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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodule RF-STAHL

Die beiden RF-STAHL-Zusatzmodule sind fest in die Benutzeroberflache des Hauptpro-
gramms RFEM integriert. Sie sind nicht eigensténdig lauffdhig. RF-STAHL Flachen fuhrt die
Spannungs- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise flr Flachen- und Schalenelemente,
RF-STAHL Stabe weist die Spannungen von Stabgliedern nach. Dieses Handbuch beschreibt
beide Module.

Beim Aufruf der beiden Module werden die bemessungsrelevanten Eingabedaten sowie die
SchnittgréBen automatisch eingelesen. Umgekehrt lassen sich die Bemessungsergebnisse
von RF-STAHL Flachen und RF-STAHL Stabe im RFEM-Arbeitsfenster grafisch auswerten und
auch in das globale Ausdruckprotokoll einbinden.

RF-STAHL fihrt allgemeine Spannungsnachweise nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch,
indem vorhandene Spannungen berechnet und anschlieBend den Grenzspannungen gegen-
Ubergestellt werden. Hierzu stehen eine erweiterbare Materialbibliothek mit den normspezi-
fischen Grenzspannungen und eine umfangreiche Querschnittsbibliothek fir Stabelemente
zur Verfagung. Jedes Stabprofil ist bereits mit bemessungsrelevanten Spannungspunkten
ausgestattet, die auch zur grafischen Auswertung genutzt werden kénnen.

Im Zuge der Spannungsanalyse werden die maximalen Ausnutzungsgrade von Flachen, Sta-
ben und Stabsatzen bestimmt. Dabei werden auch die fur jeden Stab und Stabsatz maBge-
benden SchnittgréBen dokumentiert. Zusatzlich bestehen Optimierungsmoglichkeiten fiir
Flachen und Querschnitte einschlieBlich einer Ubergabefunktion nach RFEM.

Separate RF-STAHL-Bemessungsfalle gestatten eine flexible Untersuchung der Spannungen.
Die Bemessung wird durch eine Stickliste mit Massenermittlung abgerundet.

Einige Neuerungen in den beiden Modulen von RF-STAHL sind:
e Ermittlung der Vergleichsspannungen nach verschiedenen Hypothesen:
VON MISES, TRESCA, RANKINE, BACH
e Steuerung der Berechnungsmethode fir Lastfallkombinationen
¢ Gebrauchstauglichkeitsnachweis durch Uberprifung der Fldchenverschiebungen
e Ausgabe der Spannungsschwingbreiten A fiir Betriebsfestigkeitsnachweise
e Optimierung der Flachendicken und Ubergabeméglichkeit nach RFEM
e Wahl eines maximalen Ausnutzungsgrades fir Optimierungsprozess
e Exportoption fur gednderte Materialien nach RFEM

o Differenzierte Ausgabe der einzelnen Spannungskomponenten und -ausnutzungen in
Tabellen und Grafik

e Filtermoglichkeit fur Flachen-, Linien- und Knotennummern in Tabellen
e Ausgabe der maBBgebenden SchnittgroBen fiir Stabsatze
e Stlckliste der bemessenen Flachen
e Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder als CSV-Datei
Die RF-STAHL-Module eignen sich somit bestens flr allgemeine Spannungsanalysen. Stabili-

tatsuntersuchungen wie z. B. in DIN 18000 Teil 2 oder EN 1993-1-1 gefordert werden je-
doch nicht gefiihrt. Hierfur bieten sich die Zusatzmodule RF-BGDK oder RF-STAHL EC3 an.

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit den RF-STAHL-Modulen.

lhr Team von ING.-SOFTWARE DLuBAL GMBH
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1.2 RF-STAHL Team
An der Entwicklung von RF-STAHL waren beteiligt:
Programmkoordinierung
Dipl.-Ing. Georg Dlubal
Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem
Programmierung
Ing. Zdenék Kosacek Ing. Roman Svoboda
Mgr. Petr Oulehle Dis. Jifi Smerak
Ing. Tomas Pecholt Lukas Tima
David Schweiner
Querschnitts- und Materialdatenbank
Ing. Ph.D. Jan Rybin
Jan Brnusak
Programmdesign, Dialogbilder und Icons
Dipl.-Ing. Georg Dlubal Ing. Jan Miléf
MgA. Robert Kolouch
Programmkontrolle
Ing. Hana Robovska Michala Sobotkova
Ing. Martin Vasek Ing. Frantisek Knobloch
Handbuch, Hilfesystem und Ubersetzungen
Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl Mgr. Michaela Kryskova
Ing. Dmitry Bystrov Dipl.-U. Gundel Pietzcker
Jan Jerabek Mgr. Petra Pokorna
Ing. Ladislav Kabrt
Technische Unterstiitzung und Endkontrolle
Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn
Dipl.-Ing. Moritz Bertram M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Frank Lobisch
Dipl.-Ing. (FH) Steffen ClauB Dipl.-Ing. (BA) Sandy Matula
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Entenmann Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
Dipl.-Ing. Frank Faulstich M. Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
Dipl.-Ing. (FH) René Flori M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag
Dipl.-Ing. (FH) Walter Fréhlich Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. Wieland Goétzler Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
Dipl.-Ing. (FH) Andreas Hoérold Dipl.-Ing. (FH) Andreas Wopperer
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1.3 Gebrauch des Handbuchs

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

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergeb-
nismasken. RF-STAHL Flachen wird im Kapitel 2 vorgestellt, RF-STAHL Stabe im Kapitel 3.
Die anschlieBenden Kapitel beschreiben gemeinsame Funktionen.

Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt, z. B.
[Anwenden]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Mens erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlduterun-
gen gut nachzuvollziehen sind.

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

1.4 Aufruf der RF-STAHL-Module

Es bestehen in RFEM folgende Mdéglichkeiten, die RF-STAHL-Zusatzmodule zu starten.

Menu

Der Programmaufruf kann erfolgen tber das RFEM-Menu

Zusatzmodule — Stahlbau — RF-STAHL Flachen bzw. RF-STAHL Stabe.

.;usatzmodule ] Eenster Hilfe _ M ox
£ | Aktuelles Modul NP = 0 e W N el 3

Spannungen 3 .0 IF % - |®| 7= |, _|e.|r:__$ A= j:ll A= 21;‘ - M s

DQuerschnittswerte .3

Stahlbau P(Q RF-S5TAHL Fldchen Allgemeine Spannungsanalyse von Flécher)

Stahlbetonbau k| &P RF-STAHL Flichen [2003) Allgemeine Spannungsanalyse von Flichen l

Holzbau >(]:'f RF-STAHL Stébe Allgemeine Spannungsnachweise von StﬁberDl

Dynamik ' g RF-STAHL ECS Bemessung nach Eurocode 3

Yerbindungen g K RF-STAHL AISC Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)

Eundamente g f;s' RF-STAHL IS Bemessung nach I5 300

Stabilitat g E’" RF-STAHL SIA EBemessung gemdi 514

Gittermasten .3

Sonstige » “g RF-KAPPA Biegeknicknachweise der Druckstibe
{9 BF-BGDK Biegedrillknicknachweis
Q}E RF-FE-EGDK Eiegedrillknicknachweise der 5tibe nach Theorie II. Ordnung (FEM)
Id RF-EL-PL Tragsicherheitsnachweise EI-PI
g RF-C-ZU-T Uberpriifung der (¢/t)-Verhiltnisse der Stibe
’ﬂ FE-BEUL Eeulsicherheitsnachweis
f@ VERBAND Machweise der Dachverbdnde
I | RF-ASD Machweis nach US-MNorm AISC ASD

Bild 1.1: Menl: Zusatzmodule — Stahlbau — RF-STAHL Flachen bzw. RF-STAHL Stabe

Beim Modul RF-STAHL Flachen (2003) handelt es sich um eine Vorgangerversion. Dieses
Handbuch geht auf das Modul nicht naher ein.

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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RF-3TAHL Flachen FAL - Spar o Q4 2

LF1 - Eigengewicht
LF2 - Werkehrslasten

LG1-1.35°LF1 + 1.5°LF2
FF-STAHL Flachen FAT - Spannungzanalyse
RF-STAHL Stabe FAT - Bemessung Riegel

HKX
@& [

RF-5TAHL Flachen

Navigator

Projekt-Navigator

ET RFEM
=-4¥| STAHL-Flichen [2010]
+-|_J Strukturdaten
+-|_J Belastung
+-|_J Ergebnisse
_J Schnitke
_J Ausdruckprotokolle
+-|_] Hifsobjekte

= DUEMG 7 - Querschnittswerte dinmwandiger Profile
¥ DICKQ 6 - Querschnittswerte dickwandiger Querschnitte

=] RF-STAHL Flichen - Spannungsanalyse von Flichen

RF-STAHL Stibe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stahlstdben

=1 RF-STEAL AISC - Bemessung nach SIet (LRFD oder &50)
RF-3TAHL I3 - Stahlbemessung nach 15 800

RF-5TAHL 514 - Stahlbemessung gemall SIA 263: 2003
RF-KAPPA - Biegeknicknachweis

RF-BGDK - Biegedrilknicknachweis

RF-FE-BGDK - Biegedrilknicknachweis nach Thearie II Crdnung (FEM)
RF-EL-FL - Tragsicherheitsnachweis nach verfahren EL-PL
RF-C-ZU-T - Machweis von grenz {c/t)

FE-BELLL - Beulsicherheitsnachweis

WYERBAND - Dachverbande mit Stabilisierungslasken

=I| RF-ASD - Stahlbaunachweise nach US-Marm AISC ASD

| KRAMEAHM - Kranbahntragerbemessung

RF-BETOM Flachen - Stahlbeton-Bemessung der Flachen
= RF-BETOMN Stabe - Stahlbeton-Bemessung der Stabe

EE| B

RENE(E

-
5

EEDaten Ll Zeigen == Ergebnisse

Panel

die den Sprung in das Zusatzmodul ermdglicht.

»

Panel

Aughutzung
Ausritzung Sigma-s,+ [-]

1.00
0.50
0.80
070
0.ED
050
0.40
0.30
n.z0
010
0.00
Max © 095
Min ;000
RF-STAHL Flachen

E o 4

Bild 1.3: Panel-Schaltflache [RF-STAHL Flachen]

Bild 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-STAHL Fldchen bzw. RF-STAHL Stébe
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Die beiden RF-STAHL- Module kénnen auch im Daten-Navigator aufgerufen werden Uber
Zusatzmodule — RF-STAHL Flachen bzw. RF-STAHL Stabe.

Falls in der RFEM-Position bereits Ergebnisse von RF-STAHL vorliegen, kann der gewtinschte
Bemessungsfall in der Liste der Lastfalle eingestellt werden. Gegebenenfalls ist noch mit der
Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die grafische Anzeige der Ergebnisse zu aktivieren.

Im Panel wird nun die Schaltflache [RF-STAHL Flachen] bzw. [RF-STAHL Stabe] angeboten,

I Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.
2.1

Alle Eingaben zur Definition der Bemessungsfalle erfolgen in Masken.

RF-STAHL Flachen

Eingabedaten

Nach dem Aufruf von RF-STAHL Flachen wird in einem neuen Fenster links ein Navigator an-
gezeigt, der alle verfligbaren Masken verwaltet. Oberhalb befindet sich eine Pulldownliste
mit den Bemessungsfallen (siehe Kapitel 6.1, Seite 81).

Wird RF-STAHL Flachen zum ersten Mal in einer RFEM-Position aufgerufen, so liest das Zu-
satzmodul folgende bemessungsrelevante Daten automatisch ein:

e Flachen

o Lastfalle, Lastfallgruppen und -kombinationen sowie RF-DYNAM-Falle

e Materialien

e Flachendicken

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

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

Mit [OK] werden die vorgenommenen Eingaben gesichert und das Modul RF-STAHL Flachen
verlassen. [Abbruch] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

2.1.1

In Maske 1.1 Basisangaben sind die zu bemessenden Flachen festzulegen. In den beiden
Registern dieser Maske kénnen zudem die Einwirkungen ausgewahlt werden, die flr die
Nachweise der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit relevant sind.

Basisangaben

RF-STAHL Flachen ist in der Lage, sowohl ebene als auch gekriimmte Flachen zu bemessen.

Die Bemessungsnorm wird erst indirekt in Maske 1.2 festgelegt, da die Norm mit den Mate-
rialeigenschaften verbunden ist.

Bemessen

Die Bemessung erfolgt fur Fldchen, wobei im Modul eine Beschrankung auf die Dickentypen
,Konstant’ und ,Veranderlich’ besteht. Falls nur bestimmte Flachen bemessen werden sollen,
ist das Kontrollfeld Alle zu deaktivieren. Damit wird das Eingabefeld zuganglich, in das die
Nummern der relevanten Flachen eingetragen werden kdnnen. Die Liste der voreingestellten
Flachennummern kann schnell per Doppelklick selektiert und dann durch manuelle Eintrage
Uberschrieben werden.

Uber die Schaltfliche [Pick] ist auch die grafische Auswahl im RFEM-Arbeitsfenster méglich.

I -\

h Mehrfachauswahl

Flachen picken
Flache Mr. 25

Alzgewahit
[23-25

QK Abbrechen

“ r

Leeren

Bild 2.1: Grafische Auswahl am Modell

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.1.1.1 Tragfahigkeit
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RF-STAHL Flichen - [Kamin]

Datei  Einstellungen  Hilfe

F&1 - Spannungsanalyse + | 1.1 Basisangaben
Eingabedaten Eemessmm
Basizangaben
M aterialien Flachen: | 17-24

Flichen
Daten fiir Gebrauchstauglichke Tragfahigkeit | Gebrauchstauglichkeit

“orhandens Lastiéle

LF1 Standige Lasten ~
LFz2 Werdnderliche Lasten I
LF3 Schnee

LF4 Schnee [Morddeutsche Tiefe

LF5 wind in +4

LFE Wind in 4

LF? wind in +1

LF& ‘wind in Y hud]
Lastfallgruppen und -kombinationen

LG1 T35°LFT + 1.35°LF2 +1.35° |
LG2 T.35°LFT + 1.35°LF2 + 1,357
LG3 T.35°LF1 +1.35°LF2 + 1.35%
LG4 1.35°LF1 +1.35F2 + 1.35~
LGS 1.35°LF1 + 1.5°LF2

LGE 1.35°LF1 + 1.5°LF3

LG7 1.35°LF1 + 1 5°LF5 + 1.5°1F
LGS T.35°LF1 + 1.5°LFE + 1.6°LF ||

Kommentar
Bemessung Basiswand

< >

2|

=

[Jalle

Zu bemessen

LE2

LG1/5 oder LG2/5 oder LG

Flachen

RF-STAHL

Spannungsanalyse
von Flachen

4 NN
——

Bild 2.2: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragféhigkeit

rechts.

Zu bemessen

Kommentar

Vorhandene Lastfalle / Lastfallgruppen und -kombinationen

In den beiden Abschnitten werden die in RFEM definierten Lastfalle, Lastfallgruppen, Last-
fallkombinationen sowie ggf. RF-DYNAM-Falle aufgelistet, die fur die Bemessung im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit infrage kommen. Mit der Schaltflache [»] kdnnen selektierte Ein-
trdge nach rechts in die Liste Zu Bemessen Ubertragen werden. Die Auswahl kann auch per
Doppelklick erfolgen. Die Schaltflache [P ] tbergibt die ganze Liste des Abschnitts nach

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

Die Bemessung einer einhillenden Oder-Lastfallkombination erfolgt schneller als die Analy-
se fur alle pauschal ibernommenen Einwirkungen. Es empfiehlt sich, fir Lastfallkombinati-
onen im Dialog Details, Register Optionen die Einstellungen zur Berechnung von Lastfall-

kombinationen zu kontrollieren (siehe Kapitel 2.2.1.3, Seite 25).

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

I Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.1.1.2 Gebrauchstauglichkeit
RF-STAHL Fléchen - [Kamin]
Datei  Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyse + | 1.1 Basisangaben
Eingabedaten Eamcesan
Basizangaben
Motialien Flicher: 1724 [l
Flichen
Daten fiir Gebrauchstauglichke| | Tragfahigkeit | Gebrauchstauglichkeit - d E
“othandene Lastfalle Zu hemessen : &
LF1 Standige Lasten - LK1 LF1/5 + LF2+LF3+L|CH | J
LF2 Werdnderliche Lasten E < M
LF3 Schnee ho
LF4 Schnee [Morddeutsche Tiefe == h L.
LF5 wind in +% z
LFE “wind in - m
LF7 wind in +7 ]
LFE wind in Y i I l
Lastfallgruppen und -kombinationen K m
LG9 T35LF1 + 1L5°LF7 + 1.5°LF A
L&G10 1.36°LF1 + 1.5°LF8 + 1.5°LF “
L&G11 LF1 +0.9°LF2 + LF4 + 0.9°LI -
LG12 LF1 + 0.9°LF2 + LF4 + 0.9°L1 . Einwirkungskombination: Spannungsanalyse
LG13 | LF1+03LF2 + P4+ 03I > Charakteristisch  6.5.3(2) &) CH von Flachen
(G14  |LF1+03LF2+LF4+0FU g a0 exmm M
Lk2 LG1/3 ader LG2/S ader LG _— =
w O Quasistandig  B5.3(2)c) 0s
Kommentar / \
Bemessung Basiswand -
< >

Bild 2.3: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfalle / Lastfallgruppen und -kombinationen

In den beiden Abschnitten sind alle Lastfalle, Lastfallgruppen und Lastfallkombinationen
aufgelistet, die in RFEM angelegt wurden.

Zu bemessen
Das Hinzufligen oder Entfernen von Eintragen ist im vorherigen Kapitel beschrieben. Die
Bemessung flir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erfordert spezifische Teilsicher-

heitsbeiwerte, die in entsprechenden Lastfall- und Einwirkungskombinationen erfasst wer-
den kénnen.

Einwirkungskombination

Im unteren Bereich dieses Abschnitts besteht die Moglichkeit, den ausgewahlten Lastféllen,
Lastfallgruppen und -kombinationen Grenzwerte fir die Durchbiegung zuzuweisen: Markie-
ren Sie zundchst in der Liste Zu bemessen einen Eintrag und wahlen dann eine der drei Ein-
wirkungskombinationen aus. Ein Klick auf das blaue Hakchen [[1]] weist dem markierten
Lastfall dann diese Einwirkungskombination zu.

Folgende Einwirkungskombinationen stehen zur Wahl:
e Charakteristisch (CH)
o Haufig (HA)
e Quasi-standig (QS)
Die Grenzwerte der Verformung sind in den Normen geregelt. Sie kdnnen im Dialog Details,

Register Gebrauchstauglichkeit fur die einzelnen Einwirkungskombinationen abgedndert
werden (siehe Kapitel 2.2.1.2, Seite 24).

Die fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit maBgebenden Bezugsldangen werden in
Maske 1.4 Daten fir Gebrauchstauglichkeit verwaltet (siehe Kapitel 2.1.4, Seite 17).

10
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Materialbezeichnung

Baustahl 5 355

Baustahl 5 235

Baustahl 5 355
Feinkornbaustahl 5 275 N
Feinkormbaustahl 5 275 b
Feinkornbaustahl 5 355 M
Feinkormbaustahl 5 355 M
Feinkornbaustahl 5 460 M
Feinkormbaustahl 5 460 b
Wergutungsstahl C 35+

DIM 13300: 193011 |~

DIM 18300: 1930-11
DIM 18300: 1930-11
DIM 18300: 1930-11
DIM 13300: 1930-11
DIM 18300: 1930-11
DIM 18300: 1930-11
DIM 18300: 1930-11
DIN 18300: 1930-11 |»

Dlubal

2.1.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die in RFEM definierten Materialien
mit ihren Grenzspannungen aufgelistet. Im Abschnitt Materialkennwerte unterhalb werden
die Eigenschaften des aktuellen Materials angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im
oberen Abschnitt selektiert ist.

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

Die zur SchnittgroBenermittlung in RFEM bendtigten Materialkennwerte sind im Kapitel 5.3
des RFEM-Handbuchs ausfihrlich beschrieben. In der globalen Materialbibliothek sind die
bemessungsrelevanten Materialeigenschaften gespeichert; sie sind automatisch eingestellt,
kénnen in dieser Maske jedoch angepasst werden.

Die Einheiten und Nachkommastellen der Materialkennwerte und Spannungen lassen sich
Uber das Mend Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen anpassen (siehe Bild 6.13,
Seite 87).

RF-STAHL Flichen - [Kamin]
Datei Einstelungen Hife
F&1 - Spannungsanalyse +| 1.2 Materialien
Eingabedaten [ A | B | [ | o 1 E | F | G | _H
Basisangaben Material Teilzsich.-Beiwert | Streckgrenze Grenzspannungen [M/Amm? |
MerelEn I M aterialbezeichnung [ fyk [NAmm2] | Manuell | grenz ox Qenz T | Oenz dv | Qrenz ov,m
Flachen 1 Baustahl 5 235 J | 110 2000 O 21818 126.97 21818 21818
Daten fiir Gebrauchstauglichke| ___2 | Baustahl § 275 110 o O 250.00 14434 250.00 250,00
3 |Baustahl 5 355 110 3000 32727 188.95 32727 32727
4 | Beton C30/37 1.00 oool O 0.00 0.00 0.00 000
r =
Material-Kennwerte
] RFEM-Relevante
Elazhizitatzmodul iE 21000000 | M Amm2
5 chubmadul G 21000.00 | Mémm?
Poissonsche Zahl [Querdehnzahl] H 0.300
Spezifisches Gewicht ¥ 78.50 | kMNAm®
Temperaturdehnzahl [warmedehnzahl) I3 1.2000E-05 | 1/
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1.10
El Bemessungs-Relevante
Streckgrenze fye 240,00 | M/mm2
Zugfestigkeit fu 360.00 | HAmm?
b aximale Bauteidicke (fir Bereich 1) ty 40.0 | rarn
Streckarenze [fur Bereich 2] fyz 215.00 | H/mm? Material Nr. 1 angewendst in
I aximale Bauteidicke (fiir Bereich 2) tz 100.0| mm .
K.oeffizient fur Grenz-Schweibnahtspannungen aw 0.950 Fléchen:  [170.171
Z Flache: 2280 [m?]
Z Gewicht: 41801 [ka]
< >

Bild 2.4: Maske 1.2 Materialien

Materialbezeichnung

Die in RFEM definierten Materialien sind voreingestellt. Wenn die Materialbezeichnung ge-
andert wird und der manuelle Eintrag mit der Materialbibliothek Gibereinstimmt, liest das
Programm die zur Bemessung erforderlichen Materialkennwerte ein.

Uber die Liste kann das Materials ebenfalls gedndert werden: Platzieren Sie den Cursor in
Spalte A und klicken dann auf die Schaltflache [¥] oder betatigen die Funktionstaste [F7],
um die links dargestellte Liste zu &ffnen. Nach der Ubernahme werden die bemessungsrele-
vanten Kennwerte in die restlichen Felder der Zeile eingetragen.

In der Liste werden nur Materialien der Kateogrie Stahl angefuhrt. Es stehen die Stahlgtten
verschiedener Stahlbaunormen zu Wahl. Grundsatzlich ist auch die Bemessung beliebiger
Materialien moglich, deren Spannungskonzept auf dem Vergleich von vorhandenen Nor-
mal-, Schub- und Vergleichsspannungen mit den jeweiligen zuldssigen Spannungen beruht
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(z. B. Bemessung von Aluminium- oder Edelstahlbauteilen). Die jeweiligen Normvorgaben
mussen selbstverstandlich ergédnzend berticksichtigt werden.

Liegt ein Material mit nicht definierten Grenzspannungen vor (z. B. Glas), werden die Ein-
trage dieser Zeile rot dargestellt. Die Grenzspannungen kénnen jedoch durch Aktivieren der
Funktion Manuell in Spalte D benutzerdefiniert festgelegt werden. Sobald die zuldssigen
Spannungen in den Spalten E bis G eingetragen sind, verschwindet die rote Darstellung.

Die Ubernahme von Materialien aus der Bibliothek ist weiter unten beschrieben.

Teilsicherheitsbeiwert vy,,

Dieser Beiwert beschreibt den Sicherheitsfaktor zur Berechnung der Bemessungswerte der
Materialfestigkeiten — deshalb der Index M. Mit dem Faktor y,, wird der charakteristische
Wert der Streckgrenze f,, abgemindert, um die Grenzspannungen gemaB Gleichung 2.1
und Gleichung 2.2 zu ermitteln.

Streckgrenze f,

Die Streckgrenze beschreibt die Grenze, bis zu der das Material ohne bleibende Verformung
gedehnt werden kann. Die charakteristischen Werte verschiedener Stahlglten kénnen z. B.
DIN 18800 Teil1, Abschnitt 4 und EN 1993-1-1, Abschnitt 3 entnommen werden.

Grenzspannungen
Bei Materialien, die in der allgemeinen Materialbibliothek verankert sind, sind die Grenz-
spannungen automatisch eingetragen und fiir Anderungen nicht zuganglich.

Um die Grenzspannungen anzupassen, kann das Kontrollfeld Manuell in Spalte D oder die
Schaltflache [Material bearbeiten] benutzt werden (siehe Bild 2.6, Seite 14).

Manuell
Wird das Kontrollfeld aktiviert, so kdnnen die Grenzspannungen in den Spalten E bis H

manuell festgelegt werden.

Geanderte Materialkennwerte werden in der Spalte Materialbezeichnung mit einem Stern-
chen symbolisiert.

grenz o,

Die Grenznormalspannung stellt die zulassige Spannung fur Beanspruchung infolge
Biegung und Membrankrafte dar. Sie bestimmt sich z. B. gemaB DIN 18800 Teil 1, El. (746)
aus dem charakteristischen Wert der Streckgrenze, der mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,,
abgemindert wird.

f
yk
Ox,R,d =
™M
Gleichung 2.1
grenzt

Die Grenzschubspannung gibt die zuldssige Schubspannung infolge Querkraft und Torsion
an. Nach DIN 18800 Teil 1, El. (746) flieBt in die Gleichung zur Ermittlung der Grenzschub-
spannung ebenfalls der Teilsicherheitsbeiwert y,, ein.

TR,d =
w3

Gleichung 2.2

12
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grenz g,

Die Grenzvergleichsspannung stellt die zulassige Vergleichsspannung fir die gleichzeitige
Wirkung mehrerer Spannungen dar. Sie bestimmt sich nach DIN 18800 Teil1, El. (746)
gemaB Gleichung 2.1.

grenz o, ,

Die Grenzmembranvergleichsspannung driickt die zuldssige Vergleichsspannung infolge
Membranspannungen aus. Sie wird ebenfalls gemaB Gleichung 2.1 ermittelt.

Streckgrenze in Abhangigkeit der Bauteildicke

Bei einigen Materialien besteht ein Zusammenhang zwischen der charakteristischen Streck-
grenze f,, und der Dicke des Bauteils t. Im Abschnitt Materialkennwerte unterhalb wird die
Maximale Bauteildicke der einzelnen Bereiche mit der zugehorigen Streckgrenze angegeben.

Die Streckgrenzenbereiche sind in den Normen geregelt, z. B. DIN 18800 Teil 1, Tabelle 1.
Uber die Schaltfliche [Material bearbeiten] kénnen die Bauteildicken und die zugeordneten
Spannungen kontrollieren und ggf. angepasst werden (siehe Seite 14).

Materialbibliothek

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

oder die links dargestellte Schaltflache, die unterhalb Spalte A zu finden ist.

Material aus Bibliothek iibernehmen
Filter W aterial zurn Ubermehimen
. . : Baustahl 5 235 DIM 18800; 1990-11 HPS
Maleriabiategorisy Baustahl § 275 DI 18800 155011
Stahl + || | Baustahl 5 355 DIM 18800: 1990-11
Feinkormbaustahl 5 275 N DIM 18800: 1930-11
Morm-Gruppe: Feinkormbaustahl S 275 b DM 18800: 1990-11
Al - Feinkornbaustahl 5 355 N DIM 18800: 1930-11
© Feinkormbaustahl 5 355 M DIM 18800: 1930-11
Feinkormbaustahl S 460 N DIM 18800: 1930-11
Morm: Feinkornbaustahl 5 460 b DIM 18800: 1930-11
Alle w ||| Werglitungsstahl C 35+N DM 18800: 1990-11
Wergitungsstahl C 45+8 DM 18800: 1990-11
Baustahl St 37-2 DIM 18800: 1990-11
. Baustahl U5t 37-2 DIM 18800: 1990-11
Anzeigen: Baustahl RSt 37-2 DIM 18800: 1990-11
[] Materialien van ‘'alten' Marmen Baustahl 5t 37-3 DIM 18800: 1930-11 [
[ Mur Favariten... = H
Materialkennwerte Baustahl S 235 | DM 15500; 1990-11

E RFEM-Relevante

Elastizitatsmodul E 210000.00 | MAmm?
S chubmodul G 81000.00 | N/mm?
Poigsonsche Zahl [Querdehnzahl] A 0.300
Spezifizches Gewicht ¥ 7R.50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl [ armedehnzahl) ot 1.2000E-05 | 1/°C
Teilzsicherheitzbeiwert Fhi 1.10
i Bemessungs-Relevante

Streckgrenze fy 240.00 | Mmm?
Zugfestigkeit fu 360,00 | MAmmé
M aximale Bauteildicke (fur Bereich 1) 5] 40,0 | mm
Streckgrenze [fur Bereich 2) fy 2 215.00 | M/mmé
Maximale Bauteildicke (fur Bereich 2] tz 100,07 mm
Koeffizient fur Grenz-5chweiBnahtspannungen i 0.950

ok | [Labbrechen

Bild 2.5: Dialog Material aus Bibliothek ibernehmen

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

Mit [OK] oder [] wird das gewahlte Material in die RF-STAHL Maske 1.2 Gbernommen.
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Das Kapitel 5.3 des RFEM-Handbuches beschreibt, wie Materialien gefiltert, erganzt oder
neu sortiert werden.

Bei der Wahl einer anderen Materialkategorie als Stahl ist zu beachten, dass nur Materialien
bemessen werden kénnen, deren Spannungskonzept auf dem Vergleich von vorhandenen
Normal-, Schub- und Vergleichsspannungen mit den jeweiligen zuldssigen Spannungen be-
ruht. Somit ist — mit Einschrankungen — die Bemessung von z. B. Aluminium- oder Edelstahl-
bauteilen moglich.

Wird ein Material mit nicht definierten Grenzspannungen Gbernommen (z. B. Glas), werden
die Eintrage dieser Zeile in Maske 1.2 rot dargestellt. Die Grenzspannungen kénnen jedoch
durch Aktivieren der Funktion Manuell in Spalte D benutzerdefiniert festgelegt werden. So-
bald die zulassigen Spannungen in die Spalten E bis H eingetragen sind, verschwindet die
rote Darstellung. Dabei ist zu beachten, dass Spannungsnachweise fir z. B. Glasflachen nur
ansatzweise erfolgen kénnen. Hierfr ist das Zusatzmodul RF-GLAS zu empfehlen.

Material bearbeiten

Uber die links dargestellte Schaltfliche kénnen die Streckgrenzen und Grenzspannungen
des aktuellen Materials angepasst werden. Sie ist unterhalb Spalte A zu finden.

Material bearbeiten

M aterial-Bezeichnung

Baustahl 5 355 v

Teilzicherheitsheiwert

I 1100535 [

Streckgrenzen und Grenzspannungen in Abhangigkeit der Bauteildicke

L& [ B [ c [ b | € [ F | @
Bereich | Bauteildicke t [mm] Streckgrenze Grenzspannungen [MAmm? |
Hr. won bis Fybe [MAmm? ] QIEnz dx qrenz T qQienz oy | QIENZ Ow,m
1] 00 400 360.00 327.27 188.95 32727 32727
2 40.0 80.0 335.00 304.55 175.83 304.55 304.55
Anzahl Bereiche: 2= [ Manuelle van der Streckarenze unabhangige

Drefinition der Grenzspannungen

Kommentar

Anpazzung der Bereiche moglich

0K | [ Abbrechen

Bild 2.6: Dialog Material bearbeiten

Uber den Faktor y,, im Abschnitt Teilsicherheitsbeiwert werden die in Spalte C im Abschnitt
unterhalb angegebenen charakteristische Werte der Streckgrenze f, abgemindert. In den
Spalten D bis G sind die nach Gleichung 2.1 und Gleichung 2.2 auf Seite 12 ermittelten
Grenzspannungen aufgelistet.

