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1 Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-/FE-BGDK

Die Zusatzmodule RF-FE-BGDK (fiir RFEM) und FE-BGDK (fiir RSTAB) bieten die Méglichkeit, Stab-
satze gegen Biegeknicken und Biegedrillknicken nach der Methode der finiten Elemente zu unter-
suchen. Hierzu werden ebene Teilsysteme aus dem rdumlichen RFEM- bzw. RSTAB-Modell her-
ausgeldst und die SchnittgroBen, Verformungen und Spannungen einer Lastkombination nach
Theorie Il. Ordnung bestimmt. Zusatzlich wird die Stabilitatslast oder die maximal aufnehmbare
Last bei Einhaltung der Normal-, Schub- und Vergleichsspannungen ermittelt.

I@ Dieses Handbuch beschreibt die Zusatzmodule der beiden Hauptprogramme gemeinsam unter
der Bezeichnung RF-/FE-BGDK.

GemdR EN 1993-1-1 [1] und DIN 18800 [2] [3] kann der Nachweis gegen Biegeknicken und Biege-
drillknicken nach verschiedenen Verfahren durchgefiihrt werden. In RF-/FE-BGDK geschieht dies
durch folgende Ansétze:

e Berechnung der kritischen Lasten am perfekten System. Diese liefert die ideale Biegeknick-
last NC,’Z um die z-Achse (aus der Systemebene heraus), die ideale Drillknicklast Ncmg bzw.
das ideale Biegedrillknickmoment M, um die y-Achse. Mit diesen idealen Werten kann
dann der Stabilitatsnachweis nach [1] fur I-Profile nach dem Ersatzstabverfahren (z. B. mit
RF-/STAHL EC3) gefiihrt werden.

e Spannungsnachweis mit den unter y-fachen Lasten nach Theorie Il. Ordnung berechneten
SchnittgréBen (imperfektes System mit Lasten F)

Die Berechnung erfolgt nach Biegetorsionstheorie Il. Ordnung mit folgenden Moglichkeiten:

o Nachweis am Gesamtsystem, um beispielsweise die Einspannwirkungen fir die biegedrill-
knickgefdahrdeten Bauteile in systemgerechter Weise zu beriicksichtigen

e Bestimmung der Imperfektionen durch eine Eigenwertanalyse vor der Berechnung und
Ansatz des skalierten Eigenvektors als System-Vorverformung

e Erfassung des Einflusses von Verbanden und anderen stiitzenden Bauteilen durch Anordnung
exzentrischer Knotenfedern sowie Idealisierung von Wolbeinspannungen liber Einzelfedern

e Berlicksichtigung der elastischen Drehbettung durch Trapezbleche und/oder Verbandsschub-
steifigkeiten in Form von verteilten Federn und Drehfedern fiir beide Querschnittsachsen

e Ggf. Realisierung einer gebundenen Drillachse (iber entsprechende Randbedingungen

Wie die Ubrigen Zusatzmodule ist RF-/FE-BGDK vollstandig in RFEM bzw. RSTAB integriert. So sind
die bemessungsrelevanten Eingabedaten beim Aufruf des Moduls voreingestellt. Nach der Bemes-
sung kann die grafische Oberflache des Hauptprogramms zur Auswertung der Ergebnisse genutzt
werden. Da die Ergebnisse auch in das zentrale Ausdruckprotokoll eingebunden werden kdnnen,
lasst sich die gesamte Nachweisfiihrung in ansprechender und einheitlicher Form présentieren.
Bemessungsfille bieten zudem die Moéglichkeit, das Biegeknick- und Biegedrillknickverhalten
flexibel zu untersuchen.

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit RF-/FE-BGDK.

Ilhr DLUBAL Team
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1.2 Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck im
RFEM- bzw. RSTAB-Handbuch erldutert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der Schwer-
punkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit mit dem
Zusatzmodul RF-/FE-BGDK ergeben.

Das Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnismas-
ken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflichen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt, z. B.
[Anwenden]. Zugleich sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen, Tabellen
und Menis erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, damit die Erlauterungen gut nachvoll-
zogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dennoch nicht flindig
werden, kdnnen Sie die Suchfunktion auf unserer Blog-Website https://www.dlubal.com/blog/de
nutzen, um unter den Beitrdgen zu unseren Stahlmodulen eine Ldsung zu finden.

1.3 Aufruf des Moduls RF-/FE-BGDK

In RFEM bzw. RSTAB bestehen verschiedene Moglichkeiten, das Zusatzmodul RF-/FE-BGDK zu
starten.

Menii

Der Programmaufruf kann erfolgen tiber das RFEM- bzw. RSTAB-Menii
Zusatzmodule — Stahlbau — RF-/FE-BGDK.

Zusatzmodule | Fenster Hilfe

Aailalles s W R SRPERAER TOoAXTEe BEML

ooo

"
Stahlbau k| & RF-STAHL Flichen Allgemeine Spannungsanalyse von Flichen f - M -
Stahlbetonbau 4 ﬁ RF-STAHL Stabe Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben
Haolzbau 4
ﬁ RF-STAHL EC3 Eemessung nach Eurocode 3
Aluminiumbau 3
7 | RF_STAHL AISC Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)
A
Dynamik ]
z ﬁ RF-5TAHL 15 Bemessung nach IS
Verbindungen 3
. ﬁ RF-STAHL 1A Bemessung nach 3I1A
Fundamente »
g RF-5TAHL BS Bemessung nach BS
Stabilitdt L4
ﬁ RF-5TAHL GE Eemessung nach GE
Gittermasten 3
g RF-5TAHL C5A Eemessung nach CSA
Rohrleitung ]
ﬁ RF-STAHL AS Bemessung nach AS
Sonstige 3
ﬁ RF-STAHL NTC-DF Bemessung nach NTC-DF
Externe Zusatzmodule 4 ﬁ RF-STAHL 5P Bemessung nach 5P
Einzelprogramme v ﬁ RF-STAHL Plastisch Plastische Bemessung nach TSV [TeilschnittgroBenverfahren)
ﬁ RF-5TAHL SANS Bemessung nach SANS
ﬁ RF-5TAHL NER Bemessung nach NEBR
ﬁ RF-5TAHL Ermudung Stibe Ermadungsnachweis von Stahlstiben
ﬁ RF-5TAHL HK Bemessung nach HK
b | RF-KAPPA Biegeknicknachweis
{5} RF-BGDK Biegedrillknicknachweis
E}E RF-FE-BGDK h Biegedrillknicknachweis mittels FEM
I | RF-EL-PL Tragsicherheitsnachweis nach EL-PL
5 RF-C-ZU-T Machweis von grenz (o)
ﬁ RF-FE-BEUL Beulsicherheitsnachweis
ﬁ WERBAMD [nicht installiert) Bemessung von Dachverbdnden

ﬁld 1.1: Menl Zusatzmodule — Stahlbau — RF-FE-BGDK

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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RF-FE-BGDK FA1 - Riegel

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

RF-FE-BGDK FA1 - Riegel
RF-FE-BGDK FA2 - Stitzen

RF-FE-BGDK

Navigator
RF-/FE-BGDK kann im Daten-Navigator aufgerufen werden Gber den Eintrag
Zusatzmodule — RF-/FE-BGDK.

Projekt-Navigator - Daten x
ET RFEM ~

£-4¥) Stahlhalle* [2017]

- Modelldaten

[+~ Lastfdlle und Kombinationen

[+ Lasten

----- | Ergebnisse

----- |0 Schnitte

----- | Glattungsbereiche

----- | Ausdruckpretokolle

-] Hilfschjekte

=28 Zusatzmodule

aa Favoriten

E RF-STAHL Flichen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flichen
RF-5TAHL Stidbe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben
RF-STAHL EC3 - Bemessung nach Eurccode 3

m

----- <« RF-BETOM Flachen - Stahlbetonbemessung von Flichen

----- = RF-BETON Stébe - Stahlbetonbemessung von Stiben

RF-HOLZ Pro - Bemessung von Holzstiben

--[€] RF-DYNAM Pro - Dynamische Analyse

----- @ RF-JOINTS - Bemessung von Verbindungen ]

<
ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten © Ergebnisse

ﬁld 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-FE-BGDK

Panel

Wenn im Modell bereits Ergebnisse fiir RF-/FE-BGDK vorliegen, kdnnen Sie das Bemessungsmodul
auch liber das Panel starten:

Stellen Sie in der Lastfallliste der Menileiste den relevanten Bemessungsfall ein. Lassen Sie tber
die Schaltfldche [Ergebnisse ein/aus] das Nachweiskriterium an den Staben grafisch darstellen.

Im Panel steht die Schaltflache [RF-/FE-BGDK] zur Verfligung, die zum Aufruf des Moduls benutzt
werden kann.

Panel x

Ausnutzung
Sigma-v [%]

100.00

80.00
70.00
60.00

40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Max : 95.7%
Min 0.00

RF-FE-BGDK

A

Ex 4
ﬁld 1.3: Panel mit Schaltflache [RF-FE-BGDK]
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen vor, die fiir die Arbeit mit RF-/FE-BGDK von Bedeutung sind. Im
Wesentlichen werden die theoretischen Ansétze der Literatur wiedergegeben. Dieses einfiihrende
Kapitel kann jedoch kein Lehrbuch ersetzen.

2.1 Vorbemerkungen

2.1.1 Allgemeines

Das Biegedrillknicken stellt einen Stabilitatsfall dar, bei dem eine priméare Biegeverformung mit
einer seitlichen Verschiebung einschlielich Drillung tberlagert wird. Biegedrillknicken ist mit
Kippen verwandt. Der Unterschied besteht darin, dass in der tiblichen Sprachregelung Biegedrill-
knicken mit Beanspruchung aus exzentrischer Druckkraft verkniipft ist, wahrend Kippen infolge
Biegung auftritt. Dartiber hinaus kann auch der Fall einer Druck-Biegebeanspruchung vorliegen.
In allen Fallen hat die Lage der Wirkungslinie der auf einen Stab aufgebrachten Lasten einen
erheblichen Einfluss auf die Gro3e der Stabilitétslast.

Alle oben genannten Stabilitatsprobleme lassen sich mit dem Zusatzmodul RF-/FE-BGDK behan-
deln. Zur Berechnung des Biegedrillknickens oder Kippens von Tragern kdnnen unterschiedliche
Verfahren angewendet werden. Einige Methoden seien hier kurz genannt:

e Ersatzstabverfahren (z. B. Zusatzmodule RF-/BGDK oder RF-/STAHL EC3)

e Berechnung der Eigenwerte (M, N,) fir Durchlauftrdger oder beliebige Stabwerke unter
dreidimensionaler Beanspruchung (Zusatzmodul RF-/FE-BGDK)

e Grenzlast- oder Stabilitatsberechnung von Stabwerken unter dreidimensionaler Bean-spru-
chung nach Theorie Il. Ordnung am imperfekten System (Zusatzmodul RF-/FE-BGDK)

e Grenzlast- oder Stabilitdtsberechnung von Stabwerken unter dreidimensionaler Beanspru-
chung nach einer geometrisch exakten Theorie am imperfekten System

Fir viele baupraktische Belange reicht das Ersatzstabverfahren vollig aus. Programmtechnische
Umsetzungen finden sich beispielsweise in den Zusatzmodulen RF-/BGDK und RF-/STAHL EC3,
die den Biegedrillknicksicherheitsnachweis fiir Stabe mit einfach- oder doppelsymmetrischem
Doppel-T-Querschnitt fihrt, die einer Beanspruchung aus Einfach- oder Doppelbiegung und kon-
stanter Normalkraft unterliegen.

Das Ersatzstabverfahrenistin seiner Anwendung auf spezielle Querschnitte (siehe oben) beschrankt.
Zudem sind vom Anwender die Randbedingungen flir den Ersatzstab zu definieren, was bei allge-
meinen Stabtragwerken oft nicht einfach ist und somit nur eine Abschétzung sein kann. Um hier

genauer zu rechnen, ist das Stabtragwerk unter dreidimensionaler Beanspruchung nach Theorie

[Il. Ordnung zu berechnen. In der Regel geht es dabei um die Berechnung der elastischen Stabili-
tatslast eines Ein- oder Mehrfeldtragers oder eines Rahmens.

Das Zusatzmodul RF-/FE-BGDK, das auf der Methode der finiten Elemente basiert, kann fir die
Berechnung der Stabilitatslasten von Stdben und Stabsatzen benutzt werden. Dabei wird ein
elastisches Materialverhalten bei geometrisch nichtlinearem Verhalten angenommen. Folgende
grundsatzlichen Annahmen werden bei der Wolbtorsionstheorie vorausgesetzt:

1. Formtreue Querschnitte, um lokale Instabilitaten auszuschlieBen
2. Bernoullische Biegung

3. Moderate Verschiebungen und Verdrehungen, die insgesamt klein gegeniiber den System-
abmessungen sind

© DLUBAL SOFTWARE 2017
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Ditibel 2 Theoretische Grundlagen 2

Die Berechnungen werden dreidimensional nach Biegetorsionstheorie Il. Ordnung durchgefiihrt,
wobei die einzelnen Stabelemente als gerade angesehen werden.

Bei der Analyse konnen Vorverformungen (Imperfektionen) als skalierte Eigenvektoren des Sys-
tems angesetzt werden. Ebenso ist die Berlicksichtigung exzentrisch wirkender Lasten moglich,
die beispielsweise am Ober- oder Untergurt angreifen.

In Abhangigkeit von der geometrischen Form des Tragwerkes, den Einwirkungen und den Imper-
fektionen kénnen unterschiedliche maximale Versagens- und/oder Grenzzustande auftreten.
Bild 2.1 stellt die grundsatzlichen Tragwerksantworten dar.

1 F/2 Fr2
A |

F.o >

@Id 2.1: Tragwerksantworten

RF-/FE-BGDK liefert je nach Anwendung folgende Ergebnisse (siehe auch Bild 2.1):
1. Verzweigungslast F,

— ldeales Biegedrillknickmoment M, ,
— Ideale Biegeknicklast N, ,
— Ideale Drillknicklast N,

Das Programm berechnet stets die kleinste Verzweigungslast des Systems, wobei keine Vorver-
formungen berticksichtigt werden. Diese idealen kritischen Lasten sind bei der Anwendung
des Ersatzstabverfahrens erforderlich. Sie kdnnen z. B. in den Zusatzmodulen RF-/BGDK und
RF-/STAHL EC3 benutzerdefiniert vorgegeben werden.

2. Traglast F; infolge Stabilitatsverlust (Durchschlaglast) unter Einhaltung der elastischen Grenz-
spannung am imperfekten System

Die Durchschlaglast F; wird unter Voraussetzung eines rein elastischen Werkstoffverhaltens
mit Begrenzung durch eine vorzugebende elastische Grenzspannung ermittelt.

3. Elastische Grenzlast F; am imperfekten System

Dies ist die Last, die das System aufnehmen kann, ohne dass in irgendeinem Querschnittsteil
die Normalspannung, die Schubspannung oder die Vergleichsspannung (nach vON MISES)
grof3er als die entsprechende Grenzspannung wird. Diese Berechnung ist nur bei Vorgabe
von Vorverformungen durchzufiihren.

4. Mégliche Traglast F, infolge Stabilitatsverlust bei Vorgabe von Vorverformungen ohne Ein-
haltung der elastischen Grenzspannungen

5. Nachweis der Grenzspannungen unter den Bemessungslasten Fy am imperfekten System
nach Theorie ll. Ordnung

Damit ist RF-/FE-BGDK in der Lage, basierend auf Theorie IIl. Ordnung die Verzweigungs-, Durch-

schlags- oder elastische Grenzlasten automatisch zu finden. Diese Lasten werden iterativ ermittelt.

Um die Durchschlaglast F; oder die elastische Grenzlast F zu bestimmen, ist auf das System eine
Vorverformung aufzubringen. Sie wird in RF-/FE-BGDK automatisch aus der ersten, niedrigsten

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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2 Theoretische Grundlagen 2

Eigenform generiert, da diese der Knickfigur der niedrigsten Stabilitdtslast entspricht. Die Skalie-
rung dieser Eigenform erfolgt nach DIN 18800 Teil 2 [3]. Sie kann jedoch auch benutzerdefiniert
vorgegeben werden (siehe Kapitel 3.8.3, Seite 59).

RF-/FE-BGDK fiihrt die Nachweise fiir alle Walzprofile, einfach- und doppelsymmetrischen I-Pro-
file, U-Profile, T-Profile, L-Profile, Rechteckprofile, C-Profile, Hohl- und Kreisringprofile sowie aus
diesen Profilen zusammengesetzte Querschnitte. Dabei werden die Spannungen nach Theorie
IIl. Ordnung an den maBBgebenden Querschnittspunkten ermittelt. Auf diesen Spannungsberech-
nungen basiert dann die Bestimmung der elastischen Grenzlast F (siehe Punkt 3 oben) bzw. der
Nachweis der Grenzspannungen (siehe Punkt 5 oben).Zuséatzlich kdnnen beliebige diinnwandige
Querschnitte untersucht werden (z. B. DUENQ-Profile). Diese Profile werden aus RFEM bzw. RSTAB
libernommen. Die Spannungsnachweise erfolgen dann in RF-/FE-BGDK.

Federn kénnen in RF-/FE-BGDK als Einzelfedern oder als kontinuierliche Federn mit beliebigem
Ansatzpunkt im Querschnitt vorgegeben werden. Dies ist in der Regel erforderlich, wenn die
aussteifende Wirkung von Dacheindeckungen (z. B. Trapezblech) berticksichtigt werden soll.

Einzel- und Streckenlasten kdnnen an beliebigen Stellen des Querschnitts wirken.

2.1.2 Grundlagen des Berechnungsverfahrens

Da die theoretischen Grundlagen des Zusatzmoduls RF-/FE-BGDK sehr umfangreich sind, kdnnen
sie hier nicht im Detail diskutiert werden. Die entsprechenden Abhandlungen finden sich z. B. in
PETERSEN [4] oder RAMM/HOFMANN [5].

Fir Biegetorsionsaufgaben, die nichtlineare Verformungsabhangigkeiten einschlieBen, existieren
in der Regel keine analytischen Losungen. Daher wird hier die Methode der finiten Elemente (FEM)
angewandt, um Naherungslésungen der in [4] oder [6] angegebenen Differentialgleichungen zu
bestimmen. Die Genauigkeit der Ldsung hdangt dann von der Wahl der Anzahl der finiten Elemente
ab (siehe Beispiel im Kapitel 9.4).

Fir die FE-Diskretisierung werden Elemente mit zwei Knoten verwendet. Als Ansatze innerhalb
der Elemente dienen kubische Hermite-Polynome fiir die Verschiebungen in y- bzw. z-Richtung
und fiir die Verdrehung um die x-Achse. Die Ladngsverschiebung in x-Richtung wird durch einen
linearen Polynomansatz beschrieben. Diese Ansdtze 16sen die homogene Differentialgleichung
der zugehdrigen linearen Theorie exakt, stellen jedoch Naherungen fiir die Theorie Il. Ordnung dar.
Es hat sich bei der praktischen Anwendung der Methode gezeigt, dass in der Regel acht Elemente
pro Feld eines Tragers ausreichen, um Verformungen mit Abweichungen von weniger als 5 %
von der konvergierten Losung zu berechnen. Eine Losung wird als konvergiert bezeichnet, wenn
sich bei jeweils verdoppelter Elementanzahl keine Anderungen mehr in der Lésung zeigen (siehe
Beispiel im Kapitel 9.4).

Mit diesen Ansétzen ergeben sich fiir jeden Elementknoten insgesamt sieben Freiheitsgrade:
Uy, Vys Wo, Pr Py Pz go)’(. Hier ist u, die Langsverschiebung in Stabrichtung, vy bzw. w, sind die
Verschiebungen in y- bzw. z-Richtung, ¢,, ¢, ¢, sind die Verdrehungen um die x-, y- bzw. z-Achse
und ¢! ist die Verwolbung.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Ditibel 2 Theoretische Grundlagen 2

2.1.3 Bestimmung der Vorverformung

Die Bestimmung der Vorverformung erfolgt durch Lésen des Eigenwertproblems:
(K=X-)-&=0 (2.1)

In Gleichung 2.1 ist die Steifigkeitsmatrix K eine Funktion der Normalkrafte und Momente des
Grundlastzustandes. / ist die Einheitsmatrix.

Durch Losen des Eigenwertproblems mit einem iterativen Verfahren wird der zum niedrigsten
Eigenwert gehérende Eigenvektor @ ermittelt, der dann die Form der Vorverformung bestimmt.
Die Skalierung der Vorverformung erfolgt anschlie3end.

2.1.4 Berechnung nach Theorie Il. Ordnung

Fur die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung werden folgende Annahmen getroffen:
e Die Querschnitte sind diinnwandig und abschnittsweise konstant.
e Die einzelnen Stabelemente werden als gerade angesehen.

e Die Querschnittsform soll bei der Verformung des Stabes erhalten bleiben. Damit sind lokale
Instabilitaten ausgeschlossen, die ggf. durch Querschnittsaussteifungen zu verhindern sind.

e Optional kann zwischen der MINDLIN-Hypothese unter Beriicksichtigung der Schubsteifigkeit
der Stabe und der BERNOULLI-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte gewahlt werden.

e Die Verschiebungen und Verdrehungen sind klein gegeniiber den Systemabmessungen.

Die nach Theorie Il. Ordnung ermittelten Schnittgréf3en sind bereits auf das verschobene und
verdrehte Koordinatensystem bezogen und brauchen deshalb fiir die Spannungsberechnung
nicht transformiert werden.

Der Nachweis fiir ein Biegetorsionsproblem kann in RF-/FE-BGDK unterschiedlich ausgefiihrt wer-
den. Dazu gehoren:

1. Bestimmung des kritischen Lastfaktors am unverformten System
2. Nachweis der Spannungen unter Bemessungslast

3. Berechnung der maximal aufnehmbaren Last unter Einhaltung der Spannungen

Grundsatzlich erfolgt die Berechnung iterativ, wobei sich die Steifigkeitsmatrix K infolge bereits
berechneter SchnittgroBen und Verformungen dndert. Fiir die Nachweise nach den obigen Punk-
ten 2 und 3 werden vor der eigentlichen iterativen Berechnung die Eigenformen (Imperfektionen)
mit den SchnittgroBen des ersten Schrittes ermittelt und danach entsprechend beriicksichtigt.

Die Bestimmung des kritischen Lastfaktors liefert die Stabilitatslast des untersuchten Tragwerks.
Diese ist in einer numerischen Berechnung dadurch gekennzeichnet, dass entweder die Deter-
minante der Matrix K null wird oder bei der Berechnung fiir minimale Lastzuwachse sehr grof3e
Verschiebungen auftreten. In beiden Fallen erkennt RF-/FE-BGDK, dass der zugehdrige Gleichge-
wichtszustand nicht mehr stabil ist.

Praktisch lauft die Berechnung so ab, dass zunachst die SchnittgréBen, Verformungen und Span-
nungen berechnet werden (siehe Kapitel 2.3). Die Berechnung des kritischen Lastfaktors erfolgt
am unverformten System unter Beriicksichtigung der linearen Stabilitdtsanalyse.

Damit ist der kritische Lastfaktor bekannt, der zur Verzweigungslast F, (Biegedrillknicklast) gehort.
Im Fall von Punkt 1 (siehe oben) erhalt man so die zum unverformten System gehorende Biegedrill-
knicklast. Das maximale Biegemoment M, entspricht dann dem idealen Biegedrillknickmoment.
Dabei erfolgt keine Kontrolle, ob die Grenzspannungen eingehalten werden. Die Spannungen
finden sich jedoch in der Ergebnisausgabe, wobei Uberschreitungen gekennzeichnet sind.
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SchlieBlich kann auch der Nachweis nach Theorie Il. Ordnung am biegedrillknickgefdhrdeten
System unter Bemessungslast durchgefiihrt werden (siehe Punkt 3 oben). Kann RF-/FE-BGDK
ein Gleichgewicht finden, dann ist der Nachweis direkt erbracht, wenn alle Grenzspannungen
eingehalten sind.

Das Kapitel 9 enthalt Beispiele fiir die vorgestellten Félle.

2.2 Definitionen

2.2.1 Koordinaten und Verschiebungen

Bild 2.2 zeigt die Querschnittskoordinaten und die positiven Verschiebungsgrof3en.

i s
u i
Pm vy M\\S P
—— X
M, < =
M L

W\

'Z S: Schwerpunkt
M: Schubmittelpunkt

Pam

ﬁld 2.2: Querschnittskoordinaten und Verschiebungsgréen

Wahrend die Langsverschiebung ug auf den Schwerpunkt S bezogen ist, beziehen sich die Ver-
schiebungen vy, und wy, sowie die Verdrehungen y,, ©yu, #,m und die Verwdlbung ¢, auf den
Schubmittelpunkt M. Die Verschiebungen v, w und u eines beliebigen Querschnittspunkts lassen
sich mit der bei der Theorie Il. Ordnung lblichen Linearisierung durch die Verschiebungsgréen
des Schubmittelpunkts ausdriicken:

V=Vy — (Y —Ym) (1 = cosp) — (2= 2y) sinpuy = Vy — (2= 2y) SiNpy (2.2)
W =Wy — (Z—2y) (1 —cosom) — (Y = Yum) Sinpuy = Vig — (Y — Yum) Sinpy (2.3)

Die Verschiebung u eines Punkts resultiert aus der Translation des Querschnitts in x-Richtung, der
Rotation um die y- und z-Achse und aus der Verwolbung infolge Torsion:

u:us—WA’/,z—vA’/,y—cp)’(Mwo (2.4)

mit
wy : Einheitsverwdlbung
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2.2.2 Schnittgrof3en

Bild 2.3 zeigt die verwendeten SchnittgréBendefinitionen.

; Mz
y s M,
— ~
V,
y M
N
V, \\M:

'z

ﬁld 2.3: SchnittgréBendefinition am positiven Schnittufer

Die Querkrafte V, und V, sowie das Torsionsmoment M, und das Wélbmoment M,, sind auf den
Schubmittelpunkt M bezogen, die Biegemomente M, und M, sowie die Normalkraft N auf den
Schwerpunkt S.

I@ Die SchnittgréBen beziehen sich immer auf die Hauptachsen des Querschnitts. Bei unsymmetri-
schen Querschnitten sind somit die Querkrafte V, und V,, und die Biegemomente als M, und M,
anzunehmen.

2.2.3 Einzelfedern und kontinuierliche Federn

Elastische Stlitzungen kénnen durch Beriicksichtigung von zentrisch oder exzentrisch angeordne-
ten Einzelfedern oder/und kontinuierlichen Federn (Elementfedern) realisiert werden.

Einzelfedern

Im Bild 2.4 sind die zentrischen Einzelfedern am Knoten K dargestellt. Diese Federn sind auf das
globale Koordinatensystem (KOS) bezogen.

globales Koordinatensystem  y
—

Y
— lokales Koordinatensystem
K
)

X
et -

@Id 2.4: Zentrische Knotenfedern
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Die Federkonstanten bedeuten:

Cyx : Knotenfederkonstante in globaler X-Richtung
Cyx : Knotenfederkonstante in globaler Y-Richtung
C,« : Knotenfederkonstante in globaler Z-Richtung
C,xk : Knotendrehfederkonstante um globale X-Achse
C,vk : Knotendrehfederkonstante um globale Y-Achse
C,z« : Knotendrehfederkonstante um globale Z-Achse
C,k : Wolbfederkonstante

Die exzentrischen Knotenfedern am Knoten K sind das lokale Koordinatensystem bezogen.

B N
-~ @ ‘
Mle| C,. &
Zg
\ I—\/\/\/\—I '
'Z CyK

CzK

@Id 2.5: Exzentrische Knotenfedern

Die Konstanten und Parameter bedeuten:

x,y,z : Lokales Koordinatensystem

Cy : Knotenfederkonstante in lokaler y-Richtung
C, : Knotenfederkonstante in lokaler z-Richtung
C
C.k '@ Wolbfederkonstante bezogen auf lokale x-Achse

oxk : Drehfederkonstante um lokale x-Achse

ys : Abstand der Feder C,x vom Schwerpunkt S
zg  : Abstand der Feder Cjx vom Schwerpunkt S

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Kontinuierliche Federn

Die kontinuierlichen Federn (Elementfedern) sind im Bild 2.6 definiert. Diese Bettungsziffern sind
auf das lokale Koordinatensystem bezogen und sind ldngs des Stabes konstant. Sie werden pro-
grammintern auf den Schubmittelpunkt M bezogen umgerechnet.

G

xw

= N

X
M Ys

ﬁld 2.6: Kontinuierliche Federn

Die Konstanten und Parameter bedeuten:

¢, : Knotenfederkonstante in lokaler y-Richtung
¢, : Knotenfederkonstante in lokaler z-Richtung
ox  Drehfederkonstante um lokale x-Achse

yc : Abstand der Feder c, vom Schwerpunkt S
zg  : Abstand der Feder ¢, vom Schwerpunkt S
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Dlubal

2.2.4 Lasten

Das Bild 2.7 zeigt zentrische Knotenlasten. Alle Lasten sind auf den Schwerpunkt S bezogen.

globales Koordinatensystem  x
Y —

s lokales Koordinatensystem
K
Y

X
ek -

@Id 2.7: Zentrische Knotenlasten

Fy  : Einzellast in globaler X-Richtung bezogen auf S
Fy : Einzellastin globaler Y-Richtung bezogen auf S
F, : Einzellastin globaler Z-Richtung bezogen auf S

My : Einzelmoment um globale X-Achse bezogen auf S
My : Einzelmoment um globale Y-Achse bezogen auf S
M, : Einzelmoment um globale Z-Achse bezogen auf S

Exzentrische Knotenlasten beziehen sich auf das lokale Koordinatensystem.

y S=K
——
‘| I
o M
X
a
F, N
Y F
] <el—
— yZ —
'z
ﬁld 2.8: Exzentrische Knotenlasten
F, : Einzellastin lokaler y-Richtung

: Einzellast in lokaler z-Richtung
z : Abstand der Last F, vom Schwerpunkt in z-Richtung
y, : Abstand der Last F, vom Schwerpunkt in y-Richtung

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Das folgende Bild zeigt die Definition der Streckenlasten.

globales Koordinatensystem M

> > > Y q, M —
X

lokales Koordinatensystem

ﬁld 2.9: Streckenlasten

dy/Ax
dy/Ay
da,/9z
Ys
Zs
m,/my :

. Streckenlast in lokaler x- bzw. globaler X-Richtung
: Streckenlast in lokaler y- bzw. globaler Y-Richtung
: Streckenlast in lokaler z- bzw. globaler Z-Richtung
: Lokale y-Koordinate (bezogen auf S) der Streckenlast g,
: Lokale z-Koordinate (bezogen auf S) der Streckenlast dy

Lokales bzw. globales Streckentorsionsmoment bezogen auf S

I@ Alle Streckenlasten werden als im Schwerpunkt S wirkend angenommen.

Die Streckenlasten kdnnen sowohl global als auch lokal eingegeben werden. Exzentrische Stre-
ckenlasten konnen nur lokal bezogen definiert werden.

I]g Die Lasten beziehen sich immer auf die Hauptachsen des Querschnitts. Bei unsymmetrischen
Querschnitten sind somit die Einzellasten F, und F, und die Streckenlasten g, und q, anzunehmen.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Dlubal

2.2.5 Randbedingungen

Das folgende Bild zeigt die Komponenten der Verschiebung, Verdrehung und Verwdlbung zur
Festlegung der Randbedingungen.

globales Koordinatensystem

|z
\ /
< ==
vy

|

Die Bindungen des Tragwerks durch Auflagerreaktionen (Randbedingungen) miissen in globaler
Richtung vorgegeben werden, d. h. sie sind auf die globalen Achsen X, Y und Z bezogen. Dabei wer-
den die einzelnen Verschiebungs- und Verdrehungskomponenten durch Vorgabe von Kennziffern
zu null gesetzt oder freigegeben.

ﬁld 2.10: Randbedingungen

2.3 Spannungsberechnung

RF-/FE-BGDK berechnet die Normal-, Schub- und voN Mises-Vergleichsspannungen, die an den
maflgebenden Spannungspunkten i des Querschnitts vorliegen. Es sind alle gewalzten, zusam-
mengesetzten und parametrischen diinnwandigen Profile der Bibliothek zuldssig.

Die Spannungspunkte des Querschnitts sind in den folgenden Gleichungen durch die Koordinaten
(¥i, ) gekennzeichnet. Alle Spannungen werden aus SchnittgroBen bestimmt, die nach Theorie Il.
Ordnung unter Berlicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen berechnet sind.

Die maBgebenden Punkte zur Spannungsermittlung hangen von der Querschnittsform ab. Sie
sind im Bild 3.10 auf Seite 35 fiir einen Beispielquerschnitt aufgezeigt. In der Profilgrafik kdnnen
die Spannungspunkt-Nummern identifiziert werden, die in Ausgabetabellen aufgelistet sind.

