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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodul RSKNICK

Das RSTAB-Zusatzmodul RSKNICK fiihrt eine Eigenwertanalyse fiir Stabtragwerke durch, um
die kritischen Lastfaktoren einschlieBlich Knickfiguren zu bestimmen. Anhand des kritischen
Lastfaktors (Verzweigungslastfaktor des Gesamtsystems) kann das Stabilitdtsversagen des
Systems bewertet werden; die zugehdrige Knickfigur gibt Auskunft Giber den stabilitdtsgefahr-
deten Bereich im statischen Modell.

Mit RSKNICK lassen sich mehrere Knickfiguren gleichzeitig analysieren. Nach der Berechnung
werden - nach dem kritischen Lastfaktor sortiert — die maBgebenden Versagensformen des
RSTAB-Modells aufgelistet. Die zugehérigen Knicklangen und Knicklasten werden fiir weitere
Stabilitdtsberechnungen bendétigt, die in der Regel fiir druckbeanspruchte Teile zu fiihren sind.

In der grafischen Darstellung der Knickfiguren lassen sich die stabilitdtsgefahrdeten Bereiche
im Modell lokalisieren. Gegebenenfalls kdnnen konstruktive MaBnahmen abgeleitet werden,
um den Versagensformen zu begegnen. RSKNICK ist daher ein duf3erst hilfreiches Werkzeug
fur die Analyse knickgefahrdeter Systeme wie z. B. schlanker Trager oder Raumfachwerke: Zum
einen kann anhand des kritischen Lastfaktors beurteilt werden, ob das System generell stabili-
tatsgefahrdet ist (Knicken und Biegedrillknicken). Zum anderen kénnen Imperfektionen unter
Berlicksichtigung der Knickfiguren angesetzt und fiir die Berechnung in RSTAB genutzt wer-
den.

RSKNICK zeichnet sich durch folgende Leistungsmerkmale aus:

e Ermittlung mehrerer Knickfiguren in einem Rechenlauf

o Ubernahme der Normalkrifte von RSTAB-Lastfillen oder -Kombinationen
o Wahlweise Beriicksichtigung von entlastenden Zugkraften

e Optionale Berticksichtigung der Steifigkeitsanpassungen von RSTAB

e Leistungsfahiger Gleichungsldser zur Eigenwertermittlung nach der Unterraum-Methode
mit benutzerdefinierbaren Parametern

e Tabellarische Darstellung der kritischen Verzweigungslastfaktoren und zugehérigen
Knickfiguren

e Visualisierung der Knickfigur mit Animationsmaoglichkeit in der Grafikoberflache von
RSTAB

o Druckausgabe im RSTAB-Ausdruckprotokoll mit automatischer Aktualisierung bei
Anderungen

o Aufbereitung der Knickfiguren fiir die Zusatzmodule RSIMP, KAPPA, STAHL EC3, STAHL BS,
STAHL AISC, STAHL CS, STAHL GB, STAHL IS, STAHL SIA, ALUMINIUM und HOLZ Pro

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

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit RSKNICK.

Ihr Team von ING.-SOFTWARE DLUBAL

I Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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1.2 RSKNICK-Team
An der Entwicklung von RSKNICK waren beteiligt:
Programmkoordinierung
Dipl.-Ing. Georg Dlubal Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem
Programmierung
Dr.-Ing. Jaroslav Lain Ing. Michal Balvon
Programmdesign, Dialogbilder und Icons
Dipl.-Ing. Georg Dlubal Ing. Jan MiléF
MgA. Robert Kolouch
Programmkontrolle
Ing. Pavel Barto$ Ing. Frantisek Knobloch
Lokalisierung, Handbuch
Msc. Eliska Bartlinkova Dipl.-Ing. Tingting Ling
Ing. Fabio Borriello Ing. Roberto Lombino
Ing. Dmitry Bystrov Eng.° Nilton Lopes
Eng.c Rafael Duarte Magr. Ing. Hana Mackova
Ing. Jana Dunikova Ing. Téc. Ind. José Martinez
Dipl.-Ing. (FH) René Flori Ing. Petr Michal
Ing. Lara Freyer MA SKT Anton Mitleider
Bc. Chelsea Jennings Dipl.-U. Gundel Pietzcker
Jan Jefabek Mgr. Petra Pokorna
Ing. Ladislav Kabrt Ing. Zoja Rendlova
Ing. Aleksandra Kociotek Ing. Marcela Svitdkova
Mgr. Michaela Kryskova Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl|
Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn Ing. Marcin Wardyn
Technische Unterstiitzung und Endkontrolle
M.Eng. Cosme Asseya Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Lex
Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel M.Sc. Dipl.-Ing. Frank Lobisch
Dipl.-Ing. Moritz Bertram Dipl.-Ing. (BA) Sandy Matula
Dipl.-Ing. (FH) Steffen Clauf3 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 Froéhlich Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Paul Kieloch Dipl.-Ing. (FH) Lukas Sthnel
Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl
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1.3  Gebrauch des Handbuchs

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

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergeb-
nismasken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern ge-
setzt, z. B. [Bearbeiten]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in
Dialogen, Tabellen und Mentis erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die
Erlduterungen gut nachvollzogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dennoch nicht
findig werden, so konnen Sie die Suchfunktion auf unserer Website www.dlubal.de nutzen,
um in der umfangreichen Liste aller Fragen und Antworten das Problem nach bestimmten Kri-
terien einzugrenzen.

1.4  Aufruf des RSKNICK-Moduls

Es bestehen in RSTAB folgende Méglichkeiten, das Zusatzmodul RSKNICK zu starten.

Menii
Sie kénnen das Zusatzmodul aufrufen mit dem RSTAB-MenU

Zusatzmodule — Stabilitat — RSKNICK.

.;usatzmadule | Fenster  Hilfe

&5 | Aktuelles Modul &f B R A BB B E B

I

Stahlbau = = N Ve Ve Mr Wy Mz Py Pz

Stahlbetonbau
Holzbau
Aluminiumbau
Dynamik
Verbindungen
Fundamente

A

Stabilitat % RSKEMNICK Stabilitdtsanalyse

Gittermasten

* ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ v v v

Sonstige

Einzelprogramme 3

Bild 1.1: Menu: Zusatzmodule — Stabilitét — RSKNICK
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Navigator
Alternativ rufen Sie das Zusatzmodul im Daten-Navigator auf durch Anklicken des Eintrags
Zusatzmodule — RSKNICK.
Projekt-Navigator - Daten x
ET RSTAB yr

B% Lagerhalle* [2013]

[+ Modelldaten

[#-- ) Lastfille und Kembinationen
[

[

m

H--|_J Lasten

+--|_J Ergebnisse

----- 1 Ausdruckprotokolle

[+ Hilfsohjekte

=8 Zusatzmodule

. Favoriten

{E] STAHL - Allgermneine Spannungsanalyse von 5tiben
{E: STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3

- BETON - Stahlbetonbemessung ven Stiben

{® HOLZ Pro - Bermessung von Holzstdben

[€] DYNAM - Dynamische Analyse

-r

il STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD eder ASD)  ~
4 | 1 2

ﬁﬂaten ﬂhigen 4 Ansichten

Bild 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RSKNICK

Panel
RSKNICK FAL - LF1 = Wenn im RSTAB-Modell schon Ergebnisse von RSKNICK vorliegen, kdnnen Sie das Zusatzmo-
LF1 - Eigerigewicht und Aufbau dul auch Uber das Panel starten:

LF2 - MNutzlast gesamt
LK1 - 1.35°LF1 = 15°LF2 . . . L . L
Stellen Sie den relevanten RSKNICK-Fall in der Lastfallliste der Mendileiste ein. Lassen Sie tber

RSKNICKFA2 - LK] die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] die Knickfigur grafisch darstellen.

|§| |E| Im Panel kénnen Sie nun die Schaltflache [RSKNICK] zum Aufruf des Moduls benutzen.

Panel ®
Darstellungsfaktoren
Knickdigur Nr.:

Darstellungsfaktor:

1 =

RSKNICK ] [ RSKNICK

@ 4

Bild 1.3: Panel-Schaltflache [RSKNICK]
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2. Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator an-
gezeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Darliber befindet sich eine Pulldownliste mit
den Stabilitatsfallen (siehe Kapitel 7.1, Seite 29).

Beim ersten Aufruf von RSKNICK werden die angelegten Lastfalle und Kombinationen automa-
tisch eingelesen.

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

oK | | Abbrechen | [OK] sichert die Eingaben. RSKNICK wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Hauptpro-

gramm. [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

2.1  Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben sind die Parameter fiir die Stabilitdtsuntersuchung festzulegen. In
den meisten Féllen lassen sich alle Vorgaben in dieser einen Maske treffen.