Im Abschnitt Streckgrenzen und Grenzspannungen in Abhéngigkeit der Bauteildicke ist es
moglich, die Bereiche der Bauteildicke t zu andern. Die Anzahl der Bereiche ist normgemaf
vorgegeben; die Bereichsgrenzen kénnen durch manuelle Eintréage in Spalte B verschoben
werden. Spalte A wird dabei automatisch angepasst. Jedem Bereich kann eine bestimmte
Streckgrenze f,, zugeordnet werden.

Das Kontrollfeld Manuelle von der Streckgrenze unabhédngige Definition der Grenzspan-
nungen ermoglicht es, die Grenzspannungen frei festzulegen. Nach dem Setzen des Hak-
chens sind die Spalten D bis G fir benutzerdefinierte Eintrdge zuganglich.

Geanderte Materialien werden in Maske 1.2 mit einem Sternchen symbolisiert.

14
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2.1.3 Flachen

In dieser Maske werden die flr die Bemessung infrage kommenden Flachen verwaltet. Des
Weiteren kénnen hier Optimierungsparameter festgelegt werden.

RF-STAHL Fléchen - [Kamin]
Datei  Einstelungen Hilfe
Fi1 - Spannungzanalyse | 1.3 Flachen
Eingabedaten [ & | B [ ¢ | o [ e | £ | G [ H | I
Basisangaben Flache | Material Dicke ax. Aus- Opti- Anmer- Flache Gewicht
W aterialien Hr. Mr. Tvp d [mm] nutzung [-] | mieren kung A [md ] G [ka] Kormmentar
Flachen 17 ] Kaonstant 40 03w 0O 247 776
Daten fiir Gebrauchstauglichksi| __18 3 Konstant 40 LK | 247 /7B
Ergebrisse 13 2 Kaonstant 40 03 0O 2.47 776
Spannungen laslialheiss 20 ] Kaongtant 4.0 023 0O 2.47 776
Spannungen materislweise 21 3 Kaonstant 4.0 [ | 14.85 466.2
Sparrungen flichenmeiss 22 3 Kanstant 40 oz 0O 14.85 466.2
Sparriungen linisrweise 23 ] Kaonstant a0 L | 14.85 9325
Verschiebungen 74 3 Konstant 160 116[ @ =1 7 1495 18632
Chickliste 163 4 Kaongtant 200.0 [ | 4] 18.00 5000.0
17a 1 Orthotrop 200 0.0 1] 15.00 2355.0
171 1 Weranderlich 042 2l 7.80 18251
172 2 Kaonstant 200 082 0O 15.00 2365.0
3 -Baustahl 5 235 7] Die Dicke unterscheidet sich von der Dicke in =
< > DIM 18800: 1990-11 RFEM
Flache hr. 24 - Typ: Konstart - Dicke d: 16.0 mm

Bild 2.7: Maske 1.3 Fldchen

Dicke

Typ
Die in RFEM verwendeten Dickentypen der Flachen sind voreingestellt, ebenso die zugeord-
neten Materialnummern.

Im Modul besteht eine Beschrankung auf die RFEM-Dickentypen Konstant, Verdnderlich und
Membran isotrop. Die Bemessung anderer Typen wie beispielsweise orthotroper Fldchen ist
derzeit nicht vorgesehen. Um eine solche Flache dennoch zu bemessen, kann sie hier in den
Dickentyp Konstant gedndert werden: Setzen Sie den Cursor in die relevante Zelle und beta-
tigen anschlieBend [¥] oder die Funktionstaste [F7], um wie links gezeigt die Auswahlliste
aufzurufen. Die Bemessung erfolgt dann mit den RFEM-SchnittgroBen als Flache mit kon-
stanter Dicke und isotropen Eigenschaften.

d

Die in RFEM definierten Dicken sind voreingestellt, kdnnen in dieser Spalte jedoch gedndert
werden. Nach einem Klick in ein Eingabefeld lasst sich die neue Dicke entweder manuell ein-
tragen oder Uber die Drehfelder anpassen.

Bitte beachten Sie beim Andern der Flichendicken und beim Optimieren, dass die Schnitt-
groBen nicht automatisch neu berechnet werden. Wegen der gednderten Steifigkeiten im
System kénnen die SchnittgréBen, die sich mit den gednderten Dicken ergeben, erheblich
differieren. Es empfiehlt sich, nach einer ersten Bemessung die Dicken in RFEM ebenfalls an-
zupassen bzw. nach RFEM zu exportieren (siehe Bild 6.7, Seite 83) und anschlieBend die Fla-
chen nochmals mit RF-STAHL Flachen zu bemessen.

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Max. Ausnutzung

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

Optimieren
Jede Flache kann einem Optimierungsprozess unterzogen werden. Dabei wird mit den
RFEM-SchnittgréBen die Flachendicke ermittelt, die der maximalen Ausnutzung am nachs-

ten kommt, wie sie im Dialog Details, Register Optionen vorgegeben ist (siehe Bild 2.12, Sei-
te 25).

Um eine Flache zu optimieren, ist das entsprechende Kontrollfeld in Spalte D bzw. E zu akti-
vieren. Empfehlungen zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 6.2.1 auf Seite 83.

Anmerkung

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

Falls dort die Anmerkung 1) Fldche wird nicht bemessen, da diese des Typs ,Orthotropie’ ist.
erscheint, so kann der Dickentyp ggf. probeweise auf ,Konstant’ gesetzt werden. Klicken Sie
hierzu in die entsprechende Zelle der Spalte B und rufen mit der Schaltflache [¥] die Aus-
wahlliste auf.

Flache

Diese Spalte gibt Aufschluss tGber den Flacheninhalt einer jeden Flache.

Masse

In dieser Spalte sind die Massen der zur Bemessung vorgesehenen Flachen angegeben.

Kommentar

Diese letzte Spalte erméglicht benutzerdefinierte Anmerkungen, um z. B. Anderungen bei
Flachen zu dokumentieren.

16
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2.1.4 Daten fir Gebrauchstauglichkeit

Die letzte Eingabemaske wird nur dann angezeigt, wenn im Register Gebrauchstauglichkeit
der Maske 1.1 Eingaben vorgenommen wurden (siehe Kapitel 2.1.1.2, Seite 10). Hier beste-
hen Einstellmoglichkeiten fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit.

RF STAHL Fichen - [Kamin]
Datei  Einstelungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyse ~ | 1.4 Daten fiir Gebrauchstauglichkeit
Eingabedaten [ _A | B | € [ O | E
Basisangaben Mr. Liste der Bezugslange Krag-
Materialien Flichen Manuell L [rrirn] fléche Kommentar
Flichen 1124 a 4350 0O
Daten fiir Gebrauchstauglichkeil 2 170,172 a 6000.0 ]
3 21 [ 3580.0 *[.] OO |Eenutzerdefinierts Vorgabe
4
=
< >

Bild 2.8: Maske 1.4 Daten fiir Gebrauchstauglichkeit

Liste der Flachen

In dieser Spalte sind die Nummern der nachzuweisenden Flachen einzutragen bzw. Gber die
[Pick]-Funktion grafisch im RFEM-Arbeitsfenster auszuwahlen. Die jeweiligen Bezugsldangen
werden dann automatisch in Spalte C eingetragen.

Falls mehrere Flachen in ein Eingabefeld Gbernommen werden, so sollten diese die gleichen
Geometrieverhéltnisse aufweisen. Die Bezugslange L wird als Maximallange aller in diesen
Flachen enthaltenen Randlinien voreingestellt.

Bezugslange

Spalte C enthalt die Werte der langsten Randlinien, die in den jeweiligen Flachen vorliegen.
Fur die Voreinstellung werden die Langen der Einzellinien herangezogen, Linienziige bleiben
unbericksichtigt.

Um eine Bezugsldnge anzupassen, ist das Kontrollfeld Manuell zu aktivieren. Damit wird das
Eingabefeld fir L zuganglich, in dem der Wert eingetragen, ber [¥] aus der Liste gewahlt
oder mit [...] im RFEM-Arbeitsfenster grafisch bestimmt werden kann. Manuelle Korrekturen
sind beispielsweise flir Flachen erforderlich, die innerhalb anderer Flachen liegen.

I w

)b Abstand messen

Picken Sie bitte zwei Punkte, um deren Abstand zu
Knoten Mr. 16

messen,
Abstand [mm)]

Abbrechen

. v

Bild 2.9: Dialog zur grafischen Bestimmung der Randpunkte
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Kragflache
Fur den korrekten Ansatz der Grenzverformungen ist auch bedeutsam, ob es sich um eine

allseitig gestutzte oder eine auskragende Flache handelt.

In Spalte D kann die Zuweisung als Kragfldche erfolgen, um andere Gebrauchstauglichkeits-
Grenzwerte anzusetzen. Diese konnen im Dialog Details, Register Gebrauchstauglichkeit
kontrolliert und ggf. angepasst werden (siehe Bild 2.11, Seite 24).

2.2 Berechnung

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

2.2.1 Berechnungsdetails

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

2.2.1.1 Spannungen

Anzuzeigende Spannungen
In den Ergebnismasken 2.1 bis 2.5 werden standardmaBig diese Spannungen ausgewiesen:
e Schubspannungen t,,,,
e Hauptspannungen c in Richtung der Hauptachsen an Flachenober- und -unterseite
e Membranspannungen c,, in Richtung der Hauptachsen
e Vergleichsspannung o,
e Membran-Vergleichsspannung o, ,

Das Register Spannungen des Dialogs Details steuert, welche Spannungen und Spannungs-
komponenten ausgegeben werden.

Details
Sparnungen | Gebrauchstauglichkeit | Optionen
Anzuzeigends Spannungen Schubspannungen
O o Guer-Schubspannungen in den Flachen-Mitten
O ay.+ berechnen nach:
Eg i @ Kirchheff
L o
O oy 1 Mindlin
O oy, ) Benutzerdefiriert
DO T,
D -4 Ty,r “ergleichsspannungen nach
DO Ty, m
O o (%) Won Mizes, Huber, Hencky
0O ovb Gestaltanderungsenergiehypothese [GEH)
Oe « () Tresca, Caulamb, Mohr
e Schubzpannungshypothese [SH]
D Tmar () Rankine, Lamé
[w]e o1+ Marmalspannungzhypothese [MH]
© o () Bach, Mavier, St. Yenant, Poncelet
O a+ Hauptdehnungzhypothese [DH]
[ 1,
[ o2,
0o «
= Ti.m
O o2.m
O am
[ o
O @w,m
DO @, +
e o,
0K | [ Abbrechen

Bild 2.10: Dialog Details, Register Spannungen
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Spannung in Richtung der lokalen x-Achse auf der positiven Seite der Flache
(d. h. der Seite in Richtung der positiven Flachenachse z)
Ox+ ny 6-m
Oy, =—X+ X mit d: Dicke der Flache
5 d d2
Spannung in Richtung der lokalen y-Achse auf der positiven Seite der Flache
Oy+ SN
y d dz
Drillspannung an der positiven Flachenseite
Oy, + _ Nxy 6 Myy
ny’+ = T + dz
Spannung in Richtung der x-Achse auf der negativen Flachenseite
n, 6-m
Oy — Oy _Ix X
5 d d2
Spannung in Richtung der y-Achse auf der negativen Flachenseite
o _ n 6-m
v, oy _y 2y
d d
Drillspannung an der negativen Flachenseite
Oy~ o My 6-my
Xy,— d dZ
Membranspannung infolge Normalkraft n,
Gx,m nx
Oym =—
X,m d
Membranspannung infolge Normalkraft n,
Gym ny
Gym=——
y,m d
Membranspannung infolge Schubfluss n,,
Oyxy,m an
c =—
Xy, m d
Spannung infolge Biegemoment m,
Oyb 6-my
Ox,b = dz
Spannung infolge Biegemoment m,
Oy _ 6-my
Oy,b = a2
Schubspannung rechtwinklig zur Flache in Richtung der x-Achse
T, 3-vy
2.d
Schubspannung rechtwinklig zur Flache in Richtung der y-Achse
T, 3-vy
2.d
Maximale Schubspannung senkrecht zur Flache
Tmax 2 2
Tmax = ,[TX + 1Ty
I Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Spannung in Richtung der Hauptachse 1 an der positiven Flachenseite
(d. h. der Seite in Richtung der positiven Flachenachse z)
G+
' 1 2 2
Ot = 3( x+ ¥ Oyt +\/(°X,+ ~Oy)" t4 Oy, ]
Spannung in Richtung der Hauptachse 2 an der positiven Flachenseite
Gy, 1 2 2
* G2,+ =E(GX,+ +Oy,+ _\/(Gx,Jr _Gy,+) +4'ny,+
Winkel zwischen der lokalen Achse x (bzw. y) und der Hauptachse 1 (bzw. 2)
fir die Spannungen an der positiven Flachenseite
o
* 1 2:Gyy,
o, =—|arctan| —————
2 Ox,+ ~Oy,+
Spannung in Richtung der Hauptachse 1 an der negativen Flachenseite
Oy - 1 2 2
o1- = 5( -+t Oy + \/(Gx,— —0y,-)" 4oy,
Spannung in Richtung der Hauptachse 2 an der negativen Flachenseite
Oy 1 2 2
Gy = i(cx’_ +oy_ - \/(Gx,— —oy )"+ 4. Oxy,—
Winkel zwischen der lokalen Achse x (bzw. y) und der Hauptachse 1 (bzw. 2)
fur die Spannungen an der negativen Flachenseite
o_
2.6
o_ = arctan| =29
2 Gy, — Oy, —
Membranspannung infolge Normalkraft n;,
G1m Om = n_1
d mit d: Dicke der Flache
Membranspannung infolge Normalkraft n,
cyZ,m n2
Gym =—r
2,m d
Winkel zwischen der Achse x und der Hauptachse 1 (fiir Normalkraft n,)
2-n
Otm I arctan| =
2 ny —ny
oy GroBte Vergleichsspannung als Maximum von o, , und o, _ (siehe unten)
Vergleichsspannung an der positiven Flachenseite (d. h. der Seite in Richtung
Oy, + der positiven Flachenachse z) gemaB gewahlter Spannungshypothese
(siehe Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.5)
o Vergleichsspannung an der positiven bzw. negativen Flachenseite gemafi
“ gewadhlter Spannungshypothese (siehe Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.5)
o Membran-Vergleichsspannung gemafB gewahlter Spannungshypothese
“m (siehe Tabelle 2.2 bis Tabelle 2.5)
Tabelle 2.1: Spannungen
I Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Schubspannungen

Die Ermittlung der Quer-Schubspannungen in den Flachenmitten kann nach folgenden drei
Anséatzen erfolgen (siehe Bild 2.10, Seite 18).

Kirchhoff

TX=1,5-"TX

v
=15.—L
‘Ey d

Gleichung 2.3
Mindlin

Ty =1,0~VTX

%
=10.—L
‘Ey d

Gleichung 2.4

Benutzerdefiniert

Es kann ein Faktor angegeben werden, der zur Ermittlung der Schubspannungen 1, und 1,
im Sinne von Gleichung 2.3 oder Gleichung 2.4 zu verwenden ist.

Vergleichsspannungen

Die Vergleichsspannungen aus den einzelnen Spannungskomponenten kénnen nach vier
unterschiedlichen Ansatzen ermittelt werden (siehe Bild 2.10, Seite 18).

Von Mises, Huber, Hencky

Diese Spannungshypothese ist als Gestaltdnderungsenergiehypothese oder als , Vergleichs-
spannung nach voN Mises” bekannt. Es wird dabei davon ausgegangen, dass der Werkstoff
versagt, wenn die Gestaltanderungsenergie eine bestimmte Grenze Uberschreitet. Die Ge-
staltdanderungsenergie stellt diejenige Energie dar, die eine Verzerrung oder Deformation
des Korpers hervorruft.

Die Vergleichsspannung nach der Gestaltdnderungshypothese ist die bekannteste und am
haufigsten angewandte Vergleichsspannungshypothese. Sie eignet sich fiir alle Materialien,
die nicht sprode sind. Ein wichtiges Anwendungsgebiet ist somit der Stahlhochbau.

Diese Hypothese ist fur hydrostatische Spannungszustande mit gleichen Hauptspannungen
in alle Richtungen ungeeignet, da die Vergleichsspannung in solchen Fallen Null ist.

Die Vergleichsspannungen nach von Mises fur den ebenen Spannungszustand bedeuten:

Vergleichsspannung an der positiven Flachenseite
(d. h. der Seite in Richtung der positiven Flachenachse z)

Gy, +
_ 2 2 2
(3\,,+—\/($)(,+ +0y " —Ox4 " Oyy+3:0yy
Vergleichsspannung an der negativen Flachenseite
Oy 2

Ov,- = \/Gx,—z T

I Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 21
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Membran-Vergleichsspannung als der gréBte Absolutbetrag von

2

Ox,m * Oy,m Sx,m ~Oym

Oym=—o" ym : Y. +0Oyxy mz oder
’ 2 2 )

2
Ox,m +*Oy,m Ox,m ~“Oy,m
Oym = 5 ym _ 3 Y +0xy,m2 oder

2 2
Ov,m = \/(Gx,m - Gy,m) +4 "Oxy,m

mit
n
oxm =g
ny . . .
Sy,m=—"1 mit d: Dicke der Flache
’ d
Nyy
Oxy,m = 74~

Tabelle 2.2: Vergleichsspannungen nach voN Mises, HUBER, HENCKY

Tresca, Coulomb, Mohr

Bei der Schubspannungshypothese, die auch als ,Vergleichsspannung nach TREscA” bekannt
ist, wird davon ausgegangen, dass das Versagen durch die maximale Schubspannung her-
vorgerufen wird.

Da sich diese Hypothese besonders fiir sprode Werkstoffe eignet, wird sie haufig im Maschi-
nenbau angewandt.

Diese Vergleichsspannungen werden wie folgt ermittelt.

Vergleichsspannung an der positiven Flachenseite
(d. h. der Seite in Richtung der positiven Flachenachse z)

2 2
Ov,+ = \/(Gx,+ _Gy,+) +4-Oyy ¢

Vergleichsspannung an der negativen Flachenseite

Oy = \/(GX’_ —Gy,_)z +4. ny’_z

Oym

Membran-Vergleichsspannung

2
Sv,m = \/("x,m - "y,m)z +4-0yy,m

Tabelle 2.3: Vergleichsspannungen nach TrResca, CouLoMB, MOHR

22
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Rankine, Lamé

Diese Vergleichsspannungshypothese wird auch als Normalspannungshypothese oder als
.Vergleichsspannung nach RANKINE” bezeichnet. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die
groBte Hauptspannung zum Versagen fuhrt.

Die Vergleichsspannungen werden nach folgenden Gleichungen ermittelt.

GroBter Absolutwert der Vergleichsspannung an der positiven Flachenseite
v = o r0y. )2 1 oy F oo

GroBter Absolutwert der Vergleichsspannung an der negativen Flachenseite
Oy - Oy, = %(cxﬁ +0y )i %\/(Gx,, - cy,,)z +4. ny,,z

GroBter Absolutwert der Membran-Vergleichsspannung
Ov,m Oym = %( xm +t Oy m )i %\/(Gx,m - Gy,m)z +4. ny,mz

Tabelle 2.4: Vergleichsspannungen nach RANKINE, LAME

Bach, Navier, St. Venant, Pocelet

Bei der Hauptdehnungshypothese oder ,Vergleichsspannung nach BAcH” wird davon ausge-
gangen, dass das Versagen in Richtung der gréBten Dehnung auftritt. Dieser Ansatz dhnelt
der oben beschriebenen Spannungsermittlung nach RANKINE. Anstelle der Hauptspannung
wird hier die Hauptdehnung verwendet.

Diese Vergleichsspannungen ermitteln sich wie folgt.

GroBter Absolutwert der Vergleichsspannung an der positiven Flachenseite

Oy Ov,+ = 1_TM(GX,Jr + Uy,+)i HTM\/(GX,Jr —Oy )2 +4. ny,+2

mit p: Querdehnzahl des Materials

GroBter Absolutwert der Vergleichsspannung an der negativen Flachenseite

Ov- Oy = 1_TH(GX,, +oy )i HT“\/(GX,— ~Gy_ )2 +4. ny,,z

GroBter Absolutwert der Membran-Vergleichsspannung

Gym Gy,m = 1_Tu(csx,m +Oym )i HTH\/(Gx,m ~Oym )2 +4- Gxy,m

2

Tabelle 2.5: Vergleichsspannungen nach BACH, NAVIER, ST. VENANT, POCELET
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2.2.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Details

Spannungsn | Gebrauchstauglichkeit | Dptionen

Gebrauchstauglichkets-Grenzwerte (Durchbiegung)

Eirwirkungzkombination

Kragflachen

CH: Charakteristisch L/ M| Lef 180 1%

HE : Haufig Li 20005 Lef 100135

05 : Guasi-sténdig Li 20005 Lef 100135

0K | [ Abbrechen

Bild 2.11: Dialog Details, Register Gebrauchstauglichkeit

In den sechs Eingabefeldern werden die Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerte der zuldssigen
Durchbiegungen verwaltet. Es sind spezifische Vorgaben fir die Einwirkungskombinationen

e Charakteristisch
e Haufig
e Quasi-standig
sowie fiir beidseitig oder nur einseitig gestutzte Flachen maoglich.

Die Klassifizierung in Einwirkungskombinationen erfolgt im Register Gebrauchstauglichkeit
der Maske 1.1 Basisangaben (siehe Kapitel 2.1.1.2, Seite 10).

Die Bezugslédngen L werden in Maske 1.4 Daten fir Gebrauchstauglichkeit flachenweise
festgelegt (siehe Kapitel 2.1.4, Seite 17).

24
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2.2.1.3 Optionen
Details
Spannungen | Gebrauchstauglichkeit | Dptionen
Berechnung von Lastfalkombinastionen mit Ergebnistabellen anzeigen
(O Aufzahlungsmethode 2.1 Mazimale Spannungen lastfallweize
E = werden alle K.ombinationsmoglichkeiten aufgezahlt und . . .
untersucht [zehr zeitaufwendig bei vielen Lastfallen) 2.2 Marimale Spannungen materialweize
- = . ; .
€ Umhiilends Methode 2.3 Mazimale Spannungen flachenweize
Es werden nur Kombinationsmoglichkeiten der extremen 2.4 Maximale 5pannungen linienweise
Grundspanhungen untersucht .
i g [] 2.5 Spannungsn in allen Punkten
(%) Gemischte Methode
Aufzahlungs- [] 2 & Spannungsschwingbreiten
methode anwenden,
falls weniger als: 1003 Kombinationsmoglichkeiten, 3.1 Max, Verschiebungen
anderenfalls die Umhiilende Methode anwenden
4.1 Stiickliste
(%) Mur von zu bemessenden Flachen
() Won allen Flachen
Ergebnisse in
(O Rasterpunkten
(®) FE-MNetz-Punkten
Optimierung won Flachendicken
Max. mogliche Spannungsausnutzung: 1.000%
0K | [ Abbrechen

Bild 2.12: Dialog Details, Register Optionen

Berechnung von Lastfallkombinationen

Bei der Bemessung von Lastfallkombinationen kann der Ansatz zur Spannungsermittiung
beeinflusst werden. Die Gemischte Methode ist voreingestellt: Hier wird vor der Bemessung
untersucht, ob die Aufzdhlungsmethode oder die Umhdillende Methode gunstiger ist.

Aufzdhlungsmethode

Die SchnittgréBen aus RFEM werden zeilenweise ausgewertet und dann entsprechend Uber-
lagert. Dies ist der prazise Ansatz, der sdmtliche Kombinationsmaoglichkeiten erfasst.

Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die Anzahl der zu untersuchenden Kombi-
nationen beim zeilenweisen Abarbeiten mit der Anzahl der Lastfalle exponentiell anwachst.
Es besteht folgender Zusammenhang:

Anzahl der Kombinationsméglichkeiten = 2"
mit n = Anzahl der Lastfalle

Dies bedeutet: Je mehr Lastfalle in der Kombination enthalten sind, umso erheblich mehr
Zeit wird fur die Spannungsanalyse benétigt. In den Ergebnissen sind aber alle méglichen
Konstellationen erfasst.

Umbhillende Methode

Bei dieser Methode werden nur die Extremwerte der Grundspannungen eines jeden Lastfalls
betrachtet und anschlieBend kombiniert. Damit werden u. U. aber die unglinstigsten Kons-
tellationen nicht erfasst, die sich beim zeilenweisen Abarbeiten ergeben wirden. Bei einer
groBeren Anzahl von Lastfallen in einer Lastfallkombination bleibt mit dieser Methode der
zeitliche Rechenaufwand jedoch in einem vertraglichen Rahmen.

Da nur die Maximalwerte untersucht werden, kénnen die Spannungen nach dieser Methode
auf der unsicheren Seite liegen. Kritisch hierfur erweisen sich insbesondere Strukturen mit
Lastfallen, deren Wirkrichtungen orthogonal ausgepragt sind. In derartigen Fallen empfiehlt
sich eine Kontrollrechnung nach der Aufzdhlungsmethode.

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Gemischte Methode

Bei der gemischten Methode wird vor der eigentlichen Bemessung untersucht, wie viele
Kombinationsmaoglichkeiten aufgrund der enthaltenen Lastfalle bestehen (vgl. Aufzéhlungs-
methode). Enthélt die Lastfallkombination beispielsweise sieben Lastfille, missen 2’ = 128
Kombinationsmaoglichkeiten untersucht werden. Da diese Anzahl groBer ist als die Vorein-
stellung von 100 Méglichkeiten, erfolgt die Bemessung nach der Umhillenden Methode.

Die Wahl der Methode lasst sich Giber das Eingabefeld beeinflussen. Hier wird die Obergren-
ze der Kombinationsmoglichkeiten fur die Bemessung nach der prazisen Aufzdhlungsme-
thode festgelegt.

Die Gemischte Methode stellt somit einen Kompromiss zwischen Ergebnisgenauigkeit und
Bemessungsgeschwindigkeit dar, der fiir die meisten Anwendungsfélle geeignet sein sollte.

Ergebnistabellen anzeigen

Dieser Abschnitt steuert die Anzeige der Ergebnismasken einschlieBlich Stlckliste, die Gber
die entsprechenden Kontrollfelder ein- oder ausgeblendet werden kénnen.

Die einzelnen Ergebnistabellen sind im Kapitel 2.3 beschrieben.

Ergebnisse

StandardmaBig werden die Spannungen und Verschiebungen in allen FE-Netz-Punkten aus-
gegeben. Alternativ ist die Ergebnisausgabe in den benutzerdefinierten Rasterpunkten mog-
lich, die in RFEM als Eigenschaft einer jeden Flache verwaltet sind (sieche RFEM-Handbuch,
Kapitel 9.9).

Bei kleineren Flachen kann die Standardmaschenweite des Rasters von 50 cm dazu fiihren,
dass nur wenige Rasterpunkte (oder sogar nur ein Ergebnisrasterpunkt im Rasterursprung)
existieren. Die Maximalwerte werden in diesen Fallen nicht in den Ausgabetabellen erfasst,
da das Ergebnisraster zu grobmaschig angelegt ist. Der Abstand der Rasterpunkte sollte

dann in RFEM an die FlachengréBe angepasst werden, um mehr Rasterpunkte zu erzeugen.

Optimierung von Flachendicken

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

Verteilung der SchnittgroBBen

Die FE-Analyse ermittelt die Ergebnisse fiir jeden FE-Netzknoten. Flr einen stetigen Verlauf
der Spannungen oder Ausnutzungen in der Grafik ist es jedoch erforderlich, die Ergebnisse
zu glatten. Ein Beispiel hierzu finden Sie im Kapitel 10.7 des RFEM-Handbuchs.

Die Glattungsoption Durchlaufend innerhalb Flachen ist voreingestellt, da sie in den meisten
Fallen die besten Ergebnisse liefert. Hier werden die Werte an den FE-Knoten gemittelt. Die
Mittelung endet an der Flachengrenze, was zu Unstetigkeiten zwischen angrenzenden Fla-
chen fihren kann.

Bei einem plastischen Materialmodell ist die Option Konstant in Elementen zu empfehlen:
Die Werte der FE-Knoten werden gemittelt und das Ergebnis wird in den Elementmitten an-
gezeigt. Der Verlauf in jedem Element ist konstant.
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2.2.2 Start der Berechnung

In jeder der drei bzw. vier Eingabemasken des RF-STAHL-Moduls kann die [Berechnung]
Uber die gleichnamige Schaltflache gestartet werden.

RF-STAHL Flachen sucht nach den Ergebnissen der zu bemessenden Lastfalle, Lastfallgrup-
pen und Lastfallkombinationen. Werden diese nicht gefunden, startet zunachst die RFEM-
Berechnung zur Ermittlung der bemessungsrelevanten SchnittgréBen. Dabei werden die in
RFEM vorgegebenen Berechnungsparameter angesetzt.

Auch aus der RFEM-Oberflache kann die Berechnung der RF-STAHL-Ergebnisse gestartet
werden: Die Zusatzmodule werden im Dialog Zu berechnen wie ein Lastfall oder eine Last-
fallgruppe aufgelistet. Dieser Dialog wird in RFEM aufgerufen Gber Meni

Berechnung — Zu berechnen.

Zu berechnen
Micht berechnete Zur Berechnung ausgewahite
Programm / Modul | Mr. Bezeichnung ad Frogramm / Modul Mr. Bezeichnung ad
RFEM LF4 | Schnes [Morddeutsche Tiefeber ERF-STAHL Flachen | FAY1 | Spannungsanalyse
RFERM LFS | Imperfektion nach +< RF-STAHL Stabe FAl Machweis Riegel
RFERM LF10 | Imperfektion nach -+
RFERM LF11 | Imperfektion nach +v
FFERM LF12 |Imperfektion nach -7
RF-STAHL Stabe | FAZ | Machweis Stiitzen
RF-STAHL 514 FA1 | Stahlbemessung gemal SlA 263
=)
~| w
Zuzatzmodule anzeigen
Berechnen ] [ Abbrechen

Bild 2.13: RFEM-Dialog Zu berechnen
Falls die RF-STAHL-Bemessungsfalle in der Liste Nicht berechnet fehlen, muss das Kontroll-
feld Zusatzmodule anzeigen am Ende der Liste aktiviert werden.

Mit der Schaltflache [»] werden die selektierten RF-STAHL-Falle in die rechte Liste liberge-
ben. Die Berechnung kann dann mit der entsprechenden Schaltflache gestartet werden.

Ein Bemessungsfall kann auch Gber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden:

Stellen Sie den RF-STAHL-Fall ein und klicken dann auf die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus].

Ergebnisse  Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe

||| #a RF-STAHL Fischen FAL - Spar = € LT | G gy R R B S
96t nmAG B RAARE ==y 7

9, RFEM
s/ Abfrage Ni. 30

Ergebnizze von RF-STAHL Flachen FAT - Spannungsanalyse nicht gefunden!

Soll die Berechnung gestartet werden?

Abbrechen

" J

Bild 2.14: Direkte Berechnung eines RF-STAHL-Bemessungsfalls in RFEM

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

27



i AN
- —

Ingenieur-Software

2 RF-STAHL Flachen

Dlubal

2.3 Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Spannungen lastfallweise. In den
Masken 2.1 bis 2.5 werden die Spannungen und Ausnutzungen nach verschiedenen Krite-
rien geordnet ausgegeben. Die Maske 2.6 Spannungsschwingbreiten listet die maximalen
Differenzen zwischen den Spannungen auf (z. B. fur Betriebsfestigkeitsnachweise). Die Mas-
ke 3.1 Verschiebungen gibt die Maximalverformungen bezogen auf die zuldssigen Grenz-
werte an. Die Maske 4.1 Stiickliste enthélt eine Ubersicht (iber die benétigten Stahlmengen.

