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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodul RF-STABIL

Das RFEM-Zusatzmodul RF-STABIL fiihrt eine Eigenwertanalyse fiir Stab- und Flachentragwer-
ke durch, um die kritischen Lastfaktoren einschlief3lich Eigenformen zu bestimmen. Anhand
des kritischen Lastfaktors (Verzweigungslastfaktor des Gesamtsystems) kann das Stabilitats-
verhalten des Systems bewertet werden. Die zugehdrige Eigenform gibt Auskunft Gber den
stabilitats- oder beulgefdahrdeten Bereich im statischen Modell. Bei dieser Analyse werden
auch Volumenelemente berlicksichtigt.

Mit RF-STABIL lassen sich mehrere Knick- oder Beulfiguren gleichzeitig analysieren. Nach der
Berechnung werden - nach dem kritischen Lastfaktor sortiert — die mallgebenden Versagens-
formen des RFEM-Modells aufgelistet. Die zugehdrigen Knickldangen und Knicklasten werden
fur weitere Stabilitatsberechnungen benétigt, die fiir druckbeanspruchte Stabe zu fiihren sind.

In der Grafik der Knickfiguren sind die stabilitatsgefahrdeten Bereiche im Modell sofort zu er-
kennen. Damit lassen sich konstruktive MaBnahmen ableiten, um den Versagensformen zu
begegnen.

RF-STABIL ist ein nitzliches Werkzeug fiir die Analyse knick- oder beulgefahrdeter Systeme wie
z.B. schlanker Trager oder diinnwandiger Schalen: Zum einen kann anhand des kritischen
Lastfaktors beurteilt werden, ob das System generell stabilitdtsgefahrdet ist (Knicken, Biege-
drillknicken, Beulen). Zum anderen kénnen im Zusatzmodul RF-IMP die Eigenformen verwen-
det werden, Imperfektionen anzusetzen und fiir die Berechnung in RFEM zu nutzen.

RF-STABIL zeichnet sich durch folgende Leistungsmerkmale aus:

o Ermittlung mehrerer Stabilitdtsfiguren in einem Rechenlauf

¢ Ubernahme der Normalkrifte von RFEM-Lastféllen oder -kombinationen

e Wahlweise Berlicksichtigung von entlastenden Zugkréften

e Optionale Bertlicksichtigung der Steifigkeitsanpassungen von RFEM

e Eigenwertanalyse unter Vorgabe eines benutzerdefinierbaren Laststeigerungsfaktors
e Ermittlung der Knickfiguren instabiler Modelle fiir Problemlésungen

o Leistungsfahige Gleichungsléser nach verschiedenen Eigenwertmethoden mit benutzer-
definierbaren Parametern

¢ Normierungsmaoglichkeit fiir Eigenformen
e Tabellarische Darstellung der Verzweigungslastfaktoren und zugehorigen Eigenformen

e Visualisierung der Knick- und Beulfiguren mit Animationsmaoglichkeit in der Grafikober-
flache von RFEM

¢ Druckausgabe im RFEM-Ausdruckprotokoll mit automatischer Aktualisierung bei Ande-
rungen

o Aufbereitung der Knickfiguren fir die Zusatzmodule RF-IMP, RF-KAPPA, RF-STAHL EC3,
RF-STAHL AISC/AS/BS/CS/GB/IS/NTC-DF/SANS/SIA/SP, RF-ALUMINIUM und RF-HOLZ Pro

e Datenexport zu MS Excel oder als CSV-Datei

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

lhr Team von DLUBAL SOFTWARE GMBH
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1.2  Gebrauch des Handbuchs

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

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. [Bearbeiten]. Sie sind auch am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Mens erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, damit die Erlauterungen
nachvollzogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie im Handbuch nicht
fundig werden, kdnnen Sie die Suchfunktion fiir die Knowledge Base auf unserer Website nut-
zen, um in den Beitrdgen zum Programm RF-STABIL eine L&sung zu finden. Auch unsere FAQs
bieten eine Reihe an Hilfestellungen.

1.3  Aufruf des RF-STABIL-Moduls

Es bestehen in RFEM folgende Mdglichkeiten, das Zusatzmodul RF-STABIL zu starten.

Menii

Sie kénnen das Zusatzmodul aufrufen mit dem RFEM-Mend
Zusatzmodule — Stabilitat — RF-STABIL.

.;usatzmodule . Fenster Hilfe

£ | Aktuelles Modul By | G R W OEE D 0| G
Stahlbau FPIRAEZEZ-A-2-iT=

Stahlbetonbau
Holzbau

Aluminiumbau

Verbindungen
Fundamente

P,

Stabilitat 7 RF-STABIL % Stabilitatsanalyse

3

»

3

»

Dynamik 3
»

3

»

Gittermasten 3
»

Sonstige
Externe Zusatzmodule »

Einzelprogramme 4

Bild 1.1: Menl Zusatzmodule — Stabilitdt — RF-STABIL
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= RF-BETOM S5tdbe - Stahlbetonbemessung von Stiben

& RF-HOLZ Pro - Bemessung von Holzstdben

E RF-DYMAM - Dynamische Analyse (Basis, Zusatz I, Zusatz )

--[=] RF-STAHL Flichen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flichen

--[£] RF-STAHL Stibe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben

RF-STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD ader ASD) -

4| [T | 2

ﬁDaten gleigen A Ansichten

| »

m

Bild 1.2: Daten-Navigator Zusatzmodule — RF-STABIL

Panel

auch Uber das Panel starten:

die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] die Knickfigur grafisch darstellen.

Panel x

Eigenveldor -

ul]
1.0
0.9
08
07
06
05
05
04
03
02
0.1
0.0

Max : 1.0
Min : 0.0

RF-STAEIL

Ex 4

Bild 1.3: Panel-Schaltflache [RF-STABIL]

VANSS

Dlubal

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

Wenn im RFEM-Modell schon Ergebnisse von RF-STABIL vorliegen, kdnnen Sie das Zusatzmodul
Stellen Sie den relevanten RF-STABIL-Fall in der Lastfallliste der Menleiste ein. Lassen Sie tber

Im Panel kdnnen Sie nun die Schaltflache [RF-STABIL] zum Aufruf des Moduls benutzen.
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OK

| | Abbrechen |
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2. Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator an-
gezeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Darliber befindet sich eine Pulldownliste mit
den Stabilitatsfallen (siehe Kapitel 7.1, Seite 30).

Beim ersten Aufruf von RF-STABIL werden die angelegten Lastfdlle und Kombinationen auto-
matisch eingelesen.

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

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

2.1  Basisangaben

In Maske 1.7 Basisangaben sind die Parameter fiir die Stabilitdtsuntersuchung festzulegen. Sie
ist die einzige Eingabemaske des Moduls.

RF-STARIL - [STABIL] =
Datei Einstellungen  Hilfe
— <111 Basicangab
Err=rr Aligemein Berechunosmethode
. Basisangaben
Anzahl der Keinsten Eigenwerte (Egenformen fir Stabilitstsanalyse:
Knicken), die zu ermitteln sind 85
@ Eigenwertanalyse
Eigenformen finden ab laitischem Lassas b 2 e =
Verzweigungsiastfaktor:
Eigenwertmethode:
@ Lanczos-Methode
Normalkréfte, nichtineare Einwirkungen und Wurzeln des charakteristischen Polynoms

Anfangsverformungen tbernehmen aus

Lastfall { Kombinations: Unterraum-[terationsmethode

|LK1 e - ICG-Tterationsmethade

—_—
< 2
]
Matrixtyp: 2
Optionen £
3 @ Standard 4
7] Ausnutzung des entiastenden Effektes durch Zugkrafte m ]
Enheitsmatrix (fur Kontrollzwecke, Ermittiung der Genauigkeit) E
= =
/| Teilung auch bei geraden Stében aktivieren... =] I Il "
7] Minimale Anfangsvorspannung bei Seilen und [ | Mormierung der Eigenformen 2
Membranen aktivieren. .. £
@ Sodass Jul =1 [}
Steifigksitsénderungen von RFEM aktivieren So dass max {uxuuz} = 1
Anfangsnormalkrafte hinzufiigen aus 5o dass max {UxGuGuUZeX Y9z = 1
Lastfall / Kombination: Aus geometrischer Steifigksit, so dass {u}T [Ka] {uf = 1 Stabilititsnachweis
: nach Eigenwertmethode
LF2 - Varspannung
Einstelung fiir Grafik
Eigenform des instabilen Modells ermittein, um in der Grafik. /| Lokale Torsionsdrehungen der Stébe
die Ursache der Instabilitat zu erkennen anzeigen von

@x: 0.200 5 []

L]
&

@] Berechnung Kontrolle Grafik Abbrechen

Bild 2.1: Maske 1.7 Basisangaben
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LF1 - Eigengewicht und Aufbau
LF1 - Eigengewicht und Aufbau

LF2
LF3
LF4
LF5
LF6
LK1
LK2
LK3

- Mutzlast gesamt

- Nutzlast einseitig links

- Mutzlast einseitig rechts
- Wind in X

-Windin Y

-1.35°LF1 + 1.5°LF2
-1.35°LF1 + 1.5°LF3
-1.35°LF1 + 1.5°LF4

Dlubal

Allgemein

Allgemein

Anzahl der kleinsten Eigenwerte (Eigenformen fiir
Knicken), die zu ermitteln sind 3=

/| Eigenformen finden ab kritischem
Verzweigungslastfaktor:

fo: 10.0 5 [

MNormalkr&fte, nichtineare Einwirkungen und
Anfangsverformungen (ibernehmen aus

Lastfall / Kombination:
K7 - 1.3550F 1 + 1.5%LF2 + 1.05°LF3 -

Bild 2.2: Vorgabe der Stabilitatsfiguren und Normalkréfte

Anzahl der kleinsten Eigenwerte (Eigenformen fiir Knicken), die zu ermitteln sind

RF-STABIL ermittelt die ungiinstigsten Eigenwerte des Modells, deren Anzahl in diesem Einga-
befeld festzulegen ist. Die Obergrenze liegt bei 1 000 Knick- bzw. Beulfiguren, sofern es die An-
zahl der Freiheitsgrade und der RAM-Speicher erlauben.

Falls nach der Analyse negative Verzweigungslastfaktoren ausgewiesen werden, sollte die An-
zahl der zu ermittelnden Eigenwerte erhoht werden. Bei einer zu geringen Anzahl ist es nicht
maoglich, die negativen Eigenwerte auszublenden, um nur die positiven, realistischen Ergeb-
nisse darzustellen. Alternativ kann die ICG-Eigenwertldsermethode verwendet werden (siehe
unten), um negative Verzweigungslastfaktoren auszuschlieBen.

Eigenformen finden ab kritischem Verzweigungslastfaktor

RF-STABIL kann auch nur die Eigenwerte ausgeben, die einen bestimmten Lastfaktor liber-

schreiten. Haken Sie hierzu das Kontrollfeld an und legen dann im Eingabefeld den Mindest-

Verzweigungslastfaktor f; fest. Ein Beispiel hierzu finden Sie in unserer Knowledge Base:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000827

Normalkréfte, nichtlineare Einwirkungen und Anfangsverformungen iibernehmen
aus Lastfall / Kombination

Die Liste enthalt alle Lastfalle und Lastkombinationen des Modells. Es ist ein Eintrag auszuwah-
len. Die Normalkrafte und ggf. Steifigkeiten dieser Einwirkung werden dann bei der Ermittlung
der Stabilitatsfigur berticksichtigt. Dieser Lastfall oder diese Kombination sollte in RFEM nach
Theorie I. Ordnung und ohne Steifigkeitsabminderungen (Material, Querschnitt, Stab, Flache)
berechnet werden.

Ergebniskombinationen fehlen in der Liste, da sie wegen der max/min-Extremwerte keine ein-
deutigen Normalkraftverldufe aufweisen.

Neben den Normalkraften werden auch die Steifigkeitsbedingungen aus RFEM Gibernommen.
Das bedeutet: Es wird das statische System ibernommen, das am Ende der Berechnung des
Lastfalls oder der Lastkombination vorlag. Dieses System ist Ausgangspunkt der Eigenwert-
analyse. Damit lassen sich nichtlineare Effekte wie z. B. ausfallende Stédbe, Lager und Gelenke
oder Stabnichtlinearitaten ndherungsweise bei der linearen Eigenwertanalyse in RF-STABIL
erfassen.

Wenn noch keine Ergebnisse fiir den Lastfall oder die Lastkombination vorliegen, werden die
SchnittgréBen vor der RF-STABIL-Analyse automatisch berechnet.

