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1. Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-LAMINATE

Das Zusatzmodul RF-LAMINATE von DLUBAL Software berechnet Verformungen und Spannun-
gen von Laminatflachen. Es eignet sich beispielsweise fiir die Bemessung von Brettsperrholz,
Brettschichtholz oder OSB-Platten. Aber auch im Betonbau, Leichtbau oder im Elementbau
kann es zur Berechnung von Schichtenelementen verwendet werden. In RF-LAMINATE besteht
die Moglichkeit, einen Schichtenaufbau mittels der aus RFEM bekannten Materialbibliothek
oder einen benutzerdefinierten Aufbau zu definieren.

Mit dem Modul RF-LAMINATE lasst sich der Schichtenaufbau beliebiger Materialmodelle defi-
nieren. Dabei stehen nicht nur isotrope und orthotrope Materialmodelle zur Verfligung, son-
dern auch benutzerdefinierte und hybride Modelle, die eine Kombination von isotropen und
orthotropen Materialen in einem Schichtenaufbau ermdglichen. Fiir orthotrope Materialen
konnen die Einzelschichten um den Winkel S rotiert und so unterschiedliche Steifigkeiten in
eine gesuchte Richtung beriicksichtigt werden. Zudem kann der Schubverbund zwischen den
einzelnen Schichten berlicksichtigt werden.

Der Ubersichtliche Aufbau und die intuitiven Eingabe- und Ausgabemasken tragen zur Benut-
zerfreundlichkeit des Moduls bei. Dieses Handbuch enthilt alle notwendigen Informationen
fur die Arbeit mit RF-LAMINATE, einschlie3lich einiger typischer Beispiele.

RF-LAMINATE ist vollstandig in RFEM integriert. Es erscheint jedoch nicht nur auf der Benut-
zeroberflache als Teil des Hauptprogramms: Die Ergebnisse der Laminatberechnung kénnen
einschlieBlich der grafischen Darstellung in das RFEM-Ausdrucksprotokoll Glbergeben werden.
Das ansprechende Layout des Programms und vor allem der einheitliche Aufbau der Dlubal-
Zusatzmodule erleichtern die Arbeit mit RF-LAMINATE.

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg bei lhrer Arbeit mit RFEM und RF-LAMINATE.

lhr Team von DLUBAL Software GmbH.

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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1.3  Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck
im RFEM-Handbuch ausfiihrlich erldutert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der
Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit
mit dem Zusatzmodul RF-LAMINATE ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergeb-
I nismasken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern ge-
lﬂj setzt, z. B. [Details]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Mens erscheinen, in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlduterungen gut
nachvollzogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dennoch nicht
fundig werden, so konnen Sie die Suchfunktion auf unserer Website www.dlubal.de nutzen,
um in der umfangreichen Liste aller Fragen und Antworten das Problem nach bestimmten Kri-
terien einzugrenzen.

1.4  Aufruf des RF-LAMINATE - Moduls

Es bestehen in RFEM folgende Méglichkeiten, das Zusatzmodul RF-LAMINATE zu starten.

Menii

Sie kdnnen das Zusatzmodul aufrufen mit dem RFEM-Menu

Zusatzmodule — Sonstige — RF-LAMINATE.

.;usatzmodule | Fenster  Hilfe

42 Altuelles Modul W R BHEREEE R SO XTBE
Stahlbau ER-H B-ifTe | Lo@ = B-2 B2
Stahlbetonbau »

Holzbau 3
Aluminiumbau »
Dynamik 3
Verbindungen 3
Fundamente 3
Stabilitat 3
Gittermasten 3

Sonstige b [T | RF-DEFORM Verformungsnachweis von Stdben

Externe Zusatzmodule » 4, | RF-BEWEG Generierung von Wanderlasten

?& RF-IMP Generierung von Imperfektionen

e ' ‘,"—-_ RF-5TAGES Analyse von Bauzustinden

LZ RF-LASTSTUFEN Belastungshistorie

RF-INFLUEMNCE Generierung von Einflusslinien und Einflussflachen

ks | RF-SOILIN Machweis der Interaktion zwischen Boden und Struktur

' | RF-GLAS Bemessung von Glasflachen

&F RF-LAMINATE L\\) Bemessung von Laminatfldchen

Bild 1.1: Menu: Zusatzmodule — Sonstige — RF-LAMINATE

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Navigator

Alternativ rufen Sie das Zusatzmodul im Daten-Navigator auf durch Anklicken des Eintrags

Zusatzmodule — RF-LAMINATE - Bemessung von Laminatflachen.

Projekt-Navigator - Daten x
ET RFEM -
-4 RF-LAMINATE_NL3a*

H-- ) Modelldaten

[#--|_) Lastfalle und Kombinationen

- Lasten

----- _J Ergebnisse

----- ] Schnitte

----- ) Glattungsbereiche

- Ausdruckprotokolle

- ) Hilfsobjekte

- Zusatzmodule

'y Favoriten

B RF-HOLZ Pro - Bemessung von Holzstiben

7| RF-GLAS - Bemessung von Glasflachen

=

----- = RF-5TAHL Flachen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen

Il

m

g i ]
(I E e

----- L] RF-5TAHL 5tibe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben

----- Ee RF-5TAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3

----- dee| RF-STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD oder A5D)

----- is RF-STAHLIS - Bernessung nach IS

----- da RF-STAHL SIA - Bemessung nach SIA

----- 2 RF-STAHL BS - Bemessung nach BS

----- %= RF-STAHL GB - Bemessung nach GB -
AN 1 L2

ﬁDaten @Zeigen 4 Ansichten

Bild 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-LAMINATE

Panel
RF-LAMINATE - Bemessung von Laminatflachen | = Wenn im RFEM-Modell schon Ergebnisse von RF-LAMINATE vorliegen, konnen Sie das
- Fengewicht Bemessungsmodul auch (iber das Panel starten:

RF-LAMINATE - Beme

— Stellen Sie den RF-LAMINATE-Fall in der Lastfallliste der Symbolleiste ein. Lassen Sie liber die
| ..--| | — Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Verformungen oder Spannungen an den Flachen grafisch
B darstellen.

| RFLAMINATE |

Im Panel kénnen Sie nun die Schaltflache [RF-LAMINATE] zum Aufruf des Moduls benutzen.

Panel x

Werzchiebungen fiir LF1

u-z [m]
4.308
3917
3.525
3133
2742
2.350
1.958
1.567
1175
0.783
0.392
0.000

Max © 4308
Min : 0.000

RF-LAMINATE

Ex 4=

Bild 1.3: Panel: Schaltflache [RF-LAMINATE]

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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2. Theoretische Grundiagen

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen vor, die fiir die Arbeit mit RF-LAMINATE von Bedeutung
sind.

2.1 Formelzeichen

t Dicke der einzelnen Schichten [m]

B Orthotropierichtung [°]

E Elastizitdtsmodul [kN/cm?]

E, Elastizitdtsmodul in Richtung der x'-Achse [KN/cm?]

E, Elastizitatsmodul in Richtung der y’-Achse [KN/cm?]

G Schubmodul [KN/cm?]

G,y Schubmodul in x'y' -Ebene [KN/cm?]

Gy, Schubmodul in x'z -Ebene [KN/cm?]

Gy, Schubmodul in y'z -Ebene [KN/cm?]

v Querdehnzahl [-]

Vg1 Vyx Querdehnzahlenin x'y' ‘-Ebene [-]

% Spezifisches Gewicht [N/m?]

aT Warmedehnzahl [1/K]

dj; Elemente der Teilsteifigkeitsmatrix im Koordinatensystem x’,y’,z [KN/cm?]
dj Elemente der Teilsteifigkeitsmatrix im Koordinatensystem x,y,z [KN/cm?]
D;; Elemente der Gesamtsteifigkeitsmatrix [Nm, Nm/m, N/m]

Ox:0y Normalspannungen [KN/cm?]

Tyr1Txz1Try Schubspannungen [KN/cm?]

n Anzahl der Schichten [-]

z Koordinate der z-Achse [m]

m, Biegemoment, das Spannungen in Richtung der x -Achse [Nm/m] erzeugt
m, Biegemoment, das Spannungen in Richtung der y -Achse [Nm/m] erzeugt
my, Torsionsmoment [Nm/m]

VyiVy Querkraft [N/m]

n, Normalkraft in Richtung der x -Achse [N/m]

n, Normalkraft in Richtung der y -Achse [N/m]

Nyy Schubfluss [N/m]

fok Charakteristischer Wert der Biegefestigkeit [KN/cm?]

fex Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit [KN/cm?]

fex Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit [KN/cm?]

fo.0k Charakteristischer Wert der Biegefestigkeit in Faserrichtung [KN/cm?]

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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fiok Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit in Faserrichtung [KN/cm?]
feok Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit in Faserrichtung [KN/cm?]
fo.90,k Charakteristischer Wert der Biegefestigkeit quer zur Faserrichtung [KN/cm?]
fiook Charakteristischer Wert der Zugsfestigkeit quer zur Faserrichtung [KN/cm?]
feook Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung [KN/cm?]
foquk Charakteristischer Wert der Vergleichsfestigkeit [KN/cm?]
fayk Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit in der Plattenebene [KN/cm?]
fux Charakteristischer Wert der Schubfestigkeit [KN/cm?]
frk Charakteristischer Wert der Biegefestigkeit [KN/cm’]
fo.d Bemessungswert der Biegesteifigkeit [KN/cm?]
fid Bemessungswert der Zugfestigkeit [KN/cm?]
fed Bemessungswert der Druckfestigkeit [KN/cm?]
fo.0.d Bemessungswert der Biegefestigkeit in Faserrichtung [KN/cm?]
fiod Bemessungswert der Zugfestigkeit in Faserrichtung [KN/cm?]
feod Bemessungswert der Druckfestigkeit in Faserrichtung [KN/cm?]
f0.90,d Bemessungswert der Biegesteifigkeit quer zur Faserrichtung [KN/cm?]
fi00,d Bemessungswert der Zugfestigkeit quer zur Faserrichtung [KN/cm?]
feo0,d Bemessungswert der Druckfestigkeit quer zur Faserrichtung [KN/cm?]
foqud Bemessungswert der Vergleichsspannung [KN/cm?]
fay,d Bemessungswert der Schubfestigkeit in der Plattenebene [KN/cm?]
fud Bemessungswert der Schubfestigkeit [KN/cm?]
frd Bemessungswert der Rollschubfestigkeit [KN/cm?]

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Materialmodell

Orthatrop -

|zotrop
Benutzerdefiniert
Hybrid

Dlubal =
2.2 Materialmodelle

Mit dem Modul RF-LAMINATE lasst sich der Schichtaufbau aus beliebigen Materialien und mit

unterschiedlichen Materialmodelle definieren. Es stehen die folgenden Materialmodelle zur
Auswahl:

e Orthotrop

e [sotrop
e  Benutzerdefiniert
e  Hybrid
2.2.1 Orthotrop

Die Eigenschaften eines orthotropen Materials sind je nach Richtung unterschiedlich. Deshalb
erfolgt die Definition bei diesem Materialmodell wahlweise Uber zwei Elastizitdtsmoduln,
E,und E,, drei Schubmoduln G, G,, und G,,, zwei Querdehnzahlen v

und v, dem
spezifischen Gewicht y und der Warmedehnzahl a;.

Xy yxr

Zur Berechnung muss die aus den Steifigkeiten generierte Matrix positiv definiert und sym-
metrisch sein. Deshalb miissen folgende Begrenzungen eingehalten werden:

E,>0,E,>0, G, >0, G, >0, G,;, >0,

2.1
<0999 |Ex 21
Ey

v Xy

1 _ Vxy
E, E,
Yy 1
Ey Ey
D= !
Gyz
1
Gy,
1
L ny -
LI
E, E, Gyszszy
detD =det ) Vi 1 G)/ZGXZGX,V = EXEy ( Vi Vyx ) >0
Ey Ey
SV Vyx <1
EV
I—ny . nyE—x >0
E
v)z(y—y<1
X
E,
= ny < |
Ey

10
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Materialmodell - Crthotrop elastisch 2D P9
Materialkennwerte
Elastizitatsmodul Eyx: 1100005 [kM fcm? ]
Ey: 370005 | [kN/cm?]
Schubrmodul Gyz ! 6905+ | [kM/em?]
Gyz: 690015 2| [kNfcmZ]
Gy 69.0015 | [kM/cm?]
Querdehnzahl @) Viy: 0.000 x| []
Vi b 0.000 d []
2] @ 2 & 0k | [ abbrechen

Bild 2.1: Orthotropes Materialmodell
Zwischen Elastizitatsmoduln und Querdehnzahlen besteht also folgender Zusammenhang:

Y Yy (2.1)

Beispiele fiir Materialien mit orthotropen Eigenschaften sind Holz und gewalzte Stahlbleche.

Diesem Verhaltnis liegt die Beziehung von Ursache - Ort zugrunde. Die Beziehung der
Querdehnzahl wird bei diesem Materialmodell nicht mehr nach der Gleichung

E
v=——--1
2-G

berechnet. Am einfachsten lasst sich diese Beziehung mit folgender Skizze verdeutlichen:

v

X

vy

XX

Bild 2.1: VerhéltnismaBigkeit der Beziehungen

Die Ursache des grof3en E-Moduls in x-Richtung hat also einen Einfluss auf die Querdehnung
in der y-Richtung, welche nach dieser Beziehung auch entsprechend grof3 sein muss. Analog
dazu muss bei einem kleinen E-Modul in y-Richtung die Querdehnung in x auch klein sein.
Die Ursache kleine oder gro3e Querdehnung ergibt sich demzufolge aus dem Ort der Kraft-
einleitung bzw. der Steifigkeit an diesem Ort.

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH 1 1
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Wenn die Querdehnzahlen nicht definiert sind, hat es sich bewahrt die Querdehnung nach
folgendem Muster zu berechnen.

V_z,/Ex-Ey_1
¥ 2-ny

1% :—E -E
xy \/TEy x
v =—V_xy -E
" JECE, T

Um eine korrekte Berechnung durchzufiihren, miissen die Querdehnzahlen also den in den
oben definierten Gleichungen und Begrenzungen entsprechen.

Bei einem orthotropen Material bestehen theoretisch zwei Methoden zur Definition der Quer-
dehnzahl. In RFEM erfolgt dies gemaR der Gleichung (2.1) und dem Verhéltnis

Vyy >V (2.2)

yx

wenn die Faser in die x'-Richtung verlduft, d. h. £, >E, . In der Literatur findet sich auch ein
zweiter Weg, der durch Gleichung v, /E, =v,, /E, beschrieben ist und zu der Ungleichung
Vyy <Vyx fuhrt. Werden die orthotropen Materialeigenschaften z. B. aus Zulassungen ent-
nommen, kdnnen die angesetzten orthotropen Definitionen einfach aus der Ungleichung zwi-
schen den zwei Querdehnzahlen ermittelt werden.

In der Praxis werden Materialparameter den entsprechenden Normen entnommen. Dies lasst
sich am Beispiel von Nadelholz der Festigkeitsklasse C24 veranschaulichen, die Werte finden
sich in der Norm EN 338, Tabelle 1.

Eo mean =11000 N/mm?

Eoo mean =370 N/mm?

Grnean =690 N/mm? 23)

Es wird standardmaBig angenommen, dass die Faser in die x'-Richtung verlauft; die Werte
bedeuten im Einzelnen:

Ex= EO,mean

Ey = E9O,mean

ny =G,; =Gmean (2.4)
G
G -G

Dabeiist G, der Schubmodul entsprechend der Rollschubspannung. Zur Ermittlung der
Querdehnzahlen ist es manchmal glinstig, die Naherungsformeln nach Huber zu verwenden
(siehe [4]):

|EE E
Vs z{#_q —x

2G,, E,

E.E E
V| g IEy
2G,, E,

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Fir das genannte Nadelholz ergibt sich demnach
E, =11000 MPa
Ey =370 MPa
G,, =G,, =690 MPa
G,, =69 MPa
(2.6)
\11000-370 11000 .
Vi ® —1 =252
2-690 370

11000-37 7
Vi © (11000:370 _, \/ 279 008
2690 11000

Im Folgenden soll ein Beispiel zur Veranschaulichung der Bedeutung der Querdehnzahl im Fall
eines orthotropen Materials dargestellt werden.

Beispiel:

Es wird die ebene Spannung einer ebenen Platte mit den Abmessungen 1x1m. angenom-
men. Fir ein orthotropes homogenes Material nimmt das Hook'sche Gesetz folgende Form an

a1 Yoy
EX EX
gX GX
14
g bo| - oo lls (2.7)
E E Y
y y
7 xy Txy
0 0 G,

AuBerdem werden die Spannungsbedingungen ohne die Schubspannung z,, =0 beriicksich-
tigt. Gleichung (2.7) impliziert dann y,, =0 und kann vereinfacht werden zu

1 Yy
eyl | e 49
Ey Ey
Oy
R
1 z
&y
........................................ 2
< —>
< —>
Oy 1 G, 1
<— —>
<— —>
.................... &
£y 2
1 2

T,

Bild 2.2: Ebene Spannung der Platte in x- und y-Richtung

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Zunachst wird die Spannung in x-Richtung beriicksichtigt, mit Spannung gemaf Gleichung
o, #0, o, =0. Durch Substitution in Gleichung (2.8) erhélt man

g =0x
EX
(2.9)
ny
gy = —E—GX

Durch Kombination der Gleichungen (2.9) und (2.1) ergibt sich das Verhaltnis fiir die Quer-
dehnzahl v,,
&

_Zy (2.10)

V,, =
X
Y Ex

Bei Spannung in y-Richtung wird dhnlich verfahren, mit Spannung gemaR Gleichung
0x =0, o, #0. Durch Substitution in Gleichung (2.8) erhalt man
v
=2,

Y 2.11)
(o2
&y =
EY

Durch Kombination der Gleichungen (2.11) und (2.1) ergibt sich das Verhdltnis fur die Quer-
dehnzahl v,

Vi =—-% (2.12)

Die Gleichungen (2.10) und (2.12) kdnnen folgendermaflen interpretiert werden: Die
Querdehnzahl v;; entspricht dem negativen Kontraktionsverhdltnis j an der Verldngerung

in Richtung /.

Der Fall der kombinierten Spannungen lasst sich gemaB Gleichung (2.8) beschreiben, die in die
folgende schematische Form konvertiert werden kann:

(2.13)

—
< x
—
[
|
< -
<
|
_.\<<
>
| |
mm |\<q Jm |>9
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2.2.2 Isotrop

Die Steifigkeitseigenschaften eines isotropen Materials sind unabhédngig von der Richtung.
Deshalb erfolgt die Definition bei diesem Material wahlweise lber das Elastizitdtsmodul E,
Schubmodul G, Querdehnzahl v, spezifisches Gewicht y und die Warmedehnzahl «;.

Schichten

B [ C [ D [ E [ F [ G |
Schicht Material- Dicke Elastizitatsmodul Schubmodul Querdehnzahl Spez. Gewicht Warmmedehnzahl
Nr. Bezeichnung t [m] E [kFa] G [kPa] v 7 [N/m?] ot [1/K]

Bild 2.3: Isotropes Materialmodell

Beispiele fiir isotrope Materialien sind Glas oder Stahl. Zwischen E-Modul E, G-Modul G sowie
der Querdehnzahl v besteht folgender Zusammenhang:
G-_E (2.14)
2(1+v)
Der Wert der Querdehnzahl liegt im Bereich (—0.999,0.5) . Der Grenzwert v =0.5 einem volu-
menmafig inkompressiblen Material entspricht (in der Praxis z. B. Gummi).

2.2.3 Benutzerdefiniert

Mit diesem Materialmodell ist es moglich, die Elemente der Steifigkeitsmatrix der einzelnen
Schichten (Membransteifigkeiten) direkt einzugeben. Fiir die Berechnung die Schubelemente
der Gesamtsteifigkeitsmatrix missen auerdem die Schubmoduln G,, und G,,. eingegeben
werden. Das Material wird zudem {iber das spezifische Gewicht y und die Warmedehnzahl oy
charakterisiert.

Schichten

B[ ¢ [ o [ e [ F [ & [ W [ 1 ] J [ K |
Schicht Material- Dicke Orthotropie- Te te [eN/m2] Schubmodul kPa] Spez. Gewicht Wamedehnzahl
Nr. Bezeichnung t [m] richtung B[] d'11 d'iz d'zz d'az G.Gxz Gyz 7 [N/m?] o1 [1/K]

I -

Bild 2.4: Benutzerdefiniertes Materialmodell

2.2.4 Hybrid

Bei einem hybriden Materialmodell kdnnen isotrope und orthotrope Schichten kombiniert
werden.

Der wohl gebrauchlichste Aufbau hierzu ist wohl der Holzbetonverbundquerschnitt.

Schichten

[ A e ¢ [ 0 [ E [ F [6[ H T T JTK[LT ™M T N ]
Schicht Material- Material- Dicke | Orthotropie- | Elastizitatsmodul [kPa]|  Schubmodul [kPa]  Guerdehnzahl [] Teilstefigketsmatrixelemente kN,
Nr. Bezeichnung modell t[m] | richtung B[] E.Ex Ey G.Gxz| Gyz | Gy | V.vay | Vyx d'11 d'12 d'z
|
2 Othotrop. ™
3 |sotrop
4 Benutzerdefiniert

Bild 2.5: Hybrides Materialmodell

Dlubal
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2.3

2.3.1

Steifigkeitsmatrix

Berechnung der Steifigkeitsmatrix unter
Beriicksichtigung des Schubverbundes

Ist der Schichtenaufbau in RF-LAMINATE definiert, wird die Steifigkeit nach der Gau8schen
Integration fiir jede Schicht ermittelt. Die Anzahl der Integrationspunkte im Modul wurde auf
drei festgelegt. Damit werden bei der Ermittlung der Beanspruchung ausreichend genaue Er-
gebnisse erzielt.

Aus den Elastizitatsmodulen und der Querdehnzahl des jeweiligen Materialmodells wird die
Steifigkeitsmatrix der Schicht nach folgender Matrix erstellt. Danach kann die Steifigkeits-
matrix der Schicht in das planare Koordinatensystem x, y transformiert werden.

Die Berechnung der Gesamtsteifigkeit erfolgt mit den Elementen der Membransteifigkeit unter
Beriicksichtigung der Abstande der einzelnen Schichten zum Schubmittelpunkt.

Jede Schicht hat hierbei die Dicke t; und eine minimale und maximale z-Koordinate z;, ., Z;.max-
Z1:min
Z2:min = Z1,;max
t .
Zaymin = Zamax ! Schicht Nr. 1
tz
Z3:max Schicht Nr. 2
t3
2 SchichtNr. 3
Bild 2.6: Schichtenaufbau
Die Steifigkeitsmatrix fiir jede Schicht d; definiert sich wie folgt:
E/;x Vi;xyEl y 0
E E
=2, - qoy? Y
i;xy i;xy
' ' Ei;x Ei;x
dizy diny O E.
d = n 0 | = + 0 | i=T.,n (2.15)
’ 1— 2 i
sym. i;33 Viixy
i;x
sym. Gjoxy

Fur isotrope Materialien mit £;,, =E;,, nimmt die Steifigkeitsmatrix die vereinfachte Form an:

[ E; viEi
, , 1—1/,»2 1—1/,»2 0
di;‘l‘l di;12 0 E E
d = " 0 L 0| i=%w,n mitG =——="— (2.16)
! e 1-v} L2 (1+y)
sym. i;33
sym G;

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Da Schichten aus orthotropen Materialien beliebig um den Winkel S gedreht werden kdnnen,
ist es notwendig die Steifigkeitsmatrix der Einzelschichten auf ein einheitliches Koordinaten-
system x,y zu transformieren. Hierfiir bezieht sich RF-LAMINATE auf das lokale Koordinaten-
system der jeweiligen Flache.

di;H di;12 di;13

Ty
d = diay digz | = Tausy diTsys;i (2.17)
sym. di33
mit
2§ cs
Toa =| 8 & —cs |, mitc = cos(f3), s = sin(f) (2.18)

—2¢s 2cs c?-s°

Die einzelnen Elemente ergeben sich dann zu

P ) 2.2 4 g1 2.2 4
digy = Cdjq1+2C°5°dj gy +5 dj gy +4C757d 33

_ 22 4 g1 4 g1 2.2 2.2 ¢
digy = C°s°diqy+5dly +Cd gy +C757d] 5y —4C757d] 33

_ 3. 3 3 3 g 3t 3
dig3 = Csdiq+¢s°d gy —C7sdjy —€s7d}.py —2C7sdj 33 +2¢57d] 33

4 4 2.2 g 4 4 2.2 4
di;22 =S d,l—|1+2C S di}12 +C dil.zz +4C S di;33
3 3cqr 3 g 3! 3cAqr 3 g
di3 = ¢57dj1+C7sdj 1y — €5 d}.1y —C78d.5y +2C7sd] .33 —2¢57d] 33
2
2.2 ;1 2.2 g 2.2 g 2 2 '
di}33 =CS d,IH—ZC S di;12 +C°S di;22 +(C ) ) di,‘33

Gesamtsteifigkeitsmatrix:

(D Dy D3 0 0 D Dy Dy
Dy D3 0 0 sym. Dy Dy

D= (2.19)
Dss O 0 0
sym. Des  Dg7  Deg
D7 Dy
L Deg
m r 1 |
x Dy Dy D3 0 0 D Dy Dy K,
m, Dy Dy 0 0 sym. Dy Dy | |
Myy D3 0 0 sym. sym. Dsg Y
Ve | _ Dy Dy O 0 o0 Vxe (2:20)
Vy D55 0 0 0 Vyz
Ny sym. Dss  Ds7 Desg &y
y D;; D g,
Ny, L Dgg |
7/Xy
Biegen und Torsion
Schub
Membran
Exzentrizitat

Dlubal
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Wenn die einzelnen Lagen des Schichtaufbaus jeweils um f; = 0° und 90° verdreht sind, ver-
einfacht sich die Gesamtsteifigkeitsmatrix. Hierzu ist dann immer ein symmetrischer Gesamt-
aufbau der einzelnen Schichten notwendig. Ein Beispiel hierfiir ware der Aufbau Schicht 1 =0°
-Schicht 2 = 90° -Schicht 3 = 0°. Die Exzentrizitatsglieder (Dis, D17 usw) der Matrix in 2.21 sind
dann nicht mehr besetzt.

