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1 Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-DYNAM Pro

Ganz gleich, ob Sie das Programm zum ersten Mal verwenden oder ein erfahrener Anwender der
friheren RF-DYNAM Versionen sind, werden Sie sich schnell in das neue Zusatzmodul einarbeiten.
All die wertvollen Hinweise unserer Kunden zu ihrer taglichen Praxis haben uns dabei geholfen,
dieses Zusatzmodul zu entwickeln und zu verbessern. Es sind viele neue Leistungsmerkmale
enthalten, was die Méglichkeiten der dynamischen Analyse verbessert und erweitert.

Das Modul RF-DYNAM Pro besteht aus vier Teilen. Das Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Eigenschwin-
gungen ist das Basismodul, das die Eigenschwingungsanalysen fiir Stab-, Flachen- und Volumen-
modelle durchfiihrt. Ein multi-modales und multi-punkt Antwortspektrenverfahren, sowie ein
lineares Zeitverlaufsverfahren kann an der vorliegenden Struktur mit dem Modul RF-DYNAM Pro
- Erzwungene Schwingungen durchgefiihrt werden. Eine nichtlineare Zeitverlaufsanalyse ist in
dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren verfligbar. Im Zusatzmodul
RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten kann das Verfahren mit statischen Ersatzlasten in Ubereinstimmung
mit unterschiedlichen Baunormen angewendet werden (unter Verwendung des multi-modalen
Antwortspektrenverfahrens).

Wir wiinschen viel Erfolg bei der Arbeit mit RF-DYNAM Pro.

Ihre DLUBAL SOFTWARE GMBH

Eigenschwingungen

RF-DYNAM Pro - Eigenschwingungen bestimmt die niedrigsten Eigenwerte der Struktur. Die Anzahl
der Eigenwerte kann angepasst werden. Massen werden direkt aus Lastféllen oder Lastkombina-
tionen importiert (mit der Option, die Gesamtlast oder nur die Z-Komponente zu beriicksichtigen).
Zusatzliche Massen konnen manuell an Knoten, Linien, Staben oder Flachen definiert werden. Dar-
Uber hinaus kann die Steifigkeitsmatrix beeinflusst werden, indem Normalkrafte oder Steifigkeits-
anderungen eines Lastfalls oder einer Lastkombination importiert werden. Die Hauptmerkmale
sind nachfolgend aufgefiihrt:

Automatische Beriicksichtigung von Massen aus Eigengewicht
e Direkter Import von Massen aus Lastfallen oder -kombinationen maoglich

e Optionale Definition von Zusatzmassen (Knoten-, Linien-, Stab-, Flachenmassen sowie Trag-
heitsmassen)

e Kombination von Massen in verschiedenen Massenféllen und Massenkombinationen
e \oreingestellte Kombinationsfaktoren gemafl EN 1998-1 CEN
e Massen von beliebigen Teilen des Modells kénnen vernachldssigt werden

e Optionale Beriicksichtigung von Normalkraften um die geometrische Steifigkeitsmatrix zu
modifizieren (z. B. zur Beriicksichtigung von Vorspannung)

o Steifigkeitsmodifizierung (z.B. kdnnen deaktivierte Stabe oder Steifigkeiten aus RF-BETON
importiert werden)

e Beriicksichtigung von ausfallenden Lagern oder Staben als Anfangsbedingungen méglich

e Definition von mehreren Eigenschwingungsfallen moglich (z.B. um unterschiedliche Massen
oder Steifigkeitsanderungen zu untersuchen)

e Ausgabe von Eigenwert, Kreisfrequenz, Eigenfrequenz und -periode

e Ermittlung von Eigenformen und Massen in FE-Netz-Punkten

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2020
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e Ausgabe von modalen Massen, effektiven Modalmassen und effektiven Modalmassenfakto-
ren

e Darstellung und Animation von Eigenformen
e Verschiedene Skalierungsoptionen fiir Eigenformen

e Dokumentation von numerischen und graphischen Ergebnissen im Ausdruckprotokoll

In RF-DYNAM Pro - Eigenschwingungen sind vier leistungsfahige Eigenwertldser verfiigbar:
e Wurzel des charakteristischen Polynoms
e Lanczos-Methode
e Unterraum-Iteration

e |CG-lterationsmethode (Incomplete Conjugate Gradient)

Die Wahl des Eigenwertlésers hangt in erster Linie von der Gro3e des Modells ab.

Nach der Berechnung werden die Eigenwerte, Eigenfrequenzen und -perioden aufgelistet. Diese
Ergebnismasken sind im Hauptprogramm RFEM integriert. Die Eigenformen der Struktur werden
in Tabellenform angezeigt und kénnen grafisch dargestellt sowie animiert werden. Alle Ergebnis-
masken und Grafiken sind Bestandteil des RFEM-Ausdruckprotokolls. Zudem ist ein Export der
Tabellen in Excel méglich.

Erzwungene Schwingungen

RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen ist eine Erweiterung des RFEM-Zusatzmoduls RF-DYNAM
Pro - Eigenschwingungen. Mechanische Strukturen, die durch transiente oder harmonische
Kraft-Zeit oder Beschleunigungs-Zeit-Diagramme erregt werden, kdnnen unter Verwendung der
Modalanalyse oder der linearen impliziten Newmark-Analyse untersucht werden. Dartiber hinaus
kdnnen das multi-modale sowie des multi-punkt Antwortspektrenverfahren durchgefiihrt wer-
den. Die dazu benétigten Spektren kénnen entsprechend den Normen oder benutzerdefiniert
erstellt werden. Im Zusatzmodul ist eine umfangreiche Bibliothek von Akzelerogrammen aus
Erdbebengebieten enthalten. Diese kdnnen zur Generierung von Antwortspektren verwendet
werden.

Die Leistungsmerkmale des Zeitverlaufverfahrens sind nachstehend aufgefiihrt:

e Kombination von benutzerdefinierten Zeitdiagrammen mit Lastfédllen oder Lastkombinatio-
nen (Knoten-, Stab- und Flachenlasten sowie freie und generierte Lasten sind mit zeitlich
veranderbaren Funktionen kombinierbar)

e Kombination von mehreren unabhangigen Erregerfunktionen méglich
e Umfangreiche Bibliothek von Erdbebenaufzeichnungen (Akzelerogramme)

e Modalanalyse, basierend auf der Eigenwertanalyse oder der direkten Integration mit der
linearen impliziten Newmark-Analyse im linearen Zeitverlaufsverfahren verfligbar

e Modalanalyse:

— Direkter Import von Anfangsverformungen aus einem Lastfall moglich

— Steifigkeitsanderungen von ESF wurden beriicksichtigt
e Implizite Newmark-Analyse:
— Unabhangig von der Eigenwertanalyse

— Der Stabtyp Ddmpfer ist verfligbar und erlaubt lokale lineare viskose Dampfungselemente
mit parallel verbundenen linearen Federelementen zu modellieren (Kelvin-Voigt-Modell)
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e Strukturdampfung tber die Rayleigh-Dampfungskoeffizienten oder den Lehr’schen Damp-
fungswerten

e Grafische Ergebnisdarstellung in einem Zeitverlaufsdiagram

e Export von Ergebnissen in benutzerdefinierten Zeitschritten oder als Umhiillende

Die Leistungsmerkmale des Antwortspektrenverfahrens sind nachstehend aufgefiihrt:
e Antwortspektren zahlreicher Normen (EN 1998-1 [1], DIN 4149 [2], IBC 2012 [3] etc.)
e Benutzerdefinierte oder aus Akzelerogrammen generierte Antwortspektren
e Ansatz von richtungsbezogenen Antwortspektren

e Verschiedene Antwortspektren konnen verschiedenen Lagern zugeordnet werden (Multi-
punkt-Option)

e Relevante Eigenformen fiir das Antwortspektrum kénnen manuell oder automatisch ausge-
wahlt werden (die 5%-Regel aus dem EN 1998-1 [1] kann angewendet werden)

e Die Berechnung wird in RF-DYNAM Pro durchgefiihrt und ist daher linear

o Steifigkeitsmodifikationen, wie sie in den Eigenschwingungsfdllen definiert wurden, werden
auch zur Berechnung von Schnittgréf3en und Verformungen verwendet

e Kombination der Modalantworten (SRSS-Regel oder CQC-Regel) und Kombination der Ergeb-
nisse aus verschiedenen Erregungsrichtungen (SRSS- oder 100% / 30%-Regel)

Die Ergebnisse aus dem Zeitverlaufsverfahren werden in einem Zeitverlaufsdiagramm angezeigt.
Hierbei ist es moglich, die Ergebnisse verschiedener Knoten oder Positionen innerhalb eines
Stabes zu liberlagern. Alle Ergebnisse werden in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Die Daten
lassen sich nach Excel exportieren. Beim Zeitverlaufsverfahren ist es moglich, die Ergebnisse eines
einzelnen Zeitschritts zu exportieren oder die unglinstigsten Ergebnisse von allen Zeitschritten
herauszufiltern.

Das Antwortspektrenverfahren basiert auf Eigenwerten und Eigenformen, und auch die Berech-
nung der SchnittgroBen und Verformungen erfolgt innerhalb RF-DYNAM Pro, das heif3t das die
Berechnung vollstandig linear ist, aber auch dass Steifigkeitsmodifikationen aus den Eigenschwin-
gungsfillen Gbernommen werden. Nur die finalen Ergebniskombinationen werden exportiert.
Intern erfolgen die Kombination der Modalantworten und die Kombination der Ergebnisse infolge
der Richtungskomponenten der Erdbebeneinwirkung.

Die Eingabedaten in RF-DYNAM Pro und die exportierten Lastfadlle und Ergebniskombinationen
sind Teil des Ausdruckprotokolls.

Nichtlinearer Zeitverlauf

RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren ist eine Erweiterung des RFEM Zusatzmoduls
RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen. Die Grafische Benutzeroberflache ist in die Struktur
des Zusatzmoduls RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen integriert und wurde durch die
beiden nichtlinearen Zeitverlaufsverfahren, der nichtlinearen impliziten Newmark-Analyse und
der expliziten Analyse, erweitert. Dieses Zusatzmodul erlaubt eine externe Erregung fir nicht-
lineare dynamische Analysen, entweder Zeitdiagramme oder Akzelerogramme. Verschiedene
Erregerfunktionen kénnen in tabellarischer Form definiert werden, wie harmonische Lasten oder
Zeitfunktionen. Eine ausfiihrliche Bibliothek von Akzelerogrammen ist verfligbar. Diese Moduler-
weiterung schafft die Begrenzung auf lineare Systeme in der Dynamik ab.

© DLUBAL SOFTWARE 2020
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Die Hauptbestandteile sind nachstehend aufgelistet:

e Kombination von benutzerdefinierten Zeitdiagrammen mit Lastfallen oder Lastkombinatio-
nen (Knoten-, Stab- und Flachenlasten, genauso wie freie und generierte Lasten sind mit
zeitlich veranderbaren Funktionen kombinierbar)

e Benutzerdefinierte Zeitdiagramme kénnen in tabellarischer Form eingegeben werden, als
periodische Funktion definiert werden oder als Ausdruck einer Funktion beigefiigt werden

e Kombination von mehreren unabhangigen Erregerfunktionen moglich
e Umfangreiche Bibliothek von Erdbebenaufzeichnungen (Akzelerogramme)

o Nichtlineare Zeitverlaufsanalyse, wird entweder durch die nichtlineare impliziten New-
mark-Analyse oder eine explizite Analyse ausgefiihrt

e Unterstitzte Nichtlinearitaten:
— Stabtypen wie Zugstadbe, Druckstdabe und Seile

— Stabnichtlinearitdten bei Versagen, Rissbildung und Flie3en unter Zug oder Druck und
plastischen Gelenken

— Auflagernichtlinearitaten wie Ausfall, Reibung, Diagramm und teilweise Wirkung
— Gelenknichtlinearitdten wie feste Optionen, Reibung, Diagramm und teilweise Wirkung

— Nichtlineare Materialmodelle

e Der Stabtyp Ddmpfer ist verfiigbar und erlaubt lokale lineare viskose Dampfungselemente
mit parallel verbundenen linearen Federelementen zu modellieren (Kelvin-Voigt-Modell)

e Die Berechnung ist unabhangig von der Eigenwertanalyse

e Dampfung von Strukturen kann Uber die Rayleigh-Dampfungskoeffizienten eingegeben
werden

e Grafisches Ergebnis wird in einem Zeitverlaufsfenster angezeigt

e Export von Ergebnissen in benutzerdefinierten Zeitschritten oder als eine Umhiillende
Die Ergebnisse aus dem nichtlinearen Zeitverlaufsverfahren werden in einem Zeitdiagramm darf-
gestellt. Alle Ergebnisse werden als eine Zeitfunktion angezeigt. Ergebnisse von einzelnen Zeit-

schritten oder dynamischen Umhiillenden von allen Zeitschritten sind verfligbar. Alle Ergebnisse
kénnen in Microsoft Excel exportiert werden.

Die Eingabedaten in RF-DYNAM Pro, die exportierten Lastfalle und Ergebnisskombinationen sind
Teil des Ausdruckprotokolls.

Ersatzlasten

RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten ist eine Erweiterung des RFEM Zusatzmoduls RF-DYNAM Pro - Eigen-
schwingungen. Mithilfe des multi-modalen Antwortspektrenverfahrens werden Erdbebenanalysen
durchgefiihrt. Die dazu benétigten Spektren konnen gemal den Normen oder benutzerdefiniert
erstellt werden. Daraus werden statische Ersatzlasten generiert.

o Antwortspektren zahlreicher Normen (EN 1998 [1], DIN 4149 [2], IBC 2012 [3] etc.)
e Eingabe benutzerdefinierter Antwortspektren
e Ansatz von richtungsbezogenen Antwortspektren

e Relevante Eigenformen fiir das Antwortspektrum kdnnen manuell oder automatisch ausge-
wahlt werden (die 5%-Regel aus dem EN1998-1 [1] kann angewendet werden)
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e Generierte statische Ersatzlasten werden in Lastfalle exportiert, getrennt fiir jede Form und

Richtung

e Die Berechnung dieser Lastfdlle erfolgt in RFEM, daher kann eine nichtlineare Berechnung

durchgefiihrt werden.

e Steifigkeitsmodifikationen, wie sie in den Eigenschwingungsfdllen definiert wurden, werden
nicht automatisch in die exportierten Lastfdlle Gbernommen.

e Kombination der Modalantworten (SRSS oder CQC-Regel) und Kombination der Ergebnisse
aus verschiedenen Erregungsrichtungen (SRSS- oder 100% / 30%-Regel)

e Ergebnisse konnen als Umhiillende mit maximalen und minimalen Ergebnissen, oder eindeu-
tig mit den Vorzeichen aus der dominanten Eigenform, dargestellt werden.

Statische Ersatzlasten werden getrennt fiir jeden relevanten Eigenwert und getrennt fiir jede Erre-
gungsrichtung generiert. Diese werden in statische Lastfélle exportiert und es wird eine statische
Analyse in RFEM durchgefiihrt. Diese Lastfdlle werden anschlieBend in Ergebniskombinationen
Uiberlagert. Dabei erfolgt zuerst eine Kombination der modalen Ergebnisse. Danach werden die
Ergebnisse aus verschiedenen Erregungsrichtungen kombiniert.

Die Eingabedaten in RF-DYNAM Pro und die exportierten Lastfalle und Ergebniskombinationen

sind Teil des Ausdruckprotokolls.

1.2 RF-DYNAM Pro Team

An der Entwicklung von RF-DYNAM Pro waren beteiligt:

Programmkoordinierung
Dipl.-Ing. Georg Dlubal

Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem

Ing. Pavel Barto3

Programmierung
Doc. Dr.-Ing. Ivan Némec
Dr.-Ing. Radoslav Rusina
Dr.-Ing. Zbynék VIk
Dr.-Ing. Ivan Sevéik

Ing. Jifi Bu¢ek

Programmdesign

Dipl.-Ing. Georg Dlubal
MgA. Robert Kolouch

Programmkontrolle

M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
M.Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
Ing. Ondrej Supcik

Ing. Jonas Barton

Dr. M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Gerlind Schubert
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel

Ing. Hynek Steckbauer
Dr.-Ing. Josef Martinasek
Ing. Zdenék Kosacek
Michal Zelenka

RNDr. Jan Gregor

Ing. Zdenék Kosacek
Dr. M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Gerlind Schubert

Dr. M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Gerlind Schubert
Dipl.-Ing. Stefan Frenzel

Dipl.-Ing. Thomas Giinthel

Stine Gebhardt, M.Sc.
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Handbuch, Hilfesystem und Ubersetzung

Dr. M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Gerlind Schubert Bc. Michal Ondrejas
M.A. Melanie Most Ing. Ladislav Kabrt
Dipl.-U. Gundel Miglietta Stine Gebhardt, M.Sc.

Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl

1.3 Gebrauch des Handbuchs

Themenbereiche wie Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck sind im
Handbuch des Hauptprogramms RFEM ausfiihrlich erldutert. Der Schwerpunkt dieses Handbuchs
liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit mit dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro
ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnis-
masken des Moduls. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen in eckige Klammern gesetzt,
z. B. [Bearbeiten]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Masken und Menis erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlauterungen gut
im Handbuch und im Programm nachvollzogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dennoch nicht fin-
dig werden, so konnen Sie unsere Website www.dlubal.de nutzen, um auf den FAQ-Seiten das
Problem nach bestimmten Kriterien einzugrenzen, aufgezeichnete Webinare anschauen oder die
Verifikationsbeispiele durcharbeiten. Die Knowledge Base ist ebenfalls auBerordentlich hilfreich.

1.4 RF-DYNAM Pro Modul starten

Es bestehen in RFEM folgende Moglichkeiten, das Zusatzmodul RF-DYNAM Pro zu starten.

Menii

Um das Zusatzmodul zu starten, wdhlen Sie im RFEM-Men, wie in Bild 1.1 gezeigt.
Zusatzmodule — Dynamik — RF-DYNAM Pro

Zusatzrmodule | Fenster Hilfe
2 Axtuelles Modul R e HERERE R IOH
OF FALZR-A- G- /T2 20T

Stahlbau

Stahlbetonbau
Holzbau

Aluminiumbau

Dynamik { RF-DYRAM Dynamische Analyse (Basis, Zusatz I, Zusatz I}

{ RF-DYNAM Pro Dynamische Analyse

Verbindungen

Fundamente
Stabilitat

Gittermasten

v v w w w ¥ v w w v

Sonstige

-

Externe Zusatzmodule

Einzelprogramme »

Bild 1.1: Menu Zusatzmodule — Dynamik — RF-DYNAM Pro, um das Modul RF-DYNAM Pro zu 6ffnen.
Wenn RF-DYNAM Pro zuvor gedffnet war und lhr aktuelles Modul ist, kdnnen Sie es auch mit
folgendem Modul 6ffnen:

Zusatzmodule — Aktuelles Modul
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Navigator

Alternativ rufen Sie das Zusatzmodul im Daten-Navigator auf:
Zusatzmodule — RF-DYNAM Pro

Mit einem Rechtsklick auf das Zusatzmodul konnen Sie es zu lhren Favoriten hinzufligen. Der
Projekt-Navigator ist in Bild 1.2 dargestellt.

Projekt-Mavigator - Daten o x

=Y '*
B’@ Framework_Screenshots NVC_ESF
- Modelldaten
[~ Lastfalle und Kombinationen
-0 Lasten
..... | Ergebnisse
----- | Schnitte
..... | Glattungsbereiche
----- | Ausdruckprotokelle
[+ ] Hilfsohjekte
=2 Zusatzmodule

Ba Favoriten
--[£] RF-STAHL Stibe - Allgemeine
RF-STAHL EC3 - Bemessung n
----- « RF-BETOMN Flachen - Stahlbeto
..... = RF-BETOMN 5tdbe - Stahlbetont
-[€] RF-DYNAM - Dynamische Ana
-[Z] RF-DYNAM Pro - Dynamische
RF-STABIL - Stabilititsanalyse
-.[#] RF-BEWEG Flachen - Generier
--[=] RF-STAHL Flachen - Allgemeine S
.[&5 RF-STAHL BS - Bemessung nach E
m RF-5TAHL Plastisch - Plastische Be
|| RF-STAHL Ermidung Stibe - Err

Bild 1.2: Daten-Navigator Zusatzmodule — RF-DYNAM Pro, um das Modul RF-DYNAM Pro zu 6ffnen

Panel

Wenn schon Ergebnisse von RF-DYNAM Pro vorliegen, kdnnen Sie das Zusatzmodul auch tber das
Panel starten.

Um das Panel anzeigen zu lassen, wahlen Sie den RF-DYNAM Pro-Fall aus dem Drop-Down-Menii
im Hauptprogramm RFEM, machen die Ergebnisse sichtbar mit [Ergebnisse anzeigen] und klicken
auf die [Panel]-Schaltflache.

Verwenden Sie die Schaltflache [RF-DYNAM Pro] im Panel, um das Zusatzmodul wieder zu 6ffnen.

Panel x

Eigenschwingung
ul

Max : 0.99999
Min : 0.00000

RF-DYNAM Pro

BEl@ 4

Bild 1.3: Panel mit der Schaltflache [RF-DYNAM Pro] , in Bild 1.3 dargestellt, um das Zusatzmodul wieder
zu 6ffnen.
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2 Eingabedaten

2 Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls erscheint ein neues Fenster. Das Fenster ist in verschiedene
Register und Unterregister unterteilt. Die erstmalige Dateneingabe sollte daher immer von links
nach rechts erfolgen. Nicht alle Register erscheinen gleich zu Beginn. Einige Register sind abhan-
gig von bestimmten Einstellungen und erscheinen, sobald die entsprechenden Kontrollfelder
angehakt wurden.

Das erste Fenster, das beim Offnen des Moduls erscheint, ist in Bild 2.1 dargestellt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X

Datei Einstellungen Hilfe

ligemei dlle Masser inati Eiger i dlle Antwortspekiren Akzelerogramme Zeitdiagramme Dynamische Lastfalle

Aktivieren
Optionen: Erforderliches Zusatzmodul:

Eigenschwingungen RF-DYNAM Pro - Eigenschwingungen
Massenkombinationen

Antwortspektrenverfahren / RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen
Lineares Zeitverlaufsverfahren

Antwortspektren
Beschleunigungen
Zeitdiagramme

Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren RF-DYNAM Fro - Michtlineares Zeitverlaufsverfahren
[] Beschleunigungen
[ zeitdiagramme

[#] Antwortspektrenverfahren mit Generierung RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten
von Ersatzlasten

Dynamische Analyse

- Modale Analyse

- Erzwungene Schwingungen

- Verfahren mit statischen
Ersatzlasten

Kommentar

L:f) ﬁ Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen
Bild 2.1: Maske Allgemein.

Im Register Allgemein wird festgelegt, welche der Zusatzmodule von RF-DYNAM Pro aktiviert
werden sollen. Man kann Eigenschwingungen und Massenfalle des Systems mit RF-DYNAM Pro
- Eigenschwingungen analysieren. Mit RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen kann man ein
multi-modales Antwortspektrenverfahren oder ein lineares Zeitverlaufsverfahren durchfiihren.
Eine Zeitverlaufsanalyse unter Berlicksichtigung von den in der Struktur definierten Nichtlinearita-
ten ist mit RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren moglich. Das Modul RF-DYNAM Pro -
Ersatzlasten bietet ein multi-modales Antwortspektrenverfahren mit dem Export von gleichwerti-
gen statischen Lasten an.

Zusatzmodaule, die nicht kauflich erworben wurden, kénnen geodffnet werden, aber sind nur als
Demoversion verfligbar. Sie kdnnen auch eine 30-tdgige Testversion dieser Zusatzmodule aktivie-
ren.
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2 Eingabedaten 2

Eigenschwingungen

Diese Option ist standardmafig voreingestellt, da eine Eigenschwingungsanalayse der Struktur in
den meisten Fallen erforderlich ist. Die Register Massenfdlle und Eigenschwingungsfdlle sind bei
dieser Option voreingestellt. Wenn das Kontrollfeld Massenkombination angeklickt wird, wird ein
weiteres Register, wie in Bild 2.1 dargestellt, angezeigt.

Erzwungene Schwingungen

Mit diesem Modul kann entweder ein multi-modales Antwortspektren- oder ein lineares Zeit-
verlaufsverfahren durchgefiihrt werden. Wenn beides ausgewahlt wird, Antwortspektren und
Beschleunigungen, kann ein Antwortspektrum aus einem Beschleunigungs-Zeit-Diagramm
erzeugt werden. Das Register Antwortspektren erscheint, wenn Antwortspektren ausgewahlt sind,
das Register Akzelerogramme wird angezeigt, wenn Beschleunigungen ausgewahlt sind und das
Register Zeitdiagramme erscheint, wenn Zeitdiagramme ausgewahlt sind. Das Register Dynamische
Lastféille steht fir alle drei Optionen des Moduls RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen zur
Verfligung.

Nichtlinearer Zeitverlauf

Mit diesem Zusatzmodul kann ein nichtlineares Zeitverlaufsverfahren durchgefiihrt werden. Die
Benutzeroberflache fiir das lineare und das nichtlineare Zeitverlaufsverfahren ist identisch. Das
Register Akzelerogramme erscheint, wenn Beschleunigungen ausgewahlt sind und das Register
Zeitdiagramme, wenn Zeitdiagramme ausgewahlt sind. Das Register Dynamische Lastfdlle ist in
beiden Fallen verfiigbar.

Ersatzlasten

Mit dieser Option ist es moglich, statische Ersatzlasten in Ubereinstimmung mit verschiedenen
Bemessungsnormen (EN 1998-1[1],1BC2012 [3] u.v.m.) zu erzeugen. Die Register Antwortspektren
und Dynamische Lastféille sind Teil des Moduls RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten.

2.1 Aufbau der Hauptregisterkarten

Das Fenster von RF-DYNAM Pro enthalt immer die folgenden Schaltflachen:

Die [Hilfe]-Schaltflache fiihrt direkt zum Handbuch und zur Online-Hilfe. Das Hilfe-System kann
auch uber Hilfe — ... oder durch Driicken der Funktionstaste [F1] aufgerufen werden.

Die Einheiten oder die Anzahl der Dezimalstellen der Eingabedaten oder Ergebnisse kénnen direkt
in der Maske Einheiten und Dezimalstellen gedandert werden, so wie es auch im Hauptprogramm
RFEM erfolgt. Diese Maske kann auch liber das Menii Einstellungen — Einheiten und Dezimal-
stellen... aufgerufen werden. Eine genaue Erlduterung dazu erfolgt in den Abschnitten 2.13 und
4.7.

Im Dialog Details werden allgemeine Einstellungen festgelegt, die fiir die gesamte dynamische
Berechnung, die in RF-DYNAM Pro durchgefiihrt wird, gelten. Der Dialog kann auch tber Einstel-
lungen — Details aufgerufen werden. Diese Einstellungen werden im Abschnitt 2.12 erklart.

Die Eingabedaten werden mit [Kontrolle] gepriift. Daraufhin wird keine Berechnung durchgefiihrt
und die Maske bleibt gedffnet.

Um die Berechnung zu starten und das Modul RF-DYNAM Pro zu verlassen, erfolgt ein Klick auf die
Schaltflache [OK & Berechnen].

Mit [OK] werden die Eingabedaten gespeichert und das Modul RF-DYNAM Pro wird beendet. Die
Berechnung wird nicht durchgefiihrt.

Mit [Abbrechen] wird das Zusatzmodul beendet, ohne dass die Daten gespeichert werden.
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Wie in Bild 2.1 dargestellt, sind die verfligbaren Register Allgemein, Massenflle, Massenkombina-
tionen, Eigenschwingungsfélle, Antwortspektren, Akzelerogramme, Zeitdiagramme und Dynamische
Lastfdlle.AuBer das Register Allgemein sind alle Hauptfenster dhnlich aufgebaut. Das wird in Bild 2.2
anhand des Registers Massenfalle erklart.

Auf der linken Seite eines jeden Fensters gibt es eine Liste bestehender Félle und die Beschreibung
dazu. Dies ist im Bild 2.2 orange eingerahmt. Das kdnnen zum Beispiel Massenflle, Massenkombi-
nationen oder Eigenschwingungsfdlle sein.

Am Ende dieser Liste, rot eingerahmt in Bild 2.2, gibt es Schaltflachen, um neue Fille anzulegen,
bestehende Falle zu kopieren oder diese zu 16schen.

NS

-] =]

Mit diesen Schaltflachen ist es moglich, alle Falle auszuwahlen, die Auswahl aufzuheben oder

umzukehren.

Auf der rechten Seite des Hauptfensters befindet sich oben die Nummer des ausgewdhlten
Falls zusammen mit der Fallbezeichnung, in Bild 2.2 blau eingerahmt. In dem Bezeichnungsfeld
kann die Fallbezeichnung handisch eingetragen werden oder es kann eine Bezeichnung aus der
Drop-Down-Liste ausgewahlt werden. Darunter befinden sich die Haupteingabefelder fir die
Daten. Hier ist zundchst das Unterregister Allgemein gedffnet. Moglicherweise werden mehr Unter-
register angezeigt. Das hangt jedoch von den ausgewahlten Kontrollfeldern ab.

Im Unterregister Allgemein gibt es die Moglichkeit Kommentare einzutragen; dieses Feld ist in

Bild 2.2 griin eingerahmt.

2.2 Massenfaille

In RF-DYNAM Pro kdnnen mehrere Massenfiille definiert werden. Die Maske Massenfall ist in Bild 2.2

dargestellt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten

Datei  Einstellungen  Hilfe
Allgemein  Massenfalle  Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle  Antwortspektren  Akzelerogramme  Zeitdiagramme  Dynamische Lastfalle
Vorhandene Massenfille MF Nr. Massenfallbezeichnung
I 1 1 Eigengewicht ‘ 2 | Nutzlast - Dach —
Qi MF2 Nutzlast - Dach
T MF3 Nutzlast - Unteres Geschoss Allgemein  gnotenmassen  Linienmassen  Stabmassen  Flachenmassen
Massenfaltyp Summe der Massen
‘mNmz(ast - Kategorie A-B (Dacher, p=1,0) | Eigengewicht: [ka]
i — LF-/LK-Komponenten: 16500.00 | [ka]
[[] Aus dem Bauwerkeigengewicht e
Aus den Kraftkomponenten von: Knoten: 4100.00 | [kg]
@ Lastfal: Linien: 14000.00 | [kg]
|MLFZmez|ast, Dach Staben: 11500.00 | [ka]
(O Lastkombinationen: Flachen: [ka]
LK1 - Eigengewicht + Nutzlast
Gesamtmasse: 46100.00 | [ka]
Zusatzmassen manuell definieren an:
Mittelpunkt der
Knoten
Koordinaten X, ¥, Z: 7.39, 2.47, 6.87 [m]
Linien
Stiben
Flachen
Kemmentar
Bl P | =
D | |m Details Kontrolle OK & Berechnen oK Abbrechen

Bild 2.2: Maske Massenflle mit gedffnetem Register Allgemein. Der MF2 ist ausgewahlt und alle vier
Optionen zum Definieren zuséatzlicher Massen sind angehakt, um die Unterregister anzuzeigen.
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2 Eingabedaten 2

Die Massenfallnummer wird automatisch erzeugt und kann nicht verandert werden. Falls ein
Massenfall spater geldscht wird, andert sich die Nummerierung nicht. Eine Bezeichnung kann
handisch eingetragen oder aus der Drop-Down-Liste ausgewahlt werden.

2.2.1 Massenfalltyp

Es wird ein Massenfalltyp aus der Drop-Down-Liste gewahlt. Das ist insbesondere von Bedeutung,
wenn Massenkombinationen verwendet werden (siehe Abschnitt 2.3). Kombinationsfaktoren sind
dann gemal EN 1990 CEN [4] und EN 1998-1 CEN [1] voreingestellt.

2.2.2 Massen

Das Kontrollfeld Aus dem Bauwerkeigengewicht wird ausgewahlt, wenn das Eigengewicht bertick-
sichtigt werden soll, unabhdngig von einem in RFEM definierten Lastfall. Diese Optionistin Bild 2.2
dargestellt.

Massen aus einem Lastfall oder einer Lastkombination (in RFEM definiert) kdnnen durch Akti-
vieren des Kontrollfeldes Aus den Kraftkomponenten von Lastfall / Lastkombinationen importiert
werden. Fiir den Import eines Lastfalls oder einer Lastkombination wird der entsprechende Eintrag
im Drop-Down-Meni ausgewahlt. Lasttypen, wie Kréfte und Momente, werden importiert und
auBBerdem konnen Rohrinhalt - voll oder Rohrinhalt - teilweise in Massen konvertiert werden.

Der Lastfaktor zum Multiplizieren der Belastung in Lastfallen, der in den Berechnungsparametern
von RFEM (Bearbeiten — Lastfdlle und Kombination) festgelegt werden kann, wird nicht in
RF-DYNAM Pro Glbernommen. Um die Massen um einen Faktor zu erhohen, kdnnen Massenkombi-
nationen verwendet werden, die in Abschnitt 2.3 beschrieben sind.

Wenn ein Lastfall importiert wird, der das Bauwerkeigengewicht enthalt, muss das Kontrollfeld
'Aus dem Bauwerkeigengewicht' in RF-DYNAM Pro deaktiviert werden. Anderenfalls wird das Bau-
werkeigengewicht verdoppelt.

In Abschnitt 2.2.4 sind die globalen Detaileinstellungen flir RF-DYNAM Pro beschrieben, die fiir
den Massenimport aus Lastféllen von Bedeutung sind.

Zusatzlich oder alternativ zu den bisher beschriebenen Optionen zum Import von Massen ist
es moglich, Knoten-, Linien-, Stab- oder Flachenmassen festzulegen. Abhangig von den ausge-
wahlten Kontrollfeldern sind weitere Unterregister verfligbar, die in Bild 2.2 dargestellt sind. Die
Einstellungen dazu werden in den Abschnitten 2.2.5 und 2.2.6 beschrieben.

2.2.3 Summe der Massen

Auf der rechten Seite in der Maske wird die Summe der Massen angegeben, um noch einmal
die Eingabe von Eigengewicht, importierten Massen aus Lastféllen oder Lastkombinationen und
zusatzlichen Massen zu kontrollieren. Die Gesamtmasse und der daraus resultierende Schwerpunkt
der Masse werden angezeigt.

Eventuell vernachlassigte Massen (siehe Abschnitt 2.2.4) sind in den Summen der Massen nicht
beriicksichtigt, hier werden die vollen Massen zur verwendet.

2.2.4 Globale Einstellungen fiir den Massenimport in den Details

Im Dialog Details konnen globale Einstellungen vorgenommen werden, die den Massenimport
beeinflussen. Das ist der Umwandlungstyp fiir die Massen und die Option Massen zu vernachlds-
sigen. Diese Einstellung sind global und gelten fiir alle definierten Massenflle in RF-DYNAM Pro.
Weitere Information zur Dialogbox Details sind in Abschnitt 2.12 beschrieben.
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Umwandlungstyp fiir die Masse

Beim Import der Massen kdnnen nur die Z-Komponenten berlicksichtigt werden, hierbei kann
weiter unterschieden werden, ob nur die Lastkomponenten in die Gravitationsrichtung oder in
beide Richtungen der Z-Achse beriicksichtigt werden. Die zur Verfligung stehenden Optionen
sind in Bild 2.3 dargestellt.

Umwandlungstyp fir die Masse
(®) 74 astanteile
(O) z-Lastanteile {in Richtung der Schwerkraft)

() Volle Belastung als Masse
Bild 2.3: Der Umwandlungstyp fiir die Masse in Dialog Details.

Die dritte Option importiert Gesamtlasten ohne deren Richtung zu berlcksichtigen. Das ist die
einzige Moglichkeit um beispielsweise Massen aus horizontalen Erddruck zu importieren.

Wenn unterschiedliche Lasten in einem FE-Knoten wirken, wird zuerst die Lastresultierende gebil-
det und das ist wichtig fiir RF-DYNAM Pro

Fosiive Orientienna derslobalen 24chse Dije Richtung der Schwerkraft wird in Richtung der globalen Z-Achse definiert, wenn die positive
:; ::E: Z:te:n ' Richtung nach unten festgelegt ist. Sie wird entgegen der Richtung der globalen Z-Achse definiert,
wenn die positive Richtung der Z-Achse nach oben festgelegt ist. Die Einstellungen, wie links
dargestellt, kbnnen unter Bearbeiten — Modelldaten — Basisangaben vorgenommen werden.

Massen vernachldssigen

Es ist moglich die Masse von Teilen der Struktur zu vernachldssigen. Dafiir muss das Kontrollfeld
Massen vernachldssigen in den Detaileinstellungen, wie im Bild 2.4 dargestellt, aktiviert werden.

Massen vernachlizsigen

Massen vernachlassigen. .. =

Bild 2.4: Das Massen vernachldssigen Feature im Dialog Details.

Mit der [Bearbeiten] Schaltflache wird das Dialogfenster Massen vernachldssigen gedffnet um zu
definieren welche Massen von Konten, Staben, Linien und Flachen vernachlassigt werden sollen.
Der Dialog ist in Bild 2.5 gezeigt.

D Sie kdnnen die Liste der Knoten (Stabe, Linien und Flachen) handisch erstellen oder grafisch
selektieren bei Verwendung der Schaltflache [Mehrfachselektion]. Der Filter [Nur Lager selektieren]
wird blau wenn er aktiv ist und hilft dabei Auflager zu selektieren. Wenn der Filter aktiv ist, werden
trotz grafischer Selektion des gesamten Modells nur die Auflager in die Liste der Knoten (Linen
oder Flachen) geschrieben.

Sie entscheiden in welche Richtung die Massen vernachlassigt werden, in dem Sie die Kontrollfel-
derfiir die Verschiebungsrichtungen uy, u, und u, und der Rotationen ¢y, ¢y und 7 entsprechend
selektieren.

In der Maske Summe der Massen im Register Massenfall (siehe Bild 2.2) sind die vernachlassigten
Massen nicht beriicksichtigt, dort sind immer die vollen Massen gelistet. Die vernachldssigten
Massen an den einzelnen FE-Knoten kdnnen in der Ergebnistabelle 5.6 Massen in Netzpunkten
(siehe Abschnitt 4.1) Gberprift werden.

I@ Ein kleines Beispiel zu der Massen vernachldssigen Funktion kann in der Knowledge Base auf unserer
Website gefunden werden.
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Massen vernachlissigen

Knoten  Stabe Linien  Flachen

Mr. Liste Richtung der Masse ~
der Knoten Uy Uz X Kommentar

1 [36.5.20,23344960
ﬁ O 0 0

O® =
O&E 2
OE &

Mur Lager selektieren EI EI

[ox ] | abbrecen |

Bild 2.5: Der Massen vernachldssigen Dialog um Massen an Knoten, Staben, Linien und Flachen zu ver-
nachldssigen.

2.2.5 Zusatzliche Knotenmassen

Das Register Knotenmassen ist in Bild 2.6 dargestellt.