[@ Die Vorzeichen der SchnittgroBBen sind auf die Konventionen von RFEM bzw. RSTAB abgestimmt:
Das Biegemoment M, ist positiv, wenn an der positiven Stabseite (in Richtung der Achse z) Zug-
spannnungen entstehen. M, ist positiv, wenn an der positiven Stabseite (in Richtung der Achse y)
Druckspannungen die Folge sind. Die Vorzeichendefinition fiir Torsionsmomente, Normal- und
Querkrafte entspricht den tiblichen Konventionen: Diese SchnittgréBen sind positiv, wenn sie am
positiven Schnittufer in positiver Richtung wirken.
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Normalspannungen o,

Mit Berlicksichtigung der Wolbkrafttorsion treten bei den Normalspannungen o, nicht nur Anteile
aus Normalkraft und Biegung, sondern auch aus dem Wélbbimoment auf. Es ergibt sich folgende
Normalspannung in einem Punkt i des Querschnitts:

N M, M, M
o= —+ — — —wy(¥iz;) (2.5)
X! A Wy(yivzi) Wz(y,-,z,-) Iw M

Die Gro8en bedeuten:

N Normalkraft

M, Biegemoment um y-Achse
M, Biegemoment um z-Achse
M Wélbbimoment

Querschnittsflache

A
W, (y;,2) Widerstandsmoment um y-Achse fiir Punkt (y;,z,)
W

L (YiZi) Widerstandsmoment um z-Achse fiir Punkt (y;,z;)

I Wélbflichenmoment 2. Grades (auch: Cy,)

Wy Hauptverwdlbung am Punkt (y;,z;)
" —
&belle 2.1: Parameter fiir Normalspannungen o,

Schubspannungen T
Die Schubspannungen setzen sich aus Querkraft- und Torsionsanteilen zusammen. Sie bestimmen
sich in einem Punkt i des Querschnitts wie folgt:

- Vy : Sz(yivzi> Vz : Sy(yiazi)

- Mx,s 'Aw(yiazi)
’ I, - t(y;z) I, - s(y;,z)

Iw : t<yiazi>

M, p
Wr(y;,z;)

(2.6)

Die Gr6Ben bedeuten:

vy Querkraft in Richtung der y-Achse
v, Querkraft in Richtung der z-Achse
M, p Priméres Torsionsmoment

M Sekundares Torsionsmoment

I Tragheitsmoment beziiglich der y-Achse

l, Tragheitsmoment beziiglich der z-Achse

Sy (¥i,zi) Statisches Moment beziiglich der y-Achse furr Punkt (y;,z)
S, (¥i,z;) Statisches Moment beztiglich der z-Achse fiir Punkt (y;,z;)
W (y;,z) Torsionswiderstandsmoment flir Punkt (y;,z)

A, (Yiz) Wolbflache fur Punkt (y;,z)

| Wolbflichenmoment 2. Grades (Wolbwiderstand)

t(y;,z) Dicke der ma3gebenden Querschnittsteile im Punkt (y;,z;)

s(y;,z;) Dicke der mal3gebenden Querschnittsteile im Punkt (y;,z)
L/
ﬁ\belle 2.2: Parameter fiir Schubspannungen 7
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Die Berechnung der sekundaren Schubspannungen ist fir Walzprofile, einfach- und doppelsym-
metrische I-Profile und Hohlkastenprofile méglich.

Vergleichsspannungen o,

Die Vergleichsspannung o, nach VON MISES ermittelt sich aus der Normal- und Schubspannung
wie folgt:

T =T 3T @)

Die Normalspannungen, Schubspannungen und Vergleichsspannungen werden fir alle Punkte
im Querschnitt berechnet, die bei der dreidimensional wirkenden Biegedrillknickbeanspruchung
mafBgebend sein kdnnen. In den Ausgabetabellen von RF-/FE-BGDK wird fiir jede Spannungsart
(o, T, 0,) der Spannungspunkt angegeben, an dem jeweils der Maximalwert auftritt.

Bedingungen fiir Grenzlast

Bei den Grenzlastberechnungen wird diejenige Grenzlast F berechnet, bei der an keiner Stelle im
Tragwerksquerschnitt infolge der y-fachen Einwirkungen die zuldssigen Werte fiir die Spannungen
Uberschritten werden. Dazu muss die maximale Spannung im Querschnitt bestimmt werden.

Demnach sind folgende Bedingungen einzuhalten:

f f
¥k v,k y,k
max (0 < 24 maw () € s ma (s, < 2

(2.8)
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2.4 Ermittlung gebundener Drehachsen

Konstruktiv bedingt liegt bei praktischen Konstruktionen haufig ein Biegedrillknickproblem mit
gebundener Drehachse im Abstand z; vom Schwerpunkt vor. Diese Zwangsdrehachse wird im
Programm durch kontinuierliche oder diskrete Wegfedern in y-Richtung realisiert, wobei fiir die
Federsteifigkeiten Werte in der GréBenordnung von 102 bis 10 fiir ¢, anzusetzen sind, um die
Verschiebungen in der Zwangsdrehachse zu unterdriicken.

Pfette, Verband, Dachhaut, etc.
r

I |2 | |W:

T

ND
M e M o
S |e = = ol S 1
| | ]
Y.

gebundene Drehachse

c¥—>oo L 11‘

‘“-:
7

V.
ﬁld 2.11: Gebundene Drehachse

Die gebundene Drehachse darf beim Nachweis einer ausreichenden seitlichen Verformungsbe-
hinderung nach DIN 18800 Teil 2 [3] angesetzt werden. Eine ausreichende Behinderung kann z. B.
durch standig am Druckgurt anschlieBendes Mauerwerk erfolgen. Wenn am Trager Trapezprofile
nach DIN 18807 [7] angeschlossen sind, und die Bedingung

vorh S > erfS (2.9)

mit
2 2
erfS=S5, = (Elwz—2 +Glr+El, —

70
2
Ve hp> = (2.10)

2
h;
furr eine Befestigung in jeder Sicke erfillt ist, dann darf die Anschlussstelle als in der Trapezblech-
ebene unverschieblich gehalten angesehen werden.

S, bezeichnet den auf den untersuchten Trager entfallenden Anteil der Schubfestigkeit der Trapez-
bleche nach DIN 18800 Teil 1 [2] bei Befestigung in jeder Profilrippe. Hierzu ist £ die Spannweite
des auszusteifenden Tragers und h;, seine Profilhéhe (I-Profil vorausgesetzt).

Erfolgt die Befestigung der Trapezprofile nur in jeder zweiten Profilrippe, so gilt:

erfS=5,=5-5, (2.11)
|
[ 1] ]
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Gleichung 2.10 und Gleichung 2.11 zur Bestimmung der seitlichen Unverschieblichkeit eines
Tragers (gebundene Drehachse) kann bei entsprechender Ausbildung der Anschlussstellen auch
fir andere Bekleidungen als Trapezbleche angewendet werden, vgl. Anmerkung zu [3] Element

(308).
Der ideelle Schubmodul eines Trapezblechs ergibt sich zu:
10%
Gs = — [kN/m] (2.12)
K; +100 L—Z
s

mit
K, : Schubfeldwert nach Zulassung in [m/kN]
K, : Schubfeldwert nach Zulassung in [m?/kN]
L, : Schubfeldldnge in [cm], siehe Bild 2.12

Fur die auf den auszusteifenden Trager (z. B. den Riegel im Bild 2.12) entfallende Schubsteifigkeit
folgt damit:
a
S = 100 Gs [kN] (2.13)
mit
a: Abstand der auszusteifenden Trager (Riegel) in [cm]

Windverband Windverband
- 4 I T T T / e
—— = - == — [= = ——
5 , Pfosten
o
o
[vd )
¥ Diag.
+ = ol el = = +
l l —— — —— —— = = ——
& -~
o 110\66(\ «—> ’a
=1
_ 1 ,“gQ
1 -+ T - - - T
—— = = == == == ——
Ls=na

ﬁld 2.12: Riegel mit Trapezblechen und Verbanden

Die Schubfestigkeit der Wind- und Stabilisierungsverbdnde kann mit in Rechnung gestellt werden.
Fur die ideelle Schubsteifigkeit eines Verbandes mit schlupffreien Anschliissen ergibt sich (siehe
[3]und [6]):

1

Sy = : : (2.14)

EAp sin?a cosa + EA, cota

mit
Sy @ Verbandschubsteifigkeit in [kN]
Ap : Flache der Diagonalen in [cm]
A, : Flache der Pfosten in [cm]
a : Winkel zwischen Diagonale und Riegelgurt

In Gleichung 2.14 werden nur die Zugdiagonalen des Kreuzverbandes berlicksichtigt. Sind ver-
schiedene Pfosten bzw. Diagonalen vorgesehen, sind die minimalen Querschnittsflachen fur A,
bzw. Ap einzusetzen.
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Gleichung 2.14 lasst sich noch wie folgt umstellen:

2
S, = a*bE (2.15)

(Va1 67)’

a3
7 A

Damit lasst sich ndherungsweise die auf einen Riegel oder Trager entfallende Schubsteifigkeit (nur
aus den Verbanden) berechnen:

s,=m2a, (2.16)
LS

mit
m : Anzahl der auszusteifenden Verbande in Dachebene

Werden die Schubsteifigkeiten aus Trapezblecheindeckung und Verband gleichzeitig angesetzt,
so folgt mit Gleichung 2.10, Gleichung 2.14, Gleichung 2.15 und Gleichung 2.13:

e Befestigung in jeder Sicke:

vorh S = 5;+ S (2.17)

e Befestigung in jeder zweiten Sicke:

1
VorhS = EST"[‘SR (218)

Der Nachweis erfolgt dann mit Gleichung 2.9.

I@ Eine kontinuierliche gebundene Drehachse ist in RF-/FE-BGDK durch kontinuierliche seitliche
Wegfedern ¢, mit groBer Steifigkeit zu idealisieren, z. B. 105ch/%. Ein Beispiel hierzu finden Sie im
Kapitel 9.9 auf Seite 104.

Ug Seitlich anschlieBende Stabe, die in Langsrichtung unverschieblich gehalten sind (z. B. auf dem
Riegel aufliegende Einzelpfetten), lassen sich durch diskrete Einzelfedern o in diesen Punkten
idealisieren, beispielsweise wie folgt:

EA
mit
£ : Lange der Pfette bis zum Lagerpunkt
E : Elasitizitatmodul

A : Querschnittsflaiche der Pfette

Ist der Nachweis einer gebundenen Kippachse nach [3] nicht erfiillt, kann Gber die ermittelte ideelle
Schubsteifigkeit vorh S eine kontinuierliche Wegfeder berechnet werden (siehe Kapitel 2.5.2).
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2.5 Ermittlung von Federsteifigkeiten

2.5.1 Drehfedern

Der Berechnung des vorhandenen Drehbettungskoeffizienten liegt das Modell von mehreren
hintereinandergeschalteten Federn zu Grunde (vgl. [3], [8]).
1 1 1 1
+

— (2.20)
vorh €y Comi  Coax  Copk

Aus Vereinfachungsgriinden ist die Gleichung 2.20 in [3] mit den charakteristischen Werten for-
muliert. Die GroBen dieser Gleichung werden im Folgenden erlautert.

Drehbettung ¢, , aus abstitzendem Bauteil

El
Comk = —= K (2.21)
' a
Der Wert ¢  stellt die theoretische Drehbettung aus der Biegesteifigkeit |, des abstltzenden
Bauteils a bei Annahme einer starren Verbindung dar. In Gleichung 2.21 gilt weiterhin:

|, : Tragheitsmoment des abstiitzenden Bauteils in [cm*/cm]
a : Stltzweite des abstltzenden Bauteils in [cm]

k : Beiwert: k = 2 fiir Einfeld, Zweifeld- und Endfeldtrager bzw. k = 4 fiir Durchlauftrager
mit drei oder mehr Feldern

Bei nicht kontinuierlicher Drehbettung (z. B. durch Pfetten) wird das Tragheitsmoment I, des
abstilitzenden Bauteils auf eine kontinuierliche Abstlitzung gema3 I, = é umgerechnet, wobei e
den Abstand der abstiitzenden Einzeltrager (z. B. Pfetten) reprasentiert.

Wenn sich der gestutzte Trager nur in einer Richtung verdrehen kann, darf der ¢y ,-Wert nach
Gleichung 2.21 mit dem Faktor 3,0 multipliziert werden. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn
ein gestltzter Trager in einem Dach mit Dachneigung vorliegt.

Drehbettung ¢, , aus Verformung des Anschlusses

Cyak reprasentiert die Drehbettung aus der Verformung des Anschlusses. Bei Anschliissen von
Einzeltragern durch Schrauben ohne Schlupf (wechselseitig links und rechts vom Steg des auszu-
steifenden Profils) kann naherungsweise von einer starren Verbindung ausgegangen werden, d. h.
Cyak ist unendlich grol8 und entfallt in Gleichung 2.20.

2

_ b, b
= L fuar — < 1,25
Coak = Coak (10) ur o="
_ b b
Conk = 1,25 Cyax (%) fur 1,25 < % <20 (2.22)

mit
b : Breite des Obergurtes des gestiitzten Tragers in [cm]

Der charakteristische Wert fur die Anschlusssteifigkeit €, , von Stahl-Trapezprofilen wird der
Tabelle 7 der DIN 18800 Teil 2 [3] entnommen. Diese Tabelle ist im Programm enthalten.

Ist das Verhaltnis % > 2,0, wird in Gleichung 2.22 das Verhaltnis auf der sicheren Seite liegend
auf 2,0 begrenzt.

Nach OSTERRIEDER [9] (Anmerkung im Abschnitt 4) kdnnen fiir €5, , auch groBere Werte als in [3]
Tabelle 7 angegeben eingesetzt werden. Auch diese Moglichkeit besteht in RF-/FE-BGDK.
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Iy

Falls der Beiwert nach [3] Tabelle 7 ermittelt wird und die Trapezblechprofile gré3ere Blechdicken
tals 0,75 mm aufweisen, ergeben sich gréBere Anschlusssteifigkeiten. Naherungsweise diirfen die
Tabellenwerte wie folgt mit einem Faktor vergrof3ert werden [10]:

t

2
() tniom

Drehbettung c;;, , aus Profilverformung

Cyp k Stellt die Drehbettung aus der Profilverformung des gestltzten Tragers dar. Sie berechnet
sich nach [10] wie folgt:
E 1

Copk = - (2.24)
T Tg ash
mit
b,,t, : Breite bzw. Dicke des Obergurtes des gestltzten Tragers in [cm]
s : Stegdicke des gestiitzten Tragers in [cm]
h,, : Abstand der Gurtschwerelinien des gestiitzten Tragers in [cm]
1 : Querdehnzahl von Stahl, fest eingestellt mit . = 0,3

Die Ermittlung von Copk nach Gleichung 2.24 setzt nach [10] zwingend voraus, dass im Falle der
nichtkontinuierlichen Drehbettung die Einzellasten aus dem stiitzenden Bauteil (weitergeleitet in
den gestitzten Trager) nur maximal 50 % der Traglasten fiir steifenlose Konstruktion erreichen
(siehe z. B. [3]). Weitere Werte finden sich in [10] auf Seite 169.

Die kontinuierlichen Drehfedern nach Gleichung 2.20 (¢, , = ¢, ,) kénnen als diskrete Drehfeder
(Einzelfeder) verwendet werden, wenn die kontinuierliche Feder mit der zugehérigen Einflussbreite
multipliziert wird.

2.5.2 Wegfedern

Fur den haufig vorkommenden Fall, dass ein Tragerfeld (z. B. Rahmenriegel, Bihnen- oder Decken-
trager) durch einen oder mehrere Verbande stabilisiert wird, lassen sich die Wegfedern ¢, nach
PETERSEN [4] ermitteln:

72 [kN/m]

c (2.25)

—vorhS-
, = vor 7 -

mit
vorh S : Anteilige Schubsteifigkeit eines Tragers gemal Gleichung 2.17 bzw.

Gleichung 2.18
Y4 : Verbandldnge (siehe Bild 2.13)

Der Verband sollte eine regelmafige Struktur aufweisen, da die Gleichung fiir ¢, durch eine ,gleich-
formige Verschmierung” des Verbandes Uber die Lange ¢ hergeleitet ist.
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seitlich

elastisch - — — — — —
gehaltene
Trager

5

z. B. drucksteife Pfetten oder Rohre

ﬁld 2.13: Riegel mit Trapezblechen und Verbanden

Ae

Die Schubsteifigkeiten aus Verband und Trapezblech diirfen nur addiert werden, wenn die zu
haltenden Trager durch seitlich angeschlossene drucksteife Profile und oben aufliegende Trapez-
bleche an den Verband angeschlossen sind:

\

Trapezblech

-

!

T/

2/7

,— Druckprofil als
#) Verbindung zum
\

Verband

ﬁld 2.14: Aussteifung durch Trapezblech und Druckprofile

Das Trapezblech und der Verband wirken dann wie parallel geschaltete Federn, die zu einer Gesamt-
feder addiert werden kénnen. Sind die Trager nur durch aufliegende Pfetten miteinander verbun-
den (auf denen evtl. dann wiederum Trapezbleche auflagern), so darf als vorh S nur der Anteil Sg

(siehe Gleichung 2.16) aus dem Verband angesetzt werden.

Ein Beispiel fir die Ermittlung einer seitlichen Wegfeder ¢, findet sich bei PETERSEN [4] im Kapitel
7.17.3.In [4] und im Stahlbau Handbuch [11] Kapitel 3.2 sind weitere Berechnungshinweise fiir
Ersatzsteifigkeiten gegeben.
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2.5.3 Wolbfedern

Die Behinderung der Verwélbung erhht die Torsionssteifigkeit eines Tragers mit dinnwandigem
offenem Querschnitt. Diese Erh6hung kann durch diskrete Wolbfedern C, erfasst werden.

Wolbbehinderung durch eine Stirnplatte [12]
Die Wolbfeder ergibt sich in diesem Fall gemaR Gleichung 2.29 wie folgt:

cw:%c;-b-h-t3 (2.26)

Stirnplatte h x b x t auf |-Profil

L
~

ﬁld 2.15: Wolbfeder durch Stirnplatte

Wolbbehinderung durch einen Trageriiberstand [4]

Die Wolbfeder infolge eines Trageriiberstands wird gemaB folgender Gleichung ermittelt:

1
C, =G I;- N tanh(\ - £y) (2.27)
mit
A Gy
E-I,
¢ : Uberstandslénge
-
ﬁld 2.16: Wolbfeder durch Trageriiberstand
© DLUBAL SOFTWARE 2017
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Wolbbehinderung durch ein drillsteifes Querschott

Von den Wélbfedern aus Stirnplatten oder Uberstinden geht nur eine geringe Stiitzung aus.
Effektiver ist der planméaBige Einbau drillsteifer Querschotte in Form eingeschweil3ter U- oder Win-
kel-Profile [4]. Damit entsteht ein geschlossener Kastenquerschnitt um die z-Achse (Hochachse).

@Id 2.17: Woélbfeder durch Querschott

4A2
Co=Gh-—7 (2.28)
L
Z i
mit
A, : Vonder Mittellinie eingeschlossene Flache

) % . Summe Uber die Seitenldngen dividiert durch die jeweilige Blechdicke

Wolbbehinderung durch einen Stiitzenanschluss
Die Wolbfeder C, fiir den Riegel lasst sich nach der allgemeingdiltigen Formel berechnen:

C,=G-lr-h, (2.29)

G : Schubmodul
Iy : Torsionstragheitsmoment

h,, : Abstand der Flanschmittellinien

N
i
3

ﬁld 2.18: Wolbfeder durch Stiitzenanschluss
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3 Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmodauls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator ange-
zeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Darliber befindet sich eine Pulldownliste mit den
Bemessungsféllen (siehe Kapitel 8.1, Seite 88).

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

e Stabsatze
e Lastfalle und Lastkombinationen
e Materialien
e Querschnitte
e Stabendgelenke
I@ Bei der Ubernahme von Stabsitzen und Belastungen aus RFEM/RSTAB sind folgende Punkte zu
beachten:

e Die Stabsatze werden aus dem RFEM/RSTAB-Modell herausgel6st betrachtet, d. h. sie sind
ohne Kopplung zu den Stdben, die im Modell am Stabsatz anschlie3en.

o Geometrie- oder Querschnittsanderungen in RFEM/RSTAB werden automatisch mit dem
Modul RF-/FE-BGDK abgeglichen.

e Die in RFEM bzw. RSTAB definierten Imperfektionen werden nicht ibernommen.
Eine Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator aufrufen. Mit den links darge-

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

ak ] [ T ] [OK] sichert die Eingaben. RF-/FE-BGDK wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Haupt-
programm. [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.
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3.1 Basisangaben

In Maske 1.7 Basisangaben sind die nachzuweisenden Stabsatze und Einwirkungen festzulegen.

RF-FE-BGDK - [Stahlhalle] X
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
FA1 - Biegedrilknicknachweis mi ~ | 1.1 Basisangaben
Eingahedaten Nachwsis von
Basisangaben
- Materialien Stabséitze:
Querschnitte [12 [ ][] [B5] Dale
Knoterlager Q
:Ei‘fﬂfz:;:hemngen Worhandene Lastfalle / L i Zu bemessen
 Stabendgelenke Eigengewicht LK1 | Egwss=wxsp+imp
e Schnee K8 | Egwessyspsinp ,
LK1 - Egu+s-+wx +p-Hmp il
~LKB - Eqw-+5-+y +p-+Imp Wind auf Gisbelin Y
Wind auf Giebel in Y -
Wind abheband 1
Nutzlast Decke L
Imperfektionen in X m
Imperfektionen in Y
Imperfektionen in Y I I
Egws+imp =
Egwwox+imp b 1
Egw-+p+imp =)
Eqw-Wind abhsbend+Imp m
Egw=wy+Imp
Egw+wiyl+imp z
Eqws=w{y)+p+Imp
Egw+s+wxsp+imp (char. Werte)
Egws+imp {char. Werte) T 7
Egwwox+imp (char. Werte) sl Ll i
Egwap+imp char, Werte) von Stiben nach Theorie
Egw+Wind abhebend +imp {char Wert) I Ordnisizh (HER)
Eqw-swy+Imp (char. Werte)
Egwswiy}Imp (char. Werte)
Eqweswy+p+mp (char. Wets)
Egws=w{y)+p+Imp (char. Werts)
[ Lastfalle und kombinationen (26) ~|[8¥] [ av|[3a
Kommentar / \
Tragsicherheitsnachweis Rahmen aufen/innnen B
[IREEIIES Berechnung Detail... Grafik Abbrechen
‘Bl|d 3.1: Maske 1.7 Basisangaben
Nachweis von
Nachweis von
Stabsatze:
[13,5 S [ %] [5] Oae

ﬁld 3.2: Nachweis von Stabsatzen

Wurden in RFEM bzw. RSTAB bereits Stabsdtze definiert, kdnnen deren Nummern eingetragen
oder mit der Schaltflache [Auswdhlen] grafisch im RFEM/RSTAB-Arbeitsfenster festgelegt werden.
Die Schaltfliche [Loschen] leert die Liste der voreingestellten Nummern. Mit [Neu] kann ein neuer
Stabsatz definiert werden. Hierzu erscheint der aus RFEM bzw. RSTAB bekannte Dialog zur Eingabe
der Stabsatz-Parameter. Mit dem Kontrollfeld Alle lassen sich samtliche Stabséatze voreinstellen,
die im Modell vorliegen.

Es konnen ausschliel3lich Stabsatze des Typs ,Stabzug’ mit zusammenhangenden, nicht verzwei-
genden Staben untersucht werden. Ein Stabsatz des Typs ,Stabgruppe’ fiihrt zu einer entsprechen-
den Fehlermeldung beim Wechseln in die ndchsten Maske.

@ ) B &

Bei der Stabsatzbemessung werden Stdbe aus dem System herausgeldst untersucht. Hierzu sind
die Randbedingungen z. B. einer mehrteiligen Stiitze oder eines Rahmens als Ganzes zu erfassen.
Dies kann in den weiteren Eingabemasken von RF-/FE-BGDK erfolgen.

Vorhandene Lastfdlle / Lastkombinationen

In dieser Spalte sind alle Lastfélle und Lastkombinationen aufgelistet, die in RFEM bzw. RSTAB
angelegt wurden.
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Mit der Schaltflache lassen sich selektierte Eintrdge in die Liste Zu Bemessen nach rechts
tibertragen. Die Ubergabe kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltflache @ Ubergibt die
komplette Liste nach rechts.

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

Falls die Nummer eines Lastfalls rot dargestellt ist wie z. B. LF 8,9 oder 10 im Bild 3.2, 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.

Ergebniskombinationen  Ergebniskombinationen stehen nicht zur Auswahl, denn es mussen eindeutige SchnittgréBen fur
die Untersuchung vorliegen. Eine Ergebniskombination jedoch weist fiir jede Stelle zwei Werte
auf: Maximum und Minimum.

e i 27 Am Ende der Liste sind mehrere Filteroptionen verfligbar. Sie erleichtern es, die Eintrdge nach

. emonaren nd Egebnseronaienen | gstféllen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen.

LK Lastkombinationen

Sonds g Die Schaltflachen sind mit folgenden Funktionen belegt:
Nutzlasten

0= Schnee / His

Wind

B Imperfektion

A
Alle Lastfédlle in der Liste werden selektiert.
Die Auswahl der Lastfélle wird umgekehrt.

ﬁ\belle 3.1: Schaltflachen in Maske 1.7 Basisangaben

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung gewahlten Lastfédlle und Lastkombinationen
aufgelistet. Mit E] oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrdge wieder aus der Liste
entfernen. Die Schaltflaiche leert die ganze Liste.

I]% Mit der Ubergabe in die Liste Zu bemessen werden die Lasten der Lastflle und Lastkombinationen
automatisch in die Belastungsmasken 2.1 bis 2.3 eingetragen. Die Lastparameter kdnnen dort
einzeln bearbeitet und ggf. ergdnzt werden (siehe Kapitel 3.8 ab Seite 54).

Der Navigator von RF-/FE-BGDK listet die bemessungsrelevanten Lastfélle und Lastkombinationen

unter dem Eintrag Belastung auf (siehe Bild 3.1).

Kommentar

Kommentar

Tragsicherheitsnachweis Rahmen aufien finnnen

ﬁld 3.3: Benutzerdefinierter Kommentar

In diesem Eingabefeld sind benutzerdefinierte Anmerkungen zum aktuellen Analysefall moglich.
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3.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind alle Materialien aufgelistet, die in RFEM bzw.
RSTAB angelegt wurden. Im Abschnitt Materialkennwerte werden die Eigenschaften des aktuellen
Materials angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im oberen Abschnitt selektiert ist.

1.2 Materialien
B
Material
Bezeichnung Kommentar
n B % % e
E] Haupt-Kennwerte ~
Hastizitatsmodul E 210000.00 | N/mm<
Schubmodul G 80769.20 | N/mm2
Poissonsche Zahl {Querdehnzahl) v 0.300
Spezffisches Gewicht 1 78.50 | kN/m*
Temperaturdehnzahl (\Wamedehnzahl) o 1.2000E-05 | 1°C
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.00
H Zusatzliche Kennwerte
E Dickenbersich t £4.00 cm Querschnitte Nr.:
Streckgrenze | Fy | 23.500 | kMN/cm ‘2 215 |
Zugfestigksit [Fu | 36.000 [kN/omZ =
Bl Dickenbereich t = 4.00 cm undt < 8.00 cm -
Streckgrenze | Fy | 21500 | kN/emZ Stabe Nr.:
Zugrestigksit & | 36000 KN/em?Z [13-155152 |
H Dickenbereich t > 8.00 cm und t < 10.00 cm
Streckarenze [Fy [ 21.500 [ kN/em?2 Stabsatze Nr.-
Zugfestigkeit | Fu | 36.000 | kN/cmE ‘ 12 |
F1 Dickenbereich t > 10.00 cm und t < 15.00 cm -
Streckgrenze [Fy [ 19.500 [ kN/cm?
Zugfesticket [Fu | 35.000]KM/em? 2 g 3 [ FEere
E Dickenbersich t > 15.00 cm und t £20.00 cm [ 1e54g{im] [ 819795 ko]
Streckgrenze [Fy [ 18.500 | kN/cm2
Zugfestigkett [Fu | 34.000[kN/em?2
& Dickenbereich t > 20.00 cm undt £ 25.00 cm
Streckarenze [Fy [ 17.500 | kN/cm2 w

ﬁld 3.4: Maske 1.2 Materialien

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 bzw. Kapitel 4.2 des RSTAB-Handbuchs beschreibt die Mate-
rialkennwerte, die zur Ermittlung der SchnittgroBen benutzt werden (Hauptkennwerte). In der
globalen Materialbibliothek sind auch die Eigenschaften der Materialien gespeichert, die fiir die
Bemessung bendétigt werden. Diese Werte sind voreingestellt (Zusdtzliche Kennwerte).

Die Einheiten und Nachkommastellen der Kennwerte und Spannungen lassen sich tiber das Menii
Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen anpassen (siehe Kapitel 8.2, Seite 90).

Materialbezeichnung

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

E Baustahl S 235 | EN 1993-1-1:2005-05 =1

Baustahl 5 235 DIN EN 1553-1-1:2010-12 ~
Baustahl 5 275 DIN EN 1353-1-1:2010-12
Baustahl 5 355 DIN EN 1553-1-1:2010-12
Baustahl 5 450 DIN EN 1353-1-1:2010-12
Baustahl 5 275 N DIN EN 1553-1-1:2010-12
Baustahl 5 275 NL DIN EN 1353-1-1:2010-12
Baustahl 5 355 N DIN EN 1553-1-1:2010-12
Baustahl 5 355 NL DIN EN 1353-1-1:2010-12
Baustahl 5 420 N DIN EN 1553-1-1:2010-12
Baustahl 5 420 NL DIN EN 1353-1-1:2010-12 v

ﬁld 3.5: Liste der Materialien
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GemaR Nachweiskonzept sind nur Materialien der Kategorie Stahl auswéahlbar. Nach der Uber-
nahme werden die bemessungsrelevanten Materialkennwerte aktualisiert.

Wenn die Materialbezeichnung manuell geandert wird und der Eintrag in der Materialbibliothek
verzeichnet ist, liest RF-/FE-BGDK ebenfalls die Materialkennwerte ein.

Die Materialeigenschaften sind im Modul RF-/FE-BGDK grundsatzlich nicht editierbar.

Materialbibliothek

Viele Materialien sind in einer Datenbank hinterlegt. Diese wird aufgerufen lGiber das Men(i
Bearbeiten — Materialbibliothek

oder die links dargestellte Schaltflache.

Material aus Biblicthek Gbernehmen *
Fitter Material zum Ubernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm ~
| EMetal [ Baustahl 5 235 < EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 275 B EN 1993-1-1:2005-05
Material Kategorie: Ml Baustahl 5 355 I EN 1993-1-1:2005-05
| Esteh v/ | M Baustahi s 450 I EN 1993-1-1:2005-05
Norm-Gruppe: W Baustahl 5 275 M B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 275 ML B EN 1993-1-1:2005-05
| Hen hd | M Baustahl 5 355N B EN 1993-1-1:2005-05
Morm: M Baustahl 5 355 ML B EN 1993-1-1:2005-05
| BN 1993-1-1:200505 - | M Baustahl 5 420 N B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 420 ML B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 450 N B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 450 ML B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 275 M B EN 1993-1-1:2005-05
M Baustahl 5 275 ML B EN 1993-1-1:2005-05
W Baustahl 5 355 M B EN 1993-1-1:2005-05
) - M Baustshl 5 355 ML I EN 1993-1-1:2005-05
[Jinkusive ungiitger... = M Baustahl 5 420 M I EN 1993-1-1:2005-05
[(JFaveritengruppe: M Raustahl 5 490 MI B Fr 1993-1-1:2005-05 v
Beton - DIN il IIE =1 = Suchen: | K
Materialkennwerte Baustahl S 235 | EN 1993-1-1:2005-05
[ Haupt-Kennwerte -
Elastizitatsmodul E 210000.00 | N/mm2
Schubmadul G 80769.20 | 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
[ Dickenbersich t < 4.00 cm
Streckgrenze [Fy [ 235,00 [ N/mm2
Zugfestigkeit [Fu | 360.00 | N/mmZ
El Dickenbereicht > 4.00 cmundt < 8.00 cm
Streckgrenze [Fy [ 215.00 [ N/mm?
Zugfestigkeit [Fu | 360.00 | N/mmZ
B Dickenbereich t > 8.00 cm und t < 10.00 cm
Streckgrenze [Fy [ 215.00 [ N/mm?
Zugfestigkeit [Fu | 360.00 | N/mm2
B Dickenbereich t » 10.00 cmund t = 15.00 cm
Streckgrenze [Fy [ 195.00 [ N/mm2
Zugfestigkeit [Fu | 350.00 | N/mm2
B Dickenbereich t » 15.00 cmund t = 20.00 cm
Streckgrenze [Fy [ 185.00 [N/mm2 | »
CD ﬁ Abbrechen

ﬁld 3.6: Dialog Material aus Bibliothek tibernehmen

Im Abschnitt Filter ist die Materialkategorie Stahl voreingestellt. Die gewiinschte Materialgiite
kann in der Material zum Ubernehmen ausgewéhlt werden; die Kennwerte lassen sich im unteren
Abschnitt Gberprifen.

Mit [OK] oder [«—] wird das gewahlte Material in die Maske 1.2 von RF-/FE-BGDK Uibergeben.

