Kapitel 31: Berechnung der SchnittgroRen aus den Biege- u. Schubspannungen

Kapitel 31: Berechnung der SchnittgroBen aus den Biege- und
Schubspannungen eines 3D-Tragers

Ein 400 mm x 200 mm rechteckiger 3D-Stahltrager mit einer Lange von L = 6000
mm wird mit zwei entgegensetzten Knotenlasten von 24 kN bei 1= 2000 mm und
l>= 3500 mm belastet. Wie grof3 sind die Biege- und Schubspannungen sowie fur
die neue Stahlbetonbemessung (siehe Kapitel 32) die SchnittgroRen mit dem
maximalen Biegemoment und der maximalen Querkraft.

SchnittgroBen eines 2D-Tragers:

P,=24 kN Py=24 kN
o

=15 kNm
M — Linie
1cm £ 10 kNm

+ 12 kKNm

-18 kN - 18 kN
V —Linie J
1cm £ 10 kN

|
+ 6 kN + 6 kN + 6 KN + 6 kN

N — Linie

Rechteck-Profil:

400 mm

200 mm
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Berechnung der Momenten-Linie aus den FEM-Hauptspannungen

W Bege nd Cuarnistbamessang

M-Linie aus Biegespannung
Momenten-Lmia

Biagemament [kNm]

Cusrkraft [kN]
-
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3D-Trager generieren

Erzeugen Sie zuerst mit ,Neu“ und ,Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-
Modus*® ein 200x400-Rechteck mit folgenden 4 Knoten: 0/0, 200/0, 200/400, 0/400.

Fachen Knoten Linien

Knoten: Meu

A

ﬂ

(0

¥

M
I

Knoten erzeugean

o o= O X

I Einzelknoten erzeugen

Linien erzeugen

Rechteck / Kreis

Knoten manipufisren

Knotenbereich kopieren
Knoten vereinen

Knoten prifen

Net=genaratoren

20-MNetzgenerator

3D-MNetzgitter

D®F-Linien einladen

UNDO / REDO

Linien-Modus beenden

EG= Neu

Anschlieend generieren Sie ein 2D-Netz mit Menu ,3D-Netzgitter” mit einer

Netzdichte in X-Richtung = 9 und in Y-Richtung = 18.
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ol Metzgitter — O = 4 3

@ (® Knoten von Kante 1; |'I |
@ (O Knoten von Kante 2: |2 |

% () Knoten von Kante 3: |3 |

Kante loschen

Anzahl Knoten in X-Richtung:

Anzahl Knoten in Y-Richtung:

3D-Netzgitter genereren

Dannach extrudieren Sie mit dem Register ,Netzgenerierung“ und mit Menu
»,Quad-Netze, Verfeinern, Loschen“ sowie der Netzdichte in Z-Richtung =121 und
einer Z-Objekthdhe = 6000 ein 3D-Netz mit 16320 HEX8-Volumenelementen und
16320 Knotenpunkten.

ol Quad-MNetze, Verfeinern, Loschen...,

Vierscke  Verfeinem Konweter Bdrudieren Rotieren Ldschen Drehen

Es wird ein Balken-, Dreiecks- oder Vierecksnetz mit Z=0 bendtigt.

Knoten in Z-Richtung =
® zousutere-

| Wandstarke aus Materaldaten |

DXF | UNDO 3D-FEN-Netz erzeugen | [ Cancel




Kapitel 31: Berechnung der SchnittgroRen aus den Biege- u. Schubspannungen 71

Loslager mit Flachen-Modus erzeugen

Drehen Sie das Modell auf die rechte Seite sowie schrag nach unten und erzeugen
mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten” und Menu ,Randbedingungen® um mit
»in Y-Richtung“ und ,Rechteck aufspannen® die rechte untere Kante zu lagern.

-
V Datei Ansicht MNetzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

Fl 1. Knotenbelastun - D—+ 1. Randbedingungen - D i .||
. I 1 1 T 9 - n 9 g I_. /

Belastungen [ Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materialdaten | Edii

Infozeile

= - O P

=]

Knaoten 1 ~ DELETE

Knaoten 2
Knoten 5 CLEAR
Knoten &
Knoten T ] EDIT

Knoten Flachen
Elemente Kanten

CANCEL ERZEUGEN

| [L11TTIT]




