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1 Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-STAHL

Die beiden RF-STAHL-Zusatzmodule sind fest in die Benutzeroberfliche von RFEM integriert:
RF-STAHL Flachen fiihrt die Spannungs- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiir Flachen- und
Schalenelemente, RF-STAHL Stdbe weist die Spannungen von Stabgliedern nach. Dieses Hand-
buch beschreibt beide Module.

RF-STAHL leistet allgemeine Spannungsnachweise: Es werden Normal-, Schub- und Vergleichs-
spannungen von Flachen, Staben und Stabsatzen berechnet und wie z. B. in DIN 18800 Teil 1 [1]
vorgestellt mit Grenzspannungen verglichen. In den beiden Modulen stehen umfangreiche Biblio-
theken fiir Materialien und Profile mit normspezifischen Grenzspannungen zur Verfligung, die
bei Bedarf angepasst und erweitert werden kénnen. Alle Stabquerschnitte sind mit bemessungs-
relevanten Spannungspunkten versehen, deren Ergebnisse auch grafisch ausgewertet werden
kdnnen.

Beim Aufruf der Module werden die bemessungsrelevanten Eingabedaten des Modells sowie
die SchnittgroBen automatisch eingelesen. Nach der Bemessung kdnnen die Spannungen und
Ausnutzungen im Arbeitsfenster von RFEM grafisch ausgewertet und in das zentrale Ausdruckpro-
tokoll eingebunden werden.

Bei der Bemessung der Stéabe werden auch die Schnittgrof3en ausgegeben, die sich als ma3ge-
bend erweisen. RF-STAHL ermoglicht zudem eine automatische Optimierung der Flachen und
Querschnitte einschlieBlich Export der Anderungen nach RFEM.

Uber sogenannte Bemessungsfille kdnnen Varianten der Spannungsnachweise untersucht wer-
den. Eine Stlickliste mit Massenermittlung rundet die Bemessung ab.

Folgende Merkmale erleichtern die Arbeit mit RF-STAHL:

e Ermittlung der Flachen-Vergleichsspannungen nach den Spannungshypothesen gemaf3
von Mises, Tresca, Rankine oder Bach

e Gebrauchstauglichkeitsnachweis durch Uberpriifung der Flachenverschiebungen
e Ausgabe der Spannungsschwingbreiten fiir Betriebsfestigkeitsnachweise

e Ausweisung der maximalen Ausnutzung in den Flachen- und Querschnittsmasken als Ent-
scheidungshilfe fir die Optimierung

e Kopplung zwischen RF-STAHL-Masken und RFEM-Arbeitsfenster, wodurch z. B. der aktuelle
Stab der Maske in der Hintergrundgrafik markiert wird

e Ansichtsmodus zum Anpassen der Darstellung im RFEM-Arbeitsfenster

e Farb-Relationsbalken in den Ergebnismasken

e Kurzinfo Giber eingehaltenen oder nicht erfiillten Spannungsnachweis

e Darstellung der Spannungen und Ausnutzungen als Ergebnisverlaufe

e Filtermdglichkeiten fiir Objekte und Ausnutzungen in den Tabellen und in der RFEM-Grafik

e Datenexport zu MS Excel oder als CSV-Datei
Die RF-STAHL-Module eignen sich sehr gut fiir allgemeine Spannungsbetrachtungen. Stabilitats-
analysen wie z. B. in DIN 18800 Teil 2 [2] oder EN 1993-1-1 [3] gefordert werden jedoch nicht
gefihrt. Fir diese Nachweise sind die Zusatzmodule RF-BGDK oder RF-STAHL EC3 zu empfehlen.
Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit den beiden RF-STAHL-Modulen.

Ihr DLUBAL-Team
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1.2 Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck im
RFEM-Handbuch ausfihrlich erlautert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der Schwer-
punkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit mit den
beiden RF-STAHL-Zusatzmodulen ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnis-
masken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflichen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt, z. B.
[Ansichtsmodus]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Mends erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlduterungen
gut nachvollzogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dort nicht flindig
werden, kénnen Sie die Suchfunktion fiir die Knowledge Base auf unserer Website nutzen, um
unter den Beitrdgen zu den Stahlmodulen eine L6sung zu finden. Auch unsere FAQs bieten eine
Reihe an Hilfestellungen.

1.3 Aufruf der RF-STAHL-Module

Es bestehen in RFEM folgende Mdglichkeiten, die RF-STAHL-Zusatzmodule zu starten.

Menii

Sie konnen die Zusatzmodule aufrufen mit dem RFEM-Meni
Zusatzmodule — Stahlbau — RF-STAHL Flachen bzw. RF-STAHL Stébe.

Zusatzmodule | Fenster Hilfe
: MW EE HEPEREF SOAXE
Querschnittswerte yWFIRIER-H-O-ifT=| Lo $ <33
Stahlbau H| & RF-STAHL Fldchen Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen |
Stahlbeton%u 4 ﬁ RF-STAHL Stébe Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben
H0|Zl?af.l ' ﬁ RF-5TAHL EC3 Eemessung nach Eurocode 3
Aluminiumbay ' g RF-STAHL AISC Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)
Dynamik ' ﬁ RF-STAHL IS Bemessung nach IS
Verbindungen ' ﬁ RF-5TAHL SIA Eemessung nach 514
Funéa.mjente ' ﬁ RF-5TAHL B5 Bemessung nach BS
St.abllltat ' ﬁ RF-5TAHL GE Eemessung nach GB
Gittermasten ' ﬁ RF-STAHL C5 Bemessung von Stahlstében nach C5
Sanstige 4
”_? RF-KAFPPA Biegeknicknachweis
Eterne Zusatzmodule g Ei} RF-BEGDK Biegedrillknicknachweis
E}E RF-FE-BGDK Biegedrillknicknachweis mittels FEM
I8 | RF-EL-PL Tragsicherheitsnachweis nach EL-PL
S RF-C-ZU-T Machweis von grenz (¢/f)
ﬁ FE-BEUL Beulsicherheitsnachweis
fﬁ VERBAMND [nicht installiert) Bemessung von Dachverbdanden
IJ | RF-ASD Bemessung nach AISC (ASD)
g KRAMBAHMN EBemessung von Kranbahntrdgern

ﬁld 1.1: Men(: Zusatzmodule — Stahlbau — RF-STAHL Fldchen / RF-STAHL Stdbe

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

(T T
4


https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/faq

i

Dlubal

RF-5TAHL Fldchen FAL - Spannungsan

_

Navigator
Alternativ rufen Sie die Zusatzmodule im Daten-Navigator auf durch Anklicken des Eintrags
Zusatzmodule — RF-STAHL Flachen bzw. RF-STAHL Stabe.

Projekt-Navigator - Daten x
ET RFEM -
=-4¥ Halle

f-- ) Modelldaten

[+ Lastfélle und Kembinationen

= Lasten

----- | Ergebnisse

----- | Schnitte

----- | Gléttungsbereiche

----- ) Ausdruckprotokelle

-0 Hilfsobjekte

=28 Zusatzmodule

----- T DUENQ 7 - Bernessung von ddnnwandigen Querschnitten

-z DICKQ - Bemessung von dickwandigen Querschnitten

E RF-STAHL Flichen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flichen
-.[E] RF-STAHL Stibe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben
E RF-STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3

E RF-STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)
RF-STAHLI5 - Bemessung nach IS

RF-STAHL SIA - Bemessung nach SIA

{8 RF-STAHL BS - Bemessung nach BS -
4 1 | b

ﬂDaten gZeigen ,ﬁ Ansichten

el

m

[l
(]

e
o

ﬁld 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-STAHL Fléichen / RF-STAHL Stébe

Panel
@} Wenn im RFEM-Modell schon Ergebnisse von RF-STAHL Flachen oder RF-STAHL Stabe vorliegen,

LF1 - Eigengewicht
LF2 - Nutzlast
LK1-1.35°LF1 + 1.5°LF2

koénnen Sie die Bemessungsmodul auch tber das Panel starten:

RF-STAHL Sisbe PAT- spammungsanayse | Stellen Sie den RF-STAHL-Bemessungsfall in der Lastfallliste der Meniileiste ein. Lassen Sie iber

|'Q.| die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Spannungen oder Ausnutzungen an den Flachen bzw.

Stében grafisch darstellen.

| RFSTAHL Flachen

l Im Panel kdnnen Sie nun die Schaltflache [RF-STAHL Flachen] bzw. [RF-STAHL Stabe] zum Aufruf

| RF-STAHL Stabe

l des Moduls benutzen.

Panel x

Ausnutzung
Auznutzung Gy [-]
1.03
1.00
0.50
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Max : 1.03
Min : 0.02

RF-STAHL Fachen

Ea 4
ﬁld 1.3: Panel-Schaltflache [RF-STAHL Flachen]
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St 2 RF-STAHL Flachen 2

2 RF-STAHL Flachen

2.1 Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator ange-
zeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Dariiber befindet sich eine Pulldownliste mit den
Bemessungsfallen (siehe Kapitel 6.1, Seite 86).

Die bemessungsrelevanten Daten sind in mehreren Eingabemasken zu definieren. Beim ersten
Aufruf von RF-STAHL Flachen werden folgende Parameter automatisch eingelesen:

e Flachen und Flachendicken
e Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen sowie RF-DYNAM Pro-Falle
e Materialien
e Schnittgroen (im Hintergrund - sofern berechnet)
Eine Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator aufrufen. Mit den links darge-

stellten Schaltflachen wird die vorherige bzw. ndachste Maske eingestellt. Das Blattern durch die
Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] (vorwarts) und [F3] (riickwarts) moglich.

ok ] [ Bbbrechen ] [OK] sichert die Eingaben. RF-STAHL Flachen wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das
Hauptprogramm. [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

2.1.1 Basisangaben

In Maske 1.7 Basisangaben sind die zu bemessenden Flachen und Einwirkungen auszuwahlen. Die
beiden Register verwalten die Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen fiir die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

Die Bemessungsnorm wird erst in Maske 1.2 festgelegt, da die Materialeigenschaften an die Nor-
men gekoppelt sind.

-
RF-STAHL Flichen - [Halle] [
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
FA1 - Allgemeine Spannungsan: ~ | 1.1 Basisangaben
Eingabedaten _
ssisangaben
Fiachen Nr.
5 EX o
Tragizhigket | G
Verhandene Lastfélle / Kombinationen Zu bemessen J ,
Eigengewicht B EKT |GZT (STR/GED)- Standig / voribergehend - Gl 6.10
* - -
Nutalsst
Wind in X 3
Wind in Y
Imperfelktionen in X [ »
Imperfekdionen in Y h
Anprall B
1.35°LF1 m c
135°LF1 +LF6 ¢
135°LF1 + LF7 m L=
135°LF1 + 1 5°LF2 3 v
135°LF1 + 15°LF2+ LF§ )
135°LF1 + 15°LF2+ LFT (=] [
1.35°LF1 + 15°LF2 + 1.05°LF3
135°LF1 + 1 5°1F2 + 1 05°LF3 + L
135°LF1 + 1 5°1F2+ 1 05°LF3 + L
135°LF1 + 1 5°1F2 + 1 05°LF3 + D Spara
135LF1 + 1 5°LF2+ 1 05°LF3 + D von Flachen
135LF1 + 1 5°LF2+ 1 05°LF3 + D
135LF1 + 1 5°LF2+ 1 05°LF3 + D
i -
He - e
Kommentar / \
’EDEr\r\ur\ger\ der Tragemlatten - -—
=

& J

ﬁld 2.1: Maske 1.1 Basisangaben
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St 2 RF-STAHL Flachen 2

Bemessen

Bemessen

Flachen Nr.:

E X o
ﬁld 2.2: Bemessung von Fldachen

Es konnen ebene und gekriimmte Fldchen untersucht werden. Falls nur bestimmte Fldchen nach-
gewiesen werden sollen, ist das Kontrollfeld Alle zu deaktivieren: Damit wird das Feld zur Eingabe
der relevanten Flachennummern zuganglich.

Die Schaltflache [E leert die Liste der voreingestellten Nummern. Uber die Schaltfliche
lassen sich die Flachen grafisch im RFEM-Arbeitsfenster auswahlen.

Kommentar

Kommentar
’5pannungen der Tragerplatten -

ﬂld 2.3: Benutzerdefinierter Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfligung, die z. B. den
aktuellen Bemessungsfall beschreibt.

2.1.1.1 Tragfdhigkeit

Vorhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen
EE LF1 Eigengewicht - EK1 GZT (STR/GEQ) - Standig / voribergehend - Gl. 6.10
sl LF2 Schnee F
[OE LF3 | Nutzlast
LF4 Wind in X
LF5 Windin Y
| Imp WRES Imperfektionen in X L8
| Imp Wi Imperfektionen in Y
LF8 | Anpral (2]
LK1 1.35°LF1
LK2 1.35°LF1 + LF&
LK3 1.35°LF1 + LF7
LK4 1.35°LF1 + 1.5°LF2 <
LKS 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + LF6
LK6 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + LF7
LK7 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + L
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + L
LK10 | 1.35°LF1+15°LF2 +1.05°LF3 + 0
LK11 | 1.35°LF1+ 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + 0
LK12 | 1.35°LF1+15°LF2+1.05°LF3+0
LK13 | 1.35°LF1+15°LF2+1.05°LF3+0
LK14 | 1.35°LF1+ 15°LF2 + 0.9°LF4

K15 3B F B RS LGRS R ~
A -
ﬁld 2.4: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragféhigkeit

m

Vorhandene Lastfille / Kombinationen

In dieser Spalte sind alle Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die in RFEM
angelegt wurden.

ﬂg RF-STAHL Flachen ist auch in der Lage, RF-DYNAM Pro-Falle zu bemessen.

Mit der Schaltflache lassen sich selektierte Eintrdge in die Liste Zu bemessen nach rechts
tibertragen. Die Ubergabe kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltfliche E] Ubergibt die
komplette Liste nach rechts.

Die Mehrfachauswahl von Lastféllen ist — wie in Windows Ublich — mit gedriickter [Strg]-Taste
moglich. So lassen sich mehrere Lastfélle gleichzeitig Gbertragen.
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Ale

Lastkombinationen und Ergebniskombinationen

LF  Lastfalle

LK Lastkombinationen

EK  Ergebniskombinationen
Standige Lasten

851 Schnee (H < 1000 m dber NN)
Wind
Aulergewshnlich
IEA Imperfeldion

e

2 RF-STAHL Flichen 2

Falls die Nummer eines Lastfalls rot dargestellt ist wie z. B. LF 6 oder LF 7 in Bild 2.4, so kann dieser
nicht bemessen werden: Hier handelt es sich um einen Lastfall ohne Lastdaten oder um einen
Imperfektionslastfall. Bei der Ubergabe erscheint eine entsprechende Warnung.

Am Ende der Liste sind mehrere Filteroptionen verfligbar. Sie erleichtern es, die Eintrage nach
Lastfallen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen. Die Schaltflachen
sind mit folgenden Funktionen belegt:

r
Alle Lastfélle in der Liste werden selektiert.
Die Auswahl der Lastfdlle wird umgekehrt.

wbelle 2.1: Schaltflachen im Abschnitt Vorhandene Lastfélle

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung gewahlten Lastfélle, Last- und Ergebniskombi-
nationen aufgelistet. Mit E] oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrdge wieder aus der
Liste entfernen. Die Schaltflache leert die ganze Liste.

Die Bemessung einer einhlllenden Max/Min-Ergebniskombination verlduft schneller als die aller
pauschal lbernommenen Lastfalle und Lastkombinationen. Beim Nachweis einer Ergebniskombi-
nation ist aber nur schwer erkennbar, welchen Einfluss die enthaltenen Einwirkungen ausiiben.

2.1.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Tragfahigkeit | Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen
=l LF1 Eigengewicht - GCh EK2 GZG - Charakteristisch Charakteristisch
sl LF2 Schnee F
[OE LF3 | Nutzlast
LF4 Wind in X E
LF5 Windin Y
[ imp WS Imperfeltionen in X NS
| Imp Wi Imperfektionen in Y
LF8 | Anpral (2]
LK1 1.35°LF1
LK2 1.35°LF1 + LF6
LK3 1.35°LF1 + LF7
LK4 1.35°LF1 + 1.5°LF2 <
LKS 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + LF&
LK6 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + LF7
LK7 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + L
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + L
LK10 | 1.35°LF1+1.5°LF2 + 1.05°LF3 + 0
LK11 | 1.35°LF1 +1.5°LF2 + 1.05°LF3 + 0
LK12 |1.35°LF1+1.5°LF2+ 1.05°LF3 + 0
LK13 | 1.35°LF1+1.5°LF2 + 1.05°LF3 + 0
LK14 |1.35'LF1+15°F2+09'LF4
LK15 (T 35F + T5F2 s DFF4+1F} -
e v

ﬁld 2.5: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit
Dieses Register ist unabhangig von den Eingaben im Register Tragfdhigkeit.

Vorhandene Lastfdlle / Kombinationen

In dieser Spalte sind alle Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die in RFEM
angelegt wurden.

In der Regel sind fiir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) andere
Einwirkungen und Teilsicherheitsfaktoren relevant als fiir die Tragfahigkeitsbemessung. Die ent-
sprechenden Kombinationen kénnen automatisch oder manuell in RFEM erstellt werden.
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2 RF-STAHL Flachen

Dlubal

Zu bemessen

E] Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen lassen sich wie im Kapitel 2.1.1.1 beschrieben hinzufi-
gen oder wieder entfernen.

Die Lastfélle und Kombinationen kénnen gemaf EN 1990 [4] folgenden Bemessungssituationen
flr Gebrauchstauglichkeit zugewiesen werden:

o Charakteristisch
e Hdufig
o Quasi-stdndig
Diese Einteilung steuert, welche Grenzwerte der Durchbiegung angesetzt werden. Sie kdnnen

im Dialog Details, Register Gebrauchstauglichkeit fiir die einzelnen Einwirkungskombinationen
angepasst werden (siehe Kapitel 2.2.1.2, Seite 24).

Die Bemessungssituation kann tiber die Liste geindert werden, die mit der Schaltfliche =lam
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist.

LF1+0.7LF3 + LF4 + LF6
LF1+07LF3 + LF5 + LF7
GZG - Charakteristisch

Charakteristisch
Quasi-standig - |
Charakteristisch EM 1930 6.5.3(2) a)
Haufig EN 1390 6.5.3(2) b)
Quasistandig | EN 1990 6.5.3{2) c)

ﬁld 2.6: Bemessungssituation zuweisen

Die fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit mal3gebenden Bezugslangen sind in Maske 7.4
Daten fiir Gebrauchstauglichkeit festzulegen (siehe Kapitel 2.1.4, Seite 16).

2.1.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt: In der oberen Tabelle sind alle Materialien aufgelistet, die in RFEM
angelegt wurden. Im unteren Abschnitt werden die Kennwerte des aktuellen Materials angezeigt,
d. h. des Materials, dessen Zeile in der Tabelle oben selektiert ist.

1.2 Materialien
B C D [ e [ F [ G [ H ]
Material Material Teilsich -Beiwert| Streckgrenze Grenzspannungen [N/mm 2]
. Bezeichnung ™[ fyk [N/mm2] | Maruell | grenzox | grenzt | gremzow |grenz owm
Baustahl § 235 E 1.00 235.00 O 235.00 135.68 23500
2 B 1.00 35 O 355.00 204.56 355.00
3 1.00 Cl 0
Materialkennwerte
1 Haupt-Kennwerte "
Elastiztatsmodul E 210000.0 | N/mm2 F
Schubmodul G 80769.2 | N/mm=2
Poissonsche Zahl {Guerdehnzahl) ¥ 0.300
Spezffisches Gewicht 1 78.50 | kN/m*
Temperaturdehnzahl (\Wamedehnzahl) o 1.2000E-05 | 1/°C
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.00
= Zusatzliche Kennwerte Material Nr. 1 angewendet in
H Dickenbereich t < 16.0mm Fldchen Nr.:
Streckgrenze [Fy [ 235.00 [ N/mm2 24
Zugfestigkeit |Fu | 3’81]1]0| N/mm2
[ Dickenbereich t > 16.0mmund t < 40.0 mm £ B
Streckarenze [Fy [ 225,00 | Nmm2 B ek i B e
Zugfestigheit [Fu [ 360.00 | Nimm2 a7 [m?] 029 [t]
H Dickenbersich t > 40.0 mm und t = 100.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 215.00 | N/mmZ
Zugfestigkett [Fu | 360.00 [ N/mm2
H Dickenbersich t > 100.0mm und t £ 150.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 195.00 [ N/mmZ
Zugfestigheit [Fu | 35000 | N/mm2
H Dickenbersich t > 150.0mm und t < 200.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 185.00 [ N/mmZ .
Zugfestigheit [Fu | 34000 | N/mm2
& Dickenbersich t = 200.0 mm und t £ 250.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 175.00[N/mm2 -

ﬁld 2.7: Maske 1.2 Materialien

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Diubal 2 RF-STAHL Flachen 2

Materialien, die bei der Bemessung nicht benutzt werden, erscheinen in grauer Schrift. Unzuldssige
Materialien sind in roter Schrift, gednderte Materialien in blauer Schrift dargestellt.

Das Kapitel 4.3 des RFEM-Handbuchs beschreibt die Materialkennwerte, die fiir die Ermittlung
der SchnittgréBen benutzt werden (Haupt-Kennwerte). In der Materialbibliothek sind auch die
Eigenschaften der Materialien hinterlegt, die fiir die Bemessung bendétigt werden. Diese Werte
sind voreingestellt (Zusdtzliche Kennwerte).

Die Einheiten und Nachkommastellen der Kennwerte und Spannungen lassen sich liber das Menii
Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen anpassen (siehe Kapitel 6.3, Seite 91).

Materialbezeichnung

Die in RFEM definierten Materialien sind voreingestellt, kénnen aber jederzeit gedndert werden:
Klicken Sie das Material in Spalte A an und setzen so das Feld aktiv. Dann klicken Sie auf die
Schaltfliche =l oder betatigen die Funktionstaste [F7], um die Materialliste zu 6ffnen.

Material
Bezeichnung

Baustahl S 235 =

Baustahl 5 235 DIN EN 1593-1-1:2010-12 -
Baustahl 5 275 DIN EN 1593-1-1:2010-12 T
Baustahl 5 355 DIN EN 1593-1-1:2010-12 i
Baustahl 5 450 DIN EN 1593-1-1:2010-12

Baustahl 5 275 N DIN EN 1593-1-1:2010-12

Baustahl 5 275 NL DIN EN 1593-1-1:2010-12

Baustahl 5 355 N DIN EN 1593-1-1:2010-12

Baustahl 5 355 NL DIN EN 1593-1-1:2010-12

Baustahl 5 420 N DIN EN 1593-1-1:2010-12

Baustahl 5 420 NL DIN EN 1593-1-1:2010-12 -

@Id 2.8: Liste der Materialien

Die Liste enthdlt nur Materialien der Kategorie ,Stahl”. Grundsatzlich ist auch die Bemessung
anderer Materialien moglich, wenn das Nachweiskonzept auf einem Vergleich von vorhandenen
Normal-, Schub- und Vergleichsspannungen mit zuldssigen Spannungen beruht (z. B. Spannungs-
nachweis flir Aluminium- oder Edelstahl-Profile). Weitere Normvorgaben missen selbstverstand-
lich berticksichtigt werden!

Nach der Ubernahme werden die bemessungsrelevanten Materialkennwerte aktualisiert.

Die Grenzspannungen eines rot markierten, unzuldssigen Materials (z. B. Laubholz) kénnen durch
die Eingabe der Streckgrenze (Spalte C) global oder nach Anhaken von Manuell (Spalte D) benutzer-
definiert festgelegt werden. Sind die zuldssigen Spannungen in den Spalten E bis G eingetragen,
verschwindet die rote Markierung.

@ Die Ubernahme von Materialien aus der [Bibliothek] ist auf Seite 12 beschrieben.

Teilsicherheitsbeiwert v,

Dieser Beiwert beschreibt den Sicherheitsfaktor in den Bemessungswerten der Materialfestig-
keiten (daher Index M). Mit dem Faktor vy, wird der charakteristische Wert der Streckgrenze fyk
abgemindert, um die Grenznormalspannung o4 (siehe Gleichung 2.1, Seite 11) und die Grenz-
schubspannung 7z (siehe Gleichung 2.2, Seite 11) zu bestimmen.

l]g Der Faktor vy, flieBt somit z. B. fuir [2] doppelt in die Bemessung ein, wenn nach Theorie Il. oder
lll. Ordnung gerechnet wird: GemaR [2] El. (116) muss der Einfluss der Verformungen bei der
SchnittgréBenermittlung durch eine um 10 % abgeminderte Steifigkeit berlicksichtigt werden.
Zudem sind die Bemessungswerte der Festigkeiten beim Nachweis der Tragsicherheit mit dem
Teilsicherheitsbeiwert vy, zu reduzieren.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Streckgrenze f,

Die Streckgrenze beschreibt die Grenze, bis zu der das Material ohne bleibende Verformung
gedehnt werden kann. Die charakteristischen Werte verschiedener Stahlgiiten konnen z. B. [1]
Abschnitt 4 oder [3] Abschnitt 3 entnommen werden.

Beim Andern der Streckgrenze werden die Grenzspannungen in den Spalten E, F und G automa-
tisch angepasst.

Bei vielen Materialien besteht ein Zusammenhang zwischen der charakteristischen Streckgrenze

f,i und der Dicke des Bauteils t. Die Dickenbereiche des selektierten Materials und die zugehérigen

Streckgrenzen lassen sich im unteren Maskenabschnitt Gberprifen.

[lg Die Streckgrenzenbereiche sind in den Normen geregelt, z. B. [1] Tabelle 1. Uber die Schaltfliche
konnen die Bauteildicken und Streckgrenzen angepasst werden (siehe Bild 2.10, Seite 13).

Grenzspannungen

Bei Materialien, die in der Bibliothek hinterlegt sind, sind die Grenzspannungen voreingestellt.
Um die Grenzspannungen anzupassen, kann das Kontrollfeld Manuell oder die Schaltfliche
benutzt werden (siehe Bild 2.10, Seite 13).

Manuell

Wird das Kontrollfeld aktiviert, so kénnen die Grenzspannungen in den Spalten E bis G manuell
festgelegt werden.

TEEE] Gednderte Materialkennwerte werden in der Spalte Materialbezeichnung mit einem Sternchen

Bezeichnung

| Baustahi 5 235° DN 13800199011, gekennzeichnet.

grenz o,

Die Grenznormalspannung stellt die zuldssige Spannung fiir die Beanspruchung infolge Biegung
und Normalkraft dar. Sie bestimmt sich gemal3 [1] Element (746) aus dem charakteristischen Wert
der Streckgrenze, der mit dem Teilsicherheitsbeiwert +y,, abgemindert wird.
fi
Ourd = WY—M 2.1)

grenz

Die Grenzschubspannung gibt die zuldssige Schubspannung infolge Querkraft und Torsion an.
Nach [1] Element (746) flie8t in die Gleichung zur Ermittlung der Grenzschubspannung auch der
Teilsicherheitsbeiwert ), ein.

fo

v -

(2.2)

TRd =

&

grenzo,

Die Grenzvergleichsspannung stellt die zuldssige Vergleichsspannung fiir die gleichzeitige Wir-
kung mehrerer Spannungen dar. Sie bestimmt sich nach [1] Element (746) ebenfalls gemaR Glei-
chung 2.1.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Dlubal

Materialbibliothek

Viele Materialien sind in einer Datenbank hinterlegt. Diese ist zugénglich tber das Meni
Bearbeiten — Materialbibliothek

oder die links dargestellte Schaltflache.

p
Material aus Bibliothek Gbernehmen

[ Inklusive ungiltiger...

Filter Material zum Jbernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm |
Wmetal Rl (1 Baustahl 5 235 o EN 10025-2:2004-11 Ei
M Baustahl 5 275 B EN 10025-2:2004-11
PEEERERE Bl Baustshl 5 355 B EN 10025-2:2004-11
Wstehl ~ | | B Baustahl 5 450 B EN 10025-2:2004-11
Frm T [ Baustahl 5 185 B EN 10025-2:2004-11
[ Baustahl 5 235 R B EN 10025-2:2004-11
B 7| | Ml Baustahls 235 10 B EN 10025-2:2004-11
Morm: [ Baustahl 5 235 12 B EN 10025-2:2004-11
alle » | | Baustahl 5 275 R B EN 10025-2:2004-11

M Baustahl 5 275 10
M Baustahl 5 275 12
M Baustahl 5 355 R
M Baustahl 5 355 10
M Baustahl 5 355 12
M Baustahl 5 355 K2
M Baustahl 5 450 10
M Baustahl E 235

B EN 10025-2:2004-11
B EN 10025-2:2004-11
B EN 10025-2:2004-11
B EN 10025-2:2004-11
B EN 10025-2:2004-11
B EN 10025-2:2004-11
B EN 10025-2:2004-11
B EN 10025-2:2004-11

[C] Faveritengruppe: W Raustahl F 335 B FN 10075-7:7004-11 S
Beton - DIN = Suchen: X
Materialkennwerte Baustahl S 235 | EN 10025-2:2004-11
[ Haupt-Kennwerte -

Elastizitatsmodul E 210000.0 | N/mm2 |7
Schubmodul G 80769.2 | N/mm2
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) v 0.300
Spezifisches Gewicht T 78.50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) o 1.2000E-05 | 1/°C
B Zusatzliche Kennwerte
[ Dickenbereich t < 16.0 mm E
Streckgrenze [Fy [ 235.0 | N/mm2 i
Zugfestigkeit [Fu | 360.0 | N/mm2
Bl Dickenbereich t > 16.0mmundt < 40.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 225.0 | N/mmZ2
Zugfestigkeit [Fu | 360.0 | N/mm2
B Dickenbereich t > 40.0 mm und t = 100.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 2150 [N/mm2 |l
Zugfestigkeit [Fu | 360.0 | N/mm2
Bl Dickenbereich t > 100.0mm und t < 150.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 195.0 | N/mm?2
Zugfestigkeit [Fu | 350.0 | N/mm2
Bl Dickenbereich t > 150.0 mm und t < 200.0 mm
Streckgrenze [Fy [ 185.0 [ N/mm2 | ~

g

I OK I [ Abbrechen

ﬁld 2.9: Dialog Material aus Bibliothek libernehmen

Im Abschnitt Filter ist die aktuelle Norm-Gruppe voreingestellt. Die gewiinschte Materialgite kann
in der Liste Material zum Ubernehmen ausgewéihlt werden; die Kennwerte lassen sich im unteren
Abschnitt Gberprifen.

Mit [OK] oder [«—] wird das gewdhlte Material in die Maske 1.2 von RF-STAHL Flachen (ibergeben.

Das Kapitel 4.3 des RFEM-Handbuchs beschreibt, wie Materialien gefiltert, erganzt oder neu sortiert
werden konnen.

In der Bibliothek stehen auch Materialien der Kategorien Gusseisen und Nichtrostender Stahl zur
Auswahl. Bitte priifen Sie jedoch fiir Ihre Nachweise, ob diese Materialien vom Bemessungskonzept
der Norm abgedeckt sind.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Material
Bezeichnung

2 RF-STAHL Flichen 2

Materialkennwerte andern

Die Schaltflache ermdoglicht es, die Bauteildicken, Streckgrenzen und Grenzspannungen des
Materials anzupassen, das in der Tabelle oberhalb selektiert ist.

Es erscheint folgender Dialog.

' ™y
Material bearbeiten u
Material-Bezeichnung
Baustah 5 235 -
Teilsicherheitsbeiwert
h: 1105 H
Streckgrenzen und Gren in Abhéngigkeit der Bauteildicke
B [ D [ [ F
Bauteildicke t [mm] Streckgrenze Grenzspannungen [N/mmZ]
von bis fyx [N/mm2] aQrenz Tx arenz T arenz oy
0.0 40.0 2400 2182 126.0 2182
40.0 100.0 2150 195.5 112.8 195.5
- [] Manuelle von der Streckgrenze unabhangige Definition
Anzahl Bereiche: 25 der Grenzspannungen
Kommentar
[ ok | [ Abrechen
A

L5

ﬁld 2.10: Dialog Material bearbeiten

In der Tabelle Streckgrenzen und Grenzspannungen in Abhéingigkeit der Bauteildicke kdnnen die
Grenzen der Bauteildicke t durch manuelle Eintrége in Spalte B verschoben werden.

