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Baustatik Schweizer Ingenieur und Architekt 7/85
BESTA: Ein neues Computerprogramm

fiir die Bemessung von Stabtragwerken R

aus Stahlbeton und Spannbeton

Von Josef Grob, Reinach BL 3 Sax

Das Computerprogramm BESTA wurde vom Verfasser fiir die BEmessung von Stabtragwer-
ken aus STAhlbeton und Spannbeton mit einfach-symmetrischen Querschnitten unter kom-
binierten Beanspruchungen aus Biegung, Normalkraft, Querkraft und Torsion entwickelt.
Es berechnet die Schubbewehrung sowie eine allfillig erforderliche Differenzbewehrung (als
Zusatz zu der in der Dateneingabe vorgegebenen Lingsbewehrung) und fiihrt die notwendi-
gen Spannungs- und Bruchsicherheitsnachweise durch.

Le programme de calcul par ordinateur BESTA développé par I’auteur permet de dimension-
ner des poutres de section symétrique en béton armé et précontraint sous efforts combinés
(flexion, efforts axiaux et tranchants, torsion). Il détermine I’armature transversale (étriers)
et Parmature longitudinale supplémentaire nécessaire par rapport a celle introduite dans les
données (par exemple ’armature minimale). Les résultats englobent les contraintes a 1’état

de service ainsi que la résistance a la rupture.

The computer program BESTA was developed by the author for the design of reinforced and
prestressed concrete beams of symmetrical cross-section under the combined actions of
bending, compression or traction, shear and torsion. The shear reinforcement and the longitu-
dinal reinforcement (additional section to the one introduced in the input) as well as the
stresses under working loads and the ultimate strength are determined.

Einleitung

Die "Bemessung von Stabtragwerken
aus Stahlbeton und Spannbeton gehort
zu den Alltagsaufgaben des konstruie-
renden Bauingenieurs. Oft beansprucht
diese Tatigkeit jedoch unverhiltnis-
massig viel Zeit, weil die Bemessung so-
gar von grossen Tragwerken vielfach
ohne Computerunterstiitzung durchge-
fiihrt oder die grosse anfallende Daten-
menge wie bei der Losung von Einzel-
aufgaben weiterverarbeitet wird. Dazu
kommt, dass die fiir die Bemessung
massgebenden Beanspruchungsfélle
aus Biegung, Normalkraft, Querkraft
und Torsion nicht ohne weiteres zu er-
kennen sind, besonders dann, wenn die
Bemessung auf Tragfahigkeit mit von
Fall zu Fall unterschiedlichen Sicher-
heitsbeiwerten durchgefiihrt wird.

Das  Computerprogramm  BESTA
kommt dem Wunsch des Ingenieurs
nach Rationalisierung, Vereinfachung
und Vereinheitlichung des Bemes-
sungsablaufes entgegen. Die grundle-
genden Ideen zur Bemessung kombi-
niert beanspruchter Tragwerke (Bild 1)
stammen aus den Verdffentlichungen
[1] bis [4] sowie aus der Richtlinie 34 [5]
zur Norm SIA-162 [1968]. Neuere, in [6]
zusammengefasste Erkenntnisse sind
im Programm BESTA ebenfalls beriick-
sichtigt.

Die der Bemessung und den Tragfihig-
keitsnachweisen zugrundegelegten Si-
cherheitsbeiwerte kénnen ebenso wie
die Materialkennwerte als Parameter
eingegeben werden. Damit und mit der
Moglichkeit der Wahl des Rechenmo-
dells wird das Programm nicht nur auf
die heute giiltigen und in Vorbereitung
stehenden SIA-Normen, sondern auch
auf ausldndische Vorschriften anwend-
bar. Weitere Vorziige dieses Computer-
programmes sind:

O Bemessung und Nachweise fiir Stab-
tragwerke mit konstanter oder variab-
ler Tragerhohe unter kombinierten Be-
anspruchungen aus Biegung, Normal-
kraft, Querkraft und Torsion,

0 Bemessung und Nachweise fiir Ein-
zelquerschnitte und fiir ganze Stabrei-
hen mit bis zu 150 Querschnitten pro
Rechengang,

O maschinelle ~ Ubernahme  der
Schnittkrdfte von Resultatausgabe-Fi-
les des STATIK-Programmes oder di-
rekte Eingabe,