Das Kapitel 4.3 des RFEM-Handbuchs bzw. Kapitel 4.2 des RSTAB-Handbuchs beschreibt, wie
Materialien gefiltert, ergdnzt oder neu sortiert werden kénnen.
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3.3 Querschnitte

Diese Maske verwaltet die Querschnitte, die fiir die Bemessung verwendet werden.

1.3 Querschnitte
A = D 2 - IPE 300
Quersch.| Mat.- Querschnitts- Alphz Anmer-
Nr. Nr. bezeichnung 1 leung
1 1 IPE 500 0.00 7
1 IPE 300, 2] 000
s 1 IPE 400 0.00
6 1 HEA 160 0.00 i)
7 1 HEA 120 0.00 i) - i
9 2 [IPE360 0.00 7 g I >
10 1 [HEA140 000 7 " ’
12 1 QRO 804 (warmgefertigt) 0.00 i) o
13 2 RD 24 0.00 7 i
15 1 HEA 200 0.00 |
16 g Rechteclk 350/350 0.00 8 -
=
[mm]
0 BErXDE «
Stabe Nr.:
[1315 |
Stabsatze Nr.:
2 |
I Langen T Maszen:
[ 12548/l | 566.256] kkal
Material:
[1-Baustahl S 235 |
[ B % % |e

ﬁld 3.7: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

Die in RFEM bzw. RSTAB definierten Querschnitte sind voreingestellt, ebenso die zugeordneten
Materialnummern.

Um einen Querschnitt zu dndern, 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 3.8).

In diesem Dialog kann ein anderer Querschnitt oder auch eine andere Reihe ausgewahlt werden.
Soll eine ganz andere Querschnittskategorie verwendet werden, so ist Giber die Schaltflache [Zur
Bibliothek zuriickkehren] die allgemeine Profilbibliothek zuganglich.

Das Kapitel 4.13 des RFEM-Handbuchs bzw. Kapitel 4.3 des RSTAB-Handbuchs beschreibt, wie
Querschnitte in der Bibliothek ausgewahlt werden kénnen.

Die neue Querschnittsbezeichnung kann auch direkt in das Eingabefeld in Spalte B eingetragen
werden. Wenn der Eintrag in der Datenbank verzeichnet ist, liest RF-/FE-BGDK die Querschnitts-
kennwerte ein. Ein gednderter Querschnitt wird mit blauer Schrift gekennzeichnet.

Falls unterschiedliche Querschnitte in RF-/FE-BGDK und in RFEM bzw. RSTAB vorliegen, zeigt
die Grafik rechts in der Maske beide Profile an. Die Nachweise erfolgen mit den RFEM- bzw.
RSTAB-SchnittgréBen fiir den in RF-/FE-BGDK gewdhlten Querschnitt.
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Dannwandige Profile - Symmetrisches |-Profil *
Querschnittstyp Parameter
T[T~ ]
b ] b
LN T =
clizllT![y |+ 205k wm - 2
x [ 00fh] g 7
ollv]lol|lm 7
? =
7
oo (| g
7
4
I || T ||+ e -:#: 27
= | I ||L|lT
T|L|G|LC
Ti|lo||2| O a8 % &
E=
Favoriten-Gruppe
NE IE == [ 15 350/150/8/12/0 \ENE
‘}) @ § LE Abbrechen

ﬁld 3.8:1S-Profilreihe der Querschnittsbibliothek

l]g Der Biegedrillknicknachweis nach [1] oder [3] erfasst alle einfach- und doppelsymmetrischen I-for-
migen Querschnitte. RF-/FE-BGDK ist dariiber hinaus in der Lage, alle Querschnitte der Bibliothek
mit Ausnahme der parametrischen Massivquerschnitte und DICKQ-Profile nachzuweisen (siehe
auch Kapitel 2.1.1, Seite 8). Die Bemessung umfasst auch den Nachweis von DUENQ-Profilen.

Alpha

Zur Kontrolle wird in dieser Spalte fiir jedes Profil der Hauptachsendrehwinkel o angegeben.

Anmerkung

In dieser Spalte werden Hinweise in Form von FuBnoten angezeigt. Sie sind am unteren Ende der
Querschnittsliste erlautert.

Stab mit Voutenquerschnitt

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

RF-/FE-BGDK bemisst auch Voutenstdbe, wenn fir den Anfangs- und Endquerschnitt derselbe
Querschnittstyp vorliegt und so die gleiche Anzahl von Spannungspunkten gegeben ist. Die
Profil-Spannungspunkte mitsamt Nummerierung lassen sich grafisch iberpriifen: Selektieren Sie
in Maske 1.3 den Querschnitt und driicken dann die Schaltflache . Es offnet sich der im Bild 3.9
gezeigte Dialog.

Um fiir 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 IVU - Voutenprofil unten verstdirkt.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
33



i

3 Eingabedaten

Dlubal

Info liber Querschnitt

. Im Dialog Info (iber Querschnitt kdnnen die Querschnittskennwerte eingesehen werden. Dort sind
auch weitere Informationen zu den Spannungspunkten und c/t-Teilen aufrufbar.

[87 Info dber Querschnitt IS 350/150/8/12/0 X
Querschnittswert Symbaol Wert Einheit A | 1535015008120
Breite b 150.0 | mm
Stegdicke 5 8.0 | mm
Flanschdicke t 12.0 [mm
Kehlnahtdicke a 0.0 {mm
Querschnittsflache A 62.08 [cm?2
Schubflache By 30.14 |cm?
Schubflache Az 25.85 |am?2
Wirksame Schubflache nach EC 3 Avy 36.00 |cm?
Wirksame Schubflache nach EC 3 Avz 26.08 |am?2 -
Plastische Schubflache Aply 36.00 |em?2 2 [
Plastische Schubflache Aplz 27.04 [em2 i v
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2, Grac | Iy 12596.00 | cm#
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2. Grac |1z 676.39 | cm*
Polares Tragheitsmoment Ip 13272.40 | cm#
Tragheitsradius iy 142.4 [ mm
Tragheitsradius iz 33.0 [ mm
Polarer Tragheitsradius ip 146.2 [ mm
Tragheitsradius des Gurtquerschnitts (1/5 |izg 38.1 [mm
Querschnittsgewicht G 43,7 | kgfm
Mantelfidche AMantel 1.284 |m2fm
Torsionstrégheitsmoment It 22,18 |cm# [mm}
Walbwiderstand bezogen auf M Ia 192787.00 | cm®
AbKlingfaktor i 0.000865 | 1/mm ErETE eI
et wo | e T

ﬁld 3.9: Dialog Info iiber Querschnitt

Die Schaltflachen unterhalb der Querschnittsgrafik sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache Funktion

Blendet die Spannungspunkte ein oder aus

Blendet die Nummern der Spannungspunkte ein oder aus

Zeigt die Details der Spannungspunkte (siehe Bild 3.10) bzw. c/t-Teile an

Schaltet die Bemaf3ung des Querschnitts ein oder aus

Schaltet die Hauptachsen des Querschnitts ein oder aus

Stellt die Gesamtansicht des Querschnitts wieder her

Druckt die Querschnittswerte und -grafik

ﬂabelle 3.2: Schaltflachen der Querschnittsgrafik

Uber die [Details]-Schaltfliche kénnen spezifische Informationen zu den Spannungspunkten
(Schwerpunktabstande, statische Momente etc.) und c/t-Teilen abgerufen werden (siehe Bild 3.10).
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Spannungspunkte von 1S 350/150/8/12/0 *
B [ | 1] E Food G | [1= 350050081200
Koordinaten Statische Momente Dicke Walbung
z [mm] Sylem?] Szlem?] t [mm] @ [em?] Selem¥]
-175.0 0.00 0.00 12.0 126.75 0.00
-175.0 -142.63 -33.43 12.0 6.76 -B68.75
-175.0 -150.11 -33.73 12.0 0.00 -570.38
-175.0 -142.63 3343 12.0 £.76 568.75
-175.0 0.00 0.00 12.0 -126.75 0.00
175.0 0.00 0.00 12.0 -126.75 0.00
175.0 -142.63 3343 12.0 £.76 -B68.75
175.0 -150.11 3373 12.0 0.00 -570.38
175.0 -142.63 -33.43 12.0 6.76 568.75 73_'_'_'_'_'_'_"3,
175.0 0.00 0.00 12.0 126.75 0.00
-163.0 -305.94 0.00 2.0 0.00 0.00
163.0 -305.94 0.00 2.0 0.00 0.00
0.0 -410.48 0.00 2.0 0.00 0.00

ﬁld 3.10: Dialog Spannungspunkte

3.4 Knotenlager

In Maske 1.4 sind die Lagerungsbedingungen des aus dem System herausgel&sten Stabsatzes
festzulegen, die an den Knoten der einzelnen Stabe vorliegen. Die in RFEM bzw. RSTAB definierten
Knotenlager sind voreingestellt; sie kdnnen bei Bedarf angepasst werden.

Hier kdnnen weitere Knotenlager definiert werden, um z. B. die seitliche Stiitzung durch eine
Traufpfette abzubilden, die im rdumlichen Modell von RFEM/RSTAB vorliegt. Wenn diese Lagerung
beim Modell des herausgeldsten Stabsatzes fehlt, sind Instabilitdten moglich!

1.4 Knotenlager
A C [ b [ E F | G [ H I 1 S
Lager |Stabsatz| Knoten Stiitzung bzw. Feder [kN/m] | Enspannung bzw. Feder [kNm.rad] | Walbeinspannung
Nr. Mr. Mr. ux ur uz ax (3% 9z @ kNm?] Kommentar
1 1 1 & & [ O O & O
2 1 7 & & & O O & O
3 2 23 ¥ ¥ ¥ O O & O
4 2 37 = = = O O & O
5 1 26 300 [ O O O 5.0 O Pfetten
ﬁ 2 3036 ] 500 ¥ O O O 70 O Pfetten
7
8
3
10
11
12
13
14
15
16
17
18 v

- Die Aufiagerbedingungen beziehen
sich auf das globale RFEM-Achsensystem

ﬁld 3.11: Maske 1.4 Knotenlager
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Die Stiitzungen und Federn sind zentrisch auf das globale Koordinatensystem von RFEM bzw.
RSTAB bezogen (siehe Kapitel 2.2.3, Seite 11).

Die stabilisierende Wirkung von Objekten, die entlang des Stabsatzes angeschlossen sind, lasst
sich in der folgenden Maske 1.5 Elastische Stabbettungen erfassen (siehe Kapitel 3.5, Seite 3.5).
Dort kénnen die Weg- und Drehfederkonstanten von Pfetten, Verbanden und Trapezblechen mit
Exzentrizitaten abgebildet und als kontinuierliche Stiitzungen realisiert werden.

Stabsatz Nr.
e Es ist anzugeben, fiir welchen Stabsatz die Lagerungsbedingungen gelten.
Nr. N . . : L . .
7 Um ein zusatzliches Knotenlager einzufligen, ist der Cursor in eine freie Zelle dieser Spalte zu
;2::;:: ;”n“‘e‘:” setzen. Dann kann die Nummer des Stabsatzes eingetragen oder in der Liste ausgewdhlt werden.
3- Stittze AnschlieBend sind in der Spalte Knoten die gelagerten Knoten festzulegen.
Knoten Nr.

Die Knoten mit Lagereigenschaften kdnnen einzeln oder als Liste eingetragen bzw. tber die
Schaltfliche [-] (siehe Bild 3.11) im Arbeitsfenster von RFEM/RSTAB grafisch ausgewahlt werden.

Stiitzung bzw. Feder uy y ; / Einspannung bzw. Feder ¢y v,

In den Spalten C bis H sind die Lagerungsbedingungen der ausgewahlten Knoten anzugeben.
Durch Anklicken der Kontrollkastchen werden die Stiitzungen oder Einspannungen fir die ent-
sprechenden Freiheitsgrade aktiviert bzw. deaktiviert. Alternativ kdnnen die Konstanten der Weg-
und Drehfedern eingetragen werden.

Uber die Schaltfliche am unteren Ende der Spalte B lassen sich die Lagerungsbedingungen
ebenfalls anpassen. Es 6ffnet sich folgender Dialog.

Knotenlager bearbeiten *
Lager an Knoten
Knoten Nr.: |1 | t—; ¥ -’TE'K
z
Feste Stitzung bzw. Wegfeder
ux Cx: 50.000 =*| kN/m]
Muv =
Ouz cz: 0.000 5+]| BeN/m] -
Feste Einspannung bzw. Drehfeder = \_ Gabellagerung
mit Drehbettung
[ex Cpux: 0.000 || feNm/rad]
Oov Cyv: 0.0005 ]| feNmsrad) gy
oz Ee 7.0001 ]| beNmrad] e

L Wilbein-

Oe CoE 0.000 2] poma) = e
Kommentar

D] o Abbrechen
ﬁld 3.12: Dialog Knotenlager bearbeiten

Wolbeinspannung w

Die Spalte | steuert die Wolbparameter der gelagerten Knoten. Neben einer vollstandigen oder gar
keiner Wélbeinspannung kénnen die Konstanten von Wélbfedern manuell eingegeben werden.

[lg Die Behinderung der Verwdlbung erhéht die Torsionssteifigkeit eines Tragers mit offenem diinn-
wandigen Querschnitt. Die theoretischen Erlauterungen zur Ermittlung der Wélbfedern finden Sie
im Kapitel 2.5.3 ab Seite 25.
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Typ der Wolbversteifung
(@) Stimplatte

) U-Profil

O Winkel

() Angeschlossene Stittze
() Trageriiberstand

3 Eingabedaten 3

Die Schaltflache am unteren Ende der Spalte | ermdglicht die komfortable Ermittlung der Wolb-
federkonstanten aus den geometrischen Gegebenheiten. RF-/FE-BGDK berechnet die Wolbfedern
furr verschiedene Typen von Versteifungen.

Wéolbfeder aus Stirnplatte

Walbversteifung bearbeiten *

Typ der Wiolbversteifung
(® Stimplatte

(2 U-Profi

() Winkel

(O Angeschlossene Stittze
() Trageniiberstand

Material
[Baustahi 5 235 [

Stirnplatten-Abmessungen

Breite b: 150.005 | mm] | 2
Hihe h: 30005 +|| [mm]
Dicke d: 20015 fmm]

Resultierende
e o

D o Apbrechen
ﬁld 3.13: Dialog Walbversteifung bearbeiten, Typ Stirnplatte

Das voreingestellte Material der Stirnplatte lasst sich tiber die [Bibliothek] &ndern.

Die Geometrie der Stirnplatten-Abmessungen kann manuell festgelegt werden. Uber die Schalt-
flache [[Abmessungen Gibernehmen] besteht eine Zugriffsmoglichkeit auf das am Lagerknoten
angeschlossene Profil, um dessen Breite und Hohe in den Dialog zu Gibernehmen.

v [E]

Rechts unten im Dialog wird die Resultierende Wélbfeder angezeigt.

Wolbfeder aus U-Profil

Walbversteifung bearbeiten *

Typ der Wiolbversteifung
(O Stimplatte

(®) U-Profil

() Winkel

(O Angeschlossene Stittze
() Trageniiberstand

Material
[Baustahi 5 235 [

U-Profi-Abmessungen

Breite by 80.01%*| [mm] E

Hithe hy: 220055+ [mm]

Dicke tu: 20[2)y] mm] [ Beidssitige
= Anordnung

Dicke sy 8.015*| [mm]

Hahe he: 283312 mm) [T |

Dicke s: 1002 mml [T

Resultierende
e o[ 058ty

D| | Apbrechen
ﬁld 3.14: Dialog Wolbversteifung bearbeiten, Typ U-Profil

Das voreingestellte Material des U-Profils ldsst sich Gber die [Bibliothek] andern.
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E Die U-Profil-Abmessungen konnen direkt eingetragen werden. Mit der Schaltfliche [Abmessungen
libernehmen] besteht eine Zugriffsmoglichkeit auf die Querschnittsbibliothek aller U-Profile, um
die Geometrieparameter des verwendeten Profils in den Dialog zu libernehmen.

Der Abstand der Flanschmittellinien h,,, und die Stegdicke s des Stabquerschnitts konnen Gber
die Schaltflache grafisch am Querschnitt bestimmt werden.

Abstand wahlen *

Wahlen Sie bitte zwei HEA 200
Punkte, deren Abstand
voneinander ubemommen
wird.

)} 0K Abbrechen
ﬁld 3.15: Dialog Abstand wdihlen
Die Resultierende Wélbfeder wird rechts unten im Dialog angezeigt.

Wolbfeder aus Winkel

Walbversteifung bearbeiten *

Typ der Wiolbversteifung
(O Stimplatte

(2 U-Profi

(® Winkel

(O Angeschlossene Stittze
(O Trageniberstand

Material
[Baustahi 5 235 [

Gleichschenkliger Winkel

Ereite b: 100.0 15|+ | [mm] |L-
Dicke t: 10055+ [mm]
[[] Beidsettige Anordnung
Hhe he: 120,012 mm1 | %5 | [
Dicke s: 6.5/ [mm] m
Resultierende
Wolbfeder  Ce [kNm?]
@ | g Abbrechen

ﬁld 3.16: Dialog Wélbversteifung bearbeiten, Typ Winkel

Das voreingestellte Material des Winkels l3sst sich tGber die [Bibliothek] andern.

Die Abmessungen des Gleichschenkligen Winkels kénnen manuell eingetragen werden. Uber die
Schaltflache [[Abmessungen ibernehmen] besteht eine Zugriffsmoglichkeit auf die Querschnitts-
bibliothek aller L-Profile, um die Geometrieparameter des verwendeten Profils in den Dialog zu
Ubernehmen.

ald

Der Abstand der Flanschmittellinien h,, und die Stegdicke s des Stabquerschnitts konnen Gber
die Schaltflache grafisch am Querschnitt bestimmt werden.

Rechts unten im Dialog wird die Resultierende Wélbfeder angezeigt.
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Wolbfeder aus angeschlossener Stiitze

Walbversteifung bearbeiten *

Typ der Wiolbversteifung
(O Stimplatte

(2 U-Profi

O Winkel Trager —

(® Angeschlossene Stittze
(O Trageniberstand S -
E
Material
[Baustahi 5 235 [ P=

Stiitze und Riegel | -— Stitze

Querschnitt Stltze:
[HEA 3D Eronom 5362 | (@] [T | (@

Querschnitt Riegel:
|IPE 3001 Euronom 5362 | L

RiegekHahe hm: 28535 Imm] | %y

Resultierende
Walbfeder  Co [kim?)

@ (o Abbrechen
ﬁld 3.17: Dialog Wélbversteifung bearbeiten, Typ Angeschlossene Stiitze

Das voreingestellte Material der Stiitze lasst sich lber die [Bibliothek] andern.

Der Querschnitt der Stiitze kann in der Liste ausgewdahlt oder mit der Schaltflache | % | grafisch
im Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB festgelegt werden. Uber die [Bibliothek] besteht eine
Zugriffsmoglichkeit auf die Profildatenbank, um einen neuen Stitzenquerschnitt auszuwahlen.
Der Querschnitt des Riegels wird automatisch voreingestellt, kann aber bei Bedarf tGiber im
Arbeitsfenster gedandert werden.

E] [E]

Der Abstand der Flanschmittellinien ., und die Stegdicke s des Stabquerschnitts lasst sich mit
der Schaltflache grafisch am Querschnitt bestimmen (siehe Bild 3.15).

Rechts unten im Dialog wird die Resultierende Wélbfeder angezeigt.

Wolbfeder aus Trageriiberstand

Walbversteifung bearbeiten *

Typ der Wiolbversteifung
(O Stimplatte

(2 U-Profi

O Winkel

(O Angeschlossene Stittze
(®) Trageniiberstand

Material
[Baustahi 5 235 [

Trageriberstand

Querschnitt: }/—é} a

I
[HEA 200 - |56 £
Uberstand 4 [mm] ﬁ

Resultierende
Wolbfeder  Co ki3]

D] i@ Abbrechen
ﬁld 3.18: Dialog Wélbversteifung bearbeiten, Typ Trdgeriiberstand

@ Das voreingestellte Material des Tragers lasst sich tber die [Bibliothek] andern.
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Der tiberstehende Querschnitt wird mit dem Tragerprofil voreingestellt, kann jedoch mit der Schalt-
flache grafisch im Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB korrigiert werden. Uber die [Bibliothek]
besteht eine Zugriffsmoglichkeit auf die Profildatenbank, um einen anderen Querschnitt auszu-
wahlen.

Die Uberstandslange /, kann direkt angegeben oder (iber die Schaltfliche im Modell durch
Anklicken von zwei Knoten bestimmt werden.

Rechts unten im Dialog wird die Resultierende Wolbfeder angezeigt.

Kommentar

In der letzten Spalte der Maske 1.4 sind fiir jeden Stabsatz benutzerdefinierte Anmerkungen
moglich, um z. B. die gewahlten Randbedingungen zu beschreiben.

3.5 Elastische Stabbettungen

Liegen fiir die Stabsatze kontinuierliche Stiitzungen z. B. durch Trapezbleche vor, so kénnen diese
in Maske 1.5 beschrieben werden. Die auf den Riegeln befindlichen Trapezbleche bewirken eine
Drehbettung der Riegelstdbe. Zusatzlich wirken sie als Schubfeld (siehe Kapitel 2.4, Seite 19). In
dieser Maske kann auch die stabilisierende Wirkung von Pfetten und Verbanden erfasst werden.

@ Die Ermittlung der Federkonstanten ist in den Kapiteln 2.5.1 und 2.5.2 ab Seite 22 beschrieben.

Wenn Trapezbleche als Schubfelder beriicksichtigt werden, sind die in den Normen genannten
Bedingungen einzuhalten (z. B. [7]).

1.5 Elastische Stabbettungen
A c [ D T E F [ G H S
Bettung | Stabsatz|  Stab Blastische Bettung [lcN/mZ2, kNm/m] Exzertrizitt
Nr. Nr. Nr. Cy Cz Cax ey [cm] ez [cm] Kommentar
1 1 25 0.0 00 66.3 0.00 -15.00 | Trapezblech
ﬁ 2 2732 43102 00 363 0.00 -15.00 | Trapezblech und Schubfeld
3
4
5
[
7
8
E]
10
il
12
13
14
18
16
17
18 v
e =

ﬁld 3.19: Maske 1.5 Elastische Stabbettungen

Die Federn sind auf das lokale Stabkoordinatensystem bezogen. Sie wirken ldngs des Stabes
konstant (siehe Kapitel 2.2.3, Seite 11).
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Stabsatz

Nr.

1 -
1- Rahmen aulen
2 - Rahmen innen
3 - Stitze

leMm./m]

Cox
663 ~
Keine
Definieren..
Aus Schubfeld...

3 Eingabedaten 3

Stabsatz Nr.

Es ist anzugeben, fiir welchen Stabsatz die Lagerungsbedingungen gelten.

Um eine Stabbettung zu definieren, ist der Cursor in eine freie Zelle dieser Spalte zu setzen. Dann
kann die Nummer des Stabsatzes eingetragen oder in der Liste ausgewahlt werden. AnschlieBend
sind in der Spalte Stab die gebetteten Stabe festzulegen.

Stab Nr.

Die elastisch gebetteten Stabe kdnnen einzeln oder als Liste eingetragen bzw. liber die Schaltflache
L] (siehe Bild 3.19) im Arbeitsfenster von RFEM/RSTAB grafisch ausgewahlt werden.

Elastische Bettung C, /C, /C_, ,

In den Spalten C bis E sind die Weg- und Drehfederkonstanten der ausgewahlten Stabe anzuge-
ben. Mit dem Klick in eine Zelle wird eine Liste zuganglich, die die automatische Ermittlung der
Federkonstanten ermdglicht. Alternativ kdnnen die Konstanten der Weg- und Drehfedern direkt
eingetragen werden.

Uber die Schaltfliche am unteren Ende der Spalte B lassen sich die Federkonstanten ebenfalls
definieren. Es 6ffnet sich folgender Dialog.

Elastische Stabbettung bearbeiten *
Stabbettung an Stiben
Stab Nr:  [5152 & Wegfeder
ey 2y, & hier
Feder-Konstanten . -~ negativ!
Wegeder Cy: | 4310.17012]¥] wm2) = //\/\‘:'T&u
& 0.000 2] pewm2; S 5 y
——
Drehfeder  Cg.x: 362735 ¥/ kNm/m] z
Drehfeder
Wegfeder-Exzentrizitit . ey ﬁ;-;ztme'
Exzertrizitst ey : 0.00 || [em] m o L _>~|rj—__|
ez: -15.0013 | [em] Co.x - -I'F
5 ¥
Kommentar —
|T|apezblec:h und Schubfeld E
D o Apbrechen

@Id 3.20: Dialog Elastische Stabbettung bearbeiten

Die Schaltflache im Abschnitt Federkonstanten (im Bild 3.20 markiert) ermdglicht den Zugang
zur programminternen Ermittlung der Weg- und Drehfederkonstanten fiir verschiedene Typen
einer kontinuierlichen Stiitzung:

e Schubfeld
e Verband
e Trapezblech
e Pfetten
e Profil
Der Klick auf die Schaltflache offnet den Dialog Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermit-

teln (siehe Bild 3.21). Dieser Dialog glieder sich in mehrere Register, die auf den folgenden Seiten
beschrieben sind.
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Die im Dialogabschnitt Aktivieren gewdhlten Kontroll- und Auswahlfelder steuern, welche Register
unterhalb fiir weitere Eingaben zugdnglich sind. Es ist anzugeben, ob nur die seitliche Behinderung,

nur die Drehbettung oder beide Wirkungen gleichzeitig berlicksichtigt werden sollen.

Die Seitliche Behinderung kann durch einen Verband, ein Trapezblech oder beide Einfliisse erfolgen.
In der Regel wirkt die seitliche Behinderung in Richtung der Stabachse y.

Die Drehbettung der Riegel erfolgt entweder durch ein Trapezblech oder durch Pfetten - je nach-
dem, ob das Dachblech pfettenlos zwischen den Riegeln spannt oder auf Pfetten verlegt ist.

In den Dialogabschnitten Ermittelte Wegfeder und Ermittelte Drehbettung werden die Konstanten
der Federn angezeigt, die das Programm aus den Vorgaben berechnet.

Schubfeld

Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln

Aktivieren

Ermittelte Wegfeder

Ermittelte Drehbettung

[ Seitliche Behinderung Aus Verband: 0.0/ [kNim2] Aus Trapezblech: 65.0( fcNm.m]
[ Aus Verband Aus Trapezblech: 43575/ [kNimZ] Aus Anschluss: 0.0 lkNm./m]
Aus Trapezblech ~ il
] P — 1375| [um2] Aus Profil: 66.3] Nm/m]

Drehbettung Gesamt: [kNm./m]
(® Aus Trapezblech In Richtung der ~ @)y
O fus Pletten Stabachse: Oz

Schubfeld | erband I Trapezblech I Pfetten I Profil I
Geometrie
Schubfeldlange |-5: 33.000 | [m] ﬁ
Riegelabstand a: 5.500 ]| i )
Hegdlacel: fm] Schubfeld
-
Is
- ey
Lya—"a
a
D o Apbrechen

ﬁld 3.21: Dialog Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln, Register Schubfeld

Es ist die Ldnge des Schubfeldes /s und der Abstand a der zu stabilisierenden Riegel anzugeben.
Uber die Schaltfliche lassen sich die Werte auch grafisch durch Anklicken von zwei Knoten

im Arbeitsfenster bestimmen.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

L] ]|
42



i

3 Eingabedaten
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Verband
Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln *
Alktivieren Ermittelte Wegfeder Ermittelte Drehbettung
Seitliche Behinderung Aus Verband: 605.9| [kN/m2] Ay Trapezblech: 0.0{ feNm/m]
Aus Verband Aus Trapezblech: 0.0/ [kMimZ] Aus Anschluss: 0.0{ feNm/m]
Aus Trapezblech :
O P Cesant: KImZ] Aus Profil: [keMm./m]
[[] Drehbettung Gesamt: l:l [kNm./m]
Aus Trapezblech In Richtung der ~ @)y
Aus Pletten Stabachse: Oz
Schubfeld  Verband |_"E':- blech I Pfetten I Profil I
Geometrie
Anzahl Verbande m: 2k
Abstand Pfosten b: [m] ﬁ

Querschnitt Diagonalen
g Diagonale %,

Bezeichnung: RD 24 ~ ﬁ [ A} Pfosten _\2.\‘\
S b
Querschnitts- = "‘:‘“2’,.;—7 T T=.b
Flache ADiag: fem?] . = _i
= F’if_’}*_
Querschnitt Pfosten 21’57— -
Bezeichnung: QRO 80«5 | EN 10210-2:2006 ~ m [ 1]

Querschnitts-Flache

A-Pfost: 1470015 [em?]

Anzahl der Verbande

hier m=2
Material Diagonalen und Pfosten
Bezeichnung: Baustahl 5 235 ~ ﬁ [ 8]
Elastizitatsmodul E: | 21000.000 5|» | [kNicm2]
D| | Apbrechen

ﬁld 3.22: Dialog Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln, Register Schubfeld

Im Abschnitt Geometrie ist die Anzahl der Verbande m anzugeben, die die Dachebene stabilisieren.
Der Abstand b der Verbandspfosten kann direkt eingetragen oder mit der Schaltfliche im
Arbeitsfenster durch Anklicken von zwei Knoten festgelegt werden.

Die Querschnittsflichen der Diagonalen und Pfosten konnen eingetragen oder aus den Profilkenn-
werten bestimmt werden. Die Querschnitte lassen sich Gber die Listen oder mit auch grafisch
festlegen. Uber die [Bibliothek] besteht eine Zugriffsmdglichkeit auf die Profildatenbank, um einen
neuen Querschnitt auszuwahlen.

Das voreingestellte Material der Diagonalen und Pfosten kann Uber die Liste oder die [Bibliothek]
gedndert werden. Es ist auch eine direkte Angabe des E-Moduls mdglich.
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Trapezblech

Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln *
Alktivieren Ermittelte Wegfeder Ermittelte Drehbettung
Seitliche Behinderung Aus Verband: 0.0/ [kMimZ] Aus Trapezblech: 26.5( [Nm./m]
[ Aus Verband Aus Trapezblech: 10333.7| [kN/m2] Aus Anschluss: 5.7( JeMm./m]
Aus Trapezblech :
] P — - Aus Profil: 66.3| khm/m]

Drehbettung Gesamt: [keMm./m]

(® Aus Trapezblech In Richtung der ~ @)y

() Aus Pfetten Stabachse: Oz
Schubfeld | ° Trapezblech | Piciten | Profil |

Trapezblech

Bezeichnung: [FI = 50/250 - 1.00| Fischer FI |
Schubfeld-  K-1: 01601 maAN]

Beiwert: —

a k2 | 573003 m2mn
Traghei

f " 70020 [oméim FI +50/260 - 1.00 (b 1000.0 mm) | Fische
Blechdicke t: 104+ fmm]

Befestigungsart: (® Jede Rippe befestigt
(O Mur jede zweite Rippe befestigt

[ Durchlaufwirkung Gber mindestens 3 Felder

Drehbettung aus Anschluss

Beiwert
c-Theta Ak quer: [keMm./m] IE

Ermitteln nach: (®) DIN 18800, Teil 2, Gl (11a)
(O Lindner/Groeschel....

[ ok ]| abbrechen |
ﬁld 3.23: Dialog Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln, Register Trapezblech

]

Das Trapezblech kann in der [Bibliothek] von Trapezprofiltypen ausgewdhlt werden (siehe Bild 3.24).
Die Schubfeldbeiwerte K; und K,, das Trdgheitsmoment /,; und die Blechdicke t werden dann mit
den hinterlegten Werten gefiillt. Sie kdnnen bei Bedarf manuell angepasst werden.

Gewsalzte Profile - Trapezprofile X
Querschnittstyp Auswedhlen Auswihlen Fl + 504250 - 1.00 | Fischer Fl (b: 1000.0 mm)
Reihe HerstellerNorm A | | Querschnitt ol
FI+35/207-0.53
@ EI @ - P Fischer FI FI+35/207-0.75
~n HEA + ArcelorMittal Hairon FI +35/207 - 0.88
El E| IZ| e HSA - ArcelorMittal Hairor FI + 35/207 - 1.00
e HSW 4 1 Hoesch E FI +35/207 - 1.25 1250
e HEW - 1 Hoesch E FI +35/207 - 1.50 %‘ﬁ
~~ PAB + PaB FI +40/183 - 0,63 P
~ < PAB - PAB FI +40/133-0.75 I [ = e
=] | 785 + @ ThyssenT FI +40/183 - 0,88 ‘ 25h0 ‘
e TBS - @ ThyssenT FI +40/183 - 1,00 i
Fitter 1000.0
PS4 7y Salzgitter FI +40/183- 1.25 - : -
Hersteller/Norm-Gruppe: e pS - 7 Salagitter FI +40/183 - 1.50 i
~n MPB + P8 MPE FL + 50/250 - 0,63 !
e MPB - o8 MPB FI +50/250 - 0.75 ",
IR o ~~ PP-Prof + W Laukien FI + 50,250 - 0.88 =
o B Prof - R _aukien
Querschritisform: ~~ GOSTH + == GOSTH FI +50/250 - 1.25
w GOSTH - == GOSTH FI +50/250 - 1.50
~n GOSTHC + = GOSTHC FI +85/280 - 0.75
Anmerkung:  GOST HC - = GOSTHC FI +85/280 - 0.88
Al -~ GOSTC + = GOSTC FI +85/280 - 1.00 [feom)
“~ GOSTC - . GOSTC FI +85/280 - 1.25
< Thyssenkrupp + @ Thyssenkrupp Hoes FI +85/280 - 1.50
= Thyssenkrupp - @ ThyssenKrupp Hoes FI + 100/275-0.75 Material
o Arval + sl Arval FI + 100/275 - 0,88 [ 91 - Baustahi 5 235 | En 1993-1-1:2005-05 |
[Jinklusive ungiltiger... e Arval - anal Arval FI + 100/275 - 1.00
[ — ~n SAB + = 5AB FI + 100/275 - 1,25 v
e - - z:s z 2:: v | bz B [ 1 + 507250 - 1.00 | Fischer FI (b: 1000.0 mm) |
a

ﬁld 3.24: Bibliothek fiir Trapezprofile
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Die Auswabhlfelder fiir die Befestigungsart steuern, ob das Trapezblech in jeder oder nur in jeder
zweiten Sicke befestigt ist. Diese Vorgabe beeinflusst die Drehbettung (siehe Kapitel 2.4, Seite 21).