Aligemein | Knotenmassen | Linienmassen | Stabmassen | Flichenmassen|

Zusatzmassen der Knoten

Nr. Liste Masse Massentragheitsmomert A
der Knoten m [kg] Ixlkgm2] | lylkgm2] | Izkgm2] Kommentar Tl
1 |25819.2233 500.00 0.00 0.00 0.00

2 |4 100.00 500.00 0.00 0.00

20
21
prd
23
24
25
26
27
28
23
30 -
z 4100.00 [ka]
()

Bild 2.6: Das Register Knotenmassen, das angezeigt wird, wenn Zusatzmassen an Knoten im Register Allge-
mein selektiert sind.

m Sie kdnnen eine Liste von Knoten handisch erstellen oder die auf der linken Seite dargestellte
Schaltflache [Mehrfachselektion] verwenden, um Knoten in der Grafik auszuwahlen.

Die Massen m in kg werden manuell eingegeben und wirken in die Richtungen, die in den Eigen-
schwingungsfdllen definiert werden (siehe Abschnitt 2.4.3).
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Dariiber hinaus kénnen Massentragheitsmomente Iy, ly und I, angegeben werden, um komplexere
Massenpunkte zu modellieren (d.h., die Drehbewegungen einer Maschine kdnnen anndhernd
beriicksichtigt werden).

Die Schaltflachen am unteren Ende der Tabelle bieten nitzliche Funktionen, die im RFEM-Hand-
buch in Abschnitt 11.5 beschrieben sind.

Der Tabelleneintrag kann in einer Bibliothek gespeichert und jederzeit aufgerufen werden. Die
Schaltflache [Speichern] 6ffnet einen Dialog, um einen Dateinamen einzugeben.

2.2.6 Zusatzliche Linien-, Stab- und Flachenmassen

Zusatzlich zu Knotenmassen kénnen Linien- Stab- oder Flachenmassen handisch festgelegt wer-
den. Die entsprechenden Unterregister erscheinen, wenn die Kontrollfelder Linien, Stédbe oder
Fléichen im Register Massenfdlle ausgewahlt sind, wie in Bild 2.2 dargestellt. Die Tabelle zum Ein-
tragen der Linienmassen ist in Bild 2.7 dargestellt.

Allgemein | Knotenmassen | Linienmassen ‘Stzbmassen | Fléichenmassen‘

Zusatzmassen der Linien
M. Liste Masse -
der Linien fka/m] Kommentar F
1 26,1242 54,8658 500.00
3
4
5
6
7 =
8
3
10
1
12
13
14 |4
15
16
17
18
19
20
21
2
F=]
24
25
26
27
28
25
a0 -
Iz 14000.00 [kg]
=) Y

Bild 2.7: Das Register Linienmassen, dass angezeigt wird, wenn Zusatzmassen an Linien im Register Allge-
mein selektiert sind.

Die Tabellen zum Eintragen von Stab- und Flachenmassen sind sehr dhnlich aufgebaut und werden
hier nicht explizit dargestellt.

m Eine Liste von Linien (Staben oder Flachen) kann handisch erstellt werden oder die auf der linken
Seite dargestellte Schaltflache [Mehrfachselektion] kann verwendet werden, um Linien (Stdbe
oder Flachen) grafisch auszuwahlen.

Linien- und Stabmassen werden in kg pro Lingeneinheit angegeben. Flichenmassen werden in kg
pro Flacheneinheit angegeben. Sie werden manuell festgelegt und wirken in den Richtungen, die
in den Eigenschwingungsfdllen definiert wurden (siehe Abschnitt 2.4).

2.3 Massenkombinationen

Massenfalle kdnnen zu Massenkombinationen kombiniert werden. Das erfolgt analog zu Lastfal-
len und Lastkombinationen im Hauptprogramm RFEM, wie im RFEM-Handbuch in Abschnitt
5.5.1 beschrieben. Das Register Massenkombinationen ist nur verfligbar, wenn das entsprechende
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Kontrollfeld im Register Allgemein ausgewahlt ist (siehe Bild 2.1). Wenn das Register Massenkom-
binationen zum ersten Mal gedffnet wird, ist eine Massenkombination voreingestellt und die
bestehenden Massenfélle werden aufgefiihrt.

[E] Mit den Schaltflachen auf der linken Seite lassen sich selektierte oder alle Massenfalle zu einer
Massenkombination hinzufligen. Die Massenfdllen werden damit von der linken in die rechte Liste
Ubertragen. Kombinationsfaktoren sind in RF-DYNAM Pro automatisch voreingestellt, aber kénnen
handisch gedndert werden.

E] Genauso ist es moglich, einzelne oder alle Massenfalle von einer Massenkombination zu entfernen,
indem die Schaltflachen, wie links gezeigt, verwendet werden.

Die Maske mit der Massenkombination MK1, die Massenfalle mit Eigengewicht und Nutzlast ent-
halt, ist in Bild 2.8 dargestellt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten bd

Datei  Einstellungen  Hilfe
Allgemein  Massenfalle ; Me Eigenschwingungsfalle  Antwortspektren Akzelerogramme  Zeitdiagramme Dynamische Lastfalle
Vorhandene Massenkombinationen MK Nr. Massenkombinations-Bezeichnung
M MK 1| Eigengewicht + Nutzlasten [ 1] Eigengewicht + Nutzlasten v
Allgemein
Vorhandene Massenfalle Massenfalle in
1.00 | IEEH: MF1 Eigengewicht
0.30 IS MF2 Nutzlast - Dach
0.15 |NGTW MF3 Nutzlast - Unteres Geschoss
>
==
<
x
7l [=n | v
Kommentar
8 x | V=
| = Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 2.8: Maske Massenkombinationen mit allen vorhandenen Massenfallen, die fiir die Massenkombina-
tion ausgewahlt wurden. Die Kombinationsfaktoren sind in RF-DYNAM Pro voreingestellt.

e Kombinationsfaktoren sind gemaf EN 1990 [4] und EN 1998-1 [1] voreingestellt. Diese Faktoren
= © == = kénnen manuell angepasst werden, indem ein Wert eingetragen oder aus der Drop-Down-Liste
e ausgewahlt wird. Wie in EN 1998-1 in Abschnitt 3.2.4 [1] festgelegt, miissen Zusatzmassen neben

Ergebniskombinationen (nur fiir lineare Berechnung)

dem Eigengewicht berlicksichtigt werden, um Tragheitseffekte zu berechnen.

Z Gy + Z Y- Qi (2.1)

wobei G ; standigen Lasten und Q, ; Nutzlasten sind. ¢ ; sind die Kombinationsfaktoren fiir die
Nutzlasten, definiert als

¢E,i =@ 1/)2,1 (2.2)
wobei ¢, ; in EN 1990 Tabelle A.1.1 [4] und ¢ in EN 1998-1 Abschnitt 4.2.4 [1] festgelegt sind.

I]@ Diese Kombinationsfaktoren konnen in jedem nationalen Anhang des EN 1998-1 und in anderen
internationalen Baunormen unterschiedlich geregelt sein.
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2 Eingabedaten

2.4 Eigenschwingungsfalle

Das Register Eigenschwingungsfille ist das Kernstiick des Moduls RF-DYNAM Pro - Eigenschwingun-
gen und ist eine wichtige Grundlage fiir das Antwortspektrenverfahren und das Zeitverlaufsver-
fahren, basierend auf einer modalen Auflésung (Modalanalyse).

Hier wird eingestellt, wieviele Eigenwerte berechnet werden sollen, es wird definiert, welche Mas-
sen verwendet werden und in welche Richtung sie wirken. Hier wird auch der Eigenwertloser und
die Art von Massenmatrix festgelegt sowie die Skalierung der Eigenformen vorgenommen. In die-
sem Register werden Steifigkeitsanderungen definiert oder Normalkréfte als Anfangsbedingung
importiert.

Das Register Allgemein in der Maske Eigenschwingungsfall ist in Bild 2.9 dargestellt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe
gemei dlle Massenkomb Ei h dlle  Antwortspektren Akzelerogramme  Zeitdiagramme Dynamische Lastfélle
Vorhandene Eigenschwingungsfalle ESF Nr. Eigenschwingungsfall-Bezeichnung Zu berechnen
ESF1 Eigengewicht 3 Eigengewicht + Nutzlas] - ‘
ESF2 Nutzlast
3 Eigengewicht + Nutzlast Allgemein  Berechnungsparameter
ESF4 Eigengewicht + Nutzlast - Steifigkei | Einstellungen
Anzahl der kleinsten Eigenwerte, =
die zu berechnen sind: Ij =
Dg‘ast.:h Eigenwerten suchen gréBer . = 2]
Skalierung der Eigenformen
@ lujl =V{ux? +uy? +uz2) =1
() Max {ux, uy, uz} =1
(O max {ux, uy, uz, gx, oy, oz} = 1
O {uT M] {ug} =1
Kommentar
3 ~|[@
| 2B/ 5] %) | !
;EI @ Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 2.9: Maske Eigenschwingungsfdlle mit dem geoffneten Register Allgemein .

Fir jeden Eigenschwingungsfall kdnnen verschiedene Berechnungsparameter festgelegt werden,
wie in Bild 2.10 dargestellt.

Die Nummer des Eigenschwingungsfalles wird automatisch erzeugt und kann nicht verandert
werden. Falls ein Fall spater geldscht wird, andert sich die Nummerierung nicht. Es kann festgelegt
werden, ob der spezifische Eigenschwingungsfall berechnet wird, dies geschieht durch Auswahlen
des Kontrollfeldes Zu berechnen.

Es kann jeder Eigenschwingungsfall separat berechnet werden, indem das Kontextmeni verwen-
det wird und Berechnen ausgewahlt wird. Die Farbe eines ESF wird grau dargestellt, wenn keine
Ergebnisse dieses ESF verfligbar sind und verandert sich zu griin, sobald die Berechnung abge-

schlossen ist und Ergebnisse verfligbar sind, mehr Informationen zu diesem Thema finden Sie im
Abschnitt 3.3.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2020

EEE
19



i

2 Eingabedaten

Dlubal

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe

g i il Massenkomb Ei dlle  Antwortspektren Akzelerogramme Zeitdiagramme Dynamische Lastfalle
Vorhandene Eigenschwingungsfalle ESF Nr. Eigenschwingungsfall-Bezeichnung Zu berechnen
ESF1 Eigengewicht \ 4\ Eigengewicht + Nutzlast - Steifigkeitsanderung v ‘
ESF2 Nutzlast
ESF3 Eigengewicht + Nutzlast Allgemein Berechnungsparameter
Eigengewicht + Nutzlast - Steifigkel Einwirkende Massen Interne Teilungen
() Massenfall: FE-Netz-Einstellungen bearbeiten =
EEWMF2 - Nutzlast - Dach X
Steifigkeitsdnderungen
(@) Massenkombination: (O) Ohne Steifigkeitsanderung
‘ MK1 - Eigengewicht + Nutzlasten “ ‘ (O clobale Steifigkeitsanderung aus RFEM
©Nurma\kra‘ﬂe, ausfallende Stabe, Fldchen und Lager,
In Richtung Um Achse Steifigkeitsanderungen, zusatzliche Optionen und
X X Deaktivierungen importieren aus:
@ Lastfall:
MY MY
MEM LF1 - Eigengewicht v
“z “z ‘ geng

(O Lastkembinationen:

Typ der Massenmatrix
. LK1 - Eigengewicht + Nutzlast
OD\agwna\matnx (Translationsfreiheitsgrade)

O Diagonalmatrix (Translations- und Torsionsfreiheitsgrade)

@D\agwna\matnx (Translations- und iheitsgrade)
OKuns\StentE Matrix

() Einheitsmatrix

Losungsmethode

(@ Wurzel des charakteristischen Polynoms
OLamzws

OUnterraum-Iteratmn

O ICG-Iteration

il e R EET .
z == 0
\EI 0 Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 2.10: Maske Eigenschwingungsfdille mit dem gedffneten Register Berechnungsparameter.

2.4.1 Anzahl der Eigenwerte

Einstellungen

Im Register Allgemein werden die Anzahl der kleinsten Eigenwerte festgelegt, die zu berechnen
sind. Die maximale Anzahl an Eigenwerten ist auf 9999 in RF-DYNAM Pro beschrankt, aber auch
durch das Modell an sich. Die Anzahl der verfligbaren Eigenwerte entspricht den Freiheitsgraden
(Anzahl der freien Massenpunkte multipliziert mit der Anzahl der Richtungen, in die die Massen
wirken).

Anzahl der Kleinsten Eigenwerte,
die zu berechnen sind:

7] Nach Eigenwerten suchen gréBer
als:

Es ist moglich, Eigenwerte nur oberhalb eines bestimmten Wertes der Eigenfrequenz f zu berech-
nen, um die Anzahl der erzeugten Ergebnisse zu reduzieren.

@ Die Auswabhl dieser Option sollte gut liberlegt sein und es ist ratsam, erst die kleinsten Eigenwerte
der Struktur zu untersuchen. Um die Wichtigkeit von jedem Eigenwert einzuschatzen, sind die
Effektiven Modalmassenfaktoren hilfreich (siehe Abschnitt 4.1.4).

2.4.2 Skalierung der Eigenformen

Skalierung der Eigenformen Die Eigenformen kénnen auf jeden beliebigen Wert skaliert werden. Die ersten drei Optionen sind
®@ Jujl = V(us? +uy? +uz2) = 1 alle eine gute Wahl fir eine zufriedenstellende Veranschaulichung de Eigenformen. Die Option
O Max {usq Uy Uz} =1 uj| = | /u} +u] + uZ = 1 skaliert den Wert des Eigenformvektors u; (nur Translationsanteile) auf
1. Die Option max{uy,uy,u; } = 1 wahlt den maximalen Translationsanteil des Eigenformvektors
aus und setzt diesen auf 1. Die Option max{uy,uy,U,,x,py,7} = 1 berlicksichtigt den gesamten
Eigenformvektor, einschlieBlich der Rotationsanteile, wahlt das Maximum und setzt dieses auf 1.
Bei all diesen drei Optionen wird die Skalierung seperat fiir jeden Eigenwert i durchgefiihrt.

(0 Max {ux, Uy, Uz, 0x, By, 92} = 1
O {uT M {uik =1

Die Option uiTMui = 1 kg wird intern flir das Zeitverlaufs- oder das Antwortspektrenverfahren
immer genutzt, unberiicksichtigt dessen, was an dieser Stelle ausgewahlt wurde. Die modalen
Massen m; sind 1 kg fiir jeden Eigenwert, wenn diese Option verwendet wird (siehe Abschnitt 4.1).
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Egal welche Skalierungsoption gewahlt wird: die Translationseigenformen uy, uy und u; sind
dimensionslos und die Rotationseigenformen ¢y, ¢y und ¢, sind in [1/m] angegeben. Die resul-
tierenden Eigenformen werden in Abschnitt 4.1.2 diskutiert.

2.4.3 Einwirkende Massen

Fir jeden Eigenschwingungsfall kdnnen verschiedene Massenfdlle oder Massenkombinationen
importiert werden. Die Auswahl wird im Drop-Down-Meni im Register Berechnungsparameter
vorgenommen.

Die Richtungswirkung der Massen muss festgelegt werden. Die Massen kénnen in globale Verschie-
bungsrichtungen X, Y oder Z wirken, indem die entsprechenden Kontrollfelder angehakt werden.
Massen kénnen auch um die globalen X, Y und Z-Achsen rotieren, indem die entsprechenden
Kontrollfelder selektiert werden.

Diese Einstellungen dndern die Massenmatrix und fihren zu verschiedenen Eigenformen und
Eigenfrequenzen. Um eine ebene Analyse der Struktur durchzufiihren, aktiviert man nur die Mas-
sen in eine der globalen Richtungen. Eine ebene Analyse ist nur bei regelmaBigen Gebauden im
Grund- und Aufriss zuldssig. Fir eine dreidimensionale Analyse werden Massen in alle globalen
Richtungen berticksichtigt.

2.4.4 Typ der Massenmatrix

Flnf verschiedene Typen von Massenmatrizen sind im Register Berechnungsparameter verfligbar,
wie in Bild 2.10 dargestellt.

Diagonalmatrix: Wenn der Typ der Massenmatrix M als diagonal festgelegt wird, werden die
Massen auf die FE-Knoten konzentriert. Die Eingaben in der Matrix sind die konzentrierten Massen
in die Translationsrichtungen X, Y und Z. Massen, die um die X, Y oder Z-Achse rotieren, werden
abhangig von dem Typ der Diagonalmatrix berticksichtigt. Es sind drei verschiedene Typen der
Diagonalmatrizen verfligbar:

Diagonalmatrix (Translationsfreiheitsgrade): Mit dieser Matrix werden nur Massen in die Translati-
onsrichtungen X, Y und Z beriicksichtigt. Das Kontrollkdstchen Um Achse ist nicht verfligbar. Die
Diagonalmassenmatrix M setzt sich folgendermaf3en zusammen:

M - dlag (M1,X7M1,Y7M1 ,Z?MZ,X7-“ 7MnJ,"' ) (2.3)

mitn = 1... FE-Knoten und j = X, Y und Z Richtungen.

Diagonalmatrix (Translations- und Torsionsfreiheitsgrade): Neben den Massen in den Translati-
onsrichtungen X, Y und Z, werden auch die Massen, die um die Langsachse eines Stabes oder
einer Flache wirken, beriicksichtigt, wenn das Kontrollkdastchen Um Achse ausgewahlt ist. Die Rich-
tung, die beriicksichtigt wird, hdngt von der lokalen Langsrichtung der Stabe und Flachen ab.
Die Diagonalmatrix M an einem bestimmten FE-Punkt mit Masse m setzt sich folgendermaflen
zusammen:

M = m - diag (1,1,1,Y? + 22, X*> + Z*,X> + Y?) (2.4)

mit X, Y oder Z als Abstédnde zum Mittelpunkt der Gesamtmasse, angegeben im Register Massen-
fille und in Abschnitt 2.2 erldutert. Auch die manuell definierten Massentrdgheitsmomente Iy,
ly und I, die in der Knotenmassen-Tabelle hinzugefiigt wurden (siehe Abschnitt 2.2.5), werden
berlicksichtigt, wenn sie in der Langsache wirken.

Diagonalmatrix (Translations- und Rotationsfreiheitsgrade): Dieser Typ der Massenmatrix bertick-
sichtigt alle Freiheitsgrade. Die Massen in der Translationsrichtung X, Y und Z und in der Rotations-
richtung X, Y und Z werden beriicksichtigt. Die Diagonalmatrix M an einem bestimmten FE-Punkt
mit Masse m setzt sich folgendermal3en zusammen:
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M = m-diag (1,1,1, (Y2 + Z%) + Iy, (X> + Z2) + Iy, (X2 + Y2) + 1) (2.5)

mit X, Y oder Z als Abstande zum Mittelpunkt der Gesamtmasse (angegeben im Register Mas-
senfdlle und in Abschnitt 2.2 erlautert), und I, Iy und |, die Massentragheitsmomente (die in der
Knotenmassen-Tabelle definiert wurden, wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben).

Konsistente Massenmatrix: Die konsistente Massenmatrix ist eine vollstandige Massenmatrix
der finiten Elemente; die Massen sind nicht auf die FE-Knoten konzentriert, sondern Ansatzfunktio-
nen flr eine realistischere Verteilung der Massen innerhalb der FE-Elemente, werden verwendet.
Mit der konsistenten Massenmatrix werden nichtdiagonale Eintrdage in der Matrix berlicksichtigt,
so dass Rotation der Massen allgemein beriicksichtigt wird. Die konsistente Massenmatrix ist
folgendermalBlen aufgebaut (die Ansatzfunktionen werden einfachheitshalber vernachlassigt):

100 0 0 0
010 0 0 0

M—m. |0 01 0 0 0 26)
0 00 Y2+22 XY —XZ
000 —XY X422 —yz
0 0 0 —XZ -YZ  X?+ V2]

mit der Masse m und den Absténden X, Y oder Z zum Mittelpunkt der Gesamtmasse, angegeben
im Register Massenfdlle und in Abschnitt 2.2 erlautert.

Einheitsmatrix: Die Einheitsmatrix Uberschreibt alle vorher definierten Massen. Eine Einheitsmatrix
ist eine konsistente Matrix, bei der alle diagonalen Elemente 1 kg betragen. Bei der Verwendung
der Einheitsmatrix wird die Masse an jedem FE-Punkt auf 1 gesetzt. Translationen und Rotationen
der Massen werden berticksichtigt. Dieser mathematische Ansatz sollte nur fir numerische Analy-
sen verwendet werden. Mehr Informationen zu Matrixtypen und vor allem zur Verwendung der
Einheitsmatrix werden bei Barth und Rustler [5] angegeben.

2.4.5 Eigenwertloser

Losungsmediods Es sind verschiedene Methoden verfligbar, um das Eigenwertproblem zu I6sen. Die Auswabhl
© P des chEmtersIEQEn BT richttet sich nach der GroBe des zu beriicksichtigenden Tragsystems und ist mehr eine Frage der
© Unterraum-Iteration Performance als der Genauigkeit. Die Methoden sind alle geeignet zur Bestimmung von genauen
(0 1CG-Tteration Eigenwerten.

Wurzel des charakteristischen Polynoms: Das ist die analytische L6sung eines Eigenwertpro-
blems, siehe zum Beispiel [6] oder [7] und wird mit einer direkten Methode gel6st. Der Hauptvorteil
dieser Methode besteht darin, dass hohere Eigenwerte genauer berechnet werden und dass alle
Eigenwerte einer Struktur bestimmt werden kénnen. Fiir gréBere Strukturen kann diese Methode
recht langsam sein.

Lanczos-Methode: Die Lanczos-Methode ist eine iterative Methode, um die p-niedrigsten Eigen-
werte und dazugehorige Eigenformen von grof3eren Strukturen zu bestimmen. In den meisten
Fallen wird durch diesen Algorithmus eine schnelle Konvergenz erreicht. Es kdnnen n — 1 Eigen-
werte (n = Freiheitsgrade der Struktur) berechnet werden. Fiir weitere Informationen siehe Bathe
[6].

Unterraum-Iteration: Die Unterraum-lteration ist fiir gro3e FE-Modelle geeignet, bei denen nur
einige Eigenwerte berechnet werden sollen. Alle benétigten Eigenwerte werden in einem Schritt
bestimmt. Der Computerspeicher schrankt die Anzahl der Eigenwerte ein, die mit dieser Methode
berechnet werden kdnnen. Fiir weitere Informationen siehe Bathe [6].

ICG-Iteration: Diese Methode ist auch fiir grof3e Strukturen geeignet, bei denen nur wenige Eigen-
werte bendtigt werden. Jedoch werden hier die Eigenwerte nacheinander berechnet. Deswegen
ist die Anzahl an benétigten Eigenwerten proportional zur Berechnungszeit. Theoretisch kénnen
alle Eigenwerte einer Struktur berechnet werden.
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2.4.6 FE-Netz-Einstellungen

Mit der auf der linken Seite dargestellten Schaltfliche kommt man direkt zu den FE-Netz-Einstellun-
gen des Hauptprogramms RFEM. Die Maske FE-Netz-Einstellungen kann auch tUber Berechnung —
FE-Netz-Einstellungen... im Hauptptogramm RFEM aufgerufen werden. Weitere Informationen
zum FE-Netz und zu den Parametern, die angepasst werden kdnnen, stehen im RFEM-Handbuch
in Abschnitt 7.2.

Stabe, die nicht in Flachen integriert sind werden nicht automatisch mit FE-Knoten geteilt. Wenn
eine diagonale Massenmatrix verwendet wird, werden die Massen solcher Stabe auf die Endknoten
konzentriert. Wenn diese Endknoten gelagert sind, kann es passieren, dass keine Eigenwerte
berechnet werden kdnnen, dann muss die Teilung fiir Stabe in den FE-Netz Einstellungen aktiviert
werden.

2.4.7 Steifigkeitsanderungen als Anfangsbedingungen

Steifigkeitsmodifikationen kénnen von einem bestimmen Lastfall oder einer Lastkombination
importiert werden. Im Detail bedeutet das folgendes:

e Die geometrische Steifigkeitsmatrix, berechnet aus dem Einfluss von Normalkraften, wird der
Steifigkeitsmatrix der Struktur hinzugefligt. Dies kann dazu verwendet werden ndherungs-
weise den P — A Effekt bei der Berechnung von Frequenzen zu beriicksichtigen, oder um
den Einfluss einer Vorspannung von Seilen zu untersuchen. Informationen zur Theorie und
ein Beispiel, wann und wie der P — A Effekt zu berlicksichtigen ist, kann in der FAQ 002316
gefunden werden.

e Stdbe, Flaichen und Auflager, die aufgrund von, im Hauptprogramm RFEM, definierten Nicht-
linearitaten ausfallen, werden als Anfangsbedingung importiert. Die ausgefallene Teile der
Struktur sind dann nicht vorhanden bei der Berechnung der Eigenwerte. Eine kleines Beispiel,
wie diese Option genutzt werden kann um den Einfluss von Zugstdaben in RF-DYNAM Pro zu
untersuchen, finden Sie in der FAQ 002237.

e Aktivierte Steifigkeitsbeiwerte fiir Material, Querschnitte, Stdbe und Fldchen werden in die
Eigenwertberechnung libernommen, wenn die entsprechenden Kontrollfelder in den LF /LK
Berechnungsparametern selektiert sind.

e Beiwerte die im Register Steifigkeiten modifizieren in den LF / LK Berechnungsparametern
eingestellt sind werden in RF-DYNAM Pro angewendet.

e Die Zusatzoptionen in den LF /LK Berechnungsparametern kénnen genutzt werden um Stei-
figkeiten aus dem Modul RF-BETON zu importieren.

e Import von deaktivierten Staben, Flachen oder Volumen moglich. Diese Option verandert
das statische System das in RF-DYNAM Pro analysiert wird.

Die Berechnungsparameter eines Lastfalles oder einer Lastkombination, die flir RF-DYNAM Pro
relevant sind, sind auf der linken Seite dargestellt. Die Kontrollfelder Materialien, Querschnitte,
Stdbe und Fldchen aktivieren die Steifigkeitsénderungen, die in den Masken Material bearbeiten,
Querschnitt bearbeiten, Stab bearbeiten und Fldche bearbeiten im Hauptprogramm RFEM vorge-
nommen wurden (siehe RFEM Handbuch in den Abschnitten 4.3, 4.13, 4.17 und 4.4). Weitere
Informationen zu den Berechnungsparametern von Lastféllen und Lastkombinationen gibt es im
RFEM Handbuch Abschnitt 7.3.

Die Globalen Anderung der Steifigkeiten kénnen unabhingig von einem LF oder einer LK importiert
werden. Diese globalen Anderungen importieren den Material-Teilsicherheitsbeiwert +y, und die
Querschnitts-, Stab- und Flachenmodifikationen, die im Hauptprogramm RFEM eingestellt wurden
(siehe RFEM Handbuch in den Abschnitten 4.3, 4.13, 4.17 und 4.4).
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In RF-DYNAM Pro werden diese Steifigkeitsmodifikationen als Anfangsbedingungen eingelesen,
die Berechnung in RF-DYNAM Pro - Eigenschwingungen ist linear. Die Anfangsbedingungen lassen
sich, wie Bild 2.10 gezeigt, aktivieren.

[@D Sollen nur Normalkrafte berticksichtigt werden, ist darauf zu achten, dass keine Steifigkeitsande-
rungen in den Berechnungsparametern des importierten LF oder LK aktiviert sind.

ﬂ@ Wenn nur bestimmte Steifigkeitsanderungen oder deaktivierte Stabe untersucht werden sollen,
ist darauf zu achten, dass ein Lastfall angelegt wird, der keine Lasten, sondern nur relevante
Steifigkeitsanderungen enthalt.

Eine Abbildung, die dieses komplexe Leistungsmerkmal beschreibt, gibt es in der Knowledge
Base.

2.5 Antwortspektren

Ein Antwortspektrum stellt maximale Systemantworten fiir eine Gruppe von Einmassenschwin-
gern (EMS) auf eine bestimmte Systemanregung, z. B. Mittelwert mehrerer Erdbebenaufzeichnun-
gen, dar. Die EMS haben gleiche Dampfungseigenschaften, aber unterschiedliche Eigenperioden.
Die maximalen Systemantworten der einzelnen EMS werden versus der Eigenperiode der EMS
dargestellt, diese Grafik ist das sogenannte Antwortspektrum.

Das Antwortspektrenverfahren hat gro3e Vorteile in der Berechnungszeit und ist eine gangige
Methode, die in Baunormen beschrieben wird. Es gilt jedoch zu beachten, dass dieses Verfahren
ein Ndherungsverfahren ist, das die maximalen Schnittkrafte der Struktur berechnet. Fiir weitere
Informationen zum Antwortspektrenverfahren siehe zum Beispiel Wilson [8] und Tedesco [9].

Mit RF-DYNAM Pro kann das multi-modale und das multi-punkt Antwortspektrenverfahren (nur
mit RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen) durchgefiihrt werden. Einsatzbereite Antwort-
spektren sind in Baunormen verfiigbar, viele davon stehen auch in RF-DYNAM Pro zur Verfligung.
Es ist moglich, in RF-DYNAM Pro ein Antwortspektrum aus einem bestehenden Akzelerogramm zu
erzeugen (nur in Verbindung mit RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen verfligbar).

I]g Das Register Antwortspektren ist nur verfligbar, wenn die Antwortspektren oder die Ersatzlasten im
Register Allgemein, wie in Bild 2.1 dargestellt, ausgewahlt sind. Dieses Register gehdrt entweder
zum Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen oder zum Modul RF-DYNAM Pro -
Ersatzlasten.

In RF-DYNAM Pro gibt es drei Méglichkeiten Antwortspektren einzugeben: Nach Norm, benutzerde-
finiert oder generiert aus Beschleunigung. Das Register Antwortspektren ist in Bild 2.11 dargestellt.

2.5.1 Antwortspektren nach Norm

Um ein Antwortspektrum zu erzeugen, kdnnen die Parameter entsprechend einer Baunorm ein-
gegeben werden. Die Liste mit den verfligbaren Baunormen ist in Bild 2.12 dargestellt.

Die gewiinschte Norm kann aus dem Menii ausgewahlt werden. Die Normparameter und deren
Standardwerte (siehe Bild 2.11) andern sich je nach gewédhlter Norm. Die Parameter werden aus
Drop-Down-Listen ausgewahlt oder kdnnen je nach Parametertyp und je nach gewahlter Bau-
norm handisch eingegeben werden. Viele Standards unterscheiden zwischen einem linearen
Bemessungsspektrum unter Verwendung eines Duktilitatsbeiwertes g, und einem elastischen
Antwortspektrum unter Verwendung eines Beiwertes fiir die Dampfung 7. Diese beiden Typen
von Spektren kdnnen in der Drop-Down Liste ausgewdhlt werden. AuBerdem wird zwischen hori-
zontalen und vertikalen Antwortspektren unterschieden. Die Felder, die nicht veranderbar sind,
sind durch bereits festgelegte Parameter bestimmt. Zum Beispiel legen in der EN 1998-1 CEN [1]
die Bodenklassen A bis E die Parameter Tg, T und T, fest; diese Parameter kdnnen nicht verandert
werden.
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2 Eingabedaten

RF-DYNAM Pro Eingabedaten
Datei Einstellungen Hilfe

gemei dlle Massenkomb

Vorhandene Antwortspektren

AS Nr: Antwortspektrum-Bezeichnung

Antwortspektren  Akzelerogramme  Zeitdiagramme  Dynamische Lastfalle

EN1998-1 CEN Horizontales Bemes: |iif 1] EN1993-1 CEN Horizontales Bemessungsspektrum v
B as2 EN1998-1 CEN Vertikales Bemessur
Gen' AS3 Aus Akzelerogramm Allgemein
User AS4 Benutzerdefiniert Definitionsart Normparameter Tabelle
@Nach Norm: Nationaler Anhang: B Spektrum-Art ~
Spekirum-Art Bemessungss
‘-EN 1998-1:2010 V‘ |-CEN ™ Spektrum-Art 1
Spektrumrichtung Horizontales &
() Benutzerdefiniert Bl Erdbebeneinwirkung
Referenz-Spitzenbodenbes | agr 15000 | [m/s2]
(O Generieren aus Beschleunigung: Bedeutungsbeiwert 1 12
T~ ; — — Bemessungs-Bodenbeschl| ag 1.8000 | [m/s2]
44 BS2 - Aus Bibliothek - Italien Erdbeber | [ | 5o o T 5
Baugrundklasse [
Bodenparameter s 1150 | []
Die untere Grenze des Bere| Te-H 0.2000 | [s
Die obere Grenze des Bere| TcH 0.6000 | [s
Der Wert, der den Beginnd | Tp-H 20000 | [s
B Beiwerte v
* K o & 8=
Sa [m/s2] T: 0.2024 s; Sa: 3.4500 m/s2
3.0000
2.5000
2.0000
1.5000
1.0000 :
0.5000 T H
— T: 3.3965 s; Sa: 0.3600 m/s?
0.2500 07500  1.2500 = 1.7500  2.2500 = 2.7500 = 3.2500 . T[s]
Kommentar
z 2 | [Og|[2 ML=
] I |
@ ﬁ Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 2.11: Maske Antwortspektren mit gedffnetem Register Allgemein. Antwortspektren Nach Norm ist aus-
gewabhlt, die Normparameter werden angezeigt.

Definttionsart
(®) Nach MNorm: Nationaler Anhang:
EM 1998-1:2010 ~ | |BCEN w

Australien

()| W=l CFE sismao 08 Mexiko

wiw CIRS0C 103 Argentinien

9 DIM 4143-1:1381-04 Deutschland

99 DIN 4149:2005-04 Deutschland

B DTRBC 248 Algerien

B DTRRPASS Algerien
Definitionsart B EN 1998-1:2010 Européische Union
_ ) . Bl GB 50011 - 2001 China
@ Nach Norm: Nationaler Anhang: B GB 50011 - 2010 China

EEIEN 1998-1:2010 ~ BN - 5 1BC 2000 UsA

CEN Europdische Union

| Benutzerdefniert  IANBN Belgien

Z5 IBC 2009 - ASCE/SEI 7-05 USA
E5 IBC 2012 - ASCE/SEIL 7-10 USA

i CSN Tschechische Republic =i IS 1893: 2002 Indien

) Generieren aus Besc ™ DN Deutschind [#] NBC 2005 Kanada
LANF Frankreich = NCSE-02 Spanien

w852 -AusBblggung  realien B NCh 433 1996 Chie

= ONORM Osterreich == MNSR - 10 Kolumbien
[= L Portugal LI NTC 2008 Italien
TR Rumanien [ 0.G. 23089 +0.G. 23390 Tirkei
EmSTN - Slowakel B 5ANS 10160-4 2010 Siidafrika
mSIST  Slowenien =1 SBC 301:2007 Saudi Arabien
- CYs  Zypem 3 51A 251/1:2003 Schweiz
=85 Vereinigtes Konigreich 3 518 251/1: 2014 Schweiz
HENS Norwegen = ONORM B 4015:2007-02 Osterreich v

Bild 2.12: Liste der implementierten internationalen und europdischen Baunormen, die die Erdbebenbe-
messung von Strukturen festlegen und Formeln fiir Antwortspektren enthalten.

Wenn die Baugrundklasse auf Andere gestellt wird, kdnnen die Parameter Tg, T und T, fiir das
Spektrum nach EN 1998-1 [1] manuell angepasst werden.

Das daraus resultierende Antwortspektrum ist in der Grafik in Bild 2.11 dargestellt. Mit dem Maus-
zeiger lassen sich Informationen zu den dargestellten Werten anzeigen. Die Werte der erzeugten
Antwortspektren sind im Register Tabelle aufgefiihrt, wie in Bild 2.13 dargestellt.
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| Normparameter | Tabelle |

Periode Beschleunigung -
Nr. TEl Salms?] |
1 0.000 1.380 d
2 0.050 1897
3 0.100 2415
4 0.150 2933
5 0.200 3450
B 0.250 3.450
7 0300 3450
8 0.350 3.450
E) 0.400 3.450
10 0.450 3.450
11 0.500 3.450
12 0550 3450
13 0.600 3.450
14 0.650 3.185 -
JIL Schritt: wsHpE| (2] @] (&)=

Bild 2.13: Werte in Tabellenform des erzeugten Antwortspektrums.

@ Die Werte in Tabellenform kdnnen in Excel exportiert werden. Der Zeitschritt muss angepasst
werden, bevor die Daten exportiert werden.

2.5.2 Benutzerdefinierte Antwortspektren

Jedes beliebige Antwortspektrum kann definiert werden, indem die Periode T und dazugehdérige
Beschleunigungen S, in m/s? in der Tabelle, wie in Bild 2.14 dargestellt, eingegeben werden.

Allgemein
Definitionsart Tabelle
@ Nach Norm: Nationaler Anhang: " Perfode  |Beschlsunigung!
* T Salmis2
EEN 1998-1:2010 I CEN : [S}Jmu ke ;31)0
2 0.050 1.000
© Benutzerdefiniert 3 0.100 2000
4 0.500 2.000
() Generieren aus Beschleunigung: 5 10.000 0.300
— 20.000 0.300
Je BS1 = c]
EJ[ES Y
Sa [m/s2]
1.750 ;
1.500
1.250
1.000
0.750
0.500
0.2505
T: 0,01 5; Sa: 0.30 m/s2 i
1.000 3.000 5.000 7.000 9.000 11.000 13.000 15.000 17.000 19.000 T[s]
Kommentar
-

Bild 2.14: Benutzerdefinierte Eingabe eines Antwortspektrums. Periode T [s] und Beschleunigung S,
[m/s%] miissen angegeben werden.

Benutzerdefinierte Antwortspektren konnen in einer Bibliothek gespeichert werden und sind
jederzeit verfiigbar. Die Schaltflache [Speichern] 6ffnet einen Dialog, um den Dateinamen einzu-
geben.

@ Die benutzerdefinierten Antwortspektren kénnen in Excel exportiert oder ein Antwortspektrum
kann aus Excel importiert werden.

2,5.3 Aus Akzelerogrammen erzeugte Antwortspektren

Die Antwortspektren kdnnen automatisch aus einem bestehenden Akzelerogramm erzeugt wer-
den.

ﬂg Diese Option ist nur verfligbar, wenn Beschleunigungen im Register Allgemein ausgewahlt sind,
wie in Bild 2.1 dargestellt. Diese Option gehort zum Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Erzwungene
Schwingungen.
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Dampfung:
Anzahl Perioden:

Min. Zeit:
Max. Zeit:

Richtung:

5.00

200 =

0.010p £
10.000 |5

= [9%]

2 Eingabedaten 2

Die vorhandenen Optionen, um Antwortspektren aus einer bestehenden Beschleunigung zu
erzeugen, sind in Bild 2.15 dargestellt.