Aufgrund der Moglichkeiten des Moduls RF-LAMINATE auch exzentrische Kopplungsglieder zu
berechnen ist die Berechnung einer 2D- Position mit diesem Modul nicht ausreichend. Die
Matrix einer 2D Position berilicksichtigt nur eine 5x5 Matrix. Daher sind 2D Positionen fiir RF-
LAMINATE gesperrt.

m Kx
o D, D, D; 0 0 Dy D, Dy .
"y Dzz D23 0 0 D27 ng g
m, sym D, sym D, Ko
V. D, 0 0 0 0 |7 221)
= 21
v, D, 0 0 0 |7,
n, sym Dy Dy Dgg 83
n, Dy Dig 8;]
Sym D
n, 3 88 7fy

2.3.1.1 Steifigkeitsmatrixelemente (Biegung und Torsion) [Nm]

n 3 3 n 3 3 n 3 3
Zj:max —Zi;min Zj:max —Zi;min Zj:max —Zi;min
Dy = Zfdi;n Dy = Zfdmz D3 = Zfdms
i=1 i=1 i=1
n 53 3 n 53 3
Zj:max ~ Zi;min Zj:max ~ Zi;min
Dy, = Zfdi;zz Dy; = Zfdi;B
i=1 i=1
n 3 3
zi;max_zi;min
D33 = Zfdi;w
i=1
Im Fall einer Einzelschichtplatte mit der Dicke t kann man die Gleichungen auf folgende
zurtickfihren.
(t ey S }
n=1,3 3 S 71T 5 3
Zi;max _Zi;min 2 2 2 t ..
D’] = d’:l] = d]l.l'j = d17ij :_d1;ij I,j :1,2,3
p 3 3 3 12
Daraus ergibt sich in der Folge der Biegeanteil der Elemente D11 — D33.
2.3.1.2 Steifigkeitsmatrixelemente (Exzentrizitdtseinwirkung) [Nm/m]
n g2 o —z2 nog2 o —zA nog2 o —zA
D‘|6 — Z I, max I;min e D-|7 — z I,;max I;min d,-;12 D]S — Z I, max I;min d,‘;‘|3
i=1 2 i=1 2 O 2
S Z'z'ma _Z‘z'm'n S Z'z'ma _Z'z'm'n
Dy, = ) —m= T Xz T dia) Dy = ) — Xz [
i=1 i=1
n ;2 72

_ i;max ~ 4i;min
D38 - Z 2 di;33
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2.3.1.3 Steifigkeitsmatrixelemente (Membran) [N/m]

n n n

Des = D tidin D7 = D t;dinz Dgg = Y t;dis3
i=1 i=1 i=1
n n

Dy; = D tidi Dyg = D tidins
i=1 i=1
n

Dgg = D t;d;;33

i=1

2.3.1.4 Steifigkeitsmatrixelemente (Schub) [N/m]

Auf das ausfiihrliche Berechnungsverfahren fiir die Schubelemente der Steifigkeitsmatrix soll
hier nicht ndher eingegangen werden. Es sei lediglich folgender Zusammenhang angefiihrt:

5 n
max(—Gi;11t,) <Dy < Emax(Gi;H)Zl‘, (2.22)
i \6 6 i o
5 n
m;ax(—Gi;zz t,j < Dgg < gm’_ax(G, 2) 2t (2.23)
i=1
mit
Gt Gina ,
o= |:S):m_ G,I';zz N TZXZ?iTGiTZXZ;i (2.24)
mit
G 0 cos(B;) sin( g
G =| ° und Toup = | . (%) (4) (2.25)
0 G, i —sin(B;) cos(f;)

Die einzelnen Elemente ergeben sich dann zu:
_ 2 2

Gi;H =cC Gi;xz+5 Gi;yz

Gi;12 = CSGi;xz _CSGi;yz

Gy = szGi;Xz+ch,-;yz, mit ¢ = cos(B;), s = sin(f;)

2.3.2 Keine Beriicksichtigung des Schubverbunds

Es wird nun eine Platte aus n isotropen Materialien ohne Schubverbund zwischen den einzel-

nen Schichten betrachtet. Jede Schicht hat eine Dicket; und eine minimale und maximale z-

Koordinate z;..in:Zi-max-

Z1,mm —

Zomin = Ztmax —p

ty Schicht Nr. 1

Z3:min = Z2:max
t; Schicht Nr. 2

Zymax

ts Schicht Nr. 3

Bild 2.7: Schichtenaufbau

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Die Steifigkeitsmatrix fiir jede Schicht d; ergibt sich wie folgt:
[ Ei;x Vi;xyEi;y 0 1
2 Ei;y 2 Ei;y
1=Viny 1=Viny
, , Ei;x Ei;x
i digp 0 E
d = di,, 0 |= + 0 | i=T.,n (2.26)
, 2 i;
sym. ii33 1_Vi:xyl:-liy
i;x
sym. Gjoxy

Fir ein isotropes Material mit E;,, =E;., nimmt die Steifigkeitsmatrix die vereinfachte Form an:

Ei viEi
v 1-v? 0
di da, O Vi TV
' i1 I,, E,' E,‘
d,' = i:22 O = > 0 7 G,’ = ’ I—1,...,n (2.27)
! , 1—vi 2-(1+V,»)
sym. i:33
sym. G;

Da die Schichten mit orthotropen Materialien nicht beliebig um den Winkel g gedreht wer-
den koénnen, ist es notwendig die Steifigkeitsmatrizen auf ein einheitliches Koordinatensystem
X,y zu transformieren (lokales Koordinatensystem einer Flache).

di;H di;12 di;13

T g
d = di;22 di;23 = Ty, diT3><3;i (2.28)
sym. di33
mit
? § cs
Toai =| & & —cs |,mitc =cos(f) s =sin(5) (2.29)

—2¢s 2cs c*-s?

Die einzelnen Elemente ergeben sich dann zu

di;1 1 = C4d;;1 1 + 2C252d,{;12 + 54d;’.22 + 4C252d;;33

diny = czszd,f;” + s4d,-';12 +c4d,';12 +C252d;;22 —4c252d,f,.33
di;13

din

c3sd};1 1+ cs3d,f;12 - c3sd,f;1 5= cs3d,f;22 - 2c3sd,f;33 + 2cs3d,f;33

s“d};1 1+ 2c252d,';1 5+ c4d,',.22 + 4c252d,f,.33

diy = cs?’d,f;11 +c3sd,f,.12 —cs3d,f;12 —c3sd,f;22 +2c35d,4';33 —2cs3d,f;33

2
2.2 g1 2.2 pr 2.2 g 2 2 '
diz3 = €5°djq1=2C757dj; + 5" djo +(C =S ) di;33

20
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Gesamtsteifigkeitsmatrix:

(D, Dy D3 O O O 0 O

Dy D)y 0 0O O 0 O

Dy, 0 0 0 0 0

b Dy Dis O 0 O

B Dss 0 0 O

sym. Dss  De7 Deg

D77 D78

L D88
— - KX
My Dy D D3 0O 0 0 0 0 |
my Dy Dyy O 0 0 0 0 g
Myy D, 0O 0O 0O 0 0 Y
ve | Dy Dis O 0 0 |[|"x
Y Dss 0 0 0 ||V
Nx sym. Dss Ds7 Des | |e,
ny, Ds7  Dsg g
Nyy L Dgs | y
Xy

(2.30)

(2.31)

Biegung und Torsion
Schub
Membran

Wenn die Winkel g; Vielfache von 90° sind, lasst sich die Gesamtsteifigkeitsmatrix wie folgt

vereinfachen:

Dlubal

(D, D, 0 0 0 0 0 O

D, 0O 0 0 0 0 0

Dy, 0 0 O 0 0

D 0 0 0 0

D= 4 (2.32)

Dss 0 0 0

sym. Dgs Dg; O

D,, 0

L Des |
2.3.2.1 Steifigkeitsmatrixelemente (Biegung und Torsion) [Nm]
n l‘<3 n l'»3
D, =SN-4d. D, =S 2.
11 ;12 i 12 ;12 in2
n t»3
D,, = Y --d.
22 ;12 i;22
e
Ds3 = ;d';33
=12
I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH 2 1



2 Theoretische Grundlagen / I\

Dlubal
2.3.2.2 Steifigkeitsmatrixelemente (Membran) [N/m]
n n
Dgs = Ztidi;ﬂ Dg; = Zti dia2
i=1 i=1
n
Dy; = D tid;y
i=1
n
Dgg = D t;d;33
i=1
2.3.2.3 Steifigkeitsmatrixelemente (Schub) [N/m]
25 2.5
Dy = Z_Gi;llti Dys = Z—szti
i 6 i
5
Dss = > =Gt
i 6
mit
G;. G..
G =| M T = T, G T, 2.33
i |:Sym. Gi;22 2X2;i i 12%2;i ( )
mit
G 0 cos( S sin( f;
G;- _ Xz und T2><2;i _ . (ﬂl) (IBI) (2'34)
0 G, —sin(B;) cos(p;)

Die einzelnen Elemente ergeben sich dann zu

2 2
Gi;H =cC Gi;xz+5 Gi;yz

Gi;12 = CSGi;XZ _CSGi;yz

2 2 : .
Gigy = 5°Gjyy +C°Gp,yp it ¢ = cos(f3;), s = sin(5;)

Da in Laminate mehrere Schichten mit unterschiedlichen Steifigkeiten definiert werden kénnen,
kann es zu sehr unterschiedlichen Steifigkeiten in einem Querschnittsaufbau kommen.

Ein sehr extremes Beispiel hierfiir ware z.B. ein Sandwichelement mit einem Schaumstoffkern
von 20cm Dicke und einer beidseitigen Blechbeplankung von 1mm. Dieser Aufbau unterliegt
bei einer Plattenbeanspruchung einer sehr grof3en Schubverfomung.

Bild 2.8: Sandwichelement

22
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Schichten

A
Material-
Bezeichnung

Schicht
Nr.
1 |ca4
2 |ca
3 |ca4
4 |ca4
5 |[c24
6 |C24
ca
8 |
N
]
D (&) (X

[ B (e
Dicke Orthotropie-
t [mm] richtungl [*]
40.0 0.00
400 0.00
400 0.00
40.0 0.00
400 0.00
40.0 0.00
a0
) [=]
r 1:C24
o1 2:C24
| 3:c24
[ 4 C2¢
1 5:C24
| 6:C24
| 7-c24

VAN

Dlubal

Da die oberen und unteren Lagen eines dreilagigen Brettsperrholzes keinen Beitrag zur

Schubsteifigkeit leisten kdnnen, kann dies unter den Details entsprechend beriicksichtigt
werden. Fir die Herstelleraufbauten wird dieser Effekt immer berlicksichtigt. Weiteres hierzu
finden Sie auch im Kapitel 3.2 Materialkennwerte.

Aber auch bei mehrlagigen Schichtenaufbauten eines Brettsperrholzes hat die Schubverfor-
mung einen entscheidenden Einfluss auf die Berechnung. Bei einem dreilagigen Aufbau ist die
Berechnung der Steifigkeiten in Nebentragrichtung D55 relativ einfach. Hier erfolgt die
Berechnung mit der Mittellage der Steifigkeit gemaf obenstehender Gleichung.

F [

J

»

.

5] E
Elastiztatsmodul [N/mm<]

Ex
110000
11000.0
11000.0
110000
11000.0
11000.0
11000.0

Bild 2.9: Aufbau einer siebenlagigen Brettsperrholzplatte

Ey

3700
7.0
3700
3700
3700
3700
7.0

Bild 2.10: Kreuzungspunkte einer Brettsperrholzplatte

Gxz
690.0
690.0
630.0
690.0
690.0
630.0
690.0

Lokslschse z
Richtung

Unten

G [
Schubmodul [N/mmZ]

Querdehnzahl []
Gyz Gy Vi Vyx
63.0 650.0 0.200 0.007
69.0 650.0 0.200 0.007
69.0 690.0 0.200 0.007 _
69.0 650.0 0.200 0.007~
69.0 690.0 0.200 0.007
69.0 690.0 0.200 0.007
69.0 650.0 0.200 0.007
¥
oo o 1=
Info
Schicht Nr.: 7
- Spezifisches 42000 [Nm?]
- Alachengewicht: 168.00 [M/m2]
T Dicke: 2800 [mm]
T Flachengewicht: 1176.00 [M/m2]
Bezugsebene
Verschiebung der Bezugsebene: 0.0/ | [mm]

Beziehen auf:
Obere Kante

@ Schichtenaufbau-Mitte

Untere Kante

Um diese Punkte moglichst real zu erfassen, muss die Berechnung der lokalen Steifigkeits-
matrix der Flache auf ein bestimmtes Verhaltnis begrenzt werden.

Fir eine 5-, 7- oder beliebig mehrlagige Platte ist die Berechnung der Schubsteifigkeit kom-
plexer, da durch die Verleimung der Kreuzungspunkte einer Brettsperrholzplatte auch die
Brettlagen mit einer sehr geringen Steifigkeit in der jeweils anderen Richtung dennoch die
Schubsteifigkeit beeinflussen.

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Diese Begrenzung kann man sich mit dem Verhaltnis der Verformungen herleiten.

Verformung Aufbau gekoppelt:

5 pl4
384 biE ) Zis,max _Zi3,min ‘
X,
i=1 3

Wy =

Verformung Lagen nicht gekoppelt (schubloser Verbund):

5 pl*

384 h3 '
bZEX i

Die Schubverformung in der jeweiligen Richtung der Platte kann mit folgender Gleichung be-
stimmt werden.

W)= hi =Zimax —Z

imin*

pl?
8bD,,
Bei der Berechnung in RF-LAMINATE wird folglich immer vorausgesetzt, dass die Schubver-
formung

=

W, SW|—Wwy, ist.

Daraus lasst sich folgende Formel ableiten.

2 4

pl 5pl ( 1 1 48 1
< = D44 min =

8Dy4

3 n 53 JiE) : 52 1 1 <Dy

384 | & h; : 7z
E, .-~ . Zimax  “imin
Lg‘ ning 2T z;

n
i E I max ~ Zimin
; Z X,i

Als Lange L wird der mittlere Wert der Linienldnge in der jeweiligen Fldachenebene verwendet.

Die obere Grenze der Schubsteifigkeit wird folgendermaf3en definiert.

48 1 48 1
2 ] ] , D55 =max D55,5l2 ] ]

3 3 3 3

Zma zmn Zma zmn
ZEXIQ ;Ex,% ZE’”12 ZEW%

Dyy =max| Dy,

Fiir orthotrope Schichten muss dazu noch der Winkel B8 berticksichtigt werden. Hiermit kann
man die Steifigkeiten in der jeweiligen Lage drehen.

Er
d - B, | d-=TdT =

nyl,‘:O G’
Xy i

i =t =G Ey i+ E)  +4c]s7G

4 !
y,,-:dzz,—s Ey i+ Ey,+4c by ny,

Mit: ¢; =cosf;, s;=sing;, i=1,...n

24
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Berechnung

Dietailz...

Grafik.
]
Abbrechen

ee Bl s

3. Eingabedaten

Nach dem Aufruf von RF-LAMINATE erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator an-
gezeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet.

Eine Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator aufrufen. Mit den links darge-
stellten Schaltflichen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Bldttern durch
die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] (vorwarts) und [F3] (riickwarts) moglich.

Nach der Eingabe aller Daten kann die [Berechnung] gestartet werden.

Uber die Schaltfliche [Details] 6ffnet sich der gleichnamige Dialog, in dem die Grenzverfor-
mung, die Berechnungsmethode und andere Berechnungsparameter eingestellt werden
(siehe Kapitel 4.1, Seite 41).

Uber die Schaltfliche [Grafik] gelangt man in das RFEM-Arbeitsfenster.

Mit [OK] werden die Eingabedaten gesichert und das Modul RF-LAMINATE verlassen. Die
Schaltflache [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

3.1 Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben sind die Flachen und Einwirkungen fiir den Nachweis auszuwahlen.
Die beiden Register verwalten die Lastfalle, Lastkombinationen und Ergebniskombinationen
fur die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit.

RF-LAMINATE - [RF-LAMINATE_NL3a] ]
Datei Einstellungen  Hilfe
Eingabedaten 11 Basisangaben
! Basisangaben
Loy von Norm
i Mateialiestigkeiten Flichen Hi I EN 139511200411 -
£ Lasteinwikungsdauer und Nut ) S
! Gebrauchstauglichkeitsparamel| 1 l;’l \L/ e =I0IN Mii=0] ==
Tragfahigket | Gebrauchstauglichkeit
Worhandene Lastfalie Zu bemessen m
IEEH LF2 Nutziast LF1 Eigengewicht Standige und voribergehen
BT “LF3 | Imperektion l
LK1 | 1.35°LF1+15°1F2 <
—
= =
. 1
= L

Berechnung und Bemessung
von Laminatflichen

9
)
g
#)

Al [4) -

Kommentar Wateriamodell

~ (o 3 —_—

-
2] (&) Bercchrung | [ Detais.. | [ Nom Giaft, | Abrechen

Bild 3.1: Maske 1.1 Basisangaben , Register Tragfihigkeit

Dlubal
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VAN

Materiaimodell

s
(=%

X

Orthatrop -

lzatrop
Benutzerdefiniert
Hybrid

Dlubal

Bemessung von

Bemessung von
Flachen Mr.:

13 (&) [E [ Alle

Bild 3.2: Bemessung von Flachen

Der Abschnitt verwaltet die nachzuweisenden Flachen. Falls nur bestimmte Flachen unter-
sucht werden sollen, ist das Kontrollfeld Alle zu deaktivieren: Damit wird das Eingabefeld zu-
géanglich, indem die Nummern der relevanten Flichen eingetragen werden kénnen. Uber die
Schaltflache [Selektieren] lassen sich die Flachen grafisch im RFEM-Arbeitsfenster auswahlen.
Die Liste der voreingestellten Nummern kann per Doppelklick selektiert und dann durch ma-
nuelle Eingaben {iberschrieben werden. Uber die Schaltfliche [\] lassen sich die Flichen gra-
fisch im RFEM-Arbeitsfenster auswdhlen. Die Liste der bereits angegebenen Flachennummern
kann mit der Schaltflache [X] wieder geldscht werden.

Norm (NA)

Norm

B EN 1995-1-1:2004-11 -
=DM BIEIE)

B CEN Européizche Union
ZIEBS Wereinigtes Kinigreich
[ CSM Tschechien

am DK Danemark

pnis Irland

B OMEN  Belgien
= MEM  Miederlands
1 NF Frankreich
== OMORM Osterreich
w PN Falen

4= 5F5 Finnland
@ SI5T  Slowenien
=55 Schweden
©mSTH  Slowakei
BHUNE  talien

Bild 3.3: Bemessung von Flachen

Uber die nationalen Anwendungsdokumente der europiischen Lander wird automatisch der
Teilsicherheitsbeiwert und der Modifikationsbeiwert fuir das gewdhlt Material festgelegt. Des-
weiteren werden auch fiir den Nachweis der Durchbiegung die Verformungsgrenzen des je-
weiligen Anhangs eingestellt.

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfiigung, die z. B. den
aktuellen RF-LAMINATE-Fall beschreibt.

Materialmodell
In diesem Abschnitt ist das Materialmodell auszuwahlen. Folgenden Materialmodelle stehen
zur Verfligung:

e Orthotrop

e [sotrop

e  Benutzerdefiniert
e  Hybrid

Die Materialmodelle sind im Kapitel 2.2 ab Seite 10 ausfiihrlich beschrieben.
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Alle (4]

LF  Lastfale [3)
LK Lastkombinationen 1]
LK Benutzerdefinierte Lastkombinationen [1]
EK  Ergebniskombinationen (0]
Last- und Ergebniskaombinationen 1]
Benutzerdefinierte Last- und Ergebniskombinationen (1]
I Standige Lasten (1]
Il Hutzlasten [1]
MM Imperfektion (1]

R| (o)

Dlubal
g o o
3.1.1 Tragfdhigkeit
Vorhandene Lastfille Zu bemessen
=l LF1 Eigengewicht LK1 1.35°LF1 + 15*LF2 Standige und vonibergehen
T LF2 Nutzlast
MM “LF3 | Imperfektion
)
(]
Al (4] M) Bv] (3]

Bild 3.4: Maske 1.1 Basisangaben , Register Tragfdhigkeit

Vorhandene Lastfille

In dieser Spalte sind alle Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die in RFEM
angelegt wurden.. Mit der Schaltflache [»] lassen sich selektierte Lastfélle, Last- und Ergebnis-
kombinationen in die Liste Zu Bemessen nach rechts iibertragen. Die Ubergabe kann auch per
Doppelklick erfolgen. Die Schaltflache [»»] Gbergibt die komplette Liste nach rechts.

Die Mehrfachauswahl von Lastféllen ist — wie in Windows Uiblich — mit gedriickter [Strg]-Taste
moglich. So lassen sich mehrere Lastfalle gleichzeitig in die rechte Liste {ibertragen.

Am Ende der Liste sind mehrere Filteroptionen verfligbar. Sie erleichtern es, die Eintrdge nach
Lastfallen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen. Die Schaltfla-
chen sind mit folgenden Funktionen belegt.

gg Alle Lastfdlle in der Liste werden selektiert.

(=]
ES)

Tabelle 3.1: Schaltflachen im Register Tragfdhigkeit

Die Auswahl der Lastfélle wird umgekehrt.

Falls ein Lastfall oder eine Lastkombination mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet ist wie
z.B. LF3in Bild 3.4, so kann er nicht bemessen werden: Hier handelt es sich um einen Lastfall
ohne Lastdaten oder um einen Imperfektionslastfall. Bei der Ubergabe erscheint eine entspre-
chende Warnung.

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung gewahlten Lastfalle, Last- und Ergebniskom-
binationen aufgelistet. Mit [«] oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrdge wieder aus
der Liste entfernen. Die Schaltflache [ 4«(] leert die ganze Liste.

Die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen kénnen folgenden Bemessungssituationen
zugewiesen werden:

e  Stdndig und voriibergehend

e Aullergewdhnlich

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Diese Einteilung steuert die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Materialeigenschaften. Die Beiwer-
te lassen sich Uiber die Schaltfliche [Norm] im Register Materialbeiwerte einsehen.

Die Bemessungssituation kann liber die Liste gedndert werden, die mit der Schaltflache [v] am
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist.

Zu bemessen
T LF2 Nutzlast
LK1 1.35°LF1 + 1.5°LF2

Standige und voribergeh '.k
Standige und voribergehends
Aulergewshnlich

Bild 3.5 Bemessungssituation zuweisen

Auch hier ist eine Mehrfachauswahl mit gedriickter [Strg]-Taste moglich, sodass mehrere Ein-
trage gleichzeitig geandert werden konnen.

3.1.2 Gebrauchstauglichkeit
Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille Zu bemessen

=l LF1 Eigengewicht LK1 1.35°LF1 + 15*LF2 Charakteristisch
T LF2 Nutzlast

IET “LF3  [Imperfektion |

g
#|

Al (4] ~ [84)(Bg]

Bild 3.6: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille

In diesem Abschnitt sind alle Lastfalle sowie Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die
in RFEM angelegt wurden. Nach der Ubergabe von Eintridgen in den rechten Dialogabschnitt

Zu bemessen erscheint im Navigator die zusatzliche Maske 1.5 Gebrauchstauglichkeitsparame-
ter.

Zu bemessen
Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen lassen sich hier analog zum bereits beschriebenen
Register (ibergeben oder wieder entfernen (siehe Kapitel 3.1.1, Seite 27).

Im Abschnitt Zu bemessen ist den einzelnen Lastfallen, Last- und Ergebniskombinationen eine
Einwirkungskombination zuzuweisen:

e Charakteristisch

e  Haufig

e Quasi-stdndig
Auf Grundlage dieser Auswahl gelten verschiedene Grenzwerte fiir die Durchbiegung. Die

Grenzwerte kdnnen im Dialog Norm, Register Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte angepasst
werden. Der Dialog 6ffnet sich Gber die gleichnamige Schaltflache.
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3.2

1.2 Materialkennwerte - Orthotrop

Aktueller Schichtenaufbau

11 Schichtenaufbau 1

Schichten

Schicht Material-

Nr. Bezeichnung
E Pappel und Madelholz C22
Pappel und Nadelholz CZ2
Pappel und Nadelholz C22

wfea| | o enf | o) 12

‘ A

E
]
E
g

Materialkennwerte

Liste der Fldchen

VAN

Dlubal

Schichtenaufbau Nr. 1
=

o

B C D | _E [ F G I H I I ] [ K
Beiwert Dicke | Orthotropie- Elastizitatsmodul [N./mm/ Schubmodul [N/mmZ] Querdehnzahl []
Kategorie | t[mm] | richtungf [*] Ex Ey Gz Gyz Gxy Viy Vyx
Wallholz 20.0 0.00 [ 10000.00 | 330.000 630.000 63.000 630.000 0.000 0.000
Wollholz 240 50.00 | 10000.00 | 330.000 630.000 63.000 £30.000 0.000 0.000
Wollholz 200 0.00 | 1000000 | 330.000 630.000 63.000 630.000 0.000 0000 |

r1

m

Pappel und Nadelholz C22
| 2: Pappel und Nedelholz C22

| 3: Pappel und Nedelhotz C22
o]

Bild 3.7: Maske 1.2 Materialkennwerte

Aktueller Schichtenaufbau

Lokslachse z
Richtung

Unten

Info Gber den Querschnitt.
Schicht Nr.: 1

@J@M@J@J

+ Spez. Gewicht: 41000 [rmd]
+ Gewicht 0.08 [kMini]
I Dicke: B4.0 [mm]

T Gewicht: 0.26 [kMini]
Bezugsebene

“erschiebung der Bezugsebene
Beziehen auf.