Bei der Berechnung der Knickfigur eines Stabwerks und der Knicklangen spielt die Belastung
eine entscheidende Rolle, denn die Knickwerte hangen nicht nur vom statischen Modell, son-
dern auch vom Verhaltnis der Normalkrafte zur Gesamtverzweigungslast Ne ab. Es ist daher
empfehlenswert, einen Lastfall mit voller vertikaler Belastung (ohne Wind) vorzugeben, damit
die meisten Stabe Druckkréafte erhalten.
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Optionen

Optionen
Ausnutzung des entlastenden Effektes durch Zugkréfte

Teilung auch bei geraden Staben aktivieren...
Minimale Anfangsvorspannung bei Seilen und

Membranen aktivieren...

[ Steifigkeitsanderungen von RFEM aktivieren

Anfangsnormalkrafte hinzufigen aus
Lastfall / Kombination:

[LFZ - Vorspannung -

[ Eigenform des instabilen Modells ermitteln, um in der Grafik
die Ursache der Instabilitdt zu erkennen

Bild 2.3: Optionen

Ausnutzung des entlastenden Effektes durch Zugkrafte

Ist das Kontrollfeld angehakt, werden die im Modell wirkenden Zugnormalkréfte bei der Ermitt-
lung der Eigenwerte berlicksichtigt. Sie flhren in der Regel zu einer Stabilisierung des Modells.

Teilung auch bei geraden Staben aktivieren

Fiir bessere Naherungsldsungen kann es erforderlich sein, die Stabteilungen zu verfeinern -

insbesondere flir Fachwerkstédbe, Vouten und gebettete Stabe. Ein Beispiel hierzu finden Sie in

unserer Knowledge Base:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000804

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] kann die Stabteilung angepasst werden. Es 6ffnet sich der
RFEM-Dialog FE-Netz-Einstellungen.

=

FE-Metz-Einstellungen

(erforderich fir nichtlineare Stahlbeton-Berechnung)

Mindestanzahl
der Stabteilungen 10

Stabe bei Theorie |ll. Ordnung bzw.
Durchechlagproblem teilen

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

(@) Angestrebter Lange | Fe der Finiten Blemente
(7) Lange | Fe setzen:

Mindestanzahl -
der Stabteilungen 6F

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

Basis Fldchen
Angestrebte Lange der Finiten <
Elemente IFe: 0.500=+|[ [m] Ame
s &
_1
[ . .
SO Netzverdichtung entlang der Linien A e
fnur bei Modeliyp Platte XY 1 o /“\%
Stabe “Werhdlniz Ap [
¢
Micht verwendete Objekte in die Flachen integrieren
. L
- MNur Vierecke
[ Teilung fiir gerade Stabe, die aus einem Material der Material- Mur Dreiecke Ap = Di D =D
kategorie-Gruppe "Beton’ und nicht in Fidchen integrier sind. @) Drei- und Vierecke o Dz 1=t

Gleiche Quadrate
geneneren, wo miglich

Ausgerichtetes FE-Netz

Volumenkdrper

FE-Netzverdichtung fir die Volumenlarper mit
nahen Knoten

Option

[] FE-Netz nach [OK]
NEu generieren

Bild 2.4: Dialog FE-Netz-Einstellungen
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Minimale Anfangsvorspannung bei Seilen und Membranen aktivieren

Ist dieses Kontrollfeld aktiviert, so werden Seilstabe und Membranflachen mit einer duf3erst
kleinen Vorspannung versehen, die den Ausfall dieser Elemente schon zu Beginn der Berech-
nung verhindert. Damit lasst sich das Modell ebenfalls stabilisieren.

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] kénnen GréRe und Art die Anfangsvorspannung im Detail
festgelegt werden.

Einstellungen fur Seile und Membranen [iz-,l

Minimale Anfangsvorspannung
Minimale Anfangsdehnung
Emin * 0.00001 =

At:
Falls =min groler als = bei Lastfall
bzw. Kombination ist

Zmin iMmer anwenden

(@] Mg [ ok ] [ Asbrechen

L% 4

Bild 2.5: Dialog Einstellung fiir Seile und Membranen

Steifigkeitsanderungen von RFEM aktivieren

Dieses Kontrollfeld steuert, ob die in RFEM definierten Anpassungsfaktoren fiir die Material-,
Stab-, Lager-, Gelenk- und Querschnittssteifigkeiten bei der Eigenwertanalyse bertcksichtigt
werden. Diese Faktoren sind in den entsprechenden Kapiteln des RFEM-Handbuchs beschrie-
ben. Ist das Hakchen gesetzt, werden bei der Berechnung in RF-STABIL alle Steifigkeitsfaktoren
des Lastfalls bzw. der Lastkombination unter Berlicksichtigung von Ausfallkriterien angesetzt.

In RF-STABIL besteht somit eine Steuerungsmaoglichkeit, die Steifigkeitsdnderungen unabhén-
gig von den Einstellungen in RFEM anzusetzen. Damit lassen sich z. B. die Normalkréfte einer
Lastkombination in RFEM ohne Abminderung berechnen und dann die Verzweigungslasten in
RF-STABIL mit den reduzierten Material-, Stab- und Querschnittssteifigkeiten bestimmen.

Falls jedoch in RFEM die Steifigkeitsdanderung fir den Lastfall oder die Lastkombination akti-
viert ist, so ist dieses Kontrollfeld gesperrt: Damit wird sichergestellt, dass die Eigenwerte mit
den Modellannahmen Ubereinstimmen.

Wenn die Eigenwerte als ,charakteristische” Eigenschaft des Modells ermittelt werden sollen,
brauchen die Steifigkeitsanderungen nicht beriicksichtigt werden.

Anfangsnormalkréfte hinzufiigen aus Lastfall / Kombination

Nach dem Aktivieren des Kontrollfeldes kann ein Lastfall oder eine Lastkombination ausgewahlt
werden, dessen bzw. deren Normalkréfte fiir eine Anfangsverformung verwendet werden sollen.
Mit dieser Option kann z. B. die stabilisierende Wirkung eines anderen Lastfalls (als oben im Ab-
schnitt Allgemein vorgegeben) bei der Eigenwertermittlung bericksichtigt werden.

Ergebniskombinationen fehlen in der Liste, da sie keine eindeutigen Normalkraftverlaufe aufweisen.
Eigenform des instabilen Modells ermitteln, um in der Grafik die Ursache der Insta-
bilitdt zu erkennen

Mit dieser Funktion lassen sich Modellierungsfehler im System aufdecken. Modelle, die als in-
stabil bewertet werden, werden einer lastunabhdngigen Eigenwertanalyse unterzogen. Bei der
grafischen Auswertung des Ergebnisses sind Problembereiche wie z. B. nicht angeschlossene
Stabe oder Stabe mit zu vielen offenen Freiheitsgraden gut zu erkennen.

Berechnungsabbriiche aufgrund Uberlastungen lassen sich mit der Funktion nicht lokalisieren.

Ein Beispiel zu dieser Funktion finden Sie in folgendem Beitrag unserer Knowledge Base:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000573

10
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Bild 2.6: Berechnungsmethode
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Mit der Standardeinstellung Eigenwertanalyse werden die Stabilitdtsfiguren rein linear be-
stimmt. Die Eigenschaften nichtlinear wirkender Elemente wie z. B. Zugstdbe oder Lager mit
Ausfallkriterien werden hier nicht erfasst. Die Steifigkeiten solcher Elemente werden in der
Matrix als standig wirkend angesetzt.

Die Option Laststeigerung bis zum Versagen ermoglicht es, samtliche Nichtlinearitaten bei der
Ermittlung der Eigenwerte zu berlicksichtigen. Im Zuge einer schrittweisen Erh6hung der Last
werden Ausfallkriterien und nichtlineare Wirkungen von Staben, Lagern, Gelenken, Materialien
etc. erfasst. Die Berechnung erfolgt iterativ und bendétigt daher entsprechend Zeit. Prinzip-
bedingt lasst sich mit diesem Verfahren nur der niedrigste Eigenwert verldsslich bestimmen.

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] kénnen die Iterationsparameter vorgegeben werden.

Berechnungsparametar

=

Einstellungen

Maximale Anzahl der Herationen:

Anzahl der Laststufen fir
- Lastfalle:
- Lastkombinationen;

Anzahl der Stabteilungen far
- Ergebnisveraufe

- Besondere Stabtypen
(Seilstab, elastische Bettung, Voute,
Nichtlinearitat):

- Emmittlung der max/min-Werte:

Teilung des FE-Metzes fir grafische
Ergebnisveraufe:

Prozentualer Arteil der herationen der
Methode nach Mewton-Raphson kombiniert
mit Picard:

Nichtlinearitaten

Pidiviersn

Lagerund elastische Bettungen

Stabe irfolge des Stabtyps
Stabendgelenke
Stabrichtlineantaten
Volumenkérper des Typs Kortakt
Materialien mit nichtiinearem Modell

Materialmodel isotrop themisch-elastisch

50F

104

108

1015

554

Optionen
) Schubsteffigkeit der Stabe aktiviersn
{Querschrittsfiachen Ay, Az)

Stabe bei Theorie IIl. Ordnung baw.
Durchschlagproblem teilen

[] Steffigkeitsanderungen bericksichtigen
[Matenalien Querschnitte, Stabe, Lastfalle
und Kombinationen)

[] Zusatzoptionen beriicksichtigen
{Lastfalle und Kombinationen)

[] Dreh-Freiheitsgrade des Modells ignorieren
Kontrolle der kritischen Krfte der Stabe

@) Direkt
ltgrativ

@) Mindlin

°) Kirchhoff

") 321
@ gdbit

Platten-Biegethearie:

Gleichungsléserversion

Reaktivierung der ausfallenden Stabe

[] Verformung der ausfallenden Stabe Uberprifen und
agf. diese reaktivieren

Besondere Behandiung

@) Ausfallende Stabe werden einzeln in den jeweiligen
lterationen nacheinander entfemt

Ausfallenden Staben wird sehr klsine Stsfigkeit
- zugeniesen

10001

Genauigkeit und Toleranz

[ Standardeinstellungen andem

Gleichungsioser-Methode

Fur nichtiineare algebraische Gleichungen:

@ Newton-Raphson

") Newton-Raphson kombiniert mit Picard

*) Picard

“) Newton-Raphson mit konstarter Steffigkeitsmatric

Bild 2.7: Dialog Berechnungsparameter
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Der Dialog Berechnungsparameter ist im Kapitel 7.3.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Die
Berechnung erfolgt automatisch nach der direkten Gleichungslésermethode.

Wenn wie im Bild 2.7 dargestellt 10 Laststufen eingestellt sind, werden erst 10%, dann 20%
dann 30% ... 100%, 110% ... 480% etc. der Last aufgebracht: Die Last wird in 10%-Stufen so
lange gesteigert, bis das System instabil wird. Damit ist der kritische Lastfaktor gefunden.

Die Berechnungsdauer lasst sich durch folgende Berechnungsparameter-Einstellungen reduzie-
ren (Vorschldage in Klammern):

e Maximale Anzahl der Iteration nicht zu grof3 (50)

e Anzahl der Laststufen nicht zu fein (5)

e Reaktivierung ausfallender Stdbe aus

Eigenwertmethode
In RF-STABIL stehen verschiedene Berechnungsverfahren zur Verfiigung:
¢ Lanczos-Methode

Die Eigenwerte werden nach einer direkten Methode ermittelt. Mit diesem Algorithmus
lasst sich meist eine rasche Konvergenz erreichen. Da die Lanczos-Methode schneller ist als
die Unterraum-Methode (siehe unten), ist sie in RF-STABIL voreingestellt.

Weitere Informationen: de.wikipedia.org/wiki/Lanczos-Verfahren

e Wurzeln des charakteristischen Polynoms

Auch diese Methode basiert auf einem direkten Verfahren. Bei groBeren Systemen kann
diese Methode schneller sein als die Lanczos-Methode. Der Hauptvorteil dieses Verfahrens
ist die Genauigkeit der Berechnung von héheren Eigenwerten.

Weitere Informationen: de.wikipedia.org/wiki/Charakteristisches Polynom

¢ Unterraum-Iterationsmethode

Bei dieser Methode werden alle Eigenwerte in einem Schritt ermittelt. Die Bandbreite der
Steifigkeitsmatrix hat bei dieser Methode einen grof3en Einfluss auf die Berechnungsdauer.

Die Steifigkeitsmatrix wird im Arbeitsspeicher abgelegt. Sobald dieser Speicher nicht mehr
ausreicht, muss Windows Dateien auf die Festplatte auslagern. Dadurch wird der Rechner
spurbar gebremst. Die Unterraum-Methode eignet sich somit nicht fiir komplexe Systeme.

Bei der Unterraum-Methode sind negative Verzweigungslastfaktoren nicht auszuschlieBen.

