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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodul RF-EL-PL

Sehr geehrte Anwender von RFEM und RF-EL-PL,

die meisten Stabilitdtsnachweise nach DIN 18800 Teil 2 sind auf das Nachweisverfahren
Elastisch-Plastisch ausgerichtet. Bei diesem Verfahren wird fiir die Berechnung der Bean-
spruchungen S, linearelastisches Werkstoffverhalten, fur die Berechnung der Beanspruch-
barkeiten R, linearelastisch-idealplastisches Werkstoffverhalten angenommen. Damit wer-
den die Reserven des Querschnitts genutzt, die moglicherweise vorhandenen plastischen
Reserven des Systems jedoch nicht berticksichtigt.

Beim Erreichen der GrenzschnittgréBen im vollplastischen Zustand stellt sich der Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit ein. Es ist nachzuweisen, dass die Beanspruchungen unter Beach-
tung der Interaktion zu keiner Uberschreitung der GrenzschnittgréBen im vollplastischen
Zustand fuhren.

Fur den Nachweis stehen neben den Interaktionsbedingungen der DIN 18800 Teil 1 [1] drei
weitere Verfahren zur Auswahl: Die Berechnung kann nach KaHLMEYER [6] geflihrt werden,
wenn bei einfach- und doppeltsymmetrischen I- oder Kastenprofilen nur eine einachsige
Biegebeanspruchung um die starke Achse vorliegt. Liegen allerdings allgemeine einfach-
oder doppeltsymmetrische I- und Kastenquerschnitte oder Rohre vor, kdnnen die Grenz-
schnittgréBen in plastischem Zustand nach dem Verfahren von RusiN [4], [5] berechnet wer-
den. Die Nachweise erfassen hier einachsige Biegung bei einfachsymmetrischen I- und Kas-
tenquerschnitten, zweiachsige Biegung bei doppeltsymmetrischen I- und Kastenprofilen
und zusatzlich Torsion bei Kastenquerschnitten und Rohren. Alternativ wird fir I-férmige
Querschnitte und Doppelbiegung das Verfahren nach KINDMANN [8], [9] verwendet.

Neben den gangigen gewalzten Doppel-T-Profilen werden die frei definierbaren I-Profile der
RFEM-Querschnittsbibliothek von den Nachweisen abgedeckt. Uber die programminterne
Optimierungsmoglichkeit 1asst sich zudem ein hoher Ausnutzungsgrad der Querschnitte er-
reichen. Der Nachweisquotient eines jeden Profils erscheint in den Ubersichtlichen Tabellen
und in der RFEM-Grafik, sodass die Auslastung bestimmter Stabe auf einen Blick erkennbar
ist. Fir jeden Bemessungsschnitt werden detaillierte Informationen zur Interaktion (z. B. das
maBgebende (c/t)-Feld oder die plastischen SchnittgroBen) angezeigt.

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit RF-EL-PL und freuen uns auf lhre Hinweise
und Verbesserungsvorschlage.

Ilhr Team von ING.-SOFTWARE DLuBAL GMBH
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1.2 RF-EL-PL Team
An der Entwicklung von RF-EL-PL waren beteiligt:
Programmkoordinierung
Dipl.-Ing. Georg Dlubal
Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem
Programmierung
Ing. Jifi Hanzalek Ing. Roman Svoboda
Dipl.-Ing. Georg Dlubal Dis. Jiti Smerak
Mgr. Petr Oulehle Lukas Tima
Querschnitts- und Materialdatenbank
Ing. Ph.D. Jan Rybin Jan Brnusak
Stanislav Krytinar
Programmdesign, Dialogbilder und Icons
Dipl.-Ing. Georg Dlubal Ing. Jan Milér
MgA. Robert Kolouch
Programmkontrolle
Ing. Jifi Hanzalek Bc. Michala Sobotkova
Ing. Ing. Frantisek Knobloch
Handbuch und Ubersetzungen
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl Dipl.-U. Gundel Pietzcker
Technische Unterstutzung 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 M.Sc. 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 Hoérold Dipl.-Ing. (FH) Andreas Wopperer
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Arbeit mit dem Zusatzmodul RF-EL-PL ergeben.

Erlduterungen gut nachzuvollziehen sind.

Menu

Zusatzmodule — Stahlbau — RF-EL-PL.

-;usatzmodule . Fenster Hilfe

Dlubal

1.3 Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck
im RFEM-Handbuch ausfuhrlich erlautert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet.
Der Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergeb-
nismasken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern ge-

setzt, z. B. [Anwenden]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in
Dialogen, Tabellen und Mens erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die

Am Ende dieses Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie trotzdem
nicht findig werden, so steht auf unserer Website www.dlubal.de eine Suchfunktion zur
Verfligung. Dort kdnnen Sie in der umfangreichen Liste aller Fragen und Antworten das
Problem nach bestimmten Kriterien eingrenzen und die Losungsvorschlage nutzen.

1.4 Aufruf des RF-EL-PL-Moduls

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

Der Programmaufruf kann erfolgen tber das RFEM-Menu

‘ B SR EpEHEE oA XTR BELE
Spannungen D_UI'_'F‘F A - G M=o L.o@ 4

ZB-2EB ES-N-

Querschnittswerte 4

2=, | KRANBAHN

Bild 1.1: Menl Zusatzmodule — Stahlbau — RF-EL-PL

Stahlbau k| & RF-STAHL Flachen Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen
Stahlbetonbau ¥ | & RF-STAHL Fldchen [2003) Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen
Holzbau 4 ﬁ RF-5TAHL Stibe Allgemeine Spannungsnachweise von Stiben
Dynamik A -

z; RF-STAHL EC3 Eemessung nach Eurocode 3
Verbindungen 2 - )

Jec | RE-STAHL AISC Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)
Fundamente o

ﬁ; RF-STAHL IS EBemessung nach IS 500
stabilitit [ .

:; RF-STAHL SIA Bemessung gemak SIA
Gittermasten L3 - R . . i

m RF-STEEL BS [nicht installiert) Design according to BS
Sonstige 3

";" RF-EAPPA Biegeknicknachweise der Druckstibe

@ RF-BGDK Biegedrillknicknachweis

@25 RF-FE-BGDK Biegedrillknicknachweise der Stibe nach Thearie II. Ordnung (FEM)

Id RF-EL-EL Tragsicherheitsnachweise EI-Pl

g RF-C-ZU-T b\’ Uberprafung der (¢/t)-Verhdltnisse der Stibe

“ FE-BEUL Beulsicherheitsnachweis

ﬁ}] VERBAMD Machweise der Dachverbdnde

IJ | RF-ASD Machweis nach US-Morm AISC ASD

Kranbahntragerbemessung
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Navigator
RF-EL-PL kann im Daten-Navigator aufgerufen werden Uber den Eintrag
Zusatzmodule — RF-EL-PL.

Projekt-Navigator =
ET nFEM rY
= @ Beispiel-Halle [Demo] Il
+- | Skrukburdaten
+-|_] Belasturg
] Ergebnisse
] Schnitte
1 Ausdruckprotokalle
+-|_] Hilfsobjekte
=l Zusatzmodule
T DLENG 7 - Querschnitkswerke dinrwandiger Profile
w0 DICKD 6 - Querschnittswerte dickwandiger Querschnitte
E RF-3TAHL Flachen (2003) - Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen
E RF-5STAHL Flachen - Spannungsanalyse won Flachen
RF-STAHL Stibe - all ine Sp analyse von Stahlstdben
@ RF-3TAHL EC3 - Stahlbemessung nach Eurocode 3 -
E RF-STAHL AISC - Bemessung nach AISC {LRFD oder ASD)
RF-STAHL IS - Stahlberiessung nach 1S 800
E RF-3TAHL 514 - Stahlbemessung gemald S1A 263: 2003
[F] RF-kaPPA - Biegeknicknachweis
RF-BGDK - Biegedrilknicknachweis
RF-FE-BGDK - Biegedrillknicknachweis nach Theorie I Qrdnung {FEM)
RF-EL-PL - Tragsicherheitsnachweis nach ¥erfahren EL-PL |
RF-C-ZU-T - Machweis von grenz (gt}
E FE-BELL - Beulsicherheitsnachweis
@ VERBAND - Dachverbande mit Stabilisierungslasten
E RF-ASD - Stahlbaunachweise nach US-Morm AISC ASD
E KRAMBAHN - Kranbahntragerbemessung B |
« RF-BETOM Flachen - Stahlbeton-Bemessung der Flachen E4]
<l B
P™ Daten = 7eigen 4 F

Bild 1.2: Daten-Navigator Zusatzmodule — RF-EL-PL

Panel
RF-ELPLFAL-DIN18800 8] € > Falls in der RFEM-Position bereits Ergebnisse fiir RF-EL-PL vorliegen, kann der gewtinschte
LF1 - Bemessungswerte b Bemessungsfall in der Liste der Lastfalle eingestellt werden. Gegebenenfalls ist noch mit der
RF-STAHL Stabe FAT - Spannungzanalyse . K . . ) . B L.
RF-EL-PL FA1 - DIM 18800 Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die grafische Anzeige der Nachweise zu aktivieren.
RF-EL-PL FAZ - Kahlmeyer
RF-EL-PL FA3 - Rubin

Im Panel wird nun die Schaltflache [RF-EL-PL] angeboten, die den Sprung in das Zusatz-

@l |:u:-t| modul ermdglicht.
BE
Panel x
Machweis

Machweiskriteriam [-]

1.00
040
0.an
07
0
050
040
030
n.2o
010
0.oa
Max : 0.8
Min : 018

Ez 4

Bild 1.3: Panel-Schaltflache [RF-EL-PL]
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2. Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen vor, die fir die Arbeit mit dem Programm RF-EL-PL von
Bedeutung sind. Im Wesentlichen werden die theoretischen Ansatze der Literatur wiederge-
geben. Dieses einfihrende Kapitel kann daher kein Lehrbuch ersetzen.

Die elastisch-plastischen Nachweise werden unter Berlicksichtigung von Interaktionsbezie-
hungen gefihrt. Dabei werden keine vorhandenen Spannungen mit Grenzspannungen ver-
gleichen, sondern die vorhandenen SchnittgréBen den plastischen GrenzschnittgréBen ge-
genibergestellt. Falls Momente, Querkrafte und Normalkrafte gleichzeitig wirken, wird
Uberprift, ob Interaktionsbeziehungen beriicksichtigt werden mussen. Mit dem Verfahren
Elastisch-Plastisch werden nicht die plastischen Reserven des Systems ausgenutzt, sondern
die der Querschnitte.

2.1 Uberpriifung von grenz (c/t)

Der Nachweis erfordert bei allen in RF-EL-PL benutzten Methoden, dass das System im stabi-
len Gleichgewicht ist. Zudem mdssen in allen Querschnitten die Grenzwerte grenz (c/t) ge-
maB DIN 18800 Teil 1, Tabelle 15 eingehalten sein (f,, in N/mm?).

Beidseitig gelagerter Plattenstreifen

Lagerung und Breite b

-~

=

jﬂ - LK

b=£¥
== -
—

I

[ |
ﬁ:

37 240
renz (b/ty=— - | ——
grenz (b/) = = ny_k

Einseitig gelagerter Platienstreifen

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

TE ab ab

lﬁ’::ﬂ b I B
] 11 240 11 W
grenz (b/t) = —— - grenz (b/t) = ” : l/

K.k

ata fy,k

Bild 2.1: Grenzwerte (c/t) nach DIN 18800 Teil 1, Tabelle 15
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2.2 Interaktion nach RUBIN

Fur allgemeine einfach- oder doppeltsymmetrische I- und Kastenquerschnitte sowie Rohre
kénnen die GrenzschnittgroBen in plastischem Zustand nach dem Verfahren von Rusin [3, 4]
berechnet werden (vgl. DIN 18800 Teil 1, Anmerkung nach Bild 19). Die Nachweise erfassen
ein- und zweiachsige Biegung flr doppeltsymmetrische |- und Kastenprofile, einachsige
Biegung flr einfachsymmetrische |-Profile und zuséatzlich Torsion bei Kastenquerschnitten
und Rohren. Mit diesem recht umfassenden Berechnungsverfahren werden meist giinstigere
Ausnutzungen als mit den Interaktionsbedingungen nach DIN 18800 erreicht.

1 b|D ]
| | |
2 -t === - = [F—-
T
s
i \
' 2] i
|
= | c .
1 s =
NI*, - A4 _I =_
_/7 1~ @
Flachenhalbisrende M L
)
S - e e |
Y.
|
by
I : 1
\Symmetrieachae

Bild 2.2: Profilparameter

Einfachsymmetrische Profile mit zweiachsiger Biegung
f

k
Vl d= Y, -hy, - s
p.,z, - \/g m
fy K
Voly,d = yMy.’ﬁ -(bg -ty +by - ty)

fy k
Npig === [(bo - to +by -ty) - my +hg -5 m]
M
mit Nz =41-(V; /Vpl,z,d)2 ny =y1-(Vy /VPl,y,d)2
fyk 1 2 2
Mpi,z,d :_’Z'[bo "o +by" -yl my
M
fy.k
Mpl,y,d = (T]y i+, 'fZ)
MY

mit fi=by -ty -(zs +2¢ —0.5-ty)+by -ty -(h—2zs +z; -05-t,)

f, =0,5~s~[(zs+zf ~t, ) +(h—2z, -2 +t0)2]

I Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Motk =Mpiy,d - ¥m
Mot zk =Mplz,d - YMm mit Nz =ny =10
Nouk =Npid *Ym
Voizk = Vpl,z,d * Tm
Vot k = VoLy,d "V
Gleichung 2.1: QuerschnittsgroBen fur einfachsymmetrische Querschnitte im plastischen Zustand

Walzprofile

,k
Vpl,z,d = y—‘(h -9-s

f,
]

fy k
Vit d:V_’.z.b.t
pLy, - B
fy k
Npl,d:y_y'Ar
M

mit A =my-hg+2-my-b-t

Ny = 1=V / Vi z,0)* Ny = 1=y / Voiy,a)?

Mpt,z,d =0,25-(1-8)-b-Np g

mit §=1zTs -hs
Ar
Moty,d =0,25-(2-8)-hpm Ny g

Volzk = Vplz,d " TMm

Vol,y,k = Vply,d " Tm

Gleichung 2.2: QuerschnittsgroBen fur Walzprofile im plastischen Zustand

Falls keine Interaktion erforderlich ist, gelten fiir Walzprofile vereinfachte Formeln. Die plas-
tischen Querkrafte berechnen sich hier wie mit Interaktion.

Z-fy,k
Moy,d = - Sy Moiy,k = Mply,d - Vm
2-f
y,k
pl,z,d = ” -S Mpl,z,k = Mpl,z,d “TM
M
f,
y,k
Nopd =——"-A Noik =NpLd *Tm
M

Gleichung 2.3: QuerschnittsgroBen fir Walzprofile, falls keine Interaktion erforderlich

Bei einfachsymmetrischen I-Profilen werden die reduzierten Grenzkrafte nach den Glei-
chungen (4.1) bis (4.5) in [4], die Interaktionsbedingungen nach den Gleichungen (4.11),
(4.14) oder (4.17) in [4] berechnet.

I Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Im Falle einfachsymmetrischer Kastenquerschnitte erfolgt die Berechnung nach den Glei-
chungen (6.4) bis (6.9) in [4] und anschlieBend wiederum gemaB den Interaktionsformeln
(4.11), (4.14) oder (4.17) in [4].

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass zweiachsige Biegung nach RusiN nur flr dop-
peltsymmetrische |- und Kastenquerschnitte definiert ist.

Fur doppeltsymmetrischen I-Querschnitten mit zweiachsiger Biegung und Normalkraft
werden die reduzierten Grenzkrafte und Grenzmomente nach den Formeln in Abschnitt 5.2
in [5] ermittelt. Die Nachweise erfolgen anschlieBend gemaB den Interaktionsgleichungen in
Tabelle 1 des Abschnitts 5.3 in [5].

Im Falle doppeltsymmetrischer Kastenprofile mit zweiachsiger Biegung und Normalkraft
werden ebenfalls die reduzierten Grenzkrafte und Grenzmomente nach den Formeln des
Abschnitts 5.2 in [5] ermittelt. Fir diese Querschnitte finden anschlieBend die Interaktions-
gleichungen gemaB Tabelle 2 des Abschnitts 5.4 in [5] Anwendung.