) Dbere Kante

@ Schichtenaufbau-Mitte

) Untere Kante

0.0/2]>] [mm]

In dieser Maske sind der Schichtenaufbau und die Materialkennwerte der einzelnen Schichten
zu definieren. Der ausgewdhlte Schichtenaufbau wird im Abschnitt Aktueller Schichtenaufbau
angezeigt. Es kdnnen mehrere Schichtenaufbauten mit jeweils unterschiedlichen Schichten

angelegt werden.

Liste der Flachen

Fir jeden Schichtenaufbau sind hier die relevanten Flachen zu definieren.

Die Schaltflachen in diesem Abschnitt sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache

Bezeichnung

Neuen Schichtenaufbau erzeugen

Details flir Schichtenaufbau bearbeiten

Aktuellen Schichtenaufbau kopieren

Aktuellen Schichtenaufbau l6schen

) | 3| [ | @) (&)

Alle Schichtenaufbauten [6schen

=%

3 Flachen wahlen

Tabelle 3.1: Schaltflachen in der Maske Materialkennwerte

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Details fiir Schichtenaufbau

Fiir jeden Schichtenaufbau ist der Dialog Details fiir Schichtenaufbau verfligbar. Dieser ist Gber
die Schaltflache [Details fiir Schichtenaufbau bearbeiten] zugangig. Im Folgenden sind die ein-
zelnen Abschnitte des Dialogs Details fiir Schichtenaufbau beschrieben.

-

Details fur Schichtenaufbau Nr. 1 &J

Berechnung / Modellierung

Berechnungsoptionen
[¥] Schubverbund zwischen den Schichten benicksichtigen
|| Brettsperholz chne Schmalsetenverklebung

Steifigkeitsabminderungsbeiwerte
Fiir Drillsteffighkeitselemente
Kas: 1005 B

Fir Schubsteffigkeitselemente
Kas 10065 M
Kss : 10065 M

PELNEEEE

Bild 3.8: Dialog Details fiir Schichtenaufbau

Berechnungsoptionen

Im Abschnitt Berechnungsoptionen ist das Kontrollfeld Schubverbund zwischen den Schichten
beriicksichtigen standardmaflig angehakt. Ndhere Informationen zu den Berechnungsoptionen
finden Sie in Kapitel 2.3.1 und 2.3.2.

Ox, Oy, Tyy Txz, Tyz Ox, Oy, Txy Txz, Tyz

Bild 3.9: Grundspannungen einer biegebeanspruchten Zweischichtplatte: mit Schubverbund zwischen Schichten (links),
ohne Schubverbund zwischen Schichten (rechts)

Als zweite Option ist das Kontrollfeld Brettsperrholz ohne Schmalseitenverklebung verfligbar.
Diese Option eignet sich insbesondere fur dreilagige Platten aus Brettsperrholz. Der E-Modul
in der Nebentragrichtung wird hierbei zu null gesetzt £, =0.

30
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Steifigkeitsabminderungsbeiwerte

Im Abschnitt Steifigkeitsabminderungsbeiwerte konnen die Drillsteifigkeitselemente D33 mit
dem Beiwerts K3;. reduziert werden. Die Korrektur ist nur fir Platten mit symmetrischem
Schichtenaufbau méglich, bei dem die Rotationswinkel Vielfache von 90° darstellen. Die Kor-
rektur wird empfohlen von der Norm DIN 1052:2008, Kapitel D.2.2 (5) Seite 175) oder CSN 73
1702:2007, Kapitel D.2.2 (5), Seite 127.

AufBerdem konnen die Schubsteifigkeitselemente D,, und Ds5; mittels der Abminderungs-
beiwerte K4 und Kss. reduziert werden. Die Abminderung ist nur fiir Platten moglich, bei
denen die Rotationswinkel Vielfache von 90° sind.

Die Steifigkeitsmatrix entspricht dann (hier fiir einen symmetrischen Schichtenaufbau):

— - KX
M D, D, 0 0 0 0 0 0 K,
m, Dy, O 0 0 0 0 0
My KysD33 O 0 0 0 0 Y
vy KyDy O 0 0 0 ||/« (2.35)
Vy K55D55 0 0 0 7yz
ny sym. D¢ Dg; O &y
ny by 0 &y
Nyy L Dgg
Vxy
_=ﬁ In Maske 1.2 Materialkennwerte lasst sich die modifizierte Steifigkeitsmatrix tUber die Schaltfla-
che [Erweiterte Steifigkeitsmatrix] anzeigen.
Schichten
Mwwmm & [ Cc [ 0 [ E [ F [ 6 [H[ I [ T K] [ [ ™M T N ]
Schicht Material- Beiwert | Dicke | Orthotropie- Elastizitatsmodul [N/mm 2]  Schubmodul [N/mm 2] Querdehnzahl [] |Spez. Gewicht| Warmedehnzahl
Nr. Bezeichnung | Kategorie | t [mm] | richtung [7] Ex Ey Gz Gyz Gxy Vay Vyx 7 [N/m3] ot [17K] Kommentar
[ Nadeiholz 1] Volholz | 200 000 1000000 33000 630.00| 6300| 63000 0000 0.000 5000.0 50506
2 Nadelholz C22 | Vallhalz 240 50.00 | 10000.00 33000, 630.00( 63.00| 630.00( 0.000| 0.000 5000.0 5.0ED6
3 Nadelholz C22 | Vollholz 200 0.00 | 10000.00 33000| 63000| 6300 630.00 0.000| 0000 5000.0 5.0E-D6
4 =
5]
[
7
8
9
10 -
BE X = [el(®) (o] @@
Bild 3.10: Maske 1.2 Materialkennwerte
Schichten
a Hier sind die Schichten fiir den aktuellen Schichtenaufbau zu definieren. Die Materialien kon-
nen direkt aus der Bibliothek ausgewahlt werden, in der eine Vielzahl von Materialien hinter-
A . . s s L . N L
Matarial- legt ist. Die Materialbibliothek ist tiber die links dargestellte Schaltflache zuganglich. Sie kén-
S e"‘e‘c"”“”g nen auch den Cursor in das relevante Feld der Spalte A Materialbezeichnung setzen und dann
3 012 |
II§ auf die erscheinende Schaltflache [...] klicken oder die Funktionstaste [F7] drlicken.
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Hersteller:

KLH

Binderholz
Decker

Derix

Finnforest Merck

Haaz

Hasslacher Morica Timber
KLH

Kronoply

Schilliger

Steico

StaraEnso

Dlubal

-

EHalz v | |[E Pappel und Madelholz C14
[E Pappel und Madelholz C16

etk [ Pappel und Nadetholz C18

BN adelholz ~ | | E Pappel und Nadslholz C20
N B Pappel und Mad;
FPappel und Madelholz C24
DIMEM -
= @ Pappel und Nadelhalz C27
Morm: @ Pappel und Nadelhalz C30
Alle + | |[E Pappel und Madelhalz £35

[E Pappel und Madelholz C40
[E Pappel und Madelholz C45
[E Pappel und Madelholz C50

[ Mur Favariten... -

Materialkennwerte

[E Haupt-Kennwerte
Elastizitatsmodul
Schubmodul
Spezifisches Gewicht
Temperaturdehnzahl (Wa
Teilsicherheitsbeiwert

Bl Zusatzliche Kennwerte
Charakteristische Festighkeit bei Biegung
Charakteristische Festighkeit bei Zug
Charakteristische Festighkeit bei Zug rechtwinkdig
Charakteristische Festighkeit bei Druck
Charakteristische Festighkeit bei Druck rechtwinkdig
Charakteristische Festighkeit bei Schub/Torsion
Blastizitatsmodul parallel
Blastizitatsmodul rechiwinklig
Schubmodul
Rohdichte
Blastizitatsmodul parallel

dehnzahl)

-
Material aus Bibliothek Gbernehmen ﬁ
Fitter WMaterial zum Ubernehmen
M aterialk ategorie-Gruppe: M aterialbezeichnung Morm -

[E Pappel und Madelholz C14 [quer zur Fazer)
[ Inklusive ungiiltiger... [ Pappel und Nadelhalz C16 [quer zur Faser)

=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010-02 =

m

=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02
=9 DIN EN 338:2010:02 i

K

Pappel und Nadelholz C22 | DIN EN 338:2010-02

-

E 10000.000 | MPa

G 630.000 | MPa

T 410 | kN/m?

o 5.0000E-06 | 1/K

™ 1.30

Fm 22000 | MPa E

Frok 13.000 | MPa

Fr30.k 0.400 | MPa

Feok 20.000 | MPa

fez0k 2.400 | MPa

Fuk 3.300 | MPa

E0,mean 10000.000 | MPa i

E50,mean 330.000 | MPa

Gmean 630.000 | MPa

Pk 340.0 | kg/m?

Eo.os 6700.000 | MPa -
0K | [ Abbrechen

Bild 3.11: Materialbibliothek

Da die Materialbibliothek sehr umfangreich ist, stehen im Abschnitt Filter diverse Selektions-
moglichkeiten zur Verfligung. Sie konnen die Liste der Materialien nach den Kriterien Material-
kategorie-Gruppe, Material-Kategorie, Norm-Gruppe, Norm und gdf. Spezielle Anwendung filtern.
In der Liste Material zum Ubernehmen kénnen Sie ein Material auswahlen und dessen Parame-
ter im unteren Teil des Dialogs kontrollieren. Mit [OK], [1] oder einem Doppelklick auf das Ma-
terial wird das gewdhlte Material in die Maske 1.2 Materialkennwerte von RF-LAMINATE Uber-
geben. Danach kdnnen alle Materialparameter direkt im Modul angepasst werden.

Schichtenaufbauten von Herstellern

Des Weiteren steht eine Herstellerbibliothek zur Verfligung, tber die ein ganzer
Schichtenaufbau importiert werden kann. Diese Datenbank ist Gber die Schaltflache

[Schichten aus Bibliothek (ibernehmen] zugéngig.

Schichten

C A F 6 [ w [ T [ 3 .
Schicht Material Festigketen fiir Biegung / Zug / Druck [N/mm 2] Schubfestigketten [N/mm 2]

Nr. Bezeichnung fb,0k fb,30,k frok feok fes0k Fayr ke fuk fRE

2

3

4 E
3

6

7

8

E] L5
10 -

Bild 3.12: Schaltflache [Herstellerbibliothek fiir Schichtenaufbauten
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In diesem Dialog kénnen der Hersteller, der Typ und die Dicke ausgewahlt werden.

' ™
Schichten aus der Bibliothek ibernehmen u
Auswahl Schichten
) [ A | B
Hersteller: Schi Dicke Orthotropie-
[ ) | W tim] richtungp [
1 0.030 50.00
Tup: 2 0.034 0.00
[Deckiags 30-TT o) =2 0.030 90.00
T 0.094
Dicke:
[94mm v]

[ ok [ Abbrechen

LS J

Bild 3.13: Dialog Schichten aus der Bibliothek iibernehmen

Die Parameter des importierten Herstelleraufbaus kdnnen anschlieBend im Dialogabschnitt
Schichten manuell angepasst werden.

Schichten

A [ B | C [ 1] [ E | F | G H [ I [ ] o
Schicht Material Festigketten fiir Biegung / Zug / Druck [N/mm 2] Schubfestigheten [N/mmZ] Tl
Nr. Bezeichnung foox fo,50k frok fr80k feox fes0k fay ke fuk TRk
1 ETA-06/0138 230 230 165 01 300 27 27 27 15
ETA-06/0138 230 230 16.5 01 30.0 27 27 27 15
ETA-06/0138 230 230 165 0.1 30.0 27 27 27 15

m

2| || | @] o) | w

1

& X

Bild 3.14: Dialog Schichten aus der Bibliothek iibernehmen

Wurde ein orthotropes Materialmodell in Maske 1.1 Basisangaben ausgewahlt, so wird bei der
Eingabe der einzelnen Schichten in Maske 1.2 Materialkennwerte die Orthotropierichtung £ in
der RFEM-Grafik Materialkennwerte angezeigt (siehe folgendes Bild). Dadurch lassen sich die
Einstellungen auch grafisch Giberprifen.

1.2 Materialkennwerte - Orthotrop

Aldueller Schichtenaufbau

1 [Autbau 1 v D E

Schichten

A B C
Material- Dicke Orthotropie-
Bezeichnung t [mm] richtung []
Pappel und Nadelholz | 20.0 0.00
Pappel und Nadelholz 240 950.00
|3 |Pappel und Nadelholz 20.0 0.00
1.2 Materialkennwerte - Orthotrop
Aktueller Schichtenaufbau
11 Autbau 1 BRI E
Schichten
B c
Schicht Material- Dicke Orthotropie-
Nr Bezeichnung t [mm] richtungF [

1 Pappel und Nadelholz 20.0 0.00
Pappel und Nadelholz | 24.0 50.00
3 Pappel und Nadelholz 200 0.00

Bild 3.15: Anzeige der Orthotropierichtung
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Im Abschnitt Schichten sind unter den Tabellen Schaltflachen verfligbar, die mit folgenden
Funktionen belegt sind:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion
T;’ Gespeicherte Schichten ein- | Liest den zuvor gespeicherten Schichtenauf-
— lesen bau wieder ein.

Speichert den aktuellen Schichtenaufbau als

ﬁ Schichten speichern unter Vorlage fiir andere Modelle. Dieser kann dann
— P Uber die vorhergehende Schaltflache eingele-
sen werden.

K Alle Schichten l6schen Loscht alle Daten in Maske 1.2.

E Material aus Bibliothek tiber- | Offnet Dialog Material aus Bibliothek iiberneh-
nehmen men

E Material aus Bibliothek tiber- | Offnet Dialog Aufbauten von Hersteller tiber-
nehmen nehmen

? Steifigkeitsmatrixelemente Zeigt die in Kapitel 2.3 erkldrten Elemente der
der Schicht anzeigen Steifigkeitsmatrix an

% Erweiterte Steifigkeitsmatrix | Zeigt die in Kapitel 2.3 erkldrten Elemente der

anzeigen Gesamtsteifigkeitsmatrix an

Wechselt in die RFEM-Oberflache fiir eine gra-
In den Sichtmodus wechseln | fische Uberpriifung, ohne RF-LAMINATE zu
beenden.

Q

Exportiert den Inhalt der Maske nach MS Excel
oder OpenOffice.org Calc
— (Kapitel 7.2, S. 69)

An MS Excel oder OpenOf-
fice.org Calc tibergeben

=

E Aus MS Excel oder OpenOf- Importiert den Inhalt einer MS Excel- oder O-
fice.org Calc tibernehmen penOffice.org Calc-Tabelle

Tabelle 3.2: Schaltflachen in der Maske Materialkennwerte

Info liber den Querschnitt

Im Abschnitt Info (ber den Querschnitt rechts unten werden Informationen zu Gewicht und
spezifischem Gewicht der ausgewahlten Schicht sowie zu Gesamtgewicht und -dicke des aus-
gewahlten Schichtenaufbaus angezeigt.

Bezugsebene

Uber die Verschiebung der Bezugsebene, kann eine exzentrische Lagerung der Platte beriick-
sichtigt werden. Diese Einstellung ist immer dann relevant, wenn ein nicht symmetrischer Auf-
bau generiert wird. Mithilfe dieser Einstellung, kann das Programm die Verschiebung des Mas-
senschwerpunkts sowie eine Auflagerung unterhalb des Plattenaufbaus berticksichtigen.

Bezugsebene
werschiebung der Bezugzebene 0.0 x| [mm]

Beziehen auf:
() Obere Kante
@ Schichtenaufbau-Mitte

Untere Kante

Bild 3.16: Bezugsebene

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH




3 Eingabedaten 4&

Anhand der im Theorieteil erlduterten Formeln, berechnet das Programm aufgrund der hier
definierten Verschiebung exzentrische Steifigkeitsglieder der Matrix die diesen Abstand be-
riicksichtigen.

Elemente der Steifigkeitsmatric (Exzentrizitdtseinwirkungen)

D1e: -178733.6 | [kNm./m] D17: -1696.9 | [lkNm./m] D1z: 0.0 Mm.m]
D27 -815930.2 | kNmsm] D28 0.0 kNmsm]
Dag: -15801.0| kNm/m]

Bild 3.17: Exzentrizitatsglieder der Steifigkeitsmatrix

Zur Ermittlung von z.B. D16 wird also nur der Abstand zmin und zmax anders berechnet.

n 52 z2

z: —zZ5 .
_ I;max ,min
Dis = 2—2 dia

i=1

r 1: Pappel und Nadelholz C16
[ 2: Madelholz C14
e 2: Pappel und Nadelholz C16

o Lokalachse =
Richtung

Unten

Bild 3.18: Bezugsebene

Dlubal
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3.3  Materialfestigkeiten

1.3 Materialfestigkeiten - Orthotrop

Alktueller Schichtenaufbau Liste der Flachen Schichtenaufbau Nr. 1
11 &ufbau 1 v [ (%] (8] 1
Schichten
B[ € [ D [ _E 1 F_ [ G [ ®H T 1 T J =

Schicht Material Festigieiten fir Biegung / Zug / Druck [N/mm?] Schubfestigieten [N/mm2]

N Bezeichnung fbok fo.s0k frox fraok feok feo0k fay e fuk frk
:l Pappel und Nadelholz C22 L | 20 20 04 04 24 24 0.9 38 10

2 Pappel und Nadelholz C22 20 20 04 04 24 24 (k] 38 10

3 Pappel und Nadelholz C22 220 220 04 04 24 24 (k] 38 10

4 E

5

6

7

8

]

10 -

Info Gber den Querschnitt...

Schicht Nr.: 1
 1: Pappel und Nadelholz C22

I 2: Peppel und Nadelholz 22 + Spez. Gewicht: A100.0 i)
o[ 3 Peppel und Nadelhatz C22

+ Flachengewicht: 0.08 [knimd]
E Dicke: E4.0 [mm]

T Fldchengewicht: 026 [kMin®]
Optionen

L, | Lokalachse z
Richtung

Unten

Bild 3.19: Maske 1.3 Materialfestigkeiten

In Maske 1.3 werden alle charakteristischen Festigkeiten angezeigt, die fiir die einzelnen
Schichten eines aktuellen Schichtenaufbaus aus der Materialbibliothek importiert wurden.
Diese Werte kdnnen in Maske 1.3 gedndert werden.

In dieser Maske 1.3 stehen die gleichen Schaltflichen wie in Maske 1.2 zur Verfligung (siehe
Kapitel 3.2 auf Seite 29).
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3.4 Lasteinwirkungsdauer und Nutzungsklasse

1.4 Lasteinwirkungsdauer und Nutzungsklasse

Zuordnung der Einwirkungsdauer den Lastfallen / Kombinationen Nutzungsklasse

Belas- A | = @ Identizch fiir alle Flachen
tung Bezeichnung Belastungstyp einwincungsdauer KLED Mutzungsklasse:
S50 Eigengewicht Standige Lasten -
LF2 | Nutzlast Nutzlasten Lang
LK1 | 1.35"LF1 + 1.5°LF2 Lang

Unterschiedlich.

Mutzungsklasse 1: Innenraume

Temperatur 20°C und 657 relativer Luftfeuchte. die nur
fiir einige "Wochen pro Jahr Liberschiitten wird

Beispiel:
Allseitig geschlossene Gebiude und beheizte Bauwerke

Mutzungsklasse 2 Aulen, bedeckt
Temperatur 20°C und 85% relativer Luftfeuchte, die nur
fir ginige Wochen pro Jahr Uberschritten wird.

Beispisl:
Uberdachte offene Bauwerke

MHutzungsklasse 3 Auen, vollstindig ausgesetat
Klimabedingungen, die zu hoheren Holzfeuchten fiikren
als in Mutzungsklasse 2.

Beispiel
Frei der witterung ausgesetzte Bauteile

Bild 3.20: Maske 1.4 Lasteinwirkungsdauer und Nutzungsklasse

Ist eine Norm in Maske 1.1 Basisangaben k,,,,4 ausgewdhlt, so erscheint die Maske 1.4 Lasteinwir-
kungsdauer und Nutzungsklasse im Navigator. In Maske 1.4 sind die Einwirkungsdauer der Las-
ten und die Nutzungsklassen der Flachen zu definieren, um die klimatischen Bedingungen bei
der Bemessung zu erfassen. Es sind alle Einwirkungen aufgelistet, die in Maske 1.1 Basisanga-
ben fur die Nachweise ausgewahlt wurden.

Belastung

Es sind alle Einwirkungen aufgelistet, die in Maske 1.1 Basisangaben fiir die Nachweise ausge-
wahlt wurden. Bei Kombinationen werden auch die enthaltenen Lastfille ausgegeben.

Bezeichnung

Die Lastfallbezeichnungen in Spalte A erleichtern die Klassifizierung.

Belastungstyp

Diese Spalte zeigt die Einwirkungstypen der Lastfalle an, wie sie beim Anlegen in RFEM festge-
legt wurden. Sie bilden die Grundlage der Voreinstellungen in der folgenden Spalte.

Klasse der Lasteinwirkungsdauer KLED

Fiir die Nachweise sind die Lasten und deren Uberlagerungen bestimmten Klassen der Last-
einwirkungsdauer zuzuweisen. Die Klassen sind in der Norm EN 1995-1-1:2004-11 geregelt.

Die Klassifizierung der Lastkombinationen richtet sich automatisch nach der maflgebenden

Last. Wird in Spalte C ein Eintrag ausgewabhlt, so wird der entsprechende Beiwert k.4 auto-
matisch eingestellt.

Die Modifikationsbeiwerte kdnnen im Dialog Norm, Register Materialbeiwerte liberpriift wer-
den.

Die Einteilung in Nutzungsklassen ermdglicht es, Festigkeitskennwerte zuzuordnen und Ver-
formungen unter Berlicksichtigung der Umweltbedingungen zu berechnen. Die Nutzungs-
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klassen sind fiir die Ermittlung des Modifikationsbeiwerts k,4. Notwendig. Die Klassifizierung
von Einwirkungen ist z. B. in EN 1995-1-1:2004, Tabelle 2.3.1.3 geregelt.

Als Voreinstellung sind alle Flachen der gleichen Nutzungsklasse zugewiesen. Um Objekte in
verschiedene Nutzungsklassen einzuteilen, ist das Auswabhlfeld Unterschiedlich zu aktivieren.
Uber die Schaltfliche [Fliche jeweiligen Nutzungsklassen zuordnen] kann dann folgender Dia-
log aufgerufen werden.

-
Flache den jeweiligen Nutzungsklassen zuordnen &J
Nutzungsklasse 1 Mutzungsklasse 1: Innenrdume
Flachen Nr.: Temperatur 20°C und B5% relativer Luftfeuchte, die nur
= = fiir einige \Wochen pro Jahr Liberschritten wird.
1 SIEEIE
Beizpiel:
Allzeitig geschlozzene Gebdude und beheizte Bauwerke
Nutzungsklasse 2 Mutzungsklasse 2: Aullen, bedeckt
Flachen Nr.: Temperatur 20°C und 85% relativer Luftfeuchte, die nur
= = fiir einige \Wochen pro Jahr Liberschritten wird.
SIEEIE
Beizpiel:
(berdachte offere B auwerke
Nutzungsklasse 3 Mutzungsklasse 3 Auben, vollstandig ausgesetzt
Fléchen Ni.: Klimabedingungen, die zu hisheren Holzfeuchten flibren
— —— alz in Mutzungsklazze 2.
SIEEIE
Beizpiel:
Frei der WWitterung ausgesetzte Bauteile
2 0K | [ Abbrechen

L%

Bild 3.21: Dialog Fldchen den jeweiligen Nutzungsklassen zuordnen

Die Schaltflaichen neben den Eingabefeldern erleichtern die Auswahl. Sie bedeuten:

Schaltflache | Funktion

Ermdglicht die grafische Auswahl der Flachen im RFEM-Arbeitsfenster fiir die
Zuordnung zu der jeweiligen Nutzungsklasse

Weist alle Flachen dieser Nutzungsklasse zu

b & =

Weist alle noch nicht zugeteilten Flachen dieser Nutzungsklasse zu

Tabelle 3.3: Schaltflachen im Dialog Fldche den jeweiligen Nutzungsklassen zuordnen
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3.5 Geb [ [ m
. e raUChStaUghChkeltSpara eter
1.5 Gebrauchstauglichkeitsparameter
Zuordnung der Bezugslangen zu den Flachen
A B [ = [ D | E F
N Bezugslange Keag-
Liste der Hachen Typ L [m] trager Verformung bezogen auf Kommentar
[ 1 K |  Maximale Grenzlinie 10.00000 Unverformtes System
2
=
Loksle Verformung bezogen suf eine verschobene Paralleifidche an der Stelle des minimsl Lokale Verformung bezogen auf eine verformie benutzerdefinierte Referenzebene:
verformtan Knotens
— - Punkt 1 der Punkt 2 der Punkd 3 der
‘erschobene Paralielfi ~ Tt i
/" an der Stelle des minimal ~ Unverformte Flache unverformts Flsche /ot
/' verformten Knotens / W, .
/ / A \ - 0 Y

L=
Uz | A
T

Y
\_ Verformte
benutzerdefinisrs

~ _/V Uz max Feid -
Verformie Flache Verformie Flache Referenzebene

Bild 3.22: Maske 1.5 Gebrauchstauglichkeitsparameter

Die Maske 1.5 Gebrauchstauglichkeitsparameter ist die letzte Eingabemaske. Sie steht nur dann
zur Verfligung, wenn im Register Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.1 entsprechende Einga-
ben vorgenommen wurden (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 23).

Liste der Flachen

In Spalte A sind die Flachen anzugeben, deren Verformungen untersucht werden sollen.

Bezugslinge

Hier ist der Typ der Bezugsldnge L zu definieren.

Bei der Wahl der maximalen Grenzlinie einer Fldche wird die langste Seite einer Flache zur Be-
rechnung der Grenzverformung mit z.B. [/300 gewahlt. Bei der kiirzesten Linie wird analog die
klrzeste Linie gewabhlt.