RSKNICK - [Lagerhalle] )
Datei Einstellungen  Hilfe
FA1 - Stabiltatsanalyse +| 1.1 Basisangaben
Eingabedaten Allgemein terationsoptionen
- Basisangaben
Anzah der Knicldiguren, die zu emniteln sind Maximale Anzahl der fterationen 100
8
. Abbruchsschranice: 0.00001 {4
Nomnalkréfte. ichtinsare Ewikungen und
Arfangsverfomungen tbemehmen aus -
@ Lastfall / Kombination: Interne Stabteilung fiir
LK4-135°LF1 = 15°LF2 = 1.05°LF2 | B 5= de= Tvps:
- Balken: 2 !
Normalkraftz manuel in Tabelle definieren SEEmie 1=
Stabe mit Voute oder Bettung: . U
Optionen 6= —
] Ausnutzung des entlastenden Effektes durch Zugkrafte M
Parameter fiir Unterraum-Dimension g
Steffigheitsanderungen von RSTAB aklivieren e o £
= "
Bei nicht konstartem N-Vedauf in einem Stab ist sus RSTAB zu Maximale Anzahl der g
{ibemehmen Erhéhungen: 151 m g
@ Mitelwert =
a2
Unginstigster Wert m g
Knicklangen, -lasten,
Verzweigungslast-
faktoren und Knickformen
FIRES=Y Berechnung Kortrolle Grafic Abbrechen

Bild 2.1: Maske 1.1 Basisangaben
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LF1 - Eigengewicht und Aufbau
LF1 - Eigengewicht und Aufbau

LF2
LF3
LF4
LF5
LF6
LK1
LK2
LK3

- Mutzlast gesamt

- Nutzlast einseitig links

- Mutzlast einseitig rechts
- Wind in X

-Windin Y

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

Dlubal

Allgemein

Allgemein

Anzahl der Knickfiguren, die zu emitteln sind:

Momalkrafte, nichtlineare Einwiltungen und
Anfangsverformungen Gbemehmen aus

@) Lastfall / Kombination:
LK4 - 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 -

Nomalkrafte manuell in Tabelle definieren
Bild 2.2: Anzahl der Knickfiguren und Ansatz von Normalkraften

Anzahl der Knickfiguren

RSKNICK ermittelt die unglinstigsten Knickfiguren des Modells, deren Anzahl in diesem Einga-
befeld festzulegen ist. Die Obergrenze liegt bei den 10000 niedrigsten Eigenwerten, sofern es
die Anzahl der méglichen Modell-Freiheitsgrade und der RAM-Speicher gestatten.

Die Theorie des Berechnungsverfahrens lasst es generell nicht zu, die niedrigen Eigenwerte
aus der Analyse auszuschlieBen und nur héhere Eigenwerte zu ermitteln.

Falls nach der Analyse negative Verzweigungslastfaktoren ausgewiesen werden, sollten die
Werte im Abschnitt Parameter fiir Unterraum-Dimension erhoht werden (Beschreibung siehe
unten): Bei zu geringen Inkrementen ist es nicht moglich, die negativen Eigenwerte auszu-
blenden, um nur die positiven, realistischen Ergebnisse darzustellen.

Normalkréfte, nichtlineare Einwirkungen und Anfangsverformungen iibernehmen

Die Liste enthalt alle Lastfélle, Last-, Ergebnis- und Superkombinationen, die im aktuellen Mo-
dell existieren. Es ist ein Eintrag auszuwahlen, dessen Normalkréfte und ggf. Steifigkeiten bei
der Ermittlung der Knickfigur beriicksichtigt werden sollen. Dieser Lastfall oder diese Kombina-
tion sollte in RSTAB nach Theorie I. Ordnung und ohne Steifigkeitsabminderungen (Material,
Querschnitt, Stab) berechnet werden.

Wird ein Lastfall oder eine Lastkombination ausgewahlt, so werden neben den Normalkréften
auch die Steifigkeits-Randbedingungen aus RSTAB tibernommen. Damit lassen sich nichtlinea-
re Effekte wie z. B. ausfallende Stadbe, Lager und Gelenke oder Stabnichtlinearitdten in RSKNICK
erfassen. Bei Ergebnis- und Superkombinationen hingegen kdnnen nur die Normalkréfte be-
riicksichtigt werden. Von den beiden Normalkraft-Extremwerten benutzt RSKNICK dann den
Minimalwert min N (gréBte Druckkraft).

Wenn noch keine Ergebnisse fiir diesen Lastfall oder diese Kombination vorliegen, werden die
SchnittgroBen vor der RSKNICK-Analyse automatisch berechnet.

Alternativ lassen sich die Normalkréifte manuell in einer Tabelle definieren. Wird diese Option
angewahlt, so stellt RSKNICK die zusatzliche Eingabemaske 1.2 Normalkrdifte bereit (siehe Kapi-
tel 2.2, Seite 12). Dort kénnen stabweise die Normalkréfte N festgelegt werden, die fiir die Er-
mittlung der kritischen Lastfaktoren relevant sind.

Bei der Berechnung der Knickfigur und somit der Knicklangen spielt die Belastung eine ent-
scheidende Rolle, denn die Knickwerte hdngen nicht nur vom statischen Modell, sondern auch
vom Verhaltnis der Normalkréfte zur Gesamtverzweigungslast Nc ab. Es ist daher empfehlens-
wert, einen Lastfall mit voller vertikaler Belastung (ohne Wind) vorzugeben, damit die meisten
Stabe Druckkrafte erhalten — Knicklangen kénnen schlie3lich nur fiir Stdbe mit Druckkraften
berechnet werden. Auch die Verteilung der Belastung im Gesamtsystem wirkt sich auf die Er-
mittlung der kritischen Faktoren aus.

Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



i AN
- —

Ingenieur-Software

2 Eingabedaten

Dlubal

Optionen

Optionen
V| Ausnutzung des entlastenden Effekies durch Zughkrafie

Die eingestelten Stefigkeitsanderungen akdivieren

Bei nicht konstantem N-Verauf in einem Stab ist aus RSTAB zu
Ubemehmen:

@ Mittehwert
Ungtnstigster Wert

Bild 2.3: Optionen

Ausnutzung des entlastenden Effekts der Zugkréafte

Ist dieses Kontrollfeld aktiviert, werden auch die im Modell wirkenden Zugnormalkréfte bei der
Ermittlung der Eigenwerte beriicksichtigt. Diese flihren in der Regel zu einer Stabilisierung des
Modells.

Steifigkeitsanderungen von RSTAB aktivieren

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

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

Falls jedoch in RSTAB die Steifigkeitsanderung fiir den Lastfall oder die Lastkombination akti-
viertist, so ist dieses Kontrollfeld gesperrt: Damit wird sichergestellt, dass die Eigenwerte mit
den Modellannahmen Ubereinstimmen.

Wenn die Eigenwerte als ,charakteristische” Eigenschaft des Modells ermittelt werden sollen,
brauchen die Steifigkeitsanderungen nicht berticksichtigt werden.
Bei nicht konstantem N-Verlauf aus RSTAB iibernehmen

Der Normalkraftverlauf an einem Stab ist nicht immer konstant (z. B. wenn eine Einzellast wirkt
oder bei einer Stiitze das automatische Eigengewicht beriicksichtigt ist). Die beiden Auswahl-
felder in diesem Abschnitt steuern, ob RSKNICK den Mittelwert oder den Unglinstigsten Wert
der Normalkréfte fur die Analyse benutzt. Mit der zweiten Option werden die grof3ten Druck-
kréfte konstant fiir den ganzen Stab angesetzt, was zu niedrigeren Eigenwerten flihren kann.

Iterationsoptionen

lterationsoptionen

Maximale Anzahl der fterationen: 100

Abbruchsschranke: 0.00001 [

Bild 2.4: Iterationsoptionen

Die Ermittlung der Knickfiguren erfolgt Gber den Eigenwert des Gesamtsystems. Dabei wird
ein iterativer Gleichungsloser benutzt. Bei iterativen Berechnungsverfahren sind generell zwei

I Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Abbruchschranken vorzugeben: Die exakte Losung kann beliebig angendhert, jedoch nie ganz
erreicht werden.

Die Maximale Anzahl der Iterationen gibt vor, nach welchem lIterationsschritt der Rechengang
abzubrechen ist — gleichgliltig, ob das Problem konvergiert und somit eine sinnvolle Lsung
vorliegt. Bei divergenten Problemen kann niemals eine Losung erreicht werden. Die Abbruch-
schranke legt fest, wann bei konvergenten Berechnungen eine angendherte Losung als exakte
Lésung anzusehen ist.

Interne Stabteilung

Interne Stabteilung fir
Stabe des Typs
- Balken: 25

- Fachwerkc: 1=

Stabe mit Voute oder Bettung:

Bild 2.5: Interne Stabteilung

Fiir bessere Naherungslosungen kann es unter Umstanden erforderlich sein, die Stabteilungen
zu verfeinern. Durch Eintrage von Werten gréBer 1 erfolgt eine programminterne Stabteilung.
Teilungen lassen sich separat flr Balken- und Fachwerk-Stabe sowie fiir Stédbe mit Voute oder
Bettung definieren. Insbesondere bei Vouten- und Bettungsstdben ist oft eine erhdhte Abbil-
dungsgenauigkeit erforderlich.

Fir einen raumlich definierten Einfeldbalken kénnen bei einer Stabteilung von 7 maximal die
sechs niedrigsten Eigenwerte berechnet werden. Durch die einfache Teilung des Stabes tiber
den Teilungswert 2 lassen sich bereits die zwolf niedrigsten Eigenwerte ermitteln.

Parameter fiir Unterraum-Dimension

Parameter fir Unterraum-Dimension

Inkrement (Erhohung): 10f2

Maxdmale Anzahl der
Erhdhungen: 155

Bild 2.6: Parameter fiir Unterraum-Dimension

Findet RSKNICK nicht ausreichend positive Eigenwerte unter Berlicksichtigung der vorgege-
benen Anzahl an Iterationen, so wird die Dimension des Unterraums (d. h. Anzahl der Eigen-
werte) automatisch per Inkrement erh6ht und eine neue Anzahl von Knickfiguren berechnet.
Dies wird so lange fortgesetzt, bis entweder die Anzahl der geforderten positiven Eigenwerte
oder die Maximale Anzahl der Erh6hungen erreicht ist.

