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FE-Balken mit der BauStatik

nachweisen

Leistungsbeschreibung des Lastmodells Balken

Eine der wesentlichen Aufgaben der Tragwerksplanung ist die Systemfindung unter der MaB3-
gabe, das Tragverhalten moglichst realitatsnah abzubilden und eine robuste Konstruktion
zu gewabhrleisten. Stahlbetondecken werden hierbei in der Regel als zweiachsig gespannte
FE-Platten modelliert. Kommen hierbei Unterziige zum Einsatz, ist deren Dimensionierung
eine der wesentlichsten Aufgaben. Mit dem Lastmodell Balken kdnnen Lasten auf Unterziige
in MicroFe oder im StrukturEditor ermittelt und an die BauStatik Gbergeben werden.
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Grundlagen oder fehlenden Auflagern kann es jedoch auch zu einer Umkeh-

Allgemeines

Die Aufgabe von Unterziigen ist die Aufnahme von Deckenlas-
ten und deren horizontale Weiterleitung an vertikale Bauteile
wie StUtzen und Wande. Mithilfe von Unterztigen kénnen grofBe
Spannweiten erreicht und Verformungen reduziert werden. Vo-
raussetzung fur das gewunschte Tragverhalten ist eine im Ver-
haltnis zur Deckenplatte deutlich groBere Steifigkeit der Unter-
zlge. Ist dies der Fall, stellt sich ein Lastfluss von den Decken
zu den Unterzlgen hin ein. Bei zu geringer Steifigkeit, weichen
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rung des Tragverhaltens kommen und der Unterzug wird belas-
tend anstatt tragend. Derartige Konstruktionen gilt es zu ver-
meiden. Dabei haben sich folgende Strategien bewahrt.

Typisches Vorgehen in der Stabstatik

Die Lasten auf die Unterzlige werden in der Regel aus den
Auflagerkraften der angeschlossenen Deckenplatte bestimmt.
Dabei sind die Deckenplatten mit unverschieblichen Auf-
lagern modelliert, wodurch der Einfluss der Unterzugsverfor-
mungen auf die SchnittgréBenverteilung vernachlassigt wird.



Ist die Decke statisch unbestimmt und sowohl auf Wénden
als auch auf Unterzligen gelagert, fuhrt diese Vorgehens-
weise zu einer Uberschdtzung der Lasten fiir die Unterziige.
Dieser Effekt wird bewusst in Kauf genommen, da er eine auf
der sicheren Seite liegende Unterzugsdimensionierung nach
sich zieht, da bei Erflllung aller Nachweise der Querschnitt
so gewahlt werden muss, dass in der Regel eine ausreichende
Unterzugssteifigkeit vorliegt.
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Bild 1. Vernachlassigung der Steifigkeitsunterschiede der
Lagerungen bei klassischer Stabstatik

Modellierung mit Finiten Elementen

Zweiachsig gespannte Decken werden zweckmaBig mithilfe
der Finite-Elemente-Methode dimensioniert. Hier werden
Unterziige mechanisch als Stabe in Plattenebene modelliert,
deren Steifigkeit der des angeschlossenen Plattenbalkens ent-
spricht. Die Steifigkeit der Unterziige hat somit direkten Ein-
fluss auf die Verteilung der SchnittgréBen. Vergleicht man die
UnterzugsschnittgroBen der FE-Berechnung mit den Schnitt-
gréBen nach Stabstatik wird man im Allgemeinen kleinere
UnterzugsschnittgroBen bei der FE-Berechnung feststellen,
da sich die Unterzlge aufgrund ihrer geringeren Steifigkeit
im Vergleich zu starren Auflagern der Belastung entziehen.

a) Unterzug weich

b) Unterzug steif

asas

Bild 2. Einfluss der Unterzugssteifigkeit
auf die UnterzugsschnittgroBen

Der Effekt wird umso groBer, je weicher die Unterzlige ange-
nommen werden. Sollen Unterzlige den im Abschnitt , All-
gemeines” definierten Anforderung genlgen, mussen sie
entsprechend steif dimensioniert werden, damit sich der ge-
wuinschte Einfluss auf das Tragverhalten einstellt. Man wird
feststellen, dass der Nachweis der Tragfahigkeiten bei die-
ser Art der Modellierung in vielen Féllen gelingt. Den Ein-
fluss auf das Tragverhalten kann man jedoch am besten Gber
den Nachweis der Verformungen im Zustand Il abschatzen.
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Erst wenn sich eine deutliche Reduzierung der Deckenverfor-
mungen einstellt, kann man davon ausgehen, dass eine aus-
reichende Unterzugssteifigkeit vorliegt. Die Ergebnisse liegen
dann in der gleichen GréBenordnung wie bei einer Bemes-
sung nach klassischer Stabstatik (siehe Bild 2).