Torsionsbeanspruchte Kastenquerschnitte werden nach Abschnitt 7 [5] nachgewiesen.
Dieser Ansatz liegt auf der sicheren Seite, da die Schubkrafte aus Querkraft und Torsion sich
nur in einem der beiden Stege bzw. Gurte addieren, im anderen dagegen subtrahieren,
wahrend bei der Berechnung die Addition in allen Querschnittsteilen angenommen wird.

Rohre
V=V, 2+ V,2 M= M2+ M2

fy K
Vpl,dzz'd't'y—’

73

mit d Durchmesser bezogen auf die Blechmittelachse
t Wanddicke
v < l n= 1
VoLd 4
\' 1
> P—
Vpl,d 4

Npl,d,V :Ar 'fy,k
mit A =m-n-d-t

d
Mpiav = ;'Npl,d,v

M N b
< Ccos c—
Moy d,v Noydv 2

Gleichung 2.4: QuerschnittsgroBen fir Rohre im plastischen Zustand
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2.3 Interaktion nach KAHLMEYER

Der Nachweis kann nach dem Verfahren von KaHLMEYER [6] erfolgen, wenn bei einfach- und
doppeltsymmetrischen I- oder Kastenprofilen nur eine einachsige Biegebeanspruchung um
die starke Achse vorliegt.

bD
1= —:T T ;

tfo

FH

7/

NP
| ®
N

2 4—2,4 —e

tf,\.:

1t ]
+—b, —

Bild 2.3: Interaktion M-V,-N nach KAHLMEYER

a) b)

Die Berechnung verlduft nach folgendem Schema:

1. Reduzierung der Stegdicke

2. Bestimmung der Flachenhalbierenden

At o =bg tro>Afy=by try

Fir A;, ist die groBere der beiden Flanschfldchen einzusetzen. Damit gilt: z, < z,

05-A=A¢o+ts, (Zo —tso)

05-A-A 05 -A-A
Zo =t +—f’0 zy =ty +—m
ts,r s,r
3. Ermittlung des Normalkraftanteils im Spannungskérper

Der N-Anteil erstreckt sich beiderseits der Flachenhalbierenden FH (siehe Bild 2.3), wobei er
im Steg bleiben (Fall 1) oder bei groBen Langskraften in den Flansch hineinreichen kann
(Falle 2 und 3). Das Kriterium ist die zur Aufnahme der halben Langskraft im Steg erforderli-
che Lange z,.

o Fall 1: zy < (z,— ;) mit z, < z,

Der Normalkraftanteil liegt mit der Ldnge 2 - z, nur im Steg.

12
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o Fall 2: (zo—t;,) < zy < (z,—t;,) mitz, <z,

Der Normalkraftanteil greift mit der Ldnge At;,, bezogen auf den Innenrand, in den
groBeren der beiden Flansche.

N
2

1 N
Atfo = E ’ {% - (Zo - tf,o)' ts,r:|

o Fall 3: (zo—te,) < zy > (24— 1)

= [Atf,o by 4—(20 —tf’0)~ ts,r]'fy,d

Der Normalkraftanteil greift mit den Ldngen At;, und At;, in beide Flansche.

1 N
Atf,o = E : li% - (Zo - tf,o)' ts,r:|

1 N
Atf,u = E : {% - (Zu - tf,u)' ts,r}

4. Berechnung des Grenzmoments im plastischen Zustand

Das Grenzmoment kann aus dem durch V-N-Interaktion reduzierten Spannungskorper be-
stimmt werden. Die Querkraft wird somit bei diesem Verfahren durch eine Reduzierung der
Stegdicke berlcksichtigt; der Langskraft wird ein zur Flachenhalbierenden symmetrischer
Anteil des Spannungskérpers zugewiesen. Aus der Restflache wird das reduzierte Grenz-
moment im plastischen Zustand red M, 4 errechnet, das auf dem Gleichgewicht der Resul-
tierenden des Biegedruck- und Biegezugbereichs beruht.

Dy
[ i -
7z
y .
V
7
Z;
L 1 —
Z1

Bild 2.4: Resultierende im Biegedruck- und Biegezugbereich

Der Nachweis bei einachsiger Biegung um die y-Achse lautet:

M
Yy <1
red My,pl,d
mit M, Absolutwert des beanspruchenden Moments
red M, 4 durch Interaktionsbeziehungen abgemindertes

Grenzmoment im plastischen Zustand

Gleichung 2.5: Nachweis nach KAHLMEYER

I Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Interaktion nach DIN 18800

‘F—:——ﬂ_ .
S
b —
< )
S
o)
3 —

IR.d Jra  Trd
a) b) c)
a) Npig =0Ord- A
b) Mpl.y.d =ORpg4d " apl.y : Wy
¢) Vpza =TRa-h-s
d) Mpl,z,d =0Ord " apl:z ) Wz
8) Voiyd =2t b TR4

DIN 18800 Teil 1 beschreibt in Abschnitt 7.5.3 die Grundlagen des Nachweises fur doppelt-
symmetrische I-Querschnitte nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch.

In keinem Querschnitt dirfen die berechneten Beanspruchungen (SchnittgréBen) unter Be-
achtung der Interaktion zu einer Uberschreitung der GrenzschnittgréBen im vollplastischen
Zustand fuhren. Die Spannungen sind DIN 18800 Teil1, Bild 18 zu entnehmen.

Bild 2.5: Spannungen doppeltsymmetrischer I-Querschnitte im plastischen Zustand nach DIN 18 800 Teil 1, Bild 18

Fur einachsige Biegung gibt DIN 18 800 Teil 1 die in den Tabellen 16 und 17 genannten
Interaktionsbedingungen an, die beim Nachweis erflllt werden mussen.

Momente um Giiltigkeits- \%
z-Achse bereich 7o 5025 025< 57— =09
pl.d pl.d
Y N M VvV \2
\ — =<0,3 <1 0,95 +0,82 <1
sz Npl,d Mpl,d pl.d VpLd
' N M N \2 M N \2 v \2
y 03< — <1 0,91 + <1 0,87 +095 | —— | +075 | ——| =<1t
ol.d Mya \ Npa Mp1d Nypa Vold

Bild 2.6: Tragsicherheitsnachweis mit N, M, V, nach DIN 18 800 Teil 1, Tabelle 16

Momente um Gultigkeits- 1 12
y-Achse bereich —— =033 033<— <09
ph.d pl.d
F4 N \%4
— <01 <1 0,88 +037 —— <1
y—F-y Npl.d Mpl,d pl.d pl.d
N M N M N \'2
01<— <1 08 + <1 0,8 +0,89 +0,33 — <1
z l.d Mya Npia bl.d bl.d Vpl.d

Bild 2.7: Tragsicherheitsnachweis mit N, M,, V, nach DIN 18 800 Teil 1, Tabelle 17

14
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Fur zweiachsige Biegung und Normalkraft kann der Nachweis nach den Gleichungen (41)
und (42) gefihrt werden, wenn fur die Querkréfte die Bedingungen

V,<033V,,, und  V,<0,25V,,q
eingehalten sind.
1,2
M M=o M
It y 1IN “Mpl,y,d
pl,d
gilt
2,3
. . . My
-farM, <M +Cqi+C <1 Gl. (41)
y y M 1 2 M
pl,z,d plL,y,d
mit ¢y =(N/Ny g 0
p = 1)) e
. 1,2
M
-fur M, > M,": A M M | N +—2 <1 Gl. (42)
40 Mpizd  Mpizd Noi,d Moy, d
. . \23
mit MZ :1—C1—C2
Mot 2,d pl,y,d

Gleichung 2.6: Nachweisbedingungen nach DIN 18800 Tei

11, El. (757) fur zweiachsige Biegung und Normalkraft

Bei Rundrohren wird das Bemessungsverfahren automatisch umgestellt. RF-EL-PL fihrt dann

den Nachweis nach DIN 4420 Teil 1.

Quer- (Momente| Gliltigkeits- \% 1 1
schnitt um bereich —=<- -< <09
y-Achse Voa 3 3 Vud
N 1
- <1 M <1
Npa 10 Mpi4 vV \2
[\ Mpl,d 1 _(_v_)
Yy pld
K./ 1 N
—_ <1 M N <1 M <1
10 Npig i V2 ZN
z P M4 °°S( N ) Mygq | |1 —(—) cos
pld Vpld VvV \2
’ 2Ny /1- (_)
Vord

Bild 2.8: Vereinfachte Nachweise fur Rundrohre nach DIN 4420 Teil 1, Tabelle 7

mlt Npl,d = ORd -A
Mpi,d = ORrd - otpt - Wel

2
Vpl,d =TRd " —A
T
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2.5 Interaktion nach KINDMANN

Nach dem Verfahren von KINDMANN [8] lassen sich Querschnitte bemessen, die aus zwei oder
drei Blechen bestehen: Obergurt, Steg und ggf. Untergurt. Die Gurte missen horizontal, der
Steg vertikal angeordnet sein. Damit werden die im Stahlbau am haufigsten verwendeten
Querschnitte erfasst.

b2 b2
|k
_,'_l j' hJ I—K
I'to t
hS -5 -
2 — ~Zo
l Y |lBD !
ns ji 7,
2 t,
Y = —X
"YW
b,/2 b,/2

Bild 2.9: Drei- und Zweiblechquerschnitte des Typs HVH

Wird der Ober- oder der Untergurt weggelassen, kdnnen auch Zweiblechquerschnitte wie T-
oder L-Profile erfasst werden.

Fur die Berechnungen werden die Querschnittskennwerte (Lage von Schwerpunkt und
Schubmittelpunkt, Hauptachsenwinkel) benutzt. Die SchnittgréBen werden dann in das

Yy —Z - Bezugssystem transformiert. Da RFEM keine sekundaren Torsionsmomente und
Wolbbimomente ausgibt, werden diese vernachlassigt.

t-Schnittgrofen:

M,, =M,

Vy =V, -cosa-V, sina

Vz =V, -cosa+V, sina

o-SchnittgréRen:

N=N

My =M, -cosa-M, -sina+N-Zg

M; =M, -cosa +M, -sina—N-yg

Bild 2.10: SchnittgroBentransformation in das Bezugskoordinatensystem

Im nachsten Schritt wird das Gleichgewicht zwischen SchnittgréBen und TeilschnittgroBen
hergestellt.

16
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Bild 2.11: t- SchnittgroBen

Bild 2.12: 5 - SchnittgroBen

7-SchnittgroBen
Infolge der - SchnittgréBen ergeben sich die TeilschnittgréBen V,, V, und V,.

Vo - Z5 |
Obergurt (0): Vo =—4—L Mo =M, -—2
Zg—Z5 ’ IT
S . _ _ IT,s
teg (s): Vs =V3 My s = My =
T
Vi - Z5 I
Untergurt (u): V= ¥ 0 My o =My Tu
Zu—% ' It

Gleichung 2.7: TeilschnittgroBen infolge t

Die Nachweisbedingungen lauten dann jeweils fiir Steg, Ober- und Untergurt (i = s,o,u).

2 2
B |Mx’i| 4 My + Vi <1
wR2: Mpl,x,i 2. Mpl,x,i Vpl,i

mit lT = IT,O +IT,S +IT,U

Vpl,i =1R 'bi +ti

wtf(2:bi-ty)
4

Gleichung 2.8: Nachweisbedingung fir t- SchnittgroBen

Mpl,x,i =
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Der nachste Schritt berticksichtigt die -SchnittgréBen N, My und Mz :
Es werden die Gurtbiegung und die verbleibende N - My - Tragfahigkeit berechnet.

_ Ms - Z,
Mo_No'YOI—Z_iu =Msa 0
u~2%o
_ M5 -Z
My =Ny Yy =—=—2=2=Ms
u—Ny-VYy 7, -2, a,u

Gleichung 2.9: Gurtbiegemomente

Ms, , und Mg, , stellen die Gurtbiegemomente mit Wirkungslinie in der Stegachse (Index Sa)
dar. Da die SchnittgréBen bekannt sind, konnen obige Gleichungen nach M, und M, umge-
stellt werden. Allgemein gilt mit dem Index i (anstelle o und u fur Ober- und Untergurt):

Mi = Mgz i +N; - Y;

Gleichung 2.10: Momentengleichung

Diese Beziehung wird in die Interaktion des Rechteckquerschnitts eingesetzt.

2
: M
| N 2l 005, Ni |y
Npl,i,‘r Mpl,l,r Npl,i,‘r
b

Gleichung 2.11: Interaktionsgleichung fur Rechteckquerschnitt

Als einzige Unbekannte in der Gleichung verbleibt die TeilschnittgréBe N;. Wird der Grenzfall
betrachtet (= 1 anstatt < 1), kann eine minimale und eine maximale Grenznormalkraft be-
rechnet werden. Folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse dieser Fallunterscheidung.

far: Ngrjmin = far: Ngrimax =

Me. -
Nojic | +8 + 82 +1+ 2l

" Mpl,i,‘r

i Msa; Msa.i Mag,;
—98 2.8 | Ny, | +8 - fts?+1+——s'a"I ~ =28 2.8 Ny |~ 8+ (87 +1— Sk
M.z IR [ ' l Mpii< Moz N ‘ I Mpiic

Bild 2.13: Grenznormalkréfte in den Gurten (i=0: Obergurt; i=u: Untergurt)

__.‘_226| Np|it.[_8i— 5?4.1_&] ——ﬁZZ'Si
" Mo e

Es ergeben sich folgende Bedingungen zum Nachweis ausreichender Gurttragfahigkeiten.

|M5a,o| |MSa,u|

£1+E33J und £1+85

Mpl,o,r Mpl,uyf

Gleichung 2.12: Nachweisbedingungen fur Gurte

Werden diese Bedingungen nicht eingehalten, kdnnen die SchnittgréBen M5 nicht mehr
aufgenommen werden. Damit eriibrigt sich eine weitere Untersuchung.

Beim Einhalten der Bedingungen kénnen die minimalen und maximalen Grenznormalkréafte
in den Gurten gemaB obiger Tabelle bestimmt werden.

18
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Querschnitttragfahigkeit
AbschlieBend wird die Querschnittstragfahigkeit fiir die SchnittgréBen N und My tiberpriift.

Es werden die vier TeilschnittgroBen N,, N,, N, und M, Gber die Gleichgewichtsbedingungen
2N = 0 und X My = 0 und die Grenztragféhigkeiten der Teilquerschnitte berechnet.

Zur Bestimmung von min My und max My sind folgende sechs Félle zu unterscheiden.

Fall 1-min 2-min 3-min

Fall

Bild 2.14: Fallunterscheidungen zur Ermittlung von min My und max My

Die Tabelle auf folgender Seite bietet eine Ubersicht tber die erforderlichen Untersuchun-
gen. Hier wird das Gleichgewicht fiir EN = 0 durch die Fallunterscheidungen hinsichtlich N
erfasst.

Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Fall Normalkraft N min My =
N>N in +N in — N
gr,o,min gr.u,min or,s - o~ -
-mi N in (Zy —Zo )+ IN+N - Z
1-min N < Ngr,o,max +Ngr,u,min _Ngr,s gr.umin ( u o) ( gr,s) o
> N in = = =
2-min N Ngr.o,max * gr.u.min Ngr,s Ngr,u.min "Zy+ Ngr,o,max 2o~ (Ngr.s - Ng )'hs/(4 : Ngr,s)
N< Ngr,o,max + Ngr,u.min + Ngr,s mit : Ns =N _Ngr,o,max _Ngr,u,min
N>=N +N i +N
gr,0,max gr.umin gr.s — = —
3-min ~Ngromax - (Zu = Zo) + (N=Nges ) Z,
< Ngr,o,max + Ngr,u,max + Ngr,s sromax ° s
Fall Normalkraft N max My =
N>N n +N in—N
gr,o,min gr,u,min ar.s — _
1-max ~Ngromin* (@ = Zo)+ (N+Nge)- 2,
N < Ngr,o,min + Ngr,u,max - Ngr,s gromn ° are
> ] - - -
2-max N2 Nor.omin +Ngcumax ~Ngrs Ngrumax * Zu +Ngr.o,min * Zo + (Nér.s - Ng)'hs/(4 : Ngr,s)
N< Ngr.o,min + Ngr,u.max + Ngr.s mit :Ng = N=Nge o rmin — Ngr.omax
N>=N o+ N +N
= Ngr,0,min gr,u,max gr.s = -
- N A2, -Z)+ IN=-Ng <) Z
3-max N< Ngr,o,max + Ngr,u_max +Ngr,s gr,u,max (Zu o) ( gr,s) 0
Vorzeichen beachten!

min My < My < max My

Gleichung 2.13: Nachweisbedingung

Ngr,s = Npl,s,r = hs -t -fy -

Bild 2.15: Tabelle zur Ermittlung von min My und max My in Abhangigkeit von N

mit Ngrimin Und Ny, o - Grenznormalkréfte in den Gurten (vgl. vorherige Seite)

1_1s

y R

Zuletzt wird noch tberprift, ob folgende Bedingung eingehalten ist.