Da die Berechnungsmethode gegen die minimalen Absolutwerte der Eigenwerte konvergiert, kann
es vorkommen, dass infolge von Zugkréften z. B. nur sechs negative Eigenwerte ermittelt werden,
deren Absolutwerte die Minima darstellen. Uber die VergréBerung des Unterraums besteht nun die
Maoglichkeit, den niedrigsten positiven Eigenwert zu ermitteln.

Kommentar

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

Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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2.2  Normalkrafte

Diese Maske wird angezeigt, wenn in Maske 1.1 Basisangaben eine manuelle Definition der
Normalkrafte gewahlt wurde. Stabnormalkrafte konnen hier direkt eingetragen werden.

1.2 Normalkréfte

B [ c o
Nomalkraft
Nr Stabe Nr. (z.B. 1-5.20) N [kN] Kommertar
1 11 15.956
E 2 -24 306
3 13 -19.642
4 4 12340
5 5 31558
6 |8 -59.105
7 = -437 566
8 |2 -118.508
RN E] 731
10 1w 30.870
o 28.028
12 |15 16.044
13 |6 13.028
4 |17 -457.430
15 |18 -517.503
16 |19 434 458
17 |20 8.8%0
18 | 20355
15 |22 523739
20 |73 545344
21 |24 17.374
22 |35 -504.685
23 |26 -526.119
24 B 451314
25 |™ -69.953
26 |30 -6.238
N Kl 26.161
28 |32 25307
2 |33 510718
30 | 437.035
Ell 35 -531.660
32 |38 -87.354
N EY -484 837
M |3 475282 v
=

Bild 2.7: Maske 1.2 Normalkrdfte

Stabe Nr.

In dieser Spalte sind die Nummern der Stdbe anzugeben, die mit den in Spalte B einzutragen-
den Normalkraften belegt werden sollen.

Die Stabe konnen auch grafisch ausgewahlt werden. Diese Funktion steht zur Verfiigung,
wenn sich der Cursor in einem Eingabefeld dieser Spalte befindet. Uber die Schaltfliche [...]
oder die Funktionstaste [F7] erfolgt ein Sprung in die RSTAB-Oberflache. Dort kénnen die ge-
wiinschten Stdbe nacheinander angeklickt werden.

Mehrfachauswahl
Stabe wahlen

Ausgewahlt:
[21

Leeren oK Abbrechen

Bild 2.8: Grafische Stabauswahl in RSTAB

12
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Normalkraft
In dieser Spalte sind stabweise die Normalkrafte einzutragen, die bei der Eigenwertanalyse be-
riicksichtigt werden sollen. Druckkréfte sind mit einem negativen Vorzeichen einzugeben.

Die Schaltflache [Normalkrafte von einem RSTAB-Lastfall ibernehmen], die sich am unteren
Ende der Tabelle befindet, erméglicht den Import von Normalkrédften. Damit lassen sich alle
normalkraftbehafteten Stabe eines Lastfalls mitsamt Schnittkrédften einlesen.

Mormalkrafte aus RSTAB Gbernehmen [&J

Importieren

Von Lastfall:
LF2 - Nutzlast gesamt -

Mit Faktor: 1.000

@] [ ok | [ avbrechen |

L5 A

Bild 2.9: Dialog Normalkrdfte aus RSTAB tibernehmen

Die Normalkrafte konnen bei Bedarf mit einem Faktor beaufschlagt werden. Nach [OK] lassen
sich die Krafte in der Tabelle auch noch manuell anpassen.

Kommentar

Diese Spalte steht flr benutzerdefinierte Anmerkungen zur Verfiigung, um z. B. die Normal-
kréfte zu beschreiben.

Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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3. Berechnung

3.1 Kontrolle

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

Falls eine Unstimmigkeit entdeckt wird, erscheint eine entsprechende Meldung.

RSTABG4
. Fehler Nr. 1034

Unzulassige bzw. fehlende Angabe der Stab-Momalkratt.

Bild 3.1: Ergebnis der Kontrolle

3.2 Startder Berechnung

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

RSKNICK sucht nach den Normalkréften, die bei der Stabilitatsuntersuchung beriicksichtigt
werden missen. Falls keine Ergebnisse des Lastfalls bzw. der Last- oder Ergebniskombination
vorliegen, startet zundchst die RSTAB-Berechnung zur Ermittlung der Schnittgro3en.

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

Zu berechnen &J

Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle ‘ Ergebnistabellen

Nicht berechnete Zur Berechnung ausgewahit
=
Nr. Bezeichnung - Nr. Bezeichnung -
LF2 Nutzlast gesamt FA1 RSKNICK - Ohne Zugkrafte

LF3 Nutzlast einseitig links
LF4 Nutzlast einseftig rechts
LF5 Wind in X
& LFE Imperfeldtion in X
LK1 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 0.9°LF5 + LF&
LKZ | 1.35°LF1+15°LF3+0.9°LF5 + LF6
LK3 | 1.35°LF1+1.5°LFd « D.9°LF5 = LFE
LK& 1.35°LF1 + 1.5°LF5 + 1.5°LF6
EK1 LK1/ oder bis LK4
FA1 STAHL - Allgemeine Spannungsanzlyse von Staben
FA1 STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3

B FA2 | RSKNICK - Mit Zugkrafientiastung

Hle -
Al I~
He Bild 3.2: Dialog Zu berechnen
LF Lastfall
e Falls die RSKNICK-Félle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende der Liste
auf Alle oder Zusatzmodule zu &ndern.

I Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Mit der Schaltflache [»] werden die selektierten RSKNICK-Félle in die rechte Liste Gbergeben.
[OK] startet dann die Berechnung.

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

se  Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
]| 4 RSKNICKFAL - Stabilitatsar = €@ > @ 17| @00 | 6y pi e @ 8 3% |00 0 & S

SAAGSHF KAE R - - | 04 m\r_ T T TP TR

Bild 3.3: Direkte Berechnung eines RSKNICK-Stabilitatsfalls in RSTAB

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

Berechnung... @
- Gesamtablauf
RSTAEB - Berechnung
RSKNICK-Berechnung
-
W Einzelschritte
> Knickfiguren Anzahl der Knickfiguren H
J : — | Einlesen der Systemdaten... Naherungsldsung 10
- | Initialisieren... Fachwerkstab 1
- | Optimierung der Bandbrette... WVouten bzw. elast. Bettung &
N e —m Max. Anzahl der tterationen 200
eration-Abbruchschranke |
P— tt -Abbruchschranks 0.00010
— |Ran ingungen...
— | Skalieren der Gesamtmatrix...
— | Cholesky-Zerdegung...
—
Abbrechen

L% 4

Bild 3.4: RSKNICK-Berechnung

Bei der Berechnung nach der Unterraum-Methode wird, wie im obigen Bild erkennbar, die so
genannte Cholesky-Zerlegung durchlaufen. Sie wird bei der iterativen Berechnung zur Losung
des Gleichungssystems benutzt, um neue Annahmen fiir Eigenwerte und Eigenformen treffen
zu kénnen.

Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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4. Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Knickldngen und -lasten.

Die Ergebnisse werden in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.3 tabellarisch ausgegeben. Jede Maske
lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator direkt ansteuern. Mit den links dargestell-
ten Schaltflaichen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Blattern durch die
Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] und [F3] mdglich.

@
&

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

0K

[

Das Kapitel 4 Ergebnisse stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und
Uberpriifung der Resultate ist im Kapitel 5 Ergebnisauswertung ab Seite 21 beschrieben.

