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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodul RF-KAPPA

RF-KAPPA stellt kein eigenstandig lauffahiges Programm dar, sondern ist als Zusatzmodul
fest in die Benutzeroberflache des Hauptprogramms RFEM integriert. Damit werden die
strukturspezifischen Eingabedaten sowie die StabschnittgroBen dem Nachlaufmodul auto-
matisch zur Verfligung gestellt. Umgekehrt konnen die RF-KAPPA-Ergebnisse im Arbeits-
fenster von RFEM grafisch ausgewertet und auch in das globale Ausdruckprotokoll einge-
bunden werden.

RF-KAPPA fuhrt den Nachweis der Biegeknicksicherheit fur Stabe und Stabzige, die einer
Beanspruchung aus einachsiger Biegung mit Normalkraft oder zweiachsiger Biegung mit
oder ohne Normalkraft unterliegen. Der Biegeknicknachweis erfolgt nach dem Ersatzstab-
verfahren der DIN 18 800 Teil 2. Die Eingabe und Auswertung der Daten in RF-KAPPA zeich-
net sich durch die gewohnt einfache und benutzerfreundlichen Handhabung aus.

Als besonders komfortabel erweisen sich die Ubernahme der Stabinformationen, Randbe-
dingungen und Momentenverldufe aus RFEM sowie der Knicklangenimport aus dem Zusatz-
modul RF-STABIL. In diesem Modul lasst sich zudem Uber den Verzweigungslastfaktor des
Gesamtssystems abschatzen, ob eine Untersuchung nach Theorie Il. Ordnung tberhaupt er-
forderlich ist. Ist dies nicht der Fall, kann der Stabilitatsfall Biegeknicken mit RF-KAPPA und
somit mit den SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung untersucht werden.

Da in RF-KAPPA auch eine Uberpriifung der (c/t)-Verhaltnisse méglich ist, kann der Nach-
weis gegen Beulen gefithrt werden. Uber die plastischen SchnittgréBen und deren Interakti-
onsbeziehungen erhalt man auch die Grundlagen fiir den Tragsicherheitsnachweis Elastisch-
Plastisch. Fir Bauwerke mit dynamischen Beanspruchungen wiederum kann der Stabilitats-
nachweis mit RF-KAPPA nach dem Verfahren Elastsich-Elastisch gefiihrt werden.

Im Programm steht eine automatische Querschnittsoptimierung mitsamt Exportmdéglichkeit
der gednderten Profile nach RFEM zur Verfligung.

Separate RF-KAPPA-Bemessungsfalle erlauben eine flexible Untersuchung des Stabilitatsver-
haltens. Die Bemessung wird durch eine Stlckliste mit Massenermittlung abgerundet.

Weitere nltzliche Funktionen in RF-KAPPA sind:
e Ausweisung der maximalen Profilausnutzung in der Querschnittsmaske als Entschei-
dungshilfe fur die Optimierung der Querschnitte

e Kopplung der RF-KAPPA-Masken mit dem RFEM-Arbeitsfenster, wodurch die aktuellen
Objekte in der Hintergrundgrafik selektiert werden

e Sichtmodus zur Anderung der RFEM-Ansicht im hinterlegten Arbeitsfenster
e Farb-Relationsbalken in den Ergebnismasken

e Kurzinfo Uber eingehaltenen oder nicht erfillten Tragsicherheitsnachweis

o Darstellung der Profilausnutzung als Ergebnisverlauf

o Filtermoglichkeit fir die Darstellung in der RFEM-Grafik

¢ Nachweisanzeige am gerenderten Modell

o Direkter Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder als CSV-Datei

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit RF-KAPPA.

lhr Team von ING.-SOFTWARE DLuBAL GMBH
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1.2 RF-KAPPA Team

An der Entwicklung von RF-KAPPA waren beteiligt:

Programmkoordinierung

Dipl.-Ing. Georg Dlubal
Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem

Programmierung

Mgr. Petr Oulehle Ing. Roman Svoboda
Dipl.-Ing. Georg Dlubal Dis. Jiti Smerak

Ing. Zdenék Kosacek Lukas Tima

David Schweiner

Querschnitts- und Materialdatenbank
Ing. Ph.D. Jan Rybin Jan Brnusak

Programmdesign, Dialogbilder und Icons

Dipl.-Ing. Georg Dlubal Ing. Jan Milér
MgA. Robert Kolouch

Programmkontrolle

Ing. Martin Vasek Michala Sobotkova
Ing. Robert Michalovi¢

Handbuch, Hilfesystem und Ubersetzungen

Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl Ing. Petr Michal
Ing. Dmitry Bystrov Dipl.-U. Gundel Pietzcker
Jan Jerabek Mgr. Petra Pokorna

Ing. Ladislav Kabrt

Technische Unterstitzung und Endkontrolle

Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn

Dipl.-Ing. (BA) Sandy Baumgartel M.Sc. Dipl.-Ing. Frank Lobisch

Dipl.-Ing. (FH) Steffen ClauB Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Entenmann M. Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
Dipl.-Ing. Frank Faulstich M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
Dipl.-Ing. (FH) René Flori Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Walter Frohlich Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl

Dipl.-Ing. (FH) Andreas Hérold Dipl.-Ing. (FH) Andreas Wopperer
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1.3 Gebrauch des Handbuchs

Die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck
werden im RFEM-Handbuch ausfihrlich erldutert, sodass auf eine Beschreibung verzichtet
werden kann. Der Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im
Rahmen der Arbeit mit dem Zusatzmodul ergeben.

Das RF-KAPPA-Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe-
und Ergebnismasken. Im Text werden die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige
Klammern gesetzt, z. B. [Details]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Zudem
werden die Begriffe der Dialoge, Tabellen und Menus durch Kursivschrift hervorgehoben,
um das Nachvollziehen der Erlduterungen zu erleichtern.

Das Handbuch enthalt auch ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie trotzdem nicht fiindig
werden, steht auf unserer Website www.dlubal.de eine Suchfunktion zur Verfligung, mit
der Sie in der Liste aller Fragen und Antworten nach bestimmten Kriterien filtern konnen.

1.4 Aufruf des RF-KAPPA-Moduls

Es bestehen in RFEM folgende Mdoglichkeiten, das Zusatzmodul RF-KAPPA zu starten.

Menu

Der Programmaufruf kann erfolgen iber das RFEM-Meni

Zusatzmodule — Stahlbau — RF-KAPPA.

M Eenster Hife
- VER ®HHEEERE 3OAXE
Querschiittswerte 4 =1 . — S
| Stahlbau & RF-STAHL Flachen Allgermeine Spannungsanalyse von Flachen
Stahlbetonbau 4 f: RF-STAHL Stibe Allgerneine Spannungsnachweise von Staben
Holzbau 4 |"§ RF-KAPPA s Biegeknicknachweise der Druckstabe |
Dyharmik v| £} RF-BGDK by Biegedrilknicknachweis
Werbindungen 4 @E RF-FE-BGDK Biegedrilknicknachweise der Stabe nach Theorie [L Ordrung (FEM)
Fundarmente b Id RF-EL-PL Tragsicherheitsnachweise E-PI der Stabe
Stakilitst 4 5 RF-C-ZU-T Uberpriifung der ic/t)-verhiltnisse der Stibe
Sonstige 4 H FE-BEUL Beulsicherheitsnachweis
F8 WERBAND MNachweise der Dachverbande
IJ RF-ASD Spannungsnachweise von Staben
;i.-, KRAMNBAHM Kranbahntrigerbemessung

Bild 1.1: MenU: Zusatzmodule — Stahlbau — RF-KAPPA
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Navigator

RF-KAPPA kann im Daten-Navigator aufgerufen werden tGber den Eintrag

Zusatzmodule — RF-KAPPA.

Projekt-Navigator gl

ET RrEM
E@ Demo 4 [Demao]
[ Strukturdaten

) Ausdruckprotokole

A Hifsohjekte

=2 Zusatzmodule

=] RF-5TAHL - Spannungen in Flichen

----- T DUENG 6 - Querschnittswerte dinrwandiger Profile

-6 DICKO 6 - Querschinittswerte dickwandiger Querschnitte

-{=] RF-5TAHL Flichen - &llgemeine Spannungsanalyse von Flichen
RF-STAHL Stabe - allgemeine Spannungsanalyse von Stahlstaben
RF-BGOK, - Biegedrillknicknactwyeis
RF-FE-BGDK - Biegedrilknicknachweis nach Thearie I Ordnung (FEM)
28| RF-EL-PL - Tragsicherheitsnachweis nach verfahren EL-FL

_ E Daten I L1 Zeigen I

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

Panel

RFKAPPA FAT - Randstilzen =] @ = Sollten in der RFEM-Position bereits RF-KAPPA-Ergebnisse vorliegen, kann der RF-KAPPA-Fall

LFT - Eigengewicht in der Liste der Lastfalle eingestellt werden. Mithilfe der Schaltflache [Ergebnisse ein/aus]
LF2 - Hutzlast . . . . . .
LK1 -1 351LF1/5 + 1 51F2 wird das Nachweiskriterium an den Staben grafisch dargestellt.

RF-FAPPA FAT - Randstutzen
RF-RAPPA FAZ - Innenstiitzen Im Panel steht nun die Schaltflaiche [RF-KAPPA] zur Verfiigung, die ebenfalls zum Aufruf des

| D | | u,{| Moduls RF-KAPPA genutzt werden kann.
Panel |

RF-KAPPA
Machweis [-]

1.000
-: 0900
0.ea0
0.700
0600
0500
0.400
0.300
0.200
0o
0.0aa

Max : 0903
Min - 0.000

RF-KAPRA RF-KAPFA, |

2

HEIET

Bild 1.3: Panel: Schaltflache [RF-KAPPA]

I Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen vorgestellt, die in das Programm RF-KAPPA
Eingang gefunden haben. Im Wesentlichen werden Resultate der Literatur wiedergegeben.
Dieses einfuhrende Kapitel kann daher kein Lehrbuch ersetzen.

2.1 Interaktionsbeziehungen

Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (315) muss der Einfluss der Querkréfte V, und V, auf die
Tragfahigkeit des Querschnitts beriicksichtigt werden. Dies geschieht durch Reduktion der
vollplastischen QuerschnittsgroBen mittels der in DIN 18 800 Teil 1 bzw. in RuBIN [6] ange-
gebenen Interaktionsbeziehungen.

Die Interaktion zwischen der Normalkraft N und den Biegemomenten M, bzw. M, geschieht
innerhalb der eigentlichen Nachweisgleichung (28) bzw. (28) der DIN 18800 Teil 2. Es
braucht also nur der festigkeitsmindernde Einfluss der Querkrafte beriicksichtigt werden.

o -
| | |
- -+ - — - — - — - — - 1—
| s
|
‘ IN ()
» |
y© s < <
= e —
Flachenhalbierende M ¢
gE
] e e it =]
Y2
b,
|
\
Symmetrieachse
8 S :
e —‘ —
K, ‘ .S ‘ &<
| | |
74(7 Flachenhalbierende Ti
E ‘7 ————————— N
| b |
f b =

Bild 2.1: Definition der Profilabmessungen einfachsymmetrischer I-Profile sowie Kasten- und Rohrquerschnitte

I Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Die Abmessungen b, und t, sind auf den Obergurt, b, und t, auf den Untergurt bezogen.
Bei positivem Moment M, stellt der Obergurt den Druckgurt dar.

Fur die in Bild 2.1 dargestellten Profile — einfachsymmetrisches I-Profil, Kasten- und Rohr-
querschnitt — werden bereits in RFEM die fiir den Biegeknicknachweis relevanten Quer-
schnittswerte berechnet und an das Modul RF-KAPPA Ubergeben:

Symbol Beschreibung und Standardeinheit

A Querschnittsflache [cm?]

Zg Schwerpunktskoordinate bezogen auf die Oberkante des Profils [cm]
L., Flachenmomente 2. Grades (Tragheitsmomente) [cm*]

I Torsionsflachenmoment 2. Grades (St. Venantscher Torsionswiderstand) [cm?]
iy i, Tragheitsradien [cm]

Z; Abstand der Flachenhalbierenden bezogen auf den Schwerpunkt S [cm]
W, Widerstandsmoment um die y-Achse [cm?®] bezogen auf die Oberkante
W, Widerstandsmoment um die y-Achse [cm?] bezogen auf die Unterkante
w, Widerstandsmoment um die z-Achse [cm?]

W,y Plastisches Widerstandsmoment um die y-Achse [cm?]

W, Plastisches Widerstandsmoment um die z-Achse [cm?]

KSL, Knickspannungslinie fur das Knicken senkrecht zur y-Achse

KSL, Knickspannungslinie fur das Knicken senkrecht zur z-Achse

Tabelle 2.1: Querschnittswerte

Der Biegeknicknachweis mit RF-KAPPA ist fir die auf den folgenden Seiten naher erlauterten
Profilreihen maéglich. Alle anderen Querschnittstypen einschlieBlich der DUENQ-Profile wer-
den nur auf zentrischen Druck nachgewiesen.

2.1.1 Einfach- und doppelsymmetrische I-Querschnitte

Nach DIN 18 800 Teil 1, Element (757) ist der Einfluss der Querkréfte V, und V, auf die Trag-
fahigkeit des Querschnitts zu beriicksichtigen. Dies geschieht durch Reduktion der vollplas-
tischen QuerschnittsgroBen mittels der in DIN 18 800 Teil 1 angegebenen Interaktionsbe-
ziehungen.

Nach DIN 18 800 Teil 1, Tabelle 16 und 17 ist eine festigkeitsmindernde Interaktion erfor-
derlich, wenn
‘v

v, J

0.33< <0.9 bzw. 0.25<

pl,z,d pLy,d

<0.9

Gleichung 2.1: Interaktionskriterien fiir Querkraft

Bei einer Uberschreitung erfolgt ein entsprechender Hinweis und der Nachweis wird nicht
gefihrt.

Die plastischen Querkrafte berechnen sich nach Gleichung 2.2 bzw. Gleichung 2.3.

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Die Interaktion zwischen der Normalkraft N und den Biegemomenten M, bzw. M, geschieht
innerhalb der eigentlichen Nachweisgleichungen (28) oder (29) der DIN 18800 Teil 2. Es
braucht also nur der festigkeitsmindernde Einfluss der Querkréfte bericksichtigt zu werden.

Einfachsymmetrische I-Querschnitte

Querschnittsreihe

Beschreibung

IS Geschweil3te symmetrische I-Profile

U GeschweiBte unsymmetrische I-Profile

KUO, KCO Kaltgeformte zusammengesetzte C-Profile

ICM GeschweiBte Profile mit erhohtem Steg

2UR U paarweise, Stege zueinander mit a,=0

IFBu, IFBo Halbierte I-Profile mit Blech unten/oben

ICU, ICO Coupierte Trager unten/oben

IBU, IBO Doppelsymmetrische Walzprofile mit Blech unten/oben
SFBo, SFBu Doppelsymmetrische Walzprofile mit Lasche unten/oben
ICTo, ICTu Doppeltsymmetrische Walzprofile mit T-Profil unten/oben

KB(S), KB(L), KB(2L+FL)

Kranbahntragerprofile

v GeschweiBte I-Profile mit Laschen verstarkt

IT GeschweiBte I-Profile mit Winkeln am oberen Rand
IVU, IVO GeschweiBte I-Profile unten/oben coupiert

KB GeschweiBtes Kranbahntragerprofil

Tabelle 2.2: Einfachsymmetrische Querschnittsreihen fur den Nachweis in RF-KAPPA

Far einfachsymmetrische Querschnitte gemaB Bild 2.1 und Tabelle 2.2 werden die Grenz-
schnittgroBen im plastischen Zustand) nach RusiN [6] berechnet (vgl. DIN 18 800 Teil 1,

Anmerkung nach Bild 19):

f
\/ y—,k'(bo'to"'bu'tu) Ny =

e = Tm \/3

\ :fY_vk.h s N, =
pl,z,d YM'\/E m 7
fy,k
NPl;d: '[(bo'to+bu'tu)'ny+hs's'nz]
Tm
fyx
Moiy,a = > ’(ﬂy fi+m, 'fz)
Tm
i t, t,
mit f1=bo'to'(Zs+Zf—?)+bu~tu'(h—zs+zf—?)
2 == \Zs+z; -t ) +lh—-zg —z; +t,
f. ; 2 1 (h 2
L
MPl,Z,d:y_"_'(boz'to+bu2'tu)'ny
w4

10
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Mpl,y,k = Mpl,y,d M

Motz = Motza - Y mit m, =n, =1.0
Npl,k = Npl,d “Tm

Vouyk = Voiyd *Vm

Vpl,z,k = Vpl,z,d “Tm

a _ Wpl,y,k
pLy —
Wy
_ Wpl,z,k
O'"pl,z - w

Gleichung 2.2: QuerschnittsgroBen fur einfachsymmetrische Querschnitte im plastischen Zustand

Walzprofile (doppelsymmetrische I-Profile)

X
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Fur doppelsymmetrische I-formige Walzprofile ermitteln sich die QuerschnittsgroBen im

plastischen Zustand nach Rubin [6] wie folgt:

Y —_— Yk _92.p.t Ny =
P YM'\E y
f,
=Yk _h s = 1| —Lz—
zd ~ n
pl,z,d M'\/§ m z [Vpl,z’d
fy,k .
Npl,d:W~Ar mit Ar:nz’hm's"'z'ny'b't
1
Mpl,y,d:Z'(Z_S)’hm'Npl,d o
mit §=z m '3
1 A,
Mpl,z,dzz‘(1—8)'b~Npl,d

Votyk = Voiy,d * T

Vpl,z,k = Vpl,z,d “Tm

W,

_ pl,z,k

pl,z Y

z

Gleichung 2.3: QuerschnittsgréBen fur Walzprofile im plastischen Zustand

Falls keine Interaktion erforderlich wird, vereinfachen sich die Formeln wie folgt:

2-f,x
Mpl,y,d = i 'Sy M|:>l,y,k = Mpl,y,d "M
21,
Mpl,z,d = y 'Sz Mpl,z,k = Mpl,z,d “Tm
M
f k
Noig = ;_"A Nouk =Nota = Ym
M

Gleichung 2.4: QuerschnittsgroBen fur Walzprofile im plastischen Zustand, falls keine Interaktion erforderlich ist

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.1.2 Kastenquerschnitte

Nach Rubin [6] ist eine festigkeitsmindernde Interaktion nur erforderlich, wenn

025 e vy
.25< <0.9 bzw. 0.25< <0.9
Vpl,z,d pL,y,d
. M
mit  V,*=|V,|+ ﬁ
. M
V,r =y [+ h—T

Gleichung 2.5: Interaktionskriterien fur Querkraft

Bei einer Uberschreitung erfolgt ein entsprechender Hinweis und der Nachweis wird nicht
gefiihrt. Falls eine Interaktion erforderlich wird, berechnen sich die plastischen Querkrafte
gemal Gleichung 2.6.

Kasten-Querschnittsreihen

Querschnittsreihe Beschreibung

QRO Warmgefertigtes Hohlprofil mit quadratischen Querschnitt
RRO Warmgefertiges Hohlprofil mit rechteckigem Querschnitt
QROK, RROK Kaltgefertigtes quadratisches/rechteckiges Hohlprofil

TO GeschweiBtes rechteckiges Hohlprofil

Tabelle 2.3: Kasten-Querschnittsreihen fir den Nachweis in RF-KAPPA

Fur Kastenquerschnitte gemaB Bild 2.1 und Tabelle 2.3 werden die GrenzschnittgroBen im
plastischen Zustand wie folgt nach RuBin [6] berechnet:

f
Voiyd = Yk _.2.p, -t
Tm - 3
f
v Yk_.2.h,-s

fy
Nopa = =2 A
Tm

mit A =m, Ag+2-m,-Ag

A =2-h, s
AG _l’(A_AS)
2
6:ﬂz'As
A

1
Mpl,y,d = Z (2 - 6)' hm : Npl,d

M

pl,z,d = '(1+6)'bm 'Npl,d

NN

12

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




X
- —

Ingenieur-Software

2 Theoretische Grundlagen

Dlubal

\Y

plyk = Vplyd " Ym

Vpl,z,k = Vpl,z,d “Tm

Wpl,y,k
ey T T\
y

_ Wpl,z,k
O(“pl,z - w

Gleichung 2.6: QuerschnittsgroBen fiir Kastenquerschnitte im plastischen Zustand
2.1.3 Rohrquerschnitte
Nach Rubin [6] ist eine festigkeitsmindernde Interaktion nur erforderlich, wenn

0.25< M <0.9
pl,d

mit V"= 1/Vyz +V,2 +

Gleichung 2.7: Interaktionskriterium fur Querkraft

M+
d

Bei einer Uberschreitung erfolgt ein entsprechender Hinweis und der Nachweis wird nicht
gefahrt. Falls eine Interaktion erforderlich wird, berechnen sich die plastischen Querkrafte
gemaB Gleichung 2.8.

Rohr-Querschnittsreihen

Querschnittsreihe Beschreibung

RO Nahtloses oder geschweiBtes Rohrprofil

Rohr Parametrisiertes geschweiBBtes Rohrprofil

Tabelle 2.4: Rohr-Querschnittsreihen fur den Nachweis in RF-KAPPA

Fir Rohrquerschnitte gemaB Bild 2.1 und Tabelle 2.4 werden die GrenzschnittgroBen im
plastischen Zustand wie folgt berechnet:

f

Vig=—2%—.2.d-t
> YM‘\/§
fy
Nopg ===+ A,
Tm
mit Al=n-n-d-t
2
e [
Vpl,d
Mpl,y,d = ; Npl,d

My, 4q=—-N
l,z,d L,d
pL,z T p
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Vpl,y,k = Vpl,d “Tm
Vpl,z,k = vpl,d “Tm

W,

Ly,k
Oply = \I;Vy
y

_ Wpl,z,k
qu,Z - W.

Gleichung 2.8: QuerschnittsgroBen fir Rohrquerschnitte im plastischen Zustand

2.1.4 Allgemeine Querschnitte

Fur allgemeine Profile, die sich nicht in eines der obigen Kapitel einordnen lassen (wie z. B.
U-, T- oder DUENQ-Querschnitte), ist keine Bestimmung der Interaktionsbedingungen még-
lich. Um solche Profile aber dennoch ohne Berlicksichtigung der Interaktionsbedingungen
mit RF-KAPPA nach DIN 18 800 Teil 2, Element (321) bzw. (322) nachzuweisen, mussen fol-
gende Grenzbedingungen eingehalten sein:

N <0.10
pl,d
M
Y_<0.10 M, <0.10
pLy pl,z
V.
Y_<0.25 Ve <0.25
pLy pl,z

Gleichung 2.9: Grenzbedingungen fiir allgemeine Profile ohne Interaktionsbedingungen

Sind mindestens zwei dieser Grenzwerte zur Vernachlassigung der Interaktionsbedingungen
Uberschritten, kann der Nachweis nur noch mit dem Verfahren Elastisch-Elastisch (siehe Ka-
pitel 2.5) geflhrt weden.

Bei allgemeinen Profilen werden die plastischen Querschnittswerte direkt von RFEM Uber-
nommen. Nahere Erlduterung zur Berechnung der plastischen Querschnittswerte finden Sie
im DUENQ-Handbuch, das auch auf www.dlubal.de zum Download bereitsteht.