Wenn das Trapezblech Giber mindestens drei Feldern auf den Riegeln verlegt ist, kann die Durch-
laufwirkung aktiviert werden. Sie wirkt sich glinstig auf die Drehbettung aus.

Im Abschnitt Drehbettung aus Anschluss kann der Drehbettungsbeiwert s, , angegeben werden

(siehe Kapitel 2.5.1, Seite 22). Uber ist die Tabelle 7 der DIN 18800 Teil 2 [3] zuganglich. Der
Beiwert kann dort mit einem Klick in die relevante Zeile ausgewahlt und dann mit [OK] in den

Ausgangsdialog ibernommen werden.

Beiwert c-ThA, k aus Tabelle 7, DIN 18800, Teil 2 Gbernehmen

Charakteristische Werte fiir Anschlusssteifigkeiten
von Trapezprofilen bezogen auf eine Gurtbreite b = 100 mm

Hirweis:
Selektieren Sie mittels
Maus in der Tabelle die

gewlnschte Zeile und

Zeile | Ti fillage im iben - | Eaak |maxb? | Ubemehmen Sie mit
Durchmesser [OK] den Beiwert.
positiv | negativ Obergurt | Untergurt B, 2p" in mm kNm/m mm
Posifive Belastung (Druck)
1 X X X 22 5.2 40
2 X X X 22 341 40
3 X X X Ka® 10.0 40
4 X X X Ka®l 52 40
5 X X X 2 3.1 120
[ X X X 22 20 120
Sog
C20 I I . %z | @
s | x | | x| | X | 1. |7 40
1)by Stegabstand
2) K3 Abdeckkappen t=0.75 mm
3)by Breite des Gurtes des Ti c-ThAk:
)
§) Apbrechen

ﬁld 3.25: Dialog Beiwert c-ThA,k aus Tabelle 7, DIN 18800 Teil 2 libernehmen

Der Drehbettungsbeiwert ¢,  kann auch nach dem giinstigeren Verfahren von LINDNER/GROESCHEL
[13] ermittelt werden. Die Angaben hierzu sind in einem Dialog vorzunehmen, der liber die Schalt-

flache aufrufbar ist.

c-Th,Ak nach Lindner/Groeschel [Stahlbau 6/96] ermitteln e
Trapezblech
Befestigungsbreite b: [m] ﬁ Caak = Coakkokoka
(® Positiviage Dicke t: (® 0.75mm mit
(O Negativiage (O 1.00mm e ( v:;l; b )2 o v:rurgb < 115
Auflast
Auflast A: kN/m] kn=1,15(%'c"h)fur 1,15<%s1,60
Korrekturfaktoren
feb: 1.840 L bei Positiviage
ket 1.000 0.75
le-A 1,656 ky = ﬁ) bei Positiviage

Beiwert c-Th Ak quer

Beiwert fiir die Anschlusssteifigheit von
Trapezprofilen nach Tabelle 7, DIN 18800, Teil 2

c-Th.Ak quer: 310013 fetmim] [T

ks, = 1,0 + (A - 1,0) 0,16 bei t = 0,75 mm

ks, = 1,0 + (A - 1,0) 0,095 bei t = 1,0 mm

t{mm); A = 12,0 (kN/m) ; vorh b (mm)

Resultierender

Drehbettungsbeiwert

Tk e

D o Apbrechen

ﬁld 3.26: Dialog Beiwert c-ThA,k nach Lindner/Groeschel [Stahlbau 6/96] ermitteln
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Im Abschnitt Trapezblech ist die Befestigungsbreite b des Trapezblechs auf dem Riegel anzugeben.
Ferner sind die Trapezprofillage und Dicke t sowie die Auflast A als Bemessungswert der Trapez-
blech-Auflagerkraft festzulegen. Aus diesen Vorgaben werden die Korrekturfaktoren k,, k, und ky
ermittelt.

Der Beiwert E(;A,k der Drehbettung lasst sich Giber ebenfalls in [3] Tabelle 7 auswahlen (siehe

Bild 3.25).
Pfetten
Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln *
Alktivieren Ermittelte Wegfeder Ermittelte Drehbettung
[ Seitliche Behinderung Aus Verband: 303.3| [kN/m2] Aus Pfetten: 154 4 fcNm.m]
Aus Verband Aus Trapezblech: 0.0/ [kNim2] Aus Anschluss: 0.0 lkNm./m]
Aus Trapezblech il:
| P — - Aus Profil: 66.3] Nm/m]
Drehbettung Gesamt: [kNm./m]
(O Aus Trapezblech In Richtung der ~ @)y
@ fus Pletten Stabachse: Oz
Schubfeld I Verband I Trapezblech Pfetten | Profil I
Geometrie
Abstand Pfetten e: 42501 ]| ] B
Material
Bezeichnung: |Baustah| 5235 v| I |m IPE 140 | Euronorm 18-57
Elastizits dul E: | 21000.000 || Dkem?]
Querschntt 0 g ‘.'r'
Bezeichnung: ||PE 140 Euronom 15-57 | m m
[
Traghei tly: | 541.000 5| [em*] !
v
Durchlaufwirkung der Pfetten Gber
mindestens 3 Felder
2| i@ Apbrechen

ﬁld 3.27: Dialog Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln, Register Pfetten

Im Abschnitt Geometrie ist der Pfettenabstand e anzugeben. Mit der Schaltflache kann der
Abstand auch im Arbeitsfenster durch Anklicken von zwei Knoten festgelegt werden.

@ Das voreingestellte Material der Pfetten kann (iber die Liste oder die [Bibliothek] gedndert werden.
Die Schaltflache ermdoglicht es, einen Stab grafisch zu bestimmen, um dessen Material zu
tibernehmen. Der E-Modul kann auch direkt angegeben werden.

@ Der Querschnitt der Pfetten kann mit im Arbeitsfenster durch Anklicken eines Stabes festgelegt
werden. Uber die [Bibliothek] besteht eine Zugriffsméglichkeit auf die Profildatenbank, um einen
anderen Pfettenquerschnitt auszuwahlen. Dessen Tragheitsmoment /, wird in das Eingabefeld
Ubernommen und kann dort bei Bedarf angepasst werden.

Verlaufen die Pfetten Giber mindestens drei Felder, kann die Durchlaufwirkung durch Anhaken des
Kontrollfeldes aktiviert werden.
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Profil
Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln *
Alktivieren Ermittelte Wegfeder Ermittelte Drehbettung
[ Seitliche Behinderung Aus Verband: 303.3| [kN/m2] Aus Pfetten: 154 4 fcNm.m]
Aus Verband Aus Trapezblech: 0.0/ [kNim2] Aus Anschluss: 0.0 lkNm./m]
Aus Trapezblech il:
| P — - Aus Profil: 66.3] Nm/m]
Drehbettung Gesamt: [kNm./m]
(O Aus Trapezblech In Richtung der ~ @)y
@ fus Pletten Stabachse: Oz
Schubfeld I Verband I Trapezblzch | Pletten  Profi |
Beriicksichtigen
Drehbettung aus Profilverformung
Profil
Bezeichnung: IPE 300 {ohne Nom) ~ m [ 1] IPE 300
Druckgurtbreite b: 15.00 5| [cm] ﬁ
Druckgurtdicke t: [cm] ﬁ
__________ »
Stegdicke s: [cm] ﬁ ¥
Gurtschwerinien-
Hahe hm: 28.9315]| lom] B
1
v
b L
T_I ]LE . E }-CE
— 5
[P Je—bB )

2| oo Abbrechen
ﬁld 3.28: Dialog Weg- und Drehfedern aus dem Schubfeld ermitteln, Register Profil

@ Das voreingestellte Profil des elastisch gebetteten Stabes kann in der Liste gedndert oder tber die
Schaltflache grafisch im Arbeitsfenster festgelegt werden. Alternativ steht die [Bibliothek] zur
Verfligung, um ein anderes Profil auszuwahlen.

Die Druckgurtbreite b, Druckgurtdicke t, Stegdicke s und Gurtschwerelinienhdhe h,, werden
gemall der Profilauswahl angezeigt. Die Schaltflache ruft die Querschnittsgrafik auf, in der die
relevanten Profilteile oder -abstande durch Anklicken festgelegt werden kénnen (siehe Bild 3.15,
Seite 38).

Exzentrizitite, /e,

In den Spalten F und G der Maske 1.5 Elastische Stabbettungen (siehe Bild 3.19, Seite 40) kdnnen
Exzentrizitaten fir die seitlichen Lagerungen definiert werden. Eine Stiitzung am Obergurt wirkt
sich anders auf das Stabilitatsverhalten aus als eine Lagerung im Schwerpunkt.

Die Exzentrizitdaten beziehen sich auf die lokalen Stabachsen y und z (bzw. u und v bei unsymme-
trischen Querschnitten). Die Abstande der Federn vom Querschnittsschwerpunkt lassen sich auch
im Dialog Elastische Stabbettung bearbeiten anpassen (siehe Bild 3.20, Seite 41).

Uber die Schaltfliche [ in der Tabellenzelle bzw. im Dialog konnen die Exzentrizitdten in der
Profilgrafik durch Anklicken eines Spannungspunkts festgelegt werden (siehe Bild 3.15, Seite 38).

Kommentar

In der letzten Spalte der Maske 1.5 kdnnen benutzerdefinierte Anmerkungen erfolgen, um z. B.
die gewdhlten Randbedingungen zu erlautern.
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Nr.

Stabsatz

7

1- Rahmen aulen
2 - Rahmen innen
3 - Stitze

Stab-
seite
Ende *
Anfang
Ende
Beide

3 Eingabedaten 3

3.6 Stabendfedern

In Maske 1.6 kénnen die Freiheitsgrade an Knoten ausgewabhlter Stabe iber Weg-, Dreh- und
Woélbfedern eingeschrankt werden. Dadurch lasst sich im Stabsatzmodell beispielsweise die Wolb-
behinderung eines Riegels durch einen Stirnplattenanschluss abbilden.

16 Stabendfedern

A C D [ E [ F T G H [ 1 1] -
Feder |Stabsatz Stab Stab- Federkonstante [kN/m. kNm/rad. kNm?] BExzentrizitat F
Mr Nr. Nr. seite Cy Cz Cax Ca ey lem] &z [cm] Kommertar
1 1 5 Ende | 4436250 0.0 0.0 0.0 -7.50 -15.00
2 2 27 Arfang 0.0 0.0 0.0 97 0.00 0.00 | Stimplatte

2 33 .| Ende a a 35323 a 0.00 -25.00 | Stltze
4
5
6
7
8 F
E]

10
11
12
13
14
15
16
17 L
18 -

T Die Stebend-Fedem bezishen sich z &y, &7 hier
c, auf das lokale Stabachsensystem. negativl

ﬁld 3.29: Maske 1.6 Stabendfedern

Die hier definierten Randbedingungen sind mit den Knotenlager-Parametern der Maske 1.4 abzu-
gleichen. Bei der Eingabe darauf zu achten, dass keine Doppelgelenke oder dergleichen entstehen.

Im Unterschied zu den Knotenlagern der Maske 1.4 lassen sich auch Exzentrizitaten fir die Einzel-
federn definieren.

Stabsatz Nr.

Es ist anzugeben, fuir welchen Stabsatz die Federparameter gelten.

Um eine Stabendfeder zu definieren, ist der Cursor in eine freie Zelle dieser Spalte zu setzen. Dann
kann die Nummer des Stabsatzes eingetragen oder in der Liste ausgewahlt werden. Anschlieend
sind in der Spalte Stab die Stdbe festzulegen, an Enden sich die Federn befinden.

Stab Nr.

Die Stabe mit Endfedern kénnen einzeln oder als Liste eingetragen bzw. iiber die Schaltfliche [
(siehe Bild 3.29) im Arbeitsfenster von RFEM/RSTAB grafisch ausgewahlt werden.

Stabseite

Nach einem Klick in eine Zelle dieser Spalte erscheint die Schaltflache =1, tber die die links darge-
stellte Liste zuganglich wird. Dort kann ausgewdhlt werden, an welchem Stabende die Gelenkfeder
vorliegt.
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FederkonstanteC, /C,/C,,/C,

In den Spalten D bis G sind die Weg-, Dreh- und Woélbfederkonstanten fiir die ausgewahlten
Stabseiten anzugeben (siehe Kapitel 2.5, Seite 22). Diese Federkonstanten beziehen sich auf die
lokalen Stabachsen x, y und z (bzw. u und v bei unsymmetrischen Querschnitten).

Durch Klicken in die Zellen ist es mdglich, die Federkonstanten manuell einzutragen oder tiber
die Schaltfliche =lanhand der Liste in einem Dialog zu Definieren.

Uber die Schaltfliche am unteren Ende der Spalte B lassen sich die Federkonstanten ebenfalls
definieren. Es 6ffnet sich folgender Dialog.

Stabendfeder bearbeiten *
Stabendfeder an Stiaben
Stab Nr.: 13 | T Weg- und Drehfeder
Stabssite: Ende w
Cip,x
Feder-Konstanten 7 \‘_\
Wegfeder  Cy: | 50540.0002]¥] kN/im] B @
T 0.000[3 ]| fensm) = ¢ =
Drehfed Y e
e 0.000[3 ] kNm/d] | AL vy Sy
M
'VZ J
Wolpfeder ¢ . 0.000 {+]| tum3] =]
‘MZ
Wegfeder-Exzentrizitat Walbfeder Y
Exzertrizitit ey : A em %O ;
ez: <2500+ [em]
s
Kommentar Cuk
D i Abbrechen

ﬁld 3.30: Dialog Stabendfeder bearbeiten

Wegfeder

Die Schaltflache im Dialogabschnitt Federkonstanten (siehe Bild 3.30) ruft einen Dialog auf, in
dem die Stiitzung des Stabendes durch ein anschlieBendes Bauteil erfasst werden kann. Aus den
Geometrieparametern ermittelt das Programm die Konstante der Wegfeder, die am Stabende in
Richtung der lokalen y- oder z-Achse des Stabes wirkt.

Wegfeder durch anschliefendes Bauteil ermitteln *
Anschliefendes Bauteil
Material:
Baustahl 5 235 ~| [
Querschnitt: /—Trager
IPE 300 (ohne Nomm) [0 TS

N
e L SR

Resultierende

Wegfeder C: 376670.0 lcM/m]

2| i@ Apbrechen
ﬁld 3.31: Dialog Wegfeder durch anschlieSendes Bauteil ermitteln
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Das Material und der Querschnitt des anschlieBenden Bauteils konnen Uber die Liste oder die
Material- und Profil-[Bibliothek] ausgewahlt werden. Die Ldnge L des Bauteils ist einzutragen oder
mit im Arbeitsfenster durch Anklicken von zwei Knoten festzulegen.

Mit der Schaltflache [Stabeigenschaften Gibernehmen] lassen sich Material, Querschnitt und Lange
eines grafisch ausgewahlten Stabes in den Dialog {ibertragen.

Drehfeder

Die Schaltflache im Dialogabschnitt Federkonstanten (siehe Bild 3.30) ruft einen Dialog auf, in
dem die elastische Einspannung am Stabende erfasst werden kann, die aufgrund einer anschlie-
Benden Stiitze vorliegt. Aus den Geometrieparametern ermittelt das Programm die Konstante der
Drehfeder, die am Stabende um die lokale x-Achse des Stabes wirkt.

Drehfeder durch anschliefende Stiitze ermitteln

Stiitze
Material:
Baustahl 5§ 235 ~ |

Querschnitt:
IPE 400 {ohne Morm)

e L w o %

Lagerungsart der Stitze um Achse z
(O Gelenkig

() Eingespannt

(®) Elastisch  Einspanngrad:

v|[@D

5001 11

R ierende

Drehfeder Cy x : 2035.4| [Nm/rad]

&

D| o

X
@,X
—__
—
| Trager
4 -
2 — Stitze
@
5
I
E
@
N
S
7]
..
r
-ﬁx
Apbrechen

ﬁld 3.32: Dialog Wegfeder durch anschlieSende Sttitze ermitteln

Das Material und der Querschnitt des anschlieBenden Bauteils konnen Uber die Liste oder die
Material- und Profil-[Bibliothek] ausgewahlt werden. Die Lédnge L der Stiitze ist einzutragen oder
mit im Arbeitsfenster durch Anklicken von zwei Knoten festzulegen.

& Mit der Schaltflache [Stabeigenschaften libernehmen] lassen sich Material, Querschnitt und Lange
einer grafisch ausgewahlten Stiitze in den Dialog Gbertragen.

Die Lagerungsart der Stiitze um ihre z-Achse beeinflusst auch die Drehfeder C,, , (siehe Dialoggrafik).
Neben einer gelenkigen und eingespannten Lagerung kann der Einspanngrad frei zwischen 0 %
(gelenkig) und 100 % (eingespannt) definiert werden.

Wolbfeder

Die Behinderung der Verwdlbung erhoht die Torsionssteifigkeit des Tragers. Die Schaltflache
im Dialogabschnitt Federkonstanten (siehe Bild 3.30) ruft einen Dialog auf, in dem die Wolbfeder
infolge einer Wolbversteifung erfasst werden kann. Aus den Geometrieparametern ermittelt das
Programm die Konstante der Wolbfeder, die am Stabende wirksam ist.
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Walbversteifung bearbeiten *

Typ der Wiolbversteifung
(® Stimplatte

(2 U-Profi

O Winkel

(O Angeschlossene Stittze
() Trageniiberstand

Material
[Baustahi 5 235 [

Stirnplatten-Abmessungen

Breite b: 150.005 | mm] | 2
Hihe h: 300045 | [mm]
Dicke d: 20015/ fmm]

Resultierende
Wolbfeder  Co ki3]

2| i@ Apbrechen
ﬁld 3.33: Dialog Wélbversteifung bearbeiten

Die Wolbfeder kann Uber eine Stirnplatte, ein U-Profil, einen Winkel, eine angeschlossene Stiitze
oder einen Trageriiberstand definiert werden.

[@3 Der Dialog Wélbversteifung bearbeiten ist im Kapitel 3.4 ab Seite 37 beschrieben. Im Kapitel 2.5.3
ab Seite 25 finden Sie die theoretischen Erlduterungen zur Ermittlung der Wélbfedern.

Exzentrizitate /e,

In den Spalten Hund | der Maske 1.6 Stabendfedern (siehe Bild 3.29, Seite 48) kdnnen Exzentrizitdten
fur die Federn definiert werden. Sie beziehen sich auf die lokalen Stabachsen y und z (bzw. u und
v bei unsymmetrischen Querschnitten) und sind firr die Federkonstanten Cy und C — Z relevant.
Die Abstdande der Federn vom Querschnittsschwerpunkt lassen sich auch im Dialog Elastische
Stabbettung bearbeiten anpassen (siehe Bild 3.30, Seite 49).

Uber die Schaltfliche [l in der Tabellenzelle bzw. im Dialog konnen die Exzentrizitdten in der
Profilgrafik durch Anklicken eines Spannungspunkts festgelegt werden (siehe Bild 3.15, Seite 38).

Kommentar

In der letzten Spalte der Maske 1.6 kdnnen benutzerdefinierte Anmerkungen erfolgen, um z. B.
die Federparameter zu erlautern.
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3.7 Stabendgelenke

In Maske 1.7 kdnnen Stabendgelenke fiir bestimmte Stdbe im Stabsatz definiert werden - unab-
hangig von der Gelenkdefinition in RFEM bzw. RSTAB. Gelenke, die im Hauptprogramm fir die
Stabe des Stabsatzes angelegt wurden, sind voreingestellt.

1.7 Stabendgelenke
A C D [ E [ F G [ H T 1 1] K IS
Gelenk | Stabsatz | Stab Stab N-/V-Gelenk T-/M-Gelenk Walbung
Nr Nr. Nr. sete N Vy Vz Mt My Mz M Kommentar
1 1 2 Beide ] ] ] ] ] ]
ﬁ 2 [z Beice a a a a a
3
4
5
[
7
8
9
10
i
12
13
14
15
16
17
18 v
e =
o
— {_WM M,
N T
. ¥ ~Vy
! o
VZ
LM Die Parameter der Stabendgelenke:
£3 beziehen sich auf das lokale Achsensystem des Elements.

ﬁld 3.34: Maske 1.7 Stabendgelenke

Stabsatz Nr.

Es ist anzugeben, flir welchen Stabsatz die Lagerungsbedingungen gelten.

Um ein Stabendgelenk zu definieren, ist der Cursor in eine freie Zelle dieser Spalte zu setzen. Dann
kann die Nummer des Stabsatzes eingetragen oder in der Liste ausgewahlt werden. AnschlieBend
sind in der Spalte Stab die Stébe festzulegen, an deren Enden sich die Gelenke befinden.

Stab Nr.

Die Stabe mit Endgelenken kénnen einzeln eingetragen oder Uber die Schaltflache [] (siehe
Bild 3.34) im Arbeitsfenster von RFEM/RSTAB grafisch ausgewahlt werden.

Stabseite

Nach einem Klick in eine Zelle dieser Spalte erscheint die Schaltfliche =I, iiber die die links dar-
gestellte Liste zuganglich wird. Dort kann ausgewahlt werden, an welchem Stabende das Gelenk
vorliegt.
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N-/V-Gelenk

In den Spalten D, E und F sind die Gelenkparameter fiir die ausgewdhlten Stabseiten anzugeben,
die die Ubertragung der Normal- und Querkréfte regeln. Die SchnittgréBen sind auf die lokalen
Stabachsen x, y und z bezogen.

Die Freiheitsgrade lassen sich durch Anklicken der Kontrollfelder steuern: Ein Hakchen bedeutet,
dass die Schnittgrée nicht Gibertragen wird. Es sind keine Federkonstanten zuldssig.

T-/M-Gelenk

In den Spalten G, H und | sind die Gelenkparameter fiir die ausgewahlten Stabseiten anzugeben,
die die Ubertragung der Torsions- und Biegemomente regeln. Auch diese SchnittgréBen sind auf
die lokalen Stabachsen x, y und z bezogen.

Uber die Kontrollfelder lassen sich die Freiheitsgrade aktivieren und deaktivieren: Ein Hakchen
bedeutet, dass das Moment nicht tibertragen wird. Federkonstanten sind nicht zulassig.

Wolbung

Die Spalte J steuert, ob das Wolbbimoment an den ausgewdhlten Stabseiten Gibertragen werden
kann. Ist das Kontrollfeld angehakt, so liegt ein Gelenk vor: Das Moment wird nicht weitergeleitet.

Uber die Schaltfliche am unteren Ende der Spalte B lassen sich die Gelenkparameter ebenfalls
anpassen. Es 6ffnet sich der Dialog Stabendgelenk bearbeiten.

Stabendgelenk bearbeiten *

Stabendgelenk am Stab
Stab Nr.: ﬁ Stabssite: Ende ~ Narmal-, Querkraft
und Momentengelenk
AxiallQuer-Gelenk
N e
O -t
vy
D VZ
Y
z \\1:
Momentengelenk lv y Th
z My
Omr
My ¢ M, 1+,
|
Mz fl’r
|
|
Walbkraftgelenk
OMe Mg
Wolbkraftgelenk
Kommentar
@ Apbrechen

ﬁld 3.35: Dialog Stabendgelenk bearbeiten

Kommentar

In der letzten Spalte der Maske 1.7 kdnnen benutzerdefinierte Anmerkungen erfolgen, um z. B.
die Gelenkparameter zu erlautern.
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3.8 Belastung

Fir die Eingabe der Belastung stehen drei Masken zur Verfligung. Sie kdnnen Gber die Registerreiter
am unteren Rand angesteuert werden:

e 2.1 Knotenlasten
e 2.2 Stablasten

e 2.3 Imperfektionen

Im Navigator sind unter der dem Eintrag Belastung alle Lastfélle und Lastkombinationen aufgelistet,
diein Maske 1.7 Basisangaben fiir die Bemessung ausgewahlt wurden. Dort ist zundchst der Eintrag
per Mausklick festzulegen, dessen Belastungsdaten definiert werden sollen.

Wurden fir die Stabe des Stabsatzes bereits Knoten- und Stablasten in RFEM bzw. RSTAB definiert,
so sind diese in den Masken 2.7 Knotenlasten und 2.2 Stablasten voreingestellt. Sie kdnnen dort
bei Bedarf angepasst oder erganzt werden. Imperfektionen werden jedoch nicht von RFEM bzw.
RSTAB libernommen. Sie missen in Maske 2.3 Imperfektionen in Abhdngigkeit von der Eigenform
neu definiert werden.

Leiten Bauteile, die nicht zum Stabsatz gehoéren, Lasten in den Stabsatz ein (z. B. Hallenrahmen
mit Kranbahnkonsolen, 3D-Hallen mit Pfettendachern), so werden diese Lasten nicht automatisch
aus RFEM/RSTAB libernommen! Diese zusatzlichen Lasten miissen z. B. als Knotenlasten manuell
erganzt werden, damit das Modell des herausgeldsten Stabsatzes korrekt abgebildet wird.

3.8.1 Knotenlasten

Die Lasten sind fiir den Lastfall bzw. die Lastkombination anzugeben, der bzw. die links im Naviga-
tor eingestellt ist (siehe Bild oben).

21K LK1 - Eqgy p+lmp
A c [ b [ E F [ 6 [ H ! J [ K L ~
Last Stabeatz Knoten Knotenkrafte kM) Knotenmomente [lkMm] Bimoment Exzentrizitat
Nr. Nr. Nr. Px Py = M My Mz Mg kNm2] | ey [om] ez[cm] Kommentar
1 1 5 2.300 0.000 17.650 12.700 0.000 0.000 0.000 0.00 -3.50 | Ffette
2 13 0.000 0.000 13.200 0.000 -17.300 0.000 0.000 -15.00 0.00 | Kranbahn
3
a
5
6
7
8
3
10
11
12
13
14
15
16
17
13
19
20
21 v
Bearbeiten.. Info Ober Stabzug...
> "m
—y
< o "
Y
BN Cox
l, w7
My
b,
Die Knotenlasten beziehen sich auf das globale
RFEM-Achsensystem X, ¥, Z.
Knotenlasten | Stablasten | mperfektionen |

ﬁld 3.36: Maske 2.1 Knotenlasten
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Stabsatz Nr.
Es ist anzugeben, fiir welchen Stabsatz die Knotenlasten wirksam sind. Alle Knotenlasten, die in
Nr. RFEM bzw. RSTAB fiir die im Stabsatz enthaltenen Knoten definiert wurden, sind voreingestellt.

1 -
1 famen=stn  Um eine zusétzliche Knotenlast einzufiigen, ist der Cursor in eine freie Zelle dieser Spalte zu
3- Stitze setzen. Dann kann die Nummer des Stabsatzes eingetragen oder in der Liste ausgewdhlt werden.

Anschlieend sind in der Spalte Knoten die belasteten Knoten anzugeben.

Knoten Nr.

Die Knoten, an denen Lasten wirken, kdnnen einzeln oder als Liste eingetragen bzw. liber die
Schaltflache [ (siehe Bild 3.36) im Arbeitsfenster grafisch festgelegt werden.

Knotenkrafte Py /Py / P,

In den Spalten C bis E sind die Krafte anzugeben, die an den ausgewahlten Knoten wirken. Damit
lassen sich die in den Stabsatz eingeleiteten Schnittgro3en erfassen, die als Normal- und Querkréfte
von anschlieBenden Bauteilen Gbertragen werden (z. B. Kranbahnkonsolen, Pfetten, Pfosten):
SchnittgroBen von Staben, die nicht Teil des Stabsatzes sind, werden nicht automatisch von RFEM
bzw. RSTAB lGibernommen. Diese Zusatzlasten miissen manuell erganzt werden.

Die Knotenkrafte dieser Maske sind auf das globale XYZ-Koordinatensystem bezogen. Es kann
daher erforderlich sein, die lokalen RFEM/RSTAB-StabschnittgréBen (xyz-Koordinatensystem) zu
transformieren.

Knotenmomente My / My / M,

In den Spalten F bis H kdnnen die Torsions- und Biegemomente erfasst werden, die an den ausge-
wahlten Knoten in den Stabsatz eingeleitet werden. Die Momente sind ebenfalls auf das globale
XYZ-Achsensystem bezogen.

Bimoment M,

In dieser Spalte kdnnen zusatzlich wirkende Knoten-Woélbbimomente eingetragen werden. RFEM
bzw. RSTAB berechnet keine SchnittgréBen infolge Wolbkrafttorsion.

Exzentrizitate, /e,

Falls die Last des anschlieBenden Bauteils exzentrisch am Knoten wirkt, kann in den Spalten J
und K der Abstand der Lasteinleitung vom Querschnittsschwerpunkt definiert werden. Die Exzen-
trizitaten beziehen sich auf die lokalen Stabachsen y und z (bzw. u und v bei unsymmetrischen
Querschnitten).

[@ Bei einem Lastangriff am Obergurt ist ein negativer Wert flr e, einzugeben.

Uber die Schaltfliche -] in der Tabellenzelle bzw. im Dialog Knotenlast bearbeiten (siehe
Bild 3.37) kdnnen die Exzentrizitaten in der Profilgrafik durch Anklicken eines Spannungspunkts
festgelegt werden (siehe Bild 3.15, Seite 38).

Kommentar

In der letzten Spalte der Maske 1.8 kdnnen benutzerdefinierte Anmerkungen erfolgen, um z. B.
die zusatzlich wirkende Knotenlast zu erlautern.
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Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] unterhalb der Tabelle lassen sich die Angaben zur aktuellen
Knotenlast ebenfalls anpassen. Es 6ffnet sich der Dialog Knotenlast bearbeiten.

Knotenlast bearbeiten *

Last an Knoten

Knoten Nr.: | 13 |‘

=" Px
Knotenlast
Kraft: Py 0,000 jg ] F:Y\‘ b,
Py: 0.000 |5+ B l
Pz: 13.200 (3] Bl .,
Moment: My : 0.000 jz [kim]
My: | -17.300 jg khum] M,
Mz: 0.000 |5/

z
Wi~
moment Mg :|  0.000 [5]| km2] &
M

Exzentrizitt
Schwerpunktabstand
ey -15.00
ez 0.00

4

[em]

[am]

4

Kommentar
| Kranbahn ‘

oK I | Abbrechen
ﬁld 3.37: Dialog Knotenlast bearbeiten

3.8.2 Stablasten

E:ﬂgabedahe"b In Maske 2.2 sind alle Stablasten voreingestellt, die in RFEM bzw. RSTAB fiir die Stébe des Stabsatzes
; Basjsanga =1 . . . . . . . .
Materialien definiert wurden. Lasten, die z. B. aus Flachen in den Stabzug eingeleitet werden, kdnnen hier als
Querschnitte . . . . . PN
Knoterlager zusatzliche Krafte oder Momente erfasst werden. Es sind Einzel- und Streckenlasten moglich.
Elastische Stabbettungen . . . . . R . . . .
Stabendfederm Die Lasten sind flr die Lastkonstellation anzugeben, die links im Navigator eingestellt ist.
Stabendgelenke
[=)-Belastung ~ i
' — —
K8 - Egw-+s-+wy +p-+Hmp A C 5] E F G [ H [ 1 [ 4 K L M N |a
Last Bezug Last- Last- Bezugs- Stablast-Parameter Abstand |Uber ges. Exzentrizitat
Nr. auf Mr Lastart Vedauf Richtung Lange p kMsm] in % Lange | eylem] | ezlcm]
1 Stabe 13.14 Kraft Konstant il Wahre Lange 1M 0.00 -20.00
Stabe 15 Kraft Konstant Z Wahre Lange 202 0.00 -20.00
3 Stabe 13 Kraft Trapezformig z Projektion Z 253 253 0.00 3.00 O 0.00 -20.00
4 Stsbe |14 Kaft | Tapezfémig|  Z Projektion Z 253 253 0.00 325 O O 000 -2000
5 Stabe 15 Kraft Trapeziomig z Projektion Z 5.06 5.06 0.00 6.25 O O 0.00 -20.00
3 Stabe | 51,52 Moment Punituell Z Wahre Lange 10.935 0.00 O
T Stabe 51,52 Kraft Trapezfomig * Projektion X 1.35 1.35 0.00 3.00 O a 0.00 -20.00
8
il
10
i
12
13
14
15
16
17
18
19
20 W
< >
| Beatbeiten... | | Info dber Stabsatz...
Eigengewicht
bericksichtigen
inX [ 0.000 & I:
inY: 0.000
inZ 1.350 ey, &; hier
negativ
Die Stablasten beziehen sich auf den Schwerpunkt.
Knotenlasten | Stablasten | Imperfektionen |

ﬁld 3.38: Maske 2.2 Stablasten
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Stabe
Stabliste
Stabsatze

Kt X

Moment

GleichmaCige Temperatur
Ungleichmalige Temperatur
L-Anderung

Versetzung

Krimmung
Anfangsvorspannung

Punkiuel T
Punktuel
nxP
2u
2xP
Konstant
Trapezfimig
Wiereckfdrmig
Parabolizch

Z - I

- Lokalgx (1]

- Lokal iny [2]
Lokalinz (3]

Lokal in Hauptachse u
Lokal in Hauptachse v
- Global in#

- Globaliny'

- Global in 2

NI < € o< =

‘i shre Lahge T
wahre Lange
Projektion
Projektion '
Projektion £

3 Eingabedaten 3

Bei Lasten und Lastkombinationen, fiir die in RFEM bzw. RSTAB das automatische Eigengewicht
aktiviert wurde, ist das Kontrollfeld Eigengewicht berticksichtigen im Grafikbereich zuganglich. Es
steuert, ob das Eigengewicht der im Stabsatz enthaltenen Stabe auch in RF-/FE-BGDK angesetzt
wird. Beim Anhaken wird der in RFEM/RSTAB definierte Eigengewicht-Faktor unter Beruicksichti-
gung des Lastfall-Faktors fest eingetragen.