Der Dialog Details, Register Optionen steuert, welche Ergebnismasken im Einzelnen ange-
zeigt werden (siehe Bild 2.12, Seite 25).

Jede der Masken kann direkt Giber den RF-STAHL-Navigator angesteuert werden. Alternativ
werden die beiden links dargestellten Schaltflaichen oder die Funktionstasten [F2] und [F3]
benutzt, um eine Maske vor- oder zurlickzublattern.

StandardmaBig werden die Ergebniswerte in den FE-Netz-Punkten angegeben. Alternativ ist
die Ausgabe in den benutzerdefinierten Rasterpunkten moglich. Im Dialog Details, Register
Optionen kann die entsprechende Einstellung getroffen werden (siehe Bild 2.12, Seite 25).

[OK] sichert die Ergebnisse. Das Modul RF-STAHL Flachen wird verlassen und man gelangt
zuriick in das RFEM-Arbeitsfenster.

Das Kapitel 2.3 Ergebnisse stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung
und Uberpriifung der Resultate ist im Kapitel 4 Ergebnisauswertung ab Seite 63 beschrie-
ben.

2.3.1 Spannungen lastfallweise

RF-STAHL Flichen - [Kamin]
Datei Einstelungen Hife
F&1 - Spannungsanalyse +| 2.1 Spannungen lastfallweise
Eingabedaten [Ca T 8 [ ¢ [ o [ E [ FJT & [ H T 1T T ] ~
Basizangaben Last- | Flache | FE Metz- Punkt-Kaordinaten [mm] Spannung [M/mmZ] ALt
W aterialien fall Mr. punkk Nr. » Y Z Symbal |Yorhanden | Grenz zung [-]
Flichen LG
Daten hit Gebrauchstaugichke 24 ] Few -3105.9 B25.3|  -4765.0) Tmax 4.04 12697 0.0z
Ergebrnisse 172 734 -13000.0 00| 25000 a1+ 130,44 250.00 05z
Spannungen lasthalwei 18 12 00| -31500|  -3000.0) 024 7419 21818 0.36
Spannungen ialwe 24 7eb 31059 5263  B7ERO|01- £7.49 21818 0.1
Spanmungen lschermweiss 172 734 -13000.0 00| -25000) o2 1489 250.00 0.4E
Spannungen inienweise 24 7eb 31059 5263 B7ER0 | 0im 2350 21818 018
Verschisbungzn 19 2836 144 30744  -30000) ozm 44.25 21818 0.z0
Stiickliste 172 73 -13000.0 00| 25000 av 11417 250.00 046
18 25 -3150.0 00| -38000) avm 4613 21818 0.z1
LG11
24 Fe7 31059 5263 47650 Tmax 278 12697 0.0z
172 734 -13000.0 00| 25000 a1+ 9663 250.00 033
18 12 00| -31500|  -3000.0) 024 ‘5615 21818 0.26
17 3033 -10000.0| 60000 -20000) a1.- 4324 21818 0.2z
172 734 -13000.0 00|  -25000) 02 ‘8510 250.00 0.34
24 726 -3105.9 6253 5765.0 | o1m 2287 21818 010
18 25 -3150.0 00| -3B000|a2m 30 21818 014
172 739 -13000.0 00| -2500.0) ow 8457 250.00 0.34
18 25 -3150.0 00| -38000) dvm 324 21818 015
Maximale 5pannungen
24 77 -3105.9 B253|  -4765.0 ) Tmax 4.04 12697 0.03
172 734 -13000.0 00|  -25000) 014 130,44 250.00 052 v
< 5 Mar: s [<1 @ %y

Bild 2.15: Maske 2.1 Spannungen lastfallweise

Diese Maske weist die maximalen Ausnutzungen eines jeden Lastfalls bzw. einer jeden Last-
fallgruppe oder -kombination aus, die in Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfdhigkeit
zur Bemessung vorgegeben wurde. Die Nummern der jeweiligen Einwirkungen erscheinen
in den Titelzeilen der einzelnen Abschnitte.
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Flache

In dieser Spalte werden die Nummern der Flachen lastfallweise aufgelistet, fir die jeweils
die maximalen Spannungskomponenten bzw. -ausnutzungen ermittelt wurden.

FE-Netz-Punkt / Rasterpunkt

Es werden die Nummern der FE-Netz- bzw. Rasterpunkte angegeben, an denen jeweils die
groBten Ausnutzungen auftreten. Die Rasterpunkte stellen eine vom FE-Netz unabhangige
Ausgabemadglichkeit in benutzerdefinierten, regelmaBigen Abstanden dar. Das Register Ras-
ter des RFEM-Dialogs Fldche bearbeiten verwaltet die Anzahl und Anordnung der Raster-
punkte.

Der Dialog Details, Register Optionen steuert, ob die FE-Netz-Knoten oder die benutzerdefi-
nierten Rasterpunkte zur Auswertung herangezogen werden (siehe Bild 2.12, Seite 25). Bei
einer Anderung im Dialog erfolgt eine Abfrage, ehe die Ergebnisse neu berechnet werden.

Punkt-Koordinaten X/Y/Z

In den drei Spalten werden die Koordinaten der jeweils maBBgebenden FE-Netz- bzw. Raster-
punkte angegeben. Diese beziehen sich auf das globale XYZ-Koordinatensystem.

Spannung - Symbol

Als Standard werden folgende Spannungen ausgewiesen:
e Schubspannungen t,,,,

e Hauptspannungen c in Richtung der Hauptachsen an Flachenober- und -unterseite

¢ Membranspannungen c,, in Richtung der Hauptachsen

e Vergleichsspannung o,

e Membran-Vergleichsspannung o, ,
Jeder Spannungsart oder -komponente ist ein Symbol zugeordnet. Die Indices der Normal-

spannungen o, der Schubspannungen 7 und der Vergleichsspannungen o, haben folgende
Bedeutungen:

Symbol | Bedeutung
X Richtung der lokalen Flachenachse x
y Richtung der lokalen Flachenachse y

1 Richtung der Hauptachse 1

2 Richtung der Hauptachse 2

+ Positive Flachenseite (Seite in Richtung der positiven lokalen Flachenachse 2z)

- Negative Flachenseite (Seite entgegengesetzt zur positiven Flachenachse z)

m Spannung infolge Membrankraft (Normalkraft)

b Spannung infolge Biegemoment

Tabelle 2.6: Symbole der Spannungen

Im Dialog Details, Register Spannungen kénnen die anzuzeigenden Spannungen und Span-
nungskomponenten angepasst werden (siehe Bild 2.10, Seite 18). Die links dargestellte
Schaltflache (am Ende der Liste unterhalb der Spalte E) ruft diesen Dialog ebenfalls auf.

Die Definition der positiven und negativen Flachenseiten entspricht den in RFEM Ublichen
Konventionen: Die positive Flachenseite liegt stets in Richtung der positiven lokalen z-Achse
einer jeden Flache — unabhangig von der Orientierung der globalen Achse Z.
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T — Die Darstellung der lokalen Fldchenachsen kann im Zeigen-Navigator von RFEM sowie Uber
Flache laschen das Flachen-Kontextmen( eingeblendet werden.
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Bild 2.16: Aktivieren der Flachen-Achsensysteme im Zeigen-Navigator von RFEM

Spannung - Vorhanden

In dieser Spalte werden die Extremwerte der vorhandenen Spannungen ausgewiesen, die
sich nach den in Tabelle 2.1 auf Seite 19 vorgestellten Gleichungen ergeben.

Es werden fur jede Spannungsart die maximalen (positiven) und minimalen (negativen)
Spannungswerte berechnet und dann deren Betrage verglichen. Der groBere der beiden
Werte erscheint anschlieBend in Spalte G.

Wergleichsspannungen nach Die Vergleichsspannungen o, ermitteln sich nach der Vergleichsspannungshypothese, die im
(3) Won Mises, Huber, Hencky Dialog Details, Register Spannungen festgelegt wurde (siehe Bild 2.10, Seite 18). Es stehen

Bestaltand ishypothese (SEH : . N . . . L , ,
T RO S vier Ansétze zur Verfiigung, die im Kapitel 2.2.1.1 ab Seite 21 ausfihrlich beschrieben sind:

() Tresca, Caulamb, Mok
Schubspannungshppothese [SH]

() Rankine, Lamé

e Gestaltdnderungsenergiehypothese nach von Mises, HUBER, HENCKY

Normalspannungshypathese (NH) e Schubspannungshypothese nach Tresca, CouLoms, MOHR
Bach, Mavier, 5t. Venant, Foncelet ,
OHaaﬁptdemﬁLgshypiTﬁ;e oI o Normalspannungshypothese nach RANKINE, LAME

e Hauptdehnungshypothese nach BAcH, NAVIER, ST. VENANT, PONCELET

Spannung - Grenz
Hier finden sich die Grenzspannungen der Maske 1.2 wieder (siehe Kapitel 2.1.2, Seite 12).
Im Einzelnen handelt es sich um folgende Beanspruchbarkeiten:
e Grenznormalspannung o als die zulassige Spannung fiir die Beanspruchung infolge
Biegemomente und Membrankrafte

e Grenzschubspannung t als die zulassige Schubspannung infolge Querkraft und
Torsion

e Grenzvergleichsspannung o, als die zulassige Vergleichsspannung fir die gleich-
zeitige Wirkung mehrerer Spannungen

¢ Grenzmembranvergleichsspannung G, , als die zuldssige Vergleichsspannung infolge
Membranspannungen
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Ausnutzung

Fur jede Spannungskomponente wird — wie z. B. in DIN 18800 Teil 1, El. (747) dargestellt —
der Quotient aus vorhandener Spannung und Grenzspannung ermittelt. Die Ausnutzung
der Flache am FE-Netz- oder Rasterpunkt wird flir jede gewahlte Spannungsart angegeben.
Wird die Grenzspannung nicht Gberschritten, so ist die Ausnutzung kleiner oder gleich 1,00
und der Spannungsnachweis gilt als erfullt.

Die farbigen Balken veranschaulichen die Ausnutzungen eines jeden Querschnitts. Damit ist
eine schnelle Beurteilung der Wirtschaftlichkeit moglich.

(e

<1
OR,d

Gleichung 2.5: Nachweisbedingung fiir Normalspannungen

o<1

TR,d

Gleichung 2.6: Nachweisbedingung fiir Schubspannungen

o
Y_<1

OR,d

Gleichung 2.7: Nachweisbedingung fiir Vergleichs- und Membranvergleichsspannungen

2.3.2 Spannungen materialweise

RF-STAHL Flachen - [Schott]
Datei  Einstelungen  Hife
Fi1 - Spannungzanalyse +| 2.2 Spannungen materialweise
Eingabedaten [Ca 1T 8B [ © [ o [ € [ F [ H [ 1T T 3 T K S
Basisangaben Material | Fliche |FE Metz- Punkt-Koordinaten [m] Spannuag [MAmm? | Ausnut-
W aterialien Hr. MNr.  |punkt Nr. ® Y 2 Lastfall | Symbal | Yathanden | Grenz zung [-]
Flachen 2 |Baustshl 5 235
Ergebrisse 1 3 2.000 -0.500 0000 LGT | 7max a8 126.0 0.03
Spanriungen lastfallweise 4 14 8.000 0.000 0000 LG1 | &1+ 97 218.2 0.43
Spannungen ialwet 1 25 2.000 -1.000 0000| LG1 | oz+ -178.0 218.2 naz
Spannungen flichenveise 1 a5 2.000 -1.000 0000| LG1 | ot 1789 218.2 ns:2
Spannungen inienweise 4 14 2.000 0.000 0000| LG1 | oz 955 218.2 0.44
Stiickliste 4 14 2.000 0.000 0000 LG1 |otm 1.2 218.2 0.0
4 72 2.000 -0.500 0000 LG1 |ozm -08 218.2 0.00
1 a5 2.000 -1.000 0000| LG1 | ow 156.2 218.2 072
4 14 2.000 0.000 0000 LG |oum 1.5 218.2 0.0

3 Baustzhl 5 355

Z 3 2.000 -0.500 0000 LG1 | max 34 183.0 n.oe
2 35 3.000 -1.000 0000 LG |os 776 3273 0.24
Z 85 2.000 -1.000 0000 LG1 |;zs+ ‘g2 323 0.56
2 a5 2.000 -1.000 0000 LG1 |, 1824 3273 0.56
Z ) 3.000 -1.000 0000 LGT |oz. 76 323 0.24
2 B 4.000 0.000 0000 LG1 |mim 0o 3273 0.00
Z aF 4.000 -1.000 0000 LG | ;em 0o 323 0.00
2 a5 2.000 -1.000 0000 LGT |ou 153.9 3273 0.43
Z B 4.000 0.000 0000 LG1 | fwm 0o 323 0.00

4 Alurniniur EN A4/-5083 0/H111
K] 52 E.000 -0.500 0000 LGT | Tmax 20 ESE 0.03
3 55 5.000 -1.000 0000 LG1 | o1+ a7 113.6 035 A

Max 1041 @
D Details.. Grafik. aK Abbrechen
ok |

Bild 2.17: Maske 2.2 Spannungen materialweise

Diese Maske listet die maximalen Ausnutzungen nach Materialien geordnet auf. Die Materi-
albezeichnungen sind in den Titelzeilen der Abschnitte angegeben.

Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel 2.3.1 erlautert.
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2.3.3 Spannungen flachenweise

RF-STAHL Flachen - [Schott]
Datei Einstelungen  Hilfe
FA1 - Spannungsanalyse ~ | 2.3 Spannungen flachenweise
Eingabedaten A B [ C_[ D [ E T FJ G [ H [ [ [ J PS
Basisangaben Fldche | FE Netz- Punkt-Koordinaten [m] Spannung [M4mmZ] Aughut-
Materialien N | punke Nr. * T Z Lastfall | Spmbol |VYorhanden | Grenz zung [-]
Flschen 1| Material- Baustahl 5 235 - Dicke & 18.0 mm
Ergetiisse 9 ] 2o asm 0000 LGT | fmax a8 1260 nna
Spannungen lastiallvei 1 0.000 0.000 0000 LGT | oie 109.3 218.2 050
Spannungen 85 2.000 -1.000 0000 LG1 | oza 2131 2182 0.5g
Spannungen flachenweise 85 2.000 -1.000 0000 LGE1 | o1, 2131 2182 0.5g
Spannungen linisrmweise 1 0.000 0.000 0000 LG1 | oz 104.3 2182 050
Shiickliste 2 2.000 0.000 0000 LG | oim 0o 2182 0.00
] 2.000 -0.500 0000 LGl | oem 0o 2182 0.00
85 2.000 -1.000 0000 LG1 | ow 1859 2182 Juk=is)
2 2.000 0.000 0000 LG1 | owm 0o 2182 0.00

2 Material: Baugtahl 5 355 - Dicke d: 15.0 mm

] 2.000 -0.500 0000 LG1 | 7max 4.4 183.0 0.0z
] 3.000 -1.000 0000 LG1 o1e 1315 3273 0.40
a5 2.000 -1.000 0000 LG1 oz+ 3165 3273 0.a7
a5 2.000 -1.000 0000 LG o1 65 3273 0.a7
] 3.000 -1.000 0000 LGl oz 4315 3273 0.40
E 4.000 0.000 0000 LG1 | oim 0o 3273 0.00
32 4.000 -0.500 0000 LG1 | oem 0o 3273 0.00
a5 2.000 -1.000 0000 L1 o 2977 3273 0.85
B 4.000 0.000 0000 LG1 | fwm 0o 3273 0.00

3 Material: Baustahl 5 235 - Dicke d: 20.0 mm
52 E.000 -0.500 0000 LG1 | Tmax a3 1260 0.03
55 5.000 -1.000 0000 LG1 | ;s 738 2182 034 w

@ Ma: i1 @ 7.,

Bild 2.18: Maske 2.3 Spannungen flichenweise

Diese Maske listet die maximalen Spannungen und Ausnutzungen nach Flachennummern
geordnet auf. Zur Information sind jeweils die Materialien und Dicken angegeben.

2.3.4 Spannungen linienweise

RF-STAHL Flachen - [Schott]
Datei Einstelungen Hilfe
FA1 - Spannungsanalyse ~ | 2.4 Spannungen linienweise
Eingabedaten [ & T B [ C_[ D [ E T FT & [ H I | | T PS
Basisangaben Linie | FE Metz- Punkt-Foordinaten [m] Spannung [Mmm2] Auznut-
M aterislisn Hr punkk Mr. = b z Lastfall | Symbal | Vorhanden |  Grenz zung []
Flichen 1 Knoten-Nr. 1,2
Ergebriisse g | 1.500 0.000 0.000) LG1T | owys -324 218.2 015
Spannungen lastfal 2 1.500 0.000 0.000) LG1 | owy, 324 218.2 018
Spannungen jal 1 0.000 0.000 0.000) LG1 | rmax 36 1260 0.03
Spannungen flchenweise 1 0.000 0.000 0.000) LG | ;s 1033 218.2 0.50
Spannungen lirienweiss 1 0.000 0.000 0.000) LG1 |;2a T4E 218.2 034
Shiickliste 1 0.000 0.000 0.000) LGET |01 T4E 2182 034
1 0.000 0.000 00o0| LGT | o2 -108.3 218.2 050
2 Knoten-Nr.: 2,3
2 2.000 0.000 0.000) LG1 | owys 245 3273 0.07
2 2.000 0.000 0.000) LG1 | owy. 245 3273 0.07
] 2.000 -0.500 0.000) LG1 | rmax 38 1260 0.03
25 2.000 -1.000 0.000) LG |ma -B4.7 a18.2 0.3
25 2.000 -1.000 0.000) LG1 |o2a 2131 a18.2 0.58
25 2.000 -1.000 0.000) LGET | o1 2131 218.2 0.58
25 2.000 -1.000 0.000) LGE1T |02 247 218.2 033
3 Knoten-Nr.: 3.4
24 1.500 -2.000 0000| LGT | dwys 329 218.2 01s
b 1.500 -2.000 0.000) LG1 | owy. -324 218.2 015
4 0.000 -2.000 0.000) LG1 | rmax 36 1260 0.03
4 0.000 -2.000 0.000) LG |mia 1033 a18.2 0.50
4 0.000 -2.000 0.000) LG1 |24 T4E a18.2 034
4 0.000 -2.000 0.000) LGET | o -TAE a18.2 034 »
M 098 [<1 @ [

Bild 2.19: Maske 2.4 Spannungen linienweise

Es werden die maximalen Spannungen aller Linien angegeben, die sich in den bemessenen
Flachen befinden. Die Auflistung erfolgt nach Liniennummern geordnet.

32
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2.3.5 Spannungen in allen Punkten

RF-STAHL Flichen - [Schott]
Datei  Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyss ~ | 2.5 Spannungen in allen Punkten
Eingabedaten & [ 8 [ C T D [ E [ F [ G o T | I J | K [ L e
FE Metz-| Flache | Linie | Knoten Punkt-Koordinaten [m] Spannung [Mmm3 | Auznut-
Basisangaben
Materialien punkb Nr . Mr. Mr. ks e z Lastfall | Symbol | Yorhanden |  Grenz zung [-]
Flachen 10 3.4 ]9.10.1 10 E.000 0.000 0.000| LG1 |ow 3549 218.2 018
Ergebrisse oum 0z 2182 0.00
Spannungen lastfalwei Tyt 367 218.2 018
Spannungsn Oy,e 354 2182 018
Spannungen flachenweize
Spannungsn inismwsiss 11 3.4 (10,11, 11 E.000 -2.000 0.000| LG1 |ov 3549 2182 018
Spannungen in allen Punkten fu.m nz 2182 0.00
Spannungsschwingbreiten v w/7 2182 018
Stiickliste Tu,e 354 218.2 016
14 4 13,14 14 £.000 0.000 0.000| LG1 |ow 740 2182 0.38
Tem 1.4 218.2 0.0
[ 7ae 2182 038
My ,- 7a.0 218.2 038
15 4 14,15 18 2.000 -2.000 0.000| LG1 | o 74.0 218.2 036
Tvm 1.4 218.2 0.0
Tu s 788 218.2 0.35
My, 7a.0 218.2 0.3
52 34 10 - E.000 -0.500 0.000| LG1 |ow 1210 218.2 0.55
Oum 01 2182 n.00
Tyt 1210 218.2 0.55 ha
4w Ale v &lle | v LGT |+
= =
4 9 p
Ma 2[4 @ >

Bild 2.20: Maske 2.5 Spannungen in allen Punkten

Diese Ergebnismaske ist standardmaBig deaktiviert, da bei komplexen Strukturen groBe Da-
tenmengen verwaltet werden miussen. Sie kann fur eine gezielte numerische Auswertung
Uber den Dialog Details, Register Optionen eingeblendet werden (siehe Bild 2.12, Seite 25).

Es werden die Spannungen und Ausnutzungen eines jeden FE-Netz- bzw. Rasterpunkts an-
gezeigt, der sich in den bemessenen Flachen befindet. Der Dialog Details, Register Optionen
(siehe Bild 2.12, Seite 25) steuert, ob die Knoten des FE-Netzes oder die benutzerdefinierten
Rasterpunkte ausgewertet werden. Bei einer Anderung im Dialog erfolgt eine Abfrage, ehe
die Ergebnisse neu berechnet werden.

Die angezeigten Spannungen und Spannungskomponenten lassen sich im Dialog Details,
Register Spannungen anpassen (siehe Bild 2.10, Seite 18). Mit der links dargestellten Schalt-
flache am unteren Ende der Liste wird dieser Dialog ebenfalls aufgerufen.

Die einzelnen Spalten dieser Maske sind im Kapitel 2.3.1 ab Seite 29 erlautert.

Filtern von Ergebnisspalten

Zur gezielten Auswertung kann diese Tabelle nach Flachen-, Linien- und Knotennummern
sowie nach Lastfallen gefiltert werden. Die Auswahl erfolgt Gber die Listen am unteren Ende
der jeweiligen Spalten. Fiir die Strukturobjekte ist auch die grafische Auswahl mit der [Pick]-
Funktion moglich.
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2.3.6 Spannungsschwingbreiten
RF-STAHL Flichen - [Kamin]
Datei  Einstellungen  Hilfe
Fa1 - Spannungsanalyse ~ | 2.6 Spannungsschwingbreiten
Eingabedaten [ & [ B [ C [ o [ E T F [ G T H [ | [ J [ K [ L [l
Basisangaben FE Metz-| Flache Linie Knoten Punkt-Koordinaten [mm] Spannung [N/mmZ]
Materialien punkE Ny Nr. Mr. * A Z Symbol | Lastfall | Mawimum | Lastfall | Minirmurn Delta
Flachen 12 17.18 ]13.27.89] 12 0.0 -3150.0] -2000.0 | Tmax LiG2 030 LG13 0.01 0.23
Daten fiir Gehrauchstauglichke M+ LGI 2929 LG2 -43.08 723
Ergebrisse (- LG13 -16.40| LG =313 6273
Spannungen | I o, LGS 3061 LG1 -46.B6 77.28
Spannungen 0z, LG13 16.23|  LG2 -75.81 55.58
Spannungen fldchenweise mMm LGS 13.28| LGS -19.33 3261
Spannungen linienweise 0zm L3 A7 LG1 -40.07 30.34
Spannungsschiningbreiten Ty L1 E3.65| LG13 15.32 53.33
Verschisbungen T,m LiG1 34.95| LGE 13.20 2175
Stiickliste
13 17,20 |28.45.80 13 31500 0.0 -3000.0 | Tmax LGE 016 LGE 0.01 015
M+ LGI 24.42| LGh -10.85 ey
- LG10 114 | LG2 -44.82 3363
.- LGB 3373 LG4 -30.80 5453
[ LGE 10.67| LG4 5334 E4.01
mm LG3 16.88| LG3 -16.71 3359
r2m LGE 181 LG4 =311 2230
oy LG4 4673 LGR 11.04 3575
To,m LG4 306 LGRE 10.44 1872
14 19.20 |29.46.53 14 0.0 31500 -2000.0 | Tmax LiG2 021 LGE 0.02 013
014 LG7 3243 LG2 -34.58 E7.07
(- LGE -1B56| LG 6577 4321 |
Alle s | Alle | s Alle v
= = =
B & &
< >

Bild 2.21: Maske 2.6 Spannungsschwingbreiten

Diese Ergebnismaske ist standardmaBig deaktiviert, kann jedoch tber den Dialog Details,
Register Optionen eingeblendet werden (siehe Bild 2.12, Seite 25).

Die Schwingbreiten der Spannungsintensitaten werden fiir Betriebsfestigkeitsnachweise be-
notigt, die das Ermudungsverhalten untersuchen. In dieser Maske werden die Spannungs-
differenzen eines jeden FE-Netz- bzw. Rasterpunkts der bemessenen Fldchen ausgewiesen.
Der Dialog Details, Register Optionen steuert, ob die Knoten des FE-Netzes oder die benut-
zerdefinierten Rasterpunkte dargestellt werden (siehe Bild 2.12, Seite 25).

Die angezeigten Spannungsarten lassen sich im Dialog Details, Register Spannungen fest-
legen (siehe Bild 2.10, Seite 18). Mit der links dargestellten Schaltflaiche am unteren Ende
der Liste wird dieser Dialog ebenfalls aufgerufen.

Die Tabelle kann nach Flachen-, Linien- und Knotennummern gefiltert werden. Die Auswahl
erfolgt Uber die Listen am unteren Ende der jeweiligen Spalten oder auch grafisch mit [Pick].

Die Spalten A bis G sind im Kapitel 2.3.1 ab Seite 29 erlautert.

Lastfall

In den Spalten H und J werden die Lastfalle, Lastfallgruppen und -kombinationen angege-
ben, die die maximalen bzw. minimalen Spannungskomponenten liefern. Es werden alle
Einwirkungen berlcksichtigt, die fiir die Tragfahigkeitsbemessung ausgewahlt wurden.

Maximum / Minimum

Spalte | listet die maximalen, Spalte K die minimalen Spannungswerte auf, die fiir jede
Spannungsart vorliegen. Die positiven Extremwerte stellen jeweils das Maximum dar, die
negativen Extremwerte entsprechend das Minimum.

Delta

Die in der letzten Spalte angegebenen Werte driicken die Schwingbreiten der Spannungen
aus, die sich jeweils aus den beiden Extremwerten der Spalten | und K ergeben.
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2.3.7 Verschiebungen

RF-STAHL Flichen - [Schott]
Datei  Einstellungen Hilfe
F&1 - Spannungzanalyse + | 3.1 Verschiebungen
Eingabedaten e [ &8 [ ¢ | o | e [ F | & | H [ 1 1] ]
Basisangaben Flache | FE Metz- Purkt-Koordinaten [m] Kombi- | Verschiebungen [rmm] | Ausnut-
Hr. kM X b d Lastfal i [
b aterialien punkt Nr astfall | nation uz arenz uz zung
Flschen 1 ["e0 ] oS3 000 000 LG1 CH 118 165 nrz
Daten fiir Gebrauchstauglichie 2 176 2.000 -1.000 0000| LG CH ] 7.3 1.00
Ergebnisse 3 286 5.000 -1.000 0000| LG CH 73 73 1.00
Spannungen lastfallweise 4 257 7.200 -1.000 0000| LG CH 1.9 156 077
Spannungen materislweise
Spannungen fldchenweise M aximale Verschiebung nach Wert / Ausnutzung
Spannungen linienweise 4 397 7.200 -1.000 0000 LG CH 1.9 1558 077
Spannungen in allen Punkten 2 176 3.000 -1.000 0000| LG1 CH 73 23 1.00
Werschiebungen
Shickliste Minimale Yerschisbung nach Wert / Ausnutzung
1 1 0.000 0.000 0000 LG CH oo 165 0.00
1 1 0.000 0.000 0000| LG CH 0o 165 0.00

Bild 2.22: Maske 3.1 Verschiebungen

Die Verformungsnachweise werden nur gefiihrt, wenn in Maske 1.1 Basisangaben, Register
Gebrauchstauglichkeit mindestens eine Einwirkung zur Bemessung ausgewahlt (siehe Kapi-
tel 2.1.1.2, Seite 10) und in Maske 1.4 Daten fiir Gebrauchstauglichkeit Flachen-Bezugs-
langen fir die Grenzverformungen festgelegt (siehe Kapitel 2.1.4, Seite 17) wurden.

Maske 3.1 gibt die maximalen Verschiebungen an, die aus den Lastféllen oder Lastfallkom-
binationen fir Gebrauchstauglichkeit resultieren. Die Auflistung erfolgt nach Flachen ge-
ordnet.

Es werden die Verschiebungen und Ausnutzungen eines jeden FE-Netz- bzw. Rasterpunkts
der bemessenen Flachen angezeigt. Der Dialog Details, Register Optionen (siehe Bild 2.12,
Seite 25) steuert, ob die Knoten des FE-Netzes oder die benutzerdefinierten Rasterpunkte

erscheinen.

Die Spalten A bis D sind im Kapitel 2.3.1 ab Seite 29 erlautert.

Lastfall

Spalte E listet alle fiir den Verformungsnachweis gewahlten Einwirkungen flachenweise auf.
Damit lasst sich die Maximalverschiebung jedes einzelnen Lastfalls oder jeder Kombination
gezielt auswerten.

Kombination

In dieser Spalte finden sich die in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit
zugewiesenen Einwirkungskombinationen wieder (siehe Kapitel 2.1.1.2, Seite 10):

e Charakteristisch (CH)
e Haufig (HA)
e Quasi-standig (QS)

I Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Verschiebungen - u,

IS Fiache beareiten. Es werden die Verschiebungen in Richtung der lokalen Flachenachsen z ausgegeben, die fir
& | Fliche 8schen den Verformungsnachweis maBgebend sind. Die Maximalverformungen u, beziehen sich
auf das unverformte Ausgangsystem.

FE-Metzverdichtung 3

Die Darstellung der lokalen Flachenachsen kann im Zeigen-Navigator von RFEM sowie Uber

das Flachen-Kontextmenu eingeblendet werden (siehe Bild 2.16, Seite 30).

Verschiebungen - grenz u,

Diese Spalte gibt die Grenzverformungen in Richtung der z-Achse jeder Flache an. Sie ermit-
£ | Lokales Achsensystem umkehren teln sich aus den Bezugslangen L der Randlinien, die in Maske 1.4 festgelegt wurden (siehe
4y | Flache teilen.. Kapitel 2.1.4, Seite 17) und den allgemeinen Gebrauchstauglichkeits-Grenzwerten des Dia-
&2 | schwerpunkt und Infos... logs Details, Register Gebrauchstauglichkeit (siehe Kapitel 2.2.1.2, Seite 24).

O\Q, Verschieben/Kopieren...

B rociren.. Ausnutzung
Spiegeln... In der letzten Spalte werden die Quotienten aus vorhandener Verschiebung u, (Spalte G)
Lokale Achsensysteme ein/aus i und zuldssiger Verschiebung grenz u, (Spalte H) ausgewiesen. Werden die Grenzverformun-
Az Eigeeigenschattent gen nicht Uberschritten, so ist die Ausnutzung kleiner oder gleich 1,00 und der Gebrauchs-

tauglichkeitsnachweis gilt als erfullt.

Mur Selektiertes anzeigen

o T < &

Selektierte Objekte ausblenden

Maximale bzw. minimale Verschiebung nach Wert/Ausnutzung

Ganz am Ende der Liste erscheint eine Bilanz mit den extremen Verschiebungswerten und
Ausnutzungsgraden aller bemessenen Flachen. Die Ausgabe erfolgt getrennt fiir maximale
(positive) und minimale (negative) Ergebnisse.