O automatische Bildung samtlicher fiir
die Bemessung erforderlicher Schnitt-
kraft-Kombinationen (insgesamt 20
Stiick pro Querschnitt fiir den rechneri-
schen Bruchzustand und sechs pro
Querschnitt  fiir den Gebrauchszu-
stand),

(J Bemessung und Nachweise fiir die
massgebenden  Schnittkraft-Kombina-
tionen,

Bild 1. Kombinierte Beanspruchung

O wihlbare Resultatausgabe und di-
rekte Verwendung als Beilage zu den
statischen Berechnungen (Format A4),

O Programmiersprache FORTRAN 77.

Von besonderer praktischer Bedeutung
sind dabei die maschinelle Ubernahme-
maoglichkeit der Schnittkrdfte von Re-
sultatausgabe-Files des STATIK-Pro-
grammes sowie die automatische Bil-
dung sdmtlicher erforderlicher Schnitt-
kraft-Kombinationen. Damit wird das
Programm BESTA, das auch einzeln
eingesetzt werden kann, zu einem lei-
stungsfdhigen Nachlaufprogramm des
bekannten STATIK-Programms, einem
alltidglichen Werkzeug vieler Bauinge-
nieure.

Bild 2. Programmaufbau BESTA

HAUPTPROGRAMM | UNTERPROGRAMME

Allgemeiner und Steuerteil

Einlesen der Schnittkrafte von
STATIK - Ausgabefiles(wahiweise)

Einlesen der allgemeinen Daten

Einlesen der Querschnittsdaten

Einlesen der Schnittkrafte vom
Inputfile (waniweise)

Beanspruchung im Gebrauchs -
und rechner. Bruchzustand

Querschnittswerte und elasti-
sche Ruckfederung (inf. Vorsp. )

Neigung des Betondruckfeldes
(wahiweise, sofern nicht vorgeschrieben)

Ausgabe der Schnittkraft-Ein-
gabe (wahiweise)

Schubbemessung:
Schubbewehrung fur Querkraft
und Torsion und effektiv im
Querschnitt wirkende Schnitt -
krafte im Gebrauchs - und
rechner. Bruchzustand

Spannungen am ungerissenen
Querschnitt

Spannungen am gerissenen
Querschnitt

Normalkrafte im rechner. Bruch-
zustand = Normalbruchkrafte

Biegebruchmomente

Obere und untere Differenzbe -
wehrung

Vollstandige Resultatausgabe
(wahlweise )

Reduzierte Resultatausgabe
(wahlweise )

Schlussteil
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oben dgrgestel!tg Grossen
sind positiv
FALL Multiplikationsfaktoren fir:
MG MP MZ MV MD
Schwerachse
=iy M EG :M=| 1 - —- 1. -
H M= 1 1 -—- VE /VA ---
N\?ﬂx HZ : M=| 1. 1. 1 VE/VA | 1.
Q Eigeng. | Nutzl. | Zusatzl. | Vorsp. Zwang.

Bild 3. Vorzeichenregelung

Programmaufbau

Der Aufbau des Computerprogramms
ist im Bild 2 dargestellt. Anschliessend
an das Einlesen der Querschnittsdaten
und der Schnittkréfte werden die erfor-
derlichen Beanspruchungskombinatio-
nen gebildet und die Querschnittswerte
sowie die Neigung des Betondruckfel-
des, sofern diese in der Dateneingabe
nicht festgelegt ist, ermittelt. Die
eigentliche Bemessung und die Durch-
fihrung der Nachweise im Gebrauchs-
und rechnerischen Bruchzustand glie-
dert sich in folgende drei Abschnitte:

O Schubbemessung und Ermittlung
der effektiv im Querschnitt wirkenden
Schnittkrifte im Gebrauchs- und rech-
nerischen Bruchzustand,

O Bruchsicherheitsnachweise und Er-
mittlung der erforderlichen oberen und
unteren Differenzbewehrung fiir die ef-
fektiv im Querschnitt wirkende Bean-
spruchung,

O Spannungsnachweise im Ge-
brauchszustand fiir die effektiv im
Querschnitt wirkende Beanspruchung.