Allgemein

Definitionsart Tabele
() Nach Norm: Nationaler Anhang: Peiode  Beschleunigung ~
Nr. 2
BEN 1998-1:2010 Bcen TE Salm/s]
1 0.0100 11773
" 2 0.0104 1.1837
(_) Benutzerdefiniert 3 D007 11860
§ 4 0o 11777
(®) Generieren aus Beschleunigung: 5 | 00115 11672
Y+ BS2 - Aus Bibliothek - Italien Erdbeber v || [ [ 0.0119 1.1449
7 00123 1.1258
Dampfung: 5.00 5| [%] 8 00128 1.1155
9 0.m3z 1.1296
Anzahl Perioden: 200 5 10 0.0137 1.1371
= ifil 0.0141 1.1346
Min, Zeit: 0.0100 (5 [s] 12 0.0146 11371
Max. Zeit: 10.0000 |3/ [5] 13 0.m52 11414 hd
Richtung: Ox @y Oz " K | |k =
—=
35000
30000
2.5000
15000
1.0000-
0.5000
0.5000  1.5000 25000  2.5000 45000  5.5000 65000  7.5000  BS000  9.5000 T [s]

Bild 2.15: Erzeugtes Antwortspektrum aus einer bestehenden Beschleunigung. Das Antwortspektrum
wird in der Grafik angezeigt und die Werte sind in der Tabelle angefiihrt.

Die Schaltflache [Bearbeiten] 6ffnet das Register Akzelerogramme wie in Abschnitt 2.6 beschrieben,
in dem Beschleunigungs-Zeit-Digramme benutzerdefiniert festgelegt oder Akzelerogramme aus
einer umfangreichen Bibliothek mit Erdbebenaufzeichnungen geladen werden kénnen. Wenn
Akzelerogramme bereits definiert wurden, kann aus dem Drop-Down-Meni ausgewdhlt werden.

Sie kdnnen die links dargestellten Parameter anpassen. Das erzeugte Antwortspektrum ist in der
Grafik unten dargestellt und die Werte der Periode T und der Beschleunigung S, sind in der Tabelle
aufgefiihrt (siehe Bild 2.15). Beides wird aktualisiert, sobald einer der Parameter gedndert wird.

Die viskose Dampfung d in% ist die Dampfung der EMS-Gruppe, fiir die die maximalen System-
antworten berechnet werden. Die erzeugten Beschleunigungen sind umso kleiner je hoher die
viskose Dampfung gesetzt ist.

Die Anzahl der Perioden bestimmt die Anzahl an Schritten zwischen der minimalen und der
maximalen Zeit (Periode) und bestimmt damit die Anzahl an erzeugten Datenpunkten.

Die minimale Zeit ist die Periode des ersten EMS, der fiir die Berechnung beriicksichtigt wird. Die
Ergebnisse werden in der ersten Spalte der Tabelle, wie in Bild 2.15 dargestellt, angezeigt.

Die maximale Zeit ist die Periode des letzten EMS-Schwingers, der fiir die Berechnung ber{ick-
sichtigt wird. Die Ergebnisse werden in der letzten Spalte der Tabelle, wie in Bild 2.15 dargestellt,
angezeigt.

Die erzeugten Antwortspektren kdnnen in jede Richtung unterschiedlich sein, da die Akzelero-
gramme in jede Richtung verschieden sein konnen. Die dargestellten Antwortspektren kénnen in

der Grafik und in der Tabelle gedndert werden, indem die auf der linken Seite gezeigten Options-
schaltflichen verwendet werden.

Die erzeugten Antwortspektren kdnnen in Excel exportiert werden

2.6 Akzelerogramme

Akzelerogramme sind Beschleunigungs-Zeit-Diagramme, die tGblicherweise bei friiheren Erdbe-
ben aufgezeichnet wurden. In RF-DYNAM Pro konnen Akzelerogramme verwendet werden, um
Antwortspektren zu erzeugen oder ein Zeitverlaufsverfahren durchzufiihren. In beiden Fallen
kann die Struktur an allen oder nur an einigen Lagern angeregt werden.

Das Register Akzelerogramme ist in Bild 2.16 dargestellt.
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Dlubal
Datei  Einstellungen  Hilfe
Allgemein  Massenfille Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle  Antwortspekiren Akzelerogramme  Zeitdiagramme  Dynamische Lastfalle
‘Vorhandene B BE Nr. Beschleunigungsbezeichnung
A/ B51 Aus Bibliothek - GB Erdbeben ‘ Zl Aus Bibliothek - Italien Erdbeben v
Aus Bibliothek - Italien Erdbeben
Mliver BS3 Benutzerdefiniert Allgemein
Definitionsart Akzelerogramm
(®) Aus der Akzelerogramm-Bibliothek: s{::‘n;t tZ[E:] axim/s2] Bes:ywl[e:jl:g\img e ~
| Ancona - ion: Ancona-Palombina; 197‘ @ 1 0.0000 0.0003 0.0008 0.0079
2 0.0100 0.0008 0.0023 0.0216
(O Benutzerdefiniert 3 0.0200 0.0004 0.0037 0.0307
4 0.0300 0.0024 0.0032 0.0277
5 0.0400 0.0091 0.0011 0.0273
6 0.0500 0.0178 -0.0008 0.0451
7 0.0600 0.0219 0.0004 0.0468
3 0.0700 0.0178 0.0041 -0.0301
g) 0.0800 0.0021 0.0071 0.1818
10 0.0900 0.023% 0.008% 0.3072
11 0.1000 -0.0488 0.0113 -0.3368
12 0.1100 0.0533 0.2z -0.3013
13 0.1200 0.0318 0.007% -0.2465
14 0.1300 -0.0047 0.0008 0.1425| v
" K Sl
o ®x
1so0f | Oy
1.0000 Oz
::::_ .01 03‘12.0‘?0'0‘ e 14.0000 18.0000 20.0000 22.0000 28.0000
0.5000 gl
1.0000
14,5000
amenl
Kommentar
ol [& &exgm (% | ][
| = Details Kontrolle OK &Berechnen oK Abbrechen
Bild 2.16: Maske Akzelerogramme mit gedffnetem Register Allgemein .
Das Register Akzelerogramme ist nur verfligbar, wenn Beschleunigungen im Register Allgemein, wie
in Bild 2.1 dargestellt, ausgewahlt sind. Dieses Register gehort zu den Zusatzmodulen RF-DYNAM
Pro - Erzwungene Schwingungen und RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren.
In RF-DYNAM Pro kénnen Akzelerogramme aus einer Bibliothek geladen oder handisch eingegeben
werden.
2.6.1 Bibliothek mit Erdbebenaufzeichnungen
In RF-DYNAM Pro steht eine Bibliothek zur Verfligung, die eine Vielzahl an vorhandenen und
gemessenen Akzelerogrammen bietet. Aktuell gibt es mehr als 1018 Akzelerogramme, die in
dieser Bibliothek gesammelt und gespeichert sind. Dariiber hinaus kdnnen benutzerdefinierte
Akzelerogramme dieser Bibliothek hinzugefiigt werden.
Die Bibliothek kann mit der links dargestellten Schaltflaiche aufgerufen werden. Die Bibliothek ist
in Bild 2.17 dargestellt.
Die Akzelerogramme werden links in einer Baumstruktur dargestellt und kénnen dort ausgewdhlt
werden.
e Es besteht die Moglichkeit, Eintrdge nach Messstation oder Erdbebenort zu ordnen. Mehr Filterkri-
© Messstation . . . . . . . . . .
T S - terien kdnnen aus dem Drop-Down-Meni ausgewahlt werden. Zum Beispiel ist es moglich, die

Akzelerogramme auf eine bestimmte Zeitspanne zu begrenzen.

Jedes Akzelerogramm verfiigt Giber Parameter. Es sind zum Beispiel das Land, Langen- und Brei-
tengrade sowie die Entfernung zum Epizentrum ersichtlich. Diese Daten werden auf der rechten
Seite der Bibliothek, wie in Bild 2.17 dargestellt, angezeigt.

der Grafik kann zwischen diesen Richtungen hin- und hergewechselt werden.

ox  Das gewahlte Akzelerogramm wird in der Grafik am Ende der Maske, wie in Bild 2.16 dargestellt,
= angezeigt. Die meisten Akzelerogramme unterscheiden sich in den drei Richtungen X,Y und Z. In
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Akzelerogramm-Bibliothek

Akzelerogramm wahlen Parameter des Akzelerogramms
Ancona - Messstation: Genio-Civile; 1972-2-6, 01:34; A | | ID-Nummer 32
- Ancana - Messstation: Ancona-Palombing; 1972-2-6, 21:44; Erdbebenereignis Ancona
Ancona - Messstation: Ancona-Palombina; 1972-2-8, 12:19; Herdtiefe Htaly
- Ancana - Messstation: Genio-Civile; 1972-2-8, 12:19; Geographische Brette des Ereignisses | 43.65
- Ancona - Messstation: Vigil del Fuoco; 1972-2-8, 12:19; Geographische Lange des Freignisses | 13.5
Ancona - Messstation: Ancona-Palombina; 1972-3-14, 23:03; Tiefe des Ereignisses 8 km
- Ancona - Messstation: Genio-Civile; 1972-3-14, 23:03; Messstationsname Ancona-Palombina
Ancona - Messstation: Ancona-Palombina; 1972-4-4, 08:26; Messstationsland Htaly
- Ancana - Messstation: Genio-Civile; 1972-4-4, 08:25; Geographische Brette der ion | 43.602
- Ancona - Messstation: Genio-Civile; 1972-5-30, 23:56; Geographische Langs der [ 13474
Ancona - Messstation: Ancona-Palombina; 1972-6-14, 18:55; Epizentralentfemung der ion 4 km
- Ancona - Messstation: Ancona-Rocca; 1972-6-14, 18:55; Messwertwandlerstelle im Gebaude ground level
Ancona - Messstation: Genio-Civile; 1972-6-14, 18:55; Gebaudetyp freefield
® Ancona - Messstation: Ancona-Palombina; 1972-6-14, 21:01; Untergrundbeschreibung alluvium
Ancona - Messstation: Ancona-Rocca; 1972-6-14, 21:01; Anzahl der Proben 2440
- Ancana - Messstation: Genio-Civile; 1972-6-14, 21:01; ritt 0.01 3
- Ancona - Messstation: Genio-Civile; 1972-6-15, 05:29; Gesamtzeitdauer 24.39 5
Ancona - Messstation: Ancona-Palombina; 1972-6-15, 09:13; o Maximale Beschleunigung in X-Richtun | -2.064 m/sZ
Q R L T = Maximale Beschleunigung in Y-Richtun | -2.085 m/s2
Maximale Beschleunigung in Z-Richtun | 1.103 m/s2
Suchen nach: Filter: Taumwellen :g
e 6.3 ~ Oberflachenwellen 40
(O Messstation
wvon: bis:

Dt 10.11.2016

v

oo
2000 1Ll 280 2 s 1812 | ] @x
1.500 O\‘
1.000 Oz
0.500

-2.000 8. (vt AD;PDR A1Z,B‘qﬂ‘ 14.000 16.000 18.000 20.000 22.000 24.000 26000

AR,

-0.500 i’ tEl
-1.000
-1.500
20004+
2 fms]

2| X Abbrechen

Bild 2.17: Bibliothek mit einer Vielzahl an Erdbebenaufzeichnungen.

Akzelerogramme, die aus der Bibliothek geladen werden, kbnnen unter einem anderen Dateina-
men abgespeichert werden. Die Schaltflache [Speichern] 6ffnet einen Dialog, um den Dateinamen
einzugeben. Alternativ kdnnen diese Akzelerogramme in Excel exportiert werden.

2.6.2 Benutzerdefinierte Beschleunigungs-Zeit-Diagramme

Jede Art von Beschleunigungs-Zeit-Diagramm kann festgelegt werden, indem die benétigten
Werte in der Tabelle, dargestellt in Bild 2.18, eingetragen werden.

Allgemein
Definitionsart Akzelerogramm
L . Zeit- Zeit Beschleunigung
(O Aus der Akzelerogramm-Bibliothek: schritt tE] axfmis?] ay /s azim/s?]
1 1 0.0000 10.0000 10.0000 10.0000
2 5.0000 10.0000 10.0000 10.0000
(®) Benutzerdefiniert 3 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
4
XX e[ e D@ R
.. a [mis?] T - - - . - . . . . @X
1 Oy
80000+ | Oz
50000+
4.0000
20000+
L 1.0000 2.0000 2.0000 4.0000 5.0000 E.0000 7.0000 £8.0000 9.0000 10,0000  t[s]

Bild 2.18: Benutzerdefinierte Eingabe eines Beschleunigungs-Zeit-Diagrammes.
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Benutzerdefinierte Akzelerogramme kénnen in einer Bibliothek gespeichert werden und sind
jederzeit verfiigbar. Die Schaltflache [Speichern] 6ffnet einen Dialog, um den Dateinamen einzu-
geben.

Die benutzerdefinierten Akzelerogramme kdnnen in Excel exportiert werden oder ein Beschleuni-
gungs-Zeit-Diagramm kann aus Excel importiert werden.

@x  Das definierte Akzelerogramm wird in der Grafik angezeigt (siehe Bild 2.16). In der Grafik kann
" zwischen der X, Y und Z-Richtung hin- und hergewechselt werden.

2.7 Zeitdiagramme

Zeitdiagramme kdnnen entweder transient, periodisch, oder direkt als Funktion definiert werden.
Sie erregen die Struktur an einer bestimmten Position. Die Position der Last wird in statischen
Lastfallen (LFs) festgelegt, hier kann nahezu jeder Lasttyp eingegeben werden. Die statischen
Lastfélle (LFs) werden mit den Zeitdiagrammen (ZDs) verknUipft, dies geschieht in den Dynamischen
Lastféllen (siehe Abschnitt 2.10.2). Der Multiplikator k wird verwendet, um die endgliltige GréRe
der Erregerkraft zu bestimmen.

@ Das Register Zeitdiagramme ist nur verfligbar, wenn Zeitdiagramme im Register Allgemein, wie in
Bild 2.1 dargestellt, ausgewahlt sind. Dieses Register gehort zu den Zusatzmodulen RF-DYNAM Pro
- Erzwungene Schwingungen und RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren.

2.7.1 Transiente Zeitdiagramme

Das Register Zeitdiagramme ist in Bild 2.19 mit einem Beispiel eines transienten Zeitdiagramms
dargestellt. Die Werte werden in die Tabelle eingegeben und das daraus resultierende Zeitdia-
gramm wird in der Grafik am unteren Ende dargestellt. Fiir jeden Zeitschritt darf nur ein Wert fir k
existieren.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe

g ille  Massenkomb dlle  Antwortspektren Akzelerogramme Zeitdiagramme  Dynamische Lastfalle
Vorhandene Zeitdiagramme ZD Nr. Zeitdiagramm-Bezeichnung:
=== ZD1 Dreieckslast ‘ 1 ‘ Dreieckslast ™
1 ZD2 Periodische Last
1 D3 Zufallige Erregung - Excel-Import Allgemein
I~ zD4 Funktion Typ Zeitfunkiion
. Zeit- Zeit Multiplikator
(@ Transient schritt tis] KEl
() Periodisch 1 0.0000 0.000
O Funktion 2 0.5000 1.000
3 1.0000 0.000
k= SIN(8.3204%t+1) £l
SchrittgroBe: 2 5]
Ma t: = |
*x K 2= 8%
k[ t: 0.5000 s; k: 1.000 -
0.900
0.700
0.500:
0.300
0.100
0,100 00500  0.1500  0.2500 03500 0.4500 05500 0.6500 0.7500 0.8500  0.9500 t[s]
Kommentar
= ~
i=l]ie] a//Ex/Es X | &
;j) ﬁ Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 2.19: Maske Zeitdiagramme mit Anzeige der Eingabe von transienten Zeitdiagrammen.
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Die Tabelleneintrage kénnen in einer Bibliothek gespeichert und jederzeit aufgerufen werden, ein
Import und Export aus und in Excel ist moglich.

2.7.2 Periodische Erregung

Um periodische Funktionen einzugeben, miissen die Kreisfrequenz w in rad/s, die Verschiebung
 in rad und der Multiplikator k in Tabellenform vorliegen; dies ist in Bild 2.20 dargestellt.

Allgemein
Typ Zeitfunktion
Periode Verschiebung | Muttiplikator
OTranwent Nr. © [radss] iy kH
(® periodisch i 1.8420 07854 2.000
O Furkton z 18.8496 0.0000 1.000
3
kith=
IMax b = e
#‘ " Schritbgrife = [s] =) LE ﬂ n_‘ﬂ’
=
:.wn-/\/
1.000 1
0.000 Py ~
0.2000 0.6000 1.0000 v.mo 000 2.2000 2,600 \yﬁoo 34000  t[s]
-1.0004
20001
2000 y
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Bild 2.20: Maske Zeitdiagramme mit Anzeige der Eingabe von periodischen Zeitdiagrammen.

Mehrere harmonische Funktionen kdénnen Uberlagert werden, indem mehrere Reihen in der
Tabelle ausgefiillt werden. Die periodischen Funktionen sind folgendermafien definiert:

f(t) = ky - sin (wy - t4 1) +ky - sin(wy - t+ @) + ... (2.7)
Die bekannten Schaltflichen Offnen, Speichern, Import und Export sind verfiigbar.
2.7.3 Funktionen

Eine Funktion k(t) kann direkt in einem Eingabefeld eingegeben werden, um das Zeitdiagramm
zu definieren. Der Parameter t ist der Zeit vorbehalten. Das daraus resultierende Zeitdiagramm ist
in der Grafik in Bild 2.21 dargestellt. Die erzeugten Werte in Tabellenform werden auf der rechten
Seite angezeigt.

Die maximale Zeit t,,,,, definiert die maximale Zeit flir die Berechnung, das Zeitdiagramm k(t) = 0
fur alle Zeitschritte t > t,,,,. Die Schrittgrée wird fiir die Tabellenwerte und fiir die automatische
Ermittlung der Zeitschritte fiir die Berechnung verwendet (siehe Abschnitt 2.10.5).

@ Alle Operatoren und Funktionen, die in RFEM verfiigbar sind, kénnen auch in RF-DYNAM Pro ver-
wendet werden. Es kdnnen die Parameter verwendet werden, die im Hauptprogramm RFEM
festgelegt wurden. Um die Umwandlung von Einheiten zu vermeiden, wird empfohlen dimensi-
onslose Parameter in RF-DYNAM Pro zu verwenden. Weitere Informationen zur parametrisierbaren
Eingabe stehen im RFEM-Handbuch in Abschnitt 11.6.

Die Werte in Tabellenform kénnen in der Bibliothek gespeichert oder in Excel exportiert werden.
Die Zeitschritte miissen angepasst werden, bevor die Daten exportiert werden.

I]% Ein komplexes Beispiel, wie Zeitdiagramm-Funktionen verwendet werden kdnnen, wird im Webi-
nar Zeitverlaufsberechnung mit RF-/DYNAM Pro - Gehen und Laufen Uiber eine Fullgangerbriicke
gezeigt.
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Allgemein
Typ Zeitfunktion
. Feit- Zeit Multiplikator A
(O Transient schritt tEl kp[_]
O Periodisch 1 0.0000 0.841
(®) Funktion 2 0.1000 0.966
3 0.2000 0.460
k(D)= | SINGE.32047t+1) 4 0.3000 0.347
3 0.4000 0.927
Max t: 3.0000 5| [8] [ 0.5000 1.501
7 0.6000 0.287
8 0.7000 0.515
5 0.8000 0.981
10 0.9000 0.805
11 1.0000 0.104
12 1.1000 -0.665
13 1.2000 1.000
4 1.3000 0.682 v
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Bild 2.21: Maske Zeitdiagramme mit Anzeige der Eingabe von Funktionen als Zeitdiagramme. Der Parame-
ter tist der Zeit vorbehalten.

2.8 Dynamische Lastfalle

Die Dynamischen Lastfdlle kombinieren die bisher getatigte Eingabe und definieren die Berech-
nungsparameter. Vier verschiedene Arten von Dynamischen Lastféllen sind verfligbar: Antwort-
spektrenverfahren, lineares und nichtlineares Zeitverlaufsverfahren von Akzelerogrammen, linea-
res und nichtlineares Zeitverlaufsverfahren von Zeitdiagrammen und das Verfahren mit statischen
Ersatzlasten. Das Antwortspektrenverfahren und das lineare Zeitverlaufsverfahren sind Teile des
Zusatzmoduls RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen, das nichtlineare Zeitverlaufsverfahren
gehort zum Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren und das Verfahren
mit statischen Ersatzlasten zum Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten. Das Register Allgemein
des Registers Dynamische Lastfdlle ist in Bild 2.22 dargestellt.

Die Optionen sind nur verfligbar, wenn das jeweilige Zusatzmodul im Register Allgemein von
RF-DYMAM Pro ausgewahlt wurde (siehe Bild 2.1).

O Lineare modale Anslyse Fir das lineare Zeitverlaufsverfahren sind zwei Verfahren verfliigbar. Die lineare modale Analyse

® uineare implizte Newmark- Analyse basiert auf einer modalen Zerlegung und setzt die Eigenschwingungsanalyse voraus und die impli-

gz;hlzi::j:;:;hz‘ta R ierte Newmark-Analyse ist ein direktes Verfahren, das keine Eigenwerte benétigt. Fiir die nichtli-
neare Zeitverlaufsanalyse sind ebenfalls zwei Verfahren verfiigbar. Die implizite Newmark-Analyse
und eine explizite Analyse. Mehr Informationen zu den Zeitverlaufsverfahren sind in den Abschnit-
ten 2.10.3 und 2.10.4 zu finden.

Eigenschwingung zuweisen

Ein bestimmter Eigenschwingungsfall (in Abschnitt 2.4 erlautert) muss dem Dynamischen Lastfall
(DLQ) fur ein Antwortspektrenverfahren, eine Modalanalyse und ein Verfahren mit statischen
Ersatzlasten zugeordnet werden.

Eigenschwingungsfal:
ESF1 - Eigangewicht + Nutziasten

Die Dynamische Lastfallnummer wird automatisch erzeugt und kann nicht verandert werden. Falls
ein Fall spater gel6scht wird, andert sich die Nummerierung nicht. Es kann festgelegt werden, ob
der spezifische Dynamische Lastfall berechnet wird, dies geschieht durch Auswéahlen oder Aufhe-
ben des Kontrollfeldes Zu berechnen. Diese Moglichkeit kann auch im Kontextmen( aufgerufen
werden (Rechtsklick auf die bestehenden DLFs).
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RF-DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe

gemeil dlle Massenkomb Antwortspekiren  Akzelerogramme  Zeitdiagramme  Dynamische Lastfalle

Vorhandene dynamische Lastfalle DLF Nr. Dynamischer Lastifall - Bezeichnung Zu berechnen
Antwortspektrenverfahren \ 1] ‘Antwortspektrenverfahren -
DLF2 Zeitverlaufsverfahren - Akzelerogra
DLF3 Zeitverlaufsverfahren - Zeitdiagram | Allgemein  Antwortspektrenverfahren Dampfung  Eigenformen
DLF4 Statische Ersatzlasten
Verfahrenstyp Eigenschwingung zuweisen
(@) Multimodales und Multipunkt-Antwortspektrenverfahren Eigenschwingungsfall:
ESF3 - Eigengewicht + Nutzlast ~
() zeitverlaufsverfahren der Akzelerogramme
Lineare modale Analyse
Lineare implizite Newmark-Analyse
Nichtlineare implizite Newmark-Analyse
Explizite Analyse
() Zeitverlaufsverfahren der Zeitdiagramme
Lineare modale Analyse
Lineare implizite Newmark-Analyse
Nichtlineare implizite Newmark-Analyse
Explizite Analyse
() verfahren mit statischen Ersatzlasten
(Antwartspektrum erforderlich)
5 B 5 Kommentar
o3 =
| % e | g% | 58 X ‘ ~ | [=)
; = 5
\EI 0 Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 2.22: Maske Dynamische Lastfiille mit gedffnetem Register Allgemein.

Es kann jeder Dynamische Lastfall einzeln berechnet werden, indem das Kontextmeni verwendet
und Berechnen ausgewahlt wird. Die Farbe eines DLF wird grau dargestellt, wenn keine Ergebnisse
dieses DLF verfligbar sind und verandert sich zu griin, sobald die Berechnung abgeschlossen ist
und Ergebnisse verfligbar sind, weitere Information finden Sie im Abschnitt 3.3.

Lastfdlle (LFs) und / oder Ergebniskombinationen (EKs) werden in jedem der Dynamischen Lastfélle
generiert, wenn die Kontrollfelder im Abschnitt Zu generieren ausgewahlt sind (im Register Ant-
wortspektrenverfahren in Bild 2.23, im Register Zeitverlaufsverfahren in Bild 2.26 und 2.27 und im
Register Verfahren mit dquivalenten Krdften in Bild 2.32). Diese LFs und EKs werden automatisch
generiert und liberschrieben, wenn die Berechnung in RF-DYNAM Pro erneut durchgefiihrt wird.
Die Bezeichnungen der LFs und EKs beziehen sich eindeutig auf die urspriinglichen DLFs. Die Num-
mer des ersten erzeugten LF / der ersten erzeugten EK kann eingegeben werden. In RF-DYNAM
Pro werden keine bestehenden LFs oder EKs (statische oder aus anderen Modulen erzeugte) tiber-
schrieben, es wird die erste verfligbare, noch nicht verwendete LF- / EK-Nummer ausgewahlt.
Lastfélle und Ergebniskombinationen aus RF-DYNAM Pro werden geldscht, wenn die Ergebnisse
aus den entsprechenden Dynamischen Lastféllen geldscht werden. Es ist moglich den Export des
DLFs zu aktivieren, wenn die Berechnung abgeschlossen ist, eine Neuberechnung ist hierdurch
nicht notwendig.

In den folgenden Abschnitten wird das Antwortspektrenverfahren, das Zeitverlaufsverfahren und
das Verfahren mit statischen Ersatzlasten genauer beschrieben.

2.9 Dynamischer Lastfall - Antwortspektrenverfahren

Ein multi-modales und multi-punkt Antwortspektrenverfahren wird durchgefiihrt, wenn die ent-
sprechende Optionsschaltfliche in Bild 2.22 ausgewabhlt ist; diese Option ist nur in RF-DYNAM Pro -
Erzwungene Schwingungen verfligbar. Die Definition von Antwortspektren wurde in Abschnitt 2.5
diskutiert. Eigenformen aus dem zugewiesenen Eigenschwingungsfall, kdnnen fiir die Berechnung
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ausgewahlt werden. Die SRSS und die CQC-Regel sind fiir Modalkombinationen verfiigbar. Die
Berechnung wird im Modul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen durchgefiihrt und ist kom-
plett linear. Steifigkeitsanderungen, die in den ESF definiert wurden (Abschnitt 2.4.7), werden fiir
die Analyse verwendet. Die endgliltigen Ergebnisse des Antwortspektrenverfahrens werden zu
den Ergebnisskombinationen exportiert.

Die entsprechenden Unterregister, wenn ein Antwortspektrenverfahren durchgefiihrt wird, sind
Allgemein, Antwortspektrenverfahren, Ddmpfung und Eigenformen. Das Register Antwortspektren-
verfahren ist in Bild 2.23 dargestellt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe

gemei dlle Massenkomb Ei lle Antwortspektren Akzelerogramme  Zeitdiagramme Dynamische Lastfslle
Vorhandene dynamische Lastfalle DLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
I DLF1 Antwortspekirenverfahren ‘ 1 ‘ Antwortspekirenverfahren o ‘
DLF2 Zeitverlaufsverfahren - Akzelerogra
DLF3 Zeitverlaufsverfahren - Zeitdiagram | Allgemein Antwortspekirenverfahren Dampfung Eigenformen
DLF4 Statische Ersatzlasten Antwortspekirum zuweisen - Lager
Antwortspektrum: Lagersatz: Liste der gelagerten
(@) Identisch an allen Lagern 1 ‘m E Knoten: Alle M
Unterschieldich in Lagersatzen Linien: Alle N
(Mehrpunkt) =
Flachen: Alle %
Antwortspektrum zuordnen
Richtung Antwortspektrum: Faktor ay und ay
S um Z-Achse rotieren
[]x: Gen AS1 - EN1998-1 CEN Horizontales K~ ‘ 1.000 -5
— « 0.0000 -3~ [rad]
Y cen AS1 - EN1098-1 CEM Horizontales K~ ‘ 1.000 5 I—
Mz: Gen AS1 - EN1998-1 CEN Horizontales K~ ‘ 1.000 |
Kombinationsregeln Zu generieren
Kombinationsregal fur (O srss Ergebniskombination erstellen
Modalantwart: @cac :
Nummer der ersten generierten
Ergebniskombination: 10 -5
Kombination von (O srss
Richtungskoempenenten mit:
@100/30%
()100/40%
Aquivalente Linearkombination verwenden
o 2 4| (O] (@
=i g 0% 52 L
; =
Lf) 0 Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 2.23: Maske Dynamische Lastfélle mit gedffnetem Register Antwortspektrenverfahren .

2.9.1 Auflager zuweisen

Die Auflager, die durch das Antwortspektrum in Erregung versetzt werden, miissen im DLF definiert
werden. Entweder werden alle Lager mit den gleichen Antwortspektren angeregt, oder es werden
mehrere Sets von Auflagern definiert, die dann unterschiedlich angeregt werden. Dies geschieht
mit Hilfe der Multi-Punkt Option.

Uber die Schaltfliche [Neu] kdnnen mehrere Lagersitze angelegt werden. Mit Hilfe des Drop-Down-Meniis
wird zwischen den einzelnen Lagersatzen hin- und hergeschaltet. Um einen bestimmten Lagersatz

zu l6schen, wird die Schaltflache [L6schen] verwendet. Fiir jeden Auflagersatz muss eine Liste von
gelagerten Knoten, Linien, oder Fldchen definiert werden. Eine manuelle Eingabe ist méglich oder

die Auswahl kann in der Grafik (iber die Schaltflache erfolgen.

Zum Hintergrund der Multi-Punkt-Erregung sei der Leser auf die Literatur [8 und 10] hingewiesen.
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2.9.2 Antwortspektrum zuweisen

In den einzelnen Anregungsrichtungen kdnnen unterschiedliche Antwortspektren wirken. Es
muss mindestens eine Richtung ausgewahlt sein. Die vorhandenen Antwortspektren werden aus
dem Drop-Down-Men ausgewahlt. Der Multiplikationsfaktor kann fiir jede Richtung frei gewahlt
werden.

Die Erregungsrichtung kann in der X-Y-Ebene um die Z-Achse rotieren. Wenn das Antwortspek-
trum beispielsweise die Struktur in der X-Y-Ebene in einem Winkel von 45 ° angreifen soll, wird
nur die X-Richtung aktiviert und o = 45 ° eingegeben.

Fir jeden Lagersatz missen die Antwortspektren in jede bestimmte Richtung einzeln aktiviert
werden. Damit sind verschiedene Antwortspektren fir jeden Lagersatz moglich.

2.9.3 Kombination der Modalantworten

In den Einstellungen wird festgelegt, wie Ergebnisse aus verschiedenen Eigenformen der Struktur
kombiniert werden. Die Modalkombination ist der erste Schritt der dynamischen Kombinationen.

Die Modalantworten kénnen mit der Quadratsummenwurzel-Regel (SRSS) oder der Vollstédndigen
quadratischen Kombinationsregel (CQC) kombiniert werden. Beider dieser quadratischen Kombina-
tionen koénnen in der Standardform oder modifiziert als dquivalente Linearkombination angewen-
det werden.

Die Standardform der SRSS-Regel kombiniert maximale Ergebnisse und die Vorzeichen gehen
verloren, die Kombinationsregel lautet wie folgt:

Ecpes = \/Ef +E .+ E2 (2.8)

Die kombinierten Ergebnisse Eqgss resultieren von den modalen Antworten E, aus p Eigenwerten
der Struktur.

In RF-DYNAM Pro ist eine modifizierte Form der SRSS-Regel verfligbar, um zugehérige Ergeb-
nisse wie zum Beispiel zugehdrige SchnittgroBen zu ermitteln. Verglichen zur Standardform der
SRSS-Regel, sind fiir gewohnlich zugehdrige Schnittgréen deutlich kleiner und die zugehérigen
Vorzeichen sind korrekt im Bezug auf die ma3gebende Schnittgrof3e. Die SRSS-Regel wird als
aquivalente Linearkombination [11] angewendet:

E;

p

STE2
]

Jj=1

(2.9)

p
Espss = Zf/ -E; with f; =

i=1

%

Wenn diese Formel angewendet wird, sind die Ergebnisse in sich konsistent.

Die SRSS-Regel ist nur fiir Strukturen erlaubt, bei denen benachbarte Eigenfrequenzen T; < T,
mehr als 10% abweichen, also wenn die folgende Aussage zutreffend ist:

L <09 (2.10)

In allen anderen Fallen muss die CQC-Regel angewendet werden. Die CQC-Regel ist folgenderma-
Ben definiert:

PP

> D e 2.11)

i=1 j=1

Ecoc =

mit dem Korrelations-Koeffizienten
8../DD; (D; +rD;) r3/2 w;
g = 5y (b1 D) mit r = - (2.12)
(1—=r2)2+4DD;r(1+1r2) + 4 (D,.Z + Dj2> r W

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2020

EEE
35



i

= 2 Eingabedaten 2

Der Korrelations-Koeffizient € vereinfacht sich, wenn der viskose Dampfungswert D fir alle Eigen-
formen gleich gewahlt wird:
8-D2(1+r)r3/2

I (1= r2)2 +aD?r(1 + r)?2 213)

€

Die Dampfungswerte D;, die zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten ¢; notwendig sind,
werden im Register Ddmpfung definiert. Diese Register erscheint sobald die CQC-Regel selektiert
wird. Die notwendigen Einstellung fiir die Dampfung wird weiter unten erlautert.

In Analogie zur SRSS-Regel kann auch die CQC-Regel als dquivalente Linearkombination ausgefiihrt
werden [11]. Die Formel der modifizierten CQC-Regel unter Verwendung von ;; (Gleichung 2.12)
lautet wie folgt:
p
P D€k
Ecoc = Y fi- E; with = 1

= R
i=1 P
.2 Eigyf
i=1j=1

Weitere Informationen und mathematische Herleitungen der Kombinationsregeln sind in [12-14]
beigefiigt.

(2.14)

M

2.9.4 Kombination der Richtungskomponenten

In den Einstellungen wird auch definiert, wie die Ergebnisse aus den verschiedenen Anregungs-
richtungen kombiniert werden. Die Kombination der Richtungskomponenten ist der zweite Schritt
der dynamischen Kombinationen.

(@ 5Rss Die SchnittgroBen aus verschiedenen Erregungsrichtungen kénnen quadratisch mit der SRSS-Regel

Cw0/3:0%  kombiniert werden oder mit Hilfe der 100% / 30% (40%)-Regel bekannt aus EN 1998-1 Abschnitt

I0/%0%  4.3.3.5[1]. Die SRSS-Regel, wie in Gleichung 2.8 definiert, wird angewendet miti = 1..p als die
Erregungsrichtungen X, Y und Z. Die SRSS-Regel fiir die Kombination der Richtungen kann ebenso
als dquivalente Linearkombination realisiert werden, dies ist in Gleichung 2.9 definiert.

2.9.5 Export von Ergebniskombinationen

Wenn Ergebniskombinationen erstellen ausgewahlt wird, erzeugt RF-DYNAM Pro automatisch Ergeb-
niskombinationen und Uiberschreibt diese bei erneuter Berechnung. Die EKs sind eng mit dem
Ergebnis verbunden, das heif3t, dass sie geléscht werden, sobald die Ergebnisse der DLFs geldscht
werden (siehe Abschnitt 3.3).

I]g Eine EK wird fiir die SRSS-Regel erzeugt, und maximal drei EKs werden erzeugt, wenn die 100% /
30% (40%)-Regel ausgewahlt wird.

Mehr Informationen Uiber die exportierten Ergebniskombinationen finden Sie im Abschnitt 4.2.

2.9.6 Dampfung fiir die CQC - Regel

ﬂg Das Register Ddmpfung ist nur verfligbar, wenn die CQC-Regel fiir die Kombination von Eigenfor-
men (definiert in Gleichungen 2.11 und 2.12) ausgewabhlt ist.

Fir die CQC-Regel werden die Lehrschen Dampfungswerte D; bendtigt, die gleich oder unter-
schiedlich fiir jede Form der Struktur definiert sein kdnnen. Auch die Rayleigh-Dampfung mit den
Koeffizienten o und j3 steht zur Verfligung und wird intern zur Lehrschen Dampfung konvertiert.
Das Register Ddmpfung ist in Bild 2.24 dargestellt.
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DLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
| 1 | Antwortspekirenverfahren v|
Allgemein  Antwortspektrenverfshren  Dampfung  Eigenformen
Typ Lehrsches Dampfungsmald
(") Rayleigh-Démpfung Lo Loy
Nr. DH Kommentar
S D | =
L) D
(®) Lehrsche Dmpfung
g
(O Lehrsche Dampfung unterschiediich fiir jede Form...
Bild 2.24: Maske Dynamische Lastfdlle mit gedffnetem Register Ddmpfung .
n@ Fir die Umrechnung von Rayleigh Koeffizienten a. und g in Lehr'sche Dédmpfungswerte D; wird
auf Abschnitt 2.10.9 verwiesen.
2.9.7 Wahl der Eigenform
Im Register Eigenformen, dargestellt in Bild 2.25, sind die Eigenfrequenzen w und f sowie die
Perioden T zusammen mit den entsprechenden Beschleunigungen S, des Antwortspektrums und
den effektiven Modalmassenfaktorenf, . in die einzelnen Richtungen aufgelistet. Das zugewiesene
Antwortspektrum ist in der Grafik dargestellt. Die zugehérigen Werte werden in Rot dargestellt,
wenn eine Zeile in der Tabelle ausgewahlt wird, so wie in Bild 2.25 dargestellt.
DLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
| 1 | ‘ Antwortspektrenverfahren v|
Allgemein  Antwortspektrenverfahren Démpfung  Eigenformen
Zu generierende Formen
Form | Zu generieren Frequenz Periode  |Beschleunigun Effektiver Modalmassenfaktor [1 ~
Nr. © [rad/s] FHz] TE Saim/s?] | fmexbal | fmevial | fmezlkal
i i 6.986 1112 0.899 23014 0.000 0.265 0.000
& i 7.241 1.152 0.868 2.3855 0.000 0.645 0.000
3 i 9.546 1.519 0.658 31443 0.000 0.056 0.000
4 O 14.258 2265 0.441 3.4500 0.000 0.019 0.000
5 O 18.278 2.509 0.344 3.4500 0.000 0.001 0.000
6 i 30571 4866 0.206 3.4500 0919 0.000 0.000
7 O 30.853 4510 0.204 3.4500 0.001 0.007 0.000
] O 35.485 5h.648 0177 3.2126 0.000 0.004 0.000
5 O 39.974 6.362 0.157 3.0068 0.000 0.000 0.000
10 ¥ 42.393 6.747 0.148 2.9140 0.001 0.000 0.064
1 O 42 888 6.826 0.147 2 8963 0.000 0.001 0.001
12 O 48.969 7794 0.128 2.7080 0.000 0.002 0.000
12 O 52.065 8.286 0.121 26290 0.000 0.000 0.000
14 O 59.649 5.493 0.105 2.4702 0.000 0.000 0.026 v
[ Alle selektieren Meff i/ZM 0,992 0.966 0.820
Auswahl der Formen aufheben mit
Meff, i/EM < 0,030 -5 Eigenformen berechnen
Sa =] | ] @x
3.15 | ] b | Ov
2.5000 OZ
2.0000 4
1.5000 1
1.0000 4
0.5000- !
T:3.3924 s; Sa: 0.3600 m!s2
0.66 2.0000 3.0000 l_d'D'II'U'Il_‘TUII'U'Il—FWUII' 7.0000 2.0000 9.0000 10,0000 T [s]
Bild 2.25: Maske Dynamische Lastféille mit gedffnetem Register Eigenformen. Die dritte Eigenform ist in der
Tabelle ausgewdhlt und in der Grafik rot dargestellt.
Eigenformen berechnen | Wenn die Ergebnisse des zugewiesenen Eigenschwingungsfalles noch nicht vorhanden sind, kann

die Schaltflache [Eigenformen berechnen] verwendet werden um intern die Frequenzen zu berech-
nen, ohne das Modul zu schlief3en.