Mit der Option Benutzerdefiniert kann die Bezugsldnge der entsprechenden Flache manuell
eingestellt werden. Hierdurch wird das Eingabefeld fiir L zugdnglich, in dem der Wert einge-
tragen, Uiber [¥] aus der Liste gewahlt oder mit [...] im RFEM-Arbeitsfenster grafisch bestimmt
werden kann. Manuelle Korrekturen sind beispielsweise fiir Flachen erforderlich, die innerhalb
anderer Flachen liegen.

Kragflache

Es ist anzugeben, ob eine Kragfldche vorliegt.

Verformung bezogen auf

Das Nachweiskriterium der Verformung benutzt die Durchbiegung einer Flache — die vertikale
Verformung bezogen auf die geradlinige Verbindung der Unterstiitzungspunkte. In der Liste
dieser Spalte sind drei Auswahlmdglichkeiten enthalten, wie die im Nachweis angesetzte
lokale Verformung uz,oka berechnet wird.
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e Unverformtes System: Die Verformung wird auf das Ausgangssystem bezogen.

o Verschobene Parallelfiiiche: Diese Option ist bei einer nachgiebigen Lagerung der Flache
zu empfehlen. Die Verformung uUzokal Wird auf eine parallel
zum unverformten System verschobene, virtuelle
Referenzflache bezogen. Der Verschiebungsvektor der
Referenzflache ist so lang wie die kleinste
Knotenverformung in der Flache.

Lokale Verformung berogen auf eine verschobene Paralleffiache an der Stelle des minimsal
verformben Knotens

~ Verschobene Paralielfidche

/ ander Stelle des minimal ~ Unverformie Flache
! verformten Knaotens I ¥
. B -
. _,.--"'/—[ - Uz,min

Uz max, Fald

Verformie Flache —/

Bild 3.23:: Verschobene Parallelfliche (Verschiebungsvektor: kleinste Knotenverformung u, ;)

e Verschobene Referenzebene: Wenn sich die Lager einer Flache stark unterschiedlich
verformen, kann eine geneigte Referenzebene fir die
nachzuweisende Verformung uzi.k definiert werden. Diese
Ebene ist durch drei Punkte des unverformten Systems
festzulegen. Das Programm ermittelt die Verformung der
drei Definitionspunkte, legt die Referenzebene durch diese
verschobenen Punkte und berechnet dann die lokale
Verformung Uzokal.

Loksle Verformung bezogen auf eine verformie benutzerdefinierte Referenzebens

Punkt 1 der Punkt 2 der Punkt 3 der
benutzerdefinierfen benutzerdefinierien benutzerdefinierdsn
Unverformie F|EId1E—-\ Referenzebens Referenzebens Referenzebens

Werformte
Uz max Faid benutzerdefinizrie
Referenzebens

Verformte Flache

Bild 3.24: : Verschobene benutzerdefinierte Referenzebene

Kommentar

Die letzte Spalte steht fiir einen benutzerdefinierten Kommentar zur Verfiigung.

40
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Details...

Berechhung
| Detais... |

Details...

4. Berechnung

Vor dem Start der [Berechnung] sollten die Detaileinstellungen fiir den Nachweis kontrolliert
werden. Die entsprechenden Dialoge sind in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

Es wird vor der Berechnung Uberpriift, ob die Gesamtsteifigkeitsmatrix positiv definit ist (siehe

Kapitel 9.2).

Dy D D3 0 0
Dy Dy 0O 0

Dy 0 0
D,, D
D - 44 Das
Dss
sym.

Dig Dz Dig
sym. Dy; Dy
sym. sym. Dsg
0 0 0
4.1)
0 0 0
Des  De7  Deg
D;; D
Dgg

Die Berechnung erfolgt dann fiir Gesamtsystem, das in RFEM modelliert wurde.

4.1 Details

Die Bemessungsdetails kdnnen im entsprechenden Dialog Uiber die Schaltflache [Details]
Uberprift werden. Dieser Dialog ist in folgende Register gegliedert:

e  Spannungen
e Frgebnisse

Die folgenden Schaltflachen stehen dabei in allen Registern zur Verfligung. Sie bedeuten:

Dlubal

Schaltflache | Bezeichnung

Funktion

Einheiten und Dezi-
malstellen

Offnet den Dialog Einheiten und Dezimalstellen
Kapitel 7.1, Seite 57

Dlubal-Standardwerte

Liest die urspriinglichen Dlubal-Einstellungen in den
Dialog Details ein

Standard

Stellt alle Parameter im Dialog Details nach den zuvor
gespeicherten Standardeinstellungen ein

SHENENE

Als Standard setzen

Speichert die aktuellen Einstellungen als benutzerde-
finierten Standard Null-Ubersetzung

Tabelle 4.1: Schaltflachen im Dialog Details
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4.1.1 Spannungen

Norm - EN 1995-1-1:2004-11/DIN =5
Materalbeiwerte | Gebrauchstauglichkeit-Grenzwerte
Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)
Kombinationstyp: Kragtrager
= CH: Charakteristisch L/ 30054 Lot 1505
* HA: Haufig Lt 2005k Let 1005
= (S : Quasi-standig Li 200[2(+] Let 1005
L 0K | [ Abbreshen

\ 4

Bild 4.1: Dialog Details, Register Spannungen

Anzeigen

Die Kontrollfelder in diesem Abschnitt steuern, welche Spannungen in den Ausgabemasken
angezeigt werden. Die Spannungen sind in die Kategorien Schichtrdnder oben/unten und
Schichtmitten unterteilt. Die Schaltflachen [Alles selektieren] und [Alles deselektieren] erleich-
tern die Auswahl.

Die Grundspannungen o,, 0y, 7, 7y, 7,, werden in RFEM nach der Finite-Elemente-
Methode ermittelt. Weitere Spannungen werden in RF-LAMINATE aus diesen Grundspannun-
gen ermittelt. In Tabelle 4.2 werden die Formeln vorgestellt, die fiir eine Einzelschichtplatte

gelten.

-t/2
O v
v X
g A
Txz

v 1
Ox Cm
" T,z Tyx 3 My
Om
v
Y myx§ m”C

z

Bild 4.2: Grundspannungen und Vorzeichenregeln fir eine biegebeanspruchte Einzelschichtplatte

42
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Normalspannung in Richtung der x-Achse

e an positiver Fldchenseite
n, 6m
X X
Oy, =2+
X, t tz

, mit t =Plattendicke

® an negativer Flachenseite
_n, 6m,
)

X_

t

Ox

Normalspannung in Richtung der y-Achse

e an positiver Flachenseite

6my

1’2

(o2

_ny
y+ =

St
® an negativer Flachenseite
ny _omy
t

(e} = " >

Y=

Schubspannung in xy-Ebene

e an positiver Flachenseite
6m,,

Ny
2
t

Txy+ = t

y
® an negativer Flachenseite
6m,,

t2

L
XY, —

t

Schubspannung in xz-Ebene
e in Plattenmitte
_ 3V

2t

Xz

TXZ

Schubspannung in yz-Ebene
e in Plattenmitte
3vy
T, = ———
o2t

yz

Tabelle 4.2: Grundspannungen

Platte berechnet:

U
ox

tot

w
oy

o0, 20y op, ow

oy oy ox | ox Py

—Px

Die Spannungen in den einzelnen Schichten werden generell aus den Gesamtdehnungen der

ou ov ou ov
— +

i /2 (4.2)
ox 0y 0Oy Ox
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Die Dehnungen in den einzelnen Schichten werden nach folgender Formel ermittelt:

a_u
154
ﬂ
2%
ou ov
_+_
oy Ox

+Zz

8(py

o9y _opy

oy

0P,

ox

43
o (4.3)

ox

mit z-Koordinate in Richtung der z-Achse, in der der Spannungswert gesucht wird. Handelt es
sich beispielsweise um die i —te Schicht, so wird die Spannung mit folgender Formel ermittelt:

o(z) = dig(2)

(4.4)

mit d; Teilsteifigkeitsmatrix der i —te n Schicht.

Nun missen die Spannungen nach dem jeweiligen Materialmodell — isotrop oder orthotrop —

eingeteilt werden.

Isotropes Materialmodell

Details ﬁ
Spannungen | Ergebnisse
Anzeigen Platten-Biegetheorie
Schichtrander oben/unten Schichtmitten (@ Mindin
-] ox -] ox () Kinchhoff
] oy ]S oy
D -4 Tyz Da Tyz Vergleichespannungen nach (fir izotrope Materialien)
-0 e - e @ Von Mises, Huber, Hencky
8 Tay [ Ty Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
. [V]® o1 [ o1 () Tresca
[V a2 [ a2 Schubspannungshypothese (SH)
[ o - o ) Rarkine, Lamé
] oy -] oy Normalspannungshypothese (NH)
-] tmax [V Tmax ~ Bach, Navier, 5t. Venant, Poncelet
] e ] e Hauptdehnungshypothese (DH)
L= ] ey

\

Bild 4.3: Dialog Details, Register Spannungen fir isotropes Material

Der Einfluss der Querschubspannungen wird ausgedrickt durch die GroRe:

7,

Maximale Querschubspannung

max _ ’ 2 2
Tmax - z-yZ +1—XZ

Tabelle 4.3: Maximale Querschubspannung
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Tabelle 4.4 zeigt die Formeln fiir die Berechnung der Haupt- und Vergleichsspannungen.

Hauptspannung

2
o1 o,to,+ (GX—O'y) +4z')2(y

y
2

0-1:

Hauptspannung

2
o2 Ox+0y,— (UX—O'y) +4z')2(y

2

62:

o = %atanZ(Zny, oy=0y), @e(-90°,90°)

Die Funktion atan2 ist wie folgtimplementiert:

arctanZ x>0
X

o y
arctan=+7 y=2>0,x<0
X

arctanx—ﬂ y<0,x<0

atan2(y,x) =
+— y>0,x=0

- y<0,x=0

0 y=0,x=0

Winkel zwischen lokaler x-Achse und Richtung der ersten Hauptspannung

Vergleichsspannung nach von Mises, Huber, Hencky
(Gestaltanderungshypothese)

_ [ 2, 2 2
oy = \/GX+O'y—ch6y+3er

Vergleichsspannung nach Tresca
(Schubspannungshypothese)

[ 2
> 5 ‘O‘X+O'y‘+ (O’X—O'y) +4T)2(y
o, = max (foo'y)

+475,, >

Vergleichsspannung nach Rankine, Lamé
(Normalspannungshypothese)

[ 2
‘ax+ay‘+ (UX—O'y) +4‘r,2(y

2

Oy

Vergleichsspannung nach Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
(Hauptdehnungshypothese)

+1+?V (o-x—ay)2+4r2

14

O'X+O'y‘ Xy !

1-v
o, = Mmax T O-X+O-y‘

Tabelle 4.4: Spannungen bei isotropen Materialmodell
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r ~
Norm - EN 1995-1-1:2004-11/DIN =
Materialbeiwerte | Gebrauchstauglichkeit-Grenzwerte
Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)
Kombinationstyp: Kragtrager
= CH : Charakteristisch Li 30054 Let 1805,
* HA: Haufig Lt 200054 Lt 100 5>
= QS : Quasi-stindig L/ 20012+ Let 100+
X ok [ Abteeshen
\

Bild 4.4: Dialog Details, Register Spannungen fiir orthotropes Materialmodell

Normalspannung in Faserrichtung o,
Obit/co = Ox cos? B+1ysin2f+o, sin? B
Gbﬂlc.QD
Ob+t/c,0
1 - Faserrichtung
o Normalspannung quer zur Faser
b+t/c,90 . .
Obit/co0 = Ox sin? B—tysin2f+o, cos’ 8
Zug-/Druckkomponente der Normalspannung in Faserrichtung
Ot/co _ Ob+t/c,0(0ben) T Obi+t/c,oMitte) T Ob+t/c,0(Unten)
Otco =
3
Zug-/Druckkomponente der Normalspannung quer zur Faser
Ot/c90 _ Ob+t/c,900ben) T Ob+t/c,90(Mitte) T Tb+t/c,90(Unten)
Ot/co0 = 3
o Biegeanteil der Normalspannung in Faserrichtung
b,0
Ob0 = Ob+t/c,0 ~Ot/c0
o Biegeanteil der Normalspannung quer zur Faser
b,90
Ob90 = Ob+t/c,90 ~Ft/c,90

46
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Rollschubspannung

TR = —Ty,sinf+7,cosf

TR

Tabelle 4.5: Spannungen bei orthotropem Materialmodell

Dabei ist zu beachten, dass die Spannungen Gy,4/c0s Tpit/c.90: Ot/cor Tt/c90r Obor Tb90s TR
im Koordinatensystem der Faser x',y’,z beschrieben sind, die in jeder Schicht rotiert werden

kénnen. Aus diesem Grund kénnen Unstetigkeiten in den Spannungswerten der einzelnen
Schichten an ihren Grenzen auftreten. Die Transformationsformeln fiir die Spannungen wer-
den in Kapitel 5.1 beschrieben.

Die Normalspannung setzt sich aus dem Biege- und dem Zug-/Druckanteil fiir die einzelnen
Schichten zusammen.

Optt/c O/c Oh

Bild 4.5: Zerlegung der Normalspannung in die Zug-/Druckkomponente und die Biegekomponente

Platten-Biegetheorie
Flachen kénnen berechnet werden nach der Biegetheorie von

e Mindlin oder
e  Kirchhoff.

Bei der Berechnung nach Mindlin werden Schubdehnungen eingeschlossen, nach Kirchhoff
werden diese nicht beriicksichtigt. Die Biegetheorie nach Mindlin eignet sich fir dicke Platten,
die nach Kirchhoff dagegen fiir relativ dinne Platten.

Da die Schubspannungen z,, und z,, in der Theorie nach Kirchhoff nicht genau berechnet
werden, werden diese aus den Gleichgewichtsbedingungen ermittelt. Sie kdnnen mit den fol-
genden Formeln berechnet werden:

3vy v

=2 _q15Xx (4.5)
XZ,max 2 t t
3vy Vy

r ==Y 5L (4.6)
yz,max 2t ¢
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Vergleichsspannungen nach (fiir isotrope Materialien)
Die Vergleichsspannungen lassen sich nach vier Ansatzen ermitteln:
Vergleichsspannung nach von Mises, Huber, Hencky (Gestaltidnderungshypothese)

Diese Hypothese ist auch als HMH-Theorie (Huber, voN Mises, Hencky) bekannt. Die Vergleichs-
spannungen werden wie folgt berechnet

o, = \/0',2( + 0"5 ~0,0, + 31',2(y (4.7)

Vergleichsspannung nach Tresca (Schubspannungshypothese)
Diese Vergleichsspannung wird lblicherweise wie folgt ermittelt

oy :max(|0'1—02|, oy -3, |02—G3|) (4.8)
Bei o3 =0 kann vereinfacht werden:
o, =max(|oy=03|, [or]. [o) (4.9)

Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

Gx+ay|+,[(ax—0'y)2+4r)2(y 410)

2

2
o, = max (O‘X—Gy) +4rf ,

Vergleichsspannung nach Rankine, Lamé (Normalspannungshypothese)
Diese Hypothese nach RANKINE wird auch als Normalspannungshypothese bezeichnet. Die Ver-
gleichsspannung ermittelt sich dabei aus den gréBten Absolutwerten der Hauptspannungen.

oy =max(|0'1|, |62|, |O'3|) 4.11)
Bei o3 =0 kann vereinfacht werden:

o, = max(joy|, |o3)) (4.12)

Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

_ UX+0'y|+,l(6X—0'y)2+4z',2(y 413)

2

Bach, Navier, St. Venant, Poncelet (Hauptdehnungshypothese)

Die Vergleichsspannungshypothese nach BAcHwird auch als ,Hauptdehnungshypothese” be-
zeichnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass das Versagen in Richtung der grof3ten Deh-
nung auftritt.

o, = max(|o-1—v(o-2+a3)|, |o-2—v(o-1+03)|, |a3—v(01+02)|) (4.14)
Bei o3 =0 kann vereinfacht werden:

oy = max(|oy—vo,|, |0y —vay, v]oy+0y) (4.15)
Dies fiihrt zu folgender Gleichung:

+1+TV (o-x—oy)2+4r2 , Vv

oy +o

|

_ 1-v
o, = max T Xy

oy +0'y|} (4.16)

In den Formeln fiir die Vergleichsspannungen werden die Einfliisse der Schubspannungen 7,,
und 7, vernachldssigt.
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-
Details

Frosbrsse

Ergebnistabellen anzeigen
V2.1 Max. Spannung/Ausnutzung belastungsweise
| 2.2 Max Spannung/Ausnutzung flachenweise

Ergebnisse in
@) FE-Netz-Punkten
Rasterpunkien

| 2.3 Spannungen punktweise
Schnittgrofenverlauf angewendet fiir Bemessung

[ Geglattete Schnittgroben in definierten
Glattungsbereichen anwenden

3.1 Max Verschiebungen

/4.1 Stichkliste
@) Mur von zu bemessenden Flachen

Vion allen Flachen

Abbrechen

\ 4

Bild 4.6: Dialog Details, Register Ergebnisse

Ergebnistabellen anzeigen

In diesem Abschnitt |asst sich festlegen, welche Ergebnismasken angezeigt werden sollen
(Spannungen, Verschiebungen, Stiickliste).

Die Masken sind im Kapitel 5 Ergebnisse auf Seite 54 beschrieben.

Ergebnisse in

Spannungen und Verschiebungen werden standardmaBig in allen FE-Netz-Punkten angezeigt.
Die Ergebnisse konnen auch in den Rasterpunkten angezeigt werden (siehe RFEM-Handbuch,
Kapitel 8.12). Die Rasterpunkte konnen in RFEM als Eigenschaft einer Flache definiert werden.

Bei kleinen Flachen kann die Standardmaschenweite des Rasters von 0,5 m dazu fiihren, dass
nur wenige Rasterpunkte (oder sogar nur ein Ergebnisrasterpunkt im Ursprung) existieren. Der
Abstand der Rasterpunkte sollte dann in RFEM an die Flachenabmessungen angepasst wer-
den, um mehr Rasterpunkte zu erzeugen.

SchnittgroBenverlauf angewendet fiir Bemessung

In diesem Abschnitt steht das Kontrollfeld Geglattete SchnittgroBen in definierten Gléttungs-
bereichen anwenden zur Verfligung. Damit werden die in RFEM definierten Glattungsbereiche
wdhrend der Spannungsberechnung in RF-LAMINATE angewendet.

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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4.2 Norm

4.2.1 Materialbeiwerte

Norm - EN 1995-1-1:2004-11/DIN [

Materialbeiwerte |Geb|aud’15taughd’1keﬂ-Grenzweﬁe |

Materiak-Kategorie Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.4.1

Vollholz .

Brettschichiholz Bemessungssituation:

LVL Standig und voribergehend TM:

Sparholz (Teil 1) . =g !

Spenholz (Teil 2) AuBergewshriich ™

Sperholz (Teil 3}

Q5B (05B/2)

0SB (05B/3, 05B/4) o .

Spanplatte (Teil 4) Modifikationsbeiwerte nach Tabelle 3.1

Spanplatte (Teil 5) Klasse der Lasteinwirungsdauer Mutzungsklasse

Spanplatte (Teil 6) (KLED) 1 2 3

Spanplatte (Teil 7) .

Faserplatte - hart (HB.LA) - Standig kmod | sz | 080} | 050/%]

Faserplatte - hat {HB.HLA1 oder 2) . . .

Faserplatte - mittelhart (WBH.LAT oder2) | -Lang kmod© | ool | o7l | 055%]

Faserplatte - mittelhart (MEH.HLS1 oder 2) § = = =

Faserplatte - MDF (MDF LA} - Mitel kmod: | 080} | 080k | 0655

Faserplatte - MDF (MDF HLS) o _ 0] | a0 | anE
~Kurz / Sehr kurz Kmod | 1ol | 1o | 0805
- Sehrkurz kmod © | 10 | to | 090

r
]
X btrechen

\ 4

Bild 4.7: Dialog Norm, Register Materialbeiwerte

Material-Kategorie

In der Material Kategorie werden die Teilsicherheitsbeiwerte und die Modifikationsbeiwerte
entsprechend des gewdhlten Materials angepasst. Fiir den Werkstoff Brettsperrholz empfiehlt
es sich den Teil 2 auszuwdhlen. Das Programm stellt in diesem Fall automatisch die Modifikati-
onsbeiwerte der zugehdrigen Nutzungsklasse sowie die Teilsicherheitsbeiwerte ein. Die Nut-
zungsklasse 3 ist fuir Sperrholz z.B. nicht moglich und wird daher ausgegraut.

Modifikationsbeiwerte nach Tabelle 3.1

Klazse der Lasteinwirtungsdauer Nutzungsklasse

{KLED) 1 2 3

- Standig kmod: | oe0l] | 060 | |
- Lang kmoa : | ol | 07k | |
- Mitel kmod © | 080 | oso] | ol
~Kurz kmod : | oaf] | 090k | |
- Kurz / Sehrkurz Kmod | 1o0E] | 1005 | 3]
- Sehrkurz kemoa : | 1] | 110 | |

Bild 4.8: KLED Sperrholz
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Die zugehorige Materialkategorie kann in der Materialdatenbank geandert werden.

Material-Bezeichnung
Sperholz, Klasse F20/10 E40/20, parallel

Fitter
Materalkategore-Gruppe:
[H Holz -

|
&)

Material-Kategorie:
[ Plattenwerkstoff

“
|
[

Mom-Gruppe:
B EN

“
|
[

Nom:
I EN 12365-2:2011-06 -

|
&)

Favorit

Materialkennwerte
B Zusatzliche Kennwerte

Rohdichte

Rollschubfestigheit

Charakteristische Festigkeit bei Biegung parallel
Charakteristische Festigkeit bei Biegung rechiwinldig
Charakteristische Festighkeit bei Zug parallel
Charakteristische Festigkeit bei Zug rechtwinklig
Charakteristische Festighkeit bei Druck parallel
Charakteristische Festighkeit bei Druck rechiwinklig
Charakteristische Festighkeit bei Schub senkrecht zur Fla
Charakteristische Festighkeit bei Schub in der Platteneber
Mittelwert des Elastizitatsmoduls bei Biegung

Mittelwert des Elastizitatsmoduls bei Biegung

Mittelwert des Elastizitdtsmoduls bei Zug

Mittelwert des Elastizitatsmoduls bei Zug

Mittelwert des Elastizitdtsmoduls bei Druck

Mittehwert des Elastizitatsmoduls bei Druck

Mittelwert des Schubmoduls bei Schub senkrecht zur Pl
Mittelwert des Schubmoduls bei Schub in der Plattenebe
5%-Quantil des Elastizitatsmoduls bei Biequng
5%-Quantil des Elastizitatsmoduls bei Biegung
5%-Quantil des Elastizitatsmoduls bei Zug

5%-Quantil des Elastizitatsmoduls bei Zug

5%-Quantil des Elastizitatsmoduls bei Druck

5%-Quantil des Elastizitatsmoduls bei Druck

5%-Quantil des Schubmoduls bei Schub senkrecht zur P
5%-Quantil des Schubmoduls bei Schub in der Platteneb
Kategorie der Beiwerte

Kommentar:

@

Bild 4.9: Materialkategorie in der Datenbank

Falls die Definition der Beiwerte und Faktoren wie gewohnt benutzerdefiniert erfolgen soll,
muss hierzu lediglich eine benutzerdefinierte Norm mit den jeweiligen Parametern erzeugt

werden.

Teilsicherheitsbeiwerte

Analog zu den Modifikationsbeiwerten werden bei der Wahl der jeweiligen Kategorie auch die
Teilsicherheitsbeiwerte eingestellt. Anhand der in Maske 1.4 Lasteinwirkungsdauer und Nut-
zungsklasse definierten Klasse der Lasteinwirkungsdauer KLED werden die Festigkeiten die

Pk
FRk
Fmok
Fm,50k
frok
frsoxk
Feok
fez0k
Fuk

Fri
Em
Em.s0
Eto
Etzo
Eco
Ecz0
Gy

Gr
Em.0.05
Em,50.08
Etp.05
Etz0,05
Ecp.05
Ec.50.05
Gv.os
Gr.os

350.00
0.35
2.00
1.00
0.50
0.70
1.50
1.00
0.35
0.03

400.00

200.00

400.00

300.00

400.00

300.00

35.00
3.50

320.00

160.00

320.00

240.00

320.00

240.00

23.00
2.80

Sperholz (Teil 2 -

OK [ Abbrechen

kg/m?

kN/em?2
lkN/emZ
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/cm2
kN/em?2
kN/em?2
lkN/emZ
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/em?2
kN/cm2

m

den Spannungen gegeniibergestellt werden entsprechend folgender Formel reduziert.

fk : kmod

Y u

Ja

Modifikationsbeiwerte

Die Modifikationsbeiwerte k.4 werden hier fiir jede Klasse der Lasteinwirkungsdauer und Nut-
zungsklasse angezeigt. Die Werte orientieren sich an der Norm DIN 1052:2010 oder EN 1995-1-
1:2004, Tabelle 3.1. Der Modifikationsbeiwert wird fiir die in Maske 1.4 Lasteinwirkungsdauer
und Nutzungsklasse ausgewahlte Klasse der Lasteinwirkungsdauer zugewiesen (siehe Kapitel

3.4, Seite 37).

Dlubal
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4.2.2 Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte
( Norm - EN 1995-1-1:2004-11/DIN lé]w
Materialbeiwerte | Gebrauchstauglichkeit-Grenzwerte
Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)
Kombinationstyp: Kragtrager
= CH: Charakieristisch Li 00| Let 150
* HA: Haufig ] 2005 Lot 1005
- QS : Quasi-stindig ] 2001¢]| Led 1005
L 0K | [ Abbrechen

|

Bild 4.10: Dialog Norm, Register Materialbeiwerte

Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)

In den sechs Eingabefeldern kénnen die Grenzwerte der zuldssigen Durchbiegung eingestellt
werden. Es sind spezifische Vorgaben fir die unterschiedlichen Einwirkungskombinationen
(Charakteristisch, Haufig und Quasi-standig) sowie flr beidseitig oder nur einseitig gestltzte
Flachen moglich. Die Klassifizierung der Lastflle erfolgt in Maske 1.1 Basisangaben, Register
Gebrauchstauglichkeit (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 28). In Maske 1.5 Gebrauchstauglichkeitspara-
meter sind die Referenzlangen L der Flachen festzulegen (siehe Kapitel 3.5, Seite 39).
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Ale
LF  Lastfalle
LK Lastkombinationen
EK  Ergebniskombinationen

Bl 7usatzmodule
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4.3 Zu berechnen

Die [Berechnung] kann in jeder Eingabemaske des Moduls gestartet werden.