20

I Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




X
- —

Ingenieur-Software

3 Eingabedaten

Dlubal

3. Eingabedaten

Alle Eingaben zur Definition der Bemessungsfélle erfolgen in Masken. Mit der Funktion
[Pick] ist es moglich, die zu bemessenden Stabe und Stabsatze grafisch auszuwahlen.

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls wird in einem neuen Fenster links ein Navigator ange-
zeigt, der alle verfligbaren Masken verwaltet. Oberhalb befindet sich eine Pulldownliste mit
den Bemessungsfallen (siehe Kapitel 8.1, Seite 46).

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

e Stabe und Stabsatze

o Lastfélle, Lastfallgruppen und Lastfallkombinationen

e Materialien

e Querschnitte

e SchnittgroBen (im Hintergrund — sofern berechnet)
Die Ansteuerung der Masken erfolgt entweder durch Anklicken eines bestimmten Eintrags

im RF-EL-PL-Navigator oder durch Blattern mit den beiden links gezeigten Schaltflachen. Die
Funktionstasten [F2] und [F3] blattern ebenfalls eine Maske vorwarts bzw. zurick.

Mit [OK] werden die vorgenommenen Eingaben gesichert und das Modul RF-EL-PL verlas-
sen. [Abbruch] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

3.1 Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben sind die zu bemessenden Stabe, Stabsatze und Einwirkungen
auszuwahlen.

-EL-PL - [Beispiel-Halle
RF-EL-PL - [Beispiel-Hall &g
Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
F&1 - Machweis EL-PL w | 1.1 Basisangaben
Eingabedaten MNachweis von
Basisangaben
M aterialien Stabe: 21-83,91-110,112116,121-124,129-136
Querschnitte Seie B I
“orhandene Lastfalle Tu bemessen E
LF1 Eigengewicht A LiG1 Egwe+s+wx+p+mp | 1
LF2 Schhee LG5 Eguw-+wind abhebend+lmp I
LF3 Seitenwind in
LF4 ‘wind auf Giebel in '’
LF5 ‘wind auf Giebel in -7 m
LFB Wind abhebend 1
LF? Mutzlast Decke I I
“LF8 Imperfektionen in
*LE9 Impelfeklinnen in B v x
Lastfallgruppen und -kombinationen . i A }
LG2 Egquss+imp i Tragsicherheitsnachweis
LG3 Egqu+mp nach Elastisch-Plastisch
LG4 Egw+p+mp
LGB Egu-+wy+mp - Priifung der Grenzwerte
LG7 Egu+wl-y]+lmp ey grenz (c/t) nach
LGE Equ+s+wp+p+imp . DIN 18800, Teil |
LG Equ+s+w(-y]+p+mp
LGT1 Equ+s+ws+p+mp [char. Wert
LG12 Egw+s+Hmp [char. Werte] P P / \
Kommentar L
Machweis el-pl nach DIN 18800

Bild 3.1: Maske 1.1 Basisangaben
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Nachweis von

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
Eingabefelder zuganglich, in die die Nummern der relevanten Stabe oder Stabsatze einge-
tragen werden kénnen. Uber die Schaltfliche [Pick] ist auch eine grafische Auswahl im
RFEM-Arbeitsfenster moglich. Die Liste der voreingestellten Objektnummern kann schnell
per Doppelklick selektiert und dann durch manuelle Eintrage Uberschrieben werden.

Falls in RFEM noch keine Stabsatze definiert wurden, so kénnen diese tUber die Schaltflache
[Neu] auch im RF-EL-PL-Modul angelegt werden. Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog
zum Anlegen eines neuen Stabsatzes, in dem die weiteren Angaben erfolgen.

Bei der Stabsatzbemessung wird das maximale Nachweiskriterium von allen Staben ermit-
telt, die im Stabsatz enthalten sind.

Vorhandene Lastfalle / Lastfallgruppen und -kombinationen

In den beiden Abschnitten werden die in RFEM definierten Lastfalle, Lastfallgruppen und
Lastfallkombinationen sowie ggf. RF-DYNAM-Falle aufgelistet, die fur die Bemessung infra-
ge kommen. Mit der Schaltflache [»] kdnnen selektierte Eintrdge nach rechts in die Liste Zu
bemessen Ubertragen werden. Die Auswahl kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schalt-
flache [P ] Gbergibt die ganze Liste des Abschnitts nach rechts.

Sollten Lastfalle mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet sein wie beispielsweise die Lastfalle
8 und 9 in Bild 3.1, so kénnen diese nicht bemessen werden. Es sind keine Lasten definiert
oder es handelt sich wie im Beispiel um reine Imperfektionslastfalle.

RF-EL-PL ist auch in der Lage, RF-DYNAM-Falle zu bemessen.

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die fiir den Nachweis ausgewahlten Einwirkungen aufgelistet.
Mit der Schaltflache [«] lassen sich selektierte Eintrage wieder aus der Liste entfernen. Auch
hier kann die Auswahl per Doppelklick erfolgen. Die Schaltflache [«4«] leert die ganze Liste.

Die Bemessung einer einhillenden Oder-Lastfallkombination verlauft schneller als die Analy-
se fur alle pauschal ilbernommenen Einwirkungen.

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfiigung, die z. B.
den aktuellen RF-EL-PL-Bemessungsfall erlauternd beschreibt.

22
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Material-
Bezeichnung

Baustahl 5 235

Baustahl 5 275

Baustahl 5 355
Feirkormbaustahl 5 275 W
Feinkombaustahl 5 275 M
Feirkormbauzstahl 5 355 M
Feinkombaustahl 5 355 M
Feinkombaustahl 5 460 N
Feirkormbauzstahl 5 460 M
Werglitungsstahl C 35+M

il

Dlubal

3.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind alle in RFEM definierten Materialien
aufgelistet. Im Abschnitt Materialkennwerte unterhalb werden die Eigenschaften des aktu-
ellen Materials angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im oberen Abschnitt selektiert ist.

Materialien, die bei der Bemessung nicht benutzt werden, erscheinen in grauer Schrift. Un-
zulassige Materialien sind in roter, gednderte Materialien in blauer Schrift eingetragen.

Die zur SchnittgréBenermittlung in RFEM bendétigten Materialkennwerte sind im Kapitel 5.3
des RFEM-Handbuchs ausfuihrlich beschrieben. In der globalen Materialbibliothek sind die
bemessungsrelevanten Materialeigenschaften gespeichert; sie sind automatisch eingestellt.

Die Einheiten und Nachkommastellen der Materialkennwerte und Spannungen lassen sich
Uber das Menu Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen dndern (siehe Bild 8.10,
Seite 51).

RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]
Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
F41 - Nachweis EL-PL w | 1.2 Materialien
Fingabedaten N A [ B
Basisangaben Material Material-
Materialien Rk Bezeichnung Forane o
Querechnitte 1 |M Baustahl 5 2351 DIN 18600:1990-1

2 |M[Baustahl S 235.00 [ EM 1002515:7]
3| M Beton C30/37 | DIN 1045-1:2008-0

2
Material-Kennwerte

= RFEM-Relevante -~
Elastizitatsnodul i 210000.0 | Némm?

E
Schubmadul G 81000.0 | MémmE
Fuoiszonsche Zahl (Querdehnzahl) H 0.300
Spezifisches Gewicht ¥ TB.50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl [w Srmedehnzahl] o 1.2000E-05 | 1/°C

Teilsicherheitsbeiwert “rhil 1.10
E Bemessungs-Relevante
Streckgrenze i 2350 | Némm? Material Nr. 2 angewendst in
Zugfestigkeit fu 360.0 | MAmmé Quer-
Marimale Bauteidicke 3] 030 em schhitte: |6
Streckgrenze fy2 235.0 | M/mm? :
Zugfestigheit fuz 340.0 | NAmmE Stabe B1-83
M aximale B auteildicke tz 1.60 | cm Stab-
Streckarenze Fys 295 0| N satze:
Zugfestigheit fuz 340.0 | M/mm? e 2019 [m]
Marimale Bauteidicke k3 4.00 | cm
Streckgrenze Fy.a 215.0 | MAmmé | EMasse 0815/

Bild 3.2: Maske 1.2 Materialien

Materialbezeichnung

Die in RFEM definierten Materialien sind voreingestellt. In dieser Spalte sind keine manuel-

len Eintrage méglich. Uber die Liste kann das Material geandert werden: Platzieren Sie den
Cursor in Spalte A und klicken dann auf die Schaltflache [¥] oder betatigen die Funktions-

taste [F7], um die links dargestellte Liste zu 6ffnen. Nach der Ubernahme werden die Kenn-
werte im unteren Abschnitt aktualisiert.

In der Liste werden dem Bemessungskonzept von RF-EL-PL entsprechend nur Materialien der
Kategorie Stahl angefiihrt. Es stehen die Stahlglten verschiedener Stahlbaunormen zur
Wahl.

Die Ubernahme von Materialien aus der Bibliothek ist nachfolgend beschrieben.
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Materialbibliothek

Viele Materialien sind in einer Bibliothek hinterlegt. Diese wird aufgerufen Gber Men
Bearbeiten — Materialbibliothek

oder die links dargestellte Schaltflache.

Material aus Bibliothek iibernehmen
Filter Material zum Obemehmen
bictend i alizmmiz Baustahi § 275 DIN 18800155011 -
Stahl w || | Baustahl 5 355 DIM 182800:1930-11
| | Feinkombaustahl 5 275 N DIM 182800:1930-11
Morm-Gruppe: Feinkormbaustahl S 275 b DM 18800:1990-11
e - Fe!nkombaustahl S35EN DIM 18800:1930-11
L= | Feinkombaustahl 5 355 M DIM 18800:1930-11
Feinkornbaustahl S 460 N DIM 18800:1930-11
Norm: Feinkormbaustahl 5 460 b DIM 18800:1930-11
Alle w || | Werglitungsstahl C 35+N DM 18800:1990-11
| | Wergutungsstahl C 45+8 DM 18800:1990-11
Baustahl St 37-2 DIM 182800:1930-11
. Baustahl U5t 37-2 DIM 182800:1930-11
Anzeigen: Baustahl RSt 37-2 DIM 182800:1930-11
[] Materialien van ‘alten' Marmen Baustahl St 37-3 1 DM 18800:1990-11 ]
[ Mur Favariten... =] o
Materislkennwerte Baustahl = 235 | DM 158500:1990-11
E RFEM-Relevante
Elastizitatzmodul E 2100000 | Mmm?
Schubmodul G 81000.0 | M/mm?
Poizsonsche Zahl [Querdehnzahl] A 0.300
Spezifizches Gewicht ¥ 7E50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl [ armedehnzahl) ot 1.2000E-05 | 17°C
Teilzsicherheitzheiwert i 1.10
E Bemessungs-Relevante
Streckgrenze fy 240.0 | Mmm?
Zugfestigheit fu 360.0 | NAmm
M arimale B auteildicke by 4.00 | em
Streckgrenze fy .2 215.0| Nimm?
M arimale B auteildicke tz 10.00 | cm
K.oeffizient fur Grenz-5chweiBnahtzpannungen i 0.950

ok | [Labbrechen

Bild 3.3: Dialog Material aus Bibliothek (ibernehmen

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

Mit [OK] oder [] wird das gewahlte Material in die RF-EL-PL-Maske 1.2 Gbernommen.

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

erganzt oder neu sortiert werden koénnen. Auf diese Weise lasst sich Gber die Schaltflache
[Neu] ein neuer Stahl mit benutzerdefinierten Materialkennwerten anlegen und fur spatere
Anwendungszwecke speichern.

Uber die Bibliothek kénnen auch Materialien der Kategorien Nichtrostender Stahl oder
Gusseisen ausgewahlt werden. Beachten Sie dabei bitte, dass diese Materialien nicht vom
Bemessungskonzept z. B. der DIN 18800 abgedeckt sind.
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3.3 Querschnitte

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

RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fal - Nachweis EL-PL + | 1.3 Querschnitte
Eingabedaten L& 1 B ) o e | E 7 - 1S 540/200/54 26
Basisangaben Guersch. Material Guerschnitts- Opti- | Anmer-
q Hr. Nr. bezeichnun mieren | kun K.omrnentar
M aterialien 3 9 9 Z00i0 -
Querschnitte 1 1 |M IPE 300 a ﬁl
2 1 |M[IS 540/200/8/12/8 ]
3 1 M TS150A50410747.145 a 010
& 1 |EHEA1E0 ]
i 1 | HE-A120 ]
g 2 M IPE 380 a o
10 1 | KASTEM[4)B50/12410/530/5 | (O g et
12 1 |H QRO 80« ] 9 3
13 1 W Kieis 24 a 20
15 2 |M HE-A 200 ] 1
6.0
|
L
z
[mm]
(=]
Querschnitt Nr. 2
Stabe: 3-8,1318,2328.4145
Stab-
sitze: 24
E Lange: 100,38 [m]
Z Masse: E.436 [t]
Material | 1-Baustahl § 235
Querschnitt Mr. 2 - 12 5407200801 2/6 in Stéhen: 3-8,13-18,23-28 41-46

Bild 3.4: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

Die in RFEM verwendeten Querschnitte sind voreingestellt, ebenso die zugeordneten Mate-
rialnummern.

Die Querschnitte konnen fur die Bemessung jederzeit abgedndert werden. Die Bezeichnung
eines modifizierten Querschnitts wird in dieser Spalte in blauer Schrift hervorgehoben. Ein
unzuldssiges Profil (z. B. massiver Querschnitt) wird in roter Schrift dargestellt.

Um ein Profil zu andern, ist die neue Querschnittsbezeichnung in die entsprechende Zeile
einzutragen oder das Profil in der Bibliothek auszuwahlen. Die Bibliothek lasst sich wie aus
RFEM gewohnt mit der Schaltflache [Querschnittsbibliothek] aufrufen. Sie kénnen auch den
Cursor in die relevante Zeile setzen und dann [...] oder die Funktionstaste [F7] driicken. Es
erscheint die RFEM-Querschnittsbibliothek bzw. die Profilreihe des Eingabefeldes.

Die Auswahl von Querschnitten aus der Bibliothek ist im Kapitel 5.13 des RFEM-Handbuchs
ausfuhrlich beschrieben.

Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Querschnittsbibliothek

Gewalzte Profile Geschweilite Profile

(mjx[T] [7][g]@]
o o] (a]) [T ][F ] come e

2 Tlz] [2][+][-]
[~] (=] ]

Bild 3.5: Querschnittsbibliothek

Falls unterschiedliche Querschnitte in RF-EL-PL und in RFEM vorliegen, zeigt die Grafik rechts
in der Maske beide Profile an.

RF-EL-PL bemisst eine Vielzahl gewalzter und geschwei3ter Doppel-T-Profile, zusammenge-
setzter Profile sowie einfachsymmetrischer |- und Kastenquerschnitte. Es sind dies folgende
Profilreihen der Bibliothek:

e Gewalzte: I, T, QR, RR, RO
e GeschweiBte: S, IU, TS, TO, IV, Ul, Rohr, Kasten(A), Kasten(B), Pi(A), Pi(B), KB

e Zusammengesetzte: 2l(a=0), 2UR(a=0), 2LA(a=0), ICU, ICO, IBU, IBO, SFBo, SFBu,
IFBo, IFBu, ICM, KB(L).

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-EL-PL fiihrt auch die Nachweise fir Voutenstabe durch, sofern die gleiche Anzahl von
Spannungspunkten flr den Anfangs- und Endquerschnitt vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
kénnen keine Zwischenwerte interpoliert werden. Im Verlauf der Berechnung erscheint
dann eine entsprechende Fehlermeldung.