Bezug auf

Uber die Liste dieser Zelle ist festzulegen, ob die Last auf einzelne Stébe, eine Stabliste oder den
ganzen Stabsatz wirkt. Die Wirkung dieser Bezugsmdglichkeiten ist im Kapitel 6.2 des RFEM- bzw.
RSTAB-Handbuchs beschrieben.

Um eine zusatzliche Stablast einzufligen, ist der Cursor in eine freie Zelle der Spalte zu setzen
und der Lastbezug anzugeben. In der ndchsten Spalte kdnnen dann die Nummern der belasteten
Objekte festgelegt werden.

Stab / Stabliste / Stabsatz Nr.

Die Stdbe oder Stabsatze, an denen Lasten wirken, kdnnen einzeln oder als Liste eingetragen bzw.
tiber die Schaltflache [ (siehe Bild 3.38) im Arbeitsfenster grafisch festgelegt werden.

Lastart

Die Liste enthalt die gebrduchlichsten Stablasttypen von RFEM bzw. RSTAB. Sie sind im Kapitel 6.2
des RFEM- bzw. RSTAB-Handbuchs beschrieben.

Die derzeitige Version von RF-/FE-BGDK unterstiitzt nur die Lastarten Kraft und Moment.

Lastverlauf

Fir Krafte und Momente stehen die links in der Liste gezeigten Lastanordnungen (derzeit noch mit
Ausnahme des parabelférmigen Verlaufs) zur Verfligung. Damit lassen sich verschiedene Einzel-
und Streckenlasten abbilden.

Die Lastverlaufe sind im Kapitel 6.2 des RFEM- bzw. RSTAB-Handbuchs beschrieben.

Lastrichtung

Die Kraft oder das Einzelmoment kann in Richtung der globalen Achsen X, Y und Z oder der
lokalen Stabachsen x, y und z (bzw. u und v bei unsymmetrischen Querschnitten) wirksam sein.
Die Lastbezugsachsen sind im Kapitel 6.2 des RFEM- bzw. RSTAB-Handbuchs beschrieben.

Fiur die Analyse in RF-/FE-BGDK spielt es keine Rolle, ob eine Last lokal oder gleichwertig global
definiert ist.
Bezugslange

Der Lasteintrag kann auf die gesamte oder wahre Stab- bzw. Stabsatzlange bzw. auf die Projektion
des Stabes oder Stabsatzes in eine der Richtungen des globalen Koordinatensystems bezogen
werden.

Stablast-ParameterP /M /p/p,/p,/n/A/B

In den Spalten G bis J werden die Lastgro3en der Krafte P und p, Momente M und m sowie weitere
Parameter verwaltet. Die Eingabefelder sind je nach den zuvor aktivierten Eintragen zuganglich
und entsprechend beschriftet.

Der Parameter n bezeichnet die Anzahl der Einzellasten, A und B beschreiben die Abstande der
Last vom Stab- bzw. Stabsatzanfang.
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Abstand in %

Ist das Kontrollfeld in Spalte K angehakt, kdnnen die Abstdande von Einzel- oder Trapezlasten relativ
zur Stab- bzw. Stabsatzldnge definiert werden.

Uber gesamte Linge

Das Kontrollfeld in Spalte L kann nur bei trapezférmigen Lasten aktiviert werden. Es bewirkt, dass
die linear veranderliche Last vom Anfang des Stabes bzw. Stabsatzes bis zum Ende angeordnet
wird. Die Spalten | und J sind dann nicht zuganglich.

Exzentrizitate, /e,

In den Spalten M und N kénnen Exzentrizitaten fir den Ansatzpunkt der Last definiert werden.
Die Ausmitten beziehen sich auf die lokalen Stabachsen y und z.

Sowohl globale als auch lokale Streckenlasten werden im Schwerpunkt des Querschnitts angesetzt.
Uber die Exzentrizitét e, kann eine planmaBige Torsion erfasst werden.

[lg In vielen Fallen wirkt die Stablast nicht in Hohe des Schwerpunkts, sondern an der Profiloberseite.
Diese Exzentrizitat kann in Spalte N definiert werden. Beim Lastangriff am Obergurt ist ein negativer
Wert fiir e, einzugeben.

Uber die Schaltflache [ in der Tabellenzelle bzw. [ % | im Dialog Stablast bearbeiten (siehe Bild 3.39)
konnen die Exzentrizitaten in der Profilgrafik durch Anklicken eines Spannungspunkts festgelegt
werden (siehe Bild 3.15, Seite 38).

Die Parameter der aktuellen Stablast lassen sich auch tber die Schaltflache [Bearbeiten] anpassen,
die sich unterhalb der Tabelle befindet. Es erscheint der aus RFEM bzw. RSTAB bekannte Dialog

Stablast bearbeiten.
Stablast bearbeiten *
Nr. Beziehen auf An Stdben Nr. Lastart ‘Kraft'
l:l @Stﬁbe is | Lastverlauf Trapezfarmig'
(O stabliste SIEIE
(O stabsitze
P2
Lastart Lastverteilung Lastrichtung p1
(@ Kraft (O Punktuel: Lokal: (D x Global: (O x Y
O Moment P O ¥ O u @ i i i
Oz Qv (@ F:
O Temperaturénderung O Konstant
(O Temperaturdifferenz (®) Trapezfiirmig Bezugslinge LA )
angenanderung iereckférmig ahre ange
OlLa &nd (O vieredkférmi (®) Wahre Stabls
(O Léngsversetzung (O Parabelfirmig O Projektion in X
(O vorkrimmung (O Projektion in Y
O orspannung O Projektion in Z
Stablast-Parameter und Exzentrizitat
pi: 2,750 (5| [kjm] [Crelativer )
b2 | 5063 [2]p] MVl Abstandn % x _x
[[JLast iiber gesamte Stablénge Y i y
A 0.000 =+ [m] z
B: 6.250 =+ [m] £
Schwerpunktabstand
ey 000 ) ml | T @
ez -20.00 3| +| [cm]
Kommentar
| v] &
D| | Abbrechen

@Id 3.39: Dialog Stablast bearbeiten
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3.8.3 Imperfektionen

RF-/FE-BGDK benutzt keine Ersatzlasten, sondern fiihrt eine eigene Berechnung der Eigenformen
durch. Deshalb miissen Imperfektionen in Maske 2.3 gesondert definiert werden. Die geometri-
schen Ersatzlasten der Imperfektionslastfalle von RFEM bzw. RSTAB werden nicht berticksichtigt!

Nach EN 1993-1-1 [1] und DIN 18800 Teil 2 [3] sind die Imperfektionen entsprechend der Verfor-
mungsfigur anzusetzen, die zum niedrigsten bzw. maBgebenden Knickeigenwert gehdért. In Maske
2.3 kénnen die relevanten Eigenformen und Stichmalle festgelegt werden.

Die Lasten sind fiir den Lastfall bzw. die Lastkombination anzugeben, der bzw. die links im Naviga-
tor eingestellt ist.

2.3 Imperfekti LK1 - Eqgy p+lmp
A c D )
Imperf. | Stabsatz | Eigenform Stichmal
Nr. Nr. Mr. [cm] Kommentar
1 1 1 2740 StichmaB als Yorverdrehung nach DIN 18800, Teil 2, H. (205}
ﬁ 2 3 - 1750 Stichmat manuel defirist
3 1
4 2
5
6 4
7 5
2 6
a] 7
10 8
11 9
12 10
13
14
15
16
17
18
19
20
21 v
Imperfektion wahlen Info dber Stabsatz...
Stichmal emitteln.. Vorverdrehung ey
ol
S Die Imperfektionen werden
Vorkrimmung /’E\ automatiseh durch eine Skalierung
\_/ : der niedrigsten Eigenform angesetzt
Imperfektionen in alle LF/LK kopieren Wert allen Stabsatzen zuordnen
Knotenlasten | Stablasten | Imperfektionen |

ﬁld 3.40: Maske 2.3 Imperfektionen

Stabsatz Nr.

Es ist anzugeben, fiir welchen Stabsatz die Imperfektionen wirksam sind.

Um eine neue Imperfektion zu definieren, ist der Cursor in eine freie Zelle dieser Spalte zu setzen.
Dann kann die Nummer des Stabsatzes eingetragen oder in der Liste ausgewahlt werden.

Eigenform Nr.

In Spalte B kann die Nummer der mal3gebenden Eigenform eingetragen oder in der Liste ausge-
wahlt werden. Es ist die erste Eigenform voreingestellt, die meist ausschlaggebend ist.

Da auch eine héhere Eigenform fir das Biegedrillknicken maBgebend sein kann, miissen ver-
schiedene Eigenformen untersucht werden. Die Eigenformen lassen sich lber die Schaltflache
[Imperfektion wahlen] grafisch im RFEM/RSTAB-Arbeitsfenster Gberprifen (siehe Bild 3.41) und
auch von dort in Maske 2.3 Gibernehmen. Hierzu flihrt RF-/FE-BGDK vor der eigentlichen Berech-
nung eine Eigenwertanalyse durch.
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Imperfektion Mr. 2
RF-FE-BGDK FA1 - Biegedrilknicknachweis mittels FEM
Panel x
Projekt-Navigator - Zeigen x )
IR Model Imperfektion
-7 Ergebnisse Mr. 2]
([ Ergebniswerte
.. [¥][F Kopfzeile-Informaticn 5437
I Max/Min-Info 4997
4498
Linien S
-OF Querschnitte 3498
B {cucchne o | 2
[ Extremwerte anzeigen
[ Lokale Torsionsverdrehungen 2439
I Lager 1.555
I Knotenverschiebungen 1.459
E‘:evbmdungshmen Projekt: g E 0999
[ stibe -

.. I Transparert : =[BT Imperfektion LK 1 0.500
[E§ Hifsobjekie [ B O Nrl 0.000
Edh Algermein .

O Nummerienung 2 (2
[ Farben in Rendering nach | O Nr.3 Max : 5457
(50 Rendering T R, O Nr.4 Min : 0.000
-E¥ Vorselektion !
[5 % Zusstzmedule I Or nrs
< i I I ) [ OF N6 RF-FE-BGDK
fQ/Daten [Efzeigen #Ansichten ©Ergebnisse | Y | | i OF N7
. i LA OF Nr. 8
Zeigen-Navigator: | O Nro
Rendering der Imperfekton | = O Nr.10 L]
3
BEa 4

ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten  Ergebnisse

Mz Imperfektion Mr. 20 5497 Min Imperfektion M. 2 0.000 -

ﬁld 3.41: Grafische Kontrolle der Imperfektionen im RFEM-Arbeitsfenster

Die Anzahl der angezeigten Eigenformen wird im Dialog Details verwaltet (siehe Kapitel 4.1,
Seite 62), der Uber die Schaltflache [Details] zuganglich ist. Es sind zehn Imperfektionsfiguren
voreingestellt. Der Dialog Details ermdglicht es auch, die Eigenformen ohne Beriicksichtigung von
Dreh- und Schubfeldbettung zu berechnen.

Stichmaf3

In Spalte C ist das Stichmal3 der Imperfektion in [cm] anzugeben. Uber die Schaltfliche [Stichmal}
ermitteln] lasst sich dieser Wert in einem Dialog aus den Geometrie- und Normvorgaben ermitteln.

Das Stichmal3 kann anhand der Vorverdrehung oder der Vorkriimmung berechnet werden. Die
Vorgabe im Abschnitt Berechnung des Stichmal3es wirkt sich auf das Aussehen des Dialogs aus.

Vorverdrehung

Imperfektion, Stichmal ermitteln, Stabsatz 2 *x

Berechnung des Stichmales dber

(®) Vorverdrehung
() Vorkiimmung |
|

Stab- bzw. Stabsatzldnge

Bezugslange L : [m] ﬁ |£ :7 / / -
INE
Po
Imperfektion-Parameter L .

Anzahl der Stigle n : E S

Reduldionsfaldor r-1 : 6.3124E-1
Reduktionsfaldor r-2 : 1.0000 JE
n

Vorverdrehung 1/Phi-0 316.8340

Resultierendes

Stichmab s : [cm] ( 1
1T )
n

Abminderung

Beim Machweisverfahren Elastisch-Hastisch

2/3-Abrinderung gemab DIN 18800, Teil 2, Po=——r1-12
Bl 201) 200

Beim Biegedrilknicken Vorimmung mit dem
Stich 0.5 * wo ansetzen gemak DIN 18800, Tei
2, EL (202)

| [im Abbrechen
ﬁld 3.42: Dialog Imperfektion, Stichmal3 ermitteln Gber Vorverdrehung
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mehrteilig

[ Imperdektionen in alle LF/LK kopieren ]

[ Stichmal allen Stabsatzen zuordnen ]

3 Eingabedaten 3

Diese Methode zur Ermittlung des Stichmal3es empfiehlt sich bei verschieblichen Systemen. Die
Bezugslénge L des malRgebenden Stabes bzw. Stabsatzes ist einzutragen oder mit im Arbeits-
fenster durch Anklicken von zwei Knoten festzulegen. Bei einem Rahmen ist die Bezugslédnge in
der Regel die Lange des Stiels. Mit der Stablange werden dann der Reduktionsfaktor r; und das
Stichmal3 s bestimmt.

Die Anzahl der Stiele n wird zur Berechnung des Reduktionsfaktors r, benotigt. Dabei ist zu beach-
ten, dass nach [3] Element (205) nur diejenigen Stiele berticksichtigt werden diirfen, die mindestens
25 % der Normalkraft des hochstbelasteten Stiels aufweisen.

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch dirfen die Imperfektionen nach [3] Element (201) auf
% der Werte abgemindert werden.

Vorkriimmung

Imperfektion, Stichmal ermitteln, Stabsatz 2 e

Berechnung des Stichmales Gber

(O Vorverdrehung
(®) Vorkrimmung

Stab- bzw. Stabsatzlinge

Bezugslange L 12555+ [m] f@

Stich der Vorkrimmung nach DIM 18300

Imperfektion-Parameter
Stich wy vy
Knickspanungslinie des S der Workrimmung]
Querschnitts: b w ﬁ
. Einteilige Stibe mit
Stich der Vorknimmung Querschnitten, denen
nach DIN 18200, Teil 2, nach Tabelle 5 folgende
Tabelle 3: Knickspannungslinie
: zugeordnet ist.
Resultierendes
Stichmal s : [cm] 2 &0
b 1250
Abminderung e 1200
Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch
2/3-Abminderung gemal DIN 18300, Teil 2, d 11150
El. (201)
Mehrieilige Stabe,
Beim Biegedrillknicken Vorcrimmung mit dem wenn d:rg:‘a;‘“is nach 500
Stich 0.5 * wo ansetzen gemalk DIN 18800, Teil Abschnitt 4.3 erfolgt
2. El (202)
| o Apbrechen

ﬁld 3.43: Dialog Imperfektion, Stichmal3 ermitteln tber Vorkriimmung

Diese Methode zur Ermittlung des Stichmaf3es empfiehlt sich bei unverschieblichen Systemen.
Die Bezugsldnge L des ma3gebenden Stabes bzw. Stabsatzes ist einzutragen oder mit im
Arbeitsfenster durch Anklicken von zwei Knoten festzulegen.

Die Knickspannungslinie des Querschnitts ist gemdB [3] Tabelle 5 festzulegen. Bei Profilen der
Bibliothek ist die Knicklinie KL, voreingestellt. Sie kann ggf. Giber die Liste gedndert werden.

Beim Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch ist gemaf [3] Element (201) eine %-Abminderung des
Stichmafes moglich. Zusatzlich kann nach [3] Element (202) die Vorkriimmung auf 0,5-w, reduziert
werden.

Imperfektionen kopieren / Werte zuordnen

Unten in Maske 2.3 stehen die Schaltflachen [Imperfektionen in alle LF/LK kopieren] und [Stichmaf3
allen Stabsatzen zuordnen] zur Verfligung (siehe Bild 3.40, Seite 59). Damit kénnen die aktuellen
Imperfektionen fiir alle nachzuweisenden Lastkonstellationen {ibertragen bzw. das Stichmal der
aktuellen Zeile allen Stabsatzen zugewiesen werden.
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Vor dem Start der Berechnung sollten die Bemessungsdetails tGiberprift werden. Der entspre-
chende Dialog ist in jeder Maske des Zusatzmoduls Uber die Schaltflache [Details] zuganglich.

Imperfektion wahlen

I

Ux, Uy, Uz~
U, PhiX
Uy,PhiZ

Uz, Phif
UxUUz

4 Berechnung 4

4 Berechnung

4.1 Detaileinstellungen

Details

Berechnungs-Einstellungen

Schubsteifigkeit (Querschnittsfiachen Ay, Az) der
Stabe aktivieren

Angestrebte Lénge eines

- FE-Elementes: 0.500 |5+ [m]
- Vouten-Elementes: 0.250 = +/| [m]
Anzahl der

Imperfektionsfiguren 10 =

[Berechnung der Imperfektionsfiguren ohne
Dreh- und Schubfeldbettung

Imperfektionskomponenten UxyUz v
global: otb
Komponenten fir Mormierung
der Eigenform lokal: CLEE ~

Teilsicherheitsbeiwert

Reduzierung der Steifigkeit
durch Teilsicherheitsbeiwert 7m

*

lterationsangaben

Maximale Anzahl der Gleichgewichtsiterationen:

Berechnungstheorie
(O Theorie 1. Ordnung {geometrisch linear)

(® Theorie II. Ordnung,
Imperfektion beriicksichtigt

(®) durch zusatzliche Krafte
O in Verzerrungstensor

(O Ordnung {grofie Verformungen) nach Newton-Raphsan

Stabilitdtznachweis mit Schnittgréfen nach Th. Il Ordnung

7M1 fir die Ermitiung der Querschnittsbeanspruchbarkeit
verwenden

ML 1,100 [

D @ Abbrechen

@Id 4.1: Dialog Details

Berechnungseinstellungen

Die Beriicksichtigung der Schubsteifigkeit fiihrt zu einem Verformungszuwachs infolge der Quer-
krafte. Die Schubverformung spielt bei Walz- und Schweif3profilen meist eine untergeordnete
Rolle, kann aber fiir die Berechnung der Gesamtverformungen berlicksichtigt werden.

Es empfiehlt sich, die Angestrebte Lénge der finiten Elemente an die Abmessungen des Stabsatzes
anzupassen. Bei kurzen Stabsatzen beispielsweise ist die FE-Ladnge entsprechend zu reduzieren,
damit eine ausreichende Anzahl an finiten Elementen erzeugt wird. Fiir Voutenstdbe besteht
eine separate Verdichtungsmdglichkeit, um die Querschnittsanderungen durch eine geeignete
Diskretisierung zu erfassen.

Die Anzahl der Imperfektionsfiguren wirkt sich auf die Eigenwerte aus, die nach der vorgeschalteten
Eigenwertanalyse in Maske 2.3 Imperfektionen zur Auswahl stehen (siehe Bild 3.40, Seite 59).

Wenn die Berechnung der Imperfektionsfiguren ohne Dreh- und Schubfeldbettung erfolgt, so stellen
die Eigenformen, die in Maske 2.3 Gber die Schaltfliche [Imperfektion wahlen] ermittelt werden,
die ,reinen” Eigenformen dar: Sie ergeben sich ohne Beriicksichtigung der verschiedenen Weg-
und Drehbettungskoeffizienten infolge von Stabilisierungen.

In der Auswabhlliste der Imperfektionskomponenten global kann festgelegt werden, welche Ver-
schiebungs- oder Verdrehungskomponenten bei der Ermittlung der Eigenform (Imperfektion)
beriicksichtigt werden sollen. Damit ist es z. B. moglich, eine Torsionsimperfektion anzusetzen.

Imperfektionen werden affin zur gewahlten Eigenform generiert und in der Berechnung der ver-
formten Struktur beriicksichtigt (geometrisch nichtlinear). Die ausgewéahlten Komponenten fiir
Normierung der Eigenform lokal werden fir die angesetzte Imperfektion beriicksichtigt.
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Teilsicherheitsbeiwert

Ist das Kontrollfeld in diesem Abschnitt angehakt, so werden die Steifigkeiten E - | bzw. E - A durch
den Material-Teilsicherheitsbeiwert ,, dividiert. Dieser Beiwert kann in RFEM bzw. RSTAB fiir jedes
Material separat festgelegt werden.

Iterationsangaben

Der kritische Lastfaktor wird iterativ ermittelt. Im Eingabefeld dieses Abschnitts kann die héchst-
mogliche Anzahl an Rechendurchlaufen festgelegt werden.

Berechnungstheorie

Dieser Abschnitt legt den Berechnungsansatz fest. Es ist die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung
voreingestellt.

Erfolgt die Analyse nach Theorie I. Ordnung, so fihrt RF-/FE-BGDK eine lineare Berechnung ohne
Berticksichtigung von Imperfektionen durch.

Bei der nichtlinearen Berechnung nach Theorie . Ordnung wird das Gleichgewicht am verformten
System ermittelt. Dabei werden die Annahmen der Elastizitatstheorie I. Ordnung mit folgenden
Ergdanzungen beibehalten:

o Es treten keine plastischen Verformungen auf.
o Die dufBeren Kréfte bleiben richtungstreu.

e Bei Stdben mit nicht konstanter Langskraft wird zur Ermittlung der Stabkennzahl € der Mittel-
wert der Normalkraft N angesetzt.

Die Theorie lll. Ordnung (,Theorie groBer Verformungen”, ,Seiltheorie”) berlicksichtigt in der Ana-
lyse der Schnittkrafte Longitudinal- und Transversalkrafte. Es wird das Verfahren nach NEWTON-RAPH-
SON verwendet, wobei das nichtlineare Gleichungssystem numerisch (iber iterative Naherungen
mit Tangenten geldst wird.

Nach jedem Iterationsschritt wird die Gesamtverformung des Modells korrigiert sowie die Steifig-
keitsmatrix und rechte Seite des Gleichungssystems fiir das verformte Modells gebildet. Die rechte
Seite beinhaltet dabei die du3eren Lasten und die Schnittgro3en der verformten Stabe (also den
kompletten Gleichgewichtsvektor). Die Schnittgroen werden von den verformten Stabachsensys-
temen transformiert. Wirkt auf einen Stab eine global definierte Last, so behalt sie ihre Richtung
bei, wenn sich die Stabachse verformt. Eine lokal definierte Stablast wird ebenfalls ,konservativ”
behandelt: Sie wirkt mit konstanter GréBe und konstanter Lastrichtung wie auf das unverformte
System - unabhangig von der Verformung.

Stabilitdtsnachweis mit SchnittgroBen nach Th. ll. Ordnung

Werden die Stabilitatsnachweise nicht mit dem Ersatzstabverfahren z. B. nach [1] Abschnitt 6.3,
sondern mit den SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung gefiihrt, kann Giber dieses Kontrollfeld
gesteuert werden, ob der Beiwert v, (anstelle ) fiir die Querschnittsnachweise benutzt wird.
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Alle [
Alle
LF  Lastfale

LK Lastkombinationen
EK  Ergebniskombinationen

Bl 7usatzmodule

2

4 Berechnung 4

4.2 Start der Berechnung

In jeder Eingabemaske des Moduls RF-/FE-BGDK kann die [Berechnung] (iber die gleichnamige
Schaltflache gestartet werden.

RF-/FE-BGDK fiihrt eine eigenstandige Analyse am herausgeldsten Modell durch. Daher spielt es
keine Rolle, ob die SchnittgréBen der nachzuweisenden Lastfélle und Lastkombinationen bereits
in RFEM bzw. RSTAB berechnet sind.

Die RF-/FE-BGDK-Berechnung ldsst sich auch in der Oberflache von RFEM bzw. RSTAB starten:
Im Dialog Zu berechnen (Menii Berechnung — Zu berechnen) sind die Bemessungsfélle der
Zusatzmodule wie Lastfalle oder Lastkombinationen aufgelistet.

rZu berechnen ﬂ‘

Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebristabelen
Nicht berechnete Zur Berechnung ausgewihit

Nr. Bezeichnung Sl N Bezeichnung =
LF1 Eigengewicht FA1 RF-FE-BGDK - Rahmen aulen/innen

0= LF2 Schnee

0=l LF3 Schnee 1/2 +1

0=1 LF4 Schnee 1+1/2
LF5 Wind, voll abhebend, x
LF& Wind, x
LF7 [ Wind. voll abhebend. «
LFB | Wind.x
LF9 Wind, voll abhebend, y E]
LF10  |[Wind, ¥
LF11 [ Wind, voll abhebend, A
LF12  |Wind, ¥ 3 E]
BT LF13 | Imperfektionen in x
MET LF14 | Imperfektionenin =
MM LF15 | Imperfektionen in y
BT LF16 | Imperfektionen in
EK1 GZT (STR/GEQ) - Standig / voribergehend - Gl. 6.10

FA1 RF-STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3
FA2 RF-FE-BGDK - Stiitze
Ale v
Abbrechen
w g

ﬁld 4.2: Dialog Zu berechnen

Falls die RF-/FE-BGDK-Fille 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-/FE-BGDK-Falle in die rechte Liste iibergeben.
[OK] startet dann die Berechnung.

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

Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
3 RF-FE-BGDK FAZ - Stitze T Q> F || Gy e W EE R | AR
G- -t mlAEG- ﬁQ%tpﬂlErgebﬂissear1zeirger'| | BT

ﬁld 4.3: Direkte Berechnung eines RF-FE-BGDK-Bemessungsfalls in RFEM

Der Ablauf der Bemessung kann anschlieSend in einem Dialog verfolgt werden.

Falls der belegte Speicher permanent anwachst und die Berechnung lange dauert, kann sich im
Zuge der Iterationen keine Konvergenz einstellen: Das herausgeldste Stabsatzmodell ist instabil!
Oft lasst sich das Problem durch eine Anpassung der Lagerbedingungen beheben.
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5 Ergebnisse

Nach der erfolgreichen Berechnung erscheint die Maske 3.7 Spannungen querschnittsweise. Wenn
nur die Maske 3.8 Kritische Lastfaktoren angezeigt wird, ist das Stabsatzmodell instabil: Der kritische
Lastfaktor ist kleiner als 1.

RF-FE-BGDK - [Stahlhalle] X
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fal knachweis mi ~ | 3.1 querschni
Eingabedaten B | c [p[ E [ F [ 6 H ] [PE2T0
Basisangaben Stab Stele | Sp-| Lest- Spannung kN/em?] T Sigma
- Materialien Spannungsart Nr. x[m] Purkt fall varh | gren: nutzung Stab Nr. 1, x: 3.000 [m]
Querschnitte Querschnitt Nr. 1- IPE 270
~Knatenlager Sema 1 3000] 5 LK23 17.00 2136 0.756
poasEhestinannos Tau % 5000 13 | k23 130 1233 0.154
Stabendfedern Sigma-v 1 3000] 5 LK23 17.00 2136 0.7%
- Stabendgelenke
[=-Belastung " a 33
| [ Querschritt Nr. 2-1CU IPE 360 + IPE 360-HMIN | Euronomm 1357 + Ecronom 1957
LK21 - L35F1 + L5F2 [ gigma | 30| wn| 1 [ k| 1959 | 21.36 0317
71k23 5 L35 £ 0.750F) i, | F=)| 50%8) 13| ka1t | 279 1233 0.226 . =
Ergebnisse Sgmav | 30| 0000 1 | k21| 19,60 | 2136 0917 . o
Spannungen querschnittsweise| S
78
" Spannungen stabsatzeise Querschnitt Nr. 3-2 - ICU IPE 360 + IFE 360-HMAX | Euronom 1357 + Euronomn 19-57 - ICU IPE 360 + IPE 360-HMIN |
Spannungen xstelenueise Sigma | 27| 179 1 [ ka1 | 459 2136 0215
~Spannungen spannungspurktel | 7o, | 27| 1256 13 | K2l | 178 1232 0.144
~Schnittgréfien Sgmav___| 77| 1794 1 | K2t | 430 2136 0229
Verformungen
~Lagerkrafte Querschnitt Nr. 2.3 - ICU IPE 360 + PE 360 HMIN | Ewonorn 1957 « Euronomn 1957 - ICU IPE 360« PE360RMAXI | | N .
- Kritische Lastfaktoren zur Ermit| Sigma 2 0000 1 LK21 543 2136 0254 3 ¥
Teu 2 0897 13 | Lk2t 193 12.33 0.157
Sgmav 2 0000[ 1 | k2t 528 21.36 0274

Querschnitt Nr. 5 - HEA 200

Sigma 57 0000 10 [ Lk23 1451 21.36 0679
Teu 57 0000[ 13 [ k23 37 12.33 0257
Sigmav 57 000 8 LKk23 1459 21.36 0683
Querschnitt Nr. 6 - IPE 200
Sigma 2 0000[ 10 [ Lk23 650 21.36 0.304 e
Teu 3 5099 13 | Lk2t 114 1233 0.092
Sigma-v 2 0000[ 10 | k23 651 2136 0.305
Min:  -17.00 kNicm? (5)
Max: 1682 kNicm? (6)
b [ 0577 © (@ B pw o VEEEE EEE EEE &
< >
[ RIS Berechnung Detail... Grafik Abbrechen

I
ﬁld 5.1: Ergebnismaske mit Spannungen in Tabelle und Querschnittsgrafik

Die Spannungen sind in den Ergebnismasken 3.1 bis 3.4 nach verschiedenen Kriterien sortiert.

Die Masken 3.5 und 3.6 listen die SchnittgréBen und Verformungen der Stabsatze auf. In Maske 3.7
werden die Lagerkrafte ausgegeben.

Die letzte Maske 3.8 gibt Aufschluss tiber die kritischen Lastfaktoren. Hier sollte iberpriift werden,
ob alle kritischen Lastfaktoren gréer oder gleich 1 sind: Nur dann ist die Stabilitdt des Systems
gewahrleistet!

Jede Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator direkt ansteuern. Mit den links
dargestellten Schaltflachen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Bldttern durch
die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] und [F3] mdglich.

[OK] sichert die Ergebnisse. RF-/FE-BGDK wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Haupt-
programm.

Dieses Kapitel stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und Uberpriifung
der Ergebnisse ist im Kapitel 6 ab Seite 75 beschrieben.
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5.1 Spannungen querschnittsweise

In dieser Maske werden fiir alle untersuchten Querschnitte die grof3ten Spannungsausnutzungen
ausgewiesen, die sich aus den Lasten der maf3gebenden Lastfille und Lastkombinationen ergeben.

3.1 Spannungen querschnittsweise

ﬁ B C D E F | G H | [1cu1PE 380 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1934 + DIN 1025
Stab Stelle Sp.- Last- Spannung [kN./cm 2] Aus- Sigma
Spannungsart Nr. x [m] Punkd’ fall vorh | arenz nutzung Stab Nr. 27, x: 0.000 [m]
Querschnitt Nr. 1- IPE 500 DIN 1025-5:1334
Sigma B 6000 5 LKS -13.31 21.82 0610
Tau 33 6.000| 13 LKS 0.50 12.60 0.071
Sigma-v 33 6.000| 3 LKS 133 21.82 0610 356
5003
Querschnitt Nr. 2 - ICU IPE 360 + IPE 360-30.7 | DIN 1025-5:1934 + DIN 1025-5:1994 Vi
Sigma 29 3824| 5 LKS -10.01 21.82 0.459 s/ (N
Tau 3 3.059| 13 LK3 210 12.60 0.167 b
Sigma-v A 3059 3 LKS 10.01 21.82 0.459
Querschnitt Nr. 3-2 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994 - ICU IPE 360 + IPE 360-30.7
Sigma 27 0.000| 20 LKS -10.81 21.82 0455
Tau 27 1.794 | 13 LKS 2.04 12.60 0162
Sigma-v 7 0.000| 18 LK 10.82 21.82 0.496
Querschnitt Nr. 2-3 - ICU IPE 360 + IPE 360-30.7 | DIN 1025-5:1594 « DIN 1025:5:1994 - ICU IPE 360 + IPE 360-325.3 X R
Sigma 32 1734 | 20 LKS -11.11 21.82 0.509 & T ¥
Tau 32 0.000) 13 LKS 2.05 12.60 0.163
Sigma-v 32 1.794| 18 LK3 11.12 21.82 0510

Querschnitt Nr. € - IPE 300 | DIN 1025-5:1994

Sigma 5 4.244| 10 LK3 -21.06 21.82 0.965
Tau 5 48441 13 LKS 153 1260 0.153
Sigma-v 5 4844| 8 LKS 21.08 21.82 0.966
6 | W ilé 2
v
y =
-9.88
Min:  -10.81 kNicm? (20)
Max: 996 kNicm? (5)
[ 0w e @) [Eew o) EEEE DEE®

ﬁld 5.2: Maske 3.1 Spannungen querschnittsweise

Die Auflistung erfolgt nach Querschnitten geordnet. Liegt eine Voute vor, so werden beide Quer-
schnittsbezeichnungen angegeben.