Flachen-Kontextmeni

2.3.8 Stuckliste

RF-STAHL Flichen - [Stiitzenfuni]
Datei  Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyss w | 4.1 Stiickliste
Eingabedaten [ A [ B L [ D [ E | F [ G
Basisangaben F'D:Iitiun Dicke Flache Oberflache | “olumen Gewicht
WMaterialien ; Material Tvp d [mm] [m2] [m?] [m3] [kal
Flachen 2 Baustahl 5 235 K.onstant a0 003 013 0.00 E&
Frgehrisse 3 Kaonstant 30 0.03 013 oo 65
Spannungen lastfallweics q Kanstant 150 010 0.20 ] 1.8
Spermungen materisheise 5 Kaonstant 150 010 0.20 oo 1.8
R B Konstant 150 oo 020 o.o0 18
Sparmungen niermeise 7 Kanstant 150 010 0.20 oo 1.8
Shickliste 1 Konstant 500 025 043 oot 963
10 K.onstant 50.0 025 0.43 oo 96.3
Summe 1.08 215 0o3 2529
19 Baustahl 5 355 Konstant 9.0 003 019 0o ES
20 Konstant 9.0 003 013 0o 65
Fil K.onstant 15.0 010 0.20 0o 1.8
22 Konstant 15.0 010 0.20 000 1.8
23 Konstant 15.0 010 0.20 0o 11.8
24 Konstant 15.0 010 0.20 000 1.8
Summe 0.58 117 0o E0.2
Summe 1.66 332 004 330
Bild 2.23: Maske 4.1 Stuckliste
AbschlieBend erscheint eine Bilanz der im Bemessungsfall behandelten Flachen. Als Stan-

dard werden in der Liste nur die bemessenen Flachen erfasst. Wird eine Stickliste fur alle
Flachen der Struktur gewiinscht, so kann dies im Dialog Details, Register Optionen einge-
stellt werden (siehe Bild 2.12, Seite 25).
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Position Nr.

Es werden Positionsnummern fir die Flachen vergeben, die sich an den Flachennummern
orientieren.

Material

Die Auflistung der Flachen erfolgt nach Materialien geordnet. Die Summe der in den Spalten
D bis G enthaltenen Werte bildet den Abschluss eines jeden Materialabschnitts.

Dicke

In den Spalten B und C werden der Dicke-Typ sowie die Dicke d ausgewiesen. Hier finden
sich die Eingabedaten der Maske 1.3 Fldchen wieder.

Flache

Diese Spalte gibt Aufschluss tGber den Flacheninhalt einer jeden Flache.

Ummantelung

Die Ummantelungsflache ermittelt sich aus der Ober- und Unterseite einer Flache. Die Sei-
tenflachen der relativ dinnwandigen Stahlflachen werden dabei vernachlassigt.

Volumen

Das Volumen einer Flache ergibt sich aus dem Produkt von Dicke und Flache. Liegt eine Fla-
che mit veranderlicher Dicke vor, so wird dies entsprechend berlcksichtigt.

Masse

Die letzte Spalte weist die Massen der einzelnen Flachen aus. Dieser Wert ermittelt sich aus
dem Volumen der Flache und dem spezifischen Gewicht des verwendeten Materials.

Summe

Am unteren Ende der Liste findet sich eine Bilanz mit den Summen der Spalten D bis G. Das
letzte Feld Masse gibt Aufschluss Gber die Gesamttonnage.

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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3. RF-STAHL Stabe
3.1 Eingabedaten

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

Nach dem Aufruf von RF-STAHL Stabe wird in einem neuen Fenster links ein Navigator ange-
zeigt, der alle verfligbaren Masken verwaltet. Oberhalb befindet sich eine Pulldownliste mit
den Bemessungsfallen (siehe Kapitel 6.1, Seite 81).

Wird RF-STAHL Stabe zum ersten Mal in einer RFEM-Position aufgerufen, so liest das Zu-
satzmodul folgende bemessungsrelevante Daten automatisch ein:

e Stabe und Stabsatze

o Lastfalle, Lastfallgruppen und -kombinationen sowie RF-DYNAM-Falle

e Materialien

e Querschnitte

e SchnittgréBen (im Hintergrund — sofern berechnet)
Die Ansteuerung der Masken erfolgt entweder durch Anklicken eines Eintrags im RF-STAHL-

Navigator oder durch Blattern mit den beiden links gezeigten Schaltflachen. Die Funktions-
tasten [F2] und [F3] blattern ebenfalls eine Maske vorwarts bzw. zurick.

Mit [OK] werden die vorgenommenen Eingaben gesichert und das Modul RF-STAHL Stabe
verlassen. [Abbruch] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

3.1.1 Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben sind die zu bemessenden Stabe, Stabsatze und Einwirkungen
auszuwahlen. Die Bemessungsnorm wird erst in Maske 1.2 festgelebt, da die Norm mit den
Materialeigenschaften verbunden ist.

RF-STAHL Stibe - [Stahlgeriist]
Datei Bearbeiten Einstelungen Hilfe
F&1 - Spannungsanalyse ~| 1.1 Basisangaben
Eingabedaten Eenmn
Basisangaben
b aterialien Stibe: 1-16,44,45,48-73 75-83 88 89,91 100- 116 [ &lle
Huecchitte) Stabsitze B Alle = |
“orhandens Lastiale Zu bemessen :
LF1 Eigengewicht s LK2 Bemessung ~
LF2 Eigengewicht Biihnenbelag
LF3 Werkehralast 500 ka/né h
LF4 Harizarnkallast in %
LF5 Horizontallast in
*LFE Impeifektion in X -3 ml aQ
*LF7? Imperfektion in Y .Q
- LL ©
Lastfallgruppen und -kombinstionen R m
LG1 1351F1 +1.35°1F2 + 1.5LF: | Spannungsanalyse
LG2 T35°LF1 + 1.36°LF2 + 1.35°LF von Stiben und
LG3 1.35F1 + 1.35F2 + 1.35°F Stabsitzen
LG11 LF1 +LF2 +LF3 ’ 1B
LG12 LF1 +LF2 +LF3 + LF4 — Optimierung der
LG13 LF1 +LF2+LF3+LF5 L Querschnitte
LK1 Gebrauch stickliste
w A
K.ommentar / \
Bremessung Tragfahigkeit - DIN 18800 -

Bild 3.1: Maske 1.1 Basisangaben
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Bemessen

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

Mehifachauswahl
Stabe picken
Stab Mr. 1858

Ausgewahlt:
|SD,‘I 23,232 263,377 408 522 553 EEY £92.81 2|

Leeren 1] 8 Abbrechen

Bild 3.2: Grafische Auswahl am Modell

Falls in RFEM noch keine Stabsatze definiert wurden, so kdnnen diese tber die Schaltflache
[Neu] auch im RF-STAHL-Modul angelegt werden. Es erscheint der aus RFEM bekannte Dia-
log zum Anlegen eines neuen Stabsatzes, in dem die weiteren Angaben erfolgen.

Bei der Stabsatzbemessung wird die maximale Ausnutzung von allen Staben ermittelt, die
im Stabsatz enthalten sind. Nach der Analyse stehen die Ergebnismasken 2.2 Spannungen
stabsatzweise, 3.2 MalBgebende SchnittgréBen stabsatzweise und 4.2 Stiickliste stabsatz-
weise zur Verfligung.

Vorhandene Lastfalle / Lastfallgruppen und -kombinationen

In den beiden Abschnitten werden die in RFEM definierten Lastfalle, Lastfallgruppen, Last-
fallkombinationen und ggf. RF-DYNAM-Falle aufgelistet, die fir die Bemessung infrage
kommen. Mit der Schaltflache [»] konnen selektierte Eintrage nach rechts in die Liste Zu
Bemessen Ubertragen werden. Die Auswahl kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schalt-
flache [»P] Ubergibt die ganze Liste des Abschnitts nach rechts.

Sollten Lastfalle mit einem Sternchen (*) gekennzeichnet sein wie z. B. die Lastfélle 6 und 7
im Bild 3.1, kdnnen diese nicht bemessen werden. Es sind keine Lasten definiert oder es
handelt sich wie im Beispiel um reine Imperfektionslastfalle.

Zu bemessen

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

Die Bemessung einer einhillenden Oder-Lastfallkombination verlauft schneller als die Analy-
se fur alle pauschal ilbernommenen Einwirkungen. Andererseits ist bei der Bemessung einer
Gesamt-LK der Einfluss der enthaltenen Einwirkungen wenig transparent. Es empfiehlt sich,
fur Lastfallkombinationen die Berechnungsart der Spannungen im Dialog Details zu kontrol-
lieren (siehe Kapitel 3.2.1, Seite 46).

Kommentar

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

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Materialbezeichnung

Baustahl 5 355

H

Baustahl 5 235

Baustahl 5 355
Feinkornbaustahl 5 275 N
Feinkormbaustahl 5 275 b
Feinkornbaustahl 5 355 M
Feinkormbaustahl 5 355 M
Feinkornbaustahl 5 460 M
Feinkormbaustahl 5 460 b
Wergutungsstahl C 35+

DIM 13300

DIN 18800:
DIM 18300
DIM 18300
DIM 18800:
DIM 18300
DIM 18300
DIM 18300
DIW 18300:

133011 | A

1930-11
1330-11
1330-11
1930-11
1330-11
1330-11
1330-11
193011 |+

Dlubal

3.1.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die in RFEM definierten Materialien
mit ihren Grenzspannungen aufgelistet. Im Abschnitt Materialkennwerte unterhalb werden
die Eigenschaften des aktuellen Materials angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im
oberen Abschnitt selektiert ist.

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

Die zur SchnittgroBenermittlung in RFEM bendtigten Materialkennwerte sind im Kapitel 5.3
des RFEM-Handbuchs ausfuihrlich beschrieben. In der globalen Materialbibliothek sind die
bemessungsrelevanten Materialeigenschaften gespeichert; sie sind automatisch eingestellt,
kénnen in dieser Maske jedoch angepasst werden.

Die Einheiten und Nachkommastellen der Materialkennwerte und Spannungen lassen sich
Uber das Menu Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen dndern (siehe Bild 6.13,
Seite 87).

RF-STAHL Stibe - [Stahlgeriist]
Datei Bearbeiten Einstelungen Hilfe
F&1 - Spannungsanalyse | 1.2 Materialien
Eingabedaten [ 3 [ ] [ C [ o E [ F [ G
Basisangaben Material I aterial- Teilsich.-Beiwert| Stieckgrenze Grenzspannungen [MAmmé ]
M ateriglien Hr. bezeichnung b Fyke [NAmmE] Manuell qienz oy arenz 1 qrenz
Querschnitte 1 Baustahl 5 235 I | 1.10 2400 O 218.2 126.0 218.2
2 |Baustshl 5 275 110 2750 ] 250.0 1443 250.0
3 | Baustahl § 355 110 360.0 a 3273 183.0 3273
r =
(¢]

Material-Kennwerte
E RFEM-Relevante

Elastizitatsmadul E 2100000 | Hmm?
5 chubmadul G 81000.0 | Mémm?
Poizsonsche Zahl [Querdehnzahl] M 0.300
Spezifisches Gewicht ¥ 7860 | kN/m?
Temperaturdehnzahl (W amedehnzahl) I3 1.2000E-05 | 1/°C

Teilsicherheitsbeivwert ¥ 110
icl Bemessungs-Helevante {| Material Nr. 1 angewendet in
Streckarenze i 240.0 | Mmmt Quer
Zugfestigksit fu 360.0| M/mm? schhitte: 1,257,911
td aximale Bauteidicke (fur Bereich 1) ty 40.0 | mm .
Streckarenze [fur Bereich 2] fyr.2 215.0| MAmm? Stabe 1-9.11-16.48 43,58 59,66-73.7
b aximale Bauteidicke (fir Bereich 2) tz 100.0| mm Stabsdtze:  1-6.8
Koeffizient fur Grenz-SchweiBnahtspannungen t 0.950 ’
Z Lange: 98.37 | [m]
Z Gewicht: 2502 ]

Bild 3.3: Maske 1.2 Materialien

Materialbezeichnung

Die in RFEM definierten Materialien sind voreingestellt. Wenn die Materialbezeichnung ge-
andert wird und der manuelle Eintrag mit der Materialbibliothek Gbereinstimmt, so liest
RF-STAHL Stabe die zur Bemessung erforderlichen Materialkennwerte ein.

Uber die Liste kann das Material ebenfalls geandert werden: Platzieren Sie den Cursor in
Spalte A und klicken dann auf die Schaltflache [¥] oder betatigen die Funktionstaste [F7],
um die links dargestellte Liste zu &ffnen. Nach der Ubernahme werden die bemessungsrele-
vanten Kennwerte in die restlichen Felder der Zeile eingetragen.

In der Liste werden nur Materialien der Kategorie Stahl angefiihrt. Es stehen die Stahlgliten
verschiedener Stahlbaunormen zur Wahl. Grundséatzlich ist auch die Bemessung beliebiger
Materialien moglich, deren Spannungskonzept auf dem Vergleich von vorhandenen Nor-
mal-, Schub- und Vergleichsspannungen mit den jeweiligen zuldssigen Spannungen beruht

40
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(z. B. Bemessung von Aluminium- oder Edelstahl-Profilen). Die jeweiligen Normvorgaben
mussen selbstverstandlich ergédnzend berticksichtigt werden.

Liegt ein Material mit nicht definierten Grenzspannungen vor (z. B. Holz), werden die Ein-
trage dieser Zeile rot dargestellt. Die Grenzspannungen kénnen jedoch durch Aktivieren der
Funktion Manuell in Spalte D benutzerdefiniert festgelegt werden. Sobald die zulassigen
Spannungen in den Spalten E bis G eingetragen sind, verschwindet die rote Darstellung.

Die Ubernahme von Materialien aus der Bibliothek ist weiter unten beschrieben.

Teilsicherheitsbeiwert vy,,

Dieser Beiwert beschreibt den Sicherheitsfaktor zur Berechnung der Bemessungswerte der
Materialfestigkeiten — deshalb der Index M. Mit dem Faktor y,, wird der charakteristische
Wert der Streckgrenze f,, abgemindert, um die Grenznormalspannung oy 4 (siehe Gleichung
2.1) und die Grenzschubspannung t; 4 (Gleichung 2.2) zu ermitteln.

Der Faktor v,, flieBt somit z. B. fiir DIN 18800 zweifach in die Bemessung ein, wenn nach
Theorie Il. oder Ill. Ordnung berechnet wird: GemaB DIN 18800 Teil 2, El. (116) muss der
Einfluss der Verformungen bei der SchnittgréBenermittlung durch eine um 10 % abgemin-
derte Steifigkeit berlcksichtigt werden. Zudem sind die Bemessungswerte der Festigkeiten
beim Nachweis der Tragsicherheit mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,, zu reduzieren.

Streckgrenze f,

Die Streckgrenze beschreibt die Grenze, bis zu der das Material ohne bleibende Verformung
gedehnt werden kann. Die charakteristischen Werte verschiedener Stahlgliten kénnen z. B.
DIN 18800 Teil 1, Abschnitt 4 und EN 1993-1-1, Abschnitt 3 entnommen werden.

Grenzspannungen
Bei Materialien, die in der allgemeinen Materialbibliothek verankert sind, sind die Grenz-
spannungen automatisch eingetragen und fiir Anderungen nicht zuganglich.

Um die Grenzspannungen anzupassen, kann das Kontrollfeld Manuell oder die Schaltflache
[Material bearbeiten] benutzt werden (siehe Bild 2.6, Seite 14).

Manuell
Wird das Kontrollfeld aktiviert, so kdnnen die Grenzspannungen in den Spalten E bis G

manuell festgelegt werden.

Geanderte Materialkennwerte werden in der Spalte Materialbezeichnung mit einem Stern-
chen symbolisiert.

grenz o,

Die Grenznormalspannung stellt die zulassige Spannung fur die Beanspruchung infolge
Biegung und Normalkraft dar. Sie bestimmt sich gemaB DIN 18800 Teil 1, Element (746) aus
dem charakteristischen Wert der Streckgrenze, der mit dem Teilsicherheitsbeiwert y,, abge-
mindert wird (siehe Gleichung 2.1, Seite 12).

grenz t

Die Grenzschubspannung gibt die zuldssige Schubspannung infolge Querkraft und Torsion
an. Nach DIN 18800 Teil 1, Element (746) flieBt in die Gleichung zur Ermittlung der Grenz-
schubspannung ebenfalls der Teilsicherheitsbeiwert y,, ein (siehe Gleichung 2.2).

grenz g,

Die Grenzvergleichsspannung stellt die zulassige Vergleichsspannung flr die gleichzeitige
Wirkung mehrerer Spannungen dar. Sie bestimmt sich nach DIN 18800 Teil 1, Element (746)
ebenfalls gemaB Gleichung 2.1.
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Streckgrenze in Abhangigkeit der Bauteildicke

Bei einigen Materialien besteht ein Zusammenhang zwischen der charakteristischen Streck-
grenze f,, und der Dicke des Bauteils t. Im Abschnitt Materialkennwerte unterhalb wird die
Maximale Bauteildicke der einzelnen Bereiche mit der zugehorigen Streckgrenze angegeben.

Die Streckgrenzenbereiche sind in den Normen geregelt, z. B. DIN 18800 Teil 1, Tabelle 1.
Uber die Schaltfliche [Material bearbeiten] kénnen die Bauteildicken und die zugeordneten
Spannungen kontrollieren und ggf. angepasst werden (siehe Bild 2.6, Seite 14).

Materialbibliothek

Viele Materialien sind in einer Bibliothek hinterlegt (siehe Bild 2.5, Seite 13), die Gber die
entsprechende Schaltflache zuganglich ist (unterhalb Spalte A Materialbezeichnung).

Die Ubernahme von Materialien aus der Bibliothek ist im Kapitel 2.1.2 auf Seite 13 beschrie-
ben. Das Kapitel 5.3 des RFEM-Handbuchs erlautert, wie Materialien gefiltert, erganzt oder
neu sortiert werden kdonnen. Auf diese Weise lasst sich z. B. Giber die Schaltflache [Neu] ein
neuer Stahl mit benutzerdefinierten Materialkennwerten anlegen und flr spatere Anwen-
dungszwecke speichern.

Bei der Wahl einer anderen Materialkategorie als Stahl ist zu beachten, dass nur Materialien
bemessen werden kénnen, deren Spannungskonzept auf dem Vergleich von vorhandenen
Normal-, Schub- und Vergleichsspannungen mit den jeweiligen zuldssigen Spannungen be-
ruht. Somit ist — mit Einschrankungen - die Bemessung von z. B. Aluminium- oder Edelstahl-
bauteilen méglich.

Wird ein Material mit nicht definierten Grenzspannungen Glbernommen (z. B. Holz), werden
die Eintrage dieser Zeile in Maske 1.2 rot dargestellt. Die Grenzspannungen kénnen jedoch
durch Aktivieren der Funktion Manuell in Spalte D benutzerdefiniert festgelegt werden. So-
bald die zuldssigen Spannungen in den Spalten E bis G eingetragen sind, verschwindet die
rote Darstellung. Dabei ist zu beachten, dass die Nachweise fir z. B. Holzprofile nur unvoll-
standig erfolgen: Die Holzbaunormen fordern weitere Kriterien, die im Zusatzmodul HOLZ
Pro realisiert sind.

Material bearbeiten

Uber die links dargestellte Schaltfliche kénnen die Streckgrenzen und Grenzspannungen
des aktuellen Materials angepasst werden. Diese Schaltflache befindet sich unterhalb der
Spalte A Materialbezeichnung.

Es erscheint der Dialog Material bearbeiten (siehe Bild 2.6, Seite 14), der im Kapitel 2.1.2
auf Seite 14 erlautert ist. Dort wird auch beschrieben, wie der Teilsicherheitsbeiwert, der
charakteristische Wert der Streckgrenze f,, bzw. die Streckgrenzen und Grenzspannungen
in Abhangigkeit der Bauteildicke sowie die Bereiche der Bauteildicken angepasst werden
kénnen.
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3.1.3 Querschnitte

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

RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]
Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyss + | 1.3 Querschnitte
Eingabedaten [ 2 | B [ _c o | E [ F 5L 805408
Basisangaben Quersch.| b aterial Querschhitts- tdax. Aus- | Opti- | Anmer- RF-STAHL Stibe
W aterialien Hr. Mr. bezeichnung nutzung | mieren | kung Kommentar
Querschnitte 1 1 HE-& 240 04 O "
Ergebrisse 2 1 IPE 200 03z O ._'I.'.é&.;“;
Spannungen querschhittsweise |3 3 Uz 07s| 0O
Spannungen stabsatzweize 4 1 ] I
Spannungen stabweize 5 1 L B0x40:8 1.33 @‘ 2] i;tv
Spannungen w-stellenweise ] 1 8
Mahgsbende Schnittgrifen ste |7 1 L 100506 004l 0O 5 - L 100%5056
Mailgebende Schnittarofen stz 8 1 RO 82 552 a 5l RFEM
Stiickliste stabweize 3 1 15 450/200/4.5/5.5/0 064 [m]
Stiickliste stabsatzweise 10 2 15 245/225/6/8.5/0 0e7 0O -
1 1 15 315/120/4.5/6.5/0 03 O 1% ,:;'
12 1 g i
13 1 DUEND ZETAPROFIL 0.23 1
at
B8«
Querechnitt Nr. &
Stabe: 108109
Stabsdtee:
E Lange; 250 [m]
E Gewicht 0177 1]
r 2] Der Querschnitt wird optimiert, d b das best #_ | Material |1 -Baustahl S 235
< ¥ ausgenutzte Profil der Reihe wird herausgesucht!
Astrechen
Gruerschnitt Mr. 5 - L §0x4053 in Staben: 108,109

Bild 3.4: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

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

Die Querschnitte kénnen fiir die Bemessung jederzeit abgeandert werden. Die Bezeichnung
eines modifizierten Querschnitts wird in dieser Spalte mit blauer Schrift hervorgehoben. Ein
unzulassiges Profil (z. B. massiver Querschnitt) wird in roter Schrift dargestellt.

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

Die Auswahl von Querschnitten aus der Bibliothek ist im Kapitel 5.13 des RFEM-Handbuchs
ausfuhrlich beschrieben.
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2 -IPE 450
RF-STAHL Stéabe

2 -IPE 360
RFEM
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Walzprofile - I-Profile
Profilreibe Prafil IPE 160

IPE | [ IPE S0 -

IPEa IPE 100

IPEa IPE 120

IPEv IPE 140

IPE 750 :IFE 160

| IPE 180

HE-B IPE 200

HE-& IPE 220

HE-t4 IPE 240

HE-C IPE 270 o

HE-&4, IPE 300 Z ~ it “‘Y
HSL IPE 330 a

HL IPE 360

HE IPE 400

HD IPE 450

HF IPE 500

IPB-S IPE 550

IPE-SB IPE 600

o

UB

uc

IPE [4RBED) [mm]
HE [4RBED]

HL [ARBED] @
HD [4REED)

HEoED) v Bl

Mittelbreite |-Trager mit parallelen Flanschilachen - IPE-Reihe
[warmgewalzt), nach EUROMNORM 1957 bzw. DIM 1025 Teil 5, Auzg. 03.94

] [ Abbrechen

oK

Bild 3.5: Querschnittsbibliothek-Dialog Walzprofile - I-Profile

Falls unterschiedliche Profile in RF-STAHL Stabe und RFEM vorliegen, zeigt die Grafik rechts
in der Maske beide Profile an. Die Spannungsanalyse erfolgt mit den RFEM-SchnittgréBen
fiir das in RF-STAHL Stabe gewahlte Profil.

Stab mit Voutenquerschnitt

Bei gevouteten Staben mit unterschiedlichen Profilen am Stabanfang und Stabende werden
die beiden Querschnittsnummern gemaf der Definition in RFEM in zwei Zeilen angegeben.

RF-STAHL Stabe fiihrt auch die Bemessung von Voutenstaben durch, sofern die gleiche An-
zahl von Spannungspunkten fir den Anfangs- und Endquerschnitt vorzliegt: Die Normal-
spannungen beispielsweise werden aus den Tragheitsmomenten und den Schwerpunktab-
stdnden der Spannungspunkte ermittelt. Liegt fur den Anfangs- und Endquerschnitt eines
Voutenstabes eine unterschiedliche Anzahl an Spannungspunkten vor, kann das Programm
die Zwischenwerte nicht interpolieren. Das Rendering in RFEM zeigt dann zwar die Quer-
schnitte jeweils bis zur Stabmitte an, eine Berechnung aber ist weder in RFEM noch in
RF-STAHL Stabe moglich.

RF-5TAHL 5tibe
! Warnung Nr. 195
Stab Mr. 1 igt ein%outenstab mit nicht kompatiblen
Querschnitten Mr. 1 und Mr. 21

Die beiden Querschnitte sind nicht des gleichen Typs.

" "

Bild 3.6: Warnung bei inkompatiblen Querschnitten

Zur Kontrolle lassen sich die Spannungspunkte eines Querschnitts mitsamt Nummerierung
in der Querschnittsgrafik rechts einblenden. Detaillierte Informationen zu den Spannungs-
punkten finden Sie im Kapitel 3.3.1 auf Seite 54.
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Geschweilite Profile
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IVU-Profile

2-|PE 400

400.0

]

2.6

o
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Dlubal

Fur die Bemessung ist also die gleiche Anzahl an Spannungspunkten herzustellen. Dies lasst
sich z. B. erreichen, indem das zweite Profil als Kopie des Anfangsprofils erzeugt wird und
dabei die Geometrieparameter angepasst werden. Gegebenenfalls mlssen die beiden Quer-
schnitte als parametrisierte (,GeschweilBte"”) Profile ausgebildet werden. Speziell fiir Vouten
geeignet sind die IVU - Voutenprofile unten verstérkt.

Max. Ausnutzung

Diese Spalte dient als Entscheidungshilfe fur den Optimierungsprozess. Sie wird angezeigt,
sobald eine Bemessung durchgefiihrt wurde. Anhand der Ausnutzungen und der farbigen

Relationsbalken wird deutlich, welche Profile kaum ausgenutzt und somit tiberdimensioniert

bzw. zu stark beansprucht und damit unterdimensioniert sind.

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

Ausnutzung am nachsten kommt, die im Dialog Details vorgegeben ist (siehe Bild 3.7, Seite
46).

Um einen Querschnitt zu optimieren, ist das entsprechende Kontrollfeld in Spalte C bzw. D
zu aktivieren. Empfehlungen zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 6.2.2 auf Seite 84.

Anmerkung

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

Die Anmerkung 6) Unzuléssige Querschnittsdaten! Stabe des Querschnitts werden nicht
bemessen. weist auf einen unbekannten, d. h. nicht in der Profildatenbank registrierten
Querschnitt hin. Dabei kann es sich um einen eigendefinierten oder nicht berechneten DU-
ENQ-Querschnitt handeln. In diesem Fall sollten Sie nach RFEM wechseln und dort die An-
gaben zu den Spannungspunkten vornehmen (siehe Kapitel 5.13 des RFEM-Handbuchs,
Abschnitt Eigenes Profil definieren.)

Querschnittsgrafik

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

Schaltflache | Funktion

Der Dialog Info iber Querschnitt mit den Profildetails wird aufgerufen.

Die BemaBung des Querschnitts wird ein- oder ausgeblendet.

Die Hauptachsen des Profils werden ein- oder ausgeschaltet.

Die Spannungspunkte werden angezeigt oder ausgeblendet.

Die Nummerierung der Spannungspunkte wird ein- oder ausgeblendet.

2B H O M

Die Gesamtansicht des Querschnitts wird wiederhergestellt.

Tabelle 3.1: Schaltflachen der Querschnittsgrafik

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Det

Sigma-v V3
Sigma gesamt 1
Sigma M

Sigma M-y

Sigma M-z

Sigma M+hd-p
Sigma M+M-z
Sigma M

Sigma Zug

Sigma Druck
Sigma Delta

Tau gezamt
Tauv-y

Taul-z

Tauy

TauM-T Stienant
TawM-T Bredt
Tauk-T

Sigma-v

Dlubal

3.2 Berechnung

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

3.2.1

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

Berechnungsdetails

Details

Ergebnizstabellen anzeigen Plastizierungy beriicksichtigen

| (itlich begrenzte Plastizierung nach
DIM 12300 Teil 1, EL [749) erlauben
[10%-Uberschreitung von Sigma-v)

2.1 Spannungen querschnittsweise
2.2 Spannungen stabsatzweize
2.3 Spannungen stabweise [ Marmalspannungen mit Farmbeiwerten
Alpha-pl nach DIM 18 800 Teil 1,
El. [750] berechnen
[wird rur bei |-farmigen ‘W alzprofilen
beriicksichtigt)

2.4 Spannungen x-stellenweize
[[] 2.5 Spannungen in jedem Spannungspunkt

3.1 Makgebende Schnittgrafen fir: | Sigma-v v

3.2 MaBgebende Schnittgriben stabsatzweize Yergleichsspannung Sigma-v

4.1 Stiickliste stabweise

4.2 Stiickliste stabsatzweise
(®) Mur won bemessenen Stiben/Stabsdtzen
(O Won allen Staben/Stabsatzen

1.00
2.00

Faktor fir o:

A |4

Faktar fir 7:

Berechnungzart bei Spannungen Exzentrizche Guerlasten bei l-Tragern

bei Lastfallkombinationen: [ Versinfachte Beriicksichtigung van
© Spannungen aus Schrittgrien engntrischer Lasteinleitung bgi hohen
A3 & g |-Tragem [|-walz- baw. 15-Profil)
(%) Spannungen einzelner Lastfalle aus LK berechnen und
diese dann nach LE-Kriterium Liberlagern Spannungen aus M-z werden am
Obergurt mittels Erzatzquerschnitt

T L [halbes |-Profil] berechnet

Max. mogliche Ausnutzung: 1.000%

@ @ Q) B

Bild 3.7: Dialog Details

0K | [ Abbrechen

Ergebnistabellen anzeigen

Dieser Abschnitt steuert die Anzeige der Ergebnismasken einschlieBlich Stiickliste. Die ein-
zelnen Ergebnismasken sind im Kapitel 3.3 beschrieben.

Die Maske 2.5 Spannungen in jedem Spannungspunkt ist standardmaBig deaktiviert, da die
Spannungsgrafik auch eine gute Auswertung der Ergebnisse in den Spannungspunkten er-
méglicht. Die Anzeige dieser Maske kann fiir eine gezielte tabellarische Uberpriifung der
Spannungen aktiviert werden.

Die in Maske 3.1 MaBBgebende SchnittgréBen angegebenen Werte sind in der Regel auf die
Vergleichsspannung G, bezogen. In der Liste kann bei Bedarf eine andere Spannungsart
gewahlt werden.

Plastizierung berticksichtigen

Ortlich begrenzte Plastizierung

Wird eine Ortlich begrenzte Plastizierung gemaB DIN 18800 Teil 1, El. (749) fir die Bemes-
sung zugelassen, dann darf die Vergleichsspannung o, in kleinen Bereichen die zuldssige
Grenzspannung um 10 % Uberschreiten.
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RF-STAHL Stabe untersucht, ob die beiden in El. (749) genannten Bedingungen fir die An-
nahme ,kleiner Bereiche” erfullt sind.
‘GN +GMy‘S 0’8'GR,d

Gleichung 3.1

|GN +GMZ|§O’8'GR,d

Gleichung 3.2

Wenn die Bedingungen erfiillt sind, wird die Grenzspannung fiir den Nachweis von o, ent-
sprechend erhoht.

Formbeiwerte o,

Die Spannungen kénnen gemaB DIN 18800 Teil 1, El. (750) durch Formbeiwerte o, abge-
mindert werden. Diese Reduktion bezieht sich auf die Normalspannungen c,, infolge der
Biegemomente M, und M,.