Weitere Informationen: de.wikipedia.org/wiki/Krylow-Unterraum-Verfahren

¢ ICG-Iterationsmethode

Die ICG (Incomplete Conjugate Gradient) Iterationsmethode benétigt wenig Arbeitsspeicher.
Es werden nur die Koeffizienten der Steifigkeitsmatrix gespeichert, die ungleich null sind.
Ein Nachteil ist, dass die Eigenwerte nacheinander ermittelt werden. Die Bandbreite hat je-
doch keinen Einfluss auf die Berechnungsdauer.

Die ICG-Methode ist geeignet, um sehr grof3e Systeme mit wenigen Eigenwerten zu analy-
sieren. Diese Methode liefert auch keine negativen Verzweigungslastfaktoren: Es wird so
lange iteriert, bis die vorgegebene Anzahl positiver Eigenwerte erreicht ist.

Bei der ICG-Methode werden manchmal nicht alle niedrigsten Eigenwerte gefunden.

Weitere Informationen: de.wikipedia.org/wiki/CG-Verfahren

I Programm RF-STABIL © Dlubal Software GmbH 2020




2 Eingabedaten _I_/ AN

Matrixtyp

Mit der Voreinstellung Standard benutzt RF-STABIL die geometrische Steifigkeitsmatrix des
linearen Gleichungssystems.

Die Einheitsmatrix stellt eine quadratische Matrix mit dem Wert eins auf der Hauptdiagonalen

dar. Dieser ,mathematische” Ansatz sollte nur fir numerische und kinematische Untersuchun-
gen benutzt werden. Lasten und Normalkréafte spielen bei der L6sung des allgemeinen Eigen-
wertproblems keine Rolle.

Die Matrixtypen fiir Eigenwertlésungen sind in [3], Kapitel 7 ndher vorgestellt.

Normierung der Eigenformen

Normierung der Eigenformen
@ Sodass Jul =1
Sp dass max {uxuyuz =1
So dass max {Uxuy;uZ oY,z = 1
Aus geometrischer Steifigkeit, so dass {u T [Ka] {uj} = 1

Bild 2.8: Normierung der Eigenformen

Die Eigenformen kénnen auf verschiede Weise normiert (,Norm eins”) werden:
e Maximale Verschiebung |u| =1
e Maximale globale Verschiebung (max aus ux, uy, uz) =1
e Maximale globale Verformung (max aus ux, uy, uz, phix, phiv, phiz) =1
e Maximalwert des Produkts {uj}"- [Ke] - {uj} =1
mit  {u}” Transponierter Eigenformvektor

[Ke]l  Geometrische Steifigkeit
{fu}  Eigenformvektor

Je nach Vorgabe stellt die grof3te Verschiebung bzw. Verformung den Referenzwert eins dar,
auf den die Ubrigen Ergebnisse skaliert werden.

Einstellungen fiir Grafik

Einstellung fir Grafik

/| Lokale Torsionsdrehungen der Stabe
anzeigen von

@ 0.200 5| []

Bild 2.9: Einstellungen fir Grafik

Das Kontrollfeld steuert, ob in der Ergebnisgrafik der Eigenformen die Torsionsverdrehungen der
Stdbe dargestellt werden (siehe Bild links).

Als Standard werden nur Torsionsverdrehungen @x mit normierten Werten grof3er als 0,2 dar-

gestellt. Damit wird die Ubersichtlichkeit der Grafik sichergestellt.

Kommentar

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

Dlubal

I Programm RF-STABIL © Dlubal Software GmbH 2020
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3 Berechnung

Kortrolle

Alle [~

Alle
LF  Lastfalle
Lk Lastkombinationen
EK  Ergebniskombinationen

Dlubal

3. Berechnung

3.1 Kontrolle

Vor der Berechnung sollten die Eingabedaten kurz auf ihre Richtigkeit hin Gberprift werden.
Die [Kontrolle] lasst sich Gber einen Klick auf die gleichnamige Schaltflache ausfiihren.

Falls eine Unstimmigkeit entdeckt wird, erscheint eine entsprechende Meldung.

RF-5TABIL

Unzulassige Engabe!

Unzulassige Anzahl der Eigenwerte.
Maglich: <1,1000=

" 4

Bild 3.1: Ergebnis der Kontrolle

3.2 Startder Berechnung

Die [Berechnung] kann Uber die gleichnamige Schaltflache gestartet werden.

RF-STABIL sucht nach den Normalkréften, die bei der Stabilitdtsuntersuchung beriicksichtigt
werden missen. Falls keine Ergebnisse des Lastfalls bzw. der Lastkombination vorliegen, star-
tet zunachst die RFEM-Berechnung zur Ermittlung der Schnittgro3en.

Die Berechnung kann auch in der RFEM-Oberflache gestartet werden: Im Dialog Zu berechnen
(Meni Berechnung — Zu berechnen) sind die Zusatzmodul-Falle wie Lastfélle oder Kombinati-
onen aufgelistet.

Zu berechnen &J
Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebristabellzn
Micht berechnete Zur Berechnung ausgewahit
Nr. = Bezeichnung - Nr. = Bezeichnung -
I LA Eigengewicht und Aufbau FA1 RF-STAEIL - Stabilttatsanalyse
STl LF2 | Nutzlast
& LF3 Imperfektionen
LK1 Bemessungswerte
LK2 Charaktenstische Werte
FA1 RF-STAHL Stabe - Allgemeine Spannungsanalyse von Staben
(2]
B
(=)
He - EY
Abrechen

Bild 3.2: Dialog Zu berechnen

Falls die RF-STABIL-Félle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende der Liste
auf Alle oder Zusatzmodule zu dndern.

14
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Mit der Schaltflache [»] werden die selektierten RF-STABIL-Félle in die rechte Liste Gibergeben.
[OK] startet dann die Berechnung.

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

Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
'y RE-STABIL FAI - Stabilititsanalyse ~ < > @ 17| @000 | 6f g e 0 & 3 0O 5|0 & ©

GR- D imEAY BEAGM earg o g 7o

Bild 3.3: Direkte Berechnung eines RF-STABIL-Stabilitatsfalls in RFEM

Der Ablauf der Stabilitatsanalyse kann anschlieBend in einem Dialog verfolgt werden.

FE-Berechnung... @

- Wird ausgefihrt
RFEM - Berechnung nach FEM

RF-STAEIL - Stabilitatsanalyse

-
W Einzelschritte
> RF-STABIL - Stabilitatsanalyse Anzahl 3D-Elemente 17912
J ! — | Bingabedaten bearbeiten... Anzahl 2D-Elemente 4094
° - | 3D-Bemente-Stefigkeitsmatrizen erzeugen... | Anzahl 1D-Elemente 9
- | 2D-Elemente-Steffigkeitsmatrizen erzeugen ... Anzahl Knoten 3935
m — | 1D-Blemente-Steffigkeitsmatrizen erzeugen... Anzahl Gleichungen 23610
Anzahl Eigenwerte 10
1 — | Gesamtsteffigheitsmatrix aufstellen. ..
m - | Lanczos-Methode
- | Sturmsche Kontrolle...
- | 2D-Blement-SchnittgroBen emitteln. ..
— | Stab-Schnittgro Ben emitteln....
L
-.- lul||l9| ¥ Abbrechen Diagramm

%

Bild 3.4: RF-STABIL-Berechnung

Bei der Eigenwertanalyse nach einem der direkten Berechnungsverfahren wird, wie im obigen
Bild erkennbar, die so genannte Sturmsche Kontrolle durchlaufen. Diese prift, ob in einem be-
stimmten Intervall alle Eigenwerte gefunden wurden. Dabei wird die Diagonalmatrix aus der
GAuUB-Zerlegung genutzt, deren Anzahl an negativen Diagonalelementen der Anzahl der Eigen-
werte unterhalb der jeweiligen Intervallgrenze entspricht. Man wendet also den Sturmschen
Test fiir die betrachteten Intervallgrenzen an und bildet daraus die Differenz.

I Programm RF-STABIL © Dlubal Software GmbH 2020
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4. Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5 tabellarisch ausgegeben.

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.7 Verzweigungslastfaktoren. Die Mas-
ken 2.2 bis 2.5 geben die Knickldngen und -lasten sowie die Eigenformen nach bestimmten
Kriterien geordnet aus.

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

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

Das Kapitel 4 Ergebnisse stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und
Uberpriifung der Resultate ist im Kapitel 5 Ergebnisauswertung ab Seite 23 beschrieben.

4.1  Verzweigungslastfaktoren

Die erste Ergebnismaske gibt Aufschluss tber die Verzweigungslastfaktoren des Modells.

RE-STABIL - [Halle] -
Datei Einstellungen Hilfe
FAL- Stabiitatsanal |21 aktoren
Engabedaten I S g [ C
- Basisangaben EWet | Verzweigungslastiaktor VergroBerungsfakior
Ergebnisse Nr. H el Meldung
Verzweigungslastfaktoren 1 | 5745 1211
Knicklangen und Verzweigungsl| g 7189 1162
Eigenformen knoterweise 3 8678 1130
Eigenformen stabweise 4 9.801 1114
Eigenformen fischenweise 5 10283 1108
6 10420 1106
7 10471 1106
g 10624 1104
5 12702 1.085
70 134% 1080
il 12858 1078
2 14153 1076
13 14430 1074
72 14859 1072
i5 15265 1070
76 16027 1067
77 18510 1.064
78 17460 1061
79 17952 1.059
20 18031 1059
Unendichnom der Stefigkssmatrix 5053E+10 [] ®) E] &
‘ v
@ B E Gk Abbrechen

Bild 4.1: Maske 2.1 Verzweigungslastfaktoren

E-Wert Nr.

Fiir jeden Eigenwert werden die Verzweigungslast- und VergréBerungsfaktoren ausgewiesen.
Die Ergebniszeilen sind nach Eigenwert-Nummern geordnet.

Verzweigungslastfaktor f

Fiir jeden Eigenwert wird der Lastverzweigungsfaktor angegeben. Bei Faktoren kleiner 1,00 ist
das System instabil. Ein Verzweigungsfaktor gréBer 1,00 bedeutet, dass die Belastung aus den
vorgegebenen Normalkraften multipliziert mit diesem Faktor zum Knick- oder Beulversagen
des Systems fiihrt.

16
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Unendlichnomm der Steffigkeitsmatrix:

=

5.053E+10 []

Dlubal

Gemal EN 1993-1-1, Abs. 5.2.1(3) erfordern Verzweigungslastfaktoren kleiner 10 fiir elastische
Berechnungen eine Untersuchung nach Theorie II. Ordnung.

Bei einem negativen Verzweigungslastfaktor tritt wegen der Zugkrafte im Modell kein Stabili-
tatsversagen auf. Es ist keine Aussage Uber das zu erwartende Knickverhalten moglich.

VergroBerungsfaktor a
Der VergroBerungsfaktor ermittelt sich wie folgt:
o=—
11
f

Gleichung 4.1: VergroéBerungsfaktor

Der VergroBBerungsfaktor beschreibt die Beziehung zwischen den Momenten nach Theorie |.
und Il. Ordnung.

M=o M
mit M Moment nach Theorie I. Ordnung, jedoch unter Beriicksichtigung der
Ersatzbelastung fiir die Verformung
m! Moment nach Theorie Il. Ordnung

Gleichung 4.2: Momentenbeziehung

Gleichung 4.2 gilt jedoch nur, wenn die Biegelinie infolge der Belastung der Knickfigur dhnlich
und der Verzweigungslastfaktor f groBBer 1,00 ist.

Meldung

In Spalte C kann der Hinweis auf einen negativen Verzweigungslastfaktor erscheinen. Dies
bedeutet: Mit der umgekehrten Wirkrichtung der gegebenen Belastung (inverse Vorzeichen)
wirde sich ein Beul- oder Knickversagen einstellen.

Negative Verzweigungslastfaktoren lassen sich durch eine Erhéhung der zu ermittelnden
Stabilitatsfiguren oder die Anwendung der ICG-lterationsmethode vermeiden.

Am unteren Ende der Tabelle wird die Unendlichnorm der Steifigkeitsmatrix angegeben. Mit
dieser mathematischen Norm ldsst sich die GroBenordnung des héchsten Eigenwerts abschat-
zen. Dieser Wert ist z. B. fur die Losungsgenauigkeit von Bedeutung (siehe [3], Kapitel 3, 2.2.3
und Kapitel 7).