Spannungsart
RF-/FE-BGDK untersucht folgende Spannungsarten:
e Normalspannungen o
e Schubspannungen 7
e Vergleichsspannungen o,
Die Normalspannung Sigma ermittelt sich aus den Spannungsanteilen der Normalkraft N, der
Biegemomente M, und M, sowie des Wélbbimoments M, (siehe Gleichung 2.5, Seite 17).

Die Schubspannung Tau wird aus den Querkraften V, und V, sowie den priméren und sekundéren
Torsionsmomenten MX7p und MX7S bestimmt (siehe Gleichung 2.6, Seite 17).

Die Vergleichsspannung Sigma-v ermittelt sich aus den Anteilen der Normalspannung ¢ und der
Schubspannung 7 (siehe Gleichung 2.7, Seite 18).

Stab Nr.

Es wird jeweils die Nummer des Stabes angegeben, der die hchste Spannungsausnutzung auf-
weist.
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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 FE-Teilung gemaR Vorgabe im Dialog Details (siehe Kapitel 4.1, Seite 62)

e Extremwerte der Spannungen

Die Stab- und FE-Teilungen von RFEM bzw. RSTAB sind fiir RF-/FE-BGDK ohne Bedeutung.

Sp.-Punkt

Die Bemessung erfolgt an sogenannten Spannungspunkten des Querschnitts. Diese Stellen sind
durch Schwerpunktabstande, statische Momente und Dicken der Querschnittsteile definiert, die
eine Bemessung nach Gleichung 2.5 und Gleichung 2.6 erméglichen.

Alle Standardprofile der Bibliothek sowie die DUENQ-Querschnitte sind mit Spannungspunkten
an den bemessungsrelevanten Profilstellen versehen. Bei eigendefinierten Querschnitten miissen
die Spannungspunkte manuell definiert werden, um die Spannungsanalyse zu erméglichen.

In der Profilgrafik der Maske werden die Spannungspunkte mit ihren Nummern angezeigt. Der
aktuelle Spannungspunkt (d. h. der Spannungspunkt der Zeile, in der sich der Cursor befindet) ist
rot gekennzeichnet.

Uber die [Info]-Schaltfliche kénnen die Kennwerte der Spannungspunkte kontrolliert werden
(siehe Kapitel 6.1, Seite 77).

l]@ Es werden die Normal- und Schubspannungen an jedem einzelnen Spannungspunkt ermittelt.
Fir die Vergleichsspannungen missen die Spannungsanteile beriicksichtigt werden, die an den
gleichen Spannungspunkten vorliegen. Daher ist es meist nicht korrekt, die in Maske 2.1 ausgewie-
sen Maximalspannungen ¢ und 7 zu tUberlagern: Diese treten in der Regel an unterschiedlichen
Spannungspunkten auf. Die spezifischen Ergebnisse kénnen in Maske 3.4 Spannungen spannungs-
punktweise eingesehen und ausgewertet werden (siehe Kapitel 5.4, Seite 69).

Lastfall

Es werden die Nummern der Lastfdlle und Lastkombinationen angeben, deren Lasten zu den
maximalen Ausnutzungen fiihren

Spannung vorh

In Spalte F werden die Extremwerte der vorhandenen Spannungen ausgegeben, die gemaB Glei-
chung 2.5, Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7 (siehe Seite 17 und Seite 18) ermittelt wurden.

Spannung grenz

Hier finden sich die Grenzspannungen der Maske 1.2 wieder (siehe Kapitel 3.2, Seite 30. Im Einzel-
nen handelt es sich um folgende Beanspruchbarkeiten:

e Grenznormalspannung o als die zuldssige Spannung fir die Beanspruchung infolge Normal-
kraft, Biegung und Wélbung

e Grenzschubspannung 7 als die zuldssige Schubspannung infolge Querkraft und Torsion

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

| Mac | 096 [¢1 @ ‘ 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 erfillt.

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

5.2 Spannungen stabsatzweise

3.2 Spannungen stabsatzweise
ﬁ B C D E F | G H | [1cU IPE 360 + IPE 380-HMIN | Evranorm 18-57 + Euronorm
Stab Stelle Sp- Last- Spannung fkM/em2] Pus- Sigma
Spannungsart Nr. x [m] Punld fall vorh | grenz nutzung Stab Nr. 30, x: 0.000 [m]
Stabsatz Nr. 1: Rahmen aulen
Sigma 1 6000 5 LK23 12.67 21.36 0593
Tau 3 5085 13 LK21 123 1233 0.100
Sigma-v 1 6000 5 LK23 12.67 21.36 0593
818
Stabsatz Nr. 2: Rahmen innen r
Sigma 30 0000 1 LK21 938 21.36 0.439
Tau il 5.08%| 13 LK21 2.50 1233 0.235
Sigma-v 30 0.000] 1 LK21 9.57 21.36 0448
Stabsatz Nr. 3: Stitze
Sigma 57 0.000| 6 LK23 14.51 21.36 0679
Tau 57 0.000| 13 LK23 317 1233 0.257
Sigma-v 57 0000 8 LK23 14.58 21.36 0.683

Min:  -6.00 kN/em? (20)
Max:  9.38 kMicm® (1)

Mac [ D6E[T ® il (&[] %] [e] EE =] [«

ﬁld 5.3: Maske 3.2 Spannungen stabsatzweise

Diese Maske listet die grof3ten Ausnutzungen der Normal-, Schub- und Vergleichsspannungen
nach Stabsatzen geordnet auf.
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5.3 Nachweise x-stellenweise

3.3 Spannungen x-stellenweise

] C i) El I F G
xStells Sp.- Last- Spannung J<N/cm 2] Aus-
Spannungsart [m] Punkd’ fall vorh ‘ grenz nutzung
Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 32: Querschnitt Nr. 2 - ICU IPE 360 + IPE 360-30.7 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994,
Sigma 0673 1 LK9 10.52 21.82 0482
Tau 0673| 13 LKg 1.85 1260 0147
Sigma-v 0673| 3 LKg 10.54 21.82 0483

Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 32: Querschnitt

Nr.2-ICU IPE 360 + IPE 360-30.7 | DI

IN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994,

Sigma 0897 1 LKS 10.53 21.82 0.483
Tau 0.857 | 13 LKS 177 12.60 0141
Sigma-v 0897| 3 LKS 10.55 2182 0483

Stabsatz Mr. 2. Stab Nr. 32: Querschnitt

Nr. 2 - ICU IPE 360 + IPE 360-30.7 | DI

IN 1025-5:1934 + DIN 1025-5:1534.

Sigma 1.121] 16 LKS -10.58 2182 0485
Tau 1121 13 LKS 170 12.60 0,135
Sigma-v 1.121] 18 LKS 10.59 2182 0485

Stabsatz Nr. 2, Stsb Nr. 32: Guerschriitt

Nr. 2-1CU IPE 360 + IPE 360-30.7 | DI

IN 1025-5:1554 + DIN 1025-5:1554,

Sigma 1.346| 16 LKS -10.81 21.82 0.435
Tau 1346 13 LKS 164 1260 0.130
Sigma-v 1346 18 LKS 10.82 21.82 0.436

Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 32: Querschnitt

Nr. 2-1CU IPE 360 + IPE 360-30.7 | DI

IN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1554,

Sigma 1.570| 1& LKS -10.98 21.82 0.503
Tau 1.570( 12 LK3 158 1260 0125
Sigma-v 1.570| 18 LK3 10.99 21.82 0.504

Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 32: Querschnitt

Nr. 2-1CU IPE 360 + IPE 360-30.7 | DI

IN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994,

Sigma 1794 | 16 LK3 -11.11 21.82 0.509
Tau 1794 | 12 LK 1.52 1260 0.120
Sigma-v 1.7%4| 18 LK% 11.12 21.82 0510
Stabsatz Nr. 2, Stab Mr. 33: Querschritt Nr. 1-1PE 5001 DIN 1025-5:1994,x: 0.00m

Sigma 0.000) 1 LK% 0.91 21.82 0.042
Tau 0.000| 13 LKS 0.50 1260 007
Sigma-v 0.000| 13 LKS 1.80 21.82 0.083

Max [ O[T @ BEx»&EE M

m

ICU IPE 380 + IPE 360-180 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5
Sigma
Stab Mr. 32, x: 0.897 [m]

Min:  -10.27 kM/em? (20)
Max: 1053 kNiem? (5)

EE=E

DEE

ﬁld 5.4: Maske 3.3 Nachweise x-stellenweise

Diese Maske listet die Spannungen auf, die an den FE-Teilungspunkten gemaR Vorgabe im Dialog
Details (siehe Seite 62) auftreten. Die Spalten sind im Kapitel 5.1 erlautert.

5.4 Spannungen spannungspunktweise

34 ﬂl 4 T Els k L
B C D E I F G
x-Stelle Sp.- Last- Spannung kN/ecm2] Aus-

Spannungsart [m] Punkt fall worh ‘ grenz nutzung
Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Querschritt Nr. 3 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994,
Sigma 1346 13 LK3 053 21.82 0.024
Tau 1346 13 LK3 191 1260 0.151
Sigma-v 1346 13 LK3 334 21.82 0.153
Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Querschnitt Nr. 3 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994,
Sigma 1.346| 14 LK3 -4.68 21.82 0214
Tau 1346 14 LK 1.32 1260 0.105
Sigma-v 1.346| 14 LK% 521 21.82 0239
Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Querschnitt Nr. 3 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994,
Sigma 1.346| 15 LK% 472 21.82 0.354
Tau 1.346| 15 LKS 113 1260 0.050
Sigma-v 1.346| 15 LKS 757 21.82 0.365
Stabsatz Nr. 2. Stab Nr. 27: Guerschnitt Nr. 3 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1334.
Sigma 1.346| 16 LKS -8.98 21.82 041
Tau 1.346| 16 LK77 0.00 1260 0.000
Sigma-v 1.346| 16 LKS 8.98 21.82 041
Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Querschritt Nr. 3 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1554 + DIN 1025-5:1594,
Sigma 1346 17 LKS -8.58 21.82 0411
Tau 1346 | 17 LKS 0.24 1260 0.015
Sigma-v 1346 17 LK3 899 21.82 0412
Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Querschritt Nr. 3 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994,
Sigma 1346 18 LK3 -8.98 21.82 0411
Tau 1346 18 LK3 033 1260 0.026
Sigma-v 1346 18 LK3 899 21.82 0412
Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Querschnitt Nr. 3 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994,
Sigma 1.346| 19 LKS -8.98

Tau 1.346| 19 LK 0.23

Sigma-v 1.6 19 LKS 8.98

Maxc 0366 [<1 @

ICU IPE 360 + IPE 360-105.35 | DIN 1025-5:1884 + DIN 102
Tau
Stab Nr. 27, x: 1.348 [m]

1.42

Min: 000 kMicm? (20)
Max:  1.91 kMNicm?® (13)

EEE DOE ®

ﬁld 5.5: Maske 3.4 Spannungen spannungspunktweise
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Die Auflistung der Spannungen erfolgt fiir jeden Stab nach x-Stelle und Spannungspunkt geordnet.

Die Bemessung erfolgt an sogenannten Spannungspunkten des Querschnitts. Diese Stellen sind
durch Schwerpunktabstande, statische Momente und Dicken der Querschnittsteile definiert, die
eine Bemessung nach Gleichung 2.5 und Gleichung 2.6 ermdglichen.

Im Kapitel 5.1 sind die einzelnen Spalten der Maske erldutert.

5.5 Schnittgrof3en

3.5 SchnittgroBen
B = [ D [ E F [ G [ H I [ J [ K -
x-Gtelle Last- Krafte leN] Momente flkNm] Momente kNmZ, kNm]
[m] fal N | Wy | Vz M-T | M-y | M-z M-Om | M-Tpri | M-Tsek H
Stabsatz Nr. 1. Stab Nr. 1
0.000 LKS £5.41 0.26 -20.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.000 LK77 4225 5.00 -19.18 0.1 0.00 0.00 0.00 .06 0.05
0.500 LKS 6341 0.25 -20.46 0.00 -10.36 0.00 0.00 0.00 0.00
0.5001 LK77 -40.27 42 -18.00 0411 545 22 .02 .06 0.05
0.500r LK77 -40.27 4 -18.00 4.1 545 22 .02 .06 0.05
1.000 LKS 61.42 0.24 -20.46 0.00 -20.72 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0001 LK77 -38.30 34 -16.82 0.0 -1831 4.03 0.05 .06 0.05
1.000r LK77 -38.30 341 -16.82 .10 -18.31 403 .05 .06 -0.05
1.500 LKS -59.43 0.z -20.46 0.00 -31.07 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5001 LK77 -36.32 261 -15.63 0.09 -26.57 545 0.07 .05 0.04
1.500r LK77 -36.32 261 -15.63 0.0% -26.57 545 .07 .05 -0.04
2.000 LKS 57.44 0.1 -20.47 0.00 4141 0.00 0.00 0.00 0.00
2.0001 LK77 -34.35 1.80 -14.44 007 3425 646 0.09 .04 0.03
2.000r LK77 -34.35 1.80 -14.44 0.07 -34.25 £.46 -0.0% 0.04 -0.03
2.500 LKS -55.44 0.18 -20.47 0.00 51.74 0.00 0.00 0.00 0.00
2.5001 LK77 3238 1.00 -13.25 0.04 41.32 706 4.1 .02 0.02
2.500r LK77 -32.38 1.00 -13.25 .04 -41.32 -1.06 .11 .02 -0.02
3.000 LKS -53.45 0.16 -20.47 0.00 £2.06 0.00 0.00 0.00 0.00
3.0001 LK77 -30.40 0.15 -12.06 0.00 47.81 126 .11 .M 0.00
3.000r LK77 -30.40 0.19 -12.06 0.00 47.81 726 011 {0.m 0.00
3.500 LK3 51.46 0.14 2047 0.00 72.36 0.00 0.00 0.00 0.00
3.5001 LK77 -28.43 .62 -10.88 0.04 -53.70 -7.03 .10 0.01 0.03
3.500r LK77 2843 .62 -10.88 0.04 53.70 .03 010 0.01 0.03
4.000 LK3 -45.46 0.11 -20.47 0.00 -82.66 0.00 0.00 0.00 0.00
4.0001 LK77 -26.45 -143 970 0.08 -59.00 £.40 .08 0.02 0.06
4.000r LK77 -26.45 -1.43 8.70 0.08 -59.00 £.40 0.08 0.02 0.06
4500 LK3 4747 0.08 2047 0.00 52.94 0.00 0.00 0.00 0.00
4.5001 LK77 -24.46 225 -8.53 0.13 £3.70 5.36 0.04 0.03 0.09
4.500r LK77 -24.46 225 8.53 0.13 £3.70 5.36 0.04 0.03 0.09
5.000 LKS -45.48 0.06 -20.47 0.00 -103.20 0.00 0.00 0.00 0.00
5.0001 LK77 -22.47 -3.06 71.36 0.16 £7.81 -3.91 0.m 0.03 013
5.000r LK77 2247 -3.06 736 0.16 £7.81 3.9 0.01 0.03 0.13
5.500 LKS -43.43 0.03 -20.47 0.00 +113.50 0.00 0.00 0.00 000 | ~
&

ﬁld 5.6: Maske 3.5 Schnittgréf3en

Diese Maske weist fiir jeden Stab die SchnittgréBen aus, die bei allen untersuchten Lastféllen und
Lastkombinationen an den FE-Teilungspunkten vorliegen.

x-Stelle
Fir die tabellarische Ausgabe werden folgende Stabstellen x verwendet:
e Anfangs- und Endknoten
e FE-Teilung gemaf Vorgabe im Dialog Details (siehe Kapitel 4.1, Seite 62)

Bei Unstetigkeiten im Schnittkraftverlauf sind die Schnittufer mit dem Zusatz / (links) bzw. r (rechts)
gekennzeichnet.

Lastfall

In dieser Spalte sind die Nummern der untersuchten Lastfélle und Lastkombinationen angegeben.
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Krafte / Momente
Die Schnittgrof3en bedeuten im Einzelnen:

N Normalkraft

Vy Querkraft in Richtung der lokalen Stabachse y (bzw. u)
v, Querkraft in Richtung der lokalen Stabachse z (bzw. v)
M Torsionsmoment

My Biegemoment um die lokale Stabachse y (bzw. u)

M, Biegemoment um die lokale Stabachse z (bzw. v)

M, Wélbbimoment

Mrpyi Primares Torsionsmoment (Saint-Venantsche Torsion)
Mrgek Sekundaéres Torsionsmoment (Wolbkrafttorsion)

ﬁ\belle 5.1: Schnittgré3en

[@ Es empfiehlt sich, diese SchnittgréBen mit den Schnittkraftverlaufen zu vergleichen, die in RFEM
bzw. RSTAB firr die jeweiligen Lastfélle und -kombinationen vorliegen. So kann tberpriift werden,
ob die Randbedingungen der aus dem System herausgel&sten Stabséatze korrekt erfasst sind
(Knotenlager, Gelenke, Lasten und Imperfektionen).

5.6 Verformungen

3.6 Verformungen

B C [ D [ E F [ G | H | -
w-Stele Last- Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad] Walbung T
[m] fal ux | uy | uz ox | oy | 0z @lmm] |
Stabsatz fir, 1, Stab hir, 1 1
0.000 LK3 0.00 0.00 0.00 0.000 4024 0.000 0.00 |—

0.000 LK77 0.00 0.00 0.00 3543 8.097 0.000 0.00

0.500 LK3 2.m 0.00 0.01 0.000 3995 0.000 0.00

0.500 LK77 -4.04 1.75 0.01 3.404 8.071 0473 0.00

1.000 LKS 3.99 0.00 0.03 0.000 3911 0.000 0.00

1.000 LKT7 -3.06 336 0.02 3018 7.995 0.921 0.00

1.500 LK 5.91 0.00 0.04 0.000 3770 0.000 0.00

1.500 LK77 12.03 473 0.03 2434 7873 1.316 0.00

2.000 LK3 775 0.00 0.06 0.000 3573 0.000 0.00

2.000 LK77 15.93 577 0.03 1701 7.708 1634 0.00

2.500 LKS 5.47 0.00 0.07 0.000 3.320 0.000 0.00

2.500 LK77 19.73 6.42 0.04 0.870 7.502 1.854 0.00

3.000 LKS 11.06 0.00 0.08 0.000 3011 0.000 0.00

3.000 LKT7 -23.42 6.63 0.05 0.011 7.260 1.962 0.00

3500 LK 12.47 0.00 0.0% 0.000 2646 0.000 0.00

3500 LK77 26.99 641 0.06 -0.889 6.983 1.953 0.00

4.000 LK3 13.69 0.00 0.10 0.000 2225 0.000 0.00

4.000 LK77 -30.40 575 0.06 1.715 6677 1.836 0.00

4.500 LKS 14.69 0.00 0.11 0.000 1.748 0.000 0.00

4.500 LK77 -33.66 4M 0.07 -2.439 6.343 1.635 0.00

5.000 LK 15.43 0.00 0.13 0.000 1.215 0.000 0.00

5.000 LK77 -36.74 334 0.07 -3.011 5.986 1.392 0.00

5.500 LK3 15.90 0.00 0.14 0.000 0.626 0.000 0.00

5.500 LK77 39.64 1.73 0.08 3.381 5.608 1.164 0.00

6.000 LK3 16.05 0.00 0.14 0.000 -0.018 0.000 0.00

6.000 LK77 42.35 0.00 0.08 3.502 5212 1.023 0.00

Stabsatz Nr. 1, Stab Nr. 2

0.000 LK3 -16.05 0.00 0.15 0.000 -0.019 0.000 0.00

0.000 LK77 4261 0.08 -1.22 3.456 5212 1.028 0.00

0484 LKS 15.90 0.00 0.94 0.000 -3.226 0.000 0.00

0484 LK77 43.01 0.20 3.2 -3.009 3.209 0.782 0.00

0.969 LK 15.48 0.00 314 0.000 -5.523 0.000 0.00
0.969 LK77 4323 0.26 -4.30 2112 1.442 0.491 000 ~
&

ﬁld 5.7: Maske 3.6 Verformungen

Es werden fiir jeden Stab die Verformungen angezeigt, die bei den bemessenen Lastfallen und
Lastkombinationen an den FE-Teilungspunkten vorliegen. Die Verformungen sind auf den Schwer-
punkt des Querschnitts bezogen: RF-/FE-BGDK ermittelt keine lokalen Profilverformungen.
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x-Stelle

Die Ausgabe erfolgt nach x-Stellen geordnet (Anfangs- und Endknoten, FE-Teilungspunkte).

Lastfall

In dieser Spalte sind die Nummern der untersuchten Lastfélle und Lastkombinationen angegeben.

Verschiebungen / Verdrehungen / Verwolbung
Die Verformungen bedeuten im Einzelnen:

Uy Verschiebung in Richtung der globalen X-Achse
uy Verschiebung in Richtung der globalen Y-Achse
uy Verschiebung in Richtung der globalen Z-Achse
©x Verdrehung um die globale X-Achse

Yy Verdrehung um die globale Y-Achse

vz Verdrehung um die globale Z-Achse

w Verwdlbung

ﬁbelle 5.2: Verformungen

5.7 Lagerkrafte

3.7 Lagerkrafte
B C I ] I E F I G I H | | "
Knoten Last- Krafte [kMN] Momente [lkNm, kNm<]
Nr. fall Px | P | Pz M | My | Mz | Mg
Stabsatz Nr. 1
1 LK21 285 422 973 -4.23 -2.85 0.01 0.00
1 LK23 475 7.03 374 7.05 4.75 0.02 0.00
2 LK21 248 424 1760 425 -5.34 0.00 0.00
2 LK23 414 -7.06 13.13 704 1.13 0.02 0.00
3 LK21 0.56 0.0 16.64 -0.08 048 0.00 0.00
3 LK23 0.93 0.00 841 0.00 .38 0.00 0.00
4 LK21 0.0% 0.00 16.31 0.02 0.34 0.05 0.00
4 LK23 0.14 0.00 7.85 0.00 057 0.00 0.00
5 LK21 0.61 .01 1639 0.06 0.33 0.00 0.00
5 LK23 1.01 0.00 759 0.00 0.13 0.00 0.00
6 LK21 1.03 228 2023 225 7105 0.00 0.00
6 LK23 172 -3.80 15599 173 171 -0.01 0.00
7 LK21 1.34 227 12.10 227 134 0.00 0.00
7 LK23 -224 -3.78 1210 379 224 -0.01 0.00
Stabsatz Nr. 2
pa] LK21 11.3% 4.01 17.66 0.00 11.33 -0.02 0.00
29 LK23 18.98 0.00 1767 0.00 18.99 0.00 0.00
30 LK21 0.57 £0.30 85.70 -1.07 131.65 061 0.00
30 LK23 10.07 0.00 4673 0.00 -47.34 0.00 0.00
32 LK21 0.00 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
32 LK23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
X LK21 0.95 0.0 114.55 018 376 057 0.00
33 LK23 158 0.00 5278 0.00 6.27 0.00 0.00
M LK21 0.00 .52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
34 LK23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36 LK21 4759 0.28 88.56 0.8% 138.37 .56 0.00
36 LK23 1.14 0.00 5150 0.00 58.56 0.00 0.00
37 LK21 -5.38 0.00 1766 0.00 5.38 -0.01 0.00
37 LK23 -8.96 0.00 17.66 0.00 8.57 0.00 0.00
Stabsatz Nr. 3
59 LK21 0.20 11.93 4641 0.00 0.00 044 0.00
59 LK23 0.00 15.50 4641 0.00 0.00 0.00 0.00
64 LK21 0.20 2133 0.00 3363 -1.27 0.00 000 v
£y

ﬁld 5.8: Maske 3.7 Lagerkridfte

In Maske 3.7 werden die Lagerkrafte ausgegeben, die an den einzelnen Knotenlagern vorliegen.
Es handelt sich dabei um die Krafte und Momente, die in die Lager eingeleitet werden. Die Werte
stellen also vorzeichenmaBig nicht die Reaktionskrafte vonseiten der Lager dar.
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Knoten Nr.

Es sind die Nummern aller Knoten aufgelistet, denen in Maske 1.4 Knotenlager Lagereigenschaften
zugewiesen wurden (siehe Kapitel 3.4, Seite 35).

Lastfall

In dieser Spalte sind die Nummern der untersuchten Lastfélle und Lastkombinationen angegeben.

Krdfte / Momente
Die Lagerkréfte bedeuten im Einzelnen:

Py Lagerkraft in Richtung der globalen X-Achse
Py Lagerkraft in Richtung der globalen Y-Achse
P Lagerkraft in Richtung der globalen Z-Achse
My Lagermoment um die globale X-Achse

My Lagermoment um die globale Y-Achse

M; Lagermoment um die globale Z-Achse

M, Wélbbimoment am Lager

e —
ﬁ\belle 5.3: Lagerkréfte und -momente

5.8 Kritische Lastfaktoren

3.8 Kritische Lastfaktoren zur Ermittlung von N-ki bzw. M-ki

A B c 1] E
Stabsatz Last- Kritischer Anzahl
INr. fall Lastfaktor | ferationen Grund fir Ende der Berechnung
1 LKZ1 8.2800 5
1 LK23 9.2083 3
2 LKZ21 29844 6
2 LK23 40484 5
3 LK21 1.1414 3 | Konstruktion ist nicht stabil. Berechnung hat nicht konvergiert emazx<e. {nlter=3, displEmor=2.26241 [m, rad], forceEmror=2. 472+
3 LK23 0.6798 2 | Konstruktion ist nicht stabil. Lastfaktor: 0,00 < 0.68 < 1,00
] LKZ1 0.0000 1 | Konstrukdion ist nicht stabil. Lastfaktor: 0,00 < 0.00 < 1,00
5 LK23 0.0000 1 | Konstruktion ist nicht stabil. Lastfaktor: 0,00 < 0.00 < 1,00

El A (% e

ﬁld 5.9: Maske 3.8 Kritische Lastfaktoren zur Ermittlung von N-ki bzw. M-ki

Die letzte Ergebnismaske ermdglicht es, das Stabilitatsverhalten der Stabsatze zu beurteilen: Es
werden die kritischen Lastfaktoren ausgegeben, die fiir die bemessenen Lastfille und Lastkombi-
nationen vorliegen.
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Stabsatz Nr.

Die Ausgabe der kritischen Lastfaktoren erfolgt nach Stabsdtzen geordnet.

Lastfall

In dieser Spalte werden die Nummern der Lastfélle und Lastkombinationen angegeben, deren
Lasten zu den jeweiligen kritischen Lastfaktoren fiihren.

Kritischer Lastfaktor

Ein kritischer Lastfaktor von z. B. 8,28 (siehe Bild 5.9) fiir die LK21 bedeutet, dass die Belastung
dieser Lastkombination um den Faktor 8,28 gesteigert werden muss, damit das System instabil
wird. Dabei wird von einem elastischen Verhalten des Werkstoffs ausgegangen.

l]g Liegt ein kritischer Lastfaktor kleiner als 1 vor, so bedeutet dies, dass das System schon vor dem
Erreichen der Bemessungslast instabil wird. Nach der Berechnung muss also neben der Spannungs-
ausnutzung (siehe Maske 3.1) auch Gberpriift werden, ob alle kritischen Lastfaktoren gréer oder
gleich 1 sind.

Falls RF-/FE-BGDK im Zuge der Iterationen einen kritischen Lastfaktor von 0,00 ermittelt, kann
keine Konvergenz erreicht werden: Es liegt eine generelle Instabilitdt vor. In diesem Fall sollten
die Lager- und Gelenkdefinitionen in den Masken 1.4 und 1.7 Gberpriift werden. Das aus dem
RFEM/RSTAB-Modell herausgeldste System ist mit hoher Wahrscheinlichkeit kinematisch.

Anzahl Iterationen

Es wird die Anzahl der Iterationen angezeigt, die jeweils zum Erreichen der Instabilitat bendtigt
wurde.

Grund fiir Ende der Berechnung

Die Kommentare lassen Riickschliisse auf das Stabilitatsverhalten der einzelnen Stabsatze zu.

Im Dialog Details konnen die Iterationsparameter beeinflusst werden (siehe Bild 4.1, Seite 62).
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6 Ergebnisauswertung

Fiur die Auswertung der Ergebnisse sind auch die Schaltflaichen am Ende der Tabelle hilfreich.

3.15p quersc
E c D E H IPE 240
Stab Stelle Sp- Last- Spannung [kN/cm?] Pus- Sigma
Spannungsart Nr. x [m] Punld fall vorh | grenz nutzung Stab Mr. 1, x: 3.000 [m]
Querschnitt Nr. 1- IPE 240
Sigma 1 3000 5 LK23 -2 21.36 1.042
Tau 26 6.000 13 LK23 221 1233 0,179
Sigma-v 1 3000 5 LK23 227 21.36 1.042
Querschnitt Nr. 2 - ICU IPE 360 + IPE 360-HMIN | Euronorm 13-57 + Euronorm 15-57 2151
Sigma 30 0.000| 1 LK21 19.45 21.36 0911 A
Tau 25 5085 13 LK21 2.82 1233 0229
Sigma-v 30 0.000] 1 LK21 15.45 21.36 0511

Querschnitt Nr. 3-2 - ICU IPE 360 + IPE 360-HMAX | Euronom 15-57 + Euronorm 153-57 - ICU IPE 360 + IPE 360-HMIN |

Sigma 27 1.794| 1 LK21 -5.04 21.36 0.236
Tau 7 1.256| 13 LK21 1.73 1233 0.140
Sigma-v 27 1794 1 LK21 529 21.36 0.248
Querschnitt Nr. 2-3 - ICU IPE 360 + IPE 360-HMIN | Euronom 15-57 + Euronom 19-57 - ICU IPE 360 + IPE 360-HMAX |
Sigma 32 0.000| 1 LK21 -5.94 21.36 0.278
Tau 32 1121 13 LK21 1.90 1233 0.154
Sigma-v 32 0.000| 1 LK21 6.31 21.36 0.255
Querschnitt Nr. 5 - HEA 200

Sigma 57 0.000| 10 LK23 14.51 21.36 0679
Tau 57 0.000| 13 LK23 317 1233 0257
Sigma-v 57 0.000| 8 LK23 14.59 21.36 0.683
Querschnitt Nr. 6 - IPE 200 cHep
Sigma 2 0.000 | 10 LK23 6.38 21.36 0.299
Tau 3 5059 13 LK21 1.4 1233 0.083
Sigma-v 2 0.000| 10 LK23 6.39 21.36 0.299

\

Min:  -22.27 kNicm? (5)
Max:  22.01 kNicm® (8}
wac [ 1021 @ BRSO 2
ﬁld 6.1: Schaltflachen zur Ergebnisauswertung
Die Schaltflachen sind mit folgenden Funktionen belegt:
Schaltfliche Bezeichnung Funktion
Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken
Relationsbalken | . 9 9 9
ein und aus
Beschreibt das Kriterium, nach dem die Ausgabe in den
1-D Filterparameter | Tabellen gefiltert wird: Ausnutzungen groBer 1, Maximalwert
=14
Defirieren oder benutzerdefinierte Schranke

Filter anwenden

Stellt nur Zeilen dar, fiir die die Filterparameter gelten
(Ausnutzungen grof3er 1, Maximum oder definierter Wert)

Ergebnisverldufe

Offnet das Fenster Ergebnisverléiufe im Stab
— Kapitel 6.3, Seite 82

Stabauswahl

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

Ansichtsmodus

Ermdglicht den Wechsel in das Arbeitsfenster von RFEM bzw.
RSTAB, um die Ansicht zu andern

ﬁ\belle 6.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken
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St 6 Ergebnisauswertung 6

6.1 Ergebnisse am Querschnitt

In den Ergebnismasken 3.1 bis 3.4 werden die tabellarischen Ergebnisse durch eine dynamische
Spannungsgrafikillustriert: Das Grafikfester zeigt den Spannungsverlauf am Querschnitt an, wie er
an der aktuellen x-Stelle fiir die gewédhlte Spannungsart vorliegt. Wird in der Tabelle eine andere
x-Stelle oder Spannungsart selektiert, aktualisiert sich die Anzeige.

1, In der Grafik lassen sich sowohl [Spannungen] als auch [Ausnutzungen] darstellen.