My
om ==t | e, t ey
Oply ly Oplz "z

Gleichung 3.3

Wird diese Moglichkeit der Plastizierung genutzt, so setzt RF-STAHL Stébe die in der Norm
vorgeschlagenen Formbeiwerte a,,, = 1,14 und a,,, = 1,25 an. Die Erlaubnis 6rtlich be-
grenzter Plastizierung erstreckt sich ausschlieBlich auf Walzprofile mit I-férmigen Quer-
schnitt.

Vergleichsspannung Sigma-v

In diesem Abschnitt konnen die Faktoren zur Ermittlung der Vergleichsspannung angepasst
werden.

2 2
Gy = \/f1 *Ogesamt + fp - Tgesamt

mit f.: Faktor fir Normalspannungen

f,: Faktor fur Schubspannungen
Gleichung 3.4

Es sind die in DIN 18800 Teil 1, El. (748) genannten Faktoren f, = 1,0 und f, = 3,0 vorein-
gestellt.

Berechnungsart bei Spannungen bei Lastfallkombinationen

Eine zweiachsige Beanspruchung in unterschiedlichen Lastfallen kann u. U. dazu flhren,
dass die kombinierten StabschnittgroBen nicht zu den maximalen Spannungen fihren. Dies
ist beispielsweise dann der Fall, wenn im ersten Lastfall mit Vertikallast nur Momente M,
und keine Momente M,, im zweiten Lastfall mit Horizontallast nur Momente M, und keine
Momente M, auftreten. Werden die beiden Lastfalle mit dem Kriterium ,eventuell” in einer
Lastfallkombination Gberlagert, so weist RFEM in Tabelle 3.5 Stdbe - SchnittgréBen das Mo-
ment M, als nicht zugehérig zum maximalen Moment M, aus: Die Horizontallast leistet kei-
nen Beitrag zur Erh6hung des Moments infolge Vertikallast. Erfolgt die Bemessung dieser
LK-SchnittgréBen getrennt nach den Maximalmomenten M, und M,, wird der gleichzeitige
Einfluss der beiden SchnittgroBen fir die kombinierte Betrachtung der Biegespannungen
nicht erfasst.
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Spannungen aus SchnittgroBen

Die Berechnungsart Spannungen aus SchnittgréBen verwertet die Ergebniszeilen der RFEM-
Tabelle 3.5 Stdbe - SchnittgréBen. Die max/min-Resultate werden zeilenweise abgearbeitet
und somit die Spannungen fir jeden Extremwert mit den zugehérigen SchnittgréBen ermit-
telt.

Der Vorteil dieser Bemessungsvariante besteht darin, dass die Ergebnisse der Lastfallkombi-
nationen direkt verwertet werden kénnen. Dies wirkt sich positiv auf die Berechnungsdauer
aus. Zudem werden die bemessenen SchnittgréBen transparent, denn in der RF-STAHL Sta-
be-Maske 3.1 MaBgebende SchnittgréBen finden sich die Ergebniszeilen der RFEM-Tabelle
3.5 Stébe - SchnittgréBen wieder.

Spannungen einzelner Lastfalle berechnen und dann tiberlagern

Diese Berechnungsart ist voreingestellt, um die Spannungen von Lastfallkombinationen zu
berechnen. Dabei werden die Normal- und Schubspannungen der enthaltenen Lastfalle er-
mittelt und anschlieBend gemaB dem LK-Kombinationskriterium Gberlagert. Auf diese Weise
ist gewahrleistet, dass die oben beschriebenen Effekte bei ausschlieBlich einachsigen Biege-
beanspruchungen keine zu geringen Spannungsausnutzungen zur Folge haben.

Die Analyse erfolgt fiir jeden Spannungspunkt: Die fiir die einzelnen Lastfalle ermittelten
Druck-, Zug- und Schubspannungen werden gemaB LK-Uberlagerungskriterium addiert und
anschlieBend in den Ergebnismasken ausgewiesen.

Eine Ausnahme besteht bei der Vergleichsspannung o,, denn diese wird mit den Anteilen
VON Ggegame UN T ermittelt. Die Uberlagerung der Vergleichsspannungen aus den Einzel-
lastféllen ware nicht korrekt und wiirde zu hohe Auslastungen nach sich ziehen.

gesamt

Diese Berechnungsart ist mit einem etwas héheren Aufwand verbunden. Zudem sind die in
Maske 3.1 MaBgebende SchnittgréBen ausgewiesenen Werte schwieriger nachzuvollziehen,
sofern sie sich auf die Vergleichsspannungen beziehen.

Da bei komplexeren rdumlichen Systemen meist keine reine einachsige Biegung auftritt,
sollten beide Berechnungsarten i. d. R. zu den gleichen Spannungsausnutzungen fuhren.

Querschnittsoptimierung

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

Exzentrische Querlasten bei I-Tragern

Werden Querlasten am Obergurt von Tragern eingeleitet, so wirken sie sich mit zunehmen-
der Querschnittshohe immer weniger auf die Biegespannung im Untergurt aus. Aus diesem
Grund besteht fiir hohe I-Profile die Moglichkeit, exzentrisch wirkende Querlasten mit einem
vereinfachten Ansatz zu beriicksichtigen: Bei jedem(!) gewalzten oder geschweiBten sym-
metrischen I-Profil, das im aktuellen RF-STAHL-Fall zur Bemessung vorgesehen ist, wird die
Spannung infolge des Biegemoments M, nur am Obergurt berechnet. Es wird dabei ein Er-
satzquerschnitt mit dem halbierten Tragheitsmoment I, verwendet.

Diese Option bietet den Vorteil, dass die Lasten im RFEM-Modell schwerachsenbezogen ein-
gegeben werden kénnen, um Torsion zu vermeiden.

Da sich dieses Kontrollfeld auf samtliche symmetrischen I-Profile des Bemessungsfalls aus-
wirkt, sollte die hohen I-Trager in einem separaten RF-STAHL-Fall bemessen werden.

Die Schaltflache [Standard] stellt die programmseitigen Voreinstellungen wieder her.
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3.2.2 Spannungen und Ausnutzung

Als Voreinstellung werden in den Masken 2.1 bis 2.5 die Normalspannungen Ggecamt: Tgesamt
und o, ausgewiesen. Die einzelnen Spannungsanteile lassen sich tGber die Schaltflachen
[Auswahl der Spannungen] und [Erweiterte Anzeige] einblenden.

Normalspannungen

GemaB der Ublichen Konvention werden Zugspannungen mit positivem Vorzeichen und
Druckspannungen mit negativem Vorzeichen ausgegeben.

Die Analyse erfolgt fur jeden einzelnen Spannungspunkt. Daher diirfen bei einer kombinier-
ten Betrachtung (z. B. Gyeg,my) icht die Anteile der Maximalspannungen addiert werden.
Diese treten meist an unterschiedlichen Spannungspunkten auf. Es missen die Spannungs-
komponenten des jeweiligen Spannungspunkts Uberlagert werden.

Die Normalspannungen ¢ bedeuten im Einzelnen:

Spannung infolge der Normalkraft N
N
O o = X
mit A: Querschnittsflache des Profils
Spannung infolge des Biegemoments M,
M
o=t e,
Aply *
Gy pLY "y
mit Olgly* plastischer Formbeiwert gemaB DIN 18800 T1, El. (750)
ly: auf die Hauptachse y bezogenes Flachenmoment 2. Grades
e, Schwerpunktabstand des Spannungspunkts in Richtung z
Spannung infolge des Biegemoments M,
M
o= ——Zl- ey
o Lz "
Om-z i phz . .
mit Ol - plastischer Formbeiwert gemaB DIN 18800 T1, El. (750)
l,: auf die Hauptachse z bezogenes Fldchenmoment 2. Grades
e, Schwerpunktabstand des Spannungspunkts in Richtung y
Spannung infolge der Biegemomente M, und M,
Om o= My oMo
- z
Uplyy -1y %pl,z Iz ¢
Zugspannung infolge der Normalkraft N und der Biegemomente M, und M,
GZug GZE‘F My 'eZ _ MZ 'ey
A oply-ly opl,z Iz
Druckspannung infolge der Normalkraft N und der Biegemomente M, und M,
Obruck G—E-F MY e — MZ .e
- z
A apycly opzl; )
5 Maximale Differenz zwischen den Normalspannungen der einzelnen Lastfalle,
Delta die z. B. fiir den Betriebsfestigkeitsnachweis benétigt wird
Normalspannung infolge Normalkraft N sowie der Biegemomente M, und M,
cTgesamt GZE‘F My 'eZ — MZ .ey
A apy-ly oplz Iz

Tabelle 3.2: Normalspannungen G
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Das lokale Stabachsensystem beeinflusst die Vorzeichen der SchnittgroBen und Spannun-

gen.

positive Schnittflaiche

Bild 3.8: Positive Definition der SchnittgréBen

Das Biegemoment M, ist positiv, wenn auf der positiven Stabseite (in Richtung der Achse 2)
Zugspannungen entstehen. M, ist positiv, wenn an der positiven Stabseite (in Richtung der
Achse y) Druckspannungen auftreten. Die Vorzeichendefinition fir Torsionsmomente, Nor-
mal- und Querkrafte entspricht den Gblichen Konventionen: Diese SchnittgréBen sind posi-
tiv, wenn sie am positiven Schnittufer in positiver Richtung wirken.

Schubspannungen

Die Schubspannungen 1 bedeuten im Einzelnen:

Spannung infolge der Querkraft V,

o Vy -S;
I, -t
Tvy . . )
mit S,: auf die Hauptachse z bezogenes Fldchenmoment 1. Grades
l,: auf die Hauptachse z bezogenes Fldchenmoment 2. Grades
t: maBgebende Dicke des Querschnitts
Spannung infolge der Querkraft V,
o Vz Sy
ly -t
Tvz . . w
mit S,: auf die Hauptachse y bezogenes Flachenmoment 1. Grades
ly: auf die Hauptachse y bezogenes Flachenmoment 2. Grades
t: maBgebende Dicke des Querschnitts
Spannung infolge der Querkrafte V, und V,
Y _ V32 Vardy
I, -t ly -t

TM-T, St.Venant

Spannung infolge des Torsionsmoments M; bei offenem Querschnitt
M
P

= .t
IT st.v.

mit lrstv:  Saint Venantsches Torsionstragheitsmoment

t: mafBgebende Dicke des Querschnitts
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Spannung infolge des Torsionsmoments M bei geschlossenem Querschnitt
M
A
TM-T, Bredt Am -t
mit A von den Querschnittsmittellinien umschlossene Flache
t: maBgebende Dicke des Querschnitts
Spannung infolge des Torsionsmoments M,
M M
T t=—T .t oder 1= —1—
IT,st.v. 2:-Ap -t
Schubspannung infolge der Querkrafte V, und V, und Torsionsmoment M;
Tgesamt _
T=1Ty + TMT

Tabelle 3.3: Schubspannungen t

Wie aus den Gleichungen hervorgeht, werden zur Ermittlung der Schubspannungen infolge
Querkraft die statischen Momente verwendet und nicht die Schubflachen des Querschnitts.

Fur die Schubspannungen infolge Torsion ist Folgendes zu beachten:

e Liegt ein teilweise offenes Profil mit einer geschlossenen Zelle im Querschnitt vor, so
wird der gesamte Querschnitt als geschlossen eingestuft. Die Schubspannung wird in
diesem Fall ausschlieBlich nach der Bredtschen Formel ermittelt. Es findet somit keine
anteilsmaBige Analyse flr M s venant UNd My goq; Statt, wie sie im Querschnittsprogramm
DUENQ vollzogen wird.

e Der Einfluss der Wélbkrafttorsion wird in RF-STAHL nicht erfasst. Die Bemessung ist —
wie die SchnittgroBenermittlung in RFEM — ausschlieBlich auf das priméare Torsions-
moment beschrankt. Kdnnen die Wélbspannungen infolge sekundarem Torsionsmo-
ment bzw. Woélbbimoment nicht vernachlassigt werden, empfiehlt sich eine Analyse
mit dem Zusatzmodul RF-FE-BGDK.

Vergleichsspannung

Die Vergleichsspannung o, z. B. gemaB DIN 18800 Teil 1, El. (748) ermittelt sich wie folgt:

Vergleichsspannung aus den Normalspannungen ¢ und Schubspannungen t

2 2
Gy = \/f1 *Ogesamt + f * Tgesamt
mit f.: Faktor fir Normalspannungen

f,: Faktor flr Schubspannungen

Tabelle 3.4: Vergleichsspannung o,

Die Faktoren f, und f, kdnnen im Dialog Details festgelegt werden (siehe Bild 3.7, Seite 46).
Es sind die Faktoren f, = 1,0 und f, = 3,0 gemaB DIN 18800 Teil 1, El. (748) voreingestellt.

Ausnutzung

Bei den Spannungsnachweisen wird — wie z. B. in DIN 18800 Teil 1, El. (747) dargestellt —
der Quotient aus vorhandener Spannung und Grenzspannung ermittelt.

Die Ausnutzung des Profils am jeweiligen Spannungspunkt kann fir jeden SchnittgréBenan-
teil abgelesen werden (siehe Kapitel 4.2.2, Seite 69). Als Standard sind die Ausnutzungen
infolge Normal-, Schub- und Vergleichsspannung fiir die Tabellenausgabe vorgegeben.
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Wird die Grenzspannung nicht iberschritten, so ist die Ausnutzung kleiner oder gleich 1,00
und der Spannungsnachweis gilt als erfullt.

[}

<1
OR,d

Gleichung 3.5: Nachweisbedingung fiir Normalspannungen

o<1

TR,d

Gleichung 3.6: Nachweisbedingung fir Schubspannungen

Oy <1

OR,d

Gleichung 3.7: Nachweisbedingung fiir Vergleichsspannungen

Bemessung von Rippen

Zur Bemessung von Staben des Stabtyps Rippe werden die reinen StabschnittgroBen heran-
gezogen — ohne die Integrationsanteile aus den mitwirkenden Flachenbreiten. Rippen sind
in erster Linie fur Stahlbetonnachweise konzipiert.

3.2.3 Start der Berechnung

In jeder Eingabemaske des Moduls RF-STAHL Stabe kann die [Berechnung] tber die gleich-
namige Schaltflache gestartet werden.

RF-STAHL Stabe sucht nach den Ergebnissen der zu bemessenden Lastfalle, Lastfallgruppen
und Lastfallkombinationen. Werden diese nicht gefunden, so startet zunachst die RFEM-
Berechnung zur Ermittlung der bemessungsrelevanten SchnittgréBen. Dabei werden die in
RFEM vorgegebenen Berechnungsparameter angesetzt.

Falls eine Optimierung der Querschnitte (siehe Kapitel 6.2, Seite 82) erfolgen soll, werden
die erforderlichen Profile ermittelt und die Spannungen berechnet.

Auch aus der RFEM-Oberflache kann die Berechnung der RF-STAHL-Ergebnisse gestartet
werden. Die Zusatzmodule werden im Dialog Zu berechnen wie ein Lastfall oder eine Last-
fallgruppe aufgelistet. Dieser Dialog wird in RFEM aufgerufen Gber Meni

Berechnung — Zu berechnen

und ist im Bild 2.13 auf Seite 27 dargestellt.

Falls in diesem Dialog die RF-STAHL-Bemessungsfélle in der Liste Nicht berechnet fehlen,
muss das Kontrollfeld Zusatzmodule anzeigen aktiviert werden.

Ein Bemessungsfall kann auch Gber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden:
Stellen Sie den RF-STAHL-Fall ein und klicken dann auf die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus].

Berechnung Ergebnisse Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
T ES] | ¥4 RF-STAHL Stabe FAL - Spann ~ < PO | e R e R | S
fa-@-9-G tnkBE- - GARY e i ML R

Ergebnisse ein/aus

o, RFEM
4_/ Abfrage Nr. 30

Ergebnizze von RF-STAHL Stabe FAT - Spannungsanalyze nicht gefundenl

Soll die Berechrung gestartet werden?

Abbrechen

" -

Bild 3.9: Direkte Berechnung eines RF-STAHL-Bemessungsfalls in RFEM
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3.3 Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Spannungen querschnittsweise.
Die Masken 2.1 bis 2.5 geben die Spannungen und Ausnutzungen nach diversen Kriterien
geordnet aus. In den anschlieBenden Masken 3.1 bis 4.2 werden die maBgebenden Schnitt-
groBen sowie die Stucklisten stab- oder stabsatzbezogen angezeigt. Jede der Masken kann
Uber den STAHL-Navigator angesteuert werden. Alternativ werden die beiden links darge-
stellten Schaltflachen oder die Funktionstasten [F2] und [F3] benutzt, um eine Maske vor-
oder zurlckzublattern.

[OK] sichert die Ergebnisse. Das Modul RF-STAHL Stabe wird verlassen und man gelangt zu-
rick in das RFEM-Arbeitsfenster.

Dieses Handbuchkapitel stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und
Uberpriifung der Resultate ist im Kapitel 4 Ergebnisauswertung ab Seite 63 beschrieben.

3.3.1 Spannungen querschnittsweise

RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]
Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - $pannungsanalyse ~ | 2.15p gen querschnitt:
Eingabedaten & T B T €T D T E [ F T G [ H Jalt-Heaza
Basisangaben Quersch.| Stab | Stelle |S-Punkt] Last- | Spannungs- | Spannung [MNAmm2]|  Aus- Sigma gesamt
W aterialien i Nr. % [m] Nr. fall typ vorh grenz | nutzung Stab Nr. 59, x: 0,300 m
Querschnitte 1 _|H 40
Ergebnisse J<EE] 0.300 B LKZ2 | Sigma gesamt -116.1 2182 0.53
Spannungen querschnitteweise 59 0300 13 LK2 | Taugesamt -51.8 126.0 0.41 T
R s 53 0300] 12 | LKZ | Sigmav 1407 2182|065 Tad T8 W
Spannungen stabweise
Spannungen x-stellenweise ] IPE 200
Mahgebende Schnittgrafen stz 15 oo, & LKE2 | Sigma gesamt 729 28z 0.33
Mahgebends Schnitgrifen stz 15 0000 13 LK2 | Tau gesamt 21 1260 0.0z
Stiickliste stabweise 15 nooo) 6 LK2Z | Sigma-w 730 282 0.33
Stiickliste stabsatzweize
] U 200
116 000 B LK2 | Sigmna gesamt 2447 3273 0.75
El 00| & LK2 | Tau gesamt BE3| 1840 0.35
116 0000 B LK2 | Sigma-v 2453 3273 0.75
] L B0=65x8
109 0625 1 LK2 | Sigmna gesamt 2046|2182 0.94
109 1.250) 4 LK2 | Tau gesamt 57 1260 01z
109 0e25| 1 LK2 | Sigma- 2046 2182 0.94
7 L 100506 Min : <1161 Nimm? (8)
: b
@ | 883 9 | LKZ |Sigmagesamt 86] 2182] qoa| (M 1085 Niom® (5)
B | 00| 1 | K2 Teugesemt 00| 1260 nm T
1l 8833 19 LK2 | Sigma-v 86 2182 0.04
9EE« @R
] 15 450/200/4.5/5.5/0 p
< » 5 0000 1 k2 |Sigmagessmt| 41333] 2182] 054w Mo 0% [£1 @
etailz rafi rechen
D Detail Girafik 0K Abbrech:

Bild 3.10: Maske 2.1 Spannungen querschnittsweise

Die Maske weist die maximalen Ausnutzungen aller zur Bemessung gewahlten Stabe aus,
die sich mit den SchnittgroBen der maBgebenden Einwirkungen oder Kombinationen erge-
ben. Die Auflistung erfolgt nach Querschnitten geordnet.

Die in Spalte E Spannungstyp angezeigten Spannungskomponenten orientieren sich an den
Einstellungen, die im Dialog Spannungen - Filter vorgegeben sind (siehe Bild 4.7, Seite 68).
Dieser Dialog ist Uber die links dargestellte Schaltflache zuganglich.

Stab Nr.

Fur jeden Querschnitt und jede Spannungsart wird die Nummer des Stabes angegeben, der
jeweils die groBte Spannungsausnutzung aufweist.
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Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, fur die der Maximalwert der Spannung er-
mittelt wurde. Zur tabellarischen Ausgabe werden diese RFEM-Stabstellen x herangezogen:

e Anfangs- und Endknoten

e Teilungspunkte gemafB eventuell vorgegebener Stabteilung

o Stabteilung gemaB Vorgabe fiir Stabergebnisse (RSTAB-Dialog Berechnungsparame-
ter, Register Optionen)

e Extremwerte der SchnittgroBen

S-Punkt Nr.

Die Bemessung erfolgt an so genannten Spannungspunkten des Querschnitts. Diese Stellen
im Profil sind durch Schwerpunktabstande, statische Momente und Profildicken definiert.
Mit diesen Profileigenschaften ist die Bemessung nach Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 mdglich.

Samtliche Standardprofile der Bibliothek sowie die DUENQ- und DICKQ-Querschnitte sind
mit Spannungspunkten an den bemessungsrelevanten Querschnittsstellen ausgestattet. Fur
eigendefinierte Profile missen die Parameter manuell definiert bzw. importiert werden.

Die Grafik rechts zeigt die Spannungspunkte mitsamt Nummerierung an. Der aktuelle Span-
nungspunkt (der Spannungspunkt der Zeile, in der sich der Cursor befindet) ist rot markiert.

Uber die [Info]Schaltfliche kénnen die Kennwerte der Spannungspunkte kontrolliert wer-
den. Zunéachst 6ffnet sich der Dialog Info Giber Querschnitt mit der Liste der Profilwerte.
Rechts unterhalb der Grafik steht die Schaltflache [Details der Spannungspunkte] zur Verfi-
gung, die den Zugang zu den Spannungspunktinformationen eréffnet.

Info tiber Querschnitt IPE 400
Querschnittzwert-Bezeichnung Sumbol Wert Eirheit | || [IPE 400 1800
Profilhche h 4000 | mm
Frofilbreite b 1800 | mm
Stegdicke ts 8.6 [ mm
Flanschdicke tg 135 | mm
Auzrundungsradiuz r 21.0| mm
Querschnittsflache A 84.50 | om?
Schubflache By 40,65 | cm?
Schubflache &z 3231 | em?
‘wirksame Schubflache nach EC 3 Aoy 51.15 | om? o
‘wirksame 5Schubflache nach EC 3 Az 42.73 | cm? &l Bttt
Stegflache Asteg 3210 | cm? < ¥
Flastizche Schubflache Aply 48.60 | cm?
PFlastische Schubflache Aol z 33.24 | om? 55
Tragheitzmoment [Flachenmoment 2. Grades] | Iy 2313000 | cm# 1
Tragheitsmoment [Flachenmoment 2. Grades] | 1z 1320.00 | cm#
Tragheitsradius iy 165.0 | mm
Tragheitsradius iz 395 | mm
Polarer Tragheitsradius ip 163.7 | mm
Tragheitsradius des Gurtquerschnitts [einschl. | izg 44.9 | mm
Wolumen W 84500000 | ram? “
Wilbardinate tmax 173.93 | em? {mm]
‘wilbflache [Flachenmoment 1. Grades mit 1] | Se. max 1056.53 | cmé Spannungzpunkbe
Flastisches Widerstandsmoment Wl 1308.00 | cm? - . i o | @

Spannungspunkte von IPE 400 /
& E | C | 1} | E | F | G IPE 400
SpannP K.oordinaten Statizche Momente Dicke ‘winlbung 1 5
M.  [mm] 2 [mm] Sy [em?] Sz [em?] t [rm] w [cm] A4 [cm?] %
1 -200.0 0.00 0.00 135 173.93 0.00
2 -25.3 -200.0 -168.62 -50.34 135 48,83 47310
3 0.0 -200.0 -237.96 -54.97 135 0.00 -1086.59
4 25.3 -200.0 -168.62 50.34 135 -48.89 97310
5 90.0 -200.0 0.00 0.00 135 -173.93 0.00 = '_’Y
[5 -50.0 200.0 0.00 0.00 135 -173.93 0.00
7 -25.3 200.0 -168.79 50.35 135 -48.89 47310
g 0o 200.0 -237.96 5497 1356 0.00 -1056.59
H 25.3 200.0 -168.79 -50.35 135 48,83 97310
10 90.0 200.0 0.00 0.00 135 173.93 0.00 "0
11 0.0 -165.5 531.91 0.00 8.6 0.00 0.00
12 0o 165.5 53352 0.00 86 0.00 0.00
13 0.0 0.0 -543.68 0.00 86 0.00 0.00 @

Bild 3.11: Dialoge Info tber Querschnitt und Spannungspunkte
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Die Spalten Koordinaten y und z geben Auskunft (iber die Schwerpunktabstéande e, bzw. e,,
die Spalten Statische Momente S, und S, enthalten die auf die Hauptachse y bzw. z bezoge-
nen Flachenmomente 1. Grades. Die Dicke t reprasentiert die Bauteildicke am jeweiligen
Spannungspunkt. Die in den Spalten Wélbung enthaltenen Werte sind fir die Bemessung
mit dem RF-STAHL Stabe nicht relevant.

Die Spannungsanalyse erfolgt fur jeden einzelnen Spannungspunkt, sodass fir die kombi-
nierte Betrachtung (z. B. 5,) in der Regel nicht die Anteile der Maximalspannungen addiert
werden dirfen: Diese liegen meist an unterschiedlichen Spannungspunkten vor. Es miissen
die Spannungskomponenten Gberlagert werden, die an den gleichen Spannungspunkten
vorliegen! Die Auswertung der spannungspunktweisen Ergebnisse kann z. B. in Maske 2.5
(siehe Kapitel 3.3.5, Seite 58) oder im Fenster Querschnittswerte und Spannungsverlauf
(siehe Bild 4.9, Seite 70) erfolgen.

Lastfall

In Spalte D werden die Nummern der Lastfalle, Lastfallgruppen oder -kombinationen ange-
geben, deren SchnittgréBen die jeweiligen Maximalspannungen verursachen.

Spannungstyp

Als Standard werden die Normalspannungen Gges,m, die Schubspannungen Tgeq,m: und die
Vergleichsspannungen o, ausgewiesen. Die Ermittlung dieser Spannungen ist in Tabelle 3.2,
Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4 auf den Seiten 49 bis 51 dargelegt.

Zur Kontrolle lassen sich alle Spannungsanteile einblenden, die in die Gesamtspannungen
einflieBen (siehe folgendes Bild 3.12). Die einzelnen Spannungskomponenten kdnnen im
Dialog Spannungen - Filter ausgewéhlt werden (siehe Bild 4.7, Seite 68), der Uber die links
dargestellte Schaltflache zuganglich ist.

Spannung vorh

In dieser Spalte werden die Extremwerte der vorhandenen Spannungen ausgewiesen, die
gemal den auf den Seiten 49 bis 51 vorgestellten Gleichungen der Tabelle 3.2, Tabelle 3.3
und Tabelle 3.4 ermittelt wurden.

Fir unsymmetrische Querschnitte wie L-Profile in 2D-Systemen ist Folgendes zu beachten:
Da nur Stabdrehwinkel von 0° und 180° méglich sind, wird bei der Momentenzerlegung nur
der Anteil in Richtung der Stabachse y erfasst. Der Anteil um z entfallt bei einem 2D-System.
RF-STAHL Stabe bemisst deshalb nur das Moment um die Achse y. Profile, die nicht aus-
schlieBlich in Richtung der Hauptachse y belastet sind, sollten raumlich als 3D-Modelle defi-
niert werden. Nur so kénnen die Spannungen korrekt ermittelt werden.

Spannung grenz

Hier finden sich die Grenzspannungen der Maske 1.2 wieder (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 40).
Im Einzelnen handelt es sich um folgende Beanspruchbarkeiten:

e Grenznormalspannung o, als die zuldssige Spannung fir die Beanspruchung infolge
Biegung und Normalkraft

e Grenzschubspannung 7 als die zuldssige Schubspannung infolge Querkraft und Torsion

e Grenzvergleichsspannung o, als die zulassige Vergleichsspannung fiir die gleichzeitige
Wirkung von Normal- und Schubspannungen

Ausnutzung

Fur jede Spannungskomponente wird der Quotient aus vorhandener Spannung und Grenz-
spannung ermittelt. Wird die Grenzspannung nicht tiberschritten, so ist die Ausnutzung
kleiner oder gleich 1,00 und der Spannungsnachweis gilt als erfullt.

Die farbigen Balken veranschaulichen die Ausnutzungen eines jeden Querschnitts.
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3.3.2 Spannungen stabsatzweise

RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]
Datei Bearbeiten  Einstellungen  Hife
F&1 - Spannungsanalyse ~ | 2.2 Spannungen stabsatzweise
Eingabedaten [& T 8 [ C T D ] = [ F T G [ H Jalt-He-az20
Basisangaben Stabsatz| Stab | Stele |5-Punkt) Last- | Spannungs- | Spannung [N/mm2]|  Aus- Sigma-v
W atarialien Hr. hr. % [m] Nr. fall typ vorh arenz | nukzung Stab Mr. 58, x: 0.300 m
Querschnitte B | Riegel 2-2 (Stab Mr. 11,58,66,114)
Ergebrisse 1 5.630 8 LEZ | Sigma gesamt -1056| 2182 0.48
Spannungen querschnittsweise B o) 1 LKEZ | Sigma M 31 naz 0.01
Spannungen stabsatzweiss 5 0300 & LE2 | Sigma M-y V61| 2182 035
Spannungen stabweise 11 BEI0| & LKEZ | Sigma M-z 437 2182 n.z0
Spannungen s-stellenweiss n 5630 5 Sigma Delta 105.6
Malgebende SchnittgriiPen ste 53 03| 13 LKZ | Tau gesamt A1 1260 0.41
Malgebende Schrittgrafien ste 58 0ooo| 3 LE2 | TauVy 20| 1260 0.02
Stiickliste stabweise 53 03| 13 LKZ | TauV-z A1 1260 0.41
Stiickliste stabsatzweise G5 | oo 1o LE2 | TauM-T 433 1260 0.34
b3 ¢ 0300 12 LE2Z | Sigma-v 131 naz 0.0

7| Riegel 3-3 (Stab Mr. 10.44,45)
10 0.000 1 LKZ | Sigma gesamt 10849 2500 044

5 | 41| 13 | k2 | sigmaN 48] 200 o2
10 | 0000 & | LK2 | Sigmably 1043 2500 042
44 | 0om| 10 | k2 |sigmaMaz 67| 2800/ 003
10 0.000 1 Sigma Delta 10849
10 | 0000 13 | K2 | Taugesamt 530| 1443 037
a4 | 1020 8 | K2 | Tauvy 13 1443 001
10 | 00| 13 | LkZ | Tauve 525 1443 03| (Mn i 913wl (1)
0| 0000 1 | LKZ | TaudT 11| 1443 035 )
10 | oom| 11| k2 | Sigmav 1685 2800 067
5| Riegsl 84 (Stah N1, 12,59.67.103] &) (&
59 0.300 B LKZ2 | Sigma gesamt -116.1 2182 053 p =
< > 53 | 030 1 | k2 | SigmaN 28] 2182] 002w Max 0% (<1 @

Dlubal

Bild 3.12: Maske 2.2 Spannungen stabsatzweise

Diese Maske listet die maximalen Spannungsausnutzungen nach Stabsatzen geordnet auf.
Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel 3.3.1 erldutert. Zusatzlich wird die Spalte
Stab Nr. angezeigt, die die Nummer des Stabes im Stabsatz angibt, der die gréBte Ausnut-
zung aufweist.