14
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2.2 Biegeknicklast Ny; und Schlankheit A,

Die kritische Normalkraft N,;ist in starkem MaBe abhangig von der Knicklange s,. Aus die-
sem Grund ist die Kenntnis der Knicklange eine wichtige Voraussetzung zur Durchfiihrung
des Biegeknicknachweises. Fir einfache Falle sind die Knicklangen als Eulerfalle 1 bis 4 be-
reits bekannt.

T « « g
- 7777777 A 777777 77777
s, =21 s = | s, =0,707 | $,=051

Bild 2.2: Knicklangenbeiwerte der vier Eulerfalle

Fur kompliziertere Systeme kdnnen die Knickldangen der Literatur entnommen werden.
Hilfen sind diesbezlglich in DIN 18 800 Teil 2 in den Bildern 27 und 29 zu finden.

Die ING.-SOFTWARE DLUBAL GMBH bietet hierfiir das RFEM-Zusatzmodul RF-STABIL an, das fiir
allgemeine rdumliche Systeme die Verzweigungslasten und somit die kritischen Knicklasten
und zugehdrigen Knickfiguren sowie die Knicklangen und Knicklangenbeiwerte in Bezug auf
die jeweilige Verzweigungslast ermittelt.

Mit der Knickldnge s, kann dann die Biegeknicklast N,; wie folgt berechnet werden:

n2E-l

Sy’

NKi =

Gleichung 2.10: Biegeknicklast Ny

AnschlieBend kann der bezogene Schlankheitsgrad %, wie folgt ermittelt werden:

mit Ny =f - A
Gleichung 2.11: Bezogener Schlankheitsgrad XK

Die DIN 18 800 unterscheidet zwei Nachweismethoden fir den Biegeknicknachweis. Diese
beiden Methoden werden in den Handbuch-Kapiteln 2.4.1 und 2.4.2 ausfihrlich vorgestellt.
Erganzend wird im folgenden Kapitel 2.3 die Nachweismethode fiir zentrisch gedrickte
Stabe behandelt, die sich durch eine Vereinfachung der Gleichungen der zuvor genannten
Nachweismethoden ergibt.

I Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.3 Zentrisch gedruckte Stabe

RF-KAPPA erméglicht den Nachweis von Staben mit Gberwiegend zentrischem Druck, bei
denen die Grenzen zur Vernachlassigung der Interaktionsbedingungen tberschritten sind
und deren SchnittgréBen M,, M,, V,, V, und T im Verhaltnis zu ihren vollplastischen Schnitt-
groBen sehr gering sind. Es werden fir das Verhaltnis von SchnittgréBe zu plastischer
SchnittgréBe Richtwerte kleiner 0.1 empfohlen. Sind diese Voraussetzungen gegeben, so
kénnen zentrisch gedrickte Stabe nach Bedingung (3) der DIN 18 800 Teil 2, Element (304)
nachgewiesen werden:

N <1
K- Npl,d

mit K =min(iy,K,)
Gleichung 2.12: Nachweis fir Stabe mit zentrischem Druck

Mit diesem Nachweis kénnen alle beliebigen Profile einschlieBlich DUENQ-Querschnitte auf
zentrischen Druck untersucht werden. Die Profile missen sich jedoch einer Knickspannungs-
linie zuordnen lassen.

Abminderungsfaktor k

Fur die Normalkraft ist der Abminderungsfaktor k von entscheidender Bedeutung. Bei rdum-
lichen Systemen werden beide Ausweichrichtungen untersucht und der kleinste resultieren-
de k-Wert ermittelt.

« wird gemaf3 DIN 18 800 Teil, Element (304) in Abhéngigkeit des bezogenen Schlankheits-
grades A, unterschiedlich errechnet.

h <0.2: =1
1

e

mit k=0.5.[1+a.(xk_0,2)+sz]

e >0.2: K

Gleichung 2.13: Abminderungsfaktor

Der Parameter o ist in DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 4 geregelt. Dieser ist abhangig von der
Knickspannungslinie, die wiederum von der Querschnittsform bestimmt wird. Die Zuord-
nung der Querschnitte zu Knickspannungslinien ist in DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5 geregelt.

Knickspannungslinie ay a b C d

(o] 0.13 0.21 0.34 0.49 0.78

Tabelle 2.5: Parameter o zur Berechnung des Abminderungsfaktors «

Fiur warmgewalzte Hohlprofile der Stahlsorte S 460 kann die hohere Knickspannungslinie a,
verwendet werden. Dies wurde durch Versuche und numerische Analysen bestatigt. Bei
hochfesten Stéhlen Gben strukturelle und geometrische Imperfektionen einen geringeren
Einfluss auf das Knickverhalten aus als bei normalen Stahlgtten [10].

16
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1 2 3
Ausweichen :
. L Knickspan-
Querschnitt rechtwinklig nungslinie
zur Achse
1 Hohlprofile z y—y
z + warm gefertigt a
/\ —'— z—z
y a vy -+
Y, : y—y
3 L | kalt gefertigt b
+ z—z
z
2 geschweiBte Kastenguerschnitte
z y—y
; b
& Aty
=2 (<< dicke SchweiBnaht und
7 hy/t, < 30 y—y .
hy h,/t, <30 z—z
z' vz
3 gewalzte I-Profile y—y a
h/b>12; t<40 mm
Z . z—z b
< -4y h/b>12; 40<t<80mm y—y b
h/b<12; t<80mm z—2 c
z y—y
b £>80 mm d
z—z
4 geschweiBte I-Querschnitte
, y—y b
- RS e t; < 40 mm .y .
S AR A y—y .
—= t; > 40 mm
7 z z2—z d
5 U-, L-, T- und Voliquerschnitte
z z
}4
iy ﬂ)' v @ B y—y
y c
4 z Z z—2z
und mehrteilige Stabe nach Abschnitt 4.4
6 Hier nicht aufgeflihrte Profile sind sinngemas einzuordnen. Die Einordnung soll dabei nach den méglichen
Eigenspannungen und Blechdicken erfoigen.

Bild 2.3: Zuordnung der Querschnitte zu Knickspannungslinien

SchnittgroBen

verwenden.

Als Normalkraft ist die gréBte im Stab auftretende Druckkraft nach Theorie I. Ordnung zu

Die Wirkung von Imperfektionen sowie der Einfluss aus Theorie Il. Ordnung ist bereits in der
Nachweisgleichung berticksichtigt. Deshalb sind Imperfektionen nicht nochmals anzusetzen
und es darf nach Theorie I. Ordnung gerechnet werden (siehe [7], S. 160). Der Einfluss der
Theorie Il. Ordnung wird durch die Ermittlung der Knicklange am Gesamtsystem erfasst.

I Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




X
- —

2 Theoretische Grundlagen

' Ingenieur-Software

Dlubal

2.4  Biegeknicknachweis

2.4.1 Nachweismethode 1

Bei der Nachweismethode 1 wird der Tragsicherheitsnachweis fiir zweiachsige Biegung mit
Normalkraft gemafB Bedingung (28) der DIN 18 800 Teil 2, Element (321) geflhrt.

M
N, M ky + M,
KN M M

pLy,d

<1
pl,z,d

Gleichung 2.14: Nachweismethode 1

mit « min (x,, k,), Abminderungsfaktor der maBgebenden Knickspannungslinie
nach Gleichung 2.13

M,, M, SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung ohne Ansatz von Imperfektionen

an der jeweiligen Nachweisstelle

Bmy Bm. Momentenbeiwerte 3, nach Bild 2.4 zur Erfassung der Form der Biege-
momente M, und M,

Opiys O, Plastische Formbeiwerte flir Biegemomente M, und M, ohne Anwendung
von DIN 18 800 Teil 2, Element (123)
k. k, Beiwerte zur Berlicksichtigung der Momentenverldufe M, und M, sowie

der bezogenen Schlankheitsgrade A, und %,

Abminderungsfaktor k

Der Abminderungsfaktor « ist analog zum Nachweis fir zentrisch gedriickte Stabe zu ermit-
teln (siehe Kapitel 2.3, Gleichung 2.13). Die Tabelle 5 der DIN 18 800 Teil 2 (vgl. Bild 2.3)
beschrankt sich bei zweiachsiger Biegung auf die Zeilen 1 bis 4, da wie in Kapitel 2.1 darge-
stellt nur fur diese Querschnitte die Interaktionsbeziehungen bekannt sind.

SchnittgréBen

Als SchnittgroBen sind die groBen im Stab auftretenden Absolutwerte der Biegemomente
zu verwenden. Fir den Fall, dass die Maximalwerte von M, und M, an unterschiedlichen
Stellen im Stab auftreten, dirfen die jeweils zugehérien SchnittgroBen angesetzt werden.
RF-KAPPA tragt dem Rechnung, indem der Nachweis an mehreren x-Stellen mit den zuge-
horigen SchnittgroBen gefuhrt wird. Im Gegensatz dazu sind bei Nachweismethode 2 stets
die Maximalwerte der Momente anzusetzen, selbst wenn sie nicht an der gleichen Stelle im
Stab auftreten (vgl. Kapitel 2.4.2).

Die Wirkung von Imperfektionen sowie der Einfluss aus Theorie Il. Ordnung ist bereits in der
Nachweisgleichung berticksichtigt. Deshalb sind Imperfektionen nicht nochmals anzusetzen
und es darf nach Theorie I. Ordnung gerechnet werden (siehe [7], S. 160). Der Einfluss der
Theorie Il. Ordnung wird durch die Ermittlung der Knicklange am Gesamtsystem erfasst.

Momentenbeiwerte j,,

Es sind die Momentenbeiwerte f,, der DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 11, Spalte 3 einzusetzen,
die gleichzeitig fur das Biegedrillknicken gelten. Dabei spielen der Momentenverlauf und die
Stabendmomente eine entscheidende Rolle.

Fur die Momentenbeiwerte gelten folgende Einschrankungen:

B,y Begrenzung auf héchstens oy, + 1 flr Tabelle 11, Spalte 3, Zeile 1
(siehe [7], S. 178)
Mq Momente in Feldmitte

18
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1 3

Momentenbeiwerte
Momentenverlauf

M
fir Biegedrillknicken

1 Stabendmomente

y-M, ﬁM,¢= 18—07 vy
-1sy=<1

2 | Momente aus Querlast

ﬂM,Q = 1,3

ﬂM,Q = 1,4

3 | Momente aus Querlasten mit
Stabendmomenten

M b

M,
Bum=Bumyt ﬁl (Bm.q — Bum.y)

Mq = | max M| nur aus Querlast

| max M | bei nicht
durch-
schlagendem
Momenten-
AM =4 verlauf

| max M| + | min M| Dbei durch-
schiagendem
Momenten-
My . verlauf

Bild 2.4: Momentenbeiwerte B,

Beiwerte k, und k,

Die Beiwerte zur Berticksichtigung der Momentenverlaufe M, und M, sowie der bezogenen

Schlankheitsgrade Ay, und %y , ergeben sich gemaB DIN 18 800 Teil 2, Element (321) zu:

N

ko=1-— N |
Ky'Npl,d

y o jedoch k, <1.5

y

mit o, =2, @2 By, —4) + (0, —1 jedoch a, <0.8

pLy —

,=1-—qa, jedoch k, <1.5

mit o, =iy, 2By, —4) + (o, —1) jedoch a, <0.8

Gleichung 2.15: Beiwerte k, und k,

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.4.2 Nachweismethode 2

Bei der Nachweismethode 2 wird der Tragsicherheitsnachweis flr zweiachsige Biegung mit
Normalkraft gemafB Bedingung (29) der DIN 18 800 Teil 2, Element (322) gefilhrt.

n Bm,z : Mz
M

N + Brn,y 'My
K- Npl,d M

+An<1

'ky

plL,y,d pl,z,d

Gleichung 2.16: Nachweismethode 2

mit « min (x,, k,), Abminderungsfaktor der maBgebenden Knickspannungslinie
nach Gleichung 2.13

M,, M, GroBter Absolutwert der Biegemomente nach Theorie I. Ordnung ohne

Ansatz von Imperfektionen

yr

By Bm. Momentenbeiwerte B, fur Biegeknicken nach Bild 2.4 zur Erfassung der
Form der Biegemomente M, und M,

k,. k

L K, Beiwerte nach Gleichung 2.17

Abminderungsfaktor k

Der Abminderungsfaktor « ist analog zum Nachweis flr zentrisch gedrickte Stabe zu ermit-
teln (siehe Kapitel 2.3, Gleichung 2.13). Die Tabelle 5 der DIN 18 800 Teil 2 (siehe Bild 2.3)
beschrankt sich bei zweiachsiger Biegung auf die Zeilen 1 bis 4, da wie in Kapitel 2.1 darge-
stellt nur fur diese Querschnitte die Interaktionsbeziehungen bekannt sind.

SchnittgroBen

Im Gegensatz zur Nachweismethode 1 sind hier immer die maximalen Werte von M, und M
anzusetzen, selbst wenn sie nicht an der gleichen Stelle im Stab auftreten. Demzufolge ist
im Nachweiskriterium der Anteil aus Biegung fir den gesamten Stab bzw. Stabzug stets
konstant. Eine Anderung des Nachweiskriteriums kann sich bei der Nachweismethode 2 nur
aus dem Normalkraftanteil ergeben, sofern dieser am Stab bzw. Stabzug verénderlich ist.

z

Wegen der geforderten gleichzeitigen Beriicksichtigung der maximalen Biegemomente kén-
nen die Ergebnisse der Nachweismethode 2 in manchen Féllen starker auf der sicheren Seite
liegen (siehe [7], S. 180).

Die Wirkung von Imperfektionen sowie der Einfluss aus Theorie Il. Ordnung ist bereits in der
Nachweisgleichung berticksichtigt. Deshalb sind Imperfektionen nicht nochmals anzusetzen
und es darf nach Theorie I. Ordnung gerechnet werden (siehe [7], S. 160). Der Einfluss der
Theorie Il. Ordnung wird durch die Ermittlung der Knicklange am Gesamtsystem erfasst.

20
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Momentenbeiwerte B,

Es sind die Momentenbeiwerte B,, der DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 11, Spalte 2 einzusetzen.
Dabei spielen der Momentenverlauf und die Stabendmomente eine entscheidende Rolle.

1 2
Momentenbeiwerte
Momentenverlauf m

fir Biegeknicken

1 | Stabendmomente Bm, =066 +044

1

M : jedoch 21-—
3 iy M, | Brv -
-1<sy=<1 und  fn =044
2 | Momente aus Querlast
:Bm,Q = 1,0
3 | Momente aus Querlasten mit Yv=<077:
Stabendmomenten B =10
m y
b >077:
M 5 |7
8. - Mg+ My * By
" Mg + M,

M

Bild 2.5: Momentenbeiwerte B,

Im Falle einachsiger Biegung ist ein Momentenbeiwert B,, < 1 nur bei Stdben mit unver-
schieblicher Lagerung der Stabenden und gleichbleibendem Querschnitt unter konstanter
Druckkraft ohne Querlasten zulassig, vgl. DIN 18 800 Teil 2, Anmerkung zu Element (322)
sowie Element (314). Es darf jedoch bei doppelsymmetrischen Querschnitten, die mindes-
tens einen Stegflachenanteil von 18 % aufweisen, und bei einem Verhaltnis N/N, ;> 0.2 das
plastische Biegemoment M, ; um 10 % erhéht werden, vgl. Element (314).
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Die Beiwerte k, und k, sind von den Abminderungsfaktoren «, und «, abhéngig.

mit

Gleichung 2.17: Beiwerte k, und k,

Beiwert An

Der Beiwert An ist in DIN 18 800 Teil 2, Element (314) beschrieben.

An= N

= (-
K- Npl'd

jedoch

Gleichung 2.18: Beiwert An

und

C

z

Fiir « ist hierbei der maBgebende minimale Wert einzusetzen. &, ist dann auf die gleiche

Richtung bezogen wie «.

22
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2.5 Nachweis bei dynamischen Belastungen

Bei Bauwerken mit dynamischer Beanspruchung wie z. B. Bohrtiirmen ist die Anwendung
des vereinfachten Nachweises wegen des mdglichen Ermidungsversagens nicht moglich.
Eine Uberschreitung der FlieBdehnung, wie sie der Nachweis nach dem Verfahren Elastisch-
Plastisch gestattet, ist bei dynamischen Lasten nicht zulassig. Aus diesem Grunde wird der
Stabilitatsnachweis bei dynamischen Lasten nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch gefiihrt.

Bei der analytischen Losung fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit des imperfekten Ersatz-
stabes mit Begrenzung auf den elastischen Spannungsbereich entsteht die in [3] genannte
Gleichung:

Gleichung 2.19: Beiwert K

Man spricht in diesem Fall von elastischen Knickspannungslinien. Werden diese im Falle von
dynamischen Beanspruchungen angewandt, andern sich Gleichung 2.12, Gleichung 2.14
und Gleichung 2.16 wie folgt:

Gleichung 2.20: Nachweis fir Stabe mit zentrischem Druck

M
_ N + Yy 'ky + MZ 31
K- Npl,d Mpl,y,d Mpl,z,d

Gleichung 2.21: Nachweismethode 1

_ N +Bm,y'My K +Bm,z'Mz
K~Npl,d M

+An<1

y
pLy,d Mpl,z,d

Gleichung 2.22: Nachweismethode 2

Zur Bestimmung der Faktoren k, und k, nach DIN 18 800 Teil 2, Element (321) bzw. (322) ist
kdurch ¥ zur ersetzen. M, wird somit auf das elastische Grenztragfahigkeitskriterium be-
grenzt, also durch M, ersetzt [3]. Alle anderen Beiwerte werden wie in den vorherigen Kapi-
teln beschrieben bestimmt.

2
eo Nt w1 LH} 1.[;_ g L+1] _
Npl 2 xf( A B3 Wel fy,k 4 XZK Ak B Wel fy,k
mit B Knicklangenbeiwert
j von der Knickspannungslinie abhangiger Vorverformungsfaktor v, = I/j
E Elastizitatsmodul
T Streckgrenze
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2.6  Nachweis der (c/t)-Verhaltnisse

Die Grenzwerte grenz (c/t) bzw. grenz (b/t) fur volles Mitwirken von Querschnittsteilen unter
Druckspannungen o, kdnnen je nach Tragsicherheitsnachweis entweder nach dem Verfah-
ren Elastisch-Elastisch oder Elastisch-Plastisch ermittelt werden. Fir den Biegeknicknachweis
und somit fiir den Nachweis der (c/t)-Verhaltnisse wird in der Regel das Verfahren Elastisch-
Plastisch verwendet.

In DIN 18 800 Teil 1 sind die grenz (c/t)-Werte fir den Tragsicherheitsnachweis Elastisch-
Plastisch in Tabelle 15 geregelt. Die Nachweise sind gesondert fir Steg und Flansch durch-
zufhren.

Beidseitig gelagerter Plattenstreifen

Lagerung und Breite b

-~

=

|

Tt

ab

-— 0 g

T

7

b

37 240
grenz (b/t)=— -
a f;.k

1

Einseitig gelagerter Plattenstreifen

Lagerung und Breite b Druckspannung f, /vy am
gelagerten Rand freien Rand

—
== | (I AT

a

xﬁ;_—:: b b
11 240 11 / 240
grenz (b/t) = ——- grenz (b/ty= — - l
fox a fr.x

ala Y.

Bild 2.6: Grenzwerte (c/t) fir Steg und Flansch

2.6.1 Flansch

Nach Bild 2.6 wird unterschieden, ob die gréBte Druckspannung am gelagerten oder am
freien Rand auftritt.

Gelagerter Rand

11 240
renz (c/t) = - =—
* oo

mit o Verhaltnis von Druckzone zu Gesamtbreite
f

y.k

charakteristischer Wert der Streckgrenze in [N/mm?]

Gleichung 2.23: Grenzwert (c¢/t) fiir gelagerten Rand

24
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Freier Rand

grenz(c/t):ﬂ~ 240
a \f

y,k

Gleichung 2.24: Grenzwert (c/t) fur freien Rand

Bei voller Plastizierung des Flansches, d. h. einem Verhéltnis o = 1.0, entspricht der Nach-
weis am freien Rand dem Nachweis am gelagerten Rand.

Vorhanden (c/t)

Das vorhandene (c/t)-Verhaltnis ermittelt sich aus der Querschnittsgeometrie wie folgt:

b_s_,
vorh (c/t) = 2 t2
mit b Flanschbreite
s Stegdicke
r Ausrundungsradius

Gleichung 2.25: (c/t)-Verhéltnis Flansch

2.6.2 Steg

Bild 2.6 gibt fur beidseitig gelagerte Plattenstreifen folgende Beschrankung vor:

grenz (c/t):3—7~ 240
o f,

y,k

mit o Verhéltnis von Druckzone zu Gesamtbreite
f

VK charakteristischer Wert der Streckgrenze in [N/mm?]

Gleichung 2.26: Grenzwert (c/t) fur Steg

Der Anteil des Steges, der mit Druckspannungen belastet ist, ermittelt sich wie folgt:

MNo
fy,d .S

Gleichung 2.27: Steganteil mit Druck

Bild 2.7: Druckanteil fur beidseitig gelagerten Plattenstreifen

Daraus ergibt sich folgendes Druckzonenverhaltnis:

hy
2-h,

a=0.5+

mit hg=h-t,-t,-2-r

Gleichung 2.28: Druckzonenverhéltnis o
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Das vorhandene (c/t)-Verhaltnis ermittelt sich aus der Querschnittsgeometrie wie folgt:

vorh (c/t) _hoto-t,m2er
s
mit h Profilhdhe
t., t, Flanschdicke oben und unten
r Ausrundungsradius
s Stegdicke

Gleichung 2.29: (c/t)-Verhéltnis Steg

2.7 Voutenuberprifung

Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (305) sind beim Vorliegen eines biegeknickgefahrdeten

Voutentragers nachstehende Bedingungen einzuhalten:
e Verhaltnis von minimaler zu maximaler Profilhohe

min h
max h

>0.25

Gleichung 2.30: Verhaltnis der Profilhéhen

e Verhaltnis von minimalem zu maximalem plastischen Moment

Gleichung 2.31: Verhaltnis der plastischen Momente
e Verzweigungslastfaktor an beiden Enden
NKi d
g =— 212

Gleichung 2.32: Verzweigungslastfaktor

Werden die Bedingungen der Voutenulberprifung nicht eingehalten, gibt das Programm die

entsprechenden Fehlermeldungen im Kommentar zur Nachweisart aus.
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3. Eingabedaten

Die Eingaben zur Definition der Bemessungsfélle erfolgen in Masken. Fir Stabe und Stabs-
atze wird unterstitzend die [Pick]-Funktion zur grafischen Auswahl angeboten.

Nach dem Aufruf von RF-KAPPA wird in einem neuen Fenster links ein Navigator angezeigt,
der alle aktuell anwéhlbaren Masken verwaltet. Dariiber befindet sich eine Pulldownliste mit
den eventuell bereits vorhandenen Bemessungsféllen (siehe Kapitel 8.1, Seite 62).

