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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodul RF-BGDK

RF-BGDK stellt kein eigenstandig lauffahiges Programm dar, sondern ist als Zusatzmodul
fest in die Benutzeroberflache des Hauptprogramms RFEM integriert. Damit werden die
stabspezifischen Eingabedaten und SchnittgroBen dem Nachlaufmodul automatisch zur
Verfligung gestellt. Umgekehrt kénnen die RF-BGDK-Ergebnisse im Arbeitsfenster von RFEM
grafisch ausgewertet und auch in das globale Ausdruckprotokoll eingebunden werden.

RF-BGDK fuhrt den Nachweis der Biegedrillknicksicherheit fur Stdbe und Stabzige, die einer
Beanspruchung aus Einfach- und Doppelbiegung mit oder ohne Normalkraft unterliegen.
Der Nachweis erfolgt nach dem Ersatzstabverfahren der DIN 18 800 Teil 2. Neben der ge-
wohnt einfachen und benutzerfreundlichen Handhabung bietet RF-BGDK die Moglichkeit
einer wirtschaftlichen Bemessung, da festigkeitserhdhende Einfliisse wie Drehbettung,
Schubfeld, Wélbeinspannung, plastische Querschnittsreserven oder spezifische Lagerungs-
bedingungen normgerecht erfasst und genutzt werden kénnen.

Die Ermittlung des Momentenbeiwerts { und somit des idealen Biegedrillknickmoments M,
kann nach verschiedenen Ansatzen erfolgen. Gegebenenfalls werden die Verbindungsmittel
fur die Trapezbleche oder Pfetten im Zuge des Tragsicherheitsnachweises untersucht. Im
Programm steht auch eine automatische Querschnittsoptimierung mitsamt Exportmaoglich-
keit der gednderten Profile nach RFEM zur Verfligung.

Separate RF-BGDK-Bemessungsfalle erlauben eine flexible Untersuchung des Biegedrillknick-
verhaltens. Die Bemessung wird durch eine Stiickliste mit Massenermittlung abgerundet.

Folgende Funktionen gewahrleisten ein komfortables Arbeiten mit RF-BGDK:

e Intelligente Voreinstellung der Bemessungsparameter
e Automatische Ermittlung der unglinstigsten Bemessungsstellen
e Integrierte Trapezprofilbibliotheken bekannter Hersteller

e Unterschiedliche Stabrandbedingungen mit Beriicksichtigung von Wélbfedern aus
verschiedenen Anschluss- und Aussteifungssituationen

e Ermittlung des Momentenbeiwerts { nach diversen Literaturquellen

e Ausweisung der maximalen Profilausnutzung in der Querschnittsmaske als Entschei-
dungsbhilfe fur die Optimierung der Querschnitte

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

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

¢ Kurzinfo Uber eingehaltenen oder nicht erfillten Tragsicherheitsnachweis

e Darstellung der Profilausnutzung als Ergebnisverlauf

¢ Nachweisanzeige am gerenderten Modell

e Direkter Datenexport zu MS Excel

Wir winschen lhnen viel Freude und Erfolg mit RF-BGDK.

lhr Team von ING.-SOFTWARE DLuBAL GMBH

I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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1.2 RF-BGDK Team
An der Entwicklung von RF-BGDK waren beteiligt:
Programmkoordinierung
Dipl.-Ing. Georg Dlubal
Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem
Programmierung
Ing. Zdenék Kosacek Ing. Roman Svoboda
Dipl.-Ing. Georg Dlubal Dis. Jiti Smerak
Mgr. Petr Oulehle Lukas Tima
David Schweiner
Querschnitts- und Materialdatenbank
Ing. Ph. D. Jan Rybin Jan Brnusak
Programmdesign, Dialogbilder und Icons
Dipl.-Ing. Georg Dlubal Ing. Jan Milér
MgA. Robert Kolouch
Programmkontrolle
Ing. Martin Vasek Michala Sobotkova
Ing. Robert Michalovi¢
Handbuch, Hilfesystem und Ubersetzungen
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl Ing. Petr Michal
Ing. Dmitry Bystrov Ing. Robert Michalovic
Jan Jerabek Mgr. Florian Nadge
Ing. Ladislav Kabrt Mgr. Petra Pokorna
Technische Unterstitzung und Endkontrolle
Dipl.-Ing. (FH) Michael Bausch Dipl.-Ing. David Roseler
Dipl.-Ing. Rafael Ceglarek Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Entenmann Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. Frank Faulstich Dipl.-Ing. (FH) Paul Stolbunski
Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier Dipl.-Ing. (FH) Robert Vog|
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1.3 Gebrauch des Handbuchs

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

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

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

1.4 Aufruf des RF-BGDK-Moduls

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

Menu

Der Programmaufruf kann erfolgen iber das RFEM-Meni

Zusatzmodule — Stahlbau — RF-BGDK.

m‘ Fenster Hife
THEEERE Y E
Querschnittewerte 4 o
| Stahlbau A RF-STAHL Flichen Allgerneine Spannungsanalyse von Flachen
Stahlbetonba 4 ]:’,' RF-STAHL Stabe Allgermeine Spannungsnachweise von Staben
Holzbau 4 ”§ RF-KAPPA Biegeknicknachweise der Druckstabe nach DIN 12200
Yerbundbau 4 |{9 RF-BGOK . Biegedrilknicknachweis nach DIN 12200 (Ersatzstabverfahren)|
Dryriarnik 4 {QE RF-FE-BGOK Mg Biegedrilknicknachweise der Stabe nach Theorie 11 Ordnung (FEM)
Werbindungen M| I RF-EL-PL Tragsicherheitsnachweise EI-Pl der Stibe nach DIM 18200
Fundamente 4 r:; RF-C-ZU-T Uberprifung der (cft)-verhaltnizse der Stibe nach DIN 12200
Stahilitat v 7 FE-BEUL Beulsicherheitsnachweis nach DIM 12200, Teil 2
Sohstige v | ok, WERBAMND (nicht installiert) MNachweise der Dachwerbdnde nach DIM 18500
IJ RF-ASD Spannungsnachweise von Staben nach ULS, Standard AISC ASD (9th Edition)

Bild 1.1: Menl: Zusatzmodule — Stahlbau — RF-BGDK

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 7



1 Einleitung

RF-EGDK FAT - Nachweis Rieg =
LF1 - Eigengewicht

LF2 - Schhee

LF3 - Imperfektion
LG1-1.35°LF1 +1.5%F2 + LF3
DK Fil - N

RF-EGDK Fa2 - Nac
| | r:|

RF-BGDE |

Navigator

RF-BGDK kann im Daten-Navigator aufgerufen werden tber den Eintrag

Zusatzmodule — RF-BGDK.

Projekt-Navigator

ES RFEM

Handbuch [Demo]

J Ausdruckprotokolls

J Hitfsobjekte

J Zusatzmodule

@ RF-STAHL - Spannungen in Flachen

- DUEMQ 6 - Querschinittswerte dinnwandiger Profile

¢ RF-STAHL Flichen - allgemeine Spannungsanalyse von Flichen

----- 1= RF-STAHL Stibe - allgemeine Spannungsanalyse von Stahlstiben

----- 5 RF-kAPPA - Biegeknicknachweis nach DIN 18200 (Ersatzstabverfabren)
----- VIR EGOK - ed l h DIN j (Ers fahren)
QE RF-FE-BGDK - Biegedrilknicknachweis nach Theorie 1T Ordnung (FERM)
----- Id" RF-EL-PL - Tragsicherheitsnachweis nach Werfahren EL-PL nach DIN 18800
----- IJ RF-ASD - Bemessung nach AISC ASD, 9. Fassung

----- @ RF-C-ZU-T - Machweis von grenz (cft) nach DIN 12200

FE-BELLL - Beulsicherheitsnachweis nach DIN 12200, Teil 2

----- &# RF-BETOM Flachen - Stahlbeton-Bernessung der Flachen

‘; RF-BETOM Stabe - Stahlbeton-Bernessung der Stibe

RF-STAMZ - Machweis der Flichen gegen Durchstanzen

RF-BETOMN Stiitzen - Stahlbeton-Bernessung der Stitzen

-@ . RF-HOLZ Stibe - Bemessung von Holzstahen

E Draten I = Zeigen I

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

Panel
Sollten in der RFEM-Position bereits RF-BGDK-Ergebnisse vorliegen, kann der RF-BGDK-Fall in
der Liste der Lastfalle eingestellt werden. Mithilfe der Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] wird
das Nachweiskriterium an den Staben grafisch dargestellt.

X
- —

Ingenieur-Software
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Im Panel steht nun die Schaltflache [RF-BGDK] zur Verfiigung, die zum Aufruf des RF-BGDK-
Moduls benutzt werden kann.

panel

RF-BGDK
Machweiskriteriun [-]

-: 0300

1.000

0.300

0700

Max :
Min -

RF-BGDK |

0.600
0.500
0.400
0300
0200
0100
0.oaa

0.693
0.000

2
@ | 4

Bild 1.3: Panel: Schaltflache [RF-BGDK]

I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zusammengestellt, die in das Programm RF-
BGDK Eingang gefunden haben. Im Wesentlichen werden Resultate der Literatur wiederge-
geben. Dieses einfihrende Kapitel kann daher kein Lehrbuch ersetzen.

2.1 Querschnitte

Fur das in Bild 2.1 auf der folgenden Seite dargestellte einfachsymmetrische I-Profil werden
bereits in RFEM die flr den Biegedrillknicknachweis relevanten Querschnittswerte berechnet
(siehe z. B. [9], [10]) und an das Modul RF-BGDK Ubergeben:

Symbol Beschreibung und Standardeinheit
A Querschnittsflache [cm?]
Zg Schwerpunktskoordinate bezogen auf die Oberkante des Profils [cm]
Zy Schubmittelpunktskoordinate bezogen auf den Schwerpunkt S [cm]
L1, Flachenmomente 2. Grades (Tragheitsmomente) [cm?]
I Torsionsflichenmoment 2. Grades (St. Venantscher Torsionswiderstand) [cm?]
ly Woélbflachenmoment 2. Grades bezogen auf den Schubmittelpunkt M [cm®]
iy i, Tragheitsradien [cm]
iy Polarer Tragheitsradius bezogen auf den Schwerpunkt S [cm]
im Tragheitsradius bezogen auf den Schubmittelpunkt M [cm]
iom Polarer Tragheitsradius bezogen auf den Schubmittelpunkt M [cm]
r, -lz?*+ 23 dA/ I, ; sog. Querschnittsstrecke (siehe [9], [10]) [cm]
Bei doppelsymmetrischen Querschnitten ist die Querschnittsstrecke Null.
Z; Abstand der Flachenhalbierenden bezogen auf den Schwerpunkt S [cm]
Sy S, Flachenmomente 1. Grades (Statische Momente) [cm?]
W, Widerstandsmoment um die z-Achse [cm?]
W, Widerstandsmoment um die y-Achse [cm?] bezogen auf die Oberkante
W, Widerstandsmoment um die y-Achse [cm?] bezogen auf die Unterkante

Tabelle 2.1: Querschnittswerte

I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Flachenhalbierende M I
N
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|
|
\
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\
|
\
|
\
|
\
|
\
|

|||

Symmetrieachse

Bild 2.1: Definition der Profilabmessungen
In Bild 2.1 sind b, und t, immer die Abmessungen bezogen auf den Obergurt. Bei positivem
Moment M, ist dies der Druckgurt.

Wechselt der Momentenverlauf innerhalb eines Stabes von positiv auf negativ, so erkennt
RF-BGDK dies automatisch. Der Anwender braucht das Profil nicht zu drehen.

Der Biegedrillknicknachweis in RF-BGDK ist fuir folgende Profilreihen méglich:

Querschnittsreihe Beschreibung

| Doppelsymmetrische I-formige Walzprofile

IS GeschweiBte symmetrische I-Profile

IV GeschweiBte unsymmetrische I-Profile

KUO, KCO Kaltgeformte zusammengesetzte C-Profile

ICM GeschweiBte Profile mit erhohtem Steg

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

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

ICU, ICO Coupierte Trager unten/oben

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

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

v GeschweiBte I-Profile mit Laschen verstarkt

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

KB GeschweiBtes Kranbahntragerprofil

Tabelle 2.2: Querschnittsreihen fir den Nachweis in RF-BGDK

10
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Alle anderen Querschnittstypen einschlieBlich der DUENQ-Profile werden nur auf zentri-
schen Druck nachgewiesen. Eine Ausnahme bilden dabei geschlossene Profile, fiir die kein
Biegedrillknicknachweis erforderlich ist.

2.2 Plastische Querschnittswerte

Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (315) muss der Einfluss der Querkréfte V, und V, auf die
Tragfahigkeit des Querschnitts beriicksichtigt werden. Dies geschieht durch Reduktion der
vollplastischen QuerschnittsgroBen mittels der in DIN 18 800 Teil 1 angegebenen Interakti-
onsbeziehungen.

Die Interaktion zwischen der Normalkraft N und den Biegemomenten M, bzw. M, geschieht
innerhalb der eigentlichen Nachweisgleichung (30) der DIN 18800 Teil 2. Es braucht also
nur der festigkeitsmindernde Einfluss der Querkrafte bertcksichtigt zu werden. Fur einfach-
symmetrische Querschnitte nach Bild 2.1 werden die plastischen SchnittgréBen (= Grenz-
schnittgréBen in plastischem Zustand) nach RusiN [12] berechnet (siehe dazu DIN 18 800
Teil 1, Anmerkung nach Bild 19):

f
\/ Lt '(bo'to+bu’tu) Ny =

e = Tm ﬁ

— 2" __.h_-.s n, =

mit f1:bo.to.(zs+zf—t?°)+bu.tu.(h_zs+zf_t7u)
s
f =5'[(Zs +ze—t, ) + -z -2 +t0)2]

L
Mple,d :y_,'_'(boz'to +bu2'tu)'ny

w4
Moty k= Motyd Vi
Mpl,z,k = Mpl,z,d “Tm mit n, = n, = 1.0
Npl,k = Npl,d “Tm

Vouyk = Voiyd *Vm

Vpl,z,k = Vpl,z,d “Tm

_ Wpl,z,k

pl,z W

z

(03

Gleichung 2.1: QuerschnittsgroBen fur einfachsymmetrische Querschnitte im plastischen Zustand

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2
1- Yy
Vouy.d

2
vk Vv,
=Y _h s N, = -] —z—
Phes w3 ’ [Vpl,z,d]
fy,k .
Npl,d:W'Ar mit A =n,-hy-s+2-m, bt
1
MPI»Yvd:Z'(Z_S)’hm'Npl,d i
mit 5=z Mm'S
1 A,
Moza =7~ (1-8) DNy

Votyk = Vouy.d * i

Vpl,z,k = Vpl,z,d “Tm

W,

_ pl,z,k

plL,z v

z

Gleichung 2.2: QuerschnittsgroBen fur Walzprofile im plastischen Zustand (siehe RusiN [12])

Z-fy,k
Mpl,y,d = ™ 'Sy Mpl,y,k = Mpl,y,d "M
Z-fy,k
Mpl,z,d = » 'Sz Mpl,z,k = Mpl,z,d “Tm
M
f
Y,k
Npl,d =—==A Npl,k = Npl,d “Tm
Tm

Gleichung 2.3: QuerschnittsgroBen fir Walzprofile im plastischen Zustand, falls keine Interaktion erforderlich ist

Die plastischen Querkréafte berechnen sich nach Gleichung 2.2.

Nach DIN 18800 Teil 2, Element (323) und (321) ist eine Begrenzung der plastischen Form-
beiwerte a,,, und a.,, nach Element (123) nicht erforderlich, d. h. es darf fir I-Profile mit
oy, = Wy / W, = 1.5 gerechnet werden.

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

V.| \A

0.33< <0.9 bzw. 0.25<

pL,z,d pLy,d

Gleichung 2.4: Interaktionskriterien fiir Querkraft

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

12
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2.3 Biegedrillknicklast Ny

Die Normalkraft N; stellt die kleinste Verzweigungslast eines zentrisch gedriickten Stabes
fiir das Ausweichen rechtwinklig zur z-Achse — d. h. in Richtung der y-Achse — dar. Die seitli-
che Ausbiegung kann mit einer Verdrehung (Drillung) gekoppelt sein oder als reines Knicken
ohne Verdrehung erfolgen. So kann z. B. ein am Flansch seitlich kontinuierlich gehaltener
Trager durch reines Drillknicken versagen. Dieses Phanomen wird in den folgenden Glei-
chungen fir die Vergleichsschlankheiten A, berlcksichtigt.

Fur die Biegedrillknicklast eines zentrisch gedriickten Stabes gilt:

Gleichung 2.5: Biegedrillknicklast Ny;

Die Vergleichsschlankheit A, ergibt sich in Abhangigkeit der Randbedingungen des Ersatz-
stabes (aus der Systemebene heraus).

2.3.1 Stabenden gleich gelagert, freie Drehachse,
keine Drehbettung

N N

e

=
o

aund b freie Verwdlbung:
Bo=1.0

a und b volle Wélbeinspannung:
Bo = 0.5

S e ="

[3:1 [3=0,5

Bild 2.2: Ersatzstab mit gleicher Lagerungsart der Stabenden

Fir die Lagerung nach Bild 2.2 folgt die Vergleichsschlankheit A, (vgl. [10], [4], [9])

. B2
N 4~c2~{1p2+0.093~[ﬁz—1 -z’
M2=[B'J A N IR T 0
c

(c2 +1'M2)Z

Gleichung 2.6: Vergleichsschlankheit

c stellt den so genannten Drehradius dar (siehe Gleichung 2.7 auf folgender Seite).

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Gleichung 2.7: Drehradius
mit G Schubmodul

E Elastizitdtsmodul

| Netzlange des Stabes

ly far die Verdrehung maBBgebender Abstand der SchweiBanschliisse (oder

Anschlussnietgruppen) an beiden Stabenden (Lange fur Verwélbung)

B Faktor fur den Grad der Biegeeinspannung (quer zur Stegebene)
B=0.5 starre Einspannung an beiden Stabenden
Bp=1.0 gelenkige Lager an beiden Stabenden
Bo Faktor fur den Grad der Wolbeinspannung
By =0.5 starre Woélbeinspannung an beiden Stabenden
Bo=1.0 Endstirnflachen in Stabachsenrichtung frei verschieblich

Fur B = B, = 1.0 liegt eine Gabellagerung beider Stabenden vor.

Bei der Gabellagerung sind die Verdrehungen und Verschiebungen der Endstirnflachen in
ihrer Ebene ausgeschlossen. Dagegen kann sich jede Endstirnflache sowohl um ihre y-Achse
als auch um ihre z-Achse frei verdrehen. AuBerdem kann sich jede Endstirnflache in Rich-
tung der Stabachse verwoélben. Weichen die Randbedingungen des Stabes von denen einer
Gabellagerung dadurch ab, dass die Stabenden gegen eine Biegung um die z-Achse elas-
tisch eingespannt sind, so ist 0.5 < B < 1.0. Zwischenwerte sind eventuell zu schatzen. Sind
die Verwoélbungen der Endstirnflachen des Stabes elastisch behindert, so ist 0.5 < B, < 1.0.
Besitzt der Stab Stirnplatten, kann B, vom Programm berechnet werden (siehe Kapitel 2.7).

Beide Stabenden mussen hierfir gleich gelagert sein!

2.3.2 Stabenden unterschiedlich gelagert, freie Dreh-

achse, keine Drehbettung

N

!

|
s

freie Verwolbung

=
B=0.7

Bild 2.3: Ersatzstab mit unterschiedlicher Lagerungsart der Stabenden

volle Biege- und Wélbeinspannung

Fur diese Lagerung mit B = 0.7 ergibt sich folgende Vergleichsschlankheit 1,:

2 . 2 :2
N RN I Y P PR S
L) e e

Gleichung 2.8: Vergleichsschlankheit

14
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mit ¢ Drehradius = I&+(B_lj Gk
G Schubmodul
Elastizitatsmodul

| Netzlange des Stabes

B Faktor fur den Grad der Biegeeinspannung (quer zur Stegebene)
B = 0.7 starre Einspannung an einem, Gabellagerung am anderen Ende

2.3.3 Stabenden gleich gelagert, freie Drehachse,
drehelastische Bettung

Die Drehfeder cg (siehe Kapitel 2.5) wird als kontinuierlich langs der Stabachse angesetzt,
die Einheit ist z. B. [kNcm/cm]. Das Torsionstragheitsmoment I, wird erweitert (siehe z. B.
RoIK, CARL, LINDNER [9] oder PeTERSEN [4]) und als so genanntes ideelles Torsionsflachenmo-
ment 2. Grades beriicksichtigt.

lZ

.G

lrig =lr +Co -
Gleichung 2.9: Ideelles Torsionsflachenmoment 2. Grades

Die Vergleichsschlankheit A, berechnet sich gemaB Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7.

2.3.4 Stabenden unterschiedlich gelagert, freie Dreh-
achse, drehelastische Bettung

Fur den im Bild 2.3 dargestellten Fall findet Gleichung 2.8 Anwendung. Bei der Ermittlung

Gleichung 2.9).

2.3.5 Gebundene Drehachse, beidseitige Gabellage-
rung ohne drehelastische Bettung

In RF-BGDK kann berticksichtigt werden, ob eine seitliche Unverschieblichkeit langs der
Stabachse vorliegt — die so genannte gebundene Drehachse (siehe Kapitel 2.6). Die Faktoren
B und B, fir den Grad der Biege- und Wélbeinspannung an beiden Stabenden sind somit
jeweils 1.0.

ol M ke
25
N
S

'y

Y.
Bild 2.4: Gebundene Drehachse
D ist der seitlich gehaltene Punkt (Drehpunkt), der Abstand d ist vorzeichenrichtig auf den

Schwerpunkt S zu beziehen. Ist beispielsweise ein doppelsymmetrisches Profil am Obergurt
gehalten, so gilt: d =-h/2.

des Drehradius c ist jedoch das ideelle Torsionflaichenmoment 2. Grades |; ;4 anzusetzen (vgl.

I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Fur die Vergleichsschlankheit A, und den Drehradius c gilt:

2 .
L2 [ ( j i,2+d?
2N PR R R AR v
i,) c®+(zy —d)
Gleichung 2.10: Vergleichsschlankheit

. G-l -1
= —T—
l, E-l-xm

Gleichung 2.11: Drehradius

Der Drehradius c zur Berechnung von My, wird in diesem Fall nach Gleichung 2.7 ermittelt.

2.3.6 Gebundene Drehachse, beidseitige Gabellage-
rung mit drehelastischer Bettung

Fur die beidseitige Gabellagerung mit drehelastischer Bettung gilt: B = B, = 1.0.
Die ideale Biegedrillknicklast fiir einen zentrisch gedriickten Stab mit der Drehbettung cg er-

gibt sich nach WitTEMANN [20] zu

T (2

2
(n~—j -(E-IZ-dZ+E-Im)+G~IT+c9~ﬁ
n

L T
7,2
d” +i,

NKi,S =
Gleichung 2.12: Drehradius

Da bei einem elastisch gebetteten Stab mit gebundener Drehachse eingliedrige (n = 7) Ver-
drehungsansatze fir 9 = o sin (n'wx/1) zu einer Uberschatzung der Drillknicklast fiihren [20],
kann der nach Petersen, Kap. 7.8 [4] ermittelte Wert fiir Ny s wesentlich gréBer ausfallen als
nach obiger Gleichung. Der Trager verhalt sich wie ein elastisch gebetteter Druckstab, bei
dem hohere Eigenformen (Halbwellenzahl n > 7) zur Bestimmung der niedrigsten Verzwei-
gungslast Ny; ¢ fihren. Das Programm berechnet den Wert fiir n, bei dem Ny; 3 minimal wird.

2.3.7 Berechnung nach VoGEL/HEIL

Die Biegedrillknicklast kann nach VoGe/HEiL [13] ermittelt werden, sofern folgende Bedin-
gungen erfallt sind:

e Gabellagerung an beiden Stabenden

e Drehelastische Bettung

e Berlicksichtigung der Schubfeldsteifigkeit
e Einachsige Biegung mit Normalkraft

e Lastangriff am Obergurt

Dieser Sonderfall tritt beispielsweise bei durchlaufenden Pfetten auf. Das Programm bietet
dann die Méglichkeit eines wirtschaftlichen Nachweises unter Berlcksichtigung der seitli-
chen Behinderung des Ausweichens von Schubfeldern, die nicht fir eine gebundene Dreh-
achse ausreichen.

16 |
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Bild 2.5: Ersatzstab nach VOGEL/HEIL

. . 2
(n-m)? c?+i? 4.i? _h
NKi:(EIZ- e +S| > 1+ pﬁ. - 5-7"
T (C 'Hp)z

Gleichung 2.13: Biegedrillknicklast

mit i,  polarer Tragheitsradius  i,® = yA z
h, Profilhéhe
| Stablange
n Anzahl der Sinushalbwellen
2
s Schubfeldparameter 5= 5 >-1 >
(n-m)*-E-1, +S-1
S Schubfeldsteifigkeit
(n: ) 5 hy )
E-l, - +G-ly +cy - +S-|—
5 ® l2 T 9 (n. TC)Z [ 2 J
¢t = g
e, 0
L

Gleichung 2.14: Drehradius

Nach Vogel/HEIL [13] missen Gleichung 2.13 und Gleichung 2.14 auch fir die Anzahl n > 2
der Halbwellen ausgewertet werden. Im Programm wird deshalb intern fir n zwischen 1
und 10 variiert und die daraus resultierende kleinste Verzweigungslast Ny, ermittelt.

Wird nach VoGel/HEIL gerechnet, sind die in [13] genannten Voraussetzungen einzuhalten.

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.4 Biegedrillknickmoment My,

Hier wird die Ermittlung des idealen Biegedrillknickmoments Mgy (DIN 18 800 Teil 2) bzw.
M, (EC 3) nach der Elastizititstheorie betrachtet, wobei nur die Wirkung des Moments M,
ohne Berlcksichtigung der Normalkraft N untersucht wird.

Bei fehlender Normalkraft wurde friiher das seitliche Ausweichen des Tragers unter alleini-
ger Momenteneinwirkung als ,,Kippen” bezeichnet. Fir die bei Normalkraft- und Momen-
tenbelastung stets kombinierte und gekoppelte Erscheinung Kippen, Biegeknicken und
Verdrillen wurde der Begriff Biegedrillknicken eingefiihrt. Der Nachweis des Biegedrillkni-
ckens wird nach DIN 18 800 Teil 2 in Form einer Interaktionsgleichung gefiihrt, in der die
oben genannten Einzelanteile gekoppelt sind. Unter , Kippen” wird die Instabilitat einwan-
diger Trager infolge seitlichen Ausknickens der gedriickten Gurte aus der Biegeebene heraus
verstanden. Die Kippsicherheit (also das ideale Biegedrillknickmoment M,;, und M,) steigt

e mit der seitlichen Biegefestigkeit I,

e mit der Torsions- und Wolbsteifigkeit I, bzw. |, des Tragers

e durch die Berlicksichtigung von Drehfederanteilen

e durch die Ausbildung von Schubfeldern am druckbeanspruchten Rand des Tragers.

Weiterhin hat der Angriffsort der duBeren Querbelastung in Bezug zum Schubmittelpunkt
des Tragers (vermaft auf den Schwerpunkt) einen groBen Einfluss auf die Kippstabilitat. Am
Obergurt angreifende Krafte vermindern das ideale Biegedrillknickmoment, weil sie beim
Auskippen ein die Verdrillung vergréBerndes (abtreibendes) Torsionsmoment bewirken:

Biegedruck
A
7| m 5
o
[5p)
y |
~- S —
£
o
o
<
[ ]
Biegezug
® Y,

(@) z, =-30 cm (b)z, = +40 cm

Bild 2.6: Destabilisierende Belastung (a) und stabilisierende Belastung (b)

Der Abstand der Querbelastung bezieht sich auf den Schwerpunkt S und somit auf das yz-
Koordinatensystem des Querschnitts. Wirkt die Last auf der Biegedruckseite (im obigen Bild
Fall (a) mit z, = — 30 cm), so wirkt sie destabilisierend. Das bedeutet aber nicht, dass eine
auf der Momentenzugseite angreifende Querbelastung stets stabilisierend wirkt. Bei einer
Rahmenecke mit negativem Eckmoment greift die momentenerzeugende Querlast in der
Regel am Obergurt an, der hier die Zugseite darstellt. Die Last wirkt jedoch destabilisierend:

a . 9 by
!
| iq q
|
S [ : |
s 1 =
Y. [
A | =3
i JY [ 1 )
a \ | , i
Momenten-
druckseite b1
a-a

Bild 2.7: Rahmenecke mit destabilisierender Querlast am zugbeanspruchten Rand des Tragers

18
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2.4.1 Konvention in RF-BGDK

Der Obergurt erhalt bei positiven Biegemomenten Druck, bei negativen Momenten Zug.

Bei einem negativen Moment erkennt RF-BGDK automatisch, dass der Untergurt Druck er-
halt und berticksichtigt dies bei der Berechnung. Allerdings ist fest im Programm verankert,
dass stets der Obergurt zur Ermittlung der Drehbettung und Profilsteifigkeit herangezogen
wird. Praktisch gesehen bedeutet dies, dass das Trapezblech auf dem Obergurt liegt und die
Breite des Obergurts zur Ermittlung der Profilsteifigkeit verwendet wird (siehe Gleichung
2.39).

Dies stellt eine enorme Erleichterung dar, da z. B. bei einfachsymmetrischen Profilen mit un-
terschiedlichen Flanschabmessungen nur ein Profil definiert werden muss. Die Abmessun-
gen b, und t, beziehen sich immer auf den Gurt, auf dem das Trapezblech liegt. Schlagt das
Moment von positiv auf negativ um, so erkennt RF-BGDK das und nimmt den gegeniiberlie-
genden Flansch als Druckgurt an.

Resultiert das Moment nicht aus einer direkten Querlast am Stab — wie beispielsweise bei
einem Rahmenstiel, der seinen Momentenverlauf aus dem Riegel erhélt -, so wird z, = 0
gesetzt (Lastangriff im Schwerpunkt). Die Annahme z, = 0 gilt also auch dann, wenn keine
Querlasten angreifen oder wenn die Querlast im Schwerpunkt wirkt.

2.4.2 Gabelgelagerung, freie Drehachse, keine Dreh-
bettung (DIN 18 800)

Fur den Fall eines Einfeldtragers mit einfachsymmetrischem Querschnitt lasst sich eine Na-
herungsformel fir das ideelle Kippmoment My, angeben, die u. a. auch die Einflisse einer
elastischen Einspannung quer zur Symmetrieebene erfasst (siehe [3], [4], [9] und [10]):

2 2
n°-E-l, 2 Zp T zZ, T
Mxi,y=C'W' \/[—B -TP—?HZM] +c2+BZ~7p+?y—ZM

Gleichung 2.15: Ideelles Biegedrillknickmoment

mit Beiwert ,zeta” zur Erfassung des Biegemoments und damit des
Druckkraftverlaufs im Gurt

| Lange des Ersatzstabes

Abstand des Angriffspunktes der Querbelastung vom Schwerpunkt S
d Drehradius nach Gleichung 2.7

Zu Schubmittelpunktskoordinate bezogen auf den Schwerpunkt S

r Querschnittsstrecke (siehe [10], [9])

B Faktor fir den Grad der gleichzeitigen Biege- und Wolbeinspannung quer
zur Stegebene zwischen
B=PB,=1.0 Gabellagerung
B =p, =05 starre Einspannung

Mit B kann der Biegeeinspanngrad des an beiden Enden quer zur Stegebene elastisch ein-
gespannten Tragers bericksichtigt werden. Dabei wird unterstellt, dass der Trager in glei-
chem MaBe auch woélbbehindert ist, was sich sowohl auf die Verschiebungen als auch auf
die Verdrehungen in der Querschnittsebene auswirkt. Es gilt:

B=PB, =0.5...1.0

Gleichung 2.16: Biege- und Wélbeinspannungsgrad

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Fur den in Gleichung 2.15 enthaltenen Beiwert £ sind in der DIN 18 800 Teil 2 angegebenen
Werte einzusetzen. Es ist zu bericksichtigen, dass diese Naherungsformel (Gleichung 2.15)
nur im Falle der Gabellagerung befriedigende Ergebnisse liefert, bei elastischer Einspannung
und elastischer Woélbbehinderung jedoch unzureichende Ergebnisse zur Folge haben kann
(vgl. [9]). Zudem setzt DIN 18 800 Teil 2, Element (311), Anmerkung 1 den Faktor B a priori
zu 1.0 (d. h. Gabellagerung). Im Zweifelsfall sollte also B = B, = 1.0 angesetzt werden!

Die elastische Einspannung lasst sich jedoch trotzdem (iber den {-Wert ndherungsweise er-
fassen. Der in DIN 18 800 Teil 2 angegebene Wert bezieht sich auf den gabelgelagerten
Trager unter konstanter Momentenbelastung. Von Roik, CaARL, LINDNER ([9], S. 153 ff. und
Anmerkungen, S. 160 f.) wurden die kritischen Kippspannungen und damit My, von diver-
sen Tragern mit verschiedenen Randbedingungen und Lastfallen ermittelt. Daraus kénnen
rickwirkend Korrekturfaktoren ((-Werte) berechnet werden, die auf den beidseits gabelge-
lagerten Trager mit konstantem Momentenverlauf (z, = 0, = B, = 1.0 und | = |) bezogen
sind. Dabei wird eine gegenuber Gleichung 2.15 leicht modifizierte Gleichung fir M;, an-
gegeben (der Drehradius c wird entsprechend mit B = B, = 1.0 berechnet):

n? E-l r, 2 I,
4 y 2 y
My, —Q—lz . [——+ZMJ teh o2y

2
C2 Im+l GIT

- 2
l, 2 -E-L

Gleichung 2.17: Biegedrillknickmoment mit Drehradius

Die ¢-Werte sind in [9] in 23 Bildern zusammengestellt. Eingangsparameter ist der dimensi-
onslose Wert

E-l,

TG,

Gleichung 2.18: Beiwert y.

Wird in der RF-BGDK-Eingabemaske 1.4 bei der Ermittlungsart von My, die manuelle Defini-
tion eines {-Wertes gewahlt, so kann der nach [9] ermittelte {-Wert eingegeben werden. Die
anderen manuell anwahlbaren {-Werte der DIN 18 800 gelten flr Gabellagerungen. Im Falle
einer elastischen Einspannung und/oder Wélbbehinderung sollte trotzdem sicherheitshalber
B = Bo = 1.0 gesetzt oder Uber die genauere Erfassung des ¢-Wertes nach [9] ein wirtschaft-
licher Nachweis gefiihrt werden.

Weitere Moglichkeiten zur Ermittlung der { - Beiwerte

In RF-BGDK besteht die Mdglichkeit, neben der manuellen Festlegung des Momentenver-
laufs eines Ersatzstabes (siehe Kapitel 3.4.6, Seite 66) die (-Werte und somit M, automa-
tisch bestimmen zu lassen. Dieses Verfahren ist der herkdmmlichen manuellen Zuordnung
vorzuziehen. Hierbei stehen die vier nachfolgend erlauterten Moglichkeiten zur Verfligung
(siehe auch Kapitel 4.1, Seite 70).

Numerisches Losen des kleinsten elastischen Potentials

Dieser Ansatz zur numerischen Ermittlung des {-Beiwertes basiert auf einem Aufsatz von
MARTIN [11], der iber folgende Internetadresse abrufbar ist:

http://www.uni-leipzig.de/~massivb/institut/lacer/lacer01/101_04.pdf

20 I
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Nach Einfuhrung der dimensionslosen Koordinate & = x/I erhalt man mit dem Ritzansatz
9 =>a sin(ing) ,

i

der Bedingung flir das Minimum des elastischen Potentials

ar_y
0a;

und unter Beachtung von

1 1 1

J.sin2 ing dg = _fcosz ing dg = —,

0 0 2

1 1

[ sin in& - sinjn& d& = [ cos in - cos jre dg =0 fiir i},
0 0

ein homogenes Gleichungssystem, dessen allgemeine Gleichung lautet (fir jeden Wert von j
ergibt sich eine Gleichung):

aj'l[E-lm-n4 M G-IT~n2J Lot . [ - }1
it + ———-|M,” -sinjng > a;-sining d¢ =0
2 (4 12 E-Z £ Y Z

Gleichung 2.19: Allgemeines Gleichungssystem

Dabei wird folgende Vereinfachung eingefihrt:

| 2
I ,[1_LJ
E-Z E, | |

Bei gegebenem Verlauf der Funktion M(x) liefert der kleinste Verzweigungsfaktor v-M,(x),
fur den die Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems (Gleichung 2.19) zu Null wird, das
ideale Biegedrillknickmoment. Demzufolge ist M,;, der mit dem Lastverzweigungsfaktor v
multiplizierte gréBte Absolutwert des Biegemomentes M,(x). Die Division durch den fiir ein
Moment ermittelten Wert von My, ergibt den gesuchten ¢-Wert [11].