Bei einer stabsatzweisen Ausgabe liegt der Spannungsnachweis Ubersichtlich in einer Ergeb-
nismaske flir eine ganze Baugruppe vor (z. B. ein Rahmen).
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3.3.3 Spannungen stabweise

RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]
Datei Eearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyss ~ | 2.3 Spannungen stabweise
Eingabedaten a8 [ 8 [ € 7 D [ E [ F G |e[3-uzo0
Basisangaben Stab Stelle | 5-Punkt | Last S pannungs- Spannung [M/mmZ] Aus- Sigma gesamt
Materialien Rl & lm] Hr. fall v vorh gienz | hutzung | || Stab Nr. 55, 0.000 m
Querschnitte 55 | Querschnitt Mr. 3-U 200
Ergebnisse 0,000 g LKZ2 | Sigma gesamt -188.4 327.3 0.53 1311_3-3 107
Spannungen querschnitteweise 0.000 1 LKZ | Sigma M -4.8 3273 0.01 w?'.u.- r
Spannungen stabsatzweise 0.000 5 LKZ | Sigma i 1855 3273 057 3
Spannungen stabweise 0000 9 LKZ2 | Tau gesamt 138 189.0 0o7
Spannungen x-stellenweise 0.000 El LEZ | Tauw 135 183.0 0.07
Malgebende Schnittaralen ste 22595 g LK2 | TauM-T 26 183.0 0.m
Mahgebends Schnitgrifen stz 0.000 B Lk2 | Sigma-v 188.4 3273 0.58
Stiickliste stabweise
Stiickliste stabsatzweise 56| Querschnit Mr. 3 - U 200
0.000 1 LKZ | Sigma gesamt 239.8 3273 072
0.000 1 LKZ | SigmaM 1.5 3273 0.00
0.000 1 LKZ | Sigma i 241.3 3273 074
0.000 5 LKZ | Tau gesamt 64 189.0 0.04 4 3 5
0.200 El LEZ | Tauw 5.1 183.0 0.0z RV L
0.000 1 LKZ | Tau-T B8 183.0 0.04 o
0.000 1 LKZ | Sigmav 240.0 3273 07z o
1884
57 | Querschnitt Mr. 3-U 200
1.020 1 LKZ | Sigma gesamt 2404 3273 072 )
1020) 1 Lkz | SigmaM 08| 3273 opo| [Mn: 1884 Niom? &)
1020 1 LKZ | Sigma M pAl2|  Gera|  074| |ME<: 1333 Ninm® (3)
0.000 9 LKZ | Tau gesamt 238 189.0 013
0.000 El LEZ2 | Tau¥ 167 183.0 0.0
0.000 1 LKZ | Tauh-T 45 183.0 0.05
1.020 1 LKZ | Sigmav 2406 pererie} 074
< > »
@)

Bild 3.13: Maske 2.3 Spannungen stabweise

Diese Maske listet die maximalen Spannungen und Ausnutzungen nach Stabnummern ge-
ordnet an. Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 3.3.1 auf Seite 53 erlautert.

Bei einem Voutenstab werden beide Querschnittsbezeichnungen angegeben.

3.3.4 Spannungen x-stellenweise

RF-STAHL Stébe - [Stahlgeriist]
Datei Bearbeiten  Einstellungen  Hife
F&1 - Spannungsanalyse ~ | 2.4 Spannungen x-stellenweise
Eingabedaten & [ B [ C T D [ E [ F [ G Jn|s-Leness
Basisangaben Stah Stelle | 5-Purkt | Last- Sparnungs: Spannung [MAmmd] | Aus- Sigma gesamt
WMaterialien Hr % ] Nr. fall typ wvorh grenz | hutzung Stab Nr. 109, x: 0.625m
Querschnitte 109 | Querschnitt Mr. 5 - | 80x6648
Ergebnisse 0.000 9 LK2 | Sigma gesamt 8.8 2182 0.04
Spannungen querschnittaweise 0.000 4 LKZ | Tau gesamt 148 126.0 01z
Spannungen stabsatzweise 0.000 4 LKZ | Sigmaw 28E 2182 013
Spannungen stabweise
Spannungen r-stellenweise 109 [ Querschnitt Mr. 5 - L B0xE5:8
Mafgebende Schnitgiifen ste 033 1 LKZ2 | Sigma gesamt -155.5 218.2 0.7
Mahgebende Schnitgridfen stz 0313 4 LKZ2 | Tau gesamt 74 126.0 0.06
Stiickliste stabweise 0313 1 LKE2 | Sigma-v 166.5 218.2 071
Stiickliste stabsatzweizs
109 | Querschnitt Mr. 5 - L B0x65:8
0E25 1 LKZ | Sigma gesamt 2048 2182 0.594
0.E25 3 LKZ | Tau gesamt -0.4 1260 0.01
0625 1 LKZ | Sigmav 2046 2182 0.594
109 | Querschnitt Mr. 5 - L B0x65:8
0533 1 LKZ | Sigma gesamt 1555 2182 071
0533 4 LKZ | Tau gesamt -84 1260 0.07
04932 1 LKZ | Sigmav 1565 218.2 0.1
109 | Querschnitt Nr. 5 - | B0x6548 mi” : 123215 mmi ”5)
1250 2 | LK2 |Sigmagesamt 28] 2182 ona| M m* ()
1.250 4 LKZ | Tau gesamt 157 1260 01z
1.260 4 LKZ | Sigmav 287 218.2 012
110 | Querschritt Mr. 3 - U 200
< b 0,000 [ LKZ2 | Sigma gesamt 87.1 3273 0.27 |[»

Bild 3.14: Maske 2.4 Spannungen x-stellenweise
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Diese Ergebnismaske listet die Maximalspannungen eines jeden Stabes an den Stellen x auf,
die sich aus den Teilungen von RFEM ergeben:

¢ Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemafB eventuell vorgegebener Stabteilung

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

e Extremwerte der SchnittgroBen

3.3.5 Spannungen in jedem Spannungspunkt

RF STAHL Stébe - [Stahlgeriist]
Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyss ~ | 2.5 Spannungen in jedem Spannungspunkt
Eingabedaten [a [T B [ € T D [ E T F T & Ja|2-1ses00messsn
Basisangaben Stab Stelle | 5-Punkt | Last- Spannungs- Spannung [MAmmé ] Alis- Tau gesant
Materialien M. «[m] N fall typ vorh genz | nutzung | |Stab N5, x 0000 m
Querschnitte ] Guerschnitt Mr. 9 - 15 450/200/4.5/5.5/0
Ergebnisse 0.000 12 Lk2 | Sigma gesamt §7.0 218.2 0.44
Spannungen querschnitsweise 0,000 12 LEZ | Tau gesamt -15.8 126.0 013
Spannungen stabsatzweise nom| 12 Lk2 | Sigmav 997 2182|046 . E I
Spannungen stabweise 556 )
Spannungen w-stellenweise 5 Guerschnitt Mr. 3 -15 450/200/4.5/5.5/0 10018
Spannungen in jedem S pannur 0.000 13 LKZ2 | Sigma gesamt -19.7 2182 0.03 -13l78
Maigebende Schnitgrifen stz oooo; 13 LK2 | Tau gesamt -20.7 126.0 016
Mafgebende Schnitgiifen ste 0.000 13 LKZ2 | Sigma- 37.2 2182 017 e ’Y
Stiickliste stabweise /
Stiickliste stabeatzweise i Guerschnitt Mr. 9 -15 450/200/4.5/5.5/0
0.300 1 LKZ2 | Sigma gesamt 1258 2182 053 [/
03| 1 LK2 | Tau gesamt 50 1260 004 20
0.300 1 LKZ2 | Sigma-v 1259 2182 0.53 I, o
-
i Guerschnitt Mr. 9-15 450/200/4.5/5.5/0 -1006 =
03| 2 LK2 | Sigma gesamt q265| 2182 058 G
0.300 2 LEZ | Tau gesamt 45 1260 0.0g
0.300 2 LK2 | Sigma-v 1261 2182 058
5 | Querschnit Nr. 3-15 450/200/4.5/5.5/0 mi” : -22 ; mmi g ?J
0300 3 Lk2 | Sigma gesamt A58  2182] 058 L =
0300 3 | LKZ | Taugesam 96| 1260 008
0.300 3 LK2 | Sigma+ 1261 2182 052
)
OEE» @5
i Guerschnitt Mr. 3 -15 450/200/4.5/5.5/0 .
< > 0300 4 LKZ | Sigma gesamt 4255 2182|058 [w| M 0% [£1 @
@ E® (o] =

Bild 3.15: Maske 2.5 Spannungen in jedem Spannungspunkt

Diese Ergebnismaske ist standardmaBig ausgeblendet, da eine spannungspunktweise Aus-
wertung nur in Ausnahmefallen erforderlich ist. Die Anzeige der Maske kann im Dialog
Details aktiviert werden (siehe Bild 3.7, Seite 46), der in jeder Maske Uber die gleichnamige
Schaltflache zuganglich ist.

Die Maske verwaltet eine groBe Datenmenge. Da RF-STAHL die Maximalspannungen und
damit die maBBgebenden Spannungspunkte automatisch ermittelt, kann in den meisten Fal-
len auf die Anzeige der Maske 2.5 verzichtet werden. Zudem bieten die Masken 2.1 bis 2.4
Uber die Schaltflache [Querschnittswerte und Spannungsverlauf] gute Auswertungsmaog-
lichkeiten: Im Dialog Querschnittswerte und Spannungsverlauf (siehe Bild 4.9, Seite 70)
kénnen die Ergebnisse fir jeden einzelnen Spannungspunkt grafisch und numerisch tber-
pruft werden.

Die Auflistung der Spannungen erfolgt fur jeden Stab nach Stelle x und Spannungspunkt
geordnet. Im Kapitel 3.3.1 auf Seite 53 sind die einzelnen Spalten der Maske erlautert.
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3.3.6 MaBgebende SchnittgroBen stabweise

RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]
Datei Bearbeiten  Einstellungen  Hife
F&1 - Spannungsanalyss ~ | 3.1 MaBgebende SchnittgriBen stabweise
Eingabedaten [ & T 8 T C [ D [ E [ P [ G [ H [ ~
Basisangaben Stab Stelle Last- Krafte [kN] Mormente [kMm]
Materialien s # [ml fall N Wy My Wad M My /My Mz /M.
Querschnitte 1 2640] LG3 74,30 A1.37 343 0.01 714 2.21
Ergebrisse 2 0000|  LG3 11478 -1.BE 318 -0.02 -5.54 -2.03
Spanrungen querchnits iz E) 0000|  LG2 -B7.08 087 7.70 0.01 -17.08 083
Spannungsn stabsatoweise 4 0000|  LG3 8275 055 AL 0.04 -12.03 -0.98
Spanrungen stabweice E 0000| LG B2.44 007 2886 .02 T4.65 0.04
Spannungsn wstelemusiss 5 0000| L& -B2.06 008 2262 0.00 5233 014
Spannungan in jedem S pannur 7 3300| LG3 2276 050 1967 0.0z e || -0.80
Mabgsbends SchnitgriBen ste 8 0000| L& -21.42 01g 17.68 0.00 -34.90 032
Mahgebende 5 chnittgrifien st 3 0000|  LG3 7e2 797 4511 -1.34 -30.81 -0.99
Stiickliste stabweise 10 0000|  LG2 11.64 1.50 E7.55 .64 -43.93 011
Stiickliste stabsatzweise 1 5630| LG3 1555 -1.50 837 -0.38 4038 10.09
12 BE630| LG2 -19.93 -1.EE 284 .45 41.38 243
13 0000|  LG3 -0.07 033 1.68 0.00 -1.58 0.96
14 00oo|  LG2 .58 022 0.08 0.00 018 029
15 0000|  LG3 -433 .26 204 -0.01 -1.57 -1.80
16 00oo|  LG3 476 045 242 0.00 -2.23 -1.03
44 0000|  LG2 11.67 n.za 52.00 -0.58 -30.78 -0.96
45 £.895| LG1 2467 0.08 -3.88 0.00 228 -0.34
48 1.020] LG2 7.2 .01 27.56 -1.41 10.75 263
43 0000|  LG3 2544 128 1.78 0.25 A 848
50 1.178| LG2 0.05 035 1.67 0.00 480 211
51 0205| LE1 04z 1040 377 010 -11.18 213
52 0000|  LG2 -E38 1831 24.48 0.0z A17 378
53 0000| L& 0.04 1.23 1950 -0.03 -29.69 217
54 000o|  LG3 -39.03 241 -16.95 003 1713 -2.51 w
< 5

Bild 3.16: Maske 3.1 MaBgebende SchnittgréBen stabweise

Diese Maske gibt fur jeden Stab die maBBgebenden SchnittgréBen aus. Hier handelt es sich
um die SchnittgréBen, die zur maximalen Ausnutzung fiihren. StandardmaBig ist der Bezug
auf die Vergleichsspannung o, vorgegeben. Im Dialog Details (siehe Bild 3.7, Seite 46), der
Uber die gleichnamige Schaltflache aufgerufen wird, kann die Ausgabe der maBgebenden
SchnittgroBen auf eine andere Spannungskomponente bezogen werden.

Die Bemessungsart Spannungen einzelner Lastfélle aus LK berechnen und diese dann nach
LK-Kriterium Uberlagern (siehe Bild 3.7, Seite 46) verhindert, die Ergebniszeilen der RFEM-
Tabelle 3.5 Stdbe - SchnittgréBen direkt zu verwerten. Stattdessen werden die in den Einzel-
lastfallen vorliegenden Druck-, Zug- und Schubspannungen entsprechend addiert. Die Ver-
gleichsspannung o, wiederum wird mit den Anteilen von Ggegame UNd Tgeamt €rmittelt. Aus
diesem Grund sind bei Lastfallkombinationen die in Maske 3.1 ausgewiesenen Schnittgro-
Ben nur durch Rickrechnungen nachvollziehbar.

Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, an der die maximale Ausnutzung vorliegt.

Lastfall

In dieser Spalte erscheinen die Nummern des Lastfalls bzw. der Lastfallgruppe oder Lastfall-
kombination, deren SchnittgréBen am Stab zur maximalen Ausnutzung fiihren.

Krafte / Momente

Es werden fir jeden Stab die maBgebenden Normal- und Querkrafte sowie Torsions- und
Biegemomente ausgegeben.

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

59



. I
3 RF-STAHL Stabe I

' Ingenieur-Software
Dlubal

3.3.7 MaBgebende SchnittgroBen stabsatzweise

RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyss + | 3.2 MaBgebende Schnittgrifien stabsatzweise
Eingabedaten [ A 8 1 C [ D | E [ F | G [ H |
Basisangaben Stabsatz)  Slele Last- Krafte [kM] kamente [kMrm]
Materialien i # [l fal M Wy A MT My Mz
Duerachritte 1T | o000 LG1 2142 018 17.68 0.00 -34.90 32
Ergebrisse 2 3300| LG3 2276 050 1967 0.03 329 -0.80
Spannungen querschnitsweise 3 0000| LG1 8236 0.08 2262 0.00 5233 014
Sparnungen stabsatzweise 4 0000| L& -B2.44 -0.07 ‘2888 0.0z T4.E5 -0.04
Spannungen stabweise 5 0000|  LG2 722 .97 4511 134 -a0s 088
Spannungen «-stellenweise B 0300] LGZ -2042 E.45 7490 1.37 -48.02 -1.81
Spannungen in jadem 5 pannur 7 000o|  LG3 11.64 1.50 E7.55 064 -49.93 011
Mafgebende Schnitgiifen ste g 0300| LG2 -26.48 458 7238 1.48 -B5.21 -1.E3

Mahgebende Schnittgrafen ste
Stiickliste stabweise
Stiickliste stabsatzweise

. ; EEE®

Bild 3.17: Maske 3.2 MaBgebende SchnittgréBen stabsatzweise

Diese Ergebnismaske wird angezeigt, wenn Stabsatze zur Bemessung gewahlt wurden. Es
werden fur jeden Stabsatz die SchnittgroBen angegeben, die zu den gréBten Ausnutzungen
fihren.
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3.3.8 Stuckliste stabweise

RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyss + | 4.1 Stiickliste stabweise
Eingabedaten L A [ 8 | ¢ [ o [ & | F [ G [ H [ i
Basisangaben Position Anzahl Lange G-Lange |Obeiflache | “olumen | E-Gewicht | Gewicht | G-Gewicht
Materialien Hr. Querschnitt Stabe [m] [m] [m#] [m?] [ka#m] [kal |
Duerschnite T |1-HE&240 4 264 | 1056|1447 003 B0288| 159160 | 6386
. 2 |3-15 450/200/4 5/55/0 1 330 330 558 00| 32778|| 108166 | 1082
Sparmungen querschnitsweiss|_3 | 11-15 315/120/4.5/65/0 1 330 330 363 oo | z2a14|0 7EE17 | 07R
Sparnungen stabsalzeise 4 [1-HE4240 2 330 660 304 005 B0288| 198950 | 3979
—————— 5 |1-HE&240 1 0.28 0.23 0.3 000 BO2Es|l 17182 | 0172
Spernungen ¢-stellensise B |10-15 245/225/6/8.5/0 1 028 0.23 0.3 000 407E5|| 11618 | 0116
Spannungen in jedem S pannur| 7| 1-HEA 240 2 563 | 1126 1543 009  G028A| | 339421 6,768
Magebende Schnitgrien st |8 | 2-IPE 200 2 265 5.30 4.07 002[] 22373|| 59287 || 1188
Maigebende Schnitgriiden ste 3| 13- DUENG ZE TAPROFIL 1 265 265 203 000 5976|1537 | 0188
Sickliste slabsise 0| 11-15 315/120/4.5/6.5/0 1 265 265 232 00| z2874|] 60723 | 0607
Shickliste stabsatzweiss 11| 10-15 245/225/6/8.5/0 1 102 102 141 00| 407E5|| 41580 | 0416
12 [10-15 245/225/6/8.5/0 1 E.29 E.83 9.50 0.04 40765 || 281075 2811
13 [1-HE-A 240 1 1.02 1.02 1.40 0.0 E02.88 614.94 0615
14 [1-HE-&240 1 E23 E.23 9.45 0.05 E02.88 || 4156.86 4157
15 [3-U200 1 265 265 1.75 0.01 28277 669.84 0.670
16 [3-U200 2 021 0.41 027 0.00 29277 51.82 0104
17 [3-U200 1 1.02 1.02 087 0.00 282.77 267.83 0.253
18 [3-U200 1 229 22 152 0.01 2B277 580.02 0.580
19 [1-HE-A 240 1 0.20 020 027 0.00 E02.88 12058 0121
20 [3-U200 2 272 544 360 0.0z 5277 B87.56 1.375
21 3-Uz200 1 0.4g 043 0.65 0.00 28277 247.92 0.243
22| 7-L100x50:5 2 861 17.23 5.03 0.0z E3.53 590.38 1181
23 | 7-L100:50:5 1 8984 084 258 0.0 E2.53 605.75 0608
24| 7- L 100x50:5 1 423 423 1.24 0.00 E3.53 290.04 0.230
Summe 33 105.32 97.28 0.44
< 5

Bild 3.18: Maske 4.1 Sttickliste stabweise

Als Standard werden in der Liste nur die bemessenen Stabe erfasst. Wird eine Stuckliste fur
alle Stabe der Struktur gewlnscht ist, so kann dies im Dialog Details eingestellt werden
(siehe Bild 3.7, Seite 46). Der Dialog wird Uber die gleichnamige Schaltflache aufgerufen.

Position Nr.

Es werden automatisch Positionsnummern flr gleichartige Stabe vergeben.

Querschnitt

In dieser Spalte sind die Querschnittsnummern und -bezeichnungen aufgelistet.

Anzahl Stabe

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

Lange

In dieser Spalte wird jeweils die Ldnge eines einzelnen Stabes ausgewiesen.

Gesamtlange

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

Oberflache

Es wird die auf die Gesamtlange bezogene Oberflache der jeweiligen Positionen angegeben,
die aus der Mantelflache der Profile ermittelt wird. Diese kann in den Masken 1.3 bis 2.5 bei
den Querschnittsinformationen kontrolliert werden (siehe Bild 3.11, Seite 54).
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Volumen

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

E-Gewicht

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

Gewicht
Die Werte dieser Spalte ermitteln sich aus dem Produkt der Spalten C und G.

Gesamtgewicht

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

Summe

Am unteren Ende der Liste findet sich eine Bilanz mit den Summen der Spalten B, D, E, F
und I. Im Feld Gesamtgewicht kann die benétigte Stahlmenge abgelesen werden.

3.3.9 Stuckliste stabsatzweise

RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]
Datei EBearbeiten Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungzanalyse | 4,2 Stiickliste stabsatzweise
Eingabedaten [ A | e [ ¢ [ o [ e [ F | & [ H [ 1
Basisangaben Position Stabzatz- Anzahl Lange G-Linge |Oberfliche | Volumen | E-Gewicht | Gewicht | G-Gewicht
W aterialien Hr. Bezeichnung Stabsatze [m] [m] [m?] [m?] [kgdm] [kal ]
Querschnitte 1 Shiitze A4 1 594 554 8.14 0.05 E0288 || 358111 3581
Ergebrisse 2 | stitze BB 1 5.94 5.94 8.14 0.05 E0z288 || 388111 3581
Spannungen querschnitsweise 3 | Stitze CC 1 594 594 728 0.0z 395.25 || 234777 2348
Spannungen stahsatzweise 4 | Stitze D-D 1 5.94 5.94 8.20 0.0z 45004 || 267327 2673
Spannungen stabveeise 5 | Riegel11 1 220 220 11.23 0.0E E02.88 || 4534362 4944
Spannungen w-stellenweise 6 | Riegel 2-2 1 820 a0 11.23 0.06 E0288 || 434362 4944
Spannungen in jedem S pannur 7| Riegsl 3-3 1 220 220 11.30 0.04 40765 || 334273 3343
Mahgebende S chnittgraben ste 8 | Riegel4-4 1 820 820 11.23 0.06 E0288 || 454362 4944
Mafigebende Schnittgrdben ste [ SUmme 8 56.56 7772 0.339 30.357
Stiickliste stabweise
Stiickliste stabsatzweize
=
< 5

Bild 3.19: Maske 4.2 Sttickliste stabsatzweise

Die letzte RF-STAHL-Maske wird angezeigt, wenn Stabsatze zur Bemessung ausgewahlt
wurde (siehe Kapitel 3.1.1, Seite 38). Die stabsatzweise Ausgabe bietet den Vorteil einer zu-
sammenfassenden Stiickliste fiir eine ganze Baugruppe, z. B. einen Rahmen.

Die einzelnen Spalten sind im vorherigen Kapitel 3.3.8 erlautert. Bei unterschiedlichen Quer-
schnitten im Stabsatz werden Oberflache, Volumen und Einheitsgewicht gemittelt.
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4. Ergebnisauswertung

Nach der Bemessung bestehen verschiedene Moglichkeiten, die Ergebnisse auszuwerten.
Die Gliederung der Tabellen prasentiert die Resultate bereits nach bestimmten Kriterien ge-
ordnet. Nitzlich erweisen sich auch die in den Ergebnismasken angebotenen Schaltflachen.

RF-STAHL Flachen - [Schott]
Datei Einstelungen Hife
F&1 - Spannungsanalyse + | 2.2 Spannungen materialweise
Eingabedaten [ B | C D [ E | F I 6] H | 1 | J [ K |
Basisangaben Material | Flache FE Metz- Punkt-koordinaten [m] Spannung [MAmm? | Aushut-
W ateriglien Hr. Mr. punkt Nr ® A Z Lasifall | Symbol | Yorhanden | Grenz zung [-]
Flachen 2 |Baustshl 5 235
Daten fir Gebrauchstaugichke 1 2.000 -1.000 0000 LG1 |owe 20389 21818 0393
T 1 B0 0600 000 0000 LG | oys 5412 21818 043
Spannungen lastiallweise 1 101 0200] 1.0 0000 LG1 | Geyer $7.36| 21818 03
e ——r— 1 66 2000[ 000 0000 LG1 | ox 20389 21618 093
Spannungen lischenweise 1 60 000 -1.000 0000 LE1 | 0. 8412 21818 043
e — 1 101 0200 1600 0000 LG1 | o 5736 21816 K]
Spannungen in allen Funkten 1 1 0,000 0,000 0000 LE1 | Tmax 598 12597 005
Verschishungen 1 66 2000[ 000 0000 LG1 | aw 124 2618 e
Stickliste 1 66 2000]  -1.000 0000 LE1 | 0we 181.24| 21818 083
1 55 2.000 -1.000 0000 LG1 | ow.- 181.23 21818 083
3 Baustshl 5 355
2 [ 2.000 -1.000 0000 LG1 | ows -234.19 327.27 0.0
2 [ 2.000 -1.000 0000 LG1 [aoys -B7.74 32727 0.z7
2 124 2.400 -0.200 0000 LG1 | wys 61.62 327.27 016
2 [ 2.000 -1.000 0000 LG1 | & 29418 32727 0.0
2 [ 2.000 -1.000 0000 LG1 | oy, ar.74 327.27 027
2 124 2.400 -0.200 0000 LG1 | fwy. 161 32727 016
2 [ 2.000 -1.000 0000 LG1 | 7max 387 18895 0.0z
2 [ 2.000 -1.000 0000 LG1 | &w 261.60 32727 080
2 [ 2.000 -1.000 0000 LG1 | ows 261.60 327.27 0.0
2 [ 2.000 -1.000 0000 LG1 | fw. 261.59 32727 080
< - Max 09 [<1 @ 7.,

Bild 4.1: Schaltflachen zur Ergebnisauswertung im Modul RF-STAHL Flachen

Die Schaltflachen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion
Details Offnet den Dialog Details zur Auswahl der Spannungen
- Kapitel 4.1.1, Seite 65
. Ermdglicht den Sprung in das RFEM-Arbeitsfenster, um
Sichtmodus . . ) . .
eine andere Ansicht einzustellen - Kapitel 4.1.2, Seite 66
. Objektwahl Ermdoglicht die Auswahl einer Flache oder Linie im RFEM-

Fenster, um dessen Spannungen in der Tabelle anzuzeigen

Ergebnisverlauf

Zeigt die Ergebnisse in der RFEM-Hintergrundgrafik an
und hebt die der aktuellen Tabellenzeile hervor

Uberschreitung

Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzung groBer als 1
und damit der Nachweis nicht erfullt ist

Relationsbalken

Blendet in den Ergebnismasken die farbigen Bezugsskalen
ein und aus

Excel

= E | e E

Exportiert den Inhalt der aktuellen Tabelle nach MS Excel,
OpenOffice.org Calc oder als CSV = Kapitel 6.5, Seite 87

Tabelle 4.1: Schaltflachen der RF-STAHL Flachen Ergebnismasken
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RF-STAHL Stabe - [Stahlgeriist]

<

Stuckliste stabsatzweize

Datei  Bearbeiten Einstelungen  Hife

3 |uzm

116 nooo) &
Bl Qooo) &
116 Oooo, &

5 L B0xE5x8

109 0625 1
109 1260 4
109 0625 1

7 L 100+5046

a1 BB 9
a8 oo 1
a1 BB 9

3 |I5 450/200/4.5/5.5/0
> 8 oooo) 1

F&1 - Spannungsanalyse |¥| 2.1Sp gen querschnit
Eingabedaten [ &1 B C 0| E [ F T G [ H |_A_ 1 -HE-& 240
Basisangaben Quersch| Stab | Stelle [S-Purkt] Last | Spannungs- | Spannung [M/mm?] | Aus- Sigma gesamt
M aterialien Hr. Mr. ® [m] Hr. fall g wvorh arenz | hutzung Stab Mr. 59, % 0300 m
Querschnitte 1 HE-A 240
Ergebrisse 0.300 E LK2 | Sigma gesam 1159 218.2 053
Spanhungen querschiittzweise 59 03000 13 LK2 | Tau gesamt 1.8 1260 0.41 1051 107 1 1024
Spannungen stabsatzweise jaic} 0300| 12 LKZ | Sigma-w 1406 2182 064 Iy
Spannungen stabwesice
Spannungen x-stellermeise 2 IPE 200
M algebende Schnittgriben stz 15 0ooo| & LK2 | Sigma gesam 728 2182 0.33
Mallgebende 5chnittarifen ste 15 oooo| 13 LK2 | Tau gesamt 21 126.0 0.0z
Stiickliste stabweise 15 0000| & LKZ | Sigma 724| 2182 033

LK2 | Sigma gesam 2447 3273 075
LkZ2 | Tau gesamt EE.3 183.0 0.35
LKZ | Sigma-v 2453 3273 0.75

LKZ2 | Sigma gesam -206.4 218.2 0.95

LK2 | Tau gesamt A52| 1260 01z
LKZ | Sigma- 064 2182 0.95
Min “115.9 rimm? (8)
1084 Mimmd (5]
LK2 | Sigma gesam 86| 2182 004 i
LK2 | Tau gesamt 00| 1260 0.00 | \
LKZ | Sigma-w 86| M8z 0.04

2

LK2 |Sigmagesam| 1398] 2132] 04 [N M2 0% (<1 @ S

Bild 4.2: Schaltflachen zur Ergebnisauswertung im Modul RF-STAHL Stabe

Schaltflache | Bezeichnung Funktion
e Blendet die grafische Darstellung der Spannungen am
S lauf e
= pannungsveriau Querschnitt ein und aus
Ausnutzun Blendet die grafische Darstellung der Ausnutzungen
_ 9 am Querschnitt ein und aus
5 Werte Schaltet die Werteangaben in der Spannungs- oder

Ausnutzungsgrafik ein und aus

Querschnittskontur

Steuert die Anzeige des Profilumrisses in der Quer-
schnittsgrafik

Spannungspunkte

Blendet die Anzeige der Spannungspunkte in der
Querschnittsgrafik ein und aus

Nummerierung

Schaltet die Nummerierung der Spannungspunkte ein
und aus

Querschnittsinfo

Ruft den Dialog Info dber Querschnitt mit den Kenn-
werten des aktuellen Profils auf - Bild 4.9, Seite 70

Ergebnisverlaufe

Offnet das Diagramm Ergebnisverliufe im Stab
- Kapitel 4.2.4, Seite 74

Relationsbalken

Blendet in den Ergebnismasken die farbigen Bezugs-
skalen ein und aus

SRR INCIC)

Uberschreitung

Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzung gréBer
als 1 und damit der Nachweis nicht erfullt ist
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Anzuzeigends Spannungen

DG oy, +
LI oy+
DO My, +
|:|€> oy,
O oy,
|:|9 My,
|:|9 Tx,m
O ovm
Dﬁ My, m
DO O,b
D@ Ty b
Dﬁ Ty
L=
O Troax
[ o1+
[ oz,+
[ a+
[#]e o1,
[#]e o2,
O o
O oi,m
9 o2,m
Dﬁ o
9 oy
9 Tv,m
Dﬁ Ty, +
Dﬁ My -

4.1

4.1.1

Dlubal

Offnet den Dialog Spannungen - Filter

Spannungsauswahl | "\ L1421, Seite 68

Offnet den Dialog Querschnittswerte und Spannungs-

Erweiterte Anzeige verlauf - Kapitel 4.2.2, Seite 70

Stellt die Spannungsgrafik vollstdndig dar (Zoomen

Gesamtansicht moglich mit Scrollrad, Verschieben per Drag&Drop)

Ermoglicht den Sprung in das RFEM-Arbeitsfenster, um

Sichtmodus die Ansicht zu andern — Kapitel 4.2.3, Seite 71

7| [¢]| & | B | (@)

Ermdoglicht die Auswahl eines Stabes im RFEM-Fenster,

Stabauswahl . .
um dessen Spannungen in der Tabelle anzuzeigen

Tabelle 4.2: Schaltflachen der RF-STAHL Stabe Ergebnismasken

RF-STAHL Flachen

Auswahl der Spannungen

Nach der Bemessung sind diese Spannungsarten in den Ergebnismasken voreingestellt:
e Schubspannungen t,,,,
e Hauptspannungen c in Richtung der Hauptachsen an Flachenober- und -unterseite
e Membranspannungen c,, in Richtung der Hauptachsen
e Vergleichsspannung o,

e Membran-Vergleichsspannung o, ,

Uber die Schaltflichen [Dialog 'Details' aufrufen] und [Details] besteht die Méglichkeit, wei-
tere Spannungstypen zu aktivieren oder Spannungen zu deaktiveren.

