30

| Einleitung von Punktlasten

Dipl.-Ing. Sascha HeuB

Einleitung von Punktlasten

Realistische SchnittgréBen in MicroFe
durch Vermeidung von Singularitaten

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein modernes numerisches Verfahren zur ndherungs-
weisen Losung von partiellen Differenzialgleichungen. Es ist dabei unvermeidlich, dass z.B.
im Bereich von Punktlagerungen, einspringenden Wandecken oder Angriffspunkten von Ein-
zellasten Singularitaten entstehen, deren Deutung - teilweise aus Unkenntnis der mechani-
schen Zusammenhange — kontrovers diskutiert wird. MicroFe stellt mit den Verfeinerungen
im Bereich von Stltzen und der ,Lasteinleitung” von Punktlasten Werkzeuge zur Verfigung,
die diese Effekte deutlich mildern, um derartige Diskussionen von Vornherein zu umgehen.
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Ursache fur Singularitaten

Die Finite-Elemente-Methode liefert eine Naherungsfunk-
tion an die exakte Losung einer Differentialgleichung. Ein
wesentliches Merkmal ist die Aufteilung des Berechnungs-
gebietes in eine beliebige Anzahl endlich (finit) groBer Ele-
mente. FUr diese Elemente werden Ansatzfunktionen gebil-
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det, die in die Differentialgleichung eingesetzt werden und
zusammen mit den Anfangs-, Rand- und Ubergangsbedin-
gungen ein Gleichungssystem bilden, das numerisch geldst
wird. Bei der Definition der Randbedingungen ist darauf zu
achten, dass die Wirklichkeit hinreichend genau abgebildet
wird, der Rechenaufwand aber gleichzeitig in Gberschau-
baren Grenzen gehalten wird. Eine Ubliche Vereinfachung
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ist, die Abbildung von Lasten aus Stltzen o.4. als Punkt-
lasten vorzunehmen. Da eine Punktlast keine Ausdehnung
hat, gehen die SchnittgroBen im Angriffspunkt der Punkt-
last gegen unendlich.

S

Bild 1. Momentenverlauf
unter Einzellasten

Aufgrund ihres Naherungsansatzes ist die FE-Methode je-
doch nicht in der Lage, unendliche Verformungs- oder
SpannungsgréBen am Ort der Singularitdten anzugeben.
Es werden endliche Werte errechnet, die mit zunehmender
Netzverfeinerung stetig ansteigen. Hierin ist jedoch keine
Schwache der FE-Methode an sich zu sehen, sondern eine
Unsauberkeit in der Modellierung. In der Praxis gibt es keine
Lasten, deren Aufstandsflache Null ist. AuBerdem entzie-
hen sich Materialien der Belastung durch nichtlineares Ver-
halten wie Plastizierung oder Rissbildung.

Interpretation der Ergebnisse

Haufig wird versucht, durch extrem feine Elementuntertei-
lungen in der Nahe des Lastangriffspunktes scheinbar ex-
aktere SchnittgroBen zu ermitteln. Dieses Vorgehen ist aus
oben genannten Griinden jedoch nicht zielfiihrend, da der
Spitzenwert keine Aussagekraft bezlglich der Bemessung
besitzt. Integriert man die SchnittgréBen jedoch Uber eine
angemessene Breite unterhalb der Einzellast, so wird man
feststellen, dass sich nur unerhebliche Differenzen bei un-
terschiedlicher Elementierung ergeben.

Verbesserung der Modellierung

Modellierungsoptionen in MicroFe

Singularitaten sind unvermeidbar, die sichtbaren Effekte
kénnen aber in MicroFe mit geringem Aufwand gemildert
werden.

