etails Load 1 ~ Qc@:=0On @ @ [o @ Details

oc = -11.98 zc = -0.898

os.max = 250.0 zs,max = 1.250

Abbildung 12: Spannungsverteilung. Abbildung 13: Dehnungsverteilung.



Spannungen & Dehnungen + Be- Schnittgrofien Konvergenz

messung
N, 1680.9 kN Ny, 4

7, THL98 MPa- ~1680.9 KN Tol 2.21 x 1077
Ty, min —168.65 MPa IS 0.000m N, 0.0 kN
T max R 0.571 m . 1500.0 kN - m
e, —0898% 0.000m M, 0.0 kN - m
€, min —0.843%o Yr —0.321 m €0 0.434 x 1073
€ max 1250% I 0802m  ~, —1.836 x 103
Pivot A *y 0.000 x 1073
P 17.88 mm

Pivot A: Stahl mafigebend (o ., = 250.00 MPa =73, zul. BAEL-Spannung). Erf. Durchmesser:

p, = 17.88 mm fiir alle 60 Stabe.
GZT — Zweiachsige Biegung (M, + M)
Aufgebrachte Lasten: N = 0 kN, M, = 2000 kN - m, M, = 500 kN - m

Visualization of stresses and strains Visualization of stresses and strains

Load 2 - @u Os ON 9\ Q ['] @ Details Load 2 v oﬂ@E ON a‘ Q :‘: @ Details

= -3.500
oc = 2000 e

es,mil

¢s,max = 8168

o5, max = 4348

Abbildung 15: Dehnungsverteilung.
Abbildung 14: Spannungsverteilung.

Spannungen & Dehnungen + Be- Schnittgrofien Konvergenz
messung
N, 2386.2 kN Ny 39
o, —20.00 MPa- —4054kN  Tol 3.29 x 108
05, min —434.78 MPa T —0.142 m Ny 0.0 kN
T, max T . 0.596 m e 2000.0 kN - m
e, —3.500%0 - —0.060 m M, 500.0 kN - m
s, min —EH L 0191m £ 3.693 x 107
€, max 8.166% | 0413m &, —8.996 x 103
Pivot B K, —0.833 x 1073

Ps 13.26 mm



Pivot B: Beton mafigebend (e, = —3.500%0 = ¢,,,). Erf. Durchmesser: ¢, = 13.26 mm bei zweiachsiger
GZT-Last.

| Ergebnisvalidierung
Nachweis des inneren Gleichgewichts

Die aufgebrachten Lasten (N s My, Mz) sind die Eingabe. SectionPro ermittelt den Stabdurchmesser
¢, und den zugehdrigen Dehnungszustand (60, Iﬁy,liz) durch iterative Losung, integriert dann die
Spannungen iiber den Querschnitt und erhélt die inneren Schnittgrofien (Nint,My’int,Mz’im). Bei
Konvergenz miissen diese mit den aufgebrachten Lasten iibereinstimmen:

Ny = N My,int ~ My Mz,int ~ M,

Querschnitt Last N (kN) N,, (kN) M, (kN'm) M, (kN'm) A
Sechseck GZG 500.0 500.0 1000.0 1000.0 0.00 %

GZT 2000.0 2000.0 3000.0 3000.0 0.00 %
Hohles GZG —400.0 —400.0 900.0 900.0 0.00 %
Quadrat

GZT 0.0 0.0 6000.0 6000.0 0.00 %
U-Profil GZG 0.0 0.0 1500.0 1500.0 0.00 %

GZT 0.0 0.0 2000.0 2000.0 0.00 %

Das innere Gleichgewicht ist fiir alle sechs Lastfille bis auf Maschinengenauigkeit erfiillt — tiber drei
verschiedene Geometrien, drei normative Regelwerke und sowohl lineare (GZG) als auch nichtlineare
(GZT) Stoffgesetze.

Quervergleich mit Artikel #2

Die nachfolgende Tabelle vergleicht den Sicherheitsbeiwert aus Artikel #2 (feste Bewehrung) mit dem
hier berechneten erforderlichen ¢,. Die Bewehrungsbemessung wendet einen einheitlichen ¢, auf alle
Stabpositionen an.

Querschnitt Last ¢, (Art. #2) FS (Art. #2) Nachweis (Art. #2) Pivot ¢, erforderl.
Sechseck GZG 25 mm 0.527 OK A 17.6 mm
GZT 25 mm 1.121 KO B 25.1 mm
Hohles GZG 20 mm 0.274 OK A 10.0 mm
Quadrat
GZT 20 mm 0.634 OK B 19.4 mm
U-Profil GZG 20/12 mm 1.209 KO A 17.9 mm
GZT 20/12 mm 0.436 OK B 13.3 mm

Bei Querschnitten mit einheitlicher Bewehrung (Sechseck und Hohlquadrat) ist der Zusammenhang
direkt: FS > 1 bedeutet ¢ ¢ > ¢, o1, und umgekehrt. Beim U-Profil, das gemischte Durchmesser
aufwies, muss der Vergleich iiber die Gesamtstahlflache statt iiber ¢, allein erfolgen.



| Leistungsbenchmark — 100.000 Lastfille

Zur Demonstration werden 100.000 Lastfille auf jeden der drei Querschnitte angewandt (GZG/

GZT, ein-/zweiachsig). Gemessen wird die reine Rechenzeit ohne UI. Konvergenz wurde fir alle
300.000 Falle erreicht.