In der Tabelle kénnen Formen ausgewahlt werden, die fiir das Antwortspektrenverfahren verwen-
det werden sollen.
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[] Alle selektieren Alle Formen werden ausgewahlt, wenn das Kontrollfeld Alle selektieren aktiviert ist. In der Tabelle
£ Ausnahl der Formen aufhebenmit— sind alle Formen ausgewdhlt. Eine manuelle Anderung ist nicht méglich. Mit dem Kontrollfeld
mere/zw < [ 0050 2 Auswabhl der Formen aufheben mit ist es mdglich, die Eigenwerte mit einem effektiven Modalmas-

senfaktor unterhalb eines gewissen Wertes zu deaktivieren. Wenn beide Kontrollfelder deaktiviert
sind, kdnnen die Eigenwerte manuell ausgewahlt werden.

[@ Die Summe der effektiven Modalmassenfaktoren f,,, wird am unteren Ende der Tabelle angezeigt.
In Ubereinstimmung mit EN 1998-1 Abschnitt 4.3.3.3 [1] missen die effektiven Modalmassen-
faktoren aller Eigenformen, die beriicksichtigt werden, mindestens 90% betragen. Wenn das nicht
erreicht werden kann, sind alle Eigenformen mit einem Faktor Giber 5% zu beriicksichtigen. Weitere
Informationen zu den effektiven Modalmassenfaktoren und wie diese berechnet werden finden
Sie in Abschnitt 4.1.

Die verschiedenen Erregungsrichtungen X, Y und Z kénnen in der Grafik aktiviert werden. Auch
die Werte S, in der Tabelle werden aufgrund dieser Auswahl aktualisiert.

l]g Die Werte S, in der Tabelle und der Grafik beriicksichtigen die Faktoren, die auf die einzelnen
Anregunsrichtung angewendet wurden (siehe Register Antwortspektrenverfahren in Bild 2.23). Zu
beriicksichtigen ist, das wenn das zugewiesene Antwortspektrum um einen Winkel « rotiert ist,

dann sind die Richtungen X und Y, hier im Register Eigenformen, lokale Richtungen.

n@ Wenn die Multi-Punkt Option verwendet wird und mehrere Lagersatze im Register Antwortspek-
trenverfahren (siehe Bild 2.23)) definiert wurden, dndern sich die Werte S, in der Tabelle und der
Grafik im Register Eigenformen, je nach Auswahl des Lagersatzes im Drop-Down Men(.

2.10 Dynamischer Lastfall - Zeitverlaufsverfahren

Das Zeitverlaufsverfahren wird durchgefiihrt, wenn entweder Zeitverlaufsverfahren der Akzelero-
gramme oder Zeitverlaufsverfahren der Zeitdiagramme in Bild 2.22 ausgewahlt wurde. Die Erregun-
gen und die Ergebnisse des Zeitverlaufsverfahren sind beides Daten getrennt flr jeden Zeitschritt.

Die zugehorigen Unterregister fiir das Zeitverlaufsverfahren sind Allgemein, Zeitverlaufsverfahren,
Berechnungsparameter und Ddmpfung. Das Zeitverlaufsverfahren-Register wird in den Bildern 2.26
und 2.27 dargestellt. Erkennbar sind Unterschiede in der Benutzeroberfliche abhangig von der
gewahlten Erregung. Akzelerogramme erregen die Struktur an den Auflagern. Das Zeitverlaufs-
verfahren von Akzelerogrammen wird in Abschnitt 2.10.1 diskutiert. Zeitdiagramme kdnnen die
Struktur Uberall anregen, der Lasttyp und der Ort der Erregung wird in Lastfélle in RFEM definiert.
Das Zeitverlaufsverfahren von Zeitdiagrammen wird in Abschnitt 2.10.2 erlautert.

Das Zeitverlaufsverfahren kann mit dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen
linear durchgefiihrt werden, dabei werden geometrische und konstruktive Nichtlinearitdten nicht
beriicksichtigt. Es sind zwei lineare Loser verfligbar, zum einen die lineare modale Analyse und
zum anderen die lineare implizite Newmark-Analyse, diese werden in Abschnitt 2.10.3 beschrieben.

Das nichtlineare Zeitverlaufsverfahren ist mit dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Nichtlineares
Zeitverlaufsverfahren erhéltlich. Eine grof3e Dehnungsverformungsanalyse wird unter Ber{icksichti-
gung von den definierten Nichtlinearitdten durchgefiihrt. Es sind zwei nichtlineare Léser verflig-
bar, zum einen die nichtlineare implizite Newmark-Analyse und zum anderen die explizitze Analyse,
beschrieben in Abschnitt 2.10.4.

Die Zeitschritte furr die Analyse werden in Abschnitt 2.10.5 diskutiert. Die Einstellungen der Mas-
senmatrix werden im Abschnitt 2.10.8 beschrieben und die Optionen der strukturellen Dampfung
in Abschnitt 2.10.9.

2.10.1 Zeitverlaufsverfahren von Akzelerogrammen

Das Zeitverlaufsverfahren von Akzelerogrammen wird genutzt um die Struktur fur das Ereignis
eines Erdbebens zu planen. Akzelerogramme erregen die Struktur an ihren Auflagern.
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Mi+Du+Ku=—Mi, (2.15)

in der M die Massenmatrix, D die Dampfungsmatrix und K die statische Steifigkeitsmatrix ist.
Die zeitabhangigen Vektoren u, u und i sind absolute Verschiebungen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen. i, ist die Grundbeschleunigung, die in den unterschiedlichen Richtungen
anders sein kann.

Die Definition von Akzelerogrammen wurde bereits in Abschnitt 2.6 diskutiert. In RF-DYNAM
Pro kénnen alle Lager mit dem gleichen Akzelerogramm gleichzeitig erregt werden. Die Mehr-
punkt-Option erlaubt einzelne Lagersatze mit unterschiedlichen Akzelerogrammen zu erregen
(nur verfugbar fur lineare Analysen). Das Zeitverlaufsverfahren-Register ist in Bild 2.26 dargestellt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X

Datei Einstellungen Hilfe

g dlle  Massenkomb

Vorhandene dynamische Lastfalle

Antwortspektren  Akzelerogramme  Zeitdiagramme Dynamische Lastfalle

Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen

DLF1 Antwortspekirenverfahren Zeitverlaufsverfahren - Akzelerogramm v ‘
Zeitverlaufsverfahren - Akzelerogra
DLF3 zeitverlaufsverfahren - Zeitdiagram | Allgemein  Zeitverlaufsverfahren gerechnungsparameter Dampfung
DLF4 Statische Ersatzlasten Akzelerogramm zuweisen - Lager
Akzelerogramm: Lagersatz: Liste der gelagerten
(") Tdentisch an allen Lagern 1 ~ = K Knoten: 3,0,8,20,23,34,49,60 ‘ tﬂ
(@) Unterschieldich in Lagersatzen
(Mehrpunkt)
Akzelerogramm zuordnen
Akzelerogramm: Faktor
‘4w BS2 - Aus Bibliothek - Lalien Erdbeben ~ X 1.000 2
Y: 1.000 -2 L4
z: 1.000 =
Zeitschritte und maximale Zeitwert Zu generieren
Gespeicherte Zeitschritte At 0.0100 % » [s5] [ Lastfille generieren
Maximaler Zeitwert tmax : 10.0000 5| [s] Zeitschritte wahlen... =
Nummer des ersten generierten
Zeitschritte fiir die Berechnung Lastfalls: 15
OAutumat\sch Lastfalityp:
(@ Manuell At: 0.0100 =] [s] ‘Sta’nd\g v‘
Aktivieren []Ergebniskombination erstellen
Anfangsverformungen aus Lastfall: Nummer der ersten generierten =
Ergebniskombination: 15 %
M| F1 - Eigengewicht
G+ 2 ] 2
= & o g% | 8 X
; =
D |ox Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 2.26: Maske Dynamische Lastfélle mit geffnetem Register Zeitverlaufsverfahren (Akzelerogramme).

Wenn Nichtlinearitdten eine Rolle im Modell spielen, sollte das Zeitverlaufsverfahren von Akzele-
rogrammen im Vergleich zu einem Antwortspektrenverfahren favorisiert werden.

Auflager zuweisen

Die Auflager, die durch das Akzelerogramm angeregt werden, miissen definiert werden. Wenn alle
Lager identisch angeregt werden sollen, kdnnen diese Lager Knoten-, Linien- oder Fldchenlager
sein. Die Multi-Punkt-Option steht im Moment nur flir Knotenlager zur Verfligung. Auflager mit
einer elastischen Federkonstante kdnnen bei einem Zeitverlaufsverfahren von Akzelerogrammen
im Moment nicht beriicksichtigt werden. Die Multi-Punkt-Option ist nur fiir ein lineares Zeitver-
laufsverfahren verfligbar.

Uber die Schaltfliche [Neu] kénnen mehrere Lagersatze angelegt werden. Unter Verwendung
des Drop-Down-Menis kann zwischen den vorhandenen Satzen hin- und hergewechselt wer-
den. Um einen bestimmten Lagersatz zu I6schen, wird die Schaltflache [Loschen] verwendet. Fiir
jeden Lagersatz muss eine Liste an gelagerten Knoten vorhanden sein. Die Eingabe kann manuell
erfolgen oder grafisch tber die Pick-Funktion erfolgen.
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Zum Hintergrund der Multi-Punkt-Erregung sei der Leser auf die Literatur [8 und 10] hingewiesen.

Akzelerogramm zuweisen

Die verfligbaren Akzelerogramme werden aus dem Drop-Down-Men( ausgewdhlt. Es konnen
verschiedene Multiplikationsfaktoren in jede Richtung angewendet werden.

Die Erregungsrichtung kann in der X-Y-Ebene um die Z-Achse rotieren. Wenn das Akzelerogramm
beispielsweise in der X-Y-Ebene in einem Winkel von 45 ° wirken soll, wird nur die X-Richtung und
«a = 45 ° eingegeben.

Fir jeden Lagersatz kann ein anderes Akzelerogramm zugewiesen werden.

2.10.2 Zeitverlaufsverfahren von Zeitdiagrammen

Mit einem Zeitverlaufsverfahren von Zeitdiagrammen kann jeder Punkt des Systems in jede Rich-
tung erregt werden.

Mi+Du+ Ku=p(t) (2.16)

in der M die Massenmatrix, D die Dampfungsmatrix und K die statische Steifigkeitsmatrix ist.
Die zeitabhdngigen Vektoren u, u und u sind absolute Verschiebungen, Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen. p(t) ist die externe Erregung. Die Definition von Zeitdiagrammen wurde
bereits in Abschnitt 2.7 diskutiert. In den Dynamischen Lastféllen werden diese Zeitdiagramme
mit den Lastfdllen kombiniert, um den Typ, den Ort und die Richtung der Erregung zu bestimmen.
Das Zeitverlaufsverfahren-Register ist in Bild 2.27 dargestellt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X

Datei Einstellungen Hilfe

g alle  Massenkomb Antrortspektren  Akzelerogramme  Zeitdiagramme  Dynamische Lastfalle

Vorhandene dynamische Lastfdlle DLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
DLF1 Antwortspekirenverfahren ‘ 3 ‘ Zeitverlaufsverfahren - Zeitdiagramm v ‘
DLF2 Zeitverlaufsverfahren - Akzelerogra
3 P E RN AP EGEREN | Allgemein  Zeitverlaufsverfahren  gerechnungsparameter Dampfung
DLF4 Statische Ersatzlasten Lasten - Zeitdiagrammsatze
Nr | Lastfall p Zeitd 1 p
1 WM LF1|Eigengewicht 1000 |~ ZD1|Dreieckslast 1.000
2 LF2| Nutzlast, Dach 1.000 |P~t ZD2 | Periodische Last 1.000
Zeitschritte und maximale Zeitwert Zu generieren
Gespeicherte Zeitschritte At 1.0000 % v [s] Lastfalle generieren
Maximaler Zeitwert tmax : 10.0000 5{»| [s] Zeitschritte wahlen... =]
Nummer des ersten generierten
Zeitschritte fiir die Berechnung Lastfalls: 20 %
O Automatisch Lastfalltyp:
(@ Manuell At: 0.0100 2| [s] ‘Sta’nd\g - ‘
Aktivieren Ergebniskombination erstellen
Anfangsverformungen aus Lastfall: Nummer der ersten generierten
2 2 Ergebniskombination: 20 &
M| F1 - Eigengewicht
b 2 ] 2
= & a| g% | |58 K
;j) ﬁ Details Kontrolle OK & Berechnen oK Abbrechen

Bild 2.27: Maske Dynamische Lastfdlle mit geffnetem Register Zeitverlaufsverfahren (Zeitdiagramme).
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Lasten - Zeitdiagrammsitze

Lastfalle, welche im Hauptgorgramm RFEM definiert wurden, werden mit Zeitdiagrammen (siehe
Abschnitt 2.7) zu Lasten - Zeitdiagrammsdtze kombiniert. In der Tabelle wird ein Lastfall und ein
Zeitdiagramm gewadhlt, um die Erregung der Struktur zu definieren. Man kann Faktoren fir den
Lastfall und das Zeitdiagramm festlegen.

[lg Statische Lastfalle sind zwingend erforderlich, wenn ein Zeitverlaufsverfahren von Zeitdiagram-
men durchgefiihrt werden soll. Die statischen Lastfdlle definieren die Grée, die Richtung und
die Position der Erregung. Knoten-, Linien-, Fldchen-, freie oder generierte Lasten kdnnen mit
zeitveranderlichen Funktionen kombiniert werden.

Man kann viele von diesen Lasten - Zeitdiagrammsdtzen kombinieren, indem man mehrere Reihen
in der Tabelle ausfiillt, wie in Bild 2.27 gezeigt. Dies ist wichtig um eine zeitveranderliche Erregung
zu simulieren, welche ebenfalls ihre Position verandert, z. B. das Laufen von FuBgdngern Uber eine
Briicke, wie es im Webinar Zeitverlaufsberechnung mit RF-/DYNAM Pro - Gehen und Laufen tber
eine FuBgangerbriicke demonstriert wurde.

2.10.3 Lineare Loser: Modalanalyse versus implizit Newmark

(O Lineare modale Analyse Im Register Allgemein (siehe Bild 2.22) kann zwischen zwei linearen Zeitverlaufsverfahren gewahlt

@ Lineare implizite Newmark-analyse  werden, der linearen Modalanalyse und der linearen impliziter Newmark-Analyse. Die lineare Analyse
ist geometrisch linear (kleine Verformungen) und ignoriert oder ersetzt alle definierten Nichtlinea-
ritaten im Modell, z. B. werden Seile durch Fachwerktrager ersetzt und der Ausfall eines Lagers
wird ignoriert. Die linearen Analysen gehdren zu dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Erzwungene
Schwingungen.

Die Modalanalyse verwendet ein entkoppeltes System, das auf den Eigenwerten und Eigenfor-
men der Struktur basiert und im zugewiesenen Eigenschwingungsfall bestimmt wird. Das Mehr-
freiheitsgradsystem (MDOF) wird in viele Einfreiheitsgradsysteme (SDOF) zerlegt (diagonalisierte
Massen- und Steifigkeitsmatrix). Eine gewisse Anzahl an Eigenwerten wird benétigt, um Genauig-
keit zu gewahrleisten. Die Losung des entkoppelten Systems wird mit einem impliziten (Newmark)
Solver gefunden. Die Einstellungen der Massenmatrix und die Steifigkeitsanderungen werden vom
zugewiesenen ESF libernommen. Anfangsverformungen kénnen hinzugefligt werden. Sobald die
Eigenwerte bestimmt sind, ist die Modalanalyse, die in RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen
zur Verfiigung steht, etwas schneller als die lineare implizite Newmark-Analyse.

Die lineare implizite Newmark-Analyse ist ein direktes Zeitintegrationsschema, welches geni-
gend kleine Zeitschritte bendtigt, um exakte Ergebnisse zu erzielen. Es ist keine Eigenschwingungs-
analyse erforderlich. Einstellungen fiir die Massenmatrix werden in den Berechnungsparametern
der DLF definiert. Steifigkeitsdanderungen und Anfangsverformungen sind bei diesem Verfahren
nicht verfligbar. Fiir mehr theoretischen Hintergrund wird zum Beispiel [10] empfohlen. Die Wahl
der Zeitschritte wird in Abschnitt 2.10.5 diskutiert.

Fir das direkte Zeitverlaufsverfahren ist ein Dampfungselement verfiigbar. Dieser Stabtyp ist in
RFEM erhaltlich, man kann einen Koeffizient der viskosen Dampfung ¢ sowie eine axiale Steifigkeits-
konstante (Federelement) definieren, welches sich dann parallel verhilt (Kelvin-Voigt-Modell).

2.10.4 Nichtlineare Loser: Implizit Newmark versus Explizit

@ nicitineare implizite newmaricanahse M Register Allgemein (siehe Bild 2.22) kann zwischen zwei nichtlinearen Zeitverlaufsverfahren

OBzt Anaiyse gewahlt werden, der nichtlinearen impliziten Newmark-Analyse und der expliziten Analyse. Beide
nichtlinearen Verfahren fiihren eine grof3e Dehnungsverformungsanalyse aus und bericksichtigen
alle Nichtlinearitaten, die im Hauptprogramm RFEM verfligbar sind. Die nichtlinearen Verfahren
gehoren zu dem Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren.

Das explizite Verfahren nutzt die Methode der zentralen Differenzen und eignet sich fir kurze
Erregungsdauern und sich schnell andernde Nichtlinearitaten in der Struktur. Die Methode ist
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eindeutig, weil unbekannte Werte nur auf der Zeit i basieren und nicht auf der unbekannten
Antwort zu der Zeit i + 1. Die explizite Integrationsregel arbeitet gut in Kombination mit einer
diagonalen Massenmatrix und mit der Beschrankung der Dampfungsmatrix C = oM. Die Methode
ist bedingt stabil, eine begrenzte Lésung wird nur erreicht, wenn das Zeitinkrement At weniger
ist als das stabile Zeitinkrement At,,.- Das Stabilitatslimit kann in Form von dem hdchsten
Eigenwert im Modell w,,,, definiert werden und der Anteil der kritischen Dampfung D in der
héchsten Form.

max

(\/1 D —D) 2.17)

In Wirklichkeit wird das stabile Zeitinkrement abgeschatzt durch

Le
Atstable = a (2.18)

A tstable <

max

mit der Finite-Elemente-Lange L® und der Dehnungswellengeschwindigkeit c4, die fiir das linear
elastische Material (mit dem Poisson-Verhatnis gleich null) gleich
E
P (2.19)

N\
ist, mit E als Elastizitatsmodul und p als Materialdichte. Diese Schatzung erlaubt kleinere Zeit-
schritte als das Stabilitatslimit in Gleichung 2.17. Es sei ebenfalls zu beachten, dass viele Effekte
nicht in der Zeitschrittschatzung einbegriffen sind und aufgrund der Genauigkeit ein kleinerer
Zeitschritt At erforderlich sein kann. RFEM nutzt eine festgelegte Zeitschrittweite, wobei die fest-
gelegten Zeitschritte die anfanglichen stabilen Zeitinkremente oder ein benutzerdefinierter Wert
sein kénnen.

Implizite Schemen I6sen unbekannte Werte zu der Zeit i + 1 bezogen auf die Werte der Zeit i
und i + 1, demnach missen nichtlineare Gleichungen gel&st werden und Iterations- und Konver-
genzkontrollen sind erforderlich. Die implizite Newmark-Analyse ist bedingungslos stabil, es gibt
keine obere Stabilitatsgrenze im Zeitschritt At. Dennoch ist ein angemessen kleines Zeitinkrement
erforderlich um exakte Ergebnisse zu erzielen. Der Zeitschritt ist von der Erregung, der Frequenz
der Struktur und der Komplexitat der Nichtlinearitdten der Struktur abhangig. Das implizite Ver-
fahren benétigt ,Zeitschritte, welche Uiblicherweise eine oder zwei Ordnungen gréBer sind als das
Stabilitdtslimit von einfachen expliziten Schemen’ [15]. Es gibt keine Einschrdnkungen bezlglich
der Massenmatrix und der Rayleigh-Dampfung, wenn die implizite Newmark-Analyse genutzt wird.

Die Wahl zwischen den beiden nichtlinearen Verfahren hangt hauptsachlich von den geforderten
Zeitschritten ab, aber auch vom Typ der Erregung. Fiir beide Verfahren muss eine Zeitschritt-Kon-
vergenzstudie durchgefiihrt werden. Fiir mehr theoretischen Hintergrund siehe [10 und 15-17].

Fir beide nichtlinearen Verfahren ist ein Dampfungselement vorhanden. Dieser Stabtyp istin RFEM
verfligbar, man kann einen Koeffizient der viskosen Dampfung c sowie eine axiale Steifigkeitskon-
stante (Federelement) definieren, welches sich dann parallel verhalt (Kelvin-Voigt-Modell). Die
Feder kann mit Schlupf definiert werden und / oder als Diagramm, diese nichtlinearen Elemente
des Ddmpfers sind nur mit den nichtlinearen Verfahren verfiigbar.

2.10.5 Zeitschritte und maximale Zeitwerte

Zeitschritte und maximale Zeitwert

coimmimones a1 [ SR Es musseh solche.Zeltschrltte definiert Werfjen, die gespelc.hert v.verden und sc'>lche., die d'le ma>.<|—

Mool Zetwert e [ 100000 3] 1 male Zeit des Zeitverlaufsverfahrens bestimmen. Ergebnisse sind nur fiir die Zeitschritte, die
gespeichert werden verfligbar und ebenfalls die dynamische Umhiillende wird durch diese gespei-
cherten Zeitschritte gebildet.

Das Speichern von weniger Zeitschritten reduziert die Dateigrée, reduziert die Berechnungs-
zeit und verbessert die Leistung der Nachbearbeitung. Dennoch wird eine gewisse Menge der
Ergebniswerte bendtigt um zu vermeiden, dass das Maximum tibersprungen wird, und um sicher-
zustellen, dass eine gleichmaBige Kurve im Zeitverlaufsdiagramm entsteht (siehe Abschnitt 4.3).
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Unabhangig von den Zeitschritten, welche letztlich gespeichert werden, miissen zusatzlich Zeit-
schritte definiert werden, die fiir die Berechnungen genutzt werden. Eine angemessene Wahl
der Zeitschritte ist essenziell fir ein erfolgreiches Zeitverlaufsverfahren. Es ist ein Kompromiss
zwischen Berechnungszeit und Genauigkeit. Eine hochst nichtlineare Berechnung benétigt deut-
lich kleinere Zeitschritte als eine lineare Analyse. Fiir das explizite Verfahren existiert ein stabiles
Zeitinkrement um eine Losung zu erhalten.

Far das lineare Zeitverlaufsverfahren kann folgender Ratschlag gegeben werden [18]:

e Unter Beriicksichtigung des Akzelerogramms (siehe Abschnitt 2.6) und der transienten Zeit-
diagramme (siehe Abschnitt 2.7), sollte die kiirzeste Ldnge des verwendeten diskreten Akzel-
erogrammes mindestens in 7 Zeitschritte unterteilt werden.

e Die grof3te Frequenz f der Struktur (siehe Abschnitt 4.1), die flr die Systemantwort von Bedeu-
tung ist, sollte fiir die Berechnung des Zeitschritts verwendet werden, At < 1 / (20f). Analog
dazu sollte die hochste Frequenz der Erregung (siehe Abschnitt 2.7) mit At < 7 / (10w)
korrigiert werden.

Die Zeitschritte fir die Berechnung kdnnen manuell definiert werden oder RF-DYNAM Pro bestimmt
diese automatisch.

Fir die modale Analyse und die lineare und nichtlineare implizite Newmark-Analyse, wahlt
RF-DYNAM Pro die Zeitschritte automatisch entsprechend der zugewiesenen Erregung. Fiir
Akzelerogramme, transiente und Funktionen-Zeitdiagramme wird der automatische Zeitschritt
bestimmt, indem der Zeitschritt zwischen den Datenpunkten genutzt wird, At = Min{t,,; —t,} /7.
Fur periodische Zeitdiagramme werden die automatischen Zeitschritte mit At = /(10 - w)
bestimmt und die grof3ten Erregungsfrequenzen genutzt. Erwahnenswert ist, dass die automa-
tisch bestimmten Zeitschritte nur in Ubereinstimmung mit der Erregung sind. Andere Werte, wie
die Frequenz der Struktur und Nichtlinearitdten werden nicht mit einbezogen, beeinflussen jedoch
den geforderten Zeitschritt. Im Falle einer impliziten Analyse wird empfohlen die Zeitschritte fiir
die Berechnung manuell zu definieren.

Die explitzite Analyse bestimmt das automatische Zeitinkrement in Ubereinstimmung mit dem
Stabilitatslimit, wie es in den Gleichungen 2.17 und 2.18 diskutiert wurde. Normalerweise ist dieser
Zeitschritt ausreichend, auch in Fragen der Genauigkeit. Trotzdem sind Effekte wie z. B. eine
schnelle Anderungen der Steifigkeit nicht beriicksichtigt in der Zeitschrittschatzung. Fir hdchst
nichtlineare Systeme konnte hinsichtlich der Genauigkeit ein deutlich kleinerer Zeitschritt At
erforderlich sein

Eine Zeitschritt-Konvergenzstudie sollte in jedem Fall durchgefiihrt werden und ist unabkdmmlich
fur ein nichtlineares Zeitverlaufsverfahren.

2.10.6 Anfangsverformungen

Wenn die Anfangsverformungen aus Lastfall ausgewahlt werden, ist es moglich, Anfangsverformun-
gen direkt aus einem Lastfall zu importieren. Diese Bedingungen gelten beim Zeitschrittt = 0s
und werden sofort danach gelost.

In RF-DYNAM Pro ist die Funktion Anfangsverformungen aus Lastfall nur verfligbar, wenn die modale
Analyse ausgewahlt wurde. Fir die direkten Analysen stehen im Register Berechnungsparameter die
Funktionen Anfangsbedingung und Stationdrer Zustand zur Auswahl. Dies wird in Abschnitt 2.10.8
erlautert.
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2.10.7 Export von Lastfdllen und Ergebniskombinationen

Es konnen Lastfélle fir einzelne Zeitschritte durch aktivieren des Kontrollfeldes Lastfdlle generieren
exportiert werden. Der Lastfalltyp wird aus der Drop-Down-Liste darunter ausgewahlt. Diese
exportierten Lastfdlle enthalten keine Lasten, sondern die Ergebnisse des spezifischen Zeitschrittes.

Inderin Bild 2.28 dargestellten Liste kdnnen Zeitschritte ausgewahlt werden, die exportiert werden
sollen.

Select Time Steps

Time Steps to Generate
i [s] Load Cases To Generate -~
0.0000
00100
0.0200
0.0300
0.0400
00500 |MEMLC4:DLC2-t:0.0500s
0.0600 |WE LC5:DLC2-t: 0.0600s
0.0700
0.0200
0.0300
01000 S LC6:DLC2-t: 0.1000s
0.1100
0.1200
0.1300
01400 MW LC7:DLC2-t: 0.1400s
0.1500
0.1600
0.1700
0.1800
0.1300
0.2000 ’ELCE.DLCZ-LD.ZDDDS
02100

o~ o en |t o e

w

X}

@

=

o

@

=

=)

@

B

i)

OO0FRCOOOOOOODOOEOOODOREEDOOOE
=

5]

02200 | v

i
&

Corce

Bild 2.28: Maske zum Auswahlen von Zeitschritten flr den Lastfallexport im Zeitverlaufsverfahren.

Eine Ergebniskombination (EK) wird als Ergebnisumhiillende mit Maximal- und Minimalwerten
von allen Zeitschritten generiert, wenn Ergebniskombination erstellen ausgewahlt wird.

Mehr Informationen Uber die exportierten Lastfdlle und Ergebniskombinationen finden Sie im
Abschnitt 4.3.

2.10.8 Berechnungsparameter

Die Berechnungsparameter von Zeitverlaufsverfahren fiir DLF sind nur fir direkte Analysen verfuig-
bar, wie der linearen und nichtlinearen impliziten Newmark Analyse oder der expliziten Analyse. An
dieser Stelle werden die Massenmatrix und die Richtungen der einwirkenden Massen bestimmt.
Das Berechnungsparameter-Register wird in Bild 2.29 gezeigt.

Im Falle einer modalen Analyse werden die Einstellungen der einwirkenden Massen, der Massen-
matrix und des FE-Netzes von dem zugewiesenen ESF iibernommen.
Einwirkende Massen

Es konnen unterschiedliche Massenfélle oder Massenkombinationen in die DLF importiert werden.
Diese wurden in den Abschnitten 2.2 und 2.3 definiert. Diese sollten aus dem Drop-Down-Men(i
im Berechnungsparameter-Register gewahlt werden.

praws e Es muss die Richtung gewahlt werden, in der die Massen wirken. Die Massen kdnnen in die glo-
=i &y balen Translationsrichtungen X, Y oder Z wirken, indem das zugehdrige Kontrollfeld aktiviert
Mz “z

wird. AuBBerdem konnen Massen um die X, Y oder Z-Achsen rotatieren, indem das zugehérige
Kontrollfeld aktiviert wird. Diese Einstellungen verandern die Massenmatrix.

Wenn die explizite Analyse genutzt wird, missen die Massen an allen FE-Knoten und in alle Rich-
tungen wirken.
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DLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen

| Z | | Zeitverlaufsverfahren - Akzelerogramm v|

Allgemein  Zeitverlaufsverfahren  Berechnungsparameter  Dampfung

Einwirkende Massen Interne Teilungen
(® Massenfal: FE-Metz-Einstellungen bearbeiten =
|EMF1 - Eigengewicht ~
Bedingung
(O) Massenkombination: Ohne o

MEK1 - Eigengewicht + Nutzlasten Lastell:

In Richtung Um Achse MM LF1 - Eigengewicht

¥ X Lastkombinationen:

Y i LK1 - Eigengewicht + Nutzlast
z z

Typ der Mazsenmatrix

() Diagonalmatrix (Translationsfreiheitsgrade)

() Diagonalmatrix (Translations- und Torsionsfreiheitsgrade)
(®) Diagonalmatrix (Translations- und Rotationsfreiheitsarade)
(O Konsistente Matrix

Bild 2.29: Maske Dynamische Lastfélle mit dem geoffneten Berechnungsparameter-Register. Dieses Regis-
ter ist nur fur direkte Analysen verfligbar (implizite und explizite Analysen).

Typ der Massenmatrix
——— Verschiedene Typen von Massenmatrizen sind im Berechnungsparameter-Register verfiigbar, abge-
BSIE: r— bildet in Bild 2.29. Die unterschiedlichen Typen von Massenmatrizen wurden in Abschnitt 2.4.4
Diagonalmatrix (Translations- und Rotationsfreiheitsgrade;
(O Konsistente Matrix diskutiert.

Die explizite Analyse ist auf die Diagonalmatrix (Translations- und Rotationsfreiheitsgrade) beschrankt.

FE-Netz-Einstellungen

Inteme Teilungen Die gezeigte Schaltflache auf der linken Seite flihrt direkt in die FE-Netz-Einstellungen des

TEEEERE T L Hauptprogrammes RFEM. Die FE-Netz-Einstellungen Dialogbox ist ebenfalls unter Berechnung —
FE-Netz-Einstellungen... im Hauptprogramm RFEM verfligbar. Mehr Informationen tiber das
FE-Netz und die Parameter, welche angepasst werden kdnnen, sind im RFEM-Handbuch in
Abschnitt 7.2 zu finden.

I]g Stabe, welchenicht in Flachen integriert sind, werden standardgemaf nicht in FE-Knoten unter-
teilt. Wenn eine diagonale Massenmatrix genutzt wird, wird die Masse eines Stabes auf die zwei
Endknoten des Stabes konzentriert. Wenn eine feinere Aufteilung der Masse gewiinscht wird,
muss die Stabteilung in den FE-Netz-Einstellungen aktiviert werden.

Anfangsbedingungen und stationédre Zustande

B Es stehen die Funktionen Anfangsbedingung und Stationdirer Zustand zur Verfligung. Mithilfe
= — der Funktion Anfangsbedingung werden alle Bedingungen aus dem gewahlten Lastfall oder der
gewadhlten Lastkombination fiir den Zeitschritt t = 0 s importiert und anschlieBend wieder gelost.
@ Lostfal: Die Funktion Stationdirer Zustand beriicksichtigt alle Bedingungen {iber die gesamte Zeit.
[ MELF1 - Bigengenicht v|

O Lastiombratonen: Zusatzlich zu den importierten Verformungen und Lasten, mit welchen zu Beginn der Berechnung
e ein Gleichgewichtszustand hergestellt wird, werden alle Steifigkeitsanderungen beriicksichtigt,
die in den Einstellungen der Lastfdlle und Lastkombinationen getatigt wurden. Diese wurden

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2020

HEE
45



w. .
2 Eingabedatar -

bereits in Abschnitt 2.4.7 erlautert. AuBerdem werden bei den beiden nichtlinearen Analysen die
Zustande der Nichtlinearitaten importiert.

l]@ Es kann zwischen Lastfadllen und Lastkombinationen ausgewahlt werden. Fir die lineare Analyse
kénnen nur Lastfalle oder Lastkombinationen eingelesen werden, welche nach Theorie I. Ordnung
(geometrisch linear) berechnet wurden. Lastfélle und Lastkombinationen, welche nach Theorie
[ll. Ordnung (grof3e Verformungen) oder mittels dem Durchschlagproblem berechnet wurden,
konnen nur fiir eine der beiden nichtlinearen Analysen verwendet werden.

2.10.9 Strukturdampfung

In RF-DYNAM Pro ist die viskose Strukturdampfung verfiigbar. Eine Eingabe kann mit den Rayl-
eigh-Koeffizienten «: und § oder durch die Lehrschen Dampfungswerte D; erfolgen. Der Lehrsche
Dampfungswert kann fiir jede Eigenform der Struktur gleich oder unterschiedlich definiert werden.
Das Register Ddmpfung ist in Bild 2.30 dargestellt.

DLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen

| 2 | | Zeitverlaufsverfahren - Akzelerogramm v|

Allgemein  Zeitverlaufsverfahren  D&mpfung

Tvp Lehrzches Dampfungsmal
X . Form Dampfung
R h-Dampfu
© Rayieigh-Dampfung Mr. DH Kommentar
o 0.200000 ¢ [ =]

B: 0.001000 5| [

(O Lehrsche Démpfung
S —[t

(O Lehrsche Démpfung unterschiediich fiir jede Form...

™
D | || |8 %

D)
0.080000 1
0.060000 1
0.040000 1
0.020000 1
0000000 200 400 600 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 Omega [radis]

Bild 2.30: Maske Dynamische Lastfdille mit gedffnetem Register Ddmpfung.

Mit den Rayleigh-Koeffizienten ist die Ddmpfungsmatrix C definiert als

C=aM+ K (2.20)
unter Verwendung der Faktoren o und j3. Die Rayleigh-Dampfungskoeffizienten werden fiir die
lineare und nichtlineare implizite Newmark-Analyse und die explizite Analyse verwendet. Die Damp-

fungsmatrix C muss fir die direkten Zeitverlaufsverfahren nicht zwingend eine Diagonalmatrix
sein. Flr weitere Informationen Uber die Rayleigh-Dampfung siehe beispielsweise [18].
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Die Lehrschen Dampfungswerte D; werden fiir die modale Analyse verwendet. Die Dampfungsma-
trix C muss eine Diagonalmatrix sein. Die Lehrschen Ddmpfungswerte sind fiir jede einzelne Form
i als Faktor zwischen der bestehenden und der kritischen Dampfung folgendermaBen definiert:

Ci

(2.21)

iz 5
2-m;-w;

wobei ¢; fiir die Eintrdge in der diagonalen Dampfungsmatrix, m; fiir die Modalmassen und wj fiir
die Kreisfrequenzen des Systems stehen.

Die Rayleigh-Koeffizienten und die Lehrsche Dampfung sind verbunden:

1 /[«
Diese Gleichung ist in Bild 2.31 grafisch dargestellt unter Verwendung von a« = 0,2 und 5 =
1 x 1073, Es wird deutlich, dass fiir ein Paar von Rayleigh-Koeffizienten verschiedene Lehrsche
Dampfungswerte fir jede Eigenfrequenz der Struktur resultieren.

0.025 -
w=02/4=1e3
——-0=00/7=1e3 -
_____ a=0.2/3=0.0
ol = B-Dampfung
””
a /’/’
go.ms \ dl
C=3 ™, -
£ k -
U * ’/’
fa] A o
@ o ”’
5 001+ I T
£ - o
ﬁ \_h‘- ’ﬂ’
s Iy
— Tl
0.005 b B pE
Pt [ R
I e S R a-Dampfung
0 ‘ ‘ I | I
5 10 15 20 ” * N :

Kreisfrequenz w [rad/s]

Bild 2.31: Beziehung zwischen den Rayleigh-Koeffizienten o und S und der Lehrschen Dampfung D, dar-
gestellt mit Hilfe dieser Beispiele: (1 - Komplett) o = 0,2 und 8 = 1 x 1073, (2 - 8-Dampfung) o = 0,0 und
B8 =1x1073,und (3 - a-Dampfung) & = 0,2 und 8 = 0,0. Dargestellt sind die Lehrschen Dampfungs-
werte die furr jede Kreisfrequenz der Struktur w resultieren.

RF-DYNAM Pro konvertiert im Falle der modalen Analyse die Rayleigh-Dampfungs-Koeffizienten o
und g intern in Lehrsche Ddmpfungswerte D;. In diesem Falle ist die L6sung eindeutig.

Fir die implizite und die explizite Analyse missen die Rayleigh-Koeffizienten eingegeben werden.
Die Umrechnung von den Lehrschen Dampfungswert D, in die Rayleigh-Koeffizienten o und 3
kann durch Offnen der Schaltflache Aus der Lehrschen Ddmpfung berechnen... erfolgen. Im sich
offnenden Dialog missen die beiden dominantesten Frequenzen der Struktur in Kombination mit
den bendtigten Lehrschen Dampfungswerten eingegeben werden.