Vergleich der Methoden

Wahrend die Modellierung in der BauStatik aufgrund der be-
schriebenen Effekte dazu fihrt, dass die Unterziige ,,automa-
tisch” relativ steif dimensioniert werden, erfasst die Berech-
nung mit MicroFe den Einfluss der Unterzugssteifigkeit auf die
SchnittgréBenverteilung und ist damit wesentlich genauer. Es
kénnen somit auch relativ weiche Unterztige im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit nachgewiesen werden, die mit klassi-
scher Stabstatik nicht mehr nachweisbar wéren. Dabei kann
es allerdings vorkommen, dass Unterzlige aufgrund ihrer
vergleichsweise geringeren Steifigkeiten ihren eigentlichen
Zweck verfehlen, ndmlich die Verformungen zu reduzieren
und die horizontale Weiterleitung der Deckenlasten zu den
Stltzen wirksam zu gewahrleisten. Neben den Nachweisen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind von Tragwerksplanern
also auch immer die Verformungen im Zustand Il und der
SchnittgroBenverlauf in der Platte zu beurteilen, um eine aus-
gewogene Konstruktion zu gewahrleisten. Beide Methoden
sind bei konsequenter Anwendung zielfihrend, wobei die
Finite-Elemente-Methode letztlich genauere und damit wirt-
schaftlichere Ergebnisse liefert.

Lastmodell Balken

Allgemeines

Mit dem Lastmodell Balken wird in der mb WorkSuite 2022
ein Werkzeug zur Verfligung gestellt, dass die Vorzlige aus
den beiden Berechnungsansatzen vereint. Zum einen wird
die hohe Effizienz einer Bearbeitung mit MicroFe genutzt,
um eine schnelle, nachvollziehbare Plattenbemessung zu er-
reichen. Andererseits wird die Dimensionierung der Unter-
zUge in der BauStatik mit Belastungen vorgenommen, die un-
abhangig von der Steifigkeit der Unterzlge ermittelt wurde.
Somit entstehen robuste Konstruktionen, deren Tragverhalten
leicht nachvollziehbar ist.

Mechanische Modelle

Im Modul M100.de werden ab der Version 2022.000 stets zwei
mechanische Modelle automatisch erzeugt und berechnet,
deren Ergebnisse in der Folge zielgerichtet verwendet werden.
Zum einen erfolgt die Modellierung der Unterziige weiterhin
wie im Abschnitt ,,Grundlagen” beschrieben mit Staben in Plat-
tenebene. Dieses Modell wird wie bisher fir alle Aufgaben, die
in MicroFe zu erledigen sind verwendet. Auch die Bemessung
der Unterzlige in MicroFe greift weiterhin auf dieses Modell zu.

Zusatzlich wird ein weiteres modifiziertes Modell berechnet.

Folgende mechanische Anderungen werden vorgenommen:

e Unterzlge werden durch Linienlager ersetzt

e Punktlager und Stitzenlager im Verlauf der Unterzlge
werden eliminiert

e Alle Linienlager (Unterziige, Wandlager und Linienlager)
erhalten eine einheitliche Steifigkeit von 1 - 106 kN/m/m

e Alle Punktlager (Stitzenlager und Punktlager) erhalten
eine einheitliche Steifigkeit von 1 - 106 kN/m
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Dieses modifizierte Modell dient ausschlieBlich der Lastermitt-
lung fur die Unterzlige. Durch Gleichsetzen der Lagersteifig-
keiten aller Unterztige und Linienlager wird erreicht, dass sich
qualitativ ein Lastfluss einstellt, der dem eines Modells mit
Einzugsflachen entspricht. Gegenliber dieser Methode hat
man jedoch den Vorteil, dass auch Einzel-, Linien- und 6rt-
lich begrenzte Lasten berlcksichtigt werden kénnen. Auf die
Ergebnisse der Berechnung kann in der BauStatik Gber den
Detailnachweis zugegriffen werden, so dass dort eine schnelle
und effiziente Dimensionierung und Bemessung der Unter-
zlige vorgenommen werden kann.