ICU IPE 360 + IPE 380-142.675 | DIN 1025-5:1994 + DIN 10
Sigma
Stab Mr. 27, x: 1.121 [m]

16 i i]&IE 0

r L4
£33/ =

Min:  -9.51 kNicm? (20)
Max: 1012 kMicm? (5)

A=) @EE («

ﬁld 6.2: Verlauf der Normalspannungen am Querschnitt

Die Schaltflachen unterhalb der Grafik sind mit folgenden Funktionen belegt:

n
n

s
=
~*
=
A
n

s
)

Bezeichnung Funktion

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
Querschnitt Blendet den gefiillten Querschnitt ein und aus

Spannungspunkte | Blendet die Spannungspunkte ein und aus

Nummerierung Blendet die Nummern der Spannungspunkte ein und aus

SEHENEHEINSEINS

Zoom aufheben Stellt die Gesamtansicht der Ergebnisgrafik wieder her

ﬁ\belle 6.2: Schaltflachen in den Masken 3.1 bis 3.4

Die Anzeige kann mitdem Scrollrad der Maus vergro3ert und verkleinert werden. Per Drag-and-drop
lasst sich die Spannungsgrafik verschieben. Die Schaltflache [Zoom aufheben] stellt die Gesamt-
ansicht wieder her.
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Querschnittskennwerte und Spannungspunkte

Uber die Schaltfliche konnen die Kennwerte des Querschnitts und der Spannungspunkte
eingesehen werden. Es 6ffnet sich der Dialog Info liber Querschnitt mit den Profilkennwerten.

r ™y
1 ' Info Gber Querschnitt ICU IPE 360 + IPE 360-142.675 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994 M
Querschnittswert Symbol Wett Enhet  ~ |ICUIPE 360 +IPE 360-142.675 | DIN 1025-5:1984 + DIN 1025,
Querschnitisflache A | 1e08lem2 | —
Schubflache Ay 54.09 | cm2
Schubflache Az 3761 | cm2
Schwerpunktabstand =53 2724 [mm
Tragheitsmoment (Fachenmoment 2. Grad: | 1y 36507.30 [cm*
Tragheitsmoment (Fachenmoment 2. Grad: | |z 1561.57 | cm* ¥o -
Polares Tragheitsmoment Ip 37990.20 | cm# [
Tragheitsradius iy 1855 | mm 3 o
Tragheitsradius iz 384 | mm L @
Polarer Tragheitsradius ip 1854 | mm 3 Z
Querschnittsgewicht G 833 (ka/m @ J [ —— | >
Martefische Autante 1985 | m2/m g .
Torsionstragheitsmoment It 51.33 | cm*
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf 5 M 13.0 [mm
Walbwiderstand bezogen auf M lea 660433.00 [cm® ™~
Abklingfaktor i 0.000548 | 1/mm ?—
Widerstandsmoment Wy max 1585.42 | cm?
Widerstandsmoment Wy.min -1340.18 | cm?
Widerstandsmoment Wz 183.71 |em? |
Walbwiderstandsmoment We 278437 | em*
Statisches Moment Sy.max 877.80 [cm?
Statisches Moment Szmax 46.17 [em? mm)
Walbordinate @max 23719 |em?2
Walbflache (Fachenmoment 1. Grades mit | S e max 1280.25 | cm* @
Kindem'sche Querschnittsstrecke Ty, Kindem 549 (mm il cA-Teile
&
i A
ﬁld 6.3: Dialog Info (iber Querschnitt
Die Schaltflache ermdglicht den Zugang zu den Spannungspunktinformationen.
r ™
Spannungspunkte von ICU IPE 360 + IPE 360-142.675 | DIN 1025-5:1994 + DIN 1025-5:1994 M
C [ D E F G | [1CU IPE 380 + IPE 350-142.675 | DIN 1025-
Statische Momente Dicke Walbung
Sylem?] Sz[em?] t [mm] @ [em2] S [em4]
0.00 0.00 127 237.19 0.00
21277 4280 127 6139 119449 A
-290.99 4617 127 0.00 -1280.25 % 3
21277 42.30 127 £1.39 1194.45
0.00 0.00 127 237.19 0.00
0.00 0.00 127 53.01 0.00
-65.04 4231 127 15.01 29214
8772 46.14 127 0.00 313.12
-65.04 -42.81 127 15.01 29214 | & >
0.00 0.00 127 53.01 0.00 b
£43.37 0.00 2.0 0.00 0.00 =
-364.86 0.00 2.0 0.00 0.00 o
-877.80 0.00 2.0 0.00 0.00
66932 0.00 80 0.00 0.00 N
541.79 0.00 2.0 0.00 0.00 1 17, 0
0.00 0.00 127 179.29 0.00 '2
-179.19 4231 127 -46.40 502.87
244 96 46.17 127 0.00 96769
-179.19 -42.81 127 46.40 502.87
0.00 0.00 127 179.29 0.00
=
&

L J

ﬁld 6.4: Dialog Spannungspunkte

In den Spalten Koordinaten werden die Schwerpunktabstande y und z der Spannungspunkte
angegeben, in den Spalten Statische Momente die Flichenmomente 1. Grades S, und S, (bzw. S,
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und S, bei unsymmetrischen Querschnitten). Die Dicke t des Bauteils am Spannungspunkt wird
fur die Ermittlung der Schubspannungen benétigt.

Die Spalten Wélbung informieren tber die Wélbordinaten w und die Wolbflichenmomente 1. Gra-
des S,,. In der letzten Spalte wird bei geschlossenen Profilen die Kernflache A* der Zelle angezeigt,
die fur die Ermittlung der Bredtschen Torsionsschubspannungen erforderlich ist.

6.2 Ergebnisse am RFEM/RSTAB-Modell

Fur die Auswertung kann auch das Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB genutzt werden.

Hintergrundgrafik und Ansichtsmodus

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

- N
RF-FE-BGDK - [Stahlhalle] r =)

-
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
FA1 - Biegedrilknicknachweis m ¥ | 3.3 Spannungen x-stellenweise
2] | Bngsbedaten A B [cT [ [ E [ F [ G «| [1EU IPE 360 + IPE 360-105.35 | DIN 1025-5:1984 + DIN 102
Basisangaben xStelle Sp- Last- Spannung [kN/emZ] Aus- Sigma
Materialien Spannungsart ml Punkt fall vorh arenz nutzung Stab Nr. 27, x: 1.345 [m]
~Querschnite Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Guerschnitt Nr. 3 - ICU IPE 360 = IPE 360-323.3 | DIN 102551534 + DIN 102551354,
~ Knotenlager Sigma 0673 16 | LKS I 1024 2182 0469
Blastische Stabbettungen Tau 0673 13| LKs 169 1260 0134
Stabendiedem Sigmav 0673 18 | ke | 1025 2182 0470
Stabendgelerie
- Belastung Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Guerschnitt Nr. 3 - ICU IPE 360 = IPE 360-323 3| DIN 102551534 + DIN 102551354, )
L e e 0897 1 | L | 0.15] 218 D455 .
LK77-1.35°LF1 +15LFI oy | 0397 13 | LKS [ 176 1260 0140 (e
Ergebnisse Sigmav___ | 0897 3 | LKg | 10.17] 2182 0466 /
- Spannungen qu i 2 A 5
~ Spannungen stabsatzweise Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Guerschnitt Nr. 3 - ICU IPE 360« IPE 360-323.3 | DIN 102551534 + DIN 102551584, ——
Spannungen xstellemweiss | gong | Rl 1 [ ks 0.2 2182 0.464
Spannungen spannungspurkdy) | 7o, | 102113 | Lkg 183 12580 0146
jecTiigneey Sigmav___| 11213 | kg I 10.14] 2182 0465
-~ Verformungen
- Lagerkrite Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27; Guerschnitt Nr. 3 -ICU IPE 360 « IPE 360-329.3| DIN 10255:1534 + DIN 10255134,
Kitische Lastfaldoren zur Emitt) - e 1345 1 Lkg 10.02 2182 0.459 . N o
Tau 1346 13 LK3 191 1260 0.151] b ¥
Sigmav | 1346] 3 | LKS [ 10.04 | 2182 0.460 | =} )
Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27 Guer‘dmrtllNr.S'\CU IPE361]‘+\PE3603233|D\N 1025.5:1934 + DIN 102551994, L
Sigma 1570] 1 Lk3 381 2182 0450 58 .
Tau 1570 13 | LK3 [ 198 1260 0.157 L ‘h—
Sigma-v 1570 3 | LKS [ 384 2182] 0.451 i
120 2
‘Stabsatz Nr. 2, Stab Nr. 27: Guerschnitt Nr. 3 - ICU IPE 360 + IPE 360-329.3 | DIN 10255:1994 + DIN 102551994,
Sigma 1794 1 | LK9 [ 947 2182 0434

ﬁld 6.5: Kennzeichnung des Stabes und der aktuellen Stelle x im RFEM-Modell

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

Sie befinden sich im Ansichtsmodus.

Zuriick
Mit [Zurlick] erfolgt die Riickkehr zum Modul RF-/FE-BGDK.
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RF-FE-EGDEK FAT - Riegel |Z|
LF1 - Eigengewicht
LF2 - Nutzlast

LK1 -1.35°LF1 + 1.5°LF2

RF-FE-BGDK FA2 - Stitzen

6 Ergebnisauswertung 6

RFEM/RSTAB-Arbeitsfenster

Die Ergebnisse lassen sich auch grafisch am Modell Giberpriifen: Klicken Sie die Schaltflache [Grafik]
an, um das Bemessungsmodul zu verlassen. Im Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB werden nun
die Ergebnisse wie die SchnittgroBen eines Lastfalls dargestellt.

Der Ergebnisse-Navigator ist an die Nachweise des Moduls RF-/FE-BGDK angepasst. Es stehen die
diversen Spannungsarten, Ausnutzungen, Verformungen, Schnittgréen und Imperfektionen zur
Auswahl.

Projekt-Navigator - Ergebnisse x

=-[B]® Spannungen
O Sigma gesamt +
O Sigma gesamt -
O Tau gesamt

O Sigma gesamt
O Tau gesamt

- [B] ) Verformungen LK 21
(8], La SchnittgroBen LK 21
- [B] ) Verformungen LK 23
(8], La SchnittgroBen LK 23
=-[B] 1 Verformungen LF maBgebend

[E
[E
[E
[E

=-[B],Za SchnittgréBen LF maBgebend
..... == Krafte N

..... Oy Krafte V-y

..... O Krafte V-z

..... Oy Momente M-T

..... Oy Momente M-y

..... O Momente M-z

..... Oy Momente M-Tpri
..... Oy Momente M-Tsek
..... (== Momente M-Om
B Imperfektion LK 21

H O Imperfektion
B Imperfektion LK 23

ﬁDaten gZeigen jAnsichten > Ergebnisse

ﬁld 6.6: Ergebnisse-Navigator fur RF-/FE-BGDK

Die Normalspannungen werden getrennt nach Zug- (+) und Druckspannungen (-) angezeigt.
Grafisch lassen sich auch die SchnittgréBen und Verformungen fiir jeden untersuchten Lastfall
bzw. jede Lastkombination auswerten.

Analog zur Schnittgrof3enanzeige blendet die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Darstellung
der Bemessungsergebnisse ein oder aus. Die Schaltflache [Ergebnisse mit Werten anzeigen] rechts
davon steuert die Anzeige der Ergebniswerte.

Die RFEM/RSTAB-Tabellen sind fiir die Auswertung der Bemessungsergebnisse nicht relevant.

Die Bemessungsfalle lassen sich in der Liste der RFEM/RSTAB-Menlileiste einstellen.
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Die Ergebnisdarstellung kann im Zeigen-Navigator unter dem Eintrag Ergebnisse — Stabe gesteu-
ert werden. Als Standard werden die Spannungen, Ausnutzungen und SchnittgréBen Zweifarbig,
die Verformungen und Imperfektionen als Linien angezeigt.

Projekt-Navigator - Zeigen x
E‘g Modell
E|E| Ergebnisse
Ergebniswerte

»

Kopfzeile-Information
Max/Min-Info
Verformung

Querschnitte
Querschnitte farbig

m

Knotenverschiebungen

Verbindungslinien

Zweifarbig

Farbig mit Verlauf
Farbig ohne Verlauf
Querschnitte
Ergebnisverlaufe gefillt

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

Ergebnisse fir Kopplungen -
ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten © Ergebnisse

ﬁld 6.7: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Verformung bzw. Stdbe

| | Bei einer mehrfarbigen Darstellung (Optionen Querschnitte farbig oder Farbig mit/ohne Verlauf)
steht das Farbpanel mit den Ublichen Steuerungsmaglichkeiten zur Verfligung (siehe Bild 6.4). Die
Funktionen sind im Kapitel 3.4.6 des RFEM- bzw. RSTAB-Handbuchs beschrieben.

Projekt-Navigator - Zeigen x

E‘g Modell

1

Ergebniswerte
Kopfzeile-Information Panel x
Max/Min-Info
Verformung SPannungen
Sigma gesamt + [kN/cm? |
Stibe T
Zweifarbig ::;g:
Farb!g mit Verlauf 568
Farbig ohne Verlauf 260
e
Ergebnisverlaufe gefillt 645
Schraffur 5.38
Alle Werte 430
Verborgenen Ergebnisverlauf darstellen 323
Ergebnisverlaufe V-y und V-z umkehren 215
108
Darstellungsart 0.00
Ergebnisstibe
Transparent Maxe : 11.83
- [w] B FE-Netz Min . 0.00
[]---E‘ﬁ Schnitte
[]---Eé Glattungsbereiche
- [B] 5 Hilfsobjekte
[]---IE& Allgemein
w3 MNummerierung
[]---Iﬂg Farben in Rendering nach
- [E] W Rendering
[]---Iﬂg Vorselektion EE @ ﬁ
-[B] % Zusatzmodule =

ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten © Ergebnisse

ﬁld 6.8: Normalspannungen mit Darstellungsoption Querschnitte
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| Projekt-Navigator - Zeigen
-3 Modell

E||E| Ergebnisse

-, Ergebniswerte

Kopfzeile-Information

Knotenverschiebungen
~, Verbindungslinien
- [ Stibe -
ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten  Ergebnisse

ﬁld 6.9: Imperfektion mit Darstellungsoption Querschnitte

Die Grafiken der Spannungen, Ausnutzungen, Schnittgréf8en und Imperfektionen kénnen in das
Ausdruckprotokoll tibergeben werden (siehe Kapitel 7.1, Seite 85).

@ Die Imperfektionen und Verformungen sind auf den Schwerpunkt des Querschnitts bezogen. Das
Programm ermittelt keine lokalen Profilverformungen!

I@ Die SchnittgroBen von RF-/FE-BGDK kdnnen mit den Schnittkraftverlaufen verglichen werden, die
in RFEM bzw. RSTAB fiir die jeweiligen Lastfélle und -kombinationen vorliegen. So kann tiberpriift
werden, ob die Randbedingungen der aus dem System herausgel&sten Stabsatze korrekt erfasst
sind (Knotenlager, Gelenke, Lasten und Imperfektionen).

r ™
£9 RFEM 5.01.0058 (54bi) - [Beispiel 0-7.rs8] (=[O [t
E Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Berechnung Ergebnisse Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe

OE9ILE R = FRQET|E|E s RFAFEBGDKFAL-MKyundakz ~ < > 2 1| @) 6f 33 g =gy =]
- H-D AR AP -G T ERES - HEATF I RAER-H- §-
Projekt-Mavigator - Ergebnisse o x Beispiel 9-74 E@
- [E] % Spannungen
(O Sigma gesamt + Schnittgrésen M-y [kim]
O Sigma gesamt - LF1 : Bemessungslast 10
O Tau gesamt
O Sigma-v
- [B] € Ausnutzun
O sigma :esamt 1.88 m
(0% Tau gesamt W
- Sigma-v Panel £3
[E]FV Verformungen LF1 Schnittgrolien
-[B], 2+ SchnittgroBen LF 1 Momente by [kNm|
=-[B] ™ Verfermungen LF maBgebend 82.500
OFu
Oﬂ u-X
O uy sz bd-y: 82.50, Min M-y: -83.75 kNm
OF w-z
~Or Phi-x E™ Beispiel 977 0.000
~ O Phi-¥ Schnittgrében Momente Moy
~OF Phi-Z FE-BGDH Fa1 - M_K,y und q_Hi.z
- O Omega
- [B], 2+ SchnittgréBen LF mafigebend
- O Krafte N

O KrafteV-z | -
FOEF ot M W Min - -83.750
O [

O Momente M-z
Oy Momente M-Tpri
-5y Momente M-Tsek

O #Z Momente M-Om

ﬂD . EZ _ﬁ o P Mac: Momente M-y: 52,500, Min Momente M-y: -93.750 km
aten eigen nsichten rgebnisse
[FANG RASTER [KARTES [OFANG [HLINIEN [DXF | | [BEl@ 4

&

ﬁld 6.10: Momente My in RFEM (oben) und RF-FE-BGDK (unten)

’ RFEFE-BGDK l Die Riickkehr zum Zusatzmodul ist tiber die Panel-Schaltflache [RF-/FE-BGDK] mdglich.
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RF-FE-BGDK FA1 - Riegel

EJ

LF1 - Eigengewicht

LF2 - Nutzlast
LK1-1.35°LF1 + 1.5°LF2
RF-FE-BGDK FA1 - Riegel

RF-FE-BGDK FA2 - Stitzen

6 Ergebnisauswertung

6.3 Ergebnisverlaufe

Die Ergebnisverlaufe eines Stabsatzes konnen auch im Ergebnisdiagramm ausgewertet werden.

Selektieren Sie den Stab (oder Stabsatz) in der RF-/FE-BGDK-Ergebnismaske, indem Sie in die
Tabellenzeile des Stabes klicken. Rufen Sie dann den Dialog Ergebnisverldufe im Stab (iber die links
gezeigte Schaltflache auf. Sie befindet sich am Ende der Tabelle (siehe Bild 6.1, Seite 75).

In der RFEM/RSTAB-Grafik sind die Ergebnisverldufe zugédnglich tber das Menii
Ergebnisse — Ergebnisverldufe an selektierten Staben

oder die entsprechende Schaltfliche in der Symbolleiste von RFEM bzw. RSTAB.

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

o)
>8] IR EBRRBLE <> oGk AR

| % | RF-FE-BGDKFAL-Rahme ™ < >

-
<9 Ergebnisverliufe im Stab

Stébe Nr.: 23 -

x 0.000 5.000 5543 m -
LAY * e | ) x il [ Fest
_ Si 2 -
i Spannungen - Sigma gesamt + [kNlcm?] Spannungen Sigma gesamt -
: [+] Sigma gesamt - X Sigma gesamt +
i..[] Tau gesamt Im] [kN/em?]
[ Sigma-v i 2 o000 1999 »
= [B] Ausnutzung i : 0484 1690 ||
Sigma gesamt - - : 0484 16,90
Tau gesamt 5 827kNiem? | & 2 0969 1398
- - o
[ sigma-v 3 0969 1398
[8] Verformungen LK 9 - ] 1453 11.23
- &
- [B] SchnittgraBen LK 9 E 1453 1723 -
[®] Verformungen LK 77 .
. [ Schnittgrafien LK 77 [ Nur Max/Min ] Nur Rander
=-[8] Verformungen LF malg - 5
[eu STT LD = DT LI = (L ST Spannungen Sigma gesamt -
~u-x X Sigma gesamt -
-y ‘g; Im] IkN/em?]
Ouz & = T o000 106 -
- = - [
1 Phi-X - - _ - o 0.484 1795 || L
S Phi-v S0BKNem2 | % 5 0484 1795
| PRi-Z . 0.969 -15.02
...[[] Omega : 0969 -15.02
=-[H] SchnittgraBen LF maBge 1453 -12.25
[C] Krafte N 1453 1225 -
- [ Krifte V-y [T Nur Max/Min~ [] Nur Rander
[] Krifte V-z
S mﬂl’ﬂe":E m-T LI ED LA T 2 bel= ([ Werformungen LF malgebend u
omente M-y
. [] Momente M-z [:11 I c 1
[ Momente M-Tpri mm
..[] Momente M-Tsek . . ‘ ‘ o= . . . . _ -~ 0000 214 -
...[] Momente M-Om : ‘ : ‘ : : : : : 0484 4264 ‘E|
) [B] Imperfektion LK 9 : i 0.969 4294 —
¢ [ Imperfektion = 3 @ = g H : : 1453 8504
- [B] Imperfektion LK77 = g = g = 3 p : 1938 4292
L[ Imperfektion 3 = m®mmm | 5 o 2422 4265
p 4 & B A
= 2 = 2906 4227 -
4| 1 J 5 [ Mur Max/Min -~ [ Nur Rander
Ergebnisse 4 P e

Anfang X¥,Z: 00,00, 60 m Ende X,Y,Z: 10.0,0.0, 80m

| Reihenfolge: 23
\ )

@Id 6.11: Dialog Ergebnisverléufe im Stab

Auch hier ermoglicht der Ergebnisse-Navigator eine gezielte Auswahl unter den Spannungen,
Ausnutzungen, Verformungen, Schnittgréf3en und Eigenformen.

Uber die Liste in der Symbolleiste kann zwischen den RF-/FE-BGDK-Bemessungsfallen gewechselt
werden.

Der Dialog Ergebnisverldufe im Stab ist im Kapitel 9.5 des RFEM- bzw. RSTAB-Handbuchs ausfiihrlich
beschrieben.
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6.4 Filter fiir Ergebnisse

Die Gliederung der RF-/FE-BGDK-Ergebnismasken bietet bereits eine Auswahl nach verschiedenen
Kriterien. Zusatzlich bestehen Filtermdglichkeiten fiir die Tabellen (siehe Bild 6.1, Seite 75), um
die numerische Ausgabe nach Ausnutzungen einzugrenzen. Diese Funktion ist auch in einem
DLuBAL-Blog beschrieben: https://www.dlubal.com/blog/11214

Fir die grafische Auswertung der Ergebnisse lassen sich die Filtermdglichkeiten nutzen, die im
Kapitel 9.9 des RFEM-Handbuchs bzw. Kapitel 9.7 des RSTAB-Handbuchs beschrieben sind.

| _ﬁ ,| Auch fur RF-/FE-BGDK kdnnen auch die Méglichkeiten der Sichtbarkeiten genutzt werden (siehe
RFEM-Handbuch, Kapitel 9.9.1 bzw. RSTAB-Handbuch, Kapitel 9.7.1), um die Stabe fiir die Auswer-
tung zu filtern.

Filtern von Nachweisen

Gotie Die Ausnutzungen lassen sich gut als Filterkriterium im Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB nutzen,
das Uber die Schaltflache [Grafik] zuganglich ist. Hierflir muss das Panel angezeigt werden. Sollte
es nicht aktiv sein, kann es eingeblendet werden liber das RFEM/RSTAB-Meni

Ansicht — Steuerpanel
=l oder die entsprechende Schaltfliche in der Symbolleiste.

Das Panel ist im Kapitel 3.4.6 des RFEM- bzw. RSTAB-Handbuchs beschrieben. Die Filtereinstellun-
gen fir die Ergebnisse sind im ersten Panel-Register (Farbskala) vorzunehmen. Da dieses Register
bei der zweifarbigen Anzeige nicht verfligbar ist, muss im Zeigen-Navigator auf die Darstellungs-
arten Farbig mit/ohne Verlauf oder Querschnitte umgeschaltet werden.

Panel x
h \\ - | Ausnutzung
i Slgma v [%]
\\
- 100.00
50.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
Max : 3660
; Min :  0.00
+  Projekt-Navigator - Zeigen ' |
/ - Modell - I
| =-[1[F Ergebnisse I
I|' - D- Ergebniswerte .'I
| | I Kopfzeile-Information i
..... WM& Max/Min-Info 3 / 2
- [ [ Verformung I |'I
= IE- Stibe BEa 4

..... Zweifarbig

Farbig mit Verlauf |
Farbig ohne Verlauf

..... O Querschnitte

----- El Ergebnisverlaufe gefillt

----- [ schraffur

..... LI Alle Werte

----- |:| Verborgenen Ergebnisverlauf darstellen -

ﬂDaten gZeigen jAnsichten  Ergebnisse

ﬁld 6.12: Filtern der Ausnutzungsgrade mit angepasster Farbskala

Wie das Bild 6.12 zeigt, kann die Werteskala des Panels so eingestellt werden, dass nur Ausnut-
zungsgrade groBer als 30 % im Farbintervall zwischen cyan und rot dargestellt werden.
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St 6 Ergebnisauswertung 6

Die Funktion Verborgenen Ergebnisverlauf darstellen im Zeigen-Navigator (Ergebnisse — Stabe)
blendet alle Ausnutzungen ein, die nicht im Bereich der Werteskala liegen. Diese Verlaufe werden
strichlinienhaft dargestellt.

Filtern von Staben

4 Im Register Filter des Steuerpanels kdnnen die Nummern ausgewahlter Stdbe angegeben werden,
um deren Ergebnisse gefiltert anzuzeigen. Diese Funktion ist im Kapitel 9.9.3 des RFEM-Handbuchs
bzw. Kapitel 9.7.3 des RSTAB-Handbuchs beschrieben.

m .
Veraufe darstellen von
| Staben Nr:
_'—'—-—-—-_._________________ — 21-28 Iul
Al T i
— Keine R e
TV | 21-28
_-_-_-_-_'_'_'—-—._______ )
—_—
Projekt-Navigator - Zeigen X T
-] 5 Modell -
BE Ergebnisse
- [ Ergebniswerte
----- W[ Kopfzeile-Information =
..... 7 Max/Min-Info
- [B] [ Verformung =
=-[m [ Stibe @

Farbig mit Verlauf

Farbig ohne Verlauf
Querschnitte

|:| Ergebnisverlaufe gefillt
E| Schraffur

[ Alle Werte -

P T — 0

ﬁDaten gZeigen ﬁAnsichten EE @ ﬁ

ﬁld 6.13: Stabfilter fir Ausnutzungen eines Rahmens

Im Unterschied zur Ausschnittfunktion wird das Modell vollstandig mit angezeigt. Das Bild oben
zeigt die Ausnutzungen eines Rahmenstabzugs. Die ibrigen Stabe werden im Modell dargestellt,
sind in der Anzeige jedoch ohne Ausnutzungsgrade.
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7 Ausdruck

7.1 Ausdruckprotokoll

Fir die Daten des Moduls RF-/FE-BGDK wird — wie in RFEM oder RSTAB - ein Ausdruckprotokoll
generiert, das mit Grafiken und Erlduterungen erganzt werden kann. Die Selektion im Ausdruck-
protokoll steuert, welche Daten des Bemessungsmoduls im Ausdruck erscheinen.

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

Auvsdruckprotokell-Selektion X
Programm | (lobale Selektion Eingabedaten Belastung Ergebnisse
RFEM
Anzeigen von
Mr.-Selektion (z.B. '1-5,207) Filter

3.1 Spannungen querschnittsweise Querschnitte: Alles i |:|
3.2 Spannungen stabsatzweise Satze: Alles v ﬁ O
3.3 Spannungen x-stellenweise Satze: Alles “ ﬁ
|:| 3.4 Spannungen spannungspunktweise Sdtze: Alles ti |:|
3.5 Schnittgrafen Satze: Alles ~ ﬁ

3.6 Verformungen Satze: Alles i ﬁ

3.7 Lagerkrafte Satze: Alles i ﬁ

[~13.8 Kritische Lastfaktoren

Filtereinstellungen

> 1,0 ~

Anzeigen von

[ Deckblatt. .

[ Inhalt

Info-Bilder

Grobe Uberschriften

(gl

@ Abbrechen
ﬂld 7.1: Selektion von Ergebnissen im Ausdruckprotokoll

Bei gro3en Systemen mit vielen Bemessungsfallen tragt die Aufteilung der Daten in mehrere
Ausdruckprotokolle zur Ubersichtlichkeit bei.
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7.2 Grafikausdruck

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

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

Ergebnisse am RFEM/RSTAB-Modell

Die aktuelle Grafik der Spannungen, Ausnutzungen, Verformungen oder Schnittgré8en kann
gedruckt werden Uber das Menii

Datei — Drucken

|@| oder die entsprechende Schaltfliche in der Symbolleiste.

9 RFEM 5.08.00 x54 - [Stahlhalle*]

E Datei EBearbeiten Ansicht Einfdgen EBerechnung Ergebnisse
NS99RERR e FRQFT |HIE
LA A AME Crafik drucken |2 a-a-w-

ﬁld 7.2: Schaltflache Grafik drucken in RFEM-Symbolleiste

Ergebnisverlaufe

|@| Auch im Dialog Ergebnisverldufe im Stab (siehe Bild 6.11, Seite 82) kann die Grafik der Ergebnisse
mit der Schaltflache [Drucken] in das Protokoll tibergeben oder direkt ausgedruckt werden.

P Ergebnisverliufe im Stab

Stabsstze i > % R BI R E @] -

|| | RF-FE-BGDKFA1-Biegec = < = N

Navigator 3 x 0.000  0.500 1.000 1500 2000 2500 2000 3500 40
TR R FERTI FRETE FRRRY RERT] SETTE RN FRRTY RRTT] SN FRERY YURTY ARTTE FRRny Ren |

=-[7] Spannungen + K13 3513 Kig T K14

ﬁld 7.3: Schaltflache Drucken im Dialog Ergebnisverldufe im Stab

Es wird folgender Dialog angezeigt.

Grafikausdruck *

Allgemeine Einstellungen  Optionen  Farbskala Faktoren  Rander und Streckfaktoren

Grafikbild Welche Fenster Grafikmalistab
() Sofort ausdrucken... = (®) Nur das aktive (O Wie Bildschim-Ansicht
(® In Ausdruckprotokall: AP1E ~ Mehr... Eal (® Fensterfiillend
(O In Zwischenablage ablegen () Seriendruck... §=l (O Im Mabstab 1: |10
(Cin 30-PDF
Grafikbild-Grafe und -Drehung Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlnschier
w-5telle ausgeben
O Dber gesamte Seitenhohe [ Grefikbild spemen (shne Aktualisierung)

(® Hohe: 503 [% der Seite]

Drehung: 0 17

Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen

Grafik-Uberschrift
| RF-FE-BGDK - Ausnutzung Sigma-v

@ Apbrechen
ﬁld 7.4: Dialog Grafikausdruck, Register Allgemeine Einstellungen
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Aus Protokoll entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... N

g

Der Dialog Grafikausdruck ist im Kapitel 10.2 des RFEM- bzw. RSTAB-
sind auch die Gbrigen Dialogregister erldutert.

Handbuchs beschrieben. Dort

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

geschoben werden.

Um eine Grafik nachtrdglich im Ausdruckprotokoll anzupassen, flihren Sie einen Rechtsklick auf
den entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator aus. Die Option Eigenschaften im Kontext-
meni ruft wieder den Dialog Grafikausdruck auf, in dem Sie die Anpassungen vornehmen kénnen.

Aligemeine Einstellungen  Optionen  Farbskala  Faktoren  Rander und Streckfaktoren

Lage Grofle
[ Ksine Farbskala (O Absolut
Hihe: | [em]
(O Auberhalb des Grafikbildes
@ Innethab Breite: = | [em]
(®) Oben links (O Oben rechts (® Relativ
(O Unten links (O Unten rechts Hahe: 60.00 | [ des Bildes]
Breite: 45,00 | [% der Hah:
(O Benutzerdefiniert & I: BT
Wersatz ober: | [zm] Max. Hohe: 6.00 [em]
links: 2| [em]
Breite der Skala: | [zm]
Mehrere Farbskalen Optionen
Anordnung: (® Ubersinander (® Werte bezishen auf Ma/Min
(O Nebeneinander Benutzerdefiniert fest)
» Apbrechen

Grafikausdruck *
Aligemeine Einstellungen  Optionen  Farbskala Faktoren  Rander und Streckfaktoren
Schrift Symbole Rahmen
(O Proportional (®) Proportional (® Ohne Rahmen
(® Konstant (O Konstant (O Mit Rahmen
Faktor: 112 Faktor: 1% [ Schritfeld . 2
Druckgualitat Druckfarbe
(® Standard (max 1000 1000 Picel) (O Graustufen
(O Maximal {max 5000 x 5000 Pixel) (® Texte und Linien schwarz
(O Benutzerdefiniert (O Alles farbig
M. Anzahl Fizel: 1000 =
» Apbrechen
'Bild 7.5: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen
Grafikausdruck *

ﬁld 7.6: Dialog Grafikausdruck, Register Farbskala
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= 8 Allgemeine Funktionen 8

8 Allgemeine Funktionen

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

8.1 Bemessungsfalle

Bemessungsfalle ermoglichen es, Bauteilgruppen zu organisieren oder Stabsatze mit bestimmten
Bemessungsvorgaben (z. B. gednderte Materialien, Teilsicherheitsbeiwerte, Randbedingungen)
untersucht werden.

Es bereitet kein Problem, einen Stabsatz in verschiedenen Bemessungsfallen zu untersuchen.

RF-FE-BGDK Fi1 - Riegel - Die Bemessungsfélle von RF-/FE-BGDK sind auch in RFEM bzw. RSTAB Uber die Lastfall-Liste der
e Symbolleiste zuganglich.