4.1  Knicklangen und -lasten

RSKNICK - [Demo-2] =X
Datei Einstellungen Hilfe
FAT- Wit Zughraftertlastung | 21 Knicklangen und -lasten
angabe_daxen B C D 1 E | F [ G [ H 1 J | -
Basisangaben Stab Knoten M. Stablange Figur Knickiange [m] Knicklangenbeiwer [-] Knicklast
Engebrisse Mo Arfang | Ende Lim] N Loy Loz Kory korz Nor k)
= Krickdangen und fasten o 7550 1 27.833 7548 3635 1.000 51657
ERale] 2 20.893 5652 2.767 0.743 92117
EEhl=a 3 20.761 5617 2.750 0.744 93285
Stab Nr. 3 4 20188 5461 2673 0723 98 700
=EE 00 2 2 4 7550 1 27610 7470 3657 0589 52744
ERuled 2 20676 5534 2733 0.741 94055
SE 56 3 20548 5559 2721 0736 95248
=60y 4 19575 5404 2645 0716 100.776
- Stab Nr. 8 3 ] 3 7550 1 27.979 7570 3706 1.003 51.364
EEBI=D 2 20.952 5669 2775 0.751 91594
Stab Nr. 10 3 20820 5633 2758 0746 92 756 =
=65 Dlle 4 20241 5476 2681 0725 98133
Stab Nr. 12 4 7 5 7550 1 27610 7470 3657 0.989 52.744
feaddoec 2 20676 5594 2739 0.741 94.055
- Verzweigungslastiaktoren 3 20546 5558 2721 073 95243
4 19.975 5404 2646 0716 100.776
5 T 4 10817 1 | Zugm Stab > keine Emittiung
2 | Zugim Stab -> keine Emittlung
3| Zugim Stab -> keine Emitilung
4| Zugim Stab -> keine Emitiung
6 4 8 10817 1 | Ausfal -> keine Emitiung
2| Ausfal > keine Emittiung
3| Ausfal ->keine Emiting
4| Ausfal > keine Emittiong
7 6 5 6.000 1 51438 13516 8573 2318 15.197
2 38519 10421 5420 1737 27.100
3 38277 10356 5380 1726 27424
4 37212 10.068 5202 1678 25,037
g 5 3 g000| 1 50548 13676 8425 227 15736
2 37853 10241 £309 1707 28062
3 37615 10177 5269 169 28418
4 36.569 9894 6.095 1643 30.067
9 3 ] g000] 1 50548 13676 8425 227 15736
2 37.853 10241 5309 1707 28062 -
2] (& E]  Getk | (oK | [[Apbrechen |
Bild 4.1: Maske 2.1 Knickldngen und -lasten
Ergebrisse Die Auflistung der Knicklangen und -lasten erfolgt nach Staben geordnet. Die Ergebnisse eines
= K”‘C'S‘t'aggﬁn :‘”d EEET bestimmten Stabes lassen sich schnell (iber den Navigator anzeigen: Klappen Sie die links dar-
. Stab Nr. - - .
estellte Liste auf und klicken dann den relevanten Stab Nr. an. RSKNICK springt dann zu den
Stab Nr. 2
-~ Stab Nr. 3 tabellarischen Ergebnissen dieses Stabes.
- Stab Nr. 4
- Stab Nr. 5
- Stab Nr. 6 Stab Nr.
C g:'; E[ 2 Es werden fiir alle Stdbe des Modells die Ergebnisse der Eigenwertuntersuchung ausgewiesen.
- Stab Nr. 9 Stabe mit Zugkraften und ausgefallene Stéabe sind entsprechend gekennzeichnet.
- Stab Nr. 10
£ Knickfiguren Knoten Nr. Anfang / Ende
i Verzweigungslastfaktoren

Jeder Stab ist durch einen Anfangs- und einen Endknoten definiert. Die Nummern werden je-
weils in den Spalten A und B angezeigt.
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StablingelL

In Spalte C wird die geometrische Lange eines jeden Stabes angegeben.

Figur Nr.

Die Auflistung der Ergebnisse erfolgt nach Knickfiguren geordnet. Im folgenden Kapitel 4.2
sind die Eigenwerte mit den zugehdrigen Knickfiguren beschrieben.

Knicklange L., /L

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

Die Knicklangen L basieren auf den in Spalte | ausgewiesenen stabspezifischen Knicklasten,
die wiederum auf die Verzweigungslast des Gesamtmodells bezogen sind. Die Knicklangen
sind somit auf das Verhaltnis der Stabnormalkrafte zur Gesamtverzweigungslast bezogen. Fiir
einfache Falle sind die Knicklangen als EULER-Félle 1 bis 4 bekannt.

In manchen Féllen kann die ungtinstigste System-Verzweigungslast die kritische Last eines
entkoppelten, d. h. gelenkig angeschlossenen Einzelstabs sein (siehe Kapitel 8.3 auf Seite 40).
Dies ist in der Grafik der Knickfigur erkennbar, da nur an diesem Stab ein sinusférmiger Aus-
schlag vorliegt. Hier handelt es sich um eine so genannte lokale Instabilitdt. Da die Knickldngen
aller tibrigen Stabe fiir diesen Versagensfall unbrauchbar sind, missen sie einer ,héheren”
Knickfigur entnommen werden. Erst dort versagt das Gesamtsystem.

Knicklangenbeiwert ke, / K.,

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

LCT

“ =

k
Gleichung 4.1: Knickldngenbeiwert ke

Knicklast N,

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

Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

17



i AN
- —

Ingenieur-Software

4 Ergebnisse

Dlubal

4.2  Knickfiguren

2.2 Knickfiguren

B [ [ D [ E [ F [ G [ H [ -
Stab | Knoten | Figur Nomierte Knickfigur [-]
Nr Nr. Nr. ux uy uz ax [ 9z
1T ] 0.00000 0.00000 0.00000 0.02763 0.02763 0.15621
2 0.00000 0.00000 0.00000 -0.43894 -0.43834 -0.05137
3 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00428 0.00428 0.00000
4 0.00000 0.00000 0.00000 0.51133 0.51133 0.20205
3 1 0.01286 -0.01286 0.00000 -0.05980 -0.05380 0.13783 =
2 0.00111 0.00111 0.00000 0.03430 0.03430 0.21939
3 0.01914 0.01914 0.01145 0.01552 0.01592 0.00000
4 -0.01516 0.01516 0.00000 0.02517 0.02517 -0.10453
Z 2 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.27587 -0.10216 0.03333
2 0.00000 0.00000 0.00000 051260 0.52206 0.10107
3 0.00000 0.00000 0.00000 0.48395 044341 0.19627
4 0.00000 0.00000 0.00000 -0.15321 0.14674 0.07056
4 1 0.01284 0.82326 0.23136 0.00230 0.00374 0.14235
2 -0.00120 0.04435 0.01317 0.04266 0.04124 0.21852
3 0.01504 0.1654% 0.04195 -0.04571 0.03071 0.09053
4 -0.01497 -0.01564 -0.00023 0.00948 0.00222 D07z
3 2 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.34249 0.34245 -0.08695
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.51985 0.51985 -0.09095
3 0.00000 0.00000 0.00000 0.03614 0.03614 0.00000
4 0.00000 0.00000 0.00000 0.11983 0.11983 -0.04721
] 1 0.82336 0.82336 0.00000 -0.06045 -0.06045 0.14330
2 -0.04507 0.04508 0.00000 -0.04540 -0.04540 0.23205
3 0.16541 0.16541 -0.09451 0.00093 -0.00093 0.00000
4 0.01561 -0.01560 0.00000 0.01040 -0.01040 0.02720
4 7 1 0.00000 0.00000 0.00000 010218 0.27587 0.03393
2 0.00000 0.00000 0.00000 052206 051260 0.10107
3 0.00000 0.00000 0.00000 0.44341 -0.48335 0.19627
4 0.00000 0.00000 0.00000 0.14674 015321 0.07056
5 1 0.82326 0.01284 023136 0.00374 0.00230 0.14235
2 -0.04495 0.00120 0.0317 -0.04124 0.04266 -0.21852
3 0.16545 0.01504 0.04195 003071 0.04571 -0.09053
4 0.01565 0.01457 0.00023 0.00222 0.00948 0.01722
5 1 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 -

Bild 4.2: Maske 2.2 Knickfiguren

Fir jede Knickfigur werden die Verschiebungen und Verdrehungen der Modellknoten ausge-
geben.

Knoten Nr.

Die Knickfiguren werden fiir die in der RSTAB-Maske 1.1 Knoten definierten Modellobjekte auf-
gelistet. Ergebnisse in Stabteilungspunkten liegen tabellarisch nicht vor.

Figur Nr.

Die Verformungen werden fir jede berechnete Eigenform aufgelistet.

Normierte Knickfigur ux/uy/uz/ ox/ ¢v/ oz

Die in den Spalten C bis E aufgelisteten Verschiebungen sind auf die Achsen des globalen Ko-
ordinatensystems bezogen und auf das Extremum 7 der Gesamtverschiebung normiert.

In den Spalten F bis H werden die den normierten Verschiebungen zugehdrigen Knoten-
rotationen aufgelistet.

Werden ausschlieBlich Null-Werte bei den normierten Verschiebungen ausgewiesen, ist dies
meist auf groBBe Verdrillungen der Stabe zuriickzufiihren (siehe folgendes Bild). Diese Effekte
wirken sich nicht auf die Verschiebungen der Stabenden aus. Daher sind die ausgewiesenen
Knicklangen und Knicklasten fiir diese Stdbe wenig aussagekréftig.
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Bild 4.3: Verdrillung einer diinnwandigen Rechteckstiitze

4.3  Verzweigungslastfaktoren

Panel
Darstellungsfaktoren
Krnickfigur Nr.:

1-21.14 -

Darstellungsfaktor:

1 =
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Die letzte Ergebnismaske gibt Aufschluss Gber die Verzweigungslastfaktoren des Modells.

2.3 Verzweigungslastfaktoren
B
Verzweigungslastfaktor Vergriberungsfaktor
fil al]

0.832 0.000
2 1.038 27599
B 1.042 245943
4 1.226 5428
5 1.288 4467
6 1.487 3.052
7 1.633 2580
8 1.795 2257
El 1.953 2043
10 2.000 2000
11 2159 1.863
12 2.234 1.810
13 2274 1785
14 2.3 1757
15 2375 1727
16 2.456 1.687
17 2592 1628
12 2784 1561
15 2871 1534
20 3.0Mm 1487

Bild 4.4: Maske 2.3 Verzweigungslastfaktoren

Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Figur Nr.

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

Verzweigungslastfaktor f

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

Verzweigungslastfaktoren kleiner 10 erfordern gemaf3 DIN 18800 Teil 2 die Berechnung nach
Theorie Il. Ordnung.

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

VergrofBerungsfaktor a
Der VergroBBerungsfaktor ermittelt sich wie folgt:
o=—

1—=
f

Gleichung 4.2: VergroBerungsfaktor

Der VergroBerungsfaktor beschreibt die Beziehung zwischen den Momenten nach Theorie I.
und Il. Ordnung.

