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Rotationssymmetrische
Schalentragwerke

Leistungsbeschreibung des MicroFe-Moduls
M480 Rotationssymmetrische Schalentragwerke

Rotationssymmetrische Tragwerke und Tragwerksteile lassen sich mit dem
MicroFe-Modul M480 schnell erstellen, verandern und nachtraglich erganzen.
Durch die einfache Eingabe und eine optimierte Generierung bieten sich viel-
faltige Anwendungsmoglichkeiten.
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Rotationskoérper-Position

Mit dem Zusatzmodul M480 lassen sich auf einfache Weise
rotationssymmetrische Schalentragwerke modellieren. Hierzu
steht der Positionstyp ,Rotationskérper” zur Verfigung, vgl.
Bild 1. Der Rotationskdrper ist also kein eigenstandiges Trag-
werk, sondern kann innerhalb des allgemeinen 3D-Tragwerks
benutzt werden, um einen (oder auch mehrere) Rotations-
korper zu erzeugen. Die Rotationskdrper-Position ist auch
kein eigenstandiges Bauteil, sondern ein Modellierungshilfs-
mittel innerhalb eines 3D-Modells, um rotationssymmetrische
Bauteil-, Auflager- und Einwirkungs-Positionen zu erzeugen.
Diese erzeugten Positionen kdnnen anschlieBend im Rahmen
der allgemeinen 3D-Eingabe bei Bedarf noch beliebig ver-
andert werden.
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Bild 1. Positionstyp ,Rotationskérper” im Meniband

Die Rotationskérper-Position wird nur durch seine Rotations-
achse im Modell dargestellt (vgl. Bild 2) und kann auch durch
Anklicken dieser Achse im Grafikfenster selektiert werden.
Mit der Rotationskdrper-Position wird die Lage der Rotations-
achse im Tragwerk definiert. Diese kann auch im Raum ge-
neigt sein. Die Rotationsachse steht immer senkrecht auf sei-
ner lokalen Bezugsflache und ist somit immer parallel zur
lokalen t-Achse.
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Bild 3. RotationskorperEditor

Die Modellierung des Rotationskérpers selbst geschieht in
einem separaten Editor, dem sog. Rotationskdrperkditor.
Diesen erreicht man Uber die gleichnamige Schaltflache in der
jeweiligen Rotationskérper-Position, vgl. Bild 2.

RotationskoérperEditor

Nach dem Offnen des RotationskérperEditors sehen Sie im
Grafikfenster eine rot gestrichelte vertikale Linie: dies ist die
Rotationsachse des Rotationskérpers, vgl. Bild 3.

Die Eingabe von (zu rotierenden) Positionen erfolgt nun quasi
in einer Schnittansicht (entspricht der r-t-Ebene) im Bezug auf
die Rotationsachse. Diese im RotationskorperEditor einzuge-
benden Positionen nennen wir , Erzeugende”.

Flachenférmige Positionen werden Gber eine streckenférmige
Erzeugende definiert, linienférmige Positionen Uber punktfér-
mige Erzeugende. Punktférmige Positionen (bspw. ein Punkt-
lager) kénnen im RotationskérperEditor nicht definiert wer-
den. Nach Verlassen des Editors kann der Rotationskdrper
aber spater um beliebige Positionen ergénzt werden.

mit ,leerer” Position

Neben den Bauteil-, Auflager- und Einwirkungs-Positions-
typen, die im Bild 4 zu sehen sind, stehen auch die bekannten
Hilfsmittel wie Hilfslinien, Raster, DXF-Folien etc. zur Verfi-
gung. Insbesondere ist zu erwédhnen, dass auch die Lasttypen
.Flachenlast Erddruck” und ,Flachenlast Flussigkeit” (nur in
Verbindung mit dem Lastmodell Flussigkeit, Modul M032) im
RotationskorperEditor verwendet werden kénnen.
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Bild 4. Erzeugende-Positionen im RotationskorperEditor
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Bild 5. RotationskérperEditor mit Erzeugenden

Die Eingabe der Erzeugenden im RotationskdérperEditor
erfolgt nun wie im MicroFe-2D-Tragwerk. Im Bild 5 sind
bspw. die Erzeugenden eines Klarbeckens definiert worden,
bestehend aus einer zur Mitte geneigten, gebetteten Boden-
platte, einer senkrechten Wandflache und Belastungen aus
Lastmodell Flussigkeit auf beide Flachen.

