30 | Scheibenberechnung mit der Finite-Elemente-Methode

Sinah Guth M. Sc., Dipl.-Ing. Sven Hohenstern

Scheibenberechnung mit der
Finite-Elemente-Methode

Leistungsbeschreibung des MicroFe-Moduls
M110.de MicroFe 2D Scheibe — Stahlbeton-Scheibensysteme

Als Ergdnzung zur Positionsstatik erméglicht das MicroFe-Grundmodul ,M110.de” Tragwerks-
planern die 2D-FE-Berechnung von Wandscheiben und wandartigen Tragern. Der folgende
Artikel bietet einen Uberblick Gber die Arbeitsablaufe und Maoglichkeiten bei der Modellierung

und Bemessung von Scheibensystemen.
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Allgemeines

Berechnungen nach dem Prinzip der Finiten Elemente werden
immer dann notwendig, wenn die klassischen Berechnungs-
verfahren an ihre Anwendungsgrenzen stoBBen. Die Modellie-
rung bietet in Hinsicht auf Belastung und Geometrie grof3e
Freiheiten. Bei der Scheibenbemessung mithilfe der FE kén-
nen z.B. Aussparungen, nachgiebige Lagerungen oder Schub-
beanspruchungen Berucksichtigung finden.
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Bei Scheiben handelt es sich um Flachentragwerke, die nur
in ihrer Mittelebene belastet werden. Es herrscht ein ebener
Spannungszustand, d.h. es treten keine senkrecht zur Scheibe
gerichteten Spannungen auf. Prinzipiell kann zwischen den
beiden Scheibentypen ,Wand” und ,wandartiger Trager”
unterschieden werden. Im Allgemeinen besitzen Scheiben im
Unterschied zu Balken eine Gber die Hohe nichtlineare Deh-
nungs- und Spannungsverteilung.
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Das Modul ,M110.de MicroFe 2D Scheibe — Stahlbeton-
Scheibensysteme” zeichnet sich wie alle FE-Systeme der
mb WorkSuite durch die positionsorientierte Modellierung
von Bauteilen Uber eine grafisch-interaktive Eingabe aus.
Durch die klare Strukturierung der Benutzeroberflache ist eine
intuitive Bedienung gewdbhrleistet.

Eingabehilfen
MicroFe stellt einige hilfreiche Werkzeuge fir eine effektive
Modellierung zur Verflgung. Diese kénnen auch die ver-
gleichsweise einfache Modellierung einer 2D-Scheibe deut-
lich erleichtern.

Als grundlegendes Hilfsmittel wird die Eingabe durch Kon-
struktionslinien unterstiitzt. Hierbei wird das Konzept auf-
gegriffen, mit dem die Konstruktion an einer Zeichenplatte
erfolgt. Die orthogonal angeordneten Konstruktionslinien
verhalten sich wie Lineale einer Zeichenmaschine und lassen
sich um den Ursprung drehen und verschieben. Das Kontext-
register ,Konstruktionslinien” (Bild 1) wird automatisch wah-
rend der Eingabe von Positionen angezeigt.

Die Modellierung kann weiterhin durch die Eingabe von
Rastern erleichtert werden. Es stehen die beiden Varianten
kartesische und polare Raster zur Verfigung. Ein weiteres
beliebtes Hilfsmittel ist das Einfligen von DXF- und DWG-
Dateien. Die Hinterlegung von 2D-CAD-Zeichnungen er-
maoglicht es, Geometrien z.B. aus der Entwurfsplanung ab-
zugreifen. Mit dem Zusatzmodul ,M140 PDF, BMP, JPG als
Eingabehilfe fir MicroFe, EuroSta und ProfilMaker” werden
die moglichen Eingabehilfen um Grafikdateien im BMP-, JPG-,
PNG-, GIF-, EMF- und TIF-Format sowie im PDF-Format er-
weitert (Bild 2). Hinterlegungsgrafiken dienen nicht nur als
Eingabehilfe, sondern kénnen auch zur Ausgestaltung der
Ausgaben eingesetzt werden. Alle Eingabehilfen kdnnen mit-
einander kombiniert verwendet werden.

Bauteile

Als grundlegende Bauteile stehen Scheiben aus Stahlbeton
und Stabe aus Stahlbeton, Stahl und Holz zur Verflgung
(Bild 3). Mit den Modulen ,M321.de Scheibentragwerke aus
Stahl” und ,,M322.de Scheibentragwerke aus Brettsperrholz”
lassen sich auch Scheiben aus Stahl und Brettsperrholz mo-
dellieren. Die Scheibengeometrie kann rechteckig, rund oder
polygonal gewahlt werden. Alternativ zur polygonalen Ein-
gabe kann eine Scheibe auch aus mehreren Einzelscheiben
zusammengesetzt werden.