Wird RF-KAPPA zum ersten Mal in einer RFEM-Position aufgerufen, so liest das Zusatzmodul
folgende bemessungsrelevante Daten automatisch ein:

e Stabe und Stabsatze

e Lastfalle und Lastfallkombinationen

e Materialien

e Querschnitte

e SchnittgréBen (im Hintergrund — sofern berechnet)
Die Ansteuerung der Masken erfolgt entweder durch Anklicken eines bestimmten Eintrages
im Navigator von RF-KAPPA oder durch Blattern mit den beiden links dargestellten Schalt-

flachen. Die Funktionstasten [F2] und [F3] blattern ebenfalls eine Maske vorwarts bzw. zu-
rack.

Mit [OK] werden die getroffenen Eingaben gesichert und das Modul RF-KAPPA verlassen,
wahrend [Abbruch] ein Beenden ohne Sicherung zur Folge hat.

3.1

In Maske 1.1 Basisangaben werden die zu bemessenden Stabe, Stabsatze und Einwirkungen
ausgewahlt.

Basisangaben

RF-KAPPA - [Demo 4]

Datei Bearbeiten Enstelungen  Hilfe

%]

|1 - Randstiitzan i || 1.1 Basisangaben
Eingabedaten [EEe——
i Basisangaben
i Materialien Sttbe:  [1.981.89 P [ ale
uerschnitte = B
Stabsatze: 1.2 . I ale
; nicklangen - Stabe I il ﬂl <
- Kricklingen - Stabsitze Yorhandene Lastfalle Zu hemessen m
LF1 Eigengewicht und Aufbau | LE4 LK1/5 oder LK2/S oder LK3/! a| n
LF2 Schnee
LF3 Werkehrslast
*LF4 Imperfektion = | § B
ed e i,
1 B
| u =
Lastfallgruppen und -kombinationen «| E
LK1 1.35°LF145 + 1.5°LF2 =
LKz 1.35°LF1/5 + 1 5LF3 e )
LK3 1.35°LF1/5 +135LF2+1.35 . Biegeknicknachweis
= | nach DIN 18800, Teil 2
(Ersatzstabverfahren)
L]
= Tl 4 NS
i \'\\\
s —_—
Biegeknicknachweiz der Randstitzen nach DIN 18800 Teil 2 ;I
Berechnung | Details.... | Grafik. Abbrechen |

2| 8|3
|

Bild 3.1: Maske 1.1 Basisangaben
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Bemessen

Die Bemessung kann sowohl fur Stdbe als auch fiir Stabsédtze erfolgen. Falls nur bestimmte
Objekte bemessen werden sollen, ist das Kontrollfeld Alle zu deaktivieren. Damit werden die
beiden Eingabefelder zuganglich, in die die Nummern der relevanten Stabe oder Stabsatze
eingetragen werden kénnen. Uber die Schaltfliche [Pick] ist auch die grafische Auswahl im
RFEM-Arbeitsfenster moglich. Die Liste der voreingestellten Stabnummern kann schnell per
Doppelklick selektiert und dann durch manuelle Eingaben Uberschrieben werden.

Falls in RFEM noch keine Stabsatze definiert wurden, so kénnen diese tber die Schaltflache
[Neu] auch im Modul RF-KAPPA angelegt werden. Es erscheint der bereits aus RFEM be-
kannte Dialog zum Anlegen eines neuen Stabsatzes, in dem die weiteren Angaben erfolgen.
Dabei ist zu beachten, dass der Biegeknicknachweis nur fiir den Stabsatztyp Stabzug sowie
fur Stabgruppen mit zusammenhangenden, nicht verzweigenden Staben gefuhrt werden
kann.

Im Zuge einer Stabsatzbemessung werden mehrere Stabe wie ein Gesamtstab behandelt.
Die Randbedingungen einer beispielsweise in mehrere Einzelstdbe unterteilten Stitze kon-
nen somit als Ganzes erfasst werden. Falls Stabsétze bemessen werden, stehen in RF-KAPPA
zusatzlich folgende Masken zur Verfligung:

e 1.5 Parameter Stabsétze

e 2.2 Nachweise stabsatzweise

e 2.4 Nachweise x-stellenweise - Stabsétze
e 3.2 Stickliste stabsatzbezogen

Vorhandene Lastfalle / Lastfallgruppen und -kombinationen

In diesen beiden Abschnitten werden alle in RFEM definierten Lastfélle und Lastfallgruppen
und -kombinationen gelistet, die fur die Bemessung infrage kommen. Mit der Schaltflache
[»] kénnen selektierte Lastfélle oder Lastfallkombinationen in die Liste Zu Bemessen rechts
Ubertragen werden. Die Auswahl kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltflache [»»]
Ubergibt die komplette Liste nach rechts.

Sollten Lastfalle mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet sein wie beispielsweise Lastfall 4 in
Bild 3.1, kdnnen diese nicht bemessen werden. Dies ist der Fall, wenn keine Lasten definiert
sind oder wenn es sich wie im Beispiel um einen Imperfektionslastfall handelt.

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung ausgewahlten Einwirkungen aufgelistet.
Mit der Schaltflache [«] lassen sich selektierte Lastfalle oder Lastfallkombinationen aus der
Liste wieder entfernen. Auch hier kann die Auswahl per Doppelklick erfolgen. Mit der
Schaltflache [«4«] wird die ganze Liste geleert.

Die Wirkung von Imperfektionen sowie der Einfluss aus Theorie Il. Ordnung ist bereits in der
Nachweisgleichung berticksichtigt. Deshalb sind Imperfektionen nicht nochmals anzusetzen
und es darf nach Theorie I. Ordnung gerechnet werden. Der Einfluss der Theorie Il. Ordnung
wird durch die Ermittlung der Knicklange am Gesamtsystem erfasst.

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fur eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfiigung, die z. B.
den aktuellen RF-KAPPA-Bemessungsfall erlduternd beschreibt.
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bezeichnung
Baustahl 5 235 JR 7
Baustahl StE 350 -

Baustahl 5 23F

Baustahl 5 235.JR G1

Baustahl 5 235JR G2

Baustahl 5 235.J0

Baustahl 5 2352 G3

Baustahl 5 2352 G4

Baustahl 5 275 JR

Baustahl 5 2750

Baustahl 5 2752 G3 -

Dlubal

3.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die zur Bemessung vorgesehenen Ma-
terialien angefihrt. Im Abschnitt Materialkennwerte unterhalb werden die Eigenschaften
des aktuellen Materials angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im oberen Abschnitt se-
lektiert ist.

Die zur SchnittgréBenermittlung in RFEM bendtigten Materialkennwerte sind im Kapitel 5.3
des RFEM-Handbuchs ausfuhrlich beschrieben. Die bemessungsrelevanten Materialeigen-
schaften werden in der globalen Materialbibliothek mit gespeichert und sind automatisch
voreingestellt.

Die Einheiten und Nachkommastellen der Materialkennwerte und Spannungen lassen sich
Uber Meni Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen dndern (siehe Kapitel 8.3,
Seite 66).

RF-KAPPA - [Demo 4] x|
Datei Bearbeiten Enstelungen  Hilfe
[Fa1 - Randstiitzen B | 1.2 Materialien
Eingabedaten A B
B asizangaben Material-
e g Bezeichnung Kommentar
Lerschritte 1 Eiustahl § 235 B
- Kricklangen - Stabe 2 | Baustahl 5 355
Knicklangen - Stabsstze |L| Beton C30/37
Ergebnizee I @& t
- Nachweise querschnittsweize —I —I —BI
- Nachi tabsatzwe
oonnese s ansamee Material-Kennwerte
Nachweize stabweise e, ,_ — ——————e
- Nachweise w-stellenveise - Stat| = RSTABﬁaIevanle
- Nachweise #-stellenweise - Stat]|_ E! odul E 2100000 | kN/cm2
- Stiickliste stabweise Fclibrodi G 100,00 | kN/em2
- Siickliste stabsatzweise Paiszonsche Zahl [Querdehnzahl] n 0.300
Spezifisches Gewicht 7 78.50 | kN/m3
Temperaturdehnzahl [w amedehnzahl] o 1.2000E-05 | 1/°C
Teilsicherheitsheivert M 110
[ Bemessungs-Relevante i
Streckgrenze fy 2400 | kNA2M2 | pyaterial M, 1 angewendst in
Zugfestigkeit fy 36.00| kN/em2 | e
M aximale Bauteildicke [fr Bersich 1) tq 4.00 | cm schritte: |1,2,E,5,9,11
Streckarenze [fur Bereich 2] fyz 2150 | kNAzm2
M aximale B auteildicke (fir Bersich 2] tz 10.00 | cm Stabe: I‘LZE:I 0.21.22.29.30.46.61.82,
Faoeffizient fiir Grenz-5 chweilnahtspannungen Gl 0.950 Stabsdtoe: |15—
Z Lange: I A06B8 [m]
z Gewichl.l 2488820 [ka)
4 | ®
Berechnung | Details... | Grafik. Abbrechen |

2| 8|3
|

Bild 3.2: Maske 1.2 Materialien

Materialbezeichnung

Die in RFEM definierten Materialien sind voreingestellt. Wenn die Materialbezeichnung mit
einem Eintrag der Bibliothek Gbereinstimmt, liest RF-KAPPA die Materialkennwerte ein.

Die Auswahl eines Materials ist Uber die Liste moglich: Platzieren Sie den Cursor in Spalte A
und klicken dann die Schaltflaiche [¥] an oder betatigen die Funktionstaste [F7]. Es 6ffnet
sich die links dargestellte Liste. Nach der Ubernahme werden die Kennwerte aktualisiert.

In der Liste werden dem Bemessungskonzept der DIN 18 800 entsprechend nur Materialien
der Kategorie Stahl angefiihrt. Die Ubernahme von Materialien aus der Bibliothek ist nach-
folgend beschrieben.

Materialbibliothek
Eine Vielzahl von Materialien ist in einer Bibliothek hinterlegt. Diese wird aufgerufen tber

Bearbeiten — Materialbibliothek

oder die links dargestellte Schaltflache.
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Material aus Bibliothek tibernehmen

Filter

(bermehmen

b aterial-K.ategorie: Baustahl 5 235 R 51
[ Stahl || | Baustahl § 2350 G2
Bauztahl 5 2350
Horm-Gruppe: Baustahl 5 2352 G3
IAlle +| | |Baustahl § 2352 G4
Baustahl 5 275 JR
Morm: Baustahl 5 275.J0
Baustahl 5 275J2G3
|ate = postahi s 27502 54
Baustahl 5 355 JR
™ Nur Favariten Baustahl 5 35500
e ﬁl Baustahl 5 355 J2 G2
Baustahl 5 35502 G4

Materialkznnwerts

=lJI

EN 10025: 1994-02
EN 10025: 1994-03
EN 10025: 1934-03
EN 10025: 1994-03 ]
EN 10025: 1934-03
EN 10025: 1994-02
EN 10025: 1934-03
EN 10025: 1994-02
EN 10025: 1934-03
EN 10025: 1994-02
EN 10025: 1994-03
EN 10025: 1994-02
EN 10025: 1994-03 j

X

Baustahl 5 235.JR | EM 10025 1534-03

EIRSTAB-Relevante

-

Elastizitatzmodul E 210000.00 | M/Amm2
Schubmadul G 81000.00 | N/mm2
Paiszonsche Zahl [Querdehnzahl) n 0.300
Spezifisches Gewicht ¥ 7850 | kN/m3
Temperaturdehnzahl [w drmedehnzahl] o 1.2000E-05 [ 1/°C
Teilzicherhaitsheivert T 1.10
= Bemessungs-Helevante
Streckarenze Fuype 235.00 | M/mm2
Zugfestigkeit Fuk 360.00 | Mmme
M aximale B auteildicke [fir Bereich 1] by 0.30 | cm
Streckarenze [fir Bereich 2] Fip o2 235.00 | M/mm2
Zugfestigkeit [fuir Bereich 2] fupz 340,00 | MNAmmz s
Marimale B auteildicke [flr Bersich 2) ko 1.60 | cm
Streckgrenze [fir Bereich 3] Fy k3 225.00 | M/mm2 -

2

Ok I Abbrechen

Bild 3.3: Dialog Material aus Bibliothek iibernehmen
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Im Abschnitt Filter ist die Materialkategorie Stahl voreingestellt. Aus der rechts davon be-
findlichen Liste Material zum Ubernehmen kénnen Sie ein Material auswahlen und dessen
Kennwerte im unteren Bereich des Dialogs kontrollieren. Mit [OK] oder [.1] wird es in die RF-
KAPPA-Maske 1.2 Gbernommen.

Im Kapitel 5.3 des RFEM-Handbuches ist ausfiihrlich beschrieben, wie Materialien gefiltert,

erganzt oder neu sortiert werden kénnen.

Theoretisch kénnen Uber die Bibliothek auch Materialien der Kategorien Gusseisen und
Nichtrostender Stahl ausgewahlt werden. Es ist dabei allerdings zu beachten, dass diese
Materialien nicht vom Bemessungskonzept der DIN 18 800 abgedeckt sind. Dementspre-
chend sind in RF-KAPPA die Materialeigenschaften grundsatzlich nicht editierbar.
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I 3.3 Querschnitte

In dieser Maske werden die fir die Bemessung infrage kommenden Querschnitte verwaltet.
Zusatzlich kdnnen hier Optimierungsparameter festgelegt werden.

RF-KAPPA - [Demo 4] x|
Datei  Bearbeiten  Einstelungen  Hilfe
Eingabedaten & E I 3 E |1 - IPE 330
- Basisangaben Cuersch.| Material Guerschnitts- Max Aus- | Opti- | Anmer- RF-KAPPA,
- Materialien N Nr. bezsichhung rutzung | migren | kung Komrnentar =
Querschritte R (GE I D
- Knicklangen - Stabe 2 1 IFE 500 1.040 O 1] -
- Knicklangen - Stabsatze 3 1 IFE 500 0 1]
Ergebnisse 4 3 L 200416 101) e
Nachweise querschnittsweize 5 1 RD 20 = 101) v
- Nachweise stabsatzweize ] 1 IPE 360 053 O 1
- Nachweise stabweize 7 1 TS 21/6/0.5/0.8/0 O 101] 1 - IPE 450
- Nachweise w-stellenweise - Stak ] 1 IPE 380 0.691 o 1] RFER
- Nachweise w-stellenmeise - Stak d 1 FRO 250x150x10 0.572 = 4 nin'ni
Stiickliste stabweise 1a 2 RO 323.9+7.1 036 0 [5]
- Stiickliste stabsatzweise ikl 1 RO 408.4:5.8 0683 [ 3] ey
= -
&\ =
Querschnitt Mr. 1
Stabe: 1.2.81.8290
Stabsdtze: |2-4
E Lange: 12620 [m]
E Gewicht: E20.159 [ka]
al | _’I Ml 5 ) ‘W]Querschmtt 23 Typs 'Gewalztes |-Profi & | tl Material |1 - Baustahl 5 235

\E gl E Eere:hnungl Dretails. | Grafik Abbrechen |

|Querschnm Mr.1-IPE 330 in Stahen: 1,2,81,82,90

Bild 3.4: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

Die in RFEM verwendeten Querschnitte sind beim Aufruf der Maske voreingestellt, ebenso
die zugeordneten Materialnummern.

Die vorgegebenen Querschnitte konnen fur die Bemessung jederzeit abgeandert werden.
Die Querschnittsbezeichnung eines modifizierten Profils wird in dieser Spalte mit blauer
Schrift hervorgehoben.

Zum Andern eines Profils wird die neue Querschnittsbezeichnung in die entsprechende Zeile
eingetragen oder das neue Profil aus der Bibliothek ausgewahlt. Diese kénnen Sie wie ge-
wohnt mit der Schaltflache [Querschnittsbibliothek] aufrufen. Alternativ platzieren Sie den
Cursor in der gewiinschten Zeile und drlcken dann [...] oder die Funktionstaste [F7]. Es er-
scheint die bereits aus RFEM bekannte Querschnittsbibliothek bzw. Profilreihe.

Die Auswahl von Querschnitten aus der Bibliothek ist im Kapitel 5.13 des RFEM-Handbuchs
ausfuhrlich beschrieben.
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RF-HAPPA,
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Querschnitts-Bibliothek | x|

Gewvalzte Profile Geschweilite Profile Massive Guerschhitte
[T [TlT]T] [a]%|&]F
(Ljo]fo] [(TIT[c] [E][E][o][d]
=|a] [L][elc] [o]@][e]
zussrmengeseme | T[T || O] [00 {000 [ ]
mjajfr| [7)a)a] e]z]T]

Lo o o) (T[T L2 ] cene
FIT]E) [z]+]-] BB

| I || I H§I| |- H I H 1'| Querschnittsprogramme

-] 7]
I.IPE. IPEa, IPEc, IPEw, HE-B. HE-, HE-M. HE-&A, HL, HE.
ﬁl HD, W, LB, UC, HP, S&, GI &bbrechen |

Bild 3.5: Querschnittsbibliothek

Liegen unterschiedliche Querschnitte in RF-KAPPA und in RFEM vor, so zeigt die Grafik
rechts in der Maske beide Profile an. Der Nachweis wird dann mit den RFEM-SchnittgréBen
fir das in RF-KAPPA gewabhlte Profil gefihrt.

Der Biegeknicknachweis gemafR DIN 18 800 Teil 2, Element (323) erstreckt sich auf alle ein-
fachsymmetrischen I-férmigen Querschnitte, deren Abmessungsverhaltnisse denen der
Walzprofile entsprechen. In der RFEM-Profildatenbank sind dies folgende Profilreihen (vgl.
auch Tabelle 2.2, Seite 10, Tabelle 2.3, Seite 12 und Tabelle 2.4, Seite 13):

o Walzprofile: sdmtliche Reihen innerhalb der I-Profile, KUO, KCO

e Zusammengesetzte Profile:  2UR, IFBu, IFBo, ICM, ICU, ICO, IBU, IBO, SFBo, SFBu,
ICTo, ICTu, KB(S), KB(L), KB(2L+FL)

e Geschweilte Profile: IS, U, IV, IT, IVU, IVO, KB
e Kastenprofile: QRO, RRO, QROK, RROK, TO
e Rohrprofile: RO, Rohr

Fir alle Gbrigen Querschnitte (z. B. U- oder T-Profile) ist keine Bestimmung der Interaktions-
bedingungen moglich. Um solche Profile aber dennoch ohne Berticksichtigung der Interak-
tionsbedingungen nach DIN 18 800 Teil 2, Element (321) bzw. (322) nachzuweisen, mlssen
bestimmte Grenzbedingungen eingehalten sein (siehe Gleichung 2.9, Seite 14). Sind diese
Voraussetzungen nicht erfullt, kann der Nachweis nur noch wie in Kapitel 2.5 beschrieben
mit dem Verfahren Elastisch-Elastisch gefihrt weden.

Auf die programmseitige Voreinstellung der Grenzbeanspruchungen kann im Dialog Details
Einfluss genommen werden (siehe Kapitel 4.1, Seite 40).
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Stab mit Voutenquerschnitt

Bei gevouteten Staben mit unterschiedlichen Profilen am Stabanfang und Stabende werden
die beiden Querschnittsnummern gemaB der Definition in RFEM in zwei Zeilen angegeben.
RF-KAPPA fihrt auch die Bemessung von Voutenstdben durch, sofern die gleiche Anzahl
von Spannungspunkten fir den Anfangs- und Endquerschnitt vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
kénnen die Zwischenwerte nicht interpoliert werden und es erscheint vor der Berechnung
eine entsprechende Warnung.

RFem
Fehler Mr. 1611
Stab MNr. 5

Unzulazzige [nicht kompatible) Anordiung der beiden Querschnitte
bei dem Youtenstabl

Uberpriifen Sie bitte in Tabelle 1.17. eventuellin einer anderen!

% ,

Bild 3.6: Warnung bei inkompatiblen Querschnitten

Zur Kontrolle kénnen Sie die Spannungspunkte eines Querschnitts mitsamt Nummerierung
in der Querschnittsgrafik rechts einblenden.

Fur eine erfolgreiche Bemessung muss also die gleiche Anzahl an Spannungspunkten ge-
schaffen werden. Dies wird z. B. dadurch erreicht, indem man das Profil am Ende der Voute
als Kopie des Anfangsprofils modelliert und hierbei nur die Geometrieparameter modifiziert.
Gegebenenfalls missen die beiden Querschnitte als parametrisierte (,Geschweif3te”) Profile
ausgebildet werden. Speziell fir Vouten stehen dort die IVU - Voutenprofile unten verstarkt
zur Verfigung.

Im Zuge des Biegeknicknachweises wird auch tberprift, ob die Voutenbedingungen einge-
halten sind (vgl. Kapitel 2.7, Seite 26).

Max. Ausnutzung

Diese Spalte dient als Entscheidungshilfe fir den Optimierungsprozess. Sie wird angezeigt,

sobald eine Biegeknickuntersuchung durchgefihrt wurde. Anhand der Ausnutzung und der
Farb-Relationsbalken wird deutlich, welche Profile kaum ausgenutzt und somit tiberdimen-

sioniert bzw. zu stark beansprucht und damit unterdimensioniert sind.

Optimieren

Es besteht die Moglichkeit, jedes Profil einem Optimierungsprozess zu unterwerfen. Dabei
wird mit den RFEM-SchnittgréBen das Profil innerhalb der betreffenden Querschnittsreihe
ermittelt, das der maximalen Ausnutzung von 1.0 am nachsten kommt.

Soll ein bestimmter Querschnitt optimiert werden, so ist dessen Kontrollfeld in Spalte D zu
aktivieren. Empfehlungen zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 8.2 auf Seite 64.

Anmerkung

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

Erscheint die Anmerkung 52) Unbekannter Querschnittstyp - Bemessung nicht méglich, so
liegt ein Querschnitt vor, der nicht in der Profildatenbank registriert ist. Es kann sich hierbei
um einen eigendefinierten oder nicht berechneten DUENQ-Querschnitt handeln. Uber die
Schaltflache [...] in Spalte B Querschnittsbezeichnung kann dann ein geeignetes Profil fiir
die Bemessung einstellt werden (siehe Bild 3.5 mit anschlieBender Erlauterung).

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

33



3 Eingabedaten

I
. —

Ingenieur-Software

- IPE 300

300.0

)il

[rmim]

= e

Querschnittsgrafik

Im rechten Teil der Maske 1.3 wird der aktuelle Querschnitt grafisch dargestellt. Die Schalt-
flache unterhalb sind mit folgenden Funktionen belegt:

Dlubal

Schaltflache

Funktion

Die BemaBung des Querschnitts wird ein- oder ausgeblendet.

Die Hauptachsen des Profils werden ein- oder ausgeschaltet.

Die Spannungspunkte werden angezeigt oder ausgeblendet.

1] [ ) [

Die Nummerierung der Spannungspunkte wird ein- oder ausgeblendet.

Tabelle 3.1: Schaltflachen der Querschnittsgrafik

1 3.4 Knicklangen - Stabe

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die zur Bemessung vorgesehenen Sta-
be mit den jeweils relevanten Parametern fiir den Biegeknicknachweis aufgelistet. Hierbei
handelt es sich um die ,Hauptparameter”, die in einem bidirektionalen Verhaltnis zu den
Angaben im Abschnitt unterhalb Einstellungen - Stab Nr. stehen. Es werden dort in einer
Baumstruktur die Randbedingungen fur den aktuellen Stab im Detail verwaltet, d. h. desje-
nigen Stabes, dessen Zeile im oberen Abschnitt selektiert ist.