Zur Kontrolle lassen sich die Spannungspunkte eines Querschnitts mitsamt Nummerierung
in der Querschnittsgrafik rechts einblenden (vgl. Abbildung neben Tabelle 3.1 auf Seite 27).

Max. Ausnutzung

Diese Spalte dient als Entscheidungshilfe fir den Optimierungsprozess. Sie wird angezeigt,
sobald eine Bemessung durchgefiihrt wurde. Anhand der Ausnutzung und der farbigen Re-
lationsbalken wird deutlich, welche Profile kaum ausgenutzt und somit Glberdimensioniert
bzw. zu stark beansprucht und damit unterdimensioniert sind.

Optimieren
Jedes Profil kann einem Optimierungsprozess unterzogen werden. Dabei wird mit den
RFEM-SchnittgréBen das Profil der gleichen Querschnittsreihe ermittelt, das der maximalen

Ausnutzung am nachsten kommt, die im Register Sonstiges des Dialogs Details vorgegeben
ist (siehe Bild 4.1, Seite 28).

Um einen Querschnitt zu optimieren, ist das entsprechende Kontrollfeld in Spalte C bzw. D
zu aktivieren. Empfehlungen zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 8.2 auf Seite 48.

26
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Anmerkung

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

Querschnittsgrafik

Im rechten Teil der Maske 1.3 wird die Grafik des aktuellen Querschnitt angezeigt. Die Dar-
stellungsgroBe der Profilgrafik lasst sich mit dem Maus-Scrollrad anpassen (Zoomfunktion).

Die Schaltflachen unterhalb der Profilgrafik sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache | Funktion

Der Dialog Info Gber Querschnitt mit den Profildetails wird aufgerufen.

Die BemaBung des Querschnitts wird ein- oder ausgeblendet.

Die Hauptachsen des Profils werden ein- oder ausgeschaltet.

Die Spannungspunkte werden angezeigt oder ausgeblendet.

Die Nummerierung der Spannungspunkte wird ein- oder ausgeblendet.

SHENEN SN

Die Gesamtansicht des Querschnitts wird wiederhergestellt.

Tabelle 3.1: Schaltflachen der Querschnittsgrafik
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4. Berechnung

In jeder Eingabemaske kann die [Berechnung] Uber die gleichnamige Schaltflache gestartet
werden. Die Bemessung erfolgt mit den in RFEM ermittelten SchnittgréBen. Vorher jedoch
empfiehlt sich eine kurze Uberpriifung der Berechnungsparameter.

4.1 Berechnungsdetails

In jeder Maske kann mit der Schaltflache [Details] der Dialog zur Kontrolle der Berechnungs-
parameter aufgerufen werden.

Details
Ergebniztabellen anzeigen Interaktionsbeziehungen gemal
2.1 Machweize querschnittzweize (O Rubin [Doppeltsymmetrische |-Profile baw. Kastenprofile

e e und Fohre, Doppelbiegung) bzw. Kindmann

) . . (O K.ahlmeyer [Einfachsymmetrizche |-Profile, einfache
2.3 Machweise stabweise Biegung) bzw. Fubin, Kindmann
2.4 Machweise #-stellenweise (& DIM 18800 (Doppelsymmetrizche |-Profile, Doppel-
biegung]. DIN 4420 [Rohre), bzw. Rubin, Kindmann

&1 Slilehihie s i (O Kindmann [&lle |-Profile, D oppelbiegung) bzw. Rubin

4.2 Stiickliste stabsatzweise

(%) Mur von bemessenen Staben/Stabsatzen Grenzheanspruchungen allgemeiner Profile
() Won allen Staben/Stabsatzen BhrelInteraktiorifalls:
Begrenzung der Grenzhiegemomernte H ¢ Npl £ 010

Wy Moy < 0.25 My / Mply < 0o}

Begrenzung der Grenzbiegemomente nach

A |4 |8
S LallsIEd

DIM 18800 EL (755] . DIM 4420 [Faokre) Wz MVplz < 0.25¢ Mz / Mplz < 010
dplmax 1.25
Micht bemesshare Schnittgrozen
Guerschnittsoptimierung SE 3
vernachlassigen, wenn Quotient won
Max. mogliche Ausnutzung: 1.000% [Schnittgrofe / vollpl. SchnittgroBe] < 0.02 %

[ ok | [ abbrechen

Bild 4.1: Dialog Details

Ergebnistabellen anzeigen

Dieser Abschnitt steuert die Anzeige der Ergebnismasken einschlieBlich Stiickliste. Die ein-
zelnen Ergebnismasken sind im Kapitel 5 beschrieben.

Begrenzung der Grenzbiegemomente

Das Kontrollfeld ist nur zuganglich, wenn die Interaktionen gemaB DIN 18800 untersucht
werden. Die Norm fordert in El. (755), dass die Grenzbiegemomente auf den 1,25fachen
Wert des elastischen Grenzbiegemoments zu begrenzen sind. Beim Aktivieren dieser Option
erscheint ein Eingabefeld, in dem der Faktor o, ., 99f. angepasst werden kann.

Bei Rohren wird der plastische Formbeiwert zum Nachweis gemaB DIN 4420 benutzt.

Querschnittsoptimierung

Falls die Optimierung nicht auf eine maximale Ausnutzung von 100 % abzielt, so kann in
diesem Eingabefeld ein anderer Grenzwert vorgegeben werden.

28
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Interaktionsbeziehungen
Die Interaktionsbeziehungen kénnen nach folgenden Verfahren untersucht werden:
e RuBiN [4], [5] = Kapitel 2.2, Seite 9
e KAHLMEYER [6] - Kapitel 2.3, Seite 12
e DIN 18800 [1] bzw. DIN 4420 [2] — Kapitel 2.4, Seite 14
e KINDMANN [8], [9] - Kapitel 2.5, Seite 16

Falls die Voraussetzung fur die Verfahren nach KaHLmeyer, DIN 18800 oder KINDMANN nicht
erfullt sind, finden automatisch die Interaktionsbeziehungen nach Rusin Anwendung.

Grenzbeanspruchungen allgemeiner Profile

RF-EL-PL fhrt den Nachweis fiir einfach- und doppeltsymmetrische I-Profile, Kastenprofile
und Rohre. Liegt ein Querschnitt vor, der mit keinem der vier Nachweisverfahren erfasst
wird, so kénnen die Grenzbeanspruchung ohne Interaktionsbeziehungen ermittelt werden.
Dies ist aber nur dann méglich, wenn die Nachweisquotienten von Normalkraft, Querkraf-
ten oder Momenten innerhalb gewisser Schranken liegen: Falls von den fiinf Quotienten vier
Bedingungen erfillt sind, wird der plastische Nachweis nach der flinften und damit maBge-
benden Bedingung gefihrt.

Durch Anpassung der Schranken fiir Querkrafte und Momente lasst sich beispielsweise ein
DUENQ-Profil plastisch auf Normalkraft bemessen.

Nicht bemessbare SchnittgréBen

Wenn der Quotient von SchnittgroBe zu vollplastischer SchnittgréBe einen Wert unterschrei-
tet, wird diese SchnittgroBe beim Nachweis ausgeklammert. Auf diese Weise kann z. B. ein
geringes Moment um die schwache Achse vernachlassigt und damit ein Verfahren fir zwei-
achsige Biegung umgangen werden. Der Nachweis ist so nach KAHLMEYER mdglich.

Der Quotient ist global mit 0,02 voreingestellt.

Die Schaltflache [Standard] stellt die programmeseitigen Voreinstellungen wieder her.

Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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4.2 Start der Berechnung

In jeder der Eingabemasken des Modul RF-EL-PL kann die [Berechnung] lber die gleichna-
mige Schaltflache gestartet werden.

RF-EL-PL sucht nach den Ergebnissen der nachzuweisenden Lastfalle und Lastfallgruppen
und -kombinationen. Werden diese nicht gefunden, startet zunachst die RFEM-Berechnung
zur Ermittlung der bemessungsrelevanten SchnittgréBen. Dabei wird auf die vorgegebenen
Berechnungsparameter von RFEM zurlickgegriffen.

Falls eine Optimierung der Querschnitte (siehe Kapitel 8.2, Seite 48) erfolgen soll, werden
die erforderlichen Profile ermittelt und die entsprechenden Nachweise geflihrt.

Auch aus der RFEM-Oberflache kann die Berechnung der RF-EL-PL-Ergebnisse gestartet wer-
den: Die Zusatzmodule werden im Dialog Zu berechnen wie ein Lastfall oder eine Lastfall-
gruppe aufgelistet. Dieser Dialog wird in RFEM aufgerufen Gber Ment

Berechnung — Zu berechnen.

Zu berechnen
Micht berechnete Zur Berechnung ausgewahite
Frogramm / Modul | Mr. Bezeichnung -~ Frogramm / Modul | Mr. Bezeichnung Ll
FFERM LF1 Bemessungswerte RF-EL-PL FAl DK 18800
RF-STAHL Stabe | FA1 Spannungsanalyse
RF-EL-PL FAZ K.ahlmeyer
REEISEIS F&3 | Rubin

B

[8][]

[¥] Zusatzmodule anzeigen
Berechnen ] [ Abbrechen

Bild 4.2: Dialog Zu berechnen

Falls die RF-EL-PL-Bemessungsfalle in der Liste Nicht berechnet fehlen, muss das Kontrollfeld
Zusatzmodule anzeigen am Ende der Liste aktiviert werden.

Mit der Schaltflache [»] werden die selektierten RF-EL-PL-Falle in die rechte Liste Gbergeben.
Die Berechnung wird dann mit der entsprechenden Schaltflache gestartet.
-_Eerechnen
— Ein Bemessungsfall kann auch Gber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden:
|_@.| Stellen Sie den RF-EL-PL-Fall ein und klicken dann auf die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus].

Berechnung  Ergebnisse  Extras Tabelle Optionen  Zusatzmodule  Fenster  Hilfe
BT ||[EIE] #a rF-EL-PLFAL-DIN18BB00 - Q@ B 4 4|1 | 6y gm0 S 2E L 0
B9 G iBRAG. B WA A ] 4 7

Bild 4.3: Direkte Berechnung eines RF-EL-PL-Bemessungsfalls in RFEM

Der Ablauf der Berechnung kann anschlieBend in einem Dialog verfolgt werden.
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5. Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Nachweise querschnittweise. Im
oberen Teil dieser Maske wird eine Ubersicht mit den maximalen Ausnutzungen eines jeden
Querschnitts angezeigt. Der untere Teil enthalt detaillierte Angaben zu den Querschnitts-
werten, BemessungsschnittgroBen, plastischen SchnittgréBen, (c/t)-Verhéltnissen und Nach-
weisen flr den oben gewahlten Querschnitt.

Die Masken 2.1 bis 2.4 geben die Nachweise nach diversen Kriterien geordnet aus. In den
Ergebnismasken 4.1 und 4.2 werden die Stlcklisten stab- oder stabsatzbezogen angezeigt.
Jede der Masken kann Uber den RF-EL-PL-Navigator angesteuert werden. Alternativ werden
die beiden links dargestellten Schaltflachen oder die Funktionstasten [F2] und [F3] benutzt,
um eine Maske vor- oder zurlckzublattern.

[OK] sichert die Ergebnisse. Das Modul RF-EL-PL wird verlassen und man gelangt zurick in
das RFEM-Arbeitsfenster.

Das Kapitel 5 Ergebnisse stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und
Uberprifung der Resultate ist im folgenden Kapitel 6 Ergebnisauswertung ab Seite 36 be-
schrieben.

5.1  Nachweise querschnittsweise

RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]
Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
Fa1 - Nachweis EL-PL + | 2.1 Machweise querschnittsweise
Eingabedaten A B8 [ c [ D [ E T F [~
Basisangaben Quersch.| Stab Stelle Last- Machweis-
W aterialien Hr. . #[m] fall Nachweis | Kitenum Fommentar zur Machweisart
Querschnitte L 0/12/140/20041019/600/19/10/0
Ergebrisse 3000 LG1 042|121 41] Interaktion nach Rubin, GI. (4.14]
Machweize querschnittsweise
M achweize stabsatzweize 2 IPE 500
Nachweise stabweise 15 6647 LG1 05z2|<1 1) Machweis nach DIM 13800, Tabelle 16, Zeile 1, Spalte 2
M achweize x-stellenweise
Stiickliste stabweise 3 |Is 3504150/8/12/0
Shiickliste stabsatzweize 23 00| LG1 07821 1) Machweis nach DIN 18800, Tabelle 16, Zeilz 1, Spalte 2
w
M naz[ <1 e &
Zwischenwerte - Stab 40 - x: 3.000 m - LG1 1 - I 200480/ 241 4072004 0 SE00/ 34
i tuerschnittsmabie - Enfach tische T-uerschmittform T
Gurtbreite oben ba 200.0 | mm g H
Gurtdicke aben ts 28.0| mm = i
Stegdicke T 12.0 mm = 2
Steghohe hs 5620 | mm E ! =
Ahslané Gurtmittellinien h 529.0 | mm B [ —%
Guithreite unten by 200.0 | mm 2
Gurtdicke unten ty 26.0| mm g
& Querschnittswerte =
Guerschnittsilache A 175.44 | cmt v =
Plastisches Wwiderstandsmoment Wl 4128.00 [ cm?
Flastisches “Widerstandsmoment Wpl.z 530.23 | cm? [mm]
= SchnittgroBen
Mormalkraft N 11359 | kM b

Bild 5.1: Maske 2.1 Nachweise querschnittsweise

Die Maske weist die maximalen Nachweisquotienten fir alle nachgewiesenen Querschnitte
aus, die sich mit den SchnittgroBen der maBgebenden Einwirkungen oder Kombinationen
ergeben. Die Auflistung erfolgt nach Querschnitten geordnet.

Stab Nr.

Fir jeden bemessenen Lastfall bzw. jede bemessene LF-Gruppe oder LF-Kombination wird
die Nummer des Stabes angegeben, der jeweils das maximale Nachweiskriterium aufweist.

Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



X
- —

Ingenieur-Software

5 Ergebnisse

Max: 09z [<1 @

Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, fur die das groBte Nachweiskriterium ermit-
telt wurde. Zur tabellarischen Ausgabe werden diese RFEM-Stabstellen x herangezogen:

¢ Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemaB eventuell vorgegebener Stabteilung

e Stabteilung gemaB Vorgabe fir Stabergebnisse (RFEM-Dialog Berechnungsparameter,
Register Optionen)

e Extremwerte der SchnittgroBen

Lastfall

In dieser Spalte werden die Nummern der Lastfalle, Lastfallgruppen und -kombinationen
angegeben, die jeweils fir den Nachweis maBgebend sind.

Nachweis

In dieser Spalte werden die maximalen Nachweisquotienten ausgewiesen. Sie dricken das
Verhaltnis von vorhandenem Nachweis zum Nachweiskriterium aus. Die Nachweise erfolgen
nach dem Verfahren, das im Dialog Details eingestellt ist (siehe Bild 4.1, Seite 28).

Die farbigen Balken veranschaulichen die Ausnutzungen eines jeden Querschnitts.

Nachweiskriterium

Die Nachweisbedingung ist erfillt, wenn das Interaktionskriterium kleiner oder gleich 1 ist.

Kommentar zur Nachweisart

In der letzten Spalte wird die Bemessungsgrundlage erlautert.

5.2 Nachweise stabsatzweise

RF-EL-PL - [Beispiel Halle]
Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fa1 - Nachweis EL-PL ~ | 2.2 Hachweise stabsatzweise
Eingabedaten = T e | 1] [ E [ F ~
Basisangaben Stabsatz| Stab Stelle Laat- Machweis-
Waterialien Hr. hr. #[mn] fall | Machweis | Kriterium Fommentar 2ur Nachweisart
Querschnitte 1 1 [Stab Mr. 51.,52)
Ergebrisse 0000 LG1 04021 3) Machweis nach DIN 18800, Tabells 16, Zeile 2, Spalte 2
Machweize querschnittsweise
Machweize stabsatzweise 2 Stabzug 2 [Stab Mr. 13-15)
Machweise stabweize 15 A647 | LG1 052|:1 1] Machweis nach DIN 18300, Tabells 16, Zeile 1, Spalte 2
M achweize w-stellermeise
Stiickliste stabweise 3 | Stabaug 3(Stab M. 41-43)
Shickliste stabsatzweise 41 0000 LG1 069 £1 1) Machweis nach DIN 18800, Tabells 16, Zeile 1, Spalte 2
w
Ma ng2[ <1 ] 2
fwischenwerte - Stab 51 - x: 0.000 m - LG1 15 - HE-A 200
il Schnittgrofen PSS
Normalkraft H -180.05 | kN
Biegamoment My -24.74 | kMm
Querkraft W2 826 kM
= Plastische SchnittgroBen
Mornalkraft Hpi 1264.30 | kN i
Momalkraft Mpl.d 1149.365 | kN -
Cluerkraft Wplak 15874 | kN =
Querkraft Vplzd 14431 | kN
Biegemorment Mply e 101.05 | kNm
Biegemoment Mplyd 91.85 | kNm 4
[ Uberpriifung von grenz [c/t) 2 [mm
Meutrale Achse
Feld Nr.1 - druckfrei hd

Bemessungzschnittgréten der aktuellen x-Stellz im aktuelen Stak

Bild 5.2: Maske 2.2 Nachweise stabsatzweise

In dieser Maske werden die maximalen Nachweise nach Stabsatzen geordnet aufgelistet.
Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel 5.1 erlautert.