Die Berechnung kann auch in der RFEM-Oberflache gestartet werden: Der Dialog Zu berechnen
(Meni Berechnen — Zu berechnen) listet die Bemessungsfalle der Zusatzmodule wie Lastfélle
oder Lastkombinationen auf.

Zu berechnen @
Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebnistabellen
Micht berechnete Zur Berechnung ausgewé&hit
Nr. Bezeichnung - Nr. = Bezeichnung -
LF1 Eigengewicht FA1 RF-LAMINATE - Bemessung von Laminatflachen
T LF2 | Nutzlast
LK1 1.35°LF1+151F2
Hle -

Bild 4.11: Dialog Zu berechnen in RFEM
Falls der RF-LAMINATE-Fall in der Liste Nicht berechnete fehlt, ist die Selektion am Ende der
Liste auf Alle oder Zusatzmodule zu andern.

Mit der Schaltflache [»] wird der selektierte RF-LAMINATE-Fall in die rechte Liste Gibergeben.
[OK] startet dann die Berechnung.

Ein Bemessungsfall kann auch {iber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden: Stellen
Sie den RF-LAMINATE-Fall ein und klicken dann die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] an.

Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe

%3y RF-LAMINATE - Bemessung von Laminatflichen = € = & 07| @20 | 6 ﬁ 3
G T:El - :j' - "1’ e | fﬂ ﬂ % M % @ q Efl r_'}_-F ﬁ ﬁ Ergebnisse anzeigen ]

Bild 4.12: Direkte Berechnung eines RF-LAMINATE-Falls in RFEM

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Abbrechen

1R
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5. Ergebnisse

Maske 2.1 Max. Spannungen/Ausnutzung belastungsweise wird unmittelbar nach der Berech-
nung angezeigt. Dialog Details, Register Ergebnisse steuert, welche Ergebnismasken angezeigt
werden (siehe Kapitel 4.1.2 auf Seite 49).

Jede Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator direkt ansteuern. Mit den links
dargestellten Schaltflachen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Blattern
durch die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] (vorwarts) und [F3] (riickwarts) moég-
lich.

[OK] sichert die Ergebnisse. RF-LAMINATE wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das
Hauptprogramm. [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

Die Bemessungsergebnisse lassen sich auf verschiedene Weise auswerten. Hierzu sind auch
die Schaltflaichen am Ende der oberen Tabelle hilfreich.

Schaltflache | Bezeichnung Funktion

Ermdglicht den Wechsel in das RFEM-Arbeitsfenster, um
die Ansicht zu andern

J

Sichtmodus

Ermaoglicht die grafische Auswahl einer Flache oder eines
Punkts, um dessen Ergebnisse in der Tabelle anzuzeigen

=%

(=1

Selektion

Blendet die Ergebnisse in der RFEM-Grafik im Hintergrund
anund aus

<

Ergebnisverlaufe

Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzungen groRer
als 1 und damit der Nachweis nicht erfillt ist

p Uberschreitung

Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken

Relationsbalken .
ein und aus

Offnet den Dialog Tabelle exportieren
— Kapitel 7.2, Seite 69.

| B [

Excel-Export

Tabelle 5.1: Schaltflachen in Ergebnismasken

Im Folgenden werden die Ergebnismasken der Reihe nach vorgestellt.
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5.1 Max. Spannung/Ausnutzung belastungsweise

21 Max. Ausnutzung belastungsweise

CA T BT € T D T E TFT & T ®H [ 1T T T T K T 1 (.-

Belas- | Flache | Punkt Punki-Koordinaten [m] Schicht Spannungen [MPa] Ausnut- Dizgramm
tung Nr. Nr. x Y Zz Nr. z [mm] Seite Symbal Vorhanden Grenz zung [] in Protokoll

1 3 10.00000 1.00000 0.00000| 2 45.0 | Oben Gb,90 0.000 12923 0.00

1 1 0.00000 0.00000 0.00000| 1 0.0 | Oben Gtc,0 6.284 8.885 071

1 1 0.00000 0.00000 0.00000| 1 0.0 | Oben Ct/c,90 0.000 1.346 0.00

1 1 0.00000 0.00000 0.00000 1 0.0 | Oben Tb+ic,0 9.261 0.94

1 3 10.00000 1.00000 0.00000 2 45.0 | Oben Tb+ic, 50 0.000 0.00

1 1 0.00000 0.00000 0.00000 2 45.0 | Oben IR -0.047 1.346 0.03

1 1 0.00000 0.00000 0.00000 1 45.0 | Unten int{Ta*Tay) 0.00

1 1 0.00000 0.00000 0.00000| 2 45.0 | Oben int{o v s0+TR 0.03

Maxdmale Spannungen

LK1

£
DDDDHDDDD [ o o

1 1 0.00000 0.00000 0.00000 1 45.0 | Unten Gb.0 -2.977 12923 0.23
LK1 1 3 10.00000 1.00000 000000, 2 45.0 | Oben Gb.50 0.000 12923 0.00
LK1 1 1 0.00000 0.00000 0.00000 1 0.0 [ Oben Gte,0 6284 8.885 0.7
LF1 1 1 0.00000 0.00000 0.00000 1 0.0 [ Oben /e, 90 0.000 1.154 0.00 E
1 1 0.00000|  0.00000|  0.00000] 1 0.0|Oben | oteticd 9.261 [ & ]
LK1 1 3 10.00000 1.00000 0.00000, 2 45.0 | Oben Tb+tic, 20 0.000 0.00
LK1 1 1 0.00000 0.00000 0.00000 2 45.0 | Oben IR -0.047 1.346 0.03
LK1 1 1 0.00000 0.00000 0.00000 1 45.0 | Unten int(Ta*Tay) 0.00
LK1 1 1 0.00000 0.00000 0.00000 2 45.0 | Oben int(gve 30+TR 0.03 &7
@ Max. Auznutzung belastungsweise Mazx. Spannungswert belastungsweise b & Ausnutzung: 034 21 @ B oy E
Spannung -Gp.ca 9.261 MPa
Figche Nr. 1 = 1.c24
LK1 4 - o
X:0.00000 m v § é:
¥: 0.00000 m y )
Z.0.00000 m p
V
Lokslachse =
Richtung
Flache-Extremwerts
Min: —5_261 MPa FLoilns Untan

Max: 5.2€1 MPa

Bild 5.1: Maske 2.1 Max Spannung/Ausnutzung belastungsweise

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Max. Spannung/Ausnutzung belas-
tungsweise (siehe Bild 5.1). Diese Maske listet die maximalen Spannungswerte bzw. Ausnut-
zungsgrade fir jeden Lastfall und jede Last- und Ergebniskombination auf, die in Maske 1.1
Basisangaben, Register Tragfdhigkeit zur Bemessung ausgewdhlt wurden. Die Lastfallnummern
werden in den Uberschriften der Abschnitte angezeigt.

Da in RF-LAMINATE oft Schichtenaufbauten mit unterschiedlichen Materialien bemessen wer-
den, kann es vorkommen, dass die maximale Ausnutzung an einer anderen Stelle als die ma-
ximale Spannung ermittelt wird. Aus diesem Grund kann unterhalb der Tabelle gewahlt wer-
den, ob die maximalen Ausnutzung oder die maximalen Spannungswerte in der Tabelle ange-
zeigt werden sollen.

Flache Nr.

Es werden die Nummern der Flachen angegeben, in denen sich die ma3gebenden Punkte fiir
die maximalen Spannungswerte bzw. Ausnutzungen befinden.

Punkt Nr.

In diesen FE- bzw. Rasterpunkten wurde die gréBte Ausnutzung bzw. der maximale Spannungs-
wert ermittelt. Der Spannungstyp wird in Spalte | Symbol angegeben. Die FE-Netzpunkte wer-
den automatisch erzeugt. Die Rasterpunkte lassen sich hingegen in RFEM steuern, denn fiir Fla-
chen benutzerdefinierte Ergebnisraster moglich sind.

Im Dialog Details, Register Ergebnisse kann festgelegt werden, ob die Ergebnisse in FE- oder

Rasterpunkten angezeigt werden sollen (siehe Kapitel 4.1.2, Seite 49).

Punkt-Koordinaten

Die drei Spalten geben die Koordinaten der jeweils malRgebenden FE- oder Rasterpunkte an.
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Schicht

In den Spalten F bis H werden die Nummern, die z-Koordinaten und die Seiten der Schichten
aufgelistet, an denen die Maximalspannungen auftreten.

Spannungen

Symbol und Vorhanden

Diese beiden Spalten geben die Spannungen an, die im Register Spannungen des Dialogs De-
tails festgelegt sind (siehe Kapitel 4.1.2, Seite 40). Es wird jeweils die Spannungsart mit dem
Maximalwert ausgegeben.

Grenz

Die Grenzwerte (Grenzspannungen) basieren auf den Materialien, die in Maske 1.2 Material-
kennwerte festgelegt wurden.

Werden der Modifikationsbeiwert k.4 oder der Teilsicherheitsbeiwert y,, verwendet, dann
werden die Bemessungsspannungswerte (mit Index d) aus den charakteristischen Grenzspan-
nungswerten (mit Index k) berechnet nach

fb,d fb,k
fea fek
fc,d fc,k
fb,O,d fb,O,k
fro.d frox
fc,O,d K fc,O,k
fho0d [ = —hod fb,90k (5.1
fiooa| M | oo
fc,90,d fc,90,k
fxy,d fxy,k
fv,d fv,k
feqv,d feqv,k
fR,d fR,k

Werden der Modifikations- und Teilsicherheitsbeiwerte nicht verwendet, dann gilt
kmod =1 Und ]/M =1.

Ausnutzung

Der Ausnutzungsgrad der Bemessungsspannung und der Grenzspannung wird fiir jede Span-
nungskomponente berechnet. Die Ausnutzung der Flache am FE-Netz- oder Rasterpunkt wird
fur jede gewdhlte Spannungsart angegeben. Wird die Grenzspannung nicht iberschritten, so
ist die Ausnutzung kleiner oder gleich 1 und der Nachweis gilt als erfiillt. Die Werte der Spalte L
ermdoglichen so eine schnelle Einschdtzung der Wirtschaftlichkeit.

Maw. Ausnutzung: 094 =1 @
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Die folgende Tabelle beschreibt die Berechnung der Ausnutzung fiir die jeweiligen Span-

nungsarten.

Isotropes Materialmodell

Spannungen [Pa] Ausnutzung [-]
o |0'b | .
—Yex L 22X fir oy >0
o B fia fod
X =
—|Gt/c'x| + |Gb’x| fir oy <0
c,x =
fed o
o ‘Ub, N
—vey (oY gy Oye,y >0
o _ fia fod
y =
‘Ut/c,y‘ ‘O-b,y fi <
f—+f_ ur Gt/c'y_o
cd bd
O .
—L fiiro;>0
fid
61 =
O
u fur oy <0
fc,d
O .
—2  fiiro,>0
fid
62 =
O
M fir o, <0
cd
o |ov|
v
fv,d
|7man]
Tmax
fv,d
. el
Xz
fv,d
7]
%
Txy
fv,d
T |Tyz
yz 7
v,d

Tabelle 5.2: Ausnutzungen bei isotropem Materialmodell

Dlubal
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Orthotropes Materialmodell

Spannungen[Pa] | Ausnutzung [-]
0,0
o, [0
fb,O,d
|O'b,90|
Ob,90 D
fb,90,d
—(;-t/ ST Oyeo >0
t,0,d
Ot/c0 =
O
|ft/—C,0| if O-t/C,O SO
c,0,d
YR fiir gy 9o >0
ft,90,d
Ot/¢,90 =
Ot/c,90 ..
M fir oy 90 <0
fc,90,d
Nach:
o Ob, ..
%Jf—"' fiir oyeo >0 DIN 1052, (127), (128)
Cort/co _J) 'tod  Tbod DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.130),
¢ |Ut/c,o| |Ub,o| . (VNA'B”
———+— flroy,<0 ¢SN 73 1702, (127), (128)
fc,o,d fb,O,d
O
e +—| b'90| fir oycoo >0
o _ frood  fog0d
b+t/c,90 =
O O}
| t/c,90| +| b,90| fiir oy g0 <O
fc,90,d fi b,90,d
T
5
fxy,d
. Il
R
fRd
% rfy ) Nach:
int(z4+7,,) 2 T3 4= COsf+1,sinf | DIN 1052, (129)
d T Txy f, f
vd  Txyd DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.132)
CSN 73 1702, (129)
Ot/c,90 |TR| .. Nach:
Focs g fir oy g0 >0 DIN 1052, (130), (131)
int(Gye90 +78) = | Y | |I| DIN EN 1995-1-1/NA, (NA.133),
Ot/c9]|  |TR .. (NA.134)
Ve R <0 !
Fong  fog OV CSN 73 1702, (130), (131)

Tabelle 5.3: Ausnutzungen bei orthotropem Materialmodell
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Die Spannungen o, , O , T4, Tr sind im Koordinatensystem der Faser x',y’,z defi-
b+t/c,0 b+t/c,90 d R

niert und werden gemaB den folgenden Transformationsformeln ermittelt:

2 2

o—b+t/c,0 ¢ s 2¢s Ox
2 2 7q ¢ S|
Ob+t/c90 [=| S C —2cs Oy (s = (5.2)
% y 5 TR -5 |7y
—cs ¢ ¢ =5 ||Txy —
T2
Tos
oder, gleichwertig, nach der Nicht-Matrix-Form:
_ 2 2 5
Ob+t/c0 =C Oy +5° 0, +2Cs7,,
O =s’c, +c*o, —2cst
b+t/c,90 X y Xy (5.3)
Tq=CTy, +57),
TR =—5T,, +CTy,
mit s=sinf, c=cosB und B Rotationswinkel der berticksichtigten Schicht.
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5.2  Max. Spannung/Ausnutzung flachenweise

2.2 Max. Ausnutzung flichenweise
I C | D E F [ &G [ H 1 I J I K L M |
Punkt-Koordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [MPa] Ausnut- Diagramm
X Y z tung Nr. z [mm] Seite Symbol Vorhanden Grenz zung [ in Protokoll
0.00000 0.00000 0.00000| LK1 1 45.0 | Unten G@b,0 2977 12.523 023 d
3 10.00000 1.00000 0.00000| LK1 2 45.0 | Oben Cb.90 0.000 12923 0.00 a
1 0.00000 0.00000 0.00000| LK1 1 0.0 | Oben Gie.0 6.284 8.885 071 a
1 0.00000 0.00000 0.00000| LF1 1 0.0 | Oben Giie, 80 0.000 1.154 0.00 O
1 0.00000 0.00000 0.00000| LK1 1 0.0 | Oben Thetic,d 9.261 0.54 O
3 10.00000 1.00000 0.00000| LK1 2 45.0 | Oben Tb+ic, 90 0.000 0.00 d
1 0.00000 0.00000 0.00000| LK1 2 45.0 | Oben R 0047 1.346 0.03 d
1 0.00000 0.00000 0.00000| LK1 1 45.0 | Unten int(Td+Tay) 0.00 a
1 0.00000 0.00000 0.00000| LK1 2 45.0 | Oben int{c v 50+TR) 0.03
ax. Ausnutzung flachenweise () Max. Spannungswert flachenweise Max. Ausnutzung 094 =1 @
Spannung -apg 2.977 MPs
Flache Nr. 1 .
LK1 B
X:0.00000 m 3 co4
¥:0.00000 m
Z: 0.00000 m
Lokslachse =
Richtung
Flache-Extramwarta
Min: =2.377 MP;
Max 2377 MPa e Unten

Bild 5.2: Maske 2.2 Max Spannung/Ausnutzung fldchenweise

In dieser Ergebnismaske sind die maximalen Spannungen/Ausnutzungen aufgelistet, die flr
jede der bemessenen Flachen vorliegen.

Die einzelnen Spalten sind in Kapitel 5.1 auf Seite 55 beschrieben.

5.3 Spannungen punktweise

2.3 Spannungen punkbweise
B c [ o [ E F G [ H T 1 J I K _[ L M N -
Punkt | Fache |Schichte Punkt-Koordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [MPa] Ausnut- Diagramm D
Nr. Nr. Nr X Y = tung Nr z [mm] Seite: Symbal Vorhanden Grenz zung [ in Protokoll
1 0.00000 | 0.00000| 0.00000| LF1 1 0.0 | Oben b0 0773| 114077 0.07 o
.30 0000, 11077 0.00 O
G0 1632 7615 0.2 O
Ttic,90 0.000 1.154 0.00 O
Th+tic,0 2.405 028 0
Tbitis, 50 0.000 0.00 0
int{ove.50+TR) 0.00 O
22.5 | Mitel R 0.000 1154 0.00 O
int{Ta+Txy) 0.00 O
450 Unten | ob0 0773 11077 0.07 )
Tb,50 0.000 11.077 0.00 O
Tt 1632 7615 0 O
Gtic, 50 0.000 1154 0.00 O
Tb+tic.0 0.859 028 O
Tbetie, 0 0.000 0.00 O
int{gtic. 50+ TR} 0.00 O
2 450 | Oben Tb,0 0.000 11.077 0.00 ] -
Schichtenaufbau Nr..  Fldche Nr. Punkt Nr. Belastung Max. Ausnutzung:
Alles - [Alles <[] (Al - Alles - 03421 @ (=] CAEA=IEN
Spannung -Ggp 0.773 MPs
Flacha Nr. 1 .
LF1 ;.’g:
X:0.00000 m
¥:0_00000 m Fcas
Z 0.00000 ™
Lokslachse =
Richtung
Flacha Extramuarta
Min: —2.977 MPa
Max:. 2.377 MPa e Unten

Bild 5.3: Maske 2.3 Spannungen punktweise
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Es werden die Spannungen und Ausnutzungen fiir jeden FE-Netz- bzw. Rasterpunkt angege-
ben, der sich in den bemessenen Flachen befindet. Der Dialog Details, Register Ergebnisse (sie-
he Kapitel 4.1.2, Seite 49) steuert, ob die Ergebnisse von FE-Netzknoten oder Rasterpunkten
angezeigt werden.

Im Dialog Details, Register Spannungen kann zudem festgelegt werden, welche Spannungs-
komponenten in der Tabelle erscheinen.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 5.1, Seite 55 beschrieben.

Firr eine bessere Ubersicht kann die Tabelle nach Schichtenaufbau, Punkt- und Flachennum-
mern sowie nach Belastungen gefiltert werden. Die Listen am unteren Ende der Spalten er-
maoglichen die Auswahl nach Objektnummern. Punkte und Flachen lassen sich tber die Schalt-
flache [<] auch grafisch im RFEM-Arbeitsfenster festlegen.

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Max. Ausnutzung:

Form

09921 @

Dlubal

54

3.1 Max Verschiebungen

Max. Verschiebungen

[ [ ¢ [ b [ E | F [ 6 [ H | I
Fache | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Kombinations- Werschiebungen [m] Ausnutzung
Nr. Nr. X Y Z Belastung typ uz Grenz uz uzH
10.00000|  0.80000| 0.00000] LF1 HA 0.099 0.100 0.99
Maxdmale Verschiebung / Maximale Ausnutzung
1 305 10.00000 0.80000 0.00000| LF1 HA 0.099 0.100 0.93
305 10.00000 0.80000 0.00000| LF1 HA 0.05% 0.100 0.93

=

0931 @

(o) G~ &

Max Ausnutzung:

Bild 5.4: Maske 3.1 Max. Verschiebungen

Die Verformungsnachweise werden nur gefiihrt, wenn in Maske 1.1 Basisangaben, Register Ge-
brauchstauglichkeit (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 28) mindestens ein Lastfall fir den Nachweis aus-
gewahlt wurde. Maske 3.1 gibt die maximalen Verschiebungen aus, die in den Lastfallen oder
Kombinationen fiir Gebrauchstauglichkeit vorliegen und vergleicht sie mit den zuldssigen Ver-
formungen.

Die Tabelle ist nach Flachennummern geordnet.

Kombinationstyp

Die Spalte zeigt die in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit zugewiesenen
Einwirkungskombinationen: Charakteristisch (CH), Héiufig (HA) oder Quasi-stéindig (QS).

Verschiebungen

In der Spalte u; werden die fiir den Verformungsnachweis maf3gebenden Verschiebungen in
Richtung der lokalen Fldchenachse z angezeigt. Die Achsen der Fldchen kdnnen im Zeigen-
Navigator von RFEM oder Giber das Flachen-Kontextmeni eingeblendet werden.

Die Werte in Spalte | geben die Grenzverformungen in Richtung der z-Achse jeder Flache an.
Sie ermitteln sich aus den Bezugslangen L, die in Maske 1.5 Gebrauchstauglichkeitsparameter
festgelegt wurden (siehe Kapitel 3.5, Seite 39), sowie den Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerten
im Dialog Norm (siehe Kapitel 4.2.2 Seite 52).

Ausnutzung

In dieser Spalte werden die Quotienten aus vorhandener Verschiebung u, (Spalte G) zu Grenz-
verschiebung (Spalte H) angegeben. Werden die Grenzverschiebungen eingehalten, so ist die
Ausnutzung kleiner oder gleich 1 und der Gebrauchstauglichkeitsnachweis gilt als erfiillt.
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5.5  Stuckliste

4.1 Stiickliste

[ A | B [ = [ D [ E [ F [ G [
Flache Matenial Dicke Anzahl Fiache Oberflache Volumen Gewicht
Nr. Bezeichnung 1 [mm] Schichten m2] [m2] m?] il
[ 1 A ] 450 2 10.000 20.000 0.500 0.450
cz4 50.0 1 10.000 0.000 0.500 0.250
I 1400 3 10.000 20.000 1.400 0.700
I Gesamt 10.000 20.000 1.400 0.700

e
)
&
a

Bild 5.5: Maske 4.1 Stiickliste

AbschiefBend erscheint eine Bilanz der behandelten Flachen. In der Liste sind per Voreinstel-
lung nur die bemessenen Flachen erfasst. Wenn eine Stiickliste fiir alle Flachen des Modells
bendotigt wird, so kann dies im Dialog Details, Register Ergebnisse eingestellt werden (siehe Ka-
pitel 4.1.2, Seite 49).

Flache Nr.

Diese Spalte enthalt die Nummern der einzelnen Flachen.

Materialbezeichnung
Die Auflistung erfolgt nach Materialien geordnet.

Dicke
In Spalte B wird die Dicke t der Schichten angezeigt. Hier finden sich die Eingabedaten der
Maske 1.2 Schichten.

Anzahl Schichten
Diese Spalte gibt an, wie viele Schichten jeweils mit gleichem Material und gleicher Dicke vor-
liegen.

Flache
Diese Spalte gibt Aufschluss Uber die Flacheninhalte der einzelnen Schichten.

Oberflache

Die Oberflache ermittelt sich aus den Flacheninhalten der Ober- und Unterseiten einer Flache.

Die Seitenflachen der diinnwandigen Flachen werden vernachldssigt.

Volumen
Das Volumen berechnet sich als das Produkt von Dicke und Flacheninhalt.

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH

63



.5 Ergebnisse 4&

Dlubal

Gewicht

In der letzten Spalte wird die Masse jeder Schicht angezeigt. Dieser Eintrag ermittelt sich als
Produkt von Volumen und spezifischem Gewicht des verwendeten Materials.

2 Gesamt

In der letzten Zeile wird jeweils die Summe der einzelnen Spalten angegeben.

64

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH



.6 Ausdruck 4&

Dlubal

6. Ausdruck
6.1  Ausdruckprotokoll

Fiir die Daten des Moduls RF-LAMINATE wird — wie in RFEM - ein Ausdruckprotokoll generiert,
das mit Grafiken und Erlduterungen erganzt werden kann. Die Selektion im Ausdruckprotokoll
steuert, welche Daten des Bemessungsmodauls schlieBlich im Ausdruck erscheinen.

Das Ausdruckprotokoll ist im RFEM-Handbuch beschrieben. Das Kapitel 10.1.3.4 Selektion der
Zusatzmodul-Daten erldutert, wie die Ein- und Ausgabedaten von Zusatzmodulen fiir den Aus-
druck aufbereitet werden kdnnen.

Im Ausdruckprotokoll werden nur die Spannungstypen ausgewiesen, die in den RF-LAMINATE-
Ergebnismasken zu sehen sind. Um daher z. B. die maximalen Schubspannungen zu drucken,
sind in RF-LAMINATE die Spannungen Tmax fuir die Anzeige zu aktivieren. Die Auswahl der
Spannungen ist im Kapitel 4.1.1 auf Seite 35 beschrieben.

Bei groRen Systemen mit vielen Bemessungsféllen tragt die Aufteilung der Daten in mehrere
Ausdruckprotokolle zur Ubersichtlichkeit bei.

6.2  Grafikausdruck
6.2.1 Ergebnisse am RFEM-Modell

In RFEM kann jedes Bild, das im Arbeitsfenster angezeigt wird, in das Ausdruckprotokoll Gber-
geben oder direkt zum Drucker geleitet werden. Somit lassen sich auch die am RFEM-Modell
gezeigten Spannungen und Ausnutzungen sowie Schnitte fiir den Ausdruck aufbereiten.