Vergleich des Momentenverlaufs am Ersatzstab

Der auftretende Momentenverlauf am Ersatzstab kann mit vorhandenen Erfahrungswerten
verglichen und daraufhin ein {-Wert bestimmt werden. Naturlich setzt dies Kenntnis der
verschiedenen Momentenverldufe und zugehérigen ¢-Werte voraus. Da DIN 18 800 Teil 2
nur ausgewahlte Momentenverlaufe anbietet, ist in RF-BGDK eine Datenbank mit 650 ver-
schiedenen {-Werten integriert. Diese stammen aus verschiedenen Literaturstellen, z. B.
nach MARTIN [11]. Skaliert man nun den vorhandenen Momentenverlauf auf den Bezugswert
1, so kann dieser Verlauf mit den in der Datenbank hinterlegten Verldufen verglichen und
damit der £-Wert bestimmt werden.

Bestimmung der {-Werte nach australischer Norm AS 4100-1990
Alternativ lasst sich der {-Wert gemaB Australian Standard AS 4100-1990 bestimmen:

1.7-M
C= Y <25

2 2 2
\/M1/4 +My" + My,

Gleichung 2.20: £ gemaB AS 4100-1990

mit M, groBtes Bemessungsmoment im Ersatzstab

M,/s, M5, M3, Momente in den Viertelspunkten des Ersatzstabes

Diese Gleichung gilt nur fur gelenkig gelagerte Trager.
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Bestimmung der {-Werte nach US-Norm AISC LRFD
Auch gemaB der amerikanischen Norm AISC LRFD kann der {-Wert ermittelt werden:

B 12.5-M,
2.5-My, +3-My g +4-M; +3-My,,

g

Gleichung 2.21: £ gemaB AISC LRFD

mit M, groBtes Bemessungsmoment im Ersatzstab

M4 My, M3, Momente in den Viertelspunkten des Ersatzstabes

Diese Gleichung gilt nur fur gelenkig gelagerte Trager.

2.4.3 Gabellagerung, freie Drehachse, keine Drehbet-
tung (EC 3)
Fir einen Einfeldtrager mit nicht verdnderlichem Querschnitt, das symmetrisch in Bezug auf

die schwache Achse ist, ist das ideale Biegedrillknickmoment nach der Elastizitatstheorie
durch folgende allgemeine Formel gegeben:

n? E-l, k)1, k-)?-G-I
Mcr:C1W' E 'E+T.|ZT+(C2'Z§_C3.ZJ')Z_(Cz.zg_cyzj)

Gleichung 2.22: M, gemé&B EC 3, Annex F

mit  C, Beiwert nach EC 3 - Tabelle F.1.1 bzw. F.1.2 (entspricht {-Wert)

(eN Beiwert zur Berlcksichtigung des Lastangriffspunktes
(in DIN 18 800 fest auf 0.5 gesetzt)

G Beiwert zur Beriicksichtigung der Nichtsymmetrie

z Abstand zwischen Lasteinleitungspunkt und Schubmittelpunkt: z, -z,

9

k, k, Knicklangenbeiwerte
fz~(y2 —zz)dA
_A —z, - L

:ZS —-_—
21, 2

z Koordinate des Schubmittelpunkts bezogen auf den Schwerpunkt

S

Durchgefiihrte Studien zeigen gewisse Probleme des EC 3 in Bezug auf die Beiwerte (insbe-
sondere Beiwert C; zur Berticksichtigung der Nichtsymmetrie) auf. Deshalb sei hier auf einen
Aufsatz von I. BALAZ und Y. KoLEKOVA [22] verwiesen, der momentane Schwéachen des EC 3
thematisiert.

22 I

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



X
- —

Ingenieur-Software

2 Theoretische Grundlagen

Dlubal

2.4.4 Kragtrager mit Gabellagerung, freie Drehachse,
keine Drehbettung
Fur einen Kragtragerquerschnitt, der symmetrisch in Bezug auf die schwache Achse ist, lasst

sich das ideale Biegedrillknickmoment M, nach der Elastizitatstheorie gemaB LoHse [18] be-
stimmen.

Der Beiwert ¢ kann in Abhangigkeit des Vélligkeitsgrades a, der Momentenflache nach fol-
gender Gleichung beschrieben werden:

1.542
a

-0.542

=

\4

Gleichung 2.23: ¢ - Beiwert Kragtrager
L
[Moax i

mit o =2 _ Flacheninhalt der Momentenflache

ML Re chteckfliche

Weitere Randbedingungen, wie Flanschbiegung und Ort der Lasteinleitung, werden folgen-
dermaBen erfasst:

TEZ
4.3?

By =41+

Gleichung 2.24: Faktor B, zur Berucksichtigung der Flanschbiegung

2
mit a= M
E-I,

k.Y 1 k
= [+ =4 - —4
B4 \/ (2] alZ.B12 4'3'51

Gleichung 2.25: Faktor B, zur Berilcksichtigung des Ortes der Lasteinleitung

mit o' =2-a
2:-1.571-¢ -z,
4”*

[0]

z

Das Biegedrillknickmoment ermittelt sich dann gemaB folgender Gleichung:

G-l;-E-l
Mg =By By B Gy ST

Gleichung 2.26: Biegedrillknickmoment
mit ¢ Beiwert ,zeta” zur Erfassung des Biegemoments und damit des
Druckkraftverlaufs im Obergurt
B, Faktor zur Beruicksichtigung der Flanschbiegung (— Gleichung 2.24)
B, Faktor zur Beruicksichtigung der Lasteinleitung (— Gleichung 2.25)
Be Faktor zur Berticksichtigung der elastischen Einspannung (— Tabelle 2.3)

| Lange des Ersatzstabes

Der Beiwert (3 zur Berticksichtigung der elastischen Einspannung kann Werte zwischen 0.5
und 1.0 annehmen (siehe Tabelle 2.3 auf der folgenden Seite).
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a:"v 1.00 0.50 0.33 0.25
0.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.25 0.88 0.85 0.77 0.71
0.50 0.77 0.76 0.66 0.60
0.75 0.70 0.70 0.59 0.53
1.00 0.64 0.65 0.54 0.48

Tabelle 2.3: Beiwerte B, nach [18]

In dieser Tabelle stellt a, den Vélligkeitsgrad der Momentenflache dar (vgl. Gleichung 2.23),
o, den Parameter fur die Abschatzung der elastischen Einspannung. Mit o, = 0.00 liegt eine
volle Einspannung fir das kritische Moment an der Einspannstelle vor.

2.4.5 Gabellagerung, freie Drehachse, drehelastische
Bettung
Fur gabelgelagerte Einfeldtrager mit Drehfederung wird in Gleichung 2.15, Gleichung 2.17

und im Beiwert y nach Gleichung 2.18 das Torsionstragheitsmoment I; durch das ideelle
Torsionstragheitsmoment ersetzt.

lZ
.G

Gleichung 2.27: Ideelles Torsionstragheitsmoment

lrig =lr +Co-

Dies kann zu einer erheblichen VergréBerung des ideellen Kippmomentes My, flihren (siehe
[9], S. 180 und [10], S. 706 f.) Die {-Werte kénnen dann nach [9] mit y = y(l;,) ermittelt
werden. Der weitere Ablauf zur Bestimmung von My, ist in den Kapiteln 2.4.2 und 2.4.3
beschrieben.

2.4.6 Gabellagerung, gebundene Drehachse, dreh-
elastische Bettung

Der Nachweis furr gabelgelagerte Einfeldtrager wird bei gebundener Drehachse nicht mehr
ausschlieBlich Gber den Nachweis der Drehbettung gemaB DIN 18 800 Teil 2 Element (309)
bzw. Gleichungen (30) und (27) gefiihrt, da dies zu unwirtschaftlichen Ergebnissen flihren
kann. Der Einfluss der seitlichen Halterung wirde meist unbericksichtigt bleiben.

Deshalb wird im Falle einer gebundenen Drehachse (S, > S.) zunéchst der Lastverzwei-
gungsfaktor v,; ndherungsweise tber folgende Gleichung [19] bestimmt.

24
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2 12
(Iw+lz-f2)~E 27: +G-IT+C8 Zl

— T
S 2-Myf+113-M, f+ My -(1.74-F-0.81-2, )+ M, - (1.41-F - 0.81- 2, )

Vi

Gleichung 2.28: Laststeigerungsfaktor zum Erreichen des idealen Biegedrillknickmoments

mit  f Lage des Schubfeldes
Cs Drehbettungskoeffizient
z Lage des Lastangriffspunktes
| Lange des Ersatzstabes
M,, Momentenbilder gemaf Bild 2.8

Die in der Gleichung angegebenen Momente M, bis M, sind aus folgendem Bild zu ersehen.

M3

Bild 2.8: Momentenverlaufe fur Gleichung 2.28

Die Momentenanteile M,, M,, M; und M, werden vom Programm nach der Methode der
kleinsten Quadrate aus dem tatsachlichen Momentenverlauf M, des betreffenden Stabes
bzw. Stabzuges ermittelt.

Ist der Nenner der Gleichung 2.28 negativ (kleiner gleich Null), kann der Nachweis des Bie-
gedrillknickens mit gebundener Drehachse als vorzeitig erfiillt angesehen werden. In die-
sem Fall wird als Nachweiskriterium folgender Wert angegeben:

se—rfs1.0

vorh

Gleichung 2.29: Nachweis der Schubfeldsteifigkeit

Ist dies nicht der Fall, wird das kritische Biegedrillknickmoment M,; Gber den Laststeige-
rungsfaktor v, multipliziert mit dem betragsmaBig groBten Moment, bestimmt:

My = v -|max My‘
Gleichung 2.30: Biegedrillknickmoment

Somit beinhaltet M,; den positiven Einfluss der gebundenen Drehachse, der dann in den
Nachweisgleichungen (30) und (27) der DIN 18800 Teil 2 Beriicksichtigung findet.

Durch die gebundene Drehachse (S,.,, > S.) wird gleichzeitig stets die Drehfederung akti-
viert, da die seitliche Unverschieblichkeit ja durch aufliegende Pfetten und/oder Trapezble-
che erzeugt wird. Die sich dann nach Kapitel 2.3.5 ergebende ideelle Biegedrillknicklast wird
in den praktischen Féllen so groB sein, dass der Anteil von N/ (i, N, 4) < 0.1 ist (siehe Glei-
chung (22) der DIN 18 800 Teil 2) und ein Nachweis iber Drehbettung nach Element (309)
moglich ist. Bei Tragern mit nur positivem Momentenverlauf (siehe DIN 18 800 Teil 2, Tabel-
le 6, Zeile 1 und 3) ist ein Kippen bei gehaltenem Druckgurt nicht méglich, und der erfor-
derliche Drehbettungswert erf cg, ergibt sich zu Null. Das Programm zeigt automatisch die
Drehbettungsbeiwerte fir gebundene Drehachse nach DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 6, Spalte 3
an. Fur die Gbrigen Momentenverldufe sind die erforderlichen Werte so gering, dass ein
Nachweis keine Probleme darstellen sollte.
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Ist der Nachweis Gber die Drehbettung nach DIN 18 800 Teil 2, Element (309) nicht méglich,
also fir N/ (i, N, 4) > 0.1, muss der Nachweis gemaB Gleichung (30) bzw. (27) erfolgen.
Dabei geht die gebundene Kippung mit drehelastischer Bettung nicht nur in die Berechnung
von Ny Gber I; 4 ein, sondern auch in die Ermittlung von M;, nach Gleichung 2.28.

2.4.7 Berechnung nach VoGEL/HEIL

Fur den Sonderfall gabelgelagerter Stabe bzw. Stabziige mit Berlcksichtigung der Schub-
feldsteifigkeit und Drehfederung (z. B. durchlaufende Pfetten) kann das Biegedrillknickmo-
ment nach der Methode von VoGel/HEIL [23] ermittelt werden. Damit besteht die Moglich-
keit eines wirtschaftlichen Nachweises unter Beriicksichtigung der seitlichen Behinderung
des Ausweichens von Schubfeldern, die nicht fiir eine gebundene Drehachse ausreichen.

Die Berechnung von My;, erfolgt dann nach folgender Gleichung:

2 2
n°-E-l, +S-1 [
MKi =|:—GZ1 (Gz + Gzz +G1 ~G3 ):|’MEd

Gleichung 2.31: Biegedrillknickmoment

mit | Feldlange
S Schubfeldsteifigkeit

2
Mp+Mg 72 +3 2

M., Mg Randmomente

h, Profilhdhe

_ - 5-1?

s Schubfeldparameter s = 5 5
(n-m) -E-l, +5-1

d, Streckenlast

Cy Drehbettung

Wird nach VoGel/HEIL gerechnet, sind die in [13] genannten Voraussetzungen einzuhalten,
siehe auch Kapitel 2.3.7, Seite 16.

2.5 Drehbettung

Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (312) darf fur Trager, die einer geringen Normalkraft-
belastung unterliegen,

N

—— < 0.1
Kz ‘Npt,d
Gleichung 2.32: Stabe mit geringer Normalkraft

der Nachweis des Biegedrillknickens durch den Nachweis einer ausreichenden Verdrehbe-
hinderung infolge Drehbettung ersetzt werden, siehe DIN 18 800 Teil 2, Element (309).
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Der erforderliche Drehbettungskoeffizient ergibt sich gemaB folgender Gleichung:

Gleichung 2.33: Erforderlicher Drehbettungskoeffizient

mit  k 1.0 bei Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch oder Plastisch-Plastisch

k

kg ist ein Beiwert nach Tabelle 6 der DIN 18 800 Teil 2, der den Momentenverlauf des aus-
zusteifenden Tragers beriicksichtigt. Hierbei ist zwischen einem Trager mit freier oder ge-
bundener Drehachse zu unterscheiden. Nach Lindner [6] kann fir andere Momentenformen
der Beiwert fiir Trager mit freier Drehachse auch ber die Beziehung berechnet werden:

v

0.35 bei Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch

v

5
kS Zq—z

Gleichung 2.34: Beiwert kg

GemaB Kommentar 3.3.2.3 [19] sind bei Tragern mit einem Tragerbeiwert n kleiner als 2.5
die Beiwerte kg mit dem Faktor 1.85 zu multiplizieren, bei Anwendung des Nachweisverfah-
rens Elastisch-Elastisch jedoch nur mit dem Faktor 1.45.

Der Momentenbeiwert kg wird in RF-BGDK normalerweise Uber einen Abgleich der Momen-
tenbilder mit dem tatséchlichen Momentenverlauf ermittelt. Die Bibliothek der Momenten-
bilder mit der Zuordnung der kyg-Werte kann vom Anwender erganzt bzw. gedandert werden.

Der Berechnung des vorhandenen Drehbettungskoeffizienten liegt das Modell von mehre-
ren hintereinandergeschalteten Federn zugrunde [2], [6]:

1 1 1 1
= + +
vorhCgy,  Coux  Coak  Copx

Gleichung 2.35: Wirksame Drehbettung

Sollte einer der Drehbettungsanteile Null betragen (z. B. cg,,), so wird der reziproke Anteil
(z. B. 1/cgay) in Gleichung 2.35 nicht bericksichtigt. Aus Vereinfachungsgriinden sind
Gleichung 2.33 und Gleichung 2.35 in der DIN 18 800 mit den charakteristischen Werten
formuliert.

Drehbettung cg,,, aus abstitzendem Bauteil
In Gleichung 2.35 bedeutet

(-1, )

Comp =K- a

Gleichung 2.36: Drehbettung aus abstiitzendem Bauteil

die theoretische Drehbettung aus der Biegesteifigkeit I, des abstiitzenden Bauteils a bei An-
nahme einer starren Verbindung. In Gleichung 2.36 gilt weiterhin

I Tragheitsmoment des abstitzenden Bauteils in [cm?%/cm]

a StUtzweite des abstltzenden Bauteils in [cm]
k Beiwert: k =2  fur Ein- und Zweifeldtrager, Endfeldtrager
k =4  fur Durchlauftrager mit drei oder mehr Feldern

Bei nicht kontinuierlicher Drehbettung (z. B. durch Pfetten) wird das Tragheitsmoment I, des
abstitzenden Bauteils auf eine kontinuierliche Abstitzung gemaB I, = 1/ e umgerechnet,
wobei e der Abstand der abstiitzenden Einzeltrager (z. B. Pfetten) ist.
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Drehbettung cg,, aus Verformung des Anschlusses

Drehbettungsbeiwert nach DIN 18 800 Teil 2

Coay ist die Drehbettung aus der Verformung des Anschlusses. Zur Zeit liegen hierfiir nur
Werte flr Trapezblechanschlisse vor. Bei Anschllssen von Einzeltrdgern durch Schrauben
(wechselseitig links und rechts vom Steg des auszusteifenden Profils) kann naherungsweise
von einer starren Verbindung ausgegangen werden.

Bei drehelastischer Stiitzung durch Trapezbleche ergibt sich

b

2 b
C =C = fur —2<1.25
ETCA

Coax = 1,25 ESA*[?_SJ fiir 1.25< '13—8 <2.0

Gleichung 2.37: Drehbettung aus Verformung des Anschlusses

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

o

Der charakteristische Wert fiir die Anschlusssteifigkeit ¢y, von Stahl-Trapezprofilen wird
der Tabelle 7 der DIN 18 800 Teil 2 entnommen. Diese Tabelle ist im Programm enthalten.
Ist das Verhaltnis b,/10 > 2.0, wird in obiger Gleichung das Verhéltnis auf der sicheren Seite
liegend auf 2.0 begrenzt. Nach Osterrieder [8] (Anmerkung dort im Abschnitt 4) konnen fur
Cgax auch gréBere Werte als in Tabelle 7angegeben eingesetzt werden. Auch diese M6g-
lichkeit besteht im Programm.

Weisen die Trapezblechprofile Blechdicken gréBer als 0.75 mm auf, ergeben sich gréBere
Anschlusssteifigkeiten. Naherungsweise dirfen die entsprechenden Werte mit

tvorh [mm]
0.75%

multipliziert werden [19].

Drehbettungsbeiwert nach LINDNER/GROESCHEL

Nach LINDNER/GROESCHEL [24] besteht die Moglichkeit, Drehbettungsbeiwerte fur die Profil-
blechbefestigung mit Setzbolzen zu ermitteln.

Conk = Con "Kp ke Ky

Gleichung 2.38: Drehbettung aus Verformung des Anschlusses

2
mit K, = [ Do fir Deom 4 5
100 100
ky =1.15- Duorn fir 1.15<Dwm 4 69
100 100
t . "
ki =—— bei Positivlage
0.75
t 1.5
ke = [ﬁ) bei Negativlage
ky=1.0+(A-1.0)-0.16 beit = 0.75 mm
k,=1.0+(A-1.0)-0.095 beit = 1.00 mm
t Dicke des Trapezprofilblechs in [mm]
byorm vorhandene Breite des Obergurtes in [mm]

A Auflast (mit Bedingung A <12 kN/m)

28 I
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Drehbettung cg;, aus Profilverformung

Cgpy Stellt die Drehbettung aus der Profilverformung des gestiitzten Trégers dar. Sie berech-
net sich aus der Gleichung

E 1

Cc = .
P 4.0-p?) hn g5 b
s3 t,}

Gleichung 2.39: Drehbettung aus Profilverformung

mit b, t, Breite bzw. Dicke des Obergurtes des gestltzten Tragers in [cm]
s Stegdicke des gestlitzten Tragers in [cm]
h,, Abstand der Gurtschwerelinien des gestltzten Tragers in [cm]
u Querdehnzahl von Stahl, fest eingestellt mit p = 0.3

Ist beim Verfahren Elastisch-Plastisch oder Plastisch-Plastisch die tatsachliche Beanspru-
chung des gestitzten Tragers kleiner als M, ,, darf die erforderliche Drehbettung nach [6],
S. 168 abgemindert werden. Falls das vorhandene Moment unter den vy,,-fachen Bemes-
sungswerten der Einwirkungen kleiner ist als M, ,, kann dieses vorhandene Moment anstelle
von M, in Gleichung 2.33 eingeflihrt werden. Die Abminderung ergibt sich analog dazu
dann wie folgt:

2
max My
M

vorh ¢y, >erf ¢y, -
pLY,k

Gleichung 2.40: Drehbettungskoeffizient

Ist M, >M so wird der Anwender vom Programm darauf hingewiesen.

ply.ks

Falls die Beanspruchung unter den y,-fachen Bemessungswerten der Einwirkungen kleiner
ist als das FlieBmoment M, = f,, - W, und nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch gerechnet
wird, darf dies ebenfalls berlicksichtigt werden. Die Reduktion erfolgt dann mit dem Faktor

2
Tm ( My J
Mel
Die Abminderung fallt hier geringer aus, da der plastische Anteil der Reserven schon in
k, = 0.35 enthalten ist.

MoV
vorh ¢, >erf ¢y (YMM VJ

el

Gleichung 2.41: Nachweis der Drehbettung
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2.6 Seitliche Verformungsbehinderung

Pfette, Verband, Dachhaut, etc.

é,I ] } [ IA'A/(\:;\/\—|

gebundene Drehachse I H
c, >

1.

Bild 2.9: Gebundene Drehachse

Die gebundene Drehachse darf beim Nachweis einer ausreichenden seitlichen Verformungs-
behinderung nach DIN 18 800 Teil 2 angesetzt werden[8]. Eine ausreichende Behinderung
kann z. B. durch standig am Druckgurt anschlieBendes Mauerwerk erfolgen. Wenn am Stab
Trapezprofile nach DIN 18 807 angeschlossen sind und die Bedingung

vorhS>erfS

2 2
mit erfS=S5, =[E.|@-T—Z+G-|T+E-|Z-4“—lz-h2].m

Gleichung 2.42: Schubfestigkeit Trapezblech

fiir eine Befestigung in jeder Sicke erfillt ist, darf die Anschlussstelle als in der Trapezblech-
ebene unverschieblich gehalten angesehen werden. Hierin bedeutet S, den auf den unter-
suchten Trager entfallenden Anteil der Schubfestigkeit der Trapezbleche nach DIN 18 807
bei Befestigung in jeder Profilrippe. | stellt die Spannweite des auszusteifenden Tragers, h
seine Profilhdhe (I-Profil vorausgesetzt) dar. Erfolgt die Befestigung der Trapezprofile nur in
jeder zweiten Profilrippe, so gilt:

erfS=5, =55,

mit S, nach Gleichung 2.42

Gleichung 2.43: Schubfestigkeit Trapezblech

Gleichung 2.42 und Gleichung 2.43 zur Bestimmung der seitlichen Unverschieblichkeit eines
Stabes (gebundene Drehachse) konnen bei entsprechender Ausbildung der Anschlussstellen
auch fur andere Bekleidungen als Trapezbleche angewendet werden (siehe Anmerkung zu
Element (308) der DIN 18 800 Teil 2).

GemaB [19], Kapitel 3.3.2.2 kann in Gleichung 2.42 fiir Trager ohne Querlast der Zahlen-
wert 70 durch 20 ersetzt werden.

30
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Der ideelle Schubmodul eines Trapezbleches ergibt sich zu

G - 10 kN
s = K2 m
K,+100.-2
|'S

Gleichung 2.44: Ideeller Schubmodul Trapezblech

mit K, Schubfeldwert nach Trapezblechzulassung in [m/kN]
K, Schubfeldwert nach Trapezblechzulassung in [m%/kN]
I Schubfeldlédnge in [cm], vgl. Bild 2.10

Fur die auf den auszusteifenden Trager (z. B. den Riegel in folgendem Bild) entfallende
Schubsteifigkeit folgt damit:

a

S =—.
™" 100

G, []

Gleichung 2.45: Schubsteifigkeit Trager

mit a Abstand der auszusteifenden Trager (Riegel) in [cm]
- [Vyzdverband %) B [YerEverband %

|
|
-------4

~ ©
o
-
N Pl Q I
Sy | 14 |
SN I ! A
e N I I | \
2 e ol s s s 7
= ¥ ¥ ¥
N : I I NN
o />\\ | [ S—— | />\f“
P I I I [ o
- R I I L SN
— N ) | | O
N - I I [N 2
N s N s
N I I I I N I
s | | | | PR |
2 o | | %] e S N
= e ud T o T ~T
- == == ™~ —EelE ==

Ls=na

Bild 2.10: Riegel mit Trapezblechen und Verbanden

Ebenso kann die Schubfestigkeit der Wind- und Stabilisierungsverbande mit angesetzt wer-
den. Die ideelle Schubsteifigkeit eines Verbandes mit schlupffreien Anschlissen wird gemaB
DIN 18 800 Teil 2 und [3] nach folgender Gleichung ermittelt:

Sy = !

1 1
+
[E-AD -sina-cosa E-A,-cota
Gleichung 2.46: Schubsteifigkeit Verband
mit Sy Schubsteifigkeit des Verbandes in [kN]
A, Flache der Diagonalen in [cm?]

A, Flache der Pfosten in [cm?]

o Winkel zwischen Diagonale und Riegelgurt
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In Gleichung 2.46 werden nur die Zugdiagonalen des Kreuzverbandes berticksichtigt. Sind
verschiedene Pfosten bzw. Diagonalen vorgesehen, sind die minimalen Querschnittsflachen
fur A, bzw. A, einzusetzen. Gleichung 2.46 lasst sich noch umstellen:

a’-b-E
Sy = 3
(x/a2+b2) 3
a
7_'_7
A, A,

Gleichung 2.47: Schubsteifigkeit Verband

Damit lasst sich ndherungsweise die auf einen Riegel oder Stab entfallende Schubsteifigkeit
infolge der Verbande berechnen:

Sk :m.i.sv
ls

Gleichung 2.48: Schubsteifigkeit eines Riegels infolge Verband

mit m Anzahl der aussteifenden Verbande in Dachebene
Ig Schubfeldlange
a Riegelabstand

Werden die Schubsteifigkeiten aus Trapezblecheindeckung und Verband gleichzeitig ange-
setzt, so gilt fir

e Befestigung in jeder Sicke
vorhS =S; +Sg
Gleichung 2.49: Schubsteifigkeit eines Riegels infolge Trapezblech und Verband

mit  S; siehe Gleichung 2.45
Sk siehe Gleichung 2.48

e Befestigung in jeder zweiten Sicke

1
vorhS =—-S; +5Sg
5
Gleichung 2.50: Schubsteifigkeit eines Riegels infolge Trapezblech und Verband

Der Nachweis lautet dann:

vorhS>erfS=S5,

Gleichung 2.51: Nachweis der Schubsteifigkeit

mit S siehe Gleichung 2.42

Wird ein biegedrillknickgefahrdeter Stab beispielsweise nur durch aufliegende Pfetten, die
an einem Verband angeschlossen sind, seitlich unverschieblich gehalten, so ist fiir diesen
Stab ein Stabilitatsnachweis zwischen den seitlich unverschieblichen Punkten zu fihren
(Systemlange gleich Abstand dieser Punkte).

32 I
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Erforderliche Schubfeldsteifigkeit nach VoGeL/HEIL

Wird nach VoGel/HEIL [13] gerechnet, so findet anstelle von Gleichung 2.42 folgende Glei-
chung Anwendung:

M : 2
erf 5 =10.18. 2~ 4.31. Elz'z .[—1+‘/1+1.86.E—2]

Gleichung 2.52: Erforderliche Schubsteifigkeit

2 Ely 4Gyl
E-I,

mit

Nach [13] kann zu der nach Gleichung 2.52 erforderlichen Schubfeldsteifigkeit in einigen
Fallen zusatzlich noch eine Drehbettung erforderlich sein. Im Ubrigen sind die in [13] ge-
nannten Voraussetzungen einzuhalten.

2.7 Verwolbung an Auflagerpunkten

Nach DIN 18800 Teil 2 bzw. Petersen [4] kann die Lagerungsart fur die Verwolbung B, bei
der Ermittlung von Ny, und M,; in Gleichung 2.7 und Gleichung 2.16 berlcksichtigt werden.
Dabei kann die Verwélbung nur Werte zwischen B, = 0.5 (woélbbehindert) und 3, = 1.0
(wolbfrei) annehmen.

Die Werte zwischen , wolbbehindert” und ,,wolbfrei” lassen sich wie folgt berechnen:

. T
Gy s1n(i-(1—l30)j
e " T )

Gleichung 2.53: Grad der Verwdlbung

Daraus folgt, dass B, nur iterativ mit Kenntnis der Wolbfedersteifigkeit bestimmt werden
kann. Die Wolbfeder C, lasst sich nach folgender allgemeingultiger Formel berechnen:

C,=G-l;-h,
Gleichung 2.54: Wolbfeder

mit G Schubmodul

It Torsionstragheitsmoment fir
2
U geschlossene Profile: It g oqe :#
i
t;
A, die von der Profilmittellinie eingeschlossene Flache
1 t t, )
O offene Profile: IT.stven. = ZE'li -t ~[1 - 0,631—i + 0,052[l—i] 1
i i

Der Klammerausdruck ist ein Korrekturfaktor, der die Dickwandigkeit
der einzelnen Rechteckteile (Lange I, Dicke t) beriicksichtigt. Dieser
Faktor kann bei diinnwandigen Profilen zu Eins gesetzt werden.

m  Abstand der Flanschmittellinien
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Wolbbehinderung durch eine Stirnplatte [4]
Die Wolbfeder ergibt sich in diesem Fall aus Gleichung 2.54 zu:

C ] G-b-h-t3

® —

Gleichung 2.55: Wolbfeder Stirnplatte

Stirnplatte h x b x t auf I-Profil

Bild 2.11: Wolbfeder durch Stirnplatte

Wélbbehinderung durch ein drillsteifes Querschott

i AN
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

Von den Wélbfedern aus Stirnplatten oder Trageriberstanden geht nur eine relativ geringe
StUtzung aus. Effektiver ist der planmaBige Einbau drillsteifer Querschotte in Form einge-
schweiBter U- oder Winkel-Profile [4]. Um die z-Achse (Hochachse) entsteht dann ein ge-

schlossener Kastenquerschnitt.

Bild 2.12: Wolbfeder durch Querschott

2 2
cng.hm‘#zg.h.%
> 2.(7u+7uJ

t1 t S

Gleichung 2.56: Wélbfeder Querschott

von der Mittellinie eingeschlossene Flache

'm

mit A
§

by

i

Summe Uber die Seitenlangen dividiert durch die jeweilige Blechdicke

34

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



X
- —

Ingenieur-Software

2 Theoretische Grundlagen

Dlubal

Wolbbehinderung durch einen Stitzenanschluss

Die Wolbfeder fur den Riegel ergibt sich nach Gleichung 2.54 z. B. mit dem entsprechenden
St. Venantschen Torsionstragheitsmoment fir offene Profile zu:

C(O:%~G~b-hm-t3

Gleichung 2.57: Wolbfeder Stutzenanschluss

Bild 2.13: Wolbfeder durch Stitzenanschluss

Wolbbehinderung durch einen Trageriiberstand

Die Wolbfeder infolge eines Trageriberstandes wird gemaB folgender Gleichung ermittelt:

Cm:G~IT-%~tanh(k~lk)

Gleichung 2.58: Wolbfeder Stutzenanschluss

mit A=

Bild 2.14: Wolbfeder durch Tragertuberstand
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2.8 Verbindungsmittel

Bei der Ausnutzung von Drehbettungsanteilen beim Biegedrillknicknachweis ist sicherzustel-
len, dass ein Anschlussmoment vom stitzenden Bauteil auf den Tréger Gbertragen werden
kann. Dies kann durch Kontakt der Bauteile und/oder durch Verbindungsmittel erfolgen. In
diesem Kapitel wird fur kontinuierliche und nicht kontinuierliche Bettung die Beanspru-
chung der Verbindungsmittel zwischen stiitzendem und gestltztem Bauteil bei Drehbet-
tung ermittelt. Bei kontinuierlicher Bettung kann zuséatzlich die seitliche schubsteife Halte-
rung bericksichtigt werden.

2.8.1 Kontinuierliche Bettung

Die GroBe des Anschlussmoments kann fur die freie Drehachse gemaB [19] nach der fol-
genden Gleichung bestimmt werden:

) 2
m, = 2075 Moty i ~ A Moyt [kNem/cm]
9, frei 2 E-l, 20 E-I

4

Gleichung 2.59: Anschlussmoment bei freier Drehachse

Hierin ist ¢ der Beiwert zur Erfassung des Biegemomentenverlaufs (siehe Kapitel 2.4.2).
Wurde M, nicht nach DIN 18 800, sondern nach EC 3 bestimmt, tritt eine vereinfachte Glei-
chung in Kraft.

Bei Vorliegen einer gebundenen Drehachse (Ermittlung und Uberprifung durch das Prog-
ramm, siehe Kapitel 2.6) wird das Anschlussmoment folgendermaBen ermittelt:

kS,geb

=My frej * €

Mg geb = Mg frej * k
9,frei

Gleichung 2.60: Anschlussmoment bei gebundener Drehachse

mit mgyg; siehe Gleichung 2.59

€ Reduktionsfaktor, der sich aus dem Quotienten der ks-Beiwerte aus ge-
bundener und freier Drehachse nach DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 6 ergibt

Eine weitere Reduzierung, die RF-BGDK automatisch durchfiihrt, ist nach [19], Seite 207
maglich, falls das Moment M, kleiner als M, , 4 ist. Man erhalt dann das reduzierte Moment:

MY
redmg =mjy -

Mpl,y,d

Gleichung 2.61: Reduziertes Anschlussmoment
mit  mg nach Gleichung 2.59 oder Gleichung 2.60

Da die Beanspruchung der Schrauben vor dem Erreichen des Kontaktmomentes gering ist,
darf ndherungsweise so vorgegangen werden, dass durch die Verbindungsmittel nur jeweils
der Teil des Anschlussmomentes abgedeckt werden muss, der nicht durch das Kontaktmo-
ment Gbertragbar ist, vgl. [19], [6]. Fiir das Kontaktmoment folgt:

1
m, ==+dyb

Gleichung 2.62: Kontaktmoment

mit b Flanschbreite des ausgesteiften Tragers

dq Bemessungsstreckenlast

36
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Durch die Verbindungsmittel muss das Differenzmoment Am aufgenommen werden.
Am=redmyg -m, >0

Gleichung 2.63: Differenzmoment

— - —
I
O
I X
I
X 11 €,
I
TRe
X I
[
- .
~ b/2 Trapezblech
L / ]
| |
I T T |
/ ausgesteifter Trager
L~ 1

Bild 2.15: Abstande der Verbindungsmittel

Mit dem Abstand e, der Verbindungsmittel auf einer Flanschseite (siehe obiges Bild) ergibt
sich die Bemessungskraft F, 4 des Verbindungsmittels.

Am-e
Fz,d T b :

2

Gleichung 2.64: Bemessungskraft

Die Verbindungsmittel sollten wie im obigen Bild dargestellt abwechselnd links und rechts
vom Steg angeordnet sein. Bei Vorhandensein einer gebundenen Drehachse wird die Ab-
scherkraft fur die Verbindungsmittel folgendermafBen ermittelt:

_vorhS e
47750 2-a

Gleichung 2.65: Abscherkraft

mit S vorhandene Schubsteifigkeit pro Trager in [kN]

a Abstand der auszusteifenden Trager (= Spannweite des Trapezbleches)

In Gleichung 2.65 wurde ein maximaler Gleitwinkel y; = 1/750 zu Grunde gelegt.
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2.8.2 Nicht kontinuierliche Bettung

Das kontinuierliche Anschlussmoment nach Gleichung 2.61 wird auf ein Einzelmoment je
Anschlussstelle umgerechnet.

Mg =redmy -e

Gleichung 2.66: Anschlussmoment

mit e Abstand der stitzenden Einzeltrager gemaf Bild 2.16
e —

I i . -

1| —— gestiitzter Trager

11
Lo o=+ :x_:l_'!'_.—i(,—_l'_- == —r
1 X X J

I

1

(' € b

1 f Plette
et e Y 1 I l
L X7 X ) | ;

; —

¥ €

I 4 Schrauben
Lo == o XD X T ) 4 pro Anschluss
[T T T T T XTI XTI. -~ 73

I

L I \ stiitzender Trager C— ™
- == - -z B. Pfette

Bild 2.16: Nicht kontinuierliche Bettung

Das Kontaktmoment ermittelt sich nach folgender Gleichung:

b
My =Fs <

Gleichung 2.67: Kontaktmoment

mit  Fy Einzellast (Auflagerkraft)
Die Zugkraft einer Schraube berechnet sich zu:

M
T 2-f

Gleichung 2.68: Bemessungskraft

Fz,d

mit AM = My-M, >0

_b-w,
-2
W,y WurzelmaB (Schraubenabstand)

f

Es wird dabei vorausgesetzt, dass vier Schrauben pro Anschluss verwendet werden. Der
Schraubenhebelarm f zum Kontaktpunkt ist in Bild 2.16 ersichtlich. Liegt eine gebundene
Drehachse vor, werden die Scherkrafte pro Schraube nach folgender Gleichung ermittelt:

_VvorhS e
24”750 4.a

Gleichung 2.69: Abscherkraft

mit S Sz gemaB Gleichung 2.48

a Abstand der auszusteifenden Trager

38

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

Dlubal



] N
2 Theoretische Grundlagen .