Integration in MicroFe und BauStatik

Automatische Modellierung

Wie oben bereits erwéhnt, erfolgt die Modellierung des mo-
difizierten Modells voll automatisch. Die ausgelieferten Vor-
lagen der Unterzugspositionen sind so vorbelegt, dass fur
jeden Unterzug die Lastweiterleitung aktiviert ist.

Die Steifigkeitswerte fir die Punkt- und Linienlager kénnen
angepasst werden.

Steuerung der Lastabschnitte

Fir jeden Balken kann individuell festgelegt werden, wel-
che Teilabschnitte der Unterzugslasten integriert werden sol-
len. Dabei stehen die Optionen ,,Anzahl der Abschnitte” und
.maximale Abschnittslange” zur Verfigung. Die Anzahl der
Abschnitte bezieht sich dabei auf die gesamte Unterzugs-
position. Bei Wahl der Option ,maximale Abschnittslange”
wird die Unterzugsposition in gleiche Abschnitte mit der
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Eigenschaften: Position 'UZ-1 - Unterzug (Stahlbeton)' ax

Allgemein Material/Querschnitt Exzentrizitat
Mechanik Belastung
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Bild 3. Steuerung der Lastabschnitte fiir die Ubergabe

Grafische Ausgabe der Ergebnisse

Die Lasten auf die Unterzlige kdnnen im Register FE-Modell
mit der Schaltflache ,Lastmodell Balken” aufgerufen werden.
Die Ausgabe zeigt neben den Verldufen der Unterzugslasten
auch die Lagerpositionen, die fiir die Ubergabe zur BauStatik
bereit gestellt werden.

Lastubergabe

In der tabellarischen Lastlbergabe wird im Kapitel , Details”
eine Ubersicht aller Unterzugspositionen mit Lastiibergaben
dargestellt. Weiterhin werden alle Parameter der Ubergabe,
sowie Randbedingungen der Lastermittlungen dokumentiert.
Dazu gehoren:

e die Federsteifigkeit der Lager- und Unterzugspositionen
* die Feldlangen und Auflagerbreiten

¢ die Materialien und Querschnitte

¢ die Abmessungen und Ordinaten der Gibergebenen
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Bild 4. Grafische Ausgabe der Balkenbelastungen
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Bild 5. Dokumentation der Ubergabeparameter in der Lastibergabe

Unterzugsbemessung in der BauStatik

Zundchst ist das MicroFe-Modell Uber das Modul SO19 in die
BauStatik einzufiigen. Uber die Schaltflache ,,Position neu” in
der Gruppe ,Detailnachweis” kdnnen die Unterzugspositio-
nen als Detailnachweise in die BauStatik eingefligt werden.
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Bild 6. Detailnachweis aus MicroFe in der BauStatik
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Fir alle gewahlten Details werden Positionen angelegt, die fol-
gende Informationen aus dem MicroFe-Modell Gbernehmen:
e Feldlangen und Auflagerbreiten

¢ Material und Querschnitt

e Lastbild aus der modifizierten FE-Berechnung
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Bild 7. Unterzugsposition mit Belastung aus FE-Berechnung

Integration in den StrukturEditor
und die vertikale Lastverteilung

Automatische Berechnung innerhalb

der V-Lastverteilung

Das Verfahren zur Bestimmung der Balkenbelastungen steht
ebenfalls im StrukturEditor zur Verfigung. Zu jeder vertika-
len Lastverteilung wird automatisch das oben beschriebene
Ersatzsystem berechnet.

Anlegen neuer Berechnungsmodelle

Beim Anlegen eines Berechnungsmodells fur Balken stehen
jetzt zwei Optionen fur die Lastermittlung zur Wahl:

e mit Lasteinzugsflache

* aus FE-Berechnung
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Bild 8. Lastermittlung bei Berechnungsmodellen fur Balken
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Waéhlt man die Option aus FE-Berechung, muss im Kapi-
tel ,Lastabtrag” noch die entsprechende Lastquelle gewahlt
werden. Hier stehen alle V-Lastmodelle und MicroFe 2D-
Deckenplatten zur Auswahl zur Verflgung.

Verwenden in der BauStatik
Nach Freigabe des Berechnungsmodells im StrukturEditor
kann die Verwendung in der BauStatik erfolgen.