'4 Ergebnisse _I_/ AN

I Programm RF-STABIL © Dlubal Software GmbH 2020

17



.4 Ergebnisse _I_/ AN

Dlubal

4.2  Knicklangen und Verzweigungslasten

2.2 Knicklingen und Verzweigungslasten

& C [ D [ [ F T & T H T T ] -
Stab Knoten Nr. Stablange | E-Fom Knicklange [m] Kricklangenbeiwert [-]  [Verzweigungslast
Nr. | Anfang | Ende Lim] . Lory Lorz kery korz Ner kNI
47 85 5000 1 11.077 1077 2215 2215 19.425
2 9.904 5.904 1.981 1.981 24293
3 9.035 5.035 1.807 1.807 29198
4 8.567 8567 1713 1713 32472
112 36 56 5000 1 9.703 5.703 1.541 1.541 25317
2 8.675 8675 1.735 1.735 31.669
3 7914 7914 1.583 1.583 38.054
4 7505 7505 150 1501 4231
113 7 57 5000, 1 122414 30,549 24483 6.150 22503
2 109.451 27672 21.830 5.534 28.150
3 59.848 25244 19.570 5.043 33824
4 54680 23938 18.936 4788 37617
114 38 58 5000 1 116.385 29425 23277 5.885 24395
2 104.060 26309 20812 5.262 31.142
3 54.530 24001 18.986 4.800 37420
4 50017 22759 18.003 4552 41616
115 39 59 5000, 1 121.853 30.808 24371 6.162 M
2 108.94% 27545 21.730 5.509 28409
3 59.390 25128 19.878 5.026 34137
4 54245 23.828 18.843 4.766 37.965
116 40 60 5000 1 9,650 5.690 1.938 1.938 25383
2 8.664 8,664 1.733 1733 31.752
3 7504 7.904 1.581 1.581 38.153
4 7495 7495 1.439 1.439 42431
121 19 n 7.810 1 Ausfall -> keine Emittlung
2 Ausfall -> keine Emittlung
3 Ausfall -» keine Emittlung
4 Ausfall -> keine Emittlung L
122 pa] 12 7.810 1 Zug im Stab -> keine Emittlung 3
2 Zug im Stab -> keine Emittlung
3 Zug im Stab -> keine Emittlung
4 Zug im Stab -> keine Emittlung
123 il pi] 7.810 1 Ausfall -> keine Emittlung
2 Ausfall -> keine Emittlung -
Sortieren nach: @) Staben Eigenformen ':1 lél lil

Bild 4.2: Maske 2.2 Knickldngen und Verzweigungslasten

Diese Ergebnismaske wird angezeigt, wenn Stabe im Modell existieren. Die Auflistung der
Knicklangen und -lasten kann nach Stédben oder Eigenformen geordnet erfolgen.

Sortieren nach: @ Staben Eigenformen

Stab Nr.

Es werden fir alle Stabe des Modells die Ergebnisse der Stabilitatsuntersuchung ausgewiesen.
Stabe mit Zugkraften und ausgefallene Stdbe sind entsprechend gekennzeichnet.

Knoten Nr. Anfang / Ende

Jeder Stab ist durch einen Anfangs- und einen Endknoten definiert. Die Nummern werden je-
weils in diesen beiden Spalten angezeigt.

StabldngelL

In dieser Spalte wird die geometrische Lange eines jeden Stabes angezeigt.

E-Figur Nr.

Bei der stabweisen Auflistung sind in dieser Spalte die Nummern der Knickfiguren angegeben.

Knickldange Ly / L.

Die Knickldnge Ley (bzw. Leru) beschreibt das Knickverhalten rechtwinklig zur ,starken” Stab-
achsey (bzw. u bei unsymmetrischen Querschnitten), Lc.. bzw. Loy entsprechend das Auswei-
chen rechtwinklig zur ,schwachen” Stabachse z (bzw. v).

Die Knicklangen L. basieren auf den in Spalte | ausgewiesenen stabspezifischen Knicklasten,
die wiederum auf die Verzweigungslast des Gesamtmodells bezogen sind. Die Knicklangen
sind somit im Kontext des Verhaltnisses der Stabnormalkrafte zur Gesamtverzweigungslast zu
bewerten. Flr einfache Falle sind die Knicklangen als EULER-Falle 1 bis 4 bekannt.
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Sortieren nach:

@ Knoten

(7 Eigenformen
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Manchmal kann die ungtinstigste System-Verzweigungslast die kritische Last eines entkoppel-
ten, d. h. gelenkig angeschlossenen Einzelstabs sein. Dies ist in der Grafik der Eigenformen er-
kennbar, da nur an diesem Stab ein sinusférmiger Ausschlag vorliegt. Es handelt sich dann um
eine so genannte lokale Instabilitat. Da die Knicklangen aller anderen Stébe fiir diesen Versa-
gensfall unbrauchbar sind, mussen sie einer ,hoheren” Knickfigur entnommen werden. Erst
dort versagt das Gesamtsystem. Beispiele hierzu finden Sie in unseren FAQs:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/fag/000299

https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/faq/000300
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/fag/003007

Knicklangenbeiwert k.., / K.

Die auf die lokalen Stabachsen y und z (bzw. u und v) bezogenen Knickldngenbeiwerte be-
schreiben das Verhaltnis zwischen Knick- und Stablange.

Gleichung 4.3: Knicklangenbeiwert ke

Verzweigungslast N,

In dieser Spalte wird fiir jeden Stab die kritische Normalkraft N.- ausgewiesen, die in Bezug auf
die jeweilige Eigenform vorliegt. Die einzelnen Knicklasten und zugehérigen Knicklangen sind
daher stets im Kontext der jeweiligen Gesamtsystem-Verzweigungslast zu sehen.

4.3 Eigenformen knotenweise

2.3 Eigenformen knotenweise

B [ [ [ o} | E [ F | G [ o
Knoten | E-Form Nomierte Verschiebungen [] MNomierte Verdrehungen []
Hr. Nr. ux uy uz 9x 9v 9z
T 0.00000 0.00000| 000000 0.00000|  0.00000 0.00000 £
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
4 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
4 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 1 -0.00022 0.00076 0.00000 0.00019 0.00006 -0.00146
2 0.00053 -0.00104 0.00000 -0.00026 -0.00011 0.00259
3 -0.00367 0.00043 0.00000 0.00030 0.00063 -0.07864
4 0.0011% -0.0002% -0.00001 -0.00012 0.00003 0.02675
4 1 -0.00023 -0.00194 -0.00016 0.00085 0.00005 -0.00038
2 0.00055 0.00528 0.00022 -0.00596 -0.00002 0.00238
3 -0.00371 -0.13699 -0.00062 0.00518 -0.00027 -0.00304
4 0.00106 0.04669 -0.00149 0.00352 0.00098 0.00012
5 1 -0.00024 -0.00113 -0.00030 0.00145 0.00003 0.00046
2 0.00054 0.01247 0.00006 0.01182 0.00012 0.00387
3 -0.00347 0.00184 0.00174 0.00339 -0.00106 0.06835
4 0.00068 -0.00307 -0.00586 0.01050 0.00153 -0.02453
6 1 -0.00024 -0.00179 -0.00027 0.00142 -0.00004 -0.00078
2 0.00046 0.03508 -0.00085% 0.01140 0.00008 0.00053
3 -0.00257 -0.00409 0.00789 -0.07040 -0.00042 -0.04650
4 0.00015 -0.00557 D.01216 0.08446 -0.00003 0.00711
7 1 -0.00027 -0.00025 0.00002 -0.00005 -0.00004 0.00038
2 0.00044 0.01287 -0.00064 -0.00616 -0.00010 -0.00375
3 -0.00275 0.00017 0.00557 -0.00355 0.00091 0.02550
4 -0.00040 -0.00387 -0.00570 0.00265 -0.00150 0.00739
8 1 -0.00027 0.00151 0.00009 -0.00016 0.00001 -0.00012
2 0.00041 0.00396 -0.00030 -0.00303 -0.00010 -0.00235
3 -0.00248 0.05004 0.00244 -0.00220 0.00094 -0.00383
4 -0.00076 0.01358 -0.00149 0.00032 -0.00034 0.00097
3 1 -0.00026 -0.00069 0.00000 -0.00017 0.00005 -0.0012%
2 0.00038 -0.00057 0.00000 -0.00014 -0.00070 -0.00108 7
Sortieren nach @ Knoten () Eigerformen

Bild 4.3: Maske 2.3 Eigenformen knotenweise

Fiir jede Eigenform werden die normierten Verschiebungen und Verdrehungen der Modell-
knoten ausgegeben. Die Maske ldsst sich nach Knoten oder Eigenformen sortieren.
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Knoten Nr.

Die Eigenformen werden fiir die in der RFEM-Tabelle 1.1 Knoten definierten Objekte aufgelistet.
Ergebnisse in FE-Knoten oder in Stabteilungspunkten liegen tabellarisch nicht vor.

E-Form Nr.
Die Verformungen werden fiir jede berechnete Eigenform aufgelistet.

Normierte Verschiebungen ux/ uy/ u;

Die in den Spalten B bis D aufgelisteten Verschiebungen sind auf die Achsen des globalen Ko-
ordinatensystems bezogen. Sie sind auf das Extremum 7 der Gesamtverschiebung bzw. das in
Maske 1.7 Basisangaben vorgegebene Maximum normiert (siehe Bild 2.8, Seite 13).

Normierte Verdrehungen ¢x/ ¢v/ @z
In den Spalten E bis G sind die Werte der normierten Knotenrotationen aufgelistet.

Werden ausschlieBlich Null-Werte bei den normierten Verschiebungen eines Stabmodells aus-
gewiesen, ist dies meist auf grof3e Verdrillungen der Stabe zuriickzufiihren (siehe folgendes
Bild). Diese Effekte wirken sich nicht auf die Verschiebungen der Stabenden aus. Daher sind
die ausgewiesenen Knickldngen und Verzweigungslasten dieser Stabe wenig aussagekraftig.

Panel
Darstellungsfaktoren
Eigenform Nr.:

1-21.14 e

Darstellungsfaktor:

1 =

BE o 4

Bild 4.4: Verdrillung einer diinnwandigen Rechteckstiitze
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4 Ergebnisse

Sortieren nach:

(@ Staben

(7 Eigenformen

|44

Eigenformen stabweise

Diese Ergebnismaske erscheint nur, wenn Stabe im Modell verwendet werden.

VAN

Dlubal

m

2.4 Eigenformen stabweise
] C D E F G | H |
Stab | Knoten Stelle E-Form Momierte Verschisbungen [-] Nomierte Verdrehungen []
Hr Nr. x [m] Nr. Ux Uy uz Dx Ty 9z
43 0000 1 0.00628 0.00036 0.00470 -0.00197 0.00019 -0.46035
2 -0.00053 0.00664 0.00020 -0.01377 -0.00031 0.36635
3] 0.00164 0.00200 0.00065 0.00044 -0.00056 0.00734
4 0.00498 0.00267 0.01103 -0.00140 0.00178 0.00175
44 6274 1 0.00628 -0.00235 0.00019 -0.03844 0.00096 0.42710
2 -0.00056 0.03448 0.00219 -0.23650 -0.00008 -0.02278
3 -0.00166 -0.00273 0.00394 0.01639 -0.00022 0.00442
4 0.00456 0.01001 0.01464 0.04081 0.00108 0.01579
44 44 0.000 1 0.00622 -0.00235 -0.00091 0.03647 0.00096 042728
2 0.00017 0.03448 0.00226 -0.23686 -0.00008 0.01872
3 -0.00095 -0.00273 0.00417 0.01536 -0.00022 0.00731
4 0.00743 0.01001 0.01356 0.04233 0.00108 0.00845
45 6.274 1 0.00622 -0.00210 -0.00495 0.00384 0.00010 -0.46135
2 -0.00014 0.00713 0.00095 -0.01106 0.00030 0.36152
3 -0.00097 0.00009 0.00280 0.00043 0.00051 0.00676
4 0.00735 0.00075 0.00063 -0.00070 0.00138 -0.03673
45 45 0000 1 0.00622 -0.00210 -0.00495 0.00383 0.00010 046135
2 -0.00014 0.00713 0.00095 -0.01108 0.00030 0.36192
3 -0.00097 0.00009 0.00280 0.00043 0.00051 0.00676
4 0.00735 0.00075 0.00069 -0.00070 0.00198 -0.03679
46 3262 1 0.00622 0.99616 -.00388 0.04238 -0.00078 0.05280
2 -0.00012 -0.98754 0.0001% 0.03800 0.00014 0.01692
3 -0.00098 0.01593 0.00112 -0.00037 0.00046 -0.00146
4 0.00736 0.11522 -0.00308 0.00409 0.00011 0.00567
46 46 0000 1 0.00622 0.99616 -0.00388 0.04295 -0.00078 0.05283
2 -0.00012 -0.98754 0.00019 0.03739 0.00014 0.01635
3 -0.00098 0.01593 0.00112 -0.00037 0.00046 -0.00146
4 0.00737 0.11522 -0.00308 0.00409 0.00011 0.00568
47 3.0Mm 1 0.00622 -0.00087 -0.00054 0.03689 0.00137 043549
2 -0.00011 0.00030 0.00001 0.03866 -0.00001 0.45310
3] -0.00059 0.00000 0.00009 -0.00034 0.00023 -0.00450
4 0.00737 -0.00068 -0.00064 0.00258 -0.00160 0.03738
51 1l 0000 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 7
Sortieren nach @) Staben (©) Bigenformen @

Bild 4.5: Maske 2.4 Eigenformen stabweise

Die Maske lasst sich nach Stdben oder Eigenformen sortieren.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 4.3 erldutert. Zusatzlich wird die Stelle x am Stab ange-
geben, an der sich der jeweilige Anfangs- oder Endknoten befindet.
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Sortieren nach:

@ Fachen

() Eigerformen

.4 Ergebnisse _I_/ AN

Dlubal

4.5 Eigenformen flachenweise

Diese Maske wird angezeigt, wenn das Modell Flachen enthalt.