‘ Ingenieur-Software
Dlubal

2.9 Voutenuberprifung

Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (305) missen beim Vorliegen eines biegedrillknickgefahr-
deten Voutentragers die nachstehenden Bedingungen eingehalten werden:

e Verhaltnis von minimaler zu maximaler Profilhdhe

minh .25
max h

Gleichung 2.70: Verhaltnis der Profilhéhen

Verhaltnis von minimalem zu maximalem plastischen Moment

min M,
——2>0.05
max My

Gleichung 2.71: Verhaltnis der plastischen Momente

e Verzweigungslastfaktor an beiden Enden
NKi d
NG =" 2 1.2
Gleichung 2.72: Verzweigungslastfaktor

Werden die Bedingungen der VoutenUberpriifung nicht eingehalten, gibt das Programm die
entsprechenden Fehlermeldungen im Kommentar zur Nachweisart aus.

2.10 Biegedrillknicknachweis

Fur Stabe mit konstanter Normalkraft und mit doppel- oder einfachsymmetrischem |-for-
migen Querschnitt, deren Abmessungsverhaltnisse denen der Walzprofile entsprechen, ist
der Tragsicherheitsnachweis mit Bedingung (30) der DIN 18 800 Teil 2 zu fihren:

N My M,

~ky+M <1.0

Kz 'Npl,d Km 'Mpl,y,d pl,z,d

Gleichung 2.73: Nachweisbedingung Biegedrillknicken

mit N, M,, M, Bemessungswerte der Einwirkungen
k, nach Abschnitt 3.4.3, Element (320)
k, nach Abschnitt 3.5.1, Element (321)
K, nach Element (304), Gleichung (4)
K nach Element (311)

Die Beiwerte werden vom Programm berechnet, wobei die erforderlichen Informationen
vom Benutzer abgefragt werden.

Stébe mit planmaBiger Torsion sowie Stdbe mit T-formigem Querschnitt werden mit die-
sem Nachweis nicht erfasst.
Ist der Normalkraftanteil nach DIN 18 800 Teil 2, Element (312) vernachlassigbar, d. h.

N

—<0.1,
Ky 'Npl,d

und liegt keine Doppelbiegung vor, so entfallt gemaB Element (311) der Faktor k, in der
Gleichung 2.73.

Fur den Fall der einfachen Biegung geht Bedingung (30) in Bedingung (27) der DIN 18 800
Teil 2 Gber.
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Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (303) ist fiir Stabe mit A < 0.4 keine Biegedrillknickunter-
suchung erforderlich.

2.11 Zentrischer Druck

RF-BGDK kann auch fir zentrisch gedriickte Stabe mit beliebigen Querschnitten — ein-
schlieBlich DUENQ-Profile — den Stabilitatsnachweis flihren. Dieser Tragsicherheitsnachweis
erfolgt nach Element (304) und (306) der DIN 18 800 Teil 2. GemaB Element (306) wird da-
bei beim Biegedrillknicken des planmaBig mittig gedriickten Stabes genauso vorgegangen
wie beim Biegeknicken, d. h. es findet die Bedingung (3) Anwendung. Nach PETERSEN [3]
wird die Biegedrillknickgleichung zur Bestimmung der kritischen Knickspannung aus der
Knickgleichung berechnet.

2 2
(1_ﬂj.(1_ﬁj.(1_ i J_(1_ﬁJ.(?_MJ _[1_i){¥_’v‘} =0
Oki Oki Oki Oki T Oki T

Gleichung 2.74: Knickgleichung

, nE-,
™ot
2
n°-E-l
Ot =TT 4
- 2
E-Iw»(TJ +Gly
o. =
’ iy A

in =i +zy" +yy’

Durch Losung dieser Gleichung erhalt man eine kubische Gleichung firr o Der kleinste
Wert ist der maBgebende, dabei gilt:

N = o - A
Gleichung 2.75: Biegedrillknicklast

Gy
mit oy =min<og,

GT

Mit diesen Werten erfolgt dann der Nachweis auf zentrischen Druck fir beliebige Quer-
schnitte nach DIN 18 800 Teil 2, Element (304):

N <1.0
K- Npl,d

Gleichung 2.76: Nachweisbedingung

Hierbei wird der Abminderungsfaktor « fur die maBgebende Knickspannungslinie bestimmt.
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3. Eingabedaten

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

Nach dem Aufruf von RF-BGDK wird in einem neuen Fenster links ein Navigator angezeigt,
der alle aktuell anwéhlbaren Masken verwaltet. Dariiber befindet sich eine Pulldownliste mit
den eventuell bereits vorhandenen Bemessungsféllen (siehe Kapitel 8.1, Seite 92).

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

e Stabe und Stabsatze

e Lastfalle und Lastfallgruppen

e Materialien

¢ Querschnitte

e SchnittgréBen (im Hintergrund — sofern berechnet)

Die Ansteuerung der Masken erfolgt entweder durch Anklicken eines bestimmten Eintrages
im RF-BGDK-Navigator oder durch Blattern mit den beiden links dargestellten Schaltflachen.
Die Funktionstasten [F2] und [F3] blattern ebenfalls eine Maske vorwarts bzw. zurtick.

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

3.1 Basisangaben

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

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

BT 1 1 Basisangaben

Eingabedaten

Bemesszen

- Basisangaben

- Materialien Stabe:  [13 B | I e

- Querschnitte Stabsitze: 1 - _—

- Parameter - Stabe I _It!' _ID !

- Parameter - Stabsitze

Yorhandene Lastidlle Zu hemessen
LF1 Eigengewicht - LG2 1.35°LF1 + LF2 + 1.5°LF3 =1
*LF2 Imperfektion LG3 1.35°LF1 + LF2 + 1.5°LF4 -
LF3 Schnee
LF4 dind = | m n
- I.II.
vorhandene Lastfallgruppen =5 |

LG1 1.35LF1 + LF2

[

Biegedrillknicknachweis
nach DIN 18800, Teil 2

> | (Ersatzstabverfahren)
=
= ) /
o \
ool —_—
Tragsicherheitsnachweis des Riegels nach DIN 18 800 Tell 2 ;I

ﬁl EIEI Eerachnungl Details... Girafil Abbrechen |
!

Bild 3.1: Maske 1.1 Basisangaben
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Bemessen

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

Falls in RFEM noch keine Stabsatze definiert wurden, so kdnnen diese tber die Schaltflache

[Neu] auch im RF-BGDK-Modul angelegt werden. Es erscheint der bereits aus RFEM bekann-
te Dialog zum Anlegen eines neuen Stabsatzes, in dem die weiteren Angaben erfolgen. Da-
(g bei ist zu beachten, dass der Biegedrillknicknachweis nur fir den Stabsatztyp Stabzug so-
wie fur Stabgruppen mit zusammenhangenden, nicht verzweigenden Staben gefiihrt wer-
den kann.

Im Zuge einer Stabsatzbemessung werden mehrere Stabe wie ein Gesamtstab behandelt.
Die Randbedingungen eines beispielsweise in mehrere Einzelstabe unterteilten Riegels kon-
nen somit als Ganzes erfasst werden. Falls Stabsdtze bemessen werden, stehen in RF-BGDK
zusatzlich folgende Masken zur Verfligung:

e 1.5 Parameter Stabsétze

e 2.2 Nachweise stabsatzweise

e 2.4 Nachweise x-stellenweise - Stabséatze
e 2.7 Verbindungsmittel - Stabsétze

e 3.2 Stlckliste stabsatzbezogen

Vorhandene Lastfélle / Lastfallgruppen

In diesen beiden Abschnitten werden alle in RFEM definierten Lastfélle und Lastfallgruppen
gelistet, die fir die Bemessung infrage kommen. Mit der Schaltflache [»] kénnen selektierte
Lastfalle oder Lastfallgruppen in die Liste Zu Bemessen rechts Gbertragen werden. Die Aus-
wahl kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltflache [»»] Gbergibt die komplette Lis-
te nach rechts.

[¥] [¥]

Sollten Lastfalle mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet sein wie beispielsweise Lastfall 2 in
Bild 3.1, konnen diese nicht bemessen werden. Dies ist der Fall, wenn keine Lasten definiert
sind oder wenn es sich wie im Beispiel um einen Imperfektionslastfall handelt.

Lastfallkombinationen stehen nicht zur Auswahl. Fir den Biegedrillknicknachweis mussen
eindeutige SchnittgroBen vorliegen, damit die {-Beiwerte aus den Momentenverlaufen er-
mittelt werden konnen. Lastfallkombinationen jedoch beinhalten fir jede Stelle zwei Werte:
Maximum und Minimum.

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung ausgewahlten Einwirkungen aufgelistet.

e
= Mit der Schaltflache [«] lassen sich selektierte Lastfalle oder Lastfallgruppen aus der Liste
wieder entfernen. Auch hier kann die Auswahl per Doppelklick erfolgen. Mit der Schaltfla-
che [4«] wird die ganze Liste geleert.
(/_\5' Fur die Biegedrillknickuntersuchung sind gemaB DIN 18 800 Teil 2, Element (303) die Stab-
endmomente nach Theorie Il. Ordnung zu bestimmen. Bei der Ermittlung der SchnittgroBen
Theorie Il. Ordnung mussen zudem die Stabvorkrimmungen und -vorverdrehungen berticksichtigt werden. Sta-

be mit planmaBiger Torsion werden beim Biegedrillknicknachweis nach DIN 18 800 Teil 2
nicht erfasst.

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfliigung, die z. B.
den aktuellen RF-BGDK-Bemessungsfall erlauternd beschreibt.

42 I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




. N
3 Eingabedaten I —
® Dlubal

3.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die zur Bemessung vorgesehenen Ma-
terialien angefihrt. Im Abschnitt Materialkennwerte unterhalb werden die Eigenschaften

des aktuellen Materials angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im oberen Abschnitt se-
lektiert ist.

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

Die Einheiten und Nachkommastellen der Materialkennwerte und Spannungen lassen sich
Uber Meni Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen andern.

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei Bearbeiten Einstelungen  Hife

[Faz - BGDK-Machweis Stitzen v || [N L L0
E_\ngabedaten A B ]
i Basisangaben Ma.tenal-
- Bezeichnung Kommentar
i Querschritte -
i Parameter - Stabe
E_rgebnisse ‘ |
i Machweise querschnitteweise @
i Machweise stabweise EI —I AI
- Né.chv?je\se wstellenweise - Stabe [T ——
“ Sliickliste stabbezogen .
= RS TAB-Relevante
Elastizitatsmodul E 21000.00 | kN/em?
S chubmodul [c} 5000.00 | kN/em2
Poissonzche Zahl [Querdshnzahl] n 0300
Spealfisches Gewicht s 7850 | kN/m3
Temperaturdehnzahl [ srmedehinzahl] o 1.2000€ 05 | 1/°C
Teilsicherheitsbeiwert M 110
E Bemessungs-Helevante
Streckgrenze [ 24.00 | kM/em? |y 2rerial b 1 ahgewendet in
Zunfestigkeit Fuk 36.00 | kN/cm2 Quer-
Maximale B auteildicke (fiir Bereich 1) tq 40.0 | mrn schnitte: 1.2
Stieckgrenze [fur Bereich 2] Fyp2 21.50 | kN/cm2 .
Marimale B auteildicke [fur Bereich 2| tz 100.0 | mm Stabe: 1.2
F.oeffizient flr Grenz-Schweibnahtspannungen oy 0.950 Stahsitee l—
2 Lange: 8.000 [m)
Z Gewicht: 386.063 [ka)
D \Fl = Berechnung Details... | Grafik Abbrechen |

Bild 3.2: Maske 1.2 Materialien

Materialbezeichnung

Die in RFEM definierten Materialien sind voreingestellt. Wenn die Materialbezeichnung mit
. M?‘T:'*a" einem Eintrag der Materialbibliothek Gbereinstimmt, liest RF-BGDK die Materialkennwerte
EZeICNNUng .

ein.

Baustahl 5 235 .JR b

B austahl SIE 350 = Die Auswahl eines Materials ist Uber die Liste moglich: Platzieren Sie den Cursor in Spalte A
Baustahl 5 235 JR und klicken dann die Schaltflache [¥] an oder betatigen die Funktionstaste [F7]. Es 6ffnet
g:ﬂ::::: g éggjg 312 sich die links dargestellte Liste. Nach der Ubernahme werden die Kennwerte aktualisiert.
Baustahl 5 235.J0 In der Liste werden dem Bemessungskonzept der DIN 18 800 entsprechend nur Materialien
Baustahl 5 23512 (1.3 der Kategorie Stahl angefiihrt. Die Ubernahme von Materialien aus der Bibliothek ist nach-
Baustahl 5 2352 G4 .

Baustahl S 275 R folgend beschrieben.

Baustahl 5 275.J0

Baustahl 5 275.J2 G3 - Materialbibliothek

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

Bearbeiten — Materialbibliothek
oder die links dargestellte Schaltflache.
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Material aus Bibliothek tibernehmen =
Filter b aterial zurn Ubermehimen
. . S R
iatenishategoric) Baustahl 5 235.JR G1 EN 10025; 1934-03
IStahI LI Baustahl § 235 JR G2 EN 10025: 1934-03
Baustahl 5 235.J0 EN 10025: 1934-03
Norm-Gruppe: Baustahl 5 2352 G3 EM 10025: 1994-03 |
IA"e LI Baustahl 5 235 J2 G4 EN 10025: 1934-03
Baustahl 5 275 JR EN 10025: 1934-03
Mormm: Baustahl 5 275.J0 EN 10025: 1934-03
IAIIe LI Baustahl 5 275 J2 G3 EN 10025: 1934-03
Baustahl 5 275J2 G4 EN 10025: 1934-03
Baustahl 5 355 JR EN 10025: 1934-03
™ Mur Favariten @I Baustahl 5 35540 EN 10025: 1934-03
anzeigen Baustahl 5 355 J2 G3 EN 10025: 1934-03
Baustahl 5 355 J2 G4 EM 10025: 1934-03 LI
5] =1 3 L
Materialkennwerte Baustahl 5 235 JR | EM 10025: 1934-03
ERS5TAB-Relevante -~
Elastizitatsrodul E 210000.00 | Némm2
S chubmodul G 51000.00 | N/mm2
Poizsonsche Zahl [Querdehnzahl] n 0.300
Spezifisches Gewicht ¥ 78.50 | kN/m=
Temperaturdehnzahl [ armedehnzahl) o 1.2000E-05 [ 1/°C
Teilsicherheitsbeivwert i 1.10
£ Bemessungs-Helevante
Streckgrenze Fy ke 235.00 | Mémm2
Zugfestigkeit Fute 360.00 | Mémm2
M aximale Bauteildicke (fur Bereich 1) tq 0,30 | cm
Streckgrenze [fur Bereich 2) Fypz 235.00 | Mémm2
Zugfestigkeit [fur Bereich 2) fupz 340,00 | Mémm2 -
Maximale Bauteildicke (fur Bereich 2] tz 1.60 | cm
Streckgrenze [fur Bereich 3) Fykz 225.00 | Mémm2 -
2| OK | Abbrechen

Bild 3.3: Dialog Material aus Bibliothek ibernehmen

Im Abschnitt Filter ist die Materialkategorie Stah/ voreingestellt. Aus der rechts davon be-
findlichen Liste Material zum Ubernehmen kénnen Sie ein Material auswahlen und dessen
Kennwerte im unteren Bereich des Dialogs kontrollieren. Mit [OK] oder [] wird es in die
RF-BGDK-Maske 1.2 Gbernommen.

Im Kapitel 5.3 des RFEM-Handbuches ist ausfiihrlich beschrieben, wie Materialien gefiltert,
erganzt oder neu sortiert werden kénnen.

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

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

RF-BGDK - [Handbuch] x|
Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hifie
Férl - BGEDK-Machweis ]l 1.2 Querschn
Eingabedatsn A B C DI E | F |1 - IFE 400
- Basisangaben Quersch.| Material Maw. Aus- | Opti- | Anmer- RF-BGDK
- M aterialien Hr Mr. Buerschnittsbezsichnung nutzung | miersn | kung Kommentar ——
W o)t 1 |IPE 400 0925 [@ 2] 1) Querschnit
-- Patameter - Stabe 2 1 IPE 360 0.809 1] Querschnitt o= e =1
- Parameter - Stabsatze 3 1 IPE 450 0gs7 | O 1) Querschnitt
Ergebrisse 3 1 HE-4 160 0E01 O 1] Querschnitt b
-- Nachweize querschnittsweise 7 1 HE-4 120 0.243 U 1] Querschritt '
- Nachweize stabsatzweise 9 2 IPE 360 0ezF| 0O 1) Querschritt
- Nachweise stabweise 1d 1 HE-4140 0.297 ; 1) Quershritt | oo o0
- Nachweise w-stellenwsise - Stabsi |12 1 QR0 8044 nooo O 201) Querschn | pepyy
- Nachweise w-stellenwsise - Stébs |15 1 HE-A 200 0s: O 1) Querschnitt —
- Stiickliste stabbezagen 18 2 RD 20 0o [ 31] Unbekarnt
- Siijckliste stabsatzbezogen 17 2 DUEMG ECKSTIELT o000 O 201) Querschn e
18 1 RD 24 0.000 O 1) Unbekannt

AIF IS
Querschnitt Nr. 1

Stabe: |1 211.12,21,22,31,32,39,.40
Stabsdtze I

Z Lings: I 48.000 [m]

z Gewmht'l 3183960 [ka]

2] Der Querschnitt wird optimiert, d h. das best @® | t! b aterial: |1 - Baustahl § 235

lausgenutzte Profil der Reihe wird herausgesucht!

<| | >l el
ﬁIEIEI Berechnung Dietalls. . Girafik, | Abbrechenl

|Querschmﬂ Mr. 1 - IPE 400 in Staben: 1,2,11,12,21,22 31,32 39 40

Bild 3.4: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

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

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

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

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

Gewalzte Prafile Geschweilite Profile | Massive Querschnitte
[Ec]] E]TT] [El%|[s|F
(elofo] [T][T][c] [=][®][e]&]
=]~} [e][oic ]| [o]@][a]
ssarmengeseze | T[T ][O [ 00 ][000][ @]
(mx][T| [wojw] [e)[Z] 7]
TRl T T o
FEE) EEE S 5]

‘ 1 H : HEI‘ ‘- H T H -L‘ Querschnittsprogramme
[-]

2| I e [ e (R FE, HE L SR L, sbbrechen |

Bild 3.5: Querschnittsbibliothek

Il

#

Liegen unterschiedliche Querschnitte in RF-BGDK und in RFEM vor, so zeigt die Grafik rechts
in der Maske beide Profile an. Der Nachweis wird dann mit den RFEM-SchnittgréBen fur das
in RF-BGDK gewahlte Profil geflhrt.

Der Biegedrillknicknachweis gemaB DIN 18 800 Teil 2, Element (323) erstreckt sich auf alle
einfachsymmetrischen I-férmigen Querschnitte, deren Abmessungsverhaltnisse denen der
Walzprofile entsprechen. In der RFEM-Profildatenbank sind dies folgende Profilreihen (vgl.
auch Tabelle 2.2, Seite 10):

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

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

o Geschweil3te Profile: IS, IU, IV, IT, IVU, IVO, KB

Fur alle Gbrigen Querschnitte (z. B. U-Profile) wird nur der Nachweis auf zentrischen Druck
gefiihrt, da weder Interaktionsbeziehungen zur Ermittlung der plastischen Querschnittswer-
te noch Formeln zur Bestimmung von My, vorliegen. Zudem sind die in DIN 18 800 Teil 2
genannten Nachweisbedingungen nur fiir Stadbe ohne planmaBige Torsion gultig. Fur diese
Anwendungsfalle empfiehlt sich das Zusatzmodul RF-FE-BGDK, das den Biegedrillknick-
nachweis mit Beriicksichtigung der Verwoélbung nach der FE-Methode fiihrt.

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-BGDK fiihrt auch die Bemessung von Voutenstdben durch, sofern die gleiche Anzahl von
Spannungspunkten fir den Anfangs- und Endquerschnitt vorliegt. Ist dies nicht der Fall,
kénnen die Zwischenwerte nicht interpoliert werden und es erscheint vor der Berechnung
eine entsprechende Warnung.

RFem
Fehler Nr. 1611
Stab Mr. 2

Unizulgssige [nicht kompatible) Anordnung der beiden Querschiitte
bei dem WaoLtenstabl

[berpriifen Sie bitte in Tabelle 1.17, eventuel in einer andsren!

" -

Bild 3.6: Warnung bei inkompatiblen Querschnitten
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Zur Kontrolle kénnen Sie die Spannungspunkte eines Querschnitts mitsamt Nummerierung
in der Querschnittsgrafik rechts einblenden.

Fur eine erfolgreiche Bemessung muss also die gleiche Anzahl an Spannungspunkten ge-
schaffen werden. Dies wird z. B. dadurch erreicht, indem man das Profil am Ende der Voute
als Kopie des Anfangsprofils modelliert und hierbei nur die Geometrieparameter modifiziert.
Gegebenenfalls miissen die beiden Querschnitte als parametrisierte (,Geschweil3te”) Profile
ausgebildet werden. Speziell fir Vouten stehen dort die IVU - Voutenprofile unten verstarkt
zur Verfagung.

Im Zuge des Biegedrillknicknachweises wird auch Gberprift, ob die Voutenbedingungen
eingehalten sind (vgl. Kapitel 2.9, Seite 39).

Max. Ausnutzung

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

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

mensioniert bzw. zu stark beansprucht und damit unterdimensioniert sind.

Optimieren
Es besteht die Moglichkeit, jedes Profil einem Optimierungsprozess zu unterwerfen. Dabei

wird mit den RFEM-SchnittgréBen das Profil innerhalb der betreffenden Querschnittsreihe
ermittelt, das der maximalen Ausnutzung von 1.0 am nachsten kommt.

Soll ein bestimmter Querschnitt optimiert werden, so ist dessen Kontrollfeld in Spalte D zu
aktivieren. Empfehlungen zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 8.2 auf Seite 94.

Anmerkung

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

Erscheint die Anmerkung 37) Unbekannter Querschnittstyp - Bemessung nicht méglich, so
liegt ein Querschnitt vor, der nicht in der Profildatenbank registriert ist. Es kann sich hierbei
um einen eigendefinierten oder nicht berechneten DUENQ-Querschnitt handeln. Uber die
Schaltflache [...] in Spalte B Querschnittsbezeichnung kann dann ein geeignetes Profil fiir
die Bemessung einstellt werden (siehe Bild 3.5 mit anschlieBender Erlauterung).

Querschnittsgrafik

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

Schaltflache | Funktion

Die BemaBung des Querschnitts wird ein- oder ausgeblendet.

Die Hauptachsen des Profils werden ein- oder ausgeschaltet.

Die Spannungspunkte werden angezeigt oder ausgeblendet.

IR

Die Nummerierung der Spannungspunkte wird ein- oder ausgeblendet.

Tabelle 3.1: Schaltflachen der Querschnittsgrafik
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3.4 Parameter - Stabe

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

Im rechten unteren Bereich werden nahere Informationen oder Auswahlimaéglichkeiten in
Form kleiner Grafiken angeboten, die die Definition der Randbedingungen erleichtern. Die
Anzeige dieser Grafiken wird durch den aktuell gewahlten Parameter gesteuert.

RF-BGDK - [Handbuch] |

Datei  Beatheiten Einstellungen  Hife

B 1.4 Parameter - Stabe

Eingabedaten A g C E F J
Basissngaben Stab Lagerungsart Schub- | Dreh- Lastangriffspunkt E mittiungsart
H - Materialien Hr. Querschnitt Biegedrillknicklast Mg feld bettung 2p van Mg
Querschritte 1 1-IPE 300 Gabellagerung a = Am Obergurt Automatisch fiir alle LFALG
- Parameter - Stibe 2 |2-1PE400-7-IPE 300 Gabellagenng a O Am Obergurt Automatizch fuir alle LFALG
. Parameter - Stabsitze 3-1U 400417041 2.7/8412041 Gabellageung [CEANE ) Am Obergurt Eirzelnen LF/LG zuardnen

Einstellungen fiir Stab Nr. 3

Querschnitt 3-1U 40017012.7/8120127
Lagerungsart G abellagerung
Schubfeld
El Drehbettung [x [
3 Direhbettungstyp Kantinuierlich (z.B. Trapezblech)
[ Materialien Baustahl § 235 ]
Elastizitdtsmodul E 210000.0 | N/mm2 ]
[ Bezeichnung des B auteil: HSw E 40 5 - 1,25 Positivlage b
Trapezblechdicke t 1.25 [ mm
Trapezblechlage Puositivlage
Tragheitsmoment la 44.1U| cmim
[ Ermitungsart von crha k Mach DIN 18800, Tabelle 7
c-Thik quer | kN
Abstand Riegel a 5.000 | m -
™ Eingaben zuordnen Staben Ni. I il 7 2l

ﬁl EIEI Berechnumgl Details.. Grafik. Abbrechen |

M’ah\ der Art der Drehbetiung

Dlubal

Bild 3.7: Maske 1.4 Parameter - Stébe

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

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

In der letzten Spalte Kommentar kdnnen fur jeden Stab benutzerdefinierte Anmerkungen
erfolgen, um z. B. die gewahlten Biegedrillknickparameter zu erlautern.
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3.4.1 Querschnitt

Zur Information wird in dieser Spalte die Querschnittsbezeichnung angegeben. Bei einem
Voutenstab erscheinen die Bezeichnungen des Anfangs- und Endprofils.

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

Einstellungen fir Stab Nr. 2

E Querschnitt
Anfang - Querschiitt 1-IPE 300 L
Ende - Querschnitt 2-IPE 400
Lagerungsart Gabellagerung
Schubfeld O
Drehbettung O |
Lastangriffzslage Am Obergurt
Ermittlungsart M-Ki Autarnatizch fur alle LF/LG
Tragerart Woutentrager Flangche verschweilt
K.ommentar

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

3.4.2 Lagerungsart

RF-BGDK - [Handbuch] X

Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe

|Fs2 - BGOK-Nachweis & || 1.4 Parameter - Stabe
Eingabedaten C D E_
i Basisangaben Stal Lagengzart Schub- | Dreh- Lastangriffspunkt Ermittlungzart
i ateriglien M. Guerschnitt Biegedrilknicklast M < feld | bettung zp v Mg
Lerschritte 1 1-IPE 300 Gabellagerung O O Am Oberguit Automatisch fr alle LF/LG
Parameter - Stébe 2 |1-IPE 300-2-IPE 400 Kragtréer O 0 Am Dbergurt Automatisch fur alls LF/LG
. Parameter - Stabsttze 1-1PE 300 (G abellagerun b O O Am Obergurt Einzelnen LFALG zuordnen
Gabellagerung - Eingespann|
Kragtrager
4 Sonderlagerung Ll
N-Ki definieren
Enicklange s-K 2 definieren il il

Einstellungen fir Stab Nr. 3 1
Querschnitt 1-IPE 300 E '-F”//’&rl :
Lagerungszart i b
Schubfeld 0 ' f=bo=10}
Drehbettung a | Gabellagerung-Eingespannt
Lastangriffzlage Am Obergurt

E Exmittl M-Ki Einzelhen LF/LG zuordnen

LGT-1.25°LF1 + LF2 Automatisch B8, =07
Trdgerart Gewalzter Trager Kragtrager
K
| /""E' |
=20 fo=10
Sonderlagerung 2
= I — ” /
Eingaben zuordnen Staben Nr.: » Alle
—‘I H-Ki definieren LI

2| 832 _Berechurg | Detals._| Gk sttvechen |

Bild 3.9: Maske 1.4: Lagerungsarten des Ersatzstabes

Die Auswahl der Lagerungsart ist wie in obigem Bild dargestellt Gber die Liste in Spalte B
sowie im Einstellungen-Baum moglich: Platzieren Sie den Cursor im Eingabefeld und klicken
dann die Schaltflache [¥] an oder betatigen die Funktionstaste [F7]. Es 6ffnet sich die links
dargestellte Liste, aus der Sie die geeignete Lagerungsart wahlen. Alternativ legen Sie die
Lagerungsart anhand der Grafiken (neben den Einstellungen) per Mausklick fest.

Gabellagerung - Eingespann
Fragtrager

Sonderlagerung

M-Ki definieren

Knicklange K.z definieran

Mit der Auswahl der Lagerungsart werden die beiden Parameter B fiir die Biegung und B,
fur die Verwolbung festgelegt und der Berechnung von N, (Gleichung 2.6) bzw. My,
(Gleichung 2.15) Gbergeben. Zusatzlich stehen am Ende der Liste zwei Lagerungsarten zur
Auswabhl, die auf die Ermittlung des Vergleichsschlankheitsgrades A, verzichten. Ny; und s, ,
konnen direkt festgelegt werden, wobei N sich Gber Gleichung 2.5 bestimmen |&sst.
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Der theoretische Hintergrund zur Ermittlung der Biegedrillknicklast N,; fir die einzelnen La-
gerungsarten ist im Kapitel 2.3 ausfuhrlich erldutert. Bei der Berechnungsmethode nach
Vogel/HEIL [13] ist nur die beidseitige Gabellagerung zuléssig, andere Randbedingungen
kénnen nicht angewahlt werden.

Gabellagerung an beiden Enden

Die Parameter B flr die Biegung und B, fir die Verwélbung werden beide auf 1.0 gesetzt.
Das bedeutet fiir den betreffenden Stab, dass an beiden Enden ein gelenkiges Auflager oh-
ne Wolbbehinderung — also eine reine Gabellagerung — angenommen wird.

In diesem Fall sind keine weiteren Angaben zur Lagerungsart erforderlich.

Gabellagerung - Eingespannt

Die Parameter B fur die Biegung und B, fir die Verwdlbung werden beide auf 0.7 gesetzt.
Das bedeutet flr den jeweiligen Ersatzstab ein gelenkiges Gabellager ohne Woélbbehinde-
rung auf der einen und eingespanntes Lager mit Woélbbehinderung auf der anderen Seite.

Weitere Angaben zur Lagerungsart missen nicht mehr vorgenommen werden.

Kragtrager

Fur die Biegung betragt der Knickldangenbeiwert p = 2.0. Die Wolblange wird der Stablange
gleichgesetzt, somit ist B, = 1.0 (unglinstigster Fall). Das bedeutet fur den jeweiligenStab:
Es gibt nur ein eingespanntes Lager auf der einen Seite, beide Seiten des Ersatzstabes sind
wolbfrei. Zusatzlich muss auf der Kragseite die Verdrehung des Stabes behindert werden.
Dort wird ein vertikal verschiebliches Gabellager angenommen.

Zusatzlich wird die Angabe des Beiwertes B4 erforderlich, Gber den nach [18] die elastische
Einspannung bericksichtigt wird. Dieser Faktor kann Werte zwischen 0.5 und 1.0 anneh-
men (vgl. Tabelle 2.3, Seite 24).

Sonderlagerung

Bei dieser Lagerungsart kdnnen benutzerdefinierte Eingaben flr B (Ausweichen rechtwinklig
zur z-Achse) und far B, (Verwolbung) erfolgen.

Je nach gewahlter Lagerungsart fiir Biegung und Verwdlbung 6ffnen sich untergeordnete
Kapitel im Einstellungen-Baum zur Eingabe der erforderlichen Werte. Im Falle einer elasti-
schen Lagerungsart wie z. B. Verwolbung durch U-Profile, Winkel und Stitzenanschllsse
kénnen Materialien und Querschnitte aus den Bibliotheken ausgewahlt werden. Die Materi-
al- bzw. Profildatenbank ist Gber die am Zeilenende befindliche Schaltflache [...] erreichbar.

Biegung um z

Fur das Ausweichen rechtwinklig zur z-Achse stehen folgende Méglichkeiten zur Auswahl:

Einstellungen fiir Stab Nr. 1 Gelenkig Grundri
- Querschnitt 1-1PE 300 -~ =
Elastizch B Lagerungsart Sonderlagerung -~ -
Eingezpannt B Lagemungsart fiir Biegung um z Elastizch - | — "? _=_1_'_D_ |
Einzpannungzarad fz 0.800 | ; Elastisch
Lagemngsart fur Yenwalbung winlbfrei : = =5
Schubfeld ] - .
Drehbettung a | ] 05<8<10
Lastangriffslage Am Obergurt Eingespannt
Ermittlungsart M-Ki Automatizch fiir alle LFALG a .
Tragerart Gewalzter Trager a 1
Kommentar A=05

Bild 3.10: Auswahl der Lagerungsart fur Biegung um z

e Gelenkig: P, wird auf den Wert 1.0 gesetzt.
e Elastisch: Der Einspanngrad kann zwischen 0.5 < B, < 1.0 frei definiert werden.

e Eingespannt: B, wird auf den Wert 0.5 gesetzt.
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Verwoélbung

Zur Bestimmung des Wolbeinspanngrades (vgl. Kapitel 2.7, Seite 33) stehen verschiedene
Maoglichkeiten zur Auswahl.

Einstellungen fiir Stab Nr. 1
Querschnitt 1-IPE 300
El Lagerungsart Sonderlagerung
Lagerungsart fuir Biegung um 2 Gelenkig
= Lagenngsart fur Yerwalbung Elastizch durch Stitzenanzchluss
B Matenialien Baustahl 5 235
Elastizitatsmadul E 210000.000 [ N/mm2
Schubmadul G 80000.000 | M/mmz Elastisch durch
B Profil der Stiitze HE -4 300 Trageriiberstand
Torgionstragheitsmoment IT 85.60 | cm?
Frofilhihe hirn 289.3 [ mm
B 'walblange identizch mit | a e
'wilblange I 5350 . m
Schubfeld 4 =
Drehbettung a -

Bild 3.11: Auswahl der Lagerungsart fur Verwolbung

Wolbfrei:

Bo wird auf den Wert 1.0 gesetzt.

Elastisch durch Stirnplatte

Einstellungen fiir Stab Nr. 1

Querschnitt 1-1PE 300
= Lagerungsart Sonderlagering
Lagerungsart fiir Biegung um 2 Gelenkia
E Lagerungzart fiir Venwialbung Elastizch durch Stirnplatte
[ Materislisn Baustshl S 235
Elastizitatzmadul E 2100000 | HAmm2
5 chubmodul G 800000 | Némm2
Stirnplatte-Breite bp 1500 | mm
Stirmplatte-Hohe hp 300.0| mm
Stinplatte-Dicke tp 20,0 | mm
‘widlbldnge identisch mit | x

Bild 3.12: Elastische Lagerung durch Stirnplatte

Im Einstellungen-Baum kénnen Material und Geometrie der Stirnplatte definiert werden, die
dann in die Ermittlung von B, einflieBen. Falls die Wélbldnge vor der Stablange | abweicht,
kann sie nach dem Deaktivieren des Hakchens angegeben oder grafisch bestimmt werden.