Kennwert Sechseck Hohles Quadrat U-Profil
Lastfille 100.000 100.000 100.000
Rechenzeit 5,26 s 5,30 s 5,35 s
Rate 19.000 Lastf./s 18.900 Lastf./s 18.700 Lastf./s

Alle drei Querschnitte benétigen ca. 5,3 s fiir 100.000 Lastfille — 18.700 bis 19.000 Bemessungen/
s. Dies ist langsamer als die Spannungspriifung (Artikel #2), da die Bemessung eine &uflere Schleife
iiber ¢, erfordert, wobei jede Iteration den Dehnungszustand (80, Ky, /ez) vollstandig 16st.

Konvergenz fiir alle 300.000 Falle iiber drei Geometrien, Normen und Grenzzusténde. SectionPro
bemisst 100.000 Félle in unter 6 s — praxistauglich fiir grofie Lasthiillkurven.

| Export

SectionPro exportiert Ergebnisse in drei Formaten: PDF, Text (Festbreite) und Excel (.xlsx).
Die exportierten Daten enthalten pro Lastfall: Spannungen und Dehnungen, den Versagenspivot,
den erforderlichen Stabdurchmesser ¢,, Schnittgrofien (mit Schwerpunkten und Hebelarm) sowie
vollstandige Konvergenzinformationen.

REINFORCEMENT DESIGN RESULTS REINFORCEMENT DESIGN RESULTS

Load case #2 is the most unfavorable Given below are figures representing graphically the previous tabular results.

g, 0and ¢s Load case n°2: ¢s = 25.12 mm (g, £ and Nc,Nt displayed below)
¢s s the calculated reinforcement diameter. o and € are the stresses and strains of concrete and steel (indices c and s). The

pivot indicates the limit strain reached (A: steel, B: concrete, AsO: concrete alone sufficient).
Param Unit # #1
oc MPa -20.00 -11.30

as,min MPa -435.21 -139.49
0S,max MPa 440.81 400.00
£C %o -3.500 -0.847

£S,min %o -2.766 -0.697

£S,max %o 10.455 2.000

Pivot - B A
s mm 25.12 17.60

Internal forces

Load case n°1: ¢s = 17.60 mm (o, £ and Nc,Nt displayed below)

Nc and Nt are the compression and tension forces resulting from the integration of stresses over the section. The application
coordinates of these forces are given by xy. The lever arm z is the distance between these forces.

Param Unit #2 #1
Nc kN 5827.2 1697.8
Nt kN -3827.2 -1197.8
xC m -0.255 -0.000
yC m 0.355 0.363
xT m 0.082 0.000
yT m -0.243 -0.320
z m 0.687 0.683
Convergence

Given below are the number of iterations necessary for convergence of the solution algorithm, the tolerance achieved, the
internal forces (N,Mz,My) and the deformation state of the section (ea kX,ky).

Param (N #2 # ‘
N, iter - 43 4
Tol - 3.66e-8 3.57e-8
N,int kN 2000.0 500.00
Mz,int kN-m 3000.0 1000.00
My,int kN-m 1800.0 0.0
€ Yoo 3.845 0.651
KX Y60 -14.689 -2.997
Ky %o -1.556 -0.000

Abbildung 16: PDF-Export — Seite 1: Ergebnistabellen. Abbildung 17: PDF-Export — Seite 2: Abbildungen.



| Schlussfolgerung

In der Praxis steht ein Tragwerksplaner typischerweise vor zwei komplementaren Aufgaben: entweder
die Verifikation eines Querschnitts mit bekannter Bewehrung — wie in Artikel #2 behandelt — oder
die Bestimmung der Bewehrung, die zur Aufnahme gegebener Lasten erforderlich ist. Die Beweh-
rungsbemessung adressiert den zweiten Fall direkt. Wenn die Stablage bekannt ist, der Durchmesser
aber noch nicht festgelegt wurde, findet SectionPro den minimalen ¢, bei dem der Querschnitt exakt
zu 100% unter den normativen Dehnungsgrenzen ausgelastet ist. Dies liefert dem Ingenieur die streng
minimale Bewehrung als Ausgangspunkt, von dem aus ein praxisgerechter Stabdurchmesser gewéhlt
werden kann.

Die Ergebnisse sind konsistent mit der inversen Problemformulierung: das innere Gleichgewicht ist fiir
alle Lastfille bis auf Maschinengenauigkeit erfiillt, iiber drei verschiedene Geometrien, drei normative
Regelwerke und sowohl GZG- als auch GZT-Grenzzusténde. Der Loser konvergiert zuverlassig in allen
Fallen. Hinsichtlich der Leistung dient der Benchmark von 100.000 Lastfillen als Obergrenze — in
der Praxis arbeitet ein Tragwerksplaner typischerweise mit einigen hundert Lastkombinationen. Bei
der gemessenen Rate von 19.000 Bemessungen pro Sekunde werden 500 Kombinationen in unter 30
Millisekunden berechnet: die Berechnung ist praktisch instantan.
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