Die Umrechnung des Lehrschen Dampfungswertes in die Rayleigh-Koeffizienten wird im Beispiel
in Abschnitt 5.2 gezeigt.
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2.11 Dynamische Lastfdlle - Verfahren mit statischen
Ersatzlasten

Das Verfahren mit statischen Ersatzlasten wird durchgefiihrt, wenn die entsprechende Schaltflache
in Bild 2.22 ausgewdhlt ist; diese Option gehort zum Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten. Die-
ses Verfahren mit statischen Ersatzlasten in RF-DYNAM Pro erfolgt auf Grundlage des multi-moda-
len Antwortspektrenverfahrens. Die wesentlichen Unterschiede zum Antwortspektrenverfahren im
Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen (in Abschnitt 2.9 beschrieben) sind im
Folgenden aufgefiihrt:

e Lastfdlle mit Ersatzlasten werden nach RFEM exportiert, getrennt fiir jede Form und jede
Erregungsrichtung.

e Die Berechnung von Lastféllen erfolgt im Hauptprogramm RFEM. Daher werden Nichtlinea-
ritaten standardmaBig betrachtet, jedoch werden Steifigkeitsanderungen, die in den ESF
definiert wurden, nicht tbernommen.

e Zuféllige Torsionswirkungen kdnnen automatisch beriicksichtigt werden.
e Gesamterdbebenkréfte kdnnen sehr einfach fiir jede Eigenform berechnet werden.

e Ergebniskombinationen werden einzeln fiir jede Erregungsrichtung (kombinierte Modalant-
worten mit SRSS oder CQC) und fiir die Kombination von Ergebnissen aus verschiedenen
Erregungsrichtungen (SRSS, 100% / 30% (40%)) erzeugt.

e Vorzeichengerechte Ergebnisse auf Basis der dominanten Eigenform stehen zur Verfiigung,
das liefert eindeutige EKs.

e Die Ergebnisse sind Schritt flir Schritt reproduzierbar.

e Alle Lager werden identisch angeregt (keine Multi-Punkt Erregung).

Die entsprechenden Unterregister, wenn ein Verfahren mit statischen Ersatzlasten durchgefiihrt
wird, sind Allgemein, Verfahren mit dquivalenten Kréften und Eigenformen. Das Register Verfahren
mit dquivalenten Krdften ist in Bild 2.32 dargestellt.

2.11.1 Antwortspektrum zuweisen

In jede Richtung kann ein anderes Antwortspektrum wirken. Es muss zumindest eine der Rich-
tungen ausgewahlt sein. Die vorhandenen Antwortspektren werden aus dem Drop-Down-Menu
ausgewabhlt. Der Multiplikationsfaktor kann fiir jede Richtung frei gewahlt werden.

axanday Die Erregungsrichtung kann in der X-Y-Ebene um die Z-Achse rotieren. Wenn das Antwortspek-
o Z'Mhse;‘];:re? ., trum beispielsweise die Struktur in der X-Y-Ebene in einem Winkel von 45 ° angreifen soll, wird
' o nur die X-Richtung aktiviert und oo = 45 ° eingegeben.

2.11.2 Zufillige Torsionswirkungen

o 0700 = tm;  RF-DYNAM Pro beriicksichtigt zufallige Torsionswirkungen automatisch, wenn das Kontrollfeld

m] ausgewdhlt wird und die Exzentrizitdten ey und ey eingegeben werden. Dies ist in EN 1998-1 in
Abschnitt 4.3.2 und 4.3.3.3.3 [1] geregelt. Die Exzentrizitdten e, und e, definieren die Verschie-
bung des Massenschwerpunktes, um Unsicherheiten in der Anordnung der Massen zu beriicksich-
tigen. Fir die Berechnung von Ersatzlasten und Torsionsmomenten siehe Abschnitte 4.4.1 und
4.4.2.

ey 0.250

ﬂg Wenn Lastfalle mit generierten Ersatzlasten exportiert werden, werden zwei LFs fiir jede Form
und jede Richtung generiert. Einer mit positiven Torsionsmomenten und der andere mit negati-
ven Torsionsmomenten. RF-DYNAM Pro erzeugt eine Alternativkombination dieser zwei LFs. Mehr
Informationen lber die modale Kombination der Ergebnisse, wenn zufdllige Torsionswirkungen
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Dlubal
Datei Finstellungen Hilfe
Allgemein  Massenfélle Massenkombinationen  Figenschwingungsfélle  Antwortspekiren  Akzelerogramme  Zeitdiagramme  Dynamische Lastfslle
Vorhandene dynamische Lastfalle DLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
DLF1 | Antwortspektrenverfahren ljl Statische Ersatzlasten v‘
DLF2 Zeitverlaufsverfahren - Akzelerogram
DLF3 | Zeitverlaufsverfahren - Zeitdiagramm | Allgemein  Verfahren mit Squivalenten Kraften  Eigenformen
[ oLFa Antwortspektrum zuweisen
Richtung Antwortspektrum: Faktor axund ay
X [Emas1 - En1995-1 cEN Horizonteles Bemessungsspektru v | | 1,000 |3 CZhEE) “’“"’f"
Hz: [Emas2 - Ents95-1 cEN verthales Bemessungsspektrum | | 1.000 |2
Einstellungen Zu generieren
[~ Zufalige Torsionswirkungen ber(icksichtigen: [A Lastfalle mitExi/Ev.i fEziaus allen
" ) - Eigenformen
e e
Ergebniskombination {modale Kombination)
Kombination der Modalantworten Nummer der ersten generierten
Kombinationsregel fir @ sRss Ergebniskombination: : 5
Modalantorts [@]cle!d] Kembination von Richtungskomponenten mit:
Aquivalentz Linearkombination verwendzn (O Quadratisch (SR55)
[Worzeichengerechte Ergebrisse auf Basis @100/30%
der dominanten Eigenform O100/40%
w0 Eigenform 1
W Eigenform 1
Z Eigenform 1
=] |l av|ox||88] [X
D im Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen
Bild 2.32: Maske Dynamische Lastfélle mit gedffnetem Register Verfahren mit dquivalenten Krdften.
aktiviert sind, finden Sie in der Knowledge Base - Kombinationsregeln bei Berlicksichtigung zufdl-
liger Torsion.
2.11.3 Kombination der Modalantworten
Im Bereich Kombination der Modalantworten wird festgelegt, wie Ergebnisse aus verschiedenen
Eigenformen der Struktur kombiniert werden. Die Modalkombination ist der erste Schritt der
dynamischen Kombinationen.
Komatiznaregel fr @®sss Die Modalantworten kénnen mit der Quadratsummenwurzel-Regel (SRSS) oder der Vollstédndigen

Oeqc . .. . . . . .
Squivelente Linesrtombirationvernenden qUAdAratischen Kombinationsregel (CQC) kombiniert werden. Beider dieser quadratischen Kombi-

D vorzschengerecrie Sgebnisse afpess NAtionen kénnen in der Standardform oder modifiziert als dquivalente Linearkombination ange-
ler aominanten Eigentorm
wendet werden. Die Option Vorzeichengerechte Ergebnisse ermittelt Modalkombinationen mit
eindeutigen Vorzeichen auf Basis der dominanten Eigenform der Struktur.

Die Standardform der SRSS-Regel kombiniert maximale Ergebnisse und die Vorzeichen gehen
verloren, die Kombinationsregel lautet wie folgt:

Ecpss = \/512 +E2 4.+ E2 (2.23)

Die kombinierten Ergebnisse Eqgss resultieren von den modalen Antworten E, aus p Eigenwerten
der Struktur.

In RF-DYNAM Pro ist eine modifizierte Form der SRSS-Regel verfligbar, um zugehdrige Ergeb-
nisse wie zum Beispiel zugehorige Schnittgroen zu ermitteln. Verglichen zur Standardform der
SRSS-Regel, sind fiir gewohnlich zugehdrige SchnittgréBen deutlich kleiner und die zugehorigen
Vorzeichen sind korrekt im Bezug auf die mallgebende SchnittgréBe. Die SRSS-Regel wird als
aquivalente Linearkombination [11] angewendet:

p
Espss = »_f; £ with f= ——— (2.24)

i=1
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Wenn diese Formel angewendet wird, sind die Ergebnisse in sich konsistent.

Die SRSS-Regel ist nur flr Strukturen erlaubt, bei denen benachbarte Eigenfrequenzen T; < T,
mehr als 10% abweichen, also wenn die folgende Aussage zutreffend ist:

S < 0’9 (2.25)

In allen anderen Fallen muss die CQC-Regel angewendet werden. Die CQC-Regel ist folgenderma-
Ben definiert:

b P
Ecac =1\ D > Eieif (2.26)
i=1 j=1
mit dem Korrelations-Koeffizienten ¢
8../DD; (D; +rD;) r3/2 w;
£ = /D (O ) mit r = - (2.27)

T (1=r)2+4DDyr (14 1) + 4 (D? +Dj2)r2 wj

Der Korrelations-Koeffizient ¢ vereinfacht sich, wenn der viskose Dampfungswert D fiir alle Eigen-
formen gleich gewahlt wird:

B 8-D2(1+r)r3/2
(1= r2)2+4D%r(1 +1)2

€ (2.28)
Die Dampfungswerte D;, die zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten ¢; notwendig sind,
werden im Register Ddmpfung definiert. Diese Register erscheint sobald die CQC-Regel selektiert
wird. Die notwendigen Einstellungen fiir die Dampfung werden weiter unten erldutert.

In Analogie zur SRSS-Regel kann auch die CQC-Regel als dquivalente Linearkombination ausgefiihrt
werden [11]. Die Formel der modifizierten CQC-Regel unter Verwendung von ¢;; (Gleichung 2.27)
lautet wie folgt:

p
p > Ejj
Ecoc= Y _f-E with f,= — (2229)

2. ik
J
= P
.2 Eig;
i=1j=1

Mehr Informationen zu der Option dquivalente Linearkombination verwenden und ein kleines Bei-
spiel sind in der Knowledge Base - Quadratische Kombinationen SRSS und CQC als "dquivalente
Linearkombination" bereitgestellt.

M

ﬂg Wenn die CQC-Regel ausgewadhlt wurde, enthalten die exportierten Lastfdlle Information Gber
zugehorige Kreisfrequenz w und die Dampfung D,.

Mehr Information UGber die CQC-Regel und ein kleines Beispiel gibt es im Knowledge Base - Qua-
dratische Kombination mittels CQC-Regel. Unabhangig von RF-DYNAM Pro steht die CQC-Regel im
Hauptprogramm RFEM zur Verfligung; dies wird in der Knowledge Base - Quadratische Kombina-
tion mit Hilfe der CQC-Regel beschrieben.

) e S Mit der gewdhnlichen quadratischen Kombination, wie der SRSS- oder der CQC-Regel werden,
x:  [Awomateh | in der Ergebnisumhdllenden alle Maximalwerte positiv und alle Minimalwerte negativ ausgege-
g — ~ ben. Die Vorzeichen gehen verloren und die Ergebniskombinationen sind nicht eindeutig. Um

dieses Effekt der quadratischen Kombination zu umgehen und um ein realistischeres Bild der

SchnittgréBen zu erhalten, steht die sogenannte Option Vorzeichengerechte Ergebnisse auf Basis

der dominanten Eigenform in RF-DYNAM Pro zur Verfligung. Wenn das statische Modell eine domi-

nante Eigenform aufweist, kdnnen die Vorzeichen des dazugehdrigen Lastfalles auf die Ergebnisse
in der Ergebniskombination angewendet werden. Dies fiihrt zu eindeutigen Ergebniskombinatio-
nen. RF-DYNAM Pro kann die dominante Eigenform automatisch, anhand des grof3ten effektiven

Modalmassenfaktors auswahlen, wenn die Option Automatisch im Drop-Down Meni gewahlt

wird. Es kann aber auch jede beliebe andere Eigenform manuell ausgewahlt werden.

z: Eigenform 1 v

Eigenform 67
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Mehr Information Uber die Option Vorzeichengerechte Ergebnisse und ein kleines Beispiel wird
in der Knowledge Base - Vorzeichengerechte Ergebnisse auf Basis der dominanten Eigenform
bereitgestellt.

Weitere Informationen und mathematische Herleitungern der Kombinationsregeln sind z. B. in
[12-14] zu finden.

2.11.4 Kombination der Richtungskomponenten

Im Bereich Zu generieren wird definiert, wie die Ergebnisse aus den verschiedenen Anregungsrich-
tungen kombiniert werden. Die Kombination der Richtungskomponenten ist der zweite Schritt
der dynamischen Kombinationen.

“Om‘g”;‘;j:;;:'?s?;;gmwnem” mt: Dije Schnittgroen aus verschiedenen Erregungsrichtungen kénnen quadratisch mit der SRSS-Regel
@ 100/30% kombiniert werden oder mit Hilfe der 100% / 30% (40%)-Regel. Die SRSS-Regel, wie in Glei-
Owo/s% chung 2.23 definiert, wird angewendet miti = 1..p als die Erregungsrichtungen X, Y und Z. Die

SRSS-Regel fiir die Kombination der Richtungen kann ebenso als dquivalente Linearkombination

realisiert werden, dies ist in Gleichung 2.24 definiert.

2.11.5 Export von Lastfdllen und Ergebniskombinationen

Wenn das Kontrollfeld Lastfdlle ausgewahlt wird, werden Lastfélle in RFEM einzeln fiir jede Form
und jede Erregungsrichtung exportiert. Die Ersatzlasten wurden gemaB den Gleichungen 4.9, 4.10
und 4.11 berechnet.

Wenn Ergebniskombinationen (modale Kombination) und Kombination von Richtungskomponenten
ausgewahlt wird, werden mehrere Ergebniskombinationen automatisch erzeugt.

e EKs, die die Kombination der Modalantworten (SRSS oder CQC) einzeln fiir jede Richtung
enthalten.

e EKs, die die Ergebnisse aus den verschiedenen Erregungsrichtungen kombinieren. Eine EK
wird fiir die SRSS-Regel erzeugt, maximal drei EKs werden fiir die 100% / 30% (40%)-Regel
erzeugt.

Mehr Informationen Uber die exportierten Lastfdlle und Ergebniskombinationen finden Sie im
Abschnitt 4.4.

2.11.6 Dampfung fiir die CQC-Regel

I]@ Das Register Ddmpfung ist nur verfiigbar, wenn die CQC-Regel fiir die Kombination von Eigenfor-
men (definiert in Gleichungen 2.26 und 2.27) ausgewahlt ist.

Fir die CQC-Regel werden die Lehrschen Dampfungswerte D; bendtigt, die gleich oder unter-
schiedlich fiir jede Form der Struktur definiert sein kdnnen. Auch die Rayleigh-Dampfung mit den
Koeffizienten a. und j3 steht zur Verfligung und wird intern zur Lehrschen Dampfung konvertiert.
Das Register Ddmpfung ist das Gleiche wie fir das Antwortspektrenverfahren und ist in Bild 2.24 in
Abschnitt 2.9.6 dargestellt.

I]g Fir die Umrechnung von Rayleigh Koeffizienten o und g in Lehr'sche Dédmpfungswerte D; wird
auf Abschnitt 2.10.9 verwiesen.

2.11.7 Wabhl der Eigenform

In RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten steht ein multi-modales Antwortspektrenverfahren zur Verfiigung;
es kdnnen so viele Formen ausgewahlt werden, wie fiir die Bemessung erforderlich sind. Das
Register Eigenform und die Einstellungen darin wurden in Abschnitt 2.9.7 beschrieben und sind
furr das Ersatzlastverfahren identisch.
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2.12 Globale Einstellungen im Dialog Details

Der Dialog Details kann {iber die Schaltlfache [Details] aufgerufen werden. Der Dialog ist auch
Uber Einstellungen — Details erreichbar. In diesem Dialog kénnen allgemeine Parameter gesetzt

werden, die fur die gesamte dynamische Berechnung giiltig sind, unabhangig von definierten
Fallen innerhalb des Moduls. Der Dialog ist in Bild 2.33 dargestellt.

Details X
Umwandlungstyp fir die Masse Mindestlangenanderung fir Seile und Membranen
(@ Z-Lastanteile [ Aktivieren
(O) Z-Lastanteile (in Richtung der Schwerkraft) £min & 0.00001 -3 [-]

() Volle Belastung als Masse
(@) emin anwenden, falls es grofer ist als e in LF/LK

O emin iMmmer amaenden

Massen vernachlassigen Ermittiung der Instabilitat

[]massen vernachlassigen... = [ standardeinstellungen &ndern

(-]
4k

Toleranz fiir Ermittlung der Instabilitat:

Globale Anzeigeoptionen Ersatzlasten

[ Antwortspekiren in logarithmischer Skala anzeigen Generierte Ersatzlasten nicht anzeigen, falls die 10000 =
Anzahl von generierten Lasten iberschreitet: s
Maximale Anzahl der generierten Ersatzlasten: 99999 -5

\f) r_E Abbrechen

Bild 2.33: Dialog Details zur Anpassung der allgemeinen Parameter fiir das Modul RF-DYNAM Pro.

Umwandlungstyp fiir die Masse

Im Kapitel 2.2 wurde der Massenimport aus Lastfdllen erlautert und im Abschnitt 2.2.4 die unter-
schiedlichen Typen der Umwandlung erlautert.

Massen vernachlassigen

Massen an Knoten, Linien, Staben und Flachen kdnnen vernachldssigt werden in der dynamischen
Analyse. In Abschnitt 2.2.4 wird die Option Massen vernachldssigen genauer erlautert.

Anzeige der Antwortspektren

Die Anzeige der Antwortspektren kann geandert werden, dargestellt in Bild 2.11 und 2.25. Die
Standarddarstellung verwendet eine lineare x-Achse, aber die Anderung zu einer logarithmischen
Skala ist durch Aktivieren des Kontrollfeldes mdglich.

Mindestlangenanderung fiir Seile und Membranen

Fir diesen speziellen Stabtyp ist eine Mindestlangendanderung erforderlich. Wenn diese Grenze zu
niedrig angesetzt wird, sind die erreichten Eigenwerte nicht realistisch und es werden nur lokale
Eigenformen bestimmt. Der Standardwert eignet sich in den meisten Fallen. Weitere Informationen
zu Seilen gibt es im RFEM-Handbuch in Abschnitt 4.17.
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Ermittlung der Instabilitat

Die Stabilitat einer Struktur kann analysiert werden, der Standardwert in RF-DYNAM Pro betragt
0,01, was zu einer sehr sensiblen Ermittlung von Instabilitat und einer friithen Abbruchschranke
fihrt. Weitere Informationen dazu im RFEM-Handbuch in Abschnitt 7.3.3.

Ersatzlasten

Wie in Abschnitt 2.11 beschrieben werden Lastfalle mit den erzeugten Ersatzlasten exportiert.
Lasten werden nur graphisch dargestellt, wenn weniger als 5 000 Lasten generiert werden. Dieser
Wert kann in der Maske Details gedndert werden. Es ist zu beachten, dass die graphische Anzeige
von mehr als 5000 Lasten langsam ist. Die maximale Anzahl an Lasten, die RFEM erzeugen und in
LFs exportieren kann, betragt 99 999. Da Ersatzlasten an jedem FE-Knoten erzeugt werden, wird nur
ein vollstandiger Satz an Ersatzlasten ausgegeben, wenn die Struktur weniger als 99 999 FE-Knoten
hat. Wenn die Struktur mehr FE-Knoten hat, werden die kleinsten Ersatzlasten vernachladssigt und
es werden nur 99 999 Lasten erzeugt. Im Dialog Details kann die maximale Anzahl der generierten
Ersatzlasten gedndert werden.

2.13 Einheiten und Dezimalstellen

Die Maske Einheiten und Dezimalstellen kann mit der links dargestellten Schaltflache aufgerufen
werden; die Maske ist in Bild 2.34 dargestellt.

Einheiten und Dezimalstellen

Programm / Modul Eingabedaten  Ergebnisse
- RF-KAPPA ~

.. AF-BGDK Massen Dynamische Lasten

- RF-FE-BGDK Binhet  Dez-Stellen Einheit Dez -Stellen
- RF-EL-PL
- RFC-ZU-T
- FE-BEUL Massentragheitsmoment:
-~ RF-BETON Fachen
-~ RF-BETON Stabe
- RF-BETON Stitzen Flachenmassen: kg/m™2  ~
- RF-STANZ . -

- RE-STANZ Fro Volumenkompemassen: kg/m™3 e . »
- RF-HOLZ Pro

- RF-HOLZ AWC SITEizs

- RF-HOLZ CSA

- RF-HOLZ NBR

- RF-HOLZ SANS Exzentrizitaten: mm i

- RF-HOLZ ~ ] .
. RE-DYNAM Dampfungskoeffizienten:

& RF-DYNAM Pro Prozente:

- RF-JOINTS
. AF-STIRNPL

- RF-VEREIND

.. RF-RAHMECK Pro

- RF-DSTV

- AF-STABDOBEL

- RF-HOHLPROF

- RF-FUND

- AF-FUND Pro

- RF-STABIL v

D = B [=] 0B Apbrechen

A

Massen: kg hl Beschleunigungen: mfis"2 v

A

Frequenzen: Hz ~

Linien-/Stabmassen: legs/m - Verdrehungen: = w

A

Faktoren:

AR | e a0

(e[
RIR[RIA

A

Faktoren:

o[l [o]l]

Ak e 4

Bild 2.34: Darstellung des Dialogs Einheiten und Dezimalstellen , in dem die Einheiten und Dezimalstellen
der Ergebnisdaten aus RF-DYNAM Pro angepasst werden kdnnen.

Das Zusatzmodul RF-DYNAM Pro wird in der Liste der Module ausgewahlt. Das Register Eingabeda-
ten ist getffnet und Einheiten kdnnen aus den Drop-Down-Menis ausgewahlt und Dezimalstellen
kénnen angepasst werden.
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Kontrolle

ISy

0K & Berechnen

Vorhandene Eigenschwingungsfalle
ESFL | Eigengewicht

Berechnen

Ergebnisse laschen

Laschen

Einstellen auf "Zu |5sen”
Einstellen auf "Nicht zu I6sen”

£

3 Berechnung 3

3 Berechnung

3.1 Kontrolle

Bevor die Berechnung gestartet wird, kénnen die Eingabedaten tberpriift werden, ohne das
Zusatzmodul zu beenden. Dazu wird [Kontrolle] im unteren Bereich des Moduls aufgerufen.

Im Modul wird die Maske Uberpriifung der Eingabedaten angezeigt, in der die Warn- und Fehler-
meldungen erscheinen. Wenn keine Fehler gefunden wurden, erscheint die Meldung Es wurden
keine Konsistenzfehler gefunden.

Uberpriifung der Eingabedaten @

DLF 1 wird infolge der folgenden Fehler tibersprungen:
- DLF 1: Keine Richtung wurde ausgewsahlt.
DLF 3 wird infolge der folgenden Fehler Ubersprungen:
-+ DLF 3: Die maximale Zeit muss mindestens zweimal griBer als Zeitschritt

« n | r

Bild 3.1: Maske Uberpriifung der Eingabedaten mit Warn- und Fehlermeldungen.

Mit einem Klick auf [OK & Berechnen] wird die Kontrolle ebenfalls durchgefiihrt. Wenn Fehler
auftreten, wird die Maske Uberpriifung der Eingabedaten angezeigt und man kann entscheiden,
ob die Berechnung durchgefiihrt oder abgebrochen werden soll.

3.2 Start der Berechnung

Die Berechnung wird mir einem Klick auf die Schaltfliche [OK & Berechnen] gestartet. Es werden
nur die Falle (ESFs und DLF) berechnet, fiir die keine Ergebnisse verfligbar sind und die als zu
berechnen ausgewahilt sind (Kontrollfeld Zu Berechnen). Das Zusatzmodul wird beendet, sobald
die Berechnung abgeschlossen ist.

Um die Berechnung eines einzelnen Eigenschwingungsfalls (ESFs) oder eines dynamischen Last-
falls (DLFs) zu starten, kann mit Rechtsklick auf den spezifischen Fall Berechnen ausgewahlt werden.
Es wird nur der ausgewabhilte Fall in RF-DYNAM Pro berechnet. Sobald die Berechnung abgeschlos-
sen ist, bleibt das Modul offen, die Farbe des ausgewahlten Falls &ndert sich von Grau auf Griin.
Wenn ein DLF zur Berechnung ausgewahlt wird, wird auch der zugewiesene ESF berechnet.

Die Berechnung kann auch in der RFEM-Oberflache gestartet werden. Um den RF-DYNAM Pro-Fall
direkt zu berechnen, wahlen Sie diesen aus der RFEM-Symbolleiste aus, wie in Bild 3.2 dargestellt.
Mit einem Klick auf die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] wird die Berechnung gestartet. Es
werden nur die Falle (ESFs und DLF) berechnet, fiir die keine Ergebnisse verfligbar sind und die als
zu berechnen ausgewidhlt sind (Kontrollfeld Zu Berechnen).

. RF-DYNAM Pro Q> P 1"|’@‘|;\_\_ Gf ﬂ 4
SRRV B o DI R . . % @7 | | Ergebnisse anzeigen |
AP ARME ST o

Bild 3.2: Direkte Berechnung eines RF-DYNAM Pro -Falls in RFEM

In der Maske Zu berechnen (Berechnung — Zu berechnen) sind sowohl die Falle des Zusatzmoduls
als auch die Lastfalle und Lastkombinationen aufgelistet. Dies ist in Bild 3.3 dargestellt.
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Ale

Ale
LF  Lastfale
LK Lastkombinationen
Rohneitungs-Kombinationen
EK  Ergebniskombinationen
Bl 7usatrmodule

3 Berechnung

Zu berechnen
Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebristabellen
Micht berechnete Zur Berechnung ausgewahlt
Nr. | Bezeichnung i Nr. Bezeichrung ==
| Qg Eigengewicht FA1 RF-DYMAM Pro -
LF2 Nutzlast, Dach
LF3 Nutzlast, unteres Geschoss
LK1 Eigengewicht + Nutzlast
K ~
Ale hd
[

Bild 3.3: Dialog Zu berechnen

Die verfligbaren Falle konnen mit dem Drop-Down-Men(, dargestellt auf der linken Seite, gefiltert

werden.

Mit der Schaltflache [ > | oder [ | werden die selektierten RF-DYNAM Pro-Fille in die rechte Liste
Ubergeben. [OK] startet dann die Berechnung. Es werden alle Falle (ESFs und DLFs) berechnet, fiir
die noch keine Ergebnisse verfligbar sind und die als zu berechnen ausgewahlt sind (Kontrollfeld
Zu Berechnen).

Wenn die Berechnung gestartet wurde, kann der Berechnungsvorgang in einem separaten Dialog,

dargestellt in Bild 3.4, verfolgt werden.

FE-Berechnung...

Gesamtablauf

|RFEM - Berechnung nach FEM

|RF-DYNAM - Dynamische Analyse

Einzelschrite
|RF-DYNAM - Dynamische Analyse Anzahl 3D-Elemente 0
— | Eingabedaten bearbeiten... Anzahl 2D-Elemente 160
~ | 3D-Elemente-Steffigkeitsmatrizen erzeugen... | Anzahl 10-Elemente 154
~ | 2D-Flemente-Stefigkeitsmatrizen erzeugen Anzahl Knoten 242
— | 1D-Elemente-Steffighettsmatrizen erzeugen... | Anzahl Gleichungen 1452
— | Gesamtsteffigkeftsmatrix aufstellen.. Anzahl Eigenwerte 100
-~ | Unteraum-fteration...
- | Stumsche Kortrolle.
i~ | SchnittgraBen ermitteln...
- | Stab-Sehnittaré fen emitln...

e @400
Q Diagramm

Bild 3.4: Berechnungsvorgang in RF-DYNAM Pro .
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3.3 Verfiigbarkeit der Ergebnisse

Der Losch- und Berechnungsvorgang in RF-DYNAM Pro ist sehr differenziert. Félle wie Eigenschwin-
gungsfalle (ESFs) und dynamische Lastfalle (DLFs) konnen einzeln berechnet werden; ebenso kon-
nen die Ergebnisse einzeln geléscht werden, indem das Kontextmeni verwendet wird (Rechtsklick
auf den spezifischen Fall). Das Kontextmen bietet auch die Moglichkeit, den Fall zu 16schen, den
Fall auf Zu Berechnen oder auf Nicht zu I6sen einzustellen.

Ein Fall wird in Grau dargestellt, wenn keine Ergebnisse verfiigbar sind. Ein Fall wird in Grlin darge-
stellt, wenn Ergebnisse verfligbar sind, dann sind auch die exportierten LFs und EKs vorhanden. Die
exportierten EKs und LKs sind eng mit den Ergebnissen verbunden und werden geldscht, sobald
die Ergebnisse des Falls geldscht werden.

Ergebnisse eines spezifischen Falls werden geldscht, wenn
e das Kontextmeni verwendet wird, um die Ergebnisse zu 16schen
e etwas in den ESFs oder in den DLFs in RF-DYNAM Pro gedndert wird

e sich zugewiesene Massenfalle (MFs), Massenkombinationen (MKs), Eigenschwingungsfélle
(ESFs), Antwortspektren (ASs), Akzelerogramme (BSs) oder Zeitdiagramme (ZDs) dndern

e sich zugewiesene Lastfélle LFs, Lastkombinationen LKs andern

Ergebnisse eines spezifischen Falls werden nicht geldscht, wenn
e sich nur die Bezeichnung eines Falls andert
o Kommentare im Register Allgemein gemacht wurden
e sich in den ESFs die Skalierung der Eigenformen andert

e sich in den DLFs die Exporteinstellungen @ndern (OK & Berechnen aktualisiert nur die expor-
tierten LKs und EKs)
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4 Ergebnisse
Die Ergebnisse aus RF-DYNAM Pro sind im Hauptprogramm RFEM integriert. Die allgemeine Inter-
pretation der Ergebnisse ist in Kapitel 8 und in Kapitel 9 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
In Bild 4.1 ist das Hauptprogramm RFEM dargestellt. Die Ergebnisse eines Eigenschwingungsfalls
werden dargestellt, die erste Eigenform wird angezeigt und die Eigenfrequenzen werden in der
Tabelle aufgelistet.
P Dotei Bearbeiten Ansicht Einfigen Berechnung Ergebnisse Extras Iobelle Optionen Zusatzmodule Eenster Hilfe = x
DS IuEvR oz FIQRFEST [EID) 2 rrovmameo e EVEE s FRRRReR NP AXIBY BE
YA Uik AP el @ 8 - IaRAY RAAOF FARR|F- 4 A= ioay=58-250
Projekt-Navigator - Ergebnisse 4 x| Egenschwingung u Panel 2 x
RF-DYMAM Pro, ESF 1
=[BT Eigenschwingung Eigentorm r 1 -1.112 Hz Eigenschwingung
@ u ull
O ux 099999
O v 0.50908
~O uz 081817
O ox 072727
OMer 063636
OM ¢z 054545
12 schnitte ED
-1 Werte an Flschen :;ﬁnﬁ
g;’j gez\e\(e 018182
02 Extremwerte :m
® 20 1n Raster- und manuell gesetzten F
0 ) In FE-Netz-Punkten Max @ 0.99999
2 symbole Min : 0.00000
[0 Nummerierung
[ Transparent
Mo 1,000, Min e 0.000 EE & ﬁ
51 Eigenfrequenzen 2 x
7 @ 7| @8 58 || $|E || 2= | 1| ESFL-Eigengenicht + Nutzlasten = < 3 | Eigenform1 (f:1112 Hz) M-I F AR S
Egewed Egenkre\‘;mquenz ‘ Egerﬂrgquenz ‘ EgenEennde [ 8 ‘Ié\
ansa | @ frad/s] flHa] TEl -
43 800§ 6.986 1112 0.839
52430 724 1152 0.868
81.127 9.546 1519 0.658
203277 14258 2263 0441
334078 18278 2503 0.344
934.985 30578 4.867 0.205
951.886 30.853 4510 0204
1259.222 35.486 5648 0177
1598.530 39.982 6.363 0.157
1797.200 42393 6.747 0.148
1839.353 42888 6.826 0.147 %
;a‘uam gzawgenm_ﬂAnsw(Hlen Q‘E@Ebm:. | Eigenformen knotenweise | Eigenformen stabweise | Eigenfomnen flachenweise | Eigenfomen [ Massen in Netzpunkten | Effektive T
Eméglicht, die Binstelungen fir die Berechnung zu bearbeiten [FANG™ RASTER [KARTES [OFANG [HLINIEN [DXF
Bild 4.1: Ergebnisse eines Eigenschwingungsfalls im Hauptprogramm RFEM.
Der Zeigen-Navigator und der Ergebnisse-Navigator werden in Abschnitt 3.4.3, die Tabellen in
Abschnitt 3.4.4 und das Steuerpanel in Abschnitt 3.4.6 des RFEM-Handbuch erlautert. Hier im
RF-DYNAM Pro-Handbuch werden nur die neu verfligbaren Ergebnisse erlautert.
|E| Alle relevanten Ergebnistabellen der dynamischen Analyse kdnnen mit der Schaltflache [Dynami-
sche Analyse] aufgerufen werden.
|@| Jede Ergebnistabelle, die in diesem Kapitel dargestellt ist, kann in Excel exportiert werden. Die
Werte innerhalb der Tabellen werden als Zeichenketten gespeichert. Somit wird nur die Anzahl
der angezeigten Dezimalstellen exportiert. Falls eine hohere Genauigkeit notwendig ist, kdnnen
die Dezimalstellen in der Maske Einheiten und Dezimalstellen angepasst werden, die mit der Schalt-
flache aufgerufen wird.
Alle Ergebnistabellen der Dynamik kénnen auch tber Datei — Export exportiert werden. Es
konnen alle order nur ausgewahlte Tabellen exportiert werden, wie im Bild Bild 4.2 gezeigt. Die
Ergebnisse der einzelnen Dynamischen Lastfdlle werden in den ndchsten Abschnitten detailliert
erldutert. Analog kdnnen die Ergebnisdaten auch im CSV Dateiformat gespeichert werden.
ESFL - Eigengewicht + Nutziasten | < 3 Mit dem Drop-Down-Meni kann zwischen den vorhandenen Eigenschwingungsfdllen und den

DLF1 - Antwortspekdrenverfahren

DLF2 - Zetveraufsverfahren - Akzelerogramm
DLF3 - Zetveraufsverdahren - Zeitdiagramm
DLF4 - Statische Ersatzlasten

Dynamischen Lastféllen hin- und hergewechselt werden. Es kdnnen dazu auch die Schaltflachen
| € |und|& |verwendet werden. Die angezeigten Ergebnistabellen hangen von dieser Auswahl ab.
Dies wird im Folgenden naher erlautert.

I@ Die Grafik in der Arbeitsebene von RFEM wird auch entsprechend dieser Auswahl aktualisiert.
Alle Ergebnisse, die iblicherweise in RFEM verfligbar sind, sind auch in gleicher Weise fiir die
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Exporttabellen nach Micresoft Excel - Einstellungen

Tabellen exportieren Tabellen
[11. Modeldaten [ it Tabellenképfen
Alles [CJMur markierte Zeilen
Mur bestimmte Tabellen. .. E=] [IMur selektierte Objekte
[Imur ausgefiilte Zeilen
02 selastung [IMur ausgefiillte Tabellen
Alle .
Mur bestimmte Tabellen... 2 Exportart
[]Tabelle in die aktive
[13. Lastdaten Arbeitsmappe exportieren
Alle . Existierende Tabellen
Mur bestimmte Tabellen. .. e iberschreiben

D FE-Metz exportieren

[]4. Ergebnisse (statische Berechnung)
Alle

|
LAl

Nur bestimmte Tabellen. ..

)

5. Ergebnisse (dynamische Analyse)

O alle

(®) Mur bestimmte Tabellen. .. i
Formeln und Parameter
[CIFormeln in Tabellen
[Jrarameter in zusétzlicher Tabelle
[CJFormeln in zusstzlicher Tabelle
3 5
? = sttrechen

Bild 4.2: Dialog zum Export von Tabellen nach Microsoft Excel. Alle dynamischen Tabellen (ESFs und DLFs)
koénnen exportiert werden.

Ergebnisse in RF-DYNAM Pro vorhanden. Die Interaktion zwischen Tabellen und Grafik funktioniert
wie gewohnt in RFEM.

4.1 Eigenschwingungsfille

Die Ergebnistabellen, die zu Eigenschwingungsféllen gehoren, werden angezeigt, wenn ein ESF-Fall
im Drop-Down-Meni ausgewahlt wird. Die Ergebnistabellen 5.1 bis 5.7 gehéren zu den Eigen-
schwingungsfdllen. Diese Ergebnisse sind immer verfligbar. Sie gehéren zum Modul RF-DYNAM
Pro - Eigenschwingungen. Die flr die Eigenschwingungsfdille bendtigten Eingabedaten wurden in
Abschnitt 2.4 erldutert.

Hoenform1 (11124~ < >  Mit dem Drop-down-Men, dargestellt auf der linken Seite, oder den Schaltflichen| < [und | & |
kann zwischen den verfligbaren Eigenformen in der Grafik hin- und hergewechselt werden. Die
maximale Verformung, die in der Grafik angezeigt wird, hdngt von der Skalierungsoption ab. Dies
wurde in Abschnitt 2.4.2 erlautert.

Die Animation der Eigenformen kann mit Hilfe des |=2| Buttons, in der Symbolleiste am oberen
Rand des Programms, aktiviert werden (siehe Bild 4.1).

4.1.1 Eigenfrequenzen

Tabelle 5.1 enthalt die Eigenfrequenzen des ungedampften Systems, die Ergebnistabelle ist in
Bild 4.3 dargestellt.

Die Bewegungsgleichung eines Mehrfreiheitsgradsystems ohne Dampfung wird mit den vier
verfligbaren Eigenwertlésern berechnet, die in Abschnitt 2.4.5 erldutert wurden. Weitere theoreti-
sche Details finden sich zum Beispiel bei Bathe [6] oder Tedesco [9]. Die Bewegungsgleichung ist
definiert mit

Mii + Ku=0 (4.1)

wobei M die Massenmatrix darstellt, die in Abschnitt 2.4.4 erldutert wurde, K die Steifigkeitsmatrix
und u die Eigenformen, die Translations- und Rotationsanteile enthalten

;
u = (Uy,Uy,Uz,9x,Py,97) (4.2)
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5.1 Eigenfrequenzen

¥ = 5= =) || B[ €| =2 | 2 | esF1-Eigengewicht + Nutzlesten =~ < > Eigenform 1 (f: 1112 Ha) Q| R PAOEDMS
] C i
Form Eigenwert Eigenkreisfrequenz Eigerfrequenz Eigenperiode

Nr. 1147 @ frad/s] £ [Hel TR

48,800 6386 1112 0.899
2 52430 7241 1.152 0.868
3 51127 5545 1519 0658
4 203277 14258 2269 0441
5 334078 18278 2509 0344
4 534,985 30578 4867 0205
7 951.886 30.853 4910 0204
B 1259.222 35486 5.640 0.177
5 1598.530 39.982 6363 0.157
10 1797.200 42393 6747 0148
1 1239.353 423828 6.326 0.147
12 2397.351 43,963 7794 0128
iE 2710.808 52,065 2286 0121
14 3558.001 59,649 9.493 0.105
15 3645 544 60 406 9514 0104
16 4485 852 55384 10681 0054

Eigenfrequenzen | Eigenformen knatenweise | Eigenformen stabweise | Eigenformen flachenweise | Eigenformen netzpunktweise | Massen in Netzpunkten | Effektive Modalmassenfaktoren |

Bild 4.3: Ergebnistabelle 5.1: Eigenwerte X [1/s?], Kreisfrequenzen w [rad/s], Eigenfrequenzen f in [Hz] und
Eigenperiode T in [s].