RF-KAPPA - [Demo 4]

Datei Bearbeiten Enstelungen  Hilfe

FAT - Randstitzen j
Eingabedaten 1 E F . G H
. Basiangaben Srflab Diruck- Lange - Knicken um Achee y - Kricken um Achze z
I . I. Stah | [rrm] Maglich fy [-] spgy [m] | Moglich Bz ] 514,z [m] Kommentar
- Querschritte 1 = 3500000 [x] 1.000 3.500) [ 1.000 2.500
ey SR & | 500000 (@ [1o00 = 3500 (@ 1.000 3.500
Knicklingen - Stabstze 10 = 1500.000| [ 1.000 1800 O 1.000 1.500
4B = 8668330 [d 0.707 8123 O 1.000 8,663 | Einspannung
a1 = 4620000 (= 1.000 4620 (@ 1.000 4620
82 O 1500000  [=] 1.000 1.500|  [€ 1.000 1.500
29 5] 4400000 [q 1.000 4400] O 1.000 4.400
|5
Einstellungen - Stab Nr. 9 IPE 360
Querschmitt £ -1PE 360 - 17.00
Druckstab
E Knicken um Achse y = h‘
Knicklangenbeiwert B 1.000 ﬁ]
Fnicklange B, 3600 m
Fnicklast Nigiy 2727 0| kM -
Schlankheit MKy quer 0.252 2 o e oy,
Enick spannungslinie KSL, a -
Imperfektionstaktor ot 0210 0.30
Abminderungsfaktor Hy 0983 I
= Knicken um Achse z
Enicklangenbeivert bz 1.000 +
Fnicklange Sz 3500 m Z]
Kricklast Mz 1759.61 | kW - [em]
[ Eingaben zuardnen Stahen Mr.: I o Y al I o r'
Berechnung | [Details. | Grafik. | Abbrechen |

2| 85|
|

Bild 3.7: Maske 1.4 Knickléngen - Stibe

Wird bei den ,,Hauptparametern” im oberen Abschnitt eine Auswahl getroffen, verzweigt
die Baumstruktur unterhalb. Die Unterkapitel konnen ber einen Mausklick auf [+] einge-
blendet und auf [-] geschlossen werden.

Am unteren Rand der Baumstruktur steht das Kontrollfeld Eingaben zuordnen Stdben Nr.
zur Verflgung. Ist dieses aktiviert, gelten die anschlieBend getroffenen Einstellungen fur
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ausgewahlte — manueller Eintrag der Stabnummern oder grafische Auswahl tber [Pick] —
bzw. Alle Stabe. Diese Option ist hilfreich, um mehreren Staben die gleichen Randbedin-
gungen zuzuweisen. Bitte beachten Sie, dass die Aktivierung dieser Funktion keine rickwir-
kende Zuweisung der bereits getroffenen Einstellungen bewirkt.

In der letzten Spalte Kommentar kdnnen fur jeden Stab benutzerdefinierte Anmerkungen
erfolgen, um beispielsweise die gewahlten Knicklangen naher zu erlautern.

Querschnitt

In der ersten Zeile im unteren Abschnitt wird zur Information die Querschnittsbezeichnung
angegeben. Bei einem Voutenstab erscheinen die Bezeichnungen des Anfangs- und Endpro-
fils.

Soll ein Querschnitt gedndert werden, kénnen die Anpassungen zum einen in der vorheri-
gen Maske 1.3 Querschnitte erfolgen, zum anderen direkt im Abschnitt Einstellungen:
Klicken Sie dort in das Eingabefeld rechts neben Querschnitt und aktivieren so den am Ende
des Feldes befindlichen Button [...]. Dieser er6ffnet den Zugang zur Querschnittsbibliothek.

Einstellungen - Stab Nr. 9

E Querschnitt
Anfang - Querschiitt g - [PE 300 |
Ende - Querschnitt G - IPE 360

Druckstab (=]

E Knicken um Achse y [x]
Knicklangenbeivert Py 1.000
Knicklange Ky 2500 | m
Knicklast M ki kM
Schlankheit Ak quer
Knick spantiungslinie KSLy a
Imperfektionsfaktor oy
Abrinderungsfaktor Ky

Bild 3.8: Andern eines Voutenstab-Querschnitts im Einstellungen-Baum

Druckstab

Als Voraussetzung fur den Biegeknicknachweis nach DIN 18 800 Teil 2 ist es erforderlich,
dass Druckkrafte aufgenommen werden kénnen. Stabe, bei denen dies aufgrund ihres
Stabtyps nicht moglich ist wie beispielsweise Zugstabe, elastische Bettungen oder starre
Kopplungen, sind in RF-KAPPA von vornherein vom Nachweis ausgenommen.

Die Spalte Druckstab bietet eine zusatzliche Steuerungsmoglichkeit, Stabe als Druckstabe zu
klassifizieren bzw. vom Nachweis auszuklammern. Die Kontrollfelder in Spalte A sowie im
Einstellungen-Baum regeln somit auch fir jeden Stab, ob die Eingabefelder der folgenden
Spalten zuganglich sind. Nur bei einem Druckstab ist die Festlegung der Knicklangenpara-
meter moglich. Wird das Kontrollfeld deaktiviert, so werden die Spalten gesperrt und der
Einstellungen-Baum geschlossen. Damit wird fir diesen Stab kein Biegeknicknachweis ge-
fahrt.

Lange
Fur Kontrollzwecke werden in Spalte B die jeweiligen Stabldangen angegeben. Diese Werte
sind nicht editierbar.

Knicken um Achse y bzw. Achse z

Die Spalten Méglich steuern, ob eine Knickgefahrdung um die Achse y und/oder z vorliegt.
Bei diesen Achsen handelt es sich um die lokalen Stabachsen, wobei die Achse y die ,,starke
und die Achse ,,z" die ,,schwache” Stabachse reprasentiert.

"

Die Lage der Stabachsen kann in der vorherigen Maske 1.3 Querschnitte bei der Grafik des
Querschnitts kontrolliert werden (siehe Bild 3.4, Seite 31). In der RFEM-Oberflache, die je-
derzeit Uber die Schaltflache [Grafik] erreichbar ist, lasst sich die Anzeige der lokalen Achsen
im Zeigen-Navigator aktivieren.

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Projekt-Navigator

R g 8 e e W =]
(0 R R K R o B R E R K

=-[7I8 Struktur

W% Knoten
1% Linien
-8 Flachen
1% valumina
% Offnungen
-8 Knoterlager
-8 Linienlager

[¥]% Stabendgelenke

1% anschlusspunkte

------ 1% Querschnitt-Urnrisse

W8 Stabsitze

-8 FE-Metzverdichtungen
04 Belastung
[w]EE FE-Metz
O Ergebirisse

-[B]#2 Schritte
=
=

5 Hilfsohjekte

oY Allgemein

-[¥]IE@ Mummerierung

----- [ knoten

B[] Linien

- [+] I Flichen

- [+] [ Walumina

----- [#]E Sffrungen

- [V]E Stibe

[#]E Stabrummerierung

[JE Materisbezeichnungen
] Materialnummerierung
[JE Querschnittshezeichnungen
[JE Querschnittsnurmerierung
[v] =3

- [] 3 Stabsitze

-] FE-Netz

----- [ Lokales kS

----- [+ Hilfslinien

£

- [B] @ Rendering

E Daten | M Zeigen I

Bild 3.9: Aktivieren der lokalen Stabachsensysteme im Zeigen-Navigator
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Liegt eine Knickgefahrdung um eine oder beide Achsen vor, kénnen die genauen Vorgaben
in den Eingabefeldern der Spalten D und E bzw. G und H getroffen werden. Alternativ wird

der Einstellungen-Baum im Abschnitt unterhalb benutzt.

Knicklangenbeiwert 3

Einstellungen - Stab Nr. 1

Querschnitt 1-1PE 330
Druckstab [x]

E Knicken um Achse y ]
Knicklangenbeivert By - [
Knicklange Ky 0.500 m
Kricklast Miiy 0.707 kM
Schlankheit Ay quer
Knick zpannungslinie K5Ly 2.000
Irperfektionsfaktor Gy 0.210
Abrinderungsfaktor Ky 0.933

Bild 3.10: Angabe des Knicklangenbeiwerts f,

Wie in Kapitel 2.2 erlautert, wird der Knicklangenbeiwert § bzw. die Knicklange s, zur Er-
mittlung der kritischen Knicklast N; geméaB Gleichung 2.10 benétigt. Die Werte fiir 4, und g,
kénnen manuell eingetragen oder Uber die links gezeigten Schaltflachen festgelegt werden.
Diese werden zuganglich, sobald der Cursor in eines der Eingabefelder fur B gesetzt wird.
Mit der ersten Schaltflache [¥] lasst sich wie im Bild oben dargestellt einer die vier bekann-

ten

Euler-Falle anwahlen.

Die Schaltflache [...] 6ffnet einen neuen Dialog mit erweiterten Auswahiméglichkeiten.
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Knicklingenbeiwert Beta
Knicken um Achsey

p=20

Knicken um Achse z

p=20

® b———a =

0] Ubernehmen von RF-STABIL
aus Eigenwertanalyse

Knicklsngenbeivert g, I 1.120

O b——a =

® Ubernehmen von RF-STABIL
aus Eigenwertanalyse

Knicklangenbeiwert [ I 2174

i AN
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

Ubernehmen won RF-STABIL
RiF-STABILFall
FA1 - Stabiltdtsanalyse. x| F&l - Stabilttsanalyse |

Fnickfigur-Mr.: I 23: J Fnick figur-Mr.: I 23: ll
2| ok | abbrechen |

Bild 3.11: Dialog Knickléngenbeiwert Beta

Ubernehmen van RF-STABIL
RF-STABIL-Fall:

In diesem Dialog lasst sich fur jede Achse der Knicklangenbeiwert separat festlegen. Neben
den vier Euler-Fallen besteht die Méglichkeit einer freien Eingabe (Option 8 = xxx), die das
Eingabefeld Knickldngenbeiwert zuganglich macht.

Nutzlich erweist sich auch die Option Ubernehmen von RF-STABIL aus Eigenwertanalyse.
Damit lassen sich die im Zusatzmodul RF-STABIL ermittelten Knicklangenbeiwerte einer be-
stimmten Knickfigur importieren. Im Abschnitt Ubernehmen von RF-STABIL sind lediglich

der RF-STABIL-Fall sowie die Knickfigur Nr. anzugeben bzw. mit [Pick] grafisch auszuwahlen.

Die Knicklangenbeiwerte werden dann automatisch in Maske 1.4 eingelesen.

Knicklange sy

Einstellungen - Stab Nr. 1

B Knicken um Achse y [x]
Kricklgngenbeiwert By 1.120
Knicklange Sy 3920 = | m
K.icklast H ki 15575.40 | kN
Sichlatk bt Akl quer 0.308
Fnickspannunaszlinie KSLy a
|mperfektionsfaktor Gy 0.210
Abminderungsfaktor Ky 0.976

E Knicken um Achse 2 ]
Knicklangenbeivwert Bz 1.000
Knicklange Sz 3500 | m
F.rick|ast M iz 133324 | kN
Schlankheit MKz quer 1.062
Fnick zpannungslinie K5L= b

Bild 3.12: Angabe der Knicklange sy,

Waurde ein Knickldngenbeiwert definiert, ergibt sich die Knicklange automatisch aus der in
Spalte B ausgewiesenen Stablange | multipliziert mit dem Knickldangenbeiwert j.

Die Spalten E und H er6ffnen jedoch auch die Méglichkeit, die Knicklangen s, , und s,., ma-
nuell zu definieren. Im Zuge der Eingabe wird der damit verbundene Knicklangenbeiwert 3
aktualisiert.

Uber die Schaltfliche [...] am Ende des Eingabefeldes lassen sich auch zwei Knoten grafisch
im RFEM-Arbeitsfenster auswahlen, deren Abstand anschlieBend die Knicklange festlegt.
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Knicklast Ny
In dieser Zeile des Einstellungen-Abschnitts lassen sich keine Eingaben vornehmen. Die kriti-
sche Knicklast N,; ermittelt sich gemaB Gleichung 2.10 aus der zuvor definierten Knicklange.

Schlankheit i,

In dieser Zeile sind ebenfalls keine Eingaben méglich. Der bezogene Schlankheitsgrad 7,
wird aus der kritischen Knicklast N,; gemaB Gleichung 2.11 berechnet.

Knickspannungslinie KSL

Jeder Querschnitt ist im Hinblick auf das Knicken um eine der beiden Achsen in Knickspan-
nungslinien eingeordnet (vgl. DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5 bzw. Bild 2.3, Seite 17). Die
querschnittsspezifischen Knickspannungslinien sind im Einstellungen-Abschnitt voreinge-
stellt, kdnnen jedoch Gber einen Klick auf die Schaltflache [v] am Ende des Eingabefeldes
ggf. auch modifiziert werden.

Einstellungen - Stab Nr, 1

B Knicken um Achse p
Knicklangenbeiwert Py 1120
Knicklange Ky 389200 m
K micklast M ki 1527540 | kN
Schlankheit Ay quer 0.308
Fnick spannungslinie KSLy a %
|mperfektionsfaktor Gy al
Abminderungsfaktor Ky

B Knicken um Achse z b
Knickldngenbeiwert Bz c
Fricklange Sz d m
Knicklast Mz 925.56 | kN
Schlankheit MK,z quer 1.274
Fnickspannungslinie KSLz b

Bild 3.13: Andern der Knickspannungslinie

Imperfektionsfaktor o

Jeder Knickspannungslinie ist ein Parameter o zugeordnet (siehe Tabelle 2.5, Seite 16). In
dieser Zeile lassen sich keine Eingaben vornehmen.

Abminderungsfaktor x

Der Abminderungsfaktor k berechnet sich in Abhéngigkeit des bezogenen Schlankheitsgra-
des A, gemaB Gleichung 2.13. Dieser Faktor ist fiir den ersten Term im Nachweis (zentri-
scher Druck) von entscheidender Bedeutung, vgl. Gleichung 2.14 und Gleichung 2.16.

38

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



i AN
- —

Ingenieur-Software

3 Eingabedaten

Dlubal

3.5 Knicklangen - Stabsatze

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die zur Bemessung vorgesehenen
Stabséatze mit den jeweiligen Biegeknickparametern aufgelistet. Hierbei handelt es sich um
die ,,Hauptparameter”, die in einem bidirektionalen Verhaltnis zu den Angaben im Ab-
schnitt unterhalb Einstellungen - Stabsatz Nr. stehen. Dort werden in einer Baumstruktur
die Randbedingungen flr den aktuellen Stabsatz im Detail verwaltet.

RF-KAPPA - [Demo 4] x|

Datei Bearbeiten Enstelungen  Hilfe

Fal - Randstitzen j
Eingabedaten A _E C D £ F - H |
. Basksargaben Stabsatz| Druck- Lange o Knicken um Achze v - Knicken um Achse z
i... Materialien M. Stab | [mm] aglich fy [-] sy [m] | Moglich Bz [] sz [m] Kommentar
- Duerschnitte 1 [l 5000000 (O 1.000 5.000] [d 1.000 5.000
" Knicklangen - Stabe 2 = 5000000 |  [x] 1.000 5.000| [ 1.000 5.000
.. [ ———— 3 ® | sanom| g 0707 a7 = 1.000 5.900
I ® | s @ 1.000 5120 M [Eisaeia] 19480
==
[ Einstellungen - Stabsatenr. ¢ [EEd
[ Stabsatz - Bezei Randstitze 2-2 - 16.00
Querschnit T-IPE 330 ||
Druckstab [ In‘
= Knicken um Achse y 5] :l
Fnicklangenbeiwert By 1.000
Enicklange FH E120|m =
Knicklast Hisi, E51317 kM o ———ey
G chlankhet Ty e 0.480 o
Fnickspannungslinie R5Ly a 075
Imperfektionstaktor Gy o210 e
Abmindeungsfaktor 13 0,930
= Knicken um Achse z &
Fnicklangenbeivert iz 3183 z
Enicklange Wz 19,480 | m - [cm]
[ Eingaben zuordnen Satzen Mr I ﬂ I 2lle gl IK IF

ﬂ EIEI Eere:hnungl Dietails... | Girafile | Abbrechen |
|

Bild 3.14: Maske 1.5 Parameter - Stabséatze

Wird bei den ,,Hauptparametern” im oberen Abschnitt eine Auswahl getroffen, verzweigt
die Baumstruktur unterhalb. Die entstandenen Unterkapitel kdnnen Gber einen Mausklick
auf [+] eingeblendet und auf [-] geschlossen werden.

Unterhalb der Baumstruktur steht das Kontrollfeld Eingaben zuordnen Sétzen Nr. zur Ver-
figung. Wird dieses aktiviert, gelten die anschlieBend getroffenen Einstellungen fir ausge-
wahlte (manueller Eintrag der Stabnummern oder grafische [Pick]-Auswahl) bzw. Alle
Stabsatze. Mit dieser Option kdnnen mehreren Stabséatzen die gleichen Randbedingungen
zugewiesen werden. Bitte beachten Sie, dass die Aktivierung dieser Funktion keine rickwir-
kende Zuweisung der bereits getroffenen Einstellungen zur Folge hat.

Die Parameter sind bei der Beschreibung der vorherigen Maske 1.4 Knickldngen - Stédbe aus-
fahrlich erldutert. Diese beziehen sich auf die Randbedingungen des aktuellen Stabsatzes,
der in seiner Gesamtheit als Ersatzstab behandelt wird.

In der letzten Spalte Kommentar kdnnen fir jeden Stabsatz benutzerdefinierte Anmerkun-
gen erfolgen, um beispielsweise die gewahlten Knicklangen zu erlautern.
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4. Berechnung

Der Biegeknicknachweis erfolgt mit den in RFEM ermittelten StabschnittgroBen. Der Start
der [Berechnung] erfolgt Gber die gleichnamige Schaltflache.

4.1 Berechnungsdetails

Der Dialog zur Kontrolle diverser Berechnungsparameter kann mit der Schaltflache [Details]
aus jeder RF-KAPPA-Maske aufgerufen werden.

RF-KAPPA - Details [ x|
Bemessungsmethode nach DIK 18800 Grenzbeanspruchungen allgemeiner Profile
f* Nachweizmethode 1 nach ENL [321) ohne Interakhionsbeziehungen
' Nachweismethode 2 nach El. [322) MANg < I 010
Machweisverfahren Wy Moy < I 025
{5 Elastisch - Plastisch nach DIM 18800 ValVpz <[ 025

Standard
R, My / Ml < 010
Imperfektionstaktor o . 0
< 5
KsL ag:| 0130 B0
a 02100 o 0.430 Uherpriifung van grenz (ci)
b 0340 o 0.760 ¥ Aktivieren
" Elastizch - Elastisch nach Bericht [3] Stiickliste erstellen
z.B. fiir Bawwerke mit nicht vonswiegend . .
nuhender Beanspruchung € Wan allen Staben baw. Stabsatzen
Stich der Warkrimmung vo: % Nur von zu bemessenden Staben baw,
1/ Stabsatzen
KSL ag:l 350.0 I/
a I 3000 e I 200.0
b: I 2500 & I 180.0
Abrninderungsfakor fiir vy I 0.EREY
2 | C&| oK. | Abbrechen

Bild 4.1: Dialog Details

Bemessungsmethode nach DIN 18 000

In RF-KAPPA kann zwischen den in DIN 18 800 Teil 2 genannten Nachweismethoden ge-
wahlt werden:

e Element (321): Nachweismethode 1
e Element (322): Nachweismethode 2

Diese Nachweisverfahren sind in den Kapiteln 2.4.1 und 2.4.2 auf den Seiten 18 bis 22 aus-
fahrlich beschrieben. Dort wird auch auf die Unterschiede zwischen den beiden Methoden
eingegangen. In Kapitel 9.1 wird zudem eine Stahlstiitze mit Normalkraft und zweiachsiger
Biegung gemaB Nachweismethode 1 und Nachweismethode 2 untersucht.

Nachweisverfahren

In diesem Dialogabschnitt besteht die Wahimdglichkeit zwischen zwei Nachweisverfahren.

Das Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch nach DIN 18 800 ist als Standard voreingestellt,
da es in den allermeisten Anwendungsfallen zutrifft. Der theoretische Hintergrund ist in den
Kapiteln 2.3 und 2.4 erlautert. Bei dieser Option besteht zudem die Mdéglichkeit, den
Imperfektionsfaktor o. zur Berechnung des Abminderungsfaktors k Gber die diversen Werte
der Knickspannungslinien KSL zu beeinflussen (siehe Tabelle 2.5, Seite 16).

Das Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch nach Bericht [3] empfiehlt sich flir Bauwerke mit
dynamischen Beanspruchungen, da die Anwendung des vereinfachten Nachweises wegen
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des moglichen Ermidungsversagens hier nicht zulassig ist. Diesem Verfahren liegen analyti-
sche Knick- und Biegedrillknicktragfahigkeitskurven zugrunde, die in einer Veroffentlichung
von KRETZSCHMAR/OSTERRIEDER/BEIROW vorliegen. Den theoretische Hintergrund finden Sie in
Kapitel 2.5 auf Seite 23 erlautert. Bei dieser Option besteht ebenfalls die Moglichkeit, den
Stich der Vorkriimmung v, und damit den von der Knickspannungslinie KSL abhangigen
Vorverformungsfaktor v, = I/j anzupassen.

Grenzbeanspruchungen allgemeiner Profile

Allgemeine Profile — dazu zahlen alle Querschnitte, die nicht den einfach- oder doppelsym-
metrischen |-, Kasten- oder Rohrprofilen zugeordnet werden kénnen — kdnnen auch nach
dem Ersatzstabverfahren gegen Biegeknicken nachgewiesen werden. Dabei werden jedoch
die plastischen Querschnittswerte ohne Interaktionsbeziehungen bestimmt. Die zuldssigen
Anwendungsgrenzen fur diese Betrachtung sind jeweils vom Verhéltnis von vorhandener
SchnittgréBe zu vollplastischer SchnittgroBe abhéngig. In den flinf Eingabefeldern besteht
die Moglichkeit einer benutzerdefinierten Steuerung.

Nahere Hinweise zum Nachweis allgemeiner Profile finden Sie im Kapitel 2.1.4 auf Seite 14.

Uberpriafung von grenz (c/t)

In diesem Abschnitt kann die Uberpriifung der (c/t)-Verhaltnisse aktiviert oder deaktiviert
werden. Der theoretische Hintergrund hierzu ist in Kapitel 2.6 auf Seite 24 erlautert.

Stuckliste

Dieser Abschnitt steuert die Anzeige der Stlicklisten-Ergebnismasken, die in den Kapiteln 5.6
und 5.7 beschrieben sind. StandardmaBig werden in dieser Querschnittsibersicht nur die
Profile der im Bemessungsfall behandelten Stédbe und Stabsatze erfasst.
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Im Zuge der Berechnung werden die Nachweise auf der Grundlage der vorliegenden Rand-
bedingungen gefuhrt. Das Ergebnis wird dann in den Masken 2.1 bis 2.5 ausgewiesen. Im
unteren Abschnitt dieser Masken sind die Zwischenergebnisse mit allen berechnungsrele-
vanten Parametern einsehbar. Die einzelnen Kapitel dieser Baumstruktur kénnen mit [+]
aufgeklappt und mit [-] geschlossen werden.