Es ist darauf zu achten, dass die eingegebenen Erzeugen-
den die Rotationsachse berUhren, diese aber nicht schneiden
durfen. Die Erzeugenden sollten nur auf einer Seite der Ro-
tationsachse platziert werden. Die im Editor definierten Ei-
genschaften der einzelnen Erzeugenden werden spater fur
die Generierung der rotationssymmetrischen Positionen ver-
wendet.
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Bild 6. Rotationsparameter
einer Erzeugenden
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Uber Start- und Endwinkel ist der Bereich zu definieren, in
dem die rotationssymmetrischen Positionen generiert wer-
den sollen. Ein Winkel von 0° entspricht dabei der lokalen
r-Achse der Bezugsflache der Rotationskdrper-Position. Die
Rotation erfolgt mit einem positiven Winkel um die Rotations-
achse gegen den Uhrzeigersinn. Voreingestellt ist ein Vollkreis
(0° bis 360°), es sind aber auch beliebige Teilkreise moglich.

Die Anzahl im Umfang beschreibt die Segmentanzahl, mit
der der zu generierende Bereich (= Endwinkel — Startwinkel)
unterteilt werden soll und stellt damit die Anzahl der zu gene-
rierenden Positionen dar. Die Segmentanzahl ist so zu wéhlen,
dass der Offnungswinkel eines Segments zwischen 5° und 45°
liegt. Es ist nicht notwendig, diese Anzahl besonders hoch zu
wahlen, um méglichst rotationssymmetrische Ergebnisse zu
erzielen, da zur Berechnung intern die FE-Knoten auf den Se-
kanten automatisch auf den wirklichen Kreisbogen verscho-
ben werden, vgl. auch Kapitel Exzentrizitatsparameter.

Uber einen Hohenverzug lassen sich auch in der Héhe verén-
derliche Rotationskdrper generieren, bspw. Wendeltreppen.
Der Hohenverzug gibt den Abstand in t-Richtung zwischen
erster und letzter zu generierender Position an. Dieser Abstand
wird dann gleichmaBig auf alle generierten Positionen aufge-
teilt. Der Hohenverzug kann auch negativ definiert werden.

Mit der Option ,H6henverzug stufenweise generieren” bleibt
jede Position horizontal (d.h. parallel zur r-s-Ebene), so dass
bspw. einzelne Treppenstufen einer Wendeltreppe erzeugt
werden kénnen. Ansonsten wird ein gewendelter Verlauf er-
zeugt, bei dem aufeinanderfolgende Positionen miteinander
verbunden sind.
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Bild 7. Erzeugende fir den Lauf einer Stahlbeton-Wendeltreppe

Um den Lauf einer Stahlbeton-Wendeltreppe zu modellieren,
ist nur eine horizontale Flachen-Erzeugende mit Héhenver-
zug zu definieren, wobei keine stufenweise Generierung des
Hoéhenverzugs zu aktivieren ist, vgl. Bilder 7 und 8.

Ein weiteres Beispiel einer Stahl-Wendeltreppe mit Stufen und
Wangen ist in Bildern 9 und 10 zu sehen. Bei allen Erzeugen-
den wurde ein Hoéhenverzug vorgegeben, wobei dieser ne-
gativ definiert wurde, um eine entgegengesetzte Laufrich-
tung der Treppe zu erzeugen. Der stufenweise H6henverzug
wurde nur fur die Erzeugende der Stufen-Flache und der
Flachenlast aktiviert. Die Punktlager sind erst nach Verlassen
des RotationskdrperEditors gesetzt worden.
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Bild 9. Erzeugende einer Stahl-Wendeltreppe
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Bild 11. Bodenplatte bestehend aus einzelnen Segmenten

Wenn eine flachenférmige Posi-
tion die Rotationsachse berlhrt
und senkrecht zu dieser liegt
(d.h. parallel zur r-s-Ebene), dann
kann mit dem Schalter , Als Kreis-
platte generieren” (vgl. Bild 6)
verhindert werden, dass die
Kreisplatte aus einzelnen Seg-
menten besteht, sondern dass
diese als eine einzige Position er-
zeugt wird, vgl. Bilder 11 und 12.
Bei einer gebetteten Flache muss
auch fur die Fldchenlagerposition
diese Option aktiviert werden,
damit diese fir beide Positionen
verwendet werden kann.
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Hohenverzug 225 m

[B] Hithenverzug stuferweise generiersn

[ &ls Kreisplatte generieren

Grundsatzlich ist darauf zu ach-
ten, dass die Rotationsparameter
(Start-/Endwinkel und Anzahl im
Umfang) der verschiedenen Posi-
tionen mdglichst identisch sind.
Hierzu definiert man am besten die Parameter fir alle Erzeu-
genden gleichzeitig. Dies lasst sich einfach dadurch bewerkstel-
ligen, indem man in der Positionsliste , Alle Erzeugenden” aus-
wahlt, dort alle Positionen selektiert (bspw. mit Strg+A) und
auf der Registerkarte ,Rotation” nun die Rotationsparameter
definiert, vgl. Bild 13.