Die Anzahl der Bereiche ist in den Normen geregelt.

Ist das Kontrollfeld Manuelle von der Streckgrenze unabhdingige Definition der Grenzspannungen
angehakt, kdnnen die Grenzspannungen fiir jeden Bereich frei festgelegt werden. Wenn dieses
Kontrollfeld deaktiviert ist, ermitteln sich die Grenzspannungen aus der Streckgrenze f,, (Spalte C)
und dem Teilsicherheitsbeiwert ,, gemaR Gleichung 2.1 und Gleichung 2.2 auf Seite 11.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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2.1.3 Flachen

Diese Maske verwaltet die Flachen, die fiir die Bemessung vorgesehen sind. Hier kdnnen auch
Optimierungsparameter vorgegeben werden.

1.3 Flachen
A B [ c E F G H
Fache | Materal Dicke Opti- Anmer- Flache Gewicht

Nr. Nr. Typ d [mm] migren kung Alem2] Glt] Kommertar
51 1 Konstant 6.0 O 127626 060
52 1 Konstant 6.0 ] 127626 060

ﬁ 1 Konstant W@ - 11900 028
54 1 Konstant 30.0 O 1613 004
[ 1 Konstant 30.0 O 1600 0.04
56 1 Konstant 300 O 11288 027
57 1 Konstant 30.0 O 1600 0.04
58 1 Konstant 300 O 1613 0.04
53 1 Konstant 300 O 11500 028
60 1 Konstant 30.0 O 11287 027
61 1 Konstant 300 O 11288 027
62 1 Konstant 300 O 11500 028
63 1 Konstant 30.0 O 11288 027
64 1 Veranderlich O 2 11900 0.16
[ 1 Veranderfich O 2 875 0m
66 1 Konstant 15.0 O 875 0m
67 1 Konstant 15.0 O 875 001
68 1 Konstant 15.0 O 875 0m

1- Baustahl 5 275 JR
EN 10025:1994-03

ﬁld 2.11: Maske 1.3 Fldichen

Dicke

Typ

Die Bemessung ist nur fiir Flachen mit isotropen Eigenschaften mdglich, die eine konstante oder
linear veranderliche Dicke aufweisen. Flachen mit orthotropen Steifigkeiten kdnnen nicht nachge-
wiesen werden.

d

In dieser Spalte werden die in RFEM definierten Flachendicken angezeigt. Die Werte kdnnen fir
die Bemessung gedndert werden.

Ug Bei gednderten Flachendicken werden die SchnittgroBen bemessen, die sich mit den Steifigkeiten
der ursplinglichen Flachendicken von RFEM ergeben. Daher miissen bei statisch unbestimmten
Systemen die Dicken auch in RFEM angepasst werden, damit die Spannungsanalyse die korrekte
SchnittgroBenverteilung beriicksichtigt. In Maske 1.3 besteht die Moglichkeit, die Flachendicken
nach RFEM zu exportieren (siehe Bild 6.6, Seite 89).

Max. Ausnutzung

Diese Spalte wird nach der Berechnung angezeigt. Sie stellt eine Entscheidungshilfe zur Opti-
mierung dar: Anhand der Nachweisquotienten und der farbigen Relationsbalken wird deutlich,
welche Flachen wenig ausgenutzt und iberdimensioniert bzw. tGiberlastet und unterdimensioniert
sind.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Optimieren

Jede Flache kann einen Optimierungsprozess durchlaufen: Es wird fiir die RFEM-Schnittgro3en
die Flachendicke gesucht, die einer benutzerdefinierten Hochstauslastung am nachsten kommt.
Diese kann im Dialog Details, Register Optionen festgelegt werden (siehe Bild 2.16, Seite 25).

Um eine Flache zu optimieren, ist das Kontrollfeld in Spalte D bzw. E zu aktivieren. Es erscheint
der Dialog Optimierungsparameter, der im Kapitel 6.2.1 auf Seite 88 beschrieben ist.

[lg Flachen mit linear veranderlichen Dicken kdnnen nicht optimiert werden.

Anmerkung

In dieser Spalte werden Hinweise in Form von FuBnoten angezeigt, die am Ende der Tabelle
erlautert sind.

Flache A

Diese Spalte informiert Gber den Flacheninhalt einer jeden Flache.

Gewicht G

In dieser Spalte ist jeweils die Masse der Flache angegeben.

Kommentar

Die Eingabefelder stehen fiir benutzerdefinierte Anmerkungen zur Verfligung.

Die Schaltflichen am Ende der Tabelle sind mit folgenden Funktionen belegt:

Ermdglicht die Auswahl einer Flache im RFEM-Arbeitsfenster
Ermdglicht den Wechsel in das RFEM-Arbeitsfenster, um die Ansicht zu andern

&belle 2.2: Schaltflachen in Maske 1.3 Fldchen

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Referenziange
Manuel | L [mm]

Iy

4000.0 7]

2 RF-STAHL Flichen 2

2.1.4 Daten fiir Gebrauchstauglichkeit

Die letzte Eingabemaske steuert die Vorgaben fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit. Sie
wird angezeigt, wenn im Register Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.1 (siehe Kapitel 2.1.1.2, Seite 8)
Lastfélle oder Kombinationen fiir die Bemessung ausgewdhlt wurden.

1.4 Daten fir Gebrauchstauglichkeit

A B D E
Nr. Liste der Referenzlange Krag-
Fiachen Manuel L [mm] flache Kommertar

B 0 43430 [

2 |5358 O 64000, O

3 |6182 O 4500 [

64 = 9800 ~ O Benutzerdefinierte Bezugslange
5

ﬁld 2.12: Maske 1.4 Daten fiir Gebrauchstauglichkeit

Liste der Flachen

In dieser Spalte sind die Nummern der nachzuweisenden Flichen anzugeben. Uber die Schalt-
flache |:|, die mit einem Klick in das Eingabefeld erscheint, lassen sie sich auch grafisch im
RFEM-Arbeitsfenster bestimmen.

Die Bezugslangen der Flachen werden automatisch in Spalte C eingetragen.

Referenzlange

In Spalte C werden die Langen der langsten Randlinien angegeben, die in den ausgewahlten
Flachen existieren. Fiir die Voreinstellung werden die Langen der Einzellinien herangezogen, d. h.
Linienziige bleiben unberiicksichtigt!

Um eine Bezugslange anzupassen, ist das Kontrollfeld Manuell anzuhaken. Damit wird das Einga-
befeld L zuganglich, in das der Wert eingetragen, tiber =l in der Liste ausgewihlt oder mit [l im
RFEM-Arbeitsfenster grafisch bestimmt werden kann.

Abstand
Wahlen Sie bitte zwei Punkte, um deren Abstand
messen.

Knaten Nr. 617

Abstand [mm]

1830.3

Abbrechen

\ .

ﬁld 2.13: Referenzldnge grafisch bestimmen

Manuelle Korrekturen sind z. B. fiir Flachen erforderlich, die innerhalb anderer Flachen liegen oder
geteilte Randlinien aufweisen.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Kragflache

Fir die korrekte Ermittlung der Grenzverformungen ist anzugeben, ob eine allseitig gestiitzte
oder eine auskragende Flache vorliegt.

Beim Nachweis der Durchbiegung gelten fiir Kragflachen héhere Grenzwerte. Diese kdnnen im
Dialog Details, Register Gebrauchstauglichkeit Gberpriift und bei Bedarf angepasst werden (siehe
Bild 2.15, Seite 24).

2.2 Berechnung

Vor dem Start der Berechnung sollten die Bemessungsdetails Gberprift werden. Der entspre-
chende Dialog ist in jeder Maske des Zusatzmoduls tber die Schaltflache [Details] zuganglich.

2.2.1 Detaileinstellungen

Der Dialog Details besteht aus drei Registern.

2.2.1.1 Spannungen

(‘Detais [S=X=)

Spannungen | Gebrauchstauglichieit | Optionen |

Anzuzeigende Spannungen Vergleichsspannungen nach

""" O® ox- i @ Von Mises, Huber, Hencly

----- Oe Ty.+ (Gestaltanderungsenergichypothese (GEH)
----- Oe Ty + () Tresca

..... O ox- Schubspannungshypothese (SH)

----- Oe Ty.- () Rankine, Lamé

..... O [ Momalspannungshypothese (NH)

----- O axm () Bach, Navier, 5t. Venant, Poncelet
..... O Ty.m Hauptdehnungshypothese (DH)

9
B

0K | [ Abbrechen

L J

ﬁld 2.14: Dialog Details, Register Spannungen

Anzuzeigende Spannungen
In den Ergebnismasken 2.1 bis 2.6 sind folgende Spannungsarten voreingestellt:
e Schubspannung 7,,,,

e Hauptspannungen ¢ in Richtung der Hauptachsen 1 und 2 an Flachenoberseite (-) und
Flachenunterseite (+)

Membranspannungen o, in Richtung der Hauptachsen 1 und 2

Vergleichsspannung o, .

Membran-Vergleichsspannung o,, ,

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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2 RF-STAHL Flachen

Im Abschnitt Anzuzeigende Spannungen kénnen die Spannungsarten festgelegt werden, die in
den Ergebnismasken ausgegeben werden sollen.

Die Schaltflichen am Ende der Liste erleichtern die Auswahl:

Markiert alle Spannungsarten in der Liste

Entfernt die Hakchen von allen Spannungsarten

Stellt die Standardeinstellungen wieder her

Speichert die aktuelle Auswahl als neue Voreinstellung

ﬁ\belle 2.3: Schaltflachen im Dialog Details

Die Spannungen der Flachen ermitteln sich wie folgt:

Spannung in Richtung der lokalen x-Achse auf der positiven Seite der Flache
(d. h. Seite, aus der die Flachenachse z herauszeigt)

o n 6-m
X,+ Oy = EX + 7 X (2.3)
d : Dicke der Flache
Spannung in Richtung der lokalen y-Achse auf der positiven Flachenseite
Oy + n, 6-m
Y =gt (24)
Drillspannung auf der positiven Flachenseite
Ty, + Ny 6- my,
Tyt = g T g2 (2.5)
Spannung in Richtung der lokalen x-Achse auf der negativen Seite der Flache
(d. h. Seite entgegen der Flachenachse z)
Oy _
’ n 6-m
oy = EX - x (2.6)
Spannung in Richtung der lokalen y-Achse auf der negativen Flachenseite
Oy — _n, 6- m,
Y-"qd T Taz 2.7)
Drillspannung auf der negativen Flachenseite
Oyy,— Ny 6-m,,
Oxy,— = 7 - 42 (2.8)
Membranspannung infolge Normalkraft n,
o n
X,m Ux,m — EX (2.9)

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Membranspannung infolge Normalkraft n,

Ty,m _ny
Oym = o (2.10)
Membranspannung infolge Schubfluss n,,
o n
Xy,m Oy = 7’0’ (2.11)
Spannung infolge Biegemoment m,
o 6-m
X,b Ovp =~ x (2.12)
Spannung infolge Biegemoment m,
Uy,b 6-m
Oy b= Ty (2.13)
Schubspannung senkrecht zur Flache in Richtung der x-Achse
T, 3-v,
Xz Ty = 3 C;( (2.14)
Schubspannung senkrecht zur Flache in Richtung der y-Achse
Tyz B 3.y,
Ty = > d (2.15)
Maximale Schubspannung senkrecht zur Flache
Ty _ 2 2
e Tmax = \/ T T T3 (2.16)
Spannung in Richtung der Hauptachse 1 auf der positiven Seite der Flache
(d. h. Seite, aus der die Flachenachse z herauszeigt)
1+
' 1
o1p =5 <0X7+ +o,,+ \/(JX7+ —ay7+)2 +4'O'3y7+) (2.17)
Spannung in Richtung der Hauptachse 2 auf der positiven Flachenseite
o 1
o 92+ 73 (Ux,+ Ty = \/(C’x,+ - Uy,+)2 +4- 03y,+) (2.18)
Winkel zwischen der lokalen Achse x (bzw. y) und der Hauptachse 1 (bzw. 2) fiir die
Spannungen auf der positiven Flachenseite
oy
1 2.0
a, = zatan2 | —25 | € (—90°,90° (2.19)
2 Tx+ = Oyt
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Spannung in Richtung der Hauptachse 1 auf der negativen Seite der Flache
(d. h. Seite entgegen der Flachenachse z)

01

" 1
91-=3 <0x,— +o,+ \/(Ux,— - Uy,—>2 +4- aﬁyﬁ) (2.20)
Spannung in Richtung der Hauptachse 2 auf der negativen Flachenseite
oy _ 1 2
2, 03 =73 (0)(,, +o0, — \/(ax’f —o, ) +4. Ufyﬁ) (2.21)
Winkel zwischen der lokalen Achse x (bzw. y) und der Hauptachse 1 (bzw. 2) fur die
Spannungen auf der negativen Flachenseite
a- 1 2.0,
o = -atan2 | —2—— | € (—90°,90° (2.22)
2 Tx— %y~
Membranspannung in Richtung der Hauptachse 1
o 1 2
Hm Tim =5 (nym +0ym+ \/(axm — awn) +4. Ufy’m) (2.23)
Membranspannung in Richtung der Hauptachse 2
o 1 2
2,m 0y = 5 <0X,m +0ym— \/(O‘X’m — O‘y7m) +4. G’fy’m> (2.24)
Winkel zwischen der lokalen Achse x (bzw. y) und der Hauptachse 1 (bzw. 2) fur die
Spannungen auf der negativen Flachenseite
am
1 2.0
a, = -atan2 | ——%7 € (—90°,90°] (2.25)
2 Txm — Oym
Oy max GroBte Vergleichsspannung als Maximumvon o,  und o, _
Vergleichsspannung auf der positiven Flachenseite gemaB gewahlter
g,
vt Spannungshypothese (siehe Tabelle 2.5 bis Tabelle 2.8)
oy Vergleichsspannung auf der negativen Flachenseite
Ty.m Membran-Vergleichsspannung gemaf gewdhlter Spannungshypothese

e ———
Eabelle 2.4: Flachenspannungen
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Vergleichsspannungen

Vergleichsspannungen nach

Die Vergleichsspannungen aus den einzelnen Spannungskomponenten kénnen nach vier ver-
@ Von Mises, Huber, Hencky . . .
Gestakzndenmgsenemiehypathese (GEH) | SChiedenen Ansdtzen ermittelt werden.

() Tresca
Schubspannungshypothese (SH)

® Rankine, Lamé Von Mises, Huber, Hencky
Momalspannungshypathese (MH)

©) Bach, Navier, 5. Venant, Poncelet Die Spannungshypothese nach VON MISEs wird auch Gestaltdnderungsenergiehypothese genannt.
Hauptdehnungshypothese (DH)

Sie geht davon aus, dass der Werkstoff versagt, wenn die Gestaltanderungsenergie eine bestimmte
Grenze (iberschreitet. Die Gestaltanderungsenergie stellt diejenige Energie dar, die eine Verzer-
rung oder Deformation des Korpers hervorruft.

Dieser Ansatz stellt die bekannteste und am haufigsten angewandte Vergleichsspannungshypo-
these dar. Sie eignet sich fiir alle Materialien, die nicht sprode sind. Ein wichtiges Anwendungsge-
biet ist somit der Stahlhochbau.

Die Vergleichsspannungen nach VON MIsts fiir den ebenen Spannungszustand bedeuten:

]
Vergleichsspannung auf der positiven Flachenseite

(d. h. Seite, aus der die Flachenachse z herauszeigt)

Ov,+
Uv,+:\/0—574_—’_0—574__0x,+‘Uy,++3'0'3y7+ (2.26)
Vergleichsspannung auf der negativen Flachenseite
Ov— o, = \/af’_ + a}i_ —o0y_-0,_+3: O’fy’_ (2.27)
Membran-Vergleichsspannung als der gréte Absolutbetrag von
Ty = w n \/ (W)z +o2, (2.28)
oder
oo Oym = Zxm T %ym er %y _ \/ (—J”" ; ym )2 +al (2.29)
oder
Ovm = \/a)im + a;,m — Oxm Oym+ 3- a)fy,m (2.30)

./
ﬁ\belle 2.5: Vergleichsspannungen nach voN Mises, HUBER, HENCKY
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Tresca

Die Hypothese nach TRESCA ist auch als Schubspannungshypothese bekannt. Es wird davon ausge-
gangen, dass das Versagen durch die maximale Schubspannung hervorgerufen wird.

Da sich diese Hypothese besonders fiir sprode Werkstoffe eignet, wird sie hdufig im Maschinenbau
angewandt.

Die Vergleichsspannungen werden wie folgt ermittelt:

Vergleichsspannung auf der positiven Flachenseite

Tyt 2
! Oy = \/(Ux,+ —0y.) +hog (2.31)

Vergleichsspannung auf der negativen Flachenseite

Oy —
g o, = /(o —0, ) +4-02_ (232)
Membran-Vergleichsspannung
0 2
o Ov,m = \/<Ux,m - Uy,m) +4- Uiy,m (2.33)

ﬁ\belle 2.6: Vergleichsspannungen nach TRescA

Rankine, Lamé

Die Vergleichsspannungshypothese nach RANKINE wird auch als Normalspannungshypothese
bezeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass die grof3te Hauptspannung zum Versagen fiihrt.

Die Vergleichsspannungen werden wie folgt ermittelt:

GroBter Absolutwert der Vergleichsspannung auf der positiven Flachenseite

o 1 1 2
o Oy = 5l0xs Ty + 5\/<Ux,+ —0y4) 40y, (2.34)
GrofBter Absolutwert der Vergleichsspannung auf der negativen Flachenseite
oy _ 1 1 2 5
' o, = §|0X7_ +o, |+ E\/(O'X7_ — 0'y7_) +4- Ty (2.35)
Grof3ter Absolutwert der Membran-Vergleichsspannung
Uv,m 1 1 2 2
Ovm = 2 |Ux,m + Uy,m| + 5\/(Ux,m - Uy,m) +4- Oy m (2.36)

ﬁ\belle 2.7:Vergleichsspannungen nach RANKINE, LAmé
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Bach, Navier, St. Venant, Poncelet

Dieser Ansatz zur Ermittlung der Vergleichsspannungen wird auch Hauptdehnungshypothese
genannt. Es wird davon ausgegangen, dass das Versagen in Richtung der gré3ten Dehnung auf-
tritt. Die Hypothese gleicht der oben beschriebenen Spannungsermittlung nach RANKINE. Anstelle
der Hauptspannung wird jedoch die Hauptdehnung verwendet.

Die Vergleichsspannungen werden wie folgt ermittelt:

.
GroBter Absolutwert der Vergleichsspannung auf der positiven Flachenseite

1—v 1—v 2 2
oyy Ovs = '|UX,++Uy,+|+T'\/(Ux,+_ay,+) +4-0 (2.37)

Xy,+

v : Querdehnzahl des Materials

GroBter Absolutwert der Vergleichsspannung auf der negativen Flachenseite

o, _ 1—v 1—v 2
v Oy =5 loy,_ +o, |+ 5 \/(axy_ —o, ) +4 Ufy’i (2.38)
GroBter Absolutwert der Membran-Vergleichsspannung
Oym 1—v 1—v 2 3
Gom =5 10um + Oyl + - V (Oum—0ym) +4-03, (239)

L/
&belle 2.8: Vergleichsspannungen nach BACH, NAVIER, ST. VENANT, PONCELET
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2.2.1.2 Gebrauchstauglichkeit

rDetal'Is MW
Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte (Durchbiegung)
Einwircungskombination
Kragflachen
Charakteristisch L smp e[ 10
Haufig L[ 200F Lot [ 1002]
Quasi-stindig L 20p e[ 100
) [t
b A

ﬁld 2.15: Dialog Details, Register Gebrauchstauglichkeit

In den sechs Eingabefeldern werden die Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte der zuldssigen Durch-
biegungen verwaltet. Es sind spezifische Vorgaben fiir die Einwirkungskombinationen

e Charakteristisch
e Hdufig

e Quasi-stdndig

sowie fiir beidseitig oder nur einseitig gestiitzte Flachen moglich.

Die Klassifizierung in Einwirkungskombinationen ist im Register Gebrauchstauglichkeit der Maske
1.1 Basisangaben vorzunehmen (siehe Kapitel 2.1.1.2, Seite 8).

Die Referenzlangen L der Flachen werden in Maske 1.4 Daten fiir Gebrauchstauglichkeit verwaltet
(siehe Kapitel 2.1.4, Seite 16).
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2.2.1.3 Optionen

s ™
Details M

Spannungen Gebmuchstauglichkeﬂ| Optionen |

Berechnung von Ergebniskombinationen mit

) Aufzahlungsmethode
Es werden alle Kombinationsmaglichkeiten aufgezahlt und
untersucht {relativ zetaufwendig bei vielen Lastfallen)

() Umhillende Methode
Es werden nur Kombinationsmoglichkeiten der extremen
Grundspannungen untersucht

®

) Gemischte Methode

Aufzahlungsmethode

anwenden, falls weniger als: 10015 Kombinations-
moglichkeiten,

anderenfalls die Umhillende Methode anwenden

Spannungen aus RFEM {fir nichtlineare Materialien)

Ergebnisse in
() FE-Netz-Punkten
(@ Rasterpunkten

Optimierung ven Fldchendicken

Ergebnistabellen anzeigen

2.1 Spannungen lastfallweise

2.2 Spannungen materialweise
2.3 Spannungen flachenweise
2.4 Spannungen linienweise
[7]2.5 Spannungen in allen Punkten
2.6 Spannungsschwingbreiten

3.1 Verschiebungen

4.1 Stiickliste
(@) Nur von zu bemessenden Flachen

() Von allen Fachen

Verlauf der Schnittgrifen

() Konstant in Elementen

() Nicht durchlaufend

@ Durchlaufend innerhalb Aachen
() Durchlaufend gesamt

Maximal mogliche Spannungsausnutzung: 1005 () Durchlaufend gruppenweise
[T Geglattete Schnittgrofen in definieten Glattungsbereichen
anwenden
[ ok | [ Abrechen
b A

ﬁld 2.16: Dialog Details, Register Optionen

Berechnung von Ergebniskombinationen

Dieser Abschnitt steuert, wie die Schnittgrof3en von Ergebniskombinationen fiir die Bemessung
ermittelt werden. Die Gemischte Methode ist voreingestellt. Sie Giberprift, ob die Aufzéhlungsme-
thode oder die Umhdillende Methode glinstiger ist.

Aufziahlungsmethode

Die Lastfall-Schnittgro3en werden zeilenweise ausgewertet und dann Uberlagert. Dies ist der
prazise Ansatz, der samtliche Kombinationsmaoglichkeiten erfasst.

Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die Anzahl der zu untersuchenden Kombinatio-
nen beim zeilenweisen Abarbeiten mit der Anzahl der Lastfalle exponentiell anwachst: Bei einer
Ergebniskombination mit n Lastféllen bestehen 2" Kombinationsmdglichkeiten!

Je mehr Lastfalle in der Kombination enthalten sind, umso erheblich mehr Zeit wird fiir die Bemes-
sung benétigt. In den Nachweisen sind aber alle méglichen Konstellationen erfasst.

Umhiillende Methode

Es werden nur die Extremwerte der Schnittgro3en aus jedem Lastfall betrachtet und anschlieBend
kombiniert. Damit werden u. U. die ungtinstigsten Konstellationen nicht erfasst, die sich beim
zeilenweisen Abarbeiten ergeben wiirden. Bei einer grof3en Anzahl von Lastféllen in einer EK bleibt
mit dieser Methode jedoch der zeitliche Rechenaufwand in einem vertraglichen Rahmen.

I]g Da nur die Maximalwerte untersucht werden, konnen die Nachweise auf der unsicheren Seite
liegen. Als kritisch erweisen sich Kombinationen mit Lastféllen, deren Wirkrichtungen orthogonal
zueinander liegen. Hier empfiehlt sich eine Kontrollrechnung nach der Aufzdhlungsmethode.
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@ FE-Metz-Punkte () Rasterpunkte

Ergebnistabellen anzeigen

2.1 Spannungen lastfallweise
2.2 Spannungen materialweise
2.3 Spannungen flachenweise
2.4 Spannungen linienweise
[7]2.5 Spannungen in allen Punkten
2.6 Spannungsschwingbreiten

3.1 Verschiebungen

4.1 Stiickliste
(@) Nur von zu bemessenden Flachen

() Von allen Fachen

Verlauf der Schnittgrifen

() Konstant in Elementen

() Nicht durchlaufend

@ Durchlaufend innerhalb Aachen
() Durchlaufend gesamt

() Durchlaufend gruppenweise

[T Geglattete Schnittgroben
definierten Glattungsbersichen

anwenden

2 RF-STAHL Flachen

Gemischte Methode

Vor der Bemessung wird untersucht, wie viele Kombinationsmoglichkeiten mit den Lastfallen
bestehen. Enthilt die Ergebniskombination z. B. sieben Lastfille, sind 27 = 128 SchnittgréRenkom-
binationen moglich (siehe Aufzdhlungsmethode). Da diese Anzahl groBer ist als die Voreinstellung
von 100 Kombinationen, erfolgt die Bemessung nach der Umhitillenden Methode.

Im Eingabefeld kann die Obergrenze der Kombinationsmdglichkeiten festgelegt werden, die nach
der genauen Aufzahlungsmethode bemessen werden.

Die Gemischte Methode ist ein Kompromiss zwischen Ergebnisgenauigkeit und Berechnungsdauer.

Spannungen aus RFEM

Die Spannungen werden direkt aus den FlachenschnittgréBen der Ergebniskombination ermittelt,
wie sie in den RFEM-Ergebnistabellen 4.18 und 4.19 ausgewiesen werden. Damit lassen sich z. B.
Ergebniskombinationen untersuchen, die mit RF-STAGES erzeugt wurden (fiir dieses Modul ist
keine Berechnung von LastfallschnittgroBen moglich) oder EK-Schnittgré3en infolge nichtlinearer
Materialeigenschaften bemessen.

Ergebnisse in

Gemal Voreinstellung werden die Spannungen und Verschiebungen in den FE-Netz-Punkten
ausgegeben. Alternativ ist die Ergebnisausgabe in den benutzerdefinierten Rasterpunkten moglich,
die in RFEM bei den Flacheneigenschaften festgelegt sind (siehe RFEM-Handbuch, Kapitel 8.13).

Am unteren Ende der Ergebnistabellen befinden sich zwei Auswahlfelder. Sie steuern ebenfalls,
ob die Ergebnisse der FE-Netz- oder Rasterpunkte angezeigt werden.

Optimierung von Flachendicken

Als Ziel der Optimierung ist eine maximale Ausnutzung von 100 % voreingestellt. Bei Bedarf kann
hier ein anderer Grenzwert vorgegeben werden.

Ergebnistabellen anzeigen

Hier kann ausgewahlt werden, welche Ergebnismasken einschlief3lich Stiickliste angezeigt werden
sollen. Die Masken sind im Kapitel 2.3 beschrieben.

Die Maske 2.5 Spannungen in allen Punkten ist standardmagig deaktiviert, da in der Regel viele
Daten aufbereitet werden miissen. Nach dem Anhaken des Kontrollfeldes sind die Ergebnisse in
samtlichen FE-Netz- bzw. Rasterpunkten fiir die Auswertung verfuigbar.

Verlauf der Schnittgro3en

Die FE-Analyse ermittelt die Ergebnisse fiir jeden FE-Netzknoten. Fiir einen stetigen Verlauf der
Spannungen oder Ausnutzungen in der Grafik ist es jedoch erforderlich, die Ergebnisse zu glatten.
Ein Beispiel hierzu finden Sie im Kapitel 9.7.1 des RFEM-Handbuchs.

Die Glattungsoption Durchlaufend innerhalb Fléichen ist voreingestellt, da sie in den meisten Fallen
die besten Ergebnisse liefert. Hier werden die Werte an den FE-Knoten gemittelt. Die Mittelung
endet an der Flachengrenze, was zu Unstetigkeiten zwischen angrenzenden Flachen fiihren kann.

Bei einem plastischen Materialmodell ist die Option Konstant in Elementen zu empfehlen: Die
Werte der FE-Knoten werden gemittelt und das Ergebnis wird in den Elementmitten angezeigt.
Der Verlauf in jedem Element ist konstant.

Geglittete SchnittgroBen in definierten Glattungsbereichen anwenden

In der Regel werden die flichenweise gegldtteten RFEM-Schnittgroen fiir die Bemessung benutzt.
Wenn das Kontrollfeld in diesem Abschnitt angehakt wird, erfolgt die Bemessung jedoch mit den
SchnittgréB3en, die in den benutzerdefinierten Glattungsbereichen von RFEM vorliegen (siehe
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Alle
LF  Lastfalle
LK Lastkombinationen
EK  Ergebniskombinationen
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2 RF-STAHL Flachen

RFEM-Handbuch, Kapitel 9.7.3). Mit den geglatteten Ergebnissen kdnnen Singularitdten reduziert
und lokale Umlagerungseffekte im Modell berticksichtigt werden.

2.2.2 Start der Berechnung

In jeder Eingabemaske kann die [Berechnung] liber die entsprechende Schaltflache gestartet
werden.

RF-STAHL Flachen sucht nach den Ergebnissen der zu bemessenden Lastfalle, Last- und Ergeb-
niskombinationen. Liegen diese noch nicht vor, startet automatisch die RFEM-Berechnung zur
Ermittlung der bemessungsrelevanten Schnittgro3en.

Die Berechnung kann auch in der RFEM-Oberflache gestartet werden: Im Dialog Zu berechnen
(Menii Berechnung — Zu berechnen) sind die Bemessungsfalle der Zusatzmodule wie Lastfélle
oder Kombinationen aufgelistet.

rZL,I berechnen ﬂ*

Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebnistabellen

Micht berechnete Zur Berechnung ausgewahit
Nr. Bezeichnung ol N Bezeichnung =

I LA Eigengewicht FA1 RF-STAHL Flachen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flache
0=l LF2 Schnee

Tl LF3 Nutzlast

LF4 Windin X

LF& Windin Y

I LF6 Imperfektionen in X

BT LF7 Imperfektionen in

LK1 [135LF1

LK2 1.35°LF1 +LF6 E]

LK3 1.35°LF1 + LF7

LK4 1.35°LF1 + 1.5°LF2 A

LKE 1.35°LF1 + 15°LF2 + LF6 i E]

LK6 1.35°LF1 # 1.5°LF2 + LF7

LK7 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3

LKg 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05"LF3 + LF&

LKS 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + LF7

LK1 [1.35°LF1 + 15°LF2 + 1.05°LF3 = 0.5°LF4

LK11 [1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 = 0.9°LF4 = LFE

LK12  [1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 = 0.°LF5
LK13 [1.35°LF1+15°LF2+ 1.05°LF3 =+ 0.9°LF5 =+ LF7
EK1 |GZT (STR/GEQ) - Standig / voriibergehend - GI. 6.10
m FA1 RF-STAHL Stabe - Allgemeine Spannungsanalyss von Staben
| & &
Ale -
Aorochen

L& v

ﬁld 2.17: Dialog Zu berechnen

Falls die RF-STAHL-Falle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende der Liste auf
Alle oder Zusatzmodule zu andern.

Mit der Schaltfliche werden die selektierten RF-STAHL-Falle in die rechte Liste ibergeben.
Ein Klick auf [OK] startet dann die Berechnung.

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

Fenster Hilfe

¥4 RF-STAHLFlichen FAL - Aligemeine Sp = € > @ 17| @5 | 6 B sy

G '[ﬁ] - d 2]' - 1’ a & ﬂ % T ﬁ Q % @ Iﬁ;a Ergebnisse anzeigen ﬁ T

ﬁld 2.18: Direkte Berechnung eines RF-STAHL-Bemessungsfalls in RFEM

Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule

Der Ablauf der Bemessung kann anschlieBend in einem Dialog verfolgt werden.
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2.3 Ergebnisse

Dieses Kapitel stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und Uberpriifung
der Ergebnisse ist im Kapitel 4 ab Seite 65 beschrieben.

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Spannungen lastfallweise.