Der Eigenwert X [1/s?] ist mit der Kreisfrequenz w [rad/s] mit \; = w? verbunden. Die Eigenfre-
quenz f [Hz] wird dann mit f = w/2x abgeleitet, und die Eigenperiode T [s] ist der Kehrwert der
Frequenz, die mit T = 1/f errechnet wird.

Fir ein Mehrfreiheitsgradsystem (MDOF) gibt es mehrere Eigenwerte A, und zugehérige Eigenfor-
men u;.

4.1.2 Eigenformen

Jede Frequenz des Systems hat eine entsprechende Eigenform. Diese Eigenformen sind graphisch
in der Arbeitsebene von RFEM dargestellt. Das Drop-Down-Meni kann verwendet werden, um
zwischen den Eigenformen hin- und herzuwechseln. Dies wurde oben erlautert.

Alle Eigenformen sind in den Tabellen 5.2, 5.3, 5.4 und 5.5 enthalten. Der Unterschied in diesen
Tabellen besteht allein in der Sortierung der Werte. In Tabelle 5.2 sind die normierten Verschie-
bungen uy, uy und u; und die Verdrehungen ¢y, ¢y und ¢, nach Knoten geordnet. Diese Tabelle
istin Bild 4.4 dargestellt.

5.2 Eigenformen knotenweise

o =] [ ®| || 2 [ 7 EsFL-Eigengewicht + Nutzlasten = < > | Eigenform 1 (f:1112 Ha) <9 >R 7 AR Em
B | C | D E | F | G
Knaten Form Normierte Verschiebungen Nomierte Verdrehungen
hr. Nr. ux [ uy uz [ ox [1/m] oy [1/m] 9z [1/m]
1 0.00257 0.00155 0.00001 0.00004 0.00009 000117
2 0.00641 0.98782 0.00304 201141 £0.00059 0.00059
3 0.00061 0.00064 0.00000 0.00002 0.00002 0.00025
4 -0.00009 0.00009 0.00000 0.00000 0.00000 -0.00004
5 0.00042 0.00038 0.00000 0.00001 0.00001 000077
3 053222 0.00922 0.00230 00039 0.00374 0.00250
7 012315 064377 0.01548 012026 0.01253 0.00622
2 0.03905 0.04234 0.00013 D.00211 £0.00053 0.01624
] 0.70424 0.709%6 0.00066 0.02643 0.00353 028905
10 0.00897 000343 -0.00001 -0.00005 0.00018 000141
1 0.00768 0.00679 0.00000 -0.00021 0.00003 0.00280
12 -0.00186 0.00139 0.00000 0.00004 -0.00002 -0.00083
13 000251 000257 000001 0.00003 -0 00006 000108
14 000146 000037 000002 0.00001 000010 000015
15 000016 000014 000000 000000 000001 000006
16 000085 £.00095 -0.00007 -0.00003 000057 000044
Eigenfrequenzen | Eigerformen knotenweise | Eigenformen stabweise | Eigenformen flachenweise | Eigerformen netzpunktweise | Massen in Netzpunkten | Effektive Modalmassenfakioren |

Bild 4.4: Ergebnistabelle 5.2: Eigenformen nach Knoten geordnet. Die normierten Verschiebungen uy, uy
und uz und die normierten Verdrehungen ¢y, ¢y und ¢z werden dargestellt.

Tabelle 5.3 listet die Werte geordnet nach Staben auf, Tabelle 5.4 geordnet nach Flachen und
Tabelle 5.5 geordnet nach Netzpunkten. Wenn keine Flachen im Modell vorhanden sind, ist die
Tabelle 5.4 nicht verfligbar.

Der Maximalwert von u und ¢ hdngt von der gewadhlten Skalierungsoption ab, die in Abschnitt 2.4.2
erldutert wurde. Die normierten Verschiebungen u sind dimensionslos und die normierten Verdre-
hungen ¢ werden in 1/m angegeben. Diese Einheiten resultieren aus dem Skalierungsprozess.
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4.1.3 Massen in Netzpunkten

Abhdngig von den importierten Massen (siehe Abschnitt 2.2), von den Einstellungen in der Maske
Details (siehe Abschnitt 2.12) und vom endgliltig zugewiesenen Massenfall oder von der zugewie-
senen Massenkombination (siehe Abschnitt 2.4.3) werden die Massen in Netzpunkten berechnet.
Es werden hier nur die Massen in den translatorischen Richtungen my, my und m; angegeben.
Die Summe der Massen wird am Ende der Tabelle angezeigt. Die Tabelle ist in Bild 4.5 dargestellt.
Daruber hinaus sind die Positionen der Netzpunkte im globalen Koordinatensystem aufgelistet.

5.6 Massen in Netzpunkten

EEEE |9 E| =8 [ EsF1-Eigengewicnt = < > | Eigenform1(f:1.302 Hz) s 2 e B F AR E
B C | D | E F | G | H
Netz- Objekt Stelle Masse
punkt Nr. Typ Nr. X [m] Y [m] Z[m] mx [kg] my [kg] mz [ka]
Stab 54 9.000 5.000 0.000 100.95 100.95 100.95
35 |sStab 55 10.500 1.000 -8.000 95.33 9533 9533
Stab 56 10.500 1.000 -4.000 95.33 9533 9533
37 |stab 57 10.500 2000 -8.000 18.76 18.76 18.76
38 |Stab 58 10.500 2000 -4.000 18.76 18.76 18.76
39  |Stab 59 10.500 3.000 -3.000 9533 9533 9533
40 |Sstab 60 10.500 3.000 4000 9533 9533 9533
41 |Stab 67 12,500 1.000 -8.000 9533 9533 9533
42 |stab 68 12,500 1.000 -4.000 95.33 95.33 9533
43 |Stab 75 12.500 2000 -8.000 18.76 18.76 18.76
44 |Stab 76 12.500 2000 -4.000 18.76 18.76 18.76
45 |Stab 69 12.500 3.000 -8.000 9533 9533 9533
46 |Stab 70 12.500 3.000 -4.000 95.33 95.33 9533
Eigerfrequenzen | Figenformen knotenweise | Eigenformen | Eigerformen flachenweise | Figenformen netzpunktweise | Massen in Netzpunkten | Effektive M aktoren |

Bild 4.5: Ergebnistabelle 5.6: Die Massen in die translatorischen Richtungen my, my und my , die fiir jeden
Netzpunkt bestimmt wurden, sind aufgelistet.

4.1.4 Effektive Modalmassenfaktoren

Die Tabelle 5.7 gibt die Modalmassen M;, die effektiven Modalmassen m, und die effektiven
Modalmassenfaktoren f,., an; die Tabelle ist in Bild 4.6 dargestellt. Die effektiven Modalmassen
beschreiben, wie viel Masse durch jede Eigenform des Systems in jede Richtung aktiviert wird.

5.7 Effektive Modalmassenfaktoren

2 W B 58| 9|6 | =2 [ | esF1-Eigengewicnt - < > | Eigenform7 (f:5.988 Hz) T2 R O]
B [ c [ D I E I F [ G H I | [ J
Form |Modale Masse Effektive Modalmasse Effektiver Modalmassenfaktor
Mi [kg] mex [kg] mey [kg] mez [kg] mgx [kgm2] | mgy [kgm2] | mgz [kgm2] fmex [] fmev [-] fmez []

18145.80 27854.02 0.00 1.19 0.00 11845.76 219 0.929 0.000 0.000
8 7896.70 045 1.7 0.00 1895.19 0.61 108684.75 0.000 0.000 0.000
9 403057 0.07 7708 0.00 11065.27 099 654999 0.000 0.003 0.000
10 2000.78 0.01 51.86 094 749743 39 401520 0.000 0.002 0.000
11 415.17 6.55 0.04 391.51 55.44 18140.58 0.72 0.000 0.000 0.013
12 40542 838 0.00 1613.91 200.30 7444511 207 0.000 0.000 0.054
13 102337 0.00 0.04 018 0.24 850 873 0.000 0.000 0.000
14 171453 0.01 10.92 1.82 1567.77 101.88 125949 0.000 0.000 0.000
15 34539 011 04 0.07 162.69 516 13.39 0.000 0.000 0.000
16 360.86 0.08 0.00 0.16 1662.89 0.52 6.24 0.000 0.000 0.000
17 4870.12 27422 0.00 867431 013 90666.57 0.00 0.009 0.000 0.289
18 4293.08 3272 0.00 9865.09 0.15 2308354 0.01 0.001 0.000 0.329
19 15250.81 1648.62 0.00 12947 0.36 8414782 019 0.055 0.000 0.004

Eigenfrequenzen l Eigerformen knotenweise 1Egenformen stabweise lEgenformen flachenweise LEgeﬁomm netzpunktweise lMasseﬂ in Netzpunkten l Effektive Modalmassenfaktoren

Bild 4.6: Ergebnistabelle 5.7: Modalmassen M;, effektive Modalmassen in die translatorischen Richtungen
Mex, Mey Und Mgz und um die globale Achsen m,x, m_y und m,, sind aufgelistet. Es sind zudem die
effektiven Modalmassenfaktoren f,ox, fmey und f,.z angegeben.

Die Modalmasse wird definiert mit

My=ul-M-uy (4.3)

I

wobei u; der Eigenvektor einer Eigenform i ist, wie in der Gleichung 4.2 definiert, und M die
Massenmatrix, die in Abschnitt 2.4.4 erlautert wurde. Die Modalmasse M, ist unabhangig von der
Richtung. Die Modalmasse dndert sich je nach gewahlter Skalierungsoption fiir die Eigenformen
(siehe Abschnitt 2.4.2); wenn die Option uiTMui = 1 kg ausgewahlt ist, gilt fuir alle Modalmassen
M; = 1kg.
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Die effektiven Modalmassen mﬁ“ beschreiben die Massen, die in j-Richtung beschleunigt werden,
wobei j = 1,2,3 fir Translationen und j = 4,5,6 fiir Rotationen gilt, getrennt fiir jede Form i. Diese
Massen sind unabhangig von der Skalierungsoption fiir Eigenformen und stehen in direktem
Zusammenhang mit den Beteiligungsfaktoren I ;.

I, =—u'MT, (4.4)
L Mi i J
wobei T, die j**-Spalte in Matrix T ist,

M0 0 0 (Z—2y) —(Y=Yy]
01 0 —(Z—2) 0 (X —X,)

(001 (Y=Y —(X=X) 0 (4.5)
0 0 O 1 0 0
0 0 O 0 1 0
10 0 O 0 0 1 J

mit X, Y und Z als globale Koordinaten des betrachteten FE-Knotens, dargestellt in Tabelle 5.6
(siehe Bild 4.5), und X, Y, und Z, als Massenschwerpunkt, angegeben im Register Massenfélle —
Allgemein in RF-DYNAM Pro (siehe Abschnitt 2.2). Diese Matrix T gibt es fiir jeden FE-Knoten. Die
Definition der Beteiligungsfaktoren, die auch die Rotationsfreiheitsgrade definieren, ist genauer in
[19]in Abschnitt 15.7.5 beschrieben. Der Beteiligungsfaktor I} ist dimensionslos fir Translationen
und hat die Einheit [m] fiir Verdrehungen.

Die effektiven Modalmassen werden definiert mit

ff 2
meft =M, - I; (4.6)

wobei die effektiven Massen fiir Verschiebungen m,y, m., und m; in kg und fiir Verdrehungen

m,x, M,y und m_ in kgm? angegeben werden.

I]g? Die Summe der effektiven Modalmassen > m, ist in Tabelle 5.7 (siehe Bild 4.6) angegeben. In
translatorischen Richtungen sind diese Summen gleich der Gesamtmasse der Struktur M,,,, (siehe
Tabelle 5.6 in Bild 4.5), ausgenommen sind Massen die nicht aktiviert werden, d.h. Massen in festen
Lagern. Die vollstandige Masse wird nur erreicht, wenn alle Eigenwerte der Struktur berechnet
werden.

Die effektiven Modalmassenfaktoren f,,. werden benétigt, um zu entscheiden, ob eine spezifische
Form flir das Antwortspektrenverfahren oder das Ersatzlastverfahren in Betracht gezogen werden
muss. In EN 1998-1 in Abschnitt 4.3.3.3 ist festgelegt, dass ,die Summe der effektiven Modalmas-
sen der zu beriicksichtigenden Modalbeitrage mindestens 90% der Gesamtmasse des Bauwerks”
erreicht und dass ,alle Modalbeitrage berticksichtigt werden, deren effektive Modalmassen mehr
als 5% der Gesamtmasse betragen” [1]. Die effektiven Modalmassenfaktoren f,,, werden definiert
mit:
me
fne Sm, (4.7)

Weitere Informationen zur Modalanalyse gibt es zum Beispiel in den Biichern von Meskouris et al.
[20] und Tedesco et al. [9].

4.1.5 Export nach Excel / CSV

Alle Ergebnistabellen, die in diesem Kapitel diskutiert wurden, lassen sich nach Excel exportieren
oder als CSV-Datei speichern. Diese Option befindet sich unter Datei — Export. Eine Liste der
Ergebnistabellen ist in Bild 4.7 gezeigt.
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X AS 1 EN1998-1 CEN Hunzunta\esEE 4 5 L) s

Dynamische Umhillende: X 100% /Y 30% / Z 30%
Dynamische Umhdllende: X 30% / ¥ 100% / Z 30

Dynamische Umhillende: X 30% / Y 30% / Z 100°
X AS 1 EN1558-1 CEN Horizontales Bemessungsspekirum
Y- AS 1 EN1998-1 CEN Horizontales Bemessungsspektrum

| Z: AS 2 EN1358-1 CEN Verikales Bemessungsspelktrum

Iy

RF-DYNAM Pro He>@d

LF1 - Eigengewicht
LF2 - Nutzlast, Dach

LF3 - Nutdlast, unteres Geschoss
LK1 - Egengewicht + Nutzlast
EK1 - DLF1, Engebnisumhilende X 100% / Y 30% / Z 30%

EK2 - DLF1, Ergebnisumhallends X 30% /Y 100% / Z 30%
EK3 - DLF1, Ergebnisumhiillends X 30% /Y 30% / Z 100%
RF-DYNAM Pro

4 Ergebnisse

Tabellen fur Export - Ergebnisse (dynamische Analyse)

Félle selektieren

Z5F1 - Eigengewicht

[C]ESF2 - Nutzlast

[CESF3 - Eigengewicht + Nutzlast
[C]ESF4 - Eigengewicht + Nutzlast - Ste
[C]DLF1 - Antwortspekirenverfahren
[C]oLF2 - Zeitverlaufeverfahren - Akzele
[C]OLF3 - Zeitverlaufeverfahren - Zeitdi,

Tabellen wéhlen

5.1 Eigenfrequenzen

[15.2 Eigenformen knotenweise
[15.3 Eigenformen stabweise

[15.4 Eigenformen fidchenweise

5.5 Eigenformen netzpunktweize
5.6 Massen in Metzpunkten

5.7 Effektive Modalmassenfaktoren

[C]DLF4 - Statische Ersatzlasten

JE |WE
Optionen
é @ Nur Umhiillende exportieren
Q:D Abbrechen

Bild 4.7: Ergebnistabellen eines Eigenschwingungsfalles zum exportieren.

4.2 Dynamische Lastfdlle - Antwortspektrenverfahren

Die Ergebnistabellen, die zum Antwortspektrenverfahren gehoren, sind verfiigbar, wenn der ent-
sprechende DLF-Fall im Drop-Down-Menii ausgewabhlt ist. Die Ergebnistabellen 5.11 bis 5.16 geho-
ren zu dieser Art von Dynamischen Lastfdllen. Das Antwortspektrenverfahren gehort zum Modul
RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen. Die erforderlichen Eingabedaten fiir ein Antwortspek-
trenverfahren wurden in den Abschnitten 2.5 und 2.9 beschrieben.

Es ist moglich zwischen Ergebnissen aus den einzelnen Erregungsrichtungen X, Y und Z und den
Uberlagerten Ergebnissen (SRSS- oder 100% / 30%-Regel) mit Hilfe des Drop-Down-Mendis hin-
und herzuwechseln. Die tabellierten Ergebnisse und auch die Grafik in der Arbeitsebene von RFEM
aktualisieren sich entsprechend der getroffenen Auswahl.

Nur in den dynamischen Ergebnistabellen 5.11 bis 5.16 sind die Ergebnisse separat fiir die einzel-
nen Anregungsrichtungen verfligbar. Die exportierten EKs enthalten nur die endgiltigen Ergeb-
nisse, nach Kombination der Richtungen.

Wenn der Export von Ergebniskombinationen wie in Abschnitt 2.9.5 beschrieben ausgewahlt
wird, sind die EKs in der Drop-Down-Liste in der Symbolleiste in RFEM ersichtlich. Die EKs kdnnen
auch angezeigt werden Uber Projekt-Navigator-Daten — Lastfédlle und Kombinationen —
Ergebniskombinationen oder liber den Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten, der tiber
die Schaltflache | 3% -| aufgerufen werden kann.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2020

EEE
62



i

4 Ergebnisse

Dlubal

4.2.1 Lagerkrafte

Die Knotenlagerkréfte werden in Tabelle 5.11 angezeigt, dargestellt in Bild 4.8. In dhnlicher Weise
werden die Linienlagerkréfte in Tabelle 5.12 dargestellt. Es werden Maximal- und Minimalwerte
und die dazugehérigen Lagerkréfte angegeben.

5.1 Knoten - Lagerkrifte
TEEE [F|€ || 55 (2| owF1 -antwortspektrenverfahren  ~ & > | X AS1EN1998-1 CEN Horizontales | = & 3 | pb | F 4 |Bu|[@] @) &

B | © | D E | F | G
Knoten Lagerkrafte Lagermomente
Nr. Px [N] Py [N] Pz[N] M [Nm] My [Nm] Mz [Nm]

max Px 25946 548 -1844.80 0.00 0.00 0.02

min Px -259.46 548 1844.80 0.00 0.00 -0.02

max Py 56.89 25.00 271.01 0.00 0.00 0.01

min Py -56.89 -25.00 271.01 0.00 0.00 -0.01

max Pz 123953 =138 1998 26 0.00 0.00 -0.02

min Pz 23953 339 -1998.26 0.00 0.00 0.02

max Mx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

min Mx 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

max My 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

min My 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

max Mz 256.07 6.38 -1773.83 0.00 0.00 0.02

min Mz 256.07 6.38 1773.83 0.00 0.00 -0.02

6 max Px 26221 021 -1842.34 0.00 0.00 -007
min Px -26221 021 1842.34 0.00 0.00 0.07

max Py 221 2458 1121.86 0.00 0.00 0.00

min Py’ 221 -2458 121.86 0.00 0.00 0.00

Knoten - Lagerkrafte [ Knoten - Veformungen | Knoten - Pseudo-Geschwindigkeiten | Knoten - Pseudo-Beschleunigungen | Stabe - SchnittaréBen | Alachen - SchnittgréBen | Flachen - Grundspannungen | Alachen - Grunddehnungen |

Bild 4.8: Ergebnistabelle 5.11: Maximale und minimale Knotenlagerkrafte und -momente in die drei Rich-
tungen X, Y und Z zusammen mit den zugehdrigen Lagerkraften werden angegeben.

4.2.2 Knotenverformungen
Die Knotenverformungen werden in Tabelle 5.13, wie in Bild 4.9 dargestellt, angegeben. Es werden
Maximal- und Minimalwerte angegeben.

5.13 Knoten - Verformungen
EEEE | B| €[ 2 2| DLF1-Antwortspektrenvertanren < @ > | X:AS1EN1998-1 CEN Horizontalss | = @ 3 | L | 0 B[] m 52

B | €] | D E | F | G
Knoten Verschiebungen Verdrehungen
Nr. ux [mm] uy [mm] uz [mm] ox [mrad] oy [mrad] oz [mrad]
max 260 00 001 002 0.02 0.00
min -2.60 -0.01 0.0 -0.02 -0.02 0.00
2 max 154 00 001 L] 0.05 0.00
min -1.54 -0.01 0.0 00 -0.05 0.00
3 max 0.00 0.00 0.00 L] 055 0.00
min 0.00 0.00 0.00 00 -0.55 0.00
4 max 263 00 001 002 0.02 0.01
min 263 -0.01 0.0 -0.02 -0.02 -0.0
5 max 156 00 001 L] 0.05 0.01
min -1.56 -0.01 0.0 00 -0.05 -0.0
6 max 0.00 0.00 0.00 L] 056 0.00
min 0.00 0.00 0.00 00 -0.56 0.00
7 max 256 00 0.06 0.05 015 0.05
min -2.56 -0.01 -0.06 -0.05 015 -0.05
8 max 152 00 0.06 L] 013 0.02
min -1.52 -0.01 -0.06 00 013 -0.02
Knoten - Lagerkrfte | Knoten - Verformungen | Knoten - Pseudo-Gesct 1 | Knoten - Pseudo-Beschleunigungen | Stabe - Schnittgralien | Aidchen - Schnittaraken | Fiachen - Grundspannungen | Flachen - Grunddehnungen |

Bild 4.9: Ergebnistabelle 5.13: Maximale und minimale Knotenverschiebungen uy, uy, uy und Verdrehun-
gen py, ¢y und 7 werden angegeben.

4.2.3 Pseudo-Knotenbeschleunigungen und-geschwindigkeiten

Zusatzlich zu den Standardergebnissen werden Pseudo-Knotenbeschleunigungen und -geschwin-
digkeiten in Tabelle 5.14, in Bild 4.10 dargestellt, und in Tabelle 5.15, dargestellt in Bild 4.11, ange-
geben. Es werden Maximal- und Minimalwerte angegeben.

Knotenbeschleunigungen und -geschwindigkeiten sind nicht in den Lastfallen oder Ergebniskom-
binationen enthalten, die in das Hauptprogramm RFEM exportiert werden.
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5.14 Knoten - Pseudo-Geschwindigkeiten

= E E@ ||| = [ | DLF-Antwortspektrenverfahren  ~ € 3 | X AS1EN1998-1 CEN Horizontalest = @ > | =L | 7 I“\_/E =
B I c I D E I F [ G
Knoten Geschwindigkeiten Winkelgeschwindigkeiten
Nr. u'x [mmjs] | u'v[mm/s] | u'z[mm/s] | o'x[mradis] | ¢'v [mrad/s] | ¢'z [mrad/s]
max 9796 053 052 205 169 020
min -97.96 053 -0.52 -2.05 -169 -0.20
2 max 58.29 0.26 0.29 112 1.86 017
min -58.29 026 -0.29 -1.12 -1.86 .17
3 max 0.00 0.00 0.00 0.58 2094 0.00
min 000 0.00 0.00 058 -20.94 0.00
4 max 99.04 059 052 204 169 028
min -99.04 059 -0.52 -2.04 -169 028
5] max 5895 036 029 113 189 044
min -58.95 036 -0.29 -1.13 -1.89 044
6 max 0.00 0.00 0.00 059 2117 0.00
min 0.00 0.00 0.00 -0.59 21.17 0.00
7 max 9647 0.49 224 238 5.81 178
min -96.47 -0.49 224 238 581 -1.78
8 max 5740 0.30 224 075 4.86 103
min -5740 -0.30 224 075 -4.86 -1.03
] max 0.00 0.00 0.00 0.34 1910 0.00
min 0.00 0.00 0.00 .34 -19.10 0.00
10 max 98.04 043 4.77 224 202 0.98
min -98.04 043 477 224 -2.02 -0.98
Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Veformungen | Knaten - Pseudo-Geschwindigkeiten [ Knoten - Pseudo-Beschleunigungen | Stabe - SchnittaroBen | Flachen - SchnittgroBen | Flachen - Grundspannungen | Aachen - Grunddshnungen |

Bild 4.10: Ergebnistabelle 5.14: Maximale und minimale Pseudo-Geschwindigkeiten u;(, u\/(, u% und Win-
kelgeschwindigkeiten ¢, ¢y und ¢ werden angegeben.

5.15 Knoten - Pseudo-Beschleunigungen

EEEE B || =5 2| OLF1 - Antwortspektrenverfanren ~ Q> | X:AS 1 EN1998-1 CEN Horizontales | = @ > | L 0 Bu|[] m)
B | © I D = | F I G
Knoten Beschleunigungen Winkelbeschleunigungen
Nr. u"x [mm/s2] | u"y [mm/s2] | u"z[mm/s2] ¢"x[mrad/s2]jo"y [mrad/s2] o"z [mrad/s2]
max 3697.28 3143 4347 19079 157.85 1178
min -3697.28 -3143 4347 -190.79 -157.85 -1178
2 max 224999 1431 2201 11089 8527 813
min -2249.99 1431 -2201 -110.89 -8527 -813
3 max 0.00 000 0.00 56.24 81163 000
min 000 000 0.00 -56.24 81163 000
4 max 373829 3468 4342 19021 15795 1440
min -3738.29 -3468 4342 -190.21 -157.95 -14.40
5 max 227561 2003 2197 13 86.19 1738
min -227561 -20.03 -21.97 -111.31 -86.19 -17.38
6 max 0.00 0.00 0.00 58.22 820.74 0.00
min 0.00 0.00 0.00 -58.22 -820.74 0.00
7 max 3640.86 3093 98.04 169.95 255.25 7973
min -3640.86 -3093 -98.04 -169.95 -255.25 -79.73
8 max 220926 1953 96.91 58.65 208.55 8149
min -2209.26 -1953 -96.91 -58.65 -208.55 -8149
9 max 0.00 0.00 0.00 3037 730.56 0.00
min 0.00 0.00 0.00 -30.37 =730.56 0.00
10 max 370289 26.83 26204 160.40 187.17 4230
min -3702.89 -26.83 -262.04 -160.40 -187.17 -42.30
Knoten - Verfommungen | Knoten - Pseudo-Geschwindigksiten | Knoten - Pseudo-Beschleunigungen | Stabe - Schnittgrolen | Flachen - Schnittgrien | Flachen - Grundspannungen | Flachen - Gunddehnungen

Bild 4.11: Ergebnistabelle 5.15: Maximale und minimale Pseudo-Beschleunigungen u'y, u"y, u'z und Win-
kelbeschleunigungen "y, ¢"y und ¢"; werden angegeben.

4.2.4 Stabschnittgro3en

Die Stabschnittgro8en werden in Tabelle 5.16 gelistet, wie in Bild 4.12 dargestellt. Es werden
Maximal- und Minimalwerte zusammen mit den zugehorigen SchnittgroBen angegeben.

5.16 Stabe - Schnittgréfen

=l 9|€| = DLF1 - Antwortspektrenverfahren = € > | X A5 1EN1998-1 CEN Horzontales | = € > | 14| 7 0 B/ [=] @) &
B © D E [ F G I H [ I
Stelle Im Punktwvon | Normalkraft Querkraft Momente
N[N] Vy[N] Vz[N] Mx [Nm] My [Nm] Mz [Nm]
0.000 max N 114798 46143 -2b.64 0.04 1269 875.89
min N -1147.98 46143 2564 -0.04 -1269 -875.89
max Vy 718.79 736.95 3117 0.05 -2063 1425.32
min Vy 171879 -736.95 3117 -0.05 2063 -1425.32
maxVz 424.49 33121 69.35 0.02 -58.76 657.63
min Vz 42449 33121 -69.35 -0.02 58.76 -657.63
max Mx 79345 73270 2716 0.05 -2162 1414.99
min Mx 179345 73270 2716 -0.05 2162 -141499
max My 18266 -190.69 5110 -0.01 79.75 -375.84
min My 1182.66 190.69 51.10 0.01 -79.75 375.84
max Mz 705.38 [736.86 3199 0.05 -21.03 142549
min Mz <705.38 -736.86 -31.99 -0.05 21.03 -142549
1 1 4.000 max N 1147.98 46143 -25.64 0.04 -89.89 -969.83
min N -1147.98 46143 2564 -0.04 89.89 1969.83
max Wy 71879 73695 31.17 0.05 104.04 -1522.49
min Vy 111879 -736.95 -3117 -0.05 -104.04 152249

Knoten - Lagerkréfte | Knoten - Veformungen | Knoten - Pseudo-Geschwindigketten | Knoten - Pseudo-Beschleunigungen | Stabe - SchnittgrBen | Fiachen - Schnittgréen | Fléchen - Grundspannungen | Aiachen - Grunddshnungen |

Bild 4.12: Ergebnistabelle 5.16: Maximale und minimale Normalkréfte N, Querkrafte V,, und V; sowie

Momente My, My und Mz, zusammen mit deren zugehd&rigen SchnittgréBen, werden angegeben.
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4.2.5 Flachenschnittgrof3en
Tabelle 5.17 enthalt die FlachenschnittgroRen wie in Bild 4.13 dargestellt. Es werden Maximal- und

Minimalwerte zusammen mit den Koordinaten der FE-Knoten angegeben.

5.17 Fliichen - Schnittgréen
= =1l 58 || H[€| E= 4| DLF1 - Antwortspektrenverfahren & > | X AS1EN1998-1 CEN Horizontales | = 9 3 | |4 | o 0B [s] =) 35

A C | D | E F | G | H 1 | 1 K [ L [ M
Flache = FE-Netzknoten Knotenkoordinate Momente Querkrafte Normalkrafte
Nr. X[m] Y [m] Z[m] mx[Nm/m] my[Nm/m] | mxy[Nm/m] vx[Nfm] vy[Nfm] nx[Nfm] ny[Nfm] nxy[N/m]

1 max 0.000 0.000 -8000] 2176103 438208 960.760 1346267 370328 31271.13 3036.78 993745
min 0.000 0.000 8000 2176103 -438.208 960.760 | -13462.67 370328 | | -31271.13 -3036.78 -9937.45
4 max 0.000 5.000 -8000| 2208785 433150 959.259 1365348 377096 31614.85 2847.28 9888.65
min 0.000 5.000 -8.000| 2208785 -433.150 959.259 | -1365348 377096 -31614.85 -2847.28 -9888.65
7 max 4.000 0.000 -8.000 3419.461 645325 2169898  22569.25 6842.98 9254.97 923193 563338
min 4.000 0.000 8000 -3419461 645325 | -2169.898 | -22569.25 -6842.98 -9254.97 -9231.93 -5633.38
10 max 4.000 1.000 -8.000 140.375 125123 478214 507.70 517847 162298 14969.45 5041.36
min 4.000 1.000 -8.000 -140.375 -125.123 478214 -507.70 517847 -1622.98 | -14969.45 5041.36
12 max 4.000 2000 -8.000 935.106 218171 306.933 377942 2054.84 6858.52| 2219258 177755
min 4.000 2,000 -8.000 935.106 218171 -306.933 377942 -2054.84 6858.52 | 2219258 -1777.55
14 max 4.000 3000 -8.000 1251.131 227,006 329783 502383 1959.18 890017 2334991 1654.82
min 4.000 3.000 8000 -1251.131 -227.006 -329.783 5023.83 -1959.18 -8900.17 | -23349.91 -1654.82
16 max 4.000 4.000 -8.000 110.038 129.158 499.118 300.34 531355 132615 1499551 523206
min 4.000 4.000 -8.000 -110.038 -129.158 499.118 30034 5313.55 -1326.15| [-1499551 -5232.06
18 max 4.000 5000 -8.000 3469.194 646.261 2195934 | 2294119 694369 920141 9504 59 5954 92
min 4.000 5.000 8000 -3469.194 646261  -2195934 |  -22941.19 -6943.69 920141 -9504.59 -5954.92
126 max 1.000 0500 -8.000 147.793 56436 83129 1641.71 21264 447331 159545 346703
min 1.000 0500 -8.000 -147.793 56.436 83.129 -1641.71 21264 447331 -1596.45 -3467.03

Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Knaten - Pseud: ickeiten | Knoten - Pseud ] Stabe - Schnittgraen | Flachen - SchnitigroBen | Fiachen - Grundspannungen | Hachen - Grunddehnungen

Bild 4.13: Ergebnistabelle 5.17: Maximale und minimale Normalkrafte n,, n, und n,, Querkrafte v, und v,
sowie Momente m,, m, und m,,, werden angegeben.

4.2.6 Flachengrundspannungen und -dehnungen

Flachengrundspannungen und -dehnungen werden in den Tabellen 5.18 und 5.19 aufgelistet. Die
Spannungen sind in Bild 4.14 dargestellt.

5.18 Flichen - Grundspannungen

== | B€ || =2 OLF1 - Antwortspektrenvertahren = & 3 | X AS 1EN1998-1 CEN Horizontales £~ € 3 | |- | F B[] =i &
B C | D | E F | G | H | 1 | J | K | L | M
Flache FE-Netzknoter Knotenkoordinate Normal- und Schubspannungen
X[m] Y [m] Z[m]  |ox+ [kNjem2] [oy+[kNjem2] oxy+ [kNjem2] ox- [kNjem?] | oy~ [kNjem?2] sy~ [kN/em2]| wx [kNjem2] | oy [kN/em?]
1 max 0.000 0.000 -8.000 0.032 0.008 0.017 0.070 0.012 0.028 0.039 0.001
min 0.000 0.000 -8.000 -0.032 -0.008 -0.017 -0.070 -0.012 -0.028 -0.038 -0.001
4 max 0.000 5.000 -8.000 0.032 0.008 007 0071 0012 0.028 0.040 0.001
min 0.000 5.000 -8.000 -0.032 -0.008 -0.017 0071 -0.012 -0.028 -0.040 -0.001
7 max 4.000 0.000 -8.000 0.086 0.018 0.054 0.075 0.012 0.047 0116 -0.008
min 4.000 0.000 -8.000 -0.086 0018 -0.054 0075 -0.012 0.047 0116 0.008
10 max 4.000 1.000 -8.000 0.004 0.009 0.009 0.002 0.0m 0.014 0.015 0.000
min 4.000 1.000 -8.000 -0.004 -0.009 -0.009 -0.002 -0.011 0014 -0.015 0.000
12 max 4.000 2.000 -8.000 0.026 0.011 0.006 0.018 0.018 0.008 0.028 0.009
min 4.000 2.000 -8.000 -0.026 -0.011 -0.006 -0.018 -0.018 -0.008 -0.028 -0.009
14 max 4.000 3.000 -8.000 0.035 00m 0.007 0.024 0019 0.009 0.037 0.009
min 4.000 3.000 -8.000 -0.035 -0.011 -0.007 -0.024 -0.019 -0.009 -0.037 -0.009
16 max 4.000 4.000 -8.000 0.003 0.008 0.009 0.002 0011 0.015 0.015 0.001
min 4.000 4.000 -8.000 -0.003 -0.008 -0.009 -0.002 -0.011 0015 -0.015 -0.001
18 max 4.000 5.000 -8.000 0.087 0.018 0.055 0.076 0.012 0.048 017 -0.008
min 4.000 5.000 -8.000 -0.087 -0.018 -0.055 -0.076 -0.012 -0.048 0117 0.008
126 max 1.000 0.500 -8.000 0.004 0.001 0.001 0.004 0.002 0.004 0.004 0.001
min 1.000 0500 -8.000 -0.004 -0.001 -0.001 -0.004 -0.002 -0.004 -0.004 -0.001
Knoten - Lagerkrafie | Knoten - I Knoten - Pseud ] Knoten - Pseud: igungen | Stabe - 56en | iachen - %

Bild 4.14: Ergebnistabelle 5.18: Es werden maximale und minimale Normal- und Schubspannungen ange-
geben.

4.2.7 Exportierte Ergebniskombinationen

Wenn ein Antwortspektrenverfahren im Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen
durchgefiihrt wird, werden nur Ergebniskombinationen von den endgiiltigen Ergebnissen gene-
riert. Intern in RF-DYNAM Pro werden zwei Schritte der Ergebniskombination durchgefiihrt: (1) Die
modalen Antworten werden mit der SRSS oder CQC-Regel kombiniert, und (2) die Ergebnisse aus
unterschiedlichen Anregungsrichtungen werden mit der SRSS oder der 100% / 30% (40%)-Regel
kombiniert. Diese endgliltigen Ergebnisse werden in EKs exportiert.

Eine Liste der exportierten Ergebniskombinationen wird im Lastfélle und Kombination bearbeiten
Dialog gezeigt, dieser ist in Bild 4.15 dargestellt.
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4 Ergebnisse

Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

Lastfélle Lastkombinationen ~Ergebniskembinationen

‘Vorhandene Ergebniskombinationen EK Nr. Ergebniskombination-Bezeichnung Anwenden
M EX1 | DLF1, Ergebnisumhillende X 100% / ¥ 1 DLF1, Ergebrisumhillende X 100% / Y 30% / Z 30%

EK2 DLF1, Ergebnisumhiillende X 30% /¥ 1

EK3 DLF1, Ergebnisumhiillende ¥ 30% /¥ 3| Basis  Berechnungsparameter

Vorhandene Belastung Belastung in Ergebniskombination EK1
Eigengewicht

Nutzlast, Dach

Nutzlast, unteres Geschoss

Eigengewicht + Nutzlast

DLF1, Ergebnisumhiillende X 30%

DLF1, Ergebnisumhillende X 30%

RG ié}

&

Generierte Ergebniskombinationen kénnen nicht modifiziert werden.

2

Bild 4.15: Exportierte Ergebniskombinationen aus dem Antwortspektrenverfahren, angezeigt im Lastfélle
und Kombination bearbeiten Dialog. Nur die EKs der Richtungsiiberlagerung werden exportiert.

Die exportierten EKs und deren Berechnungsparameter kdnnen nicht verandert werden.

4.2.8 Export nach Excel / CSV

Alle Ergebnistabellen, die in diesem Kapitel diskutiert wurden, lassen sich nach Excel exportieren
oder als CSV-Datei speichern. Diese Option befindet sich unter Datei — Export. Eine Liste der
Ergebnistabellen ist in Bild 4.16 gezeigt. Das Kontrollkastchen Nur Umhiillende exportieren ist stan-
dardmagig selektiert, damit werden nur Ergebnistabellen die zu den dynamischen Umhiillenden
gehdren (wie zum Beispiel Dynamische Umhiillende: X100% / Y30% / Z30%) exportiert. Wenn diese
Selektion aufgehoben wird, werden auch die Tabellen der einzelnen Richtungen exportiert.