Elastisch durch U-Profil

Einstellungen fiir Stab Nr. 1

Querschritt 1-IPE 300
= Lagerungsart Sonderlagerung
Lagerungsart fur Biegung um z Gelenkig
B Lagerungsart fiir Yenwilbung Elastizch durch U-Profil
[ Materislisn Baustahl 5 235
Elastizitatzmadul E 2100000 | Némm2
Schubrmodul G 90000.0 | N/mm2
& U-Profil 1J 260
U-Profil-Ereite bu 0.0 | mm
U-ProfilHhe hu 260.0 | mrn
U-Profil-Flanschdicke tu 14.0 | mm
-Profil- 5 tegdicke U 1000 | mm
Beidseitige Anordnung [x]
Profilhohe hn 289.3 | mm
Profilstegdicke H 71| mm
B wiilblange identizch mit | O
‘widlbldngs Io 15370 | m

Bild 3.13: Elastische Lagerung durch U-Profil

Im Einstellungen-Baum kdnnen Material und Parameter des U-Profils festgelegt werden.
Wahlt man das Profil aus der Querschnittsbibliothek aus, werden die Profilparameter auto-
matisch eingetragen. Falls die Wélbldnge vor der Stablange | abweicht, kann sie nach dem
Deaktivieren des Hakchens angegeben oder grafisch bestimmt werden.
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Elastisch durch
Winkel

%,

&

Elastisch durch
Sti.itzenanschluss_

Elastisch durch
Trageriberstand

e Elastisch durch Winkel

Einstellungen fiir Stab Nr. 1

Querschnitt 1-IPE 300
= Lagerungsart Sonderlagerung
Lagemungsart fiir Biegung um z Gelenkig
3 Lagerungszart fur Yenwalbung Elastizch durch \Winkel
B Matenialien Bauztahl 5 235
Elastizitatsmadul E 210000.0 | M/mm2
Schubmodul G 50000.0 | N/mm2
B 'wink elprofil L 10010
Winkel-Breite b 100.0 | mm
Winkel-Dicke t 10.0 | mm
Beidzeitige Anordnung x
Profilhche hm 289.3 | mm
Profilsteqdicke H 71| mm
‘wiolblange identizch mit | a

Bild 3.14: Elastische Lagerung durch Winkel

Im Einstellungen-Baum kénnen Material und Parameter des Winkelprofils festgelegt wer-
den. Wahlt man das Profil aus der Querschnittsbibliothek aus, werden die Profilparameter
automatisch eingetragen. Falls die Wélbldnge vor der Stablange | abweicht, kann sie nach
dem Deaktivieren des Hakchens angegeben oder grafisch bestimmt werden.

e Elastisch durch Stiitzenanschluss

Einstellungen fiir Stab Nr. 1

Querschnitt 1-IPE 200
= Lagerungszart Sonderlagerung
Lagerungsart fiir Biegung urm 2 Gelenkig
= Lagerungszart fiir Yenwidlbung Elastizch durch Stitzenanschiuss
B b aterialien Baustahl 5§ 235
Elastizitatzmodul E 210000.0 | Hmm2
Schubmadul G 80000.0 | Némm2
= Profil der Stiitze HE -4 300
Torgionstragheitsmament IT 85.60 | cm?
Profilhihe hm 289.3 | mm
B Walblange identisch mit | a
‘widlblange I 168.370 | m
Schubfeld d
Drehbettung 4

Bild 3.15: Elastische Lagerung durch Stitzenanschluss

Im Einstellungen-Baum werden Material und Querschnitt der angeschlossenen Stiitze fest-
gelegt. Wahlt man das Profil aus der Bibliothek aus, werden die Parameter automatisch ein-
getragen. Falls die Wélbldnge vor der Stablédnge | abweicht, kann sie nach dem Deaktivieren
des Hakchens angegeben oder grafisch bestimmt werden.

e Elastisch durch Trageruberstand

Einstellungen fiir Stab Nr. 1
Querschnitt 1-1PE 300

= Lagerungsart Sonderlagerung
Lagerungsart fiir Biegung um 2 Gelenkig
[ Lagerungsart fuir Yenwdlbung Elastisch durch Trageriiberstand
B Matenialien Baustahl 5 235

Elastizitatsmodul E 210000.0 | M/mm2
Schubmodul G 50000.0 | M/mmz
Uberstandslange Ie 1170 .4 m
B Waolblange identisch mit | d
‘widlbldnge Io 12140 m

Bild 3.16: Elastische Lagerung durch Trageruberstand

Im Einstellungen-Baum werden Material und Lange /, des tGberstehendes Stabes festgelegt.
Zur Ermittlung von B, wird der am Ende des betrachteten Stabes vorliegende Querschnitt
angenommen. Falls die Wélbldnge vor der Stabldnge | abweicht, kann sie nach dem Deakti-
vieren des Hakchens angegeben oder grafisch bestimmt werden.
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Elastisch durch

Beta-0

WG iEres
Bo= 1.0

G-

behindent: |
Bo=03

..—-"'-__-‘_

Wilbbehindert

-

H-Ki definieren

My =%

5-K,z definieren

Sz=7?

e Elastisch durch Eingabe von 3,

stellungen fiir Stab Ne. 1

Querschnitt 1-IPE 200
= Lagerungszart Sonderlagerung
Lagerungsart fur Biegung um z Gelenkig
= Lagerungsart fiir Yenwdlbung Elastizch durch Beta-0
‘Wilbeingpanngrad Bo 0.800
B Wolblange identisch mit | a
Wwolblange Io 12140 .y m

Bild 3.17: Elastische Lagerung durch Eingabe von B,

Dlubal

Mit dieser Option kann B, im Einstellungen-Baum direkt festgelegt werden. Falls die Wélb-
ldnge vor der Stablange | abweicht, kann sie nach dem Deaktivieren des Hakchens angege-
ben oder grafisch bestimmt werden.

e Wolbbehindert: B, wird auf den Wert 0.5 gesetzt.

N,; definieren

Wenn diese Lagerungsart gewahlt wird, kann die kritische Knicklast N,; manuell definiert

werden.

Knicklange sy, definieren
Bei dieser Lagerungsart werden die Parameter f fir die Biegung und B, fur die Verwoélbung
beide zu 1.0 gesetzt. Die Biegedrillknicklast Ny; wird Gber s, , bestimmt. Die Knicklange kann
manuell eingetragen oder grafisch mithilfe der [Pick]-Funktion festgelegt werden.

3.4.3 Schubfeld

RF-BGDK - [Handbuch]

Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe

=

|Fi1 - BGOK-Nachweis

B

o]
Dieh-

E
Lastangriffspunkt

Eingabedaten -
i Basisangaben Stal Lagenngsart Schub- Ermittungzart
iali M. Guerschnitt Biegedrillknicklast M feld betturng zp win M
1 1-1PE 300 Gabellagerung a O Am Obergurt Automatizch fiir alle LFALG
Parameter - Stibe ﬁ 1-IPE 300- 2 - IPE 400 Gabellagerung | O Am Obergurt Automatisch fur alle LF/LG
L. Parameter - Stabsdtze 1-1PE 300 Gabellagenung i) O Am Obergurt Automatisch fiir alle LFALG

4

Einstellungen fir Stab Nr. 3

)

Querschnitt 1-IPE 300 =
Lagerungszart Gabellagerung
El Schubteld
& Schubfeldiyp Trapezblech
Schubfeldlange I5 20,000 [ m
Abstand Riegel a 5.000 [ m
Lage am Profil Am Obergurt
3 Trapezblech-Bezeichnung HSwW E 40 5 - 1,00 Positiviage
Schubfeldwert K 0173 [ m/kN
Schubfeldwert Kz 4.800 | m2 AN
Befestigungsart Jede Rippe
Drehbettung a =
Lastangriffslage Am Obergurt
E rmittl M-Ki Automatizeh flir alle LF/LG x>

™ Eingaben zuordnen Staben Nr.: |

il = ale

Schubfeld

Behinderung seitlicher Verschiebung
des Druckgurtes durch Schubfeld

2| 8|32

Berechnung Details. |

Grafik

Abbrechen |

labfrage, ob der Trager durch ein Schubfeld stabilisiertwird und somit seitiich verformungsbeinder ist

Bild 3.18: Maske 1.4: Bertcksichtigung eines Schubfeldes

Die Beriicksichtigung eines Schubfeldes ist wie im obigen Bild dargestellt Gber die Spalte C

sowie den Einstellungen-Baum maoglich. Aktivieren Sie fur den betreffenden Stab das Kont-
rolifeld in Spalte C und legen dann im Abschnitt unterhalb die Parameter fest. Die Auswahl
der Schubfeldtypen kann auch tber die Grafiken (rechts neben den Einstellungen) erfolgen.
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Der theoretische Hintergrund zur Ermittlung der Schubfeldsteifigkeiten ist im Kapitel 2.6
ausfuhrlich erlautert. Auch bei der Methode nach VoGe/HEIL [13] werden Schubfelder be-
ricksichtigt, die nicht fur eine gebundene Drehachse ausreichen.

Einstellungen fiir Stab Ne. 3

Schubfeld aus Trapezprofil
Schubfeld

A Obergurt

Im Schwerpunkt
Am Untergurt
Defineren

\ Schubfeld aus Trapezprofil

Schubfeld

~~r 1Y

Querschnitt 1-IPE 300
Yerband La i
gerungsar Gabellagerung
Trapezblech und Verband S Schubfeld = I
S-vorh definieren & Schubfeldyp Trapezblach B
Schubfeldidnge Ig 20,000 m
Abstand Riegel a 5.000| m
Lage am Profil A Obergurt
B Trapezblech-Bezeichnung HSW E 405 - 1.00 Positivlage
Schubfeldwert K4 0173 | mékM
Schubfeldwert Ko 4,800 | m2 kM
Befestigungsart Jede Rippe
Drehbettung d

|__| Schubfeld aus Yerband

Bild 3.19: Auswahl des Schubfeldtyps

Trapezblech
Einstellungen fiir Stab Nr. 3
Querschnitt 1-IPE 300
Lagerungsant Gabellagerung
E Schubfeld ]
B Schubfeldtyp Trapezblech i
Schubfeldlange Ig 29.000 | m
Ahztand Riegel a 5.800 | m
Lage am Profil Am Obergurt
= Trapezblech-Eezeichnung TBS T 85 M - 1.13 Poaitivlage
Schubfeldwert K.q 0.148 | m/kN
Schubfeldwert Kz B.179 | m2 kN
Befestigungzart Jede zweite Rippe

Bild 3.20: Schubfeldtyp Trapezblech

Zur Ermittlung der vorhandenen Schubfeldsteifigkeit sind folgende Angaben erforderlich:

e Schubfeldlange /;
e Abstand der Riegel a

e Lage des Trapezblechs am Profil

e Trapezblechbezeichnung

¢ Befestigungsart

Die Schubfeldldnge und der Abstand der Riegel konnen manuell eingetragen oder Gber [...]
grafisch ausgewahlt werden. Diese Schaltflache wird zugédnglich, sobald der Cursor in eines
dieser beiden Eingabefelder gesetzt wird. AnschlieBend kénnen in der RFEM-Oberflache

zwei Fangpunkte ausgewahlt werden, die das Schubfeld bzw. den Riegelabstand festlegen.

Die Lage des Trapezblechs am Profil kann durch links dargestellte Auswahlliste auf verschie-
dene Weise berticksichtigt werden. Der aktuelle Drillpunkt D wird jeweils in der Profilgrafik

gekennzeichnet — auch bei einer benutzerdefinierten Eingabe. Hierbei ist der Abstand d auf
den Schwerpunkt bezogen, das Vorzeichen ergibt sich aus der z-Achse des Querschnitts.

Die Bibliothek der Trapezprofile ist tiber die Schaltflache [...] am Ende des Eingabefeldes fur
die Trapezblech-Bezeichnung zugénglich. Es 6ffnet sich die RFEM-Profildatenbank, in der
das gewinschte Trapezblech per Doppelklick oder mit [OK] ausgewdahlt werden kann. Die
Schubfeldbeiwerte K; und K, werden dabei automatisch in die beiden Eingabefelder einget-
ragen. Die in der Profildatenbank eingestellte Grundbreite b des Trapezblechs hat keinen

Einfluss auf diese Beiwerte.
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Jede z2weite Rippe

Schubfeld aus Yerband
Schubfald

® Diubal

Trapezprofile |

Trapezprofi-Hersteller Trapezprofil HEWW E 100 - 1,25 Positiviage (b 1000....
Fizcher Posgitivlage | | H5W E 50 - 0,88 Positivlage ;I
Fizcher Megativlage HSWw E 80 - 1,00 Pozitivlage
Haironwille Pozitivliage HSWw E B0 - 1,25 Positivlage m
Haironwille Megativiage HSWw E 50 - 1,50 Positivlage o &
: &= HEw E 55 - 0,75 Posiivlags !
Hoesch Megativiage HSWw E 85 - 0,88 Positivlage |
PAE Positiviage HSWw E 85 - 1,00 Positivlage |
PAE Hegativiage HS5Ww E 85 - 1,25 Positivlage '
Thyzzen Positivlage HSWw E 85 - 1,50 Positivlage t
Thyzzen Megativlage HEWw E 100 - 0,75 Positivlage
Salzgitterag Positiviage HSWw E 100 - 0,88 Positivlage
Salzgitterag Megativlage HSW E 100 - 1,00 Pasitivlage
MPE Haironville Positivlag H E 100 - ge Breite
MPE Haironville Negativla HSWw E 100 - 1,50 Positivlage
Feroval Positiviage HSWw E 1004 - 0,75 Positivlage b I 1DDU.03: :] [mm]
Ferraval Megativiage T | HSWE 1004 - 0,88 Positivlage
Holorib ﬂ HSW E 1004 - 1,00 Positiviage LI |HSW E 100 - 1.25 Pasitiviags (b 1000.

Trapezprofile Hoesch E - Positivliage
Hoesch-Siegerandwerke GmbH, Siegen

ﬁl EI gl (]4 I Abbrechen

Bild 3.21: Querschnittsdatenbank: Trapezprofile

In der Profilbibliothek kénnen Gber die Schaltflache [Details] genaue Informationen zum
gewahlten Trapezblech abgerufen werden. Zudem ist von dort das Ausdrucken der Quer-
schnittsdetails moglich.

Mit der Befestigungsart des Trapezbleches in jeder bzw. jeder zweiten Rippe wird die auf
den Trager entfallene Schubsteifigkeit des Trapezblechprofils bestimmt. Ist das Trapezblech
nur in jeder zweiten Rippe befestigt, reduziert sich die anzusetzende Schubsteifigkeit um
den Faktor 5.

Verband

Einstellungen fiir Stab Nr. 1

Querschnitt 1-IPE 300
Lagerungsant Gabellagerung
E Schubfeld =
B Schubfeldyp Werband hl
Schubfeldlange I 24.000 | m
Abstand Riegel a 4.900 | m
Lage am Profil I S chwerpunkt
Abztand Pfosten b 4320 m
Anzahl Verbande 1
Bl Prafilharne Diagonalen RO 24
[J-Flache A-Diagonale 452 [ cm2
B Profilname Pfosten [R0 80x5
(J-Flache A-Plosten 14.80 [ cm2

Bild 3.22: Schubfeldtyp Verband

Zur Ermittlung der vorhandenen Schubfeldsteifigkeit sind folgende Angaben erforderlich:

e Schubfeldlénge /s

e Abstand der Riegel a

e Lage des Verbandes am Profil
e Abstand der Pfosten b

e Anzahl der Verbande

e Profil der Diagonalen

e Profil der Pfosten

I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

55



I
. —

Ingenieur-Software

3 Eingabedaten

Arn Obergurt

Im S chwerpunkt
A Unkergurt
Definiersn

Schubfeld aus TrapezprofilVerband
Schubfeld
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Die Schubfeldldnge, der Abstand der Riegel und der Abstand der Pfosten konnen manuell
eingetragen oder Uber [...] grafisch ausgewahlt werden. Diese Schaltflache wird zuganglich,
wenn der Cursor in eines dieser Eingabefelder gesetzt wird. AnschlieBend kénnen in der
RFEM-Grafik zwei Fangpunkte ausgewahlt werden, die das Schubfeld bzw. den Riegel-
oder Pfostenabstand festlegen.

Die Lage des Verbandes am Profil kann durch links dargestellte Auswahlliste auf verschiede-
ne Weise beriicksichtigt werden. Der aktuelle Drillpunkt D wird jeweils in der Profilgrafik ge-
kennzeichnet — auch bei einer benutzerdefinierten Eingabe. Hierbei ist der Abstand d auf
den Schwerpunkt bezogen, das Vorzeichen ergibt sich aus der z-Achse des Querschnitts.

Die Festlegung der Querschnittsflachen fiir die Diagonalen und Pfosten kann auf verschie-
dene Weise erfolgen: Der Profilname kann eingetragen oder lber die Schaltflache [...] aus
der RFEM-Profilbibliothek ausgewahlt werden (vgl. Bild 3.5, Seite 46). Alternativ kann man
die Q-Flache auch direkt im Eingabefeld festlegen.

Trapezblech und Verband

Einstellungen firr Stab Ne. 1

Querschnitt 1-1PE 300
Lagerungsart Gabellagerung
E Schubfeld [x]

B Schubfeldtyp Trapezblech und Verband =
Schubfeldlange I5 24.000 | m
Abstand Riegel a 4.800| m

E Lage arn Profil Definieren
Lage des Schubfeldes d -185.0 | mm
B Trapezblech-Bezeichnung PS 85 - 1.13 Positivlage
S chubfeldwert K1 0.143 | m/kM
S chubfeldwert Kz 6170 | m2 kN
Befestigungszart Jede Rippe
Absztand Plosten b 4320 m
Anzahl Werbanda 1
B Prafilhame Diagonalen
[A-Flache A-Diagonale 4.52 | cme
B Profilname Flosten QRO 80x5
0-Flache &-Ffosten 14.80[ em2

Bild 3.23: Schubfeldtyp Trapezblech und Verband

Zur Ermittlung der vorhandenen Schubfeldsteifigkeit infolge Trapezblech und Verband sind
folgende Angaben erforderlich:

e Schubfeldlédnge /s

e Abstand der Riegel a

¢ Lage des Schubfeldes am Profil

e Trapezblechbezeichnung

¢ Befestigungsart

e Abstand der Pfosten b

e Anzahl der Verbande

e Profil der Diagonalen

e Profil der Pfosten

Diese Moglichkeit der Schubfelddefinition vereinigt die Parameter der beiden vorherigen
Optionen Trapezblech und Verband. In den vorausgehenden Kapitelabschnitten werden die
Eingabefelder detailliert beschrieben.
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S-vorh definieren

Schubfeld

S.orm definieren

Einstellungen fir Stab Mr. 1

RQuerschnitt 1-1PE 300
Lagerungsart G abellagerung
B Schubfeld ]
& Schubfeldtyp S-varh definieren d
Lage am Prafil A Obergurt
5chubfeldsteifigheit Svorh 45050.00 [ kM

Bild 3.24: Schubfeldsteifig

keit definieren

3.4.4 Drehbettung

I
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Mit dieser Option kann die vorhandene Schubfeldsteifigkeit S,,,, manuell definiert werden.
Weitere Einstellungen sind nicht erforderlich.

RF-BGDK - [Handbuch] x|
Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe
[Fa - BGDK-N achwieis B || 1.4 Parameter - Stibe
Eingabedaten A B c E _F |
‘. Basisangaben Stab Lagerungzart Schub- Dreh- Lastangriffspunlct Ermittungsart
i Materialicn Nr. Querschnitt Biegedrilknicklast M le_ld bettung 2p won M g
1 1-IPE 300 Gabellagerung ] O Am Obergurt Automatisch fiir alle LFALG
; 2 1-1PE 300 - 2 - IPE 400 Gabellagerung O a Am Obergurt Automatisch fiir alle LFALG
L. Parameter - Stabsatze 1-1PE 300 Gabellagerung O [x] Am Obergurt Automatizch fiir alle LFALG
« >

Einstellungen fir Stab Nr. 3
Querschnitt

1-IPE 300 B

Dr

Lagerungsart

Schubfeld

Gabellagerung

El Drehbettung

[ Drehbettungstyp

Kontinuierlich [z B. Trapezblech)

[ Materialien

Baustahl 5 235

Elastizitatsmodul

210000000 | Némm2

[ Bezeichnung des Bauteils

FI 404183 5 - 1.25 Positivlage

Trapezblechdicke t 1.25| mm
Trapezblechlags Pozitiviage
Tragheitsmoment la 42.BD| cm/m
[ Ermittlungsark von c Thak Mach DIN 18800, Tabelle 7
B c-Thé. k quer [ kMm/m
LG1-1.35°LF1 + LF2 5200 | kNm/m -
™ Eingaben zucrdnen Staben Nr.: | ‘:‘_ = 2le

Stabilisierung des Tragers durch
drehelastische Halterung
(z.B. Trapezhleche, Pfetten)

2| 83|

Berechnung Details... |

Grafik

Abbrechen |

F\bfrage, ob der Trager durch ahstizende Bauteile drehgehetiet ist

gen) erfolgen.

Bild 3.25: Maske 1.4: Beruicksichtigung der Drehbettung

Die Beriicksichtigung der Drehbettung ist wie im obigen Bild dargestellt Gber die Spalte D
sowie den Einstellungen-Baum moglich. Aktivieren Sie fir den betreffenden Stab das Kont-
rollfeld in Spalte D und legen dann im Abschnitt unterhalb die Detailparameter fest. Die
Auswahl des Drehbettungstyps kann auch tber die Grafiken (rechts neben den Einstellun-

Der theoretische Hintergrund zu den Drehbettungen ist im Kapitel 2.5 ab Seite 26 erlautert.
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Einstellungen fiir Stab Nr. 3 : " Kontinuierfiche Drehbettung
2ch] Querschnitt 1-1PE 300 N
Hicht kontinuierdich [z.B. Pletten) Lagerungsart Gabellagerung E \
Schubfeld | :
El Drehbettung = ]
B Drehbettungstyp Kontinuierlich (z.B. Trapezblech] x E
B Materializn Baustahl 5 235 :
Elastizit3tsmodul E 210000.0 [ M/mmz2 i
B Bezeichnung des Bauteils FI 40/183 - 1.00 Positivlage Hicht kontinuierliche Drehbettung
Trapezhblechdicke 14 1.00 | T
Trapezblechlage Positivlage
Tragheitzmoment I3 3380 | cmd/m
B Ermittiungsart von c1he MNach DIM 18800, Tabells 7
E c-Th k quer | kMmdm
LGT - 1.35°LF1 + LF2 5.20 | kNm/m -
[ Eingaben zuordnen Staben Nr.: | il [T Alle

Kontinuierliche Drehbettung

—

Bild 3.26: Auswahl des Drehbettungstyps

Kontinuierliche Drehbettung

Einstellungen fir Stab Nr. 1

Querschnitt 1-IPE 300
Lagerungszart Gabellagerung
Schubfeld a
E Drehbettung
= Diehbettungstyp Kontinuierich [z B. Trapezhlech] =
[El b aterialien Baustahl § 235
Elastizitgtsmadul E 210000.0 ] N/mm2
E Bezeichnung des B auteils HS%W E 100 A - 1,25 Positivlage
Trapezblechdicke t 1.25 [ mm
Trapezblechlage Positiviage
Tragheitsmoment I 278.00 [ cmd /m
Bl Ermittungsart won c1h e Mach DIM 18800, T abelle 7
[ c-Thes k quer kMmdm
LGT-1.35°LF1 + LF2 5.200 | kMmm
Abstand Riegel a 5250 | m
Durchlaufwirkung Aubenfeld
E Machweis Liber Drehbettung [x]
Drehbettungsbeivwert k4 Automatizch fur alle LFALG
Machweisverfahren Elastizch - Elastizch
Bl Beanszpruchung Yerbindungsmittel =
Auflast q4 Automatizch fur alle LFALG
Anreifimall W 80.0 | T
Abstand Werbindungzmittel es 550.0 | T

Bild 3.27: Drehbettungstyp Kontinuierlich

Zur Ermittlung des Steifigkeitsanteils aus dem Trapezprofil und der Anschlussverformung
sind folgende Angaben erforderlich:

¢ Material und Bezeichnung des Trapezprofils
e Ermittlungsart von cg,

e Abstand der Riegel a

e Durchlaufwirkung

Steifigkeitsanteil cgy, aus Trapezblech

Die Bibliothek der Trapezprofile ist tiber die Schaltflache [...] am Ende des Eingabefeldes fur
die Bezeichnung des Bauteils zuganglich. Es 6ffnet sich die RFEM-Profildatenbank, in der
das gewlnschte Trapezblech per Doppelklick oder mit [OK] ausgewahlt werden kann (siehe
Bild 3.21, Seite 55). Die Trapezblechdicke t, Trapezblechlage und das Trdgheitsmoment |,
werden dabei automatisch Gbernommen. Die in der Profildatenbank eingestellte Breite b
des Trapezblechs wirkt sich auf das Tragheitsmoment /, aus.
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Ermittlungsart von ¢-Tha,k

Drehbettung aus derVerformung
des Anschlusses nach

» DM 18800, Teil 2, Tabelle 7
* Lindner/Groeschel {Stahlbau 6/96)

Fach DIM 18200, T abelle 7

Mach DIM Tabelle ¥

Mach Lindner/Groeschel
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Steifigkeitsanteil cg, , aus Anschlussverformung

Bei kontinuierlicher Drehbettung ist die Verformung des Anschlusses zu berticksichtigen. Da
bis zum Erreichen des Kontaktmoments (rickwirkendes Moment aus der Trapezauflast) die
Verbindung zwischen Dachhaut und Unterstltzung wesentlich steifer ist als danach, hangt
die vorhandene Drehbettungssteifigkeit wesentlich von der sich einstellenden Verdrehung
(Verdrillung) des Profils ab. Erst nach Uberschreitung des Kontaktmoments

m, =0.5-q,-b mit g, = Pfettenlast aus Trapezblech

b = Gurtbreite
Gleichung 3.1: Kontaktmoment

sind nach [8] die Verformungsanteile der Dachhaut im Befestigungsbereich (Anschlussver-
formung) von nicht zu vernachlassigendem Einfluss. Ansonsten kann naherungsweise von
einer starren Verbindung der beiden Bauteile ausgegangen werden. Zumindest bei einer
Bemessung nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch sind die maximalen Torsionsverdrehun-
gen so klein, dass das Kontaktmoment nicht Gberschritten wird (Ausnahmen: Lastfall Un-
terwind oder eine elastische Schicht zwischen den Bauteilen).

Es erscheint deshalb sinnvoll, zumindest beim Verfahren Elastisch-Elastisch den Nachweis
ohne Bertcksichtigung der Anschlussnachgiebigkeiten zu fiihren, siehe [8]. Dies kann in RF-
BGDK realisiert werden, indem man fiir ¢y, , erheblich gréBere Werte einsetzt als in Tabelle 7
der DIN 18 800 Teil 2 angegeben. Fiir cg, , — o liegt eine starre Verbindung vor, der zweite
Summand in Gleichung 2.35 entfallt dann.

Aus diesem Grund kann der Anwender im Abschnitt Ermittlungsart von cg,, entscheiden,
ob der charakteristische Wert C,, , der Tabelle 7 angesetzt oder ein eigener Wert verwen-
det werden soll. Die Tabelle 7 wird zugénglich, indem man den Cursor in das Eingabefeld
fiir c-ThA,k quer setzt und dann die Schaltflache [...] am Ende des Feldes aktiviert.

Beiwert c-Tha k quer aus Tabelle 7, DIN 18800, Teil 2 Gbernehi x|
Tabelle 7. Charakteristische Werte fiir AnschluBisteifigkeiten g, e, e ritele
von Trapezprofilen bezogen auf eine Gurtbreite £ =100 mm Maus in der Tabelle die
_gew'u'nschte Zn_aile ynd
Zeiie|rrapezprofilage | Schrauben im Schraubenabstand | Scheiben- | gy | max &% |  Lbemehmen Sie mit
darchmesser [Ok] den Beiwert,
positiv | regativ | Urtergurt | Obergurt | B 1 | 2 M mm khimim ]
Auflast
1 % 22 §.2 40
2 = o ® 22 31 40
3 X x x Ka @l 100 40
4 % x x Kad 52 40
5 % x % 22 31 120
3 % x X 22 20 120
So0
T b4 X X 16 25 40
g8 x X x 16 1.7 40
0 br Rippenabstand
2) Ka Abdeckkappen aus Stahl mit ¢ 2 0,75 mm
3ty Brefte des angeschiossenen Gurtes des Trapezprofils o Thak quer
[T 52 kmm)

il ok | Abbrechen |

Bild 3.28: DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 7: Charakteristische Werte fiir Anschlusssteifigkeiten von Stahl-Trapezprofilen

Der Beiwert Cy , kann nun in dieser Tabelle per Mausklick ausgewahlt werden. Nach [OK]
wird der Wert pauschal allen Lastfallen und Lastfallgruppen zugeordnet, die zur Bemessung
vorgesehen sind.
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Aufenfeld
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Hicht kontinuierliche Drehbettung
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Wird eine lastfallweise Zuordnung gewtinscht, kann die Tabelle auch aus dem Eingabefeld
des jeweiligen Lastfalls aufgerufen werden.

3 Ermittlungsart von cThak Mach DIM 18800, Tabells 7
[ c-Tha,k quer kMmdm
LGT - 1.35°LF1 + LF2 3.100 | kNm/m
LG2 - 1.35°LF1 +1.5°LF3 2600 ) kNm/m

Bild 3.29: Lastfallweise Zuordnung von c-ThAk quer

Wird die Ermittlungsart von c-ThA,k nach LINDNER/GROESCHEL [24] aktiviert (siehe Seite 28),
mdussen zusatzliche Einstellungen bezlglich der Auflagerkraft A getroffen werden. Diese
kann automatisch aus dem Querkraftverlauf bestimmt oder manuell definiert werden.

B Ermittungzart von c1rek Mach Lindner/Groeschel =
= c-Thé,k quer kMmdm
LG2-1.35°LF1 + LF2 +1.5°LF3 5.20 | kNm/m
LG3-1.35LF1 + LF2 +1.5°LF4 5.20 | kNmém
= Auflagerkraft A Diefinieren
LG2-1.35*LF1 + LF2 +1.5°LF3 5.60 | kM/m
LG3-1.35°LF1 +LF2 +1.5°LF4 4.90 | kM/m

Bild 3.30: Festlegung der Auflagerkraft nach LINDNER/GROESCHEL

Riegelabstand

Der Abstand der Riegel kann manuell eingetragen oder tber [...] grafisch ausgewahlt wer-
den. Diese Schaltflache wird zugédnglich, wenn der Cursor in das Eingabefeld gesetzt wird.
AnschlieBend kénnen in der RFEM-Grafik zwei Fangpunkte ausgewahlt werden, um den
Riegelabstand festzulegen.

Durchlaufwirkung

Uber die Durchlaufwirkung wird der Wert k festgelegt, der nur Gber die Liste dieser Zeile
ausgewahlt werden kann. Beim AuBenfeld betragt der Wert k=2, beim Innenfeld ist k=4
(siehe Gleichung 2.36).

Nicht kontinuierliche Drehbettung

Einstellungen fir Stab Ne. 3

Querschnitt 3-1U 36041701 27/81501 2.7/0

Lagerungsart Gabellagerung
Schubfeld a
Bl Drehbettung
= Drehbettungstyp Micht kontinuierlich (z.B. Pfetten] =
B Materialien Baustahl 5 235
E lastizitgtsmadul E 210000.0 [ M/mmz
= Profilbezeichnung IPE 180
Tragheitsrmorment |-y 1320.00 | cm?
Abstand e 3.000 | m
Abstand Riegel a 5.000 | m
Durchlaubwirkung Aulenfeld
Machweis Uber Drehbettung 4 |
Beanspuchung Yerbindungsmittel a |

Bild 3.31: Drehbettungstyp Nicht kontinuierlich

Zur Ermittlung des Steifigkeitsanteils aus dem abstiitzenden Bauteil (z. B. Pfetten) sind fol-
gende Angaben erforderlich:

e Material und Bezeichnung des Profils
e Abstand der Pfetten e

e Abstand der Riegel a
e Durchlaufwirkung
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Aufenfeld

Inhenfeld

Hachweis iiber Drehbettung
vothe 94 2 etfc gy

wird durchgefihrt nur dann, wenn
folgende Kriterien erfillt sind:

Ke 'NpLd

Anderenfalls erfolgt der ,nommale”
Machweis nach Gl (27 baw. (30).
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Steifigkeitsanteil cgy, aus Pfetten

Das Material und das Pfettenprofil konnen mithilfe der am Ende der Eingabezeile befindli-
chen Schaltflache [...] aus den RFEM-Bibliotheken ausgewahlt oder auch manuell festgelegt
werden.

Der Abstand der Pfetten und der Riegel kann in gleicher Weise manuell eingetragen oder
Uber [...] grafisch ausgewahlt werden. Dabei konnen in der RFEM-Grafik zwei Fangpunkte
ausgewahlt werden, die den Pfetten- bzw. Riegelabstand festlegen.

Uber die Durchlaufwirkung wird der Wert k festgelegt, der nur Gber die Liste dieser Zeile
ausgewahlt werden kann. Beim AuBenfeld betragt der Wert k=2, beim Innenfeld ist k=4
(siehe Gleichung 2.36).

Nachweis tGiber Drehbettung

Einstellungen fiir Stab Nr. 1

Querschnitt 1-1PE 300
Lagerungsart Gabellagerung
Schubfeld 4d
= Drehbettung [x]
= Drehbettungstyp Kontinuierlich (2.8, Trapezblach]
Matenalien Baustahl C 235 [Bleche, Bander)

Bezeichnung des Bautsils
Emittlungzart von cTh sk

H5WwW E 405 - 1,25 Positivlage
Mach DIM 18200, Tabells 7

Abstand Riegel a 0.000] m
Durchlaufwikung Aulenfeld
= Machweiz uber Drehbettung [x

Automatizch fur alle LFALG
Elastizch - Elastizch

a
Bild 3.32: Drehbettung — Nachweis Gber Drehbettung

Drehbettungshenwert
M achweizverfahnen
Beanzpruchung Y erbindungzmittel

ka

Ist die Voraussetzung gemafB Gleichung 2.32 (Seite 26) erfullt, darf der Nachweis der Biege-
drillknicksicherheit tGber die Drehbettung erfolgen. Anderenfalls erfolgt der ,normale”
Nachweis nach Gleichung 2.73 (Seite 39).

Drehbettungsbeiwert kg

Der wohl unkomplizierteste Weg, die momentenbezogenen Beiwerte kg zu bestimmen, ist
die automatische Ermittlung.

=l Machweis iber Drehbettung | [x] |
Drehbettungsbeiwert k4 Automatizch fur alle LF/LG bt
M achweizverfahren
Beanspruchung Werbindungsmittel

Einzelnen LF/LG zuordnen

Bild 3.33: Ermittlung von kg

Dabei wird der skalierte vorhandene Momentenverlauf am Ersatzstab mit 13 Momentenbil-
dern einer Bibliothek (Menu Einstellungen — Momentenbeiwerte k-Theta) verglichen, far
die die Beiwerte kg bekannt sind. Diese Datenbank ist erweiterbar, sodass neue Erkenntnisse
bezliglich der Drehbettungsbeiwerte integriert werden kénnen.

Neben dem automatischen Abgleich ist auch eine manuelle Auswahl der Momentenverlaufe
nach Tabelle 6 der DIN 18 800 Teil 2 mdglich. Je nach Vorgabe, ob eine freie oder eine ge-
bundene Drehachse vorliegt, legt RF-BGDK entsprechend der Auswahl die Beiwerte kg fest.
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Einstellungen fiir Stab Nr. 1

b aterialien

.3

Baugtahl C 235 [Bleche, Bander]

Bezeichrung des Bauteils

H5WwW E 405 - 1,25 Positivlage

Ermittiungsart won c7he

Wach DIN 18800, T abelle 7

Abstand Riegel

0000 m

Durchlaufwirkung

E Nachweis uber Drehbettung

Aubenfeld
|

[ Drehbettungsheiwert

ka

Einzelnen LFALG zuordnen

LG1 - 1.35*LF1 + LF2

M omentenverlauf 2b =

Machweisverfahren

Beanzpruchung ' erbindungsmittel

Lastangriffzlage

Ermittlungzart M-Ki

Tragerart

K.ommentar

[T Eingaben zuordnen Staben Ni: I

Automatisch E
Momenterverlauf 1
Maomentenverlauf 2a

Momentenverlauf 3
Momentenverlauf 4 -
Momentenverlauf 5

k-Theta definieren

Momentenverlaur 1

frai |ageb

s0 | o

Momentenverlauf 2a

Momentenverlauf 3

Bild 3.34: Manuelle Auswahl der Momentenverlaufe

In der Liste besteht auch die Méglichkeit, den Beiwert kg manuell zu definieren.

Nachweisverfahren

Der in Gleichung 2.33 (Seite 27) fir den erforderlichen Drehbettungskoeffizienten cg, anzu-

setzende Faktor k, wird tGber die Auswahlliste festgelegt.

= Machweis Liber Drehbettung

B Diehbettungsbeiwert

kg

Einzelhen LF/LG zuordnen

LG1 - 1.36"LF1 + LF2

Momentenverlauf 2b

Machweizverfahren

Elastizch - Elastizch =

B eanzpruchung Yerbindungsmittel

Lastangriffslage

Elastizch - Plastizch

Ermittlungsart M-Ki

| Plastisch - Plastisch

Bild 3.35: Auswahl des Nachweisverfahrens

Als Nachweisverfahren stehen zur Auswahl:

e Elastisch - Elastisch (k, = 0.35)
e Elastisch - Plastisch (k, =1.0)
e Plastisch - Plastisch (k, =1.0)

Bei Verwendung der Berechnungsmethode nach VOGEL/HELL ist hier das Verfahren Elastisch -

Plastisch zu verwenden.