- N
RF-STAHL Flachen - [Kamin] [
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
FAT - Algemeine Spannungsan: | 21 Spannungen lastfallweise
Eingabedaten B [ ¢ [ 0o [ & [F[ & [ A [ 1 ] J
-~ Basisangaben Belas- | Flache |FE-Nelz- Punltkoordinaten ] Spannung [N/mmZ] Aus-
Materialien tung Nr.  punkt Nr. X | ¥ | z Symbol | Vorh. | Grenze |nutzung [
Flachen T
i e Getea cha mglchka 53 3 32250 3225 Tmax 55 1443 0.04
Ergebrisse 53 | 597 | 32250| 300 a1 1557|2500 062
EEENRqeiasial e 53 3 32250 3225 a2 150.7] 2500 060
e il e vvaiee) 53 3 32250 3225 o1 2303|2500 082
e i e 53 | 597 | 32250| 300 a2 169.1] 2500 062
A W e veica 53 | 75 15750 3400 aim 654| 2500 0.26
Yercingen 55 | 141 32000] -3200 am 624] 2403 026
Stickiste 53 3 32250 32250 000y 2121 2500 085
55 | 141 32000| -32000 00 [ovm 721|209 030
LKE
53 3 32250 32250 0.0 tmax 30] 1443 002
53 | 373 15750 32250 0001+ 1049 2500 042
53 3 32250 32250 0002+ 848| 2500 034
53 3 32250 32250 0001 1296 2500 052
53 | 373 15750 32250 00|02 974| 2500 039
53 | 375 15750 | 3400 aim 33 2500 013
53 | 307 | 30750] 3400 ozm 7 2500 0.07
53 3 32250 3225 v 120. 2500 048
53 | a7l 14250 3400 avm 1 2500 0.2
Maimale Spannungen
53 32250 3225 e 55] 1443 0.04
53 | 597 | 32250| 300 o1 1557 2500 062
53 3 32250 3225 o2 1507 2500 060
53 3 32250 3225 a1 2303 2500 0.92
53 | 597 | -32250| 34000 0002 69.1| 2500 068
53 | 375 15750 34000 00[o1m 654| 2500 026
55 | 141 32000| -32000 00[o2m 624| 2409 026
53 3 32250 32250 000y 2121|2500 085
55 | 141 32000| -32000 00 [ovm 71| 2409 030
@ FE-Netz-Punkte () Rastemurkte Manc: 05z [£7 @ E Ty @ @
F F—T—

& J

ﬁld 2.19: Ergebnismaske mit Spannungen und Ausnutzungen

Die Tragfahigkeitsnachweise sind in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.6 nach verschiedenen Kriterien
sortiert.

Die Ergebnismaske 3.1 gibt Aufschluss Giber die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit. In der letzten Maske 4.1 wird eine Stiickliste fiir die bemessenen Flachen ausgegeben.

Jede Maske ldsst 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] und [F3] mdglich.

@ FEMetz-Punkte ) Rastemunkee A unteren Ende der Ergebnistabellen befinden sich zwei Auswahlfelder. Sie steuern, ob die
Ergebnisdaten der FE-Netz-Punkte oder der Rasterpunkte angezeigt werden. Die Ergebnisse der
FE-Punkte werden direkt vom Rechenkern ermittelt, die Rasterergebnisse durch Interpolation der
FE-Netzergebnisse bestimmt.

[OK] sichert die Ergebnisse. RF-STAHL Flachen wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das
Hauptprogramm RFEM.
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2 RF-STAHL Flachen

Dlubal

2.3.1 Spannungen lastfallweise

Diese Maske bietet eine nach Lastfallen, Last- und Ergebniskombinationen geordnete Zusammen-
fassung der maximalen Ausnutzungen fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit.

n@ Die Schaltflachen sind im Kapitel 4 auf Seite 65 erldutert.

2.1 Spannungen lastfallweise
B cC [ o [ E F [ G [ H I J

Belas- | Flache |FE-Metz- Punktkoordinaten [mm] Spannung [N/mmZ] Aus-

tung MNr.  |punkt Nr. X | Y | z Symbol | Vorh. | Grenze | nutzung []

LKS
53 3 -3225.0 32250 0.0 | Tmax 5.5 1443 0.04
53 597 -3225.0 3400.0 00|01+ 185.7 250.0 0.62
53 & -3225.0 32250 00 |oz+ 150.7 250.0 0.60
53 & -3225.0 32250 0.0 | o1.- 2303 250.0 0.92
53 597 -3225.0 3400.0 0.0 | o2.- H169.1 250.0 0.68
53 375 1575.0 3400.0 00|o1m 654 250.0 0.26
55 141 32000| -3200.0 00 |ozm 624 2405 0.26
53 3 -3225.0 32250 0.0|cv 2121 250.0 0.85
55 141 32000| -3200.0 0.0 |gvm 721 2405 0.30

LK&
53 3 -3225.0 32250 0.0 | Tmax 30 1443 0.02
53 373 1575.0 32250 00|01+ 104.5 250.0 042
53 & -3225.0 32250 00 |oz+ -84.8 250.0 0.4
53 & -3225.0 32250 0.0 | o1.- 1296 250.0 0.52
53 373 1575.0 32250 0.0 | o2.- 574 250.0 0.39
53 375 1575.0 3400.0 00|o1m 3315 250.0 0.13
53 307 -3075.0 3400.0 00 |ozm -179 250.0 0.07
53 3 -3225.0 32250 0.0|cv 1205 250.0 0.48
53 n 1425.0 3400.0 0.0 |gvm 32 250.0 0.12

Maximale Spannungen

53 3 -3225.0 32250 0.0 | Tmax 5.5 1443 0.04
53 597 -3225.0 3400.0 00|61+ 185.7 250.0 0.62
53 & -3225.0 32250 0.0|c2+ 150.7 250.0 0.60
53 & -3225.0 32250 0.0 | o1.- 2303 250.0 0.92
53 597 -3225.0 3400.0 0.0 | o2.- H169.1 250.0 0.68
53 375 1575.0 3400.0 00|o1m 654 250.0 0.26
55 141 32000| -3200.0 00 |ozm 624 2405 0.26
53 3 -3225.0 32250 0.0|cv 2121 250.0 0.85
55 141 32000| -3200.0 00|gvm 721 2405 0.30

@ FE-Netz-Punkte ©) Rastemunkte Max: 02 (<1 @ E] =B

ﬁld 2.20: Maske 2.1 Spannungen lastfallweise

Flache Nr.

Es werden die Nummern der Flachen angegeben, in denen sich die malRgebenden FE-Netz- bzw.
Rasterpunkte befinden.

FE-Netzpunkt / Rasterpunkt Nr.

@ FENetz-Punkte ) Rastemunkte |N den hier angegebenen FE-Netz- bzw. Rasterpunkten liegt die gré8te Spannungsausnutzung
vor. Dier Spannungsart wird in Spalte F Symbol angegeben.

Die FE-Netzpunkte (N) werden automatisch erzeugt. Die Rasterpunkte (R) hingegen basieren
auf benutzerdefinierten Vorgaben, denn in RFEM kann die tabellarische Ausgabe der Flachen-
ergebnisse fiir jede Flache gesondert festgelegt werden. Diese Funktion ist im Kapitel 8.13 des
RFEM-Handbuchs beschrieben.

) FEMetz-Punkte @ Rastemuniee Di€ Ausgabe kann Uber die Kontrollfelder unterhalb der Tabelle umgestellt werden. Dabei
erscheint eine Abfrage, da die Tabellen neu aufbereitet werden miissen.

@5 RFEM64
Hinweis Nr. 35639

Diese Anderung wird das Loschen der Ergebnisse des Moduls zur Folge haben.
Neu berechnen?

Nein Abbrechen

ﬁld 2.21: Abfrage bei Anderung der Ausgabe
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Anzuzeigende Spannungen

Flachenseiten

Werden fiir die Rasterpunkte keine Spannungen ausgegeben, sollten die Rastereinstellungen in
RFEM Uberprift werden: Bei kleinen Flachen kann das Standardraster von 50 cm zu grobmaschig
sein, sodass nur ein einziger Rasterpunkt im Nullpunkt der Flache erzeugt wird. Dort treten mégli-
cherweise keine Spannungen auf.

Folgender Beitrag auf unserer Website erldutert, wie das Flachenraster angepasst werden kann:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000676

Punkt-Koordinaten X/Y/Z

In den drei Spalten werden die Koordinaten der jeweils maf3gebenden FE-Netz- bzw. Rasterpunkte
angegeben.

Spannung Symbol
Es sind die Ausnutzungen infolge dieser Spannungen voreingestellt:
e Schubspannung 7,,,,

e Hauptspannungen o in Richtung der Hauptachsen an Flachenober- und -unterseite

Membranspannungen o, in Richtung der Hauptachsen

Vergleichsspannung o

v,max

Membran-Vergleichsspannung o, .,

In Tabelle 2.4 auf Seite 20 ist beschrieben, wie diese Spannungen ermittelt werden.

Im Dialog Details, Register Spannungen konnen die Spannungsarten festgelegt werden, die in den
Ergebnismasken erscheinen sollen (siehe Bild 2.14, Seite 17). Die Schaltfliche unterhalb der
Tabelle ruft diesen Dialog ebenfalls auf.

Die Indizes der Spannungen bedeuten:

Symbol Bedeutung

X Richtung der lokalen Flachenachse x

y Richtung der lokalen Flachenachse y

1 Richtung der Hauptachse 1

2 Richtung der Hauptachse 2

+ Positive Flachenseite (Seite in Richtung der positiven lokalen Flachenachse z)
- Negative Flachenseite (Seite entgegengesetzt zur positiven Flachenachse z)
m Spannung infolge Membrankraft (Normalkraft)

b Spannung infolge Biegemoment

——————
Eabelle 2.9: Symbole der Spannungen

Die positive Flachenseite ist diejenige Seite der Flache, aus der die lokale z-Achse herauszeigt -
unabhangig von der Orientierung der globalen Achse Z. In der RFEM-Grafik werden die xyz-Koor-
dinatensysteme der Flachen eingeblendet, sobald sich der Mauszeiger (iber einer Fldche befindet.
Die Achsen lassen sich auch Gber das Flachen-Kontextmen ein- und ausschalten (siehe Bild 2.22),
das mit einem Klick der rechten Maustaste auf eine Flache erscheint.
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Projekt-Navigator - Zeigen X
i-[B] 5 Hilfsobjekte -
j@& Allgemein

.- [w] Nummerierung

= E‘E Farben in Grafik nach

(OB Standard B

OB Material

(OB Querschnitt

(OB Stabtyp

(O Stabendgelenk

(O Flachentyp - Geometrie
OE Flachentyp - Steifigkeit

(OB Flichendicke

" o R

(OB Volumenkorpertyp

(OB Sichtbarkeit L

- OB Knicklingenbeiwert

o (5] Rendering <

5i Daten gZelgen jAnsl(hten

m

Vergleichsspannungen nach

@ Von Mises, Huber, Hencky
Gestaltandenungsenergiehypothese (GEH)

() Tresca
Schubspannungshypothese (SH)

(*) Rankine, Lamé
Momalspannungshypathese (MH)

() Bach, Navier, 5t. Venant, Poncelet
Hauptdehnungshypothese (DH)

|I'U'Iax: 086 [=71 @‘

2 RF-STAHL Flachen

47 | Fliche bearbeiten...
¥ | Fliche laschen

FE-Metzverdichtung 3
(1]

Extrudieren 3

rF' Lokales Achsensystem umkehren

= Schwerpunkt und Infos...

o% Verschieben/Kopieren...

CD Raotieren...

A:B Spiegeln...

v | Lokale Achsensysteme einfaus L\,

RI:I Anzeigeeigenschaften..,

@ Sichtbarkeit mittels selektierter Objekte
a Sichtbarkeit mittels Ausblenden von selektierten Objekten

ﬁld 2.22: Flachen-Kontextmeni in RFEM

Uber den Eintrag Farben in Grafik nach — +/- z-Fléichenseite im Zeigen-Navigator lassen sich die
Flachenseiten verschiedenfarbig darstellen.

Spannung Vorh.

Es werden die Extremwerte der vorhandenen Spannungen ausgegeben, die mit den Gleichungen
der Tabelle 2.4 ermittelt wurden (siehe Seite 20).

Fir jede Spannungsart werden die maximalen (positiven) und minimalen (negativen) Spannungs-
werte berechnet und deren Betrage verglichen. Der groBere Wert wird in Spalte G ausgewiesen.

Die Vergleichsspannungen o, ermitteln sich nach der Spannungshypothese, die im Dialog Details,
Register Spannungen vorgegeben wurde (siehe Bild 2.14, Seite 17).

Spannung Grenze

Hier finden sich die Grenzspannungen der Maske 1.2, Spalte E bis G wieder (siehe Kapitel 2.1.2,
Seite 9). Im Einzelnen handelt es sich um folgende Beanspruchbarkeiten:

e Grenznormalspannung o als die zuldssige Spannung fiir die Beanspruchung aus Biegung
und Membrankraft

e Grenzschubspannung 7 als die zuldssige Schubspannung infolge Querkraft und Torsion

e Grenzvergleichsspannung o, als die zuldssige Vergleichsspannung fiir die gleichzeitige Wir-
kung von Normal- und Schubspannungen

e Grenzmembranvergleichsspannung o, , als die zuldssige Vergleichsspannung fiir Membran-
beanspruchungen

Ausnutzung

In der letzten Spalte wird der Quotient aus vorhandener Spannung und Grenzspannung angege-
ben. Wird die Grenzspannung eingehalten, so ist die Ausnutzung kleiner oder gleich 1 und der
Spannungsnachweis gilt als erfllt.

Die Lange des farbigen Balkens stellt die jeweilige Ausnutzung in grafischer Form dar.
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2 RF-STAHL Flachen

Bei den Spannungsnachweisen wird — wie z. B. in [1] El. (747) dargestellt — der Quotient aus
vorhandener Spannung und Grenzspannung ermittelt.

Nachweisbedingung fiir Normalspannungen:

2 < (2.40)
ORd

Nachweisbedingung fiir Schubspannungen:

T < (2.47)
TRd

Nachweisbedingung fiir Vergleichsspannungen:

v <1 (2.42)
ORd

2.3.2 Spannungen materialweise

2.2 Spannungen materialweise

B c [ b [ E F G [ H [ 1 J K
Material | Flache |FE-Metz- Punkticoordinaten [mm] Spannung [N/mmZ] Pus-
Nr. Nr. jpunikt Nr X | Y | z Belastung| Symbaol ‘ Vorh | Grenze | nutzung [-]
1 Baustahl 5 275 JR.
53 3 -3225.0 32250 00| LKS |Tmax 52 1443 0.04
53 597 -3226.0 3400.0 00| LK5 |o1+ 1496 2500 060
53 3 -3225.0 32250 00| LK5 |o2+ -1313 250.0 0.53
53 3 -3225.0 32250 00| LK5 |o1- 2125 2500 0.85
53 597 -3225.0 3400.0 00| LK5 |oz- -1649 250.0 0.66
53 3m 1575.0 3400.0 00| LK5S |oim 67.1 2500 0.27
53 307 -3075.0 3400.0 00| LK5S |ozm -335 2500 013
53 3 -3225.0 32350 00| LK5 |ow 1940 2500 0.78
53 37 1425.0 3400.0 00| LK5S |ovm 615 2500 0.25

2 Baustahl 5 235 JR

59 529 975.0| -32250 00| LK5 |Tmax 50 1233 0.04
59 533 8260| -32250 00| LKs |G1+ 1054 2136 0.49
59 2 32250| -3225.0 00| LK5 |o2+ 813 136 0.33
59 439 30750 -3400.0 00| LK5 |G1- 973 2136 0.46
59 2 32250 -3225.0 00| LKs |G2- -1579 2136 0.74
59 503 29250 -3400.0 00| LK5 |gim 813 2136 0.33
59 2 32250 32250 00| LKs |G2m 57.0 2136 0.27
59 2 32250 -32250 00| LK5 |Gw 150.0 2136 0.70
59 435 3075.0  -3400.0 00| LKZ |owm 745 2136 0.35

3 Baustahl 5 355 JR

55 257 32250 2250 00[ LK5 |tmax 59 1811 0.03
55 245 32250 375.0 00| K5 o1+ 165.4 3136 053
55 245 32250 3750 00| LK5 |ozs 1596 3136 051
55 245 32250 375.0 00 K5 |o1- 1765 3136 056
55 249 32250 375.0 00| K5 |o2- 1596 3136 051
55 139 32250 -3200.0 00 (K5 |otm 337 3136 0.11
55 141 32000 32000 00| (K5 |o2m 1058 3136 0.34
55 249 32250 3750 00| LK |ow 2912 3136 0.93
55 141 32000 -3200.0 00| LK5 |gum 1203 3136 0.38
@) FE-Metz-Punkte () Rastepunkte Maze: 09 [=1 @ E (%4 @

ﬁld 2.23: Maske 2.2 Spannungen materialweise

Diese Maske listet die maximalen Ausnutzungen nach Materialien geordnet auf. Die einzelnen
Spalten sind im Kapitel 2.3.1 erlautert.
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2 RF-STAHL Flachen

2.3.3 Spannungen flaichenweise

m

2.3 Spannungen flichenweise
B [ C [ D E F T G [ H ] J -
Flache | FE-Metz- Punktkoordinaten [mm] Spannung [MN/mmZ] Aus-
N punkt Nr. X | Y | Z Belastung Symbol ‘ Varh. | Grenze | nutzung [
53 | Material- Baustahl S 275 JR - Dicke d: 6.0 mm
i 3 32250] 32250 00 LK5 |tmsx 52 1443 004
597 -3225.0 3400.0 00| LK§ [o14 1436 250.0 0.60
3 -3225.0 32250 00| LKS |o2+ 1313 250.0 053
3 -3225.0 32250 00| LKs |o1- 2125 250.0 0.85
597 -3225.0 3400.0 00| LK§ |oz2- -1649 250.0 0.66
373 1575.0 3400.0 00| LK |o1m 67.1 250.0 0.27
307 -3075.0 3400.0 00| LK5 |ozm 335 250.0 0.13
3 -3225.0 32250 00| LK§ |av 1940 250.0 078
n 1425.0 3400.0 00| LK5 |gwm 615 250.0 0.25
54 | Material-: Baustahl S 275 JR - Dicke d: 30.0 mm
138 -3225.0 3200.0 00 LK5 |Tmax 13 1381 0.0
305 -3075.0 32250 00| LK§ [o14 429 2409 0.18
305 -3075.0 32250 00| LKs |o2+ 480 2408 0.20
305 -3075.0 32250 00| LKs |o1- 345 2408 014
305 -3075.0 32250 00| LK§ |oz2- 426 2409 0.18
2434 -3215.0 3200.0 00| LK5 |o1m 152 2409 0.08
309 -2925.0 32250 00| LKs |ozm -10.1 2405 0.04
305 -3075.0 32250 00| LK§ |ow 787 2409 033
2434 -3215.0 3200.0 00 LK5 |owm 167 24059 0.07
55 | Material-: Baustahl S 355 JR - Dicke d: 18.0mm
257 32250 -225.0 00 LK5S |Tmax 57 1811 0.03
243 32250 3750 00| LK§ [o14 156.4 3136 0.50
243 32250 3750 00| LKs |o2+ -150.7 N36 048
245 32250 3750 00| LKs |o1- 167.0 3136 053
249 32250 3750 00| LK§ |oz2- -150.8 336 048
139 32250( -32000 00| LK5 |o1m -328 336 0.10
141 32000| -3200.0 00| LKb |ozm -102.9 3136 033
243 32250 3750 00| LK§ |ow 2754 336 0.8
141 32000| -32000 00 LK5 |owm 170 336 0.37
-
(@) FE-Metz-Purkte (7) Rasterpunkte Max: 0.88 ’? a E Iﬂl m -

ﬁld 2.24: Maske 2.3 Spannungen fldchenweise

Es sind die maximalen Spannungsausnutzungen fir jede der bemessenen Flachen aufgelistet.

2.3.4 Spannungen linienweise

2.4 Spannungen linienweise
B [ € [ D E F I G 1 H | I -
Linie | FE-Netz- Punktkoordinaten [mm] Spannung [MN/mm2] Aus-
N lounkt Nr. x | r | z Belastung Symbol | Vorh. | Grenze | nutaung [
923 | Knoten-Nr.: 537,533
533 8250 -3225.0 00| LKS |Tmax 49 1233 0.04
533 8250 -3225.0 00| LKS |oi+ 105.4 2136 045
533 8250 -3225.0 00| LKS |oz+ 635 2136 0.30
537 3750 -3225.0 00| LKS |o1- 715 2136 033
533 8250 -3225.0 00| LKS |oz- -80.1 2136 0.37
537 3750 -3225.0 00| LKS |oim 374 2136 018
537 3750 -3225.0 00| LKS |o2m 146 2136 0.07
533 8250| -32250 00 LK5 |ov 919 2136 043
537 3750 -3225.0 00| LK5S |ovm 327 2136 0.15
924 | Knoten-Nr.: 533,529
529 575.0 -3225.0 00| LK5 |Tmax 50 1233 0.04
533 8250 -3225.0 00| LKS |oi+ 105.4 2136 045
533 8250 -3225.0 00| LKS |oz+ 635 2136 0.30
533 8250 -3225.0 00| LK§ |o1- 715 2136 033
529 575.0 -3225.0 00| LKs |o2- 931 2136 044
533 8250 -3225.0 00| LKS |gim 257 2136 012
533 8250 -3225.0 00| LKS |o2m 73 2136 0.03
533 8250| -32250 00 LK5 |ov 919 2136 043
533 2250 -3225.0 00| LK5S |gvm 230 2136 0.11
925 | Knoten-Mr.: 529.525
529 575.0 -3225.0 00| LK5 |Tmax 50 1233 0.04
529 575.0 -3225.0 00| LKS |oi+ 932 2136 044
529 575.0 -3225.0 00| LKS |oz+ 321 2136 0.15
529 575.0 -3225.0 00| LK§ |o1- -232 2136 011
529 575.0 -3225.0 00| LKs |o2- 931 2136 044
529 575.0 -3225.0 00| LKS |gim 50 2136 0.02
525 1425.0 -3225.0 00| LKS |o2m -5.0 2409 0.02
523 5750 -3225.0 00] LKS |av 839 2136 033
525 575.0 -3225.0 00| LKS |ovm 52 2136 0.02
FE-Netz-Punkte ) Rasterpunkts Ma: 088 [£1 @ Bl B '

ﬁld 2.25: Maske 2.4 Spannungen linienweise

In dieser Ergebnismaske werden die maximalen Spannungen aller Linien angegeben, die sich in

den bemessenen Flachen befinden. Die Tabelle ist nach Liniennummern geordnet.
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Knaten Nr.:

Alle

2 RF-STAHL Flachen

2.3.5 Spannungen punktweise

2.5 Spannungen punktweise
: B = D | E 1 F G H I | | J K L -
FE-Metz-| Flache Linie Knoten Punktkoordinaten [mm] Spannung [N/mmZ] HAus-

punkt Nr. N, Nr. Nr. * Y z Belastung Symbal Vorh. Grenze | nutzung [ E|

53 2,74 3 -3225.0 32250 00| LK5 | Tmax 52 1443 0.04

G1,+ -h36 250.0 021

G2+ 1313 250.0 0.53

G- 2125 250.0 0.85

G2,- 485 250.0 0.20

Gim 417 250.0 017

o2m 6.6 2500 0.03

Ty 1340 2500 0.78

Gv,m 443 2500 018

4 53 34, 645 4 32250 3225.0 00| LK |Tmax 21 1443 0.01

G+ 4.0 2500 0.38

T+ 295 2500 012

a1,- 236 2500 0.0%

a2 -99.8 250.0 0.40

a1m 115 250.0 0.05

a2m 72 2500 0.03

Ty 93.0 2500 0.37

av,m 16.3 2500 0.07

45 53 41,83 45 -3400.0 3400.0 00| LKS |Tmax 32 1443 0.02

T+ -337 250.0 013

T2+ 417 250.0 017

a1,- -11.1 2500 0.04

a2 -12.8 2500 0.05

T1.m -232 2500 0.0%

G2,m 264 250.0 01

Ty 383 250.0 015

Gvm 245 250.0 010

52 53 [ 8485 [ 52 [ 34000] 32250] 00 K5 [tmax | 12]  1443] 0.01]
| | | | | | o1+ | 759] 2500 0.30] -

Fache Nr.: Linie: Mr.: Knoten MNr.: Belastung:

B ] (e SJ[&] (e oJ[%] ws - wm[ om[<1 @ &~ &

ﬁld 2.26: Maske 2.5 Spannungen punktweise

Diese Ergebnismaske wird standardmaBig nicht angezeigt, da bei komplexen Modellen groRe
Datenmengen verwaltet werden miissen. Sie kann aber fiir eine gezielte Auswertung tiber den
Dialog Details, Register Optionen eingeblendet werden (siehe Bild 2.16, Seite 25).

Es werden die Spannungen und Ausnutzungen fiir jeden FE-Netz- bzw. Rasterpunkt angegeben,
der sich in den bemessenen Flachen befindet. Der Dialog Details, Register Optionen steuert, ob die
Ergebnisse von FE-Netzknoten oder benutzerdefinierten Rasterpunkten angezeigt werden (siehe
Bild 2.16, Seite 25).

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 2.3.1 ab Seite 29 erlautert.

Tabellenfilter

Fiir eine bessere Ubersicht kann die Ergebnismaske nach Flichen-, Linien- und Knotennummern
sowie nach Belastungen gefiltert werden. Die Listen unterhalb der Tabelle ermdglichen die Aus-
wahl nach Objektnummern. Fldchen, Linien und Knoten lassen sich mit auch grafisch im
RFEM-Arbeitsfenster bestimmen.
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2 RF-STAHL Flachen

2.3.6 Spannungsschwingbreiten

Es missen in Maske 1.7 Basisangaben mindestens zwei Lastfélle oder Kombinationen fiir die Bemes-
sung vorgegeben werden, damit die Schwingbreiten ermittelt werden kénnen.

2.6 Spannungsschwingbreiten
B c D E [ F T G HT[ 1 [ J [ K T © [ ™ -
FE-Metz-| Element | Flache Linie Knoten | Punktkoordinaten [N/mm<] Spannung []
punkt Nr. Nr. Nr. Nr. X Y z Symbol Belastung| Madmal Belastung| Minimal | Bereich
3 2783 53 | 643,66 | 595 32250 34000 0.0 | Tmax LK2 36| LK6 0.2 34
Ti+ LK4 401 LK2 -16.9 57.0
02+ LK3 140| LK2 429 56.9
T LKZ 1023| LK3 -198 1221
a2 LK2 451 LK3 441 932
Tim LK2 417 LKE 0.8 4039
azm LK2 41| LK3 -145 186
Ty LK2 886 | LKE 4.1 845
Tv.m LK2 398| LKE 26 372
535 | 2730 53 | 643,66 | 595 32250 34000 0.0 | Tmax LK2 32| LKe 04 28
a1+ LK3 177 LK2 4.1 217
T2+ LK3 121 LK2 278 3939
O1.- LK2 396| LK3 £.0 455
T2 LKZ 14| LK3 2253 243
aim LK4 126| LKS 13 1.2
o2,m LKS 02| LK4 98 96
Ty LK2 39| LK6 4.0 M43
Tv,m LK4 194 LK5 14 18.0
597 | 2820 53 | 41,756 | 597 | -3225.0| 34000 0.0 | tmax LK3 43| LK6 (k] 34
i+ LK3 434| LK1 -15.3 587
a2+ LK3 197| LK1 299 496
a1, LK1 789| LK3 345 1134
02.- LK1 0| LK3 738 107.8
aim LK1 295| LK6 15 280
az,m LK1 44| LK3 263 306
Gy LK1 685| LKE 115 57.0
Tv.m LK3 283| LK6 5.8 25
597 | 2811 | 53 [41.7%6 | 597 [ 37950 34000 00 tmse | K3 | 43] ke | [ 39 [
[ [ [ [ [ [ [e1s [ K3 || 58] LK1 | [l 55 -
Element Nr. Fache MNr.: Linie Mr.: Knoten Nr.:
e =] B &) (e o] (e -][%] & GIEJ

ﬁld 2.27: Maske 2.6 Spannungsschwingbreiten

Falls diese Ergebnismaske nicht angezeigt wird, kann sie Giber den Dialog Details, Register Optionen
aktiviert werden (siehe Bild 2.16, Seite 25).

Die Schwingbreiten der Spannungsintensitdten werden fiir Betriebsfestigkeitsnachweise benétigt,
die das Ermiidungsverhalten untersuchen. In dieser Maske werden die Spannungsdifferenzen fiir
jeden FE-Netz- bzw. Rasterpunkt angegeben, der in den bemessenen Flachen liegt.

Im Dialog Details, Register Spannungen kénnen die Spannungsarten festgelegt werden, die in
dieser Maske erscheinen sollen (siehe Bild 2.14, Seite 17). Die Schaltflache am Ende der Tabelle
ruft diesen Dialog ebenfalls auf.

Die Tabelle kann nach Flachen-, Linien- und Knotennummern gefiltert werden. Die Auswahl erfolgt
Gber die Listen am Ende der Spalten oder grafisch mit .

Die Spalten A bis H sind im Kapitel 2.3.1 ab Seite 29 erlautert.

Belastung

In den Spalten | und K werden die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen angegeben, die die
maximalen bzw. minimalen Spannungen liefern. Es sind alle Einwirkungen beriicksichtigt, die in
Maske 1.1 Basisangaben fir die Tragfahigkeitsbemessung vorgesehen wurden.

Spannung Maximal/Minimal

Spalte J listet die maximalen, Spalte L die minimalen Spannungswerte auf, die fiir jede Span-
nungsart vorliegen. Die positiven Extremwerte stellen jeweils das Spannungsmaximum dar, die
negativen Extremwerte entsprechend das Minimum.
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Bereich

Die Werte der letzten Spalte stellen die Schwingbreiten der Spannungen dar, die sich aus den
Extremwerten der Spalten | und K ergeben.

2.3.7 Verschiebungen

Die Verformungsnachweise werden gefiihrt, wenn in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchs-
tauglichkeit Lastfalle oder Kombinationen fiir die Bemessung ausgewahlt (siehe Kapitel 2.1.1.2,
Seite 8) und in Maske 1.4 Daten fiir Gebrauchstauglichkeit Referenzlangen der Grenzverformungen
definiert wurden (siehe Kapitel 2.1.4, Seite 16).

Maske 3.1 gibt die maximalen Verschiebungen aus, die in den Lastfdllen oder Kombinationen fiir
Gebrauchstauglichkeit vorliegen, und vergleicht sie mit den zuldssigen Verformungen. Die Tabelle
ist nach Flachennummern geordnet.

3.1 Verschiebungen
: B [ c [ D E F G [ H | J
Flache | FE-Metz- Punktkoordinate [mm] Kombi- | Verschiebungen [mm] | Verhalnis
Nr. nunkt Nr ® Y Z Belastung nation uz Grenze uz [1
2014 492.8 3112 220247 LK CH -133 265 0.50
2046 nnaz 492.8| -240273| LK12 CH 251 265 0.95
1994 3150.0 0.0| -24027.3| LK13 CH -20.8 265 0.73
47 2115 -3150.0 0.0 -240273 LK1 CH 276 2638 1.03
2106 -492.8 3111.2| -24027.3| LK12 CH -148 268 0.55
2114 -3111.2 452.8| -24027.3| LK13 CH -186 26.8 069
43 2226 5734 -2956.8 | 271100 LK1 CH -16.0 377 042
126 3150.0 00| -27110.0| LKi12 CH 266 77 07
125 0.0 -3150.0| 271100 LK13 CH 362 377 0.56
5l 13 -3150.0 00| -27110.0| LK CH 300 300 1.00
2326 9734 2595.8| -27110.0| LK12 CH -152 300 0.51
2333 -3111.2 492.8| -27110.0] LK13 CH -20.1 0.0 0.67
Verschiebung wert- / verhaltnisweise
49 125 | 0.0[ 31500 271100] K13 | CH | 362 377 ] 096
47 | 2115 | 31500 00| 240273 kN | CH | 276 | 2638 1.03
Minimale Verschisbung wert- / verhaltnisweise
43 126 3150.0 00| -27110.0| LK13 CH -22.8 377 061
45 1554 3150.0 0.0 -24027.3| LK13 CH -20.8 265 073
© FENetz-Purkte ©) Rasterpurkte Max: SN Bl Bl &)

ﬁld 2.28: Maske 3.1 Verschiebungen

Die Spalten A bis D sind im Kapitel 2.3.1 ab Seite 29 erldutert.

Belastung

Fir jede Flache sind in Spalte E die Lastfélle und Kombinationen aufgelistet, die fiir den Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweis ausgewahlt wurden. Dadurch lassen sich die Maximalverformungen jeder
Einwirkung auswerten.

