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1 Einführung
Das folgendeÜbungsbeispiel zeigt verschiedene Funktionen von RFEMund RSTAB. In Bild und Text
wird nur auf RFEM verwiesen, gleiche Vorgehensweise gilt auch für RSTAB. Wie in jeder Software
gibt es auch in RFEM mehrere Wege, die zum Ziel führen. Je nach Situation und persönlicher
Vorliebe kann einmal der eine und einmal der andere Weg sinnvoll sein. Dieses Übungsbeispiel
dient der Ermutigung, selbstständig die Möglichkeiten von RFEM zu erkunden.

Eine Besonderheit der Tutorials sind die Vergleichsrechnungen, die zum Vertiefen und Üben des
Hochschulstoffes gedacht sind. In dem folgenden Beispiel wird ein System in RFEM eingegeben
und berechnet. Die dort ermittelten Werte werden mit dem des Weggrößenverfahrens verglichen.
DasWeggrößenverfahren dient demgrundlegenden Verständnis für die Finite-Elemente-Methode
auf welchem das Programm RFEM basiert.

Während des Studiums werden unterschiedliche Systememit meist fiktiven Steifigkeiten berech-
net. Der Schwerpunkt liegt in der Modellierung des Systems in RFEM und Auswertung der Rech-
nung.

Die Eingabe des Beispiels wird erleichtert, wenn zwei Bildschirme genutzt werden. Die Beschrei-
bung kann ausgedruckt werden, um den ständigen Wechsel zwischen PDF-Anzeige und der Pro-
grammoberfläche zu vermeiden.

Das statische System ist in Bild 1.1 dargestellt

Bild 1.1: Statisches System
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2 Eingabe

2.1 Anlegen eines neuen Projektes

Dieses Fenster öffnet sich automatisch bei dem Starten des Programmes RFEM. Zunächst wird der
Modellname "Stabtragwerk" eingegeben. Danach wird ein neues Projekt angelegt, welches unter
den Tutorials abgelegt wird.

Bild 2.1: Modell-Basisangaben
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2.2 Knoten erzeugen

Die Knoten werden dem statischen System entnommen und tabellarisch erstellt. Im Projekt-Navi-
gator wird mit dem Klick der rechten Maustaste auf den Knoten das folgende Fenster aufgerufen.

Bild 2.2: Knoten

2.3 Material festlegen

Unter dem Projekt-Navigator befindet sich ebenso das Material, das je nach Vorgabe auch indivi-
duell eingestellt werden kann. Die Querdehnzahl wird mit 0,2 eingetragen, der Schubmodul wird
dann automatisch errechnet.

Bild 2.3: Material
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2.4 Querschnitte anlegen

Die neuen Querschnitte sind im Projekt-Navigator mit der rechten Maustaste aufzurufen.

Bild 2.4: Querschnitt

2.5 Stäbe anschließen

In der Symbolleiste befindet sich der Button "Neue Stäbe einzeln". Dem Stab wird der Stabtyp "Bal-
kenstab" und ein Querschnitt zugeordnet. Dieser kann je nach Bedarf in diesem Fenster bearbeitet
oder neu angelegt werden.

Bild 2.5: Stab
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2.6 Lager

Die Lager können durch klicken auf den Button in der Symbolleiste erzeugt werden. Es ist im
Bild 2.6 das Lager am Knoten 2 dargestellt. Bei den Lagerbedingungen wird das eingespannte
Lager gewählt und die Verschiebung in ux zugelassen. Das Lagerachsensystem wird der Skizze
angepasst.

Bild 2.6: Neues Knotenlager

Zwischenblick

a) Zwischenblick b) Lagertabelle

Bild 2.7: System ohne Last und Lagerübersicht
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2.7 Lastfall

Im Projekt-Navigator erzeugen wir einen neuen Lastfall unter Lastfälle und Kombinationen. Der
Lastfall Systemlast wird erzeugt und bei dem Eigengewicht der Haken entfernt, da dieses nicht
berücksichtigt werden soll.

Bild 2.8: Lastfall

Die voreingestellten Berechnungsparameter werden beibehalten.

Bild 2.9: Berechnungsparameter
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2.8 Lasten

Knotenlast
Die Knotenlasten werden über den Button der Symbolleiste entsprechend der Vorgabe erzeugt.

Bild 2.10: Richtungsbezogene Einzellast

Stablast
Die Dreieckslast auf dem Stab wird über den veränderlichen Lastverlauf erzeugt. Um die Länge
des Stabes zu ermitteln, kann diese berechnet oder in dem Programm gemessen werden.