Tabellen fiir Export - Ergebnisse (dynamische Analyse)

Fille selektieren Tabellen wihlen

[C]ESF1 - Eigengewicht 5.11 Knoten - Lagerkrafte
[C]ESF2 - Mutzlast 5.13 Knoten - Verformungen
[C]ESF3 - Eigengewicht + Nutzlast 5.14 Stabe - Schnittgrafben

[C]ESF4 - Eigengewicht + Nutzlast - Ste 5.15 Flachen - SchittgraBen

DLF1 - Antwortspekirenverfahren 5.16 Flachen - Grundspannungen

[C]DLF2 - Zeitverlaufsverfahren - Akzele
[C]DLF3 - Zeitverlaufsverfahren - Zeitdi,
[C]DLF4 - Statische Ersatzlasten

JE |%E
Optionen
‘ﬁ @ EAnur Umhtillende exportieren
@ Abbrechen

Bild 4.16: Export von Ergebnistabellen eines Dynamischen Lastfalles mit dem ein Antwortspektrenverfahren
durchgefiihrt wurde.

4.3 Dynamische Lastfalle - Zeitverlaufsverfahren

Die Ergebnistabellen, die zum Zeitverlaufsverfahren gehdren, werden angezeigt, wenn der entspre-
chende DLF-Fall im Drop-Down-Meni ausgewahlt ist. Die Ergebnistabellen 5.18 bis 5.26 gehoren
zu dieser Art von Dynamischen Lastféllen. Das lineare Zeitverlaufsverfahren gehort zum Modul
RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen und das nichtlineare Zeitverlaufsverfahren zu dem
Modul RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren. Die erforderlichen Eingabedaten fiir
ein Zeitverlaufsverfahren wurden in Abschnitt 2.10 erldutert. Die Definition von Akzelerogrammen
wurde in Abschnitt 2.6 und von Zeitdiagrammen in Abschnitt 2.7 beschrieben.

Ergebnisse sind getrennt fir jeden Zeitschritt verfiigbar. Die Dynamische Umbhiillende ist eine
Ergebnisumhiillende, welche die maximalen und minimalen Ergebnisse tiber alle Zeitschritte
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RF-DYNAM Pro B

LF1 - Eigengewicht
LF2 - Nutzlast, Dach

LF3 - Nutzlast, unteres Geschoss
LF30-DLF3-1: 0.0000s
LF31-DLF3-1:0.5000s
LF32-DLF3-1:1.0000s

EK30 - DLF3, Ergebnisumhdillende

ausgibt. Es ist moglich zwischen den Ergebnissen unter Verwendung des Drop-Down-Men(s hin-
und herzuwechseln. Die tabellierten Ergebnisse und auch die Grafik in der Arbeitsebene von RFEM
aktualisieren sich entsprechend der getroffenen Auswahl.

Die Ergebnisse kdnnen auch als Funktion der Zeit im Zeitverlaufsdiagramm angezeigt werden, das
Uber die Schaltfliche aufgerufen werden kann. Diese Schaltflache ist im Tabellenmentii oder
im Panel verfligbar.

Die Animation der Zeitverlaufsergebnisse in der Grafik kann {ber die Schaltflache |22/ aktiviert
werden, diese ist in der Symbolleiste am oberen Rand des Programms oder im Panel zu finden.
Wenn das Zeitverlaufsdiagramm gleichzeitig geoffnet ist, lauft der Positionsanzeiger durch den
Plot wahrend die Animation lduft.

Wenn der Export von Lastféllen und / oder Ergebniskombinationen wie in Abschnitt 2.10.7 beschrie-
ben, ausgewahlt wird, sind die LKs und die EKs in der Drop-Down-Liste in der Symbolleiste in RFEM
ersichtlich. Die LKs kdnnen auch angezeigt werden (iber Projekt-Navigator-Daten — Lastfélle
und Kombinationen — Lastfélle oder gleichermallen fiir EKs Gber Ergebniskombinationen.
Lastfélle und Ergebniskombinationen kénnen iber den Dialog Lastfélle und Kombinationen bear-
beiten aufgerufen werden. Die exportierten Lastfalle von einem Zeitverlaufsverfahren enthalten
keine Lasten, sondern nur die Ergebnisse zu dem exportieren Zeitschritt.

4.3.1 Lagerkrafte

Die Knotenlagerkrafte werden in Tabelle 5.18 angezeigt, dargestellt in Bild 4.17. In &hnlicher Weise
werden die Lagerkréfte von Linien in Tabelle 5.19 dargestellt. Wenn die Dynamische Umhdillende
gewadbhlt ist, werden Maximalwerte angegeben. Wenn ein spezifischer Zeitschritt ausgewahlt ist,
wird das Ergebnis zu diesem Zeitpunkt aufgelistet.

5.18 Knoten - Lagerkrafte

= o= | ] [ || S| & || =5 [ | DLF2-Zeitverlaufsverfahren - Akzel * @ > | Dynamische Umhillende T2 5 | p|FOE = S
B | C ] | E | F

Knoten Lagerkrafte Lagermomente:

Nr P IN] Py [N] PzN] My [Nm] Wy [Nm] Mz [Nm]
115.638 406.680 3687.770 0.000 0.000 0.148
[ 113.055 462,447 4903.150 0.000 0.000 0.143
3 7121110 423768 8271.750 0.000 0.000 0.138
20 6785.320 488,667 9437.550 0.000 0.000 0.103
23 14964 394 543 7309.540 0.000 0.000 0.392
34 14.084 454.354 7398.870 0.000 0.000 0.418
43 16.232 257665 656.729 0.000 0.000 0.336
60 15.390 195.305 1208.630 0.000 0.000 0.363
Knoten - Lagerkréfte | Knoten - Verformungen [ Stabe - Schnittgrélen | Fiachen - SchnittgréBen | Aachen - Gundspannungen | Knoten - Beschleunigungen | Knoten - Geschwindigheiten |

Bild 4.17: Ergebnistabelle 5.18: Knotenlagerkréfte und Lagermomente in die drei Richtungen X, Y und Z
sind aufgelistet.

4.3.2 Knotenverformungen

Die Knotenverformungen werden in Tabelle 5.20, wie in Bild 4.18 dargestellt, angegeben. Wenn
die Dynamische Umhiillende gewahlt ist, werden Maximalwerte angegeben. Wenn ein spezifischer
Zeitschritt ausgewahlt ist, wird das Ergebnis zu diesem Zeitpunkt aufgelistet.

5.20 Knoten - Verformungen

HEEE | 9| €| = [ 4| DiF2-Zeitverlaufsverfahren - Akzel = <9 > | 020005 A p P AR EE S
B [==e D | E | F

Knoten Verschiebungen Verdrehungen

Nr ux jmm] uy [mm] uz fmm] 9x [rad] 9 [rad] 9z [r=d]
01 1.0 0.0 0.00 0.00 0.00
2 0.0 0.8 0.0 0.00 0.00 0.00
3 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
4 01 1.0 0.0 0.00 0.00 0.00
5 0.0 0.8 0.0 0.00 0.00 0.00
6 (] 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
7 01 1.0 0.0 0.00 0.00 0.00
8 01 0.8 0.0 0.00 0.00 0.00
] 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00
10 01 1.0 0.0 0.00 0.00 0.00
11 01 0.8 0.0 0.00 0.00 0.00
12 01 1.0 0.0 0.00 0.00 0.00
13 01 0.8 01 0.00 0.00 0.00
Knoten - L te | Knoten - Verformungen | Stabe - SchnittgroBen | Fiachen - SehnittgraBen | Fidchen - Grundspannungen | Knoten - Beschleunigungen | Knoten - Geschwindigkeiten |

Bild 4.18: Ergebnistabelle 5.20: Knotenverschiebungen uy, uy, uz und Verdrehungen ¢y, ¢y und ¢z sind
aufgelistet.
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4.3.3 Stabschnittgrof3en

Die StabschnittgroBen werden in Tabelle 5.21 angezeigt, wie in Bild 4.19 dargestellt. Maximalwerte
werden im Fall einer Dynamischen Umhdillenden angegeben. Ergebnisse werden an mehreren
Stabpositionen ausgegeben, die X-Koordinaten sind angegeben.

5.21 Stabe - SchnittgroBen

| &F E@I = Djﬂ === | | DLF2-Zeitverlaufsverfahren - Akzel = € > | 0.20005 Qe el P AR E e E
B C b [ E F [ G T H
Stab Knoten X [m] Mormalkraft Querkraft Momente
Nr N [N] Vy [N] Vz[N] M3 [Nm] M-y [Nm] Mz [Nm]

2 0.000 43121 7136 -191.083 0.078 382204 2777

0.333 43121 -7.136 -151.083 0.078 318.509 30.0%6

0.667 43121 -7.136 -191.083 0.078 254815 32475

1.000 43121 -7.136 -151.083 0.078 191.120 34.854

1.333 43121 -7.136 -191.083 0.078 127.426 37232

1.667 43121 7136 -151.083 -0.078 63.731 39611

2.000 43121 -7.136 -191.083 0.078 0.039 41.950

2.000 43121 7136 -191.083 0.078 0.035 41.950

2333 43121 -7.136 -151.083 0.078 -£3.658 44,369

2667 43121 -7.136 -191.083 0.078 -127.352 46.748

3.000 43121 7136 -151.083 -0.078 -191.047 49127

3333 43121 -7.136 -191.083 0.078 -254.741 51.505

3667 43121 7136 -191.083 0.078 -318.436 53.884

1 4.000 43121 -7.136 -151.083 0.078 -382.130 56.263

Z 3 0.000 2095.218 19771 -406.680 0.086 0.000 0.000
0.333 2095.218 19771 -406.680 0.086 -135.560 £.590

0.667 2095218 19.771 -406.680 0.086 -271.120 -13.181

1.000 2095.218 19771 -406.680 0.086 -406.680 -18.771

1.333 2095218 19.771 -406.680 0.086 -b42.241 -26.362

Knoten - L el l)(notan - Verformungen JStébe - SchnittgroBen lﬂéchen - Schnittgrd Ban lHédﬂan - Grundspannungen J\Knoten - Beschleunigungen lKnoten - Geschwindigkeiten J

Bild 4.19: Ergebnistabelle 5.21: Normalkrafte N, Querkrafte V,, und V; sowie Momente My, My und M sind
aufgelistet.

4.3.4 Flachenergebnisse

Tabelle 5.22 gibt die Flachenschnittgrof3en an. Dies ist in Bild 4.20 dargestellt.

5.22 Flachen - SchnittgraBen

TFEEE ||| =2 [ 4| DLF2 - zeitverlaufsverfahren - Akzel * & > | 290005 Q> | pb|F AR S E
B I [ I 5] H | F | G H | | J I K I L
Knotenkoordinate Momente Querkrafte Nomalkrafte

X [m] Y [m] Zm] myNm/m] | my[Nm/m] | mqNm/m] vxMNm] vy[Nm] nxdNm] ny[Nm] nsoy[Nm]
0.000 0.000 -8.000 22116 140.500 105.412 511.45% -£69.212 204359 | 5705.106 | -2708.265
0.000 5.000 -8.000 -5.648 -328.339 167.066 -330.665 -1906.163 -271.414 6268.618 -2002.250
4.000 0.000 -8.000 -155.954 205.086 -68.962 -1152.414 -1087.845 30.174 -6280.771 2676.235
10 4.000 1.000 -8.000 43.106 59.506 14.762 80573 -607.844 55382 | -1883.736 -280.259
12 4.000 2.000 -8.000 40.633 33.536 -4.032 90.726 -h88.256 245299 -347.283 -446.058
14 4.000 3.000 -8.000 24790 31.520 -6.581 122475 706.774 254 443 406.269 -557.330
16 4,000 4,000 -8.000 21.138 -61.285 -33.018 -31.642 -518.832 158.641 2037.894 -631.362
18 4.000 5.000 -8.000 64199 -287.760 -195.672 65.279 -1603.295 -240.206 6349.775 2207.059
126 1.000 0.500 -8.000 14.235 36.034 14575 -15.946 35214 -319.086 -124.037 220058
144 1.500 0.000 -8.000 22577 2120 10,172 -37.265 19.016 380.015 22142 134.476
162 1500 0.500 -8.000 17.496 22.9501 6.407 6.645 36.333 -127.824 12321 212.898
180 2000 0.000 -8.000 18.843 0142 8.007 -105.054 18.632 183.419 -1.943 122322
151 0.500 0.500 -8.000 9.447 58.964 10.393 -152.481 206725 -485.553 -181.367 -45.505

Knoten - | #fte | Knoten - Verformungen | Stabe - Schnittgréen | Fldchen - Schnittaréfen | Aachen - Grundspannungen | Knoten - Beschleunigungen | Knoten - Geschwindigksiten |

Bild 4.20: Ergebnistabelle 5.22: Normalkréfte n,, n, und n,, Querkrafte v, und v, sowie Momente m,, m

y
und m,, sind aufgelistet.
Flachenspannungen werden in Tabelle 5.23 aufgelistet, dargestellt in Bild 4.21.
5.23 Flachen - Grundspannungen
E m El@ ] E === | | DLF2 - Zeitverlaufsverfahren - Akzel ~ <4 > | 2.9000s QP R PLOE =

B [ ¢ [ D E F [ & I H I ] I J | [ L
Knotenkoordinate MNommal-und Schubspannungen
X [m] Y [m] Zm] ax+ kN/em2] o+ kNom 2]loxcr+ kN/om 2| ax- [kN/om2] | ovv- [kN/em?] ooy- eN/em2]| tx kN/emZ2] | oy kN/omZ]
0.000 0.000 -8.000 -0.001 0.000 0.001 0.000 -0.007 -0.004 0.000 -0.001
0.000 5.000 -8.000 0.000 -0.004 0.003 0.000 002 -0.005 0.001 -0.005
4.000 0.000 -8.000 0.004 0.001 0.000 0.004 0.00% 0.003 0.001 0.004
10 4.000 1.000 -8.000 0.001 0.000 0.000 -0.001 -0.003 -0.001 0.001 0.000
12 4.000 2.000 -8.000 0.001 0.001 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.000
14 4.000 3.000 -8.000 0.001 0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
16 4.000 4.000 -8.000 0.001 0.000 -0.001 0.000 0.003 0.000 0.001 -0.001
18 4.000 5.000 -8.000 -0.002 -0.003 -0.003 0.001 0.011 0.006 0.001 -0.005
126 1.000 0.500 -8.000 0.000 0.001 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.000
144 1.500 0.000 -8.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
162 1.500 0.500 -8.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
180 2.000 0.000 -8.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
191 0.500 0.500 -8.000 0.000 0.001 0.000 -0.001 -0.001 0.000 0.001 0.000
Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Stabe - Schnittgrofen | Flachen - Schitigralien | Flachen - Grundspannungen [ Knoten - Beschleunigungen | Knoten - Geschwindigksiten |

Bild 4.21: Ergebnistabelle 5.23: Normal- und Schubspannungen sind aufgelistet.
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4.3.5 Knotenbeschleunigungen und -geschwindigkeiten

Zusatzlich zu den Standardergebnissen werden Knotenbeschleunigungen und -geschwindigkei-
ten in Tabelle 5.25, in Bild 4.22 dargestellt, und in Tabelle 5.26, dargestellt in Bild 4.23 angegeben.
Diese Ergebnisse sind fiir jeden Zeitschritt verfligbar und auch die Dynamische Umbhdiillende kann
angezeigt werden.

5.25 Knoten - Beschleunigungen

m Elﬁl E @ | %IE | =] | DLF2-Zeitverlaufsverfahren - Akzel = @ > | Dynamische Umhdllende Q| FLOE E = G
: B [ C D E F
Knoten Beschleunigungen Winkelbeschleunigungen
Nr | umx fmmis?] | o™y [mm/s?] | u”z fmm/s?] | o7k mred/s?] o™y [mrad/s?) |z fmrad/s?]
45511 232 149.49 27428 385.90 28.66
2 82946 28137 116.41 45048 476.13 7803
3 0.00 0.00 0.00 186.53 73741 0.00
4 44666 25484 150.19 38540 390.62 21862
5 86751 25958 11678 36776 48206 52.84
6 0.00 0.00 0.00 216.11 72054 0.00
7 44667 27749 22717 385.16 24844 48.54
8 639.36 287.85 168.32 76776 77813 10252
9 0.00 0.00 0.00 22369 33111 0.00
10 454 86 27672 64766 366.04 27569 2261
11 70542 286.83 966.64 77507 72523 3022
12 450.65 26937 53827 145.51 27279 6.16
13 72107 27787 1550.40 147 684,92 10.56
Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Stabe - SchritigoBen | Flachen - SchnittgroBen | Flachen - Grundspannungen | Knoten - Beschleunigungen | Knoten - Geschwindigkeiten |

Bild 4.22: Ergebnistabelle 5.25: Knotenbeschleunigung iy, ty, iy und Verdrehungen ¢y, ¢y und ¢ sind
aufgelistet.

5.26 Knoten - Geschwindigkeiten

5] E‘@‘ | %lf' ‘ == [ J|| DLF2-Zeitverlaufsverfahren - Akzel = < > | Dynamische Umhillende s 4R AR E e
B | C D | E | F
Knoten Geschwindigkeiten Winkelgeschwindigkeiten

Nr. uxmm/s] Uy [nmss] | uz[mmss] | @'x[mrad/s] | o'y [mradds] | @'z [mrad/s]
19.38 10.17 175 423 474 030
2 11213 365 123 478 664 071
3 0.00 0.00 0.00 503 5.06 0.00
4 18.70 11.37 176 496 47 032
5 11.50 590 1.25 525 6.67 0.61
6 0.00 0.00 0.00 524 5.06 0.00
7 17.80 1053 268 4395 372 0.82
8 279 853 1.88 704 74 1.35
3 0.00 0.00 0.00 498 356 0.00
10 18.36 10.66 864 512 351 034
11 534 845 841 700 73 0.38
12 18.66 11.05 1269 205 426 013
13 9.55 268 1349 284 7.40 0.15

Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen ] Stabe - Schnitiara fen | Flachen - Schnitigréien | Flschen - Grundspannungen | Knoten - Beschleunigungen | Knoten - Geschwindigkeiten |

Bild 4.23: Ergebnistabelle 5.26: Knotengeschwindigkeiten uy, Uy, Uy und Verdrehungen ¢y, ¢y und ¢z
sind aufgelistet.

Knotenbeschleunigungen und -geschwindigkeiten sind nicht in den Lastfallen oder Ergebniskom-
binationen enthalten, die in das Hauptprogramm RFEM exportiert werden.

4.3.6 Zeitverlaufsdiagramm

Alle Ergebnisse, die in den oben genannten Tabellen aufgelistet werden (auBBer den Flachenspan-
nungen) kénnen als Funktion der Zeit mit dem Zeitverlaufsdiagramm angezeigt werden. Das ist
das wichtigste Werkzeug fiir die Ergebnisauswertung eines Zeitverlaufsverfahrens.

Diese Grafik kann Uber die Schaltflache [Zeitverlaufsdiagramm] angezeigt werden. Die Schaltflache
befindet sich im Tabellenbereich und im Panel im Register Anzeigefaktoren.

Das Zeitverlaufsdiagramm ist in Bild 4.24 dargestellt.

Es ist moglich zwischen Knoten, Staben, Flachen und Lagerknoten im Drop-Down-Mendj, links
dargestellt, auszuwdhlen. Abhangig von der getroffenen Auswabhl sind verschiedene Ergebnisse
verfligbar, wie in Figure 4.25 dargestellt.

Im Fall von Stdaben und Flachen ist die Stab- oder Flachennummer aus der Drop-Down-Liste
auszuwahlen.

Je nach der oben getroffenen Auswahl ist entweder eine Liste an FE-Netzpunkten (siehe Bild 4.24)
oder eine Liste mit Abstdnden an Staben (siehe Bild 4.26) verfligbar. Eine Mehrfachauswahl der
angezeigten Punkte oder Positionen ist mit gedriickter [Strg] oder [Umschalt]-Taste mdglich.
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Zeitverlaufsdiagramm X
FE-Netzpunkt-Auswahl B
Fliche / Stab 11 frmm] EE:ZEEﬂ::: :
Knoten v 0,00 [t 0.610 s; Ux: 8.72 mm | FE-Netzpunkt 11
. 8,00
T.00
Wert .00
Verschiebung X ~ 500
FE-Metz-Punkten 4.00
32l s
FE3 2.00
— 100
FEG 0.00
FE 7 100 0.500 000 | 1. 2. 500 J 3.000) 3. a\noo f 45004 5.000 t[s]
g 1
| e \/
Ozei eEFFEknvwert(QMv;) bis: 00
¢ - 4,00
: = 500 e 10705 Uk 426 mm |
@ -6.00
Bild 4.24: Zeitverlaufsdiagramm zum Anzeigen von Ergebnissen als Funktion der Zeit. Hier wird die Ver-
schiebung uy von drei Knoten dargestellt. Es werden die Maximal- und Minimalwerte angegeben.
Grafie
Beschleunigung X -
Beschleunigung X
Beschleunigung Y GriBe
Beschleunigung Z Grife -
Cesmdgiec X Noment_ s e —
Cchvmdiet T —
Geschwindigkeit 2 Moment  mxy
Verdrehung X Moment MY Moment my
Verdrehung ¥ Moment MZ Mormalkraft nx
Verdrehung Z Mormalkraft M Mormalkraft nxy
Verschiebung X Querkraft Vr Normalkraft ny GréBe
Verschiebung Y Querkraft Wy Querkraft vx
Verschiebung Z Querkraft Vz Querkraft vy Lagerkraft PX -
Winkelbeschleunigung X Verdrehung X Verdrehung X Lagerkraft PX
Winkelbeschleunigung Y Verdrehung ¥ Verdrehung Y Lagerkraft PY
Winkelbeschleunigung Z Verdrehung Z Verdre_hung z Lagerkraft PZ
Winkelgeschwindigkeit X Verschiebung X Versch!ebung X Lagermoment M
Winkelgeschwindigkeit Y Verschiebung ¥ Versch!ebung Y Lagermoment MY
Winkelgeschwindigkeit Z Verschiebung Z Verschiebung 2 Lagermoment MZ
a) Ergebnisse fur Knoten b)) Ergebnisse fir Stibe c) Ergebnisse fur Flachen d) Ergebnisse fir Auflager
Bild 4.25: Vorhandene Ergebnisse fiir (a) Knoten, (b) Stabe, (c) Flachen und (d) Auflager.
Die Legende in der Grafik wird automatisch gesetzt und auch die Achsenbeschriftungen und
-skalierungen werden je nach getroffener Auswahl angepasst. Minimal- und Maximalwerte wer-
den zusammen mit den entsprechenden Zeitschritten angegeben. Mithilfe des Mausrades ist es
moglich die Grafik zu vergroBern. Werte werden an der Spitze des Mauszeigers angezeigt, wenn
man die Maus entlang des Kurvenbildes bewegt.
|E ” Ii” Die Arbeitsebene von RFEM, die Tabellen und der Zeitverlaufsdiagramm stehen in Interaktion.
Wenn eine Reihe mit einem bestimmten Stab in der Tabelle ausgewahlt wird oder wenn ein
Knoten in der Grafik markiert wird, werden die Einstellungen im Zeitverlaufsdiagramm angepasst.
Es muss nur das Ergebnis ausgewahlt werden, das angezeigt werden soll (Bild 4.25).
[+/] Zeige Effektivwert (QMW) bis: Der Quadratische Mittelwert (QMW) kann optional angezeigt werden, wenn das Kontrollfeld, dar-
E tooo (7| 5] gestellt auf der linken Seite, ausgewahlt und eine Zeit angegeben ist. Der QMW berechnet sich
wie folgt:
E _ 1 E2 E2 E2 (4 8)
amw = 5(1+ 5+ +E) )

E, sind die Ergebnisse zu jedem Zeitschritt. Dabei werden Datenpunkte bis zur angegebenen
Zeit fur die Berechnung verwendet. Der QMW wird im Zeitverlaufsdiagramm angezeigt. Dies ist in
Bild 4.26 dargestellt.
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Zahlwerte

Als Grafik speichern

Einstellungen

Zeitverlaufsdiagramm X
FE-Netzpunkt-Auswahl
Flache / Stab My [kNm]
stab v
60.00 y L
Mr.
2 bl 50.00
Wert
Moment MY ~ 40.00 QMW(1.000 s) : 33.885 kNm
Abstand am Stab 30.00 / ll
1.750[m] A t:0.208s; My 19.17 kNm
1.750[m] anls
2.000[m]
2.000[m] 10,00
2.500[m]
2.500[m] 0.00
igig{m% 0.500  1.000 5ou 3.0000 3. 4\000 | 4.500\ 5.000 t[s]
,625[m.
3.000[m] -10.00
3,0000m] ,
o -20,00
Zeige Effektivwert (QMW) bis:
: - -30.00
e[ o0 Z @ [t 1.080 5; My: -29.13 kNm |
° -40.00

Bild 4.26: Zeitverlaufsdiagramm mit dem Quadratischen Mittelwert (QMW). Hier ist das Moment My als
Funktion der Zeit dargestellt, der QMW ist bis 1,0 s angegeben.

Der Quadratische Mittelwert ist nur verfliigbar, wenn eine einzelne Kurve dargestellt wird. Wenn
Ergebnisse mehrerer Knoten liberlagert werden, ist das Kontrollfeld QMW nicht verfligbar.

Mit der Schaltflache [Drucken] kann das Zeitverlaufsdiagramm direkt in das Ausdruckprotokoll
gedruckt werden. In der Maske, die sich 6ffnet, kann eine Uberschrift fiir diese Grafik festgelegt
werden, die im Protokoll verwendet werden soll.

Mit einem Rechtsklick auf das Zeitverlaufsdiagramm stehen drei Optionen zur Auswahl: (1) Auf
die Diagrammdaten kann tabellarisch zugegriffen werden. Die Zeitschritte sind zusammen mit
allen Ergebnissen, die in der Grafik dargestellt werden, aufgefiihrt. Ein Beispiel ist in Bild 4.27
angegeben, die Werte in tabellarischer Form kénnen in Excel iber die Schaltflache exportiert
werden. (2) Das Zeitverlaufsdiagramm kann als Bild gespeichert werden und (3) die Einstellungen
der Kurve kdnnen aufgerufen werden. Der Einstellungsdialog des Zeitverlaufsdiagramms ist in
Bild 4.28 dargestellt.

Diagrammdaten anzeigen x

tls] b frmm] ~
FE-Metzpunkt & | FE-Netzpunkt 8 | FE-Netzpunkt 11
0.270 1.52 202 224
0.280 167 221 244
0.290 1.81 240 266
0.300 187 2.61 2.88
0.310 212 2.81 3n
0.320 2.28 3.03 34
0.330 244 A3 3.58
0.340 261 347 3.82
0.350 278 3.69 406
0.360 295 B 4.3
0.370 312 414 456
0.380 329 437 4.80
0.350 3.46 4.60 5.05
0.400 363 4.82 5.30

0410 3.0 5.05 555| v

= E 8 Ii Abbrechen

Bild 4.27: Numerische Werte der im Zeitverlaufsdiagramm dargestellten Grafik.

4.3.7 Exportierte Lastfille

Wenn ein Zeitverlaufsverfahren im Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen durch-
gefiihrt wird, kdnnen die Ergebnisse einzelner Zeitschritte in Lastfdlle exportiert werden. Die
exportieren Lastfdlle von einzelnen Zeitschritten sind in dem Dialog Lastfdlle und Kombinationen
bearbeiten aufgelistet, siehe dazu Bild 4.29.
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Diagramm - Standardeinstellungen

[1%-Achse unter dem Diagramm anzeigen
Markierung der abgerundeten Werte
QuickInfos anzeigen

Achsen entsprechen dem Ansichtsmodus
Min/Max-Werte hervorheben

X-Achse anzeigen

Y-Achse anzeigen

Raster anzeigen

Farbe rechte Seite

Farbe linke Seite l:l hd
[ ]

Abbrechen

Bild 4.28: Einstellungen des Zeitverlaufsdiagramm.

Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

Lastféle  Lastkombinationen Ergebniskombinationen

Vorhandene Lastfille LF Nr. Lastfall-Bezeichnung Zu berechnen
Eigengewicht 31 DLF3-t:0.0800

Nutzlast, Dach

Mutzlast, unteres Geschoss Basis Berechnungsparameter

DLF3-t:0.0500s

Berechnungsart Optionen
DLF3-t:0.0800s

DLF3-t:0.1100 1. Ordnung (geometrisch linear) Belastung mit Fakkor multipliziersn: e
DLF3-t:0.1200s IL Ordnung (P-Delta / P-delta) Ergebnisse durch Lastfaktor zuriickdividieren
DLF3-t:0.1300s III. Ordnung (groBe Verformungen)

Stefigkeitsbeiwerte aktivieren

-t:0. Durchschl b et q -
DLFS -t:0.5000 ¢ CRELEE IS Materialien (Teilsicherheitsbeiwert yr)
Lasungsmethode fir das System Querschnitke (Faktar fir IT, Ty, Lz, A, Ay, &2)
der nichHinearen algebraischen Gleichungen: Stabe {Definitionstyp)
Newton-Raphson Flachen (Definitionstyp)
Mewton-Raphson kombiniert mit Picard Sondersinstellungen aktivieren im Registerrsiter:
Picard Steifigkeiten modifizieren
Mewton-Raphson mit konstanter Steifigkeitsmatrix Zusatzoptionen
Modifizierter Newton-Raphson Deaktivieren
Dynamische Relaxation Entlastende Wirkung durch Zugkréfte der Stabe
beriicksichtigen
Stufenweise ansteigende Belastung SchnittgréBen auf verformte Struktur
beziehen fiir:
Aktivieren
= Mormalkrafte M
Anfangslastfakkor ko: = [-1
- Querkrafte ¥y and Yz
Lastf akborsteigerung Al = [-]
Mormente My, Mz und MT
Yerf der letate
Lae;tzr:gr::vigar e 0= Versuchen, den kinematischen Mechanismus zu berechnen
(Hinzufiigen einer kleinen Steifigkeit in der ersten Iteration)
Abbruchbedingung fir: u - Separate Anzahl der Laststufen fir diesen =
Lastfall anwenden: =2
kricter rir.: |Beliehig | [Ty <[] Ergebrisse aller Laststufen speichern ;| 10000 3 |[]
< > Anfangslast anwenden (nicht steigend): Nichtiinearitéiten fiir diesen Lastfall deaktivieren
Bl Dl [ €] EE] [X
IRE] ﬁ OK Abbrechen

Bild 4.29: Exportierte Lastfélle aus dem Zeitverlaufsverfahren enthalten die Ergebnisse einzelner Zeit-
schritte. Diese sind in dem Dialog Lastfdlle und Kombination bearbeiten aufgelistet. Die Lastfdlle beinhalten
keine Lasten und kénnen in Lastkombinationen nicht verwendet werden.

Die exportieren LFs kdnnen nicht modifiziert werden, die Berechnungsparameter sind nicht ver-
anderbar. Die Lastfdlle enthalten keine Lasten, sondern Ergebnisse des spezifischen Zeitschrittes.
Die Lastfdlle kdnnen nicht in Lastkombinationen verwendet werden, sondern nur in Ergebniskom-
binationen.

4.3.8 Exportierte Ergebniskombinationen

Wenn ein Zeitverlaufsverfahren im Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen durch-
gefuihrt wird, kann die Ergebnisumhiillende in eine Ergebniskombinationen exportiert werden.
Der Lastfdlle und Kombination bearbeiten Dialog ist in Bild 4.30 dargestellt.
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Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

Lastfélle Lastkombinationen ~Ergebniskembinationen

‘Vorhandene Ergebniskombinationen EK-Nr. Ergebniskombination-Bezeichnung Zu berechnen

I Fx30 DLF3, Ergebnisumhiillende 30 DLF3, Ergebnisumhiilende

Basis  Berechnungsparameter

Vorhandene Belastung Belastung in Ergebniskombination EK30
Eigengewicht

Nutzlast, Dach

Nutzlast, unteres Geschoss
DLF3-t: 0.0500 s
DLF3-t:0.0800s
DLF3-t:0.1100s
DLF3-t:0.1200s
DLF3-t:0.1300s
DLF3-t: 0.5000 s
Eigengewicht + Nutzlast

(G ié’

&

Generierte Ergebniskombinationen kénnen nicht modifiziert werden.

2

Bild 4.30: Exportierte Ergebniskombinationen aus dem Zeitverlaufsverfahren enthalten die Ergebnisum-
hillende aller Zeitschritte, angezeigt im Lastfdlle und Kombination bearbeiten Dialog. Diese EKs kdnnen
nicht modifiziert werden.

Die exportierten EKs und deren Berechnungsparameter kdnnen nicht verandert werden.

4.3.9 Export nach Excel / CSV

Alle Ergebnistabellen, die in diesem Kapitel diskutiert wurden, lassen sich nach Excel exportie-
ren oder als CSV-Datei speichern. Diese Option befindet sich unter Datei — Export. Eine Liste
der Ergebnistabellen ist in Bild 4.31 gezeigt. Das Kontrollkdstchen Nur Umhdillende exportieren
ist standardmafig selektiert, damit werden nur Ergebnistabellen die zur Dynamischen Umbhiil-
lenden gehoren, exportiert. Wenn diese Selektion aufgehoben wird, werden die Tabellen eines
jeden Zeitschrittes exportiert. Bitte beachten Sie, dass der Export von Ergebnistabellen von allen
Zeitschritten einige Zeit dauern kann.

Tabellen fir Export - Ergebnisse (dynamische Analyse)

Fille selektieren Tabellen wihlen

[C]ESF1 - Eigengewicht 5.18 Knoten - Lagerkrafte
[C]ESF2 - Mutzlast 5.20 Knoten - Verformungen
[C]ESF3 - Eigengewicht + Nutzlast 5.21 Stabe - Schnittgrafien

[C]ESF4 - Eigengewicht + Nutzlast - Ste 5.22 Flachen - Schnittgréfen
[C]DLF1 - Antwortspektrenverfahren 5.23 Flachen - Grundspannungen
DLF2 - Zeitverlaufsverfahren - Akzeld 5,25 Knoten - Beschleunigungen
[|DLF3 - Zeitverlaufsverfahren - Zeitdi; 5,26 Knoten - Geschwindigkeiten
[C]DLF4 - Statische Ersatzlasten

JE| |
Optionen
@ @ [+ Mur Umhillende exportieren
D Abbrechen

Bild 4.31: Export von Ergebnistabellen eines Dynamischen Lastfalles mit dem ein Zeitverlaufsverfahren
durchgefihrt wurde.

4.4 Dynamische Lastfille - Verfahren mitstatischen Ersatz-
lasten

Die Ergebnistabellen, die zum Ersatzlastverfahren gehoren, werden angezeigt, wenn der entspre-
chende DLF-Fall im Drop-Down-Meni ausgewahlt ist. Die Ergebnistabellen 5.8 bis 5.10 gehdren
zu dieser Art von Dynamischen Lastféllen. Das Ersatzlastverfahren gehort zum Modul RF-DYNAM Pro
- Ersatzlasten. Die erforderlichen Eingabedaten fir ein Ersatzlastverfahren wurden in den Abschnit-
ten 2.5 und 2.11 beschrieben.
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Alle Eigenformen

Alle Eigenformen

Eigenform 1§ : 1.112 Hz)
Eigenform 2 f : 1.152 Hz)
Eigenform 3 § : 1.519 Hz)
Eigenform &  : 4.867 Hz)
Eigenform 10 § : 6.747 Hz)
Eigenform 16 § : 10.661 Hz)
Eigenform 18 § : 12.358 Hz)
Eigenform 15 § : 13.465 Hz)
Eigenform 20 § : 14.272 Hz)
Eigenform 21 § : 16.501 Hz)

Die Ergebnistabellen zeigen die Ersatzlasten aller Eigenwerte des Systems, oder getrennt fiir jeden
Eigenwert.

4.4.1 Ersatzlasten
Wenn ein Ersatzlastverfahren durchgefiihrt wird, werden nur die Ersatzlasten in RF-DYNAM Pro
berechnet, die restliche Berechnung erfolgt dann im Hauptprogramm RFEM.

Die Ersatzlasten Fy, Fy und F; werden separat fiir jede Erregungsrichtung der Antwortspektren
und separat fiir jede Eigenform des Systems folgendermal3en berechnet:

Fx Uy My
Fy o =1Ix-quy - Sax(T)- 4 My (4.9)
Fz uz M,
Fx Uy My
Fyp=1Iy-quyp-Sqy(T)-q My (4.10)
Fz uz M,
Fx Uy My
Fyo=1z-quy - Sqz(T) - My 4.11)
Fz uz M,

mit

r Beteiligungsfaktoren in X, Y und Z-Richtung wie in Gleichung 4.4 definiert, unter Verwen-

dung einer modalen Masse von M; = 1 kg.
u Verschiebungswerte in X, Y und Z-Richtung der skalierten Eigenform, sodass

M; = ulMu; = 1kg

S,(T) Beschleunigung aus dem Antwortspektrum unter Verwendung der Eigenperiode T des
betrachteten Eigenwertes

M Masse in die Richtung X, Y und Z am betrachteten FE-Knoten

Mit den Formeln, die in der Gleichung 4.9 angegeben sind, werden die Ersatzlasten aus einem
Antwortspektrum in X-Richtung, in der Gleichung 4.10 die Lasten aus einem Antwortspektrum
in Y-Richtung und in der Gleichung 4.11 die Lasten aus einem Antwortspektrum in Z-Richtung
berechnet.

Diese statischen Ersatzlasten gibt es an jedem FE-Knoten innerhalb der Struktur, solange die Masse
M und die Eigenform u an diesem Punkt nicht 0 betragen.

Die Ergebnistabellen fiir das Ersatzlastverfahren werden in die drei Erregungsrichtungen aufge-
teilt: In Tabelle 5.8 sind die resultierenden Ersatzlasten flir Antwortspektren aufgefiihrt, die in
X-Richtung wirken, in Tabelle 5.9 befinden sich jene fiir Antwortspektren in Y-Richtung und in
Tabelle 5.10 jene fiir Antwortspektren in Z-Richtung.

Wenn die Ersatzlasten nur fiir einen Eigenwert gelistet sind, dann ergeben sich die Summen der
Ersatzlasten die am unteren Ende der Ergebnistabellen 5.8, 5.9 und 5.10 gelistet sind, mit folgenden
Formeln

> R =D (R (4.12)
Z Fyi= ‘Z(FYJ) (4.13)
Z Fyi= ‘Z(FYJ) (4.14)

worin i die Nummer des betrachteten Eigenwertes ist. Die Summe der Ersatzlasten ist die Gesamt-
erdbebenkraft.
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Wenn die Ersatzlasten fiir alle Eigenwerte des Systems gelistet sind, dann wird die Gesamtsumme
aller Summen der einzelnen Eigenwerte gebildet. Diese Summen sind am unteren Ende der Tabel-
len 5.8, 5.9 and 5.10 aufgefihrt.

Die Tabelle 5.9 ist in Bild 4.32 dargestellt. Im Bild dargestellt sind die Ersatzlasten resultierend aus
dem Eigenwert 1 und der Anregungsrichtung Y. Die Nummer des Lastfalles in den diese Lasten
exportiert werden ist ebenfalls gelistet.