Kombination

In dieser Spalte finden sich die in Maske 1.7 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit zugewie-
senen Bemessungssituationen wieder (siehe Kapitel 2.1.1.2, Seite 8):

o CH - Charakteristisch
e HA - Haufig
e QS - Quasi-standig
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Verschiebungen - u,

Diese Werte stellen jeweils die Verschiebungen in Richtung der lokalen Flachenachse z dar, die flr
den Verformungsnachweis als mal3gebend angenommen wird.

I]g Die Maximalverformungen u, sind auf das unverformte Ausgangsystem bezogen.

Die Flachenachsen xyz kdnnen im Zeigen-Navigator von RFEM oder liber das Fldachen-Kontextmenii
eingeblendet werden (siehe Bild 2.22, Seite 31).

Verschiebungen - Grenze u,

Die Werte dieser Spalte reprasentieren die Grenzverformungen rechtwinklig zur Flachenebene.
Sie ermitteln sich aus den Bezugsldangen L der Randlinien, die in Maske 1.4 festgelegt wurden
(siehe Kapitel 2.1.4, Seite 16) und den Gebrauchstauglichkeits-Grenzverhaltnissen des Dialogs
Details, Register Gebrauchstauglichkeit (siehe Bild 2.15, Seite 24).

Verhaltnis

| Mac | 096 [¢1 @ ‘ In der letzten Spalte werden die Quotienten aus vorhandener Verschiebung u, (Spalte G) und
zuldssiger Verschiebung Grenze u, (Spalte H) angegeben. Sind die Grenzverformungen eingehal-
ten, so ist die Ausnutzung kleiner oder gleich 1 und der Gebrauchstauglichkeitsnachweis gilt als
erfullt.

Maximale/Minimale Verschiebung wert- / verhaltnisweise

Am Ende der Liste erscheint eine Bilanz mit den extremen Verschiebungswerten u, (Spalte G) und
den extremen Ausnutzungsgraden (Spalte I) aller untersuchten Flachen.

Die Ausgabe erfolgt getrennt fiir maximale (positive) und minimale (negative) Ergebnisse.

2.3.8 Stiickliste

Abschlieflend erscheint eine Bilanz der im Bemessungsfall behandelten Flachen.

4.1 Stiickliste

A B [ c ] E F

Posttion Dicke Flache Oberflache | Volumen Gewicht
Nr. WMaterial Typ d [mm] [m2] [m2] [m?] [kal
18 Baustahl 5 235 Konstant 20.0 0.25 0.51 0.01 397
it Konstant 200 0.25 051 0.01 357
3 Konstant 35.0 039 077 0.01 106.2
7 Konstant 350 0.26 052 0.01 1.9
10 Konstant 35.0 0.19 038 0.01 52.9
11 Konstant 35.0 019 038 00 529
14 Konstant 350 0.19 0.39 0.01 533
15 Konstant 35.0 0.10 0.19 0.00 265

Summe 1.83 366 0.06 4432
23 Baustahl 5 355 Konstant 200 0.14 028 0.00 216
24 Konstant 20.0 0.14 0.28 0.00 216
25 Konstant 200 0.14 028 0.00 216
26 Konstant 200 0.14 028 0.00 216
200 Konstant 20.0 012 0.24 0.00 186
28 Konstant 20.0 0.12 0.24 0.00 186

Summe 0.79 157 0.02 1236

262 523 007 566.8]

€ &

ﬁld 2.29: Maske 4.1 Stiickliste
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In der Liste sind per Voreinstellung nur die bemessenen Flachen erfasst. Wird eine Stiickliste fir
alle Flachen des Modells benétigt, so kann dies im Dialog Details, Register Optionen eingestellt
werden (siehe Bild 2.16, Seite 25).

Position Nr.

Das Programm vergibt Positionsnummern fiir Flachen. Sie basieren auf den Flachennummern.

Material

Die Auflistung erfolgt nach Materialien geordnet. Jeder Materialabschnitt endet mit der Zeile
Summe der Werte, die in den Spalten D bis G fiir das Material vorliegen.

Dicke

In den Spalten B und C werden der Dicke-Typ sowie die Dicke d ausgewiesen. Hier finden sich die
Eingabedaten der Maske 1.3 Fléichen wieder.

Flache

Diese Spalte gibt Aufschluss tiber den Flacheninhalt einer jeden Flache.

Oberflache

Die Oberflache ermittelt sich aus den Flacheninhalten der Ober- und Unterseiten einer Flache. Die
Seitenflachen der diinnwandigen Stahlflaichen werden vernachlassigt.

Volumen

Das Volumen einer Flache ermittelt sich aus dem Produkt von Dicke und Flacheninhalt. Flachen
mit verdnderlicher Dicke werden entsprechend beriicksichtigt.

Gewicht

In der letzten Spalte wird die Gesamtmasse jeder Position angegeben.

Summe

Am Ende der Liste befindet sich eine Bilanz mit den Summen der Spalten D bis G. Das letzte Feld
Gewicht gibt Aufschluss Uiber die insgesamt benotigte Stahlmenge.
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3 RF-STAHL Stdbe

3 RF-STAHL Stabe

3.1 Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator ange-
zeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Dariliber befindet sich eine Pulldownliste mit den
Bemessungsfdllen (siehe Kapitel 6.1, Seite 86).

Die bemessungsrelevanten Daten sind in mehreren Eingabemasken zu definieren. Beim ersten
Aufruf von RF-STAHL Stabe werden folgende Parameter automatisch eingelesen:

e Stdbe und Stabsatze

e Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen

e Materialien

e Querschnitte

e Schnittgrofen (im Hintergrund - sofern berechnet)

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

[OK] sichert die Eingaben. RF-STAHL Stabe wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Haupt-
programm. [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

3.1.1 Basisangaben

In Maske 1.7 Basisangaben sind die zu bemessenden Stabe, Stabsétze und Einwirkungen auszu-
wahlen. Die Bemessungsnorm wird erst in Maske 1.2 festgelegt, da die Materialeigenschaften an
die Normen gekoppelt sind.

N
RF-STAHL Stabe - [Halle] [

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

FA1 - Algemeine Spannungsan: = | 1.1 Basisangaben

Eingabedaten

Basisangaben
Vsterislion Stabe: 1-8,11-18,21-28 3146 5164 66-69,71-74,81-83,31-1 3 7] Alle

- Querschnitte Stabsatze: |12 &K ] Alle

Vorhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen

Eigengewicht - EK1 | GZT (STR/GEO)- Standig / vordbergehend - GI.
O8N LF2 | Schnee B

LF3 | Mutdast

LF4 | Windin X £

LF5  |WindinY >

MET LF6 | Impedektionen in X L

M LF7 | impedektionenin Y E]

LF8 | Anpral

LK1 | 1357F1

LK2  [1357F1+LF6

LK3  [13570F1+LF7

LKé | 135°LF1+15LF2

Bemessen

RF-STAHL

]
LKS 1.35°LF1+ 15°LF2 + LF6
LKE | 1.35°LF1 = 15°LF2+ LF7 'g
K7 | 1.35°LF1+ 15°LF2 + 105°LF3 priv]
LKE | 1.35°LF1+15°LF2+ 105°LF3 + LF§ wn
LKS | 1.35°LF1 + 15°LF2 + 1.05°LF3 + LF7
LKID | 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + 0.9°LF4
LKIT | 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 105°LF3 « 0.6°LF4 = L
LK12 | 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + 09°LF5 Spannungsanalyse
LKI3 | 1.35°LF1 + 15°LF2 + 1.05°LF3 « 0.8°LF5 + L von Staben und
K14 | 135°1F1 + 1.5°LF2 + 05°LF4 S

LK15 [1.35°LF1+1.5°LF2 +0.5°LF4 + LF6 = Optimierung

der Querschnitte

Als - 8 Stuckliste
Kommentar / \
’Spannungsnachwews Tragfahigkeit B I
= e

& J

@Id 3.1: Maske 1.1 Basisangaben
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Lastkombinationen und Ergebniskombinationen
LF Lastfalle
LK Lastkombinationen
EK  Ergebniskombinationen
Standige Lasten
821 Schnee (H < 1000 m dber NN)
Wind
Aulergewshnlich
EX Imperfektion

3 RF-STAHL Stibe 3

Bemessen

Bemessen

Stabe: 1-8,11-18,21-28,31-46 51-64 66-69 @ [ Ale
Stabsdtze: 1,358 ] [ Ale

ﬁld 3.2: Bemessung von Staben und Stabsatzen

Es kdnnen sowohl Stdbe als auch Stabsditze bemessen werden. Falls nur bestimmte Objekte unter-
sucht werden sollen, ist das Kontrollfeld Alle zu deaktivieren: Damit werden die Eingabefelder
zuganglich, in die die Nummern der relevanten Stabe oder Stabsatze eingetragen werden kon-
nen. Die Schaltflaiche E] leert die Liste der voreingestellten Nummern. Uber die Schaltfliche
lassen sich die Objekte grafisch im RFEM-Arbeitsfenster auswahlen.

Bei der Bemessung eines Stabsatzes werden die Extremwerte der Ausnutzungen aller im Stab-
satz enthaltenen Stabe ermittelt. Die Ergebnisse werden in den Ergebnismasken 2.2 Spannungen
stabsatzweise, 3.2 MalBgebende Schnittgréen stabsatzweise und 4.2 Stiickliste stabsatzweise ausge-
geben.

Mit der Schaltflache kann ein neuer Stabsatz definiert werden. Es erscheint der aus RFEM
bekannte Dialog zur Eingabe der Stabsatz-Parameter.

Vorhandene Lastfdlle / Kombinationen

In dieser Spalte sind alle Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die in RFEM
angelegt wurden.

RF-STAHL ist auch in der Lage, RF-DYNAM Pro-Falle zu bemessen.

Mit der Schaltflache lassen sich selektierte Eintrage in die Liste Zu bemessen nach rechts
tibertragen. Die Ubergabe kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltfliche Ubergibt die
komplette Liste nach rechts.

Die Mehrfachauswahl von Lastfdllen ist — wie in Windows Ublich — mit gedriickter [Strg]-Taste
moglich. So kdnnen Lastfalle gleichzeitig libertragen werden.

Falls die Nummer eines Lastfalls rot dargestellt ist wie z. B. LF 6 oder LF 7 in Bild 3.1, so kann dieser
nicht bemessen werden: Hier handelt es sich um einen Lastfall ohne Lastdaten oder um einen
Imperfektionslastfall. Bei der Ubergabe erscheint eine entsprechende Warnung.

Am Ende der Liste sind mehrere Filteroptionen verfligbar. Sie erleichtern es, die Eintrage nach
Lastféllen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen. Die Schaltflichen
sind mit folgenden Funktionen belegt:

r
Alle Lastféalle in der Liste werden selektiert.
Die Auswahl der Lastfalle wird umgekehrt.

ﬂabelle 3.1: Schaltflachen im Abschnitt Vorhandene Lastfclle

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung gewdhlten Lastfélle, Last- und Ergebniskombi-
nationen aufgelistet. Mit oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrage wieder aus der
Liste entfernen. Die Schaltflache leert die ganze Liste.

Die Bemessung einer einhilllenden Max/Min-Ergebniskombination verlduft schneller als die aller
pauschal Gibernommenen Lastfille und Lastkombinationen. Beim Nachweis einer Ergebniskombi-
nation ist aber schwer erkennbar, welchen Einfluss die enthaltenen Einwirkungen austiben.
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Kommentar

Kommentar
’Spannungsnachweis Tragfahigkeit o

ﬁld 3.3: Benutzerdefinierter Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfligung, die z. B. den
aktuellen Bemessungsfall beschreibt.

3.1.2 Materialien

Die Maske 1.2 Materialien ist im Kapitel 2.1.2 ab Seite 9 beschrieben. Dort wird auch erldutert, wie
ein anderes Material festgelegt oder die Materialeigenschaften angepasst werden konnen.

3.1.3 Querschnitte

Diese Maske verwaltet die Querschnitte, die fiir die Bemessung verwendet werden. Ferner kdnnen
Optimierungsparameter vorgegeben werden.

1.3 Querschnitte
A B D E | [1-HE & 200 | DN 1025-3:1994
Quersch.| Material Querschnitt Opti- Anmer-
Nr. Nr. Bezeichnung mieren kung Kommentar 0
1 T HE A400 | DIN 1025-3:1954 Aus der akuellen Rehe 7| 2) :
= 2 T IS 360/170/8/14/0 Nein
3 2 T IS 500/170/8/14/0 Aus der aktuellen Reihe
[ 1 BT HE A 1601 DIN 1025-3:19%4 Aus Favoriten DIN
7 1 T HE A 120| DIN 1025-3:1994 Aus Favoriten 'SIA"
3 1 T IPE 3601 DIN 10255:1994 Mein s .
10 1 [ HE A 140 | DIN 1025-3.1934 Mein - H
12 1 B2 QRO 80¢4 | DIN 53410:1974 MNein
13 1 |[H+ RD24|DIN 10131 Mein
15 1 [ HE A 200 | DIN 1025-3:1934 Mein
16 g 1 Rechteck 200/200 MNein 9)
17 1 T IPE360]DIN 1025-5:1994 Mein z
[mm]

EEEDG «

Stabe Mr.:
1.211,12,21,22,31,32,39.40

Stabsatze Nr.:

348

I Langen T Maszen:
48.00 [m] 5991 K

Material:

1 - Baustahl 5 235

Der Querschnitt wird optimiert, dh. das best ausgenutzte Profil der Reihe

F:rd herausgesucht! @
ﬁld 3.4: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

Die in RFEM definierten Querschnitte sind voreingestellt, ebenso die zugeordneten Materialnum-
mern.

Um einen Querschnitt zu andern, klicken Sie den Eintrag in Spalte B an und setzen so das Feld
aktiv. Mit der Schaltflache [Querschnittsbibliothek] oder [.1im Feld bzw. der Taste [F7] rufen Sie
dann die Profilreihe des aktuellen Eingabefeldes auf (siehe Bild 3.5).
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@ In diesem Dialog kann ein anderer Querschnitt oder auch eine andere Reihe gewahlt werden. Soll
eine andere Querschnittskategorie verwendet werden, so ist Gber die Schaltflache [Zur Bibliothek
zurlickkehren] die allgemeine Profilbibliothek zuganglich.

Das Kapitel 4.13 des RFEM-Handbuchs beschreibt, wie Querschnitte in der Bibliothek ausgewahlt
werden kénnen.

i ™
Geschweilite Profile - I symmetrisch ﬁ
Querschnittstyp Parameter
x [l
b 170,05 +/| [mm] b

Elei) e _—
. i - ez
lo](=](m](z]

=)

RN

a

7
WI///II//I/A

&
Material
I 1 - Baustah 5 235 DIN 18800:1980-11 -
LE®E
=] IS 360/170/2/14/0
[ ok ][ Abbrechen

L J

1-HE A 340 | DIN 1025-3:19594

RF-STAHL Stibe ﬁld 3.5:1S-Profilreihe der Querschnittsbibliothek

Die neue Querschnittsbezeichnung kann auch direkt in das Eingabefeld eingetragen werden.
Wenn der Eintrag in der Datenbank verzeichnet ist, liest RF-STAHL die Querschnittskennwerte ein.

Ein geanderter Querschnitt wird mit blauer Schrift gekennzeichnet.
1-HE A 400 | DIN 1025-3:1594

RFEM

S Wenn unterschiedliche Querschnitte in RF-STAHL Stdbe und in RFEM vorliegen, zeigt die Grafik
------- . rechts in der Maske beide Profile an. Die Nachweise erfolgen mit den RFEM-SchnittgroBen fiir den
—_— in RF-STAHL gewahlten Querschnitt.
Max. Ausnutzung

Diese Spalte wird nach der Berechnung angezeigt. Sie stellt eine Entscheidungshilfe zur Opti-
mierung dar: Anhand der Nachweisquotienten und der farbigen Relationsbalken wird deutlich,
welche Profile wenig ausgenutzt und tGberdimensioniert bzw. tiberlastet und unterdimensioniert
sind.

Optimieren

Jeder Querschnitt der Bibliothek kann einen Optimierungsprozess durchlaufen: Es wird fiir die
RFEM-SchnittgroBBen das Profil gesucht, das einer benutzerdefinierten Hochstauslastung am nachs-
ten kommt. Diese kann im Dialog Details festgelegt werden (siehe Bild 3.8, Seite 45).

Um einen Querschnitt zu optimieren, ist die Liste in Spalte D bzw. E zu 6ffnen und der gewlinschte
Eintrag auszuwahlen: Aus der aktuellen Reihe oder ggf. Aus Favoriten ,Bezeichnung’. Empfehlungen
zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 6.2.2 auf Seite 89.
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Anmerkung

In dieser Spalte werden Hinweise in Form von FulBnoten angezeigt, die am Ende der Querschnitts-
liste erldutert sind.

@ Erscheint vor der Berechnung die Meldung Unzuldssiger Querschnitt Nr. XX, so liegt ein Profil vor,
das nicht in der Datenbank registriert ist. Dabei kann es sich um einen eigendefinierten oder nicht
berechneten DUENQ-Querschnitt handeln. Uber die [Bibliothek] kann ein geeignetes Profil fiir die
Bemessung eingestellt werden (siehe Beschreibung nach Bild 3.4).

Stab mit Voutenquerschnitt

Bei gevouteten Staben mit unterschiedlichen Profilen am Stabanfang und Stabende werden beide
Querschnittsnummern gemdl der Definition in RFEM in zwei Zeilen angegeben.

RF-STAHL bemisst auch Voutenstdbe, wenn fiir den Anfangs- und Endquerschnitt die gleiche
Anzahl an Spannungspunkten vorliegt. Die Normalspannungen beispielsweise werden aus den
Tragheitsmomenten und den Schwerpunktabstanden der Spannungspunkte ermittelt. Gibt es
fir den Anfangs- und Endquerschnitt eines Voutenstabes eine unterschiedliche Anzahl an Span-
nungspunkten, so kdnnen die Zwischenwerte nicht interpoliert werden. Die Berechnung ist weder
in RFEM noch in RF-STAHL mdglich.

Um filr die Bemessung die gleiche Anzahl an Spannungspunkten herzustellen, kann z. B. das zweite
Profil als Kopie des Anfangsprofils mit angepassten Geometrieparametern definiert werden. Dies
gelingt am einfachsten, indem beide Querschnitte als parametrische Profile beschrieben werden.
Hierzu eignet sich beispielsweise der Profiltyp /VU - Voutenprofil unten verstdrkt.

Die Profil-Spannungspunkte mitsamt Nummerierung lassen sich grafisch tiberprifen: Selektieren
Sie in Maske 1.3 den Querschnitt und driicken dann die Schaltflache . Es 6ffnet sich der im
Bild 3.6 gezeigte Dialog.

Querschnittsgrafik

1-HE A 400 | DIN 1025-2:1994 Im rechten Bereich der Maske wird der aktuelle Querschnitt dargestellt.

1

Die Schaltflachen unterhalb der Grafik sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache Funktion

Ruft den Dialog Info tiber Querschnitt auf (siehe Bild 3.6)

Schaltet die BemaBung des Querschnitts ein oder aus

Schaltet die Hauptachsen des Querschnitts ein oder aus

10

=0 EE @

Blendet die Spannungspunkte ein oder aus

Blendet die Nummern der Spannungspunkte ein oder aus

EH e

Stellt die Gesamtansicht des Querschnitts wieder her

ﬁ\belle 3.2: Schaltflachen der Querschnittsgrafik
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Info liber Querschnitt

Im Dialog Info lber Querschnitt konnen die Querschnittskennwerte, Spannungspunkte und
c/t-Querschnittsteile eingesehen werden.

r_l " Info dber Querschnitt HE A 400 | DIM 1025-3:1994 uw
Querschnittswert-Bezeichnung Symbol Wert Einhet ~ * HE A 400 | DIN 1025-3:1984
Profilbreite b 300.0 | mm
Stegdicke t= 11.0 | mm
Flanschdicke tg 15.0 {mm 5000
Ausrundungsradius r 27.0 (mm L
Querschritisflache A 159.00 | cm2 r
Schubflache Ay 94.96 [cm2
Schubflache Az 38.77 [em2
Wirkksame Schubflache nach EC 3 Avy 118.18 | em2
Wirksame Schubflache nach EC 3 Avz 57.35 |cm2
Stegflache Asteg 3870 | em2 b = . . -
Plastische Schubflache Aply 114.00 | cm? L2 &
Plastische Schubflache Agplz 40.81 em2
Tragheitsmoment (Fachenmoment 2. Grad: | |y 45070.00 | cm* Hno
Tragheitsmoment (Fachenmomert 2. Grad | 1z 8560.00 | cm*
Tragheitsradius iy 168.0 | mm
Tragheitsradius iz 734 | mm
Polarer Tragheitsradius ip 1833 | mm
Tragheitsradius des Gurtquerschritts (175 ¢ [izg 754 | mm
Volumen v 15900.00 [ cm¥/m
Querschnittsgewicht G 124.8 | kg/m
Mantefflache u 1.910 |m2/m
Profifaktor Am/V 120.126 | 1/m (mm)
Torsionstragheitsmoment It 190.00 | cm* Spannungspunkie @@
Walbwiderstand lea 2.942E+06 | cm® Teil
Widarstandsmamant W.. 221000 | rm2 i eTee
Schiisen
L "y

ﬁld 3.6: Dialog Info iiber Querschnitt

Uber die [Details]-Schaltflichen sind spezifische Informationen zu den Spannungspunkten
(Schwerpunktabstdnde, statische Momente, Woélbordinaten etc.) und c/t-Teilen abrufbar.

' ™
Spannungspunkte von HE A 400 | DIN 1025-3:1994 u
C | 1] E F 1 G | [HE & 400
Statische Momente Dicke Walbung
Sylem?] Szlem?] t [mm] @ [em?] A [cm4]
0.00 0.00 19.0 273.25 0.00
-414.53 -203.75 19.0 60.29 -3778.92
-537.44 -214.82 19.0 0.00 -3965.06
-414.53 203.75 19.0 £0.29 377892
0.00 0.00 19.0 -278.25 0.00
0.00 0.00 19.0 -278.25 0.00
-414.53 20377 19.0 £0.29 -3778.92
-537.44 214.82 19.0 0.00 -3965.06
-414.53 -203.77 19.0 60.29 377892
0.00 0.00 19.0 273.25 0.00
-1153.46 0.00 11.0 0.00 0.00
-1153.16 0.00 11.0 0.00 0.00
-1275.73 0.00 11.0 0.00 0.00
=

Schiielen

L J

ﬁld 3.7: Dialog Spannungspunkte von HE A 400
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3.2 Berechnung

3.2.1 Detaileinstellungen

Vor dem Start der Berechnung sollten die Bemessungsdetails Gberpriift werden. Der entspre-

[S.igmaﬂr g
Sigma gesamt
Sigma N
Sigma M-y
Sigma M-z
Sigma N+M-y
Sigma N+M-z
Sigma M
Sigma Zug
Sigma Druck
Sigma Detta
Tau gesamt
Tau Wy
Tau V-z
Tau V
Tau M-T 5t.Venant
Tau M-T Bredt

chende Dialog ist in jeder Maske des Zusatzmoduls tiber die Schaltflache [Details] zuganglich.

- 1
Details lﬂ

Plastizierung beriicksichtigen

[ Ortlich begrenzte Plastizierung nach DIN 18800 Teil 1,
El. (749) edauben
(10%-Uberschreitung von Sigma-v)

Ergebnistabellen anzeigen

2.1 Spannungen querschnittsweise
2.2 Spannungen stabsatzweise
2.3 Spannungen stabweise

2.4 Spannungen x-stellerweise

M lspannungen mit Formbeiwerten Alpha-pl nach
DIN 18 800 Teil 1,
El. (750) berechnen

{wird nur bei omigen Walzprofilen berlicksichtigt)

[T 2.5 Spannungen spannungspunktweise

3.1 Malgebende Schnittgrofen fir:

3.2 Malgebende Schnittgrafen stabsatzweise

Exzentrische Querlasten bei FTragern

[ Vereinfachte Bericksichtigung von exzentrischer
Lasteinleitung bei hohen |-Tragem ({|-Walz- bzw.
15-Profil)

4.1 Stickliste stabweise

4.2 Stickliste stabsatzweise

@) Mur von b

Spannungen aus M-z werden am Obergurt mittels
Ersatzquerschnitt (halbes |-Profil} berechnet

1en Staben/Stabsatzen

() Von allen Staben/Stabsatzen \ergleichsspannung Sigma-v

Faktor fiir 6 : 1005
Berechnungsart bei Spannungen akor ire
bei Ergebniskombinationen: Faktor fiir T : 3=
() Spannungen aus Schrittgrofen
(@ Spannungen einzelner Lastfalle aus EK berechnen und diese dann LIEEEITIETII T
nach EK-Kriterium Gberdagem Maximale mégliche
Ausnutzung: 1.00=
[ Spannungen aus einzelnen Extremwerten (berfagem
]
[0k [Abbrechen

L% A

ﬁld 3.8: Dialog Details

Ergebnistabellen anzeigen

Hier kann ausgewahlt werden, welche Ergebnismasken einschlief3lich Stiickliste angezeigt werden
sollen. Die Masken sind im Kapitel 3.3 beschrieben.

Die Maske 2.5 Spannungen spannungspunktweise ist standardmaflig deaktiviert, da in der Regel
viele Daten aufbereitet werden miissen. Die Ergebnisse in den Spannungspunkten lassen sich auch
gut in den Spannungsgrafiken der Masken tberprifen. Nach dem Anhaken des Kontrollfeldes
stehen die Nachweise in den Spannungspunkten tabellarisch zur Verfligung.

Die in Maske 3.7 Ma3gebende Schnittgré3en ausgewiesenen Werte sind per Voreinstellung auf die
maximale Vergleichsspannung o, bezogen. Fir individuelle Auswertungen kann in der Liste ein
anderer Spannungstyp ausgewahlt werden.

Berechnungsart fiir Spannungen von Ergebniskombinationen

Eine zweiachsige Beanspruchung infolge verschiedener Lastfalle kann bewirken, dass die kombi-
nierten Schnittgréf3en nicht zu den maximalen Spannungen fiihren. Dies ist z. B. der Fall, wenn im
Lastfall ,Eigengewicht’ (Vertikallast) nur Momente M, und keine Momente M,, im Lastfall , Wind'’
(Horizontallast) nur Momente M, und keine Momente My auftreten. Werden die Lastfalle nicht
mit dem Kriterium ,stéandig” in einer Ergebniskombination tberlagert, dann leistet die Horizon-
tallast keinen Beitrag zur Erhohung des Moments infolge Vertikallast. Demzufolge wird in der
RFEM-Tabelle 4.6 Stéibe - Schnittgrésen das Moment M, separat ausgewiesen und somit nicht zuge-
horig zum maximalen Moment M, behandelt. Die Bemessung dieser EK-Schnittgro3en erfolgt
dann in RF-STAHL getrennt fur die Maximalmomente M, und M,. Damit wird die gleichzeitige
Wirkung der SchnittgroBen fiir die kombinierte Betrachtung der Biegespannungen nicht erfasst.
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Spannungen aus Schnittgro3en

Diese Berechnungsart verwendet die Ergebniszeilen der RFEM-Tabelle 4.6 Stébe - SchnittgréSen.
Durch das zeilenweise Abarbeiten der maximalen und minimalen SchnittgréBen werden die Span-
nungen fiir jeden Extremwert mit den zugehérigen Schnittgrof3en ermittelt.

Der Vorteil besteht darin, dass die Werte der Ergebniskombinationen direkt benutzt werden kon-
nen. Dies wirkt sich positiv auf die Berechnungsdauer aus. Die bemessenen Schnittgro3en sind
auch transparent, denn in der RF-STAHL-Maske 3.7 MaBBgebende SchnittgréBen stabweise finden
sich die Ergebniszeilen der RFEM-Tabelle 4.6 Stcibe - SchnittgréBen wieder.

Spannungen einzelner Lastfille berechnen und nach EK-Kriterium iiberlagern

Diese Berechnungsart ist voreingestellt. Zundchst werden die Normal- und Schubspannungen
aller Lastfalle ermittelt, die in der Ergebniskombination enthalten sind. Diese Spannungsanteile
werden dann nach den Bedingungen (berlagert, die im Kombinationskriterium definiert sind
(Faktoren, Uberlagungsvorgaben etc.). Damit ist gewihrleistet, dass z. B. eine zweiachsige Biege-
beanspruchung aus verschiedenen Lastfallen zu korrekten Spannungen fiir den zweiachsigen
Belastungszustand fiihrt.

Die Berechnung erfolgt fiir jeden Spannungspunkt. Die fiir jeden Lastfall vorliegenden Druck-,
Zug- und Schubspannungen werden gemiR EK-Uberlagerungskriterium addiert und dann als
Spannungen der Ergebniskombination ausgewiesen. Eine Ausnahme bildet die Vergleichsspan-
nung o,. Diese wird mit den EK-Anteilen von o yeg,me UNd Tgequme €rmittelt, denn die Uberlagerung
der Vergleichsspannungen aus den Lastfallen ware nicht korrekt. Zu hohe Ausnutzungen ware
die Folge.

Diese Art der Spannungsermittlung ist mit einem hoheren Aufwand verbunden als die direkte
Verwertung der EK-SchnittgroBen. Auch sind die Werte schwieriger nachzuvollziehen, die in Maske
3.1 MaBBgebende Schnittgréf3en fir die Vergleichsspannungen ausgewiesen sind.

Da bei anspruchvolleren 3D-Modellen meist keine rein einachsige Biegung auftritt, sollten dort
beide Berechnungsarten zu den gleichen Ausnutzungen fiihren.
Spannungen aus einzelnen Extremwerten liberlagern

Das Kontrollfeld ist per Voreinstellung deaktiviert. Damit werden die Spannungen zeilenweise
erfasst (SchnittgroBentabelle aus RFEM bzw. Spannungen aus Lastfall-SchnittgroBen fiir EK).

Wird diese Option angehakt, berechnet RF-STAHL die Spannungen nicht aus den zugehdrigen
SchnittgroBen bzw. Spannungen, sondern aus den Extremwerten der Schnittgrof3en- bzw. Span-
nungsanteile, die an jeder x-Stelle vorliegen (z. B. max/min-Werte von N, M, und M, fir Normalspan-

nung). Diese ,Extremwerte-Diagonale” stellt sicher, dass die denkbar ungiinstigste Konstellation
erfasst wird.

Plastizierung beriicksichtigen

Ortlich begrenzte Plastizierung

Wird eine ortlich begrenzte Plastizierung gemal [1] El. (749) zugelassen, dann darf die Vergleichs-
spannung o, in kleinen Bereichen die zuladssige Grenzspannung um 10 % tberschreiten.

RF-STAHL untersucht die in El. (749) genannten Bedingungen fiir ,kleine Bereiche”:

|0N + O’My’ < 0,8 0py (3.1)

o+ ou,| < 0.8 0gg (3.2)
Sind diese Bedingungen erfiillt, so wird die Grenzspannung fiir den Nachweis von ¢, erhéht.
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Normalspannungen mit Formbeiwerten o, berechnen

Die Spannungen kdnnen gemaR [1] El. (750) durch plastische Formbeiwerte Qp) abgemindert
werden. Diese Reduktion bezieht sich auf die Normalspannungen oy, infolge der Biegemomente
M, und M,.

M M
=+ y e, + z . ey

Qpry Iy iz Iy

(3.3)

Oy =

Wenn diese Moglichkeit der Plastizierung genutzt wird, setzt RF-STAHL die in der Norm genannten
Formbeiwerte ap, , = 1,14 und o, , = 1,25 an.

I@ Die Abminderung der Normalspannungen Uber die Formbeiwerte ist gemaf [1] EL. (750) nur fiir
Walzprofile mit I-férmigen Querschnitt zuldssig.

Exzentrische Querlasten bei I-Trdagern

Werden Querlasten am Obergurt von Tragern eingeleitet, so wirken sie sich mit zunehmender
Querschnittshohe immer weniger auf die Biegespannung im Untergurt aus. Deshalb besteht fiir
hohe I-Profile die Moglichkeit, exzentrisch wirkende Querlasten mit einem vereinfachten Ansatz
zu beriicksichtigen: Bei jedem gewalzten oder parametrischen symmetrischen I-Profil des Bemes-
sungsfalls wird das Biegemoment M, komplett auf den Obergurt angerechnet. Fiir die Spannungs-
ermittlung verwendet RF-STAHL einen Ersatzquerschnitt mit dem halbierten Tragheitsmoment
I

5
Diese Mdglichkeit bietet den Vorteil, dass die Lasten im RFEM-Modell schwerachsenbezogen

eingegeben werden kénnen, um Torsion zu vermeiden.