Die Scheibendicke kann konstant, unterschiedlich oder ver-
anderlich eingegeben werden. Eine veranderliche Dicke wird
Gber drei Punkte definiert, denen jeweils eine Dicke zu-
geordnet wird. Der Querschnitt kann zusétzlich gezielt durch
Dickenbereiche modifiziert werden. Innerhalb eines Dicken-
bereiches wird die urspriingliche Dickenangabe der Scheibe
Uberschrieben.

Entsprechend der Materialauswahl werden die in den Projekt-
Stammdaten hinterlegten normgerechten Materialkenn-
werte herangezogen. Ein in die beiden Richtungen r und s
unterschiedliches Tragverhalten kann zudem mit der Option
Lorthotrop” definiert werden. Dies erfolgt Uber das Verhalt-
nis der E-Moduln je Tragrichtung und der Definition der ersten
Tragrichtung Gber den Winkel zur globalen x-Achse.

Ein deutlicher Vorteil der Scheibenberechnung mithilfe der
Finite-Elemente-Methode gegenlber klassischer Berech-
nungsverfahren ist die Moglichkeit, Aussparungen innerhalb
des Scheibenbauteils definieren zu kénnen. Somit lassen sich
an beliebiger Stelle rechteckige, runde oder polygonale Off-
nungen berlcksichtigen.

Als weitere Besonderheit steht die Eingabe von Flachen-
gelenken zur Verfiigung. Uber Flachengelenke kann entlang
einer Linie festgelegt werden, wie FE-Elemente untereinander
verbunden werden sollen.
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Bild 4. Scheibe aus Brettsperrholz

Der Positionstyp ,Flachenanschluss” steht mit dem Modul
.M521 Einseitige Gelenke und Definition von Arbeitslinien
fur MicroFe und EuroSta (Stab- und Flachengelenke)” zur
Verfligung. Dieser bietet gegenliber dem reinen Flachen-
gelenk zum einen zusatzlich die Moglichkeit, lineare Feder-
steifigkeiten fur den Anschluss vorzugeben; dies gilt ebenso
fur Stabendgelenke. Zum anderen kénnen beim Flachenan-
schluss und bei Stabendgelenken die mechanischen Verbin-
dungen auf Grundlage von Arbeitslinien beschrieben werden.
Diese ermdglichen anhand der Nachbildung der Weg-Kraft-
Beziehung im positiven und im negativen Verformungsbe-
reich die Abbildung physikalisch nichtlinearer Effekte. Auch
einseitige Gelenkdefinitionen sind maglich.
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Auflager

Zur Modellierung von Lagerungen kdnnen Punkt- und/oder
Linienlager verwendet werden, welche sich auch einseitig
definieren lassen. Zudem steht das Flachenlager nach dem
Bettungszifferverfahren zur Verfigung.

Eine wirklichkeitsnahe Abbildung der Lagerungsbedingungen
ist bei der Berechnung von Scheibentragwerken von groBBer
Bedeutung. Im Vergleich zu balkenférmigen Tragern hat die
Steifigkeit der Auflager bei wandartigen Tragern einen starken
Einfluss auf die SchnittgréBen und Auflagerkrafte.

Bei mehrfeldrigen Systemen geht aufgrund der hohen Biege-
steifigkeit von Scheiben die Durchlaufwirkung verloren und
bereits geringe Unterschiede in der Nachgiebigkeit der Stut-
zungen fuhren zu SchnittgroBenumlagerungen. [1]

Punktuelle StUtzungen von Scheibentragwerken sollten zur
Vermeidung von Singularitdten durch kurze Linienlager ersetzt
werden.

Belastung

Neben den bauteilbezogenen Lasten — dem Eigengewicht
und zusatzlichen standigen Lasten — stehen die gewohn-
ten Standardlasten zur Verfigung. Bei der Eingabe von Last-
werten bieten die Einzelwertibernahme und der Lastabtrag
besonderen Komfort.

Bild 6. Register ,Einwirkungen”
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Bild 7. Lastmodell Geb&udehlle mit Lastverteilung

Der Lastabtrag ermdglicht die Verknlpfung von Lastpositionen
in MicroFe mit Auflagern aus BauStatik-Positionen, sodass
Lagerreaktionen mihelos weitergeleitet werden kdnnen.

Mithilfe der Einzelwertibernahme kdnnen BauStatik- sowie
MicroFe-Ergebnisse zur Eingabe von Lastwerten heran-
gezogen werden. Dank der automatischen Korrekturverfol-
gung werden hierbei stets die aktuellen Ergebnisse bereit-
gestellt.