2.5 Eigenformen flachenweise

B [ Cc [ D [ E J F [ G [ H [ | [ J [ K | -
Flache | Punkt Stelle [m] E-Form MNomierte Verschiebungen [ Nomierte Verdrehungen [
Nr. Nr X Y z Nr ux uy uz % v 0z
E 10 12381 -17.000 -3.000 1 0.00227 -0.00004 0.00000 0.00001 -0.00001 0.00005
2 -0.00012 0.00125 0.00012 -0.00019 0.00001 0.00000
3 -0.00049 0.00011 0.00000 0.00001 0.00000 -0.00001
4 0.00222 0.00038 0.00004 -0.00005 -0.00001 0.00001
20 12.381 -19.500 -3.000 1 0.00239 -0.00004 0.00005 -0.00002 0.00002 0.00005
2 -0.00011 0.00125 0.0001% 0.00031 0.0000% 0.00000
3 -0.00052 0.00011 -0.00002 -0.00002 -0.00001 -0.00001
4 0.00224 0.00038 0.00011 0.00009 0.00005 0.00001
30 13.462| -18.500 30000 1 0.00234 -0.00001 0.00002 -0.00003 -0.00001 0.00005
2 -0.00012 0.00125 0.00028 0.00000 0.00010 0.00000
3 -0.00051 0.00010 -0.00002 0.00001 -0.00001 -0.00001
4 0.00223 0.00038 0.00012 -0.00004 0.00002 0.00001
38 12500 -15.000 30000 1 0.00218 -0.00006 0.00000 -0.00001 -0.00095 0.00006
2 -0.00013 0.00125 0.00003 0.00022 0.00006 0.00000
3 -0.00046 0.00011 0.00000 -0.00002 0.00022 -0.00001
4 0.00220 0.00038 0.00001 0.00007 0.00110 0.00001
39 18.750 -15.000 -3.000 1 0.00218 0.00023 0.00000 -0.00002 0.00107 0.00003
2 -0.00012 0.00126 0.00001 0.00006 0.00004 -0.00001
3 -0.00045 0.00002 0.00000 0.00000 0.00022 -0.00002
4 0.00223 0.00040 0.00000 0.00001 -0.00136 0.00000
48 14.423 -16.500 -3.000 1 0.00225 0.00003 0.00001 0.00001 0.00001 0.00005
2 -0.00012 0.00126 0.00006 -0.00005% -0.00001 0.00000
3 -0.00048 0.00009 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00001
4 0.00222 0.00033 0.00002 -0.00002 0.00000 0.00001
45 14423 | -17.000 30000 1 0.00227 0.00003 0.00001 0.00000 0.00000 0.00005
2 -0.00012 0.00126 0.00011 -0.00010 0.00001 0.00000
3 -0.00043 0.00009 0.00000 0.00001 0.00000 -0.00001
4 0.00222 0.00039 0.00003 -0.00003 0.00001 0.00001
50 14423 |  -17.500 30000 1 0.00230 0.00003 0.00001 -0.00001 0.00001 0.00005
2 -0.00012 0.00126 0.00015 -0.00008 0.00004 0.00000
3 -0.00049 0.00009 -0.00001 0.00001 0.00000 -0.00001
4 0.00222 0.00039 0.00005 -0.00004 0.00002 0.00001
58 12500 -20.000 30000 1 0.00241 -0.00006 0.00000 -0.00004 -0.00119 0.00004
2 -0.00011 0.00125 0.00000 0.00056 0.00006 0.00000 7
Sortieren nach @ Flachen (7) Eigerformen:

Bild 4.6: Maske 2.5 Eigenformen fldchenweise

Die Auflistung ldsst sich nach Fldchen oder Eigenformen sortieren.

Punkt Nr.
Die Ausgabe erfolgt fiir jeden Rasterpunkt der Flache.

Die Rasterpunkte lassen sich in RFEM steuern, denn flr Flachen sind benutzerdefinierte Ergeb-
nisraster moglich. Diese Funktion ist im Kapitel 8.12 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Es ist
ein Ergebnisraster mit einer Maschenweite von 50 cm voreingestellt.

StelleX/Y/Z

In den Spalten B bis D (bzw. C bis E) wird die Lage der Rasterpunkte im globalen Koordinaten-
system beschrieben.

Normierte Verschiebungen ux / uy / uz

Die in den Spalten F bis H aufgelisteten Verschiebungen sind auf die Achsen des globalen Ko-
ordinatensystems bezogen. Sie sind auf das Maximum normiert, das in Maske 1.7 Basisangaben
vorgegeben ist (siehe Bild 2.8, Seite 13).

Normierte Verdrehungen ¢x / ¢y / @z

In den Spalten | bis K sind die Werte der normierten Punktrotationen aufgelistet.
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5. Ergebnisauswertung

Die Ergebnisse der Eigenwertanalyse lassen sich auf verschiedene Weise auswerten. Fir die
grafische Evaluation steht das RFEM-Arbeitsfenster zur Verfiigung.

5.1 Ergebnismasken

Zundchst sollten die in Maske 2.1 ausgewiesenen Verzweigungslastfaktoren Gberprift werden.

Verzweigungslastfaktor negativ

Sollte ein negativer Verzweigungslastfaktor ausgegeben werden, so konnte infolge der Zug-
normalkrafte kein Knick- oder Beulversagen festgestellt werden. Dies kann man sich so vorstel-
len: Bei einer umgekehrten Wirkrichtung der Belastung (inverse Vorzeichen) wiirde das Modell
knicken oder beulen. Negative Verzweigungslastfaktoren lassen sich oft durch eine Erh6hung

der zu ermittelnden Stabilitatsfiguren oder Anwendung der ICG-Iterationsmethode vermeiden.

Verzweigungslastfaktor < 1

Verzweigungslastfaktoren kleiner 1,00 bedeuten, dass das System instabil ist!

2.1 Verzweigungslastfaktoren

[ A | B
E-Wert Verzweigungslastfaktor WergroBerungsfaktor
i f1l al]
- =)
2 1.510] 2.961
3 1.510 2.961
4 1.575 2022

Bild 5.1: Instabiles System

Nur ein positiver Verzweigungsfaktor gréer 1,00 lasst die Aussage zu, dass die Belastung in-
folge der vorgegebenen Normalkréfte multipliziert mit diesem Faktor zum Knick- bzw. Beul-
versagen des stabilen Systems flhrt.

Knicklangen

Bei Stdben werden in Maske 2.2 die Knickldangenbeiwerte k. fiir jede Knickfigur angegeben. Sie
beschreiben das Knickverhalten rechtwinklig zu den jeweiligen Achsen.

2.2 Knicklingen und Verzweigungslasten

B | C [ 0 T E [ F [ G [ H [ | |

Stab Knoten Nr. Stablange E-Figur Knicklange [m] Knicklangenbeiwert [-] Verzweigungslast
Nr. | Anfang | Ende Lm] Nr. Lery Lerz kery kerz Ner [kN]

1 3 6000| 1 43129 18.796 7.188 3133 502.195

2 38.462 16.762 6.410 2794 631.454

3 34624 15.089 5771 2515 779.192

4 34610 15.083 5768 2514 779.836

Bild 5.2: Knicklangenbeiwerte k. von Staben

Bei der Analyse werden die Normalkréfte iterativ so lange erhoht, bis der Verzweigungslastfall
eintritt. Aus diesem kritischen Lastfaktor wird die Knicklast ermittelt, die dann wiederum den
Riickschluss auf die Knicklangen und Knickldngenbeiwerte ermdglicht.

Mochte man beispielsweise fur das Ausweichen rechtwinklig zur ,starken’ Stabachse y den
mafgebenden Knickldngenbeiwert k«y ablesen, so miissen in der Regel mehrere Knickfiguren
berechnet werden. Bei quadratischen Querschnitten ergeben sich gleiche Knicklangen und
Knicklangenbeiwerte in beide Achsenrichtungen.

Die Knicklangenbeiwerte fiir Stabzlige lassen sich mit RF-STABIL nicht direkt ermitteln. Hier
besteht nur die Méglichkeit, die Ergebnisse der Einzelstdbe zu bewerten. Als mal3gebend fir
den Stabzug kann dabei der Stab angesehen werden, bei dem die kleinste Knicklast N ausge-
geben wird. Die k«-Werte kénnen dann aus der Knickldnge dieses Stabes und der Gesamtldange
des Stabzugs ermittelt werden.

Dlubal
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5.2 Ergebnisse am RFEM-Modell

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

RFEM-Hintergrundgrafik

Das RFEM-Arbeitsfenster im Hintergrund ist hilfreich, um die Position einer Flache oder eines
Stabes im Modell ausfindig zu machen: Das in der Ergebnismaske von RF-STABIL selektierte
Objekt ist in der Hintergrundgrafik mit der Selektionsfarbe markiert. Ein Pfeil kennzeichnet
auch die x-Stelle des Stabes, um die es sich in der aktuellen Tabellenzeile handelt. Durch Ver-
schieben des RF-STABIL-Fensters lasst sich die Flache oder der Stab lokalisieren.

RF-STABIL - [STABIL)
Datei Einstellungen Hilfe
FAZ - Eigenwertanalyse ~ | 24 Eigenformen stabweise
Engabedaten B [ ¢ [ © [ E [ F [ @& [ #® [ 71 ] A
- Basisangaben Stwb | Knoten | Siele | EFom Nermierte Verschicbungen [] Normierte Verdrehungen [1
Ergebrisse Nr. Nr x[m] Nr. ux uy uz ox oy [
~ Veraweigungslastfaktoren 2 2447] 1 0.00291 035722  OD0238|  DOW007)  000001| 041527
++ Kniddangen und Verzweigungs| 2 000041 034610 000065 000513  -0.00042 0.44376
|~ Eigenformen knotenweise 3 D00898|  0.00022]  -000477) 000023 000025  -0.00005
(el st 4 000372 000013 00049 | 000018] 000069  0.00001
g omeihemwee 5 000190 000001|  000155|  000006|  0.00003]  0.00000
6 0.00141 0.00076 -0.00078 000166 0.00064 000172
a 3282 1 000291 DOUE7| 000234 000128  0.00009| 045078
2 -0.00040 0.01002 0.00102 001811 -0.00048 0.40336
3 000897 000010  0.00447|  000029| 0.00049|  0.00024
4 -0.00372 -0.00016 -0.00548 0.00018 0.00058 -0.00008
5 000190 000003 0.00154|  000007| 0.00004|  0.00005
6 0.00141 -0.00148 -0.00134 000196 0.00071 -0.00368
B | @ 0000 1 000251 | DO0187| 000234 000188  0.00009| 045078
2 -0.00040 0.01002 0.00102 001810 -0.00048 0.40336
3 000897 000010 000447|  000029| 0.00049|  0.00024
4 -0.00372 -0.00016 -0.00548 0.00018 0.00058 -0.00008
5 000190 000003| 000154|  000007| 0.00004|  0.00005
6 000141 DO04B| 000134 000136 000071 000368
1568 1 000291 |  068656| 000206 001134 000027 036421
2 000040 049424 000186)  009028| 000056  0.18074
3 000897 000030 000341| 000023| 000085  0.00023
4 000372 000025|  000615|  000016| 000032  0.00007
5 000190 000012 000133|  000006| 0.00015|  0.00005
6 000142 D01372] 000251 000863 000076  0.00963
3137 1 0.00291 -0.99999 0.00154 -0.02200 0.00033 -0.00827
2 000033 054121|  000271|  016247|  0.00050|  0.10846
3 -0.00897 -0.00051 -0.00187 0.00016 -0.00108 -0.00002
4 000373  000034| 0.00648|  000014| 000004  0.00001
5 0.00191 -0.00016 -0.00108 0.00004 -0.00024 0.00000
6 000143 002391  0.00365 001543 000082 000137
4705 1 0.00291 -0.70542 0.00086 003206 0.00046 0.36057
2 000033 025631| 000337 023465 000033 020728
3 -0.00857 -0.00037 -0.00007 0.00009 -0.00118 0.00017
4 000374 000026 000631| 000012 0.000%|  0.00008 =
Sottieren nach @ Staben ©) Eigenformen
« m v