Einlesen der Schnittkrifte

Das Programm kann die Schnittkréfte
direkt von Resultatausgabe-Files des

Bild 5. Biegemomente im Gebrauchszustand

Computerprogramms STATIK iiber-
nehmen. Es spielt dabei keine Rolle, ob
die Schnittkrifte von einer STATIK-
Berechnung eines ebenen oder eines
rdumlichen Rahmensystems stammen.
Die teilweise abweichenden Vorzeichen
der Schnittkréfte aus der STATIK-Re-
sultatausgabe werden automatisch der
im Programm BESTA getroffenen Vor-
zeichenregelung (Bilder 1 und 3) ange-
passt. Es ist mdglich, die Schnittkréfte
fiir einen Rechengang von einem oder
zwei STATIK-Resultatausgabe-Files zu
ibernehmen, da in der Praxis Schnitt-
krifte aus Zusatzlasten und Vorspan-
nungszwiangungen oft erst in einem
zweiten STATIK-Rechengang ermittelt
werden. Insgesamt kann man bis zu
maximal fiinf verschiedene Beanspru-
chungsfille von der STATIK-Resultat-
ausgabe ibernehmen oder auch direkt
eingeben. Es sind dies:

O Schnittkrifte (Lastfallkombination)
aus verschiedenen Eigengewicht-Last-
fallen,

O Biegemoment- und  Querkraft-
Grenzwerte mit zugehdrigen Schnitt-
kréften aus verschiedenen Nutzlast-Fal-
len,

O Biegemoment- und  Querkraft-
Grenzwerte mit zugehorigen Schnitt-
kriften aus verschiedenen Zusatzlast-
Fillen,

O Schnittkrifte (Lastfallkombination)
aus verschiedenen Vorspannungs-Fal-
len, wobei nur Zwangungsschnittkrafte
erlaubt sind,

0O Biegemoment- und  Querkraft-
Grenzwerte mit zugehdrigen Schnitt-
kraften aus verschiedenen Zwdngungs-
Féllen.

Sidmtliche Schnittkrifte miissen dabei
auf die Schwerachse des Querschnitts
bezogen sein und die Dimensionen kN
und m aufweisen. Fiir die Fille Nutzla-
sten, Zusatzlasten und Zwingungen
konnen verschiedene Schnittkraft-
Kombinationen (Grenzwerte) weiter-
verarbeitet werden. Um deren Anzahl
auf ein verniinftiges Mass beschrianken
zu konnen, nimmt das Programm
BESTA fur die Ldngsbemessung
(Bruchsicherheitsnachweise und Er-
mittlung der Differenzbewehrung so-
wie Spannungsnachweise) das Biege-
moment M und fiir die Schubbemes-
sung die Querkraft Q als Leitgrdsse an,
das heisst:

O Léangsbemessung fir M,,., N, Q, T
Mmina N! Q’ A

O Schubbemessung fir M, N, Q,.c» T
M: N' Qmin’ T

Das Programm BESTA fiihrt sémtliche
Berechnungen fiir die im Bild 1 angege-

Bild4. Biegemomente unter rechnerischer Bruchlast Bild 6. Geneigtes Betondruckfeld
FALL Multiplikationsfaktoren fir:
MG MP MZ MV MD
EG : M| seaH . . SVH . Druckfeld
(1.8) (1.3) | i |
H-A: M%Z| SGAH | SPH o % B
(1.8) (1.8) Bruchfestigkeit des Beton-
H-B: M%| sGBH SPH . % o druckfeldes nach [6]:
(1.0) (1.8) Bpr= B,Csin 2y cos P (empirisch)
HZ-A:M=z| SGAZ | SPZ sz ® SD i B =06 Bune
(.5) | (1.5) | (1.5) @ (1.3) mit: B,=0.6P .
. Y {=5/6(nach [6])
HZ-B:M=| SGBZ SPZ Sz ® SD
(1.0) (1.5) (1.5) @ (1.3)
Eigeng. | Nutzl. | Zusatzl. | Vorsp. Zwang. | unten A
Bugel
(1) SVH - VE/VA (3) SVZ - VE/ VA g
@ (1.3 VE/VA)
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——————— kein Beton-Schubwiderstand oberhalb Qeff=Qm— [ "y 2tan 2 Zg* (sin Clm"COS(’-m'h_s'z tan ) )
—————— konstanter Beton-Schubwiderstand (nur fiir Querkraft) 2 o
linear abnehmender Beton-Schubwiderstand zwischen Tyund T,
Vouten-und Kabelabzug
Bild 7. Schubwiderstand t,des Betons Bild8. Variable Trigerhihe und geneigte Spannglieder

bene  kombinierte Beanspruchung
durch. Die nicht dargestellten Schnitt-
kréfte, d.h. Querkraft und Biegemo-
ment in der Nebenbelastungsrichtung,
werden vernachléssigt.