Beanspruchung der Verbindungsmittel

Einstellungen fiir Stab Nr. 1

E Drehbettung [x]

= Drehbettungstyp

Kontinuierich [z.B. Trapezhblech]

M aterialien

B austahl C 245 [Bleche, Bander)

Bezeichhung des B auteils

P&B 404183 - 1.13 Positiviage

Ermittiungsart won c1ha

Wach DIN 18800, Tabelle 7

Abstand Riegel a 5000 m
Durchlaufwirkung Aubenfeld
Machweiz Uber Drehbetiung [x] |
E] Beanzpruchung Yerbindungsmittel [x] |
Bl Auflast q4 Diefinieren
LG1 - 1.35°LF1 + LF2 1.50 | kN/m
Arnreilrmal wq 80.0| mm
Abztand Verbindungsmittel -5 36E.0 | mm

Bild 3.36: Drehbettung — Beanspruchung Verbindungsmittel

Dlubal

Bei der Berticksichtigung der Drehbettung muss vom stlitzenden Bauteil ein Anschlussmo-
ment auf den Ersatzstab Gbertragen werden. Dazu ist es wichtig, die Verbindungsmittel zu
dimensionieren bzw. die aufzunehmenden Krafte in den Verbindungsmitteln zu bestimmen
(siehe Kapitel 2.8). Hierbei ist zwischen kontinuierlicher Bettung (z. B. Trapezbleche) und
nicht kontinuierlicher Bettung (z. B. Pfetten) zu unterscheiden.
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Automatizch fuir alle LF/LG
Auto 1 fur alle LEALG
Definieren

Automnatisch fr alle LFALG . 3
izch fur alle LFALG

Definieren
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Kontinuierliche Drehbettung

E Eeanspruchung Yerbindungsmittel @ |
Auflast qd Autamatizch fir alle LFALG
Anreilbrnal 1y SD.Dl mm
Abstand Yerbindungsmittel =5 3660 | mm

Bild 3.37: Verbindungsmittel bei kontinuierlicher Drehbettung

Das festzulegende AnreiBmaB w;, und der Abstand der Verbindungsmittel e, gehen dabei in
Gleichung 2.64 zur Bestimmung der Bemessungszugkraft des Verbindungsmittels ein. Inso-
fern es moglich ist, werden beide Werte automatisch ermittelt. Diese Werte kdnnen nach-
traglich manuell angepasst werden.

Die Bestimmung der Auflast g, kann automatisch durch die Analyse des Querkraftverlaufs
oder aber auch manuell erfolgen. Diese flieBt in die Ermittlung des Kontaktmoments m,
nach Gleichung 2.62 ein.

Uber die Schaltfliche [Details] kann festgelegt werden, wie das Eigengewicht bei der Aus-
wertung des Querkraftverlaufs zu behandeln ist (vgl. Kapitel 4.1, Seite 70).

Nicht kontinuierliche Drehbettung

B Beanspruchung Yerbindungsmittel [x
Auflast F-d Automatizch fur alls LF/LG
Apreibmal W 110.0 | T

Bild 3.38: Verbindungsmittel bei nicht kontinuierlicher Drehbettung

Das AnreiBmaB w, wird in Gleichung 2.68 bzw. Gleichung 2.69 zur Bestimmung der Bemes-
sungskraft F, ; des Verbindungsmittels benétigt. Insofern es méglich ist, wird der Wert w,
automatisch ermittelt und kann ggf. nachtraglich manuell angepasst werden.

Die Auflast q, kann wiederum automatisch durch die Analyse des Querkraftverlaufs oder
aber auch manuell erfolgen. Diese flieBt in die Ermittlung des Kontaktmoments M, nach
Gleichung 2.67 ein.

Uber die Schaltfliche [Details] kann festgelegt werden, wie das Eigengewicht bei der Aus-
wertung des Querkraftverlaufs zu behandeln ist (vgl. Kapitel 4.1, Seite 70).
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Im Schwerpunkt
A Untergurt
z-p definieren

Dlubal

3.4.5 Lastangriffspunkt

RF-BGDK - [Handbuch] X

Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hife

[Fixt - BGDK-Nachweis B3 [J1.-4 Parameter - Stabe

Eingabedaten A EB C 5] F
i asivangaben Stab Lagerungsart Schub- Dreh- Lastangriffspunkt Ermnittungsart
ateralisn Hr Querschritt Biegediilknicklast Mg feld bettung 2p von Mg
Querschritte 1 1-IPE 400 Gabellagerung O O Am Obergurt Automatizch fur alle LF/LG
arameter - Stibe ﬁ 1-1PE 400- 2 - IPE 400 Gabellagerung O 0 2-p definieren Automatisch fiir alle LFALG
... Parameter - Stabsatze 1-1PE 400 Gabellagerung O O Am COlbergurt = Automatizch fir alle LF/LG

Im Schwerpunkt
Am Untergurt
2-p definieren LI

I

. |

Einstellungen fir Stab Nr. 3

Querschnitt 1-IPE 400 1800
Lagerungsart Gabelageiung >
Schubfeld ] [ T
Drehbettung a | o o
- f =1
Lastangiffslage Am Obergurt S

Ermittlungsart M-Ki
Trdgerart
K

Automatizch fiir alle LF/LG
Gewalzter Trager

400.0
o

0+

[mim]

[
Abbrechen |

™ Eingaben zuordnen Sthen Mr.: |

Berechnung Details... |

il W Ale gl
Grafik

2| 83|
|

Bild 3.39: Maske 1.4: Lastangriffspunkt z,

Die Auswahl des Lastangriffpunktes ist wie im obigen Bild dargestellt Gber die Liste in Spalte
E sowie im Einstellungen-Baum mdoglich: Platzieren Sie den Cursor im Eingabefeld und kli-
cken dann die Schaltflache [¥] an oder betatigen die Funktionstaste [F7]. Es 6ffnet sich die
links dargestellte Liste, aus der Sie die geeignete Lastangriffslage wahlen.

Da der Angriffspunkt der momentenerzeugenden Querlast einen groBen Einfluss auf die
Stabilitat des Ersatzstabes hat (siehe Bild 2.6, Seite 18), ist auf die korrekte Eingabe von z,

zu achten. Der Lastangriffspunkt kann wie folgt positioniert werden:

¢ Am Obergurt
(z, = 0)

e Im Schwerpunkt p

e Am Untergurt
e z, definieren

Zur benutzerdefinierten Lage des Lastangriffspunktes steht im Einstellungen-Baum ein sepa-
rates Eingabefeld zur Verfligung.

= Lastangriffslage z-p definieren

Laztangriffzpunkt Zp -165.5 | mm

Bild 3.40: Lastangriffspunkt z, definieren

Der Lastangriffspunkt ist den Profilschwerpunkt bezogen, das Vorzeichen ergibt sich aus der
z-Achse des Querschnitts. Der Abstand z, kann manuell eingetragen oder Uber [...] grafisch
ausgewahlt werden. Diese Schaltflache wird zuganglich, wenn der Cursor in das Eingabe-
feld gesetzt wird. AnschlieBend kann in einem neuen Dialog ein Spannungspunkt des Profils
angeklickt werden, um dessen Abstand zu libernehmen.
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Abstand z-p definieren |

I 4005001 3 .55 61 5041 3 5100

Drefinieren Sie den Lastangriffspunkt, in dem Sie im
Bild einen Spannungspunkt anpicken.

2' QI 0¢ | [ Abtrechen |

Bild 3.41: Dialog Abstand z, definieren

g Bei nicht querbelasteten Staben (z. B. Rahmenstiele, deren Momente aus der Belastung der
Rahmenriegel resultieren) ist die Lastangriffslage Im Schwerpunkt zu wahlen (siehe Kapitel
2.4.1, Seite 19). Dies wird jedoch auch von RF-BGDK im Zuge der Berechnung erkannt und
trotz anderer Einstellung korrekt berlcksichtigt.

3.4.6 Ermittlung von M,;

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hilfe

|Fis1 - BGDK-N achweis =l

Eingabedaten [ d
. Basisangaben Stal Lagerunggart Schub- | Dreh- | Lastangriffspunkt Emittlungzart Tragerart
[ I aterialien N Cluerschnitt Biegedrilknicklast Nyg | feld | bettung zp wior Mg Tragerbeiwert

Querschnitte 1 1-IPE 300 Gabellagerung O 0 2-p definieren Automatizch fir alle LFALG Gewalzter Trag

i Parameter - Stibe 2 1-IPE 300 -2 - [PE 400 Gabellageung O O z-p definieren Automatisch fur alle LF/LG | Vautentrager FI:
. Parameter - Stabsites 1-1PE 300 Gabellagenung O O Am Obergurt | Einzelnen LFALG zuordnen %) Gewalzter Trag

Einzelnen LF/LG zuordnen

i | i

L)y

Einstellungen

Querschnitt 1-1PE 300 Ermittlungsart des
Lagerungsart G abelagening Biegedrillknickmomentes M-Ki
SChulickl a | Automatisch fiir alle LF/LG
Drehbettung ] [
= Die Ermittlung der idealen Biegedrill-
Lasl_angllﬂslage _ Am Dbergurt | knickmomente M-Kialler in 1.1 ange-
=HE { M-Ki Einzelnen LF/LG zuordnen il wahlten LF und LG erfolgt automatisch
LG1T - 1.35%F1 + LF2 Automatisch mittels einer _irr| Meni unter Einstel-
52135001 < P2+ 15073 Automatisch lungen, Details susgewshit=n
= = Ermittlungsart,
Tragerar Gewalzter Trager
K t Einzel LF /LG zuordnen
Jedem LF bzw. LG wird ein M-verlauf
und die Berechnungsart von M-ki
{DIN, EC, ...} manuell zugeordnet,
™ Eingaben zuordnen Staben MNi. | & | [T ale

.bl F El Berechnung | Details Grafik Abbrechen

Bild 3.42: Maske 1.4: Ermittlungsart von M,

Automatizch fr alle LE/LG Die Ermittlungsart des idealen Biegedrillknickmoments My, kann wie im obigen Bild darges-
Automatisch fiir alls LF/LG tellt Gber die Liste in Spalte F oder im Einstellungen-Baum festgelegt werden: Platzieren Sie
Einzelnen LF/LG zuordnen den Cursor im Eingabefeld und klicken dann die Schaltfliche [¥] an bzw. betétigen die Tas-
te [F7]. Es 6ffnet sich die links dargestellte Liste mit den beiden Auswahlméglichkeiten:

e Automatisch fur alle Lastfalle/Lastfallgruppent

e Einzelnen Lastfallen/Lastfallgruppen zuordnen
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Automatizch v,

t-Werlauf 1, M-Ki nach DIN
b -Yerlauf 2, k-0 nach DIM
M-Werlauf 3, M- nach DIN
tVerlauf 4, M- nach DIN
b Yerlauf 5, b-Ki nach DIM
tWerlauf B, M- nach DIN
b Yerlauf 7. b-Ki nach DIM
t-Werlauf 8, M-Ki nach DIN
Zeta definieren, M-Kinach DIN

terlauf 1, M- nach EC
M-Werlauf 2, M-Ki nach EC
tVerlauf 3, M- nach EC

b Yerlauf 4, b-Ki nach EC
b-Werlauf 5, M-Ki nach EC

b Verlauf B, b-Ki nach EC
C1.C2.C3 definieren, M-Ki nach EC
b definieran

Zeta definieren, M-Ki nach Roik/Carl/Lindner

Wird M, automatisch zugeordnet, erfolgt die Ermittlung nach dem Lésungsansatz, der im
Dialog Details vorgegeben ist (siehe Kapitel 4.1, Seite 70). Der Momentenbeiwert { bezieht
sich in RF-BGDK immer auf das betragsmaBig groBte Moment, d. h. nicht unbedingt auf die
Mitte, wie es in einigen Quellen Ublich ist. Die automatische Ermittlung des idealen Biege-
drillknickmoments My; ist im Kapitel 2.4.2 auf Seite 20 erlautert.

Es ist auch moglich, jedem Lastfall und jeder Lastfallgruppe einen Momentenverlauf ma-
nuell zuzuordnen. Im Einstellungen-Baum werden in diesem Fall separate Eingabefelder
mitsamt erlduternden Grafiken angeboten.

Einstellungen fiir Stab Nr. 3 M-Verkauf Hr. 1 M-Ki nach DIN
Querschnitt 1-IPE 300 I:l "
Lagerungsart Gabellagerung
Schubfeld 4d [ _
Drehbettung d o — ("_’ — _1_[!?_

' M-Verlauf Hr. 2 M-Ki nach DIH

Lastangriffslage
E Ermittlungs art M-Ki
LGT-1.35°LF1 + LF2
LG2-1.35°LF1 + LF2 + 1.5°LF3
LG3-1.35*LF1 + LF2 + 1.5*LF4

Am Obergurk

Eirzelnen LF/LG zuordnen ]
Automatizch ' : i i ;
ol

WM-erlauf 2, M-Ki nach DIN & 3 _ 3
M3erlaf 6, M-Ki nach DIN - ¢-100+2 8a

Bild 3.43: Ermittlungsart von M,; einzeln zuordnen

Es stehen neun verschiedene Momentenverldufe nach DIN 18 800 Teil 2 und sieben Mo-
mentenverldufe nach EC 3 sowie die manuelle Eingabemoglichkeit von My; zur Verfligung.
Der ¢ - Beiwert bezieht sich im Programm stets auf den betragsmaBig groBten Wert des
Momentenverlaufes, nicht unbedingt auf die Mitte.

M,; nach DIN 18 800 Teil 2

Die Festlegung des ¢ - Beiwerts, der gemaB DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 10 in die Berechnung
von My eingeht, kann lastfall-/lastfallgruppenweise UGber die Liste oder die entsprechende
Grafik vorgenommen werden. Zusatzlich zu den Momentenbeiwerten der Tabelle 10 wer-
den hier Werte aus der Literatur angeboten, z. B. Petersen [3], [4].

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, diesem Beiwert dem sehr umfangreichen Tabellenwerk
von RolIk, CARL, LINDNER [9] zu entnehmen. Als Eingangsparameter fur diese Tabellen wird der
dimensionslose Parameter y bendétigt (vgl. Gleichung 2.18, Seite 20), der bei dieser Option
in RF-BGDK berechnet und in der Statuszeile angezeigt wird. Nach der Eingabe des {-Bei-
werts werden My; und c nach Gleichung 2.17 ermittelt, d. h. mitB =8, = 1.0 und z, = 0 (Ab-
stand des Angriffspunktes der Querbelastung vom Schwerpunkt).

= Ermittlungsart M-Ki Einzelnen LF/LG zuordnen

Dlubal

LG1 -1.35LF1 + LF2

M erlauf B, b-Kinach DIN

B LG -1.35°LF1 + LF2 + 1.5°LF3

Zeta definieren, M-Ki nach Roik/Cail/Lindner

Momentenbeivert o 1.250 |
ELG3-1.351F1 + LF2 + 1.5"LF4 Zeta definieran, M-Ki nach DIN
taomentenbeivwert 3 2.000]

Bild 3.44: Manuelle Definition des Momentenbeiwertes ¢
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M, nach EC 3

Die Ermittlung von M_, kann alternativ gemafB EC 3, Annex F erfolgen (siehe Gleichung 2.22,
Seite 22). Die Beiwerte C, bis C; sind in der Tabelle F.1.1 des EC 3 festgelegt und lassen sich
im Einstellungen-Baum Uber die Liste des Lastfalls bzw. der Lastgruppe oder die Grafik aus-
wahlen. Diese Momentenverldufe finden sich im Anschluss an die der DIN 18 800.

Die Beiwerte C, bis G, lassen auch manuell definieren. Hier beriicksichtigen die Beiwerte C,
den Momentenverlauf ¢, C, den Lastangriffspunkt und C; die Symmetrie des Querschnitts.

E ErmitHlungsart M-Ki Einzelnen LF/LG zuordnen
LG1 -1.35LF1 + LF2 Autarnatizch
LG2-1.35°LF1 + LF2 + 1.5°LF3 M-erlauf 3, M-Kinach EC
BELG3-1.35LF1 + LF2 + 1.5°LF4 C1.C2,C3 definieren, M-Kinach EC_ =
Beiwert C1 nach EC 1.000
Beiwert C2 nach EC 0.500
Beiwert C3 nach EC 0.000

Bild 3.45: Manuelle Definition der Beiwerte C,, C, und C; nach EC 3

Manuelle Eingabe von M,;

Das kritische Biegedrillknickmoment kann auch normunabhéngig direkt festgelegt werden.
Bei komplizierten Lagerungen oder Randbedingungen kann M; z. B. im Modul RF-FE-BGDK
bestimmt (kritischer Lastfaktor multipliziert mit dem betragsmaBig gré6Bten Moment) und
dann in RF-BGDK direkt eingegeben werden. Diese Option findet sich am Ende der Liste.

E Ermittlungsart M-Ki Einzelnen LF/LG zuordnen
LGT - 1.35LF1 + LF2 Automatizch
LGZ2-1.35LF1 + LF2 + 1.5*LF3 Automatizch
EILG3-1.35°LF1 +LF2 + 1.5LF4 t-K.i definieren B
Biegediilkrickmoment M-Ki 275.000 | kNm

Bild 3.46: Manuelle Eingabe von M,

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Geschweibter Trager

W abentrager

Auzgeklinkter Trager

Youtentrager Steq verschweibt
Youtentrager Flansche werschweilt
Tragerbeivwert n definieren
Tragerbeivwert n-red definieren
K.appa- definieren

5 Voutentrager

“ﬁ

Steg =0.7+4.5 MR

geschweilt n * 1% max h

6 Youtentrager

ﬁ . min h

o . n=0.F+1.8 max h
ansche = mme s

geschweilki =570

3.4.7 Tragerart

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei Bearbeiten Enstelungen  Hife

[F&1 - BGDK-Nachweis =l
Eingabedaten [ 5] E F
H asisangaben Stal Lagemungzait Schub- | Dreh- | Lastangriffspunkt Ermittlungzart Tragerart
stenalien Hr. |Biegedrilkricklast Mi| feld |bettung Zp wior M e Tragerbeiwert n Fom)
Querschritte 1 Gabellagerung O O Am Obergurt | Automatisch fur slle LF/LG Gewalzter Trager

Gabellagerung
Gabellagerung

z-p definiersn | Autornatizch fiir alle LF/LG | Voutentr3ger Flansche verschweilt
Am Obergurt | Automatizch fiir slle LF/LG Geschweilter Trager [
Gewalzter Trager

- Parameter - Stabsatze

‘w/ abentrEger
il Ausgeklinkter Trager »
Youtentrdger Steq verschweilt

Woutentrdger Flansche verschweiit ﬂ @I

Tragerbeiwert n definieren

Einstellungen fiir Stab Nr. 3 Tidgerbeiwent nred definieren =
Querschnitt 3-IU 3E0AF0N 2758150127/ || Kappa-h definieren
Lagerungsart Gabellagerung
Schubfeld a |
Drehbettung ] [ n=25% b
Lastanariffslage Am Obergurt
E m it M-Ki Autoratizch fur alle LF/LG \ 2 GeschweiBiter Trager | H
Tragerart Geschiweilter Trager
K |
n=20
3 wabentrager
[™ Eingaben zuordnen Staben Nr. | ol T D O O L‘
@ & | = Berechnung Details... Grafik. | Abbrechen

Bild 3.47: Maske 1.4: Tragerart

Die Tragerart zur Bestimmung des Tragerbeiwerts n (vgl. DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 9) kann
wie im obigen Bild dargestellt Gber die Liste in Spalte G oder im Einstellungen-Baum festge-
legt werden: Platzieren Sie den Cursor im Eingabefeld und klicken dann die Schaltflache [V]

an bzw. betatigen die Taste [F7]. Es 6ffnet sich die links dargestellte Liste mit den folgenden
Auswahlméglichkeiten:

e Gewalzter Trager (n = 2.5) ¢ Voutentrager

e Geschweil3ter Trager (n = 2.0) e Tragerbeiwert n bzw. n 4 definieren
e Wabentrager (n=1.5) e Abminderungsfaktor «,, definieren
e Ausgeklinkter Trager  (n = 2.0)

Je nach Verhéltnis der Stabendmomente wird der Tragerbeiwert n tGber einen Faktor abge-
mindert. Es ergibt sich ein reduzierter Tragerbeiwert n,,, der dann zur Bestimmung von «,,
herangezogen wird.

Bei Voutentragern muss noch unterschieden werden, ob die Schweifnaht in der Stegmitte
(Tragerart Nr. 5) oder am Ubergang vom Steg zum Flansch (Tragerart Nr. 6) sitzt. Der Tra-
gerbeiwert n wird bei Vouten automatisch berechnet. Gleichzeitig wird Gberprift, ob das
Verhaltnis der Profilhdhen gemaB Gleichung 2.70 (Seite 39) eingehalten ist.

Detaillierte Angaben zur Tragerart sind im Einstellungen-Baum mdéglich. Dort kénnen die
Tragerbeiwerte n bzw. n,, sowie der Abminderungsfaktor k,, manuell festgelegt werden.

Einstellungen fiir Stab Nr. 3

Querschnitt 3-IU 360/170/M2.7/8/15012.7/0/0

Lagerungsart Gabellagerung

Schubfeld a

Drehbettung d |

Lastangriffslage Am Dbergurt

Ermittlungsart M-Ki Automatizch fur alle LF/LG

= Tragerart Tragerbeiwert nred definieren hd

Reduzierer Tragerbeiwert nred 1.800 |

Kommentar

Bild 3.48: Manuelle Definition des Tragerbeiwertes n .,
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|F1 - BGDK-N achweis =l

3.5 Parameter - Stabsatze
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Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die zur Bemessung vorgesehenen

Stabsatze mit den jeweiligen Biegedrillknickparametern aufgelistet. Hierbei handelt es sich
um die ,Hauptparameter”, die in einem bidirektionalen Verhaltnis zu den Angaben im Ab-
schnitt unterhalb Einstellungen fir Stabsatz Nr. stehen. Dort werden in einer Baumstruktur
die Randbedingungen fur den aktuellen Stabsatz im Detail verwaltet.

X

Eingabedaten C D E
‘. Basisangaben Satz Stabsatz- Lagerungsart Schub- | Dreh- | Lastangriffspunkt E mittlungsart Tragerart

aterislien Hr. Bezeichnung | Biegedrilknicklagt My | feld | bettung 2p van Mg Tragerbeiwert n
Querschnitte 1 Riegel &-4 Gabellagerung = = Am Obergurt Einzelnen LF/LG zuordnen Gewalzter Trager
arameter - Stibe 2 FRiegel B-B Gabellagenng ] = Am Obergurt Autornatizch fiir alle LFALG Gewalzter Trager
... Parameter - Stabsatze 3 Riegel C-C Gabellagerung = ] 2-p definieren Autornatizch fiir alle LFALG Gewalzter Trager
4 Riegel D-D Gabellagerung = [ Am Obergurt Automatizch fiir alle LFALG Gewalzter Trager
5 Stiitze 1-1 Gabellagerng =] (=] A Obergurt Autornatizch fuir alle LFALG Gewalzter Trager

E Slijtze 2-2 Gabellagerung [x] [x] Am Obergurt Einzelnen LF/LG zuardnen I Geschweilter Trager

1

o

I

Einstellungen fiir Stabsatz Nr. 6 M-Verlauf Hr. 2 M-Ki nach DIH | |
El Stabsatz - B Sliitze 2.2
Querschnitt 122 - W 200x210453 [RBED) ; 0 i ;
Lagerungsart Gabellageung al _ 3 J
H Schubfeld {-1.00+28a
S chubfeldiyp Trapezblech M-Verlauf Hr. 3 M-Ki nach DIH
Drehbettung 5]
Lastangriffslage Arn Obergurt w
Bl Ermittl M-Ki Einzelnen LF/LG zuardnen ¢=1.12
LG1-1.35°LF1 + 1.35°LF5 + 1.35°LF7 Autornatisch e .
LGB -1.35°LF1 + 1 35°LF5 + 1.35°LF 7 + Autornatisch j RIS e nachiDil
LT -1.35°LF1 +1.357LFh + 1.35°LF 7 M-erlauf 4. M-Ki nach DIN Bezugsmomert M 1
Tragerant Geschweilter Trdger
K 1
| 05625 M =224
I E - ~c M-Verlauf Hr. 5 M-Ki nach DIH
Eingaben zuordnen S&tzen Mr.: | o | ¥ Alle “[ Bezugsmoment y LI
.}) | E E | Berechnung Details... | Grafik, Abbrechen |

Jaahl der Berachnungsar von M-Ki

Bild 3.49: Maske 1.5 Parameter - Stabsédtze

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

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

Die verschiedenen Biegedrillknickparameter sind bei der Beschreibung der vorherigen Maske
1.4 Parameter - Stabe ausfuhrlich erlautert. Die Parameter beziehen sich auf die Randbedin-
gungen des aktuellen Stabsatzes, der in seiner Gesamtheit als Ersatzstab behandelt wird. Es
sind dies im Einzelnen die folgenden Kapitel:

e Lagerungsart

e Schubfeld

e Drehbettung

e Lastangriffspunkt

e Ermittlung von M

e Tragerart

-+ Kapitel 3.4.2, Seite 49
-+ Kapitel 3.4.3, Seite 53
- Kapitel 3.4.4, Seite 57
- Kapitel 3.4.5, Seite 64
- Kapitel 3.4.6, Seite 65
- Kapitel 3.4.7, Seite 68

In der letzten Spalte Kommentar konnen fir jeden Stabsatz benutzerdefinierte Anmerkun-
gen erfolgen, um z. B. die gewahlten Biegedrillknickparameter zu erlautern.
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4. Berechnung

Der Biegedrillknicknachweis erfolgt mit den in RFEM ermittelten SchnittgréBen. Der Start

der [Berechnung] erfolgt Gber die gleichnamige Schaltflache.

4.1 Berechnungsdetails

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

X

Berechnung nach YogelHeil

[ Erforderiche Schubfeldsteifigkeit Sert
Biegedrilknicklast Mg und -moment b 1
nach Yogel/Heil [13] berechnen

Darf-Regelung:

™ Bei gebundener Drshachse
Abminderungsfaktor Kappaw = 1 setzen

[auf der sicheren Seite]

Micht bemesshare Schnittgrden

‘Wernachlaszigen, wenn Huotient van
[Schnittgrafe £ vollpl. SchnittgioBe] < 010

[2.B. M1 bei |-Profilen oder Yy, Wz, My, Mz,
M1 bei Machweis von Profilen auf zentrizchen
Drruck)

Stilckliste

7 o dllen Stiben baw. Stabsitzen

' Nur von zu bemessenden Stiben
baw. Stabsatzen

Darf-Regelung zur Yereinfachung

I WachEl (320, Anmerkung 3
den Faktor ky = 1 setzen
[auf der sicheren Seite]

[~ MachEl [323), Armerkung 3
den Faktor ke = 1.5 setzen
[auf der sicheren Seite]

Auflastermittiung aus Guerkraftverlauf

Abzug des Tragereigengewichtes
worn Querkraftverlauf mit Fakbor: I 1.000

[zur Bestimmung der Beanspruchung
der Werbindungsmittel)

Avtomatizche Ermittlung won Zeta und somit M-k

% Diurch rumerisches Ligsen des Mirimurns
des elastischen Potentials nach [11]

= Durch Abgleich der abgelegten M-Verlaufe mit
tatzdchlichem [zsiehe Meni Einstellungen)
" Durch Formel aus australischer Morm

A5 41001930 [15]

= Durch Formel aus amerikanischer Mom
AISCLRFD 18]

2| |

Ok Abbrechen

Bild 4.1: Dialog Details

Berechnung nach VOGEL/HEIL

Optional kann im Programm das Verfahren nach Vogel/HElL [13] angewandt werden, um

e die erforderliche Schubsteifigkeit S,
e die Biegedrillknicklast N,; und
e das Biegedrillknickmoment M,;

zu ermitteln. Dieses Plastisch-Plastische Berechnungsverfahren ist nur fir Gabellagerung mit
einfacher Biegung bei gleichzeitiger Lasteinleitung am Obergurt glltig. Weitere Vorausset-
zungen sind in den Kapiteln 2.3.7 (Seite 16) und 2.4.7 (Seite 26) beschrieben, die unbedingt
einzuhalten sind (z. B. doppelsymmetrische I-Profile). Bei nicht zulassigen Bedingungen wie
beispielsweise Doppelbiegung gibt RF-BGDK eine entsprechende Fehlermeldung aus.

Zusatzlich kann der Abminderungsfaktor k,, fir die Biegemomente M, auf der sicheren Seite
liegend zu 1.0 gesetzt werden, falls eine gebundene Drehachse vorliegt.

Nicht bemessbare SchnittgréBBen

Es lassen sich Nicht bemessbare SchnittgréBen vernachldssigen und so vom Nachweis aus-
klammern, wenn der Quotient von SchnittgréBe zu vollplastischer SchnittgroBe einen be-
stimmten Wert unterschreitet. Damit kann beispielsweise ein geringes Moment um die
schwache Achse vernachlassigt und so das Verfahren fir zweiachsige Biegung umgangen
werden. Weitere Anwendungsfalle sind z. B. kleine Biegemomente bei zentrischem Druck,
Doppelbiegung beim Verfahren nach VoGe/HEelL oder planméBige Torsion.

Dieser Quotient ist global mit 0.10 voreingestellt.

70
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Stuckliste

Dieser Abschnitt steuert die Anzeige der Stlicklisten-Ergebnismasken, die in den Kapiteln 5.8
und 5.9 beschrieben sind. StandardmaBig werden in dieser Querschnittsibersicht nur die
Profile der im Bemessungsfall behandelten Stdbe und Stabsatze erfasst.

Darf-Regelung zur Vereinfachung

Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (320) und Element (323), jeweils Anmerkung 3, diirfen die
Beiwerte k, und k, zur Beriicksichtigung des Momentenverlaufs angenommen werden mit:
ek, =1.0
ek,=1.5

Auflastermittlung aus Querkraftverlauf

Bei der Ermittlung der Auflast aus dem Querkraftverlauf kann das Eigengewicht mit einem
Faktor vom Querkraftverlauf abgezogen werden. Diese Auflast ist fur die automatische Er-
mittlung der Auflagerkraft A bei der Drehbettung nach LINDNER/GROESCHEL (siehe Kapitel 2.5,
Seite 28 und Kapitel 3.4.4, Seite 60) sowie fiir den Nachweis der Verbindungsmittel (siehe
Kapitel 2.8.1, Seite 36 und Kapitel 3.4.4, Seite 63) von Bedeutung.

Automatische Ermittlung von Zeta

Soll die Ermittlung des ¢ - Beiwerts zur Bestimmung des idealen Biegedrillknickmoments My
automatisch erfolgen (siehe Kapitel 3.4.6, Seite 65), kann hier eine der folgenden Arten
ausgewahlt werden:

e Numerisches Losen des elastischen Potentials (siehe Gleichung 2.19, Seite 21)
e Abgleich der Momentenverlaufe

e Australische Norm AS 4100-1990 (siehe Gleichung 2.20, Seite 21)

e US-Norm AISC LRFD (siehe Gleichung 2.21, Seite 22)

Beim Abgleich der Momentenverldufe besteht nach dem SchlieBen des Dialogs die Moglich-
keit, die Bibliothek der registrierten Momentenverlaufe zu kontrollieren Gber Men(

Einstellungen —» Momentenbeiwerte Zeta.

Es 6ffnet sich ein Dialog, in dem Uber 600 tabellierte Momentenverlaufe mit den zugeord-
neten ¢ - Beiwerten aufgelistet sind.

x|
Momentenbeiwerte Zeta  Momentenverlauf
Mr. Zeta ;I
223 4.569
224 4.933
225 4727

[ —

Kommentar

Mach W, Martin [11 -
(b1 + 1) £ [2 % M) = -0.72, M0/ grenztd0 = 0LES =
1)| 0K | Abbrechen |

Bild 4.2: Dialog Zuordnung der Zeta-Faktoren zu Momentenverlaufen

Diese Bibliothek ist editier- und erweiterbar, sodass die Mdglichkeit von benutzerdefinierten
Zuordnungen von ¢ - Beiwerten zu Momentenverlaufen besteht.

Bitte beachten Sie, dass der Abgleich der Momentenverldufe wéhrend der Bemessung we-
sentlich zeitaufwandiger ist als die Ermittlung nach den Gbrigen drei Méglichkeiten.

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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4.2 Nachweise

Im Zuge der Berechnung werden die Nachweise auf der Grundlage der vorliegenden Rand-
bedingungen gefuhrt. Das Ergebnis wird dann in den Masken 2.1 bis 2.5 ausgewiesen. Im

unteren Abschnitt dieser Masken sind die Zwischenergebnisse mit allen berechnungsrele-
vanten Parametern einsehbar. Die einzelnen Kapitel dieser Baumstruktur kénnen mit [+]
aufgeklappt und mit [-] geschlossen werden.

Z2wischenergebnisse Stab Nr. 2
Querschnittsmabe

® : 4000.000 mm | LG2

Querschnittzwerte

SchnittgroBen

Plastische SchnittgroBen

Gebundene Drehachze

Drehbettung

Biegedrillknicklast N-Ki

Youtenbedingungen

Abminderungsfaktor Kappa-z

Biegedrillknickmoment M-Ki

Abminderungsiaktor

Beiwerte k-y und k-z

Machweis

Beanspruchung ¥erbindungsmittel

Bild 4.3: Zwischenergebnisse des Biegedrillknicknachweises

Bei den Zwischenergebnissen sind je nach Nachweisart folgende Hauptkapitel vorhanden:

Querschnittsmale

Profilabmessungen mit Bauteildicken

Querschnittswerte

Bemessungsrelevante Profilkennwerte

SchnittgroéBen

RFEM-SchnittgréBen einschlieBlich Randmomente

Plastische SchnittgréBen

Plastische Profilkennwerte (= Kapitel 2.2, Seite 11)

Gebundene Drehachse

Drehbettung, Schubfeldsteifigkeit (= Kapitel 2.4.6, Seite 24)

Drehbettung

Drehbettungsbeiwert ¢y, , (= Kapitel 2.5, Seite 26)

Biegederillknicklast Ny

Verzweigungslast (= Kapitel 2.3, Seite 13)

Voutenbedingungen

Uberpriifung von Voutenstaben (= Kapitel 2.9, Seite 39)

Abminderungsfaktor x,

Beiwert Biegeknicken (= Kapitel 2.10, Seite 39)

Biegedrillknickmoment M,

Beiwert ¢ und Biegedrillknickmoment (= Kapitel 2.4, Seite 18)

Abminderungsfaktor «y,

Beiwert Biegedrillknicken (= Kapitel 2.10, Seite 39)

Beiwerte k, und k,

Beiwert Momentenverlauf (= Kapitel 2.10, Seite 39)

Nachweis

Biegedrillknicknachweis und Nachweiskriterium

Beanspruchung
Verbindungsmittel

Nachweis Verbindungsmittel (= Kapitel 2.8, Seite 36)

Tabelle 4.1: Ubersicht Zwischenergebnisse
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4.3 Start der Berechnung

In jeder der vier bzw. finf Eingabemasken des RF-BGDK-Moduls kann die [Berechnung] tiber
die gleichnamige Schaltflache gestartet werden.

RF-BGDK sucht nach den Ergebnissen der zu analysierenden Lastfalle und Lastfallgruppen.
Werden diese nicht gefunden, startet zunachst die RFEM-Berechnung zur Ermittlung der
bemessungsrelevanten SchnittgréBen. Dabei wird auf die vorgegebenen Berechnungspara-
meter von RFEM zurtickgegriffen.

Wenn eine Optimierung der Querschnitte (vgl. Kapitel 8.2, Seite 94) erfolgen soll, werden
die erforderlichen Profile ermittelt und die entsprechenden Nachweise gefiihrt.

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

Berechnung — Zu berechnen.

X
Micht berechnete Zur Berechnung ausgewihlite
Frograrnm # b odul MHr. Bezeichnung |L Frogramm / kodul Mr. Bezeichhung |:
RFEM LF1 Eigengewicht RF-BGDK FAl BGDE-Machweis Riegel
RFEM LF2 Irmperfektion RF-BGDK FA2 BGDE-Machweis Stitzen
RFEM LF3 Schree
RFEM LF4 Wind
RFEM LG1 1.35*LF1 + LF2
RFEM LG2 | 1.35%F1 +LF2+151F3

RFEM
RF-BGDK

Ble [¥lv

=

L«

¥ Zuzatzmodule anzeigen fﬁl cﬁl
,ﬁl il Berechnen | Abbrechen |

Bild 4.4: Dialog Zu berechnen

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

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

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

Ergebnisse Extras Tabellen Optionen Zusatzrodule Fenster  Hilfe

il BIHF-BGDK Fal - Hiegelbemesstj <

a0/t BEAN(D RAARE

Bild 4.5: Direkte Berechnung eines RF-BGDK-Bemessungsfalls in RFEM
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Der Ablauf der Bemessung kann anschlieBend in einem Dialog verfolgt werden.