I]g Da sich das Kontrollfeld auf sémtliche symmetrischen I-Profile des Bemessungsfalls auswirkt, soll-
ten alle hohen I-Trager in einem separaten RF-STAHL-Fall bemessen werden (siehe Kapitel 6.1,
Seite 86).

Vergleichsspannung o,

In diesem Abschnitt kdnnen die Faktoren zur Ermittlung der Vergleichsspannung angepasst wer-
den.

_ 2 2
oy = \/f1 ’ Jgesamt + f2 ’ 7—gesamt (34)

f, : Faktor fir Normalspannungen
f, : Faktor fur Schubspannungen

Es sind die in [1] El. (748) genannten Faktoren f; = 1,0 und f, = 3,0 voreingestellt.

Querschnittsoptimierung

Als Ziel der Optimierung ist eine maximale Ausnutzung von 100 % voreingestellt. Bei Bedarf kann
hier ein anderer Grenzwert vorgegeben werden.
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3.2.2 Spannungen und Ausnutzung

Als Voreinstellung werden in den Masken 2.1 bis 2.5 die Spannungen o gesamts Tgesamt UNd 0, ausge-
wiesen. Weitere Spannungsanteile lassen sich Gber die Schaltflaichen [Auswahl der Spannungen]
und [Erweiterte Anzeige] einblenden (siehe Bild 4.2, Seite 66).

Normalspannungen

@ In RF-STAHL gilt folgende Vorzeichenregel: Zugspannungen werden mit positivem Vorzeichen,
Druckspannungen mit negativem Vorzeichen ausgegeben (siehe Bild 3.9).

I@ Die Analyse erfolgt fiir jeden einzelnen Spannungspunkt. Daher diirfen bei einer kombinierten
Beanspruchung (z. B. 0 4es,m) Nicht die Maximalwerte der Spannungskomponenten addiert wer-
den. Diese treten meist an unterschiedlichen Spannungspunkten auf. Es werden die Spannungs-
anteile Uberlagert, die im gleichen Spannungspunkt vorliegen.

Die Normalspannungen o bedeuten im Einzelnen:

]
Spannung infolge der Normalkraft N:

N
= — 3.5
o= 3.5)
A : Querschnittsflache des Profils
on Axialspannung bei Rohren infolge des Innendrucks:
p- di2
=—2" 3.6
77 4s (d;+5s) (3.6)
p : Innendruck
d; : Rohrinnendurchmesser
s : Rohrwanddicke
Spannung infolge des Biegemoments M, :
M
o= y . e, (3.7)
pry by
UMy
Qply ¢ Plastischer Formbeiwert gemaB [1] El. (750)
l, : aufdie Hauptachse y bezogenes Flachenmoment 2. Grades
e, : Schwerpunktabstand des Spannungspunkts in Richtung z
Spannung infolge des Biegemoments M,:
M
o= e (3.8)
Qplz - /z
Omz

Qply plastischer Formbeiwert gemaf [1] El. (750)
I, : auf die Hauptachse z bezogenes Flaichenmoment 2. Grades
e, : Schwerpunktabstand des Spannungspunkts in Richtungy
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Spannung infolge der Biegemomente M, und M,:

M M
om o= o M (3.9)
Ay 1y iz

Zugspannung infolge der Normalkraft N und der Biegemomente M, und M,:

N M M
Ozug o= — 1+ Yy . e, — zZ_ . e, (3.10)
A oyl Qprz - Iy
Druckspannung infolge der Normalkraft N und der Biegemomente M, und M,;:
N M M
ODruck o=+ y . e, — z__ . e, (3.11)
A apl,y . Iy Otpl)z . IZ
Maximale Differenz zwischen den Normalspannungen der einzelnen Lastfille,
g,
Delta die z. B. fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis benétigt wird
Normalspannung infolge Normalkraft N sowie der Biegemomente M, und M,:
Ugesamt o= N 4 My e, — Mz . ey (3'12)
A oyl Qpiz - Iy
Tangentialspannung eines Rohres infolge des Innendrucks:
p-d
=1 3.13
7 2s ( )
or

p : Innendruck
: Rohrinnendurchmesser
s : Rohrwanddicke

Ein Beispiel hierzu finden Sie in der Knowledge Base auf unserer Website.
./

Eabelle 3.3: Normalspannungen o
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I@ Das lokale Stabachsensystem beeinflusst die Vorzeichen der SchnittgréBen und Spannungen.

positive Schnittfliche

. ositive SchnittgroBen
— $ — " s
T My

ﬁld 3.9: Positive Definition der SchnittgréBen

Das Biegemoment My ist positiv, wenn auf der positiven Stabseite (in Richtung der Achse 2)
Zugspannnungen entstehen. M, ist positiv, wenn an der positiven Stabseite (in Richtung der
Achse y) Druckspannungen auftreten.

Die Vorzeichendefinition fiir Torsionsmomente, Normal- und Querkréfte entspricht folgender
Konvention: Diese SchnittgroBen sind positiv, wenn sie am positiven Schnittufer in die positive
Richtung wirken.

[@ Wenn der Modelltyp in den Basisangaben von RFEM als 2D definiert wurde, ist bei der Bemessung
von unsymmetrischen Querschnitten wie z. B. Winkeln oder U-Profilen Vorsicht geboten: Im ebe-
nen Modell sind nur Momente um die Stabachse y mdglich, sodass in RFEM keine Zerlegung des
Moments in Richtung der Hauptachsen u und v erfolgt. RF-STAHL bemisst nur den Momentenan-
teil um die Stabachse y. Bei Systemen mit unsymmetrischen Querschnitten sollte daher unbedingt
eine Kontrollrechnung anhand eines raumlichen Modells (Modelltyp 3D) erfolgen.
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Schubspannungen
Die Schubspannungen 7 bedeuten im Einzelnen:

.
Spannungen infolge der Querkraft V:

y 2z
= 3.14
T It (3.14)
Tvy
S, : auf die Hauptachse z bezogenes Flachenmoment 1. Grades
I, : auf die Hauptachse z bezogenes Flachenmoment 2. Grades
t : malgebende Dicke des Querschnitts
Spannung infolge der Querkraft V,:
V,-S
T=—>- (3.15)
-t
Tvz
S, : auf die Hauptachse y bezogenes Flachenmoment 1. Grades
ly, : auf die Hauptachse y bezogenes Flachenmoment 2. Grades
t : malgebende Dicke des Querschnitts
Spannung infolge der Querkrafte V, und V,:
v,-S, V,-S
Tv F—_y Tz 7z (3.16)
-t I, -t
Spannung infolge des Torsionsmoments My bei offenem Querschnitt:
M
T:IT~t (3.17)
7—MT,St.Venant TSy
It sev. @ Saint Venantsches Torsionstragheitsmoment
t : malBgebende Dicke des Querschnitts
Spannung infolge des Torsionsmoments M bei geschlossenem Querschnitt:
M
TMy,Bredt Am -t
A, : vonden Querschnittsmittellinien umschlossene Flache
t : malBgebende Dicke des Querschnitts
Spannung infolge des Torsionsmoments M:
M M
e r=—T .t oder 7= —1 (3.19)
It st.v. 2-Ap-t
Schubspannung infolge der Querkrafte V, und V, und des Torsionsmoments My:
7—t_:jesamt

=Tyt T, (3.20)

e ———
LTabeIIe 3.4: Schubspannungen 7
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Wie aus den Gleichungen hervorgeht, werden zur Ermittlung der Schubspannungen infolge Quer-
kraft die statischen Momente verwendet und nicht die Schubflachen des Querschnitts.

Bei den Schubspannungen infolge Torsion ist zu beachten:

e Liegt ein teilweise offenes Profil mit einer geschlossenen Zelle im Querschnitt vor, wird der
ganze Querschnitt als geschlossen eingestuft. Die Schubspannung wird ausschlie3lich nach
der Bredtschen Formel ermittelt. Es findet keine anteilsmaRige Analyse flr Ty s; venant UNd
TMT Bredt Statt, wie sie z. B.im Querschnittsprogramm DUENQ erfolgt.

e Der Einfluss der Wolbkrafttorsion wird in RF-STAHL Stabe nicht erfasst. Die Bemessung ist
- wie die SchnittgrofRenermittlung in RFEM — auf das primédre Torsionsmoment beschrankt.
Falls die Wolbspannungen aus dem sekundaren Torsionsmoment oder dem Wolbbimoment
nicht vernachldssigt werden kdnnen, empfiehlt sich eine Analyse mit dem Zusatzmodul
RF-FE-BGDK.

Bei diinnwandigen Querschnitten kann vereinfacht angenommen werden, dass die Schubspan-
nung parallel zur Wand des Querschnitts verlduft. Daher werden die Anteile der Schubspannungen
addiert, die sich aus den beiden Komponenten der Querkréfte ergeben. Das Vorzeichen des stati-
schen Moments legt dabei fest, welche Anteile positiv oder negativ angesetzt werden.

Die Schubspannung infolge des Torsionsmoments ist fiir die Gesamtschubspannung unterschied-
lich zu betrachten - je nachdem, ob ein geschlossener oder ein offener Querschnitt vorliegt.
Bei einem geschlossenen Querschnitt wird die Torsionsschubspannung einfach zur Summe aus
den einzelnen Schubspannungen addiert. Dabei werden die Vorzeichen bei Kernflaiche und stati-
schen Momenten so eingestellt, dass sie mit der programminternen Vorzeichenkonvention der
Schubspannung tGbereinstimmen, die von der Belastung abhangt.

Bei einem offenen Querschnitt hingegen wird die Torsionsschubspannung derjenigen Summe
aus den einzelnen Schubspannungen mit dem Vorzeichen zugerechnet, die zum grof3eren Abso-
lutwert der Summe fiihrt.

Schubspannungen innerhalb des Querschnitts

Spannungspunkte, die innerhalb des Querschnitts liegen, lassen die oben erwahnte Annahme
nicht zu, dass die Schubspannung parallel zur Wand des Querschnitts verlauft. Hier kommt ein
spezielles Verfahren mit doppelten Spannungspunkten zur Anwendung, bei dem zwei Spannungs-
punkte mit identischen Koordinaten im Querschnitt benutzt werden.

Der eine Spannungspunkt erfasst das statische Moment um die Achse y (Parameter fiir Schubspan-
nung infolge vertikaler Querkraft), der andere das statische Moment um die Achse z (Parameter
fur Schubspannung infolge horizontaler Querkraft). Bei diesen Spannungspunkten ist das komple-
mentare statische Moment jeweils null. Den Doppelspannungspunkten kénnen unterschiedliche
Dicken zugeordnet sein, die sich ebenfalls auf die Berechnung der Schubspannung auswirken.
Die Schubspannungen werden als zueinander senkrecht wirkende Komponenten betrachtet, die
voneinander abhangig sind - es sind zwei Komponenten eines Spannungszustands. Fir die Ermitt-
lung der Gesamtschubspannung werden beide Anteile quadratisch addiert. Die Schubspannung
infolge des Torsionsmoments wird in diesen Punkten nicht betrachtet.

Die Schubspannungen von Ergebniskombinationen, die in den Doppelspannungspunkten vorlie-
gen, dirfen nicht linear kombiniert werden. Daher werden die Extremwerte beider Komponenten
mit den zugehdrigen komplementdren Schubspannungen ausgewertet, um daraus die gro3te
Gesamtschubspannung zu bestimmen.

© DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
52



3 RF-STAHL Stdbe

Dlubal

Vergleichsspannung
Die Vergleichsspannung o, ermittelt sich z. B. nach [1] El. (748) wie folgt:

A
Vergleichsspannung aus den Normalspannungen ¢ und Schubspannungen 7:

— 2 2
oy = \/f1 " T gesamt +f- T gesamt (3.21)

f, : Faktor fur Normalspannungen

f, : Faktor fur Schubspannungen
./

ﬁ]belle 3.5:Vergleichsspannung o,

Die Faktoren f, und f, kénnen im Dialog Details festgelegt werden (siehe Bild 3.8, Seite 45). Dort
sind die Faktoren f; = 1,0 und f, = 3,0 gemaf [1] El. (748) voreingestellt.

Ausnutzung

Bei den Spannungsnachweisen wird — wie z. B. in [1] El. (747) dargestellt - der Quotient aus
vorhandener Spannung und Grenzspannung ermittelt.

Nachweisbedingung fiir Normalspannungen:

7 < (3.22)
ORd

Nachweisbedingung fiir Schubspannungen:

T < (3.23)
TRd

Nachweisbedingung fiir Vergleichsspannungen:

v (3.24)
ORd
Fir jeden Schnittgrof3enanteil kann die Ausnutzung abgelesen werden, die an einem Spannungs-
punkt des Profils vorliegt (siehe Kapitel 4.2.1, Seite 72). In den Ergebnismasken sind die Ausnut-
zungen infolge Normal-, Schub- und Vergleichsspannung voreingestellt.

| Mac | 096 [¢1 @ ‘ Wird die Grenzspannung nicht Gberschritten, so ist die Ausnutzung kleiner oder gleich 1 und der
Spannungsnachweis gilt als erfullt.
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3.2.3 Start der Berechnung
In jeder Eingabemaske kann die [Berechnung] liber die entsprechende Schaltflache gestartet
werden.
RF-STAHL Stédbe sucht nach den Ergebnissen der zu bemessenden Lastfalle, Last- und Ergebniskom-
binationen. Liegen diese noch nicht vor, startet automatisch die RFEM-Berechnung zur Ermittlung
der bemessungsrelevanten Schnittgro3en.
Die Berechnung kann auch in der RFEM-Oberflache gestartet werden: Im Dialog Zu berechnen
(Meni Berechnung — Zu berechnen) sind die Bemessungsfélle der Zusatzmodule wie Lastfélle
oder Kombinationen aufgelistet.
rZu berechnen ﬂ-‘
Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebnistabellen
Nicht berechnete Zur Berechnung ausgewahit
N Bezeichnung = N Bezeichnung =1
| ¢ il Eigengewicht FA1 RF-STAHL Stabe - Allgemeine Spannungsanalyse von Staben
WEE LF2 Schnee
LF3 Nutzlast
LF4 Wind in X
LF5 Windin Y
IET LFs Imperfektionen in X
I LF7 Imperfektionen in
LK1 | 135LF1
LK2 1.35°LF1 + LF& E]
LK3 135°LF1 +LF7
LK4 1.35°LF1 + 1.5°LF2 L
LKS  |135°LF1 = 15°LF2+ LFE = (=]
LKE 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + LF7
LK7 1.35°LF1 = 1.5°LF2 + 1.05°LF2
LK8 1357LF1 +15°LF2 + 1.05°LF3 + LFE
LKS 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + LF7
LK1D [1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 = D.9°LF4
LK11 1.35°LF1 # 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + 0.9°LF4 + LF&
LK12 [1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 = D.9°LF5
LK13 | 1.35°LF1 +1.5°LF2 + 1.05°LF3 + D.5°LF5 = LF7
EK1 GZT (STR/GEQ) - Standig / vonibergehend - Gl. 6.10
m: FA1 RF-STAHL Flachen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flache |
Al -
Abbrechen
'Bild 3.10: Dialog Zu berechnen
Alle Sollten die RF-STAHL-Falle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende der Liste
Al "
G Ladisle auf Alle oder Zusatzmodule zu andern.

LK Lastkombinationen

& Emebriskombinationen Vit der Schaltflache [ > | werden die selektierten RF-STAHL-Félle in die rechte Liste Gibergeben.
Il 7usatzmodule
Ein Klick auf [OK] startet dann die Berechnung.

|'Q,| Ein Bemessungsfall kann auch tber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden: Stellen

Sie den RF-STAHL-Fall ein und klicken dann die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] an.

Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe

¥ RF-STAHLStabe FAL-Allge ~ < > @ 17| @ | 6 pF oy & 2B 0 40| 00| 4
ERATSF RIAEZ-A- /_‘T";—?.:—T;-T.i?
ﬁld 3.11: Direkte Berechnung eines RF-STAHL-Bemessungsfalls in RFEM

Der Ablauf der Bemessung kann anschliefend in einem Dialog verfolgt werden.
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3.3 Ergebnisse

Dieses Kapitel stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und Uberpriifung
der Ergebnisse ist im Kapitel 4 ab Seite 65 beschrieben.

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.7 Spannungen querschnittsweise.

, N
RF-STAHL Stabe - [Halle] =
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
FAT - Algemeine Spannungsan: = | 2.1 Spannungen querschnittsweise
E=ngabe.daleﬂ | E | F | G | H 2| [1-HE A 400 DIN 1025-3:1994
-~ Basisangaben - | Spannungs- Spannung [N/mm?] Aus- || |sigma gesamt
Materalien typ voh | grenz nutzung Stab Nr. 22, x: 0.000 m
Querschnitte
Ergebrisse [ Sigma gesamt_| -188.2] 218.2] 0.86
‘Spannungen querschnittsweise ‘ Tau gesant | 474 ‘ 1260 ‘ 038
‘Spannungen stabsatzweise ‘ Sigmav | 1882 ‘ 2182 ‘ 0.86
Spannungen stabwsise
Spannungen xstellenweise 7 (15 3%0/170/2/ 1470
MaBgebende SchnittgroBen sta 28 | 3011 6 | EKI |Sigmagesamt | 3127 3273 ] 0.96
: L 160.3 1825 1637 165.8
i~ Mabgebende Schnittgrafien sta 18 | 3011 13 | EKl |Taugesamt | 320 1830 017 i rr7 r
Stlcklste stabweise 28 | 3011 6 | EKI | Sgmew [ 3127 3273 096 e
Stickliste stabsatzweise - 2
3|15 500/170/8/14/0
2 | 3011 6 [ EK1 |Sigmagessmt | 3127 ] 3273 0.96
1B | 3011 13 | EK1 |Taugesamt | -320] 189.0 | 017
2 | 3011 6 | EK1 |Sigmaw | 3127] 3273 0.96
6 | HEA16D| DIN 102531534 .
82 | 0000) 10 [ EK1 |Sigmagesamt | 14856 2182] 068 ¥
g2 | 0000| 13 | EKI |Taugesam | 207 1260 0.18
8z | 0000] 8 | EKI |[Sigmav | 1489 2182] 068
7 |HEA1201DIN 102531994 m
1 6274 1 | EKI [Sigmagesamt | 165.9 | 2182] 0.76 - s
4 0000 12 | EKI [Taugesamt | 296 126.0] 0.24 AT
1 6274| 1 | EKI [Sigmav | 165.9 | 2182] 0.76 =z
188 1881 -18% x ET 33
9| IPE 3601 DIN 10255,1584 TEE2
62 3125] 6 | EKI [Sigmagesamt | 2064 2182] 0.95
7 0000 13 | EKI |Taugesam | 420] 1260 033
68 | 3125 6 | EK1 |Sigmaw | 2064 2182] 095
10| HEA 140 DIN 1025-3:1994
EC| 0000 5 [ EKI |Sigmagesamt | 1305 2182] 060
B | 2100 13 | EK1 [Taugessmt | 53] 126.0| (17} Min © 1882 NimmZ (6)
B | 0000 5 | EKI |Sgmav | 1305 2182 060 * | [Max 1658 Nimm2 (5}
. we [0 [T @ @) ER B+ & (%] (@] FEE «
\ )

ﬁld 3.12: Ergebnismaske mit Spannungen und Ausnutzungen

Die Nachweise sind in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5 nach verschiedenen Kriterien sortiert.

Die Masken 3.1 und 3.2 listen die mal3gebenden SchnittgréBen auf. In den letzten beiden Ergeb-
nismasken 4.1 und 4.2 werden die Stiicklisten stab- und stabsatzbezogen ausgegeben.

Jede Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator direkt ansteuern. Mit den links

[ |

dargestellten Schaltflachen wird die vorherige bzw. nachste Maske eingestellt. Das Blattern durch
die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] und [F3] moglich.

[OK] sichert die Ergebnisse. RF-STAHL Stabe wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das
Hauptprogramm RFEM.
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3.3.1 Spannungen querschnittsweise

Diese Maske listet die maximalen Ausnutzungen aller bemessenen Stabe und Einwirkungen nach
Querschnitten geordnet auf. Die Ausnutzungen, die fir die SchnittgroBen der maBgebenden
Lastfalle und Kombinationen vorliegen, sind nach Spannungsarten sortiert.

I]g Die Schaltflichen sind im Kapitel 4 auf Seite 66 erlautert.

2.1 Sp querscl
E = D E H | G H | |1-HE A 400 | DIN 1025-3:1954
Quersch.| Stab Stelle S-Punkt | Belas- Spannungs- Spannung [N/mm 2] Aus- | |Sigma gesamt
Nr. Nr. x [m] Nr. tung typ vorh | grenz nutzung Stab Nr. 22, x: 0.000 m
1 HE A 400 | DIN 1025-3:1994
prd 0.000 6 EK1 Sigma gesamt -188.2 2182 0.86
0000 13 EK1 | Tau gesamt 474 126.0 0.38
2 0000 6 EK1 | Sigma-v 188.2 2182 0.86

2 |15 360/170/8/14/0

28 3.011 6 EK1 | Sigma gesamt -299.3 3273 0.91 1503 iezs 18R T 165.8
18 3011 13 EK1 | Tau gesamt -31.0 183.0 0.16 F iy r
28 301 ] EK1 | Sigma-v 2993 3273 081 s
3 |15 500/170/8/14/0
28 3.m 6 EK1 Sigma gesamt -312.7 3273 0.96
18 3.011 13 EK1 Tau gesamt -32.0 185.0 017
28 3.01 6 EK1 | Sigma-v 327 3273 0.96
6 |HEA1601DIN 1025-3:1934
82 0000 10 EK1 | Sigma gesamt 1486 2182 0.6
82 0.000| 13 EK1 Tau gesamt 207 126.0 0.1
82 0000 8 EK1 | Sigma-v 1489 2182 0.63
7 HE A 120 | DIN 1025-3:1994 M
61 6274 1 EK1 | Sigma gesamt 165.9 2182 0.76
64 0000 13 EKT | Tau gesamt 2956 126.0 024 e
61 6.274 1 EK1 Sigma-v 165.9 2132 0.76 2
8t BE1 1849 1627
3 IPE 360 | DIN 1025-5:1994 esz
63 3125 6 EK1 | Sigma gesamt 2064 2182 0.95
n 0000 13 EK1 | Tau gesamt 420 126.0 033
68 3125 6 EK1 Sigma-v 206.4 2132 0.95
10 |HEA 1401 DIN 1025-3:1994
35 0.000 5 EK1 Sigma gesamt -130.5 2132 0.60
35 2.100 13 EK1 Tau gesamt 53 126.0 0.04 Min :  -188.2 NmmZ (8)
35 0.000 b EK1 Sigma-v 130.5 218.2 060 ~| (Max: 165.8 Nimm2 (5)
we [ 0% (<1 0 (0)@EE G0 DOE «

ﬁld 3.13: Maske 2.7 Spannungen querschnittsweise

Querschnitt Nr.

Die Ausgabe ist nach Querschnittsnummern geordnet. Rechts neben der Querschnittsnummer
wird die Bezeichnung des Querschnitts angezeigt.

Stab Nr.

Es wird jeweils die Nummer des Stabes angegeben, der die héchste Ausnutzung fiir den in Spalte
E bezeichneten Spannungstyp aufweist.

Stelle x

An dieser x-Stelle des Stabes liegt jeweils die maximale Ausnutzung vor. Fir die tabellarische
Ausgabe werden folgende Stabstellen x verwertet:

e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemal3 ggf. definierter Stabteilung (siehe RFEM-Tabelle 1.16)

e Stabteilungen gemaB Vorgabe fiir Ergebnisverlaufe (siehe RFEM-Dialog Berechnungsparame-
ter, Register Globale Berechnungsparameter)

e Extremwerte der Schnittgrof3en
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S-Punkt Nr.

Die Bemessung erfolgt an sogenannten Spannungspunkten des Querschnitts. Diese Stellen sind
durch Schwerpunktabstdande, statische Momente und Dicken der Querschnittsteile definiert, die
eine Bemessung nach Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4 (siehe Seite 49 bis Seite 51) erméglichen.

Alle Standardprofile der Bibliothek sowie die DUENQ- und DICKQ-Querschnitte sind mit Span-
nungspunkten an den bemessungsrelevanten Stellen des Profils versehen. Bei eigendefinierten
Querschnitten missen die Parameter der Spannungspunkte manuell festgelegt werden, damit
die Bemessung mit RF-STAHL Stdbe moglich ist.

In der Querschnittsgrafik werden die Spannungspunkte mit Nummerierung angezeigt. Der aktu-
elle Spannungspunkt (d. h. der Spannungspunkt der Zeile, in der sich der Cursor befindet) ist rot
gekennzeichnet.

Uber die Schaltfliche [Erweiterte Anzeige] kénnen die Kennwerte der Spannungspunkte tiberpriift
werden (siehe Kapitel 4.2.2, Seite 74).

Belastung

Es werden die Nummern der Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen angegeben, deren Schnitt-
groflen zu den maximalen Ausnutzungen fiihren.

Spannungstyp

Es sind die Ausnutzungen infolge der Normalspannung o gesame, der Schubspannung 7geg,m: Und
der Vergleichsspannung o, voreingestellt. In Tabelle 3.3, Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 auf Seite 49
bis Seite 53 ist beschrieben, wie diese Spannungen ermittelt werden.

Zur Kontrolle kdnnen auch die Komponenten dieser Gesamtspannungen angezeigt werden (siehe
Bild 3.14). Uber die links dargestellte Schaltfliche wird der Dialog Spannungen - Filter aufgerufen,
in dem die Spannungsanteile ausgewahlt werden kdnnen (siehe Bild 4.8, Seite 72).

Spannung vorh

Es werden die Extremwerte der vorhandenen Spannungen ausgegeben, die mit den Gleichungen
der Tabelle 3.3, Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 ermittelt wurden (siehe Seite 49 bis Seite 53).

Spannung grenz

Hier finden sich die Grenzspannungen der Maske 1.2, Spalte E bis G wieder (siehe Kapitel 2.1.2,
Seite 9). Im Einzelnen handelt es sich um folgende Beanspruchbarkeiten:

e Grenznormalspannung o, als die zuldssige Spannung fiir die Beanspruchung aus Biegung,
Normalkraft und Innendruck

e Grenzschubspannung 7 als die zuldssige Schubspannung infolge Querkraft und Torsion

e Grenzvergleichsspannung o, als die zuldssige Vergleichsspannung fiir die gleichzeitige Wir-
kung von Normal- und Schubspannungen

Ausnutzung

Maxc: 0% | =1 @ Inderletzten Spalte wird der Quotient aus vorhandener Spannung und Grenzspannung angege-
ben. Wird die Grenzspannung eingehalten, so ist die Ausnutzung kleiner oder gleich 1 und der
Spannungsnachweis gilt als erfillt.

Die Lange des farbigen Balkens stellt die jeweilige Ausnutzung in grafischer Form dar.
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3.3.2 Spannungen stabsatzweise

2.2 Spannungen stabsatzweise
B C D E F [ & H
Stab Stelle S-Purkt | Belas- Spannungs- Spannung [M/mmZ] Aus-
Nr. Nr. x [m] Nr. tung typ vorh | grenz nutzung
1 Deckentrager B-B (Stab Nr_ 65-5%)
iﬁa 3125] 6 EK1 | Sigma gesamt 2064 2182 095

66 0000| 13 EK1 | Sigma N 347 2182 0.16
69 3125| 10 EK1 | Sigma My 1826 2182 0.54
68 3125 6 EK1 | Sigma Mz 34 2182 0.02
62 3125| 6 EK1 | Sigma M 185.0 2182 0.85
63 3125 6 EK1 | Sigma Zug 2064 2182 0.55
63 3125| & EK1 | Sigma Druck 1725 2182 0.79
66 6250 13 EK1 | Tau gesamt 415 126.0 0.33
&7 6250 3 EK1  |Tau Vy 0.1 126.0 0.00
69 0000 13 EK1 |TauVz 415 126.0 033
66 3.125 1 EK1 | Tau M-T 42 126.0 0.03
68 3125 6 EK1 | Sigma-v 2064 2182 0.95

2 | Deckentrager A-A (Stab Nr. 71-74)
73 3125| 6 EK1 | Sigma gesamt 1876 2182 0.86
bl 3.125 1 EK1 | Sigma N 06 2182 0.00
il 3125| 10 EK1 | Sigma My 184.8 2182 0.85
73 2813 6 EK1 | Sigma M-z 4.0 2182 0.02
73 3125| 6 EK1 | Sigma M 1876 2182 0.86
73 3125 6 EK1 | Sigma Zug 1876 2182 0.86
73 3125| & EK1 | Sigma Druck 1876 2182 0.86
m 0000 13 EK1 | Tau gesamt 420 126.0 0.33
72 6250 3 EK1  |Tau Vy 0.1 126.0 0.00
bl 6250 13 EK1 |TauVz 419 126.0 0.33
il 3.125 1 EK1 | Tau M-T 43 126.0 0.03
73 3125 6 EK1 | Sigma-v 1876 2182 0.86

3| Firstriegel E-E (Stab Nr. 1-8)
8 3011 10 EK1 | Sigma gesamt -1623 3273 0.50
7 3.262 1 EK1 | Sigma N -89 2182 0.04
8 3.01 5 EK1 | Sigma M+ 1475 3273 0.45
2 0000| 10 EK1 | Sigma M-z 305 2182 0.14
8 3.01 EK1 | Sigma M 154 6 3273 047

-
Max: 0% [<1 @

OEERE v - [7]E

.

9 - IPE 380 | DIN 1025-5:19594
Sigma gesamt
Stab Mr. 88, x 3.125 m

Afos -1T0AIT0
-135.3

Min ©  -172.5 Nfmm2 (5)
Max: 2064 N/mmZ (8)

E=E

EE = (@

ﬁld 3.14: Maske 2.2 Spannungen stabsatzweise

Diese Ergebnismaske wird angezeigt, wenn mindestens ein Stabsatz zur Bemessung ausgewahlt
wurde. Die maximalen Ausnutzungen sind hier nach Stabsatzen geordnet aufgelistet.

In Spalte Stab Nr. wird die Nummer des Stabes im Stabsatz angegeben, der jeweils die hochste
Ausnutzung fir die einzelnen Spannungsarten aufweist.

Bei der stabsatzweisen Ausgabe liegt der Nachweis libersichtlich fiir eine Baugruppe vor (z. B.

einen Rahmen).
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3.3.3 Spannungen stabweise

2.3 Spannungen stabweise
B i D E | F G
Stab Stelle S-Punkt | Belas- Spannungs- Spannung [N/mm2] Aus-

Nr. x [m] Mr tung typ vorh arenz nutzung

1 Querschnitt Nr. 1-HE A 400 | DIN 1025-3:1554
6.000 6 EK1 Sigma gesamt 527 2182 042
0.000 1 EK1 Sigma N 82 2182 0.04
6000 5 EK1 | Sigma My 885 2182 041
0000 10 EK1 | Sigma Mz 269 2182 0.1z
6000 13 EK1 | Tau gesamt -16.1 126.0 013
0000 8 EK1 | TauVy 141 126.0 0.0
2100 13 EK1 | TauV= -157 126.0 012
6.000 10 EK1 Tau M-T 13 1260 0.0
6000 6 EK1 | Sigmav 927 2182 0.42

2 | Querschnitt Nr. 1-HE A 400 DIN 1025-3:1934
0.000 [ EK1 Sigma gesamt 95.3 282 0.46
0.000 1 EK1 | Sigma N -82 282 0.04
6.000 10 EK1 Sigma M-y 0.0 2182 041
0000 10 EK1 | Sigma Mz 3305 2182 014
0000 13 EK1 | Tau gssamt 170 126.0 0.14
0000 8 EK1 | TauVy 141 126.0 .01
0000 13 EK1 | TauV=z 170 126.0 0.13
6.000 1 EK1 | Tau M-T -2.1 126.0 0.02
0.000 6 EK1 Sigma-v 993 2182 0.46

3 | Querschnitt Nr. 3 - 15 500/170/8/14/0 ... 2 - 15 360/170/8/14/0
0.000 [ EK1 Sigma gesamt -154.9 3273 047
301 1 EK1 | Sigma N -86 3273 0.03
0000 5 EK1 | Sigma My 1455 3273 044
0000 10 EK1 | Sigma Mz 15 3273 0.0
0.000 13 EK1 Tau gesamt 16.1 189.0 0.09
301 8 EK1 | TauVy 0.1 189.0 0.00
3011 13 EKl | TauV=z 142 189.0 0.08
0000 10 EK1 | Tau M-T 48 189.0 0.03
0000 & EK1 | Sigma-v 185.1 3273 047

4 Querschnitt Nr. 17 - IPE 360 | DIN 1025-5:1394

Max:'imlze

B b (]

1-HE A 400 | DIN 1025-3:1884
Sigma gesamt
Stab Nr. 1, x: 6.000 m

Min
Max

7105

s2es 5208 578

527 Nimm2 (8)
85.8 WmmZ (5)

e

s12s

HE «

ﬁld 3.15: Maske 2.3 Spannungen stabweise

Diese Ergebnismaske prasentiert die maximalen Ausnutzungen fir die einzelnen Spannungsarten

nach Stabnummern geordnet. Die Spalten sind im Kapitel 3.3.1 auf Seite 56 erlautert.