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

Gleichung 4.3: Momentenbeziehung

Gleichung 4.3 gilt jedoch nur, wenn die Biegelinie infolge der Belastung der Knickfigur ahnlich
und der Verzweigungslastfaktor f grof3er 1,00 ist.
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5. Ergebnisauswertung

Die Ergebnisse der Eigenwertanalyse lassen sich auf verschiedene Weise auswerten. Flr die
grafische Evaluation steht das RSTAB-Arbeitsfenster zur Verfligung.

5.1 Ergebnismasken

Zunachst sollten die in Maske 2.3 ausgewiesenen Verzweigungslastfaktoren Gberprift werden.

Ein negativer Verzweigungslastfaktor bedeutet, dass infolge der Zugnormalkrafte kein Knick-

versagen festgestellt werden konnte. Dies kann man sich so vorstellen: Bei einer umgekehrten
Wirkrichtung der Belastung (inverse Vorzeichen) wiirde sich ein Knickversagen einstellen. Ab-
hilfe ist in manchen Féllen durch eine Erhdhung der zu ermittelnden Knickfiguren méglich.

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

2.3 Verzweigungslastfaktoren

Figur Verzweigungslastfaktor VergraRerungsfaktor
all
0.000
27.599
24.943
5428
4.467
3.062

Bild 5.1: Instabiles System

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

In Maske 2.1 werden fiir jeden Stab die Knickldangenbeiwerte k. angegeben, die sich je nach
Knickfigur unterscheiden.

2.1 Knickldngen und -lasten

B[ C | E [ F [ G [ H [ I
Stab Knaoten Nr. Stablange Figur Kricklange m] Kricklangenbeiwert [-] Kricklast
NE | e Ende L m] Nr. Lery Lerz kery kerz Ner [kN]
1 . 3 7550 1 27.899 7.548 3635 1.000 51657
2 20893 5.652 2767 0.743 $2.117
3 20.761 5617 2.750 0.744 93.285
4 20184 5.461 2673 0723 $8.700

Bild 5.2: Knickldngenbeiwerte ke

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

Mochte man beispielsweise fur das Ausweichen rechtwinklig zur ,starken’ Stabachse y den
mafBgebenden Knicklangenbeiwert kc.y ablesen, so miissen in der Regel mehrere Knickfiguren
berechnet werden. Fur quadratische Querschnitte ergeben sich gleiche Knicklangen und
Knickldangenbeiwerte in beide Achsenrichtungen.

Die Knicklangenbeiwerte fiir Stabziige lassen sich mit RSKNICK nicht direkt ermitteln. Hier be-
steht nur die Méglichkeit, die Ergebnisse der Einzelstabe zu bewerten. Als mal3gebend fir den
Stabzug kann dabei der Stab angesehen werden, bei dem die kleinste Knicklast N« ausgege-
ben wird. Die ki-Werte kénnen dann aus der Knicklange dieses Stabes und der Gesamtlange
des Stabzugs ermittelt werden.
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5.2 Ergebnisse am RSTAB-Modell

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

RSTAB-Hintergrundgrafik

Das RSTAB-Arbeitsfenster im Hintergrund ist hilfreich, um die Position eines Stabes im Modell
ausfindig zu machen: Der in der Ergebnismaske von RSKNICK selektierte Stab ist in der Hinter-
grundgrafik mit der Selektionsfarbe markiert. Durch Verschieben des RSKNICK-Fensters ldsst
sich der Stab lokalisieren.

RSTAB-Arbeitsfenster

T Gk Durch die grafische Auswertung der unterschiedlichen Knickfiguren lasst sich das Stabilitats-

verhalten des Modells gut einschéatzen: Klicken Sie die Schaltflache [Grafik] an, um das Modul
RSKNICK zu verlassen. Im Arbeitsfenster von RSTAB werden nun die Knickfiguren wie die Ver-
formungen eines Lastfalls am Modell dargestellt.

RSKNICK FAL - LFL - Der aktuelle RSKNICK-Stabilitatsfall ist voreingestellt. Der Ergebnisse-Navigator steuert, welche
LF1 - Eigengewicht und Aufbau Globale Verformungen der Knickfiguren grafisch angezeigt werden.

LF2 - Nutzlast gesamt

LK1 - 1.35°LF1 + 1 5°LF2

RSKNICK FA1 - LF1 Projekt-Navigator - Ergebnisse *

RSKNICK FAZ - LK1 BWTRY Ciobsle Verformungen

ﬁDaten EZeigen # Ansichten ' Ergebnisse

Bild 5.3: Ergebnisse-Navigator fiir RSKNICK

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

Analog zur Verformungsanzeige blendet die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] die Darstel-
lung der Knickfiguren ein oder aus. Die Schaltflache [Ergebnisse mit Werten anzeigen] rechts
davon ist fiir RSKNICK von untergeordneter Bedeutung.

)
V-

Da die RSTAB-Tabellen fiir die Auswertung der Stabilitdtsanalyse keine Funktion haben, kon-
nen sie ausgeblendet werden.

i

Das Panel ist an das Modul RSKNICK angepasst. Die Standardfunktionen sind im Kapitel 3.4.6
des RSTAB-Handbuchs ausfiihrlich beschrieben. Das Farbskala-Register im Panel erscheint nur
dann, wenn die Verformungen mit der Option Querschnitte farbig dargestellt werden (siehe
Bild 5.5).

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

Panel x

Darstellungsfaktoren
Knickfigur Nr.:

z 4

Bild 5.4: Auswahl der Knickfigur im Register Faktoren

Wenn die knickgefahrdeten Stabe im Modell nur schwer zu finden sind, sollte der Darstellungs-
faktor der Verformung im Panel-Register Faktoren erhoht werden. Hilfreich ist auch die Anima-
tion der Verformungen, die sich tber die links dargestellte Schaltflache aktivieren lasst.

=4

Die Ergebnisdarstellung kann im Zeigen-Navigator tiber den Eintrag Ergebnisse — Verformung
— Stéibe gesteuert werden. StandardmaBig werden die Knickfiguren als Linien angezeigt. Die
beiden ibrigen Optionen helfen zur Veranschaulichung des Knickverhaltens.

Projekt-Navigator - Zeigen -4
[V Modell
BEE Ergebnisse
-[v][F] Ergebniswerte
-[][F] Kopfzeile-Information
-] Max/Min-Info
=1 [m] [ Verformung
oM Stabe
QOF Linien
OE Querschnitte
oE
[ Bxtremwerte anzeigen
[ Lokale Torsionsverdrehungen
-1 Lager
][ Knotenverschiebungen
-] Verbindungslinien
-[E][F Stibe
-[1[F3 Transparent
-[B] 8 Hilfsobjekte
-[E] &Y Allgemein
-] Nummerierung
-[H] Farben in Rendering nach
[5]p Rendering
E‘g Vorselektion
[®] & Zusatzmodule

ﬁDaten EZeigen A Ansichten > Ergebnisse

zZ

Bild 5.5: Zeigen-Navigator: Ergebnisse — Verformung — Stabe — Querschnitte farbig

Die Grafiken der Knickfiguren kénnen in das Ausdruckprotokoll Gibergeben werden (siehe
Kapitel 6.2, Seite 27).

RSKNICK ] Die Riickkehr zum Zusatzmodul ist iber die Panel-Schaltflache [RSKNICK] méglich.
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5.3  Filter fur Ergebnisse

Die RSKNICK-Ergebnismasken ermdglichen eine Auswahl nach verschiedenen Kriterien. Zu-
satzlich stehen die im Kapitel 9.7 des RSTAB-Handbuchs beschriebenen Filtermdglichkeiten
zur Verfligung, mit denen sich die Ergebnisse der Stabilitdtsanalyse grafisch auswerten lassen.

Auch fur RSKNICK kénnen die Moglichkeiten der Sichtbarkeiten genutzt werden (siehe RSTAB-
Handbuch, Kapitel 9.7.1), um die Stébe fiir die Auswertung zu filtern.

Filtern von Nachweisen

Die normierten Verformungen lassen sich als Filterkriterium im RSTAB-Arbeitsfenster nutzen,
das Uber die Schaltflache [Grafik] zugdnglich ist. Hierfiir muss das Panel angezeigt werden.
Sollte es nicht aktiv sein, kann es eingeblendet werden (iber das RSTAB-Menu

Ansicht — Steuerpanel

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

Das Panel ist im Kapitel 3.4.6 des RSTAB-Handbuchs beschrieben. Die Filtereinstellungen fiir
die Ergebnisse sind im ersten Panel-Register (Farbskala) vorzunehmen. Da dieses Register bei
der Linien- oder Querschnittsdarstellung nicht verfligbar ist, muss im Zeigen-Navigator auf die
Darstellungsart Querschnitte farbig umgeschaltet werden (siehe Bild 5.5).

Im Panel kann beispielsweise eingestellt werden, dass nur normierte Verformungen groBer als
0,55 angezeigt werden. Damit lassen sich die knickgefahrdeten Bereiche leichter lokalisieren.

Filtern von Stiaben

Im Register Filter des Steuerpanels konnen die Nummern ausgewahlter Stabe angegeben wer-
den, um deren Knickfiguren gefiltert anzuzeigen. Diese Funktion ist im Kapitel 9.7.3 des RSTAB-
Handbuchs beschrieben. Im Gegensatz zur Ausschnittfunktion wird das Modell mit angezeigt.