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 81 - x: 4620.000 mm - LK4

Querschnittzmabe IPE 450

Querschnittzwerte IPE 450

SchnittgroBen

Plastische GrenzschnittgroBen

Abminderungszfaktor Kappa

Beiwerte k-y und k-z

Hachweis

Uberpriifung von grenz [c/t]

Bild 4.2: Zwischenergebnisse des Biegeknicknachweises

Bei den Zwischenergebnissen sind je nach Nachweisart folgende Hauptkapitel vorhanden:

QuerschnittsmaBe

Profilabmessungen mit Bauteildicken

Querschnittswerte

Bemessungsrelevante Profilkennwerte

SchnittgréBen

RFEM-SchnittgréBen einschlieBlich Randmomente

Plastische SchnittgroBen

Plastische Profilkennwerte (= Kapitel 2.1, Seite 8)

Abminderungsfaktor «

Beiwert Biegeknicken (= Kapitel 2.3, Seite 16)

Voutenbedingungen

Uberpriifung von Voutenstiben (= Kapitel 2.7, Seite 26)

Beiwerte B, ,, B k, und k,

Momentenbeiwerte B,, und k (= Kapitel 2.4, Seite 19 bzw. 21)

Nachweis

Biegeknicknachweis und Nachweiskriterium

Uberpriifung grenz (c/t)

Nachweis der (c/t)-Verhéltnisse (= Kapitel 2.6, Seite 24)

Tabelle 4.1: Ubersicht Zwischenergebnisse
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In jeder der vier bzw. finf Eingabemasken des Moduls RF-KAPPA kann die [Berechnung]
Uber die gleichnamige Schaltflache gestartet werden.

RF-KAPPA sucht nach den Ergebnissen der zu analysierenden Lastfalle und Lastfallkombina-
tionen. Werden diese nicht gefunden, startet zunachst die RFEM-Berechnung zur Ermittlung
der bemessungsrelevanten SchnittgréBen. Dabei wird auf die vorgegebenen Berechnungs-

parameter von RFEM zuriickgegriffen.

Wenn eine Optimierung der Querschnitte (vgl. Kapitel 8.2, Seite 64) erfolgen soll, werden
die erforderlichen Profile ermittelt und die entsprechenden Nachweise gefiihrt.

Auch aus der RFEM-Oberflache kann die Berechnung der RF-KAPPA-Nachweise initiiert wer-
den. Die Zusatzmodule werden im Dialog Zu berechnen wie ein Lastfall oder eine Lastfall-
kombination aufgelistet. Dieser Dialog wird in RFEM aufgerufen Gber Menu

Berechnung — Zu berechnen.

X
Micht herechnete Zur Berechnung ausgewihlte
Programm / Modul | Mr. Bezeichnung |L Frogramm / Modul | Mr. Bezeichnung =
RFEM LF1 Eigengewicht RF-KaPPa Fal Randstitzen
LF2 Mutzlazt
LK1 1.35°LF1/5 + 1.5°LF2
il Pé | FA2 nenstiitzen
RF-STABIL Fad Stabilitatzanalyze
2|
2|
=
¥ Zuzatzmodule anzeigen CE | CE |
Berechnen Abbrechen

2| &

Bild 4.3: Dialog Zu berechnen

Falls die RF-KAPPA-Bemessungsfalle in der Liste Nicht berechnet fehlen, muss das Kontroll-
feld Zusatzmodule anzeigen aktiviert werden.

Mit der Schaltflache [»] werden die selektierten RF-KAPPA-Falle in die rechte Liste Uberge-
ben. Die Berechnung wird dann mit der entsprechenden Schaltflache gestartet.

Auch Uber die Liste der Symbolleiste kann ein bestimmter RF-KAPPA-Fall direkt berechnet
werden. Stellen Sie den gewlinschten Bemessungsfall ein und klicken dann auf die Schalt-
flache [Ergebnisse ein/aus].

Ergebnisse Extras Tabelen Cptionen Zusatzmodule Fenster Hife

B =N A e R
Y mm AR

20

SREARERE

Il

Bild 4.4: Direkte Berechnung eines RF-KAPPA-Bemessungsfalls in RFEM

Ergebrisse einfaus

T =
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Der Ablauf der Bemessung kann anschlieBend in einem Dialog verfolgt werden.

A

-

- FE-SOLVER

%

N\
14~

Gezamtablauf

FE-Berechnung...

| RFEM - Eerechrung nach FERM

|RFKAFFa,

Einzelschritte

| Bemezsung der Stabe

- | D aten initislisieren...

| Daten varbereiten fur Optimierung. .

| Daten eirlezen fur Dptimisrung...

= | Querzchritte optimieren...

— | Daten varbereiten fur Berechnung. ..

— | Einlezen der Schnittaralen...

| Bemessung...

- | Ergebnizdaten bilden. .

~ | Stab Nr. 10 (1012

LK1

Anzahl Stabe
Anzahl Stabszatze
Anzahl LK

x|
12 &)
2
1

Abbrechen |

Bild 4.5: RF-KAPPA-Berechnung
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5. Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Nachweise querschnittsweise. In
den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5 werden die Nachweise mitsamt Erlduterungen aufgelistet.
Die Masken 3.1 und 3.2 sind fur die Stlickliste der Stabe bzw. Stabsatze reserviert. Jede Er-
gebnismaske kann Gber den RF-KAPPA-Navigator angesteuert werden. Alternativ benutzt
man die beiden links dargestellten Schaltflaichen oder die Funktionstasten [F2] und [F3], um
eine Maske vor- oder zurilickzublattern.

Mit [OK] werden die Ergebnisse gesichert und das Modul RF-KAPPA verlassen.

In diesem Handbuchkapitel werden die einzelnen Masken der Reihe nach vorgestellt. Die
Auswertung und Kontrolle der Resultate ist im folgenden Kapitel 6 Ergebnisauswertung ab
Seite 52 beschrieben.

Die Ergebnismasken 2.1 bis 2.5 sind zweigeteilt. Im oberen Abschnitt erfolgt eine tabellari-
sche Ubersicht der Nachweise, die nach Querschnitten, Stiben oder x-Stellen geordnet ist.
Im unteren Abschnitt werden die Zwischenergebnisse des aktuellen (d. h. des oben aktiven)
Stabes mit allen berechnungsrelevanten Parametern ausgewiesen. Die einzelnen Kapitel in
dieser Baumstruktur konnen mit [+] aufgeklappt und mit [-] geschlossen werden.

5.1  Nachweise querschnittsweise

RF-KAPPA - [Demo 4] x|
Datei Bearbeiten Enstelungen  Hilfe
FAT - Randstiitzen j
Eingabedaten D E F
Basisangaben Quersch.|  Stab Nachweis-
.. Materialien NI Nr. Nachweis | Kriterium K.ommentar zur Machweisart
- Querschnitte 1 IPE 330
. Krickiingen - Stibe B2 | Blo0Oo0] Lk4 [ 0B36[<1 [ 1) Nachweis nach GI. 28] erbracht
-+ Knicklangen - Stabsatze -
Ergebnisse 2 KASTEM[A] 50/1.441.2/25/38.5/42/1 .4/0/0
[T ———— 46 | 2000000] Lk4 | 0657 [<1 [ 1) Nachweis nach Gl. (28] etbracht
Machweise stabsatzweise
- Machweise stabweise E |RD 35568
- Machweise s-stellenweise - Stat 83 | 4400000] Lk4 | 0579[<1 [ 1) Wachweis nach GI. [28) eibiacht
- M achweize w-stellermeise - Stak =
- Stiickliste stabweise
Maw [ 0887 | <1 [E %] ®| e
Stiickliste stabsatzweise = @ E _'I il _I AI

Zwischenergebnisse - Stab Nr. B2 - x: 6120.000 mm - LK4 IPE 330
i Be IPE 330 - 16.00
uerschnittswerte IPE 330
chnittgroBen I
Plastische GrenzschnittgroBen —W

Abminderungsfaktor Kappa
Beiwerte k-y und k-z

2300
i
i
|

[ Hachwers 075
N4 e "My al Dy 0144
My Mpa *k D', 0.EER
Mz Mpizd " ke Oz 0.024
Hachweiskriterium D 0,836 <10 %

= Uberpriifung von grenz [cft] [cm]

Meutrale Achse % I
4| | _’I Feld Mr. 1 - druckfrei hd gl L8 EI

ﬁl EIEI Eerechnungl Details... | Grafik | Abbrechen |

|Eliegekn\cksicherheitsnachweis

Bild 5.1: Maske 2.1 Nachweise querschnittsweise

In dieser Maske werden fir alle zur Bemessung gewahlten Stabe die Maximalergebnisse der
Nachweise ausgegeben, die sich aus den relevanten Lastfallen und Kombinationen ergeben.
Die Auflistung erfolgt nach Querschnitten geordnet. Liegt ein Voutentréger vor, werden
beide Querschnittsbezeichnungen in der Zeile neben der Querschnittsnummer angegeben.

Stab Nr.

Fur jeden Querschnitt wird die Nummer des Stabes angegeben, der jeweils den gréBten
Nachweisquotienten aufweist.

I Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Stelle x
Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, an der die maximale Ausnutzung ermittelt
wurde. Zur tabellarischen Ausgabe werden folgende RFEM-Stabstellen x herangezogen:

e Anfangs- und Endknoten

e Teilungspunkte gemaB eventuell vorgegebener Stabteilung

e Extremwerte der SchnittgréBen

Lastfall

In Spalte C wird der Lastfall bzw. die Lastfallkombination ausgewiesen, dessen Schnittgro-
Ben zum jeweiligen Maximum des Tragsicherheitsnachweises fiihren.

Nachweis

Das Ergebnis der Biegeknickuntersuchung wird in Form eines Nachweisquotienten angege-
ben (vgl. Kapitel 2.4, Seite 18 bzw. 20). Die jeweils maBBgebende Gleichung ist in der Spalte
Kommentar ersichtlich. Am Tabellenende erscheint der Maximalwert aller bemessenen
Querschnitte. Wird das Nachweiskriterium nicht Gberschritten, so ist der Ergebniswert klei-
ner oder gleich 1.00 und der Tragsicherheitsnachweis gilt als erfillt.

Die Werte dieser Spalte sind mit farbigen Balken hinterlegt, deren Lange die Ausnutzung
des Querschnitts widerspiegeln. Ein griiner Balken bedeutet zudem, dass der Nachweis er-
fiillt ist, ein roter Balken weist auf eine Uberschreitung hin. Die Darstellung dieser Balken
kann Uber die links dargestellte Schaltflache ein- und ausgeblendet werden.

Nachweiskriterium

In dieser Spalte ist ersichtlich, ob das Nachweiskriterium von 7 eingehalten oder Gberschrit-
ten ist. Es liegen die gemaB DIN 18 800 Teil 2 fir den Biegeknicknachweis relevanten Be-
dingungen zu Grunde.

Kommentar zur Nachweisart

Die letzte Spalte verweist auf die Art des Nachweises oder Gleichung der DIN 18 800 Teil 2,
die fur den Tragsicherheitsnachweis maBgebend ist.

Die Schaltflachen unterhalb dieser Auflistung sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion

Blendet in den Ergebnismasken die farbigen Bezugs-

Relationsbalken .
skalen ein und aus

Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzung gréBer

Ub hreit . .. e
erschrertung als 1 und damit der Nachweis nicht erfillt ist

Offnet das Diagramm Ergebnisverliufe im Stab

Ergebnisverlaufe | |\ itel 6.3, Seite 56

Ermoglicht den Sprung in das RFEM-Arbeitsfenster, um

Sichtmodus 8 . .
! " dort eine andere Ansicht einzustellen

Ein Stab kann im RFEM-Fenster angeklickt werden,
dessen Spannungen dann in der Tabelle erscheinen.

= | o)) @] [=] | [

Stabauswahl

Tabelle 5.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5
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5.2 Nachweise stabsatzweise

RF-KAPPA - [Demo 4] x|

Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe

FAT - Randstitzen j
Eingabedaten A C D E F el
. Basisamgaben Stabsatz| Stab Stelle Last- ; Na.chv.vals- ;
. Materialien I Mr. # [mm] fall Machweis | Kriterium Fommentar zur Nachweizart
. Querschritte Stabzatz Nr. 1 - Randstiitze 48, 8 - IPE 360
Krickldngen - Stibe 10 | soooood| k4 | 0E38[<1 [ 1) Nachweis nach Gl [28) erbracht
-+ Knicklangen - Stabgatze
Ergebrisse 2 | Stabsatz Nr. 2 - Randstiitze B-B. 1 - IPE 330
- Machweise quarschrittsweiss 2 | Bodoood| k4 | 0eg[«<1 [ 1) Machweis nach Gl. (28] erbracht [
- Machweise stabsatzweise
. Machweize stabweize 3 Stabsatz Nr. 3 - Randstitze 1-1, 8 - IPE 360, 1 - IPE 330
. Nachweise x-stellenweise - Stab 90 | 5900000 Lk4 | 0804[<1 [ 1) Nachweis nach Gl. (28] etbracht
Machweise wstellermeise - Stak =2
- Stiickliste stabweize
Max: 08% [ <1 | 2| ®2| @
Stuickliste stabsatzweize = - & —“I il —I M
Zwischenergebnisse - Stab Nr. 10 - x: 5000.000 mm - LK4 IPE 360
1] i Be IPE 360 o 17200
Querschnitiswerte 1PE 360
SchnittgroBen p
Plastische GrenzschnitlgroBen —]
= Abminderungsfaktor Kappa -
Bl Schiwache Achze 2 = IR S J—
Kricklange Kz 5.000 | m - 080 ’
Kricklast Myiz 862,21 | kN
Schlankheit MKz quer 1.423
Ehickspannungslinie KSLz b
Hilfswert oLz 0.340 =
Abminderngsfaktor Kz 0372 [cm]
= Beiwerte k-y und k-z ;
4 | _>| [l Starke Achse y | | - gl = II_. EI

ﬁl EIEI Eerechnungl Details... | Grafik. | Abbrechen |

|Querschmﬂswer‘te der aktuellen x-Stelle im akiuellen Stab

Bild 5.2: Maske 2.2 Nachweise stabsatzweise

Diese Ergebnismaske wird angezeigt, wenn ein oder mehrere Stabsatze zur Bemessung aus-
gewahlt wurden. Die Auflistung der maximalen Ergebniswerte erfolgt nach Stabsatzen ge-
ordnet.

Die stabsatzweise Bemessung ermdglicht den Biegeknicknachweis fir Gruppierungen, die
aus aneinander anschlieBenden Staben bestehen (z. B. Riegel oder Stitze), wodurch die
Randbedingungen der Gesamtgruppierung korrekt erfasst werden.

Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel 5.1 erldutert. In der Zeile mit der Stabsatz-
bezeichung wird auch die Nummer und die Bezeichnung des Querschnitts angegeben, der
im gesamten Stabsatz die maximale Ausnutzung aufweist.
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5.3 Nachweise stabweise

RF-KAPPA - [Demo 4] x|

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hife

FAT - Randstiitzen

Eingahedaten A C D E =
- Basisangaben Stab Stelle Last- Machweis-
- Materialien M # [rmin] fall | Nachweis | Kriteriom Kommentar zur Nachweizart
Querschrite 30 | Querschnitt 9- RRO 250x150:10
Krickldngen - Stibe 1500000[ ks [ osfof<d [ 1) Nachweis nach GL [28] erbracht
Knickldngen - Stabsatze
Ergebrizes 46 | Querschnitt 2 - KASTENIA) 50/1.441.2/25/38.5/42/1.4/0/0
- Nachweiss qusrschritsweise | DD 20000007 Lfd 1 0697[<1 [ 1) Nachweis nach GL (28] etbracht
- Machweize stabsatzweise
- Machweise stabweize 49 | Querschnitt 10- RO 3239471
- Machweise wstellermeize - Stat 3B00000[ Lk4 [ o7se[<] [ 1] Wachuweis nach Gl. (28] erbracht
-- Machweise =-stellenweize - Stak hd
- Silickliste stabweize . ’—,— T
- Stuckliste stabsatzweise Max MR || 41 @ E ﬂlglilﬂ

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 46 - x: 2000.000 mm - LK4 KASTEN(A] S0M 44 2025038 504211 400

Plastische GrenzschnittgroBen - 50.00

Abminderungsfaktor Kappa 25.00

Cl Bewerte k-y und k-z 9.1

Bl Starke Achse v t=1 =
Momentenverthlnis Wy 0.063 ;L
hamentenbeiwert B, 1.786 2| Me - —f —- =
Querlast in z O-Last z [x] & REl I b
Querlastart Einzellast in 2 E-Lastz [m] 9 ﬂ
t omentenbeiwert f5 M. @, 1.300 .
Biegemoment aus nur Querlast Mg, 177.15 | kNm *l‘:'
taximale Differenz der Momente | iy 49336 | kNm &
tomentenbeiwert f5 1, 1.692 [em]
Hiltswaert a 01457 | £ 08
4] ] M Beiwert Ky 1.001[<15 A4l EI

EIEIEI Eerechnumgl Details.. | Grafik | Abbrechen

[pestimmuny cer Beiwerte ky, kz zur Bericksichtigung der Mamentenveriaute M-y und h-z

Bild 5.3: Maske 2.3 Nachweise stabweise

Diese Maske prasentiert die maximalen Ergebniswerte nach Stabnummern geordnet. Fir je-
den Stab wird die Stelle x angegeben, an der das Maximum auftritt.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 5.1 auf Seite 45 erlautert.

5.4 Nachweise x-stellenweise - Stabsatze

RF-KAPPA - [Demo 4] x|

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hife

FAT - Randstiitzen

Eingahedaten A C 0 E -
- Basisangaben Stabszatz|  Stab Stelle Last- Machweis-
Materialisn e Nr. # [rarn] fall MNachweis | Kriterium Kammentar 2ur Machwseisart
Ruerschnitte: ] Stabzatz Mr. 5 - Randstiitze 3-3, 17 - RO 406.4=8.8
Enickldngen - Stabe 2 0000 LK4 0292 <1 1] Hachweizs nach Gl [28) erbracht
- Knicklingen - Stabsdtze 21 FO0.000|  LK4 0383 <1 1] Machweis nach Gl. [28) erbracht
Ergebnisee 21 1400.000| LK4 0473] <1 1] Machweis nach G, [28) erbracht
- Machweize querschrittsweise 21 2100000 LK4 0563| <1 1] Machweis nach Gl. [28) erbracht
- Machweise stabsatzweise 21 2800000 LK4 0,654 <1 1) Nachweis nach GL. (28] erbracht
- Machweise stabweise 21 3600000 LK4 0.744 | <1 11 Machweis nach Gl (28] erbracht
-- Machweise =-stellerweize - Stak 22 4260000 LK4 0.301 | <1 1] Machweis nach GL. (28] erbracht
- Nachweise wstellerweise - Stat D] 22 £ BO0D000;  LK4 0.890] <1 1) Machwsis nach Gl. (28] erbracht -
- Stiickliste stabweize ,—’— 5
-- Stiickliste stabsatzweise e B | €1 o E ﬂl EI 1' M

RO 408 4x8 &

RO 406.4x8.8 -

Querschnittswerte RO 406.4x8.8

SchnittgroBen

Plastische Grenzschnittgroben

Abminderungsfaktor Kappa

Beiwerte k-y und k-z

E Hachwers
Mk *NpLal Dy 0.285
iy /Mgy " D, 0603
Mz Mprza ke Dpaz 0.002 |
Machweiskiterium D hma 0830 <10

= Uberprifung von grenz [c/t] [em]

4] ] H L::l;ilf? ?ir:saigebend] - 2' lI IF EI
EI EEI Berechnung | Details.. | Grafik Abbrechen

|El\egekmcksicherheilsnachweis

40.64

Bild 5.4: Maske 2.4 Nachweise x-stellenweise - Stabsétze
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Es werden fir jeden Stabsatz die Ergebnisse aufgelistet, die an den Stellen x der sich aus
RFEM ergebenden Stabteilungen ermittelt werden:

e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemaB eventuell vorgegebener Stabteilung

¢ Vorgabe der Stabteilung flr Stabergebnisse im Register Optionen des RFEM-Dialogs
Berechnungsparameter

e Extremwerte der SchnittgréBen

An jeder Stelle x erscheinen die Nachweise flr die einzelnen Lastfalle und Lastfallkombinati-
onen, die in Maske 1.1 Basisangaben zur Bemessung ausgewahlt wurden.

5.5 Nachweise x-stellenweise - Stabe

]
Datei Bearbeiten Einstelungen  Hife
F&1 - Randstiitzen j
Eingabedaten B C 1] E -
.. Basisangaben Stab Stelle Last- Machweis-
WM aterialien NI # [rmimn] tall Machweiz | Kriterium Kommentar zur M achweizart
- Querschnitte 46 EEE.795 | Lk4 0705 <1 1] Machweis nach Gl [28] erbracht
Kricklsngen - Stibe 1333590| LK4 0.772(<1 1) Nachweis nach Gl. [28] erbracht
- Knickldngen - Stabsitze 2000000 LE4 ng20 <1 1] Machweiz nach G, [28] erbracht J
Ergebnisss 2000.380| LK4 ngzaf<i 1) Nachweis nach Gl. [28] erbracht
- Machweise querschrittsweise | IR 26671801 LA 0826 <1 1) Machweis nach Gl (28] erbracht
Machweise stabsateweise 3333970| LK4 na02|<1 1) Nachweis nach Gl. [28] erbracht
- Machweize stabweize 4000770 Lk4 0747 | <1 1] Machweis hach Gl (28] erbracht
Machweise x-stellerweise - Stak 4BE7.560| LK4 0662 | <1 1) Nachweis nach Gl. [28] erbracht
- Machweize x-stellenweize - Stk G334.360 ) Lk4 05853 <1 1] Machweis nach Gl (28] erbracht hd
Stuickliste stabweise ,—’— =
- Stiickliste stabsatzweise Max 0825 | <1 ® Ig ilglll M

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 46 - x: 2667.180 mm - LK4 IPE 400
Hachweis -
= Uberpriifung von grenz [c/t]

Neutrale Achse
Feld Mr. 1
FeldMr. 2
Feld Nr. 3 - druckfrei
Feld Mr. & - druckfrei
Bl Feld Mr. 5 [mafgebend]
Lagerungsart Tywp Beidseiti
Feldldnge b 331.0) mm
Felddicke t 86| mm
Faktor o 0.550 [cm]

[cAt)Werhalniz zulgssia arenz BY 328 3
< | ﬂ [c#t)Werhlnis vorhanden worh 30.488) < B7.328 ad 2' lT l? EI
ﬁl EIEI Berechnung | Dietails... | Girafile | Abbrechen |

Marhaltnis ¢ zu t des (c-Feldes

40.00

Bild 5.5: Maske 2.5 Nachweise x-stellenweise - Stabe

Analog zur im vorherigen Kapitel 5.4 beschriebenen Ergebnismaske werden fur jeden Stab
die Detailergebnisse aufgelistet, die an den einzelnen Stellen x vorliegen. Im Kapitel 5.1 auf
Seite 45 finden Sie die einzelnen Spalten der Maske erlautert.
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5.6 Stuckliste stabweise

RF-KAPPA - [Demo 4] x|

Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe

|FA'I - Randstiitzen j
Eingabedaten A B [ E G
- Basisangaben Pasition Anzahl Lange G-Lange |Oberflache | Yolumen | E-Gewicht | Gewicht | G-Gewicht
Materialien N Querschnitt Stabe [rm] [rm] [mZ] [r=] [ka/m] [kal [kal
. Querschritte 1 1-IPE 330 1 3.500 3.500 4.383 0.022 49141 171.993| 171.993
Kricklangen - Stabe 2 |8-IPE 360 1 3.500 3500 4736 0.025 G70B3| 193743 193743
- Kricklingen - Stabsitze 3 [&-IPE360 1 1.500 1.500 2.020 0.0 57.069 85.604 85.604
Ergebnisse 4 | 9-RRO 250x150:10 1 3.500 3.500 2681 0.026 57.E19| 201.667| 201.667
- Machweise querschrittsweise 5 |9-RRO 250x150x10 1 1.500 1.500 1.143 0.om 57619 86.428 86.428
.. Nachweise stabsatzweise B | 2-KASTEN[#)501.4/1.2/25/3 1 9.668 8.6E8 17.874 0186| 168.367| 1459.460 | 1453.460
Machweise stabweise 7 |10-RO 323971 1 3.500 3500 3561 0.025 BEA71| 194147 1947147
. Machweise x-stellenweise - Stat 8 |10-R0O323.8:7.1 1 1.500 1.500 1.526 0.0 56,471 83.206 83.206
- Nachweise x-stellenveise - Stat 9 |1-IPE330 1 4620 4620 5.793 0.029 49141 227.03 | 227.0%
. Shiickliste stabweics 1-1PE 330 1 1.500 1.500 1.881 0.003 4914 73.7112 7372
. Shickliste stabsatzweise 8- IPE 360 1 4.400 4.400 5.953 0.032 57.089| 251.106| 251.106
9-RR0 250x150:10 1 £.000 6.000 4.596 0.044 5FE19| 345714 345714
10-R0 3238471 1 £.000 £.000 E.105 0.042 BE.471| 332.824| 332824

13 49,688 E2.275 0.473 3712.630]

d | 3l E|= ]
ﬁl EIEI Eere:hnuﬂgl Details... | Girafik Abbrechen |
|

Dlubal

Bild 5.6: Maske 3.1 Sttickliste stabweise

AbschlieBend wird eine Zusammenfassung der im Bemessungsfall behandelten Profile aus-
gegeben. Als Standard werden nur die bemessenen Stabe in dieser Liste erfasst. Wird eine

Stlckliste von allen Staben der Struktur gewlinscht, lasst sich dies im Dialog Details einstel-
len (vgl. Bild 4.1, Seite 40). Der Dialog wird Uber die gleichnamige Schaltflache aufgerufen.