Ubernehmen Werwerlen Hilfe

Bild 13. Rotationsparameter
aller Erzeugenden

Windlast

Im RotationskérperEditor kann die Erzeugende einer Flachen-
last als Windlast definiert werden (bspw. auf die Wandfla-
che eines Behalters), siehe Bild 14. Bei Generierung des Rota-
tionskorpers erfolgt dann eine Windlastverteilung Uber den
Umfang geméaB DIN EN 1991-1-4 [1], Kap. 7.9, vgl. Bilder 15
und 16.

Zur Ermittlung des AuBendruckbeiwerts cp, (flr einen Zylin-
der mit unendlicher Schlankheit) sind die Parameter ay,i, und
Cpo,min (Lage des Druckminimums am Umfang und zugeho-
riger Druckbeiwert) und a, und cpgp (Lage der Stromungs-
ablésung am Umfang und Heckdruckbeiwert) vorzugeben.
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Bild 12. Bodenplatte ,als Kreisplatte generiert”

Diese Parameter konnen aus [1],
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Rotationskdrpers resultierenden
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okl Abminderung in Abhéngigkeit
b des Umfangswinkels kann der
G Abminderungsfaktor ¢, vor-
gegeben werden, damit dieser
v it nach [1], GL(7.17) in Abh&ngig-
apharin ’ keit des Umfangswinkels in die
alpha : . .
i [22_] celh Ermittlung des AuBendruckbei-
peilamds werts eingehen kann.

“Windiichtung 80
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Die Windlast ergibt sich durch
Multiplikation des AuBendruck-
beiwerts c,e mit dem Geschwin-
digkeitsdruck g, welcher manuell
vorzugeben ist. Eine Windrich-
tung von 0° bedeutet, dass der Wind in negativer r-Richtung
der lokalen Bezugsflache ,blast”. Diese Anstromrichtung
kann verandert werden, wobei der Winkel mathematisch po-
sitiv (gegen den Uhrzeigersinn) gezahlt wird. Ein Winkel von
bspw. 90° bewirkt eine Anstromrichtung in negativer s-Rich-
tung. Bei Anderungen der Windrichtung sind die Winkel @,
und ay nicht zu andern; diese beziehen sich immer relativ auf
die aktuelle Windrichtung. (In [1] wird der Winkel a im Uhr-
zeigersinn positiv betrachtet, vgl. Bild 15.)

Bild 14. Windlast-Definition
fur Rotationskdrper

p0

Bild 15. Druckverteilung Gber einen unendlichen schlanken,
zylindrischen Querschnitt (Bild 7.27 aus [1])



Bild 16. Windlastverteilung auf Rotationskorper geméaf [1]

Vom Rotationskoérper erzeugte Positionen

Wenn Anderungen im RotationskérperEditor vorgenommen
wurden, erfolgt beim Verlassen des Editors eine Generierung
des Rotationskdrpers. Alle von der Rotationskdrper-Position
generierten Positionen werden automatisch einer Sichtbar-
keitsgruppe zugeordnet, deren Name in den Positionseigen-
schaften zu sehen ist, vgl. Bild 2. Um doppelte Positionen
zu verhindern, werden vor der Generierung zunachst alle
Positionen dieser Gruppe geldscht. Vorsicht: Falls bereits
weitere Positionen manuell zu dieser Gruppe hinzugefugt
wurden, werden auch diese geléscht!

Mit der Schaltflache ,Generieren” (vgl. Bild 2) lassen sich die Po-
sitionen des Rotationskdrpers auch manuell erneut erzeugen.

Nach der Generierung stehen die rotationssymmetrisch er-
zeugten Positionen zur weiteren Bearbeitung in MicroFe zur
Verfigung. In den Bildern 17 und 18 ist das Ergebnis der
Erzeugenden aus Bild 5 zu sehen. Die Position ,Lastmodell
Flussigkeit” wurde zusatzlich gesetzt.
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Bild 18. Visualisierung des Lastfalls ,gefilltes Becken”

Der RotationskdrperEditor kann spéter auch erneut gedffnet
werden, um Anderungen vorzunehmen. Die Positionen des
Rotationskdrpers werden dann neu generiert, wobei die bereits
zuvor erzeugten Positionen immer zunachst geldscht werden.

Exzentrizitatsparameter

Die vom Rotationskdrper erzeugten Flachen-Positionen wer-
den zuséatzlich fur eine rotationssymmetrische Berechnung op-
timiert. Hierzu wird zum einen der Winkel der Vernetzungs-
richtung fur jede Flache angepasst. Zum anderen werden bei
diesen Positionen automatisch die Exzentrizitdtsparameter ak-
tiviert und korrekt belegt (vgl. Bild 19), so dass diese vom An-
wender normalerweise nicht mehr verdndert werden mussen.