Das Lastmodell Gebaudehdlle kann mit dem Modul
,M031.de Lastmodell Gebaudehdille fiir MicroFe und EuroSta
(Wind, Schnee, Fassade, Dach)” auch im Scheibenmodell ge-
nutzt werden. Mithilfe der Lastverteilung lassen sich die Ge-
baudelasten (Wind-, Schnee-, Dach- und Fassadenlasten)
Uber die Einflussbreiten auf die Scheibe projizieren (Bild 7).

Die Eingabe erfolgt am besten in der 3D-Ansicht. Im Last-
modell Gebaudehulle ist mit dem zusatzlichen Parameter
+Abstand Giebel vorne” (i.d.R. negativ) die Lage in globaler
y-Richtung zu definieren.

Exportieren eines Scheibenmodells

aus einem Plattenmodell

Mit dem Modul ,M317.de Wandartiger Trager (ebene Sys-
teme)” kénnen wandartige Trdger mechanisch korrekt in
2D-FE-Plattenmodellen bertcksichtigt werden. Die dort ermit-
telten Belastungen an Wandkopf und -fuBB kénnen inklusive
aller sonstigen Informationen zu Geometrie und Lagerungs-
situation des Tragers mit einem Klick an ein 2D-Scheiben-
modell UGbertragen werden. N&here Informationen hierzu
kénnen [3] entnommen werden.
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Bild 8. Wandartiger Trager im Plattenmodell
Berechnung

Neben der statischen Berechnung nach Theorie I. Ordnung
kann das System auch nach Theorie Il. Ordnung unter An-
satz von Stab-Imperfektionen in Scheibenebene berechnet
werden. Zug-/Druckstébe oder einseitige Gelenk- oder Lager-
definitionen lassen sich Uber eine konstruktiv nichtlineare Be-
rechnung berlcksichtigen.

Mit Zusatzmodulen stehen weitere Berechnungsmaoglich-

keiten zur Verfugung:

e Theorie lll. Ordnung ,,M500 Berechnung nach Th.

Ill. Ordnung, Membrane, Seile fir MicroFe und EuroSta”

* Dynamik ,M510 Grundfrequenz, Grundschwingformen”

e Stabilitat ,M511 Stabilitatsuntersuchung”

¢ Numerik-Test ,,M514 Numerik-Test”

¢ Kinematik-Test ,,M515 Kinematik-Test"”

e System- und Lastsituationen ,M530 System- und Last-
situationen flr MicroFe und EuroSta (Bauzustande,
Lagerwechsel/-ausfall, Kollaps, Rickbauzustande)”

e Verformungsausgleich ,M531 Verformungsausgleich
im Baufortschritt fur MicroFe und EuroSta [M530]"
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Bild 9. Grafische Ausgabe der Scheibenbemessung

Lastiibergabe

Mit dem Modul ,M161 Lastlbergabe, Lastibernahme” kén-
nen die vertikalen Auflagerergebnisse von Punkt- und Linien-
lagern an andere MicroFe-Modelle libergeben werden. Ohne
hingegen ist immer die Bereitstellung von vertikalen Aufla-
gerkraften zum Lastabtrag und von Auflager- und Flachen-
gelenkergebnissen sowie die der Auswertungspunkte zur
Einzelwertibernahme in anderen MicroFe- oder BauStatik-
Modellen moglich. AuBerdem kann mit Anschluss-Positionen
auf Staben die Ubergabe zum Detailnachweis an BauStatik-
Module durchgefihrt werden.

Nachweise

Stahlbeton

Fr Stabe wird die erforderliche Langs- und Querkraft-
bewehrung im Grenzustand der Tragfahigkeit ermittelt.
Optional lassen sich auch Ermidungs-, Spannungs- und
Rissbreitennachweis fuhren. Mit dem Modul ,,M312.de Stahl-
beton-Stltzenbemessung, Verfahren mit Nennkrimmung
(rdumliche Systeme)” kann auch der Stabilitdtsnachweis nach
dem Nennkrimmungsverfahren gemafB DIN EN 1992-1-1 [2],
Abs. 5.8.8 gefiihrt werden.

Fir die Scheibe wird die erforderliche Zugbewehrung im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit ermittelt. Zusatzlich wer-
den Betondruckspannungen auf ihre Zulassigkeit Uberpruft.
Mit Vorgabe einer Grundbewehrung je Scheibenposition
und/oder frei definierbarer Zulagebewehrung wird diese als
vorhandene Bewehrung bei der Bemessung bertcksichtigt.
Optional lassen sich zusatzlich der Ermidungs-, Spannungs-
und Rissbreitennachweis fuhren.