Beanspruchungskombinationen

Fiir die Bemessung und die Nachweise
werden  folgende Beanspruchungs-
kombinationen gebildet:

O Fall EG:Eigengewicht und Vorspan-
nung,

O Fall H: Hauptlasten, wobei fiir den
rechnerischen Bruchzustand je nach
Wirkung des Eigengewichtes zwischen
den Fillen H-A (ungiinstige Wirkung)
und H-B (giinstige Wirkung) unter-
schieden wird,

O Fall HZ: Haupt- und Zusatzlasten,
wobei fiir den rechnerischen Bruchzu-
stand je nach Wirkung des Eigenge-
wichtes zwischen den Fillen HZ-A (un-
giinstige Wirkung) und HZ-B (giinstige
Wirkung) unterschieden wird.

Die Bemessung und die Nachweise fiir
den rechnerischen Bruchzustand erfol-
gen mit den um die eingegebenen
Sicherheitsfaktoren erhohten Schnitt-
kriaften (Schnittkriafte unter rechneri-
scher Bruchlast), wie dies am Beispiel
des Biegemomentes M* im Bild 4 darge-
stellt ist. Die Sicherheitsfaktoren kén-
nen dabei als Parameter eingegeben
werden. Die in Klammern angegebe-
nen Werte sind Default-Werte. Mit dem
Faktor VE/VA (Verhiltnis der Vor-
spannung nach Abklingen der Kriech-,
Schwind- und Relaxationsverluste zur
initialen Vorspannung) kann man die
initialen Zwingungsschnittkrifte ent-
sprechend den Vorspannungsverlusten
abmindern. Die Dateneingabe wird da-
mit vereinfacht. Fiir die Nachweise im
Gebrauchszustand werden die Schnitt-
kréfte entsprechend Bild 5 verwendet.

Das Programm BESTA fiihrt die Be-
messung und die Nachweise mit simtli-
chen in den Bildern 4 und 5 am Beispiel
des Biegemomentes aufgezeigten Bean-
spruchungskombinationen durch, die

ihrerseits bis zur vier Schnittkraft-
kombinationen fiir die Grenzwerte
Mma.\" Mmin% Qma.\" Qmin pro Beanspru-
chungsfall umfassen.

Bemessung und Nachweise

Schubbemessung

Die Bemessung fiir kombinierte Schub-
beanspruchungen aus Querkraft und
Torsion erfolgt unter Verwendung
eines Rechenmodells mit geneigtem Be-
tondruckfeld (Bild 6). Wird die Neigung
des Betondruckfeldes frei gewihlt, so
hat die Festlegung der Bruchfestigkeit
Bp, des Betondruckfeldes keinen Ein-
fluss auf die Schubbewehrung.

Als Besonderheit ermdglicht das Pro-
gramm BESTA die Bestimmung der
Druckfeldneigung tany im Bereich
0,4 < tan y £ 1 fiir ein festigkeitsmissig
ausgentitztes Druckfeld im hochst be-
anspruchten Trigerquerschnitt. Die so
ermittelte Neigung des Betondruckfel-
des wird dann fir alle Trigerquer-
schnitte desselben Rechenganges weiter-
verwendet. Eine Anderung der Druck-
feldneigung von Querschnitt zu Quer-
schnitt wiirde zu Unstetigkeiten im
Druckfeld fiihren und ist deshalb nicht
vorgesehen. In diesem Falle ist die
Druckfeldneigung eine Funktion der
maximalen Schubbeanspruchung und
der Bruchfestigkeit f3,, des Betondruck-
feldes. Der Abminderungsfaktor { fiir
die Druckfestigkeit des Betons (Bild 6)
kann zur Anpassung an die verschiede-
nen Vorschriften beliebig gewihlt wer-
den.