LK1 -1.35°LF1 + 1.5°LF2

RF-FE-BGDK FA2 - Stitzen

Neuen Bemessungsfall anlegen

Ein Bemessungsfall wird angelegt iber das RF-/FE-BGDK-Men(i
Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

MNeuer RF-FE-BGDK-Fall *
Mr. Bezeichnung
|2 | |Biegedrillknic:knac:hweis mittels FEM w
§) Apbrechen

ﬁld 8.1: Dialog Neuer RF-FE-BGDK-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-/FE-BGDK-Maske 1.7 Basisangaben zur Eingabe der Bemessungsdaten.

Bemessungsfall umbenennen

Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls wird gedndert Giber das RF-/FE-BGDK-Men(i

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

RF-FE-BGDK-Fall umbenennen *
Mr. Bezeichnung
|2 | | Meue Bezeichnung -
2 Apbrechen

@Id 8.2: Dialog RF-FE-BGDK-Fall umbenennen

Hier kann nicht nur eine andere Bezeichnung, sondern auch eine andere Nummer fiir den Bemes-
sungsfall festgelegt werden.
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Bemessungsfall kopieren

Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert Giber das RF-/FE-BGDK-Menii
Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

RF-FE-BGDK-Fall kopieren *
Kopieren von Fall

FAZ - Neue Bezeichnung w

Neuer Fall

Mr.: Bezeichnung:
|3 | |St|Irtze mit Imperfeltionen w

» Apbrechen
ﬁld 8.3: Dialog RF-FE-BGDK-Fall kopieren

Es ist die Nummer und ggf. eine Bezeichnung fiir den neuen Fall festzulegen.

Bemessungsfall loschen

Bemessungsfélle lassen sich wieder |6schen (iber das RF-/FE-BGDK-Men(i

Datei — Fall Ioschen.

Es erscheint folgender Dialog.

Fall 16schen *

Vorhandene Falle

| v

Mr. Bezeichnung

1 Biegediillknicknachweis mittels FEM
2 Meue Bezeichnung

3 | Stitze mit Imperfektionen

-

2 Apbrechen
ﬁld 8.4: Dialog Fall I6schen

Der Bemessungsfall kann in der Liste Vorhandene Fdlle ausgewahlt werden. Mit [OK] erfolgt der
Loschvorgang.
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8.2 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM bzw. RSTAB und fiir die Zusatzmodule
gemeinsam verwaltet. In RF-/FE-BGDK ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zuganglich tiber
das Menu

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen

Es erscheint der aus RFEM bzw. RSTAB bekannte Dialog. In der Liste Programm / Modul ist das
Modul RF-/FE-BGDK voreingestellt.

Einheiten und Dezimalstellen *

Programm / Modul Eingabedaten Ergebnisse

- RFEM ~ . e ——

. RF-STAHL Flachen Einheiten fiir Modelldaten Einheiten fir Lasten

. AF-STAHL Stabe Einheit Dez. Stellen Einheit Dez. Stellen

- RF-5TAHL EC3 Langen: m ~ E 3 Langen: m ~
- RF-STAHL AISC .
- RF-STAHL IS Krafte: kN ~ E - Querschnitte: cm ~

- RF-STAHL SIA Temperatur: K ~ II 3 Querschnittsabmessungen: | mm ~
- RF-STAHL BS -

- RF-STAHL GB R L e
- RF-STAHL CSA Fedem - Krafte: kN ~
- RF-STAHL AS

- RF-STAHL NTC-DF fedenid o o hd
- RF-STAHL SP

- RF-STAHL Plastisch

- RF-STAHL SANS

- RF-STAHL Emnidung ¢

- RF-STAHL NER

- RF-STAHL HK

- RF-ALUMINILM

- RF-ALUMINIUM ADM

- RF-KAPPA

- RF-BGDK

- RF-EL-PL

- RFC-ZU-T

- FE-BEUL

- RF-BETON Flachen

- RF-BETON Stabe

- RF-BETON Stitzen ¥

D & B8 . Apbrechen
ﬁld 8.5: Dialog Einheiten und Dezimalstellen, Register Eingabedaten fiir RF-FE-BGDK

Fur RF-/FE-BGDK sind zwei Register verfligbar, in denen die Vorgaben fiir die Eingabedaten und
Ergebnisse getrennt verwaltet werden.

Die gednderten Einstellungen kénnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wie-
der verwendet werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RFEM- bzw. RSTAB-Handbuchs
beschrieben.
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8.3 Datenaustausch

8.3.1 Materialexport nach RFEM/RSTAB

Werden in RF-/FE-BGDK die Materialien fiir die Bemessung angepasst, so kénnen die gednderten
Materialien nach RFEM bzw. RSTAB exportiert werden: Stellen Sie die Maske 1.2 Materialien ein
und wahlen dann das Meni

Bearbeiten — Alle Materialien an RFEM/RSTAB libergeben.

Auch Uber das Kontextmeni der Maske 1.2 lassen sich Materialien nach RFEM/RSTAB exportieren.

1.2 Materialien

Material
Bezeichnung Kommertar
Baustahl S 3551 DIN EN 1993-1-1:2010-1

Il Baustahl 5 355 EN 19931

I Beton C30,37 | EN 19921

Materialbibliothek...

2014 Material i b
an RFEM dberg, N |
Alle Materialien an RFEM Uberglégen

Material aus RFEM importieren

Alle Materialien aus RFEM importieren

[ 1] ENEIRR IR
ﬁld 8.6: Kontextmeni der Maske 1.2 Materialien

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

Wurden die gednderten Materialien noch nicht nach RFEM bzw. RSTAB exportiert, kdnnen mit den
im Bild 8.6 gezeigten Optionen wieder die urspriinglichen Materialien in das Bemessungsmodul
eingelesen werden. Beachten Sie, dass diese Moglichkeit nur in Maske 1.2 Materialien besteht.

8.3.2 Querschnittsexport nach RFEM/RSTAB

Werden in der RF-/FE-BGDK die Querschnitte fiir die Nachweise angepasst, so konnen auch die
geanderten Profile nach RFEM bzw. RSTAB exportiert werden: Stellen Sie die Maske 1.3 Querschnitte
ein und wahlen dann das Menii

Bearbeiten — Alle Querschnitte an RFEM/RSTAB iibergeben.

Auch uber das Kontextmenu der Maske 1.3 lassen sich Querschnitte nach RFEM/RSTAB exportieren.

1.3 Querschnitte

A [ T C [ D =2-1PE330
Quersch.| Mat.- Guerschnitts- Mpha Anmer- RF-FE-BGDK
Nr. N bezeichnung 1 kung
1 1 IPE 500 0.00 ) . —»
1 P D [= 0.00 1) ¥
3 1 IPE 400 Info tber Querschnitt... 0.00
& 1 HEA 160 Querschnittsbibliothek... 0.00 n !
7 1 HEA 120 0.00 i) .
[ 2 IPE 360 Liste 'Zu bemessende Stabe’ in Maske 1.1 bearbeiten » 0.00 7
10 1 HEA 140 = 0.00 i) 2- IPE 300
7 3 QRO B0 fwamg Cuerschnitt an RFEM dbergeben | 000 2 RFEM
13 2 RD 24 Alle Querschnitte an RFEM dbergeben 0.00 7
15 1 t‘EAED ______ Cuerschnitt aus RFEM dbernehmen b iy L =0
16 3 Rechteck 350/350 0.00 8 ’
Allg Querschnitte aus RFEM abernehmen
|
v
6 *[T[= «

ﬁld 8.7: Kontextmen der Maske 1.3 Querschnitte

Vor der Ubergabe erfolgt eine Abfrage, ob die RFEM/RSTAB-Ergebnisse geléscht werden sollen.

Wurden die gedanderten Querschnitte noch nicht nach RFEM bzw. RSTAB exportiert, so kénnen mit
den im Bild 8.7 gezeigten Optionen wieder die urspriinglichen Profile in das Bemessungsmodul
eingelesen werden. Beachten Sie, dass diese Moglichkeit nur in Maske 1.3 Querschnitte besteht.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
91



i

= 8 Allgemeine Funktionen 8

8.3.3 Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RF-/FE-BGDK lassen sich auch in anderen Programmen verwenden.

Zwischenablage

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

Ausdruckprotokoll

Die Daten von RF-/FE-BGDK kdénnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 7.1, Seite 85)
und dort exportiert werden tber das Men

Datei — Exportin RTF.
Diese Funktion ist im Kapitel 10.1.11 des RFEM- bzw. RSTAB-Handbuchs beschrieben.

Excel / OpenOffice

RF-/FE-BGDK ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice Calc oder in das
CSV-Format. Diese Funktion wird aufgerufen liber das Menl

Datei — Tabellen exportieren.

Es offnet sich folgender Exportdialog.

Tabellen exportieren *
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit Tabellenkopf (® Microsoft Excel
[Inur markierte Zeilen OpenOffice.org Calc
(O csv file format

Einstellungen

[ 7abelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
Existierende Tabelle iberschreiben

Selektierte Tabellen

@ Aktuelle Tabelle [ Ausgeblendete Spalten
(O alle Tabellen exportieren
Ef t-Tabell it
Eingabetabellen DD’;?BO;;S abellen mi

Ergebnistabellen

\:D Abbrechen
@Id 8.8: Dialog Tabellen exportieren

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. Excel bzw. OpenOffice
werden automatisch aufgerufen, d. h. die Programme brauchen nicht zuvor ge&ffnet werden.
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r@l Y-t~ = Tabellel - Microsoft Excel E@gw
Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht  Add-Ins Metviewer  Acrobat & e o R
=R Calibri T - Text - S=Einfigen = I - ﬂ [ﬁ
_1 By~ F XK U~ | A @ - % 000 % Laschen ~ E -
Einfligen w0 Lo Formatvorlagen ., Sortieren  Suchen und
60 0 M £2 Format ~ &2~ undFiltern ~ Auswahlen ~
Zwischena... Schriftart (] Ausrichtung (] Zahl (] Zellen Bearbeiten
A3 - /‘ I’ | Stabsatz Nr. 1: Rahmen aufen v
| A B C D E F | a H I =
1 Stab Stelle Sp.- Last- Spannung [kN/cm?] Aus- ]
2 Spannungsart Nr. x [m] Punkt fall vorh grenz nutzung
3 |Stabsatz Nr. 1: Rahmen aufen
4 Sigma 2 0,000 6 LK9 -21,06 21,82 0,965
5 Tau 2 0,000 13 LK9 1,93 12,60 0,153
6 Sigma-v 2 0,000 8 LK9 21,08 21,82 0,966 |
= =
8 Stabsatz Nr. 2: Rahmen innen
9 Sigma 33 6,000 1 LK9 -13,31 21,82 0,610
10 | Tau 31 3,059 13 LK9 2,10 12,60 0,167
11 |Sigma-v 33 6,000 3 LK9 13,31 21,82 0,610
12 L
13
14
15
16 Yl
M 4 » W[ ] 3.2 Spannungen stabsatzweise -~ 3.3 Spannungen x-stellenweise[l] 4 | [ | » [
Bereit | |g 100 % ®—U—® e

L

ﬁld 8.9: Ergebnis in Excel
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9 Beispiele

In diesem Abschnitt werden einige Literaturbeispiele vorgestellt und mit den Ergebnissen von
RF-/FE-BGDK verglichen.

Fur die folgenden Beispiele existieren in der Regel keine analytischen Losungen. Die in der Lite-
ratur verwendeten L&sungsansatze sind entweder numerischer Art oder sie beruhen auf den
RiTz- oder GALERKIN-Verfahren mit ein- oder mehrgliedrigen Ansatzen. Diese stellen wiederum
Naherungslosungen dar, um das Biegedrillknicken Gber Differentialgleichungen zu beschreiben.
Daher kann nicht erwartet werden, dass die Ergebnisse von RF-/FE-BGDK vollstandig mit den
Literaturergebnissen Gibereinstimmen.

9.1 Trager mit Einzellast

System

1Q =75kN

L AN
} |=268m \

ﬁld 9.1: System und Belastung

Querschnitt: IPE 200
Material: Stahl S 235

Der Trager ist an beiden Randern gabelgelagert, aber nicht wélbbehindert. Somit liegen folgende
Randbedingungen vor:

Linkes Lager: u=v=w=¢, =0
Rechtes Lager: v=w=¢p, =0
Es werden zwei Félle untersucht:

e Reine Biegung ohne Drehbettung

e Reine Biegung mit Drehbettung

9.1.1 Biegung ohne Drehbettung
N=0,cy=0
Das ideale Biegedrillknickmoment nach Rolk, CARL, LINDNER [14] betrdgt:

m2El [I, 40,039 21,
e I,

Mcr,y =(

Mit ¢ = 1,35 ergibt sich nach Einsetzen der entsprechenden Werte: M. = 83,9 kNm
RF-/FE-BGDK liefert den Lastfaktor v und das ideale Moment M, ,, :

v Mc,’y[kNm]
1,68 50,25 - 1,68 = 84,42

&abelle 9.1: Lastfaktor und ideales Moment
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Das ideale Biegedrillknickmoment sollte immer ohne Vorverformung berechnet werden, da es zur
Verzweigungslast des Systems gehort. Beim Ansatz einer Vorverformung ergibt sich ein kleinerer
Wert von M, als bei einer Berechnung ohne Beriicksichtigung der Imperfektion.

Der Wert von M, , = 84,42 kNm sollte bei der Berechnung nach dem Ersatzstabverfahren ver-
wendet werden. M, kann beispielsweise in Maske 1.5 des Zusatzmoduls RF-/STAHL EC3 manuell
definiert werden.

1.5 Effektive Léngen - Stibe
A B | c | © E | F [ & H [ 1 K [ L M
Stab Knicken Knicken um Achse y Knicken um Achse z Biegedrillcnicken
Nr. Maglch | Maglich keory Lery [m] | Maglich kerz Lerz[m] | Méglich bz Mer [kNm] L [m] Lt [m] Kommentar
[m] 1.000 2,680 1.000 2680 100 84ds 2680 2680
- Stab Nr. 1 IPE 200
Querschnitt 1-IPE 200
Lange L 2.680 |m
Knicken maglich O
[ Biegedrillknicken maglich T
Knicklangenbeiwert {Stutzungstyp) kz 1.0 -
Momenit Mer 84,472 khm
Walblange Lw 2680 | m
Drillange Lt 2680 |m
Kommertar -
2 CESELS
& T
v
=
[CJEingaben zuordnen Staben Nr.: [mm]
o

ﬁld 9.2: RF-/STAHL EC3-Maske 1.5 mit manuellen Definitionsmdglichkeiten fiir M,

9.1.2 Biegung mit Drehbettung

N =0,cy =50kNm/m
Mit der Gleichung fiir das ideale Torsionstragheitsmoment
02
Irja=Ir+c—5¢

ergibt sich: M. = 191,1 kNm
Unter Beriicksichtigung der Drehbettung ermittelt RF-/FE-BGDK den Lastfaktor » und das ideale
Moment M

cay

v M, ,[kNm]

3,67 50,25 -3,67 = 184,42
U
E}belle 9.2: Lastfaktor und ideales Moment
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9.2 Trager mit Gleichlast

q
'R | "q=34kN/mi

= =

| |=6,00m

System

Yy 9

ﬁld 9.3: System und Belastung

Dieses Beispiel ist den SCHNEIDER Bautabellen (16. Auflage, Seite 8.46) [15] entnommen.
Querschnitt: IPE 400
Material: Stahl S 235

Der Trager ist an beiden Randern gabelgelagert, aber nicht wolbbehindert. Somit liegen folgende
Randbedingungen vor:

Linkes Lager: u=v=w=¢, =0
Rechtes Lager: v=w=yp, =0

Die Gleichlast ggy4 wirkt am Obergurt des Tragers.

RF-/FE-BGDK liefert folgende Ergebnisse:

Elemente v M, ,[kNm]

32 1,26 153,0-1,26 = 192.8
./
Eabelle 9.3: Lastfaktor und ideales Moment

In der Tabelle bezeichnet v den Lastfaktor ohne Berlicksichtigung der Vorverformung.
In [15] wird das ideale Moment M, = 169,2 kNm angegeben.

Die Beschrankung der elastischen Spannung auf f, , = 24 kN/cm? liefert mit RF-/FE-BGDK die
maximale aufnehmbare Last von q,,,,, = 0,89 - 34 = 30,26 kN/m. Diese Last ist geringer als der
in [15] angegebene Wert. Dies liegt daran, dass die plastische Reserve des Querschnitts bei der
Bestimmung der elastischen Grenzlast F¢ nicht berlicksichtigt ist. Mit dem Zusatzmodul RF-/STAHL
EC3 kann dem jedoch Rechnung getragen werden.
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9.3 Kragtrager mit Wolbbehinderung

In diesem Beispiel nach den SCHNEIDER Bautabellen (16. Auflage, Seite 8.20) [15] soll das Wélbbimo-
ment M, berechnet werden.

p M: = 6,5 KNm
7 >
| 1=2,50 m
ﬁld 9.4: System und Belastung
Querschnitt: HEB 240
Material: Stahl S 235

Der Querschnitt ist an der Einspannstelle wolbbehindert. Somit liegen am linken Tragerende
folgende Randbedingungen vor:

usv=w=p =9, =p,=w=0

Die Berechnung nach [15] ergibt das Wélbbimoment M, = —70494 kNcm2.

Die Untersuchung mit RF-/FE-BGDK liefert den Wert M, = —70403 kNcm?.

Die zugehorige Verdrehung vartheta wird in [15] mit 6,3 ° angegeben.

RF-/FE-BGDK ermittelt den Wert ¢, = 0,1 103 - 180/7 = 6,32 °.

Der Vergleich der Spannungen von [15] und RF-/FE-BGDK fiihrt zu folgendem Ergebnis:

Spannung  SCHNEIDER [kN/cm?] RF-/FE-BGDK [kN/cm?]

o, +19,4 +19,35
Tip 8,5 8,73
Tits 1,07 1,07

e —
ﬁ\belle 9.4: Spannungen
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9.4 Kragtrager mit Gleichlast

In diesem Beispiel nach PETERSEN [4], Seite 732 werden die Kipplast und das zugehérige ideale
Kippmoment berechnet.

7

ﬂ | Y

Lastangriff im Profil
al of o] qf
T 3%150 mm

ﬁld 9.5: System und Belastung

Querschnitt: IPE 200
Material: Stahl S 235

9.4.1 Kragtrdger mit freiem Ende

Der Querschnitt ist an der Einspannstelle wolbbehindert. Somit liegen am linken Tragerende
folgende Randbedingungen vor:

u:V:W:gOX:SDy:SDZ:w:O

Lastwirkung Uy Vg Vs Vpetersen
oben (a) 20,59 20,56 20,56 19,06
Schwerpunkt (b) 38,12 38,02 38,01 38,13
unten (c) 54,54 54,32 54,29 57,19

untergehangt (d) | 68,49 68,09 68,05 76,25
.

ﬁbelle 9.5: Kritische Lastfaktoren

Diev-Werte bedeuten: v, ist das Ergebnis von RF-/FE-BGDK ohne Imperfektion fiir n finite Elemente,
mit dem Wert 0,75 cm (Verschiebung senkrecht zur Zeichenebene an der Kragarmspitze).

Wie die Tabelle zeigt, liegt die Untersuchung mit acht Elementen nahe bei der konvergierten
Losung.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
28



i

Dlubal

9 Beispiele

9.4.2 Kragtrdger mit seitlicher Stiitzung

Der Querschnitt ist an der Einspannung wolbbehindert und auf der rechten Seite seitlich durch
einen Verband gehalten. Gleichzeitig ist eine Verdrillung am Kragende behindert. Somit liegen
folgende Randbedingungen vor:

Linkes Lager: u=sv=w=p, =¢p =@, =w=0
Rechtes Lager: v=¢p,=0
Lastwirkung Vg Vpetersen
oben (a) 68,75 67,10
Schwerpunkt (b) 90,56 91,51
unten (c) 114,5 115,9
untergehdngt (d) 146,2 149,5

ﬁbelle 9.6: Kritische Lastfaktoren

Die Werte fiur den Lastfaktor v, die in PETERSEN [4] aus Kippnomogrammen folgen, werden bereits
bei acht finiten Elementen mit einer sehr guten Annaherung ermittelt.

9.5 Trager mit Gleichlast

Fur folgendes Beispiel nach PETERSEN [4], Seite 731 wird der kritische Lastfaktor v berechnet.

q
v-q
] Vv B ] ¥V |
q=1kN/mi
A\ JAN

1=15,00m |

ﬁld 9.6: System und Belastung

Querschnitt: HEB 800
Material: Stahl S 235

Das System ist an beiden Randern gabelgelagert, aber nicht wélbbehindert. Somit liegen folgende
Randbedingungen vor:

Linkes Lager: u=v=w=¢, =0

Rechtes Lager: v=w=¢p, =0

Die Wirkung der Last g wird fiir den Obergurt, den Schwerpunkt und den Untergurt untersucht.

RF-/FE-BGDK liefert folgende Lastfaktoren v bzw. v fiir eine Vorverformung von ¢/400:

Lastwirkung v Vg Vpetersen
Obergurt 37,38 36,31 39,50
Schwerpunkt 46,38 44,88 48,61
Untergurt 57,53 55,56 57,73

./
mbelle 9.7: Kritische Lastfaktoren
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9.6 Durchlauftrager mit zwei Einzellasten

Fir folgenden Zweifeldtrager finden sich Berechnungen in LINDNER [16] und DICKEL et al. [12].

Die beiden Einzellasten von F = 37,5 kN wirken jeweils in Feldmitte im Profilschwerpunkt.

o

! I=5m 1 [=5m !

ﬁld 9.7: System und Belastung

Querschnitt: IPE 200
Material: Stahl S 235

Der Trager ist an allen Lagern gabelgelagert. Somit liegen folgende Randbedingungen vor:

Linkes Lager: u=v=w=¢, =0
Mittlere Lager: v=w=¢, =0
Rechtes Lager: v=w=¢, =0

Die Berechnung wird mit acht finiten Elementen durchgefiihrt. Es ergeben sich folgende Werte

fur das ideale Biegedrillknickmoment M, , [kNm] {iber dem mittleren Lager.

Mcr7 Lindner Mcr,DickeI

51,24 51,06 1,46 -35,16 =51,33 1,38 -35,14=48,85
./
ﬁbelle 9.8: Ideales Biegedrillknickmoment

Fur die Ermittlung von M, ;¢ wurde eine Vorverformung von £/400 angesetzt.

Die Ergebnisse von RF-/FE-BGDK stimmen sehr gut mit denen von [16] und [12] Gberein.
9.7 Durchlauftrager mit Gleichlasten

In DIckeL et al. [12] werden die idealen Biegedrillknickmomente eines Zweifeldtragers ermittelt.
Die Streckenlast der Gré3e g = 10 kN/m wirkt am Obergurt im Abstand von 14,5 cm vom Profil-

schwerpunkt.
g =10 kN/m q
Yy v Yy
JAN
|

ﬁld 9.8: System und Belastung

-

Yy v

Z

‘5m

10 m

Pl

Querschnitt: HEA 300
Material: Stahl S 235

Der Trager ist an allen Lagern gabelgelagert. Somit liegen folgende Randbedingungen vor:

Linkes Lager: u=v=w=¢, =0
Mittlere Lager: v=w=¢, =0
Rechtes Lager: v=w=¢, =0
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Fir die Berechnung in RF-/FE-BGDK wird eine FE-Ldnge von 50 cm gewahlt. Am mittleren Lager
ergeben sich folgende Werte fiir das ideale Biegedrillknickmoment M, , und die zugehérige
Streckenlast g, ,.

DICKEL et al. RF-/FE-BGDK PETERSEN Roik et al.
Acr z[KN/m] 42,84 42,85 35,86 37,08
Mcr,y [kN m] 401,6 401,7 336,2 347,6

ﬁbelle 9.9: Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RF-/FE-BGDK stimmen sehr gut mit denen von [12] Gberein.

Bei weiteren Untersuchungen werden die maximalen Vergleichsspannungen fiir verschiedene
Streckenlastwerte am vorverformten System berechnet. RF-/FE-BGDK ermittelt auch die maximale
Gleichstreckenlast, bei der die Spannung o, = 24 kN/cm? eingehalten wird.

q[kN] max o, [kN/cm?]
10,0 8,75
20,0 18,76
24,3 24,00

ﬁabelle 9.10: Maximale Streckenlast

Eine analytische Vergleichsrechnung ergibt fiir das ideale Feldmoment (r, = z = 0):

w2 El
Mcr,y = C—Z (

62

!

02572+ +0,52,) = 28965 kNcm = 289,65 kNm
mit
¢ = 1,08 (siehe unten)

z,=—14,5cm

o N 2Gl; 1200000 N 10002 - 8100 - 85,2
w2El, 6310 72-.21000- 6310

L

=717,9cm?

Der (-Wert nach [14] stellt den Korrekturfaktor dar, mit dem die Lésung M, , eines beidseitig
gabelgelagerten, durch gleiche Endmomente beanspruchten Stabes zu multiplizieren ist.

Nach [14] folgt:

0,375qL% =0,09375qL%

M,
K7 ~ \M L =5m
L L, . L,=10m

05L, |

ﬁld 9.9: Momentenverlauf

M, wurde in [14] zur Berechnung von v, d. h. M, herangezogen, das in [14] angegebene ideale

Biegedrillknickmoment ist also auf die Feldmitte Feld 2 bezogen!
El, 21000 -1200-103

2Glr (1000)*-8100 - 85,2
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Tafel 5.23 in [14]:
ql?

M= g = 1) Myye = ¥ (—0,09375) qé%
= 1 =0,09375-8=0,75
= (~1,08

Damit betragt das ideale Stiitzenmoment als das maximale Moment, das sowohl von RF-/FE-BGDK
als auch von DIckEL [12] berechnet wird:

Me, yreid = 0,078125 q,, - 10> = 289,65 kNm
= g, = 37,08 kN

M =0,09375 - 37,08 KN/m - 102 = 347,58 kNm

cr,y Stiitze

Nach PETERSEN [4] Tafel 7.23 ergeben sich fiir das Endfeld eines Durchlauftragers mit 0,09 375-100 =

75 % Einspannungsgrad folgende idealen Werte:
El 2El

Z
— e 90365 y = _P>
m=er — 0% X +<£ Gl

= N, ~375 = q,= %\/EIZ Gly = 35,86 kN/m
= 0,09375 - 35,86 - 10% = 336,2 kNm

= 0,04

M

cr,y Stiitze

Die nach [14] bzw. [12] ermittelten idealen Werte sind kleiner als die hier ermittelten, da in den
analytischen Formeln die Stiitzeffekte infolge der Wolbbehinderung des ersten Feldes nicht erfasst
sind.

9.8 Dreifeldtrager mit Gleichlasten

In PETERSEN [6] Seite 405 und DICKEL et al. [12] werden die idealen Biegedrillknickmomente eines
Durchlauftragers ermittelt.
1. Fall: System mit gleichen Lasten

Die Streckenlast der GroBe g = 30,5 kN/m ist Uber den ganzen Trager konstant. Sie wirkt am
Obergurt im Abstand von 18 cm vom Profilschwerpunkt.

q=30,5kN/m | q

\ | \ \ | \ | \ ] Y \ | \ | Y
1} AN JAN AN
! 6m \‘ 6 m ! 6m !
ﬁld 9.10: System und Belastung
Querschnitt: IPE 360
Material: Stahl S 235

Der Trager ist an allen Lagern gabelgelagert. Somit liegen folgende Randbedingungen vor:

Linkes Lager: u=v=w=¢, =0
Mittleres Lager: v=w=¢, =0
Rechtes Lager: v=w=¢, =0
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Die Berechnung in RF-/FE-BGDK wird mit 18 und mit 72 Elementen durchgefiihrt. An den Innenla-
gern ergeben sich folgende Werte fiir das ideale Biegedrillknickmoment M, , und die zugehdrige
Gleichstreckenlast g, ,:

PETERSEN DICKEL RF-/FE-BGDK (18 El.) RF-/FE-BGDK (72 El.)
qc,,z[kN/m] 45,32 48,80 1,66 - 30,5 = 50,6 1,63 -30,5=49,7
Mcr,y[kNm] 163,2 175,7 1,66 -109,8 =182,3 ' 1,63-109,8=179,0

ﬁbelle 9.11: Vergleich der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RF-/FE-BGDK stimmen sehr gut mit denen von [6] und [12] Gberein.

Fur eine Vorverformung von ¢/400 = 600/400 = 1,5 cm erhalt man bei dieser Streckenlast die
maximale Vergleichsspannung o, = 16,9 kN/cm?.

Bei einer Begrenzung der Spannung auf o, = 24 kN/cm? betrégt die maximal aufnehmbare Last
Omax = 36,2 kN/m.
2. Fall: System mit verschiedenen Lasten

Im zweiten Fall wird das mittlere Feld nicht mit g = 30,5 kN/m, sondern mit einer reduzierten
Streckenlast von g = 5,5 kN/m belastet.

g=5>5kN/m
q=30,5kN/m | q
Y Y lw yV Yy ¥ l
> JAN A JAN
6m 6m 6m

gld 9.11: System und Belastung

Die idealen Biegedrillknickmomente sind bei dieser Belastung nicht fiir die Stltzen, sondern fir
die duBeren Felder ma3gebend.

PETERSEN DICKEL RF-/FE-BGDK
M y[kNm] | 137,8 162,2 1,57 -104,8 = 164,5

ﬁbelle 9.12: Vergleich der Ergebnisse

Das Ergebnis von RF-/FE-BGDK stimmt gut mit dem in [12] angegebenen Wert (iberein. Das in [6]
ermittelte ideale Biegedrillknickmoment liegt sehr auf der sicheren Seite, weil dort die Wolbbehin-
derungen Uber den Stiitzen und die Stiitzeffekte infolge der Wolbbehinderung des weniger stark
belasteten Nachbarfeldes vernachlassigt sind.

Fiir eine Vorverformung von ¢/400 = 600/400 = 1,5 cm erhdlt man bei dieser Streckenlast die
maximale Vergleichsspannung o, = 21,2 kN/cm?.

Bei einer Begrenzung der Spannung auf o, = 24 kN/cm? betragen die maximal aufnehmbaren
Lasten g = 1,06 - 30,5 = 32,3 kN/m (AuBenfelder) und q,,,, = 1,06 - 5,5 = 5,8 kN/m
(Innenfeld).
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9.9 Gebetteter Trager mit Normalkraft

Ein gabelgelagerter Trager ist seitlich am Obergurt gehalten und zusétzlich drehelastisch gelagert.
Die analytische Losung kann der Veréffentlichung von WITTEMANN [17] entnommen werden, in
der die ideale Biegedrillknicklast eines drehelastisch gebetteten Druckstabes mit gebundener
Drehachse bestimmt wird. Dazu wird das folgende System betrachtet.

N
Cg—,
_F
AN Ay
| =29 m | y
z

ﬁld 9.12: System und Belastung

Querschnitt: IPE 400
Material: Stahl S 235

Der Trager ist beidseits gabelgelagert, aber nicht woélbbehindert. Somit liegen folgende Randbe-
dingungen vor:

Linkes Lager: u=v=w=¢, =0

Rechtes Lager: v=w=¢, =0

Der Trager ist am Obergurt seitlich durch eine Aussteifung gehalten. Diese seitliche Halterung
wird in RF-/FE-BGDK durch eine sehr steife Federung modelliert. Weiterhin liegt eine Drehbettung
von ¢y = 9,936 kNm/m vor.

Die Berechnung in FE-BGDK (ohne Vorverformung) liefert zunachst den Wert

N.,,=100-57 =570 kN

cr,y

Dieses Ergebnis stellt jedoch die Knicklast um die starke Achse dar:
21000-23130 - 72
.y = 29002
/

Durch ein vertikales Lager in Tragermitte (w- 5= 0) wird eine deutlich geringere Verzweigungslast
ermittelt, da RF-/FE-BGDK nun die héheren Eigenformen benutzt:

= 570 kN

N

cr.

9 =100-2,27 = 227 kN

Damit ist erkennbar, wie sich die Modellierung elastisch gebetteter Stabe mit gebundener Dreh-
achse auf die ideale Biegedrillknicklast auswirkt — insbesondere bei grof3en Stiitzweiten.
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9.10 Trager mit exzentrischer Gleichlast

Es wird ein Stahltrdger mit zweiachsiger Biegung untersucht. Die Lasten wirken 5 cm oberhalb
des Obergurts.

In PETERSEN [4] Tafel 7.29 wird die Normalspannung o, im Spannungspunkt (1) analytisch ermittelt.

IR
L N
B

8,00 m _\

Qza
) {_&’ 5 cm beidseitige Gabellagerung
Oz = 68 KN/m
30 cm Qya = 6,8 KN/m
y zp=-35cm
S.\M yr=0
z

ﬁld 9.13: System und Belastung

Querschnitt: HEB 600
Material: Stahl S 235

Als Imperfektion wird eine Vorverformung in Richtung der Stabachse y mit folgendem Stich ange-
setzt (siehe Tabelle 3 in [3]):

2 ¢
—05-2.-5 =107
Yo =523 950 = Y/ CM

Die Berechnung in RF-/FE-BGDK erfolgt mit 16 Elementen.

Es ergeben sich folgende Spannungen und Verdrehungen:

PETERSEN RF-/FE-BGDK

o in (1) [kN/cm?] 22,55 24,15
Verdrehung ¢, in /2 [rad] | 3,645 - 102 43601072

&abelle 9.13: Vergleich der Ergebnisse
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