32
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RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]

Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe

F&1 - Machweis EL-PL +| 2.3 Nachweise stabweise

Zwischenwerte - Stab 36 - x: 0.000 m - LG1

halte des Cwerschnitts der akiuellen x-Stelle im akiuellen Stab

tuerschnittsmaile - Doppeltsy he Kasten-L) hniitsform
Querschnittswerte
SchnittgroBen
El Plastische SchnittgroBen
Mormalksaft Nol k 522080 | kN
B Mormalkraft Nelr 5654.10 | kM
Reduktionsfaktor des Gurtes bLt] 1.00
Reduktionsfaktor des Steges 0% 1.00
Reduzierte Gesamtflache Ar 259,15 | cm?
Querkraft Wl k 212834 | kN
Querkraft Yplyd 1934.85 | kN
Biegemoment Mplz k 1351.44 | kNm
B Biegemoment Mptzr 138549 | kNm
Delta 5 0.49

Eingabedaten [a 7 8B T € [ D E -~
Easizangaben Stab Stelle Last- Machweis-
M aterizlien NI #[m] fal | Machweis  Kriterium Kommentar zur Machweizart
Querschritte 36| Querschnitt Mr. 10 - KASTEM|4) 50412/10/590/540/650/12/0/0
Ergebnisse 00003 LG1 050 $1 23) Interaktion nach Rubin, GI. (5.9
Nachweise querschnittsweise
MNachweise stabsatzweise 37| Querschnitt Nr. 10 - KASTEM[4) B50/12/10/590/540/650/12/0/0
Nachweize stabweize 0000 LG1 078 21 21] Intesaktion nach Rubin, GI. [4.24]
Nachweize w-stellenweize
Stiickliste stabweise 38| Querschnitt Mr. 10 - KASTEM|4) 650412/10/590/540/650/12/0/0
Stickliste stabsatzweize 0000 LG 042 31 21] Interaktion nach Rubin, GI. [4.24]
w
Max: ngz) 1 a T,

10 - KASTEN(A) BS0M 201 0/590/54006501...

Bild 5.3: Maske 2.3 Nachweise stabweise

Diese Maske listet die Nachweise nach Stdben geordnet auf.

5.4 Nachweise x-stellenweise

RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

F&1 - Machweis EL-PL

| 2.4 Nachweise x-stellenweise

Bl Uberpriifung von grenz [c/t]
Meutrale Achse
Feld Nr.1
Feld Nr.2
Feld Mr.3 - druckfrei
Feld Mr.4 - druckfrei
E Feld Ni.5 [maBgebend]
Lagerungsart
Feldianges
Felddicke
Faktor
[/t erhltnis zuldssig
[edtYerhaltnis vorhanden

El Nachweis

Zwischenwerte - Stab 15 - x: 0.000 m - LG1

Tup Beidseitig

b 426.0 | mm
t 10.2 | mm
[ 0518
granz [t 71.437
worh [crt]

41775 < 71.437
"

Eingabedaten & T B T C [ [i] [ E ~
Easisangaben Stab Stelle Last- Machweis-
Materialien NI #[m] fal | Wachweis  Kriterium Kommentar zur Nachweisart
Querschnitte 15 | Querschnitt Mr. 2 - IPE 500
Ergebnisse 0.000: LG1 055 21 1) Nachweis nach DIN 18800, Tabelle 16, Zeils 1. Spalte 2
Machweise querschnitsweise LGS 000 41 1] Machweiz nach DIN 18800, Tabele 18, Zeile 1, Spalte 2
Nachweise stabsatzweise 0.898 | LG1 0E3 £1 1] Nachweis nach DIN 18800, Tabele 16, Zeile 1. Spalte 2
MNachweise stabweize LGS 00oo <1 1) Machweiz nach DIN 18800, Tabelle 1, Zeile 1, Spalte 2
MNachweize x-stellenweise 1568 LG1 0gs 21 1) Nachweiz nach DIN 18800, Tabelle 16, Zeie 1, Spalte 2
Stiickliste stabweise: LGE 000 £1 1] Nachweis nach DIN 18800, Tabele 16, Zeile 1. Spalte 2
Stiickliste stabsatzweize 1.793| LG1 070 <1 1] Machweiz nach DIN 18800, Tabelle 16, Zeile 1, Spalte 2
LGE IR 1) Nachweiz nach DIN 18800, Tabelle 16, Zeie 1, Spalte 2 w
Max: 08z[ <1 @ .

2 - IPE 500

Bild 5.4: Maske 2.4 Nachweise x-stellenweise

Die Nachweise werden nach x-Stellen geordnet ausgegeben (siehe Kapitel 5.1, Seite 32).
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5.5 Stuckliste stabweise

Die Ausgabe wird durch eine Stiickliste abgerundet.

RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]
Datei Bearbeiten Einstelungen  Hilfe
F41 - Nachweis EL-PL | 4.1 Stiickliste stabweise
Eingabedaten [ A CE I w1 = & [ & I I
Basizangaben Position Anzahl L&nge G-linge |Oberfliche | “olumen | E-Gewicht | Gewicht | G-Gewicht
W aterialien M. Querschnitt Stabe [m] [m] [m?] [m#] [kasm] [kal [t]
Querschnitte 1 1 -1v 200/180/12/140/200410/ ] | & £.00 36.00 7258 0E3 13r.72 826.32 4.958
Ergebrisse 2 |3-15380M150/812/0 4 an 12.08 15.47 0.07 4873 14875 0.587
Nachweise querschrittsweise 3 [z-IPESOO 2 3.26 2610 4552 030 41.06 297.08 2.377
Wachweiss stabsatzweise 4 |2-IPESOO 8 B.27 5019 g7.53 058 91.08 571.31 4570
N achWeise s tabweie 5 |[z-IPESOO 4 3.0 12.05 1.0 014 91.08 274.21 1.097
Nachweiss wstellsrweise & |1-Iv200/180/12/140/200/10/ 4 3.00 12.00 2419 021 13772 4316 1.653
S ez 7| 10-KASTEN(A] 850412410530 2 3.00 4.00 2214 023 203.47 E10.42 1.831
Stiickliste stabeatzweice 8 | 10-KASTEN(A] B50/12410/530 2 3.55 7.09 17.45 n1g 20347 721.581 1.443
3 | 10- KASTEN[4) B50412/10/530 1 4.09 409 10.07 011 20347 8330 0833
10 | 15-HE-A 200 4 3.00 12.00 1368 0.08 42.23 12670 0.507
11 |B-HE-A160 3 3.00 4.00 215 0.0z 2046 91.37 0274
12 | 6-HE-A 160 2 3.55 7.09 E.43 0.0z 3046 108.00 0218
13 |E-HE-&160 1 4.09 4.09 an 0oz 2046 124.70 0128
14 | 7-HE-A120 4 B.27 2510 16.93 0.08 19.86 124,60 0433
15 | 9-IPE 360 2 £.25 50.00 ET.E5 036 57.07 356.68 2.853
16 | 6-HE-4 160 2 B.55 13.09 11.86 0.05 3046 159.38 0339
17 | 6-HE-A180 1 209 7.08 E.43 0.0z 3046 216.07 0218
18 |12-GR080:4 25 5.00 125.00 3913 015 942 47.10 1178
19 | 13-Kieis 24 4 781 .24 236 0.1 255 2774 0111
20 |13-Kieiz 24 2 8.02 £4.18 4.84 00z 258 2849 0228
Summe 102 51646 49717 33 25,954

Bild 5.5: Maske 4.1 Stiickliste stabweise

Als Standard werden in der Liste nur die bemessenen Stabe erfasst. Wird eine Stuckliste fur
alle Stabe der Struktur gewinscht, so kann dies im Dialog Details eingestellt werden (siehe
Bild 4.1, Seite 28).

Position Nr.

Es werden automatisch Positionsnummern fur gleichartige Stabe vergeben.

Querschnitt

In dieser Spalte werden die Querschnittsbezeichnungen aufgelistet.

Anzahl Stabe

Es wird fir 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 und 2.1
bis 2.5 bei den Querschnittsinformationen kontrolliert werden.

Volumen

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

34
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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

Am unteren Ende der Liste findet sich eine Bilanz mit den Summen der Spalten B, D, E, F
und I. Das Feld Gesamtgewicht gibt Aufschluss Uber die insgesamt bendétigte Stahlmasse.

5.6 Stlckliste stabsatzweise

RF-EL-PL - [Beispiel Halle]
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
F1 - Nachweis EL-PL + | 4.2 Stiickliste stabsatzweise
Eingabedaten [ A | & | C_ | © | E | E [ G [
Basisangaben Paosition Stabgate- Anzahl Lange G-Lange |Oberflache | Wolumen | E-Gewicht | Gewicht | G-Gewicht
M oerialen Hr. Bezeichnung Stabsatze [m] [m] [m?] [m#] [kg/m] [kal [tl
Querschnitte 1 Stabzug 1 I 6.00 £.00 £.84 0.0z 4223 253.40 0253
Ergebrisse 2 | Stabaug 2 1 1255 1255 2050 013 2090 | 1015.14 1.015
M achweise querschnittsweise 3 | Stabeug 3 1 1268 1258 2060 013 2090 | 1016.14 1.018
Nachweise stabsatzmeise 4 | Stabaug 4 1 6.55 E55 1610 017 20347 |1 133193 filEE
Wachweise stabweize 5 | Stabeug B 1 708 7.09 17.45 01g 203.47 || 144342 1.443
Machweise -stelenweise | Summe | 5 44 74 81.39 04 5.059
Stiickliste stabweise
Stiickliste stabsatzweize
=

Bild 5.6: Maske 4.2 Stiickliste stabsatzweise

Die letzte RF-EL-PL-Maske wird angezeigt, wenn Stabsatze zur Bemessung ausgewahlt wur-
den. Die stabsatzweise Ausgabe bietet den Vorteil einer zusammenfassenden Stiickliste fiir
eine ganze Baugruppe, z. B. einen Riegel.

Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel erldutert. Bei unterschiedlichen Querschnit-
ten im Stabsatz werden Oberfldche, Volumen und Einheitsgewicht gemittelt.
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6. Ergebnisauswertung

Nach der Bemessung bestehen verschiedene Moglichkeiten, die Ergebnisse auszuwerten.

6.1 Zwischenergebnisse

Die Ergebnismasken 2.1 bis 2.4 sind zweigeteilt. Der obere Abschnitt enthélt 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 nachweisrelevanten Parametern detailliert ausgewiesen.

Die Kapitel in dieser Baumstruktur konnen mit [+] aufgeklappt und mit [-] geschlossen wer-
den:

e QuerschnittsmalBe

e Querschnittswerte

e SchnittgréBen

e Plastische SchnittgréBen

¢ Uberpriifung von grenz (c/t)

e Nachweis

RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]
Datei Bearbeiten Einstelungen Hilfe
Fa1 - Machweis EL-PL + | 2.1 Machweise querschnittsweise
Eingabedaten [ 1 B | D [ E [ F ~
Basisangaben Guersch.| Stab Stelle Last- Machweis-
Materialien I Nr. «[m] fall | Machweis | Kiiterium Kommentar zur Machweisart
Querschnitte E] IPE 360
Ergebnisse E3 3125 LG n0g2 <1 3) Machweis nach DIN 18800, Tabelle 16, Zeilz 2, Spalte 2
Machweise querschnittsmeise
Wachweiss stabsatzweise 10 | KASTEN(A) 650/12/10/590/540/650/12/0/0
W achweize stabweise 36 0.000) LG1 013|211 23] Interaktion nach Rubin, GI. (5.9)
Machweize w-stellermeise
Stiickliste stabweise 12 | QRO 80k
Stiickliste stabsatzweise 93 ¢ 0000: LGt 035]41 25] Interaktion nach Rubin, Tab. 2. Zeile 1. Spalte 1
Max: 082 <1 -] &
Zwischenwerte - Stab 98 - x: 0.000 m - LG1 12 - QRO 80x4
FeldNr.d4 ~
£ Nachweis
“erhaltniz N/ Mplr h 0.002
Werthaltriis My / Mply.r My 0.354
“erhaltnis Mz ¢ Mol zr Mz 037
Werhaltnis Wy / Vply.d vy 0013
Werhltnis Yz / Yol 2.4 vz 0.003 Ysi
Flachenantel Steg & 0.507 Y
Interaktionstarme! mi 0.658 i
Interaktionsformel mz -1.295 s
Interaktionstarme! m3 0.664 v s
Interaktionstarmel 4 1.336 2 [mim]
Interaktionstarme! ms 1.000
Interaktionskritsrium Irter 0354 (<1 b
Feld Mr 4

Dlubal

Bild 6.1: Nachweise mit Zwischenwerten, Schaltflachen zur Ergebnisauswertung

Hilfreich fir die Auswertung erweisen sich auch die Schaltflachen, die unterhalb der Tabel-
len angeboten werden (Erlduterung auf folgender Seite).
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Die Schaltflachen 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 groBer

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

Offnet das Diagramm Ergebnisverliufe im Stab

Ergebnisverlaufe | '\ Sitel 6.3, Seite 40

Ermoglicht den Sprung in das RFEM-Arbeitsfenster, um

Sichtmodus 8 . .
dort eine andere Ansicht einzustellen

Ermoglicht die Auswahl eines Stabs im RFEM-Fenster,

Stabauswahl o .
um dessen Nachweis in der Tabelle anzuzeigen

Tabelle 6.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5

6.2 Ergebnisse am RFEM-Modell

Zur Auswertung der Nachweise kann auch das RFEM-Arbeitsfenster genutzt werden.

RFEM-Hintergrundgrafik

Die RFEM-Grafik im Hintergrund kann hilfreich sein, um die Lage eines bestimmten Stabes
im Modell zu kontrollieren. Der in der RF-EL-PL-Ergebnismaske selektierte Stab wird in der
RFEM-Hintergrundgrafik farbig hervorgehoben. Ein Pfeil kennzeichnet zusatzlich die x-Stelle
am Stab, die in der aktuellen Tabellenzeile von RF-EL-PL als maBgebend ausgewiesen ist.