FE-Berechnung...

A

|

- FE-SOLVER

Gezamtablauf

| RFEM - Berechnung nach FEM

|RAF-BGDK

Einzelschritte

| Bemessung der Stabe

- | Daten initislisiersn...

| Daten vorbereiten fur Optimierung. .

| Daten einlezen fir Optimieruna. ..

= | Querzchnitte optirmieren. ..

- | Daten vorbereiten fuir Berechnung...

- | Einlesen der Schrittgralien...

| Bemezsung...

| Ergebnizdaten bilden...

~ | Stab Nr. 2(2/3)

LG1

Anzahl Stabe
Anzahl Stabzatze
Anzahl LF
Anzahl LG

— O O

[
I~

Abbrechen

1]
===

Bild 4.6: RF-BGDK-Berechnung
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5. Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Nachweise querschnittsweise. In
den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5 (bzw. 2.7 fir die Verbindungsmittel) werden die Nachweise
mitsamt Erlduterungen aufgelistet. Die Masken 3.1 und 3.2 sind fir die Stlckliste der Stabe
bzw. Stabsatze reserviert. Jede Ergebnismaske kann Uber den RF-BGDK-Navigator anges-
teuert werden. Alternativ benutzt man die beiden links dargestellten Schaltflachen oder die
Funktionstasten [F2] und [F3], um eine Maske vor- oder zurtickzublattern.

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

In diesem Handbuchkapitel werden die einzelnen Masken der Reihe nach vorgestellt. Die
Auswertung und Kontrolle der Resultate ist im folgenden Kapitel 6 Ergebnisauswertung ab
Seite 84 beschrieben.

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

5.1  Nachweise querschnittsweise

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei Bearbeiten Enstellungen  Hilfe

[F&1 - BGDK-Nachweis Riiegel [E]|2.1 Nachweise querschhittsweise
Eingabedaten D E F
. Basisangaben Guersch.| Stab Stelle Last- Machueis-
- Materiglien Mr. # [mm] fall Machweiz | Kriterium Karmmentar zur Machweisart
Querschrite IPE, 300
. Parameter - Stibe 1| 4000.000( LG2 | 0534[<1 | B] Machweis nach (30) erbracht
-~ Parameter - Stabsatze
Ergebrisse 1-2 | IPE 300 - IPE 400
.. [T r— 2 | soo0.000] LGz [ oegr[<d | 61 Wachweis nach (30) erbracht
Machweise stabsatzweise
.. Nachwsise stabweisa 3| IU 380/170A12.7/84150A12.7/0/0
- Machweise wstellerweiss - Stabsstzs 3 | oo G2 [ 097l [ 11] Machweis nach [16] und [22] erbracht
Machweise x-stellermeise - Stabe ‘ [ [ ‘
- Verbindungsmittel - Stabe . 8 ol
] 0967 | <1 I 1, &
Verbindungsmittel - Stabsatze o @ % —“Iil—lil
- Stiickliste stabbezogen =
schenergebnisse Stab Nr. 1 | % : 4000.000 mm | LG2 IPE 300

- Stuickliste stabsatzbezogen

B Y 150.0
uerschnittswerte
chnittgroBen -
Plastische SchnittgroBen s EI
=l Gebundene Diehachse
Erforderliche 5chubfeldsteifiakeit S-erf 1916310 | kM ; e sSS
|deeller Trapezblech-5chubmodul G5 1344090 | kM/m = by &
Schubfeldsteifigkeit S-varth 5720430 | kN =
Gebundene Diehachse S-vorth » S-aif | GebDrdch 5]
E Drehbettung
Biettung aus abstiitzendsm B auteil c-Thid k. 2218 kMmdm )
Bettung aus Anzchlussverfoimung c-Thik 9.75 | kNm/m [mm]
Bettung aus Profilverfarmung c-ThP k. 66,35 | kMm/m
Worhandene Gesamtdrehbettung cThk E1G | kENmdm - gl l"}’_ F EI

ﬁIEIEI Eerechnung Details... Grafik Abbrechen

|Daten Zur Ermitiiung der Schubfeldsteifigkeit, Uberprifung der gebundenen Drehachse

Bild 5.1: Maske 2.1 Nachweise querschnittsweise

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

Stab Nr.

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

Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, an der die maximale Ausnutzung ermittelt
wurde. Zur tabellarischen Ausgabe werden folgende RFEM-Stabstellen x herangezogen:

¢ Anfangs- und Endknoten

e Teilungspunkte gemaB eventuell vorgegebener Stabteilung

e Extremwerte der SchnittgréBen

Lastfall

In Spalte C wird der Lastfall bzw. die Lastfallgruppe ausgewiesen, dessen SchnittgréBen
zum jeweiligen Maximum des Tragsicherheitsnachweises fiihren.

Nachweis

Das Ergebnis der Biegedrillknickanalyse wird in Form eines Nachweisquotienten angegeben
(vgl. Kapitel 2.10, Seite 39). Die jeweils maBgebende Gleichung ist in der Spalte Kommentar
ersichtlich. Am Tabellenende erscheint der Maximalwert aller bemessenen Querschnitte.
Wird das Nachweiskriterium nicht tberschritten, so ist der Ergebniswert kleiner oder gleich
1.00 und der Tragsicherheitsnachweis gilt als erfullt.

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

Nachweiskriterium

In dieser Spalte ist ersichtlich, ob das Nachweiskriterium von 7 eingehalten oder tiberschrit-
ten ist. Es liegen die gemafB DIN 18 800 Teil 2 fur den Biegedrillknicknachweis relevanten
Bedingungen zu Grunde.

Kommentar zur Nachweisart

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

Die Schaltflachen unterhalb dieser Auflistung sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion

Blendet in den Ergebnismasken die farbigen Bezugs-

Relationsbalken .
skalen ein und aus

Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzung groBer

Uberschreitung als 1 und damit der Nachweis nicht erfillt ist

Offnet das Diagramm Ergebnisverliufe im Stab

Ergebnisverlaufe | |\ itel 6.3, Seite 87

Ermoglicht den Sprung in das RFEM-Arbeitsfenster, um

Sichtmod . . )
ichitmoadus dort eine andere Ansicht einzustellen

Ein Stab kann im RFEM-Fenster angeklickt werden,

Stab hi i i
abauswa dessen Spannungen dann in der Tabelle erscheinen.

EIDEIEIE

Tabelle 5.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5

76
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1 5.2 Nachweise stabsatzweise

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei Bearbeiten Einstelungen Hife

[F1 - BGDKMachweis 2.2 Nachweise stabsatzweise
Eingabedaten E C 1] E_ F .
Basisangaben Stabzatz| Stab Stelle Last- N achweis-
- Materialien o Mr * [mm] fall Machweis | Kiiterium Kommentar zur Nachweisart
Querschnitte 1 Stabsatz Nr. 1. 104 - 150x100x14 [(ARBED]
.. Parameler - Stibe 296 ] 2500.000[ LGT4 | 0.250[<1 | ) Nachweis nach [30) erbracht
Parameter - Stabsdtze
Ergsbnisze 2 || Gtabsatz Nr. 2, 114 - ' 2004130x27 (ARBED]
MNachweise querschritsweise 170 | 0000[ LG3 | 0115[<1 | 10) Gebundene Drehachse, Machweis nach Erlauterungen, Gl. (2-3.17)
- Machweise stabsatzweise ||
... Machweise stabweise g Stabsatz Mr. 3 - Stabezug 3, 176 - 150x100<14 [4RBED)
. Nachweise w-stellenmaiss - Stabsalze 152 | seooo0o0| LG14 [ naes[<d | ) Machweis nach [30) erbracht
- Machweise w-stellerweise - Stibe =2
- Stiickliste stabbezogen Mas: I—U 405 ’—ﬂ @ l— | e
- Stiickliste stabsatzbezogen i : =8 _"I il _I ﬁl

2wischenergebnisse Stah Nr. 296 | x : 2500.000 mm | LG14 Wi 15031 00x1 4 (ARBED)

- 100.1
Querschnittswerte

SchnittaroBen =
lastische SchnittgroBen "]
ebundene Drehachse
rehbettung

E Y
Biegediillknicklast N-Ki . . &
@ Abminderungsfaktor Kappa-z *+—
= Biegedullknickmoment M-Ki )
Lastangriftspunktage 2p -74.9 | mm
Momentenbeivert Zeta 1.327

Drehradius 104.60 | cm [mm]

E.LB\E_QEJdnHkmckmDmenl :d-K\ 45,237 | kNm -l ﬂ III?E
ﬂl EIEI Berechnung Dretails... | Grafik | Abbrechen
\

Bild 5.2: Maske 2.2 Nachweise stabsatzweise

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

Die stabsatzweise Bemessung ermdglicht den Biegedrillknicknachweis fur Gruppierungen,
die aus aneinander anschlieBenden Stdben bestehen (z. B. Riegel oder Stiitze), wodurch die
Randbedingungen der Gesamtgruppierung korrekt erfasst werden.

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

RF-BGDK - [Handbuch]

Datei Beatbeiten Einstellungen  Hife

|F&1 - BEDK-Nachweis Risgel =l

Eingabedaten
. Basisangaben Stab Stelle Last- Nachweis-
Materizlien Hr. % [mm] fall MNachweis | Kiiterium Fommentar zur Machweisart
- Querschritte 1 Querschnitt 1 - 1PE 300
. Parameter - Stabe 4000000] LG3 [ 0710[<t [ B1 Machweis nach (30) erbracht
Parameter - Stabsitze
Ergebrisse 2 | Querschnitt 2 -1: IPE 400 - IPE 300
Nachweise querschrittsweise noon[ LG3 | nee7[<1 | BY Nachweis nach (30) erbrackt
- Nachweise stabsatzweise
- Machweise stabwsise 3 | Querschnitt 3 - 1U 3604170A12.7/8/15012.7/0/0
e ren -Fees ﬁ G000 163 | 0aval<t [ 3) Nachweis Uber Drehbettung nach EI. (303) erbracht
- Nachweise x-stellenweise - Stabe ‘ | |
- Merbindungzmittel - Stabe ,7,7 3
- Werbindungsmittel - Stabsatze Max. A ® lg il EI 1' il
- Slickliste stabbezogen
Shiickliste stabsatzbezogen % : 0.000 mm I 360MTOM2.7/8M S0M 2.7.0/0
1700
Biegedrillknicklast N-Ki El
i Hachweis uber Drehbettung 1
Hormalkiaft N 2.25[kN a l
Gebundene Drehachse S-vorh » S-eif | GebDrach ] = 7
Beiwert k-Th 0,700 g N .
B eiwert kv 0.35
Erforderliche Drehbettung ef c_Thk £.581 | kNcmdcm El
I aximale Mormalspannung Sigma-max 08,3 | MAmm2
Streckarenze f 240000 | N/mmz
Reduktionsfakior von erf c-Thk RedFaktor 1.000 1500
Reduziene erforderliche Drehbettung arf c-Thka E.521 | kMemécm [mm]
YVarhandene Drehbettung vorh - Thl 17.359 | kNemdom
Machweis erf c-Thkred / vohc-Thk | e / vath 0373|<1.0 >l _I lF lF EI

2' EIE Berechnung Details. | Grafik. |

Abbrechen

\Nachwews Gber Drehbettung (mdglich falls M/ (Kappa * M-pl.d) = 0.1y

Bild 5.3: Maske 2.3 Nachweise stabweise

Diese Maske prasentiert die maximalen Ergebniswerte nach Stabnummern geordnet. Fir je-

den Stab wird die Stelle x angegeben, an der das Maximum auftritt.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 5.1 auf Seite 75 erlautert.

5.4 Nachweise x-stellenweise - Stabsatze

RF-BGDK - [Handbuch]

Datei  Beatbeiten Einstellungen  Hilfie

|F&1 - BEDKMachweis

- Stiickliste stabsatzbezogen

Eingabedaten
- Basisangaben Stabsatz) Stab Stelle Last- Nachweis-
Materialien Mr. # [m] fall Machweis | Kriterium Kommentar zur Machweisart
- Querschnitte Stabzatz Nr. 4 - Stabaug 4, 106 - 150x100:14 [ARBED]
Parameter - Stabe 300 0.000| LG 0.000| <1 3) Nachweis Liber Drehbettung nach EI [303] erbracht
- Parameter - Stabsitze 300 0.000| LGB 0.000 <1 4] Nachweis nach El [303] erbracht: Lambda-d quer <= 0.4
Ergebnisse 300 0.000| LG17 R E) Nachweis nach (30) erbracht
- Machweise querschrittsweise 300 0733 LG1 0.000 <1 31 Nachweis iber Drehbettung nach El [303] erbracht I
- Machweise stabsatzweize 300 0733 LGa 0o00) st 4] Nachweis nach EI [303) erbracht: Lambda-M quer <=10.4
- Machweize stabweize 300 0.733| LG17 0181 <1 E] Machweiz nach [30] erbracht
.- Machweise w-stellerweise - Stabsdtze 300 080 LGa 0.000 (<1 4] Machweiz nach EI. [303) erbracht: Lambda-t quer <= 0.4
- Machweise x-stellenweise - Stibe 300 0.880| LG17 0186 <1 E] Nachweis nach [30) erbracht hd
- Stiickliste stabbezogen M ,W’Hi @ E iI EI 1I M

Querschnittsmabe -
Querschnittswerte

Zwischenergebnisse Stab Nr. 300 | x:0.000 m | LG1 vy 15061001 4 (ARBED)

1001

SchnittgroBen

Plastische SchnittgroBen

El Gebundene Drehachse
Erforderiche 5chubfeldsteifighkeit S-arf 172253 | kM
|deeller Trapezblech-Schubrmodul G5 24213.10 | kNém —
Schubfeldstelfigkeit S-vorh 9685230 | kM
Gebundene Drehachse S-vorh > S-eif | GehDrAch =

1408

g

Drehbettung

Biegedrillknicklast N-Ki

E Hachweis uber Diehbettung
Frickspannungslinie [Eskz [ b
Parameter | Alpha | 0,340 |

[mm]

ﬂl ﬂ EI Berechnung. Details | Grafile |

Abbrechen

‘Daten Zur Ermittlung der Schubfeldsteifigkeit, Uberprifung der gebundenen Drehachse

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

¢ Anfangs- und Endknoten

e Teilungspunkte gemaB eventuell vorgegebener Stabteilung

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

e Extremwerte der SchnittgréBen

An jeder Stelle x erscheinen die Nachweise fur die einzelnen Lastfélle und Lastfallgruppen,
die in Maske 1.1 Basisangaben zur Bemessung ausgewahlt wurden.

5.5 Nachweise x-stellenweise - Stabe

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hife

[F&1 - BGDK Nachweis Riegel |
Eingabedaten B C D E +
- Basisangaben Stab Stells Last- Machweis-
- Materiglien Hr. # [mm] fall Machweis | Kriterium Kammentar zur Nachweisart
Querschritte 2| mon000| LG3 0273 <1 5] Nachweis nach [30] erbracht
- Parameter - Stabe 4000000 LGZ 0650 <1 E] Nachweis nach [30] erbracht
- Parameter - Stabsdtze 4000000 LG3 0553 <1 E] Nachweis nach [30] erbracht
Ergehnisse
e Ry (I Giimischnit 3. 1L 38071 7071 2. 00 B 12,4700
Machweise stabsatzweise 0oon| LG2 0474 <1 3] Nachweis Liber Diehbettung nach E1 [309) erbracht
.- Machweise stabweise 0000 LG3 04741 31 Nachweis Uber Drehbettung nach E1. [309) erbracht
.- Machweise wstellermeise - Stabsitze 500000 LGZ 0474 <1 3] Nachweis Uber Drehbettung nach E1. (309) erbracht
- Nachweise w-stellenweize - Stibe 500000 LG3 0474 ] <1 3] Machweis Uber Drehbettung nach E1. [309) erbracht &2
- Yerbindungzmittel - Stabe . ,—,— B
Verbindungsmitte! - Stabsatze Max 0785 | <1 e E il EI 1' AI
- Stiickliste stabbezogen - -
- Silislie sabsattezogen U 350N TON2 B0 Z 70D
i A - 170.0
uerschnittewerte El
SchnittaroBen 1
Plastische SchnittgroBen EL I
=] Gebundene Drehachse =l
Erfarderliche 5 chubleldsteifigheit S-erf 35712.80 | kN ﬁ sl _'y
Ideeller Trapezblech-Schubmodul G-5 44117.60 | kN/m
S chubfeldstelfigket Svorh 220568.00 | kN Ej
Gebundene Drehachse S-varh > S-sif | GebDrach [x]
Schubleldliage am Prafil d 4735 | mm
Lastangriftspunktage 2p -173.5 [ mm 150D
Momentenantel konstant M1 -252.46 | kNm [mm]
Momentenanteil linear M2 252,46 | kNm
Momentenantel parobolisch M3 58.92 | kNm x| EI

EIEIEI Berechnurg Details. . | Grafik | Abbrechen

‘Daten zur Ermittlung der Schubfeldsteifighkeit, Uberpriifung der gebundenen Drehachse

Bild 5.5: Maske 2.5 Nachweise x-stellenweise - Stabe

Analog zur im vorherigen Kapitel 5.4 beschriebenen Ergebnismaske werden fur jeden Stab
die Detailergebnisse aufgelistet, die an den einzelnen Stellen x vorliegen. Im Kapitel 5.1 auf
Seite 75 finden Sie die einzelnen Spalten der Maske erlautert.
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5.6 Verbindungsmittel - Stabe

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

[Fis1 - BGDE:Nachweis =l
Eingabedaten B C ] E
Basisangaben Anschluzzmoment Kontaktmoment Differenzmoment Werbindungsmitte! [kM]
- Materialien m-Th.red [kim/m] ik [lkhmAm] Dielta m [kMm/m] Zugkraft F-z.d Scherkraft F-a.d
Cuerschnitte 1.25 0.37 040 348 0.00
- Parameter - Stibe 4 0.00 0.00 0.00 noz2 0.00
- Parameter - Stabsitze 5 0.68 0.35 0.33 1.44 0.00
Ergebrisse [ 0.43 0.35 014 053 0.0
-~ Nachweise querschrittsweise 13 1.68 0.34 1.34 515 0.00
Machweise stabsatzweise 14 013 0.30 016 0.00 0.00
- Nachweise stabweise 15 113 0.70 0.43 1.85 0.00
Machweise w-stellenweise - Stabsétze 16 1.00 070 0.30 129 000
- Machweise x-stellenweize - Stabe 23 154 0.9 0.85 327 0.00
Verhindungsmittel - Stihe ] 122 0.70 052 224 0.00
- Yerbindungsmittel - Stabsitze i 0.93 0.70 0.29 1.24 0.00
- Stiickliste stabbezogen L] 1.00 0.68 0.32 1.36 n.0o
- Stickliste stabsatzbezogen 44 0.21 0.20 0.m 0.05 0.00
61 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
E2 0.00 0.21 0.1 0.00 887
63 0.00 0.08 -0.06 000 887
EE 0.00 270 -2.70 0.00 361
71 0.00 270 270 0.a0 876
[E =]

2' EIEI Grafik | Abbrechen
|

Dlubal

Bild 5.6: Maske 2.6 Verbindungsmittel - Stabe

Wenn in Maske 1.4 Parameter - Stibe bei einer Drehbettung die Beanspruchung der Ver-
bindungsmittel zu ermitteln ist (vgl. Kapitel 3.4.4, Seite 62), werden in der vorliegenden
Ausgabemaske die Ergebnisse fur die entsprechenden Stabe aufgelistet.

In dieser Zusammenfassung werden die Anschluss- und Kontaktmomente sowie die daraus
resultierenden Differenzmomente ausgewiesen, mit denen die Zug- und Scherkrafte der
Verbindungsmittel bestimmt werden. Diese Krafte muss das Verbindungsmittel aufnehmen
kénnen, damit wirkliche Drehbettung vorliegt.

Anschlussmoment mg, 4

Falls das Moment M, kleiner als M, 4 ist, kann das reduzierte Anschlussmoment gemaB
Gleichung 2.61 auf Seite 36 bestimmt werden. Bei nicht kontinuierlicher Bettung erfolgt die
Umrechnung auf ein Einzelmoment je Anschlussstelle (siehe Gleichung 2.66, Seite 38).

Kontaktmoment m,

Da die Beanspruchung der Schrauben vor dem Erreichen des Kontaktmomentes gering ist,
darf ndherungsweise so vorgegangen werden, dass durch die Verbindungsmittel nur jeweils
der Teil des Anschlussmomentes abgedeckt werden muss, der nicht durch das Kontaktmo-
ment Ubertragbar ist. Das Kontaktmoment wird gemaB Gleichung 2.62 (kontinuierliche Bet-
tung) bzw. Gleichung 2.67 (nicht kontinuierliche Bettung) ermittelt.

Differenzmoment Am

Durch die Verbindungsmittel muss das Differenzmoment aufgenommen werden, das mit
Gleichung 2.63 bestimmt wird.

Verbindungsmittel Zugkraft F, 4

Die Bemessungskraft F, ; des Verbindungsmittels ergibt sich nach Gleichung 2.64 bei konti-
nuierlicher Bettung bzw. nach Gleichung 2.68 bei nicht kontinuierlicher Bettung. Dabei wird
in letzterem Fall vorausgesetzt, dass vier Schrauben pro Anschluss verwendet werden.
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Verbindungsmittel Scherkraft F,

Bei kontinuierlicher Bettung wird die Abscherkraft fir die Verbindungsmittel gemaf
Gleichung 2.65 bestimmt, bei nicht kontinuierlicher Bettung gemaB Gleichung 2.69.

1 5.7 Verbindungsmittel - Stabsatze

RF-BGDK - [Handbuch]

x|
Datei Bearbeiten Einstelungen  Hife
[Fis1 - BGDE:Nachweis |
Eingabedaten B [ 5] E
Basisangaben Stabzatz| Anschluszmoment Kontaktmoment | Differenzmoment. Werbindungsmittel [kMN]
- Materialien N m-Th.red [kim/m] ik [lkhmAm] Delta m [kNm/m] | Zugkraft F-2.d Scherkraft F-a.d
Cuerschnitte 0.85 035 050 1.91 888
- Parameter - Stibe 2 1.27 0. 0.57 2.20 o.88
- Parameter - Stabsatze 3 1.27 0.69 0.57 221 0.88
Ergebnisse 4 0.58 018 0.40 1.55 0.88

- Nachweise querschnittsweise
Nachweise stabsateweise

- Nachweise stabweise
Nachweise w-stellenweise - Stabsdtze

- Nachweise x-stellenweise - Stabe
Verbindungsmittel - Stabe

- Werbindungsmittel - Stabsatze

- Stiickliste stabbezogen

- Stiickliste stabsatzbezogen

Els|nl
| 2| 8|3 Gafs | Abbrechen

Bild 5.7: Maske 2.7 Verbindungsmittel - Stabséatze

Diese Ergebnismaske wird angezeigt, falls in Maske 1.5 Parameter - Stabsdtze die Beanspru-
chung der Verbindungsmittel fir einen oder mehrere Stabsatze mit Drehbettung vorgege-
ben ist (vgl. Kapitel 3.5). Die Auflistung erfolgt hier fur die relevanten Stabsatze.

Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel 5.6 erlautert, der theoretische Hintergrund
ist in Kapitel 2.8 ab Seite 36 ausfihrlich beschrieben.
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5.8 Stlckliste stabbezogen

x|
Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hifie
FAT1 - DGDK-Hachweis =B
Eingabedaten A B C D E £ G H
H Basisangaben Position Anzahl Lange G-Lange | Oberfliche | Yolumen | E-Gewicht | Gewicht | G-Gewicht
L Materialicn M. Querschritt Stabe [mm] [ri] [miZ] [m] [ka/m] [ka] [kal
i... Querschritte 1 1-IPE 500 E E.000 36.000 E2.784 0418 91.060 | 546.360| 3278160
L. Parameter - Stibe 2-1PE 360/ 3 -15 450/190/9.4 2 2011 24.091 36.066 0202 EGE36| 198254 | 1586.030
Ergebrisse 2 - IPE 360 2 3262 26.100 3/.313 0150 57.069 186183 | 1484500
‘. Nachweise querschrittsweise 2 - IPE 360 2 E.274 80,152 E7.810 0,385 57.069) 358.053| 2864.420
- Nachweise stabweise 1-IPE 500 4 2.000 12.000 20428 0133 91.060 |  273180| 1092720
i Nachweise w-stellenwaise - Stibe 10-HE-4 140 3 3.000 4.000 7148 0.0za 24849 TI47 | 2aedt
.. e —— 10 -HE-4 140 2 3546 7.092 5631 nn2z| 24543 A7405|  174ADT
10-HE-A140 1 4.054 4.094 3.251 0oz 24649 100913| 100913
15-HE-4 200 4 2.000 12.000 13680 0.065 42233 126E6593| SOE7FIE
6 -HE-4 160 ] 2.000 4.000 8.154 0.035 30,458 91.374 | 24z
6 -HE-4 160 2 2546 7.092 6.425 0.0zg 30458 102004 | 216008
6-HE-&4 160 1 4.034 4.094 3.709 n.01g 30458 124EB95| 124E35
7-HE-4120 4 E.274 25095 16.989 0.083 19860 124601 | 498404
9-1PE 360 g E.250 50.000 E7.B50 0.363 57.070| 356.684| 2853480
6 -HE-& 160 2 E.546 13092 11.861 0.051 30458 199.378| 398756
6-HE-& 160 1 7.054 7.094 6.427 0.0za 30458 216063| 216069
5 296.035| 373825 2.025 1.59E+04 ¢
&

iIEIEI ml Dietails... Grafik | Abbrachenl
|

Dlubal

Bild 5.8: Maske 3.1 Sttickliste stabbezogen

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

Stlckliste von allen Staben der Struktur gewlinscht, lasst sich dies im Dialog Details einstel-
len (vgl. Bild 4.1, Seite 70). Der Dialog wird lber die gleichnamige Schaltflache aufgerufen.

Position Nr.

Es werden automatisch Positionsnummern fiir gleichartige Stabe vergeben.

Querschnitt

In dieser Spalte werden die Querschnittsbezeichnungen aufgelistet.

Anzahl Stabe

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

Lange

In dieser Spalte wird die Lange eines einzelnen Stabes ausgewiesen.

Gesamtlange

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

Oberflache

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

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

E-Gewicht

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

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

Gesamtgewicht

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

Summe

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

5.9 Stlckliste stabsatzbezogen

RF-BGDK - [Handbuch] x|

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hife

[F1 - BRDKMachweis i atzbezogen
Eingabedaten A E [ 1] = F G H
Basisangaben Pasition Stabsatz- Anzahl Lange G-Lange |Oberfliche | Vaolumen | E-Gewicht | Gewicht | G-Gewicht
- Materialien Ni. Bezeichnung Stabsitze [m] [m] [m2] [m=] [kasm] [ka] [ka]
Querschritte 1 Riegel A-4 1 7.500 7.500 5.031 0.014 14.260| 106.951 106.951
. Parameter - Stabe 2 | RiegslB-B 1 7.500 7.500 E.847 0.026 27.400| 205502 | 205502
Paramneter - Stabsdtze 3 Riegel C-C 1 11.000 11.000 7378 0.020 14.260| 156.861 156.861
Ergebnisse 4 | Riegel D-D 1 11.000 11.000 7373 0.020 14.260| 196.861| 156.861
Machweise querschrittsweise 5 Stitze 1-1 1 E.500 E.500 7750 0.050 B3.913| 389437 389.437
... Machweise stabsatzweise 5 Stidtze 2-2 1 £.300 £.900 5.206 0.046 52544 | 362554 362554
.- Machweise stabweize B 50.400 42631 0176 1378.170]

- Nachweise x-stellenweise - Stabsatze
- Machweise x-stellenweise - Stabe

- Shiickliste stabbezogen

- Bluckliste stabsatzbezogen

Ele|m
ﬁIEIEI Berechnung Details... Grafik. Abbrechen
|

Bild 5.9: Maske 3.2 Stiickliste stabsatzbezogen

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

Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel 5.8 erldutert. Bei unterschiedlichen Profilen
im Stabsatz werden Oberflache, Volumen und Einheitsgewicht gemittelt.
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Nach der Bemessung bestehen verschiedene Moéglichkeiten, die Ergebnisse auszuwerten.
Hierfir erweisen sich insbesondere die Zwischenergebnisse im unteren Bereich der Ergeb-
nismasken hilfreich. Die grafische Auswertung kann im RFEM-Arbeitsfenster erfolgen.

6.1

Zwischenergebnisse

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

RF-BGDK - [Handbuch]

Datei

Bearbeiten  Einstelungen  Hilfe

FA1 - BGDE-Nachweis Riegel

j z

Eingabedaten
- Basizangaben
- Materislien
- Querschnite
Parameter - Stabe
- Parameter - Stabstze
Ergebnisse
- Nachweise querschnittsweize
- Nachweize stabsatzweise
Nachweize stabweise
- Machweise w-stellerweise - Stabs,
- Nachweise w-stellerweise - Stabe
- Werbindungsmittel - Stabe
- Wembindungsmittel - Stabsatze

X

E C (1] E = ]
Quersch.| Stab Stells Last- Nachweis-
T Mr. # [mm] fall Machweis | Kriterium Fommentar zur Machweisart

1 IPE 300

1 | 4000000] 1G2 [ 1028):1 | 201 Nachweis nach EI [309] sowie nach GL [30] richt erbracht
1-2 | IPE 300 - IPE 400

2 [ 4o00000] LG [ 0843« [ 6] Nachweis nach [30) erbracht
3 IU 360/170412 7815012 7/0/0

| 3] Machweis Uber Drehbettung nach EI. [309) erbracht

ﬁ 3 oom| G2 |
\ \ [

n.474] <1
[

M 1028 [ 1 -]

Stiickliste stabbezogen
- Stiicklizte stabzatzbezogen

[E e &

4 |

2wischenergebnisse Stab Nr. 3 | % :0.000 mm | LG2 1§ 3601 7042.7/5H 504 2.7.0i0
Biegediillknicklast M-Ki 1863.01 | kM - 170.0

EWachwers uber Drehbetiung Ej
Homaikraft H 0.00 [ kil ‘ +
Gebundene Dighachse S-voth » S-ef | GebDrachse 5] E I
Beiwert k-Th 0.700 al ”
Beiwert kv 0.35 = anl —y
Eiforderliche Drehbettung erf c_Thk £.521 | kMcm/om
td aximale Mormalspannung Sigma-max 19,7 | N/mm2 ;l
Streckgrenze Fke 240,000 | N#mm2
Reduktionztaktor von erf c-Thk FiedFaktor 1.000 l
Reduzierte erforderliche Diehbettung erf c-Th.k,red B.521 | kNem/om J 1500
“orhandene Drehbettung worh c-Thk 13.879 | kNemfem [mm]
Machweis eif c-Thk.ed / vorh c-Thk | erf / vorh 0.474|<1.0

58 Verbindungsmittel -8l =

2| 8|3

Eerechnung | Dietails... |

Grafik. |

Abbrechen |

|Nachweis dber Drehbettung {méaglich falls N i (Kappa * M-pl dy = 0.1}

Bild 6.1: Zwischenergebnisse des selektierten Stabes

Die einzelnen Kapitel in dieser Baumstruktur kdnnen mit [+] aufgeklappt und mit [-] ge-
schlossen werden. Je nach Nachweis sind dies wie im Bild 4.3 auf Seite 72 dargestellt fol-
gende Hauptkapitel (vgl. auch Tabelle 4.1 Ubersicht Zwischenergebnisse, Seite 72):

e QuerschnittsmaBe
e Querschnittswerte
e SchnittgréBen

Drehbettung

Nachweis

Plastische SchnittgroBen
Gebundene Drehachse

Biegedrillknicklast Ny,
Abminderungsfaktor k,
Biegedrillknickmoment M,
Abminderungsfaktor
Beiwerte k, und k,

Beanspruchung Verbindungsmittel
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6.2 Ergebnisse am RFEM-Modell

Zur grafischen Auswertung der Bemessungsergebnisse kann das RFEM-Arbeitsfenster ge-
nutzt werden. Zum einen ist die RFEM-Grafik im Hintergrund hilfreich, wenn man die Lage
eines bestimmten Stabes im Modell kontrollieren méchte: Der in der Ergebnismaske selek-
tierte Stab wird in der Hintergrundgrafik von RFEM in der Selektionsfarbe hervorgehoben.
Ein Pfeil kennzeichnet zusatzlich die x-Stelle am Stab, die in der aktuellen Zeile der RF-BGDK-
Maske als maBgebend ausgewiesen ist.

RF-BGDK - [Handbuch] x|
Datel Beatbeiten Einstellungen  Hilfe
FAT - BGDK-Machweis j 2.3 Nachweise stabweise
Eingabedaten ] C D - E ]
- Basisangaben Stab Stelle Last- ) Nachv.vels- ) —
- Matetiglien N # [mm] fall Nachweis | Kriteriumn F.ommentar zur Nachweisart
- Querschritte 1 Querschnitt 1-1PE 500
- Parameler - Stihe G00000[ LG1 [ ndr2[«1 [ 1) Macheis rach [16] und [22] srbracht
Ergebrisse _
- Nachweise querschnittsweise: 2| Querschnitt 1-1PE 500
Nachweise stab BO00000 LG1 | 0&35[<1 [ 11] Nachweis nach [16) und [22] erbracht
Nachweise #-stellenweise - Stabe
Stiickiiste stabbezagen 3| Querschnit 3-2.15 450/190/3.4/146/0 - IPE 380
’i GO00] LG1 | 0574[<1 [11) Nachweis nach [16] und [22] erbracht
Ma [ s [>T @ EmEle|n]
2wischenergebnisse Stab Nr. 3 | % :0.000 mm } LG1 IS 450/19009.4414 610
Q hnil B = 1800
[ i ;l
SchnittgroBen
Plastische SchnittgroBen
Biegedrillknicklast N-Ki
BY di E 77777 —
T.minh / max h = 0.25 YoulBed] 0800[> 0.25 - N
2. min M-ply / max M-plLy >=0.05 VoutBed2 0628 > 0.05
ANKidIN»=12 VoutBed3 58.002 | > 1.20
= Abmind faktor Kappa-z
Enickspannungslinie Ksl-z o 5
Parameter Hpha 0,450 [rmm]
Schlankheitsgrad Lambdak_z quer 0773 =
Abminderungsfakior Kappa-z 067 . al % [F |
,j) E E Eerechnung Details.. | Grafik. Abbrechen |
|Uberpru'fung derVoutenbedingungen

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

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

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

Ein Ergebnisse-Navigator wird fiir RF-BGDK nicht angeboten, da keine grafische Auswertung
der Zwischenergebnisse mdglich ist.

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.
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RF-BGDK FAZ - Nachweis ECZ = | <

LF1 - Eigengawicht

LF2 - Imperfektion

LF3- Schhes

LF4 -%wind

LG2-1.35°LF1 + LF2 + 1.5°LF3
LG3-1.35"LF1 + LF2 + 1.5*LF4
RF-BGDK FAT - Machweis Risgel
RF-BGDK FAZ - Machweiz Stitzen

Panel ]

RF-BGDK

Machweiskiterium [-]
1.039
1.000
0.900
0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Max : 1.039
Min : 0.000

RF-BGDE |

I
. —
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Da die RFEM-Tabellen fir die Auswertung der RF-BGDK-Ergebnisse keine Funktion haben,

kénnen sie ggf. deaktiviert werden.

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

Mendleiste.

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

Projekt-Navigator

[w] 5, Struktur

[w] B FE-Metz

=-[v] [ Ergebnisse

- [w] [ Ergebniswerte
-] TitekInfo
v 3 Max/Min-Info
- [ [ werformung
= Stabe

-@F farbig
- Mehrfarbig
-O B Querschnitte
- slle werte

- [ [ Darstellungsart
-[B] #= Schnitte

-[B] 5 Hilfsohjekte
-[E&Y allgemein

-] Murmmerierung

- (5] Rendering

-
-
-
-

[
[
[
[
&

-1 verborgenen Ergebnisverlauf darstellen

E Daten | @ Zeigen I

Bild 6.3: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Stabe

Bei einer mehrfarbigen Darstellung steht das farbige Panel mit den Gblichen Steuerungs-
moglichkeiten zur Verfigung. Dessen Funktionen sind im RFEM-Handbuch, Kapitel 4.4.6 ab
Seite 73 ausfuhrlich beschrieben. Wie bei den StabschnittgroBen kann im Register Filter eine
Skalierung der Bemessungsergebnisse vorgenommen werden. Gibt man dort im Eingabefeld
Stabverldufe den Faktor 0 vor, erfolgt die Darstellung der Ausnutzung automatisch in einer

starkeren Liniendicke.