Bild 5.3: Kennzeichnung des Stabes in der aktuellen Eigenform des RFEM-Modells

Falls sich die Darstellung durch Verschieben des RF-STABIL-Fensters nicht verbessern lasst,
sollte die Schaltflache [\] benutzt werden, um das Objekt grafisch auszuwahlen. Das Fenster
wird ausgeblendet, sodass in der RFEM-Arbeitsflache der Stab oder die Flache per Mausklick
festgelegt werden kann. Zusatzlich kann die Ansicht angepasst werden. Es stehen die Funk-
tionen des Menlis Ansicht zur Verfligung, z. B. Zoomen, Verschieben oder Drehen der Ansicht.
Der Markierungspfeil bleibt dabei sichtbar.
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Die Schaltflachen in den Ergebnismasken sind mit folgenden Funktionen belegt:
Schaltflache | Bezeichnung Funktion
— Objektauswahl in Erm;)gllcFl'lmE dr:e)grafls((j:he Auszath)e!nes.Ot;Jek:crs Stﬁb'
.4 RFEM-Grafik noten, Flache), um dessen Ergebnisse in der Tabelle
anzuzeigen
Grafik der aktuellen | Blendet die Eigenform der aktuellen Tabellenzeile in der
Eigenform RFEM-Grafik ein und aus
Relationsbalken Blendet d.le farbigen Bezugsskalen in den Ergebnis-
masken ein und aus
T Exportiert die Tabelle nach MS Excel oder als CSV-Datei
Ii Excel-Export . .
- Kapitel 7.3, Seite 33

Tabelle 5.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5

RFEM-Arbeitsfenster

Durch die grafische Auswertung der einzelnen Eigenformen lasst sich das Stabilitdtsverhalten
des Modells gut einschatzen: Klicken Sie die Schaltflache [Grafik] an, um das Modul RF-STABIL

zu verlassen. Im Arbeitsfenster von RFEM werden dann die Stabilitatsfiguren dhnlich wie Ver-

formungen eines Lastfalls am Modell dargestellt.

RF-STABIL FAL - Stabilititsanalyse| ©| < > Der aktuelle RF-STABIL-Stabilitatsfall ist voreingestellt. Der Ergebnisse-Navigator steuert, wel-
tg Eie?g;wicm che Verschiebungen oder Verdrehungen der Eigenform grafisch angezeigt werden.
- Zla:
LK1 - 1.35°LF1 + 1.5°LF2
RF-STABIL FAT - Stabilitatsanalyse linear Projekt-Mavigator - Ergebnisse x

RF-STABIL FAZ - Stabiltatsanalyse nichtlinear —Dﬂ "
[OF gt
O u-X
O u-y
O u-Z
O T Phi-X
O T Phi-¥
e O 1 Phi-Z
-]} Schnitte
-] [E Werte an Flachen

ﬁDaten E;"Zeigen A Ansichten | © Ergebnisse

Bild 5.4: Ergebnisse-Navigator flr RF-STABIL

Neben dem Gesamtvektor u lassen sich die Verschiebungs- und Verdrehungsanteile gezielt in
jede der globalen Richtungen darstellen.

Die Optionen Schnitte und Werte an Fléichen lassen sich auch zur grafischen Auswertung der
Eigenformen nutzen. Diese Funktionen sind in den Kapiteln 9.6 und 9.4 des RFEM-Handbuchs
beschrieben.

Analog zur Verformungsanzeige blendet die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] die Darstel-
lung der Eigenformen ein oder aus. Die Schaltflache [Ergebnisse mit Werten anzeigen] rechts
davon steuert die Anzeige der Ergebniswerte in der Grafik.

e
\&

Da die RFEM-Tabellen fiir die Auswertung der Stabilitdtsanalyse keine Funktion haben, kénnen
sie ausgeblendet werden.

i

Das Panel ist an das Modul RF-STABIL angepasst. Die Standardfunktionen sind im Kapitel 3.4.6
des RFEM-Handbuchs ausfuihrlich beschrieben.

i |
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Im Panel-Register Faktoren konnen die Eigenformen ausgewahlt werden.

Panel x

Darstellungsfaktoren
Eigenform Nr.:

1-848
2-10.16
-14.76
4-1654
5-1834
6-23.60
7-24386
8-2542
5-25.83
10-27.20

i

B2 4

Bild 5.5: Auswahl der Eigenform im Register Faktoren

Dlubal

Wenn die knickenden Stabe oder beulenden Flachen im Modell schwer zu finden sind, sollte
der Faktor der Uberhdhung im Panel-Register Faktoren vergrdRert werden. Hilfreich ist auch
die Animation der Verformungen, die sich tber die links dargestellte Schaltflache aktivieren

lasst.

Die Darstellung der Stabergebnisse kann im Zeigen-Navigator liber den Eintrag Ergebnisse —
Verformung — Stdbe gesteuert werden. Standardmafig werden die Eigenformen als Linien an-
gezeigt. Die beiden tbrigen Optionen helfen zur Veranschaulichung des Knickverhaltens.

Projekt-Navigator - Zeigen
- [V] 5 Modell
1)-[]4b Belastung
=¥ [F Ergebnisse
[ EE Ergebniswerte
-.[¢][ Kopfzeile-Information
- [] [ Max/Min-Info
- [E] [ Verformung
&-[E[F stabe
i OE Linien
OE Querschnitte
OB

B DE Extremwerte anzeigen

-[1[# Lager

-.[]Jf Knotenverschiebungen

-[_1J Verbindungslinien

-.[1Jf3 Umrisse von verformten Flichen
- [M] [ Stibe

- [B [ Flachen

£

[

-[BI[f§ Volumenkarper
- [B][F Darstellungsart

----- [ Lokale Torsionsverdrehungen anzeigen

m

[GDaten [EfZeigen 4 Ansichten © Ergebnisse

Bild 5.6: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Verformung — Stabe — Querschnitte farbig

Die Grafiken der Eigenformen kénnen in das Ausdruckprotokoll tibergeben werden (siehe

Kapitel 6.2, Seite 28).

Die Riickkehr zum Zusatzmodul ist Gber die Panel-Schaltflache [RF-STABIL] moglich.
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5 Ergebnisauswertung

VAN

Dlubal

5.3

Die RF-STABIL-Ergebnismasken ermoglichen eine Auswahl nach verschiedenen Kriterien. Zu-
satzlich stehen die im Kapitel 9.9 des RFEM-Handbuchs beschriebenen Filtermdglichkeiten zur
Verfligung, mit denen sich die Ergebnisse der Stabilitatsanalyse grafisch auswerten lassen.

Filter fir Ergebnisse

Auch fur RF-STABIL kdnnen die Méglichkeiten der Sichtbarkeiten genutzt werden (siehe RFEM-
Handbuch, Kapitel 9.9.1), um die Stdbe fur die Auswertung zu filtern.

Filtern von Eigenformen

Die normierten Verformungen lassen sich als Filterkriterium im RFEM-Arbeitsfenster nutzen,
das Uiber die Schaltflache [Grafik] zuganglich ist. Hierfiir muss das Panel angezeigt werden.
Sollte es nicht aktiv sein, kann es eingeblendet werden {iber das RFEM-Meni

Ansicht — Steuerpanel

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

Das Panel ist im Kapitel 3.4.6 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Die Filtereinstellungen fir die
Ergebnisse sind im ersten Panel-Register (Farbskala) vorzunehmen. Bei der Linien- oder Quer-
schnittsdarstellung von Stab-Knickfiguren muss hierzu im Zeigen-Navigator auf die Darstel-
lungsart Querschnitte farbig umgeschaltet werden (siehe Bild 5.6).

Im Panel kann beispielsweise eingestellt werden, dass nur normierte Verformungen groB3er als
0,5 angezeigt werden. Damit lassen sich die knick- oder beulgefdhrdeten Bereiche leichter lo-
kalisieren.

Filtern von Flachen und Staben

Im Register Filter des Steuerpanels kdnnen die Nummern ausgewahlter Stabe oder Flachen
angegeben werden, um deren Knick- oder Beulfiguren gefiltert anzuzeigen. Diese Funktion ist
im Kapitel 9.9.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Im Gegensatz zur Ausschnittfunktion wird
das Modell mit angezeigt.

Panel X

Veraufe darstellen von
Staben Nr.:

41-46

Ale
Keine

EIEY,

@) Stabe

(<€) )

_) Aachen

B a4

Bild 5.7: Stabfilter fiir Knickfigur eines Hallenriegels
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6. Ausdruck
6.1  Ausdruckprotokoll

Fiir die Daten des Moduls RF-STABIL wird — wie in RFEM - ein Ausdruckprotokoll generiert, das
mit Grafiken und Erlauterungen erganzt werden kann. Die Selektion im Ausdruckprotokoll
steuert, welche Daten der Stabilitatsanalyse im Ausdruck erscheinen.

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

6.2  Grafikausdruck

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

Das Drucken von Grafiken ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
Die aktuelle Knick- oder Beulfigur kann gedruckt werden Giber Meni
Datei — Drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

£9 RFEM 5.02.0057 (64bit) - [Halle™]

E Datei EBearbeiten Ansicht Einflgen EBerechnung
N299&8ER nx FR@E
Y H Y- Fre

Grafik drucken

Bild 6.1: Schaltflache Drucken in RFEM-Symbolleiste

Die Ergebnisverlaufe von Schnitten oder Staben lassen sich ebenfalls mit der [Drucken]-
Schaltflache in das Protokoll Gibergeben oder direkt ausdrucken.

<9 Ergebnisverlaufe im Stab

|[E]| 55 | RF-STABIL FAIL - Laststeig ~ € = Stibe Nr.. 4146 - > % 1-848 >
2 B RK| =G (= Ml L]
5.000 10.000 15.000 20,000 25,056 m
Druckén..l...I....|....I....L....I....|....I...h|....$
TS | .54 T 2543a T 2544a T a545 T a5dEs

Eigenvektor - u-Y [-]

Bild 6.2: Schaltfléche Drucken in Symbolleiste des Ergebnisverldufe-Fensters

Es erscheint der Dialog Grafikausdruck (siehe folgendes Bild).
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Aus Protokoll entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... N

g

6 Ausdruck 4&
Dlubal
Grafikausdruck @
Basis |Optionen I Farbskala | Faktoren | Rander und Strechdfal 1
Grafikbild Welche Fenster Grafikgrifte
() Sofort ausdrucken... ) (@ Nur das aktive () Wie Bildschim-Ansicht
@ In Ausdruckprotokaoll: AP1 Mehr... : @ Fensterfillend
() In Zwischenablage ablegen () Seriendruck... ) Im Malstab 1: 20 -
() In 3D-PDF
Grafikbild-Grafe und -Drehung Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlnschter
w-5telle ausgeben
(©) Uber gesamte Seitenhdhe [ Grafikbild spemen (ohne Aktualisierung)
(@ Hihe: 49 | [% der Seite]
Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen
Drehung: 0 I
Grafik-Uberschrift
RF-STAEIL - Eigenvektor u, FAT, lsometrie
[ ok | [ Abbrechen

L%

Bild 6.3: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Register Optionen und Farbskala erldutert.

geschoben werden.

kénnen.

Dieser Dialog ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Dort sind auch die tibrigen

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

Um eine Grafik nachtraglich im Ausdruckprotokoll anzupassen, fiihren Sie einen Rechtsklick
auf den entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator aus. Die Option Eigenschaften im Kon-
textmen ruft wieder den Dialog Grafikausdruck auf, in dem Sie die Anpassungen vornehmen

Grafikausdruck

S

Eigenschaﬂen| Optionen |I' hskala | Faktoren | Rander und Streckfaktoren

Schrift Symbole Rahmen

() Proportional @ Proportional (@ Ohne Rahmen
(@ Konstant (™) Konstant () Mit Rahmen
Faktor: 1| Faktor: 1E [ Schriftfeld...
Druckgualitat Druckfarbe

() Standard {max 1000 x 1000 Pixel) (™) Graustufen

(@ Madmal {max 5000 x 5000 Pixel) (@) Texte und Linien schwarz

() Benutzerdefiniert () Mlles farbig

100015

[ ok [+] [ Abbrechen

L5

Bild 6.4: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen
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7 Allgemeine Funktionen /I\
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7. Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel beschreibt niitzliche Menufunktionen und stellt Exportméglichkeiten fir die
Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse vor.