Panel x

Veraufe darstellen von
Staben Nr.:

41-46

Keine

Y
(4
)
X

BE a4

Bild 5.6: Stabfilter fur Knickfigur eines Hallenriegels
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54 Nichtlineare RSTAB-Berechnung

Auch im Hauptprogramm RSTAB besteht die Moglichkeit, den Verzweigungslastfaktor eines
Lastfalls oder einer Lastkombination zu berechnen. Hierzu ist im RSTAB-Dialog Lastfdlle und
Kombinationen bearbeiten, Register Berechnungsparameter bei den Basisangaben des Lastfalls
bzw. der Lastkombination das Kontrollfeld Verzweigungslastfaktor ermitteln anzuhaken. Dieses
Kontrollfeld ist nur fir Berechnungstheorie Il. Ordnung zuganglich.

Lastfslle und Kombinationen besrbeiten [

-Lastfalle Lastkombinationen | Ergebniskombinationen

Vorhandene Lastkombinationen LK-Nr. Lastkombination-Bezeichnung Zu berechnen
Lk2 1.35°LF1 + 1.5°LF2

LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 Berschnungsparameter

LK 1.35°LF1 + 1.5°LF3

Berechnungsart Optionen
LK5 1.35°LF1 + 1.05°LF2 + 15°LF3 ~
(©1. Ordnung (geometisch linear) [ Belastung mit Faktor mutipizieren
@ I Ordnung (P-Detta) Ergebnisse durch Lastfaktor zunickdividieren

() 1l Ordnung (groBe Verformungen) nach Newton-Raphson
[7] Steffigkeitsanderungen anwenden

(7 Durchschlagproblem nach modifizietem Newton-Raphson
Entlastende Witcung durch Zughrafte der Stabe beriicksichtigen

Schnittgrofen auf verfomte Strultur beziehen far:

Nomalkréfte N
Querkrafte Vy and Vz
Momente My. Mzund M7

[ Separate Anzshl der Laststufen fir diesen
Lastfall anwenden:

[¥] Verzweigungslastfaktor emitteln
Anfangslastfaktor ko 1.000 H
Lastfaktorsteigerung Ak 0100 H
« 1 G
BEE o - X
e

Bild 5.7: Dialog Lastfdlle und Kombinationen bearbeiten, Register Berechnungsparameter

Der Anfangslastfaktor ko sollte nicht zu hoch gewahlt werden, damit die Berechnung die erste
Eigenform mit Sicherheit erfasst.

RSTAB ermittelt den Verzweigungslastfaktor nach einem nichtlinearen Berechnungsverfahren.
Anstelle einer linearen Eigenwertanalyse wird die Belastung schrittweise um den Wert der
Lastfaktorsteigerung Ax erhdht. Bei einer bestimmten Laststufe wird das System instabil. Damit
ist der Verzweigungslastfaktor gefunden, der dann mit der Instabilitdtsursache und der Anzahl
der Iterationen in Tabelle 4.0 Gesamt ausgewiesen wird.

Programm RSKNICK © 2013 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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4.0 Gesamt x
EE E 33| =] w1350 e | P2 E]EE =
I A [ B [N D
Bezeichnung Wert Einheit Kommentar
LF1 - Eigengewicht
EILK1 - 1.35°LF1
Summe Belastung in Richtung X 1.062 | kN
Summe Lagerkrafte in Richtung X 1.062 | kN Abweichung: 0.00 %
Summe Belastung in Richtung Y 1.062 | kN
Summe Lagerkrafte in Richtung 1.062 | kN Abweichung: 0.00 %
Summe Belastung in Richtung Z 17455 | kN
Summe Lagerkrafte in Richtung Z 17.495 | kN Abweichung: 0.00 %
Maximale Verschiebung in Richtung X 0.4 | mm Stab Nr. 1, x: 3.020m
Maximale Verschiebung in Richtung 0.4 | mm Stab Nr. 1, x: 3.020m
Maximale Verschiebung in Richtung Z 0.5 | mm Stab Nr. 8, x: 3.000m
Maximale Verschiebung vektoriel 0.5 | mm Stab Nr. 1, x: 3.020m
Maximale Verdrehung um X-Achse 0.2 | mrad Stab Nr. 1, x: 0.000m
Maximale Verdrehung um Y-Achse 0.2 | mrad Stab Nr. 1, x: 0.000m
Maximale Verdrehung um Z-Achse 0.0 | mrad Stab Nr. 8, x: 3.000m
Berechnungstheorie II. Ordnung Theorie Il. Ordnung (nichtlinear)
Schnittgrafen bezogen auf verformtes Modell fir. .. [ N, Wy, Vz, My, Mz, M1
Entlastende Witkung von Zugkraften der Stabe bericksichtigen =
Ergebnisse durch LK-Faktor zurickdividieren O
Steffigkeitsreduzierung O
Anzahl der Laststeigerungen 1
Anzahl der fterationen 4
| B Verzweigungslastfaktor emitteln [ =l ]
L] Arfangslastfaktor 1.000 |
L] Lastfaktorsteigerung - Inkrement 0.100 |
L] Verzweigungslastfaktor 17.300 |
1] Instabilitat im Knoten Nr. / Freiheitsgrad 1/9x L]
Anzahl der terationen fir die Ermittlung des Verzweigungslastfaktors 332 ]
| Gesamt
Gesamt | Stabe - Schnittgroken | Querschnitte - SchnittaréRen | Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | [«[»[r

Bild 5.8: RSTAB-Tabelle 4.0 Gesamt

auch langer als bei einer linearen Analyse mit RSKNICK.

e Entlastende Wirkung durch Zugkrafte und
e Reduzierung der Steifigkeiten

in gleicher Weise beriicksichtigt sind.

Mit diesem Verfahren werden alle nichtlinearen Elemente wie ausfallende Stibe oder Lager
beriicksichtigt. Es wird jedoch nur der niedrigste Eigenwert berechnet. Die Rechenzeit ist meist

Kleine Differenzen zwischen den Verzweigungslastfaktoren von RSTAB und RSKNICK sind we-
gen der unterschiedlichen Berechnungsansatze nicht ganz auszuschlieen. Wenn der kritische
Lastfaktor nach Theorie Il. Ordnung deutlich von der RSKNICK-Berechnung abweicht, sollte
Uberpriift werden, ob in beiden Féllen die Berechnungsparameter
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6. Ausdruck
6.1  Ausdruckprotokoll

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

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

6.2  Grafikausdruck

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

Das Drucken von Grafiken ist im Kapitel 10.2 des RSTAB-Handbuchs beschrieben.
Die aktuelle Knickfigur kann gedruckt werden tiber Menii

Datei — Drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

&= RSTAB 8.00 (64bit) - [Halle]

E Datei EBearbeiten Ansicht Einflgen Berechnung
D99k E8gyRa vz FR@

“-FOHYLE Grafik drucken l -

Bild 6.1: Schaltflache Drucken in RSTAB-Symbolleiste

Es wird folgender Dialog angezeigt.

r ~
Grafikausdruck &J
Basis | Optionen | Farbskal
Grafikbild Welche Fenster Grafikgrifte
_) Sofort ausdrucken... = @ Mur das aktive _) Wie Bildschirm-Ansicht
@ In Ausdruckprotokoll: AP1T - Mehr... @ Fensterflllend
") In Zwischenablage ablegen ") Serendruck.... TV Im MaBstab 1: 100 -
Grafikbild-Grafe und -Drehung Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlnschter

w-5telle ausgeben
) Uber gesamte Seitenhohe

@ Hihe: 6012 [% der Seite]

[ Grafikbild spemen (ohne Aktualisierung)

Drehung: 0 I

Grafik-Uberschrift
RSKNICK - Verformungen u, FA1, lsometrie

[ ok [+] [ Abrechen

L5 A

Bild 6.2: Dialog Grafikausdruck, Register Basis
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Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... .
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Dieser Dialog ist im Kapitel 10.2 des RSTAB-Handbuchs beschrieben. Dort sind auch die Ubri-
gen Register Optionen und Farbskala erlautert.

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

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

Grafikausdruck &J
Eigenschaﬂen| Optionen |I' hskal
Schrift Symbole Rahmen
() Proportional @ Proportional (@ Ohne Rahmen
(@ Konstant (™) Konstant () Mit Rahmen
Faktor: 1| Faktor: 1E [ Schriftfeld...
Druckgualitat Druckfarbe
() Standard {max 1000 x 1000 Pixel) (™) Graustufen
(@ Maximal {max 5000 x 5000 Pixel) (@) Texte und Linien schwarz
() Benutzerdefiniert () Mlles farbig
100
[ ok [+] [ Asbrechen

L5 A

Bild 6.3: Dialog Grdfikausdruck, Register Optionen

28
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RSKMICK FAL - LF1 -

LF1 - Eigengewicht und Aufbau
LF2 - Nutzlast gesamt
LK1-1.35°LF1 + 1.5°LF2
HSKNICK FAT - LF1

RSKNICK FAZ - LK1

Dlubal

7. Allgemeine Funktionen

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

7.1 RSKNICK-Analysefalle

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

Die Analysefélle von RSKNICK sind auch in RSTAB Uber die Lastfall-Liste der Symbolleiste zu-
ganglich.