Projekt-Navigator

[w] 8 Struktur
[w]E8 FE-Metz
= [ Ergebnisse
- [ Ergebriswerte
W[ Titekinfo
-] [ MazMin-Info
w-m [ verformung
=@ stibe
O zweifarbig
- O mehrfarbig
Cuerschritte

-®F it
IS alle werte

-3 [ Darstellungsart
- [B]#= Schhitte

- [B] 5 Hilfsohjekte

- [H] &y Allgemein

- ] Murnmetierung

- [B] ' Rendering

--[[F verbargenen Ergebnisverlauf darstallen

E Daten | Zeigen

2

Panel K

RF-BGDK

Nachweiskriterium [-]
1.033
1.000
0.900
0.600
0.700
0.600
0.500
0.400

0.300 .
0.200 2
0400 Beriehen auf
0.000 & Max/Min
T T " Benutzerdef. EI
Min - 0,000  Grenzwerte:
(o) =
RF-BGDK [_]I 3:

F aibibergange

Bild 6.4: RF-BGDK-Nachweiskriterium mit Darstellungsoption Querschnitte

l% ¥ weiche
4

Diese Grafiken lassen sich wie RFEM-Grafiken in das Ausdruckprotokoll tibertragen (siehe

Kapitel 7.2, Seite 90).

Die Ruckkehr in das RF-BGDK-Modul ist Gber die Schaltflache [RF-BGDK] im Panel méglich.
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6.3 Ergebnisverlaufe

Mochte man fir einen bestimmten Stab den Ergebnisverlauf grafisch ablesen, bietet sich
das Ergebnisdiagramm an. Selektieren Sie zunéchst in der RF-BGDK-Ergebnismaske den Stab
bzw. Stabsatz und aktivieren das Ergebnisdiagramm dann Gber die links dargestellte Schalt-
flache. Diese befindet sich oberhalb der Querschnittsgrafik.

In der RFEM-Grafik sind die Ergebnisverlaufe zuganglich tber Meni
Ergebnisse — Ergebnisverlaufe an selektierten Staben

oder die entsprechende Schaltflache in der RFEM-Symbolleiste.

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

< Ergebnisverldufe im Stah =] 5|
B [Froconrat tecwes ] @ - B | G& 2. = Hoo s i | AlA ]
: = nn¢nn Lo angn [ s m ﬁJ:?“m o[ 500d m [ Fa
[v] Nachreis »Séla =540
MNachweis [-] Nachweis

[ | M achueis

Im] [

¥ om0 1039 =]
] 0,502 0.964
E 1.004 0.896
E 1.506 0.819
' 2.008 0.732
2,509 0.635
] - 3011 0.525
\\;‘ 3.355 0.378
& 4.099 0.243
H 4,643 0.250
H 5186 0.262
5.458 0.414
5,730 0.463
- 6274 0.552

[ Hur MasdMin [ Mur Fisinder

Ergebnisse

stelle : 6.000 m [Anfang ¥,¥,Z. 0.0, -15.0, 60m |Ende xY,Z 6.3, -150, 6.5m |Rehenfolge: 4142 [ 2

Bild 6.5: Dialog Ergebnisverldufe im Stab

Im Navigator links steht fiir RF-BGDK nur die Option Nachweis zur Auswahl. Uber die Liste

in der Symbolleiste kann zwischen den RF-BGDK-Bemessungsfallen gewechselt werden. Im
grafischen Ergebnisverlauf wird der Bereich, in dem der Nachweis erfillt ist, durch eine ho-
rizontale Strichlinie abgegrenzt.

Eine ausfihrliche Beschreibung des Dialogs Ergebnisverldufe finden Sie im Kapitel 10.5 des
RFEM-Handbuchs ab Seite 306.

6.4 Filter fir Ergebnisse

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

Zum einen kann auf bereits definierte Ausschnitte zurtickgegriffen werden (vgl. RFEM-
Handbuch, Kapitel 10.9 ab Seite 314), die es gestatten, Objekte in geeigneter Weise zu
gruppieren.

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

Ansicht — Steuerpanel

oder die entsprechende Schaltflache in der Ergebnisse-Symbolleiste.
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Das Panel ist im Kapitel 4.4.6 des RFEM-Handbuchs ab Seite 73 beschrieben. Die Filterein-
stellungen fir die Ergebnisse werden im Register Farbskala vorgenommen. Da dieses bei der
zweifarbigen SchnittgréBenanzeige nicht zur Verfligung steht, muss im Zeigen-Navigator
auf die Darstellungsarten Mehrfarbig oder Querschnitte umgeschaltet werden.

Projekt-Navigator

- [w] 8 Struktur

-] B FE-Netz

E-[«][ Ergebnisse
- [w] [ Ergebriswerte
[ TitekInfo
[ MaxMin-Info
- [@ [ werformung
B-E[E Stibe

OIS alle werte

- [ Darstelungsart
-[B] == Schnitte

-[B] 5 Hilfsobjekte
[E&Y algemein

[ Mummerierung
+--[5] \p Rendaring

i
-
i
H

[c
B
B
b
B

“-[1[f werborgenen Ergebnisverlauf darstellen

=

"™ [aten | @ Zeigen

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

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

Uber die Option Verborgenen Ergebnisverlauf darstellen (im Zeigen-Navigator unter dem
Eintrag Ergebnisse — Stédbe) lieBen sich die Ergebnisse einblenden, die diese Bedingung

nicht erfillen. Sie wirden dann strichlinienhaft dargestellt werden.

Projekt-Navigator

1.039

[v]& Struktur
- [w] B FE-Netz
=I-[v] [ Ergebnisse
([« [} Ergebriswerte
[ TiteHInfo
[ [ MaxMin-Info
- [E [ verformiung
=-E [ stabe
O[E zweifarbig

@[3 Mehrfarbig
- O Querschnitte
~[]FG alle werte

- [m] [ Darstelungsart
&-[B] === Schritte

=-[B] 5 Hifsohjekte

- [y algamein

- [C]E Murmmerierung

- [H] % Rendering

- [1[f werborgenen Ergebnisverlauf darstellen

ED [aten | @ Zeigen

Bild 6.7: Filtern der Nachweise mit angepasster Farbskala

Filtern von Staben

RF-EGDK

Machweiskriterium [-]

Max

1.033
1.000
0.350
0.300
0.850
0.800
0.750

Im Register Filter des Steuerpanels kdnnen die Nummern der Stabe bestimmt werden, deren
Ergebnisse in der Grafik gefiltert zur Anzeige kommen sollen. Die Beschreibung dieser Funk-

tion finden Sie im Kapitel 10.9 des RFEM-Handbuchs auf Seite 316.

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

Wie fur RFEM wird zunachst ein Ausdruckprotokoll mit den RF-BGDK-Daten generiert, das
mit Grafiken und Erlduterungen erganzt werden kann. Zudem kann in dieser Druckvorschau
festgelegt werden, welche Ergebnisse der Biegedrillknickuntersuchung schlieBlich im Aus-
druck erscheinen.

‘/_\5' Bei sehr groBBen Strukturen ist es ratsam, anstelle eines einzigen, umfangreichen Protokolls

die Daten auf mehrere kleine Protokolle aufzuteilen. Legt man ein separates Protokoll nur
fur die RF-BGDK-Daten an, kann dieses Ausdruckprotokoll relativ schnell aufgebaut werden.

Das Ausdruckprotokoll ist im RFEM-Handbuch ausfiihrlich beschrieben. Insbesondere das
Kapitel 11.1.3.4 Selektion der Zusatzmodul-Daten auf Seite 330 behandelt die Auswahl der
Ein- und Ausgabedaten in den Zusatzmodulen.

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

Ausdruckprotokoll-Sel 1 x|

Prograrrn / Module Haupt-Selektion | Eingabedaten Ergebnissel

Anzeigen von

Nr.-Selektion [z.B. 1-5.20)
¥ 21 Nachweise querschnittsweise . . . Querschnitte: IAIIes

W 2.2 Machweise stabsatzweise ... ... .. Stabsatze: IAIIes

¥ 23 Machweize stabweize L Stabe: IAIIes

[REEEY L e B ET 7 wischenergebnisse selektieren

[T 25 Nachweise -stellerwe Ausduckprotokol

¥ 26 Verbindungsmittel . ¥ Wit Zwischenergebnizeen Form: (fi Eurzf;assung 1:‘ |
angfassung
¥ 2 7erhindungsmittel t; |
Anzuzeigende Abschnitte

¥ 21 Stiickliste stabbezoger [ Querschnittsmake -

¥ 3.2 Stiickliste stabsatzbez | [J Querschnittswerte
Schnittgrofen

Flastizche Schnittgrofen
Gebundene Drehachse
Direhbettung
Biegedilkricklast
WYoutenbedingungen
Machweiz uber Drehbettung

=
| |

Anzeigen ﬁl Ok I Abbrechen I
[T Deckblatt... _—|

[T Inhalt

¥ Info-Bilder

) | Ok Abbrechen

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

Zudem kann man auswahlen, ob die Zwischenergebnisse als Kurzfassung oder Langfassung
im Ausdruckprotokoll erscheinen. Mit der Standardeinstellung Kurzfassung werden die Zwi-
schenergebnisse in kompakter Form ohne Erlduterung der diversen Parameter aufgelistet:
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Stab Stelle Nachweis-
Nr. x [mm] LF/ILG kriterium Kommentar zur Nachweisart
Stabsatz Nr. 3 - Riegel C-C, 116 - W 150x100x14 (ARBED)
182 10010 LGB | 0.699| 6) Nachweis nach (30) erbracht

QuerschnittsmaRe W 150x100x14 (ARBED)
Schnittgréfen

N -119.08 kN M-y, max 5.72 kNm M-z, Anf
M-T 0.00 kNm x-My, max 5500 m M-z, End
V-z -0.38 kN M-y, min -1.26 kNm M-z,max
M-y 4.57 kNm x-My, min 2200 m x-Mz,max
M-y Anf 0.00 kNm Vey 0.27 kN M-z, min
M-y, End 0.00 kNm M-z -0.79 kNm x-Mz,min
Plastische Schnittgrofen

N-plk 43598 kN V-plzk 86.40 kN M-pl,z,k
N-pl,d 386.34 kN V-pl,zd 78.54 kN M-pl,z,d
Veply,k 151.45 kN M-pl,y,k 26.36 kNm Alpha-pl,z
V-ply,d 137.69 kN M-pl,y,d 23.96 kNm
Gebundene Drehachse

S-erf 1722.53 kN S-vorh 136519.00 kN

G-S 34129.70 kN/m GebDrAchse [
Drehbettung

c-ThM k 36.96 kNm/m ¢-ThP k 27.46 kNm/m I-T,Th
c-ThA k 926 kNm/m c-Thk 5.83 kNm/m
Biegedrillknicklast N-Ki

Beta-z 1.000 I-0 11.000 m s-K
Beta-0 1.000 [ 7.52 cm N-Ki

| 11.000 m Lambda-V 64.02
Abminderungsfaktor Kappa-z

Ksl-z b Lambda-K z 0.689

Alpha 0.340 Kappa-z 0.790
Biegedrillknickmoment M-Ki

zp -74.8 mm G-1 0012 G-3

3 quer 1.000 G-2 0.000 M-Ki
Abminderungsfaktor

n 2.500 Lambda-M q 0.044 <04

Q-Lastz Kappa-M 1.000
Beiwerte k-y und k-z

Psi-y -0.400 Beta-M,y 1.523 E-Lasty
Beta-M Psiy 2.080 Lambda-K z 0.689 Beta-M Q z
Q-lLastz 4] ay 0.0074 M-Q,z
E-lastz k-y 0.997 Delta-M z
Beta-M,Qy 1.400 Psi-z 0.000 Beta-M z
M-Q.y 572 kNm Beta-M Psi,z 1.800 a-z
Delta-M.y 6.98 kNm Q-Lasty k-z
Nachweis

D1 0.380 D3 0.128

D2 0.190 D 0699 <1.0

0.00 kNm
0.00 kNm
1.17 kNm

-0.81 kNm
10120 m

6.86 kNm
6.24 kNm

92.10 cm”4

1438 m
918.61 kN

0.000
13552.200 kNm

1.400

1.17 kNm

1.97 kNm

1.563
-0.0409

1.018

Bild 7.2: Ausdruckprotokoll mit Kurzausdruck der Zwischenergebnisse

7.2 RF-BGDK-Grafiken drucken

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

von Grafiken ausfuhrlich erlautert.

Wie in RFEM kann jedes Bild, das im Grafikfenster des Hauptprogramms angezeigt wird, in
das Ausdruckprotokoll Gbernommen werden. In gleicher Weise lassen sich auch die Stab-

Ergebnisverlaufe mit der [Drucken]-Schaltflache in das Protokoll aufnehm

en.

Die aktuelle RF-BGDK-Grafik im RFEM-Arbeitsfenster kann gedruckt werden Giber Men(

Datei — Drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

F™ Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Berechrung
D3uEBR nes 0 EE
77| & [Dicken Gug)| ta B @

Bild 7.3: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Hauptfensters
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B

iegedrilkn ch
Aus Protokoll entfernen
Mit never Seite beginnen

Selektion...

® Diubal

sverldufe im Stab

B [RFBGDK A1 -Nachweis =] @ =

B 0.000 1.000 14
1 m -Drucken
----- [W] Machweis

Nachweis [-]

Bild 7.4: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Ergebnisverlaufe-Fensters

Es wird folgender Dialog angezeigt.

Grafikausdruck =
Basis |Dpti0nen| Farbskalal

Grafikhild Welche Fenster  Grafikgrofiie
* Sofort ausdrucken... El % Nur das aktive | ‘wie Bildschim-Ansicht

o InAusdruckprotokoII:lm VI © Alle... | ¥ Fensterfiillend

aufnehmen
e : -
[ Fest Imn Mafstab 1: | 100

' In Zwizchenablage ablegen

Grafikhild-Gralze Optionen
¥ (ber gesamte Seitenbreite ¥ Ausduckpratokall nach
[OK] anzeigen

[T Uber gesamte Seitenhihe
Hihe: I 1003: [% der Seite] = Im E_r_gebnisverlauf wherte an

gewlinzchter «-Stelle ausgeben
Direhung: I 03: [1]

Grafik-Uberschritt
IBiegedriIIknicknachweis

ﬁl OK | Abbrechen

Bild 7.5: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Dort werden auch die tbrigen Register Optionen und Farbskala erlautert.

Eine RF-BGDK-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 Kontextmenul deren Eigenschaften. Es erscheint wie-
derum der Dialog Grafikausdruck mit diversen Modifikationsmoglichkeiten.

Grafikausdruck =

Eigenzschaften  Optionen | Farbskalal Faktorenl

Schrift Symbale Rahmen

¢~ Proportional * Proportional * Ohne Rahmen

& Kaonstant ' Kaonstant ' Mit Rahmen

Faktor: I 1.003: Faktar: I 1.003: [T Schiitfeld |
Druckoualitat Druckfarbe

' Standard [max 1000 % 1000 Pixel) 7 Lirier und Schiift schwarz
& Masimal (max 5000 % 5000 Pisel) & Alles farbig

7 Berutzerdefinist Max Anzahl
Pixel: I 200003:

ﬁl OK | Abbrechen

Bild 7.6: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen

Dieser Dialog ist im Kapitel 11.2 des RFEM-Handbuchs ab Seite 347 ausfiihrlich beschrieben.
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RF-BGDK FAS - Machweis ECZ X

riY

LF1 - Eigengewicht

LF2 - Imperfektion

LF3- Schnee

LF4 - Wwind

LG2-1.35°LF1 + LF2 + 1.5*LF3
LG3-1.35"LF1 + LF2 + 1.5*LF4
RF-BGDK FAT - Machweis Riegel

HF-BGDK F&2 - Machweiz Stiitzen

Dlubal

8. Allgemeine Funktionen

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

8.1 RF-BGDK-Bemessungsfalle

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

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

Die RF-BGDK-Falle stehen in der RFEM-Arbeitsflache wie ein Lastfall oder eine Lastfallgruppe
in der Liste der Symbolleiste zur Verfligung.

Neuen RF-BGDK-Fall anlegen
Ein neuer Bemessungsfall wird angelegt Gber RF-BGDK-Men(
Datei — Neuer Fall.

Es erscheint der folgende Dialog.

Neuer RF-BGDK-Fall x|
Mr. Bezeichnung
[ [BGDK-Nachweis |

2| 0k | Abbrechen |

Bild 8.1: Dialog Neuer RF-BGDK-Fall

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

RF-BGDK-Fall umbenennen
Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls kann gedndert werden ber RF-BGDK-Meni
Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint der Dialog RF-BGDK-Fall umbenennen.

RF-BGDK-Fall umbenennen =
Mr. Bezeichnung
|2 INeue Bezeichhung j

2| 0k | Abbrechen |

Bild 8.2: Dialog RF-BGDK-Fall umbenennen
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RF-BGDK-Fall kopieren
Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert Gber RF-BGDK-Men
Datei — Fall kopieren.

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

RF-BGDK-Fall kopieren =

K.opieren won Fall

IFA2 - Machweis Stiitzen j

Mever Fall

Mr.: Bezeichnung:

|3 IKopie des Bemessungsfalls FAZ j
2| 0k | Abbrechen |

Bild 8.3: Dialog RF-BGDK-Fall kopieren

RF-BGDK-Fall 16schen
Es besteht die Moglichkeit, Bemessungsfalle zu |6schen Gber RF-BGDK-Menli
Datei — Fall l16schen.

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

Fall loschen =

Yorhandene Falle

Mr. Bezeichnung | -
1 BGDE-Machweiz Riegel

2 BGDK-Machweis Stiitzen
BGDK-Machweis S

4 |NachweisEC3

=l
ﬁl 0k | Abbrechen |

Bild 8.4: Dialog RF-BGDK-Fall I6schen
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Gehe zum Quetschnitt Doppelklick
Info Cber Querschnitt..,

Querschhitt optimieren I

Optimierungsparameter E@s Querschiitts. .,

Dlubal

8.2 Profiloptimierung

RF-BGDK bietet die Moglichkeit einer querschnittsweisen Optimierung an. Hierzu ist in der
Spalte C der Maske 1.3 Querschnitte das betreffende Profil durch Ankreuzen auszuwahlen,
was am einfachsten Uber einen Klick in das Kastchen erfolgt (vgl. Bild 3.4, Seite 45).

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

Im Zuge der Optimierung untersucht RF-BGDK, welches Profil aus der vorgegebenen Quer-
schnittsreihe den Nachweis ,,optimal” erfillt, d. h. dem Nachweiskriterium von 1.0 am
nachsten kommt. Dabei wird mit den RFEM-SchnittgréBen eine Biegedrillknickanalyse
durchgefihrt und das Profil innerhalb der gleichen Profilreihe gesucht, das den Nachweis
mit einer moglichst hohen Ausnutzung erfullt. In der Maske 1.3 werden dann wie im Bild
3.4 auf Seite 45 dargestellt rechts zwei Profile angezeigt — das urspriingliche Profil aus
RFEM und der optimierte Querschnitt.

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

GeschweiBlte Profile - I unsymmetrisch, Optimierungsparameter =
Optimierungzparameter des Querschnitts
Opti-
miere Worhanden Iinimal b4 aximal Schrithweite be
W h =0 | ooz | srno= 1004 [rm] 8
[ be: [ 170.050Y =D = =¥ [mm] "7 [z 72
™t 127 = = =¥ [mm] ; 32
Ce [ a0 =0 =0 = 2
I be [ 1800=]] =1 =1 =T trom] Z =
M [ 127ED] =1 =1 =1 o 7
M [ 002 = = ol ||z 1™
Y 00=]] = = = 1) v
]
[T Seiterwerhiltnisse beibehalten U 3604170412, 7/8/15012.7/0/0
2| e OK | Abbrechen

Bild 8.5: Dialog Geschweil3te Profile - | unsymmetrisch, Optimierungsparameter

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

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

Fur aus Walzprofilen zusammengesetzte Querschnitte ist keine Optimierungsmoglichkeit
vorgesehen.

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

Bearbeiten — Alle Querschnitte in RFEM lGibernehmen.

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

RF-BGDK - [Handbuch] Xl

Datei  Bearbeiten  Einstelungen  Hilfe

Eingabedaten B C 8] E F | 3- 10 2801701 2,781 201 2,700
-- Basisangaben Quersch.| Material Max. Aus- | Opti- | Anmer- RF-BGDK
- Materialien M. Mr. (uerschnittsbezeichnung nutzung | mieren | kung Kommentar _I—
- Buerschritte 1 1 IPE 300 035 O 1] Querschritt
- Parameter - Stibe 2 1 IPE 400 0353 O 1] Querschritt Ty
- Patameter - Stabsatze 1 1L 2801 70127421204 02461 [ 11 1 Querschritt
Ergebrizse Info Uber Querschinitt...
Nachweise querschrittaweize Querschrittshibliothek... v
- Machweize stabsatzweise
- Nachweise stabweise Liste 'Zu hemessenden Stahe' in Maske 1.1 hearheiten  * 3- 1 4004 70A2 TEA 204 27100
- Machweise s-stellenweise - Stabsi RFEM
Lerschiitt optimieren
-- Machweise «-stellenweise - Stabe o e T
- Yerbindungsmittel - Stabe Optimierungsparameter des Querschnitts...
B o =
eibindponitclotcbestze ‘ Querschnitt in RSTAE iUbernehmen N N
Stiickliste stabbezogen l»\§
Stlickliste stabsatzhezogen Alle Querschnitte in RSTAE Ubernehmen

Querschiitt aus RSTAE Ubermehmen

Alle Querschnitte aus RSTAB Ubernehmen P l_

Querschitt Nr. 3

Stabe: |3

Stabsatze; I

Z Lange: I 5000 [m]

z Gewicht:l 224802 [kg]
31 Querschnitt des Typs ‘Geschweibtes |-Profil’ Material: |1 - Baustahl 5 235

J T wlel @ %

einfachaymmetrizch

EI EIEI Berechnung Dietalls. . Girafik, | Abbrechen |

|Ubernimmt akiuellen Guerschnittin das Hauptprogramm und 18scht alle Ergebnisse.

Bild 8.6: Kontextmen( der Maske 1.3 Querschnitte

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

i ™

RF-BGDK
3563

Sallen die im Modul geanderten Querschnitte in RFEM Liber-
nommen werden?

Diie Ergebnizze von RFEM und BF-BGDEK werden dabei

automatizch geloscht.
Nein

“ A

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

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

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

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

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

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

Einheiten und Dezimalstellen - Metrisch ™ x|
Programm / Modul Eingabedaten | Ergebnissel
- BFEM -
- RF-STAHL Flachen El Matenald. -
- RF-ST&HL Stabe E-tModul M /mm2 1
- RF-KAPPA Schubrmodul Mdmm2 1
- RF-BGDK Guerdehnzahl 3
- RF-FE-BGDE Streckgrenze Mdmm2 1
- BF-EL-PL B auteildicke mm 3
- RF-A50 E Lagerungsart
- RF-CZU-T Faktar 3
- FE-BELIL Einspannungzgrad 3
- RF-BETOM Flachen Stimplatte-Breite mm 1
- RF-BETOMN Stabe ‘winlblange m 3
- RF-STANZ Torzionstragheitzmoment cmd 2
- RF-BETOM Stiitzen Uberstandslange m 3
- RF-HOLZ Stabe Elastisch durch Beta-0 3
| RF-DYMak 2007 T Biegedrillknicklast kM 2 |=
A »
2| | 8| 8| = OK | Abbrachen

Bild 8.8: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Die Einstellungen kénnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Positionen wieder
verwendet werden. Die Beschreibung dieser Funktionen finden Sie im Kapitel 12.6.2 des
RFEM-Handbuchs auf Seite 433.

8.4 Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Spannungsanalyse kdnnen auf verschiedene Weise fiir andere Program-
me zur Verfligung gestellt werden.

Zwischenablage

Markierte Zellen der RF-BGDK-Ergebnismasken kénnen tber [Strg]+[C] in die Zwischenabla-
ge kopiert und mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm eingeflgt werden.
Die Uberschriften der Tabellenspalten bleiben dabei unberiicksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die RF-BGDK-Daten lassen sich in das Ausdruckprotokoll drucken (vgl. Kapitel 7.1, Seite 89)
und kénnen dort dann exportiert werden tGber Men(

Datei — Export in RTF-Datei bzw. BauText.

Diese Funktion ist im Kapitel 11.1.11 des RFEM-Handbuchs auf Seite 342 beschrieben.
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Excel

RF-BGDK ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel. Diese Funktion wird aufgerufen
Uber Menu

Datei — Exportieren in MS Excel.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.
x|

Einstellungen Tabelle

[ Mit T abellerkopt
[ Mur selektiers Zeilen

Einstellungen

¥ Tabelle in dis aktive Excelbeitsmappe exportieren
I Tabelle in die aktive Excel-Tabelle exportieren

[V Evistierende T abelle Liberschreiben

Selektierte Tabellen

7 Aktuelle Tabells

& Alle Tabellen
[ Eingabetabellen
[V Ergebristabellen

2D | Ok I Abbrechen

Bild 8.9: Dialog Export - MS Excel

Sind die gewlinschten Parameter ausgewdhlt, kann der Export mit [OK] gestartet werden.
Excel wird automatisch aufgerufen, es braucht nicht im Hintergrund gedffnet sein.

B3 j =| Stabsatz Mr. 1 - Riegel A-4A, 104 - W 150:100x14 (ARBED)
a2 | B | e | b | E | F | G
Stabsatz Stah Stelle Last Machweis-
My, My # [rmimy] faill Machweis KrEerium Kommenlarzur Machweisart
1 Stabsatz Nr. 1 - Riegel A-A 104 - YW 150x100x14 (ARBED) |
296 2500000 LG17 0,243[=1 By Machweis nach (30) erhracht

2 Stabsatz Nr. 2- Riegel B-B, 114 - W 200x130x27 (ARBED)
170 2500000, LG17 0,087 =1 6y Machweis nach (30) erhracht

3 Stabgatz Nr. 3- Riegel C-C, 116 - W 150x100x14 (ARBED)
182 10010,000 LGE 0,699|=1 By Machweis nach (30) erbracht

4 Stabsatz Nr. 4 - Riegel D-D, 106 - ¥ 150x100x14 (ARBED)
a0 4400,000) LG17 0,3588(=1 6) Machweis nach (30) erbracht

5 Stabsatz Mr. 5 - Stifze 1-1, 118 - Wy 200x210x60 (ARBED)
7 2800,000 LGE 0,318]=1 6y Machweis nach (30) erhracht

sRRsEEREE] ===

B Stabgatz Mr. B - Stitze 2-2, 122 - W 200x210453 (ARBED)

19 74 f800,000 LG8 0,171]=1 6) Machweis nach (30) erbracht
20
|4 | 4[p | L3l L( 2.1 Machweise querschnittsweaise )‘ 2.2 Nachweise stabsatzweise 2.3 Machweize stabweise ,( 2.5 Machweise i-stellenweize - A

Bild 8.10: Ergebnis in Excel
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9. Beispiele

9.1 Trager mit Doppelbiegung

Bemessungswerte
System
m
Gabel-
< lagerung

b= 800 cm

Bild 9.1: System

Belastung (y-fach)

‘qz =0,72 kN/cm

<@—q, = 0,07 kN/cm

——
Bild 9.2: Belastung

SchnittgréBen (y-fach nach Theorie Il. Ordnung)

i AN
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

I:  Systemlange

l,;  maBgebender Abstand fur

Verwélbung

(z. B. Stirnplattenabstand)

2

@ 216 kN

E‘ © V,
©
N~
0 Z
X
®
E
£ \Y
M: 8 "2
W gl
®
N
b4
X
o
N
o
©

Bild 9.3: SchnittgréBen

Nachweisstelle (maBgebende x-Stelle)

o

40 kN

Der Nachweis in RF-BGDK erfolgt x-stellenweise, d. h. an den definierten x-Stellen des Er-
satzstabes. Die maBgebende Stelle ist bei x = 4.80 m mit folgenden RFEM-SchnittgréBen:

M, = 32256 kNcm V, = 14.40 kN
M, = 5376 kNcm V, = 5.60 kN

N = -220 kN (d

. h. Druck)

98
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Angesetzte Randbedingungen
B =B, =0.7

Der Trager ist an der Oberseite nicht gehalten und es liegt keine Drehbettung vor.

Ermittlung der QuerschnittsgréBen

Druckgurt | CA 250 x 25
| 7 |
M 0
N
Y, A
- g ———
° S
3
8
[ s ]
Zuggurt | 04 250 x 20
V4
Bild 9.4: Querschnitt
h,, =100 —%» (2.5+2.00=97.75cm h, =100-2.5-2.0=95.5cm

A=25-(2.5+2.0)+95.5-0.8 = 188.90 cm?

25~2.0~2.0-%+95.5-0.8(2.04—%-95.5)+25~2.5~(2.0+95.5+1~2.5)

zZ, = =53.06 cm
188.9

I, = (2.5.25% +2.0.25%) = 5859.38 cm*
712

I, = %.(2.5 125%+2.0- 253)+%- 95.5.0.8% = 5863.45 cm*

2
l, :%-(25-2.53 +25.2.0° +o.8~95.53)+25-2.5(46.94—%~2,5) +

2 2
0.8~95.5~(53.06—%~95.5—2.0) +25~2.0(53.06—%~2.0) =324938 cm*

(Formeln zur Bestimmung von z, r,, |, etc. siehe Literatur)

l, = % -2.5-25% =3255.2 cm*

l, = %vz.o -25% = 2604.2 cm*

2604.2

-97.75=2.25 cm*
5859.38

Zy = (46.94 L 2.5) -
2

_3255.2-2604.2
® " 5859.38

Iy :%.(25-2.53 +25.2.0% +95.5.0.8%) = 213.17 cm*

iy, = 3245816 =41.47 cm i, = 286345 =5.57 cm
\ 188.90 \ 188.90

i, =V41.47% +5.57% = 41.84 cm i =4/41.842 + (- 2.24)? = 41.90 cm

-97.75% =13824017 cm®

I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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3
—(~2.25)-5859.38 + 25 2.5- (46.94 - % : 2.5)

=-5.16 cm
Ny = 24-188.90 = 4533.6 kN

v, _97.75.0.8.24
pl,z,k ﬁ

v (2.5-25+2.5-25)-24

pLyk = ﬁ
1 (188.90

=1083.6 kN

=1558.9 kN

z, =100-53.06 - 2.5 - — -
2

——25-2.5) =4.50 cm

+1~0.8- (46.94—72.5
4 2

2.5\ 1 3
- 97.75—46.94+T ~25.2.0- 97.75—46.94+E.2.5

25-2.5-(39.94 +0.5-2.5)+0.5-39.94% . 0.8 +

M., =24

pLy k

Moz = 24-1-(252 +2.5+252.2.0) = 17242 kNcm
- 4

_ 5859.4

W, = =469 cm®
12.5
= T2 745 4kN AL
: =~ 469
324816 , 324816
_ - 6920 cm W,o = ——ootol0
= 16,94 v = (100 — 46.94)

=6122 cm?®

Querschnittswerte aus RFEM im Vergleich

1 4

~ ) ~ ﬂ = 174605 kNcm
0.5-0.8-(95.5-39.64)* +25-2.0-(95.5-39.94 + >

Dlubal

324938

(bezogen auf Schwerpunkt S)

QuerschnittsgroBBen RFEM manuelle

IU 1000/250/20/8/250/25/0/0 Berechnung
Querschnittsflache A 188.90 188.90| cm?
Lage des Schwerpunktes Zs 53.06 53.06/cm
Tragheitsmoment I, 324938.00 324938.00| cm*
Tragheitsmoment l, 5863.45 5863.45| cm*
Tragheitsradius iy 41.47 41.47|cm
Tragheitsradius i, 5.57 5.57|cm
Polarer Tragheitsradius ip 41.85 41.84|cm
Polarer Tragheitsradius ipm 41.91 41.90| cm
Querschnittsgewicht G 148.29 kg/m
Torsionstragheitsmoment Iy 202.00 213.17|cm?
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S Zu 2.25 2.24/cm
Woélbwiderstand ly 13823900.00 | 13824017.00| cm®
Widerstandsmoment W, max 6922.20 6922.00 cm?
Widerstandsmoment W, min -6124.12 -6122.00{ cm?®
Widerstandsmoment W, max 469.08 469.00| cm?
Wolb-Widerstandsmoment W,, max 20365.20 cm?
Querschnittsstrecke ry -5.10 -5.16| cm
Lage der Flachenhalbierenden bez. auf S |z 4.50 4.50/ cm
Knickspannungslinie Ksl, c

100
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Die Querschnittswerte zwischen RFEM und der manuellen Berechnung kénnen aufgrund
von Rechenungenauigkeiten gering differieren. Bei der Ermittlung des Torsionstragheits-
moments werden in RFEM Korrekturfaktoren bericksichtigt.

Um einen Vergleich der Ergebnisse zu ermdglichen, wird nachfolgend mit den in RFEM er-
mittelten genaueren Werten gerechnet.
SystemgréBen Ny, und M,

Berechnung von N

. (0.74300)2 13823900 [0.7-800]2 8100-213.17 ,
2 . N : — 2803.2 cm
0.7-800) ' 5863.45 - 21000-5863.45
¢ =52.95cm
2 2 2

szz(o.rsoo] 2803.2+41.9% ([ 4.2803.2.41.85% | o

5.57 2.2803.2 [2803.2 + 41.912f
%, =100.78

s, =100.78-5.57 =561.34 cm

2
Ny, = 21000 5863.245 m o 3856.7 kN
’ 561.34

Berechnung von M;

c=52.95cm
z, =-53.06 cm
53.06) -5.10 2
_ 2, Z220R 28 2
W _ 2:284-7%-21000-5863.45 ( (0'7 2 j 3 *2'25] +92.95
Kiy = (0.7 - 8002 '
+(o.72 . _5;'06 e 53'10 - 2.25)

=3419.8 kNm

Nachweis nach DIN 18 800 Teil 2, Element (323)

M
N_, Ik, + M, -k, <1.0
M
pl,z,d

Kz 'Npl,d Km 'Mpl,y,d
Npi,ar Myiy,a und M, 4 sind die GrenzschnittgréBen im plastischen Zustand unter Berucksich-
tigung der Interaktionsbedingungen. GemaB Element (315) ist auch der Einfluss der Quer-
kraft zu bewerten. Da der maximale Nachweis an der Stelle x = 4.80 m gefiihrt wird, wird
die anzusetzende Querkraft (V, = 5.6 kN) an dieser Stelle untersucht:

(2.5-25+2.5-25)- 24

\Y; - =1417.1kN
PLY.d 1.1-43
Voisa = 97.75-0.8-24 _ g5 06 kN
= 1.1-43
V, =5.6 kN < 0.33-985.06 = 325.1kN
keine Interaktion erforderlich
Vy =14.4 kN < 0.25-1417.1=354.3 kN

= nzzny=1.0
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Berechnung von x, nach Element (304)

T [4533.6 10845
k7 \3854.6

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5, Zeile 4, Spalte 3, t; < 40 mm:

= a = 0.49 (Tabelle 4)

k=0.5-[1+0.49 - (1.0845 - 0.2) +1.0845 | = 1.30477

1

- ~0.4926
1.30477 +/1.30477% —1.0845?

K

Berechnung von xy, hach Element (311)

Dlubal

Knickspannungslinie c

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 9, Zeile 2: = Tragerbeiwert n = 2.0

Es erfolgt keine Abminderung nach Bild 14, denn es liegt kein linearer Momentenverlauf

ohne Vorzeichenwechsel vor!

_ M
My = |2k /174605 =0.714
Myiy 342430
Ky = /; = 0.8909
M V14+0.71422 T

Berechnung von k, und B, nach Element (320)

M, = -57600 kNcm M,z = 0 kNcm
g, =0.72kN/cm
0
- -0
Y= T57600

Buy, =1.8-0.7-0=1.8 P, q=1.3

_ 0-(-57600) 0.72-800

vV, = = 360kN
800

3602

max M = -57600 + 7 > = 32400 kNcm

= Momentenverlauf durchschlagend

~0.72-800%

Mq =57600kNcm

M = |-57600] + [32400| = 90000kNcm
57600

_1.8+2700 (43 18)-1.48
= Puy + 50000 ¢ )

a, =0.15.1.0845-1.48 - 0.15 = 0.0908
ko=1-— 220 40908 =0.99

YT 0.4926 - 4121.45

Berechnung von k, nach Element (321)

M, =0 M,z =0 kNcm
g, = 0.07 kN/cm
By =1.3 oy, =1.53

102
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a, =1.0845-(2-1.3-4)+(1.53 - 1) = —0.9883
k, :1—$-(— 0.9883) =1.107
0.4926 - 4121.45
Nachweis nach Element 323, Gleichung (30)
220 32256 5376
+ -0. +————1.107 =
0.4926-4121.45 0.8909-158731.8 15674.5
0.108 + 0.226 + 0.380 = 0714 < 1.0

= Nachweis erbracht!