Fir die Modellierung von Stltzen stehen schon seit lange-
rer Zeit mehrere Optionen zur Verfligung, die von einem
einzelnen starren Punktlager bis zu einer Lagerung Uber
Koppelfederelemente in GroBe der Stitzenabmessungen
reichen. Aufgrund der positionsorientierten Eingabe kann
der Anwender durch Aktivierung der Checkboxen ,Verfei-
nerung” und ,Koppelfederelement” auf diese Funktiona-
litditen zugreifen, ohne manuell Anderungen an der Ver-
netzung oder den Lagerungsbedingungen vornehmen zu
mussen. Die entsprechenden Steifigkeiten werden aus
der vorgegebenen Stltzengeometrie und den Material-
eigenschaften generiert, die Anpassung der Vernetzung
und der Lagerungsbedingungen erfolgt programmseitig.
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Bild 2. Verbesserung der Mo-
dellierung bei Stitzen

Bild 3. Eingabedialog
Lastausbreitung

Analog hierzu bietet MicroFe ab sofort die Méglichkeit,
Einzellasten im Register ,Lasteinleitung” mit einer Auf-
standsflache zu versehen. Die Einzellasten gehen somit
nicht mehr als Punktlasten, sondern als Flachenlasten mit
den Abmessungen der Lastaufstandsflachen in die FE-
Berechnung ein. Weiterhin kann Uber die Eingabe eines
Lastausbreitungswinkels die Flachenlast bis zur Mittellinie
der Platte ausgebreitet werden.

Dies hat den Vorteil, dass bei Anderungen der Plattendicke
keine anwenderseitigen Korrekturen von Aufstandsflache
und Flachenlastordinate vorgenommen werden mussen.

Die deutlich verbesserte Modellierung wird also ohne
Mehraufwand in der Eingabe erreicht.

Einzellast mit Lastausbreitungsfléche
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Finite Elemente-System
zur Berechnung und
Bemessung von:

Platten

Scheiben
Faltwerken
Stabtragwerken
Mischsystemen
Stahlbeton

Stahl- und Holzbau

© mb AEC Software GmbH.
Anderungen und Irrtimer
vorbehalten. Es gelten unsere
Allg. Geschaftsbedingungen.

Betriebssysteme:
Windows® XP
Windows® Vista (32/64)
Windows® 7 (32/64)

Alle Preise zzgl. Versandkosten und
ges. MwSt. Hardlock fur Einzelplatz-
lizenz, je Arbeitsplatz erforderlich
(95,- EUR). Folgelizenz- und
Netzwerkbedingungen auf Anfrage.

Bestellung

MicroFe 2012

Finite Elemente-System fur das Bauwesen

MicroFe ist ein modular aufgebautes Finite-Elemente-Programm, das speziell fir die Anforde-
rungen der Tragwerksplanung im Bauwesen konzipiert wurde. Es dient der Analyse und Bemes-
sung (Stahlbeton) von ebenen und rdumlichen Stab- und Flachentragwerken. Spezielle Eingabe-
module (Platte, Scheibe, allg. 3D-Faltwerk, Geschossbauten...) erméglichen eine zligige und
komfortable Eingabe verschiedenster Tragsysteme.

Die Leistungen in Stichworten:
m grafische Eingabe | Visualisierung B Unterzugsbemessung
W Bettungszifferverfahren B Steifezifferverfahren

 MicroFe comfort 2012 3.990,- EUR
MicroFe-Paket , Platte + raumliche Systeme”

Berechnung und Bemessung (DIN 1045-1) von ebenen und raum-
lichen Stab- und Flachentragwerken (Platten, Scheiben, Faltwerke)

J Update MicroFe comfort 2012 899,- EUR
Update von MicroFe comfort 2011

J PlaTo 2012 1.490,- EUR
MicroFe-Paket ,,Platten”

Berechnung und Bemessung (DIN 1045-1)
von Decken- und Bodenplatten

 Update PlaTo 2012 349,- EUR
Update von PlaTo 2011

Antwort an mb AEC Software GmbH, Europaallee 14, 67657 Kaiserslautern
Telefon: 0631 30333-11, E-Mail: info@mbaec.de, Internet: www.mbaec.de

JJJJJAEC I:adx 0631 30333-20 N

Software

Bitte Zutreffendes ankreuzen Firma Kunden-Nr. (falls vorhanden)

[ ] Bestellung

Titel, Vorname, Name

Hardlock-Nr. (falls vorhanden)

D Ich wiinsche eine
personliche Beratung
und bitte um Ruickruf

[ ] Ich bitte um Zusendung

StraBe, Hausnummer (ggf. App.-Nr., etc.)