Kapitel 31: Berechnung der SchnittgroRen aus den Biege- u. Schubspannungen 72

Festager mit Knoten-Modus erzeugen

Schalten Sie zuerst mit Register ,Ansicht“ den Knoten-Modus ein um alle Kanten-
Knoten anzuzeigen. Wahlen Sie wieder das Register FEM-Projekt bearbeiten® und
»,Randbedingungen“ um mit ,Einspannung® und mit ,einzelne Knoten anklicken® die
linke untere Kante in x-, y- und z-Richtung fest einzuspannen.

g Randbedingunger _ O v, ) - O X
Fischen Knoten  Linien

Anzahl Randbedingungen aktuel: Neu Anzahl Eckknoten = 19602

won:

‘Wert der Randbedingung: 1E-10

i

Freiheitsgrad spemen

[ in %-Richtung [ in ZRichtung bis

[ in Y-Richtung Einspannung
Selectieren Knotenbereich erzeugen
(O Fachenmodus (O Rechteck aufspannen e e
(®) einzelne Knoten anklicken (O alle angezeigten Knoten wahlen

(O Koordinaterbereich definieren Flachen-Randknoten

RB-Symbole anpassen

— " |

Re-symbole umdrenen | REFarte: [

Knotenbereich losehen
Knotenbereich loschen

Knatenbersich Sndem

’
’
L
F Flachenks
* lachenknaten
*
"
&

Koordinaten-Faktor

Knoten: EDIT

Cancel Editor

[ I S 4

] Knoten numerieren
[ Elemente numeriersn

D Elementgruppen numerieren

[ Lastwerts anzeigen
Knaoten-Size ediieren:

Belastungen mit Koordinatenbereich erzeugen

Aktivieren Sie mit Register ,Ansicht‘ und ,Knoten-Modus*“ den Knoten-Modus.

gl S |

Fachen Knoten  Linien

Anzahl Eckknoten = 13602

L
Bitte mit der Maus ein Rechteck aufspannen oder einzelner Knaoten anklicken!

bis: 580
Anzahl Knotenbersich = Neu

g5 Knotenbereich erzeugen

Knoten anzeigen

Help Knotenbereich erzeugen
Selection I Knotenbereich erzeugen
() Rechteck aufspannen (O Knoten picken ® Koordinatenbersich Flachenknoten

{7 Fachenmodel Flachen-Randknoten

Knotenbereich loschen

Knotenbersich losch
Knotenbereich sichem Knotenbereich erzeugen enbereich loschen

Knotenbereich snderm
Koordinaten-Faktor

Krioten: EDIT

Knotenbereich einladen Cancel




Kapitel 31: Berechnung der SchnittgroRen aus den Biege- u. Schubspannungen 73

Wabhlen Sie weiter ,Knotenbereich erzeugen und erzeugen mit der Option
,2Koordinatenbereich“ zwei Koordinatenbereiche an den Stellen Z=2000 und Z=3500.

ot Koordinatenbereich
von Y: !LCC | bis Y 4 |
von Z: 2000 bis Z: (20
Knotenbereich erzeugen
Y
X
Z

vaon A

von Y:

won Z:

=]
o
@
¢

=] oy

=1

=1

3500 | bisz [3500

Nachdem die Knotenbereiche mit 18 Knoten im Drahtgitter-Modus angezeigt
werden wahlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten* und ,Knotenbelastung® und

Aktueller Lastfall:

Anzahl Lastwerte:

Freiheitsgrad:

Selektion:
() Flachenmadus

-—

Cancel

g5 Knotenlast erzeugen

[ ]

18

Editor

() X-Richtung
@ Y-Richtung

(D) einzelne Knoten anklicken

(O Koordinatenbereich definieren

+

Neu

(O Z-Richtung

() Rechteck aufspannen
(® alle angezeigten Knaten

(O alle angezeigten Sufaces

b

Knotenlast-Symbole andem  KL-Farbe: -

Belastung erzeugen
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erzeugen mit dem Wert = 2666.7 in ,Y-Richtung“ mit ,alle angezeigten Knoten® eine
Knotenlast, wobei der Wert aus der Gesamtlast 2x 24 000 N dividiert durch 18
Knoten berechnet wird. Zum Schlufd mufd das Vorzeichen der ersten 9 Einzellasten
mit ,Editor” sowie Menu ,Freiheitsgrade gegen die Y-Achse gedreht werden.

w’  Dote Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training

F S = e E. Ry
. Knotenbelastung i 1. Randbedingungen ~
» a 9 = gHng —— 6. Belastungen

Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen | Materizldaten | Editor

Knoten-Modus aktiviert

| Nr. Knoten FHG Wert Ll
T 2 266667 '
2 11244 2 2666.67
3 11436 2 2666.67
4 11497 |2 256667
5 11458 2 66,67
§ [11299 2 266667
7 11500 2 -2666.67 ol Freiheitsgrade dndem = m}
8 11501 2 2566.67
E 11502 2 266667 ™ Lastfall andem: |1
10 | 6483 2 | 2666.67 o b
_11 _E-’-Eé 2 _2555.57 Bereich fiir Belastung definieren: |1 | |3'
T 6636 2 666.67
l1z .“3' |2 ZEG6.E7 5

Freihettsgrade andem

L

Aktueller Lastfall: 1 < Anzahl Lastfalle: |1
|:| ’:I Freiheitegrad vorhanden: Mever Freihettsgrad:

Anzahl Lasten/pro Lastfall: 18 Lasttyp: 1 Knotenlast A :I
0 w = 1 b QK

Neuer Lastfall erzeugen Lastfalle Ubedagem
" > Wert andem
Lastfall I5schen Lastfalle addieren und kopieren
Lastfall-Faltor Temperaturast einlesen Wert vorhanden: Neuer Wert:
. = : 2666 67 | = [266687 oK
Flachenlast->Knaotenlast Freiheitsgrade andem
Knotenlast->Linienlast
oK Alle Belastungen die im obigen Bereich liegen loschen OK
Knotenlast mit doppelten Knotenpunkten prifen QK
Y Cancel

e

FEM-Analyse

Die Materialdaten flr Stahl sind voreingestellt und missen darum nicht eingegen
werden. Speichern Sie nun den 3D-Trager mit einem Namen auf der Festplatte ab
und berechnen mit Register ,FEM-Analyse“ und dem Quick-Solver die
ErgebnisgroRen wie Verschiebungen, Spannungen und Auflagerreaktionen.
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Postprocessing

Wabhlen Sie das Register ,Ergebnisauswertung” und das Icon

Spannungsverteilung auszuwerten.

o5l Postprocessing

Ergebnisse einladen

() Verformungen auswerten
{® Knotenspannungen gemittek

() Elementspannungen ungemittelt

Legende
Raster{Genauigkei:
1 3 4

Ergebnis-Komponente wahlen

il

um die

Lastfall:

() Auflagerkrafte auswerten
() Knotenkrafte auswerten

Verformungsfaldtor/ Wertcbereich
Legende und Farben einstellen

Kﬁﬁtenwérte plcken s1.||::-|;|.en. s;i:;hern

|~.r.Mises-‘-fergleichsspannung

v.Mises-Vergleichsspannung

Es wird eine max. v.Mises-Vergleichsspannung von 5.9 N/mmm? angezeigt, diese

Modell mit Ergebnisauswertung

ist aber eine zu hohe Spitzenspannung aufgrund der punktuellen Knotenlast.

[PECES I - |

Vergleichsspannung
vMises

= 59304

50839

08514

00049

-
|
seabeten
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Schnitt-Surfaces erzeugen

Diese Sekundarspannungen kénnen mit einem Knotenbereich ausgeblendet
werden. Wahlen Sie dazu im Flachen-Modus das Menu ,,Schnitt-Surfaces” und
definieren einen Koordinatenbereich an der Stelle X=0-200/Y=100-401/Z =

3500 - 3500 oberhalb der Knotenlast. Mit Schritt 2 erzeugen Sie daraus die Schnitt-
Surfaces, die dann mit Schritt 3 als lokale Spannungsverteilung dargestellt werden

konnen.

Maximale Biegespannung

Die maximale Biegespannung S1 betragt 2.75 N/mm? bzw. 2750 kN/m?

Maximale
Hauptspannung §1

=
| 23522
1.9566 8l Schnitt-Surfaces — [m}

15671

1.1655

+700

0.3744

Bearbeiten D +

- 00211 \

von X: ‘ 0 | bis X:

von Y bis ¥:
vonZ  |3500 bis Z:

Maximales Biegemoment

| Schritt 1: Knotenbereich erzeugen oder einladen

Schritt 2: Schnitt-Surfaces aus Knotenbereich erzeugen

GQuerschrittsflache Knotenbereich A fnm3 = [ 84705.8

nur Spannungswerte des Knotenbereiches auswerten

Schritt 3: Postprocessing mit Schnitt-Sufaces

Schritt-Surfaces sichem Einladen und editieren

Schnitt-Surfaces loschen HELP

Cancel

Wird die max. Biegespannung mit dem Flachentragheitsmoment multipliziert und
durch den Abstand der neutralen Faser von 200 mm dividiert erhalt man das
maximale Biegemoment von 14.7 kNm.
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Biegung eines Balkens: x = neutrale Faser 5