Ergebnisse der RF-BGDK-Berechnung

Tabellarische Ergebnisse an der Stelle x = 4.80 m

SchnittgréBen
Normalkraft N -220.00 | kN
Starke Achse y-y
Querkraft V-z 14.40 | kN
Biegemoment M-y 322.56 | kNm
Randmoment am Anfang M-y,Anf -576.00 | kNm
Randmoment am Ende M-y,End 0.00 | kNm
Maximales Moment M-y, max 322.56 | kNm
Stelle des Maximalmoments x-My, max 4.80|m
Schwache Achse z-z
Querkraft V-y 5.60 | kN
Biegemoment M-z 53.76 | kNm
Randmoment am Anfang M-z,Anf 0.00 | kNm
Randmoment am Ende M-z,End 0.00 | kNm
Maximales Moment (absolut) M-z,min 56.00 | kNm
Stelle des maximalen Moments x-Mz,min 4.00|m

Plastische SchnittgréBen
Normalkraft N-pl,k 4533.60 | kN
Normalkraft N-pl,d 4121.45 kN
Querkraft V-pl,y,k 1558.85 | kN
Querkraft V-ply,d 1417.13 | kN
Querkraft V-pl,z,k 1083.57 | kN
Querkraft V-pl,z,d 985.07 | kN
Biegemoment M-pl,y,k 1746.05 | kNm
Biegemoment M-pl,y,d 1587.32 | kNm
Biegemoment M-pl,z,k 172.42 | kNm
Biegemoment M-pl,z,d 156.74 | kNm
Formbeiwert Alpha-pl,z 1.53

Biegedrillknicklast N-Ki
Biegeeinspannungsgrad um z-Achse Beta-z 0.70
Wodlbeinspannungsgrad Beta-0 0.70
Systemlange | 8.00(m
Wodlblange I-0 8.00(m
Drehradius d 52.72 |cm
Vergleichsschlankheit Lambda-V 100.76
Knicklange s-k 5.61|m
Biegedrillknicklast N-Ki 3856.47 | kN

I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Abminderungsfaktor Kappa-z
Knickspannungslinie Ksl-z 4
Parameter Alpha 0.490
Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.084
Abminderungsfaktor Kappa-z 0.493
Biegedrillknickmoment M-Ki
Lastangriffspunktlage z-p -53.06 | cm
Momentenbeiwert Zeta 2.277
Biegedrillknickmoment M-Ki 3390.66 | kNm
Abminderungsfaktor Kappa-M
Tragerbeiwert n 2.00
Querlast in z ja
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-M quer 0.718(>0,4
Abminderungsfaktor Kappa-M 0.889
Beiwerte k-y und k-z
Momentenverhaltnis Psi-y 0
Momentenbeiwert Beta-M,Psi,y 1.80
Querlast in z Q-lLasty ja
Querlastart Einzellast in z E-Lasty nein
Momentenbeiwert Beta-M,Q,y 1.30
Biegemoment aus nur Querlast M-Q,y 576.00 | kNm
Max. Differenz der Momente Delta-M,y 898.56 [ kNm
Momentenbeiwert Beta-M,y 1.479
Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.084
Hilfswert a-y 0.091
Beiwert k-y 0.990
Momentenverhaltnis Psi-z 0.000
Momentenbeiwert Beta-M,Psi,z 1.80
Querlastiny Q-Last z ja
Querlastart Einzellast in y E-Last z nein
Momentenbeiwert Beta-M,Q,z 1.30
Biegemoment aus nur Querlast M-Q,z 56.00 | kNm
Max. Differenz der Momente Delta-M,z 56.00 | kNm
Momentenbeiwert Beta-M,z 1.30
Hilfswert a-z -0.986
Beiwert k-z 1.107
Nachweis
N / (Kappa-z * N-pl,d) D1 0.108
M-y / (Kappa-M * M-pl,y,d) * k-y D2 0.226
M-z / M-pl,z,d * k-z D3 0.380
Nachweiskriterium D 0.714|< 1.0
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9.2 Rahmenkeilstitze

Bemessungswerte
Geometrie
Verbandsrohr — ‘ mi mi ‘ I

— ™o |

20

604

073 200 x 15

5000

£/1 200 x 12

4700

Stegblech 4700 x 173 ... 577 x 6

o
mt
I ]
Bild 9.5: Geometrie der gevouteten Stiitze

SchnittgréBen

-277,16 kNm -103,6 kN
S
§
o ©
~
<
My N

Bild 9.6: BemessungsschnittgréBen

i AN
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

Die Knicklange richtet sich nach den seitlichen Haltepunkten. Hier gilt: =500 cm.
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Als Lagerung quer zur Stegebene wird angenommen:
¢ Knicken: B = 1.0 (Gabellagerung) mit | = 500 cm

e Verwdlbung: B, = 0.976 (elastisch - elastisch) mit |, = 470 cm

Querschnittswerte aus RFEM

| [Z1200x 12  Obergurt
Iﬁ_'_l o
o
| o
| C’)w
N
y
3 = s— 1
©|
6 —
U
¢ CZ1 200 x 15 Untergurt, erhalt bei
z

negativem Moment Druck

Bild 9.7: Querschnitt

Auf die manuelle Berechnung der Querschnittswerte wird von diesem Beispiel an verzichtet.
RF-BGDK nutzt die bereits in RFEM berechneten Querschnittswerte (Formeln siehe Beispiel
9.1) und interpoliert im Falle eines Voutenstabes fir jede x-Stelle die Querschnittsabmes-
sungen, mit denen die maBgebenden Querschnittswerte ermittelt werden.

QuerschnittsgroBen Querschnittswerte
fiir x = 0.00 m (starkere Voutenseite)

Querschnittsflache A 88.62 | cm?
Lage des Schwerpunktes z-S 32.09(cm
Tragheitsmoment I-y 56343.10 | cm*
Tragheitsmoment I-z 1801.04 | cm*
Tragheitsradius i-y 2521 |cm
Tragheitsradius i-z 4.51|cm
Polarer Tragheitsradius i-p 25.61|cm
Polarer Tragheitsradius i-p,M 25.65|cm
Querschnittsgewicht G 69.57 | kg/m
Torsionstragheitsmoment I-T 36.77 |cm?
Schubmittelpunkt-Lage bezogen auf S z-M 1.31|cm
Wolbwiderstand I-o 1549730.00 | cm®
Widerstandsmoment W-y max 1990.55 | cmt
Widerstandsmoment W-y min -1755.53 | cmt
Widerstandsmoment W-z max 180.10 | cmt
Woélbwiderstandsmoment W-Om max 472411 | cm?
Querschnittsstrecke r-y -3.21|cm
Lage der Flachenhalbierenden bez. auf S z-f 2.94 cm
Knickspannungslinie Ksl-z e
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Zudem werden die GrenzschnittgroBen im plastischen Zustand benétigt:

59.05.0.6-24 490.9

\Y =490.9 kN Vv

plzk = Lz,d =
NE) P

——— =446.3kN

V, =55.43kN < 0.33-446.3 =147.3kN = keine Interaktion erforderlich

1

hp = 60.4- 2 (1.5+1.2)=59.05cm h, = 60.4 1.
Nouy = 24 88.62 = 2126.9 kN Npiq =%= 1933.
Z, =60.40—32.094.5-&(%-20-1.5)=2.96cm

20-1.5-(23.85+0.5-1.5)+ 0.6 -0.5-23.85% +
M

499.01

M ———=453.65kNm

pLy,d =

SystemgréBen N,; und M

5-1.2=57.7cm

54 kN

X
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

=24. = 49901 kNcm
Pk 0.5-0.6-(57.7 - 23.85) +20-1.2- (57.7 ~23.85+ %)

Zur Ermittlung der Woélbfeder infolge der Stirnplatte wird in RF-BGDK eingegeben:

t=2cm (< 3 cm = Plattenstarke am FuB3)
h:minh:20—£—£=18.65 cm
2 2

b=minb=20cm

Wolbfeder: C =%b.h.t3 :¥~20~18.65-23 = 8.056

(0]

B 8.0568 -10° - 470
2-7-21000-1.549734-10°

sin{g-ﬂ —BO)}

2-cosn-(1-Bg)

=0.018518

9

aus kg = folgt: B, =0.976

Berechnung von N

8.10° kNcm?

2 2
2:( 1-500 j '155000()*(1'500} _8100-38.17 ooy 2
0.976-470) 1801.04 n 21000 -1801.04
c=35.06 cm
2
) 4.35.06” - 25.612+0.O93~[ ! 2—1]-(—1.31)2
N 2_[1-500) 35.067 +25.65" | [ 0.976
v 7451 2-35.062 (2803.2+41.912f
=12334.3
A, =111.06
s, =111.06-4.51="500.87 cm
2
N, = 21000-1801.04-7* _ 0o o\

500.872
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Berechnung von M,;
¢ =1.852 z, = 0 cm (keine Querlast)
c=35.06 cm
2 _ 2
My, = 822-m 21000-1801.04. [ 3'18+(—1.31)) +35.06 + 18 _(1.31)|=1036.8 km
: (1-500) 3 3

Nachweis nach DIN 18 800 Teil 2, Element (323)

Berechnung von x, nach Element (304)

T - (21269 _, o
1487.96

DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 5, Zeile 4, Spalte 3, t; < 40 mm: Knickspannungslinie c

= a = 0.49 (Tabelle 4)

k =0.5-[1+0.49(1.195-0.2) +1.195? | = 1.458

1

L= -0.436
1.458 + 1.4582 —1.1952

K

Berechnung von x,, nach Element (311)
DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 9, Zeile 5:
20

n=0.7+1.8.-——=1.296
60.4

Da die Flansche an den Steg geschweif3t werden, muss noch mit dem Faktor 0.8 multipli-
ziert werden.

n=0.8-1.296 = 1.03682
— M
T = |2k | A990L_ ¢ oy
Mg, V103680
1

1 1.03682
o \/1 +0.6947 0% = 0:6%

Berechnung von k, und B, , nach Element (320)

M, = 27716 KNcm My = 0 kNcm keine Querlast =y =
By, =1.8-07-0=1.8 By, =Py, =18

a, =1.15-1.195-1.8 -0.15=0.173

K, =1-——036 __g473-0.979
0.436-1933.5

Nachweis nach Element 323, Gleichung (30)

103.6 27716
0.436-1933.5  0.690- 45365

0.123 + 0.866

0.979 =

0.989 < 1.0

= Nachweis erbracht!
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Ergebnisse der RF-BGDK-Berechnung
Tabellarische Ergebnisse an der Stelle x = 5.00 m
SchnittgroBen
Normalkraft N -103.60 | kN
Starke Achse y-y
Querkraft V-z -55.43 | kN
Biegemoment M-y -277.16 | kNm
Randmoment am Anfang M-y,Anf -0.00 [kNm
Randmoment am Ende M-y,End -277.16 | kNm
Plastische SchnittgroBen
Normalkraft N-pl,k 2126.88 | kN
Normalkraft N-pl,d 1933.53 [ kN
Querkraft V-pl,z,k 490.93 | kN
Querkraft V-pl,z,d 446.30 | kN
Biegemoment M-pl,y,k 499.01 | kNm
Biegemoment M-pl,y,d 453.64 | kNm
Biegedrillknicklast N-Ki
Biegeeinspannungsgrad um z-Achse Beta-z 1.00
Woélbeinspannungsgrad Beta-0 0.976
Systemlange I 5.00|m
Woélblange I-0 470 |m
Drehradius c 3492 | cm
Vergleichsschlankheit Lambda-V 111.08
Knicklange s-k 5.01|m
Biegedrillknicklast N-Ki 1488.65 | kN
Voutenbedingungen
1. minh/maxh>0.25 0.33|> 0.25
2. min M-pl,y / max M-pl,y > 0.05 0.26 | > 0.05
3. N-Ki,d/N>1.2 13.06|> 1.20
IAbminderungsfaktor Kappa-z
Knickspannungslinie Ksl-z C
Parameter Alpha 0.49
Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.20
Abminderungsfaktor Kappa-z 0.44
Biegedrillknickmoment M-Ki
Lastangriffspunktlage z-p 0.00|cm
Momentenbeiwert Zeta 1.83
Drehradius C 34.92 |cm
Biegedrillknickmoment M-Ki 1020.68 | kNm
IAbminderungsfaktor Kappa-M
Min. Profilhdhe des Voutenstabes h-min 20.00 |cm
Max. Profilhéhe des Voutenstabes h-max 60.40 [cm
Tragerbeiwert n 1.037
Querlast in z nein
Momentenverhaltnis Psi-y 0.00|< 0.5
Abminderungsfaktor von n k-n 1.000
Abgeminderter Tragerbeiwert n n-red 1.037
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-M quer 0.699(> 04
Abminderungsfaktor Kappa-M 0.687

Dlubal
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Beiwerte k-y und k-z

Momentenverhaltnis Psi-y 0.00

Momentenbeiwert Beta-M,Psi,y 1.80

Querlast in z Q-Last z nein

Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.195

Hilfswert a-y 0.173

Beiwert k-y 0.979
Nachweis

N / (Kappa-z * N-pl,d) D1 0.123

M-y / (Kappa-M * M-pl,y,d) * k-y D2 0.871

Nachweiskriterium D 0.994|< 1.0

9.3 Nachweis der Drehbettung

Bemessungswerte

System und Belastung

Aus der Rahmenberechnung liegt der Momentenverlauf nach Theorie Il. Ordnung fir einen
Riegel vor.

Querschnitt: IPE 240
Material: Stahl S 235

7.00 kMM

1220m

Bild 9.8: System und Belastung (y-fach)

SchnittgréBen (y-fach)

-68.0 kNm

-40.7 KNm

yd

+ kS

76.2 KNm

Bild 9.9: Momentenverlauf M,

StabendschnittgroBen: M, = 68.0 kNm Mg = 40.7 kNm
N =22.9kN
Querlast: g = 7.0 kN/m
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Schubfeld und Drehbettungsbeiwerte

Abstand der Rahmenriegel: a=6.00m
Aufliegendes Trapezblech: HSW E 100 - 0.75 Positivlage
mit K, = 0.257 m/kN K, = 36.099 m¥kN

I, = 1.67 cm*cm

Da sechs Rahmen nebeneinander stehen, betragt die gesamte Schubfeldlange:
ls=5-6.00m =30.00m

Die Riegel werden durch zwei Dachverbdnde ausgesteift. Der Abstand der Pfosten betragt:

b=1220M _ 4 067 m
Diagonale: A, = 3.08 cm? (L 40x4, Stahl S 235)
Pfosten: A, = 7.84cm?  (Rohr 88.9x2.9, Stahl S 235)

Das Trapezblech wird in jeder zweiten Sicke befestigt.

Angesetzte Randbedingungen

Fir den Riegel wird beidseitige Gabellagerung angesetzt:

B=B, =10 l=1l,=1220m

Querschnittswerte aus RFEM

QuerschnittsgroBen Querschnittswerte
Querschnittsflache A 39.10 | cm?
Lage des Schwerpunktes z-S 12.00|cm
Tragheitsmoment I-y 3890.00 | cm*
Tragheitsmoment I-z 284.00 | cm?
Tragheitsradius i-y 9.97 |[cm
Tragheitsradius i-z 2.69|cm
Polarer Tragheitsradius i-p 10.33|cm
Querschnittsgewicht G 30.69 | kg/m
Torsionstragheitsmoment I-T 12.90 | cm?
Wolbwiderstand I-o 37390.00 | cm®
Widerstandsmoment W-y 324.00 |cm?
Widerstandsmoment W-z 47.30 | cm?
Wolb-Widerstandsmoment W-m max 541.41|cm*
Knickspannungslinie Ksl-z b
Flanschlochabstand w-1 68.0 | mm
Vollplastische Normalkraft N-pl,d 853.09 | kN
Vollplastische Querkraft V-pl,z,d 179.79 | kN
Vollplastisches Biegemoment M-pl,y,d 7985.5 | kNcm

V, =44.94kN < 0.33:179.79 =59.93kN = keine Interaktion erforderlich

I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 1 1 1
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Nachweis der gebundenen Drehachse
Erforderliche Schubfeldsteifigkeit nach DIN 18 800 Teil 2, Element (308), Gleichung 7:

2 2
T T

erf S=121000-37390- 5 +8100-12.9 +21000 - 284 - 5
1220 1220

.0.25.242]%= 14023.3 kN

Vorhandene Schubfeldsteifigkeit:

4
Ideeller Schubmodul: G, = 10 36,009 ~ 6847.91kN
0.257 +100 - —
3000
S;= @ -6847.91=41087.46 kN
100
Ideelle Schubsteifigkeit des Verbandes:
2
5, = 600 - 406.67 231000 —20332.7 kN
2 2
(\/600 1 406.67 ) o
3.08 7.84
600

Sp =2-——-20332.7 = 8133.08 kN
3000

Befestigung in jeder 2. Sicke:
vorh S :%-41087.46+8133.08 =16350.6 kN > erf S =14023.3 kN

= Es liegt eine gebundene Drehachse vor.

Bestimmung von v, mit den angegebenen Momentenbildern nach Bild 2.8, Seite 25:
M; =min M = -68 kNm

M, =-40.70 + 68 = 27.30 kNm

2 2

M, = qsl - TA2Z.207 430 24 kNm

M, = 0 kNm

Viiienner) = 2 My f+1.13-M, - f+ My (1741~ 0.81-2, )+ M, - (1.41-f - 0.81.7, )
=2-(-6800)- (- 12)+1,13-2730- (-12) + 13024 - [1.74 - (-12) — 0.81- (-12)]
=-1.92 kNm?

Nachweis: Vkienner) = —1:92<0

= Nachweis vorzeitig erbracht, da der Lastverzweigungsfaktor negativ ist.

1 1 2 I Programm RF-BGDK © 2009 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




9 Beispiele

X
- —

Ingenieur-Software

Dlubal
Ergebnisse der RF-BGDK-Berechnung
Tabellarische Ergebnisse an der Stelle x = 0.00 m
SchnittgréBen
Normalkraft N -22.90 | kN
Starke Achse y-y
Querkraft V-z 44,94 | kN
Biegemoment M-y -68.00 | kNm
Randmoment am Anfang M-y,Anf -68.00 | kNm
Randmoment am Ende M-y,End -40.70 | kNm
Maximales Moment M-y,max 76.24 | kNm
Stelle des maximalen Moments x-My, max 6.42|m
Plastische SchnittgroBen
Normalkraft N-pl,k 938.40 | kN
Normalkraft N-pl,d 853.09 | kN
Querkraft V-pl,y,k 197.76 | kN
Querkraft V-pl,y,d 179.79 | kN
Biegemoment M-pl,y,k 87.84 | kNm
Biegemoment M-pl,y.d 79.85 | kNm
Gebundene Drehachse
Erforderliche Schubfeldsteifigkeit S-erf 13866.50 | kN
Ideeller Trapezblech-Schubmodul G-S 6847.91 | kN/m
Schubfeldsteifigkeit aus Trapezblech S-vorh, T 8217.49 | kN
Ideelle Verband-Schubfestigkeit S-V 20332.70 | kN
Schubfeldsteifigkeit aus Verband S-vorh,V 8133.08 | kN
Schubfeldsteifigkeit S-vorh 16350.60 | kN
Gebundene Drehachse S-vorh > S-erf GebDrAchse ja
Drehbettung
Bettung aus abstUtzendem Bauteil ¢-ThM,k 2.34|kNm/m
Bettung aus Anschlussverformung c-ThA k 4.46 | kNm/m
Bettung aus Profilverformung c-ThP,k 56.03 [ kNm/m
Vorhandene Gesamtdrehbettung c-Th,k 1.49 | kNm/m
Ideelles Torsionstragheitsmoment I-T,Th 41.05|cm?
Nachweis liber Drehbettung
Knickspannungslinie Ksl-z b
Parameter Alpha 0.340
Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.078
Abminderungsfaktor Kappa-z 0.548
Bedingung N/ (Kappa-z * N-pl,d) D1 0.049|< 0.1
Gebundene Drehachse S-vorh > S-erf GebDrAchse ja
Beiwert k-Th 0.230
Beiwert k-v 0.35
Erforderliche Drehbettung erf c-Th,k 1.041 | kNm/m
Maximale Normalspannung Sigma-max 209.9 | N/mm?
Streckgrenze f-yk 240.0 | N/mm?
Reduktionsfaktor von erf c-Th,k RedFaktor 0.925
Reduzierte erforderliche Drehbettung erf c-Th,k,red 0.964 | KNm/m
Vorhandene Drehbettung vorh ¢-Th,k 1.493 | kNm/m
Nachweis erf c-Th,k,red / vorh C-Th,k erf / vorh 0.645|/< 1.0
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9.4 Gebundene Drehachse

Bemessungswerte

System und Belastung

Es liegt das gleiche System und der gleiche Momentenverlauf wie im vorherigen Beispiel
vor. Die Streckenlast jedoch betragt in diesem Fall nur 2.5 kN/m.

Querschnitt: IPE 240
Material: Stahl S 235

250 kMim

| D S S S R S S

12.20m

Bild 9.10: System und Belastung (y-fach)

SchnittgroéBen (y-fach)

StabendschnittgroBen: M, = 68.0 kNm Mg = 40.7 kNm
N =22.9kN
Querlast: q = 2.5 kN/m

Schubfeld, Drehbettungsbeiwerte, Querschnittswerte

Es liegen die gleichen Voraussetzungen vor wie im vorherigen Beispiel (siehe Kapitel 0).

Nachweis der gebundenen Drehachse
Vorhandene Schubfeldsteifigkeit (vgl. Kapitel 0):

vorhS = % 41087.46 + 8133.08 =16350.6 kKN > erf S =14023.3 kN

= Es liegt eine gebundene Drehachse vor.

Bestimmung von v, mit den angegebenen Momentenbildern nach Bild 2.8, Seite 25:
M, =min M = —68 kNm

M, = —40.70 — (-68) = 27.30 kNm

q-* _2.5-12.20°

M, = =46.51kNm
8 8
M, = 0 kNm
ViiNenner) = 2+ (~6800) - (=12) +1.13-2730 - (-12) + 4651- [1.74-(-12) - 0.81-(-12)] = 7.43kNm? > 0

= Ein weiterer Nachweis ist erforderlich.

Berucksichtigung der Drehbettung
Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (309):

21000-1.67

mit k=2, da das Endfeld maBgebend ist

2=116.9 kNcm/cm

114
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12))?
Coak =3.-1- (%j = 4.464 kNcm/cm

mit Cy, , = 3.1 nach DIN 18 800, Tabelle 7 und ?—8: 1.2<1.25

Cop i nach Gleichung 2.39 (Seite 29):

. __ 2100 1
9Pk T 4.(1-0.32) 23.02 0.5 12
0.62° 0.983

mit h,, =24-0.98 =23.02 cm

=56.03 kNcm/cm

1 1 1 1
= + +
vorhcy, 116.9  4.464  56.03

vorhcg, =3.99 kNcm/cm

Bestimmung von Ny;

2
I =12.9+3.99. 1229 _ g7 19 cm
’ 8100

T

2
37390+(1200j 8100-87.19

21000

T

284
= ¢=134.94cm

ct=

Halbwellenzahl fir min N: 2.726

2 2

[2.726- & ) [21000- 284 (- 12)? +21000- 37390]+ 8100 12.9 + 3.99 .~ 220"

No . = 1220 2.726% -
K9 (-12)? +10.332
=1062.9 kN

Nachweis tiber Drehbettung
Nach DIN 18 800 Teil 2, Element (309):
T - [938.4 _ 0.94

1062.9

. h 24

Tabelle 5, Zeile 3: b 12 2.0>1.2 t, < 40 mm Achse z-z

= Knickspannungslinie b

= a=0.34 (Tabelle 4)

k=0.5-[1+0.34.(0.94-0.2)+0.942| = 1.068

1
1.068 +1.0682 — 0.942

K =0.63

N 22.9

- =0.04<0.1
K, -Nyg 0.63-853.09

= Nachweis nach Element (309), einachsige Biegung ohne Normalkraft, ist moglich:

Ml d2
erfcs,k :L.ks.k

E-l, v
mit k,=1.0 SchnittgréBen nach dem Verfahren Plastisch-Plastisch
kg = 1.0 Gebundene Drehachse liegt vor (Tabelle 6, Spalte 3)
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2
erf ¢y =&-1.0~1.0=12.94 kNem/cm
21000284

Nach Lindner [6] darf die erforderliche Drehbettung abgemindert werden:

2
rederf ¢y, = 12.94(Mj =9.38 kNcm/cm
’ 8784
Nachweis: ﬁ =235 > 1.0
3.99

Der Nachweis Uber Drehbettung ist nicht erbracht, ein weiterer Nachweis ist erforderlich.

Nachweis nach DIN 18 800 Teil 2, Element (323)

Berechnung von k, gemafB Element (304) — siehe oben:
k, =0.63

Berechnung von «k,, gemaB Element (311):

Tabelle 9 = Tragerbeiwert n = 2.5

Keine Abminderung nach DIN 18 800 Teil 2, Bild 14 méglich, da kein linearer Momentenver-
lauf ohne Vorzeichenwechsel vorliegt.

T = otk - B8 023
" Mgy 167755

K = /;—1 0

" V14023270

Berechnung von k, und By, nach Element (320):

M,y =~6800 kNcm Mg = ~4070 KNcm
g, =0.025kN/cm
4070
= =0.6
V= 6800
Bu, =1.8-0.7-0.6 =1.38
BM,Q = 1 3
v, - —4070- (-6800) | 0.025-1220 __ o\
1220

= Momentenverlauf ist nicht durchschlagend
AM =|min M| = 6800 kNcm

~0.025-12202
- 8

Mq =4651.25 kNcm

4651.25

= Buy =1.38+ -(1.3-1.38)=1.32

a, =0.15-0.94-1.32-0.15=0.036

ky :1—L-0.036 =1.0
0.63-853.09

22.9 6800

Nachweis: +
0.63-853.09 1.0-7985.5

-1.0=0.89<1.0

= Nachweis erbracht
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Ergebnisse der RF-BGDK-Berechnung
Tabellarische Ergebnisse an der Stelle x = 0.00 m
SchnittgréBen
Normalkraft N -22.90 | kN
Starke Achse y-y
Querkraft V-z 17.49 | kN
Biegemoment M-y -68.00 | kNm
Randmoment am Anfang M-y, Anf -68.00 | kNm
Randmoment am Ende M-y,End -40.70 | kNm
Maximales Moment M-y, max -6.84 | kNm
Stelle des maximalen Moments x-My, max 7.06|m
Gebundene Drehachse
Erforderliche Schubfeldsteifigkeit S-erf 13866.50 | kN
Ideeller Trapezblech-Schubmodul G-S 6847.91 | kN/m
Schubfeldsteifigkeit aus Trapezblech S-vorh, T 8217.49 [ kN
Ideelle Verband-Schubfestigkeit S-v 20332.70 | kN
Schubfeldsteifigkeit aus Verband S-vorh,V 8133.08 | kN
Schubfeldsteifigkeit S-vorh 16350.60 | kN
Gebundene Drehachse S-vorh > S-erf | GebDrAchse ja
Drehbettung
Bettung aus abstUtzendem Bauteil c¢-ThM,k 233.80 [ kNm/m
Bettung aus Anschlussverformung ¢-ThAk 4.46 | kKNm/m
Bettung aus Profilverformung c-ThP,k 56.03 [kKNm/m
Vorhandene Gesamtdrehbettung c-Th,k 4.06 | KNm/m
Ideelles Torsionstragheitsmoment I-T,Th 89.49 | cm?
Nachweis liber Drehbettung
Knickspannungslinie Ksl-z b
Parameter Alpha 0.34
Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 0.94
Abminderungsfaktor Kappa-z 0.64
Normalkraft N -22.90 | kN
Plastische Normalkraft N-pl,d 853.09 | kN
Bedingung N/ (Kappa-z * N-pl,d) < 0.1| D1 0.04|< 0.1
Gebundene Drehachse S-vorh > S-erf | GebDrAch ja
Beiwert k-Th 1.00
Beiwert k-v 1.00
Erforderliche Drehbettung erf c-Th,k 12.937 | kNm/m
Bemessungsmoment M-y -68.00 | kNm
Plastisches Moment M-pl,y.k 87.84 | kNm
Reduktionsfaktor von erf c-Th,k Red.-Faktor 0.73
Reduzierte erforderliche Drehbettung |erf c-Th,k,red 9.38 | kNm/m
Vorhandene Drehbettung vorh c-Th,k 4.06 | kNcm/cm
Nachweis erf c-Th,k / vorh c-Th,k,red 231|>1.0
Biegedrillknicklast N-Ki
Biegeeinspannungsgrad um z-Achse Beta-z 1.00
Wodlbeinspannungsgrad Beta-0 1.00
Systemlange | 12.20|m
Wolbléange I-0 12.20|m
Drehradius d 135.03 |cm
Halbwellenzahl far min N-Ki n-0 2.74
Biegedrillknicklast N-Ki 1063.90 | kN
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Biegedrillknickmoment M-Ki
Lastangriffspunktlage z-p -12.00 | cm
Momentenbeiwert Zeta 3.59
Drehradius d 135.03 |cm
Biegedrillknickmoment M-Ki 183.46 | kNm
Abminderungsfaktor Kappa-M
Tragerbeiwert n 2.50
Querlast in z Q-Last z ja
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-M quer 0.69
Abminderungsfaktor Kappa-M 0.94
Beiwert k-y
Momentenverhaltnis Psi-y 0.60
Momentenbeiwert Beta-M, Psi,y 1.38
Querlast in z Q-Last z ja
Querlastart Einzellast in z E-Last z nein
Momentenbeiwert Beta-M,Q,y 1.30
Biegemoment aus nur Querlast M-Q,y 46.38 | kNm
Maximale Differenz der Momente Delta-M,y 68.00 | KNm
Momentenbeiwert Beta-M,y 1.33
Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 0.94
Hilfswert a-y 0.037
Beiwert k-y 1.00
Nachweis
N / (Kappa-z * N-pl,d) D1 0.042
M-y / (Kappa-M * M-pl,y,d) * k-y D2 0.902
Nachweiskriterium D 0.902|< 1.0
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9.5 Rahmenriegel

Bemessungswerte
System und Belastung

Es soll ein Rahmenriegel untersucht werden, der zwischen zwei Verbandspfetten seitlich un-
verschieblich gehalten ist. Die SchnittgréBen sind y-fach nach Theorie Il. Ordnung ermittelt.

Querschnitt: IPE 330
Material: Stahl S 355

Trapezblech
— Verbandspfette
- /

IPE 330

I=1,=350cm

16834 kNcm 14011 kNcm

Bild 9.11: System und SchnittgroBenverlauf (schematisch)

SchnittgroBen

Es liegen folgende SchnittgroBen an der maBgebenden Bemessungsstelle x = 0.35 m vor:
M, = 16882 kNcm

Q, = 0.33kN

N = -94.6 kN (Druck)

Weitere Randbedingungen

z,=0 Lasteinleitung Uber die Pfetten

B=B,=1.0 Gabellagerung
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Querschnittswerte aus RFEM

QuerschnittsgréBen Querschnittswerte
Querschnittsflache A 62.60 | cm?
Lage des Schwerpunktes z-S 16.50 | cm
Tragheitsmoment I-y 11770.00 |cm*
Tragheitsmoment I-z 788.00 | cm*
Tragheitsradius i-y 13.70|cm
Tragheitsradius i-z 3.55|cm
Polarer Tragheitsradius i-p 14.15|cm
Querschnittsgewicht G 49.10 | kg/m
Torsionstragheitsmoment I-T 28.30 | cm?
Wolbwiderstand I-o 199100.00 | cm®
Widerstandsmoment W-y 713.00 | cm?
Widerstandsmoment W-z 98.50 |cm?®
Wolb-Widerstandsmoment W-o» max 1562.79 | cm*
Knickspannungslinie Ksl-z b
Flanschlochabstand w-1 86.00 |mm
Vollplastische Normalkraft N-pl,d 2048.73 | kN
Vollplastische Querkraft V-pl,z,d 451.36 | kN
Vollplastisches Biegemoment M-pl,y,d 26313 | kNcm
SystemgroBen N, und M,
Berechnung von N

199100+(350j2 18100-28.3
2= r 21000 _ 494,60 cm?

788

¢ =20.606 cm

= =9720.3

v

3.55 2-20.6062

L, =98.59
s, =98.59-3.55 =350 cm

2
Nyi , = w —1333.2 kN
’ 350

Berechnung von M;

Mgy 14011
M, 16834

¢ nach DIN 18 800 Teil 2, Tabelle 10:
¢=1.88-1.4.0.8323+0.52-0.8323% =1.075

Momentenverhaltnis:

My;y =1.075-1333.2-20.606 = 295.32 kNm

32 [350 jz 1206067 +14.157 (|, 4-20.606 -14.15°
(20.606% +14.152 ]

=0.8323
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Nachweis nach DIN 18 800 Teil 2, Element (320)

Berechnung von x, nach Element (304)

N = /2253'6 =1.30>0.2
1333.2

Tabelle 5, Knickspannungslinie b

%:%:2.06>1.2 ; t<40 mm Achse z-z

=a =034

k=0.5-[1+0.34-(1.30 - 0.2)+ 1.30%] = 1.532

1
© 1.532+41.532% —1.30?

K =0.4268

Berechnung von x,, nach Element (311)

T = 2244 .99
29532

Momentenverhéltnis: _ 14011

V= 16834
k,=1.0 nach Bild 14, da Querlast vorhanden (siehe Momentenverlauf)

=0.8323>0.75

=>n=1.0-25=2.5
1

1 25
e [1+0.992'2-5j = 0,765

Berechnung von k, nach Element (320)

Bm,y =1.8-0.7-0.8323=1.21739 =B,
a, =0.15-1.3-1.2174-0.15 = 0.0874

94.6
Ky =1- o
0.4268 - 2048.7

V, =0.33kN < %'Vpl,z,d =150.45kN = keine Interaktion !

-0,0874 = 0,991

Nachweis nach Element 320, Gleichung (27)

94.6 16882

+ -0.991=0.108 + 0.831=0.939 < 1.0
0.4268-2048.7 0.765-26313

= Nachweis erbracht
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Ergebnisse der RF-BGDK-Berechnung
Tabellarische Ergebnisse an der Stelle x = 0.35 m
SchnittgréBen
Normalkraft N -94.60 | kN
Starke Achse y-y
Querkraft V-z 0.33 | kN
Biegemoment M-y 168.82 | kNm
Randmoment am Anfang M-y,Anf 168.34 | kNm
Randmoment am Ende M-y,End 140.11 |kNm
Maximales Moment M-y, max 168.82 | kNm
Stelle des maximalen Moments x-My,max 0.35|m
Biegedrillknicklast N-Ki
Biegeeinspannungsgrad um z-Achse Beta-z 1.00
Woélbeinspannungsgrad Beta-0 1.00
Systemlange I 3.50|m
Woélblange I-0 3.50|m
Drehradius d 20.55|cm
Vergleichsschlankheit Lambda-V 98.59
Knicklange s-k 3.50|m
Biegedrillknicklast N-Ki 1333.24 | kN
Abminderungsfaktor Kappa-z
Knickspannungslinie Ksl-z b
Parameter Alpha 0.34
Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.30
Abminderungsfaktor Kappa-z 0.43
Biegedrillknickmoment M-Ki
Lastangriffspunktlage z-p 0.00|cm
Momentenbeiwert Zeta 1.08
Drehradius e 20.55|cm
Biegedrillknickmoment M-Ki 294.59 |[kNm
Abminderungsfaktor Kappa-M
Tragerbeiwert n 2.50
Querlast in z Q-Last z ja
Bezogener Schlankheitsgrad Lambda-M quer 0.99(>0.4
Abminderungsfaktor Kappa-M 0.76
Beiwert k-y
Momentenverhaltnis Psi-y 0.83
Momentenbeiwert Beta-M,Psi,y 1.22
Querlast in z Q-Last z ja
Querlastart Einzellast in z E-Last z nein
Momentenbeiwert Beta-M,Q,y 1.30
Biegemoment aus nur Querlast M-Q,y 9.19| kNm
Max. Differenz der Momente Delta-M,y 168.82 | kNm
Momentenbeiwert Beta-M,y 1.22
Schlankheitsgrad Lambda-K,z quer 1.30
Hilfswert a-y 0.0883
Beiwert k-y 0.99
Nachweis
N/ (Kappa-z * N-pl,d) D1 0.108
M-y / (Kappa-M * M-pl,y,d) * k-y D2 0.831
Nachweiskriterium D 0.939|< 1.0
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