Liegt eine Voute vor, so werden beide Querschnittsbezeichnungen fiir den Stab angegeben.

3.3.4 Spannungen x-stellenweise

2.4 Spannungen x-stellenweise

B i D E | F G

Stab Stelle S-Punkt | Belas- Spannungs- Spannung [N/mm2] Aus-
Nr. x [m] Mr tung typ vorh arenz nutzung
100 | Querschnitt Nr. 12 - QRO 8(xd | DIN 55410:1574

0.000 5 EK1 Sigma gesamt 503 2182 023

0.000 8 EK1 Tau gesamt -1.3 126.0 0.01

0000 5 EK1 | Sigmav 50.4 2182 023
100 | Querschnitt Nr. 12 - QRO 8(ed | DIN 59410:1574

0.250 5 EK1 Sigma gesamt 504 282 0.23

0.250 8 EK1 Tau gesamt -12 1260 0.01

0250 5 EK1 Sigma-v 504 2182 023
100 | Querschnitt Nr. 12 - QRO 8(e4 | DIN 59410:1574

0.500 5 EK1 Sigma gesamt 455 218.2 0.23

0.500 2 EK1 Tau gesamt -12 126.0 0.01

0500 5 EK1 | Sigma-v 455 2182 0.23
100 | Querschnitt Nr. 12 - QRO Bk | DIN 59410:1574

0.750 5 EK1 Sigma gesamt 454 218.2 0.23

0750 16 EK1 | Tau gesamt -1 126.0 .01

0750 5 EK1 | Sigma-v 454 2182 0.23
100 | Querschnitt Nr. 12 - QRO Bike4 | DIN 55410:1574

1.000 5 EK1 Sigma gesamt 484 218.2 0.22

1000 16 EK1 | Tau gssamt 1.2 126.0 .01

1000) 5 EK1 | Sigma-v 434 2182 0.22
100 | Querschnitt Nr. 12 - QRO 8(xd | DIN 55410:1574

1.250 5 EK1 Sigma gesamt 464 182 021

1.250 16 EK1 Tau gesamt 13 126.0 0.01

12500 5 EK1 | Sigmav 465 2182 .21
100 | Querschnitt Nr. 12 - QRO 8(ed | DIN 59410:1574

1.500 5 EK1 Sigma gesamt 445 282 0.20

1500 16 EK1 | Tau gesamt -13 126.0 0.0

1.500 EK1 Sigma-v

5
Maxe: 0.96 '? =]

445
&l vJ

12 - QRO 80x4 | DIN 58410:1874
Sigma gesamt
Stab Nr. 100, =x: 0.000 m

Min
Max

-50.3 Nimm2 (5)
376 NmmZ (13)

e

HE «

ﬁld 3.16: Maske 2.4 Spannungen x-stellenweise
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Diese Ergebnismaske listet die Maximalspannungen fiir jeden Stab an samtlichen Stellen x auf,
die sich aus den Teilungspunkten von RFEM ergeben:

e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemal3 ggf. definierter Stabteilung (siehe RFEM-Tabelle 1.16)

e Stabteilungen gemaR Vorgabe fiir Ergebnisverldufe (siehe RFEM-Dialog Berechnungsparame-
ter, Register Globale Berechnungsparameter)

e Extremwerte der Schnittgrof3en

3.3.5 Spannungen in jedem Spannungspunkt

2.5 5p in jedem S
B C D E [ F G | |2-315 360170/8/14/0 - IS S00/1T0/EM 410
Stab Stelle S-Punkt | Belas- Spannungs- Spannung [MN/mmZ] Aus- Sigma gesamt
Nr. x [m] Nr. tung typ vorh | grenz nutzung Stab Nr. 18, x: 3.011 m
18 | Querschritt Nr. 2 - 15 360/170/8/14/0 ... 3 - IS 500/170/8/14/0
3.01 1 EK1 Sigma gesamt 269.6 3273 0.82
3.011 1 EK1 Tau gesamt -116 185.0 0.06 [ —
301 1 EK1 | Sigma-v 2697 3273 0.82 =
269.6 2841 288.0
18| Querschnitt Nr. 2- 15 360/170/8/14/0 ... 3 - 1S 500/170/8/14/0 o -
3.011 2 EK1 Sigma gesamt 264.1 3273 0.81 y
3.01 2 EK1 Tau gesamt -166 189.0 0.09
301 2 EK1 | Sigma-v 2645 3273 0.81
18 | Querschnitt Nr. 2 - 15 360/170/8/14/0 ... 3- 15 500/170/8/14/0
3.011 3 EK1 Sigma gesamt 263.8 3273 0.81
3.0m 3 EK1 Tau gesamt -16.8 185.0 0.09
3.011 3 EK1 Sigma-v 2643 3273 0.81
18 |Quemchnitt Nr. 2-1S 360/170/8/14/0 .. 3- IS 5001708140 || @4 i
3.011 4 EK1 Sigma gesamt 2635 3273 0.81 -10%r8 ¥
3.0 4 EK1 | Tau gesamt -16.6 183.0 0.09
3.011 4 EK1 Sigma-v 2640 3273 0.81
18 | Querschnitt Mr. 2- 15 360/170/8/14/0 ... 3 - 1S 500/170/8/14/0
3.011 5 EK1 Sigma gesamt 258.0 3273 0.79
3.0 5 EK1 | Tau gesamt -11.6 183.0 0.06
3.0m 5 EK1 Sigma-v 2581 3273 0.79
18 | Querschnitt Mr. 2- 1S 360/170/8/14/0 ... 3 - IS 500/170/8/14/0 A
3.0m B EK1 Sigma gesamt -278.7 3273 0.84 y b =
301 [ EK1 | Tau gesamt -116 189.0 0.06 2757 28T 282
301 ] EK1 | Sigma-v 2157 3273 0.84
18 | Querschritt Nr. 2 - 15 360/170/8/14/0 ... 3 - IS 500/170/8/14/0
3.011 7 EK1 Sigma gesamt -281.2 3273 0.86
0| 7 EKI | Tau gesamt 166 185.0 003 ||y o 2872 Wmm2 (D)
3.01 7 EK1 | Sigma-v 2815 3273 086 ~| |Max: 2896 WmmZ (1)
v [ 0% (1@ [@ERIE o [7 TEE «

ﬁld 3.17: Maske 2.5 Spannungen in jedem Spannungspunkt

Diese Ergebnismaske wird standardmafig nicht angezeigt, da RF-STAHL die Maximalspannungen
- und damit die maBgebenden Spannungspunkte — automatisch ermittelt. Auch besteht in den
Masken 2.1 bis 2.4 tiber die Schaltflache [Erweiterte Anzeige] die Mdglichkeit, die Ergebnisse eines
jeden Spannungspunkts tabellarisch und grafisch zu tGberprifen (siehe Kapitel 4.2.2, Seite 74).

Sollte eine spannungspunktweise Auswertung erforderlich sein, kann die Maske tGber den Dialog
Details eingeblendet werden (siehe Bild 3.8, Seite 45). Dieser Dialog lasst sich in jeder Maske tiber
die entsprechende Schaltflache aufrufen.

Die Auflistung der Spannungen erfolgt flr jeden Stab nach Stelle x und Spannungspunkt geordnet.
Im Kapitel 3.3.1 auf Seite 56 sind die einzelnen Spalten der Maske erlautert.
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3.3.6 MaBRgebende SchnittgroBen stabweise

3.1 MaBgebende Schnittgréfen stabweise
C | D I E F I G | H -
Krafte lM] Momente [kNm] Tl
N Vy Vz Mt My Mz

‘54 69 045 -60.66 -0.08 2204 .52 044

-130.16 -5.20 61.36 -0.03 -164.31 -11.42

164.92 019 4868 0.10 1203.37 .35
H3.77 035 36.39 -0.08 -76.05 .28 L
160.93 033 175 010 7749 0.34 3

161.06 -0.59 476 0.1 7545 £.96

H4.72 0.1 -36.68 0.10 7863 .16

66.13 010 -45.13 005 207.85 0.50

189.74 0.46 977 014 336.66 4.29

57.41 -0.04 53.38 -0.08 1382.86 0.27

98.28 0.00 7066 008 336.72 013

96.38 0.16 59.05 -0.06 14134 4.27

84.16 0.12 131 -0.06 156.32 0.56

75.95 0.26 015 0.06 157.30 0.16

7218 010 -68.52 0.08 143.04 0.0

17517 015 -50.81 010 383.03 0.78

ji11.17 0.59 102.27 0.20 37257 0.49

178.15 025 136.96 0.02 40274 1.58

110.48 0.07 89.50 0.26 37270 0.24

107.56 0.04 6763 o 135.84 0.18

-35.05 0.03 1.18 0.02 154.34 .35

107.66 0.4 0.88 005 152.18 £0.02

134.86 0.02 -£9.54 0.02 161.17 0.10

138.14 0.24 91.39 0.00 40422 119

22237 210 7281 -0.09 187.71 0.76

38.36 0.18 176.74 0.4 -343.44 0.30

3 | 216.25 5.02 -0.09 0.00 022 317

34 0.000| LK19 -1.18 0.23 0.04 0.00 0.15 0.83

35 0.000| LK25 -216.46 5.05 010 0.00 035 330

36 0.000| LKZ2 -1.36 0.20 0.06 0.00 023 0.81

37 0.000| LK25 216.24 493 -0.09 0.00 020 332

38 0.000 LKZ2 -1.18 0.28 -0.04 0.00 015 1.02

39 3.000| LK1 22276 032 63.94 0.04 194.07 4.7
40 3.000| LK1 98.56 -0.08 178.80 -0.05 34843 0.13 >
SIEIREN

ﬁld 3.18: Maske 3.1 Mal3gebende Schnittgr6Ben stabweise

Diese Maske weist fiir jeden Stab die maBgebenden SchnittgréBen aus. Hierbei handelt es sich um
die Schnittgrof3en, deren Spannungen zur hdchsten Ausnutzung flihren. Sie sind per Voreinstel-
lung auf die maximale Vergleichsspannung o, bezogen. Im Dialog Details (siehe Bild 3.8, Seite 45),
der Gber die gleichnamige Schaltflache zuganglich ist, kann ein anderer Spannungstyp festgelegt
werden.

Die Berechnungsart fiir Ergebniskombinationen Spannungen einzelner Lastfdlle berechnen und
dann liberlagern (siehe Bild 3.8, Seite 45) verhindert, die EK-Ergebniszeilen der RFEM-Tabelle 4.6
Stdbe - Schnittgré8en direkt zu verwerten. Stattdessen werden die fiir jeden Lastfall ermittelten
Druck-, Zug- und Schubspannungen gemal EK-Uberlagerungskriterium addiert. Eine Ausnahme
bildet die Vergleichsspannung o,, denn diese wird mit den EK-Anteilen von o geqame UNd Tgegame
ermittelt. Daher sind die mal3gebenden SchnittgroBen bei Ergebniskombinationen nicht unmit-
telbar transparent.

Stelle x

An dieser x-Stelle des Stabes liegt jeweils die maximale Ausnutzung vor.

Belastung

In dieser Spalte sind die Nummern des Lastfalls bzw. der Last- oder Ergebniskombination angege-
ben, deren SchnittgréBen zur héchsten Ausnutzung fiihren.

Krafte / Momente

Es werden fiir jeden Stab die Normal- und Querkréfte sowie die Torsions- und Biegemomente
ausgewiesen, die beim Spannungsnachweis zur hdchsten Ausnutzung fiihren.
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3 RF-STAHL Stibe 3

3.3.7 MaBgebende Schnittgrof3en stabsatzweise

3.2 MaBBgebende SchnittgréBen stabsatzweise

B C | 1] [ E F G | H
Stabsatz|  Stele Belas- Krafte [kN] Momente [kNm]

r x [m] tung N Vy Vz Mt My Mz
3125 K26 169.34 0.00 0.00 0.02 163.37 029
2 3125 K30 0.04 0.00 0.00 0.02 167.00 0.34
3 3011 LK1 66.13 010 -45.13 0.05 1207.85 0.50
4 3.000| LKi2 -38.36 0.18 17674 014 -343.44 0.30
5 0.000| LK25 216.25 5.02 -0.09 0.00 022 317
[ 0.000| LK35 -216.46 5.05 010 0.00 0.35 330
7 0.000| LK25 -216.24 4353 -0.09 0.00 020 332
8 3000 LK1 -98.56 .08 178.80 005 34843 013

BE E & (@

ﬁld 3.19: Maske 3.2 Mal3gebende Schnittgr6Ben stabsatzweise

Diese Maske weist fiir jeden Stabsatz die SchnittgréBen aus, die zu den hochsten Ausnutzungen

fahren.
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3.3.8 Stiickliste stabweise

Abschlieflend erscheint eine Bilanz der im Bemessungsfall behandelten Querschnitte.

4.1 Stiickliste stabweise
A B [ D E E G H

Posttion Querschnitts- Anzahl Lange Gesamtlange | Oberlache Wolumen  |Spez. Gewicht Masse Gesamtmasse
Nr. bezeichnung Stabe [m] [m] [mZ] [m?] fka/m] Tkal il
1 1-HE A 400 | DIN 1025-3:1594 6 6.00 36.00 68.76 057 124.82 748.89 4493
2 |2-15360/170/8/14/0 ... 3- 15 500/170/8/14/0 8 3 24.0% 36.71 0.1 6261 188.54 1.508
3 |17-IPE3601DIN 1025-5:1554 8 3% 26.10 35.31 0.1 57.07 186.19 1.450
4 17 -IPE 360 | DIN 1025-5:1934 8 6.27 50.19 67.91 0.36 57.07 358.05 2.864
5 | 1-HEAJ400|DIN 1025-3:19%4 4 3.00 12.00 22592 0.1% 124.82 37445 1.438
6 10-HE A 140 | DIN 1025-3:19%4 3 3.00 5.00 715 0.03 24.65 73.95 0.222
7 10-HE A 140 | DIN 1025-3:1994 2 355 7.09 5.63 0.02 2465 8741 0.175
& | 10-HE A 140 DIN 102531994 1 409 4.0% 3.25 0.01 2465 100.91 0.101
9 15-HE A 200 | DIN 1025-3:199%4 4 3.00 12.00 13.68 0.06 4273 12670 0.507
10| 16 - Rechteck 200,200 3 3.00 5.00 720 0.36 100.00 300.00 0.500
11 |6-HEA 160 DIN 1025-3:1554 2 355 7.0% 6.43 0.03 3046 108.00 0218
12 |6-HEA 160 DIN 1025-3:1994 1 409 4.09 N 0.02 30.46 12470 0.125
13 |7-HEA 1201 DIN 1025-3:1954 4 6.27 25.10 16.59 0.06 19.86 12460 0458
14 |5-IPE360|DIN 1025-5:1554 8 6.25 50.00 67.65 0.36 57.07 356.68 2853
15 | 6-HEA 160 DIN 1025-3:19%4 2 6.55 13.09 11.86 0.05 30.46 199.38 0.399
16 |6-HEA 160 DIN 1025-3:1594 1 7.09% 7.0% 6.43 0.03 3046 216.07 0216
17 | 12- QRO 80«4 | DIN 58410:1974 25 5.00 125.00 39.13 0.5 9.42 47.10 1.178
18 | 13-RD 24| DIN 101341 4 7.81 31.24 236 0.01 355 277N 0111
15 | 13-RD 24| DIN 101341 8 8.02 64.18 484 0.03 355 2847 0.228

Summe: 102 5H16.46 4279 274 19.581

B E & (e

ﬁld 3.20: Maske 4.1 Stiickliste stabweise

In der Liste sind per Voreinstellung nur die bemessenen Stabe erfasst. Wird eine Stiickliste fiir
alle Stabe des Modells bendétigt, so kann dies im Dialog Details eingestellt werden (siehe Bild 3.8,
Seite 45).

Position Nr.

Das Programm vergibt Positionsnummern fiir gleichartige Stabe.

Querschnittsbezeichnung

In dieser Spalte sind die Querschnittsnummern und -bezeichnungen aufgelistet.

Anzahl Stabe

Es wird fir jede Position angegeben, wie viele gleichartige Stéabe zur Verwendung kommen.
Lange
Hier wird jeweils die Lange eines einzelnen Stabes ausgewiesen.

Gesamtldnge

Die Werte in dieser Spalte stellen jeweils das Produkt aus den beiden vorherigen Spalten dar.
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Diubal 3 RF-STAHL Stdbe 3

Oberflache

Es werden positionsweise die auf die Gesamtlange bezogenen Oberflachen angegeben. Diese
werden aus der Mantelfldiche der Profile ermittelt, die in den Masken 1.3 sowie 2.1 bis 2.5 bei den
Querschnittsinformationen einsehbar ist (siehe Bild 3.5, Seite 42).

Volumen

Das Volumen einer Position ermittelt sich aus der Querschnittsflaiche und der Gesamtldnge.

Spez. Gewicht

Das Spezifische Gewicht stellt die auf einen Meter Lange bezogene Masse des Querschnitts dar. Bei
Voutenquerschnitten werden die beiden Profilkennwerte gemittelt.

Masse

Die Werte dieser Spalte ermitteln sich jeweils aus dem Produkt der Spalten C und G.

Gesamtmasse

In der letzten Spalte wird das Gesamtgewicht jeder Position angegeben.

Summe

Am Ende der Liste befindet sich eine Bilanz mit den Summen der Spalten B, D, E, F und I. Das letzte
Feld Gesamtmasse gibt Aufschluss iber die insgesamt benétigte Stahlmenge.

3.3.9 Stiickliste stabsatzweise

4.2 Stiickliste stabsatzweise
A B [ D E F G H
Postion Stabsatz- Anzahl Lange Gesamtlange | Oberflache Volumen | Spez. Gewicht Masse Gesamtmasse
Nr. Bezeichnung Stabsatz [m] [m] [mZ] [m?] lka/m] Tkal tl
1 Deckertrager B-B 1 25.00 25.00 3383 0.18 57.07 142674 1427
2 | Deckentrager A-A 1 25.00 25.00 3383 018 57.07 142674 1427
3 | Firstriegel E-E 1 3710 37.10 57.90 0.38 79.88 296335 2963
4 | Stitze 1-1 1 6.00 6.00 11.46 0.10 124.82 748.89 0.743
5 | Stitze 2-2 1 6.55 6.55 520 0.02 2465 16135 0.161
6 | Stitze 3-3 1 709 7.09 563 0.02 2465 174.86 0.175
7 | Stitze 44 1 6.55 6.55 5.20 0.02 2465 16135 0.161
8 | Stitze 55 1 6.00 6.00 11.46 0.10 124.82 748.89 0.749
8 119.28 164.50 1.00 FEE
& &

ﬁld 3.21: Maske 4.2 Stiickliste stabsatzweise

Die letzte Ergebnismaske wird angezeigt, wenn mindestens ein Stabsatz zur Bemessung ausge-
wahlt wurden. Sie fasst eine ganze Baugruppe (z. B. einen Riegel) in einer Stiickliste zusammen.

Die Spalten sind im Kapitel 3.3.8 erlautert. Bei unterschiedlichen Querschnitten im Stabsatz werden
Oberflache, Volumen und spezifisches Gewicht gemittelt.
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St 4 Ergebnisauswertung 4

4 Ergebnisauswertung

Es bestehen verschiedene Mdglichkeiten, die Spannungen und Ausnutzungen auszuwerten.
Hierzu sind auch die Schaltflichen am Ende der Tabelle hilfreich.

RF-STAHL Flachen

2.2 Spannungen materialweise
B c [ b [ E F G [ H [ 1 J K
Material | Fache | FE-Metz- Punktkoordinaten [mm] Spannung [M/mmZ] Aus-
Nr. Nr. jpunikt Nr X | Y | z Belastung| Symbaol ‘ Vorh | Grenze | nutzung [-]
1 Baustahl 5 235
53 3 -3225.0 32250 00| LK5S |Tmax 55 126.0 0.04
53 597 -3225.0 3400.0 00| LK5 [o1+ 1857 2182 0N
53 3 -3225.0 32250 00| LK5 |oz+ H150.7 2182 065
53 3 -3225.0 32250 00| LK5 |o1- 2303 2182 1.06
53 597 -3225.0 3400.0 00| LK5 |oz- 1631 2182 078
53 3m 1575.0 3400.0 00| LK5S |oim 654 2182 0.30
55 141 32000 -3200.0 00| LK5 |ozm £24 2182 0.29
53 3 -3225.0 32250 00| LK5 |ow 2121 282 057
55 141 32000 -3200.0 00| LKS |gGwm 721 2182 033
|
O FENezrkte @ Rostemurkte Max [ 106 [>T @ L B®E |

ﬁld 4.1: Schaltflachen zur Ergebnisauswertung in RF-STAHL Fléachen
Die Schaltflachen in RF-STAHL Flachen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche Bezeichnung Funktion

Offnet den Dialog Details zur Auswahl der Spannungen

— Kapitel 2.2.1.1, Seite 17

Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken
ein und aus

Spannungsauswahl

Relationsbalken

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

Blendet die Ergebnisse in der RFEM-Grafik ein und aus

— Kapitel 4.1.2, Seite 68

Exportiert die Tabelle nach MS Excel

— Kapitel 6.4.2, Seite 92

Ermoglicht die grafische Auswahl einer Flache, um deren
Ergebnisse in der Tabelle anzuzeigen

Uberschreitung

Ergebnisverlaufe

Excel-Export

Flachenauswahl

Ermdglicht den Wechsel in das RFEM-Arbeitsfenster, um

Ansichtsmodus
die Ansicht zu andern

©E®E e ®

ﬁ\belle 4.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken 2.1 bis 3.1
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4 Ergebnisauswertung

RF-STAHL Stibe

2.1 Spannungen querschnittsweise
B ] D E E G H 1-HEA 360 | DIN 1025-3:19%4
Quersch.| Stab Stelle S-Punkt | Belas- Spannungs- Spannung [N/mm<] Pus- Sigma gesamt
Mr. Nr. x [m] Nr. tung e worh | grenz nutzung Stab Nr. 22, x: 0.000 m
1 HE A 360 | DIN 1025-3:1994
22 0000 6 EK1 | Sigma gesamt -228.5 2182 1.05
40 0000 13 EK1 | Tau gesamt 58.0 126.0 0.46
pr 0.000 6 EK1 Sigma-v 2235 2182 1.05
9 IPE 360 | DIN 1025-5:1994
58 3125 6 EK1 | Sigma gesamt 206.4 2182 095 i — e
hil 0000 13 EK1 | Tau gesamt 419 126.0 033 = r y a3
68 3125 [ EK1 Sigma-v 206.4 2182 0.95 A
T
10 |HE A 140 DIN 1025-3:1554
35 0.000 5 EK1 Sigma gesamt -130.5 2182 0.60
35 2100) 13 EK1 | Tau gesamt 5.3 126.0 0.04
35 0000 & EK1 | Sigma-v 1305 2182 0.60
17| IPE 3601 DIN 1025-5:19%4
[ 0.000 1 EK1 Sigma gesamt -898.7 2182 0.46
7 3.262 13 EK1 Tau gesamt -16.6 126.0 013
6 0.000 1 EK1 | Sigma-v 100.4 2182 046
2/3 |15 360/170/8/14/0 - IS 500/170/8/14/0
2 3011 10 EK1 | Sigma gesamt -162.3 3273 0.50
8 3.011 13 EK1 Tau gesamt 177 189.0 0.09
8 3011 10 EK1 | Sigma-v 162.3 3273 0.50
3/2 | 1S 500/170/8/14/0 - 1S 360/170/8/14/0
3 0000 6 EK1 | Sigma gesamt -154.9 3273 047
3 0.000 13 EK1 Tau gesamt 16.1 189.0 0.09
3] 0.000 6 EK1 Sigma-v 155.1 3273 047
\ Min :  -2285 Nimm2 (8)
Max: 2035 Nimm?® (5}
W w51 0 |[OEEE tw - MEELEEEHE EEE «

ﬁld 4.2: Schaltflachen zur Ergebnisauswertung in RF-STAHL Stébe

Die Schaltflachen in RF-STAHL Stdbe sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache

Bezeichnung

Querschnittsinfo

Funktion

Offnet den Dialog Info (iber Querschnitt
— Bild 3.6, Seite 44

Spannungsauswahl

Offnet den Dialog Spannungen - Filter
— Kapitel 4.2.1, Seite 72

Erweiterte Anzeige

Offnet den Dialog Querschnittswerte und Spannungsverlauf
— Kapitel 4.2.2, Seite 74

Relationsbalken

Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken
ein und aus

Filterparameter

Beschreibt das Kriterium, nach dem die Ausgabe in den
Tabellen gefiltert wird: Ausnutzungen groBer als 1,
Maximalwert oder benutzerdefinierte Schranke

Filter anwenden

Stellt nur Zeilen dar, fir die die Filterparameter gelten
(Ausnutzungen > 1, Maximum, benutzerdefinierter Wert)

Ergebnisverlaufe

Offnet das Diagramm Ergebnisverldufe im Stab
— Kapitel 4.2.4, Seite 78

Excel-Export

Exportiert die Tabelle nach MS Excel
— Kapitel 6.4.2, Seite 92

Stabauswahl

Ermdglicht die grafische Auswahl eines Stabes, um dessen
Ergebnisse in der Tabelle anzuzeigen

b8’

Ansichtsmodus

Ermaoglicht den Wechsel in das RFEM-Arbeitsfenster, um
die Ansicht zu dndern

r

Tabelle 4.2: Schaltflaichen in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5
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Anzuzeigende Spannungen

4 Ergebnisauswertung 4

4.1 RF-STAHL Flachen

4.1.1 Auswahl der Spannungen

In den Ergebnismasken sind folgende Spannungsarten voreingestellt:
e Schubspannung 7.,

e Hauptspannungen ¢ in Richtung der Hauptachsen 1 und 2 an Flachenoberseite (-) und
Flachenunterseite (+)

e Membranspannungen o, in Richtung der Hauptachsen 1 und 2

e Vergleichsspannung o

V,max

e Membran-Vergleichsspannungen o, ,
Uber die Schaltflachen [Details] und besteht die Mdglichkeit, weitere Spannungsarten zu
aktivieren oder Spannungen auszublenden.

Es erscheint der Dialog Details, der im Bild 2.14 auf Seite 17 dargestellt ist. Dort kdnnen die Span-
nungen festgelegt werden, die fiir die Tabellenausgabe relevant sind. Das Bild links zeigt die
verfligbaren Spannungsarten.

Die einzelnen Spannungsarten sind im Kapitel 2.2.1.1 ab Seite 17 erldutert.

Die beiden Schaltflaichen neben der Liste erleichtern die Auswahl:

Schaltflache Bezeichnung Funktion
Alles selektieren Hakt alle Spannungsarten-Kontrollfelder an
Alles deselektieren | Entfernt das Hakchen von allen Kontrollfeldern

&belle 4.3: Schaltflachen fiir Anzuzeigende Spannungen

Die Auswahl flr Anzuzeigende Spannungen wirkt sich nicht nur auf die Ergebnismasken, sondern
auch auf das Ausdruckprotokoll aus: Im Ausdruck erscheinen nur die Spannungsarten, die in den
Ergebnistabellen angezeigt werden.
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@ Information

Sie befinden sich im Ansichtsmodus.

Zuniick

4.1.2 Ergebnisse am RFEM-Modell

Fir die Auswertung kann auch das RFEM-Arbeitsfenster genutzt werden.

RFEM-Hintergrundgrafik und Ansichtsmodus

Das RFEM-Arbeitsfenster im Hintergrund kann genutzt werden, um einen FE-Netz- oder Rastpunkt
im Modell zu lokalisieren. Der in der Ergebnismaske von RF-STAHL selektierte Punkt wird in der
Hintergrundgrafik mit einem Pfeil gekennzeichnet; die Flache ist in der Selektionsfarbe hervorge-
hoben. Ist die Schaltflache [Ergebnisverlaufe] aktiviert, werden auch die Spannungen der aktuellen
Tabellenzeile angezeigt.

<L o=

-
RF-5TAHL Flachen - [Drosselklappe]
Datei  Bearbeiten Einstellungen Hilfe
FA1- Allgemeine Spannungsan: + | 2.3 Spannungen flichenweise
Eingabedaten B [ C [ D E F [ G [ H I
-~ Basisangaben Fldche | FE-Netz- Punktkoordinaten [m] Spannung [N/mm 2] Aus-
_ -anerialien Nr. punkt Nr. X |y | z Belastung Symbol | Vorh. | Gremze |nutzung [
il e 45 | Material-: Baustahl S 235 JR - Dicke d: 20.0mm
Ergebrisse 1 0393 037w 1375 LF2 | tmax 1195  129.90 0.09
i~ Spannungen lastfallweise 310 0393  0370] 1375] LF2 [o1s 5271 22500 023
- Spannungen materialweise 31 0393 0370 1375 LF2 [o2.+ 4926 22500 0.22
- Spannungen flachenweise 310 0393 0.370 1375 LF2 |o1.- 3017 27500 0.13
Spanrnungen linisrieiss 156 0000 025 1375| L2 [ea- 4007 22500 018
""" Sticklists 310 0393 0.370 1375| LF2 |oim 3220 22500 0.14
456 0000 025 1375| LF2 |ozm W74 2500 019
311 0333 0370 1375| LF2 |ow 4765 22500 0.21
456 0000 0235 1375 LF2 |owm 4012 22500 018

ﬁld 4.3: Kennzeichnung des aktuellen FE-Netzpunkts im RFEM-Modell

Falls sich die Darstellung durch Verschieben des RF-STAHL-Fensters nicht verbessern lasst, sollte
die Schaltflache benutzt werden, um den Ansichtsmodus zu aktivieren: Das RF-STAHL-Fenster
wird ausgeblendet, sodass in RFEM die Ansicht angepasst werden kann. Im Ansichtsmodus stehen
die Funktionen des Mens Ansicht zur Verfligung, z. B. Zoomen, Verschieben oder Drehen der
Darstellung. Der Markierungspfeil bleibt dabei sichtbar.

Mit [Zurlck] erfolgt die Riickkehr zur aktuellen RF-STAHL-Maske.
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RF-STAHL Fldchen FAL - Spannungsan @?
LF1 - Eigengewicht
LF2 - Nutzlast

LK1-1.35°LF1 + 1.5°LF2
RF-5TAHL Hachen FA1 - Spannungsanalyse

RF-STAHL Stabe FA1 - Spannungsanalyse

4 Ergebnisauswertung 4

RFEM-Arbeitsfenster

Die Spannungen und Ausnutzungen lassen sich auch grafisch am RFEM-Modell Giberpriifen: Kli-
cken Sie die Schaltflache [Grafik] an, um das Bemessungsmodul zu verlassen. Im Arbeitsfenster
von RFEM werden nun die Ergebnisse wie die Schnittgroen eines Lastfalls dargestellt.

Ergebnisse-Navigator

Der Ergebnisse-Navigator ist an die Ergebnisse des Moduls RF-STAHL Flachen angepasst. Dort
stehen die diversen Spannungsarten sowie die Ausnutzungen bezogen auf die einzelnen Span-
nungen zur Auswabhl.