Position Nr.

Es werden automatisch Positionsnummern fur gleichartige Stabe vergeben.

Querschnitt

In dieser Spalte werden die Querschnittsbezeichnungen aufgelistet.

Anzahl Stabe

Es wird fur jede Position angegeben, wie viele gleichartige Stabe zur Verwendung kommen.

Lange

In dieser Spalte wird die Lange eines einzelnen Stabes ausgewiesen.

Gesamtlange

Diese Spalte stellt das Produkt aus den beiden vorherigen Spalten dar.

Oberflache

Es wird die auf die Gesamtlange bezogene Oberflache der jeweiligen Positionen angegeben,
die aus der Mantelflache der Profile ermittelt wird. Diese kann in den Masken 1.3 bis 2.5 bei
den Querschnittsinformationen kontrolliert werden.

Volumen

Das Volumen einer Position ermittelt sich aus der Querschnittsflache und der Gesamtlange.
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E-Gewicht

Das Einheitsgewicht des Querschnitts stellt die auf den Meter Lange bezogene Masse dar.
Bei Voutenquerschnitten erfolgt eine Mittelung der beiden Profilkennwerte.

Gewicht
Diese Spalte ermittelt sich aus dem Produkt der Spalten C und G.

Gesamtgewicht

In der letzten Spalte wird das Gesamtgewicht der jeweiligen Position angegeben.

Summe

Den unteren Abschluss der Auflistung bildet die Angabe der jeweiligen Spaltensummen. Im
Feld Gesamtgewicht kann die benétigte Stahlmenge abgelesen werden.

5.7 Stlckliste stabsatzweise

X
Datei Bearbeiten Enstelungen  Hilfe
|FA1 - Randstiitzen j 3.
Eingabedaten A B C D E F G H
. Basizangaben Position Stabzatz- Anzahl Lange G-Lanhge | Oberfliche | “Yolumen | E-Gewicht | Gewicht | G-Gewicht
.. Materialien NI Bezeichnung Stabsatze [m] [m] [m2] [ ] [kadrm] [ka] [kal
. Querschritts 1 Randstiitze A4 1 5.000 5.000 E.7E5 0.036 SRO0B3|  285.348| 285348
- Kricklangen - Stabe 2 | Randstiitze BB 1 5.000 5.000 E.270 0.0x 49141 | 245705 245705
- Kricklingen - Stabsitze Randstiitze 1-1 1 5.900 5.900 7691 0.037 S5054| 324817 324817
Ergebinisse Randstiitze 2-2 1 E120 E120 TEF4 0033 49141 | 300743  300.743
- Nachweise querschnittseise Randstitzs 3-3 1 5.000 5.000 E.384 0.055 BE.288| 431438 431438
. Nachweise stabsatzweise 5 27.020 34.784 0132 1585.050]
- Nachweize stabweize
- Nachweise w-stellernmeise - Stak
- Nachweize -stellenmeise - Stak
- Sliickliste stabweise
- Stiickliste stabsatzweize

<| | 3l Ele|n]
ﬂl EIEI ml Details | Grafik Ahbrechen |
|

Bild 5.7: Maske 3.2 Sttickliste stabsatzweise

Die letzte RF-KAPPA-Maske steht nur dann zur Verfligung, wenn ein oder mehrere Stabsatze
zur Bemessung ausgewahlt wurden. Die stabsatzweise Ausgabe bietet den Vorteil einer zu-
sammenfassenden Stickliste fiir eine ganze Baugruppe (z. B. einer mehrteiligen Stutze).

Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel 5.6 erldutert. Bei unterschiedlichen Profilen
im Stabsatz werden Oberflache, Volumen und Einheitsgewicht gemittelt.
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6. Ergebnisauswertung

Nach der Bemessung bestehen verschiedene Moéglichkeiten, die Ergebnisse auszuwerten.
Hierfir erweisen sich insbesondere die Zwischenergebnisse im unteren Bereich der Ergeb-
nismasken hilfreich. Die grafische Auswertung kann im RFEM-Arbeitsfenster erfolgen.

1 6.1 Zwischenergebnisse

Die Ergebnismasken 2.1 bis 2.5 sind zweigeteilt. Im oberen Abschnitt erfolgt eine tabellari-
sche Ubersicht der Nachweise, die nach Querschnitten, Staben oder x-Stellen geordnet ist.
Im unteren Abschnitt werden die Zwischenergebnisse des aktuellen (d. h. des oben aktiven)
Stabes mit allen berechnungsrelevanten Parametern detailliert ausgewiesen.

£

Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hilfe

FA1 - Randstiitzen B [|2-1 nachweise querschnittsweise
Eingabedaten B [ D E - F -
- Basisangaben Quersch.  Stab Stelle Last- Machweis-
.. Materialien Hr. M. % [mm] fall Machweiz | Kriterium Kommentar zur Nachweisart
- Querschnitte IPE 330
Krickldngen - Stibe B2 | mizoooo] tka [ o[l [ 1) Nachweis nach Gl (28] erbracht
- Knicklangen - Stabedtze
Ergebrisse 7| 75 25/8.5/0.6/0.95/0 i
gy 46 [ BEE7.950[ LK4 [ Fehler[>1 [ 34) Duerschritt des Typs ‘Allgemein. M-y / M-ply zu grof
- M achweize stabsatzweise
- Machweise stabweize ] IPE 380
Machweise -stellerweise - Sta 10 [ 5oooooo] Lkd [ 0EE7[<1 [ 1) Nachweis nach G, (28] erbracht
- M achweize w-stellermeise - Stat =
- Stiickliste stabweise ol
Mk 1168 | =1 I @
- Sliickliste stabsatzweizs = & M il J AI
=
Zwischenergebnisse - Stab Nr. 82 - x: 6120.000 mm - LK4 PE 330
Abminderungsfaktor Kappa - 18.00
[l Beiwerte k-y und k-z
[ Starke Aches v Fal
Momentenverhalnis W 0.000 ‘J
Maomentenbeiwert [TERTR 1.800 -
Querast in 2 O-Last z ] = 2 o=ty
Querastart Einzellast in z E-Lastz ] - 075
Momentenbeivwert im0, 1.300 I
Biegemoment aus nur Querlast Moy 396 | kMm
Maximale Differenz der Momente | Apg 107.88 | kNm
Momentenbeivwert oM, 1.782 =
Hilfswert ay 0.0821 | £ 08 [em]
Beiwert k. 1.003 <15 I 3 I
4 | M B Schwache Achse z kd| gl A | EI

ﬂﬂg Eerechnung Details... Girafik. ok I Abbrechenl

[Bestimmung der Beiwerte Ky, k-zzur Berlcksichtigung der Momentenveriaufe -y und b-z

Bild 6.1: Zwischenergebnisse des selektierten Stabes

Die einzelnen Kapitel in dieser Baumstruktur kdnnen mit [+] aufgeklappt und mit [-] ge-
schlossen werden. Je nach Nachweis sind dies wie im Bild 4.2 auf Seite 42 dargestellt fol-
gende Hauptkapitel (vgl. auch Tabelle 4.1 Ubersicht Zwischenergebnisse, Seite 42):

e QuerschnittsmaBe

e Querschnittswerte

e SchnittgréBen

e Plastische GrenzschnittgroBen

e Abminderungsfaktor

¢ Voutenbedingungen

e Beiwerte B, ., B k, und k,

¢ Nachweis

e Uberpriifung von grenz (c/t)
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6.2 Ergebnisse am RFEM-Modell

Zur grafischen Auswertung der Bemessungsergebnisse kann das RFEM-Arbeitsfenster ge-
nutzt werden. Zum einen ist die RFEM-Grafik im Hintergrund hilfreich, wenn man die Lage
eines bestimmten Stabes im Modell kontrollieren mochte: Der in der Ergebnismaske von
RF-KAPPA selektierte Stab erscheint in der RFEM-Hintergrundgrafik ebenfalls als Selektion.
Ein Pfeil kennzeichnet zusatzlich die x-Stelle am Stab, die in der aktuellen RF-KAPPA-Zeile als
maBgebend ausgewiesen ist.

RF-KAPPA - [Biegeknicken] x|

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

2.3 Nachw

‘ Fi1 - Biegeknicknachweis j

Eingabedaten D E |
- Basisangaben Stab Stelle Last- Nachweis-
- M ateriglien M. » [mm] fall | Machweis | Kriterium Kommentar zur Nachweisart
- Duerschritte 11 | Querschnitt 5 - RO 244 548
 Kricklangen - Stabe 0oo0] Lkl [ 0320[<1 | 4] Machweis nach Gl [3] erbracht [planméBig mittiger Druck]
Ergebnizsze
- Nachweize querschrittzweise 12| Querschnitt 5 - RO 244 548
Nachweise stabweise nooo| Lkl [0 0340[<1 [ 4) Nachweis nach G, (3] erbracht (planméRig mittiger Druck)
- Nachweise w-stelenweise - Stat
- Stiickliste stabweise 13 | Querschnitt 5- RO 244 5:8
ﬁ fHin] Lk | 0EdG[<1 [ 4] Nachweis nach GI (3] erbracht [planmaRig mitiger Druck]
| | \ |
Ma: 0646 | <1 =] |§.. Ly Bl ® ‘ta|

2wischenergebnisse - Stab Nr. 13 - x: 0.000 mm - LK1 RO 244 5x6
[ Querschnittswerte RO 244,5x8 -
Schnittgroben
Plastische Grenzechnittgriben
Abminderungstaktor Kappa
Beiwert Beta-m.z und k-2
E Nachweis
N/ Kappaz * Npldl [Dm [ 0645 <10
E Uberprufung von agrenz [c/t)
ElFeld Mr. 1 [maRgebend)
Lagerungzart Typ Rohr
Drurchmesser d 236.5 | mm
“w/anddicke t 8.0 mm [em]

2445

[dt)Werhalnis zuldssig gienz 70.000 .
‘l | _’I [d/t)Werhalnis worhanden wark 295863 | ¢ 70.000 I~ 0| = r' @l

QIEIEI Bere:hnungl Dietails... | Girafik Abblechanl

|Eliegeknicksicherheitsnachweis

Bild 6.2: Kennzeichnung des Stabes und der aktuellen Stelle x im RFEM-Modell

Sollte sich eine unglinstige Ansicht auch durch das Verschieben des RF-KAPPA-Fensters nicht
beheben lassen, kann man Gber die Schaltflache [Ansicht dndern] in den so genannten
Sichtmodus wechseln: Das Fenster von RF-KAPPA wird ausgeblendet und in der RFEM-Ober-
flache kann nun die Anzeige gedndert werden. In diesem Modus stehen nur die Funktionen
des Menus Ansicht zur Verfliigung, z. B. Zoomen, Verschieben oder Drehen der Ansicht.

Zum anderen lassen sich sowohl die Spannungen als auch die Ausnutzungsgrade direkt am
Strukturmodell visualisieren. Mit der Schaltflache [Grafik] wird das RF-KAPPA-Modul verlas-
sen. Im RFEM-Arbeitsfenster wird das Nachweiskriterium grafisch wie eine Lastfallschnitt-
groBe dargestellt.

Ein Ergebnisse-Navigator wird fir RF-KAPPA nicht angeboten, da keine grafische Auswer-
tung der Zwischenergebnisse vorgesehen ist.

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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LF1 - Eigengewicht
LF2 - Mutzlast
- 35"LF‘I .-"S +1 5 LF2

HF F'F'A FA2 Innenstutzen

Dlubal

Wie bei den RFEM-SchnittgroBen blendet die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Darstel-
lung der Bemessungsergebnisse ein oder aus, die rechts davon angeordnete Schaltflache
[Ergebnisse mit Werten anzeigen] steuert die Anzeige der Ergebniswerte in der Grafik.

Da die RFEM-Tabellen firr die Auswertung der RF-KAPPA-Ergebnisse keine Funktion haben,
kénnen sie ggf. deaktiviert werden.

Die Auswahl der Bemessungsfalle erfolgt wie gewohnt Gber die Liste in der RFEM-Men-
leiste.

Die Steuerung der Ergebnisprasentation kann Gber den Zeigen-Navigator unter dem Eintrag
Ergebnisse — Stdbe erfolgen. StandardmaBig wird das Nachweiskriterium zweifarbig darge-
stellt (d. h. letztendlich einfarbig, da keine negativen Nachweisquotienten entstehen).

Projekt-Navigator |

- [v] B¢ Struktur
e[| B FE-Metz
=-[« [F3 Ergebnisse
- [v] [ Ergebniswertes
----- M TitekInfo
""" [ MaxMin-Info
- [1] [ verformung
- DE Stibe

-G F B

@ = f3

~O 8 Mehrfarblg

-3 Querschnitte

-3 ale werte

------ ~-] [ werborgenen Ergebrisverlauf darstelan
- DE Darstellungsart

- [B] #= Schinitte
#-[B] B Hilfsabiekte
- [E & Algernein
[#
£

-] Mummeriering
- [B] WP Rendering

E Dater | @l Zeigen I

Bild 6.3: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Stabe

Bei einer mehrfarbigen Darstellung steht das farbige Panel mit den Ublichen Steuerungs-
moglichkeiten zur Verfigung. Dessen Funktionen sind im RFEM-Handbuch, Kapitel 4.4.6 ab
Seite 77 ausfuhrlich beschrieben. Wie bei den StabschnittgroBen kann im Register Filter eine
Skalierung der Bemessungsergebnisse vorgenommen werden. Gibt man dort im Eingabefeld
Stabverldufe den Faktor 0 vor, erfolgt die Darstellung der Ausnutzung automatisch mit ei-
ner starkeren Liniendicke.
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Projekt-Navigator x
- [w] 8 Struktur
=I-[w] ] Ergebnisse
w-[] [ Ergebniswerte
I TitekInfo
2 Max/Min-Info m_ |
- werformung
.4 Stibe RF-KAFPA
O zweifarbig Nachweis [
OF mehrfarbig
@[ (o] nitte 1.000
O ale werte g
O werborgenen Ergebinisverlauf darstellen 0.800
B8] ¥ Hifsobjekte 0700
E-[EdY slgemein 0800
- []E Murmmerisrung 0500
- [5] W Rendering 0,400
0.300
E Daten ZEigen I 0.200
0100
0.000
Max : 0.923
Min : 0.000
KAPPa |
Panel K
RF-KAPPA 2
Machweiz [-] |
1.324 = 4
1.000
0.900
0.a00
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200 . N . . .
0100 Bild 6.4: RF-KAPPA-Nachweiskriterium mit Darstellungsoption Querschnitte
DDDD . . . . . . . -
o Diese Grafiken lassen sich wie RFEM-Grafiken in das Ausdruckprotokoll tibertragen (siehe
ax . . .
Min - 0.000 Kapitel 7.2, Seite 60).
RF-KAPPA | Die Ruckkehr in das Modul RF-KAPPA ist jederzeit Gber die Schaltflaiche [RF-KAPPA] im Panel
— moglich.
E=
4
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6.3 Ergebnisverlaufe

Mochte man fir einen bestimmten Stab den Ergebnisverlauf grafisch ablesen, bietet sich
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das Ergebnisdiagramm an. Selektieren Sie zunachst in der RF-KAPPA-Ergebnismaske den
Stab bzw. Stabsatz und aktivieren das Ergebnisdiagramm dann Gber die links dargestellte

Schaltflache. Diese befindet sich oberhalb der Querschnittsgrafik.
In der RFEM-Grafik sind die Ergebnisverlaufe zuganglich Gber Meni
Ergebnisse — Ergebnisverlaufe an selektierten Staben

oder die entsprechende Schaltflache in der RFEM-Symbolleiste.

Es o6ffnet sich ein Fenster, das den Verlauf des Nachweiskriteriums am gewahlten Stab bzw.

Stabsatz anzeigt.

% Ergebnisverlaufe im Stab =10l x|
|\ﬁ’ [KaPPAFAT -Begeknickn x| @ > & | B @& =, =] Fla o e A q%-t|§|
——— 0000 T.000 7000 3.000 000 5.000 B 000
=« ||||||||||| " i3 45003 [m] [ Fest
..... [w] Machiweis w522
Nachweis -] Machweis =
] Machweis
[rn] 5l
1.000 0220 =
1.714 0.285
2.000 0,330
2.571 0.419
3,000 0.485
3.429 0.550
4,000 0,636
4,286 N.678
5.000 0,732
5.143 0.802
T 6000 0.923 L
- ™ MurMasMin T Mur Bander
Elgebnissel LI
[anfang ¥,¥,Z: 25.0,-10.0,0.0m |Ende®,¥,Z: 25.0,-10.0, -6.0m |Rehenfolge: 22 | 2

Bild 6.5: Dialog Ergebnisverlédufe im Stab

Im Navigator links steht fiir RF-KAPPA nur die Option Nachweis zur Auswahl. Uber die Liste
in der Symbolleiste kann zwischen den RF-KAPPA-Bemessungsfallen gewechselt werden. Im
grafischen Ergebnisverlauf wird der Bereich, in dem der Nachweis erfillt ist, durch eine ho-

rizontale Strichlinie abgegrenzt.

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Dialogs Ergebnisverldufe finden Sie im Kapitel 10.5 des

RFEM-Handbuchs ab Seite 312.
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6.4 Filter fir Ergebnisse

Neben den RF-KAPPA-Ergebnismasken, die durch ihre Strukturierung bereits eine Auswahl
nach bestimmten Kriterien erlauben, stehen die im RFEM-Handbuch beschriebenen Filter-
moglichkeiten zur grafischen Auswertung der Bemessungsergebnisse von RF-KAPPA zur
Verfagung.

Zum einen kann auf bereits definierte Ausschnitte zurlickgegriffen werden (vgl. RFEM-
Handbuch, Kapitel 10.9 ab Seite 322), die es gestatten, Objekte in geeigneter Weise zu
gruppieren.

Zum anderen ist es moglich, den Nachweis als Filterkriterium in der RFEM-Arbeitsflache zu
benutzen. Hierflir muss das Panel angezeigt werden. Sollte es nicht aktiv sein, kann es ein-
blendet werden tber Menl

Ansicht —» Steuerpanel
oder die entsprechende Schaltflache in der Ergebnisse-Symbolleiste.

Das Panel ist im Kapitel 4.4.6 des RFEM-Handbuchs ab Seite 77 beschrieben. Die Filterein-
stellungen fir die Ergebnisse werden im Register Farbskala vorgenommen. Da dieses bei der
zweifarbigen SchnittgréBenanzeige nicht zur Verfligung steht, muss im Zeigen-Navigator
auf die Darstellungsarten Mehrfarbig oder Querschnitte umgeschaltet werden.

Projekt-Navigator |

- (W] 8 Struktur
- [Z] B FE-Netz
=[] [ Ergebnisse
- [w] [ Ergebriswerte
----- [ Titelinfo
""" [ MaxMin-Info
& [1] [ werformung
=-[E][F Stibe
O Zweifarbig
XO] @ frehrfarbig
O querschnitte

OE ale werte
][ verborgenen Ergebnisverlauf darstellen
(- [m] [ Darstelungsart

= Schritte

]D

H-[0] 5 Hilfsobjekte
]D

].

oY Allgemein
-] Mummetierung
- [B] P Rendering

E Dater | @ Zeigen I

Bild 6.6: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Stabe — Mehrfarbig

b
b
b
b
B

Bei einer mehrfarbigen Ergebnisanzeige kann im Panel beispielsweise eingestellt werden,
dass nur Nachweisquotienten ab 0.50 angezeigt werden. Die Farbskala ist so bearbeitet,
dass ein Farbbereich jeweils 0.05 abdeckt (siehe Bild 6.7).

Uber die Option Verborgenen Ergebnisverlauf darstellen (im Zeigen-Navigator unter dem
Eintrag Ergebnisse — Stabe) lieBen sich die Ergebnisse einblenden, die diese Bedingung
nicht erfullen. Sie wirden dann strichlinienhaft dargestellt werden.
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Projekt-Navigator

[V Struktur

- []E8 FE-Metz

—-[v][ Ergebnisse

- [¢] [ Ergebniswerte
[ TitelInfo
[ [ MasefMin-Info
- [ [ werformung
E-[E [ stibe

""" O 2weifarbig
----- 10] |tk farkig
---- O3 querschnitte
----- 17 alle werte

ol

- [5] [ Darstellungsart
G- [B]#Z Schritte
-[E 5 Hifsobjekte
- [Edd slgemein
B[] Mummerierung
F-[E] WP Rendering

----- 3 verborgenen Ergebnisverlauf darstellen

E Daten | @ Zeigen I

0.589

[ 0.545
[y 0.544

— 0481

[ 0.571

———y 0.543

%!0.515

Bild 6.7: Filtern der Nachweise mit angepasster Farbskala

Filtern von Staben

Panel

RF-KAPPA

Machweis [-]
1.000
0950
0300
0850
0800
0750
0700
0850
000
0550
0500

Max 0903
Min ;0000

RIF-KAPPA, |

=

I
. —
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| 0.903

Im Register Filter des Steuerpanels kdnnen die Nummern der Stabe bestimmt werden, deren
Ergebnisse in der Grafik gefiltert zur Anzeige kommen sollen. Die Beschreibung dieser Funk-
tion finden Sie im Kapitel 10.9 des RFEM-Handbuchs auf Seite 327.