Bild 2.11: Veränderliche Stablast
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2.9 Berechnung und Ergebnisse

Nach der Berechnung erscheinen in den unteren Tabellen die Ergebnisse für alle Knoten und Stäbe.
Die Verformungen an den Knoten sind in Bild 2.12 gezeigt.

Bild 2.12: Globale Verformungen an den Knoten

In der Grafik im Hauptfenster werden die Schnittkraftverläufe angezeigt.

c) BiegemomentMY d) Querkraft VZ e) Normalkraft N

Bild 2.13: Ergebnisse der Knoten und Stäbe
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3 Handrechnung

3.1 Weggrößenmethode

1) Freiheitsgrade an das System antragen
2) Inzidenztabelle mit dazugehörigen Stabwerten
3) Lokale Elementsteifigkeitsmatrix Ke,lok,i

4) Transformationsmatrix C und CT

4.1) Transformation lokal ⟶ global CT

4.2) Transformation global ⟶ lokal C
5) Globale Elementsteifigkeitsmatrix Ke,i = CT ⋅ Ke.lok,i ⋅ C
6) reduzierte globalen Gesamtsteifigkeitsmatrix Ke,red = ∑ Ke,i

(Hinweis: nur die jeweiligen Freiheitsgrade zuordnen)
7) Inverse globale Gesamtsteifigksmatrix ∑ K−1

e
8) Knotenlastvektor P
9) Lokale Stablast-Endschnittkraftvektoren S0lok,i
10) Globale Stablast-Endschnittkraftvektoren S0i = cT ⋅ S0lok,i
11) Gesamtlastvektor F = P − ∑ S0i
12) Globaler Verschiebungsvektor v = ∑ K−1

e ⋅ F
13) Lokale Verschiebungen vlok,i = c ⋅ vi
14) Lokale Stabschnittkräfte Slok,i = Ke,loki ⋅ vlok,i + S0lok,i
15) Vorzeichenkonvention (VK) II zu Vorzeichenkonven-

tion I

Für die Kontrolle der eigenen Rechnung sind die wichtigen Zwischen- und Endergebnisse ange-
geben. Im Anhang sind die maßgebenden Matrizen dargestellt.

3.2 Aufgabenstellung

DieHandrechnung ist in zwei Teilaufgaben gegliedert und ermöglicht so einen schnellen Vergleich
mit den ermittelten Ergebnissen in RFEM.

• Berechnung der globalen Knotenverschiebungen mit der reduzierten Gesamtsteifigkeitsma-
trix

• Ermittlung der Stabendschnittkräfte

Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf die eingezeichneten Stabrichtungen und der
Zuordnung der lokalen Freiheitsgrade.
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3.3 Systemmit Freiheitsgraden

Bild 3.1: Systemmit Verschiebungsrichtungen

3.4 Inzidenztabelle mit Stabwerten

ul wl 𝜑l ur wr 𝜑r l [m] sin cos EI [kNm2] EA [kN]
Stab 1 - v1 v2 v3 - - 6,000 1 0 575 32 430

Stab 2 v3 - - - - v4 3,883 −0,9785 0,2060 460 28 543

Stab 3 - v1 v2 - - v4 2,341 −0,9397 0,3417 460 28 543

Tabelle 3.1: Kennwerte der einzelnen Stäbe
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3.5 Globale Knotenverschiebungen

𝑣 = ∑ 𝐾 −1
𝑒 ⋅ 𝐹 (3.1)

Für das Ermitteln der Knotenverschiebungen werden die Freiheitsgrade der Steifigkeitsmatrix
zugeordnet und diese dann zu einer reduzierten Gesamtsteifigkeitsmatrix addiert.

Globale Gesamtsteifigkeitsmatrix

𝐊𝐞,𝐢 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐾11 𝐾12 𝐾13 𝐾14 𝐾15 𝐾16
𝐾21 𝐾22 𝐾23 𝐾24 𝐾25 𝐾26
𝐾31 𝐾32 𝐾33 𝐾34 𝐾35 𝐾36
𝐾41 𝐾42 𝐾43 𝐾44 𝐾45 𝐾46
𝐾51 𝐾52 𝐾53 𝐾54 𝐾55 𝐾56
𝐾61 𝐾62 𝐾63 𝐾64 𝐾65 𝐾66

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.2)