Es besteht die Mdglichkeit, den Anteil
des Betonsam Schubwiderstand (Bild 7)
wahlweise durch drei verschiedene
theoretische Ansitze zu beschreiben:

[0 Kein Schubwiderstand des Betons im
Bereich oberhalb der unteren Schub-
spannungsgrenze t,, bis zu der keine
Schubbewehrung nachzuweisen ist,

[J linear abnehmender Schubwider-

stand des Betons zwischen der unteren
Schubspannungsgrenze t,, = 1, und t,,
(Beispiel: Richtlinie 34 zur Norm SIA
162[1968] mitt, = 31,)

O konstanter Schubwiderstand des Be-
tons im gesamten Schubbereich. Dieser
Ansatz wird entsprechend verschieden-
ster Norm-Vorschriften nur fiir die
Schubbeanspruchung aus Querkraft in
Rechnung gestellt (Beispiel: Richtlinie
17 zur Norm SIA 162 [1968] mit Nei-
gungtany = 1).

Diese unterschiedlichen Rechenmodel-
le erlauben zusammen mit der freien
Eingabe der Materialkennwerte und
der Druckfeldneigung die Anwendung
des Computerprogramms BESTA auf
unterschiedliche, auch auslindische
Norm-Vorschriften.

In Tridgern mit variabler Querschnitts-
hohe und/oder mit geneigten Spann-
gliedern werden die Vertikalkompo-
nenten der Ldngskrifte unter Verwen-
dung eines wirklichkeitsgetreuen um-
fassenden Tragmodells beriicksichtigt
(Bild 8). In solchen Trdgern wirkt auf
das Betondruckfeld anstelle von Q bzw.
Q,, die effektive Schubkraft Q ;. Das
Programm BESTA ermittelt Q,, und
fihrt die Umrechnungen von der
Schwerachse auf die Trigermittelachse
und umgekehrt automatisch durch.
Entsprechend den tiblichen Norm-Vor-

Bild 9.

Lingsbemessung

Verschiebung des Beanspruchungspunktes von
(M*, N*) nach (M*, N*),; durch die aus der
Schubbeanspruchung resultierenden Lingszug-
krifte

Stahlversagen A

Betonversagen
(M)N') o

(Mr,Nr)

< 7 =N
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Baustatik
BEISPIEL EBENER RAHMEN
PROGR. BESTA: VEREINFACHTE AUSGABE
QUER- BUEGELBEWEHR. DIFFERENZBEWEHRUNG SPANNUNG <EGZHTH>
SCHNITT GESAMTFLAECHE UNTEN OBEN STAHL BETON
NR. MM2/M MM MM2 N/MM2 N/MM2
11 1106. -29708. -5. 6
i2 1087. -28188. -6.2
13 1087. —-18086. =4.3
21 1087. =18765. -4.3
22 1087. -1340. ——————— 231.5 =5, 7
23 1593. 3440. ——————— 400. 9 -7.6
31 4183. = ——=———= 11471, W mmmmeme -7.9
2 to87.  —=m——— -17086. = ——m———= -4.4
33 1284. -27713. -5.8
41 1087. -16936. =4.0
42 1087. —2107. ———=———— 260. 1 —-6.0
43 1194. 7991, —e—mmm= 706. 6 =10.1
51 aFrs. 000 == -13206. ——————= =7 4
52 1447. = —m————— —-13995.  « —=———— -5.3
53 1087. -30857 -10135. =  =——=——== -6.8
Bild 10.  Vereinfachte Resultatausgabe

schriften wird bei der Ermittlung von
0./ die in einem Spannglied vorhande-
ne Langskraft Z(Bild 8) durch die Vor-
spannkraft Vangendhert.

Bruchsicherheitsnachweise und
Differenzbewehrung

Die Bruchsicherheitsnachweise und die
Ermittlung der oberen und unteren
Differenzbewehrung werden nach der
bekannten Biegetheorie durchgefiihrt,
wobei folgende Annahmen gelten:

O Ebenbleiben der Trigerquerschnitte,
OO Vernachldssigung der Betonzugfe-
stigkeit,

O Spannungen entsprechend den bei
der Dateneingabe festgelegten Mate-
rialkennwerten.