Im Unterschied zur Ausschnittfunktion wird die Struktur vollstdndig mit angezeigt.
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7. Ausdruck
7.1 Ausdruckprotokoll

Wie fur RFEM wird zunachst ein Ausdruckprotokoll mit den Daten aus RF-KAPPA generiert,
das mit Grafiken und Erlduterungen ergénzt werden kann. Zudem kann in dieser Druckvor-
schau festgelegt werden, welche Ergebnisse der Biegeknickuntersuchung schlieBlich im
Ausdruck erscheinen.

Bei sehr groBBen Strukturen ist es ratsam, anstelle eines einzigen, umfangreichen Protokolls
die Daten auf mehrere kleine Protokolle aufzuteilen. Legt man ein separates Protokoll nur
fir die RF-KAPPA-Daten an, kann dieses Ausdruckprotokoll relativ schnell aufgebaut wer-
den.

Das Ausdruckprotokoll ist im RFEM-Handbuch ausfiihrlich beschrieben. Insbesondere das
Kapitel 11.1.3.4 Selektion der Zusatzmodul-Daten auf Seite 339 behandelt die Auswahl der
Ein- und Ausgabedaten in den Zusatzmodulen.

Eine besondere Selektionsmaoglichkeit besteht bei der Auswahl der Ergebnisdaten von
RF-KAPPA. Uber die [Details]-Schaltflachen lasst sich ein weiterer Dialog aufrufen, der die
Auswahl der Zwischenergebnisse regelt.

ausdruckprotokoll-Selektion D1 x|
Prograrnrm / Madul Haupt-Selektion | Eingabedaten Ergebrisse |
RFEM

AnZeigen wan

Mr.-Selektion [z.B. 1-5,20)
[T 2.1 Nachweize querschnittsweise . . . Duerschnite: I.ﬂqlles

¥ 22 Machweize stabzatzweise ... Stabzatze: IAIIes
V¥ 23 Nachweise stabweise ... ... ... .. Stabe: I.t’-\lles
[T 2.4 Nachweise w-stellenmeise ... ... Stabsatze: IAIIes
[T 25 Nachweise wstellenweise ... Stabe: IAIIes
[T 21 Stiickliste stabbezogen . .. 2wischenergebnisse selektieren

[T 22 Stiickliste stabzatzhezogen . . Ausdiickprotakal

[ it Zwizchenergebrizsen Form: € Kurzfazsung
€ Langfaszung

Anzuzeigende Abschiitte

O Querschrittsmabe

O Querschritswerte
Schnittgrofen

Plastizche SchrittgroPen
Abminderungsfaktar Kappa
Beiwerte k-y und k-z
Machweis

[berpriffung von grenz o)

Anzeigen ﬁlﬁl
[T Deckblatt... _Ll
W Inhal ﬁl ok | Abbrechen |

[T Info-Bilder

ﬁ' ok | abbrechen |

Bild 7.1: Ausdruckprotokoll-Selektion der Ergebnisse: Dialog Zwischenergebnisse selektieren

Zudem kann man in diesem Dialog auswahlen, ob die Zwischenergebnisse in Form einer
Kurz- oder Langfassung gedruckt werden sollen. Mit der Standardeinstellung Kurzfassung
werden die Zwischenergebnisse kompakt ohne Erlduterung der diversen Parameter gelistet.
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Stab Stelle Last- Machweiz-
Mr. % [mm] fall kriterium Kommentar zur M achweis art
Stzb=atz Nr. 1- Randstitze A~ 8- IPE3ED
A0 S000.000]  Lkd 0EE7| 13 Nachwek nach &l (28) erbracht

Guer schnittsmake [FE 3E0
b 1700 mm = 8.0 mm

t 127 mm h ZE00 mm

Guer schnitt =werte [PE 3E0

A T270 em'2 Typy 1.13 gz 19110 cm'3
Wy -00400 cmf2 Iz 1049000 cmd Tz 1.55

Wiy L 02000 cm"2 W'y 122.00 ocm"3 Sl b
Schnittgrd ten
M -aFs kM My, e -25.84 kNm iz, Eret 062 kHm
W -2419 kM Wy -1.06 kM iz miny -0.22 kMm
My -12670 kMm hi; 062 kHm iz min 24800 m
Iy rvr 000 kMm Mz anr 0.00 kHm

Fl==tische Grenz schnitt gréten
Mat 74480 kM Ay 0oEs £ 0as il yd 54383 kM
Hoia 152612 kN bl g 2480 kNm Ay 0002 %0325
W zk 22400 kM i g 22255 kNm iz 4585 kMm
Wtz 349099 kM Wl gk 53832 kN Wiz 4169 kMm

Abrminderungsfaktor Keppa

Skz G000 m ez quer 1.423 T 0.240
M 26221 kM S b 0372

Beﬁ«%‘te k-y und k-z L =

vy 0.000 Py 1.724 Fugz 1.200
Fawy 1.800 ay 04283 208 Mgz 062 kHm
CtlLastz o] ky 0096 £ 45 Ly 160 kHm
ELaxtz m] W, 0.000 Fuz 1607
fmay 1300 [ 1.800 az L056ES0 508
Moy 405 kNm 2-Lasty 5] kz 10492 245

12670 kHm E-Lasty a

ot s
O'n 0024 Dmz Q.15

D'my 0.557 C'um Q687 <10

Uberprifung won grenz (cf]- maktgebend Fad Nr. &
Typ Bieids eitig t 2.0 mm qrens F0.07G
b 28268 mm oA 0528 worh 37325 270075

Bild 7.2: Ausdruckprotokoll mit Kurzausdruck der Zwischenergebnisse

7.2 RF-KAPPA-Grafiken drucken

Die Nachweisgrafiken konnen entweder in das Ausdruckprotokoll eingebunden oder direkt
auf den Drucker geleitet werden. Im Kapitel 11.2 des RFEM-Handbuchs wird das Drucken
von Grafiken ausfuhrlich erlautert.

Wie in RFEM kann jedes Bild, das im Grafikfenster des Hauptprogramms angezeigt wird, in
das Ausdruckprotokoll Gbernommen werden. In gleicher Weise lassen sich auch die Stab-
Ergebnisverlaufe mit der [Drucken]-Schaltflache in das Protokoll aufnehmen.

Die aktuelle RF-KAPPA-Grafik im RFEM-Arbeitsfenster kann gedruckt werden tGber Men(
Datei — Drucken
oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

PR Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Berechnung
N2 dERBR n=s03EE
% ¥ %7 | & [Dicten Gv) e e

Bild 7.3: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Hauptfensters

¥ Ergebnisyerldufe im Stab

|5 [KaPra el -Randstiieen 7] @ @ 2 qQ Z.E
- 0.000 2.000
HE b tbrucken e e 1w

s 5

- [wf] Machweis

Nachweis [-]

Bild 7.4: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Ergebnisverlaufe-Fensters
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Es wird folgender Dialog angezeigt:

Grafikausdruck =

Basiz |Dpti0nen| Farbskala |

Grafikhild

= Sofort ausducker... ';l

[ InAusdruckprotokoII:lD‘I 'l

aufnehmen

' In 2wischenablage ablegen

Grafikhild-Grifie

Welche Fenster
& Nur daz aktive

& ale.. B

Optionen

Grafikgrofie
7 wie Bildschimsarsicht

¥ Fensterfiilend
I Mabstab 1 100
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¥ (ber gesamte Seitenbreite
™ Uber gesamte Seitenhihe

Hﬁhe:l 853: [% der Seite]

¥ Ausduckprotokall nach
[OK] anzeigen

= Im Ergebrisverauf ‘Werte an

gewlinzchter «-Stelle ausgeben

™ Grafikbild sperren [ohne Aktualisiening)

Direhung: I 03: [1]

Grafik-Ubarschrift

IBiegeknicknachweis

ﬁl OK | abbrechen

Bild 7.5: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Dieser Dialog ist im Kapitel 11.2 des RFEM-Handbuchs ab Seite 356 ausfiihrlich beschrieben.
Dort werden auch die tbrigen Register Optionen und Farbskala erlautert.

chac] Eine RF-KAPPA-Grafik kann im Ausdruckprotokoll wie gewohnt per Drag & Drop an eine an-
dere Stelle verschoben werden. Zudem besteht die Moglichkeit, eingefligte Grafiken nach-
traglich anzupassen: Klicken Sie den entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator mit der
rechten Maustaste an und wahlen im Kontextmen( deren Eigenschaften. Es erscheint wie-
derum der Dialog Grafikausdruck mit diversen Modifikationsmoglichkeiten.

Grafikausdruck =

Eigenzchaften  Optionen | Farbskalal Faktorenl

Mit never Seite beginnen

Selektion...

Schrift Symbale Rahmen

' Proportional * Proportional * Ohne Rahmen
& Konstant " Kaonstant ' Mit Rahmen
Faktor: I 1.003: Faktar: I 1.003: [T Schiitfeld |
Druckoualitat Druckfarbe

7 Lirier und Schiift schwarz
@ Alles farbig

€ Standard [max 1000 = 1000 Pizel)
@& Maximal [max 5000 % 5000 Pixel)

7 Berutzerdefinist Max Anzahl
Pixel: I 200003:

ﬁl OK | abbrechen

Bild 7.6: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen
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RF-KAPFA FAT - Randstitzen

LF1 - Eigengewicht
LF2 - Mutzlast

Lk - 1.35°LF1/5 + 1.5°LF2
[RF-KAPPA FA1 - Randstiitzen
RF-KAPPS FAZ - Inner

Dlubal

8. Allgemeine Funktionen

Das letzte Kapitel stellt einige Menifunktionen sowie Exportmaoglichkeiten der Bemessungs-
ergebnisse vor.

8.1 RF-KAPPA-Bemessungsfalle

Es besteht die Mdglichkeit, Stabe in separaten Bemessungsfallen zu gruppieren. Damit kon-
nen beispielsweise Bauteilgruppen zusammengefasst oder mit spezifischen Bemessungsvor-
gaben (Grenzspannungen, Teilsicherheitsbeiwerte, Optimierung etc.) beaufschlagt werden.

Es bereitet kein Problem, einen Stab oder Stabsatz in unterschiedlichen Bemessungsfallen zu
untersuchen.

Die RF-KAPPA-Falle stehen in der RFEM-Arbeitsflache wie ein Lastfall oder eine Lastfallkom-
bination in der Liste der Symbolleiste zur Verfigung.
Neuen RF-KAPPA-Fall anlegen
Ein neuer Bemessungsfall wird angelegt Gber RF-KAPPA-Menu
Datei — Neuer Fall.

Es erscheint der folgende Dialog.

Neuer RF-KAPPA-Fall x|
Mr. Bezeichnung
|2 IBiegeknicknachweis j
D | ok | Abbrechen |

Bild 8.1: Dialog Neuer RF-KAPPA-Fall

In diesem Dialog sind eine (noch nicht belegte) Nummer sowie eine Bezeichnung fur den
neuen Bemessungsfall anzugeben. Nach [OK] erscheint die RF-KAPPA-Maske 1.1 Basisanga-
ben zur Eingabe der neuen Bemessungsdaten.

RF-KAPPA-Fall umbenennen
Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls kann gedndert werden Uber RF-KAPPA-Men
Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint der Dialog RF-KAPPA-Fall umbenennen.

RF-KAPPA-Fall umbenennen =
Mr. Bezeichnung
|2 INeue Bezeichhung j
D | ok | Abbrechen |

Bild 8.2: Dialog RF-KAPPA-Fall umbenennen
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RF-KAPPA-Fall kopieren
Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert tGber RF-KAPPA-Menl
Datei — Fall kopieren.

Es erscheint der Dialog RF-KAPPA-Fall kopieren, in dem die Nummer und Bezeichnung des
neuen Falls festzulegen sind.

RF-KAPPA-Fall kopieren x|

K.opieren won Fall

IFA2 - Machweis Stabzug 2 j

Mever Fall

Mr.: Bezeichnung:

|3 IKopie des Bemessungsfalls FAZ j
2| ok | Abbrechen |

Bild 8.3: Dialog RF-KAPPA-Fall kopieren

RF-KAPPA-Fall l16schen
Es besteht die Mdglichkeit, Bemessungsfalle zu 16schen Gber RF-KAPPA-Meni
Datei — Fall I6schen.

Im Dialog RF-KAPPA-Fall I6schen wird in der Liste Vorhandene Félle ein bestimmter Bemes-
sungsfall ausgewahlt, der dann mit [OK] geléscht werden kann.

Fall loschen =

Yorhandene Falle

Mr. Bezeichnung | -

=l
ﬁl ok | Abbrechen |

Bild 8.4: Dialog RF-KAPPA-Fall I6schen

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

63



i AN
- —

8 Allgemeine Funktionen

Gehe zurn Querschinitt Doppelklick
Info Ober Querschinitt, ..

Querschiitt optimieren I
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8.2 Profiloptimierung

RF-KAPPA bietet die Moglichkeit einer querschnittsweisen Optimierung an. Hierzu ist in
Spalte C (bzw. D bei vorliegenden Ergebnissen) der Maske 1.3 Querschnitte das betreffende
Profil durch Ankreuzen auszuwahlen, was am einfachsten Uber einen Klick in das Kastchen
erfolgt (vgl. Bild 3.4, Seite 31).

Auch in den Ergebnismasken kann die Querschnittsoptimierung tGber das Kontextmeni ein-
geleitet werden.

Im Zuge der Optimierung untersucht RF-KAPPA, welches Profil aus der vorgegebenen Quer-
schnittsreihe den Nachweis ,,optimal” erfillt, d. h. dem Nachweiskriterium von 1.0 am
nachsten kommt. Dabei wird mit den RFEM-SchnittgroBen eine Biegeknickanalyse durchge-
fuhrt und das Profil innerhalb der gleichen Profilreihe gesucht, das den Nachweis mit einer
moglichst hohen Ausnutzung erfullt. In Maske 1.3 werden dann wie im Bild 3.4 auf Seite 31
dargestellt rechts zwei Profile angezeigt — das urspringliche Profil aus RFEM und der opti-
mierte Querschnitt.

Bei den parametrisierten Profilen der Querschnittsbibliothek erscheint beim Ankreuzen des
Optimierungskastchens ein Dialog, in dem detaillierte Vorgaben getroffen werden kénnen.

GeschweiBte Profile - I unsymmetrisch, Optimierungsparameter =

Optimierungzparameter des Querschnitts

agrl;e Worhanden Minimal I aximal Schrithweite

r =1 o= [ Fmo=h] 10.0=¥] [mm]

[T b [ 1700 = = =1 o)

[ to: 127 = = =¥ tmm]

s =L = = =¥ tmm]

[T be [ 1500 = = =1 o) <
[t 127 = = =¥ tmm]

I & 0.0= = = =L !

I au 0.0= = = = L !

[T Seiterrerhlnizse beibehalten U 36041701 2.7/8/150/12.7/0/0

ﬁl gl ()3 I Abbrechen

Bild 8.5: Dialog GeschweiBte Profile - | unsymmetrisch, Optimierungsparameter

In der Spalte Optimiere wird zunachst durch Anhaken festgelegt, welcher (oder auch wel-
che) Parameter modifiziert werden soll. Damit werden die Spalten Minimal und Maximal
zuganglich, die die Unter- und Obergrenze des Parameters fir die Optimierung vorgeben.
Die Spalte Schrittweite steuert, in welchem Intervall die Abmessungen dieses Parameters
beim Optimierungsprozess variieren.

Sollen die Seitenverhéltnisse beibehalten werden, ist das entsprechende Kontrollfeld zu ak-
tivieren. Zusatzlich missen samtliche Parameter fir die Optimierung angehakt werden.

Fur aus Walzprofilen zusammengesetzte Querschnitte ist keine Optimierungsméglichkeit
vorgesehen.

Bei der Optimierung ist zu beachten, dass die SchnittgréBen nicht automatisch neu mit den
geanderten Querschnitten berechnet werden. Es bleibt dem Anwender Uberlassen, wann er
welche Profile fur einen neuen Rechenlauf in RFEM Ubernehmen méchte. Wegen der geédn-
derten Steifigkeiten im System kénnen die SchnittgroBen, die sich mit den optimierten
Querschnitten ergeben, erheblich differieren. Es empfiehlt sich deshalb, nach einer ersten
Optimierung die SchnittgroBen neu zu berechnen und anschlieBend die Profile nochmals zu
optimieren.
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Die Ubergabe der gednderten Profile nach RFEM braucht nicht manuell erfolgen. Bringen
Sie die Maske 1.3 Querschnitte zur Anzeige und wéahlen Mena

Bearbeiten — Alle Querschnitte in RFEM lGibernehmen.

Auch das Kontextmen( der Maske 1.3 bietet Méglichkeiten zum Export modifizierter Profile
nach RFEM an.

RF-KAPPA - [Demo 4] x|

Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hilfe

[Fa - Randstiitzen =l schnitte
Eingabedatsn 4 [ C D E F | 6- RO 355,646,3
- Basisangaben Quersch.| Material Querschnitts- M Aus- | Opti- | Anmer- RF-K&PPL,
- Materialien I. Nr. bezeichnung nutzung | mieren | kung Kommentar
Querschritte 1 1 IPE 330 0775 O 1
- Kricklingen - Stibe 2 1 KASTEMA) B0/1.441.2/25 O 101]
Kricklangen - Stabsatze £l 1 IPE 500 = 1
Ergebhisse 4 3 L 20016 O 101)
- Nachweise querschnittsweise 5 1 RD 20 = 101]
- Nachweise stabsatzweize Iﬁ"_ R0 355 6462 ] 0.979 E|
- Nachweise stabweise 7 1 Info Ubher Querschnitt... B - RO 355,6:8,8
. - 8 1 RFEM
Nachweize x-stellenweise Sttat : Querschrittshibiiothiek. . I
- Nachweise w-stellenweize - Stak 1
Stiickliste stabweise 10 2 Liste ‘Zu bemessende Stibe' in Maske 1.1 bearbeiten *
o Shiickli 2 11 1
Stiickliste stabsatzweize Querschritt aptirmieren
Optimierungsparameter des Querschnitts. ..
Querschnitt in RFEM Gbernehmen M 2]
Alle Querschnitte in RFEM Ubemehr%n X IF T l—
= a-al | 1z
Querschnitt aus RFEM (ibernehren
Alle Querschnitte aus RFEM Ubernehmen Bl @
Stabe: B3
Stabsitze:
E Linge: 3500 [m]
£ Gewicht 263420 [ko]
| e !L"l o |"5]QL’“3'SC|1"T|tt bes Typs ‘Rahr & t! Materiak |1 - Baustahl S 235

il EIEI Eerechnungl Dietails... | Grafik, | Abbrechen

[Obemimmt aktuellen Querschnittin das Hauptprograrnmm und s cht alle Ergebnisse

Bild 8.6: Kontextmenu der Maske 1.3 Querschnitte

Vor der Ubergabe erscheint eine Sicherheitsabfrage, da diese MaBnahme mit dem Léschen
der Ergebnisse verbunden ist. Wird in RF-KAPPA dann die [Berechnung] gestartet, erfolgt
die Ermittlung der RFEM-SchnittgroBen und der RF-KAPPA-Nachweise in einem einzigen
Berechnungsablauf.

. y

RF-KAPFPA
Abfrage Nr. 252

Sollen die im Modul geanderten Querschnitte in RFEM Uber-
niommen wernden?

Die Ergebnizze won RFEM und RF-KAPPA werden dabei
automatizch gelozcht.

Mein

" .

Bild 8.7: Abfrage vor der Ubergabe der geanderten Querschnitte nach RFEM

Umgekehrt kénnen Gber Menl Bearbeiten oder die im Bild 8.6 dargestellten Kontextmen-
funktionen wieder die RFEM-Originalprofile in RF-KAPPA eingelesen werden. Bitte beachten
Sie auch hier, dass diese Moglichkeit nur in Maske 1.3 Querschnitte zur Verfiigung steht.

Liegt ein Voutenstab zur Optimierung vor, werden die Anfangs- und Endstellen optimiert.
Danach werden die Querschnittswerte an den Zwischenstellen linear interpoliert. Da z. B.
die Flachentragheitsmomente mit der vierten Potenz eingehen, kann der Nachweis bei gro-
Ben Unterschieden der Anfangs- und Endprofilhéhen ungenau werden. In diesem Fall emp-
fiehlt es sich, den Voutenstab in einzelne Stabe aufzuteilen, deren Anfangs- und Endquer-
schnitte geringere Profilunterschiede aufweisen, und dann diesen Stabzug zu bemessen.

Programm RF-KAPPA © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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8.3 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM sowie flr samtliche Zusatzmodule
zentral verwaltet. In RF-KAPPA ist der Dialog zum Einstellen der Einheiten zuganglich Gber
das Menu

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der aus RFEM bekannte Dialog aufgerufen, das Modul RF-KAPPA ist voreingestellt.

Einheiten und Dezimalstellen - Metrisch x|
Prograrmm / Modul Eingabedaten | Ergebnisse |
- RFEM
- RF-STAHL Flachen M ame Einheit Dez -Stellen | |
- AF-5TAHL Stabe El Materniald
APPA E-todul M /i 2
- RF-BGDE Schubrnodul M /mm2 2
- RF-FE-BGDK Querdehnzahl 3
- RF-EL-PL Streckagrenze M Amm2 2
- RF-C-2ZU-T Bauteildicke mm 2
- FE-BEUL E Knicken
- RF-A5D0 Stablange i 3
- KRAMBAHM F.nicklangenbeiwert 3
- RF-BETOM Flachen F.nicklange m 3
- RF-BETOM Stabe F.nicklast kM 2
- RF-BETOM Stiitzen Schlankheit 3
- AF-STANZ Imperfektionsfaktor 3
<| RF-HOLZ | R ILI Abminderungsfaktor 3 =
2| | B8] B OK | Abbrechen

Bild 8.8: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Die Einstellungen kénnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Positionen wieder
verwendet werden. Die Beschreibung dieser Funktionen finden Sie im Kapitel 12.6.2 des
RFEM-Handbuchs auf Seite 457.

8.4 Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Biegeknickanalyse kénnen auf verschiedene Weise fir andere Programme
zur Verfigung gestellt werden.

Zwischenablage

Markierte Zellen der RF-KAPPA-Ergebnismasken kénnen Gber [Strg]+[C] in die Zwischenab-
lage kopiert und mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm eingefligt werden.
Die Uberschriften der Tabellenspalten bleiben dabei unberiicksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die RF-KAPPA-Daten lassen sich in das Ausdruckprotokoll drucken (vgl. Kapitel 7.1, Seite 59)
und kénnen dort dann exportiert werden tGber Men(

Datei — Export in RTF-Datei bzw. BauText.