Die Definition der Exzentrizitdtsparameter als Typ ,Rotations-
korper” hat zur Folge, dass fur die Berechnung alle FE-Knoten,
die eigentlich auf einer Sekante bezogen auf die Rotations-
achse verlaufen, auf einen tatsachlichen Kreisbogen verscho-
ben werden. Dies betrifft sowohl horizontale als auch verti-
kale und geneigte Flachen. Bei Typ , Kreisplatte” werden nur
die Knoten am Flachenrand verschoben.
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Bild 20. Grafisch-interaktive Ausgabe ,Exzentrizitaten”

Die Verschiebung der Knoten ist nur in der grafisch-inter-
aktiven Ausgabe , Exzentrizitdten” sichtbar, welche Uber das
MenUband unter FE-Modell / FE-Topologie/ FE-Netz / Exzentri-
zitaten erreichbar ist. In Bild 20 ist ein extremes Beispiel zu
sehen, bei dem nur acht Segmente fir den Vollkreis verwen-
det wurden. Statt dem generierten Achteck (grau gestrichelt)
wird bei der Berechnung tatsachlich die optimierte Vernet-
zung (grin) verwendet. Bei dieser Vernetzung befinden sich
alle Knoten jeweils auf einem Kreisbogen, so dass trotz dieser
groben Segmentierung rotationssymmetrische Ergebnisse er-
mittelt werden.

Radiale Bewehrung
MicroFe bietet auch die Mog-
lichkeit einer radialen Beweh-

Eigenschaften Bx

Positionstyp [Flsche (Stahlbetan) -

Pasitionen

X rungsfihrung an. Hierzu ist in

A¥ den Positionseigenschaften der
Ewzortizidt  Gnppienng  Geometrie betroffenen Flachen die Beweh-
Material / Querschritt Belastung

rungsrichtung ,radial” zu wah-
len und der Rotationsursprung
in globalen Koordinaten einzu-
geben, vgl. Bild 21.

Bewshiung  Nachweise  Genefierung

DIN EN 1932141
rob  sob run o sun
Bewehrungsabstand

Grundbewehiung
2 [000 J[0.00 000 000 Jeriem

Benchungsicing Bei radialer Bewehrung ist jedes
okag?msm T Elementkoordinatensystem so
CL A ausgerichtet, dass die r-Rich-
Urspng [00[[00 [00 | m |4 tung tangential und die s-Rich-
Mindesbemehung tung radial in Richtung des
Einiimn Rotationsursprungs  verlauft.

PlattenschnittgroBen und Be-

i ||| ez Hie wehrungsrichtungen beziehen
: : sich auf diese lokalen Richtun-
Bild 21.FB<ad|aLe gen. Mit der grafisch-interak-
ewenrungs- . .
richtung tiven Ausgabe ,Elementkoordi-

natensysteme”, welche Uber das
Menuband unter FE-Modell / FE-Topologie / FE-Netz / Ele-
mentkoordinatensysteme erreichbar ist, lassen sich die Koor-
dinatenrichtungen darstellen und kontrollieren, vgl. Bild 22 .

Die radiale Bewehrung ist keine spezielle Option des Moduls
M480, sondern gehoért zum Standardumfang von MicroFe.
Dennoch sollte diese Moglichkeit in diesem Zusammenhang
nicht unerwahnt bleiben.
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Bild 22.Elementkoordinatensysteme bei radialer Bewehrung

Fazit

Mit dem Modul M480 lassen sich rotationssymmetrische Trag-
werke oder Tragwerksteile auf einfache Weise erzeugen und
auch schnell nachtraglich verdndern. Da mit der Rotations-
korper-Position Ubliche MicroFe-Positionen erzeugt werden,
reiht sich deren Bearbeitung und Verwendung in den Ubli-
chen Arbeitsablauf (bspw. Nachweise, Dokumentation, etc.)
von MicroFe ein. Selbst bestehende Modelle lassen sich so mit
rotationssymmetrischen Tragwerksteilen ergénzen.

Dipl.-Ing. Sven Hohenstern
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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Preise und Angebote

M480 Rotationssymmetrische 999,- EUR
Schalentragwerke

(setzt M120.de voraus)

Leistungsbeschreibung siehe

nebenstehenden Fachartikel

MicroFe comfort 3.999,- EUR
MicroFe-Paket ,,Platten-, Scheiben- und

Faltwerksysteme”

PlaTo 1.499,- EUR

MicroFe-Paket ,Platten”

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtimer
vorbehalten. Alle Preise zzgl. Versandkosten und MwSt. — Hardlock fiir Einzelplatz-
lizenz je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf
Anfrage. — Stand: November 2019

Unterstitztes Betriebssystem: Windows 10 (64)

Preisliste: www.mbaec.de