0.0 0.07 -
o 0.43~ lu,m \
07 02870 22, 4
0.07 0r
SO,
0.317 5% 1" S0ris _/! \
0 nm /% n‘n obi\s ;l 3 0.23 . n,lsn
0.27 0.51
k( st "n 0 /N'A" SE gy l i
L 023" L T 1 0.89
TORIL g I
L= d
.d
RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]
Datei Eearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fi1 - Hachweis EL-PL v 2.4 Nachweise x-stellenweise
Eingabedaten & T &8 ] C [ D [ E |
Basisangaben Stah Stelle Last- Nachweis-
Materialisn NI # [m] fall | Machweiz | Kiiterium Kommentar 2ur Nachweisart
Querschnitte 26| Querschritt Mr. 2-15 300/150/8/10/0
Ergebnisse 0oon| LG3 n4z|<1 21] Interaktion nach Rubin, GI. [4.24]
Machweise querschnittewsise 0314 LG3 o421 21) Interaktion nach Rubin, GI. [4.24]
Machweise stabsatzweise 089 LG3 042|31 21] Interaktion nach Rubin, GI. [4.24]
Machweise stabweise 1.568| LG3 041 (<1 21] Interaktion nach Rubin, GI. [4.24]
Machweize s-stellenweise 1.793| LG3 040|321 21 Interaklion nach Rubin, G, [4.24]
Stiickliste stahweise 2689) LG3 036[:1 21 Interaktion nach Fubin, GI [4.24]
Stiickliste stabsatzweise 3137 LG3 0341 21) Interaktion nach Rubin, GI. [4.24] b |
3585 LG3 03121 21] Interaktion nach Rubin, GI. [4.24] k4
Max: 089[ <1 ® »
Zwischenwerte - Stab 26 - x: 2.68%m - LG3 |2-15 3004 50/EH 00
=1 i Be - D | ische I-0 i -~ 150.0
Gurtbreite ] 150.0 mm ;1
Gurtdicke t 10.0 | mm
Stegdicke H 8.0 mm
Steghihe hs 2600 | mm -
Abstand Gurtmittellinien h 290.0 | mm g PR me= -bY
Bl Querschnittswerte 80
Querschnittsflache A 5240 em?
Plastisches Widerstandsmoment Wely 591.80 | cm®
Plastizches Widerstandsmoment wiple 11698 | cm? 5,
B Schnittgriben T
Marmalkraft i -40.83 | kN [mm]
Biegemament My 4B.35 | kNm | i_.
(uerkraft Wz -B.70 | kN A4

Bild 6.2: Kennzeichnung des Stabes und der aktuellen Stelle x im RFEM-Modell
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RF-EL-PL FA1 - DIN 18800 e 4 2

LF1 - Bemessungswerte bage
RF-STAHL Sti3be FAT - Spannungsanalyze
RF-EL-PL FAT - DI 18500

RF-EL-PL FA2 - Kahlmeyer

RF-EL-PL FA3 - Rubin

Dlubal

Falls sich eine unglinstige Ansicht durch das Verschieben des RF-EL-PL-Fensters nicht verbes-
sern lasst, kann Uber die Schaltflache [Ansicht &ndern] der so genannte Sichtmodus aktiviert
werden: Das RF-EL-PL-Fenster wird ausgeblendet und in der RFEM-Oberflache kann nun die
Ansicht angepasst werden. Im Sichtmodus stehen die Funktionen des Menis Ansicht zur
Verfiigung, z. B. Zoomen, Verschieben oder Drehen der Ansicht.

RFEM-Arbeitsfenster

Die Nachweisquotienten und Verhéltnisse von SchnittgréBen zu plastischen SchnittgréBen
lassen sich auch direkt am Strukturmodell visualisieren: Klicken Sie die Schaltflache [Grafik]
an, um das Modul RF-EL-PL zu verlassen. Im RFEM-Arbeitsfenster werden nun die einzelnen
NachweisgroBen grafisch wie die SchnittgroBen oder Verformungen eines RFEM-Lastfalls
dargestellt.

Der Ergebnisse-Navigator ist an die Nachweise des Moduls RF-EL-PL angepasst. Dort stehen
die Ausnutzungen bezogen auf das Nachweiskriterium sowie die SchnittgréBen- und (c/t)-
Verhéltnisse zur Wahl.

Projekt-Navigator x
= [E] T N i
@)
= [B] & verhaltnis
O & N H-pld(r)
O & Moy [ Meply,dir)
O & M-z | M-plz,dir)
O & vy [v-ply,din
O & v-z]v-plzdin)
O & vorh {c/t) | grenz (cft)

EDaten _!JZeigen == Ergebnisse < P}

Bild 6.3: Ergebnisse-Navigator von RF-EL-PL

Wie bei den RFEM-SchnittgréBen 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 fur die Auswertung der Ergebnisse von RF-EL-PL keine Funktion ha-
ben, kénnen sie ggf. deaktiviert werden.

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

Die Darstellung der Ergebnisse wird im Zeigen-Navigator iber den Eintrag Ergebnisse —
Stabe gesteuert. Als Standard werden die Nachweise und Quotienten zweifarbig angezeigt.

Projekt-Navigator x

+-[w] B Strukbur
=-[«][[] Ergebnisse
+-[w] [F] Ergetniswerte
[ TitelInfo
[ MaxMine-Infa
- [m] [ werformung
=[] [ stabe
CE

[ Mehrfarbig
O querschnitte

I Ergetnisverlaufe gefiill
[ schraffur

CIE alle werte

I verborgenen Ergebnisverlauf darstellsn
I Ergetnisverlaufe v-y und Y-z umkehren
™l E Ergebnisse Fir Kopplungen

+-[m] [ Darstellungsart

[w] Bl FE-Metz

[B] == schnitte

[E] 5 Hilfsabiekte

B4y algemein

[C]E Mummerierung

[E]p Rendering

[5] & Zusatzmodule

¥

¥

¥

¥

¥

¥

¥
EDaten

| 7zigen  ==Ergebnisse 4 B

Bild 6.4: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Stabe
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Bei einer mehrfarbigen Darstellung (Optionen Querschnitte farbig oder Mehrfarbig) steht
das Farbpanel mit den Ublichen Steuerungsmaoglichkeiten zur Verfligung. Die Funktionen
sind im RFEM-Handbuch, Kapitel 4.4.6 ab Seite 77 ausfuhrlich beschrieben.

Projekt-Navigator 5
(&[] 8 Strukkur

=[] [ Ergebnisse

*-[w] [ Ergebniswerte

Schraffur
Alle Werte
‘Werborgenen Ergebnisver
[ Ergebnisverlaufe Y-y und
[ Ergebnisse fir Kopplunge
-[E[F parstelungsart
-[w]E FE-Metz

== schritte

- lz‘
]li‘
H-[B] 5 Hifsobjekte
]li‘
]D

E

(53}

oY Allgemein
2 Mummetierung

- [H] ¥ Rendering
t-[B] B Zusatzmodule

Gl B

EDaten -E'Zeigen —Ergebr 4 »

Bild 6.5: Nachweis mit Darstellungsoption Querschnitte

Einstellungen B l

a2

Panel x

Machweis
Machweiskriterium [-]

1.00
090
080
070
0.0
050
0.40
030
020
010
0.o0

Beziehen auf
(& MarMin

O Benutzerdef.

Min : 013
O Grenzwerte: FE-EL-FL
[+]:

——
[#] \Weiche
i o4

Farbiibergange E,

Max © 0.72

Wie bei den StabschnittgroBen kann im Register Faktoren eine Skalierung der Bemessungs-
ergebnisse vorgenommen werden. Gibt man dort im Eingabefeld Stabverldufe den Faktor 0
vor, erfolgt die Darstellung der Nachweise ohne Uberhéhung in einer starkeren Liniendicke.

A————— 0 G2

Panel x

Drarstellungs:
faktoren

Werformung:

Stabeerlaufe:

&
0.04
Lagerkrafte:
0.03
= L 043

i
I

Bild 6.6: Panel-Register Faktoren

0.04 05

004 420439

Die Grafiken lassen sich wie RFEM-Grafiken in das zentrale Ausdruckprotokoll Gbertragen

(siehe Kapitel 7.2, Seite 44).

Die Ruckkehr in das Modul RF-EL-PL erfolgt Gber die Schaltflache [RF-EL-PL] im Panel.
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LF1 - Bemessungswerte bage
RF-STAHL Sti3be FAT - Spannungsanalyze
RF-EL-PL FAT - DI 18800

RF-EL-PL FA2 - Kahlmeyer

RF-EL-PL F43 - Rubin
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Das Ergebnisdiagramm ist natzlich, um fiir einen Stab den Ergebnisverlauf grafisch abzule-
sen. Selektieren Sie den Stab in der Ergebnismaske von RF-EL-PL, indem Sie den Cursor in
die Tabellenzeile des Stabes setzen und rufen das Ergebnisdiagramm Uber die links gezeigte
Schaltflache auf. Sie befindet sich unterhalb der Querschnittsgrafik (siehe Bild 6.1, Seite 36).

In der RFEM-Grafik sind die Ergebnisverldufe zuganglich Gber Meni

Ergebnisse — Ergebnisverlaufe an selektierten Staben

oder die entsprechende Schaltflache in der RFEM-Symbolleiste.

Es 6ffnet sich ein Fenster, das den Verlauf der Nachweise am gewahlten Stab anzeigt.

P Ergebnisverliufe im Stab Y
|E]|%8 | RF-ELPLFAL -DIN15500 =~ < o B GG & L 6E = o i e AN A StabeNr: 1 ™ > %
x 0.000 0500 1.000 1.600 2000 2500 000 3.600 4.000 4500 £.000 £.500 8.000 6.600 T.000m =
s i < L e ot e el R T e i v e w[ 3008 M CFest
= [B] Machweis i 51n ol
e r:\;.‘at(::«e\skntarium Hachweis - lachweiskriterium [-] T ~
DI el % Nachweiskiterm
d [m] [
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[m] ]
T 0000 0381 [A
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0.483 0.50
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........ & 1.207 0.12
e 1448 0.01
1.690 0.08 ¥
[ Hur Maw/Min (] Hur Rainder
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Ergebnisse 4 b

Anfang XYZ: 0.0,0.0,00m
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[ 5]
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0724 078
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1.207 079

T 48 084
" 1600 084 ¥
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Bild 6.7: Dialog Ergebnisverldufe im Stab

Im Navigator links lassen sich die Nachweis- und SchnittgroBenverhéltnisse auswahlen, die
im Ergebnisdiagramm angezeigt werden sollen. Uber die Listen in der Symbolleiste kann
zwischen den RF-EL-PL-Bemessungsféllen gewechselt werden.

Eine ausfihrliche 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 Ergebnismasken, die durch ihre Struktur bereits eine Auswahl nach bestimmten
Kriterien erlauben, stehen die im RFEM-Handbuch beschriebenen Filtermoglichkeiten zur
Verfiigung, um die RF-EL-PL-Nachweise grafisch auszuwerten.

Generell kdnnen bereits definierte Ausschnitte genutzt werde (siehe RFEM-Handbuch, Kapi-
tel 10.9 ab Seite 322), die die Objekte in geeigneter Weise gruppieren.

Filtern von Nachweisen

Die Nachweisverhaltnisse selbst lassen sich gut als Filterkriterien im RFEM-Arbeitsfenster
nutzen. Hierzu muss das Panel angezeigt werden. Sollte es nicht aktiv sein, kann es einblen-
det werden uber das RFEM-Meni

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 fur die Ergebnisse sind im Panel-Register Farbskala vorzunehmen. Da dieses Re-

gister bei der zweifarbigen SchnittgréBenanzeige nicht angeboten wird, muss im Zeigen-
Navigator auf die Darstellungsarten Mehrfarbig oder Querschnitte umgeschaltet werden.

Projekt-Navigator x
+-[w] B Strukbur |____ Panel 2
= [v][I3 Ergebnisse Nachweis
+ E@ Ergebniswerte Machweiskriterium [-]
[ TitelInfo
[ MaxMine-Infa 1.00
- [m] [ werformung — 095
=[] [ stabe 090
| . 0.85
(O] & 0.80
O querschnitte 075
I Ergetnisverlaufe gefiill m— D.?D
[ schraffur 0.85
CIE alle werte u D.BD
I verborgenen Ergebnisverlauf darstellsn \ 0'55
I Ergetnisverlaufe v-y und Y-z umkehren DISD
D@ Ergebnisse Fir Kopplungen .
+-[m] [ Darstellungsart Max © 076
- [w] Bl FE-Netz Min : 0.08
+-[H] == Schritte
+-[H] B Hifsobjekte .
=[] & Allgemein
- [ Mummerierung —
+-[H] ¥ Rendering
+-[H] & Zusatzmoduls
EDaten | 7zigen  ==Ergebnisse 4 B §§ £ ﬁ

: 1 |

Bild 6.8: Filtern der Spannungsausnutzungen mit angepasster Farbskala

Bei einer mehrfarbigen Ergebnisanzeige kann im Panel beispielsweise eingestellt werden,
dass nur Ausnutzungen groBer als 50 % angezeigt werden. Die Farbskala lasst sich zudem
z. B. so anpassen, dass ein Farbbereich jeweils 5 % abdeckt.

Uber die Option Verborgenen Ergebnisverlauf darstellen (im Zeigen-Navigator unter dem
Eintrag Ergebnisse — Stabe) lassen sich auch alle Ergebnisse einblenden, die diese Bedin-
gungen nicht erfillen. Diese Verldufe werden dann strichlinienhaft dargestellt.

Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

41



. 4 NN
6 Ergebnisauswertung .

Ingenieur-Software

Dlubal

Filtern von Staben

ﬁ Im Register Filter des Steuerpanels kdnnen die Nummern der Stabe festgelegt werden, de-

ren Ergebnisse exklusiv angezeigt werden sollen. Diese Funktion ist im Kapitel 4.4.6 des
RFEM-Handbuchs auf Seite 80 beschrieben.

Panel x

Werlaufe darstellen
wioh Staben Mr.:

44-46 5153

Alle

Keine
23107113
44-46.51-53

BEax 4

Bild 6.9: Filtern von Staben im Panel

Im Unterschied zur Ausschnittfunktion wird die Struktur vollstandig mit angezeigt. Das Bild
oben zeigt die Ausnutzungen im Untergurt einer FuBgangerbricke. Die Gbrigen Stabe wer-
den im Modell dargestellt, sind in der Anzeige jedoch ohne Ausnutzungsgrade.
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7. Ausdruck
7.1 Ausdruckprotokoll

Fur die RF-EL-PL-Nachweise wird wie in RFEM zunéchst ein Ausdruckprotokoll generiert, das
mit Grafiken und Erlduterungen ergénzt werden kann. Dort wird auch festgelegt, welche
Ergebnisse letztendlich im Ausdruck erscheinen.

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.

Bei groBen Systemen mit vielen Bemessungsfallen erhéht die Aufteilung in mehrere Aus-
druckprotokolle die Ubersichtlichkeit und erméglicht ein schnelleres Arbeiten.

Es bestehen die Ublichen Selektionsmoglichkeit zur Auswahl der Bemessungsfalle sowie der
Eingabe- und Ergebnisdaten von RF-EL-PL.

AT 4 TR Haupt-5elektion | Eingabedaten | Ergebnisse
RFEH )
RF-STAHL Stabe ANZEigEn Yon

Nr.-Selektion [z.B. 1-5.20]
2.1 Machweize querschnittzweize . . . Querschnitte: | Alles

2.2 Hachweize stabzatzaweize . . ... ... Stabzatze: | Alles
2.3 Machweize stabweise .. ... ... Stabe: | 21.23-27

[] 2.4 Nachweise s-stellenweise ... .........

4.1 Stiickliste stabweise .. ... ... Zwischenergebnisse selektieren

4.2 Stiickliste stabsatzweise . ... | Auzdiuckpratakal

Mit Zwischenergebnissen Farm: () Kurzfazsung
(O Langfassung

Anzuzeigende Abschnitte
Querschnittsmalie
Querschnittswerte
SchnittgroBen
Flastizche Schnittgrofen
Uberpriifung von grenz (o)
Machweis

Anzeigen

[ Deckblatt... 4

[Jinhat

Dl:f;“da Globale Selektion o ] (strechen ]

[ ok ] [ abbrechen |

Bild 7.1: Ausdruckprotokoll-Selektion der Ergebnisse von RF-EL-PL mit Zwischenergebnissen
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In RFEM kann jedes Bild, das im Grafikfenster des Hauptprogramms angezeigt wird, in das

Ausdruckprotokoll Gbernommen werden. Damit kénnen auch die am RFEM-Modell gezeig-
ten Nachweise fur den Ausdruck aufbereitet werden. Die Grafiken lassen sich in das globale
Ausdruckprotokoll einbinden oder direkt auf den Drucker leiten. Im Kapitel 11.2 des RFEM-

Handbuchs ist das Drucken von Grafiken ausfiihrlich erlautert.

Nachweise am RFEM-Modell

Die aktuelle RF-EL-PL-Grafik im RFEM-Arbeitsfenster kann gedruckt werden Gber Menl

Datei — Drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

E Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Berechnung Erge
P@dalEulk aafZHdGT |BE
L ARIVME \ETn Ealb2 R R - R

Bild 7.2: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Hauptfensters

Ergebnisverlaufe

In gleicher Weise lassen sich auch die Stab-Ergebnisverlaufe mit der [Drucken]-Schaltflache

in das Protokoll Gbergeben oder direkt ausdrucken.