Projekt-Navigator - Ergebnisse =

=[] 4 Lastfallweise -

Panel

Spannungen
G, [MAmmt ]

m

. 2888
: 3542

RF-STAHL Aachen

-[E] Ausnutzung

21-[#] 12 Werte an Flichen

..... @) 5 gy

-0 2 Gezielte

-] 33 Bdremwerte 4
< 1l | >

fQpaten [&fzeigen 4 Ansichten '© Ergebnisse

(=]
s

ﬁld 4.4: Ergebnisse-Navigator fuir RF-STAHL Flachen

Mit der Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] kdnnen die Spannungen ein- und ausgeblendet werden.
Die Anzeige der Ergebniswerte wird in der Navigatorkategorie Werte an Fldchen geregelt (siehe
Bild 4.5).

Die RFEM-Tabellen sind fiir die Auswertung der Spannungen und Ausnutzungen nicht relevant.

Die Bemessungsfalle lassen sich in der Liste der RFEM-Mendileiste einstellen.
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Panel

Fir die Auswertung steht das Farbpanel mit den tiblichen Steuerungsméglichkeiten zur Verfligung.
Die Funktionen sind im Kapitel 3.4.6 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Im Panel-Register &  konnen die Anzeigefaktoren fiir die Spannungen und Ausnutzungen einge-
stellt werden. Das Register & | ermdglicht es, die Ergebnisse ausgewahlter Objekte anzuzeigen
(siehe Kapitel 4.3, Seite 80).

Werte an Flachen

Es konnen alle Moglichkeiten von RFEM genutzt werden, um die Ergebniswerte der Spannun-
gen und Ausnutzungen an den Flachen darzustellen. Diese Funktionen sind im Kapitel 9.4 des
RFEM-Handbuchs beschrieben. Das folgende Bild zeigt die maximalen Extremwerte von allen
lokalen Spitzenwerten der Flachen.

Projekt-Navigator - Ergebnisse b4
E‘ 4 Lastfallweise -
=-[H]%> Spannungen

Panel b4

n &

Spannungen

T max [Mémm? ]
147.7
1345
1212
108.0

.E
(@

=]

000
999
)
* B
m
H
B H

]
§

8
H
‘g
/

9
@

Max : 1477
Min : 20

®
9
g
33
g
H

RF-STAHL Flachen

(- [B] % Ausnutzung
=[] ) Werte an Flachen

It

@O %) Gezielte

- B123 T i
(023 Von gesamtem Modell

(33 Von allen Flachen

(@33 Von allen lokalen Spitzenwerten
El% Minirnum

]33 Maximum

..[@]23 Zeige nur Extrema -
< | m | 3

ﬂDaten gZeigen _ﬁﬁnsichten D Ergebnisse

ﬁld 4.5:Vergleichsspannungen mit maximalen lokalen Spitzenwerten

Die Grafiken der Spannungen und Ausnutzungen kdnnen direkt gedruckt oder in das Ausdruck-
protokoll Gbergeben werden (siehe Kapitel 5.2.1, Seite 82).

RF-S5TAHL Flachen l Die Ruickkehr zum Zusatzmodul ist tiber die Panel-Schaltfliche [RF-STAHL Flachen] méglich.
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Beispiel: Schweinahtspannungen

In EN 1993-1-8 [5] sind die Spannungen im wirksamen Kehlnahtquerschnitt wie folgt angegeben.

ﬁld 4.6: EN 1993-1-8 [5] Bild 4.5 — Spannungen in Kehlnaht

RF-STAHL Flachen gibt auch die Spannungen aus, die fiir den Nachweis von Schweil3ndhten
verwendet werden kdnnen. Die relevanten Spannungsanteile ergeben sich aus der Orientierung
der Flachenachsen x und y sowie aus der Lage der positiven bzw. negativen Flachenseite.

Das Beispiel zeigt den SchweiBnahtanschluss einer Rahmenecke. Die Flachenachse y des Riegel-
flansches verlauft parallel zur SchweiBnahtachse. Es wird die Oberseite des Riegels betrachtet —
im Beispiel ist dies die negative Flachenseite.

Projekt-Mavigator - Ergebnisse X
- [H] € Spannungen 2
- [ Ausnutzung
2} [#] ) Werte an Flachen

- O gxm
- @ 2 Gezielte

=-[E 2 Spannungen

O3 ox.

- gy

- L2 aay e
[0 ox-
O ay.-

O oy

8 o

-2 aym

- [ gy

[ oxs
O= TOyb

I e

O 1y

-1 tmax

I

05 o2+
Dﬁ' o+

O o

OB oz

O o

[ a1m
002 a2m -

. ] D

<
ﬂDaten EZeigen _ﬁAns\:hten  Ergebnisse

ﬁld 4.7: Riegelanschluss an Stiitze

Firr die Uberlagerung nach [5] Gl. (4.1) sind folgende Spannungen relevant:

EN 1993-1-8 RF-STAHL Beschreibung

o, Ty.m Normalspannung senkrecht zur Schweif3nahtachse

| Oym Normalspannung parallel zur Schwei3nahtachse (vernachlassigbar)
T Tz Schubspannung senkrecht zur Schweifinahtachse

ul Oxy,m Schubspannung parallel zur Schweilinahtachse

./
&belle 4.4: Kehlnahtspannungen fiir Beispiel

Die Spannungsanteile konnen im Ergebnisse-Navigator eingestellt und in den FE-Netzpunkten
abgelesen werden. Die Uberlagerung fiir den Kehlnahtnachweis ist dann manuell vorzunehmen.
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4.2 RF-STAHL Stabe

4.2.1 Auswahl der Spannungen

In den Ergebnismasken sind folgende Spannungsarten voreingestellt:
e Normalspannung ogesame
e Schubspannung Tgesamt

e Vergleichsspannung o,

Uber der Schaltfliche [Auswahl] besteht die Mdglichkeit, weitere Spannungskomponenten zu
aktivieren. Damit lassen sich die Anteile Gberprifen, die in die Gesamtspannungen einflieBen. Die
Schaltflache befindet sich am Ende der Tabelle (siehe Bild 4.2, Seite 66).

Es erscheint der Dialog Spannungen - Filter zur Auswahl der Spannungsarten.

(" ™y
Spannungen - Filter u
Zu zeigen
[V|Sigmagesamt ; ] Tau Vy
[¥]Sigma N [ Tau V=
(7] Sigma M-y [ Tau Vv
(7] Sigma M-z [ Tau M-T St.Venant
[ Sigma N+M-y [ Tau M-T Bredt
[ Sigma N+M-z [ Tau M-T
[~ Sigma M [¥] Sigma-v
[~ Sigma Zug [ Sigma-T
[~ Sigma Druck
[~ Sigma Delta
[¥] Tau gesamt
[ ok | [ Abbrechen

L J

ﬁld 4.8: Dialog Spannungen - Filter

Die Spannungsarten sind in Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4 auf Seite 49 bis Seite 51 erlautert.

Die beiden Schaltflachen erleichtern die Auswahl:

Schaltfliche Bezeichnung Funktion
Alles selektieren Hakt alle Spannungsarten-Kontrollfelder an
Alles deselektieren | Entfernt das Hakchen von allen Kontrollfeldern

ﬁ\belle 4.5: Schaltflachen im Dialog Spannungen - Filter

Die Analyse erfolgt fiir jeden einzelnen Spannungspunkt. Daher diirfen bei einer kombinierten
Betrachtung (z. B. 0gesame) Nicht die Maximalwerte der Spannungskomponenten addiert werden:
Diese treten meist an unterschiedlichen Spannungspunkten auf. Es miissen die Spannungsanteile
Uiberlagert werden, die im gleichen Spannungspunkt vorliegen!

Die Vorgaben des Dialogs Spannungen - Filter wirken sich auch auf das Ausdruckprotokoll aus: Im
Ausdruck erscheinen nur Spannungsarten, die in den Ergebnistabellen angezeigt werden.
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4.2.2 Ergebnisse am Querschnitt

Die Tabellenergebnisse sind durch eine dynamische Spannungsgrafik illustriert. Diese Grafik zeigt
den Spannungsverlauf am Querschnitt an, der an der aktuellen x-Stelle fiir die jeweilige Spannungs-
art vorliegt. Wird in der Tabelle eine andere x-Stelle oder Spannungsart per Mausklick selektiert,
so aktualisiert sich die Anzeige. Der mal3gebende Spannungspunkt ist in der Grafik rot markiert.

In der Grafik lassen sich sowohl Spannungen als auch Ausnutzungen darstellen.

T-HE A 120 | DIN 1025-3:1994
Sigma gesamt
Stab Nr. 61, x: 5274 m

715’8

¥
z
3 e ada ¥
Min @ -1848 Nimm2 (10)
Max 165.9 N/mmZ (1)
=) =) &

ﬁld 4.9: Verlauf der Normalspannungen am Querschnitt

Die Schaltflachen unterhalb der Grafik sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche Bezeichnung Funktion
L Spannungsverlauf | Blendet die Anzeige der Spannungen ein und aus
Ausnutzung Blendet die Anzeige der Ausnutzungen ein und aus
Werte Schaltet die Ergebniswerte ein und aus

Querschnittskontur | Blendet den Profilumriss ein und aus

Spannungspunkte | Blendet die Spannungspunkte ein und aus

Nummerierung Blendet die Nummern der Spannungspunkte ein und aus

Zoom aufheben Stellt die Gesamtansicht der Ergebnisgrafik wieder her

SENENEHEE]E

Tabelle 4.6: Grafik-Schaltflichen in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5

r

Die Anzeige kann mitdem Scrollrad der Maus vergré3ert und verkleinert werden. Per Drag-and-Drop
lasst sich die Grafik verschieben. Die Schaltfliche |G | stellt die Gesamtansicht wieder her.
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Erweiterte Anzeige der Spannungen und Ausnutzungen

= Die Schaltfliche [Erweiterte Anzeige] ermoglicht eine gezielte Auswertung der Ergebnisse fiir
jeden Spannungspunkt. Sie ruft den Dialog Querschnittswerte und Spannungsverlauf auf.

' ™y
Querschnittswerte und Spannungsverlauf u

Stelle 1-HE A 400 | DIN 1025-3:1584

) - Sigma gesamt
Stab Nr. x [ml Stab Nr. 22, x: 0.000 m

160.3 16251631 163.7 1658
B c_ [ © E - / 300.0,/
Koordinaten [mm] Stat. Momerte [cm 2] Dicke |
¥ = Sy Sz t [mm]
-150.0 -195.0 0.00 0.00 15.0
2 -325 -195.0 -414.53 -203.75 19.0
3 0.0 -195.0 -537.44 -214.82 15.0
4 325 -195.0 -414.53 203.75 19.0( 2
5 150.0 -195.0 0.00 0.00 190~
6 150.0 195.0 0.00 0.00 15.0
7 32.5 195.0 -414.59 203.77 19.0
8 0.0 195.0 537.44 214.82 15.0
9 325 195.0 -414.55 203.77 15.0 =
10 150.0 195.0 0.00 0.00 19.0( &
11 0.0 149.0 1153.46 0.00 1.0
12 0.0 149.0 1153.16 0.00 noj~
Spannungen
B [ C D .
Spannung [N/mm2] Aus- T
Spannungsart vorh arenz nutzung
Sigma gesamt 160.31 218.18 0.73
Sigma N -12.30 218.18 0.06
Sigma M-y 174.26 21818 0.80
Sigma M-z -14.52 218.18 0.07
Sigma N+My 163.06 218.18 0.75 . ’. J <4
Sigma N=Mz 2547 21818 0.12 ok SEH ST Az
Sigma M 171.51 218.18 0,79 . 8822 Nimm2 (6
Sigma Zug 160.31 21818 073 i B -
Sigma Druck 0.00 21818 0.00
Siama Deka 11929 100 [ ¢4
Tau gesamt 018 125.57 0.00 T
Tau Wy 0.00 125.97 0.00| -
Abbrechen
L. "y

ﬁld 4.10: Dialog Querschnittswerte und Spannungsverlauf

Im Abschnitt Stelle sind die aktuelle Stabnummer und Stelle x am Stab voreingestellt. Es kbnnen in
der Liste auch andere Stdbe oder x-Stellen gewahlt werden.

Der Abschnitt Spannungspunkte listet alle Spannungspunkte des Querschnitts auf. In den Spalten
Koordinaten werden jeweils die Schwerpunktabsténde e, und e, angegeben, in den Spalten Sta-
tische Momente die Flachenmomente 1. Grades S, und S,. Die letzte Spalte weist die Dicke t des
Querschnittsteils aus, die fur die Ermittlung der Schubspannungen benétigt wird.

Im Abschnitt Spannungen werden samtliche Spannungen am aktuellen (im Abschnitt oben selek-
tierten) Spannungspunkt angegeben. Auch in diesem Dialog ist es moglich, eine Spannungsart
per Mausklick auszuwahlen, um deren Verldufe in der Grafik anzuzeigen.

Die Schaltflichen unterhalb der Grafik sind zum GroBteil mit denen der Ergebnismasken identisch
(siehe Tabelle 4.6, Seite 73). Sie werden wie tiblich durch Quick-Infos erlautert. Uber die Schaltflache
kann die aktuelle Spannungsgrafik ausgedruckt werden (siehe Kapitel 5.2.3, Seite 84).
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4.2.3 Ergebnisse am RFEM-Modell

Fir die Auswertung kann auch das RFEM-Arbeitsfenster genutzt werden.

RFEM-Hintergrundgrafik und Sichtmodus

Das RFEM-Arbeitsfenster im Hintergrund ist hilfreich, um die Position eines Stabes im Modell
ausfindig zu machen: Der in der Ergebnismaske von RF-STAHL selektierte Stab wird in der Hinter-
grundgrafik farbig hervorgehoben. Ein Pfeil kennzeichnet auch die x-Stelle des Stabes, um die es
sich in der aktuellen Tabellenzeile handelt.

.
! RF-STAHL Stabe - [Halle]

Datei Bearbeiten Einstellungen Hilfe

FA1 - Allgemeine Spannungsan: + | 2.3 Spannungen stabweise

Eingabedaten B C D E | F G
- Basisangaben Stab Stelle S-Punkt | Belas- Spannungs- Spannung [M/mm2] Aus-
- Materialien Nr. x [m] Nr. tung typ voh | genz nutzung
Q'—'_emd‘”me 5 | Querschnitt Nr. 17 - IPE 360 | DIN 1025-5:1994

Ergebrisse 4705 5 EK1 | Sigma gesamt -96.9 2182 044
- Spannungen guerschnitteweise pooo| 13 EK1 Tau gesamt 53 126.0 0.07
- Spannungen stabsatzweise 2705 5 EK1 | Sigma-v 57.0 218.2 044
- Spannungen stabweise
- Spannungen xstellenweise 6 | Querschnitt Nr. 17 - IPE 260 DIN 1025-5:1934
- Spannungen in jedem .‘fpannun 0.000 1 EK1 Sigma gesamt 857 218.2 0.46
-~ Malgebends SchritigroBen sta 6274 12 EK1 | Tau gesant 5.0 126.0 0.07
- Stlickliste stabsatzweise 0.000 1 EK1 Sigma-v 1004 2182 0.46

7 | Querschnitt Nr. 17 - IPE 360 1 DIN 1025-5:1954

3262 ] EK1 Sigma gesamt 572 2182 045

3262 13 EK1 | Tau gesamt -166 126.0 0.13

3262 [ EK1 | Sigmawv 974 2132 0.45
8 | Querschnitt Nr. 2 - 15 360/170/8/14/0 ... 3- 15 500/170/8/14/0

301 10 EK1 Sigma gesamt -162.3 327.3 0.50

30 12 EK1 | Tau gesamt 177 185.0 0.09

301 10 EK1 | Sigmawv 1623 3273 0.50

ﬁld 4.11: Kennzeichnung des Stabes und der aktuellen Stelle x im RFEM-Modell

s Falls sich die Darstellung durch Verschieben des RF-STAHL-Fensters nicht verbessern lasst, sollte
die Schaltflache benutzt werden, um den Ansichtsmodus zu aktivieren: Das RF-STAHL-Fenster
Sie befinden sich im Ansichtsmodus. | wird ausgeblendet, sodass in RFEM die Ansicht angepasst werden kann. Im Ansichtsmodus stehen
die Funktionen des Meniis Ansicht zur Verfliigung, z. B. Zoomen, Verschieben oder Drehen der
Darstellung. Der Markierungspfeil bleibt dabei sichtbar.

Zunick

Mit [Zurlck] erfolgt die Riickkehr zur aktuellen RF-STAHL-Maske.
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RF-STAHL Stdbe FAL - Spannungsana

LF1 - Eigengewicht
LF2 - Nutzlast
LK1 -1.35°LF1 + 1.5°LF2

RF-STAHL Stabe FA1 - Spannungsanalyse

RF-STAHL Stabe FAZ - Brand

4 Ergebnisauswertung 4

RFEM-Arbeitsfenster

Die Spannungen und Ausnutzungen lassen sich auch grafisch am RFEM-Modell Giberpriifen: Kli-
cken Sie die Schaltflache [Grafik] an, um das Bemessungsmodul zu verlassen. Im Arbeitsfenster
von RFEM werden nun die Ergebnisse wie die Schnittgroen eines Lastfalls dargestellt.

Der Ergebnisse-Navigator ist an die Ergebnisse des Moduls RF-STAHL Stdbe angepasst. Dort stehen
die diversen Spannungsarten sowie die Ausnutzungen bezogen auf die einzelnen Spannungsan-
teile zur Auswahl.

Projekt-Navigator - Ergebnisse X
=[] 2= Spannungen

----- O <= Sigma gesamt

----- O 2= Sigma N

----- O 2= Sigma M-y

----- O 2= Sigma M-z

----- O 2= Sigma N+M-y

----- O Sigma N+M-z

----- O 2= Sigma M

----- O <= Sigma Zug

----- (O 2= Sigma Druck

----- (O 2= Sigma Delta

----- (O 2= Tau gesamt

..... bor § Sigme-|

----- O 2 Sigma-T
- (] Ausnutzung

----- () -l Sigma gesamt
----- (O -l Sigma N

----- O -l Sigma M-y

----- O -l Sigma M-z

----- (O -l Sigma N+M-y
----- () 'l Sigma N+M-z
----- () -l Sigma M

----- () -l Sigma Zug

----- () -l Sigma Druck
----- () -l Sigma Delta
----- ()l Tau gesamt

----- (@) - Sigma-v
----- O -l Sigma-T

ﬁDaten gZeigen ﬁAnsichten > Ergebnisse

ﬁld 4.12: Ergebnisse-Navigator fuir RF-STAHL Stabe

Analog zur SchnittgréBenanzeige blendet die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Darstellung der
Bemessungsergebnisse ein oder aus. Die Schaltflache [Ergebnisse mit Werten anzeigen] steuert

die Anzeige der Ergebniswerte.

Da die RFEM-Tabellen fiir die Auswertung der Spannungen und Ausnutzungen nicht relevant sind,
koénnen sie ausgeblendet werden.

Die Bemessungsfélle lassen sich in der Liste der RFEM-Mendileiste einstellen.
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RF-S5TAHL Stabe

4 Ergebnisauswertung

Die Ergebnisdarstellung kann im Zeigen-Navigator mit den Optionen fiir Ergebnisse — Stabe
gesteuert werden. Als Standard werden Spannungen und Ausnutzungen Zweifarbig angezeigt.

Projekt-Navigator - Zeigen
-] 5 Modell -

Ergebniswerte
Kopfzeile-Information
Max/Min-Info
Verformung
Zweifarbig

Farbig mit Verlauf

m

Farbig ohne Verlauf
Querschnitte
Ergebnisverlaufe gefillt

Verborgenen Ergebnisverlauf darstellen
Ergebnisverlaufe V-y und V-z umkehren

Ergebnisse fir Kopplungen

(. Transparent

ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten © Ergebnisse

ﬁld 4.13: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Stdbe

Bei einer mehrfarbigen Darstellung (Optionen Farbig mit/ohne Verlauf oder Querschnitte) steht
das Farbpanel mit den tblichen Steuerungsméglichkeiten zur Verfligung. Die Funktionen sind im
Kapitel 3.4.6 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

/r" 0 T e, _
045 ah --""U.?S-—-__
/ - st ¥
: "'U.?Svf
i D.I?1 *‘ 085 -:-l B2 / T—
00 040 iy T 075
u.sal i 007 - 051 e 013 = —
x._"'U.?B—..A__ | nam — \A 1 4
049 I LN PU-SB 0.08 T 040 040
044 043 LRLES ; R N - Mam
BT a2 Tz : Cugs /_ |
045 Iu.13 ! T g7.058 A A0 e x
i / .60 Pl | Ausnutzun
DA?U.I?D T D.%_L i 4 0Pl 0 0.01| Sigma gesgmt [
. I — AN
Projekt-Navigator - Zeigen X 0.46 ’ - _0'88 1.00
\4 Y 0.50
-3 Modell = 045, 021 0.80
-] Ergebnisse - D.SD\/ 070
- .4 Ergebniswerte 8 0.ED
----- Kopfzeile-Information ! 050
----- VI Max/Min-Info g | 0.40
-] Verformung 030
=-m Stibe e ' 0.46 o
Zweifarbig l | 0.10
arbig mit Verlauf 0.00
|
uerschnitte Max : 0.96
Ergebnisverliufe gefiillt Min : 0.00
Schraffur —

Verborgenen Ergebnisverlauf dar
Ergebnisverldufe V-y und V-z um

Ergebnisse fir Kopplungen

- [E] [ Darstellungsart
' T | ¥

ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten © Ergebnisse

ﬁld 4.14: Ausnutzungsgrade mit Anzeigeoption Farbig ohne Verlauf

Die Grafiken der Spannungen und Ausnutzungen kdnnen direkt gedruckt oder in das Ausdruck-

protokoll Gibergeben werden (siehe Kapitel 5.2.1, Seite 82).

Die Riickkehr zum Zusatzmodul ist (iber die Panel-Schaltflache [RF-STAHL Stabe] moglich.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

L1 [
77



i

Dlubal

ES

RF-STAHL Stdbe FAL - Spannungsana =
LF1 - Eigengewicht

LF2 - Nutzlast

LK1-1.35°LF1 + 1.5°LF2

RF-STAHL Stabe FA1 - Spannungsanalyse
RF-STAHL Stabe FAZ - Brand

4 Ergebnisauswertung

4.2.4 Ergebnisverldufe
Die Ergebnisverlaufe eines Stabes oder Stabsatzes kdnnen auch im Ergebnisdiagramm grafisch
ausgewertet werden.

Selektieren Sie den Stab oder Stabsatz in der RF-STAHL-Ergebnismaske mit einem Klick in die
entsprechende Tabellenzeile. Rufen Sie dann den Dialog Ergebnisverldufe im Stab tGber die links
gezeigte Schaltflache auf. Sie befindet sich am Ende der Tabelle (siehe Bild 4.2, Seite 66).

In der RFEM-Grafik sind die Ergebnisverldaufe zuganglich Gber das Menii
Ergebnisse — Ergebnisverldufe an selektierten Staben

oder die entsprechende Schaltflache in der RFEM-Symbolleiste.

Es offnet sich ein Fenster, das den Verlauf der Ergebnisse grafisch am Stab bzw. Stabsatz anzeigt.

= [ B [t |

voE T e et | A A

-
<§ Ergebnisverlaufe im Stab

Stabe Nr: |32 -la e B

1i8 B RRBWIE]  -]e >

|[E]|5& | RF-STAHLStibe Fa1-aN = @ >

o x 0.000 1.000 2.000 2.000 4.000 T.084m

Mavigator ) ‘ 5°|°° 8.000

e I 1 I 1 I 1 L 1 L 1 L L x: 46115 m] Fest
=-[E]:Spannungen: - 2582s
SE= H s — 5
[l 5!9""‘3 gesamt SYTTTIE = S LT Spannungen Sigma gesamt =
-] Sigma N " x Sigma gesamt
[ Sigma M-y s [m] [N/mm?2]
-[[] sigma M-z - 4,054 679 »
[ Sigma NeM-y - - 4611 -68.2
DS!gma N+M-z _68.2 Nimm2 : ! 4.966 654
- sigma M : 5.067 -64.2
-] Sigma Zug 5.320 603 |_
™) S!gma Druck 6.081 14|
..E?gma Delta 5 7004 00~
-] au gesamt
O Tau 3_)' [ Mur Max/Min  [] Mur Rander
- TauV-z =
- TauV SECIL LI =1L Coo U] Spannungen Tau gesamt
-.[] Tau M-T St.Venant x Tau gesamt
[ Tau M-T Bredt = [m] [N/mmZ]
O] Tau M-T = 2 TR 0000 207 -
- o
. [¥] Sigma-v = odNmm2 | i : 0.709 s 1 |
= [B] Ausnutzung T 1.013 166 | |
[ Sigma gesamt 1419 148
gma g
-l Sigma N 1.773 132
-[] Sigma M-y 2,027 120
[ sigma M-z 2838 82 ~
-0 S!QME NeM-y [T Mur Maxe/Min ~ [] Mur Rander
[ Sigma N+M-z
[ sigma M . 2
D Sigma Zug Spannungen - Sigma-v [Nimm?] Spannungen Sigma-v
-.[] Sigma Druck x | Sigma-v
2
[ Sigma Delta - [m] [M/mm 2]
-
[ Tau gesamt - 0.000 1489 ~
H ' H ' ' H i 0.709 954
-~ TauV-y H i | M ‘E‘
O Tauv-z : - E @ : ; [ 2 & Lo13 7|4
O Tauv i g % 882Nmm? | & 5" 1419 404
= 8
[ Tau M-T St.Venant z “’ 1773 331
[ Tau M-T Bredt B = 2027 265
I TauM-T g 2838 455 |
-] Sigma-v 52 [] Mur Mae/Min - [] Nur Rander
Ergebnisse 4 b £

_Anfang X¥Z 12.5,0.0,00m | EndeXYZ 12500, 7im  Reihenfolge 2281040 .
),

&

@Id 4.15: Dialog Ergebnisverléufe im Stab

Uber die Liste in der Symbolleiste kann zwischen den RF-STAHL-Bemessungsfallen gewechselt
werden.

Der Dialog Ergebnisverldufe im Stab ist im Kapitel 9.5 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Mit der Schaltflache koénnen die Diagramme der Spannungen und Ausnutzungen auf den
Drucker geleitet oder in das Ausdruckprotokoll Gibergeben werden (siehe Kapitel 5.2.2, Seite 83).
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St 4 Ergebnisauswertung 4

4.3 Filter fiir Ergebnisse

Die RF-STAHL-Ergebnismasken ermdglichen bereits eine Auswahl nach verschiedenen Kriterien.
In einigen Tabellen von RF-STAHL Flachen kénnen auch Filterfunktionen fiir Objekte und Lastfalle
genutzt werden (siehe Bild 2.26, Seite 34). Zusatzlich stehen die im Kapitel 9.9 des RFEM-Handbuchs
beschriebenen Filterméglichkeiten zur Verfligung, mit denen sich die Bemessungsergebnisse
grafisch auswerten lassen.

||~ Auch fiir RF-STAHL kdnnen die Moglichkeiten der Sichtbarkeiten genutzt werden (siehe RFEM-Hand-
buch, Kapitel 9.9.1), um Flachen und Stébe fiir die Auswertung zu filtern.

| s | Ebenso lassen sich fiir eine gezielte Auswertung Schnitte im RFEM-Modell nutzen oder neu erstellen
(siehe RFEM-Handbuch, Kapitel 9.6.1). Mit der Glattungsfunktion kdnnen auch Spannungsspitzen
bereinigt werden, die auf Singularitaten beruhen.

Nur Unbemessbarkeiten in Tabellen anzeigen

Mit der links dargestellten Schaltflache lassen sich nur die Ergebniszeilen darstellen, in denen
die Nachweisbedingungen mit Ausnutzungen gréRer als 1 nicht eingehalten sind. So werden die
Unbemessbarkeiten fiir weitere Untersuchungen gefiltert angezeigt.

Filtern von Ergebnissen im Arbeitsfenster

i Die Ausnutzungen lassen sich als Filterkriterium im RFEM-Arbeitsfenster nutzen, das tber die
Schaltflache [Grafik] zuganglich ist. Hierflir muss das Panel angezeigt werden. Sollte es nicht
dargestellt werden sein, kann es eingeblendet werden tber das RFEM-Meni

Ansicht — Steuerpanel
Bl oder die entsprechende Schaltfliche in der Symbolleiste.

[@ Die Filtereinstellungen fiir Ergebnisse sind im Panel-Register Farbspektrum vorzunehmen. Da
dieses Register bei der zweifarbigen Anzeige nicht verfiigbar ist, muss im Zeigen-Navigator auf die
Darstellungsart Farbig mit/ohne Verlauf oder Querschnitte umgeschaltet werden (siehe Bild 4.14,
Seite 77).

Das Panel ist im Kapitel 3.4.6 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Panel x

Spannungen

G ,max [N/mm?]
230.11
200.00
130.00
180.00
170.00
160.00
150.00
140.00
130.00
120.00
110.00
100.00

Max : 230.11
Min : 005

RF-STAHL Flachen

E 3 4

ﬁld 4.16: Filtern der Vergleichsspannungen mit angepasster Farbskala
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Dlubal

4 Ergebnisauswertung 4

Wie das Bild 4.16 zeigt, kann die Werteskala des Panels so eingestellt werden, dass nur Vergleichs-
spannungen groBer als 100 N/mm? in den Farbbereichen zwischen blau und rot angezeigt werden.
Die Skala wurde so angepasst, dass ein Farbbereich 10 N/mm? abdeckt.

Flr die Anzeige der Rasterpunkt- oder FE-Knotenwerte in der Grafik bestehen die in RFEM (iblichen
Steuerungsmaoglichkeiten. Sie sind im Kapitel 9.4 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
Filtern von Flachen und Staben im Arbeitsfenster

Im Register Filter des Steuerpanels konnen die Nummern ausgewahlter Flachen oder Stabe fest-

gelegt werden, um nur deren Ergebnisse anzuzeigen. Diese Funktion ist im Kapitel 9.9.3 des
RFEM-Handbuchs beschrieben.

Panel X ."I
N gg:edneNr;l_.a:rstellen von \K
m N\
[T — anla?ne I
\ 2128 |
h-—““‘-—n_____
Projekt-Navigator - Zeigen T T——
@2 Model
BE Ergebnisse I
- [ Ergebniswerte
----- W[ Kopfzeile-Information
..... M MaMin-Info 3
- [ Verformung @
- [E [ Stibe
O[F Zweifarbig
O[F Farbig mit Verlauf
O[F Farbig ohne Verlauf
® [ Querschnitte
[ Ergebnisverlaufe gefallt
O Schraffur
L[ Alle Werte <
| [ | +
ﬁDaten gZeigen jAnsichten OErgebnisse EE @ ﬁ

ﬁld 4.17: Stabfilter fir Normalspannungen eines Hallenrahmens

Anders als bei einer Sichtbarkeit wird das Modell vollstandig dargestellt. Das Bild oben zeigt die

Normalspannungen eines Hallenrahmens. Die Ubrigen Stabe werden im Modell mit dargestellt,
sind in der Anzeige jedoch ohne Spannungen.
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5 Ausdruck

5.1 Ausdruckprotokoll

RFEM erzeugt fiir die Daten des Moduls RF-STAHL ein Ausdruckprotokoll, das mit Grafiken und
Texten erganzt werden kann. Uber die Selektion im Ausdruckprotokoll lasst sich steuern, welche
Daten des Bemessungsmoduls im Ausdruck erscheinen.