Globale reduzierte Steifigkeitsmatrizen

𝐊𝐞,𝟏,𝐫 𝐞 =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐾22 𝐾23 𝐾24 0
𝐾32 𝐾33 𝐾34 0
𝐾42 𝐾43 𝐾44 0

0 0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎦

(3.3)

𝐊𝐞,𝟐,𝐫 𝐞 =
⎡
⎢
⎢
⎣

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 𝐾11 𝐾14
0 0 𝐾41 𝐾44

⎤
⎥
⎥
⎦

(3.4)

𝐊𝐞,𝟑,𝐫 𝐞 =
⎡
⎢
⎢
⎣

𝐾22 𝐾23 0 𝐾26
𝐾32 𝐾33 0 𝐾36

0 0 0 0
𝐾62 𝐾63 0 𝐾66

⎤
⎥
⎥
⎦

(3.5)

Globale reduzierte Gesamtsteifigkeitsmatrix

𝐊𝐞,𝐠𝐞𝐬 =
⎡
⎢
⎢
⎣

16 224,4 −172,1 246 0 −172,1 246
−172,1 246 1 169,3 558 95,8 333 393,0 112

0 95,8 333 434,1 489 179,0 978
−172,1 246 393,0 112 179,0 978 1 259,85

⎤
⎥
⎥
⎦

(3.6)
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Lokale Stabendschnittkräfte S0lok,2

Bild 3.2: Lokale Stabendschnittkräfte

𝐒𝟎
𝐥𝐨𝐤 ,𝟐 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑁 0
𝑙

𝑄0
𝑙

𝑀 0
𝑙

𝑁 0
𝑟

𝑄0
𝑟

𝑀 0
𝑟

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
−𝑞 ⋅ 𝑙/4

𝑞 ⋅ 5𝑙2/96
0

−𝑞 ⋅ 𝑙/4
−𝑞 ⋅ 5𝑙2/96

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.7)

Danach wird S02 berechnet und anschließend dem Vektor die Freiheitsgrade zugeordnet.

Gesamtlastvektor F [kN]
Kraftanteile in der Einzellast beachten!

𝐹 = 𝑃 − ∑ 𝑆 0
𝑖 (3.8)

𝐅 =
⎡
⎢
⎢
⎣

0,000
0,000

−108,416
102,104

⎤
⎥
⎥
⎦

(3.9)

Globaler Verschiebungsvektor v

𝑣 = ∑ 𝐾 −1
𝑒 ⋅ 𝐹 (3.10)

𝑣 =
⎡
⎢
⎢
⎣

0,00 117
−0,01 888
−0,29 902

0,12 960

⎤
⎥
⎥
⎦

(3.11)
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3.6 Stabendschnittkräfte

𝑆𝑙𝑜𝑘 ,𝑖 = 𝐾𝑒,𝑙𝑜𝑘 𝑖⋅ 𝑣𝑙𝑜𝑘 ,𝑖+ 𝑆0
𝑙𝑜𝑘 ,𝑖 (3.12)

Da sechs Schnittgrößen im Stab vorhanden sind, müssen die vollständigen Elementsteifigkeitsma-
trizen benutzt werden.

Lokale Verschiebungen vlok,i
𝑣𝑙𝑜𝑘 ,𝑖 = 𝑐 ⋅ 𝑣 (3.13)

Dem zugehörigen Verschiebungsvektor vmüssen die jeweiligen Freiheitsgrade zugeordnet wer-
den, die anderen sind null.

Beispiel vlok,1

𝑣𝑙𝑜𝑘 ,1 = 𝑐 ⋅

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0
𝑣1
𝑣2
𝑣3
0
0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.14)

Schnittgrößen VKII

𝑆𝑙𝑜𝑘 ,1 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

−6,35
11,36

−35,89
6,35

−11,36
−32,27

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.15)

𝑆𝑙𝑜𝑘 ,2 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

−452,75
−122,35

79,26
452,75

−130,07
−94,24

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.16)

𝑆𝑙𝑜𝑘 ,3 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

−13,46
−55,64

35,69
13,45
55,64
94,28

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.17)

Der Verlgeich zu denberechneten Schnittgößen von RFEM zeigt nur kleineUnterschiede, die durch
Aufrundungsunterschiede entstehen. Damit wird gezeigt, dass ein Tragwerk auch mit unüblichen
Bauteilabmessungen berechnet werden kann. Diese Möglichkeit bietet die Kontrolle sämtlicher
statischer Systeme, die einem im Studium begegnen. Auf die nichtlineare Betrachtung wird in
diesem Tutorial nicht weiter eingegangen.