Das Drucken von Grafiken ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
Die aktuelle Grafik der RF-LAMINATE-Ergebnisse kann gedruckt werden tber das Meni

Datei — Grafik drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

£9 RFEM 5.01.0099 [RF-LAMINATE_NL3a*]

E Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Berechnung

DJSISI..'!ZII:'@ no | AR
Y K- - hf ta

Bild 6.1: Schaltflache Grafik drucken in der Symbolleiste des Hauptfensters

Es erscheint der auf folgender Seite dargestellte Dialog.
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f Grafikausdruck @1
Basis | Optionen | Farbskal
Grafikbild Welche Fenster Grafikgriofe
() Sofort ausdrucken... ) (@ Nur das aktive (@ Wie Bildschim-Ansicht
@ In Ausdruckprotokoll: Mehr... 2 (7 Fensterfillend
() In Zwischenablage ablegen () Seriendruck... 2 ) Im Mabstab 1: 100 =
Grafikbild-Grafte und -Drehung Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlnschier
w-5telle ausgeben

(©) Uber gesamte Seitenhdhe [ Grafikbild spemen (ohne Aktualisierung)
(@ Hihe: 52 | [% der Seite]

Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen
Drehung: 0=

Grafik-Uberschrift
RF-LAMINATE - Spannungen fur LK1 Sigma-b+./c,0, FA1, lsometrie

0K | [ Abbrechen

L% A

Bild 6.2: Dialog Grafikausdruck, Register Basis
Dieser Dialog wird ausfihrlich im RFEM-Handbuch, Kapitel 10.2 Direkter Grafikausdruck be-
schrieben. Dort sind auch die librigen Register Optionen und Farbskala erlautert.

Eine Grafik kann im Ausdruckprotokoll wie gewohnt per Drag-and-Drop an eine andere Stelle
geschoben werden.

Y RF-LAMINATE - Spannungen fiir LF Sigma-b,0, Um eine Grafik nachtraglich im Ausdruckprotokoll anzupassen, fiihren Sie einen Rechtsklick

R=BwinkolleniSmen auf den entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator aus. Die Option Grafikausdruck im
Mit neuer Seite beginnen Kontextmenii ruft wieder den Dialog Grafikausdruck auf, in dem Sie die Anpassungen vorneh-
Selektion... men kénnen.
Eigenschaften... L\\)
Grafikausdruck @
| Basis | Optionen | Farbskal
Schrift Symbole Rahmen
() Proportional @ Proportional () Ohne Rahmen
@ Konstant () Konstant @ Mit Rahmen
Faktor: 1| Faktor: 1= [ Schriftfeld...
Druckgualitat Druckfarbe
() Standard {max 1000x 1000 Phcel) () Graustufen
(@ Maximal {max 5000 x 5000 Pixel) () Texte und Linien schwarz
() Benutzerdefiniert @) Alles farbig
1000
0K | [ Abbrechen

Bild 6.3: Dialog Grdfikausdruck , Register Optionen
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6.2.2

21 Max. Ausnutzung belastungsweise

Ergebnisse in Schichten

VAN

Dlubal

In den Ergebnismasken 2.1 bis 2.3 wird der Spannungsverlauf in den Schichten dargestellt. Die
Spannungsgrafiken lassen sich liber die Kontrollfelder in den Spalten M bzw. N Diagramm in
Protokoll in das Ausdruckprotokoll tibergeben. Bild 6.4 zeigt, dass die Spannungsgrafik fiir
Opit/c,0in Punkt [0.0, 0.0, 0.0] im Ausdruckprotokoll angezeigt werden wird.

¥:0.00000 m
Z: 0.00000 m

Flache-Extremwarte
Min: —5_261 MPa

Max: 5.281 MPa -8.261 MPa

Bild 6.4: Maske 2.1 Max Spannung/Ausnutzung belastungsweise

A | B [ ¢ T © T E T F 1T @ H_ | 1 [ J [ K ] L -
Belas- | Fache | Punkt Punit-Koordinaten [m] Schicht Spannungen [MPa] Ausnut- Disgramm
tung Nr Nr X Y z Nr zfmm] | Seite Symbol | Vorhanden | Grenz 2ung [ in Protokoll
1 3 10.00000 1.00000( 0.00000] 2 45.0|Cben | ob® 0.000 12.923 0.00 [m]
1 1 0.00000  0.00000 0.00000( 1 0.0[Oben  |oveo 6.284 8.385 0.71 [m]
1 1 0.00000  0.00000 0.00000( 1 0.0|0ben  |oveso 0.000 1.346 0.00 [m]
1 1 0.00000  0.00000 0.00000] 1 0.0|Oben  |obiso 9.261 0.54
1 3 10.00000|  1.00000| 000000| 2 450 Oben | Gbwics0 0.000 0.00 [m]
1 1 0.00000 000000 000000 2 450(Oben  |TR 0047 1346 0.03 [m]
1 1 0.00000 000000 0.00000] 1 450 |Unten | int(ta=Ts) 0.00 [m]
1 1 0.00000 000000 000000 2 450 Oben | intlowss0+1r 0.03 [m]
- | Maximale Spannungen
LK1 1 1 0.00000 000000 0.00000[ 1 450 [Unten [ @50 2577 12523 0.23 [m]
LK1 1 3 10.00000  1.00000) 000000| 2 450 [Oben | ob%0 0.000 12523 0.00 a
LK1 1 1 0.00000 000000 0.00000] 1 0.0[Oben  |ouco 6.284 8885 071 a
LF1 1 1 0.00000 000000 0.00000] 1 00[0Oben  [oweso 0.000 1.154 0.00 [m] =
1 1 000000  000000) 000000 1 0.0 | Oben Obstic.0 9261 034 I ]
LK1 1 3 10.00000  1.00000) 000000| 2 450 Oben | obetics0 0.000 0.00 [m]
LK1 1 1 0.00000 000000( 000000 2 450[Oben  |TR 0047 1346 0.03 [m]
LK1 1 1 0.00000 000000 0.00000] 1 450 |Unten | int(ta=Tsy) 0.00 [m]
LKi 1 1 000000 000000 000000] 2 450 Oben | intlowes0+ir 0.03 [m] -
© Max Ausnutzung belastungsweiss () Max. Spannungswit belastungsweise  Max, Ausnutzung D34s1 @ 2
Spannung -dpiygg 9.261 MPs
E\:fhe N1 ; g:
X 0.00000 m 3:C24

Lokslachse z
Richtung

Unten

Im Ausdruckprotokoll erscheinen die Grafiken dann im Abschnitt 4.2 Spannungsverléufe.

Y:o.o00000m
Z: 0.oo000m

Flache-Extre mwerte
Win: -5 ze1 MPa
Max s.261 MPa

5261 MPa

Dlubal Software GmbH Seite: 6/6
Am Zellweg 2, 93464 Blatt 2
+49 9873 92030 www.dlubal de RF_LAMINAE
Projekt Modell: RF-LAMINATE_NL3a Datum: 26.08.2013
w 4.1 STUCKLISTE (CONVERTED)
Position Materialbezeichnung Dicke Anzahl Fléche |[Oberflache | Volumen Gewicht
NI t[mm] | Schichten [m3 [m3] [m ul
1 c24 45.0 2 10.000 20.000 0.800 0.450
c24 50.0 1 10.000 0.000 0.500 0.250
E 140.0 3 10.000 20.000 1.400 0.700
= Gesamt | | 10.000 | 20.000 | 1.400 | 0.700
M 4.2 SPANNUNGSVERLAUFE
Spannung -G, 9.261 MPa
Flache Nr. 1 1:C24
LK1 2:C24
X:o.ooooom 3:C24

Lokalachse z

Richtung

Unten

Bild 6.5: Spannungsverlauf im Ausdruckprotokoll
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7. Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel beschreibt niitzliche Menufunktionen und stellt Exportmoglichkeiten fiir die
Nachweise vor.

7.1 Einheiten und Dezimalstellen

Einheiten und Dezimalstellen werden fir RFEM und samtliche Zusatzmodule zentral in einem
Dialog verwaltet. In RF-LAMINATE ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zugénglich tGber
Menu

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog. In der Liste Programm/Modul ist RF-LAMINATE
voreingestellt.

Im Bild 7.1 sind einige Einheiten mit einem roten Dreieck markiert. Der Dialog wurde aus Mas-
ke 1.2 Materialkennwerte aufgerufen. Anhand der Markierungen lassen sich die relevanten Ein-
heiten dieser Maske leichter finden.

- ~
Einheiten und Dezimalstellen &J
Programm/ Modul Eingabedaten Ergebnisse

- R%-HOLZ - —
- R¥-HOLZ Abmessungen Material-Eigenschaften

- R¥-HOLZ Einheit Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen
- RH-HOLZ Langen: m bd 3= E-Modul, Festigkeiten: N/mm™2 = 3
mm -

a4

- BX-HOLZ

- R¥-HOLZ Dicken:

- RF-DYNAM Fachengewicht N/m™2 - 1

- RF-JOINTS

.. RF-STIRNPL Dimensionslos Winkel:

- RF-VEREIND

- RF-RAHMECK Pro -

. RE-DSTV Wamedehnkoeffizient: 17K

- RF-STABDUBEL Querdehnzahl: - 3

- RF-HOHLPROF

- RF-FUND

- RF-FUND Pro ———

- RF-STABIL Biegung: kNm A
SE—EE;OEZM Schub, Membran:

- RF-IMP

- RF-S0ILIN

- RF-GLAS

= RF-LAMINATE

- RF-MAST Struktur

- RF-MAST Anbauten

- RF-MAST Belastung

- RF-MAST Knicklangen

- RF-MAST Bemessung

- RF-INFLUENCE

0K | [ Abbrechen

L8 4

4

Ale | (4l

154 | Spezfisches Gewicht: N/m™3 - 1
a4

Beiwerte: ] 2/ Grenzfestighkeiten: N/mm™2 - 1

ELEEE

Alw ([ ] || afs | [l

4

Al
-

Steifigkeitsmatric-Koeffizienten

Aln | |4]»

=
3
E]

-

m

Exzentrizitatseinwirk.:

kMNm/m =

W W W W
Ale | (4l

=
3
g
N
4

Schichten:

1

Bild 7.1: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Die Einstellungen kdnnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wiederver-
wendet werden. Diese Funktionen sind in Kapitel 11.1.3 Einheiten und Dezimalstellen des RFEM-
Handbuchs beschrieben.
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7.2  Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RF-LAMINATE lassen sich auch in andere Programme exportieren.

Zwischenablage

Markierte Zellen der Ergebnismasken kdnnen mit [Strg]+[C] in die Zwischenablage kopiert und
dann mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm eingefiigt werden. Die Uberschrif-
ten der Tabellenspalten bleiben dabei unberiicksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die Daten von RF-LAMINATE kénnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 6.1, Sei-
te 65) und dort exportiert werden tiber Meni

Datei — Exportin RTF.

Diese Funktion ist im Kapitel 10.1.11 Ausdruckprotokoll exportieren des RFEM-Handbuchs be-
schrieben.

Excel / OpenOffice

RF-LAMINATE ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder in
das CSV-Format.

Diese Funktion wird aufgerufen tber das RF-LAMINATE-Menui
Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog:

Export - MS Excel LX)
Einstellungen Tabelle Applikation
| Wit T abellenkopf @ Microzoft Excel
Mur markierte Zeilen Openlffice.org Calc
CSY file farmat

Einstellungen
Tabelle in die aktive Artbeitzmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren

/| Existierende T abelle Liberschreiben

Selektierte Tabellen
@ Aktuelle Tabelle Export-Tabellen mit D etails
Alle Tabellen
Eingabetabellen
Ergebniztabellen

@) [ ok [ abbrechen

" 4

Bild 7.2: Dialog Export - MS Excel

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. Excel bzw. OpenOffice
werden automatisch gestartet, d. h. die Programme brauchen nicht zuvor gedffnet werden

Dlubal
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69



7 Allgemeine Funktionen

4 NN

Dlubal

@| H9- - (= Tabellel - Microsoft Excel | = |8 Qw
Einflgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht [ e =
= % Calibri -8 - = Text - A S=Einfigen = X ~ ? [ﬁ
E Ea- F &£ U-~ B3 o 000 5 Loschen - [g]~
Einflgen Formatvorlagen| Sortieren  Suchen und
- J ; B i g [ Format - <27 und Filtern = Auswahlen -
Iwischenablage Schriftart = Ausrichtung Fl Zahl Pl Zellen Bearbeiten
Al - J« | Belas- v
A B C D E [F G H 1 J K L M ;
1 | Belas- | Fische | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Schicht Spannungen [MPa] Ausnut-
2 tung Nr. Nr. X | ¥ | z Nr. | z[mm] | Seite Symbal Grenz ‘ zung H ‘E
3 LF1 |Eigengewicht
4 1 1 0,000 0,000 0,000 1 45,0|Unten [ 0,773 11,077 0,07
5 1 3 10,000 1,000 0,000 2 45,0|0Oben [ 0,000 11,077 0,00
6 1 1 0,000 0,000 00000 1 0,0|0ben [ 1,632 7,615 0,21
7 1 1 0,000 0,000 00000 1 0,0|0ben [, 0,000 1,154 0,00
2 1 1 0,000 0,000 0,000 1 0,0(0ben [ 2,405 0,28
g 1 3 10,000 1,000 0,000 2 45,0|0Oben [ 0,000 0,00
10 1 3 10,000/ 1,000 0,000 2 45,0|Cben Ty -0,007 1,154 0,01
11 1 3 10,000 1,000 0000 1 45,0|Unten int(T+T,,)
M 4+ ¥ | 2.1 Max. Ausnutzung belastungsw . ¥J [T+ il
Bereit | |[EEm 100% =)

.

Bild 7.3: Ergebnisse in Excel: Tabelle 2.1 Max. Spannung/Ausnutzung belastungsweise
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8 Beispiele

VAN

8.1

Bild 8.1: Schichtenaufbau

Beispiele

In diesem Kapitel werden verschiedene Beispiele vorgestellt.

Berechnung der Steifigkeitsmatrixglieder

Es wird eine Platte untersucht, die aus drei Schichten besteht (siehe Bild 8.1) und die folgen-
den Materialkennwerte aufweist (siehe Bild 8.2).

10 mm  Schicht Nr. 1
16 mm  Schicht Nr. 2
12mm  SchichtNr.3

Dlubal

Schichten
s B [ Cc [ D0 [ E [ F [ G T H [ 1 T J T K
Schicht Material- Dicke | Orthotropie- | Elastizitatsmadul [N./mm 2] Schubmodul [N/mm 2] Querdehnzahl [ Spez. Gewicht
Nr. Bezeichnung t[mm] | rchtungf [] Ex Ey Gz Gyz Gy iy Vyx v [N/m?]
[ Fappel und Nadelholz CTE 1 10.0 000| 8ODDODO | 270.000| 500.000)  50.000 500000 0.200 0.007 3700.0
|2 |Pappel und Nadelholz C14 160 90.00|  7000.000 230.000| 440000  44.000| 440.000 0.200 0.007 5000.0
|__3 | Pappel und Nadelholz C16 120 000 8000000 270.000| 500.000)  50.000 500000 0.200 0.007 3700.0
Bild 8.2: Tabelle 1.2 Materialkennwerte
Zundchst werden die Steifigkeitsmatrizen der einzelnen Schichten berechnet.
Ei;x Vi;xyEi;y 0
2 Ei;y 2 Ei;y
1=Viny 1=Viny
Ei‘x Ei'x
4 ! 0 ’ ’
i in2 E
i; .
d = a0 |= —yE 0 | i=1..n (8.1)
! T—vi, —
sym. i;33 g
i;x
sym. Gj.xy
8000 0.2:270 0 |
270 270
1-022 = 1-022 -
8000 8000 8010.81 5407 0
270
= — 2 0 |=| 5407 27036 0 |MN/m?
1 022 270
Y 0 0 500.00
8000
sym. 500
I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH 7 1
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Matrixelemente
d'1: SOT0.81 ] [MrAn] d'z 54.07 | [Mrin]
d'ax 270,36 [MhinZ]
Bild 8.3: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 1
7000 0.2-230 0 i
2 27
12022 230 4 2270
7000 7000
= R 0 =
2
1022230
7000
sym. 440
Matrixelemente
d'1: TO09.21 | [Mrin] d'z AB.06 | [Mrin]
d'az 230,30/ [MninZ)
Bild 8.4: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 2
8000 0.2-270
1-022.270 402 270
8000 8000
= R 0 =
3
1022 279
8000
sym. 500
Matrixelemente
d'1: SOT0.81 ] [MrAn] d'z 54.07 | [Mrin]
d'ax 270,36 [MhinZ]

Bild 8.5: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 3

7009.21
46.06
0

8010.81
54.07

0

500.00) [MiinZ]

46.06 0

230.30 0

0 440.00

440.00) MMinZ]

54.07 0
270.36 0
0 500.00

500.00) [MiinZ]

Dlubal

MN/m?

MN/m?

72
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Nun werden die Schichten rotiert und damit auf ein Koordinatensystem transformiert x,y (lo-
kales Koordinatensystem der Flache). Die Schichten Nr. 1 und 3 haben die Orthotropierichtung

B =0°, deshalb gilt
8010.81 5407 0
d, =d;=| 5407 27036 0 |MN/m’
0 0  500.00

801081 5407 0
d; =d; =| 5407 27036 0 |MN/m’
0 0  500.00

Da Schicht Nr. 2 um den Winkel g =90° gedreht wird, ist es notwendig, die Steifigkeitsmatrix
der Schicht Nr. 2 auf das Koordinatensystem x, y zu transformieren.

di;]] di;12 di;13
Ty
d = diy  dinz | = Tays diTass; (8.2)
sym. di33
mit
s s
Ty =| 8 ¢ —cs |,mitc=cos(f) s =sin(f) (8.3)

—2¢s 2¢s ?-s?

Die einzelnen Elemente ergeben sich dann zu
4 5 2.2 4 4 2.2 p
di;11 =C di;11+2C S di;12 +S di;zz +4C S di;33
2.2 gy 4 4 4 5 2.2 p 2.2 p
di;12 =CS di711+5 di,"|2 +C di,"|2 +C”s d,~;22—4C S d,‘;33
3 qr 3 3.7 3 3.7 3 4
dinz = Csdig+¢57djy = Csdiq —C5°djpp =2C75dj33+2C57dj 33

di;22

s*dj1+2075°d] 4, + )y +4c75°d] o

3 g 3. 3 g 3. 3 3 g
dig3 = C5°djqq+C s}y —C5°djqp —C78dj 5y +2C750] 33 = 2¢5°dj33

2
2.2 g1 2.2 g 2.2 g 2 2 '
dizs = C57d}yy =205 df 1 + 57l +( P s ) di;33

¢ =¢0s90° =0, s =5sin90° =1

dyqq = 0*:7009.21+2-02-17-46.06 +1* -230.30 +4-0% 12440 = 230.30 MN/m?

dyqy = 0%-17.7009.21+1" - 46.06 + 0" -46.06 +0° -17-230.30~4-0 -1*- 440 = 46.06 MN/m’

dyq3 = 0°-1:7009.21+0-1>-46.06 -0 -1-46.06 —0-1°-230.30 ~2-0°-1-440+2-0-1> - 440
= 0 MN/m?

dypp = 17-7009.21+2-0%-12-46.06 +0* -230.30+4-0% 17 -440 = 7009.21 MN/m?

dy.p3 = 0-1:7009.21+0-1-46.06 —0-1° - 46.06 —0° -1-230.30 +2-0> -1-440~2-0-° - 440 =
0 MN/m?

2
dy.33 = 0%-17-7009.21-2-0% 1% - 46.06 +0° - 1* -230.30+(02 —12) 440 = 440.00 MN/m?

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Die ebene Gesamtsteifigkeitsmatrix der Schicht Nr. 2 ergibt sich dann wie folgt:

23030 46.06 0
d, =| 4606 700921 0 |MN/m?
0 0  440.00

Matrixglieder in Flichen-Achsensystem

dif: 23030/ [MMim 2] diz AB.0E| [Mrin] diz 0.00] [hrim 2]
daz TO09.21 | [Mrin] dzx 0.00] [Miim2]
daz 440,00 MiimZ]

Bild 8.6: Steifigkeitsmatrix Schicht Nr. 2

8.1.1 Beriicksichtigung des Schubverbunds zwischen den
Schichten

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix nimmt folgende Form an:

(D Dy D3 0 0 D Dy Dy
Dy Dy O 0 sym. Dy; Dy
Dz 0O 0 sym. sym. Dy

D= (8.4)
Dss O 0 0
sym. Dgs  Dg7;  Desg
D77 D78
L D88
Biege- und Drillsteifigkeitsglieder
n 3 73 n3 73 n3 7
D” — Z l/max3 i;min di;H D12 — Z I,max3 i;min di;12 D13 — Z I,max3 i;min di;13
i=1 i=1 i=1
n g3 oz n3 o _z
D22 — z l,max3 I;min d,‘;22 D23 — z l,max3 I;min d,‘;23
i=1 i=1
n g3 o —z
D33 — z l,max3 I;min d,‘;33
i=1
291073 —(=19.1073)3 71073 —(=9.1073)3
DH:( 9107) 3( 910 7Y 801081103+ V1OV =910 ) 55 30,103 +
191 —33_7.-' -3\3
,19:10 )3( 0 ") 8010.81-10% = 33.85 kNm
_0. =-3\3 _(_ . -3,3 . —33__. —-3,3
Dy, _(9:107) 3( 1910 7) 5407102+ Z19) 3( 910 7N 46.06-10% +
-3\3 _(7.10-3)3
;{1910 )3 (710 7) 54107.10° = 0.24 kNm
_0.1033 _(_10.1073)3 1033 _(_0.1073)3
D, - (-9-1073) 3’( 191077 05, (72107 3( 91077 5.
-3,3 —-3,3
L {1910 )3 (7-107) 5.10% = 0 kNm

74
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(91072 ~(-19-107%)?

(710733 —(-9.1073)

Dlubal

n 52 2
Z4' —Z.' .
_ /;max I;min
D27 - Z di;22
i=1

Dy, = . 270.36-10° + . 7009.21-10% +
-3,3 -3,3
L19:10 )3 7-107) 57036-10° = 3.64 kNm
_0.1073\3 _(_ 10-3)3 1033 _(_0.103)3
b, _ (94107 (19107 | 5 (7107 (9107 | 5
3 3
33 _(7.10-3)3
L9107 =107 6 403 — g knm
3
~9.1073)3 —(=19.1073)3 7.1073)3 —(=9.1073)3
D33:( 910°7) 3( 9107 509.10% 4 7 197) 3( 910 ) 440.0010% +
-3\3_(7.10-3)3
LT =07 556 403 = 226 kNm
Exzentrizitatsglieder
no2 72 N2 72 no2 72
D‘|6 — z l,max2 /;min d,';11 D17 — Z /,max2 I;min ,‘;’|2 D-|8 — z I,I‘\’laX2 I;min d,"»'|3
i=1 i=1 i=1

2

n 2
Z;. —Zi i
_ I;max I;min
Dyg = 2—2 i3
i=1

2 2

-3\2 _(7.10-3)2
L9107 ~(7-1077) 00 103 = 0.96 KNm/m

Nz —Zhmi
D38 _ Z I,maX2 ;min dl'33
i=1
—9. 732—— . 732 ° 732_—' 732
b, = (9107 2( 19:107°)° 011034 7107) 2‘ 910 7) 3030-103+
-3\2 _(7.10-3)2
L9107 =(Z1077) 5010.81-10° = 124.49 kNm/m
—9. 732—— . 732 ‘ 732_—' 732
b, - 9107 2( 191070 103, 7107 2( 2107) 46.06-10% +
-3\2 _(7.10-3)2
+(19 10°)"—(7-10) 54.07-10° = 0.13 kNm/m
0103\ _(_19.10-3)2 107 —(-9:107%)?
Dy = (=9-1073)2 —(=19.1073) 0.103+(710 )" —(=9:107) 0-103 +
5 2
-3\2 _(7.10-3)2
L1910 )2 (7107) 510% = 0 kNm/m
—9. _32—— . _32 : _32__. _32
b, - 2107 2( 19-107) 036.10% + 710 —(=9-107)° 0 o 10%+
1910732 —(7-1073)?
+( 9-10 )2( 0) 270.36-10° = —107.82 kNm/m
0.10-3Y _(_19.10-3)2 107 —(-9:107)?
o, :( 9.1073)2 =(=19-1073) 0.1034_(710 ) —(=9-107°) 0.10° +
5 2
19.1073)2 —(7-1073)?
L1910 )2( 0 0-103 = 0 kNm/m
-9. =3y2 _(_ . —3y2 ° 732_—’ -~y
Dy _ (=9-107)" —(=19-107") 500_103+(7 107)"~(9-107) 440.00-10° +
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Membranglieder
n n n
Dee = Zti din Dg; = Zti dia Deg = Zti dias
i=1 i=1 i=1
n n
D;; = Zti di:a Dyg = Zti din3
i=1 i=1
n
Dgg = X t;dj33
i=1
Dgg = 10-107>-8010.81-10° +16-107-230.30-10% +12.107>-8010.81-10° = 179923 N/m
Dg; = 10-1072-54.07-10% +16-107>-46.06-10° +12-10 > -54.07-10° = 1927 N/m
Dgg = 10-10-0-10°+16-107-0-10> +12-1072-0-10° = ON/m
D,; = 10-107-270.36-10° +16-107>-7009.21-10° +12-102-270.36-10° = 118095 N/m
Dyg =10-102-0-10°+16-1072-0-10° +12-107-0-10% = ON/m
Dgg = 10-107-500-10° +16-1072-440-10° +12-1072-500-10° = 18040 N/m
Schubglieder

Wie in Kapitel 2.3 erwahnt, wird hier der Berechnungsablauf fiir Schubelemente der Steifig-
keitsmatrix nicht ndher erldutert. An dieser Stelle sei lediglich folgende Bedingung aufgefiihrt:

t/2

i=1 i=1

1 | dn(z)zdz
D44,ca|c = ” T _2//22 5
t/2 I d(2)(Z2- 29, )0z J./Zdn(f)df
-( 1(2) 7 dz B
_t/2 M jd”(f)(f ZOX) dz
—t/2
Diys cale = 2128.07 kN/m
t/2
1 I dy(Z)zdz
Dss calc = > 2, = _rt//zz 6
v [ d(2)(z-2,, )dz j/zdzz(z)dz
—t
4/2(;22(2) 2 - . dz
I d22(2)<z—201y) dz
—t/2
Dss cqic = 7085.28 kN/m
48 1
P =X Dusoler 55 1 ®.7)
n _ t»3 T h 5 3 _ 3
gfx,ié ZEx,i Zmax,i ~ Zmin,i
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48
5/2 1 1

n - 3 3
i=

3 n
~ t: ~ Z =7
2 Ey,i i 2 Ey,i max,i min, i
i=1 12 i=1 3

—_

Dss =max| Dss caics (8.8)

I beschreibt die mittlere Lange der jeweiligen Flache.