Durch die Vorgabe einer Expositionsklasse wird die Mindest-
betonfestigkeit eines Bauteils Uberprift.

Die statische Berechnung erfolgt auf Grundlage des
Hookeschen Gesetzes mit linear-elastischem Materialverhalten
im ungerissenen Zustand I. Nach [2], Abs. 5.4 (1) durfen die
SchnittgréBen von Bauteilen auf Grundlage der Elastizitats-
theorie sowohl flr die Grenzzustande der Gebrauchstauglich-
keit als auch der Tragfahigkeit bestimmt werden.

Rissbildungen und daraus resultierende Umlagerungen der
SchnittgréBen sind bei der Bemessung und konstruktiven
Durchbildung eines Stahlbeton-Tragwerkes durch ingenieur-
maBige Uberlegungen zu berticksichtigen. So ist z.B. bei der
Bemessung wandartiger Trager zu beachten, dass die Zug-
bewehrung nicht gemaB der elastischen Berechnung Uber
den gesamten Zugkeil zu verteilen, sondern konzentriert im
Schwerpunkt der Zugspannungsfelder anzuordnen ist. Fir
die Integration der erforderlichen Bewehrung tber die Hohe
der Zugzone stehen die Auswertungslinien zur Verfligung.
Auch bei der Ermittlung von Aufhangebewehrung ist darauf
zu achten, dass eine auf Grundlage elastischer Spannungs-
verlaufe berechnete abgestufte Bewehrung sinnvollerweise
durch eine Uber die Bauteilhéhe konstante Bewehrung zu er-
setzen ist. Flr weitere Hinweise zum richtigen Umgang mit
linear elastischen Stahlbeton-Scheibenberechnungen sei auf
DAfStb-Heft 631 [1], 4.4 verwiesen.

Stahl

Im Zusammenspiel mit EuroSta.stahl lassen sich fur Stahlstabe
der Querschnittsnachweis und der Stabilitatsnachweis fuhren.
Zudem steht die HeiBbemessung im Brandfall zur Verfligung.
Fur die Spannungsnachweise von Stahlscheiben ist das Modul
.M321.de Scheibentragwerke aus Stahl” erforderlich.
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Holz

Der Querschnittsnachweis und der Stabilitdtsnachweis fir
Holzstabe lassen sich mit EuroSta.holz fihren. Zudem steht
die HeiBbemessung im Brandfall zur Verfiigung. Fur die Span-
nungsnachweise von Scheiben aus Brettsperrholz ist das Modul
.M322.de Scheibentragwerke aus Brettsperrholz” erforderlich.

Ausgabe

MicroFe unterscheidet zwischen einer grafisch-interaktiven
Ergebnisdiskussion am Arbeitsbildschirm, welche in belie-
bigen Formaten zu Papier gebracht werden kann, und der
positionsorientierten DIN-A4-Ausgabe (tabellarisch, ggf. mit
Grafiken).

Bild 10. Positionsorientierte Bemessungsausgabe
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Bild 11. Grafische Ausgabe der Hauptspannungen

Eine wertvolle Hilfe bei der Ergebnisauswertung bieten die
Auswertungspositionen. SchnittgréBen, Spannungen, Verfor-
mungen, Nachweisergebnisse usw. lassen sich an definierten
Punkten, Linien oder Flachen darstellen. Fir Auswertungslinien
und -flachen steht neben der Wertedarstellung je FE-Knoten
zudem die Auswertung als Mittelwert oder Resultierende
des definierten Bereichs zur Verfligung. Somit kénnen bei-
spielsweise Zugspannungen oder Bewehrungsmengen in ge-
winschten Schnitten aufintegriert werden.

Lineare Scheibenberechnungen erfordern stets eine ingenieur-
maBige Auswertung der Ergebnisse, um bspw. eine korrekte
Bewehrungsflihrung sicherzustellen. Krafteverlaufe innerhalb
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der Scheibentragwerke lassen sich auBerdem mithilfe der
Hauptspannungstrajektorien veranschaulichen und kénnen fur
die Ableitung von Stabwerkmodellen herangezogen werden.

Fazit

Die Berechnung und Bemessung in MicroFe bietet alle néti-
gen Werkzeuge, um Scheibentragwerke, inkl. geometrischer
und mechanischer Besonderheiten wie Aussparungen und
AnschlUsse, realitdtsnah zu modellieren. Liegen EuroSta.stahl
und EuroSta.holz Lizenzen vor, lassen sich neben Stahlbeton-
tragwerken auch Stahl- und Holztragwerke modellieren und
nachweisen. Zur Dokumentation der Ergebnisse stehen alle in
MicroFe Ublichen Ausgabeformate zur Verflgung.
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mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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