Diese Funktion ist im Kapitel 11.1.11 des RFEM-Handbuchs auf Seite 351 beschrieben.
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Excel

RF-KAPPA ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder in
das CSV-Format. Diese Funktion wird aufgerufen Gber Menu

Datei — Exportieren in MS Excel.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.

x
Einstellungen Tabelle Applikation
V' Mit Tabellenkopf & Microsoft Excel
™ Nur markierte Zeilen " OpenOffice.org Cale
[

Einstellungen

V¥ Tabelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren
[T Tabelle in die aktive Tabelle exportisren
¥ Esistierende T abelle Liberschreiben

Selektierte Tabellen

' Aktuelle Tabele I” Export-Tabellen mit
@& Alle Tabellen Details

[" Eingabetabellen
V¥ Ergebristabellen

D | 0K I Abbrechen

Bild 8.9: Dialog Export - MS Excel

Sind die gewlinschten Parameter ausgewdhlt, kann der Export mit [OK] gestartet werden.
Excel bzw. OpenOffice werden automatisch aufgerufen. Die Programme brauchen nicht im
Hintergrund gedffnet sein.

B3 | =| Querschnitt 1 - IPE 500
A B [ D E F
| 1| stak Stelle Last Mathwais-
2 M. % [mim] faﬂ Machweis KrEerium Kummentgrzur Nachweisgrt
3 1 Querschhitt 1 - IPE 400
4 4998,800) LK1 | 0,537]= 1 |13 Nachweis nach Gl. (28) erbracht
5
] 2 Querschhitt 1- IPE 500
7 5142,860) Lkt | 0,595)< 1 [13 Machweis nach GI. (29) erbracht
8
9 11 Guerschnitt 1 - IPE 400
10 go00,000] Lkt | 0,618]=1 |23 Machweis nach 51, (3) und GI. (24) erbracht
11
12 12 Querschhitt 1- IPE 500
13 sooo,000 Lkt | 0,003 ]< 1 |23 Machweis nach B1. (3) und GI. (24) erbracht
14
15 21 Querschnitt 1 - IPE 400
16 go00,000] Lkt | 0,815]= 1 |23 Machweis nach 51, (3) und GI. (24) erbracht
17
18 22 Querschhitt 1- IPE 500
19 sooo,000 Lkt | 0,023= 1 |23 Machweis nach B1. (3) und GI. (24) erbracht
20
21 81 Querschnitt §- HE-A 180
22 2454.750) Lkt | 0,606 = 1 [13 Machweis nach GI. (28) erbracht
23
24 az Querschhitt §- HE-A 120
25 2660,250) Lkt | 0,787/=1 [13 Machweis nach GI. (29) erbracht
26
27 83 Querschnitt §- HE-A 180
28 2454,750) Lkt | 0,606 = 1 [13 Machweis nach GI. (28) erbracht
29
|4 | 4 p | 1l |\ 21 Machweise querschnitt sweise )\2_3 Machweise stabweise 2.5 Machweise g-stellenweise - I 4 I

Bild 8.10: Ergebnis in MS Excel
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9. Beispiele
9.1 Stltze mit Doppelbiegung
Bemessungswerte
System und Belastung
N
Y
— i
—>
—>
o IS
) Bemessungswerte der statischen Lasten:
7 N A= Ng = 300 kN
o %l < Ga = 5.0 kN/m
) Fra =7.5kN
) c
[ N
—>
N A
HEB160 T—»z
y
Bild 9.1: System und Bemessungslasten (y-fach)
SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung
N M, M, v, A

Bild 9.2: SchnittgroBen

Nachweisstelle (maBgebende x-Stelle)

Der Nachweis in RF-KAPPA erfolgt x-stellenweise, d. h. an den definierten x-Stellen des Er-
satzstabes. Die maBgebende Stelle ist bei x = 2.00 m mit folgenden RFEM-SchnittgréBen:

N = -300.00 kN M, = 10.00 kNm M, =7.50 kNm V,=375kN V,=0.00kN
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Querschnittswerte HE-B 160, S 235
QuerschnittsgroBe Symbol Wert Einheit
Querschnittsflache A 54.30 | cm?
Tragheitsmoment I 2490.00 [cm?
Tragheitsmoment I, 889.00 | cm*
Tragheitsradius iy 6.78 | cm
Tragheitsradius i 4.05|cm
Polarer Tragheitsradius i 7.90|cm
Polarer Tragheitsradius [ 41.90 | cm
Querschnittsgewicht G 42.63 | kg/m
Torsionstragheitsmoment It 31.40 | cm?
Woélbwiderstand ly 47940.00 | cm®
Widerstandsmoment w, 311.00 |cm?
Widerstandsmoment W, 111.00 | cm?®
Plastisches Widerstandsmoment Wiy 354.00 | cm?
Plastisches Widerstandsmoment W, 169.96 |cm?®
Knickspannungslinie KsSL, b
Knickspannungslinie KSL, C
Plastische QuerschnittsgroBen
Npk = 24-54.30 = 1303.20 kN Npia = 1303.20 _ 1184.73 kN
Vouzk = % -(16.0-1.3)-0.8 =162.95 kN blz,d = 162.95 148.14 kN
24 576.43
VoLyk = f -2-16-1.3 =576.43 kN bLy,d = = = 924.02 kN
Uberprifung der Interaktionsbedingungen in Stabmitte bei x = 2.00 m:
V, = 0.00 kN = keine festigkeitsmindernde Interaktion
84.96
M,y k =24-354.00 = 8496 kNcm = 84.96 kNm M,y 4 =———=77.24kNm
S S 1.1
40.79
M, .« =24-169.96 = 4079 kNcm = 40.79 kNm M, ;4 =———=37.08 kNm
o o 1.1
354.0
apl,y = m =1.14
169.96
= =1.53
%z =410

Kritische Normalkraft N,

2
Ny = 21000433982'00 T ~3225.51kN

T - /1303.20 064
, 3225.51
21000 - 889.00 -

Ng., = T —1151.60 kN
’ 400.00

XKZ = {M =1.06
’ 1151.60
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Nachweismethode 1

Abminderungsfaktoren x

A,y =0.64>0.2
Profilgeometrie: E =1.00<1.2 t <80mm

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5, Zeile 3, Spalte 3: Knickspannungslinie b
= o = 0.34 (Tabelle 4)

k=0.5[1+0.34.(0.64-0.2)+0.642|= 0.78

1

L= -0.82
0.78 +0.782 — 0.642

K

hg, =1.06>0.2

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5, Zeile 3, Spalte 3: Knickspannungslinie c
= a = 0.49 (Tabelle 4)

k=0.5-[1+0.49-(1.06 - 0.2) +1.062| = 1.27

1

- — 0.51
1.27 +1.27% —1.062

K

Momentenbeiwerte By, und Beiwerte k

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 11, Spalte 3:

BM,W,V =1.8 Bmay = 1.3
Mq,, =10.00 kNm Ayy = 10.00 KNm
10.00
=1.8 -(1.3-1.8)=1.30
Buy =18+ 5700 "¢ )
a, =0.64-(2:1.30 - 4)+ (1.14-1) = -0.76
k,=1-—30000 (4 76)-1.23
0.82-1184.73
BM,\V,Z =1.8 BM,Q,Z =1.4
Mg, =7.50 kNm Ays =7.50 KNm
7.50
=1.8 -(1.4-1.8)=1.40
BM,Z + 7.50 ( )

a, =1.06-(2-1.40 - 4)+ (1.53 - 1) = -0.74

k, =1-—00:00 (4 74y_1.37
0.51-1184.73

Nachweis nach Element 321, Gleichung (28)

300 1000 L o 750 oo
0.51-1184.73 ' 77.24 37.08

= 0.50 + 0.16 + 0.28 = 0.94 < 1.00

= Nachweis erbracht
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Ergebnisse der RF-KAPPA-Berechnung
Tabellarische Ergebnisse an der Stelle x = 2.00 m
SchnittgréBen
Normalkraft N -300 .00 | kN
Starke Achse y
Querkraft V-z 0.00 | kN
Biegemoment M-y 10.00 | kNm
Randmoment am Anfang M-y,Anf 0.00 | kNm
Randmoment am Ende M-y,End 0.00 | kNm
Maximales Moment M-y, max 10.00 | kNm
Stelle des Maximalmoments x-My, max 2.00|m
Schwache Achse z
Querkraft V-y 3.75 kN
Biegemoment M-z 7.50 | kNm
Randmoment am Anfang M-z, Anf 0.00| kNm
Randmoment am Ende M-z,End 0.00 | kNm
Maximales Moment M-z,max 7.50 | kNm
Stelle des Maximalmoments x-Mz,max 2.00/m
Plastische SchnittgréBen
Normalkraft N-pl,k 1303.20 | kN
Normalkraft N-pl,d 1184.73 | kN
Starke Achse y
Querkraft V-pl,z,k 162.95 | kN
Querkraft V-pl,z,d 148.14 | kN
Verhaltnis V-z / V-pl,z,d Delta-VTz 0.00(<0.33
Biegemoment M-pl,y, k 84.96 | kNm
Biegemoment M-pl,y,d 77.24 | kNm
Schwache Achse z
Querkraft V-pl,y,k 576.43 | kN
Querkraft V-ply,d 524.02 | kN
Verhaltnis V-y / V-pl,y,d Delta-VTz 0.007 [<0.25
Biegemoment M-pl,z,k 40.79 | kNm
Biegemoment M-pl,z,d 37.08 | kNm
Abminderungsfaktor Kappa
Starke Achse y
Knicklange s-Ky 4.00|m
Knicklast N-Ki,y 3225.51 |kN
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-K,y quer 0.636
Knickspannungslinie KSL-y b
Hilfswert Alpha-y 0.340
Abminderungsfaktor Kappa-y 0.819
Schwache Achse z
Knicklange s-K,zy 4.00(m
Knicklast N-Ki,z 1151.60 | kN
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.064
Knickspannungslinie KSL-z c
Hilfswert Alpha-z 0.490
Abminderungsfaktor Kappa-z 0.504 | mafBg.
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Beiwerte k-y und k-z
Starke Achse y
Momentenverhaltnis Psi-y 0
Momentenbeiwert Beta-M, Psi,y 1.80
Querlast in z Q-Last z ja
Querlastart Einzellast in z E-Last z nein
Momentenbeiwert Beta-M,Q,y 1.30
Biegemoment aus nur Querlast M-Q,y 10.00 | kNm
Max. Differenz der Momente Delta-M,y 10.00 | kNm
Momentenbeiwert Beta-M,y 1.300
Hilfswert a-y -0.7516|<0.8
Beiwert k-y 1.232|<1.5
Schwache Achse z
Momentenverhaltnis Psi-z 0.000
Momentenbeiwert Beta-M,Psi,z 1.80
Querlastiny Q-lLasty ja
Querlastart Einzellast in y E-Lasty ja
Momentenbeiwert Beta-M,Q,z 1.40
Biegemoment aus nur Querlast M-Q,z 7.50 | kNm
Max. Differenz der Momente Delta-M,z 7.50 | kNm
Momentenbeiwert Beta-M,z 1.40
Hilfswert a-z -0.7453(<0.8
Beiwert k-z 1.375(<1.5
Nachweis
N / (Kappa * N-pl,d) D1 0.503
M-y / M-pl,y,d * k-y D2 0.160
M-z / M-pl,z,d * k-z D3 0.278
Nachweiskriterium D 0.940|< 1.0
Uberpriifung von grenz (c/t)
Neutrale Achse
Ausgangspunkt-Koordinate y bez. auf S -7.2|mm
Ausgangspunkt-Koordinate z bez. auf S 0.0 mm
Neigung Beta 83.37)°
Feld Nr. 2 (maBgebend)
Lagerungsart Typ Einseitig
Feldlange 4 61.0 mm
Felddicke t 13.0 | mm
Faktor Alpha 1.00
(c/t)-Verhaltnis zulassig grenz 11.00
(c/t)-Verhaltnis vorhanden vorh 469|< 11.00
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Nachweismethode 2

Abminderungsfaktoren x

A,y =0.64>0.2
Profilgeometrie: E =1.00<1.2 t <80mm

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5, Zeile 3, Spalte 3: Knickspannungslinie b
= o = 0.34 (Tabelle 4)

k=0.5-[1+0.34.(0.64-0.2)+0.642|= 0.78

1
’0.78 +0.78% — 0.64?

K =0.82

hg, =1.06>0.2

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5, Zeile 3, Spalte 3: Knickspannungslinie c
= a = 0.49 (Tabelle 4)

k=0.5-[1+0.49-(1.06 - 0.2)+1.062| = 1.27

B 1
f1.27+1.277 —1.062

K =0.51

Momentenbeiwerte B,, und Beiwerte k
DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 11, Spalte 2:

Br,y.y = 0.66 > 0.44

Nii,y,d 3225.51 1 1
oo Kiyd =9.77 >1- =1-——=0.90
Mki,y N 300.00-1.1 BM’W’V Nki,y 9.77

Bmaqy =1.0

y=0.00<0.77 = Bmy =1.0

-1
300.00 (02

- 1184.73
_ -0.80
y
,_ 30000

1184.73

B,z = 0.66 > 0.44

Neiza  1151.60 1 1
o Kizd =3.49 21-——=1-——-=0.71
iz =N 7 300.00 1.1 Py 210 =173

Bmqz =10

y=0.00<0.77 = Bz = 1.0

Ky > K,

Beiwert An

300.00 ( 300.00

n= 1= )~0.512~1.062=0.07s0.1
0.51-1184.73 0.51-1184.73
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Nachweis nach Element 322, Gleichung (29)

300 +1'0'10'00-O.80+ 1.0-7.1525.1+0'07:
0.51-1184.73 77.24 37.08. =
1.53
= 0.50 + 0.10 + 0.25 +0.07=0.92 < 1.00
= Nachweis erbracht
Da oy, = 1.53 > 1.25, ist bei der Nachweismethode 2 gemaB DIN 18 800 Teil 2, EI. (123)

das aufnehmbare plastische Biegemoment M, , ; abzumindern.

Ergebnisse der RF-KAPPA-Berechnung

Tabellarische Ergebnisse an der Stelle x = 2.00 m

SchnittgréBen
Normalkraft N -300 .00 | kN
Starke Achse y
Querkraft V-z 0.00 | kN
Biegemoment M-y 10.00 | kNm
Randmoment am Anfang M-y, Anf 0.00 | kNm
Randmoment am Ende M-y,End 0.00 | kNm
Maximales Moment M-y, max 10.00 | kNm
Stelle des Maximalmoments x-My, max 2.00|m
Schwache Achse z
Querkraft V-y 3.75 kN
Biegemoment M-z 7.50 | kNm
Randmoment am Anfang M-z, Anf 0.00 | kNm
Randmoment am Ende M-z,End 0.00 | kNm
Maximales Moment M-z,max 7.50 | kNm
Stelle des Maximalmoments x-Mz,max 2.00/m
Plastische SchnittgroBen
Normalkraft N-pl, k 1303.20 | kN
Normalkraft N-pl,d 1184.73 | kN
Verhéltnis N / N-pl,d Delta-N 0.25]|> 0.20
Starke Achse y
Querkraft V-pl,z,k 162.95 | kN
Querkraft V-pl,z,d 148.14 | kN
Verhaltnis V-z / V-pl,z,d Delta-VTz 0.00(<0.33
Biegemoment M-pl,y, k 86.96 | kNm
Biegemoment M-pl,y,d 77.24 | kNm
Schwache Achse z
Querkraft V-pl,y,k 576.43 | kN
Querkraft V-ply,d 524.02 | kN
Verhaltnis V-y / V-pl,y,d Delta-VTz 0.01]<0.25
Biegemoment M-pl,z,k 40.79 | kNm
Biegemoment M-pl,z,d 33.27 |kNm
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Abminderungsfaktor Kappa
Starke Achse y
Knicklange s-Ky 4.00|m
Knicklast N-Ki,y 3225.51 | kN
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-K,y quer 0.636
Knickspannungslinie KSL-y b
Hilfswert Alpha-y 0.340
Abminderungsfaktor Kappa-y 0.819
Schwache Achse z
Knicklange s-K,zy 4.00|m
Knicklast N-Ki,z 1151.60 | kN
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.064
Knickspannungslinie KSL-z c
Hilfswert Alpha-z 0.490
Abminderungsfaktor Kappa-z 0.504 | mafB3g.
Beiwerte k-y und k-z
Starke Achse y
Momentenverhaltnis Psi-y 0(<0.77
Verzweigungslastfaktor Eta-Ki,y 9.77
Momentenbeiwert Beta-m,Psi,y 0.90(>0.44
Querlast in z Q-Last z ja
Momentenbeiwert Beta-m,y 1.00
Schwache Achse z
Verzweigungslastfaktor Eta-Ki,z 3.49
Momentenbeiwert Beta-m,Psi,z 0.71|>0.44
Querlastiny Q-lLasty ja
Momentenbeiwert Beta-m,z 1.00
Hilfswert c-z 1.2583
Hilfswert cy 0.7948
Beiwert k,y 0.80
Beiwert k-z 1.00
Nachweis
N / (Kappa * N-pl,d) D-N 0.503
Beta-m,y * M-y / M-pl,y,d * k-y D-My 0.103
Beta-m,y * M-y / M-pl,y,d * k-y D-Mz 0.248
Beiwert Delta-n 0.072|< 01
Nachweiskriterium D 0.925|< 1.0
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9.2 Ebener Rahmenstiel

Bemessungswerte

System und Belastung

s=4,5kN/m

IR NNNNN NN NN NN NNy

g = 1,2 kN/m (Dachlast)
A
[e 0]
)

1,5 kN/m

W, =

w,; = 2,4 kN/m

401,
1S
©

_

2

EN

m
20m

Bild 9.3: System und Bemessungslasten (y-fach)

SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung

-53.31

-133.25 -300.27

-88.89 -312.02

-95.17

N M
Bild 9.4: SchnittgréBen

Die BemessungsschnittgroBen werden in RFEM nach Theorie I. Ordnung ermittelt. Dabei
wird das Eigengewicht der Konstruktion automatisch angesetzt. Die Voutenneigung wird im
Modell durch einen exzentrischen Anschluss bertcksichtigt.

Es wird das Ausweichen in Rahmenebene gemaB Nachweismethode 1 untersucht.

Die Knicklange der rechten Stitze ergibt sich mit RF-STABIL zu 25.100 m (B = 4.183).
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Querschnittswerte IPE 450, S 235
QuerschnittsgroBe Symbol Wert Einheit
Querschnittsflache A 98.80 | cm?
Tragheitsmoment I 33740.00 | cm?
Widerstandsmoment w, 1500.00 | cm?
Plastisches Widerstandsmoment Wiy 1702.00 | cm?
Plastischer Formbeiwert iy 1.135
Knickspannungslinie KSL, a
Plastische QuerschnittsgroBen
Ny = 24-98.80 = 2371.20 kN Noi :M:2155.64 kN
, ’ 1.1
Voizk = % (45.0—1.46)-0.94 =576.11kN blzd = 376.11 515.55 kN
.z, 3 2,
Uberprifung der Interaktionsbedingungen am oberen Stiitzenende:
Vv, 45.93 . SN .
V, =45.93kN =————=0.09 <0.33 = keine festigkeitsmindernde Interaktion
Voiza 515.55
408.48
M, ,x =24-1702.00 = 40848 kNcm = 408.48 kNm M,y 4 =———=371.35kNm
v S
1702.0
%Py = 1500.0

Uberprifung des Normalkraftverhélnisses gemaB DIN 18 800 Teil 2, Gleichung (25):

A
Asies 3960 4 405 0.18
Agesamt 98.80
N _ 888 0.04<0.2 = Erh6hung von M, 4 nicht zulassig
Nyg 2155.64

Kritische Normalkraft N

2
Neiy = 21000 33740200 ™ 1109.98 kN
' 2510.0

o [2371.20 146
kY 7V1109.98

Abminderungsfaktor k

A,y =1.46>0.2

Profilgeometrie: h = 450 =2.37>1.2 t <40mm
b 190

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5, Zeile 3, Spalte 3: Knickspannungslinie a
= o = 0.21 (Tabelle 4)

k=0.5-[1+0.21-(1.46 - 0.2) +1.46?] = 1.70

1
T 1.70+41.70% —1.462

K =0.39
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Momentenbeiwert 3,
DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 11, Spalte 2:
Br.y,y = 0.66 > 0.44

Nii,y,d 1109.63 1 1
L, = —Ryd ~11.35 >1- 1 —1- 1 _0.91
My =N T 88.89 1.1 R T
Bay =1:0
v=0.00<0.77 = By =1.0

DIN 18 800 Teil 2, Element (314) erfordert, dass Momentenbeiwerte B,, < 1 nur bei

unverschieblicher Lagerung der Stabenden sowie bei konstanter Druckkraft ohne Querlasten

zulassig ist. Da diese Voraussetzungen nicht gegeben sind, gilt:

Bmy =1.0

Beiwert An

88.89 ( 88.89

An= 1=
0.39-2155.64 0.39-2155.64

)0.392 -1.46* = 0.03 < 0.1

Nachweis nach Element 314, Gleichung (24)

88.89 1.0-312.02
+ 0.03 =
0.39.2155.64 371.35
= 0.1 + 0.84 + 0.03 = 0.98 < 1.00
= Nachweis erbracht

Ergebnisse der RF-KAPPA-Berechnung

Tabellarische Ergebnisse an der Stelle x = 0.00 m (Stitzenkopf):

SchnittgréBen
Normalkraft IN | -88 .89 kN
Starke Achse y
Querkraft V-z 45.93 | kN
Biegemoment M-y 0.00 | kNm
Randmoment am Stabanfang M-y,Anf -312.02 | kNm
Randmoment am Stabende M-y,End 0.00 | kNm
Plastische SchnittgréBen
Normalkraft N-pl,k 2371.20 | kN
Normalkraft N-pl,d 2155.64 | kN
Querkraft V-pl,z,k 567.11| kN
Querkraft V-pl,z,d 515.55 | kN
Verhéltnis V-z / V-pl,z,d Delta-Vz 0.09|<0.33
Biegemoment M-pl,y,k 408.48 | kNm
Biegemoment M-pl,y,d 371.35|kNm
Abminderungsfaktor Kappa
Knicklange s-Ky 25.10|m
Knicklast N-Ki,y 1110.16 | kN
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-K,y quer 1.461
Knickspannungslinie KSL-y a
Hilfswert Alpha-y 0.210
Abminderungsfaktor Kappa-y 0.389
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Beiwert Beta-m,y

Verschiebliche Lagerung u ja

Konstante Druckkraft N konstant nein

Momentenbeiwert Beta-m,y 1.00
Nachweis

N / (Kappa-y * N-pl,d) D-N,y 0.106| > 0.1

Beta-m,y * M-y / M-pl,y,d D-M,y 0.840

Beiwert Delta-n 0.031(<0.1

Nachweiskriterium D-NM 0.977|< 1.0
Uberpriifung von grenz (c/t)

Neutrale Achse

Ausgangspunkt-Koordinate y bez. auf S 0.0 mm

Ausgangspunkt-Koordinate z bez. auf S -21.7 |mm

Neigung Beta 180.0|°

Feld Nr. 5 (maBBgebend)

Lagerungsart Typ Beidseitig

Feldlange C 378.8| mm

Felddicke t 9.4 mm

Faktor Alpha 0.557

(c/t)-Verhaltnis zulassig grenz 66.38

(c/t)-Verhaltnis vorhanden vorh 40.30| < 66.40
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