Exi=clE, . +sE, . +4c%s°G,, ;
A (A e LY S ¢ =cos(B;), s = sin(fB;) (8.9)

Eo_ 4 4 2.2
Eyi=siEy;+¢ Eyl,» +4c;'s; ny,,

¢; = cos0°=1, s, = sin0°=0
Ex1=1%-8000+0%-270+4-1%-0-500 = 8000 MN/m?
Ey1=0*-8000+1*-270+4-1%-0%-500 = 270 MN/m?

¢, = €0s90°=0, 5; = sin90°=1
Ex1=0%-7000+1%-230+4-07-1? - 440 =230 MN/m?
Ey1=1"-7000+0*-230+4-07-1*-440 =7000 MN/m?

¢c3 = €0s0°=1,s3 = sin0°=0
Ex3=1*-8000+0*-270+4-1*-0%-500 = 8000 MN/m?
Ey3=0%*8000+1*-270+4-1*-0?-500 = 270 MN/m?

3 0.0103 0.016° 0.0123

Ex,iﬁz 8000000 +230000 +8000000 =1.897 kNm

M=

3 3
E . “4max,i _Zmin,i _
X,i =

p 3

_ 3 _( 3 3_(_ 3 3 3
:8000000( 0.009) 3( 0.019) +2300000.007 20.009) +80000000'019 0.0077 _

V4

M=

=33.805 kNm

48 1
5.2 1 1

1.897 33.805

D,, =max| 2128.07,

= max(21 28.07,1 9.30) =2128.07 kN/m

0103 0.016° 0.0123

n
ZEy,iL=27OOOO 0'12 +7000000 +270000 =2451kNm
i=1

t3
12
n 3 3

= Zmax,i ~Zmin,i
D Ey T =
i=1 3

(-0.009)® —(~0.019)3 0.0073 —(-0.009)° 0.019% -0.0073

=270000 3 +7000000f+270000f= 3.640 kNm

48 1
D55 =max| 7085.28, Wﬁ =max(7085.28, 72.03) =7085.28 kN/m

2451 3.640
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Gesamtsteifigkeitsmatrix:

Dlubal

3385 024 O 0 0 124.49 0.13 0
364 O 0 0 0.13 -107.82 0
2.26 0 0 0 0 0.96
D 2128.07 0 0 0 0
7085.28 0 0 0
sym. 179923 1927 0
118095 0
18040
Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix ﬁ
Fléche Nr. Matrixtyp
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Biegung und Torsion) ~
Dit: 3385/ [kNm] Dix 0124 [kNm] Dz 0.00 [kHrm] Du Dz P 00 Dig Diz Dhs
Dy Dgg 0 0 sym. Doy Dag
Doz 364 [kNm] D 0.00) [kMNm] Dis 0 0 sym. sym. D
Daa 2,26 [khm] DuDi 0 0 0
Dgg 0 0D
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Schub)
syn. Dgg Dy Dis
Dag SO00.00 [kMAm] Das: U007 [kM4m]
Dyy Dirg
Dss: 08528 [kN/m] Dy
Elemente der Steifigketsmatrix (Membrane)
D6 17992277 | [kM/m] D67 192657 [kM/m] Dig: 0.007 ] Dyy ... Dy [Nm]
D 11805543 | [kN/m] D7g: 0.00] [lkMm]
Dyy... Dgg [N/m]
Dss: 1204000 [kN/m]
Dyg... Dyg [Nm/m|
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Exzentrizitdtseinwirkungen)
[T 124.43) [kNm/m] M3} A 013 [kNmdm] [3FS 000 [kMNmm]
D7 -107.82 | [kNm/m] Dzg: 0.00] [kNrnm]
D 096 [kNm/m]

Bild 8.7: RF-LAMINATE-Dialog Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix — mit Schubverbund zwischen den Schichten
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8.1.2 Keine Beriicksichtigung des Schubverbunds
zwischen den Schichten
Da die Winkel g; Vielfache von 90° sind, nimmt die Gesamtsteifigkeitsmatrix folgende Form
an:
(D, D, O 0 0 0 0 0]
D, 0 0 0 0 0 ©
Dy, 0 0 0O 0 0
Dy O 0O 0 O
D= 4 (8.10)
Dss 0 0 0
sym. De¢ Dg; O
L D88
Biege- und Drillsteifigkeitsglieder
n l'-3 n t3
D, = —d. D, = d;
11 ;12 i1 12 212 i12
D :Zid..
22 12 i;22
3
D33 - 2120’1 33
8010.81 5407 0
d, =| 5407 27036 0 |MN/m
0 0  500.00
23030 46.06 0
d, =| 4606 700921 0 |MN/m?
| 0 0  440.00
[8010.81 54.07 0 |
d; =| 5407 27036 0 |MN/m?
| o 0 500.00 |
01 3 3
Dy = 00107 ¢110.81.10% + 221€” 530.30.10% + 2012 801081 10% = 1.900 kNm
3 3 3
Dy, = 00107 5 17.10% + 2916”46 06.10% + 222 54.07.10% = 0.028 kNm
3 3 3
Dy, = 00107 570.36-10% + 2216 7000.21.103 + 22127 570.36.10° = 2454 kNm
3 3
33 = 0010 5115103+ 291 440.00.10% + 0012’ ——2500-10% = 0.264 kNm
I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH 79



.8 Beispiele 4&

Dlubal

Membranglieder

n n
Des = Zti din De; = Zti di2

i=1 i=1

n
Dy; = Zti din2

i=1
n
Dgg = D tidj3s

i=1
Dgs = 10-1072-8010.81-10° +16-107-230.30-10% +12.107>-8010.81-10° = 179923 N/m
Dg; = 10-1072-54.07-10% +16-107>-46.06-10° +12-10>-54.07-10° = 1927 N/m
D,; =10-107-270.36-10% +16-102-7009.21-10° +12-107>-270.36-10°> = 118095 N/m
Dgg = 10-1072-500-10% +16-107>-440-10° +12-107>-500-10% = 18040 N/m

Schubglieder

15 75
Dyy = ZgGi;Hti Dgs = ZEGi;zz £
i=1 i=1

mit

i

_ |:Gi;11 Gi;12

T . , ze 0
sym. G = T G Mt G; = 0 G und

yz

o [ 8) )]

Die einzelnen Elemente ergeben sich dann zu

2 2
GI;H =c Gi;xz+5 Gi;yz

Gi;12 = CSGi;xz _CSGi;yz

Gy = szG,;Xz+ch,-;yz, mit ¢ = cos(f;), s = sin(5)

, 500 0
G=G=1, 5

. 500 0
G=6G= ) 5

, 440 0
G, = , € = cos90°

0, s =sin90° =1
0 44

Gyqq = 0°-440+1°-44 = 44 MPa
Gyqy = 0-1-440-0-1-44 = OMPa
Gypy = 17-440+0°-44 = 440 MPa
44 0
G, =
0 440

Dy, = 2500-103-0.010+§44-103-0.016+§500~103-0.012 = 9753 kN/m

Dss = 250-103-0.O1O+§440-103-0.016+§50-103~0.012 = 6783 kN/m
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Gesamtsteifigkeitsmatrix:

1.900 0.028 0 0 0 0 0 0
2454 0 0 0 0 0 0
0.264 0 0 0 0 0
D 9753 0 0 0 0
6783 0 0 0
sym. 179923 1927 0
118095 0
18040
Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix @
Flache Nr. Matrixtyp
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Biegung und Torsion)
D 1.900] [kNm)] Doz 0.028] [kNm)] D £.000] [KNm)] Du Dz Dip 00 0 0 0
— — iy Dyy Dy 0 0 0O 0 O
[} [}
n () 23 () Dy 0 0 0 0 0
eg (22 [R5 DuDyi 0 0 0
Dy 0 0 0
Elemente der Steifigkettsmatrix (Schub)
SV Dgs Dgr Des
Dad: 5753| [kNAm] Das 0 [kMAm] Dor D
T Ts
Dss: E783) [kN4m] Dss
Elemente der Steifigkeitsmatrix (Membrane)
D6 173923 [kN/m] D7 1927 [kNém] Diia: 0] [kN/m] Dyy ... Dgy [Nm]
D 118055 [kMém] D7a 0 [kM/m]
Dyg. .. Deg [N/m)
Dsg 18040 [kN/m]

Dlubal

Bild 8.8: RF-LAMINATE-Dialog Elemente der erweiterten Steifigkeitsmatrix—- ohne Schubverbund zwischen Schichten

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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8.2 Berechnung der Spannungen

Es wird ein Verbundglas untersucht, das aus folgenden drei Schichten mit den folgenden Ma-
terialkennwerten besteht (siehe Bild 8.10):

10 mm Schicht Nr. 1
16 mm Schicht Nr. 2
12 mm Schicht Nr. 3

Bild 8.9: Schichtenaufbau

Schichten

B [ ¢ [ D0 [ E [ F T & [ H [ 1T T J T K
Schicht Dicke | Orthotropie- | Elastizitatsmodul [N/mm Z] Schubmodul [N/mmZ] Querdehnzahl [-] Spez. Gewicht
Nr. t[mm] | richtungp [7] Ex Ey Gz Gyz Gy Viy Vyx 7 [N/m?]

100 000| 8OD0.OO0| 270.000| 500.000) 50000 500.000 0.200 0.007 3700.0
Pappel und Nadelholz C14 160 90.00| F0DDOOD| 230000 440000) 44000 440.000 0.200 0.007 5000.0
Pappel und Nadelholz C16 120 0.00]  8D00.000 270.000| 500.000]  50.000 | 500000 0.200 0.007 3700.0

Bild 8.10: Maske 1.2 Materialkennwerte

Im vorhergehenden Beispiel aus Kapitel 8.1 wird die Berechnung der Steifigkeitsmatrixglieder
jeweils mit und ohne Schubverbund zwischen den Schichten dargestellt. Im Weiteren folgt die
Berechnung der Spannungen.

Die Platte mit den Abmessungen 1,0 x 1,5 m ist gelenkig gelagert und weist eine Fldchenlast
von 5 kN/m? auf.
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8.2.1 Berechnung der einzelnen Spannungskomponenten

Die FE-Methode in RFEM liefert die Spannungen o, Oyi Tyyr Tz Ty Die Spannungswerte im

Punkt [0.8, 0.8, 0] in der mittleren Schicht sind in den folgenden zwei Bildern gezeigt. Im ersten
Fall wird der Schubverbund zwischen den Schichten beriicksichtigt, im zweiten nicht.

2.3 Spannungen punktweise
B c [ o [ E F G [ H [ 1 J I K L M N -
Punkt | Flache Schichte Punki-Keoordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [kN/mZ] Ausnut- Diagramm
Nr. Nr. Nr. X Y Z tung Nr. z [mm] Sette Symbol Worhanden Grenz zung [] in Protokoll
2 10.0 | Oben ax 2747 O
oy -128.86 O
Tyz 0.07 O
Tz 54.28 O
Ty 345 200000 0.00 O F
18.0 | Mittel ax 470 O
Gy -5.07 O
Tyz 0.50 O E
Tz -54.76 O
Txy 0.35| 2000.00 0.00 O
26.0 | Unten Tx 18.08 O L=
ay 11872 O
Tyz 0.08 O
Tz -b4 57 O
Txy -275| 2000.00 0.00 O
3 26.0 | Oben Gx 603.32 O
ay 851 O =
Schichtenaufbau Mr.:  Flache N Purkt Nr.: Belastung: hax. Aushutzung
les ] [les %) [ -] dles v 0131 @ &= El
‘Spannung -gy -1885.39 kNim?2
f?f“e (el 1: Pappel und Nadelholz C16
% 0.200 m QFNadE\hD\zCIJ
20D @ 3: Pappel und Nadelhalz C16
Zo.0o0m
Lokslachsa 2
Richtung
Flache-Extremwarte

Bild 8.11: Maske 2.3 Spannungen in allen Punkten —mit Beriicksichtigung des Schubverbundes zwischen Schichten

2.3 Spannungen punktweise
B C [ b [ E F G [ H [ 1 J | K_ [ L M N -
Punkt | Flache Schichte Punki-Koerdinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [kkN/mZ] Ausnut- Diagramm
Nr. Nr. Nr. x Y Z tung Nr. z [mm] Seite Symbal Vorhanden Grenz zung [-] in Protokoll
2 10.0 | Oben Gx -344.92 O
oy 358761 Cl
Tyz 0.00 O
T 0.00 O
Ty 95.89 | 200000 0.05 O B
18.0 | Mittel Gx 0.00 O
oy 0.00 O
Tyz -1.24 O E
> 765 O
Txy 0.00 | 2000.00 0.00 O
26.0 | Unten Gx 34492 O L5
Gy 3587.61 O
Tyz 0.00 O
T 0.00 O
Txy -95.89 | 2000.00 0.05 O
3 26.0 | Oben Gx -8414.69 O
Gy -158.59 O &2
Schichtenaufbau Mr.:  Fldche Nr.: Punkt MNr.: Belastung: M ax. Ausnutzung:
Als v [ <[] (165 - Hes - wE[c1 @ B (v [ElE]
Spannung -Gy 701224 kNim2
Fléiche Nr. 1 1: Pappel und Nadelholz C16 6
I)-(F:J 800 m 2: Nadelholz C14
¥ D:EDD = 3: Pappel und Nadelholz C16 6
Z 0.000 m
Lokslachse 2
Richtung
Flache-Extramwarta

Bild 8.12: Maske 2.3 Spannungen punktweise — Beispiel ohne Berticksichtigung des Schubverbundes zwischen Schichten
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Da die Berechnung fiir die einzelnen Spannungskomponenten in beiden Fallen gleich ablauft,
wird hier nur der Fall mit Schubverbund zwischen Schichten dargestellt. Es gelten die Werte:

Punkt Seite o, [kPa] o, [kpPa] Ty [kPa]
x=0.8m, Oben -27.47 -128.75 3.44
y=0.8m, Mitte -4.70 -5.05 0.35

SchichtNr.2 | Unten 18.07 118.65 -2.75

Tabelle 8.1: Spannungen in Schicht Nr. 2 in Punkt [0.8;0.8]

Die mittlere Schicht wird rotiert um den Winkel g = 90°

Ob+t/co = Ox cos? Bty sin2f+o, sin® 8

Obst/cooben) = —27-47c0s> 90°+3.45-sin(2-90°) —128.865in> 90° = —128.86 kPa
Obst/comitte) = —4-70€0s> 90°+0.35-sin(2-90°) —5.07sin” 90° = —5.07 kPa
Obrt/coUnten) = 18.080s> 90°—2.75-sin(2-90°)+118.72sin> 90° = 118.72 kPa

Op+t/c,90 = Ox sin Bty sin2f+o, cos? B

Obst/coooben) = —27-47sin? 90°—3.45sin(2-90°)~128.86 cos® 90° = —27.47 kPa
Obst/csoMitte) = —4-70sin® 90°—0.35sin(2-90°)~5.07 cos” 90° = —4.70 kPa
Obrt/co0(Unten) = 18.08sin” 90°—(~2.75)sin(2-90°) +118.72cos® 90° = 18.08 kPa

Ob-+t/c,000ben) T Ob+t/c,0(Mitte) T Cb+t/c,0(Unten)

Ot/c,0

3
Gy = -128.86—-5.07+118.72 — _507kPa
’ 3
_ Ob+t/c,90(0ben) T Tb+t/c,90(Mitte) T Tb+t/c,90(Unten)
Ot/c90 = 3
—27.47-4.70+18.08
O-t/C,QO = + = —4.70 kPa

3

b0 = Ob+t/c,0 ~Ot/co
Gb,O(Oben) = -128.86— (—507) = -123.79 kPa
ab,O(Mitte) = —507—(—507) = 0kPa

Obounten) = 118.72—(~5.07) = 123.79 kPa

01,90 = Ob+t/c,90 ~ Ft/c,90
Ob90(0ben) = —27.47—(-4.70) = —22.77 kPa
O-b,QO(Mitte) = —470—(—470) = O kPa

Obso(Unten) = 18:08—(~4.70) = 22.77 kPa
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8.2.2

Berechnungsablauf in RF-LAMINATE

Zunachst legen wir ein Neues Modell in RFEM an.

Neues Modell - Basisangaben

Basis | Optionen | Historie

Modelityp
@ 3D
20 - XY uzfenioy)
(0 2D - ¥Z {ux/uz/ov)
)20 - XY uxfuviez)

Positive Orientierung der globalen Z-Achse
() Nach oben
@ Nach unten

Kommentar

Modeliname Bezeichnung

Laminat Beispiel

Projektname Bezeichnung

| Beispiele j

Dateiordner: @

C:\Users'PublictDocuments*DiubalProjects'\Examples

Klassifizierung von Lastfillen und Kombinationen
Nach Nom:
Ohne -

Kombinationen automatisch erzeugen
(@) Lastkombinationen

Ergebniskombinationen {nur fir lineare Berechnung)

Vorlage
[ Modellvorlage affnen:

- [=

OK | [ Abbrechen |

Bild 8.13: Neues Modell anlegen

Neue Rechteckplatte

Fldche Nr.
1

Material

[ 1| Beton C20/25 | DIM 1045-1:2008-08

Dicke

@ K.onztant
‘eranderlich... |

Kommentar

Flachentyp
Geometiie: [ Ebens

Steifigkeit: [l Laminate...
[ Standard

Flachentyp ] Zugfrei

; I Orthatrop

— M Glas

B Star

] tembran

B tembran - Orthotrop...
I Hul

0K | [ Abbrechen

L%

Bild 8.14: Dialog Neue Rechteckplatte

VAN

Dlubal

Danach erzeugen wir eine Neu Rechteckplatte. Hierbei ist Laminate als Flachentyp auszuwahlen
und anschlieBend im RFEM-Arbeitsfenster die Plattenabmessung 1,0 x 1,5 m zu definieren.

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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Die Linienlager fiir die Flache werden nach Bild 8.15 definiert.

H X3 HEE SeEaE|E L%

1] E | 2 I G H | | I J
Bezugs- | Drehung Wand Stitzung bzw. Feder kN/m2] Einspannung bzw. Feder [kNm/rad/m]
system B[ inZ Cx | Cy | Cm ox | oy | oz
Lokal om| QO L a o | \

Bild 8.15: Tabelle Linienlager

Als ndchstes legen einen Neuen Lastfall an. Das Eigengewicht soll nicht Aktiv sein.

["Lasttalle und Kombinationen bearbeiten [=X=)
Lastfile || ionen | Ergebniskombinationen | St inationen |
Vorhandene Lastfélle LF Nr. Lastfall-Bezeichnung Zu berechnen
D - |
Basis | Berechny
Einwirkungstyp Ohne
EM Standige Lasten - ‘
Eigengewicht
[ At
Faktor i Richtung:
[ E
[ _Hu
2 Hn
o P — b || Kommertar
(] (] x] ’ ‘
@)

L

Bild 8.16: Dialog Lastfdlle und Kombinationen bearbeiten, Register Lastfcille

86

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH



8 Beispiele

VAN

Wir weisen der Flache nun eine Neue Fldchenlast entsprechend dem folgenden Bild zu.

MNeue Flachenlast
Mr.: An Fldchen Nr.
1
Lastart Lastrichtung
@ Kraft Lokal bezogen auf
_ wahre Flache:
) Termperatur
() Langenanderung
N icikimnang — Global bezogen auf
_) Drehbewegung... " || wahre Flche:
Lastverauf
@ Konstant Global bezogen auf
@ Linear projizierte Flache:
(0 Linear in ¥
“) Lingariny
() Linear inZ
") Radial... =
Lastgrle
Kroten Mr. Lastgriifie
1 G p: 50005 x| [kM/m2]
1 B | [kMAm]
1 a p: | [kMmd]
el
Kommentar

GFG
YR
zZP

Lastart Kraft'

Lastverlauf 'Konstant'

=

Lastrichtung 'z

Bild 8.17: Dialog Neue Fldchenlast

Im Dialog FE-Netz-Einstellungen ist die angestrebte Lange der finiten Elemente auf 25 mm ein-

Dlubal

zustellen.
FE-Netz-Einstellungen R
Basis. Flichen
Angestrebte Lange der Finiten < M aximales Verhalnis der <
Elemente IFE 0.025 15 x| [m] FEVigreck-Diaganalen AD: 1.80015 x| [
Marimaler &bstand zwischen dem aximale Neigung von zwei
Knoten und der Linie, um den < Firiten Elementen aus der
Knoten in die Linie zu integrisren g 0.001[5[r| [m] Ebene o 0805 x| 1 - L
Marimale Anzahl der FE-Hetz- " " . ' .
Knoten [in Tausenden] maw 5005 Metzverdichtung entlang der Linien L
[ bei Modelkyp Platte #v'] o o NS |
Stibe Werhalnis Ab: v >
B + § 4 *

é::&::)i:[ Sauteioeplilbesonie [ Micht verwendete Objekte in die Flachen integrieren
[Seilstab, glg_stische Bettung, Youte, -
R 0 Fom der Finiten () Mur Vierecke
[ Teilung fur gerade Stabe, die aus einem Material der Matenial- Elemente: () Mur Dreiscke Ap = & DI 2D

kategorie-Gruppe Beton' und nicht in FlSchen integriert sind. o D2 JE

[erforderlich fuir nichtineare Stahlbeton-Berechnung]

Mindestanzahl -
der Stabteilungen: 10

Stabe bei Theorie [l Ordnung baw.
Durchgchlagproblem tellen

[ Teilung fur gerade Stabe, die nicht in Flachen
integriert sind, venwendan mit

Teilung der Stabe durch die Knoten, die auf den Staben liegen

-

(@ Drei- und Vierecke
Gleiche Quadrate

generieren, wo moglich

[ Ausgerichtetes FE-Netz

Volumenkirper

[ FE-Metzverdichtung fuir die Yalumenkdrper mit

nahen Knoten

Maximale &nzahl der Elemente
fin Tausend):

200

Option

[ FE-Netz nach [OK]
new generisren

Bild 8.18: Dialog FE-Netz-Einstellungen

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH




.8 Beispiele 4&

Dlubal

Als Nachstes rufen wir das Modul RF-LAMINATE auf.

In Maske 1.1 Basisangaben wéhlen wir Flache Nr. 1 aus. Danach wahlen wir das orthotrope
Materialmodell und wéhlen LF1 fiir die Bemessung in den beiden Registern Tragfdhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit aus.

RF-LAMINATE - [Laminat Beispiel] [
Datei Einstellungen Hilfe
Eingabedaten 1.1 Basisangaben
i Basisangaben
von Norm
= Materialfestigkaiten Flacher Nr.: Ohre -
1 (X] Ts
Tragl3hioksit | fiet jchke|
Vorhandene Lastfale Zu bemessen m
W P ‘Standige und voriibergehen =
—
< 1
o
Berechnung und Bemessung
von Laminatflachen
Alle 1) - HIAIE
+ [oithetrop - 1|
=3 Berechrung | | Detals.. | [ Nam Grafc | Abbrechen

Bild 8.19: Maske 1.1 Basisangaben

In Maske 1.2 Materialkennwerte wahlen wir die einzelnen Schichten aus der Materialbibliothek
aus und weisen den erzeugten Schichtenaufbau der Flache Nr. 1 zu.

1.2 Materialkennwerte - Orthotrop

Aktueller Schichtenaufbau Liste der Flachen Schichtenaufbau Nr. 1
11 Schichtenaulb. 1 - [ ] 1
Schichten
B [ € [ b [ E T F [ 6 [ H [ T [ J [ K [ L J-
Schicht Matenial- Dicke Orthotropie- | Elastizitatsmodul [N/mm 2] Schubmodul [M/mm 2] Querdehnzahl [] | Spez. Gewicht Wamedehnzal
Nr. Bezeichnung t [mm] richtung [*] Ex Ey Gz Gyz Gy Viy Vyx 7 [N/m3] at[17K
[ Fappel und Nadeinolz C16 10.0 000 8000 2700 5000 500 5000 0200 0007 3700.0 5.0E06
2 Nadelholz C14 160 90.00| 70000 2300 440.0 440 4400 0.200 0.007 5000.0 5.0E-06
3 Pappel und Nadeholz C16 120 0.00| 8000.0 270.0 500.0 500 500.0 0.200 0.007 3700.0 5.0E06 |
1 =
5
6
7
8
E] -

[

= X

Schicht Nr.: 1
 1: Pappel und Nadelholz C16
b 2 Nadehalz C14 + Spez. Gewicht: 37000 [ram3)
o 3: Pappel und Nadeholz C16
+ Flachengewicht: 37.00 [Mm3]
I Dicke: 38.0 [mm]
E Flachengewicht: 161.40 [Mim3]
o]
Bezugsebene
Werschiehung der Bezugsebene 00| [mm]
Beziehen auf:
a Lokslachse z

Richtung () Obere Kante
1@ Schichtenaufbau-Mitte:

) Untere E.ante
Unten

Bild 8.20: Maske 1.2 Materialkennwerte
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Materialbibliothek ibernommen.