7.1 RF-STABIL-Analysefalle

Analysefalle ermdglichen es, verschiedene Stabilitdtsaspekte zu betrachten. So kann z. B. der
Normalkrafteinfluss aus unterschiedlichen Lastfallen oder Lastkombinationen mit oder ohne
Beriicksichtigung von Zugkraften untersucht werden.

RF_STABIL FAI - Stabilititsanalyse[ %] <@ > Die Analysefélle von RF-STABIL sind auch in RFEM {iber die Lastfall-Liste der Symbolleiste zu-
LF1 - Eigengewicht ganghch
LF2 - Nutzlast

LK1-1.35°LF1 = 1.5°LF2
RF-STABIL FAT - Stabiltatsanalyse
RF-STAEIL FAZ - Stabilitatsanalyse nichtlinear

Neuen Analysefall anlegen
Ein Analysefall wird angelegt Gber das RF-STABIL-Meni

Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer RE-STABIL-Fall [
Mr. Bezeichnung
2 Stabilitatsanalyse -
@ [0k ] [ Abbrechen

Bild 7.1: Dialog Neuer RF-STABIL-Fall

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

Nach [OK] erscheint die RF-STABIL-Maske 1.7 Basisangaben zur Eingabe der Berechnungspara-

meter.

Analysefall umbenennen
Die Bezeichnung eines Analysefalls wird geandert iber das RF-STABIL-MenU

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

RF-STABIL-Fall umbenennen =
Mr. Bezeichnung
2 Meue Bezeichnung -
@ [ ok ] [ Abbrechen

Bild 7.2: Dialog RF-STABIL-Fall umbenennen

Hier kann nicht nur eine andere Bezeichnung, sondern auch eine andere Nummer fiir den Ana-
lysefall festgelegt werden.
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7 Allgemeine Funktionen / I\

Analysefall kopieren
Die Eingabedaten des aktuellen Analysefalls werden kopiert tGiber das RF-STABIL-Men(i

Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

RF-STABIL-Fall kopieren =
Kopieren von Fall
FA1 - Stabiltatsanalyse -
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
3 Laststeigerung -
[ ok | [ sbbrechen

L A

Bild 7.3: Dialog RF-STABIL-Fall kopieren

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

Analysefall Ischen
Analysefalle lassen sich wieder I6schen liber das RF-STABIL-Meni

Datei — Fall Ioschen.

Es erscheint folgender Dialog.

Fall 15schen @
Vorhandene Falle
Ne Bezeichnung -
1 Stabilitatsanalyse
2 Meue Bezeichnung
3 | Laststeigerung
[ ok ] [ Avbrechen

L A

Bild 7.4: Dialog Fall I6schen

Der Analysefall kann in der Liste Vorhandene Fdille ausgewahlt werden. Mit [OK] erfolgt der
Loéschvorgang.

Dlubal
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7.2  Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM und fiir die Zusatzmodule gemeinsam
verwaltet. In RF-STABIL ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zugédnglich liber Meni

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog. In der Liste Programm /Modul ist RF-STABIL vor-
eingestellt.

Einheiten und Dezimalstellen &J
Programm / Modul RF-STABIL

- RF-FE-BGDK -
.. RF-EL-PL Ein- und Ausgabedaten

- RFC-ZU-T Einheit Dez -Stellen
- FE-BEUL Langen: 3
- RF-BETON Fachen
-~ RF-BETON Stabe Krafte: kN -
- RF-BETON Stittzen
- RF-STANZ

. RF-HOLZ Pro Eigenformen: m
- RF-HOLZ AWC

- RF-HOLZ CSA

- RF-HOLZ

- RF-DYNAM

- RF-JOINTS

- RF-STIRNPL

- RF-VERBIND

- RF-RAHMECK Pro

- RF-DSTV 3
- RF-STABDUBEL

- RF-HOHLPROF

- RF-FUND

- RF-FUND Pro

- RF-DEFORM

- RF-BEWEG

- RF-IMP

- RF-SOILIN

- RF-GLAS

- RF-LAMINATE ol

— OK | [ Abbrechen

L 4

|

Ale| [l

3
Faktoren: m 3
5

Ale| [l

Bild 7.5: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Die Einstellungen kénnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wieder ver-
wendet werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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7 Allgemeine Funktionen /l\

7.3  Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RF-STABIL lassen sich auch in anderen Programmen verwenden.

Zwischenablage

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

Ausdruckprotokoll

Die Daten von RF-STABIL konnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 6.1, Seite
28) und dort exportiert werden liber Meni

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

MS Excel

RF-STABIL erméglicht den direkten Datenexport zu MS Excel,oder in das CSV-Format. Diese
Funktion wird aufgerufen iber das Meni

Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.

- ~
Tabellen exportieren &J
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit Tabellerkopf (@ Microsoft Excel
[ Nur markierte Zeilen () CSV file format

Einstellungen
Tabelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren

[T Tabelle in die aktive Tabelle exportiersn
Existierende Tabelle Uberschreiben

Selektierte Tabellen
@ Aktuelle Tabelle [ Export-Tabellen mit Details
() Alle Tabellen

Eingabetabellen

Ergebnistabellen

[ ok [ abbrechen

" A

Bild 7.6: Dialog Tabellen exportieren

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. MS Excel wird auto-
matisch aufgerufen, d. h. das Programm muss nicht vorher getffnet werden.

([@Ea9-o-|= Tabellel - Microsoft Bxcel [ESREERT)
m start Einfiigen Seitenlayout Formeln Daten UOberprifen  Ansicht Add-Ins  Acrobat @ @ o B ER
Bl - fx | Verzweigungslastfaktor
A B C D A
IIE—Wert Verzweigungslastfaktor Vergriferungsfaktor
2 Nr f[-] a[-] Meldung =
3 1 8,480 1,134
4 2 10,159 1,109
5 3 14,764 1,073
6 4 16,545 1,064
7 5 18,343 1,058
8 6 23,603 1,044 -
4 4 » M| 2.1 Verzweigungslastfaktoren . %3 el w1 » 1]
Bereit | |[[FEom w00% ) L O]

L% A

Bild 7.7: Ergebnis in MS Excel

Dlubal
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RF-IMP

entsprechenden Listen ausgewahlt werden.

Dlubal

Soll eine Stabilitatsfigur im Zusatzmodul RF-IMP zur Generierung von Ersatzimperfektionen
oder eines vorverformten Ersatzmodells Verwendung finden, so ist kein Export erforderlich. Im
Modul RF-IMP kénnen die gewtinschte Eigenform-Nr. sowie der RF-STABIL-Fall direkt Gber die

RF-IMP - [Halle]

=

Datei Einstellungen Hilfe

FAl ~ | 1.1 Basisangaben

Ei_ngahedahen
i Basisangaben

_) Verformung aus RFEM

LF1 - Eigengewicht °

@ Knickfigur aus Modul RF-STABIL
_) Eigenschwingung aus Modul RF-DYNAM
Nr. Fall:
2K |FA1 - Stabilitatsanalyse -

Generierter Imperfektionslastfall

Impereldtion in +X

Kommentar
Ubemahme der Eigenform Mr. 2 zus RF-STABIL

Imperfektionen generieren aufgrund Generierungsart

*) Ersatzimperfektionen von Staben fir

RFEM-Tabelle 3.13
Vorverformtes Ersatzmodell

Mit mazdmaler Ordinate Fy
der Varverformung: 2004 frm]

@ Generierung des vorverfomten FE-Metzes.
so dass auch Imperfektionen von Flachen
erfasst werden

~) Generierung des vorverformten Modells,
indem ‘nur' Knoten verschoben werden.

Optionen

(@ Malgebender Richtung
Beiden lokalen Richtungen

@) Uberschreiben
Hinzuflgen

RF-IMP

Generierung
geometrischer
Ersatzimperfektionen
und imperfekter
Ausgangsstrukturen

—_—

Bild 7.8: Ubernahme der Eigenform im Modul RF-IMP

zuweisenden Stabe direkt nutzen.

-
Knicklangenbeiwert wahlen &J
Knicken um Achse y Knicken um Achse z
_) Eingespannt - frei _ Eingespannt - frei
keny = 2.0 y !_"'— kenz=2.0 z 'l e
z ¥
_) Gelenkig - gelenkig F4 _) Gelenkig - gelenkig ¥
iy = 10 T e oz =10 Fococoo: q
z y
_ Eingespannt - gelenkig _| Einigespannt - gelenkig
kery =0.7 !’" 2 ka2 =0.7 'I--.,‘_‘_._,z_
z ¥
_ Eingespannt - eingespannt : | _ Eingespannt - eingespannt ;
kery = 0.5 | T o2 =0.5 ST
z y
_ Benutzerdefiniert _! Benutzerdefiniert
kay =... kaz=...
1@ Aus Zusatzmodul RF-STABIL tbernehmen; @ Aus Zusatzmodul RF-STABIL iibernehmen
(Eigenwert-Analyse) {Eigenwert-Analyse)
RF-STABIL-Fal: RF-STABIL-Fall:
[Fa - Stabiitatsanalyse - [FAL - Stabiitatsanalyse -
Knickfigur-Mr. : Knickfigur-Nr.:
2l 25
Knicklangenbeiwert - Knicklangenbeiwert -
(ibergeben kery 1.000 | [] (ibergeben kerz: 1000 = [4

L%

Bild 7.9: Auswahl der Knickldngenbeiwerte im Modul RF-STAHL EC3

RF-STAHL EC3 / RF-ALUMINIUM / RF-KAPPA / RF-HOLZ Pro

In den Modulen RF-STAHL AISC/AS/BS/CS/EC3/GB/IS/NTC-DF/SANS/SIA/SP, RE-ALUMINIUM,
RF-KAPPA und RF-HOLZ Pro lassen sich die Knicklangenbeiwerte von RF-STABIL fiir die nach-
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.8 Beispiele 4&

8. Beispiele

8.1  Rechteckplatte

Es ist die kritische Beullast einer quadratischen Platte mit 1 m Seitenldnge zu ermitteln.

000.0 kMfm

Bild 8.1: FE-Modell und Belastung

Analytische Losung

Diese Flache ist an allen Randern gelenkig gelagert. Die kritische Last N kann analytisch nach
folgender Formel bestimmt werden:

) % E-h3
12-(1-v?)-a°

a =
Gleichung 8.1

Die Platte ist quadratisch und hat eine Seitenldange von 100 cm, daraus ergibt sich:
k=4
a=100cm

Als Werkstoff wird Stahl S 235 verwendet:

E =21000 kN/cm?
v=0,30

Die Flache ist 2 cm dick:
h=2cm
Fir die kritische Beullast ergibt sich damit:

. n?-21000-23
12-(1-0,30%)-100°

= 60,736 kN/cm = 6073,6 kN/m

a =

Dlubal
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Losung mit RFEM

Die Platte wird in RFEM mit folgenden Lagerungsbedingungen versehen.

1.8 Linienlager =
E = EEHNECO | [EEEE K FEL S Em R A
B C D E [ F [ & H | | | J K =
Lager Bezugs- | Drehung | ‘Wand Stutzung bzwe. Feder [kM/m2] | Einspannung baw. Feder [kMm/rad#m]
ML | An Linien Mr. | system B[] nZ ux Uy uz @ i oz Kommentar
13 Global M| M| d (= d d M|
Z |4 Glabal a = a ] ] ] a
3
F]
5 -
LinienlMaterialien 1 Flachen l\iolumina l Offrungen 1Kn0tenlager JLinienIager lFIéchenhettungen l Linigngelenke J 14 | 1 | » | 4]

|Liste der gelagerten Linien (z.B. '1,3,5-7")

Bild 8.2: Linienlager

Zusatzlich wird in den Knoten 2 und 3 jeweils ein Punktlager mit einer kleinen Federsteifigkeit
definiert, um das System in Y-Richtung zu halten.

1.7 Knotenlager x
AEEEHE O =5 H K= = @@ E AT
E [ C [ D [ E F G [ H [ 1 J [ K [ L Ja
Lager Lagerdrebung [*] Stutze | Stutzung bzwe. Feder [kN/m]  |Einzpannung baw. Feder [kNmdrad]
Mr | An Knaten Nr. Folge | um® | umY | umZ | inZ w0 Uy uz Qe @ gz
2.3 XrZ 000 000 oool O ] 0.010 a d a d
2
3 |
F] -
< »
LinienlMateriaIien lFIéchen 1VOIumina lfonungeannDlEﬂ|agEl lLinienIager lFléchenbettungenlLiniengeIenkeJ I<| 4 | » | 4}
Liste der gelagerten Knoten (z.B. '1,3,5-7")

Bild 8.3: Knotenlager

Das FE-Netz hat eine Maschenweite von 5 cm.