Neuen Analysefall anlegen
Ein Analysefall wird angelegt Giber das RSKNICK-Meni

Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer RSKNICK-Fall e
Mr. Bezeichnung
2 Stabilitatsanalyse -
@ [ ok ] [ Abbrechen

Bild 7.1: Dialog Neuer RSKNICK-Fall

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

Nach [OK] erscheint die RSKNICK-Maske 1.1 Basisangaben zur Eingabe der Berechnungspara-

meter.

Analysefall umbenennen
Die Bezeichnung eines Analysefalls wird geandert iber das RSKNICK-Men

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

RSKNICK-Fall umbenennen et S
Mr. Bezeichnung
2 Meue Bezeichnung -
@ [ ok ] [ Avbrechen

Bild 7.2: Dialog RSKNICK-Fall umbenennen

Hier kann nicht nur eine andere Bezeichnung, sondern auch eine andere Nummer fiir den Ana-
lysefall festgelegt werden.
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Analysefall kopieren

Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

RSKNICK-Fall kopieren =
Kopieren von Fall
FAZ - Neue Bezeichnung v]
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
3 Kopie von Fall 2 -
[ ok | [ abbrechen

Lo A

Bild 7.3: Dialog RSKNICK-Fall kopieren

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

Analysefall I6schen
Analysefalle lassen sich wieder 16schen iber das RSKNICK-Men(i

Datei — Fall Ioschen.

Es erscheint folgender Dialog.

Fall 15schen ﬁ

Vorhandene Falle

Nr. Bezeichnung -
1 Stabilitatsanalyse
2 Meue Bezeichnung

[ ok | [ Avbrechen

L J

Bild 7.4: Dialog Fall I6schen

Loéschvorgang.
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Die Eingabedaten des aktuellen Analysefalls werden kopiert Gber das RSKNICK-Men(i

Der Analysefall kann in der Liste Vorhandene Fdille ausgewahlt werden. Mit [OK] erfolgt der
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Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RSTAB und fiir die Zusatzmodule gemein-
sam verwaltet. In RSKNICK ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zugénglich Gber Menii

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RSTAB bekannte Dialog. In der Liste Programm/Modul ist RSKNICK vorein-

gestellt.

Einheiten und Dezimalstellen

=)

Programm / Modul

- STAHL SIA -

- STAHL BS

- STAHLGB

- STAHLCS

- ALUMINIUM

.. KAPPA

.. BGDK

- FE-BGDK

. EL-PL

W CZUT

- FE-BEUL

- BETON

- BETON Stitzen

- HOLZ Pro

- HOLZ

- DYNAM

- JOINTS

- STIRNPL

- VERBIND

- RAHMECK Pro

.. DSTV
STABDUBEL

- HOHLPROF

- FUND

- FUND Pro

- DEFORM

- RSBEWEG

- RSIMP S

@ F @ @

m

RSKNICK

Ein- und Ausgabedaten

Langen:
Krafte:
Faktoren:

Eigenformen:

Einheit

m

kN
m

m

-

Dez -Stellen

3

OK

| [ Abbrechen

Bild 7.5: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Die Einstellungen kdnnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wieder ver-
wendet werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RSTAB-Handbuchs beschrieben.
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7.3  Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RSKNICK lassen sich auch in anderen Programmen verwenden.

Zwischenablage

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

Ausdruckprotokoll

Die Daten von RSKNICK kénnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 6.1, Seite 27)
und dort exportiert werden iber Meni

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

Excel / OpenOffice

RSKNICK erméglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder in das
CSV-Format. Diese Funktion wird aufgerufen Gber das Meni

Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.

Export - MS Excel &J
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit Tabellenkopf @ Microsoft Excel
[ Nur markierte Zeilen OpenCffice. org Calc
~) C5Vfile format

Einstellungen

Tabelle in die aktive Arbeitsmappe exportiensn
[T Tabelle in die aktive Tabelle exportiersn
Existierende Tabelle Gberschreiben

Selektierte Tabellen
@ Alduelle Tabelle [ Export-Tabellen mit Details
1 Alle Tabellen
Eingabetabellen
Ergebnistabellen

[ ok [ abbrechen

" A

Bild 7.6: Dialog Export - MS Excel

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden. Excel bzw. OpenOffice
werden automatisch aufgerufen, d. h. die Programme brauchen nicht zuvor geéffnet werden.

(@ d2- |= Tabellel - Microsoft Excel [ESREERT)
start Einfligen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht Add-Ins Metviewer Acrobat @ @ o ER
Bl - fx | Verzweigungslastfaktor
A B C D E F G e
II Figur | Verzweigungslastfaktor VergriBerungsfaktor
2 | Nr fI-] a[-] =
3 1 3,194 1,456
4 2 3,194 1,456
5 3 3,261 1,442
6 4 3,261 1,442
7 5 3,280 1,439
8 6 3,281 1,438 -
M 4 » M| 2.3 Verzweigungslastfaktoren ¥ 4] i | » [
Bereit | |[EE & 1w00% (=) y! )

L5 A

Bild 7.7: Ergebnis in Excel
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RSIMP

Soll eine Stabilitatsfigur im Zusatzmodul RSIMP zur Generierung von Ersatzimperfektionen o-
der einer vorverformten Ersatzstruktur Verwendung finden, so ist kein Export erforderlich. Im
Modul RSIMP kénnen die gewlinschte Knickfigur-Nr. sowie der RSKNICK-Fall direkt tiber die

entsprechenden Listen ausgewdhlt werden.
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REIMP - [Lagerhalle]

==

Datei Einstellungen  Hilfe

FA1 b

Eingabedaten
i Bagisangaben
i Imperfektionen

1.1 Basisangaben

Imperfektionen generieren aufgrund Generierungsart

) Verformung aus RSTAB '@ Ersatzimperfektionen von Staben fir
RSTAB-Tabelle 2.13

) Vorverformtes Ersatzmodell

LF1 - standig

@ Knickfigur aus Modul RSKNICK
Figenschwinguna aus Modul DYNAM
MNr.: Fall
215 |FA1 - Stabilitatsanalyse -

Generierter Imperfektionslastfall

Erzeugte Imperfektionen exportieren in Opticnen
LFNr: 215 Imperfektionen
generiersn in:

Lastfall-Bezeichnung:

Imperfektion in +X -

Kommentar
Ubemahme der Knickfigur Nr. 2 aus RSKNICK

@ Mabgebender Richtung
_) Beiden lokalen Richtungen

3) [berschreiben
Hinzufiigen

Grafilc Abbrechen

IMP

Generierung
geometrischer
Ersatzimperfektionen
und imperfekter
Ausgangsstructuren

——

Bild 7.8: Ubernahme der Knickfigur im Modul RSIMP

STAHL EC3 / ALUMINIUM / KAPPA / HOLZ Pro

In den Modulen STAHL EC3/SIA/BS/AISC/CS/1S/GB, ALUMINIUM, KAPPA und HOLZ Pro las-
sen sich die Knicklangenbeiwerte von RSKNICK fiir die nachzuweisenden Stdbe direkt nutzen.

”

L

Knicklangenbeiwert wahlen

Knicken umAchse v

_ Eingespannt - frei
kery=20

_) Gelerkig - gelenkig
kery=110

_! Eingespannt - gelenkig
keny=07

_) Eingespannt - eingespannt
kery=05

_ Benutzerdefiniert
kery=..

Knicken umAchse z

Eingespannt - frei

:E-y b kerz=20
4
z _) Gelenkig - gelenkig
- i crz=1.

_) Einigespannt - gelenkig
kerz=07
kerz=05

_) Benutzerdefiniert

orz=...

z
'l - A
z
! - _) Eingespannt - eingespannt
v “OC00sE
2z
o——

@) Aus Zusatzmodul RSKNICK iibemehmen:

@ Aus Fusatzmodul RSKNICK (bemehmen

25 [

{Eigenwert-Analyse) (Eigenwert-Analyse)

RSKNICK-Fall: RSKNICK-Fall

[FA1 - Stabilitatsanalyse - [FA1 - Stabiitatsanalyse -
Knickdigur-Nr.: Knichkdigur-Nr.:

=Y

Knicklangenbeiwert Ubergeben

- Knicklangenbeiwert Ubergeben
Kery 1.000 < H

Lt 10005 1

e

Bild 7.9: Auswahl der Knicklangenbeiwerte im Modul STAHL EC3
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8. Beispiele
8.1  EULER-Fall 1

Die Knicklast einer eingespannten Stiitze ist zu ermitteln. Durch die Lagerungsbedingung und
der Belastung entspricht das Modell dem EuLer-Fall 1.

N

v

10,00 m

/17 i

Bild 8.1: Modell EuLER-Fall 1

Analytische Losung
Die kleinste Verzweigungslast N« wird nach folgender Gleichung bestimmt:

N :E-I-nz

cr 2

LCI’

Gleichung 8.1

Der Querschnitt als Walzprofil HE-B 300 weist folgende Tragheitsmomente auf:
ly=25170 cm*
I.=8560 cm*

Als Werkstoff wird Baustahl S235 verwendet.
E =21000 kN/cm?

Fir eine einseitig eingespannte Stiitze (EULER-Fall 1) gilt der Knicklangenbeiwert ke = 2.
Die kritische Last fiir das Ausweichen rechtwinklig zu Achse z ermittelt sich damit wie folgt:

210008560 - >

2.1000)° = 443,54kN

cr
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Losung mit RSTAB
Die Stiitze legen wir als 3D-Modell an.