In Maske 1.3 Materialfestigkeiten werden die charakteristischen Werte automatisch aus der

1.3 Materialfestigkeiten - Orthotrop

Alktueller Schichtenaufbau
11 Schichtenaufb. 1

- [ BE @) ()

Schichtenaufbau Nr. 1

Liste der Flachen

Schichten
B[ € T D | I F_[ G H_ 1 ] I J -
Material Festigkeiten fiir Biegung / Zug / Druck [N/mmZ] Schubfestigketen [M/mm2] F
Bezeichnung frok fogok frox fraox fook fesox Fryk fuk fRE
el und Nadelholz C16 = 16.0 16.0 100 04 17.0 22 32 32 1.0
2 | Nadeholz C14 14.0 140 80 04 16.0 20 20 20 1.0
3 Pappel und Nadelholz C16 16.0 16.0 100 04 17.0 22 32 32 10
4 =
5
6
7
3
E] L
10 -
X
Info Gber den Querschnitt...
Schicht Nr.: 1
[ 1: Pappel und Nadelholz C16
| 2: Madelholz C14 + Spez. Gewicht: 3700.0 [ran?)
o 3: Pappel und Nadeholz C16
+ Flachengewicht: 27.00 ruml)
I Dicke: 38.0 [mm]
T Flachengewicht: 161.40 [mAn?]
o
Optionen
o Lokalschse z
Richtung
Unten

Bild 8.21: Maske 1.3 Materialfestigkeiten

In der letzten Eingabemaske geben wir Flache Nr. 1 in die Liste der Fléichen ein und wahlen
Maximale Grenzlinie fiir den Typ der Bezugslénge.

1.5 Gebrauc

Zuordnung der Bezugslangen zu den Flachen

B | C D = F
Bezugslange Krag-
Liste der Aachen Tve L [m] trager Verformung bezogen auf Kommentar
1 Maximale Grenzlinie 1.500 O Unverformtes System

(e)®) @

wverformten Knotens

Verschobene Paralieifidche.

Lokale Verformung bezogen auf eine verschobene ParalleffiSche an der Stelle des minimal

/_ an der Stelle des minimal
werformten Knotens

~ Unverformte Fische

u, Feid
Varformée Fische -2

Unverformte Flache /

Lokale Verformung bezogen auf eine verformte benuizerdefinierte Referenzebene

Punki 3 der

Punkt 1 der Punkt 2 der

Verformte
benutzerdefinierde

Verformie Flache Referenzebene

Bild 8.22: Maske 1.5 Gebrauchstauglichkeitsparameter

Dlubal
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Vor der Berechnung stellen wir noch die anzuzeigenden Spannungen im Dialog Details ein.

r ™
Details [
Spannungen | Ergebnisse
Anzeigen
Schichtrénder oben/unten Schichtmitten
- [] > ox -] ox
-] oy -] oy
- EQ Tyz - EQ Tyz Vergleichsspannungen nach (fir isotrope Materialien)
M e [ e (@ Von Mises, Huber, Hencky
] Ty -] Ty Gestaltanderungsenergiehypothese (GEH)
-[]% obo -]® oo Tresca
. D’ obs0 . D’ obs0 Schubspannungshypothese (SH)
] oyco -] oyeo Rankine. Lamé
-] oreso -] oreso Normalspannungshypothese {NH)
-1 obecn -1 obeucn Bach, Navier, St. Venant, Poncelet
] obsveso ] obsveso Hauptdehnungshypothese (DH)
0o w e w
[ intlta+a) [ int{ta+Tg)
(12 int{oycso+r) (12 int{oycso+r)
O = O =
Oo s O &
O ny O vy

.

Bild 8.23: Dialog Details,

Register Spannungen

Wir starten nun die [Berechnung].

AnschlieBend kénnen die Spannungswerte in der Ergebnismaske iberpriift und mit der
Berechnung im vorhergehenden Kapitel verglichen werden.

2.3 Spannungen punktweise
] c [ o | E F G [ H [ 1 i | K L 1] N -
Punkt | Fidche (Schichte Punit-Koordinaten [m] Belas- Schicht Spannungen [<N/mZ] Ausnut- Diagramm
Nr. Nr. Nr. X T Z tung Nr. z [mm] Seite Symbol Vorhanden Grenz zung [] in Protokoll

Z 10.0 | Oben Tx -2747 O

oy -128.86 O

Tyz 007 O

T -54.28 O
Tay 345| 200000 0.00 O P

18.0 | Mitel Tx 470 O

oy -5.07 O
Tyz 050 O =

Ta -h4.76 O

Ty 0.35| 2000.00 0.00 O
260 Unten | ox 18.08 O L

ay 11872 O

Tyz 0.08 O

Ta -b4.57 O

Ty 275 2000.00 0.00 O

3 26.0 | Oben Tx 603.32 O
ay 851 O <

Schichtenautbau Nr..  Flache Nr. Punkt Mr. Belastung: Max Ausnutzung:
dles  w| Al = %] [1es -

- Alles

[ onls @

CAEA-SICY

Spannung -ax
Flache Mr. 1
LF1
X:0.800 m
V:0_800 m
Z 0.000 m

Flache-Extremwerte
Min: —2955.50 kMim2
Max: 274623 kNim2

-1885.39 kMim2

1751.96 kMim2

1: Pappel und Nadelhalz C16

2: Nadelholz C14

3: Pappel und Nadelholz C16

Lokalachsa z
Richtung

Unten

Bild 8.24: Maske 2.3 Spannungen in allen Punkten
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8.3 Berechnung einer Deckenplatte mit Balkon
gemald DIN EN 1995-1-1

Das folgende Beispiel ist an ein Beispiel aus dem Brettsperrholzleitfaden Bemessung und Kon-
struktion nach Eurocode Abschnitt 10.2 angelehnt.

Mk Mg
| 31l ny
| } B
A 7T 2
* fa et e
A B c
L - -
£ ta
Bild 8.25: System
Gegeben: Wohnungsdecke
ly=1=5,20m

Nutzungsklasse 1
Brandanforderung: R60 einseitig
Einwirkungen: Nutzlast: nc = 2,5 kN/m?, Kategorie A
Standige Auflasten: gax= 2,0 kN/m?
Gesucht: Dimensionierung fiir Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit

Gewahlter Querschnitt: BBS XL (d=200mm)

B flz\»x
Bild 8.26: System in RFEM
Bereits beim Anlegen der Position wird die Kombinatorik gemaf DIN EN 1995-1-1 ausgewadhlt.

Da es sich um einen Deckentrdger handelt, wird die Nutzungsklasse 1 mit dem Kriechfaktor
keer = 0,6 definiert.

I Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH 9 1
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Basis | Historie Stukiubeiverte
Modellname Bezeichnung Schadensfolgeklasse wihlen
Beispiel Handbuch ©SFK3 Hohe Folgen fir Menscherleben oder sehr groBe witschaftiche,
sozidle oder umwelbesirachtigends Folgen
Projektname Bezeichnung Beispcle
S TEMP - Trbunen, cffentiche Gebaude mi hohen Versagensfolgen (z. B. cine
Konzerthale)
e
DATEMP @ SFK2 Mitlers Folgen fir Menschenleben, beintrachtiche witschaftiche,
sozidle oder umweltbetrschtigende Folgen
Modeltyp Kiassifizierung von Lastfillen und Kombinafionen
Beispicle
©D Nach Nom Nationaler Anhang: Wohn- und Biiragebude, ffentlche Gebaude mt mitfleren
Versagensfolgen (2. E. ein Birogebauds)
EEIEN 1990 + EN 1935 ~ =m0IN -
Kombinationen automaisch erzeugen ©sFK1 Niedhige Folgen fir Menschenleben und Kleine oder vemachizssigbare
Lastkombinationen soale oder Folgen
(©) Ergebriskombinationen (ur fii linsare Berechnung) Beispicle:
- L Sude ohne [
8. Scheunen, Gewachshiuser)
Posttive Orientierung der globalen Z-Achse: Voriage
Nach oben [ Modelvortage &ffnen: O Berutzer  Feklorke: 100
© Nach urten ] definiert
Kommentar Einstelung fur Holz-Tragwerke
v (G [oga_=] .
- i -
060
7 = 080
2 & =) @) [0k | [Abbrechen | ZM
1
z
BN D@

Bild 8.27: Anlegen der Position

Vor dem Festlegen des statischen Systems wird das Material Orthotrop elastisch 2D ausgewahlt.
Weitere Informationen zu diesem Materialmodel befinden sich im Theorieteil dieses Handbuchs
oder im Handbuch zu RFEM.

Flache Nr. Flachentyp Nr. Farbe Bezeichnung
1 Geometrie: [l Ebene 3 I Pappel und Nadelholz C24
Steifigkeit: [l Standard ~ =
Material Materislkenmwerte
[ 2 | Fappel und Nadehelz C24 | DIN EN 1985112012 v | [peo oo oo Blastizitatsmodul E 1100005 2| [N/em? ]
=
Schubmodul G: 89,001 kN/emi]

Dicke
@ Konstant
Dicke d frm)

©) Veranderich... [

Querdshnzahl w [ eaERH
Spezilisches Gewicht v [ 4D e
Wamedshnzahl @ [m:]
Teiisicherheftsbeiwert e 3]

Materialmodel:

[ =
Isoirop linear clastisch
Iscrop plsstech 20/30.
Isotrop nichtlinear elastisch 20
Othalrop slastach 2D -
Ictrop themischrelastisch
 Isotropes Mauenwerkc 2D

yol

Kommentar

Bild 8.28: Auswahl des Materialmodells

Bei der Definition der Lasten erhélt der Anwender durch die Festlegung der automatischen
Kombinatorik gemafB DIN EN 1995 bereits hier die Mdglichkeit, die Klasse der Lasteinwirkungs-
dauer (KLED) fiir die jeweilige Last zu definieren.

92
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Lasifalle | Einwikungen | Kembinationsregeln | Einwirky ren | L ationen | Ergebriskombinationen
Vorhandene Lastfalle LF Nr. Lastfall-Bezeichnung Zu berechnen
L -
Basis
Einwirkungskategorie EN 1990 + 1995 | DIN
M Standige Lasten -
Eigengewicht Einwirkungsdauer
[E] Mt Kasse:
@) Standig
@ Lang
) Mitte!
©) Kurz
@) Kurz / Sehr kurz
) Sehr kurz
< [ 3 Kommertar
il " - |G
BEFL@EE X

Bild 8.29: Auswahl der KLED

Fiir den Lastfall 1 wahlen wir Sténdig und fir die Nutzlast die KELD Mittel. Wenn man sich bei
der Definition der KLED unsicher ist, hat man auch die Méglichkeit, den Wert entsprechend der

Norm aus der Bibliothek auszusuchen.

. L2 I Nutctastaa [ ===
Zobarockass Verhaltriss Einwikungsdauer
- w T Sotabiden, Wohn-und Aderthasciume it
) s Ao
e s o
=n iy
. i kot Fertaser ke pormos om0
e e i o
— = e b oot
=0 = =
. 10| Hubschrauber Regeliasten Kz
S s oo Tameiets -
=
-
o /sovh
2]
@ oK) (Aebrcien ]
- ; | —
BEEE@EE X &
2 @E [0k | [ooreenen

Bild 8.30: Auswahl der KLED

Da ein Nachweis der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit durchgefiihrt werden soll,
werden diese Kombinationsregeln entsprechend festgelegt. Ausfiihrliche Informationen zur
Definition der Lasten und zu den Kombinationsregeln finden sich wiederum im RFEM- Hand-

buch.

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH
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~
Lastfalle und Kembinationen bearbeiten [
Lastfalle | Einwitkungen | Kombinationsregeln | Einwirkur en | L ationen | Ergebniskombinationen
orhandene Kombinationsregein KR Nr. Kombinaticnsregel-Bezeichnung Anwenden
1 GzT -
[EHEE KR3 GZG Basis
Bemessungssituation EN 1990 + 1995 | DIN
[EE1GZT (STR/GED) - Sténci / veribergehend - Gl 6.10 -
Einstellungen Optionen
Benicksichtigen ] Schnes urd Wind als beglsitende Eimwikung richt zusammen
[ Giinstige standige Einwirkungen EolEEEiE
| [] Fiir Wind als maBigebende Einwirkung Schnee nicht
Imperfektions-Lastfalle - benicksichtigen
[C] Eddusive/inklusive Lastfalle... =]
Anzahl von genererten Kombinationen
reduzieren infolge:
[T Anzahi der Lastfalle reduzieren...
[] Engebnisse untersuchen..
[ Leitende verandediche Einwitcungen wahlen
Ergebniskombinationen
Zusatzlich "Entweder-Oder-Engebniskombination
(Ergebnisumhiilende) erzeugen
Separate Entweder/Oder Engebniskombination fiir jede
Kombinationsregel erzeugen
Nummerierung der generierten Kombinationen Generierte Lastkombinationen
Erste Nummer der generierten Berechnungsart: |. Ordnung (geometrisch linear) -
Lastkombinationen: 15
Ergebriskombinationen 1%
< | mn | » Kommentar

& = = = =

Bild 8.31: Auswahl der Kombinationen

Wenn das System wie in Bild 8.26 gezeigt definiert ist, wechseln wir ins Modul RF-LAMINATE.

Der Dialog Basisangaben unterscheidet sich nicht wesentlich von den sicherlich bekannten

Stahl- oder Stahlbeton-Bemessungsmodulen.

Die Bemessung soll gemaR DIN EN 1995-1-1 erfolgen:

Bemessung von Norm
Rachen Nr.: EEN 1995-1-1:2004-11 v
12 G [K] @A =D .
Tragfahigksit | Gebrauchstauglichket
Worhandene Lastfille Zu bemessen

GZG - Charakteristisch
GZG - Quasi-standig

LK1 1.35°LF1

LK2  [1.35°F1+15°F2 >
LK3 | 135°F1+151F2+151F3

LKé  [1.357LF1+15LF3 E]
BCh LK5 | LF1

GCh LKE | LF1+LF2

GChH LK7 | LF1+LF2+LF3

BCR LKB | LF1+LF3

BEE LK9 | 16°LF1 E]
GIGE LK10 | 16°LF1 +0.48°LF2 @
BN LK11 | 1.6°LF1 + 0.48°LF2 + 0.48*LF3

BIOE LK12 | 16°LF1 +0.48°LF3

EKl  (GZTSTRASES] - Standig / voriberg |

Charakteristisch
Quasi=standig B
Charakteristisch

Haufig
Quasi-standig

RF-LAMINATE

Berechnung und Bemessung
von Laminatflichen
Alls (18) hd
Kommentar Materiaimodell
“ | [Othotop - I

Bild 8.32: Maske 1.1 Basisangaben
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Die automatisch gebildete EK1 verwenden wir zur Bemessung der Tragféhigkeit, die EK2 und
EK3 zur Bemessung der Gebrauchstauglichkeit.

Fir die EK3 muss ggf. noch die Einwirkungssituation Quasi-stédndig definiert werden. Die zur
Einwirkung gehdrenden Grenzwerte werden im Register Gebrauchstauglichkeit-Grenzwerte
unter den Normparametern eingestellt.

Norm - EN 1995-1-1:2004-11/DIN 2 |
W | Materialbeiwerte | Gebrauchstauglichkeit-Grenzwerte
Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)
Kombinationstyp: Kragtrager
- CH : Charakteristisch L 300 Let 150k
- HA: Haufig L 300 v Le/ 1505
- QS : Quasi-standig Li 300 =+ Led 150 =
@) @) ) (08 [ ok [Aobrecten
Bild 8.33: Dialog Norm, Register Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte
Als Querschnitt soll ein BBS XL 200 verwendet werden. Dazu wird in Maske 1.2 Materialkenn-
werte - Orthotrop unter den Herstelleraufbauten der entsprechende Aufbau ausgewdhlt. Alter-
nativ kann natrlich auch jede Schicht manuell definiert werden.
Schichten
B [ c [ D [ E [ F [ G [ H -
Schicht Material- Beiwert Dicke Orthotropie- Elastiztatsmodul [N/mm 2] Schubmodul [N/mm
Nr. Bezeichnung Kategorie 1 [mm] richtung [*] Ex Ey G Gyz
1| Nadelholz C24 BBS XL Spentholz (Teil 2) 400 0.00 11000.0 3700 630.0 500
2| Nadelholz C24 BBS XL Sperholz (Teil 2) 400 90.00 11000.0 370.0 630.0 50.0
3| Nadelholz C24 BBS XL Sperholz (Teil 2) 400 0.00 11000.0 370.0 630.0 500 [
4| Nadelholz C24 BBS XL Spentholz (Teil 2) 400 50.00 11000.0 370.0 630.0 50.0 |~
5 | Nadelholz C24 BBS XL Spentholz (Teil 2) 400 0.00 11000.0 3700 630.0 500
6
7
8
9

< | (i
&)@ X

Bild 8.34: Maske 1.2 Materialkennwerte - Orthotrop

Anhand dieses Aufbaus soll noch einmal der Effekt der unteren Grenze der Schubsteifigkeit
aus Kapitel 2.3.2.3 erlautert werden.

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH

95



.8 Beispiele 4&

Dlubal

Bei einer Plattenbreite von 3 m wie im Beispiel hat die erlauterte Grenze aus dem genannten
Kapitel geringeren Einfluss. Die Schubsteifigkeit errechnet sich dabei zu:

t/2
[ dn(z)zdz
_—t/2

D = V4 =
44 calc 1 40,x

2 [ 1(2)(z- 20,1 )02 [ dn(z)dz
1 7 dz —t/2

G t/2
—t/2 1(2) jdn(f)(f—zO,X)ZdE
—t/2

—_

GemaR EN 1995 bzw. den zugehdorigen Materialnormen waére lediglich eine 10% Abminderung
der Schubfestigkeiten notwendig. Diese Abminderung beriicksichtigt die geringere Festigkeit
der parallel zueinander liegenden Fasern des Holzes.

In dem Bild unten ist ersichtlich, dass hiermit das Abscheren der Fasern in radialer bzw. tan-
gentialer Richtung beriicksichtigt wird.

Bild 8.35: Schema zum Abscheren der Fasern in Gy,

Fir den gewahlten Querschnitt ergeben sich folgende Steifigkeiten der einzelnen Lagen:

Schicht ~ Material Beiwert Dicke Orthotropie- | E-Modul [N/mm2] Schubmodul [N/mmz]
Nr. Nadelholz Kategorie t[mm] | richtung B [°] Ex EY Gy Gy, Gyy

1 C24 BBS XL | Sperrholz (Teil 2) 40,0 0,00 | 11000,0 370,0 | 690,0 | 50,0 690,0

2 C24 BBS XL | Sperrholz (Teil 2) 40,0 90,00 | 11000,0 370,0 | 690,0 | 50,0 690,0

3 C24 BBS XL | Sperrholz (Teil 2) 40,0 0,00 | 11000,0 370,0 | 690,0| 50,0 690,0

4 C24 BBS XL | Sperrholz (Teil 2) 40,0 90,00 | 11000,0 370,0 | 690,0 | 50,0 690,0

5 C24 BBS XL | Sperrholz (Teil 2) 40,0 0,00 | 11000,0 370,0 | 690,0| 50,0 690,0

26

Programm RF-LAMINATE © 2013 Dlubal Software GmbH



‘8 Beispiele 4&

Dlubal

Fir die Plattenmafe von 3m x 5,2 m ergeben sich gemaf3 obiger Gleichung folgende Schub-
steifigkeiten:

D44 =15921,7 N/mm
D55 =9776,5 N/mm

Mit der unteren Begrenzung (siehe Theorieteil) ergeben sich folgende Schubsteifigkeiten:

pl? - 5pl* 1 1 48 1
8Dy 384 L. W L Za—Zim mte 1 1
ZE 12 zEx,i i,max . i,min " 3 " 23 23

i=1 i z 12 ZEX, lmax3 i,min

<Dy,

D44 =98,9 N/mm
D55 =758 N/mm

Diese untere Grenze wird jedoch aufgrund der Gro3e der Schubkraftiibertragung erst bei einer
sehr schmalen Platte maf3gebend.

Wenn der gleiche Aufbau z. B. bei einer 10 cm x 20 cm Platte verwendet wird, wird folglich die
untere Grenze beriicksichtigt. Die Steifigkeiten ergeben sich dann zu:

D44 =178222,2 N/mm
D55 =127452 N/mm

Die Steifigkeiten miissen logischerweise bei schmaleren Platten schubsteifer werden, da die
Schubbeanspruchung auf eine kleinere Flache verteilt wird.

Die Materialfestigkeiten werden entsprechend der Herstellervorgaben vom Programm einge-
stellt.

1.3 Materialfestigkeiten - Orthotrop

Aktueller Schichtenaufbau Liste der Flachen Schichtenaufbau Nr. 1
11 Schichtenaufb. 1 B EIRIEEEIIC R Y
Schichten
A [ B [ ¢ [ Db [ _ E [ F T G T H T 1 (.-
Schicht Material Festigkeiten fur Biegung / Zug # Druck [N/mm £] Schubfestigkeiten [N/mm 2]
Nr. Bezeichnung fook fo.50k frok frsok feok etk Fay ke fvk frx
1 C24 240 0.0 140 04 210 25 40 40 13
2 cz24 240 0.0 140 D4 210 25 40 40 13
3 |c4 240 0.0 140 04 2140 25 40 40 13
4 c24 240 0.0 140 D4 210 25 40 40| o A3|E
| 24 240 0.0 140 04 210 25 40 40[
6 |Cc24 240 0.0 140 04 210 25 40 40
7 cz24 240 0.0 140 D4 210 25 40 40
8
E]
0 -
PE X mE= EIENES
Info
Schicht Nr.: 5
- Spezfiisches 5000.0 [Nim3]
- Flachengewicht 150.00 [N/mZ]
I Dicke: 2200 [mm]
T Flachengewicht: 1100.00 [Nim2]

Lokslschse z
Richtung

Unten

Bild 8.36: Maske 1.3 Materialfestigkeiten - Orthotrop
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Die Biegesteifigkeiten einer Brettsperrholzplatte sind nattrlich in alle Richtungen gleich, da
der Werkstoff Holzimmer die gleiche Biegefestigkeit besitzt. Allerdings wurde bereits bei der
Definition der Steifigkeit in der Nebentragrichtung nur eine geringe Steifigkeit definiert. Wo
keine Steifigkeit besteht, entstehen auch keine Spannungen. Demzufolge ist es irrelevant, in
der Nebentragrichtung foe0x Festigkeiten vorzugeben.

Bei der Betrachtung der einzelnen Lagen sollte man sich immer vor Augen fiihren, dass die
Lagen jeweils um 90° zueinander versetzt angeordnet sind.

Ergebnisse

Wenn wie bei diesem Beispiel die Norm EN 1995 ausgewdhlt wurde, sind fir die jeweiligen
Nachweise die relevanten Spannungen in den Details voreingestellt.

Die Nachweise erfolgen gemaR Abschnitt NA 9.3 fiir Deutschland.

Folgende Nachweise sind erforderlich:

oto.d Umd <1

{NA.130)
ft,D,d fmd
oc0d , omd (NA.131)
fc,[),d Smd
‘ ‘ ( 7 aril, g } <1 (NA.132)
f\.'d fv,d /
o190,d . TRd 4 (NA.133)
Jteo,d  SRd
geg0d  TRd o (NA.134)

few,d Sfra
Bild 8.37: Relevante Spannungsnachweise

Wenn die Spannungsnachweise erfillt sind, muss noch der Verformungsnachweis gemaf3 der
jeweiligen Norm erfolgen.

298
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Es werden im Folgenden die Gleichungen, die fir die Transformation der Spannungen, Deh-
nungen und Steifigkeitsmatrizen an der Drehung des Koordinatensystems x,y,z zum Koordi-
natensystem x',y',z des Winkels # zusammengefasst. Der Winkel 8 ist wie folgt definiert:

Die auf das System x,y,z bezogenen Gré3en wie Spannungen, Dehnungen und Elemente der
Steifigkeitsmatrizen werden ohne Strich ('), die GréBen des Systems x’,y’,z mit Strich gekenn-
zeichnet. Es gelten folgende Transformationsverhéltnisse fiir die ebenen Spannungen und

Dehnungen:
o 2?2 oy o
o]
o t=| s & -2 |{o ,{ bwc’o}z{;} (8.11)
, Ob+t/c,90 y
Txy —¢s ¢s -5 Txy ‘
- 0=
Ts
£ 2 Q2 cs £,
g;, =l & ) &y (8.12)
V) |-2cs 2cs 2—s%||Vny
T3
Die Steifigkeitsmatrix wird gemaR folgender Formel transformiert:
_ =T ' r_ =T —1
d=T,,dT,, < d=T,,dT,,, (8.13)
dyy  dyy di3 diy di; 0
d= dyy, dys|, d'= dy 0 (8.14)
sym. ds3 sym. dis
Es gelten folgende Transformationsverhaltnisse fir Schubspannungen und Dehnungen
r):(z :{c s} Ty, , {Td}z r:XZ (8.15)
Tyz =S C||%y; TR Tyz
SR
Tox2
i c s
7/i(2 — 7XZ (8,16)
Yve] |=s ||V
—_————
T2
Die Steifigkeitsmatrix wird gemaB folgender Formel transformiert:
G=T,,GT,, & G=T,,GT), (8.17)
G G G, O
G=| M 2| g ' (8.18)
sym. Gy, 0 Gy
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9.2 Priufung der positiven Definitheit der Steifig-
keitsmatrix

Die positive Definitheit der Gesamtsteifigkeitsmatrix wird fiir die Berechnung benétigt.

Im Allgemeinen nimmt die Gesamtsteifigkeitsmatrix folgende Form an:

DI;Le;;ung 0 Dgiéentrizitét
D;s = Y Diigw Y =
_Dzz;ntrizitét 0 Dg/lxe3mbran
—Dn D, Dy Dis D;; Dy |
D,, Dy sym.  D,, Dy
D,, sym. sym. D, (8.19)
_ Dy Dys
Dss
Des Ds; D
sym. D;; Dy
L D88 _
Die folgenden Bedingungen werden {iberpriift:
1. Die Matrix D ist positiv definit (d. h. alle ihre flilhrenden Hauptminoren sind positiv).
2. Ferner miissen alle Submatrizen DS9“", D3**, DY'""™" in einem engeren Sinn posi-
tiv definit sein, d.h. all fihrenden Hauptminoren missen folgende Bedingung erfiillen:
Dy
det Zx/ml_ﬂDﬁL pro i=1,...,n (8.20)
i=1

Dii
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