Als Belastung wird eine Rechtecklast von 1000 kN/m entsprechend Bild 8.1angesetzt.
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8 Beispiele

1.1 Basisangaben
Allgemein

Anzahl der keinsten Eigenwerte (Eigenformen fiir

[ Eigenformen finden &b kritischem
Verzweigungslastfaktor:

fo: :| (=]

Normalkréfte, nichtiineare Einwirkungen und
Anfangsverformungen ibernehmen aus

Lastfall { Kombination:

Knicken), die zu ermitteln sind 1 EI

[tF1

Optionen
[ Ausnutzung des entlastenden Effektes durch Zugkréfte

[ Teiung auch bei geraden Staben aktivieren. ..

]

[ Minimale Anfangsvorspannung bei Seilen und
Membranen aktivieren...

]

DSbeiﬁgkeiisénderungen von RFEM aktivieren

[ Anfangsnarmalkréfte hinzufiigen aus
Lastfall { Kombination:
LF1

[ Knick- bzw. Beulfigur des instabilen Modells ermitteln, um in der
Grafik die Ursache der Instabilitét zu erkennen

Die Eingabemaske von RF-STABIL ist wie folgt auszuftllen:

Berechungsmethode
Stabilititsanalyse:
(@ Eigerwertanalyse

(7 Laststeigerung bis zum Versagen...

]

Eigenwertmethode:
(@ Lanczos-Methode
() Wurzeln des charakteristischen Polynoms

(©) Unterraum-Iterationsmethode

() ICG-Tterationsmethode

Matrixtyp:

() Einheitsmatrix (fir Kontrollzwecke, Ermittung der Genauigkeit)

Normierung der Eigenformen

@ Sodass Jul =1

) Sodassmax {uxuy;uz = 1

0 dass max {uxuvuZeKeY;ezk =1
() Aus geometrischer Steifigkeit, so dass {u}T [Kel fuft = 1

Einstellung fir Grafik

Lokale Torsionsdrehungen der Stébe
anzeigen von

ox: 0.200 (2 [

VAN

Dlubal

Bild 8.4: RF-STABIL Maske 1.7 Basisangaben

Als Ergebnis liefert RF-STABIL einen Verzweigungslastfaktor von 6,0453.

2.1 Verzweigungslastfaktoren
A B
Verzweigungslastfaktor Vergrd Rerungsfaktor
fH o
6.0453 1.1982

Bild 8.5: Verzweigungslastfaktor

Eigenform - u [-]
RF-STABIL FA1 - Stakilitdt sanalyse
Eigenform br.1 - 605

Bild 8.6: RF-STABIL Beulfigur

RF-STABIL ermittelt folgende Beulfigur:

Aus dem Verzweigungslastfaktor und der angesetzten Belastung ergibt sich:

N =6,0453-1000kN/m=6045,3 kN/m

Die Abweichung zur analytischen Lésung betragt damit ca. 0,5 %.
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Kreisplatte

Es ist die kritische Beullast einer kreisrunden Platte mit 3 m Durchmesser zu bestimmen.

300.00 cm

|
| R
| |
| | F1
100.000 kMim { ! X
| B
| el
[ | “
I' .l'u
J'"\\
. ) P - \:\\
X VA
, , .
W S W
4 &
\(\ / f\\\‘_——————l— T
~ f .
S | '

Bild 8.7: FE-Modell und Belastung

Analytische Losung

folgender Formel bestimmt werden (siehe [4], S. 559):

E-h?
Ne =14,68- ——————
12-(1-v*)-a
Gleichung 8.2

Die Platte hat einen Radius von 150 cm, daraus ergibt sich:
a=150cm
Als Werkstoff wird Stahl S 235 verwendet:
E = 21000 kN/cm?
v=0,30
Die Flache ist 2 cm dick.
h=2cm

Fir die kritische Beullast ergibt sich damit:

21000-23

N =14,68-
“ 12-(1-0,30%)-1502

= 10,038 kN/cm = 1003,8 kN/m
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Losung mit RFEM

Die Platte wird in RFEM mit einem lokal definierten Linienlager versehen.

1.8 Linienlager =
ZEE B30 [F (=[5 [H| &P I e | F L%
B C D E [ F [ & H [ 1 [ K ] a
Bezugs- [Drehung| Wwand | Stitzung bzw. Feder [kM/m2 ] |Einspannung bzw. Feder [kMm/rad/m)
AnLinien Mr. | spstem | B [7] inZ U Uy Uz o Py oz F.ommentar
1 Lokal ool O3 = a ] = d d

5 i
Knoten | Linien | Materialien l Flachen lVqumina l Qffungen 1Knotenlager J Linignlager l Flachenbettungen l Linigtgelznke J 14 | 1 | 4 | 4}
|Liste der gelagerten Linien (z.B. '1,3,5-7")

Bild 8.8: Linienlager

Die Verdrehung am Rand wird also verhindert. AuBerdem wird die Platte in senkrechter Rich-
tung gehalten. Die Stiitzung in der Linienrichtung x verhindert die Verdrehung der Platte um
die globale Z-Achse.

Fiir das FE-Netz wird eine Maschenweite von 5 cm vorgegeben.
Als Belastung wird eine Linienlast von 100 kN/m entsprechend Bild 8.7 angesetzt.
Die Eingabemaske von RF-STABIL ist wie folgt auszuftllen:

1.1 Basisangaben
Allgemein Berechungsmethode

Anzahl der kleinsten Eigenwerte (Eigenformen fiir Stabilitdtsanalyse:

Knicken), die zu ermitteln sind 1B @ Eigenwertanalyse
[~ Eigenformen finden ab kritischem Il s Ern =
Verzweigungslastfaktor:
- Eigenwertmethode:
(@ Lanczos-Methode
Mormalkréfte, nichtlineare Einwirkungen und {7) Wurzeln des charakteristischen Polynoms

Anfangsverformungen (ibernehmen aus
Lastfall / Kombination:
[LF1 =

() Unterraum-Iterationsmethode
7 ICG-Tterationsmethode

Matrixtyp:
(@) Standard
() Einheitsmatrix (fir Kontrollzwecke, Ermittung der Genauigkeit)

Optionen
[ Ausnutzung des entlastenden Effektes durch Zugkréfte

[ Teilung auch bei geraden Staben aktivieren... =

[~] Minimale Anfangsvorspannung bei Seilen und = Normierung der Eigenformen

Membranen aktivieren... @ Sodass Ju = 1
[ steifigkeitsénderungen von RFEM aktivieren (7) 5o dass max {uxuyuzy = 1
() So dass max {uxuvuzeKeez =1

[ Anfangsnarmalkrafte hinzufiigen aus -
_! Aus geometrischer Steifigkeit, so dass {u} T [Ka] fuik =1

Lastfall / Kombination:

LF1
Einstellung fir Grafik

[ Knick- baw. Beulfigur des instabilen Modells ermitteln, um in der Lokale Torsionsdrehungen der Stabe
Grafik die Ursache der Instabilitit zu erkennen anzeigen von

ox 0,200 5| [

Bild 8.9: RF-STABIL Maske 1.1 Basisangaben

Als Ergebnis liefert RF-STABIL einen Verzweigungslastfaktor von 10,050.

2.1 Verzweigungslastfaktoren
B |
E-Wert Verzweigungslastfaktor VergrdBerungsfaktor
L f[ «H
[ 1T 10.050 1.110

Bild 8.10: Verzweigungslastfaktor
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Aus dem Verzweigungslastfaktor und der angesetzten Belastung ergibt sich:

N, =10,050-100kN/m=1005,0 kN/m

Die Abweichung zur analytischen Lésung betragt damit ca. 0,1 %.
Die folgende Beulfigur wird von RF-STABIL ermittelt:

Eigenform - u [-]
Eigenform Mr.1 - 10.05

s

Bild 8.11: RF-STABIL Beulfigur

|1 8.3 Gevouteter Kragtrager

Dieses Beispiel ist [5] entnommen. In diesem Aufsatz werden die Versagensformen und die
Traglasten von gevouteten T-Kragtrdgern experimentell und mittels FEM-Berechnung unter-
sucht.

Hier handelt es sich um den Trager 1 aus der Tabelle 4.

020m

Bild 8.12: FE-Modell und Belastung
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Der Trager hat folgende Abmessungen:
Langel 2800 | mm
Steghdhe hwo 800 | mm
Steghdhe hw 200 [ mm
Flanschbreite b 200 [ mm
Stegdicke tw 10 | mm
Flanschdicke tr 20 | mm

Tabelle 8.1: Trdgergeometrie

Der Voutentrager ist mit einer Linienlast von 1,0 kN/m am Flansch belastet.

In [5] wird als ideale kritische Last g = 43,6 kN/m ermittelt.

Losung mit RFEM

Fiir den Trager werden folgende Lagerungsbedingungen an der Einspannstelle festgelegt:

1.8 Linienlager X
HEE S €O [F =6 0] Kee e | [FHE| [ Eee [ | F i %
B C D E [ F [ & H [ 1 [ 1 s
Bezugs- | Diehung | wand | Stutzung baw. Feder [kM/m2] | Einspannung baw. Feder [kMNmdrad/m]
An Linien Mr. | spstem B nZ U, Uy uz P, LN i1
3749 Global a ] 1] = = = =
2

E] -
4 -
| | »
Linien | Materialien | Flachen | Wolumina | Ofnungen | Knotenlager | Linisnlager | Fidchenbettungen | Liniengetenke | 14]4 [ » [#1

|Liste der gelagerten Linien (2.8, '1,3,5-7")

Bild 8.13: Einspannung des Tragers

Zusatzlich wird die Spitze des Tragers seitlich gehalten.
Das FE-Netz hat eine angestrebte Lange der finiten Elemente von 4 cm.

Als Belastung wird eine Linienlast von 1 kN/m entsprechend Bild 8.12 angesetzt.
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Die Eingabemaske von RF-STABIL ist wie folgt auszuftllen:

1.1 Basisangaben

Allgemein Berechungsmethode
Anzahl der kleinsten Eigenwerte (Eigenformen fiir Stabilitdtsanalyse:
Knicken), die zu ermitteln sind 1 EI

(@ Eigenwertanalyse
[~ Eigenformen finden ab kritischem Il s Ern =
Verzweigungslastfaktor:

e l:l [ Eigenwertmethode:

(@ Lanczos-Methode

Mormalkrafte, nichtineare Einwirkungen und () Wurzeln des charakteristischen Polynoms
Anfangsverformungen (ibernehmen aus . )
Lastfall  Kombination: L:,' Unterraum-Iterationsmethode

[LFl - ) ICG-terationsmethode

Matrixtyp:
(@) Standard
() Einheitsmatrix (fir Kontrollzwecke, Ermittung der Genauigkeit)

Optionen
[ Ausnutzung des entlastenden Effektes durch Zugkréfte

[ Teilung auch bei geraden Staben aktivieren... =

[E] Minimale Anfangsvorspannung bei Seilen und = Normierung der Eigenformen
Memby ktivi @
embranen aktivieren @ Sodass Ju| =1

[7] steifigkeitsanderungen von RFEM aktivieren (7 Sp dass max fuxuvuz =1
[ Anfangsnarmalkrafte hinzufiigen aus 5
Lastfall / Kombination:
LF1 -

) So dass max {UXUY;UZ KoYz = 1
(2 Aus geometrischer Steifigheit, so dass Ju} T [Ke] fujh =1

Einstellung fir Grafik

[ Knick- baw. Beulfigur des instabilen Modells ermitteln, um in der Lokale Torsionsdrehungen der Stabe
Grafik die Ursache der Instabilitit zu erkennen anzeigen von

@ 0,200 4 [

Bild 8.14: RF-STABIL Maske 1.7 Basisangaben

Als Ergebnis liefert RF-STABIL einen Verzweigungslastfaktor von 41,710.

2.1 Verzweigungslastfaktoren
A B
Verzweigungslastfaktor VergrdBerungsfaktor
fH al]
41710 1.025

Bild 8.15: Verzweigungslastfaktor
Aus dem Verzweigungslastfaktor und der angesetzten Belastung ergibt sich:
Qe =41710-1,0=417 kN/m

Die Abweichung zum Ergebnis in [5] betrdgt damit ca. 4 %.

Als ma3gebende Versagensfigur wird von RF-STABIL das Stegbeulen ermittelt:

]

m [T

ﬂlf!flfl’lllllni -
o l’

Bild 8.16: RF-STABIL Beulfigur

Dieses Ergebnis stimmt mit der Beulfigur in [5] Gberein.
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