% Ma: 0g3 <1 @ 7.
Dialog 'Details' aufrufen und Spannungen zum Anzeigen auswahlen... m

o h— L

'

Bild 4.3: Schaltflache Dialog 'Details' aufrufen und Spannungen zum Anzeigen auswéhlen

Es erscheint der Dialog Details (siehe Bild 2.10, Seite 18). Im Register Spannungen lassen
sich bestimmte Spannungskomponenten fiir die Tabellenanzeige ein- oder ausblenden. Die
zur Verfligung stehenden Spannungsarten sind links dargestellt.

Die einzelnen Spannungen sind im Kapitel 2.2.1.1 ab Seite 19 erlautert.

Die im Dialog Details getroffene Auswahl wirkt sich nicht nur auf die Ergebnismasken, son-
dern auch auf das Ausdruckprotokoll aus: Dort finden sich die in den Tabellen angezeigten
Spannungskomponenten wieder. Da im Ausdruckprotokoll (siehe Kapitel 5.1, Seite 77) keine
Auswahl der Spannungstypen moglich ist, sind die Vorgaben im Dialog Details zu treffen.

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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4.1.2 Ergebnisse am RFEM-Modell

Zur Auswertung der Bemessungsergebnisse kann das RFEM-Arbeitsfenster genutzt werden.

Hintergrundgrafik und Sichtmodus

Die RFEM-Grafik im Hintergrund kann hilfreich sein, um die Lage einer bestimmten Flache
im Modell zu kontrollieren. Der in der Ergebnistabelle selektierte FE-Netz- oder Rasterpunkt
wird in der RFEM-Hintergrundgrafik durch einen Pfeil gekennzeichnet. Ist die Schaltflache
[Ergebnisverlauf anzeigen] aktiviert, werden auch die aktuellen Spannungen angezeigt.

RF-STAHL Flachen - [Drosselklappe]
Datei  Einstellungen  Hilfe
F&1 - Spannungsanalyse ~ | 2.3 Spannungen flachenweise
Eingabedaten A 8 | C | D E [ G | H | J -~
Basisangaben Flache |FE Metz- Punkt-Koordinaten [m] Spannung [M/mm? ] Ausnut- [ml
WMaterialien M purkt Ny * ‘ ke | Z Lastfall | Symbol |Vnrhanden | Grenz zung [-]
Flachen 45 | Material: Baustahl 5 235 - Dicke d: 20.0 mm
Ergebrisse a1 -0.393 -0.370 1376 LK1 | Tmax 167 126.97 0.0 =
Sparrungen lasthal 2345 0.218 -0.057 1378 LK1 (ms 8392 21818 038
Spannungen i 457 0.033 0222 1378 LK1 o2+ 3637 21818 017
Spannungen flichenmeise 2545 0.218 -0.057 1376 K1 o 8387 21818 0.3g
Sparriungen lirisnweise 456 0.000 -0.225 1375 LK1 o2 -40.66 21818 013 u
Siickliste 2945 0.218 -0.057 1376 K1 oim e389 21818 03g
456 0.000 -0.225 1376 LK1 Jozm -38.51 21818 n1g
2945 0218 -0.057 1.375| LK1 0w /.18 218.18 0.37
2945 0.218 -0.057 1376 LK1 ovm a1z 21818 037
48 | Material: Baustahl 5 235 - Dicke d: 20.0 mm
306 -1.100 0.250 1376 LK1 | Tmax 167 126.97 0.0
3276 -0.895 -0.045 1378 LK1 (oie an.83 21818 0.4z
3267 0745 0135 1.378| LK1 o2+ -36.01 21818 017
3276 -0.895 -0.045 1376 K1 o a0.75 21818 042
3267 -0.745 0135 1378 LK1 o2 -30.03 21818 014
3276 -0.895 -0.045 137 K1 oim a0.79 21818 042
3267 -0.745 0155 1376 LK1 Jozm -33.02 21818 018
3278 -0.900 0.000 1375 LK1 o 8317 21818 0.41
3278 -0.5900 0.000 1376 LK1 ovm 83.91 21818 0.41
51 | Material: Baustahl 5 235 - Dicke d: 20.0 mm
39 | 0850 0230 1375 LK1 tmex | | 3718] 12597 030]
465 | 0742] 0000 1375 LK1 m. | | 7350) 21818 034/ [»
BEE v wl e fwER
@ @E] coccmurs | (0 Com ] o] (oo

Bild 4.4: Kennzeichnung des aktuellen FE-Netzpunkts im RFEM-Modell

Falls sich eine ungtinstige Ansicht durch Verschieben des RF-STAHL-Fensters nicht verbes-
sern lasst, kann Uber die Schaltflache [Ansicht dndern] der so genannten Sichtmodus akti-
viert werden: Das RF-STAHL-Fenster wird ausgeblendet und in der RFEM-Oberflache kann
nun die Ansicht angepasst werden. Im Sichtmodus stehen samtliche Funktionen des Menus
Ansicht zur Verfligung, z. B. Zoomen, Verschieben oder Drehen der Ansicht sowie die ver-
schiedenen Ausschnittoptionen.

Mit [Zurlick] erfolgt die Riickkehr in das Modul RF-STAHL Flachen.
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RF-STAHL Flachen FAL - Spar - Qq >

LF1 - Eigengewicht b

LF2 - Werkehrslasten

LG1 - 1.35°LF1 + 1.5°LF2

RF-5TAHL Flachen F&1 - Spannungzanalyse

RF-5TAHL Stabe FAT - Bemessung Risgel

RF-STAHL Flachen

Dlubal

RFEM-Arbeitsfenster

Die Spannungen und Ausnutzungsgrade lassen sich auch direkt am Strukturmodell visuali-
sieren: Klicken Sie die Schaltflache [Grafik] an, um das RF-STAHL-Modul zu verlassen. Im
RFEM-Arbeitsfenster werden nun die einzelnen Bemessungsergebnisse wie die Schnittgro-
Ben oder Verformungen eines RFEM-Lastfalls dargestellt.

Der Ergebnisse-Navigator ist an die Ergebnisse des Moduls RF-STAHL Flachen angepasst. Fur

jede der bemessenen Einwirkungen kénnen die einzelnen Spannungsarten und die Ausnut-
zungen bezogen auf die jeweiligen Spannungen angezeigt und grafisch Gberpriift werden.

Projekt-Navigator x
=-[w]4  Lastfallweise
@y LGl
Oy L&
Oy L&3

.| Spannungen
Sigma-x,- [M/mm? ]
54.36
42,96
3.55
2015
874
-2.66
-14.07
-25.47
-36.87
-48.28
-B9.68
-71.09

 Ausnutzung
) wWerte an Flachen

@ 2 iy,

=

K=

: 5436
: -71.03

RF-STAHL Flachen

O 24 Geziele
[¥] 33 Extremwerte

Ojj In Raster- und manuell gesetzten Punkken
(® 33 In FE-Netz-Punkten

[] 24 Symbole

[ 2% Mummerierung

]2 Transparent

-E'Zeigen == Ergebnisse 4 b gE @ ﬁ

ERE R

EDaten

Bild 4.5: Ergebnisse-Navigator zur Auswahl von Spannungen und Ausnutzungen fir bemessene Einwirkungen
Wie bei den RFEM-SchnittgréBen blendet die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Darstel-
lung der Bemessungsergebnisse ein oder aus.

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

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

Zur Darstellung der Flachenergebnisse und der Ergebniswerte kénnen alle in RFEM verflg-
baren Méglichkeiten genutzt werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 10.4 des RFEM-
Handbuchs ab Seite 304 beschrieben.

Die Ruckkehr in das RF-STAHL-Modul erfolgt tiber die Schaltflache [RF-STAHL Flachen] im
Panel.
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4.2 RF-STAHL Stabe

4.2.1 Auswahl der Spannungen

Im Modul RF-STAHL Stébe sind folgende Spannungen fir die Tabellenanzeige voreingestellt:
e Normalspannung Gyesamt
e Schubspannung Tgeamt
e Vergleichsspannung G,

Uber der Schaltfliche [Auswahl der anzuzeigenden Spannungen] besteht die Méglichkeit,
weitere Spannungskomponenten zu aktivieren. Damit lassen sich die in die Gesamtspan-
nung einflieBenden Anteile tberprifen.

EEE IO
OEE - gEE
| i— I |

GRS 099 | £1  |auswahl der anzuzeigenden Spannungen... |

Bild 4.6: Schaltflache Auswahl der anzuzeigenden Spannungen

Es erscheint der Dialog Spannungen - Filter zur Auswahl der Spannungskomponenten.

Spannungen - Filter
Zu zeigen
Sigma gesamt [CTauv-pAdu
[1Sigma M [Tauv-zAdv

[]Sigma M-p/td-u [OTaut

[]Sigma M-zt [1TauM-T St¥enant
[1Sigma M+-pit-u ] Tau M-T Bredt
[1Sigma M+-z/td-v [ Taud-T

[1Sigma M Sigma-v

[1Sigma Zug

[]Sigma Druck

[]Sigma Delta

Tau gesamt

[ ok | [ Abbrechen

Bild 4.7: Dialog Spannungen - Filter

Die einzelnen Spannungen sind in Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 auf Seite 49 und 51 erlautert.

Die beiden Schaltflachen erleichtern die Auswabhl. Sie sind mit diesen Funktionen belegt:

Schaltflache |Bezeichnung Funktion
Alles selektieren Es werden alle Spannungskomponenten ausgewahlt.
Alles deselektieren | Sdmtliche Spannungen werden deaktiviert.

Tabelle 4.3: Schaltflachen im Dialog Spannungen - Filter

Die Analyse erfolgt fir jeden einzelnen Spannungspunkt. Fir die kombinierte Betrachtung
(z. B. Ggesame) dlirfen daher nicht die Anteile der Maximalspannungen addiert werden: Diese
liegen meist an unterschiedlichen Spannungspunkten vor. Es miissen die Spannungskom-
ponenten Uberlagert werden, die an den gleichen Spannungspunkten vorliegen.

Die im Dialog Spannungen - Filter getroffene Auswahl wirkt sich auch auf das Ausdruckpro-
tokoll aus. Dort finden sich die in den Tabellen aktiven Spannungsanteile wieder. Im Aus-
druckprotokoll (siehe Kapitel 5.1, Seite 77) ist keine Auswahl der Spannungstypen maglich.
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4.2.2 Ergebnisse am Querschnitt

Die tabellarische Liste der Spannungen wird rechts in den Masken durch eine Spannungs-
grafik erganzt. Diese Grafik ist dynamisch: Sie zeigt den Spannungsverlauf der aktuellen x-
Stelle bzw. des aktuellen Spannungspunkts an, der durch die Cursorposition in der Tabelle
links festgelegt ist. Der aktuelle Spannungspunkt wird in der Grafik rot hervorgehoben.

2 - IPE 360
Sigma gesamt
Stab Mr. 25, x: 5.665 m

Min : 117613 Minm? (5)
MWax :  106.725 Minm? ()

Bild 4.8: Verlauf der Normalspannungen am Querschnitt

Die Anzeige kann mit dem Scrollrad vergroBert und verkleinert werden. Per Drag&Drop lasst

sich die Spannungsgrafik verschieben. Die Schaltflache [Zoom aufheben] stellt die Gesamt-
ansicht wieder her.

Die Funktion der Schaltflachen unterhalb der Grafik ist in Tabelle 4.2 auf Seite 65 erlautert.
Die Schaltflachen steuern, ob in der Grafik

e der Spannungs- oder Ausnutzungsverlauf mitsamt Werten,

o die Querschnittskontur,

e die Spannungspunkte und deren Nummerierung

angezeigt werden.
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Die Schaltflache [Querschnittswerte und Spannungen erweitert anzeigen] ermoglicht eine
detaillierte Auswertung der Spannungen fir jeden Spannungspunkt. Sie ruft den Dialog
Querschnittswerte und Spannungsverlauf auf.

Querschnittswerte und Spannungsverlauf
Stelle 11 - 15 3151 2004 .56 510
StabNi: [6 « (000 [w] Wl | |Seo o oooom
Spannungspunkte
B [ € [ D [T E Jm
Purkt | Koordinaten [mm] Stat. Momente [em? ] Dicke
H. y z Sy Sz t [mm]
1 | 1575 0.00 0.00 E5
2 28 -157.5 -57.53 -11.68 %3] o Y. .
3 00 575|  53e3| 1170 65 204 CHOREER 1903
4 23 -157.5 5753 11.68 ES
5 0.0 -157.5 0.00 0.00 E5
5 0.0 157.5 0.00 0.00 E5
7 2.3 157.5 -57.53 11.68 E5
g (] 157.5 -B9.69 11.70 E5 b e e s
9 23 157.5 -57.53 -11.68 E5 = e i
10 0.0 157.5 0.00 0.00 E5
11 0.0 -151.0 -121.23 0.00 4.5 |[»
Spannungen 458
A [ [ C [ ] S
Punkt Spantung [MAmmi ] Buz-
Hr. Spannungsart worh grenz nutzung [3]
1 -206.4 218.2 09
ETE 2182 01
Sigma M-y 1736 218.2 Uk
Sigma M-z 113 2182 01
Sigma M+-y -201.8 218.2 09
S?gma M+hd-z -42.6 218.2 02 i 2064 Mimm? (1)
Sigma M -178.2 218.2 Uk M 1500 Mimm2 (10) [mm]
Sigma Zug 0.0 2182 0o _ -
Sigrna Diruck -206.4 2182 09
Sigma Delta 206.4
Tau gezamt -2.0 126.0 0.0 | » m

Bild 4.9: Dialog Querschnittswerte und Spannungsverlauf

Im Abschnitt Stelle sind die aktuelle Stabnummer und Stelle x am Stab voreingestellt. In der
Liste kdnnen auch andere Stabe oder x-Stellen gewahlt werden.

Der Abschnitt Spannungspunkte listet die Spannungspunkte des Querschnitts auf. In den
Spalten Koordinaten werden jeweils die Schwerpunktabstande e, und e, angegeben, in den
Spalten Statische Momente die Flachenmomente 1. Grades S, und §,. Die letzte Spalte weist
die Dicke t des Querschnittsteils aus, die zur Ermittlung der Schubspannungen benétigt
wird.

Im Abschnitt Spannungen werden die Spannungsanteile am aktuellen — im Abschnitt oben
aktiven — Spannungspunkt angegeben. Auch hier ist es moglich, eine Spannungskomponen-
te durch Anklicken zu selektieren, die dann dynamisch in der Grafik rechts visualisiert wird.

Die Schaltflachen unterhalb der Grafik sind zum GroBteil mit denen der Ergebnismasken
identisch (siehe Tabelle 4.2, Seite 65). Sie werden wie Ublich durch Quick-Infos erldutert. Die
Schaltflache [Drucken] ermdglicht das Ausdrucken der aktuellen Spannungsgrafik am Quer-
schnitt. Nahere Informationen hierzu finden Sie im Kapitel 5.2.2 auf Seite 79.
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4.2.3 Ergebnisse am RFEM-Modell

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

Hintergrundgrafik und Sichtmodus

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

RF-STAHL Stabe - [2]
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
Fi1 - Spanrungsanalyss ~ | 2.3 Spannungen stabweise
Eingabedaten & B C i} E [ F G__|~|2-IPE380
Basisangaben Stah Stelle | S-Punkt | Last- Spannungs- Spannung [kN/em?] | Aus- Sigma gesamt
Materialisn Nf % [l M. fal tvp voh | agiene | nutzung | |[Stak Nr 86, x: 0.553m
Querschnitte ES | Querschnitt Nr. 2- IPE 360
Ergebnisse 2512 g LK301 | Sigma gesamt 14.32 21.82 0.66
O R 0000 13 | LK30T | Tau gesamt 55 1260 012 16,64 16.55 16,55
e e 2512 8 | K301 | Sigmav 1932 2182 0EE 54
Sparnungen s-stellenweizs .
Maligebende Schnitgriten stz |65 | Querschritt Nr. 2- IPE 360
Stiickliste stabweise 0.553 5 LK301 | Sigma gesamt 1743 21.82 080 ]
onoo| 13 LK301 | Tau gesamt -2.08 1260 0.6
0553 8 LK301 | Sigma-v 17.50 21.82 0.20
E7 | Querschnitt Mr. 2 - IPE 360
0.000 B LK301 | Sigma gesamt 13.37 21.82 0.1
00oo) 13 LK301 | Tau gesamt 2.00 12,60 016
0.000 8 LK301 | Sigma-v 13.42 21.82 0.61
E8 | Querschritt Nr. 2- IPE 360 ade T
0000 10 | LK30T | Sigma gesamt A0e0|  21m[ 043 T
00oo) 13 LK301 | Tau gesamt 1.46 12,60 niz
0.000 8 LK301 | Sigma-v 10.61 21.82 0.43
B | uerschitt Nr, 2- IPE 360 MR :::gm; Eg
2512 [5 LK.301 | Sigma gesamt 11.02 21.82 0.50 :
D000 13 | LK3D! | Tau gesamt 083 1280 007 @
2512 B LK301 | Sigma-v 11.02 21.82 050
70| Querschnitt Nr. 2 - IPE 360
[l . | [ 0000 & | LKW [Sigmagesamt | 1007 2182 050w Max ot @

Bild 4.10: Kennzeichnung des Stabes und der aktuellen Stelle x im RFEM-Modell

Falls sich eine ungtinstige Ansicht durch Verschieben des RF-STAHL-Fensters nicht verbes-
sern lasst, kann Uber die Schaltflache [Ansicht dndern] der so genannte Sichtmodus aktiviert
werden: Das RF-STAHL-Fenster wird ausgeblendet und in der RFEM-Oberflache kann nun die
Ansicht angepasst werden. Im Sichtmodus stehen die Funktionen des Menls Ansicht zur
Verfligung, z. B. Zoomen, Verschieben oder Drehen der Ansicht.

Mit [Zurlck] erfolgt die Rickkehr in das Modul RF-STAHL Stabe.
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RF-STAHL Stibe FAL - Tragfal = <
LF1 - Eigengewicht

LF2 - Eigengewicht Biihnenbelag

LF3 - Werkehrzlast BOO kg

LK1 - Gebrauch

LK2 - Bemessung

RF-5TAHL Stabe FAT - Tragfahigkeit
RF-STAHL Stabe FAZ - Brand

>
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RFEM-Arbeitsfenster

Die Spannungen und Ausnutzungsgrade lassen sich auch direkt am Strukturmodell visuali-
sieren: Klicken Sie die Schaltflache [Grafik] an, um das Modul RF-STAHL Stabe zu verlassen.
Im RFEM-Arbeitsfenster werden nun die einzelnen Bemessungsergebnisse wie die Schnitt-
groBen oder Verformungen eines RFEM-Lastfalls dargestellt.

Der Ergebnisse-Navigator ist an die Ergebnisse von RF-STAHL Stabe angepasst. Dort stehen
die diversen Spannungskomponenten sowie die Ausnutzungen bezogen auf die jeweiligen
Spannungsanteile zur Wahl.

Projekt-Mavigator x
= [B] <= Spannungen
(O &= Sigma gesamt
() &= Siama M
(O &= Sigma M-y
(O &= Sigma M-z
(O &= Sigma N+M-y
(O &= Sigma N+M-z
(O &= Siama M
(O &= Sigma Zug
(O &= Sigma Druck
(7 =w Sigma Dielka
(7 =lw Tau gesamt
() e Tau -y
() e Tau Y-z
O 2 Tauy
) =r Tau M-T St.¥enark
() =r Tau M-T Bredt
O 2 TauM-T
() e Sigma-v
=[] wll Ausmtzung
(7 'l Sigma gesamt
() 'l Sigma N
() 'l Sigma M-y
() 'l Sigma M-z
() 'l Sigrna NAT-y
() 'l Sigma NA+M-z
() 'l Sigma
(7 'l Sigma Zug
() 'l Sigma Druck
(7 'l Sigma Delea
(7) 'l Tau gesamt
() el T Y-y
(0) all Tau -z
(0l Tauy
() 'l Tau M-T 5t.Venant
(7) sl Tau M-T Bredt
() 'l TauM-T
(@) - Sigma-v

E®aten M Zeigen =—Ergebnisse 4 b

Bild 4.11: Ergebnisse-Navigator von RF-STAHL Stabe

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

Da die RFEM-Tabellen fiir die Auswertung der Spannungen und Ausnutzungen funktionslos
sind, kdnnen sie ggf. deaktiviert werden.

Die Bemessungsfalle lassen sich wie gewohnt in der Liste der RFEM-Mendlileiste einstellen.
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Darstellungs-
faktoren

“Werformung;
Stabverlaufe:
0%
Flacherwerlaufe:
Schritte:

Lagerkrafte:

Trajektonen:

E x4

RF-ST&HL Stabe

zweifarbig dargestellt.

[V]8¢ Struktur
=-[«/][F Ergebnisse
V][ Ergebriswerte
[ TikelInfa
[l MaxMin-Info
=[5 verformung
=-m I
@[] 2weifarbig
O mehrfarbig
O F querschritte
LI Alle werte
1] werborgenen Ergebrisverlauf darstellen
1] Ergebnisverlaufe v-y und ¥-z urmkehren
[®][F parstellungsart
[V]EH FE-Metz
[W] 2= schritte
[E] 5 Hilfsobjekke
[ElaY aligemein
]I Mummerierung
[®] " Rendering
[E] & zusatzmodule

Projekt-Mavigator x

P Daten M Zeigen = Ergebnisse 4 b

Bild 4.12: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Stabe

Projekt-Navigator x Panel X
[#] 8 Struktur Spannungen
=-[v][F] Ergebnisse Sigrna M [N/mm? ]

[w] [ Ergetniswerte 2411
[« TitelInfa 1937
W[ Maximin-Info 1464
m 3 verformung 39,0
=-[m [ stabe 517
I 2weifarbig 43
1 Mehrfarbi 431
O] 404
CIE alle werte 1378
[IF verborgenen Ergebnisverlauf darstellsn 1851
1 Ergetnisverlaufe v-y und Y-z umkehren Rcrls
=] [ Darstellungsart 2798
[w] Bl FE-Metz
[B] 2= schritte Max @ 2411
[B] 5 Hilfsobjekke Min @ -279.8
[El&Y allgemein
[C]Z Mummerierung
[E]'p Rendering
[B] & Zusatzmodule
EDaten !JZeigen == Ergebnisse
Ea 4

Dlubal

Die Darstellung der Ergebnisse kann im Zeigen-Navigator iber den Eintrag Ergebnisse —
Stabe gesteuert werden. StandardmaBig werden die Spannungen und die Ausnutzungen

Die Darstellung der Spannungen erfolgt vorzeichenkonform. Positive Spannungen werden
in Richtung der positiven Stabachse z blau, negative Spannungen in entgegengesetzter
Richtung rot angetragen. Bei Unstetigkeiten z. B. infolge Einzellasten kann daher der Span-
nungsverlauf am Stab das Vorzeichen und somit die Farbe und die Seite wechseln.

Bei einer mehrfarbigen Darstellung (Optionen Querschnitte farbig oder Mehrfarbig) steht
das Farbpanel mit den Ublichen Steuerungsmaglichkeiten zur Verfligung. Die Funktionen
sind im RFEM-Handbuch, Kapitel 4.4.6 ab Seite 78 ausfuhrlich beschrieben.

Bild 4.13: Spannungen infolge Biegemoment M mit Darstellungsoption Querschnitte

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

Mit der Schaltflache [RF-STAHL Stébe] im Panel erfolgt die Riuckkehr in das RF-STAHL-Modul.

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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RF-STAHL Stibe FAL - Tragfal| ©| <
LF1 - Eigengewicht

LF2 - Eigengewicht Biihnenbelag

LF3 - Werkehrslagt 500 kg/mé

LK1 - Gebrauch

LK.2 - Bemessung

RF-STAHL Stabe FAT - Tragfahigheit
RF-STAHL Stabe FAZ - Brand

Dlubal

4.2.4 Ergebnisverlaufe

Das Ergebnisdiagramm ist natzlich, um fir einen Stab den Ergebnisverlauf grafisch abzule-

sen. Selektieren Sie den Stab (oder Stabsatz) in der Ergebnismaske von RF-STAHL Stébe, in-

dem Sie den Cursor in die Tabellenzeile des Stabes setzen und rufen das Ergebnisdiagramm
Uber die links dargestellte Schaltflache auf. Sie befindet sich unterhalb der Spannungsgrafik
(siehe Bild 4.2, Seite 64).

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

oder die entsprechende Schaltflache in der RFEM-Symbolleiste.

Es 6ffnet sich ein Fenster, das den Verlauf der Spannungen- und Ausnutzungen am gewahl-
ten Stab oder Stabsatz anzeigt.

3 Ergebnisverldufe im Stab - 3 x
|[E]|%% | RP-sTAHLStibe FAL-Sp = < 2 B Q| =L = - o et | A o | f stib
x 0.000 0.500 1.000 1500 2000 2500 3.000 3.300m =
LT ! L | Tl I ] () w| 11508 ml OJFest
=1 [H] Spannungen ¥ w5 )
5 t S| - Si it [Nimm? ~
S:gr;: i&sam pannungen - Sigma gesamt [Nimm<] Spannungen Sigma gesamt
Ed Sigma gesamt
O sigma ey = w [m] EEN/rr?mzl
L] siga -2 b 2 o T oo 2064 [#
] g sty ‘ - 8 " 0,300 15
[ sigrna N-+M-z T =2 w . .
v s 2 = =
[ sigma M JEAHm? | - o s - 0,600 159.8
[ sigma zua G D @ ; 0.900 138.2
[ Sigma bruck " ; 1.200 112.5
[ Sigma Delea 1.500 85,9
Tau gesamt 1.600 5.5
[ Tau -y 2.100 44,4 ¥
[Jrauv-2 [ Mur MasMin ] Mur Rander
[JTauw
[ Tau M-T st venant Spannungen - Tau gesamt [Nimm?]
[[] Tau M-T Bredt Spanrungen Tau gesamt
[]Taum-T # Tau gesamt
[ sigrnia-v 2 " s @ " o o @ . @ @ - Im] [Hémm? ]
= [H] Ausnutzung B e 2 e 493 Mémmz 2 z = = ] ) -  0.000 19,5 |~
[ sigma gesamt v v T T 0.300 -19.5
Sigma N : 0.600 -19.4
o
[ sigrna M-y 0,200 -19.4
] sigma 14-2 1,200 -19.3
[ sigma Ny 1.500 -19.2
[ Sigma 1,800 -19.1
[ sigma Zug 2,100 o0 v
] sigrna Druck [ Mur MasMing ] Mur Rander
[ sigma Delka
] Tau gesamt :
[ Tau -y Ausnutzung - Sigma-v [-] Ausnutzung Sigmav
[]Tauw-z k3 Sigma-v
COTauw [m] 8]
[ Tau M-T 5t venant L 0,95 [~
[[] Tau M-T Bredt 0,300 0.4
(8 Tau T 0.600 0.73
[#Siama-y n.e00 062
1.200 0.5z
1.500 0.41
1.600 0.31
< > 2,100 0.2z ™
m [ Mur MawMin - [] Nur Rander
Stellex: 1.150 m Anfang X¥,Z: 0.0,27,-59m Ende X,¥,Z: 00,27, -26m Reihenfolge: & .

Bild 4.14: Dialog Ergebnisverldufe im Stab

Im Navigator links lassen sich die Spannungs- und Ausnutzungen auswahlen, die im Ergeb-
nisdiagramm angezeigt werden sollen. Uber die Liste in der Symbolleiste kann zwischen den
RF-STAHL-Bemessungsfallen gewechselt werden.

Eine ausfihrliche Beschreibung des Dialogs Ergebnisverldufe finden Sie im Kapitel 10.5 des
RFEM-Handbuchs auf Seite 312.

74

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




i AN
- —

Ingenieur-Software

4 Ergebnisauswertung

|4 ~|

Dlubal

4.3  Filter fur Ergebnisse

Neben den Ergebnismasken, die durch ihre Struktur bereits eine Auswahl nach bestimmten
Kriterien erlauben, stehen in einigen Tabellen von RF-STAHL Flachen zusatzliche Filterfunkti-
onen fur Strukturobjekte und Einwirkungen zur Verfligung (siehe Bild 2.20, Seite 33).

2742 | .24 32 - 0o -3150.0 BE027 | LGT | Tmax
o1+
02+

21 w32 v Al v LGT |

*® *® Alle

16
20

Bild 4.15: Filtern von Strukturobjekten und Einwirkungen in Maske 2.5

Es kdnnen alle im RFEM-Handbuch beschriebenen Filtermoglichkeiten genutzt werden, um
die Bemessungsergebnisse grafisch auszuwerten. Damit lassen sich z. B. Ausschnitte aktivie-
ren oder neu erstellen (siehe RFEM-Handbuch, Kapitel 10.9 ab Seite 324) oder Schnitte be-
nutzen (siehe RFEM-Handbuch, Kapitel 10.6 ab Seite 314).

Filtern von Nachweisen

Die Spannungen und Ausnutzungen lassen sich gut als Filterkriterien im RFEM-Arbeitsfens-
ter nutzen. Hierzu muss das Panel angezeigt werden. Sollte es nicht aktiv sein, kann es ein-
geblendet werden lber das RFEM-Meni Ansicht — Steuerpanel oder die entsprechende
Schaltflache in der Ergebnisse-Symbolleiste.

Das Panel ist im Kapitel 4.4.6 des RFEM-Handbuchs ab Seite 77 beschrieben. Die Filterein-
stellungen fir die Ergebnisse sind im Panel-Register Farbskala vorzunehmen. Da dieses Re-
gister bei der zweifarbigen Anzeige fur Stabe fehlt, muss im Zeigen-Navigator auf die Dar-
stellungsarten Mehrfarbig oder Querschnitte umgeschaltet werden (vgl. Bild 4.13, Seite 73).

Panel x

Spannungen
Sigma-v [M/mm ]

235.00
200.00
130.00
180.00
170.00
160.00
150.00
140.00
130.00
120,00
110.00
100.00

Max © 23452
Min :  0.04

RF-STAHL Flachen

Bild 4.16: Filtern der Vergleichsspannungen mit angepasster Farbskala

Im Panel kann z. B. eingestellt werden, dass nur Spannungen gréBer als 100 N/mm? ange-
zeigt werden. Die Farbskala lasst sich zudem wie im Bild oben dargestellt so anpassen, dass
ein Farbbereich jeweils 10 N/mm? abdeckt. Damit lassen sich auch Singularitatseffekte fur
die Dokumentation relativieren.

Programm RF-STAHL © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Filtern von Flachen und Staben

Im Register Filter des Steuerpanels kdnnen die Nummern der Flachen oder Stabe festgelegt
werden, deren Ergebnisse exklusiv, d.h. gefiltert angezeigt werden sollen. Diese Funktion ist
im Kapitel 10.9 des RFEM-Handbuchs auf Seite 327 beschrieben.

Projekt-Navigator

= [B] = Spannungsn
() == Sigma gesamt
O = Sigma M
(O == Sigma M-yiM-u
O 2= Sigma M-z/M-v
(O == Sigma N+HM-y/M-u
(O 2= Sigma N-+M-z{M-v
(O = Sigma M
() == Sigma 2ug
(O <= Sigma Druck.
(O o= Sigma Delta
(O o= Tau gesamt
O == Tau¥-y/v-u
O e Tau v-zjv-v
O e Tauy
() == Tau M-T 5t.Yenant
() = Tau M-T Bredt
(O TauM-T
® = Sigma-v

+- [H] -l Ausnutzung

EDaten _!JZeigen == Ergebnisse < }

Panel

™ Merlau
wioh Staben Nr.:

£1-70
Alle

Bild 4.17: Filtern von Staben: Vergleichsspannungen eines Rahmens

Im Unterschied zur Ausschnittfunktion wird die Struktur vollstdndig mit angezeigt. Das Bild
oben zeigt die Vergleichsspannungen des innenliegenden Rahmens einer Halle. Die Gbrigen

fe darstellen

Keine

£1-70

43.50

EIRE
BE a4

i AN
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

bemessenen Stabe werden im Modell dargestellt, sind in der Anzeige jedoch ohne Span-

nungen.
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5. Ausdruck
5.1 Ausdruckprotokoll

Fur die RF-STAHL-Ergebnisse wird wie in RFEM zunachst ein Ausdruckprotokoll generiert,
das mit Grafiken und Erlduterungen ergénzt werden kann. Dort wird auch festgelegt, wel-
che Ergebnisse letztendlich im Ausdruck erscheinen.