PLZ/Ort

Telefon/Fax

von Informationsmaterial E-Mail
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PlattenschnittgroBen
mr 145,06 kNm/m
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PlattenschnittgroBen
mr 144,29 kNm/m

PlattenschnittgroBen
mr 137,54 kNm/m

Bild 5. Beispiel; links ,ohne Lasteinleitung”, rechts ,mit Lasteinleitung”

Beispiel

Ein einachsig gelagerter Plattenstreifen (5,0 x 1,0 m) wird
mittig mit einer Einzellast von 100 kN belastet. Darge-
stellt wird der Momentenverlauf in Plattenmitte. Links
wurden die Punktlasten ohne Lastausbreitung eingege-
ben, rechts mit einer Aufstandsflache von 30 x 30 cm und
einem Lastausbreitungswinkel bis zur Mittelebene von 45°.
Die Maschenweiten des FE-Netzes wurden von oben nach
unten zu 5 x5 cm, 10 x T0cm und 25 x 25 cm gewahlt.

Folgende Effekte kdnnen abgelesen werden:

* Ohne Lastausbreitung werden in allen Fallen im Sin-
gularitatspunkt die SchnittgroBen um bis zu 20% Uber-
schatzt. Die SchnittgréBen wachsen mit steigender
Netzverfeinerung.

* Mit Lastausbreitung sind die SchnittgréBenunter-
schiede bei unterschiedlicher Verfeinerung marginal
(hier <1,3%). Die SchnittgréBe wird mit sehr guter
Naherung bei allen Netzen gefunden.

Anwendung

Zu spurbaren Reduktionen in der Biegebewehrung kommt
man stets in Fallen, bei denen die Einzellasten dominieren
und die maximale SchnittgréBe direkt unter der Einzellast
zu erwarten ist. Dies kdnnen z.B. von Gabelstaplern befah-
rende Decken, elastisch gebettete Bodenplatten mit Stit-
zenbelastung, Bodenplatten von Hochregallagern oder
auch ein schwimmender Estrich auf DAmmung sein.
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PlattenschnittgroBen
mr 120,37 kNm/m
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PlattenschnittgroBen
mr 120,56 kNm/m

PlattenschnittgroBen
mr 121,93 kNm/m

|
ot

Fazit

Die Berlcksichtigung der Lastaufstandsflache und Lastaus-
breitung bei Punktlasten fuhrt zu realistischen Schnitt-
groBen mit betragsmaBig kleineren Ordinaten. Die Quali-
tat der Ergebnisse ist unabhangig von der Maschenweite
des FE-Netzes. Sofern am Ort der Lasteinleitung bemes-
sungsmalBgebende SchnittgroBen erwartet werden, fihrt
der Gebrauch dieser Option zu deutlich wirtschaftlicheren
Bemessungsergebnissen.

Dipl.-Ing. Sascha HeuB

mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de

JJJJJAE C Aktuelle Angebote

MicroFe 2012 comfort 3.990,- EUR
MicroFe-Paket ,Platte + raumliche Systeme”

MicroFe comfort - Update 899,- EUR
Update von MicroFe 2011 comfort

PlaTo 2012 1.490,- EUR
MicroFe-Paket ,Platten”

PlaTo - Update 349,- EUR

Update von PlaTo 2011

Es gelten unsere Allg. Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

Alle Preise zzgl. Versandkosten (7,50 EUR) und ges. MwSt. Hardlock fir Einzelplatzlizenz, je
Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Handbticher auf DVD. Betriebssystem Windows XP (32) /
Windows Vista (32/64) / Windows 7 (32/64) — Stand: Oktober 2011

Preisliste sieche www.mbaec.de