Infolge des geneigten Betondruckfeldes
resultieren aus der Schubbeanspru-
chung Ldngszugkrdfteim Triger. Diese
Krifte werden bei der Berechnung
durch Verwendung effektiv im Quer-
schnitt vorhandener Biegemomente
und Normalkrifte beriicksichtigt, wo-
mit der Fall einer kombinierten Bean-
spruchung auf den Fall Biegung mit
Normalkraft  zuriickgefithrt — wird
(Bild 9). Als Druckfeldneigung nimmt
das Programm BESTA fiir die Ermitt-
lung der effektiven Querschnittsbean-
spruchung den bei der Schubbemes-
sung verwendeten Wert an.

Ferner berechnet das Programm
BESTA die obere und untere Differenz-
bewehrung. Das ist jener zusétzliche
Querschnitt an schlaffer Bewehrung in
der dussersten Stahllage, der fiir die
Einhaltung der verlangten rechneri-
schen Bruchsicherheit gerade notig
wire. Ein positiver Wert steht fiir eine
notwendige Verstdarkung, wihrend ein
negativer Wert auf eine mdogliche
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Schwichung der Langsbewehrung hin-
weist (Bild 10).

Spannungen im Gebrauchszustand

Analog zu den Bruchsicherheitsnach-
weisen werden auch bei den Span-
nungsnachweisen die Langszugkréfte
infolge Querkraft und Torsion mitbe-
riicksichtigt. Es besteht dabei die Mdg-
lichkeit, die Neigung des Betondruck-
feldes im Gebrauchszustand zu wihlen,
sofern man es nicht vorzieht, die als
Default-Wert programmintern ermit-
telte Druckfeldneigung entsprechend
der Quadratwurzel der rechnerischen
Bruchneigung zu verwenden.

Das Programm berechnet die Spannun-
gen am oberen und unteren Quer-
schnittrand infolge der effektiv im
Querschnitt vorhandenen Normalkraf-
te und Biegemomente. Ermittelt wer-
den die Betonrandspannungen am un-
gerissenen Querschnitt (Stadium 1) so-
wie die Betonranddruckspannungen
und die Stahlspannung der dussersten
in der Zugzone liegenden Stahllage fiir
den gerissenen Querschnitt (Stadium 2).
Diese Spannungsnachweise ermogli-
chen neben einer Beurteilung des Ge-
brauchszustandes hinsichtlich Rissebil-
dung auch die Bestimmung der ermi-
dungswirksamen Spannungsamplitude
in wechselbeanspruchten Tragwerken.

Resultatausgabe

Fir die Resultatausgabe stehen dem Be-
niitzer folgende drei Ausgabevarianten
zur Verfligung

[0 Zusammenstellung der eingegebe-
nen Schnittkrifte und detaillierte Re-
sultatausgabe,

(] detaillierte Resultatausgabe,

[0 vereinfachte Resultatausgabe.

Die detaillierte Resultatausgabe um-
fasst einen Ausdruck von zwei A4-Sei-
ten pro Querschnitt, der alle wichtigen
Ergebnisse der durchgefithrten Bemes-
sung und Nachweise enthidlt. Obwohl
von allen durchgerechneten Schnitt-
kraft-Kombinationen nur die Resultate
der massgebenden Félle ausgedruckt
werden, ist die detaillierte Resultataus-
gabe relativ umfangreich. Aus diesem
Grunde kann auch eine vereinfachte,
stark gekiirzte Resultatausgabe verlangt
werden, die eine gute und gedridngte
Ubersicht iiber den berechneten Trag-
werksteil gibt.

Schlussbemerkung

Das Computerprogramm BESTA wur-
de zur Losung alltdglicher Ingenieur-
aufgaben geschaffen. Es soll in erster
Linie die langweilige und umfangreiche
Rechenarbeit im Zusammenhang mit
der Bemessung von Stabtragwerken aus
Stahlbeton und Spannbeton erledigen.

Die vorteilhafte Verkniipfungsmoglich-
keit mit dem bekannten STATIK-Pro-
gramm und die automatische Bildung
aller in Frage kommender Schnittkraft-
kombinationen und deren Verwertung
bei der Bemessung machen das Pro-
gramm BESTA zu einem leistungsfihi-
gen Werkzeug des Konstrukteurs.
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