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

Bei groBen Systemen mit vielen Bemessungsfallen erhoht die Aufteilung der Daten in meh-
rere kleine Protokolle die Ubersichtlichkeit und erméglicht ein schnelleres Arbeiten.

Im Ausdruckprotokoll werden nur die Spannungsarten ausgewiesen, die im RF-STAHL-Be-

messungsfall fir die Ergebnismasken aktiv sind. Um z. B. die Spannungen infolge Normal-
kraft auszudrucken, sind deshalb in RF-STAHL Flachen die Spannungen o, ,, und o, ,, bzw.
in RF-STAHL Stabe die Spannungen oy zu aktivieren. Diese Funktionen sind in den Kapiteln
4.1 RF-STAHL Fldchen auf Seite 65 bzw. 4.2 RF-STAHL Stébe auf Seite 68 beschrieben.

5.2 RF-STAHL-Grafiken drucken

Analog zur grafischen Ergebnisauswertung (siehe Kapitel 4) kdnnen die Spannungen und
Ausnutzungen fir den Ausdruck aufbereitet werden. Die Grafiken lassen sich in das Aus-
druckprotokoll einbinden oder direkt auf den Drucker leiten. Im Kapitel 11.2 des RFEM-
Handbuchs wird das Drucken von Grafiken ausfuhrlich erlautert.

5.2.1 Ergebnisse am RFEM-Modell

In RFEM kann jedes Bild, das im Grafikfenster des Hauptprogramms angezeigt wird, in das
Ausdruckprotokoll Gbernommen werden. Damit kdnnen auch die am RFEM-Modell gezeig-
ten Spannungen und Ausnutzungen fiir den Ausdruck aufbereitet werden.

Nachweise am RFEM-Modell
Die aktuelle RF-STAHL-Grafik im RFEM-Arbeitsfenster kann gedruckt werden Gber Meni
Datei — Drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

E Datei EBearbeiten Ansicht Einfilgen Berechnung
F9vEE8R Rl EIE
- / -;'III.Z T :-_’I T i Drucken = a-a

Bild 5.1: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Hauptfensters

Ergebnisverlaufe

In gleicher Weise lassen sich auch die Ergebnisverldufe von Staben und Schnitten mit der
[Drucken]-Schaltflache in das Protokoll Gibergeben oder direkt ausdrucken.

|[E]| %5 | RF-STAHL Stibe FA1 -Na ~ < I’a?\' B g =
Mavigator o ox 0.0 F@D.D 1000.0
+....|.. Druckenbloe o 1
=-[m] Spai ]
Spannungen - Sigma gesamt [kH/em2]

Bild 5.2: Schaltflache Drucken in der Symbolleiste des Ergebnisverlaufe-Fensters
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Es wird folgender Dialog angezeigt.

Grafikausdruck
Basiz | Optionen | Farbskala
Grafikbilc velche Fenster Grafikgrifie
(O Sofort ausdrucken... [ (®) Mur das aktive | () Wie Bildschim-Ansicht
() In Ausdruckpratokall: |01 |+ (#) Ferwterfiilend
aufnehmen T

O Im Malistab 1: (100 |+
O In Zwischenablage ablegen "

Grafikbild-Gréke Optionen
Ober gesamte Seitenbreite

[] Ober gesamte Seitenhche

[ Hihe: | B33 [% der Seite]

Direhung: 0% I [ Grafikbild sperren [ohne Aktualisisrung)

Grafik-Uberschritt
RF-STAHL Flachen - Flachen Sigma-v, FA1

ok | [Labbrechen

Bild 5.3: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Dieser Dialog ist im Kapitel 11.2 des RFEM-Handbuchs ab Seite 355 ausfiihrlich beschrieben.
Dort sind auch die Gbrigen Register Optionen und Farbskala erldutert.

Eine RF-STAHL-Grafik kann im Ausdruckprotokoll wie gewohnt per Drag&Drop an eine an-
dere Stelle verschoben werden.

@ RF-STAHL Flachen - Flschen Sigma-y | Grafiken, die in das Ausdruckprotokoll integriert wurden, lassen sich nachtraglich anpassen:
Aus Pratokol B“;F'?me“ Klicken Sie den entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator mit der rechten Maustaste
[t Seik i o . e . . . .
1 BT S egnen an und wahlen im Kontextmenu die Option Eigenschaften. Es erscheint erneut der Dialog

Selekion. . Grafikausdruck mit diversen Anpassungsmaoglichkeiten.

Eigenschaften. .. I

43
Grafikausdruck
Eigenschaften | Optionen | Farbskala | Faktoren
Schrift Symbole Rahmen
) Propartional (%) Propartional (%) Ohne Rahmen
(®) Konstant O Konstant O Mit Bahmen
Faktor | 1.00 3 Faktor | 1.00:3 [ Sehiftfeld...
Druckoualitst Druckfarbe
() Standard [max 1000 x 1000 Pizel) (&) Graustufen
(3) Maximal [max 5000 » 5000 Pixel) O Alles farbig

() Benutzerdefiniart

[ ok ] [[abbrechen

Bild 5.4: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen
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5.2.2 Ergebnisse am Querschnitt

Die Druckfunktion ist in RF-STAHL Stabe indirekt Uber den Dialog Querschnittswerte und
Spannungsverlauf zuganglich (siehe Bild 4.9, Seite 70). Dieser Dialog wird in den Ergebnis-
masken Uber die Schaltflache [Querschnittswerte und Spannungen] aufgerufen.

11 - 15 3151 2004 506 510
Sigma gesamt
Stab Mr. 6, x: 0.000 m

206 .4-202.0 -197.3

Al ¥

140.9) 1456 159.0

e
B o 10

¥

=
Min 0 -2064 Minm? (1)
Max © 1500 RHanm? (1)

o) (B R
=

Man: 095 <1 @ Querschnittswerte und Spannungen erweitert anzeigen und ggf. drucken. .. |

Bild 5.5: Schaltflache Querschnittswerte und Spannungen in der Grafik der Ergebnismasken

Im Dialog Querschnittswerte und Spannungsverlauf (siehe Bild 4.9, Seite 70) sind der Stab,
die relevante Stelle x sowie die Spannungsart einzustellen, deren Verlauf gedruckt werden
soll. Die Schaltflache [Drucken] rechts unten im Dialog 6ffnet dann folgenden Druckdialog.

Info tiber Querschnitt drucken
Ausdruck-Typ Ausdruck-Selektion
(O Sofart = Grokes Grafikbild des Querschnitts [ Sparnungspunkte
ausdrucken.. Achsen Silhouette
(& In Ausdruck- [ Bemabung

Fratakall D1 |»
oo - Spannungspunkte Spannungsverlauf .
O In Zwischenablage Murnmerierung Werte [ e AEuerschrittsteils

[ ie/t-Querschnittsteile

[ Querschnittswerte

Auszdruckpratokol Spannungen in allen Spannungspunkten
nach [OK] anzeigen [z.B. in Modulen RF-STAHL, RF-HOLZ)

Bezeichnung der Grafik
15 315/120/4.5/6.5/0

ok | [Labbrechen

Bild 5.6: Dialog Info tiber Querschnitt drucken

Im Abschnitt Ausdruck-Typ stehen die aus RFEM bekannten Optionen zur Auswahl:

e Sofort ausdrucken leitet die aktuelle Grafik auf den Drucker.
e In Ausdruckprotokoll figt die Grafik in ein Ausdruckprotokoll ein.
e In Zwischenablage stellt die Grafik fir andere Anwendungen zur Verfligung.

Falls mehrere Ausdruckprotokolle existieren, kann in der Liste neben dem Auswabhlfeld die
Nummer des Ziel-Protokolls gewahlt werden.
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Der Abschnitt Ausdruck-Selektion steuert, welche Elemente im Druckbild und in einer Aus-
gabetabelle erscheinen. Die unter GroBBes Grafikbild des Querschnitts angegebenen Objekte
bedirfen keiner weiteren Erklarung. Ist die Option Querschnittswerte aktiv, werden die Pro-
filkennwerte als Tabelle gedruckt, optional ergédnzt durch ein symbolisierendes Info-Bild am
Rand. In gleicher Weise kénnen die Kennwerte der Spannungspunkte und (c/t)-Querschnitts-
teile sowie die Spannungen in allen Spannungspunkten in den Ausdruck integriert werden.

Wird der Dialog mit [OK] geschlossen, 6ffnet sich normalerweise das Ausdruckprotokoll. Um
mehrere Grafiken nacheinander in das Ausdruckprotokoll zu drucken, sollte das Kontrollfeld
Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen deaktiviert werden.

Ingenieurbiiro Mustermann Seite: B9z

Musterstrafe 111, 98765 MUSTERSTADT Blatt: 1

. Tel: 0BET3NTT0 - Fax: (RETI1TTO RF-STAHL St

Projekt: Zusatzmodule Position: Stahlgeriist Datum: 11.02.2010
Positi filir Z) dhul Beispiel RF-STAHL Stabe

m 1S 315/12004.5/6.5/0
1

1- 15 3151204.55.50
‘Sigma gesant
‘Sab Nr. 6,0 0000 m

Min . -2054 Nmm2 (1)
Max : 1500 Nmm2 (10)

1-sn § QUERSCHNITTSWERTE IS 315/120/4.5/6.5/0
A A Querschnittwert-Bezeichnung Symbal Wert Einheit
Profilhdhe h 315.0| mm
Profilbreite b 120.0| mm
Stegdicke 5 4.5 mm
Flanschdicke t B.5| mm
M A N (1) Schweillnahtdicke a 0.0/ mm
e SN Cuerschnittsfidiche A 20.18| cm?
Schubflche Ay 15.80( cm?
Schubfldche Ag 13.58( em?
Plasiic Shear area Ay 15.80( em?
Flastic Shear area Apz 13.88) cm?
Tragheitsmoment (Flichenmoment 2. Grades) Iy 4745.15) em*
Tragheitsmoment (Flichenmoment 2. Grades) Iz 187.43| em*
Palares Tragheitsmoment Iy 4932 58| cm®
Tragheitsradius iy 1275 mm
Tragheitsradius iz 25.3] mm
Polarer Trigheitsradius i 130.0| mm
Tragheitsradius des Gurtquerschnitts (1/5 Steghdhe) iz 208 mm
Cuerschnittsgewicht G 22.01| kgim
Manteifiiche u 1.10| miim
Torsionsirigheitsmoment I 3.08| em*
Wialbwiderstand bezogen auf M I 4 454E+M4| cm®
Abkingfaktor X 0.000515| 1imm
Widerstandsmoment Wy 301.28| em?
Widerstandsmoment W 31.24 cm?
Wolbwiderstandsmoment Wa 481.26| em*
Statisches Moment Symax 171.82| em?
Statisches Moment Szrax 11.70| em?
Wilbordinate Emay 82.55| em?
Wilbfidche (Flachenmoment 1. Grades mit &) Sa,max 180.47| em*
Plastisches Widerstandsmoment Wiy, o 242.22| om?
Plastisches Widerstandsmoment Woizmax 4833 em?
Flast Gl it Waz 721.80| em*
[ |
EE T RFEM 4.03.0050 - Allgemeine 3D-Tragwerke nach FEM I www diubal de

Bild 5.7: Spannungsgrafik im Ausdruckprotokoll
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LK2 - Bemessung
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6. Allgemeine Funktionen

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

6.1 RF-STAHL-Bemessungsfalle

Es besteht die Moglichkeit, Flachen oder Stabe in separaten Bemessungsfallen zu gruppie-
ren. Damit konnen z. B. Bauteilgruppen zusammengefasst oder mit spezifischen Vorgaben
fir die Bemessung (Grenzspannungen, Teilsicherheitsbeiwerte, Optimierung etc.) beauf-
schlagt werden.

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

Die RF-STAHL-Falle sind im RFEM-Arbeitsfenster wie ein Lastfall oder eine Lastfallgruppe in
der Liste der Symbolleiste zuganglich.

Neuen RF-STAHL-Fall anlegen
Ein neuer Bemessungsfall wird angelegt Giber das RF-STAHL-Men(

Datei — Neuer Fall.

Es erscheint der folgende Dialog.

Neuer RF-STAHL Fléchen-Fall
Mr. Bezeichnung

2 Spannungsanalyse w

[ ok ] [ bbrechen |

Bild 6.1: Dialog Neuer RF-STAHL Fléchen-Fall

In diesem Dialog sind eine (noch nicht belegte) Nummer sowie eine Bezeichnung flr den
neuen Bemessungsfall anzugeben. Nach [OK] erscheint die Maske 1.1 Basisangaben von
RF-STAHL Flachen bzw. RF-STAHL Stabe zur Eingabe der neuen Bemessungsdaten.

RF-STAHL-Fall umbenennen
Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls kann gedndert werden Uber das RF-STAHL-Menu

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint der Dialog RF-STAHL Flachen-/Stabe-Fall umbenennen.

RF-STAHL Fldchen-Fall umbenennen
Mr. Bezeichnung

2 Meue Bezeichnung w

[ ok ] [ bbrechen |

Bild 6.2: Dialog RF-STAHL Fléchen-Fall umbenennen
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RF-STAHL-Fall kopieren
Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert liber das RF-STAHL-Menu

Datei — Fall kopieren.

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

RF-STAHL Fldchen-Fall kopieren

K.opieren won Fall

FA1 - Spannungzanalyse w

Mever Fall

Mr.: Bezeichnung:
3 Bemessung Kopfplatte w

[ ok ] [ bbrechen |

Bild 6.3: Dialog RF-STAHL Flachen-Fall kopieren

RF-STAHL-Fall 16schen
Bemessungsfalle lassen sich wieder lI6schen iber das RF-STAHL-Men

Datei — Fall I6schen.

Im Dialog Fall I6schen kann der Bemessungsfall in der Liste Vorhandene Félle ausgewahlt
werden. Der Ldschvorgang erfolgt mit [OK].

Fall lischen
Worhandene Falle
Mr. Bezeichnung ad
1 Spannungsanalyse
2 Meue Bezeichnung
e Bemeszung Fopfplatte

b

[ ok ] [abbreshen

Bild 6.4: Dialog Fall I6schen

6.2 Optimierung

Beide RF-STAHL-Module bieten Mdglichkeiten an, die Flachendicken bzw. Querschnitte zu
optimieren. Im Zuge der Optimierung wird untersucht, welche Flachendicke bzw. welches
Profil aus der gleichen Querschnittsreihe den Nachweis fir die vorliegenden RFEM-Schnitt-
groBen ,,optimal” erfillt, d. h. der maximal méglichen Ausnutzung am nachsten kommt.

Der maximal zulassige Ausnutzungsgrad wird im Dialog Details festgelegt (siehe Bild 2.12,
Seite 25 bzw. Bild 3.7, Seite 46).

Optimierung won Flachendicken

M ax. mogliche S pannungsausnukzung: 1.000%

Bild 6.5: Maximaler Ausnutzungsgrad im Dialog Details

g Bei der Optimierung ist zu beachten, dass die SchnittgréBen nicht automatisch neu mit den
geanderten Flachendicken oder Querschnitten berechnet werden. Der Anwender kann frei
entscheiden, welche Flachendicken oder Querschnitte fir eine Neuberechnung nach RFEM
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Ubergeben werden sollen. Wegen der gednderten Steifigkeiten im System kénnen die
SchnittgréBen, die sich mit den optimierten Objekten ergeben, erheblich differieren. Es
empfiehlt sich, nach einer ersten Optimierung die SchnittgréBen neu zu berechnen und an-
schlieBend die Flachendicken oder Profile nochmals zu optimieren.

6.2.1 RF-STAHL Flachen

Bei der Optimierung wird die Flachendicke ermittelt, mit der eine Ausnutzung erreicht wird,
die der maximal zuldssigen Spannungsausnutzung am nachsten kommt.

Die Optimierungsmoglichkeiten stehen nur in Maske 1.3 Fldchen zur Verfiigung. Um eine
bestimmte Flachendicke zu optimieren, ist das Kontrollfeld dieser Flache in Spalte D bzw. E
zu aktivieren (siehe Bild 2.7, Seite 15). Es 6ffnet sich folgender Dialog.

Optimierungsparameter

Flachendicke Globaler Parameter
Max, méigliche

akbuell: 4.0 [mm] | Spannungs- 1.00 &
ausnukzung:

Minirurn: 2.0 (2| [mm]

inum: 0 A

TMaximum 10,0 5% [mm] Hinweis:
Optimierung der Dicken

Schritt: 1.0 (2| [mm] aufgrund der Spannungs-
ausnukzungen

[ K ] [ Abbrechen

Bild 6.6: Dialog Optimierungsparameter

In den Eingabefeldern Minimum und Maximum werden die Unter- und Obergrenzen der zu-
lassigen Flachendicken festgelegt. Zur Kontrolle wird die aktuelle Dicke mit angegeben. Der
Schritt steuert, in welchem Intervall die Dicke wahrend des Optimierungsprozesses variiert.

Nach der erneuten [Berechnung] werden die optimierten Dicken in Maske 1.3 Fldchen aus-
gegeben.

Die Ubergabe der geadnderten Fldchendicken nach RFEM braucht nicht manuell erfolgen.
Stellen Sie die Maske 1.3 Fldchen ein und wahlen dann das Meni

Bearbeiten — Alle Flachen in RFEM lGibernehmen.

Das Kontextmenu der Maske 1.3 enthélt ebenfalls Moglichkeiten zum Export optimierter
Flachendicken nach RFEM.

1.3 Flichen
A B [ c o [ E [ F [ & |

Flache | Material Dicke Max. Aus- Opti- Anmer- Flache
M. Mr. Tvp d [mm] nutzung [-] | mieren kung A [m?]
17 3 Konstant 0= 043 [ 7] 247
18 3 F.onstant Dicke optimigren 247
19 3 Konstant 247
20 3 Konstant 247
21 3 K.onstant Flache in RFEM tbernehmen 14.85
;g g Ez:z::: Alle Flachen in RFEM dbernehmen 1:2:
24 3 FK.onstant Flache aus RFEM (bernehmen 14.85

Alle Flachen aus RFEM Gbernehmen

Bild 6.7: Kontextmenu in Maske 1.3 Flachen

Vor der Ubergabe erfolgt eine Sicherheitsabfrage, da diese MaBnahme mit dem Léschen der
Ergebnisse verbunden ist (siehe Bild 6.10, Seite 85).

Analog kénnen mit den tGbrigen Menifunktionen wieder die urspriinglichen Flachendicken
aus RFEM importiert werden. Bitte beachten Sie, dass auch diese Moglichkeit nur in der
Maske 1.3 Fldchen besteht.
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6.2.2 RF-STAHL Stabe

Wie in Kapitel 3.1.3 erwahnt besteht die Moéglichkeit einer querschnittsweisen Optimierung.
Hierzu ist in der Spalte C bzw. D der Maske 1.3 Querschnitte das betreffende Profil durch
Ankreuzen auszuwahlen, was am einfachsten Uber einen Klick in das Kastchen erfolgt (siehe
Bild 3.4, Seite 43).

110 400/180/13.5/8 /150413 5/0/0 Auch in den Ergebnismasken kann die Querschnittsoptimierung tGber das Kontextmenu ein-
Gehe zum Querschnitt Doppelklick ge|eitet werden.
Info dber den Querschnitt, ..
v Qusrschnitt optimieren Im Zuge der Optimierung wird das Profil aus der gleichen Querschnittsreihe ermittelt, mit
Optiierungsparamster des Querschnitts. . dem eine Ausnutzung erreicht wird, die der maximal zuldssigen Spannungsausnutzung am

nachsten kommt. Dabei werden mit den RFEM-SchnittgroBen die erforderlichen Quer-
schnittskennwerte ermittelt. Erweist sich ein anderer Querschnitt als glinstiger, so werden in
Maske 1.3 nach der [Berechnung] zwei Profile dargestellt — das urspriingliche Profil aus

RFEM und der optimierte Querschnitt (siehe Bild 3.4, Seite 43).

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

Kontextmenu in Ergebnismasken

GeschweiBte Profile - | unsymmetrisch, Optimierungsparameter
Optimierungsparameter des Querschnitts
Opti-
miere Worhanden Iinimal b4 aximal Schrittweite be
[k 300.0 5 600.0 5+ 10.0 1% [mm] n
b 180012 [rrrn] V///////////////J
Ot 13505 [rom] ? =
= 7
= SE [rm] ?
b 150.0 4] [mrn] ? =
[Tt 13502 ] g
e 00/ [} 2 g 2
s 003 [ron] A,
t ]
[ seiterverhditnisse beibehalen U 400/180/12.5/8 6150413 5/0/0
0K | [ abbrechen

Bild 6.8: Dialog GeschweiBte Profile - | unsymmetrisch, Optimierungsparameter

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

Sollen die Seitenverhéltnisse beibehalten werden, ist das entsprechende Kontrollfeld zu ak-
tivieren. Zusatzlich missen mindestens zwei Parameter zur Optimierung angehakt werden,
damit die Vorgabe wirksam werden kann.

Fur aus Walzprofilen zusammengesetzte Querschnitte ist keine Optimierungsméglichkeit
vorgesehen.

Die Ubergabe der gednderten Profile nach RFEM braucht nicht manuell erfolgen. Stellen Sie
die Maske 1.3 Querschnitte ein und wahlen dann dasMenii

Bearbeiten — Alle Querschnitte in RFEM libernehmen.
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Das Kontextmenu der Maske 1.3 enthalt ebenfalls Moglichkeiten zum Export optimierter
Profile nach RFEM.

1.3 Querschnitte

& | B [ c | o | E

Guersch.| Material Guerschhitts- Opti- | Anmer-

Hr. Mr. bezeichnung mieren | kung K.ommentar

1 1 [HE-2 200 1=l 21

2 1 IPE 200 Info dber den Querschnitt...

i 13 U 200 Querschnitts-Bibliathek. ..

5 1 L 80x40:; Liste 'Zu bemessende Stabe' in Maske 1.1 bearbeiten ¥ :

[ 1 ] L

= 1 L0050 v Querschnitt optimieren

g 1 RO §2.5:

190 12 :g ;igg GQuerschnitt in RFEM dbernehmen

11 1 15 31541 Alle Querschnitte in RFEM dbernehmen

12 1 . Querschnitt aus RFEM dbernehmen

13 1 DLEMNQ Z

Alle Querschnitte aus RFEM Obernehmen

Bild 6.9: Kontextmenu in Maske 1.3 Querschnitte

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

.‘
-

RF-STAHL Stabe
1\ Abfrage Ni. 252

Sollen die im Modul geanderten Querschnitte in RFEM Lber-
nommen werden?

Diie Ergebnizze won RFEM und RF-5TAHL Stabe werden dabei
automatisch geloscht.

Hein

W A

Bild 6.10: Abfrage vor Ubergabe geénderter Profile nach RFEM

Analog kénnen Uber die oben beschriebenen Menufunktionen wieder die RFEM-Original-
querschnitte importiert werden. Bitte beachten Sie, dass auch diese Moglichkeit nur in der
Maske 1.3 Querschnitte besteht.

Liegt ein Voutenstab zur Optimierung vor, werden die Anfangs- und Endstellen optimiert.
Danach werden die Flachentragheitsmomente an den Zwischenstellen linear interpoliert. Da
diese mit der vierten Potenz eingehen, kann die Spannungsanalyse bei groBen Unterschie-
den der Anfangs- und Endprofilhéhen ungenau werden. In diesem Fall empfiehlt es sich, die
Voute in einzelne Stabe aufzuteilen, deren Anfangs- und Endquerschnitte geringere Profil-
unterschiede aufweisen.
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6.3 Materialexport nach RFEM

Werden in der RF-STAHL-Maske 1.2 die Materialien gedndert, kdnnen — wie bei den Flachen-
dicken oder Querschnitten — die gednderten Materialien nach RFEM exportiert oder auch die
urspringlich verwendeten Materialien wieder aus RFEM eingelesen werden. Die im Modul
geanderten Materialien werden blau dargestellt.

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

Bearbeiten — Alle Materialien in RFEM exportieren.

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

1.2 Materialien

[ A [ B [ E [ o | E | F [ & | H
M aterial Sicherheitsbeiwe Streckgrenze Grenzspannungen [N Amm |
Hr. Materialbeschreibung ¥t [-] fyke M/mm2] | Manual | Grenze ox | Grenze 1 | Grenze ov [Grenze o m
1 Baustahl § 235 1.10 240.00 a 218.18 125.97 218.18 218.18
2 Eaustahl 5 355 -1 110 3R0.00 a 32727 188.95 327.27 32727
3 Beton C30/37 Materialbibliothek. .. a 0.00 0.00 0.00 0.00
Material in RFEM exportieren
F »
. Alle Materialien in RFEM export%en
Material-Kennwerte Material aus RFEM impartieren
E RFEM-Relevante Alle Materialien aus RFEM importieren
Elastizitatzrmadul TF T 00 | MAmm?
S chubmodul G 81000.00 | N/mm?
Poigsonsche Zahl [Querdehnzahl] A 0.300
Spezifizches Gewicht ¥ 7R.50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl [ armedehnzahl) ot 1.2000E-05 | 1/°C
Teilzsicherheitzbeiwert Fhi 1.10
E Bemessungs-Relevante
Streckgrenze fy 360.00 | MAmm?
Zugfestigkeit fu 490,00 | M/mmé
M arimale B auteildicke by 4.00 | em
Streckgrenze fy.2 335.00 | N/mm? Material Nr. 2 angewendet in
M arimale B auteildicke tz 8.00 | em .
Koeffizient fur Grenz-5chweiBnahtspannungen i 0.800 Flacher: |23
Z Flache: 53.84 [m2]
Z Mazze: 84531 [ka]

Bild 6.11: Kontextmeni der Maske 1.2 Materialien

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

RF-STAHL Flichen
"\ Abfrage Ni. 366

Sollen die im Modul geanderten kMaterialien in RFEM ber-
riommen werden?

Die Ergebnizze von RFEM und RF-5TAHL Flachen werden dabei
automatizch gelazcht.

Mein

" -

Bild 6.12: Abfrage vor Ubergabe geédnderter Materialien nach RFEM
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6.4

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fir RFEM sowie fiir samtliche Zusatzmodule
zentral verwaltet. In den beiden Modulen von RF-STAHL ist der Dialog zum Einstellen der
Einheiten zuganglich tber das Menl

Einheiten und Dezimalstellen

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der aus RFEM bekannte Dialog aufgerufen. In der Liste Programm / Modul ist das re-
levante Modul RF-STAHL Flachen bzw. RF-STAHL Stdbe voreingestellt.

Einheiten und Dezi

- Metrisch *

Programm [ Macul
RFEM S
RF-STAHL Flach

R tabe
RF-STAHLEC3
RF-STAHL &ISC

Einheiten

Spannungen
Einheit
Mimm™2 |+

rad v

Dez.-Stellen
2

2%

Spannungen:
kel

Flachen

Flachen:

Wolumina:

Einheit

m"2 v

Dez.-Stellen
2

m"3 v 2

RF-STAHL IS Aushutzunger: 2 Gewichte: kg » 10
RF-STAHL 514
RF-KAPPA
RF-EGDK
RF-FE-BGDK
RF-EL-FL
RF-CZU-T
FE-BELIL

RF-A5D
KRAMEAHN
RF-BETOM Flachen
RF-BETOM Stibe
RF-BETOM Stiitzen
RF-STANZ
RF-HOLZ Pro
RF-HOLZ
RF-DvYNAM
RF-STIRNPL
RFERBIND
RF-RAHMECK Pro
RF-RAHMECK ¥

Bild 6.13: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

0K | [ Abbrechen

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

6.5

Die Ergebnisse der Spannungsanalyse kdnnen anderen Programmen auf verschiedene Weise
zur Verflgung gestellt werden.

Export der Ergebnisse

Zwischenablage

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

Ausdruckprotokoll

Die Daten der RF-STAHL-Module lassen sich in das zentrale Ausdruckprotokoll drucken (sie-
he Kapitel 5.1, Seite 77) und kénnen dort dann exportiert werden Gber Meni

Datei — Export in RTF-Datei bzw. BauText.

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

RF-STAHL ermoglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder in
das CSV-Format. Diese Funktion wird aufgerufen iber Mena

Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.

Export - MS Excel
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit T abellenkopf (®) Microzoft Excel
[ Mur markierte Zeilen () OpenOffice.org Cale
[@]:14
Einstellungen

Tabelle in die aktive Artbeitsmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
Exiztierende Tabelle Uiberschreiben

Selektierte Tahellen
O sktuelle Tabells [] Expart-T abellen mit
@ Alle Tabellen Dlells

[] Eingabetabellen

Ergebniztabellen

[ ok | [ Abbechen

Bild 6.14: Dialog Export - MS Excel

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

|./|:!§'.! \ = 9~ s Tabellel [Kompatibilititsmodus] - Microsoft Excel - | X
Start Einfiigen  Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen  Ansicht Entwicklertools Acrobat @) — @ X
B3 s I | Material: Baustahl § 235 - Dicke d: 18.0 mm ¥
A B c | o | E F 6 | u | 1 J N
1 | Fliche FENetz Punkt-Koordinaten [m] Spannung [N/mm?] Ausnut- B
T Nr. punkt Nr. X | Y | z Lastfall ymbol | hand ! Grenz zung [-]
3 1 Material: hl 5235 - Dicke d: 18.0 mm
4 1 0,000 0,000 0,000 LGL | Tume 6,0 126,0 0,05
5 50 0,800/ -1,000 0,000 161 oy, 110,2 2182 0,51
6 66 2,000( -1,000 0,000 161 |oa. -203,9 2182 0,93
7 66 2,000( -1,000 0,000 161 |oy. 203,9 2182 0,93
3 50 0,800/ -1,000 0,000 161 |oa -110,2 2182 0,51
9 66 2,000( -1,000 0,000/ LGL |o, 181,2 2182 0,83
10 3
11 2 Material: hl 5 355 - Dicke d: 15.0 mm
12 66 2,000( -1,000 0,000 LGL | Tums 3,9 189,0 0,02
13 176 3,000 -1,000 0,000 161 oy, 123,8 3273 0,38
14 66 2,000( -1,000 0,000 161 |oa. -294,2 3273 0,30
15 66 2,000( -1,000 0,000 161 |oy. 2942 3273 0,30
16 176 3,000 -1,000 0,000 161 |oa -123,8 3273 0,38
17 66 2,000( -1,000 0,000/ LGL |o, 2616 3273 0,80
18
19 3 Material: hl $ 235 - Dicke d: 20.0 mm |
20 291 5,000 -1,000 0,000 LGL | Tums 2,9 126,0 0,02
21 286 5,000/ -1,000 0,000 161 oy, 59,6 2182 0,32
22 291 5,000 -1,000 0,000 161 |oa. -166,0 2182 0,76
23 291 5,000 -1,000 0,000 161 |oy. 165,7 2182 0,76
24 286 5,000/ -1,000 0,000 161 |oa -69,7 2182 0,32
25 291 6,000 -1,000 0,000 LG1 a, 1476 2182 0,68 -
M 4 » M| 2.3 Spannungen flichenweise “¥J i il ﬁ
pereit | 7] [(EOmass o8&

Bild 6.15: Ergebnis in MS Excel: Tabelle 2.3 Spannungen fléchenweise
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