9

|| % | RF-EL-PLFAL-DIN18800 ~ < = I;:-;ar\

B RK|E L [=

Navigator o x 0.000 0.500 Q0 1.4500 2.000
)
=[] Machweis

E| Machweiskriterium Hachweis - Hachweiskriterium [-]

Bild 7.3: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Ergebnisverlaufe-Fensters

Es wird folgender Dialog angezeigt.

Grafikausdruck

Basiz | Optioren | Farbskala

Grafikbil Welche Fenster Grafikgrifie

(O Sofort ausdrucken... [ (&) Mur das aktive | () 'wie Bildschim-ansicht

(&) In Ausdruckpratokall: | 01 v (®) Ferwterfiilend
aufnehmen T

O Im Malstab 1; {100 v
O In Zwischenablage ablegen "

Grafikbild-Grike Optionen
Ober gesamte Seitenbreite

[] Ober gesamte Seitenhche

[ Hihe: | 3303 [% der Seite]

Direhung: 0 I [ Grafikbild sperren [ohne Aktualisisrung)

Grafik-Uberschrift
RF-EL-PL - Stabe Machweiskriterium, FA1

[ ok ] [[abbrechen

Bild 7.4: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Dieser Dialog ist im Kapitel 11.2 des RFEM-Handbuchs ab Seite 356 ausfiihrlich beschrieben.

Dort sind auch die Ubrigen Register Optionen und Farbskala erlautert.
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Eine RF-EL-PL-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 Kontextmenu die Option Eigenschaften. Es erscheint
erneut der Dialog Grafikausdruck mit verschiedenen Anpassungsmaoglichkeiten.

Grafikausdruck
Eigenzchaften | Optionen | Farbskala | Faktoren
Schrift Symbole Rahmen
O Propartional (®) Propartional (%) Ohne Rahmen
() Konstant O Konstant O Mit Bahmen
Faktor: [1.00 (%] Faktor: | 1.00/% [ Schriftfeld...
Druckouslitst Druckfarbe
() Standard [max 1000 x 1000 Pizel) O Graustufen
(O Maximal [max 5000 » 5000 Pixel) (O Texte und Linien schwarz
(O Benutzerdefiniert (%) Alles farbig
[ ok ] [[abbrechen

Bild 7.5: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen
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8. Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel stellt einige Menifunktionen sowie Exportmdglichkeiten der Bemessungs-
ergebnisse vor.

8.1 RF-EL-PL-Bemessungsfalle

Es besteht die Mdglichkeit, Stabe in separaten Bemessungsfallen zu gruppieren. Damit kon-
nen z. B. Bauteilgruppen zusammengefasst oder mit spezifischen Bemessungsvorgaben
(Materialien, Teilsicherheitsbeiwerte, Optimierung etc.) beaufschlagt werden.

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

untersuchen.
RFELPLFAL-DIN1B300 5] @ > Die RF-EL-PL-Falle sind im RFEM-Arbeitsfenster wie ein Lastfall oder eine Lastfallgruppe in
LF1 - Bemessungswerte b der Liste der Symbolleiste zugédnglich.

RF-5TAHL Stabe FAT - Spannungzanalyze
FF-EL-PL FA1 - DIM 18300

RF-EL-PL FA2 - Kahl
PEEL D s - Kahimeyer Neuen RF-EL-PL-Fall anlegen

Ein neuer Bemessungsfall wird angelegt Uber das RF-EL-PL-MenU

Datei — Neuer Fall.

Es erscheint der folgende Dialog.

Neuer RF-EL-PL-Fall
Mr. Bezeichnung
2 Machweis nach Kindmann w

[ ok ] [[abbrechen

Bild 8.1: Dialog Neuer RF-EL-PL-Fall

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

RF-EL-PL-Fall umbenennen
Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls kann gedndert werden Uber das RF-EL-PL-Meni

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint der Dialog RF-EL-PL-Fall umbenennen.

RF-EL-PL-Fall umbenennen
Mr. Bezeichnung
2 Meue Bezeichnung w

[ ok ] [[abbrechen

Bild 8.2: Dialog RF-EL-PL-Fall umbenennen
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RF-EL-PL-Fall kopieren
Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert Gber das RF-EL-PL-Menii

Datei — Fall kopieren.

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

RF-EL-PL-Fall kopieren

K.opieren won Fall

F&z - Machweis nach Kindmann v

Mever Fall

Mr.: Bezeichnung:

3 Machweis nach Rubin ™

[ ok ] [[abbrechen

Bild 8.3: Dialog RF-EL-PL-Fall kopieren

RF-EL-PL-Fall 16schen
Bemessungsfalle lassen sich wieder 16schen Uber das RF-EL-PL-Menii

Datei — Fall I6schen.

Im Dialog RF-EL-PL-Fall I6schen kann der Bemessungsfall in der Liste Vorhandene Félle aus-
gewahlt werde. Der Loschvorgang erfolgt mit [OK].

Fall loschen
Yorhandene Falle
Mr. Bezeichnung ad
1 Machweis EL-PL
2 Machweis nach Kindmann
] Machweis nach Rubin

b

[ ok ] [[abbrechen

Bild 8.4: Dialog Fall I6schen
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Gehe zum Querschnitt Doppelklick
Info Uber Querschnitt...,

Querschhitt optimieren I

Optimierungspararneter Eﬁs Quarschnitts. ..

8.2 Querschnittsoptimierung

Wie in Kapitel 3.3 erwahnt, bietet RF-EL-PL die Méglichkeit einer querschnittsweisen Opti-
mierung an. Hierzu ist in der Spalte C bzw. D der Maske 1.3 Querschnitte das betreffende
Profil durch Ankreuzen auszuwahlen, was am einfachsten UGber einen Klick in das Kastchen
erfolgt (siehe Bild 3.4, Seite 25).

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

Im Zuge der Optimierung untersucht RF-EL-PL, welches Profil aus der gleichen Querschnitts-
reihe den Nachweis ,,optimal” erfullt, d. h. der maximal moglichen Ausnutzung am néachs-
ten kommt, die im Dialog Details festgelegt ist (siehe Bild 4.1, Seite 28). Die Interaktions-
analyse erfolgt dabei mit den RFEM-SchnittgréoBen. Erweist sich ein anderer Querschnitt als
gunstiger, so werden in Maske 1.3 wie im Bild 8.6 gezeigt rechts zwei Profile dargestellt —
das urspringliche Profil aus RFEM und der optimierte Querschnitt.

Bei den parametrisierten Profilen der Querschnittsbibliothek erscheint beim Ankreuzen des
Optimierungskastchens ein Dialog flr detaillierte Vorgaben.

GeschweiBte Profile - | symmetrisch, Optimierungsparameter
Optimierungzparameter des Querschnitts
Opti-
mmigre Worhanden Minimal I aximal Schrithweite b
h: 2500 % 40005 10035 [mm]
Ok 150.0 %3] {rrm] i 22277
Os: 2.0% [rorn] ? a
(e 10,02 from] ?
e 005 [mm] ? -
.
7
" 2
2
- 7////////////&
[ Seitenverhalnisse beibehalten |5 200/150/8/1040
0k [ Abbrechen

Bild 8.5: Dialog GeschweiBte Profile - | unsymmetrisch, Optimierungsparameter

In der Spalte Optimiere ist zunachst durch Anhaken festzulegen, welcher (oder welche) Pa-
rameter geandert werden soll. Damit werden die Spalten Minimal und Maximal zuganglich,
in der die Unter- und Obergrenzen des Parameters anzugeben sind. Die Spalte Schrittweite
steuert das Intervall, in dem die Abmessungen dieses Parameters beim Optimierungsprozess
variieren.

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

Fur aus Walzprofilen zusammengesetzte Querschnitte ist keine Optimierungsméglichkeit
vorgesehen.

Bei der Optimierung ist zu beachten, dass die SchnittgroBen nicht automatisch neu mit den
geanderten Querschnitten berechnet werden. Der Anwender kann frei entscheiden, welche
Profile fur eine Neuberechnung nach RFEM Ubergeben werden sollen. Wegen der gednder-
ten Steifigkeiten im System kénnen die SchnittgréBen, die sich mit den optimierten Quer-
schnitten ergeben, erheblich differieren. Es empfiehlt sich, 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. Stellen Sie
die Maske 1.3 Querschnitte zur Anzeige und wahlen dann das Men

Bearbeiten — Alle Querschnitte in RFEM lGibernehmen.

Das Kontextmeni der Maske 1.3 enthalt ebenfalls Moglichkeiten zum Export optimierter
Querschnitte nach RFEM.

RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]
Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fixl - Machweis EL-PL ~ | 1.3 Querschnitte
Eirgabedaten & | B [ ¢ [ b [ E | F 3 - 15 430/1 50/ 200
Basisangaben Guersch.| Material Guerschnitts- tax. Aus- | Opti- | Anmer- RF-EL-PL
oy M. 3 bezeichnung nutzung | mieren | kung | Kommentar
Querschnitte 1 1 W IV 200/180/12/4140/200/ 034 O 1)
Ergebrisse 2 1 W 15 540/200/8/12/6 0ss O Ty
Machweise querschnittsweise 3 1 .|. 5 430/150/8/12/0 A 0.33 ] 1l
Machweize stabsatzweize & 1 1] Info Ober den Querschnitt... i
Nachweize stabweise 7 i Ll Querschnitts-Bibliothek. ., 5
M achweize w-stellermeise Ll 2 0]
Stickliste stabweise 0 1 -] Liste 'Zu bemessende Stabe' in Maske 1.1 bearbeiten ¥ 315 350/ 50084 210
o i 12 1 RFEM
Stiickliste stabsatzweize o ; = Querschnitt aptimisren
15 2 m
————
Querschnitt in RFEM dbernshmen &
Alle Guerschnitte in RFEM Ubernehrr%‘l i
Querschnitt aus RFEM dbernehmen T
Alle Querschnitte aus RFEM Gbernebmen .
= @
Querschnitt Nr. 3
Stabe: 313234
Stab-
adtze: 23
E Linge, 1208 [m]
E Masse: 0.587 [t]
r 1) Der Querschnitt in BSTAR und EL-PL ist nicht = M aterial 1 -Baustahl § 235
ks
Ubernimmt aktuellen Guerschnitt in das Hauptprogramm und [Gscht alle Ergebnisse

Bild 8.6: Kontextmenu der Maske 1.3 Querschnitte

Vor der Ubergabe erfolgt eine Sicherheitsabfrage, da diese MaBnahme mit dem Léschen der
Ergebnisse verbunden ist. Wird in RF-EL-PL dann die [Berechnung] gestartet, vollzieht sich
die Ermittlung der RFEM-SchnittgréBen und der Nachweise in einem Berechnungsablauf.

RF-EL-PL
! \ Abfrage Nr. 252
Sallen die im Modul geanderten Querschinitte in RFEM Liber-

nommer werden?

Die Ergebnizze von RFEM und RF-EL-FL werden dabei
autornatizch geldzcht,

Hein

W -

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

Analog kdnnen Uber die oben beschriebenen Menifunktionen wieder die RFEM-Original-
querschnitte in RF-EL-PL eingelesen werden. Bitte beachten Sie, dass auch diese Moéglichkeit
nur in der Maske 1.3 Querschnitte besteht.

Liegt ein Voutenstab zur Optimierung vor, werden die Anfangs- und Endstellen optimiert.
Danach werden die Flachentragheitsmomente an den Zwischenstellen linear interpoliert. Da
diese mit der vierten Potenz eingehen, kann der Nachweis bei groBen Unterschieden der
Anfangs- und Endprofilhéhen ungenau werden. In diesem Fall empfiehlt es sich, die Voute
in einzelne Stabe zu unterteilen, deren Anfangs- und Endquerschnitte geringere Profilunter-
schiede aufweisen.
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8.3 Materialexport nach RFEM

Werden in Maske 1.2 von RF-EL-PL die Materialien gedndert, kénnen — wie bei den Quer-
schnitten — die gednderten Materialien nach RFEM exportiert oder auch die urspriinglich
verwendeten Materialien wieder aus RFEM eingelesen werden. Die im Modul geanderten
Materialien werden blau dargestellt.

Es ist nicht erforderlich, die gednderten Materialien manuell nach RFEM zu ibergeben.
Stellen Sie die Maske 1.2 Materialien ein und wahlen dann das Menu
Bearbeiten — Alle Materialien in RFEM exportieren.

Das Kontextmen( der Maske 1.2 enthélt ebenfalls Méglichkeiten zur Ubergabe modifizierter
Materialien nach RFEM.

RF-EL-PL - [Beispiel-Halle]
Datei  EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Nachweis EL-PL +| 1.2 Materialien
Eingabedaten . [ A | B
Basisangaben Material Material-
Materialien Rk Bezeichnung Forane o
Querschnitte 1 | M Baustahl S 235 | DIN 18800:1990-1

2 |W[Eaustahls 355.R [ EN 1002514
3 |E BetonC30/37 10 Materialbiblicthek. .,

2

Material in RFEM exportieren
Alle Materialien in RFEM expor%ren

Material-Kennwerte

Material aus RFEM importieren =
Alle Materislien aus RFEM importieren .0 | Memm
oy Tomd. 0 | Nmmé
Poizzonsche Zahl (Querdehnzahl] H 0,300
Spezifisches Gewicht ¥ 7860 | kN/m?
Temperaturdshnzshl W drmedshnzahl] o 1.2000E-05 | 1/C
Teilsicherheitsbeiwert ¥l 1.10
= Bemessungs-Relevante

Sheckgrenze fy 385.0 | M/mm? Material Nr. 2 angewendet in
Zugfestigheit fu 510.0 | Nemm? Quer-
Mawimale Bauteldicke 5] 030 | cm schhitte: |6
Streckgrenze fy2 355.0 | MAmm?
Zugfestigheit fuz 490.0 | MAmmE Stabe B1-83
I aximale B auteildicke Lz 1.60 | cm Shab-
Streckgrenze Fy3 245.0 | M/mmé satze:
Zugfestlgke\t _ fuz 490.0 | MAmmE B L%ima 2013 [m]
I aximale B auteildicke t3 4.00 | cm
Streckgrenze fy4 235.0| NimmE s & Masse: 0E15 [

Ukernimnt aktuglies Materisl in des Hauptprogramm und léscht alle Ergebnizse.

Bild 8.8: Kontextmenu der Maske 1.2 Materialien

Vor der Ubergabe erfolgt eine Sicherheitsabfrage, da diese MaBnahme mit dem Loschen der
Ergebnisse verbunden ist. Wird in RF-EL-PL dann die [Berechnung] gestartet, vollzieht sich
die Ermittlung von RFEM-SchnittgréBen und der Nachweise in einem einzigen Berech-
nungsablauf.

RF-EL-PL
Abfrage Nr. 366

il

L

Sollen die im Modul geanderten katerialien in RFEM Liber-
narmmen werden?

Die Ergebnizze wor RFEM und RF-EL-PL werden dabei
automatizch geldzcht,

Mein

™ 4

Bild 8.9: Abfrage vor Ubergabe gednderter Materialien nach RFEM

Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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8.4 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM sowie flr samtliche Zusatzmodule
zentral verwaltet. In RF-EL-PL ist der Dialog zum Einstellen der Einheiten zugéanglich tGber
Menu

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der aus RFEM bekannte Dialog aufgerufen. Das Modul RF-EL-PL ist voreingestellt.

Einheiten und Dezimalstellen

Programm [ Mocdul RF-EL-FL

RFEM A~

RF-STAHL Flachen (20 SpannuUngen Stiicklizte

RF-5TAHL Flachen Einheit Dez.-Stellen Einheit Dez.-Stellen

RF-ST&HL Stabe 2=

RF-STAHL EC3 2:,\

RF-STAHL AISC =

RF-STAHL IS Flachen: m"2 =

RF-STAHL Sl& 20

RF-KAPPA o=

RF-BGDK =
2%
ko

Spannungen: MNimm™2 | 1 - Langen: m

Ausnutzung: 2 -3' G-Langen: m

Yalumina: m™3
Mazzen pro Lange: | kaim

Massern: kg

(RIRIEREIRIE

G-Massen: t
RF-CZU-T

FE-BEUL

RF-45D

KRAMBAHN

RF-BETON Flachen
RF-BETOM Stabe
RF-BETON Stiitzen
RF-STANZ

RF-HOLZ Pro

RF-HOLZ

RF-DYMNAM
RF-STIRNPL
RF-ERBIND
RF-RAHMELCK. Pro
RF-RAHMECK. s

« Ok ] [ Abbrechen

Bild 8.10: 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.