I]% Das Ausdruckprotokoll ist im RFEM-Handbuch beschrieben. Das Kapitel 10.1.3.5 Selektion der
Zusatzmodul-Daten erlautert, wie die Ein- und Ausgabedaten von Zusatzmodulen fiir den Ausdruck
aufbereitet werden kdnnen.

r >
&, Ausdruckprotokoll - AP1: Eingabedaten und reduzierte Ergebnisse™ E@g
Datei Ansicht Bearbeiten Einstellungen Einflgen Hilfe
BEEBM e v BIRSS-IRRIDEEDIL &A@
Ausdruckprotokolinavigator X P
¥ Ausdruckprotokoll
(-3 RFEM
H IB Franz-Josef Mustermann S =7
&4 RF-STAHL Flachen sizn
= " 5 Sesamstralle B, 12345 Musterstadt BEn !
-8 FAL - Allgemeine Spannungsa ,_',/:_1_;, [———— RF-STAHL Flichen
E 1.1 Basisangaben
[l DEtE_“S_ Srojekt RF-STARL Wodell  SchoR Datum: 20112015
-~ [ 1.2 Materialien RF-5TA4HL Fichen RF-STAHL Fonen
5 a1
-~ [ 13 Flachen mgemere 1.1 BASISANGABEN
-3 Ergebnisse Sgnmungsnayze on Tubemessends FELTRR =
B trg Enen Zubemessends Lastkombiationen L LF1+LF2 ‘
[ 2.2 Spannungen materi
--[7] 2.3 Spannungen flache, 111DETAILS
- [] 4.1 Stickliste —
Mindlin
Vergleknzsasmungen nacn Von Mises
Vedas der SevnRg Ben Durcilawend Imerah Flinen
CenrannEEUgker Crezuene Kragizger
-C=Cra e N Lo 15
-=A L/ 20
- o5 Qusthanog L1200
== pE==r Telsin-Semen | Susdgenze B
Nr ] ~H 2 i) Mewsll | gezo. | gee: | gumo | gezom
N o ) ) T a0 L] L)
2 | Bausmnis 235 110 20| O 2182 1250 2182 a2
3 witznl 5 35 110 I - 327 130 373 273
4 | AmimEN 140 20| O a2 1250 a2 a2
AN-5051 T6
Faee | wzmna =) W A e 5
Nr Nr ™ ,dpm g [ AT ERgl Kommentar
1 z worem 200 (X0 100 630
2 3 Fonzn 200 ast 400 6280
3 2 sorEz 200 07 400 6280
4 2 fet==ty 00 [E 400 6280
Wizmral | Fiaoe | Fehea POz ] Saamang [NT] == B
Nr. N | e x Y oz Bemshng | Smool | Vem | Grewe | mumwgl]
2 EaumaEns s =
+ 8000 LYo aoo| LK1 o S4 1260 a0 5
‘ ES 200 100 aoa| ki e 523 2182 a4
3 =1 6.000 1,000 ao0| LK1 e 1660 2182 azs
3 =1 6.000 1,000 aona| LK1 1657 2182 076 L
i 7 7200 1,000 00| K1 e 203 2182 au
n 1 8000 a.000 2000 LK1 e 21 2182 aa
+ 0 8000 2200 00| LK1 @ a8 2182 ]
3 =1 6.000 1000 000 K1 | o 197 2182 ]
i i 5000 aoma aoo| Kt em 21 2182 ant
3 BmumEnl5 355
2 2000 1000 00| LK1 |ze 29 180 e
z 175 000 1,000 aoo| LKt e 523 3273 az
2 & 2,000 1,000 00| Kl e 1655 3273 ast
z & 000 1000 0.000 K1 o 1655 173 a5
2 i 3000 1,000 aoo| Lkt e 525 3273 az1
2 4000 2000 aoa| ki (e 00 3273 0.00
2 151 4000 2400 00| LK1 | 00 3273 (]
z 000 1000 00| LRI 1473 3273 045
z 3 4000 aoma aoo| LK |ea o 3273 a0 -
< 1 3 El [ ] »
|HF-STML Fachen Seiten: 7 Seite: 6
L J

gld 5.1: Ausdruckprotokoll fiir RF-STAHL

Im Ausdruckprotokoll werden nur die Spannungsarten ausgewiesen, die in den RF-STAHL-Ergeb-
nismasken zu sehen sind. Um daher z. B. die Spannungen infolge Normalkraft zu drucken, sind in
RF-STAHL Flachen die Spannungen o, ., und o, ,, bzw. in RF-STAHL Stdbe die Spannungen o fir
die Tabellenanzeige zu aktivieren. Die [Auswahl der Spannungen] ist im Kapitel 4.1.1 auf Seite 67
(RF-STAHL Flachen) bzw. Kapitel 4.2.1 auf Seite 72 (RF-STAHL Stadbe) beschrieben.

Bei grof3en Systemen mit vielen Bemessungsfallen tragt die Aufteilung der Daten in mehrere
Ausdruckprotokolle zur Ubersichtlichkeit bei.
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5.2 Grafikausdruck

5.2.1 Ergebnisse am RFEM-Modell

In RFEM kann jedes Bild, das im Arbeitsfenster angezeigt wird, in das Ausdruckprotokoll Gibergeben
oder direkt auf den Drucker geleitet werden. Somit lassen sich auch die am RFEM-Modell gezeigten
Spannungen und Ausnutzungen flr den Ausdruck aufbereiten.

@ Das Drucken von Grafiken ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Die aktuelle Grafik der RF-STAHL-Ergebnisse kann gedruckt werden tber das Men(i
Datei — Drucken

|@| oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

£9 RFEM 5.00 (64bit) - [Schott]

E Datei Bearbeiten Ansicht EinfUgen Berechnung

DS99k Eva s~ FaQld
A E}m‘hf f

ﬁld 5.2: Schaltflache Drucken in RFEM-Symbolleiste

Es wird folgender Dialog angezeigt.

r ™y
Grafikausdruck M
Basis | Optionen I Farbskala | Faktoren | Rander und Streckdfak 1
Grafikbild Welche Fenster Grafikgrole
() Sofort ausdrucken... = (@ Nur das aktive () Wie Bildschim-Ansicht
@ In Ausdruckprotokaoll: AP1 - Mehr... < || @ Fensterfillend
() In Zwischenablage ablegen () Seriendruck... || @ Im MaBstab 1: 20 -
() In 3D-PDF
Grafikbild-Grafke und -Drehung Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlnschter
w-5telle ausgeben
(©) Uber gesamte Seftenhdhe [ Grafikbild spemen (ohne Aktualisierung)
(@ Hihe: 45| [% der Seite]
Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen
Drehung: 0N
Grafik-Uberschrift
RF-STAHL Flachen - Fliachen Sigma-v, FA1, In Z-Richtung
0K | [ Abbrechen
L "y

ﬁld 5.3: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Dieser Dialog ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Dort sind auch die weiteren
Register Optionen, Farbskala, Faktoren und Rédnder und Streckfaktoren erlautert.

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

Aus Protokoll entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... I

Lng

Um eine Grafik nachtraglich im Ausdruckprotokoll anzupassen, ist ein Rechtsklick auf den entspre-
chenden Eintrag im Protokoll-Navigator auszufiihren. Die Option Eigenschaften im Kontextmen(
ruft wieder den Dialog Grafikausdruck auf, in dem die Anpassungen erfolgen kdnnen.

' ™y
Grafikausdruck ﬂ
Allgemeine Einstellungen | Optionen | Farbskala | Faktoren | Rander und Streckfaktoren
Schrift Symbole Rahmen
() Proportional (@ Proportional (@ Ohne Rahmen
(@ Konstant () Konstant () Mit Rahmen
Faktor: 1= Faktor: 1= [T Schriftfeld... =)
Druckgualitat Druckfarbe
() Standard {max 1000 x 1000 Pixel) () Graustufen
@ Maximal {max 5000 x 5000 Pixel) () Texte und Linien schwarz
(©) Benutzerdefiniert @) Alles farbig
M. Anzahl Fizel: 1000
[ ok | [ Abbrechen

s

ﬁld 5.4: Dialog Grdfikausdruck, Register Optionen

5.2.2 Ergebnisverlaufe

|@| Auch in den Dialogen Ergebnisverldufe im Stab (siehe Bild 4.15, Seite 78) und Ergebnisverldufe in
Schnitten kénnen die Diagramme mit der Schaltflache [Drucken] in das Protokoll Gibergeben oder

direkt ausgedruckt werden.

p
<@ Ergebnisverlaufe im Stab

|[E]|5% | RF-STAHL Stabe FAL - ANl -

Mavigator o x

=-[H] Spannungen

s e B R E L= -
Q4 > Drucken
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
¢'|I|I|I|I|I|
2522

-[¥] Sigma gesamt

Spannungen - Sigma gesamt [N/mm 2]

ﬁld 5.5: Schaltflache Drucken im Dialog Ergebnisverléufe im Stab

Es wird der Dialog Grafikausdruck aufgerufen (siehe Bild 5.3 und Bild 5.4), in dem die Einstellungen
fur den Druck der Ergebnisdiagramme getroffen werden kénnen.
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5.2.3 Ergebnisse am Querschnitt

=\ Die Druckfunktion ist iber den Dialog Querschnittswerte und Spannungsverlauf zugéanglich. Dieser
Dialog lasst sich in den Ergebnismasken tber die Schaltfliche [Erweiterte Anzeige] aufrufen. Sie
befindet sich am Ende der Tabellen (siehe Bild 4.2, Seite 65).

Im Dialog Querschnittswerte und Spannungsverlauf (siehe Bild 4.10, Seite 74) sind der Stab, die
Stelle x und die Spannungsart einzustellen, deren Verlauf gedruckt werden soll. Ein Klick auf die
Schaltflache [Drucken] rechts unterhalb der Grafik 6ffnet dann folgenden Druckdialog.

’ ™
Info iiber Querschnitt drucken M
Ausdruck-Typ Ausdruck-Selektion
(©) Sofort ausdrucken... = Grafikhild des Querschnitts [C] Spannungspunkte
V| Ach: /| Silhoustt -Bil
© In Ausdhuck Protokoll: sen ihouste T
G ] [~ Bemakung Schubmittelpunidt Nummerierung
Spannungspunkte Spannungsverauf
© In Zwischenablage MNummerienng Werte [CleA-Teile
' FlcATel Info-Bild
c/i-Teile
Yo Mummerierung
[T Querschnittswerte
Info-Bild

Spannungen in allen Spannungspunkten
(z.B.in Modulen STAHL, HOLZ)

Bezeichnung der Grafik
Ausdruckprotokoll nach [OK]
anzeigen HE A 400 | DIN 1025-3:1954

[ ok | [ Abbrechen

L o

gld 5.6: Dialog Info tiber Querschnitt drucken

Ausdruck-Typ
In diesem Abschnitt stehen die aus RFEM bekannten Optionen zur Wahl:
e Sofort ausdrucken leitet die aktuelle Grafik auf den Drucker.
e In Ausdruckprotokoll fiigt die Grafik in ein Ausdruckprotokoll ein.
e In Zwischenablage stellt die Grafik fir andere Anwendungen zur Verfiigung.

Falls mehrere Ausdruckprotokolle existieren, kann in der Liste die Nummer des Ziel-Protokolls
ausgewahlt werden.

Ausdruck-Selektion

Dieser Abschnitt steuert, welche Details im Druckbild und in einer Ausgabetabelle erscheinen.
Die Kontrollfelder fir Grafikbild des Querschnitts bediirfen keiner weiteren Erlduterung. Sind die
Querschnittswerte angehakt, werden die Kennwerte des Profils als Tabelle gedruckt, optional
erganzt durch ein Info-Bild am Rand. Analog lassen sich die Kennwerte der Spannungspunkte und
¢/t-Teile sowie die Spannungen in allen Spannungspunkten in den Ausdruck integrieren.

Um mehrere Grafiken nacheinander in das Ausdruckprotokoll zu drucken, sollte das Kontrollfeld
Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen deaktiviert werden.
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Ing.-Software Dlubal GmbH Seite: 4750
Am Zellweg 2, D-93464 Tiefenbach Blatt: i
+48 8673 82030  www.dlubalde RF-STAHL Stabe
Frojekt: Modell: Halle |I}aiurrt 20082012
m HE-A 400
1- HEA LD
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Stab N ZZ, 000 m
e
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ﬁld 5.7: Spannungsgrafik im Ausdruckprotokoll
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= 6 Allgemeine Funktionen 6

6 Alilgemeine Funktionen

Dieses Kapitel beschreibt niitzliche Menifunktionen und stellt Exportmaoglichkeiten fiir die Nach-
weise vor.

6.1 Bemessungsfalle

Bemessungsfalle ermoglichen es, Flachen bzw. Stabe fir die Nachweise zu gruppieren: So kon-
nen Bauteilgruppen zusammengefasst oder Objekte mit bestimmten Bemessungsvorgaben (z. B.
geanderte Materialien, Berechnungsart von Ergebniskombinationen, Optimierung) untersucht
werden.

Es bereitet kein Problem, eine Flache oder einen Stab in verschiedenen Bemessungsfillen zu
untersuchen.

RF-STAHL Stabe FAL - Spannungsana L‘S, Die Bemessungsfalle der RF-STAHL-Module sind auch in RFEM Uber die Lastfall-Liste in der Sym-
P bolleiste zuganglich.
LK1-1.35°LF1 + 1.5°LF2

RF-STAHL Stabe FA1 - Spannungsanalyse
RF-STAHL Stabe FAZ - Brand

Neuen Bemessungsfall anlegen

Ein Bemessungsfall wird angelegt tiber das RF-STAHL-Meni
Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer RE-STAHL Flichen-Fall ==
Mr. Bezeichnung
2 Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen -
[ ok | [ Abrechen |

ﬁld 6.1: Dialog Neuer RF-STAHL Fldchen-Fall

In diesem Dialog ist eine (noch freie) Nummer fiir den neuen Bemessungsfall anzugeben. Die
Bezeichnung erleichtert die Auswahl in der Lastfall-Liste.

Nach [OK] erscheint die RF-STAHL-Maske 1.7 Basisangaben zur Eingabe der bemessungsrelevanten
Daten.
Bemessungsfall umbenennen

Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls wird gedndert Giber das RF-STAHL-MenU

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

RE-STAHL Flachen-Fall umbenennen ==
Mr. Bezeichnung
2 Meue Bezeichnung -
[ ok | [ Abrechen |

ﬁld 6.2: Dialog RF-STAHL Fléchen-Fall umbenennen

Hier kann eine andere Bezeichnung und bei Bedarf auch eine andere Nummer fiir den Bemessungs-
fall festgelegt werden.
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= 6 Allgemeine Funktionen 6

Bemessungsfall kopieren

Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert tiber das RF-STAHL-Men(i

Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

r ™y
RF-STAHL Flsichen-Fall kapieren ==

Kopieren von Fall
FA1 - Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen v]
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
3 Reduzierte Grenzspannungen -
[ ok | [ Abrechen |
L "y

ﬁld 6.3: Dialog RF-STAHL Fldchen-Fall kopieren
Es ist die Nummer und ggf. eine Bezeichnung fiir den neuen Fall festzulegen.

Bemessungsfall loschen

Bemessungsfélle lassen sich wieder 16schen (iber das RF-STAHL-MenU

Datei — Fall I6schen.

Es erscheint folgender Dialog.

r ™
Fall IGschen u
Vorhandene Falle
Nr. Bezeichnung 1=
1 Allgemeine Spannungsanalyse von Flacher
2 Meue Bezeichnung

3 | Reduzierte Grenzspannungen

-

[ ok | [ Avbrechen

L5 o

ﬁld 6.4: Dialog Fall I6schen

Der Bemessungsfall kann in der Liste Vorhandene Fdille ausgewahlt werden. Mit [OK] erfolgt der
Loschvorgang.
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6 Allgemeine Funktionen 6

Opti-
mieren
7l T

Nein

Einstellungen...

6.2 Querschnittsoptimierung

In den RF-STAHL-Modulen besteht die Moglichkeit, die Fldchendicken bzw. Querschnitte zu opti-
mieren.

Bei der Optimierung ist zu beachten, dass die SchnittgroBen nicht automatisch neu mit den
geanderten Flachendicken bzw. Querschnitten berechnet werden: Der Anwender entscheidet,
welche Dicken bzw. Profile fiir eine Neuberechnung nach RFEM libergeben werden. Wegen der
gednderten Steifigkeiten im System kdnnen sich die SchnittgréBen mit den optimierten Dicken
bzw. Profilen deutlich unterscheiden. Es empfiehlt sich daher, nach einer ersten Optimierung die
SchnittgréBen mit den gednderten Modelldaten neu zu berechnen und dann die Flachen bzw.
Querschnitte nochmals zu optimieren.

6.2.1 RF-STAHL Flachen

Die Optimierungsmaoglichkeit besteht nur in Maske 1.3 Fldchen. Um die Dicke einer Flache zu
optimieren, ist das Kontrollfeld dieser Flache in Spalte D bzw. E anzuhaken (siehe Bild 2.11, Seite 14).
Es offnet sich folgender Dialog.

-

L5

~
Cptimierungsparameter M
Fldchendicke Globaler Parameter
Max. mogliche
Altuell: [mm] | Spannungs- 1.00(
gusnutzung:
Minimum: [mm]
T— ]| e
Optimierung der Dicken
Schritt: [mm] aufgrund der Spannungs-
gusnutzungen
[ ok | [ Abrechen

ﬁld 6.5: Dialog Optimierungsparameter

In den Eingabefeldern Minimum und Maximum sind die Unter- und Obergrenzen der Flachendicke
anzugeben. Die aktuelle Dicke wird oberhalb angezeigt. Der Schritt steuert das Intervall, in dem
die Dicke beim Optimierungsprozess variiert.

Bei der Optimierung wird die Flachendicke ermittelt, mit der der Nachweis ,optima

Ill

erfillt wird,

d. h. der maximal zuldssigen Ausnutzung am nachsten kommt, die im Abschnitt Globaler Parameter
festgelegt ist. Es ist der Ausnutzungsgrad voreingestellt, der im Dialog Details, Register Optionen
vorliegt (siehe Bild 2.16, Seite 25). Dadurch lasst sich fiir jede Fldache ein eigenes Optimierungsma-
ximum definieren.

Nach der erneuten [Berechnung] werden die gednderten Dicken in Maske 1.3 Fldichen ausgegeben.

Die neuen Flachendicken kénnen nach RFEM exportiert werden: Stellen Sie die Maske 1.3 Fldchen
ein und wéahlen dann das Meni

Bearbeiten — Alle Flachen an RFEM libergeben.
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Auch das Kontextmeni der Maske 1.3 bietet Exportmdglichkeiten fiir optimierte Flachendicken:

1.3 Flachen
A B D E F G H
Flache | Material Dicke Maze. Aus- Opti- Anmer- Flache Masse
Nr. Mr. Typ d[mm] | nutzung [] mieren kung Am2] G [ka]
2 Konstant nssl M 7 039 1.1
7 2 Konstant Dicke optimieren 0.26 616
1 2 o b Dickenoptimierungsparameter... Wi Y
11 2 Konstant 0.19 15.1
14 2 Konstant | Flache an RFEM iibergeben I 019 152
1z 2 Konstant Alle Flachen an RFEM Gbergeben 010 76
13 2 Konstant 0.25 397
15 2 Konstant Flache aus RFEM importieren 025 197
23 2 Konstant Alle Flichen aus RFEM importieren 0.14 216
24 2 Konstant oy — . 0.4 216

ﬁld 6.6: Kontextmen der Maske 1.3 Flédchen

Vor der Ubergabe erfolgt eine Abfrage, ob die Ergebnisse von RFEM geléscht werden sollen.

RF-STAHL Rachen
Abfrage Nr. 401

Sollen die im Modul geanderte Fachendicken in RFEM dber-
nommen werden?

Die Engebnisse von RFEM und RF-STAHL Flachen werden dabei
automatisch geloscht.

Ja Mein

. .

ﬁld 6.7: Abfrage vor Ubergabe geédnderter Flichen nach RFEM

Nach dem Start der [Berechnung] in RF-STAHL werden die RFEM-SchnittgroBen und die Ausnut-
zungen in einem Rechenlauf ermittelt.

Wurden die gedanderten Flachendicken noch nicht nach RFEM exportiert, so kdnnen mit den im
Bild 6.6 gezeigten Optionen wieder die urspriinglichen Dicken in das Bemessungsmodul eingele-
sen werden. Beachten Sie, dass diese Moglichkeit nur in Maske 1.3 Fléichen besteht.

6.2.2 RF-STAHL Stabe

In RF-STAHL Stabe besteht die Mdglichkeit, liberlastete oder kaum ausgenutzte Querschnitte zu
optimieren. Legen Sie hierzu in Maske 1.3 Querschnitte die relevanten Profile fest, indem Sie in
Spalte D bzw. E in der Liste auswahlen, ob die Querschnitte Aus der aktuellen Reihe oder benutzer-
definierten Favoriten ermittelt werden sollen (siehe Bild 3.4, Seite 41).

In den Ergebnismasken kann die Optimierung tiber das Kontextmeni eingeleitet werden.

2.3 Spannungen stabweise

B T D E F G
Stab Stelle S-Punkt | Belas- Spannungs- Spannung [N/mm2] Aus-
Nr. x [m] Nr. tung typ vorh | arenz nutzung
1 Querschnitt Nr. 1-HE A 400 | DIN 1025-3:1994
[ B SRR . - 927 2182 042

ﬂ:ﬂ. Gehe zum Querschnitt Doppelklick 82 2182 0.04
6.0 Info dber den Querschnitt... 835 2182 0.41
o — 11 269 2182 012
50|  Querschnitt optimieren ||" 181 1260 0.13
6-‘]1 Optimierungsparameter dat Querschnitts... 927 2182 042

ﬁld 6.8: Kontextmen zur Querschnittsoptimierung

Bei der Optimierung wird untersucht, welches Profil den Nachweis ,optimal” erfllt, d. h. der
maximal zuldssigen Ausnutzung am nachsten kommt, die im Dialog Details festgelegt ist (siehe
Bild 3.8, Seite 45). Die erforderlichen Querschnittswerte werden dabei mit den SchnittgréB3en
ermittelt, wie sie von RFEM vorliegen. Erweist sich ein anderer Querschnitt als glinstiger, so wird
dieser Querschnitt fiir den Nachweis benutzt. In Maske 1.3 werden dann zwei Profile dargestellt -
der urspriingliche Querschnitt von RFEM und der optimierte Querschnitt (siehe Bild 6.10).
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Bei einem parametrischen Profil erscheint beim Optimieren folgender Dialog.

rGeschweiBte Profile - I symmetrisch, Optimierungsparameter MW
Optimierungsparameter des Querschnitts
Opti-
mﬁetrle Vorhanden Minimal Maximal Schrittweite b
Mh: P 3400122 [ 5000[ 2001 fmm] ’-——'
[Elb: 17001 ok ok ] fmmp
O [ ooph] [ ol BN [ || < 22722
Ot [ a0 | ]| ] | ] o g
Oa [ oo | S| 1] | 1] ol 2
] -
g
A a
2
- M/m
[ Seitenverhattnisse beibehalten 1S 360,/170/8/14/0
[ ok | [ Abbrechen
4

L

ﬁld 6.9: Dialog Geschweil3te Profile - I-symmetrisch, Optimierungsparameter

In der Spalte Optimiere ist durch Anhaken festzulegen, welcher (oder welche) Parameter gedndert
werden soll. Damit werden die Spalten Minimal und Maximal zuganglich, in denen die Unter- und
Obergrenzen des Parameters definiert werden konnen. Die Spalte Schrittweite steuert das Intervall,
in dem sich die Abmessungen des Parameters beim Optimierungsprozess bewegen.

Sollen die Seitenverhdltnisse beibehalten werden, ist das entsprechende Kontrollfeld zu aktivieren.
Zusatzlich missen mindestens zwei Parameter zur Optimierung angehakt werden.

I]% Querschnitte, die aus Walzprofilen zusammengesetzt sind, konnen nicht optimiert werden.

Die gednderten Profile knnen nach RFEM exportiert werden: Stellen Sie die Maske 1.3 Querschnitte
ein und wahlen dann das Menii

Bearbeiten — Alle Querschnitte an RFEM iibergeben.

Auch das Kontextmenii der Maske 1.3 bietet die Moglichkeit, optimierte Querschnitte nach RFEM
zu exportieren:

1.3 Querschnitte
A C D E F ] §- HE A 140 | DIN 1025-3:15594
Quersch.| Material Querschnitt Maee. Aus- Opti Anmer- RF-STAHL Stibe
Nr. Nr. Bezeichnung nutzung mieren kung Kommentar =
1 1 T HE A 4001 DIN 1025-3:1934 0.86 O | .
0.96 O Z
0.96 O ]
095 [ 1 i
Info Gber den Querschnitt... :
Querschnitts-Bibliothek... &~ HE A 160 | DIN 1025-3:1994

Liste "Zu bemessenden Stibe' in Maske 1.1 bearbeiten * RFEM

Querschnitt optimieren

JRY) FICY (R R (Y R JRPY JRPY P Y Y

[ HEA 20010 | S———
1 Rechteck 2 Optimierungsparameter des Querschnitts... z
I s
= 'PEE'BD'D'} Querschnitt an RFEM abergeben } :
Alle Querschnitte an RFEM Gbergelj.f@'l :
Querschnitt aus RFEM Gbernehmen @
=
Alle Querschnitte aus RFEM Gbernehmen
Stabe Nr.:
54.56,58.81-83

ﬁld 6.10: Kontextmeni der Maske 1.3 Querschnitte
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Vor der Ubergabe erfolgt eine Abfrage, ob die Ergebnisse von RFEM geléscht werden sollen (siehe
Bild 6.7, Seite 89).

Nach dem Start der [Berechnung] in RF-STAHL werden die Schnittgroen und Ausnutzungen in
einem Rechenlauf ermittelt.

Wurden die gednderten Querschnitte noch nicht nach RFEM exportiert, so kdnnen mit den im
Bild 6.10 gezeigten Optionen wieder die urspriinglichen Profile in das Bemessungsmodul eingele-
sen werden. Beachten Sie, dass diese Mdglichkeit nur in Maske 1.3 Querschnitte besteht.

I]g Falls ein Voutenstab zur Optimierung vorliegt, werden die Anfangs- und Endstellen optimiert.
Danach werden die Flachentrdgheitsmomente an den Zwischenstellen linear interpoliert. Da
diese mit der vierten Potenz eingehen, kdnnen die Nachweise bei groBen Unterschieden der
Anfangs- und Endprofilhdhen ungenau werden. In einem solchen Fall empfiehlt es sich, die Voute
in mehrere Stdbe zu unterteilen und so die Querschnittsverlaufe manuell abzubilden.

6.3 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM und fiir die Zusatzmodule gemeinsam
verwaltet. In RF-STAHL ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zugénglich iber das Menii

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog. In der Liste Programm / Modul ist RF-STAHL Flachen
bzw. RF-STAHL Stabe voreingestellt.

s ™
Einheiten und Dezimalstellen M
Programm / Modul Einheiten

- RFEM -

MO cTAHL Aachen BRI Spannungen Fldchen

- RF-STAHL Stabe Einheit Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen
RESTAHLASC Spanmungen; 1] | Fachen w2 22
- RF-STAHL IS Winkel: 215 | volumina: m"3 - 21

- RF-STAHL SIA 2=

- RF-STAHL BS =
- RF-STAHL GB
- RF-STAHLCS
. RF-ALUMINIUM
- RF-KAPPA

- RF-BGDK

. RF-FE-BGDK

- RF-EL-PL

- RFC-ZU-T

- FE-BEUL

- RF-BETON Flachen
- RF-BETON Stabe

- RF-BETON Stitzen

- RF-STANZ

- RF-HOLZ Pro

- RF-HOLZ

- RF-DYNAM

- RF-Verbindungen

- RF-STIRNPL

- RFVERBIND

. RF-RAHMECK Pro

- RF-RAHMECK 2

[ ok | [ Apbrechen

L J

ﬁld 6.11: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Ausnutzungen: 5 25 Massen:

[

m

Die Einstellungen kdnnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wieder verwen-
det werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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6.4 Datenaustausch

6.4.1 Materialexport nach RFEM

Werden in RF-STAHL die Materialien fiir die Bemessung angepasst, so konnen - wie bei den Flachen
und Querschnitten — die gedanderten Materialien nach RFEM exportiert werden: Stellen Sie die
Maske 1.2 Materialien ein und wéhlen dann das Meni

Bearbeiten — Alle Materialien an RFEM iibergeben.

Auch Uber das Kontextmenti der Maske 1.2 lassen sich Materialien nach RFEM exportieren.

Materialbibliothek...

Material an RFEM Gbergeben
| Alle Materialien an RFEM dbergeben [

Material aus RFEM importieren
Alle Materialien aus RFEM importieren

ﬁld 6.12: Kontextmeni der Maske 1.2 Materialien

Vor der Ubergabe erfolgt eine Abfrage, ob die Ergebnisse von RFEM geléscht werden sollen. Nach
dem Start der [Berechnung] in RF-STAHL werden die RFEM-SchnittgréBen und die Ausnutzungen
in einem Rechenlauf ermittelt.

Wurden die gednderten Materialien noch nicht nach RFEM exportiert, so kdnnen mit den im
Bild 6.12 gezeigten Optionen wieder die urspriinglichen Materialien in das Bemessungsmodul
eingelesen werden. Beachten Sie, dass diese Moglichkeit nur in Maske 1.2 Materialien besteht.

6.4.2 Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse der RF-STAHL-Module lassen sich auch in anderen Programmen verwenden.

Zwischenablage

Markierte Zellen der Ergebnismasken konnen mit [Strg]+[C] in die Zwischenablage kopiert und
dann mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm eingefiigt werden. Die Uberschriften
der Tabellenspalten bleiben dabei unberticksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die Daten von RF-STAHL kénnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 5.1, Seite 81)
und dort exportiert werden liber das Menii

Datei — Export in RTF.
Diese Funktion ist im Kapitel 10.1.11 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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MS Excel

RF-STAHL ermoglicht den direkten Datenexport zu MS Excel oder in das CSV-Format. Diese Funk-
tion wird aufgerufen tGber das Menu

Datei — Tabellen exportieren.

Es offnet sich folgender Exportdialog.

' ™
Tabellen exportieren g

Einstellungen Tabelle Applikation
Mit Tabellenkopf (@) Microsoft Excel
[ Mur markierte Zeilen () €SV file format

Einstellungen

[T Tabelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
Existierende Tabelle iberschreiben

Selektierte Tabellen

@ Aktuelle Tabelle [F] Ausgeblendete Spalten
() Alle Tabellen exportieren .
Eingabetabellen ] E);pt;ﬁ:—Tabellen mit
Ergebnistabellen
[ OK ] [ Abbrechen
; ey

ﬁld 6.13: Dialog Tabellen exportieren

Wenn die Auswabhl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. Excel wird automatisch
aufgerufen, d. h. das Programm braucht vorher nicht getffnet werden.

r| Hw--s Tabellel - Microsoft Excel E@gw
m Start Einflgen Seitenlayout  Formeln Daten Uberprifen  Ansicht  Add-Ins Metviewer  Acrobat & 0 ==
* Calibri 11 v == %] S Text - A S=Einfigen = I - % [ﬁ
— Ba- F K U- AN = &3 o o Fooschen~ | (3]~
Einfiigen Formatvorlagen Sortieren  Suchen und
- 7 & - é T T 520 - ij Format - &2 undFiltern ~ Auswahlen *
Zwischena... Schriftart (] Ausrichtung (] Zahl (] Zellen Bearbeiten
B4 - fe | 68 v
A B C D E F G H 1 e
1 Stabsatz Stab Stelle S-Punkt Belas- Spannungs- Spannung [N/mm?] Aus- B
2 Nr. Nr. % [m] Nr. tung typ vorh grenz nutzung
3 1 Deckentrager B-B (Stab Nr. 66-69)
4 68 3,125 6 EK1 Sigma gesamt 206,4 218,2 0,95
5] 66 6,250 13 EK1 Tau gesamt -41,5 126,0 0,33
6 68 3,125 6 EK1 Sigma-v 206,4 218,2 0,95 5
7
8 2 Deckentrager A-A (Stab Nr. 71-74)
9 73 3,125 6 EK1 Sigma gesamt 187,6 218,2 0,86
10 71 0,000 13 EK1 Tau gesamt 42,0 126,0 0,33
11 73 3,125 6 EK1 Sigma-v 187,6 218,2 0,86
12
13 3 Firstriegel E-E (Stab Nr. 1-8)
14 8 3,011 10 EK1 Sigma gesamt -162,3 327,23 0,50
15 8 3,011 13 EK1 Tau gesamt -17,7 189,0 0,09
16 8 3,011 10 EK1 Sigma-v 162,3 327,3 0,50
17
18 ! Stitze 1-1 (Stab Nr. 31,32)
19 32 3,000 10 EK1 Sigma gesamt -155,3 218,2 0,71
20 32 3,000 13 EK1 Tau gesamt -46,3 126,0 0,37
21 32 3,000 8 EK1 Sigma-v 156,3 218,2 0,72|+
4 4 » M| 2.2 Spannungen stabsatzweise ~ ¥J 4] ] | » i
i ®—U—® =
| Bereit | | H 100% B |

ﬁld 6.14: Ergebnis in Excel
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