A Matrizen

©DLUBAL SOFTWARE 2016

15

A

Matrizen
Lokale Elementsteifigkeitsmatrix

𝐊𝐞,𝐥𝐨𝐤 ,𝐢=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝐸𝐴
𝐿 0 0 −𝐸𝐴

𝐿 0 0
0 12𝐸𝐼

𝐿3 −6𝐸𝐼
𝐿2 0 −12𝐸𝐼

𝐿3 −6𝐸𝐼
𝐿2

0 −6𝐸𝐼
𝐿2

4𝐸𝐼
𝐿 0 6𝐸𝐼

𝐿2
2𝐸𝐼

𝐿
−𝐸𝐴

𝐿 0 0 𝐸𝐴
𝐿 0 0

0 −12𝐸𝐼
𝐿3

6𝐸𝐼
𝐿2 0 12𝐸𝐼

𝐿3
6𝐸𝐼
𝐿2

0 −6𝐸𝐼
𝐿2

2𝐸𝐼
𝐿 0 6𝐸𝐼

𝐿2
4𝐸𝐼

𝐿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(A.1)

Bild 1.1: Gerader Stab

Transformationsmatrizen C und CT

𝐂 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑐 −𝑠 0 0 0 0
𝑠 𝑐 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 𝑐 −𝑠 0
0 0 0 𝑠 𝑐 0
0 0 0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(A.2)

𝐂𝐓 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑐 𝑠 0 0 0 0
−𝑠 𝑐 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 𝑐 𝑠 0
0 0 0 −𝑠 𝑐 0
0 0 0 0 0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(A.3)
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Globale Elementsteifigkeitsmatrix

𝐊𝐞,𝐢 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑐2𝐸𝐴
𝐿 + 𝑞 5

96 −𝑐𝐸𝐴𝑠
𝐿 + 12𝑠𝐸𝐼𝑐

𝐿3 −6𝐸𝐼
𝐿2 −𝑐2𝐸𝐴

𝐿 − 12𝑠2𝐸𝐼
𝐿3

𝑐𝐸𝐴𝑠
𝐿 − 12𝑠𝐸𝐼𝑐

𝐿3 −6𝑠𝐸𝐼
𝐿2

−𝑐𝐸𝐴𝑠
𝐿 + 12𝑠𝐸𝐼𝑐

𝐿3
𝑠2𝐸𝐴

𝐿 + 12𝑐2𝐸𝐼
𝐿3 −6𝑐𝐸𝐼

𝐿2
𝑐𝐸𝐴𝑠

𝐿 − 12𝑠2𝐸𝐼𝑐
𝐿3 −𝑠2𝐸𝐴

𝐿 − 12𝑐2𝐸𝐼
𝐿3 −6𝑐𝐸𝐼

𝐿2

−6𝑠𝐸𝐼
𝐿2 −6𝑐𝐸𝐼

𝐿2
4𝐸𝐼

𝐿
6𝑠𝐸𝐼
𝐿2

6𝑐𝐸𝐼
𝐿2

2𝐸𝐼
𝐿

−𝑐2𝐸𝐴
𝐿 − 12𝑠2𝐸𝐼

𝐿3
𝑐𝐸𝐴𝑠

𝐿 − 12𝑠𝐸𝐼𝑐
𝐿3

6𝑠𝐸𝐼
𝐿2

𝑐2𝐸𝐴
𝐿 + 12𝑠2𝐸𝐼

𝐿3 −𝑐𝐸𝐴𝑠
𝐿 + 12𝑠𝐸𝐼𝑐

𝐿3
6𝑠𝐸𝐼
𝐿2

𝑐𝐸𝐴𝑠
𝐿 − 12𝑠𝐸𝐼𝑐

𝐿3 −𝑠2𝐸𝐴
𝐿 − 12𝑐2𝐸𝐼

𝐿3
6𝑐𝐸𝐼
𝐿2 −𝑐𝐸𝐴𝑠

𝐿 + 12𝑠𝐸𝐼𝑐
𝐿3

𝑠2𝐸𝐴
𝐿 + 12𝑐2𝐸𝐼

𝐿3
6𝑐𝐸𝐼
𝐿2

−6𝑠𝐸𝐼
𝐿2 −6𝑐𝐸𝐼

𝐿2
2𝐸𝐼

𝐿
6𝑠𝐸𝐼
𝐿2

6𝑐𝐸𝐼
𝐿2

4𝐸𝐼
𝐿

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(A.4)

Bild 1.2: Gedrehter Stab
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