8.5 Export der Ergebnisse

Die Nachweise kénnen anderen Programmen auf verschiedene Weise bereitgestellt werden.

Zwischenablage

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

Ausdruckprotokoll

Die Daten des Moduls RF-EL-PL lassen sich in das zentrale Ausdruckprotokoll drucken (siehe
Kapitel 7.1, Seite 43) und kénnen dort exportiert werden tiber Meni

Datei — Export in RTF-Datei bzw. BauText.
Diese Funktion ist im Kapitel 11.1.11 des RFEM-Handbuchs auf Seite 351 beschrieben.

Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Excel / OpenOffice

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

Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.

Export - MS Excel
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit T abellenkopf (® Microsoft Excel
[ Mur markierte Zeilen () Openlffice.ong Cale
(@]
Einstellungen

Tabelle in die aktive Artbeitzmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
Exiztierende Tabelle Liberschreiben

Selektierte Tahellen
O sktuelle Tabells F Expo_rt-TabeIIen mit
@ Alle Tabellen Bl

Eingabetabellen
Ergebniztabellen

[ ok ] [ Abbrechen

Bild 8.11: 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 geéffnet sein.

‘,E‘n, =R R = Tabellel [Kompatibilitatsmodus] - Microsoft Excel e

start | Einfigen  Seitenlayout  Formeln  Daten  Uberprufen  Ansicht  Entwicklertools  Aded-ns  Acrobat @ - T X

< - Calibri -l S|||[= S |||Text - |E| S Einfiigen = || E - % [ﬁ
=" T B 7 bt s
53 |F & U ~|[A A | Q' I%' Y 000 % Laschen ~ D'

Emfegen | Fr - A =1 : : |@/v| 'fég :,ES- Fm'mat\::ullagen T a- L||§jI::|ir:|"\11v it:s&?h::dv
Zwischenablage M schriftart e} Ausrichtung r} Zahl [F} Zellen Bearbeitan
B45 A - Je | Querschnitt Nr. 2 -15 540/200/8/12/6 ¥
A B | c | D \ B | F =
25| 17 [ouerschnitt Nr. 2-15540/200/8/12/8
45 0,000 LGL | 0,55 <1 |21) Interaktion nach Rubin, GI. (4.24)
)
28| 18 |Querschnitt Nr. 2 -15 580/200/8/12/6 L
49 301 L6l | 0,60 <1 [21) Interaktion nach Rubin, Gl. (4.24) 2
50 L
51| 21 |Querschnitt Nr. 1 -1V 200/180/12/140,/200/10/19/600/19/10/0
52 6,000 61 | 0,231 1) interaktion nach Rubin, Gl (4.14)
53
54| 22 |uerschnitt Nr. 1 -1V 200/180/12/140/200/10/19/600/19/10/0
55 6,000 LGl | 0,341 [41) Interaktion nach Rubin, 6l. {4.14)
586
57| 23 |Querschnitt Nr. 3-15 430/150/5/12/0
58 0,000 Lel | 0,88 21 |21) Interaktion nach Rubin, Gl. (4.24)
59
50| 24 |Querschnitt Nr. 2 -15 530/200/8/12/6
61 3262 LGl | 0,58<1 [21) Interaktion nach Rubin, 6l. {4.24)
62
53| 25 |Querschnitt Nr. 2-15540/200/8/12/6
64 5333 LGl | 0,86/ <1 [21) Interaktion nach Rubin, Gl. (4.24)
&5
66| 26 |Querschnitt Nr. 2 -15 540/200/8/12/6
&7 0,314 el | 0,85/<1 |21) Interaktion nach Rubin, 6. (4.24) =
44 b M [ | 2.3 Nachweise stabweise . 2.4 Nachweise w-stelenweise 4,1 St m T |
Bereit | 7] [E0Ows o——0—®w

Bild 8.12: Ergebnis in Excel

52
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9. Beispiel

Ein Rahmenriegel mit geschweil3tem einfachsymmetrischen I-Profil IS 270/180/8/10/10 aus
Stahl S 235 wird fiir eine Bemessungslast berechnet und nach verschiedenen Verfahren
nachgewiesen.

I 9.1 Bemessungswerte

System und Belastung (y-fach)

25.60 khhn
r h y F L, ) ¥ k. b
L1
127.00 kM
F.000
Bild 9.1: System und Belastung
SchnittgréBen
Schnittgrdfen - H [kH]
= ) = = ) = = = = = =
= =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1
- k- = [ k- = [t k- = [
-127.00 kN o o o o o o o 5 &

Schnittgrofien - V-z [kH]

7168
89.60

-17.92
-35.34
-53.76

' : 4
' = o
W
oo F~ g -
3 83R0KN 2 @
8 "~

Schnittgrofen - M-y [kHmi]

ot
L
<
-

-104.53

-104.53 kMNm

-48.15

@
X

) o4
= = P
uw 3 i

i Er
=+ %]

Bild 9.2: Verlauf von Normalkraft, Querkraft und Biegemoment mit Bemessungsstelle am linken Stabende
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Querschnitt IS 270/180/8/10/0

1= 2700 80/5M 00 [rmim]

150.0

270.0

r
=

Bild 9.3: Querschnittsabmessungen

Querschnittswerte
Querschnittsflache A 56,00 | cm?
Lage des Schwerpunktes Ys,0 0,00 | cm bezogen auf Nullpunkt

Zso 0,00 | cm

Tréagheitsmomente | 7128,67 | cm* | bezogen auf Schwerachsen y, z

I, 973,07 | cm*
Hauptachsendrehwinkel o 0,00 |° positivim Uhrzeigersinn
Polare Tragheitsmomente Iy 8101,73 | cm?
lom 8101,73 | em* | bezogen auf Schubmittelpunkt M
Querschnittsgewicht G 43,96 | kg/m
Querschnittsumfang U 124,40 | cm
Torsionstragheitsmoment I 16,02 | cm*
Lage des Schubmittelpunkts Ym0 0,00 | cm bezogen auf den Nullpunkt
Zmo 0,00 | cm
Widerstandsmomente Wy, max 528,05 | cm?® | im Abstand 135.0 mm
W, min -528,05 |cm® | im Abstand -135.0 mm
W, max 108,12 | cm® | im Abstand 90.0 mm
W, min -108,12 | cm® | im Abstand -90.0 mm
Torsionswiderstandsmoment W, 16,02 | cm?
Plastische Biegemomente Moiy.d 129,38 | kNm
Mp2.d 36,22 | kNm
Plastische Widerstandsmomente | W, 593,00 | cm? Oy 1,12
W, 166,00 | cm® | ay,: 1,54
Plastische Schubflachen Aoy 36,00 | cm?
Az 20,80 | cm?
Lage der Flachenhalbierenden fy0 0,00 | cm bezogen auf Nullpunkt
f.0 0,00 | cm
Plastische Querkréfte Voly.d 453,48 | kN
Vi 262,01 | kN
Plastische Normalkraft Npid 1221,82 | kN

I Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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(c/t)-Querschnittsteile

)

Bild 9.4: (c/t)-Querschnittsteile

(c/t)-
Teil Gelagert c

Nr.

1

2
3
4
5

Form [mm]
Einseitig 86,0
Einseitig 86,0
Einseitig 86,0
Einseitig 86,0
Beidseitig | 250,0

t c/t

[mm] [
10,0| 8,60
10,0| 8,60
10,0| 8,60
10,0| 8,60
8,0 | 31,25

Koordinaten

Anfang
y [mm]  z[mm]
-4,0| -135,0
4,0 -135,0
-4,0 135,0
4,0 1350
0,0 -125,0

Uberprifung von grenz (c/t)
Der Grenzwert grenz (c/t) nach DIN 18800 Teil 1, Tabelle 15 betragt

Koordinaten

Ingenieur-Software

Dlubal

Mittlere statische

Ende Momente
y[Imm]  z[mm] S,[cm?] | S,[cm?]
-90,0 | -135,0 55,59 26,37
90,0 | -135,0 55,59 26,37
-90,0 135,0 55,59 26,37
90,0 135,0 55,59 26,37
0,0 125,0 276,19 0,00

fir einseitig gelagerte Plattenstreifen (mit o = 1,00):

grenz (c/t)= 1

100

1240 _ 115 vorh (c/t)= 8,60
240

fir beidseitig gelagerte Plattenstreifen (mit o = 1,00):

grenz (c/t)= 37

100

1240 _37.. vorh (c/t)= 31,25
240

RF-EL-PL bertcksichtigt beim (c/t)-Nachweis die tatsachlichen Druckzonenverhaltnisse mit
den entsprechenden a-Werten.

I Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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9.2 Allgemeine Spannungsanalyse

Zunachst wird ein allgemeiner Spannungsnachweis mit dem Modul RF-STAHL Stabe geflhrt.
An der Stabstelle x = 0.00 m ergeben sich folgende Normalspannungen o:
N -127,00

Oy = = ——2 = = 227 kN/cm?
A~ 56,00

M, - .
om, = = 10310 1980 kN/cm

W, 528,05

Damit ergibt sich diese Normalspannung am unteren Flansch:

Gges = —2,27 +(~19,80) = -22,06 kN/ cm?

Die Schubspannung t am Anschluss des Steges an den Flansch betragt:

o Vz'Sy _ 89,60-117,00

- =1,47 KN/ cm?
I, -t  7128,67-1,00

y

Es ergibt sich folgende Vergleichsspannung o,

oy = chesz +3-12 =4/(-22,06) +3-1,472 =22,21kN/cm?

Nachweis: Svorh _ 22,21 _ 1,02 > 1
oal 2182

Die Grenz-Vergleichsspannung von Stahl S 235 betragt 21,82 kN/cm?. Mit der allgemeinen
Spannungsanalyse ist der Querschnitt geringfligig Gberbeansprucht.

Diesen Ausnutzungsgrad ermittelt auch das Modul RF-STAHL Stabe.

Querschnitt ~ Stab Stelle  S-Punkt Lastfall Spannungstyp Spannung [kN/cm?] = Ausnutzung

Nr. Nr. x [m] Nr. vorh grenz
1 IS 270/180/8/10/0
1 0,000 6 LF1 Sigma gesamt -22,06 21,82 1,01
1 0,000 1 LF1 Sigma N -2,27 21,82 0,10
1 0,000 5 LF1 Sigma M-y 19,80 21,82 0,91
1 0,000 13 LF1 Tau V-z 4,66 12,60 0,37
1 0,000 8 LF1 Sigma-v 22,21 21,82 1,02
0.24
102 102

Bild 9.5: Ausnutzung im Modul RF-STAHL Stabe

56
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9.3 Nachweis RF-EL-PL nach DIN 18800

Fur den vereinfachten Tragsicherheitsnachweis nach Tabelle16 wird zunachst der Giiltig-
keitsbereich untersucht. An der Stabstelle x = 0,00 m liegen folgende Beziehungen zwi-
schen vorhandenen SchnittgréBen und plastischen SchnittgroBen vor:

N-yw 127,00-11

- ~ 0,104 > 0,1
Ny 134,00

Vovm _ 896041 43400 0,33
Vo 28821

Damit muss der Einfluss von Normalkraft und Querkraft bertcksichtigt werden. Die Inter-
aktionsbedingung gemaB Tabelle 16, Zeile 2, Spalte 3 lautet:

M N \

0,8- 0,89- +0,33- <1
pld Npi,d VoL, d

081045311 000 1270011 o) 89,60-11 _
142,32 1344,00 288,21

0,646 + 0,093 + 0,113 = 0,852 <1

Die Berechnung in RF-EL-PL nach DIN 18 800 fuhrt zu folgendem Nachweisverlauf.

0.85 0.8%

Bild 9.6: Nachweis nach DIN 18800

9.4 Nachweis RF-EL-PL nach KAHLMEYER

Reduzierung der Stegdicke

2 2
_ [V_Z] ~08-[1- [M] ~0,752 cm

—_

t. =t
Sros Vol z,d 288,21

Agr =0,752-25,00 = 18,8 cm?

Bestimmung der Flachenhalbierenden
Bei dem doppeltsymmetrischen Profil ist die Lage der Flachenhalbierenden auch ohne Be-
rechnung bekannt. Die Ermittlung wird der Vollstandigkeit halber durchgefiihrt.

Af,O = Af,U = bO 'tf,O = 18,0 1,0 = 18,0 cm?
A=188+2-(18,0-1,0)=54,8 cm?

0,5-A-A¢, 104 25548-180

Z,=2Z,=t¢, +
°~fuTro tr 0,752

=13,5cm

Bei diesem Verfahren werden fir die Stabstelle x = 0.00 m folgende Schritte durchlaufen.

I Programm RF-EL-PL © 2010 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Ermittlung des Normalkraftanteils im Spannungskoérper

Der N-Anteil erstreckt sich beidseits der Flachenhalbierenden. Die zur Aufnahme der halben
Langskraft im Steg erforderliche Lange z, betragt:

N
Zy = | | = 127,00 =3,87 cm
2.t -fy 4 2-0,752-21,8
Damit liegt Fall 1 vor: ZN < (2o — o)

3,87 < (13,5 -1,0) = 12,5

Der Normalkraftanteil liegt mit der Ldnge 2 -z, ausschlieBlich im Steg.

Berechnung des Grenzmoments im plastischen Zustand

Die Grenzspannungen ergeben sich aus dem Bemessungswert der Streckgrenze: oz 4 = f, 4
Dy =A¢,-0gq=18,0-21,8=392,4kN
mit e =zy+7,- t,/2=3,87+13,5-1,0/2=16,87 cm
Dy =ty -(zo —tf0 —2y) oR.g =0,752-(135-1,0-3,87)-21,8 = 141,5 kN
mit e=2-2zy+(z,—tro—2n)/2=2- 3,87 + 8,63/2 =12,06 cm
Zy=A¢,-0gq=18,0-218=392,4kN
mit e=z,-zy—t¢,/2=13,5-3,87-1,0/2=9,13 cm
Z; =t (zy —tru —2y) oR g =0,752-(135-10-3,87)-21,8 = 1415 kN
mit e =z, —zy—try— (Zuo — tru—2y)/2=13,5-3,87-1,0-8,63/2 =4,32 cm

392,4-16,87 +1415-12,06 + 392,4-9,13+141,5- 4,32
PLY.d = 100

red M =125,20 kNm

Nachweis

Der Nachweis bei einachsiger Biegung um die y-Achse lautet dann:

My 104,53
redMp yq 125,20

=0,835<1

Die Bemessung mit RF-EL-PL nach KAHLMEYER bestatigt diese Ausnutzung des Querschnitts.

016

083 083

Bild 9.7: Nachweis nach KAHLMEYER
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9.5 Nachweis RF-EL-PL nach RUBIN

Die Querkraft wird durch Einflihrung eines reduzierten Querschnitts berlcksichtigt.

= 240 26,0-0,8 =262,0 kN

V, :fy—’k. .S
pl,z,d Ya \/E m 1,1\/3

Damit kann fir die Stelle x = 0.00 m der Reduktionsfakor des Steges bestimmt werden.

v, ) 2
(2T o
Vouzd 262,0

Die reduzierte Querschnittsflache ist somit:

Nz =

Ar=2-Ag+my hy-s=2-18,0-10+0,94-26,0-0,8 = 55,6 cm?

hp s

_0,04.260:08

r )

5=, =0,352

Die reduzierte vollplastische Normalkraft ermittelt sich wie folgt:

=

NoLr = A .y—’k=55,6-%:1213 kN

M )

Nun kann die Lage der Nulllinie bestimmt werden. Sie befindet sich im Steg.

N 127,0

=0,104 <6 =0,352
1213

Npl,r

Das reduzierte vollplastische Moment betragt:

2-0,352

M -
PLr " 4100

-26,0-1213 =129,94 kNm

2-3%
pLr :T‘hm ‘N

Mit diesen Vorwerten wird schlieBlich der Nachweis gemaB Gl. (4.24) gefihrt.

2
M 1 N 104,53 1 127,02
+ - - + = -0,823
Mpir  1-(1-8)" ( Npir 129,94 1-(1-0,352) 1213

Die Bemessung mit RF-EL-PL nach RuBiN fihrt zu folgendem Nachweisverlauf.

018

0.84 0.84

Bild 9.8: Nachweis nach RuBIN
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