100.00 kM

Bild 8.2: RSTAB-Modell und Belastung

Wir deaktivieren das automatische Eigengewicht bei den Basisangaben des Lastfalls. Als Belas-
tung setzen wir eine Einzellast von 100 kN im oberen Stiitzenknoten an.

In der Eingabemaske von RSKNICK nehmen wir folgende Eintrdge vor:

1.1 Basisangaben

Allgemein lterationsoptionen
Anzahl der Knickfiguren, die zu emmitteln sind Maximale Anzahl der kerationen: 100 =
1=
Abbruchsschranle: 0.00001 [

Nomalkrafte, nichtlineare Einwirkungen und
Anfangsverformungen dbemehmen aus

_ Ints Stabteil fili
@ Lastfall / Kombination: CEe Seenng T

Fi- | Stabe des Typs
- Balken: !
() Nomalkrafte manuell in Tabelle definieren - Fachwerk:
Stabe mit Voute oder Bettung - U
Optionen 6= —_—
[ Ausnutzung des entlastenden Effektes durch Zugkrafte w
Parameter fir Unterraum-Dimension ;
[ Steffigkeitsdnderungen von RSTAB aktivieren Inkrement (Ethéhung) e _E
: e}
Bei richt konstartem N-Verauf in einem Stab ist aus RSTAB zu Maximale Anzahl der g
ibemehmen: Erhéhungen 1515 m lg
@ Mittehwert =
i -
() Ungiinstigster West m g
Knicklingen, Jasten,
Verzweigungslast-
faktoren und Knickformen
Hormenter
Eulerfall 1 -

Bild 8.3: RSKNICK Maske 1.1 Basisangaben
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Nach der [Berechnung] gibt RSKNICK eine Knicklast von 443,540 kN aus.
2.1 Knickldngen und -lasten
A | B C D E | F G [ H
Stab Knoten Nr. Stablange | Figur Knicklange [m] Knicklangenbeiwert [-] Knicklast
Nr. | Arfang | Ende | Lfml Nr. Loy | Lotz key | ke Ner [eN]
1 2 10000 1 34,295 | 20.000 3.430 | 2.000 443540

Bild 8.4: RSKNICK-Maske 2.1 Knickldngen und -lasten

Da wir die Stabteilung erhoht haben, stimmt dieser Wert mit der analytischen Lésung voll-

standig Uberein.

Die folgende Knickfigur wird von RSKNICK ermittelt:

Globale Werformungen u [-]

REKMNICK FAT - Stabilitatsanalyse

Bild 8.5: Knickfigur

36
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8.2 Rahmen mit K-Verband

Anhand des im folgenden Bild dargestellten 2D-Modells werden die Knicklangenbeiwerte der
Rahmenstiele ermittelt. Dieses Beispiel ist [1], Seite 395 entnommen.

~

Bild 8.6: Stahlrahmen-Modell nach [1]

Analytische L6sung

Die analytische Losung ist in [1], Beispiel 5.47 vorgestellt. Dabei wird von einem Verhaltnis der
Druckkréfte in den Stielen D2/D1 = 0,8 ausgegangen, d. h. die Normalkraft im Stab 2 betragt
809% der Normalkraftim Stab 1.

Fir dieses ebene System werden in [1] folgende Knicklangenbeiwerte ermittelt:

Stab Knicklangenbeiwert ke
1 2,73
2 3,07

Tabelle 8.1: Knicklangenbeiwerte nach [1], Seite 397

Losung mit RSTAB

Wir legen ein 2D-Modell an und setzen die Stabe mit den entsprechenden HE-B Querschnitten.
Dabei definieren wir die Stiele als Stabtyp Balkenstab, die Riegel- und Diagonalstdbe als Stab-
typ Fachwerkstab (nur N).

Die beiden FuBpunkte lagern wir gelenkig.

Um den gewiinschten Normalkraftverlauf in den Stielen zu erhalten, belasten wir die beiden
obersten Stielknoten mit Einzellasten von jeweils 100 kN. In den Stielmitten bei den Anschluss-
knoten der Diagonalen setzen wir weitere Einzellasten von jeweils 25 kN an. Das automatische
Eigengewicht soll nicht beriicksichtigt werden.
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Schriitt grérzen M

HE-B 300

-100 kM

-125 kM

R
~

INERENIN)

100 kN

100 kN

6 | HE-B 400

|~ |
i
&

N

dg
) aa\f\

H&.ﬁf_
oty

1)

29 kN

HE-B 400

HE-B 300

4

25 kN

300

-125 kM

> IR = < m-m

Bild 8.7: Normalkraftverlauf am RSTAB-Modell

)

Die Eingabemaske von RSKNICK fiillen wir wie folgt aus:

Dlubal

-
RSKNICK - [Rahmen_K-Verband]

Datei Einstellungen  Hilfe

FA1 - Stabilitatsanalyse

Eingabedaten
‘.. Basisangaben

11 Basisangaben
Allgemein

Anzahl der Knickfiguren, die 2u emmittein sind

Normalkrafte, nichtiineare Einwirtkungen und
Anfangsverformungen Ubemehmen aus

(@) Lastfall / Kombination:

terationsoptionen

Maximale Anzshl der terationen:

Abbruchsschranke:

Interne Stabteilung fiir

LF1

Stébe des Typs

() Nomalkrafte manuel in Tabelle definiersn

- Balken:
- Fachwerk:

Stabe mit Voute oder Bettung

£
| [

1001

0.00001 [

Optionen 6 —
[] Ausnutzung des entlastenden Effsktes durch Zugkrsfte "
Parameter fiir Unterraum-Dimension ;
[ Steffigkeitsanderungen von RSTAB aktiviersn iement (Ehshurgh = : : £
Bei nicht konstartem N-Verialf in sinem Stab ist aus RSTAB z2u Mximsle Anzshl der g
tibemehmen: Erahungen: 1512 m -ﬂ
@ Mitelwert
a
€ Unginstigster Wert z 3
Knicklangen, lasten,
Verzweigungslast-
faktoren und Knickformen
—
rerglemh der Knicklangenbeiwerte mit Petersen -

L

Bild 8.8: RSKNICK-Maske 1.1 Basisangaben
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LA 1B | C [ o 1 E [ F H [ |
Stab Knoten Mr. Stablange Figur Knicklange [m] Knicklangenbeiwert [-] Knicklast
Nr. | Anfang | Ende L [m] Nr. Lery Lerz kery kerz Ner [kN]

[ 1 K 2 5000 1 13.711 0.000 0.000 2774.860
2 2 3 5.000 1 15.330 0.000 3.066 0.000 2215.850
3 4 5 5.000 1 13.711 0.000 2742 0.000 2774.860
4 5 & 5.000 1 15.330 0.000 3.066 0.000 2219.890
5] 2 5 4.000 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 3 7 2.000 1 Zug im Stab -= keine Emittlung
7 7 3 2,000 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 2 7 h.385 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 5 7 5385 1 Zug im Stab -> keine Emittlung

Bild 8.9: RSKNICK-Maske 2.1 Knickldngen und -lasten

Die Ergebnisse stimmen sehr gut mit der analytischen Lésung liberein.

Die [Grafik] zeigt folgende Knickfigur:

Globale Yerformungen u [-]
RIKMICK F&1 - Stabilit &t sanalyse

Bild 8.10: Knickfigur
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8.3 Rahmen mit Pendelstiitze

Das Knickverhalten eines ebenen Rahmensystems gemaR Bild 8.11 soll untersucht werden.

|40 kN 12.767 kN/m |40 kN
vl ULy
7 7 _IPE 270 8
] e
— mE
— |2 g 15
— 4[< <5 o
e -
:: 24 kN 68.371 kN/m 24N 24 kNjy :
ﬁuHHHIHHIHHHﬁ
L 4P 2 IPE360 53 IPE360 3 6L
e |8 —
z |, < I
\ 4,50 3,50

Bild 8.11: Rahmensystem und Belastung

Der niedrigste Verzweigungslastfaktor (Eigenwert) ergibt sich in diesem Beispiel an dem ent-
koppelten Pendelstab Nr. 7. Das bedeutet: Als Erstes knickt hier der Stab 7 lokal aus, erst beim
zweiten Eigenwert versagt das Gesamtsystem.

Aufschluss tiber das Knickverhalten geben die beiden unterschiedlichen Knickfiguren, wie die
Bilder auf der folgenden Seite zeigen.

Mit einer internen Teilung von 10 fir Balkenstdbe ermittelt RSKNICK fiir den Stab 7 eine Knick-
last N von 2080,94 kN.

2.1 Knicklingen und -lasten

A [ 8B [ € [ D | E | 3 | G | H
Stab Knoten Nr. Stablange Figur Kniclklange [m] Knicklangenbeiwert [-] Knicklast
Nr. | Anfang | Ende L [m] Nr. Lery Lerz kery kerz Ner [eM]
z 5 5000 1 5.000 0.000 1.000 0.000
2 4254 0.000 0.851 0.000 2874.060

Bild 8.12: RSKNICK Maske 2.1 Knickldngen und -lasten

Eine Berechnung fiir den EULER-Fall 2 bestatigt diesen Wert:

_E-l-x® 21000-2510- 12

N_ = =
L2 5002

=2080,91kN

Gleichung 8.2
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Bild 8.14: Zweite Knickfigur - Versagen des Gesamtsystems
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