Randbedingungen

Allgemeines

Bei Anwendung dieser Methode mussen die Modifikationen
am mechanischen Modell stets im Bewusstsein bleiben. Es sei
ausdricklich darauf hingewiesen, dass es sich hier nicht um
ein allgemein gultiges Verfahren handelt, sondern vielmehr
um eine Vereinfachung, die fur die Ubliche Konstruktion zu-
treffende Ergebnisse liefert. Im Folgenden werden ohne An-
spruch auf Vollstandigkeit exemplarisch Félle aufgelistet, bei
denen die Anwendung dieser Methode an ihre Grenzen stoBt.
Ganz allgemein handelt es sich hier um Falle, die auch mit
der klassischen Stabstatik nicht I6sbar waren. Hier sollte im
Zweifelsfall die FE-Methode, wie im Kapitel Grundlagen be-
schieben, zur Bemessung herangezogen werden.

Unterziige ohne Lagerung

Unterziige inklusive ihrer Auflager werden durch Linien-
lager ersetzt. D.h. bei allen Systemen, bei denen ungelagerte
Unterzige zum Einsatz kommen, liefert das Modell unzu-
treffende Ergebnisse, da von einer Lagerung der Platte aus-
gegangen wird, die de facto nicht vorhanden ist.

Beispiele hierfur waren Aufkantungen oder Bristungen am
Plattenrand, die die Platte zwar versteifen kénnen, jedoch
nicht direkt gelagert sind.

Kreuzende Unterziige ahnlicher Steifigkeit

Kreuzende Unterzlige, deren Kreuzungspunkt nicht gelagert
ist, weisen ggf. keinen eindeutigen Lastfluss von einem
Unterzug zum anderen hin auf. Vielmehr beteiligen sich die
Unterziige gemeinsam am Lastabtrag. Nur bei deutlichem
Unterschied in den Steigkeiten l3sst sich der lagernde Haupt-
unterzug und der lastabgebende Nebenunterzug identifizie-
ren. Die automatische Systemerkennung liefert an solchen
Punkten fur beide Unterzlge kein Lager.

Bei der Bemessung in der BauStatik kdnnen fir den Neben-
unterzug solche Lagerungspunkte ergénzt werden und der
Hauptunterzug per Lastabtrag aus dem Nebenunterzug be-
lastet werden. Da hier immer eine Beurteilung im Einzelfall
erforderlich ist, wurde bewusst auf einen Automatismus ver-
zichtet. Im Zweifelsfall kann die Modellierung anhand der
SchnittgroBenverldufe im Unterzug beurteilt werden. Liegt
beispielsweise bei beiden Unterziigen am Kreuzungspunkt ein
Querkraftsprung vor, liegt die Modellierung als Haupt- und
Nebenunterzug nahe (Bild 11).

Liegt jedoch ein Nulldurchdang des Querkraftverlaufs im
Kreuzungspunkt, kann keine Modellierung als Haupt- und Ne-
benunterzug erfolgen (Bild 10). In solchen Fallen sollte man
die Bemessung immer mittels FE-Berechnung durchfihren.
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Bild 9. Lastmodell Balken im StrukturEditor
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Bild 10. Querkrafverlauf kreuzender Unterzlige mit
gleichen Steifigkeiten

Lastfelder/ feldweise Bertlicksichtigung der Nutzlasten
Die Nutzlasten werden als Maximalwerte aus der feldweisen
Uberlagerung zur Ubernahme zur Verfligung gestellt. Wird
ein Stb.-Balken durch abhebende Lasten beansprucht, ist zu
Uberprifen, ob auch der Lastanteil aus stdndigen Lasten zu
abhebenden Lasten fuhrt. Ist dies der Fall, sollte ebenfalls auf
die klassische FE-Berechnung zurlickgegriffen werden, weil
die hier beschriebene Methode Ergebnisse auf der unsicheren
Seite liefern wirde.

Fazit

Mit dem Lastmodell Balken steht in MicroFe und im
StrukturEditor ein leistungsfahiges Werkzeug zur Verfiigung,
das eine schnelle und sichere Dimensionierung von Decken-
konstruktionen mit Unterziigen erlaubt.

Dipl.-Ing. Sascha HeuB
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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Bild 11. Querkraftverlauf kreuzender Unterziige mit
unterschiedlichen Steifigkeiten
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