5.9 Ersatzlasten (Erregungen in Y}

= = || 35 B8 || 9|6 || B8 [4]| DiFa - statische Ersatziasten v @ > | Eigenform1 (f: 1.304 Ha Q> R P AR S
[ C ] | E I F G | H | ] [ J
FE-Netz Eigenform LF Objekt Stelle: Ersatzlast
Punit Nr. Mr. Typ X [m] Y [m] Z[m] Fx[N] Fr [M] Fz [N] Mz [Nm]
296 1 5 Aache 3.000 0.500 -4.000 -0.01 -5260 .18 -36.82
1 4 Aache 3.500 0.000 -4.000 0.07 -30.64 0.09 2147
1 5 Fache 3.500 0.000 -4.000 .07 -30.64 0.09 -21.47
298 1 4 Aache 3.500 0.500 -4.000 0.04 -52.60 .32 36.83
1 5 Fache 3.500 0.500 -4.000 0.04 -5260 032 -36.83
295 1 4 Aache 4.000 0.500 -4.000 0.06 -38.11 043 26.69
1 5 Hache 4.000 0.500 -4.000 0.06 -38.11 043 -26.69
300 1 4 Fache 0.500 1.000 -4.000 014 5262 053 36.87
1 5 Aache 0.500 1.000 -4.000 014 -52.62 053 -36.87
301 1 4 Fache 0.000 1.000 -4.000 0.2 -38.09 .58 2670
1 5 Aache 0.000 1.000 -4.000 012 -38.09 .58 -26.70
302 1 4 Aache 1.000 1.000 -4.000 011 -52.61 -0.35 36.86
1 5 Fache 1.000 1.000 -4.000 .11 -52.61 £.35 -36.86
sum 0.03 23433.96 0.00
Ersatzlasten (Emegungen in X) | Ersatzlasten (Emegungen in ) | Ersatzlasten (Eregungenin Z) |

Bild 4.32: Ergebnistabelle 5.9: Generierte Ersatzlasten resultierend aus dem Eigenwert 1 und der Anre-
gungsrichtung Y. Die Gesamterdbebenkraft des Eigenwertes 1 ist am unteren Ende der Tabelle aufgefiihrt.

4.4.2 Torsionsmomente

Zufallige Torsionswirkungen kénnen wie in Abschnitt 2.11.2 beschrieben berticksichtigt werden,
um Unsicherheiten in der Anordnung der Massen in Betracht zu ziehen. Der Massenmittelpunkt
wird als verschoben durch die zufélligen Exzentrizitdten ey und ey betrachtet. Die Torsionsmo-
mente werden folgendermafen berechnet:

M ist das Torsionsmoment und Fy und Fy sind die Ersatzlasten an jedem FE-Knoten, wie in den
Gleichungen 4.9, 4.10 und 4.11 definiert. Die Torsionsmomente M, werden sowohl in positive als
auch in negative Richtungen beriicksichtigt.

4.4.3 Exportierte Lastfidlle

Die Ersatzlasten, wie sie in den dynamischen Ergebnistabellen 5.8, 5.9 und 5.10 aufgefiihrt sind,
werden als Lastfélle in das Hauptprogramm RFEM exportiert. Dies wird getrennt fiir jeden Eigen-
wert und jede Erregungsrichtung vorgenommen. Die Liste der generierten Lastfalle wird in der
Maske Lastfdlle und Kombinationen bearbeiten angezeigt, wie in Bild 4.33 dargestellt. Es wird
die zuféllige Torisionwirkung aktiviert und zwei Lastfélle fiir jeden Eigenwert und jede Richtung
gebildet (beschrieben in Abschnitt 2.11.2). Die Torsionsmomente werden in positive und negative
Richtungen bericksichtigt.

Die Kreisfrequenz w und die Lehr'schen Dampfungswerte D werden als Lastfalleigenschaften mit
aus RF-DYNAM Pro exportiert, um die CQC-Regel fiir die Modalkombination zu erméglichen. Wenn
die SRSS-Regel in RF-DYNAM Pro ausgewabhlt ist, werden Dampfungswerte von D = 0 exportiert.

Die Berechnungsparameter der exportierten Lastfalle kdnnen angepasst werden, die Parameter
werden in Bild 4.34 gezeigt.
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Lastfille und Kombinationen bearbeiten

Lastfalle | wationen  Er 1ationen

‘orhandene Lastfélle LF Nr. Lastfall-Bezeichnung Zu berechnen
Eigengewicht 4 DLF4 - Eigenform 1, Richtung - Y , Torsion +
Mutzlast, Dach

Mutzlast, unteres Geschoss
| DLF4 - Eigenform 1, Richtung - ¥, Torsion +
DLF4 - Eigenform 1, Richtung - ¥ , Torsion -
| A iz DLF4 - Eigenform 2, Richtung - , Torsion +
| 2 Jid DLF4 - Eigenform 2, Richtung - , Torsion -

| 2 iz DLF4 - Eigenform 3, Richtung - , Torsion +
| 2 Ji DLF4 - Eigenform 3, Richtung - , Torsion -
Bl F10 | DLF4 - Eigenform 18, Richtung - X , Torsion +
B F11 | DLF4 - Eigenform 18, Richtung - X , Torsion - i &
B F12 | DLF4 - Eigenform 18, Richtung - Z , Torsion + i
B F13 | DLF4 - Eigenform 18, Richtung - Z , Torsion - 24
B F14 | DLF4 - Eigenform 19, Richtung - X , Torsion +
B F15 | DLF4 - Eigenform 19, Richtung - X , Torsion -
B F16 | DLF4 - Eigenform 19, Richtung - Z , Torsion +
Bl F17 | DLF4 - Eigenform 19, Richtung - Z , Torsion - | | Parameter fir CQC-Regel
S F18 | DLF4 - Eigenform 21, Richtung - X , Torsion +
B F19 | DLF4 - Eigenform 21, Richtung - X , Torsion -
Bl F20 | DLF4 - Eigenform 21, Richtung - Z , Torsion +
B F21 | DLF4 - Eigenform 21, Richtung - Z , Torsion -

Basis  Berechnungsparameter

Einwirkungskategorie EN 1990 | CEN
IERErdbeben

Eigengewicht
Aktiv
Faktor in Richtung:

O[] [

Dynamische Parameter fiir die CQC-Regel in der
Ergebniskombination

Kreisfrequenz:

@ 8.196 7 | [radfs]
Lehreche Dampfung

D: 0.000 | []

< » | | Kommentar

B EEE EEE X ~|[@&

2| B8 Abbrechen

Bild 4.33: Exportierte Lastfdlle aus dem Ersatzlastverfahren gelistet im Lastflle und Kombination bearbei-
ten Dialog. Die Kreisfrequenzen w und die Lehr'sche Dampfungswerte D werden auch von RF-DYNAM Pro
exportiert, um die CQC Uberlagerung der modalen Ergebnisse zu erméglichen. Zufillige Torsionswirkun-
gen sind aktiviert und aus diesem Grund sind zwei Lastfalle pro Eigenwert und Richtung exportiert.

Basis Berechnungsparameter

Berechnungsart Optionen
(® 1. Ordnung (geometrisch linear) [ Belastung mit Faktor multiplizieren: =g
(O 11. Ordnung (P-Delta / P-delta) Ergebnisse durch Lastfaktor zuriickdividieren

1IL. Ordnung (grofie Verformungen
8 o (@ o=n) Steifigkeitsbeiwerte aktivieren

Durchschl, bl

LRSS R [ Materialien (Teilsicherheitsbeiwert 7 )

Losungsmethode fiir das System [ Querschnitte (Faktor fir I7, Iy, Iz, A, Ay, A2)
der nichtlinearen algebraischen Gleichungen: [ stabe (efnitionstyp)

Newton-Raphson [Flachen (pefinitionstyn)

Newton-Raphson kombiniert mit Picard Sondereinstellungen aktivieren im Registerreiter:

Picard [ Steifigkeiten modifizieren

Mewton-Raphson mit konstanter Steifigkeitsmatrix [J zusatzoptionen

Modifizierter Newton-Raphson [ Dezktivieren

Dynamische Relaxation Entlastende Wirkung durch Zugkréfte der Stabe

bericksichtigen
Stufenweize ansteigende Belastung Schnittgrofien auf verformte Struktur
beziehen fiir:
[] Aktivieren
= Mormalkrafte 1
Anfangslastfakbor ko = [-]

= Querkrifte Yy and ¥z
Lastfaktorsteigerung Fis =[]
Momente [y, Mz und M1
Yerfei der letzk
L:;tzg?gr;&lgnger s 0 Versuchen, den kinematischen Mechanismus zu berechnen
(Hinzufiigen einer kleinen Steifigkeit in der ersten Iteration)

abbruchbedingung fir: 0 []5eparate Anzahl der Laststufen fir diesen =
Lastfall anwenden: 2

Knoten Mr.: | Beliebig ) = | [rm] []Ergebnisse aller Laststufen speichern

Anfangslast anwenden (nicht steigend): [Nichtlinearitsten firr diesen Lastfal deaktivieren

i

Bild 4.34: Die Berechnungsparameter der exportierten Lastfélle aus einem Ersatzlastverfahren. Die Para-
meters kdnnen angepasst werden.

Eine Anderung der Berechnungsparameter kann gefordert werden, wenn

o die Struktur eine dominante Eigenform hat und die Analyse den P — A Effekt beriicksichtigen
soll
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e Steifigkeitsanderungen in den Eigenschwingungsféllen angewendet wurden (siehe Abschnitt 2.4.7)
und der LF die gleichen Modifikationen aus Konsistenzgriinden nutzen soll (FAQ 002237 stellt
ein Beispiel bereit)

o Nichtlinearitdten in den LFs deaktiviert werden sollen (Ersatzlasten beruhen auf linear berech-
neten Eigenwerten und Eigenformen, folglich sollten LFs keine Nichtlinearitdten bericksichti-
gen).

Es ist moglich, dass es zu einem Konflikt zwischen nichtlinear berechneten Lastfdllen und den aus
RF-DYNAM Pro exportierten Ergebniskombinationen kommt. Konsultieren Sie das RFEM Handbuch
Abschnitt 5.5 um den wichtigen Unterschied zwischen einer Lastkombination und einer Ergebnis-
kombination zu verstehen. Aufgrund der quadratischen Kombinationsregeln resultieren aus einer
dynamischen Analyse nur Ergebniskombinationen.

ISy

Die generierten Ersatzlasten kdnnen mit der Schaltfliche [Lasten anzeigen] sichtbar gemacht wer-
den. Wenn mehr als 5000 Lasten generiert werden, wird die Anzeige standardmaflig deaktiviert.
Jedoch kann im Dialog Details die Anzahl der angezeigten Ersatzlasten geandert werden. Dies
wurde in Abschnitt 2.12 erldutert.

[

4.4.4 Exportierte Ergebniskombinationen

Wenn ein Ersatzlastverfahren im Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten durchgefiihrt wird, wer-
den Ergebniskombinationen in zwei Schritten erzeugt: (1) Die Modalantworten werden mit der
SRSS-Regel oder der CQC-Regel kombiniert und die Ergebnisse werden in EKs, getrennt fiir jede
Erregungsrichtung, exportiert, und (2) die richtungsabhangigen Ergebnisse werden entweder
mit der SRSS-Regel oder mit der 100% / 30%-Regel kombiniert und die endgiiltigen EKs werden
exportiert. Eine Liste der generierten Ergebniskombinationen kann im Dialog Lastfdlle und Kombi-
nationen bearbeiten, dargestellt in Bild 4.35, aufgerufen werden.

Lastfalle und Kombinationen bearbeiten X

Lastfalle Lastkombinationen Ergebniskombinationen
Zu berechnen

DLF4 - Ergebrisumhillende - 2

Basis  Berechnungsparameter

EK-Hr. Ergebniskombination-Bezeichnung
EK1 DLF4 - Ergebrisumhiliende - X 3
EK2  [DLF4 - Ergebrisumhillende - Y

DLF4 - Ergebnisumhillends - 2
EK4 DLF4 - Ergebrisumhiilende - 100% X/ 30% Y/ 30% Z

Vorhandene Belastung
EKS DLF4 - Ergebnisumhillende - 30% X/ 100% Y/ 30% Z

Eigengewicht

Belastung in EK3

Krtenum | Gruppe

EKS DLF4 - Ergebrisumhiillende - 30% X/ 30% Y/ 100% Z

Nutziast, Dach
Nutzlast, urteres Geschoss

DLF4 - Eigenfom 1, Richtung - Y . Torsion +
DLF4 - Eigerfom 1, Richtung - Y , Torsion -
DLF4 - Eigenfom 2. Richtung - Y . Torsion +
DLF4 - Eigerfom 2, Richtung - Y , Torsion -

DLF4 - Egerfom 18, Richtung - Z , Torsion +
DLF4 - Eigerfom 18, Richtung - Z , Torsion -
DLF4 - Egerfom 19, Richtung - Z , Torsion +
DLF4 - Eigenfom 19, Richtung - Z , Torsion -
DLF4 - Eigerfom 21, Richtung - Z , Torsion +
DLF4 - Eigenfom 21, Richtung - Z , Torsion -

Standg
Standig
Standg
Standig
Standig
Standig

1

PR

DLF4 - Eigenfom 3, Richtung - Y , Torsion +
DLF4 - Eigerfom 3, Richtung - Y , Torsion -
DLF4 - Eigenfom 18, Richtung - X , Torsion +
DLF4 - Eigenfom 18, Richtung - X . Torsion -
DLF4 - Eigenfom 18, Richtung - Z , Torsion +
DLF4 - Eigenfom 18, Richtung - Z , Torsion -
DLF4 - Eigerfom 19, Richtung - X , Torsion +
DLF4 - Eigenfom 19, Richtung - X . Torsion -
DLF4 - Eigerfom 19, Richtung - Z , Torsion +
DLF4 - Eigenfom 19, Richtung - Z . Torsion -
DLF4 - Eigerfom 21, Richtung - X , Torsion +
DLF4 - Eigenfom 21, Richtung - X , Torsion -
DLF4 - Eigerfom 21, Richtung - Z , Torsion +
DLF4 - Eigenfom 21, Richtung - Z , Torsion -
Eigengewicht + Nutzlast

DLF4 - Ergebrisumhiliende - X

DLF4 - Ergebrisumhiliende - ¥

DLF4 - Ergebrisumhiillende - 100% X/ 30% Y/ 3
DLF4 - Ergebnisumhiillende - 30% X/ 100% Y/ 3
DLF4 - Ergebnisumhiillende - 30% %/ 30% Y/ 10

3

v

A

(0 B a—) o o |
< > | | Kemmentar

5 @ x | g N
FENE Abbrechen

Bild 4.35: Exportierte Ergebniskombinationen aus dem Ersatzlastverfahren, dargestellt im Dialog Lastfiille
und Kombinationen bearbeiten. Hier ist die EK mit den kombinierten Modalantworten in Z-Richtung ausge-
wahlt.

In Bild 4.35 wird unter Belastung in Ergebniskombination EK eine Liste von LFs angegeben, die
Ersatzlasten in die betrachtete Anregungsrichtung enthalten. Im Bild sind die Zufdlligen Torsi-
onswirkungen aktiviert (beschrieben in Abschnitt 2.11.2) und aus diesem Grund existieren zwei
Lastfdlle pro Eigenform und Richtung, diese zwei Lastfdlle werden mit ODER kombiniert bevor die
SRSS- oder CQC-Regel angewendet wird.
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Die im Bild 4.35 gezeigten LFs werden mit der CQC-Regel kombiniert, ausgefiihrt als dquivalente
Linearkombination. Fiir die Option Vorzeichengerechten Ergebnisse ist der LF der dominanten Eigen-
form im Drop-down Men(i ausgewahlt. Diese Berechnungsparameter sind automatisch eingestellt,
abhédngig von den Einstellungen die in RF-DYNAM Pro vorgenommen wurden. Die Berechnungs-
parameter der EK sind in Bild 4.36 dargestellt.

Basis Berechnungsparameter
Opticnen

Quadratische Uberlagerung [OF::153

coc @
Aquivalente Linearkombination verwenden

Vorzeichen der Extremwerte:
(D) Positiv (max) / Negativ (min)
(O Positiv (max)

(O Negativ {min)

(®) Mach LF /LK:

IEELF 12 - DLF4 - Eigenform 18, Richtung - |

Bild 4.36: Berechnungsparameter der exportierten EKs aus der modalen Kombination der Ergebnisse. Die
CQC-Regel in Form der dquivalenten Linearkombination wird angewendet. Fiir die Option der Vorzeichen-
gerechten Ergebnisse ist der LF, der zur dominanten Eigenform gehort, automatisch ausgewahlt.

Die Berechnungsparameter der EKs konnen in RFEM angepasst werden unabhangig von den
Einstellungen in RF-DYNAM Pro.

Im zweiten Schritt werden die Ergebnisse aus verschiedenen Erregungsrichtungen kombiniert;
eine der finalen EKs ist in Bild 4.37 ausgewahlt. Die Faktoren 1 und 0,3 werden verwendet, um die
100% / 30%-Regel anzuwenden.

Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

Lastfélle Lastkombinationen ~Ergebniskombinationen

Vorhandene Er i inati EK-Nr. Ergebniskembination-Bezeichnung Zu berechnen

EK1 | DLF4-Ergebrisumhiilende - X 4 DLF4 - Ergebnisumhiilende - 100% ¥/ 30% Y/ 30% Z
EK2 DLF4 - Ergebnisumhiillende - ¥
EK3 DLF4 - Ergebnisumhiilende - Z Basis  Berechnungsparameter

= sumhiil - 100%
R e N g S IO ‘Vorhandene Belastung Belastung in Er i ination EK4

EKS DLF4 - Ergebnisumhiillende - 30% X/ 1( Egengewicht Faktor N Bezeichnung Kiiteriam
EK6 DLF4 - Ergebnisumhiillende - 30% X/ 3( Mutzlast, Dach 100 EK1 DLF4 - Ergebnisumhiilende - X | Standia
Nutzlast. unteres Geschoss 0.30 EK2 DLF4 - Ergebnisumhiilends - Y | Standig
DLF4 - Eigenform 1, Richtung - 0.30 EK3 DLF4 - Ergebnisumhillends - Z | Standig
DLF4 - Eigenform 1, Richtung -
DLF4 - Eigenform 2, Richtung -
DLF4 - Eigenform 2, Richtung -
DLF4 - Eigenform 3. Richtung -
DLF4 - Eigenform 3, Richtung -
DLF4 - Eigerform 18, Richtung
DLF4 - Eigerform 18, Richtung
DLF4 - Eigerform 18, Richtung
DLF4 - Eigenform 18, Richtung
DLF4 - Eigenform 15, Richtung
DLF4 - Eigerform 19, Richtung
DLF4 - Eigerform 13, Richtung
DLF4 - Eigerform 15, Richtung
DLF4 - Eigenform 21, Richtung
DLF4 - Eigenform 21, Richtung
DILF4 - Eigenform 21, Richtung
DLF4 - Eigenform 21, Richtung
Eigengewicht + Nutzlast

DLF4 - Ergebnisumhiillende - X
DLF4 - Ergebnisumhdillende -
DLF4 - Ergebnisumhullende - Z
DLF4 - Ergebnisumhiillende - 30%
DLF4 - Ergebnisumhiillende - 30%

vl meen  [RVIES 7] [0 v v

(G (é}

&

z

NN SN N X NN S S SS==

Kommentar

< >
=l Ll v|@ 4=
D B8 Abbrechen

Bild 4.37: Exportierte Ergebniskombinationen aus dem Ersatzlastverfahren, dargestellt im Dialog Lastfdlle
und Kombinationen bearbeiten. Hier ist eine EK ausgewahlt die aus der Richtungsiiberlagerung resultiert,
verwendet wird die 100% / 30%-Regel.
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4.4.5 Export nach Excel / CSV

Alle Ergebnistabellen, die in diesem Kapitel diskutiert wurden, lassen sich nach Excel exportieren
oder als CSV-Datei speichern. Diese Option befindet sich unter Datei — Export. Eine Liste der
Ergebnistabellen ist in Bild 4.38 gezeigt. Das Kontrollkdstchen Nur Umhdillende exportieren ist
standardmafig selektiert, damit werden nur Ergebnistabellen mit Ersatzlasten aller Eigenformen
exportiert. Wenn diese Selektion aufgehoben wird, werden auch Tabellen die zu den einzelnen
Eigenformen gehdren, exportiert.

Tabellen fiir Export - Ergebnisse (dynamische Analyse)

Félle selektieren Tabellen wéhlen

[C]ESF1 - Eigengewicht 5.8 Ersatzlasten (Erregungen in X)

FlEs> -ttt
[C]ESF3 - Eigengewicht + Nutzlast .10 Ersatzlasten (Errequngen in Z)

[C]ESF4 - Eigengewicht + Nutzlast - Ste
[C]DLF1 - Antwortspekirenverfahren
[C]DLF2 - Zeitverlaufsverfahren - Akzeld
[C]DLF3 - Zeitverlaufsverfahren - Zeitdi

DLF4 - Statische Ersatzlasten

JE |HE
Optionen
@ @ [ Mur Umhiillende exportieren
@ Abbrechen

Bild 4.38: Export von Ergebnistabellen eines Dynamischen Lastfalles mit dem ein Ersatzlastverfahren
durchgefiihrt wurde.

4.5 Automatische Kombinatorik in RFEM

In RFEM besteht die Option Lastkombinationen und Ergebniskombinationen automatisch erzeugen
zu lassen. Im RFEM Handbuch im Kapitel 5 finden Sie dazu detaillierte Informationen.

Lastfdlle und Ergebniskombination, die aus dem RF-DYNAM Pro Modul exportiert werden, werden
in dieser automatischen Kombinatorik nicht beriicksichtigt. Die Option der automatischen Kombi-
natorik kann trotzdem fur alle anderen Lastfdlle, die Sie kombinieren mochten, verwendet werden
(z.B. die Einwirkungen Eigengewicht oder Verkehrslast).

In RFEM wird die Option der automatischen Kombinatorik in den Basisangaben des Modelles
aktiviert, dies ist im Bild 4.39 gezeigt.

Modell-Basisangaben bearbeiten

Basis  Optionen Historie

Modeliname Bezeichnung

‘ Zxample_EquivalentLoads_EN1998 ‘ | |

Projekiname Bezeichnung

‘ Nicht identifiziert ‘ | |

Dateiordner: 9 3
‘ D:'\Dokumente{ConText_Manuals_Fxamples\Repository\Manuals\RF-DYNAM_Pro |
Modelityp Klassifizierung von Lastfallen und Kombinationen
[OF)] Nach Norm: Nationaler Anhang:
O % wzlexfer) [ Een 1990 NICED M=

2D -%Z
8 = (uxjuzfey) Kombinationen automatisch erzeugen

2D - XY (uxfu

¥ (xluvfod) (®) Lastkombinationen
() Ergebniskombinationen {nur fiir lineare Berechnuna)

Positive Orientierung der globalen Z-Achse

(O Nach oben =2

(®) Nach unten

Kemmentar

\ ~| [
P | i ([ Abbrechen

Bild 4.39: Aktivierung der automatischen Kombinatorik in den RFEM Basisangaben.
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Wenn die automatische Kombinatorik aktiviert wird, bevor die RF-DYNAM Pro Félle berechnet
sind, dann werden die LFs und EKs die spater aus RF-DYNAM Pro exportiert werden nicht in den
Einwirkungen gelistet und eine Einwirkung vom Typ Erdbeben existiert nicht. Folglich haben die
LFs und EKs aus RF-DYNAM Pro keinerlei Einfluss auf die automatisch erzeugten Last- und Ergeb-
niskombinationen. Im Bild 4.40 ist der Reiter Einwirkungen im Dialog Lastfdlle und Kombinationen
bearbeiten dargestellt. Die LFs, die aus RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen exportiert wur-
den, sind nicht in der Einwirkung Stdndig enthalten, auch wenn diese der Einwirkungskategorie
Stdndig zugewiesen sind.

Lastfalle und Kembinationen bearbeiten X
Lastfalle Kombir L en
Vorhandene Einwirkungen Enwirkung Hr Einwirkung-Bezeichnung
B E2 Nutzlasten
Basis
Einwirkungskategorie EN 1990 | CEN
[ st w
Gleichzeitig Unterschiedich
Alternatiy
Nicht zugeordnete Lastille Lastfille in Einwirkung E1
LF30  [DLF3-1:0.0500s N LF Eigengewicht
LF31 DLF3-t:0.0800s
LF32  [DLF3-t:0.1100s
B LF33 | DLF3-t:0.1200s
LF34  [DLF3-1:0.1300s 5
LF35 DLF3-t:0.5000s

Bild 4.40: Der Reiter Einwirkungen im Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten ist dargestellt.

Die automatische Kombinatorik wurde bereits vor Berechnung von RF-DYNAM Pro aktiviert. Nun sind
RF-DYNAM Pro Ergebnisse vorhanden, aber die exportierten LFs sind nicht in den Einwirkungen enthalten
und eine Einwirkung Erdbeben wurde nicht erzeugt.

Wenn die automatische Kombinatorik aktiviert wird, nachdem die RF-DYNAM Pro Falle berechnet
sind und LFs und EKs bereits existieren, ist es wichtig die benutzerdefinierten Ergebniskombination
zu behalten wie im Bild 4.41 gezeigt.

RFEM64
Wamung Nr. 1196

Sie wollen Kombinationen automatisch generieren lassen.

Sollen die existierenden benutzerdefinierten Last- und
Ergebniskombinationen geldscht werden?

Bild 4.41: Aktivierung der automatischen Kombinatorik in den RFEM Basisangaben. Benutzerdefinierte,
bereits existierende EKs sollten nicht geldscht werden, wenn RF-DYNAM Pro Ergebnisse bereits vorhanden
sind.

Wenn die Aktivierung in dieser Reihenfolge erfolgt, werden die LFs aus RF-DYNAM Pro in den
Einwirkungen berlcksichtigt und eine Einwirkung Erdbeben wird generiert, dies ist in Bild 4.42
gezeigt.

Dies beeinflusst trotzdem nicht die automatisch gebildeten Kombinationen. Einwirkungskombi-
nationen, Lastkombinationen und Ergebniskombinationen fiir die Bemessungssituation Erdbeben
werden nicht generiert. Lastfélle die von einer Zeitverlaufsanalyse exportiert sind, sind in den
Lastkombinationen enthalten, aber diese Lastfélle enthalten keine Lasten (diese enthalten nur
Ergebnisse des spezifischen Zeitschrittes, siehe Abschnitt 4.3) und haben somit keinen Einfluss
auf die Ergebnisse.

n@ Die Ergebniskombination fiir die Bemessungssituation Erdbeben muss manuell definiert werden.
Lastkombinationen kénnen aufgrund der quadratischen Kombinationsregeln, die bei einem Ant-
wortspektrenverfahren gefordert sind, nicht verwendet werden. Auch bei einem Zeitverlaufsver-
fahren sind Lastkombinationen nicht geeignet, da die exportierten Lastfdlle fir einzelne Zeitschritte
keine Lasten enthalten.

In EN 1990 Abschnitt 6.4.3.4 in Gleichung (6.12) [4] wird die Kombinationsregel fiir die Bemes-
sungssituation Erdbeben wie folgt angegeben:
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Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

Lastfalle Einwikungen  Kombinationsregeln  Einwirkungskombinationen  Lastkombinationen  Ergebniskombinationen

‘Vorhandene Einwirkungen Enwirkung Nr. Einwirkung-Bezeichnung
I Ei Standig 3 Erdbeben -
G E2 Hutzlasten
AE [E3 Erdbeben Basis
Einwirkungskategorie EN 1990 | CEN
IESErdbeben v
Wirkung:  (®) Gleichzeitig (O Unterschiedlich
(O Alternativ
Nicht zugeordnete Lastfille Lastfélle in Einwirkung E3

LF4 DLF4 - Eigerform 1, Richtung -
LF5 DLF4 - Eigenform 1. Richtung -
LF6 DLF4 - Eigenform 2, Richtung -
LF7 DLF4 - Eigenform 2, Richtung -
LFg DLF4 - Eigerform 3, Richtung -
LF3 DLF4 - Eigerform 3, Richtung -
LF10 DLF4 - Eigenform 18, Richtung -
LF11 DLF4 - Eigenform 18, Richtung -
LF12 DLF4 - Eigenform 18, Richtung -
| LF13 DLF4 - Eigerform 18, Richtung -
LF14 DLF4 - Eigerform 19, Richtung -
LF15 DLF4 - Eigenform 19, Richtung -
LF16 | DLF4- Eigenform 19, Richtung -
LF17 DLF4 - Eigenform 19, Richtung -
LF18 DLF4 - Eigerform 21, Richtung -
LF19 DLF4 - Eigerform 21, Richtung -
LF20 DLF4 - Eigenform 21, Richtung -
LF21 DLF4 - Eigenform 21, Richtung -

Torsion +
Torsion -
Torsion =
Torsion -
Torsion +
Torsion -
Torsion
Torsion -
Torsion
Torsion -
Torsion
Torsion -
Torsion
Torsion -
Torsion
Torsion -
Torsion
Torsion -

F
Y v

NN SOSCIN N S S NN e e S S S e e

Bild 4.42: Der Reiter Einwirkungen im Dialog Lastfdlle und Kombinationen bearbeiten ist dargestellt. Die
automatische Kombinatorik wurde nach Berechnung der RF-DYNAM Pro aktiviert. Die Einwirkung Erdbeben
existiert und die LFs aus RF-DYNAM Pro sind in dieser Liste aufgefiihrt.

Eq = Z Gyj +P+Agg + Z V5 iQ,i (4.16)
=1
Darin sind Ag4 die EKs die von RF-DYNAM Pro exportiert wurden. Die Kombinationsfaktoren ¥, sind
in EN1990 Tabelle A.1.1 [4] aufgelistet.

Ein Beispiel wie diese Kombination in RFEM ausgefiihrt werden kann finden Sie in Abschnitt 5.1.

4.6 Ausdruckprotokoll

Es ist moglich ein Ausdruckprotokoll mit den dynamischen Ergebnissen zu erzeugen. Detaillierte
Informationen zum Ausdruckprotokoll finden Sie im Kapitel 10 des RFEM-Handbuches.

Wenn dynamische Ergebnisse vorhanden sind, besteht die Méglichkeit auszuwahlen, ob Eingabe-
daten und Ergebnisse der Eigenschwingungsfdlle in der Ausdruckprotokoll-Selektion enthalten sein
sollen, wie in den Bildern 4.43 und 4.44 dargestellt ist.

Die Tabelle Eigenformen, die die Auswahl der Eigenformen und zugehérige Werte des Antwortspek-
trums enthalt, kann in das Ausdruckprotokoll (Abschnitt 7.8.2.2 und / oder 1.8.5.2 gedruckt werden.
Diese Tabelle wurde in Abschnitt 2.9.7 diskutiert und ist relevant fiir das Antwortspektrenverfahren
und das Ersatzlastverfahren.

Jeder Eintrag in der Selektion kann fur alle Félle (ESFs oder DLFs) ausgewdahlt werden oder wenn
das Kontrollfeld Alle deaktiviert wird, nur fir einzelne Falle (ESF oder DLF).

Alle anderen RF-DYNAM Pro-Ergebnisse sind in den exportierten Lastfallen oder Ergebniskombi-
nationen verfiigbar. Das Ausdruckprotokoll fiir diese Ergebnisse kann angepasst werden, wie in
Kapitel 10 des RFEM-Handbuchs erldutert.
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Programm Globale Selektion Eingabedaten  Eigenschwingungsfall
REEM Zu zeigende Tabellen 1
Zeigen Tabelle Ale Fallauswal ~

Wl |1.1Globale Daten ¥ | Alles

¥ | 1.2.1 Massenfalle - Algemein ¥ | Alles

Wl | 122 Massenfalle - Knotenzusatzmassen ¥ | Alles

Wl | 1.2.3 Masserfalle - Linienzusatzmassen ¥ | Alles

¥ | 1.2.4 Massenfalle - Stabzusatzmassen ¥ | Alles

Wl | 125 Massenfalle - Flachenzusatzmassen ¥ | Alles

Wl | 1.25 Massenfalle - Volumenkdmperzusatzmassen ¥ | Alles

¥ | 1.27.1 Massen vemachlassigen - Knoten ] | Alles

Wl |1272Massen vemachlassigen - Linien ¥ | Alles

Wl |1.27.3 Massen vemachlassigen - Stabe ¥ | Alles

¥ | 1.27.4 Massen vemachlassigen - Flachen ] | Alles

Wl | 131 Massenkombinationen - Allgemein ¥ | Alles

Wl | 1.4.1 Eigenschwingunasfall - Allgemein ¥ | Alles

¥ | 1.4.2 Eigenschwingungsfall - Berechnur ¥ | Alles

W (151 A ktren - Allgemein ¥ | Alles

Wl (152 A ktren - Morm-Parameter ¥ | Alles

O [153A pektren - Tabelle ¥ | Alles

W [153XAr ktren - Graph ¥ | Alles

Wl (154 A ktren - Benutzerdefiniert - Tabelle ¥ | Alles

W [154XA pektren - Benutzerdefinier - Graph ¥ | Alles

Wl | 1.5.5 Antwortspekiren - Generieren aus Beschleunigung ¥ | Alles

Wl [156A kiren - Generieren aus Beschleunigung - Tabelle ¥ | Alles

W [156XA pektren - Generieren aus Beschleunigung - Graph ¥ | Alles

W] | 1.6.1 Beschleunigungen aus der Beschleunigur ek ¥ | Alles

Wl | 1.6.1.X Beschleunigungen aus der Beschleunigungsbibliothek - Graph X ¥ | Alles

@1 | 1.6.1.X Beschleunigungen aus der Beschleunigungsbiblicthek - Graph Y ¥ | Alles

W | 1.6.1.X Beschleunigungen aus der Beschleunigungsbiblicthek - Graph Z ¥ | Alles

Wl | 1.6.2 Beschleunigungen - Benutzerdefiniert ¥ | Alles

W] | 1.6.2.X Beschleunigungen - Benutzerdefiniert - Graph X ¥ | Alles

W | 1.6.2.X Beschleunigungen - Benutzerdefiniert - Graph Y ¥ | Alles

Wl | 1.6.2.X Beschleunigungen - Benutzerdefiniert - Graph Z ¥ | Alles

O | 1.7.1 Zeidi - Vonibergehend & | Alles

[ - Periodisch ¥ | Alles

Wl | 1.7.3.X Zeitdi - Graph ¥ | Alles

¥ | 1.8.1 Dynamische Lastfalle - Allgemein O | Dynamische Lastfalle: DLF1,DLF4

W | 1.8.2.1 Dynamische Lastfalle - Antwortspektrenverfahren O | Dynamische Lastfalle: DLF2,DLF3,

Wl |1.8.2.2 Dynamische Lastfalle - Ar ktrenverfahren - Zu generierende Figerformen | [ | Alles

@ [ 1.8.3.1 Dynamische Lastfalle - Zeitveraufsverfahren - seismisch O | Dynamische Lastfalle: DLF2
Anzeigen von g 1.8.4.1 Dynamische Lastfalle - Zeitverdaufsverfahren - dynamische Last ; Dynamische Lastfalle: DLF3

Wl | 1.8.5.1 Dynamische Lastfalle - Verfahren mit statischen Ersatzlasten [ | Dynamische Lastfalle: DLF4
[ Deckbiztt... = @ | 1.85.2 Dynamische Lastfalle - Verfahren mit statischen Ersatzlasten - Zu generierende Ei [ ] | Dynamische Lastfalle: DLF4 w
St ‘ ’
] Info-Bilder
GroBe Uberschriften ‘
| Aobrechen |

Bild 4.43: Ausdruckprotokoll-Selektion mit den fiir RF-DYNAM Pro-Fall verfligbaren Eingabedaten.

Programm Globale Selektion Eingabedaten Eigenschwingungsfall
REEM Zu zeigende Tabellen
Feigen Tabelle Alle Fallauswahl Alle Mummer-Selektion (z.B. "1-4.8)
Wl |51 Eigenfrequenzen [0 | Eigenschwingungsfalle: ESF3. ESF4 O |Figuren: 1.2
5.2 Eigenformen knotenweise M | Alles A | Alles
O |5.3 Eigenformen M | Alles A | Alles
O |54 Eigenformen flachenweise M | Alles M | Alles
Wl |5.5 Eigenformen netzpunktweise M | Alles O |FE-Netz-Punkten: 1,2
¥ [5.6 Massen in Netzpunkten M | Ales A | Alles
W] |5.7 Effektive I faktorsn [0 | Egenschwingungsfalle: ESF1 M | Alles

Bild 4.44: Ausdruckprotokoll-Selektion mit den verfligbaren Eigenschwingungsfall (ESF)-Daten.
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4.7 Einheiten und Dezimalstellen

Der Dialog Einheiten und Dezimalstellen kann mit der links dargestellten Schaltfliche aufgerufen
werden. Der Dialog mit dem geoffneten Register Ergebnisse des Zusatzmoduls RF-DYNAM Pro ist
in Bild 4.45 dargestellt.

Einheiten und Dezimalstellen

Programm / Modul Eingabedat Ergebnisse

- RF-BETON Fachen

.. AF-BETON Stabe Eigenfrequenzen Eigenformen
- RF-BETON Stitzen Einheit Dez -Stellen

- RF-STANZ

- RF-5TANZ Pro
- RF-HOLZ Pro Kreisfrequenzen:
- RF-HOLZ AWC
- RF-HOLZ CSA
- RF-HOLZ NER Eigenperioden: s -
- RF-HOLZ SANS

- RFHOLZ — Verdrehungen: mrad ~
- RF-DYNAM

- RF-DYNAM Pro Massen: ka ~
- RF-JOINTS
- RF-STIRNPL
- RF-VERBIND Effektive Modalmassen: kg ~
SE:E;‘?\TECK Pro Effektive Rotationsmassen: |kgm™2 ~
- RF-STABDOBEL Effeldive Faktoren:

- RF-HOHLPROF

- RF-FUND

- RF-FUND Pro

- RF-STABIL

- RF-DEFORM

- RF-BEWEG

- RF-BEWEG Rachen

- RF-IMP

- RF-SOILIN

- RF-GLAS ~J

? [ B[S [® Potrachen

w

MNom. Verschiebungen: -
MNom. Verdrehungen: 1/m

4

Eigenwerte:

s

A

Zeitwerlaufsverfahren

4

Eigenfrequenzen:

m(mA[m

A
A

Verformungen: mm -

i

1r

Beschleunigungen: mm/s"2 v

A

Winkelbeschleunigungen: | mrad/s™2 ~

4

Modale Massen: kg v

1r

Geschwindigkeiten: mm.s ~

4

Winkelgeschwindigketen: |mrad/s e

R

4

A

MNNNN

Bild 4.45: Darstellung des Dialogs Einheiten und Dezimalstellen, in dem die Einheiten und Dezimalstellen
der Ergebnisdaten aus RF-DYNAM Pro angepasst werden konnen.

Einheiten kdnnen aus den Drop-Down-Meniis ausgewahlt und Dezimalstellen kdnnen angepasst
werden.

[lg Da die Ergebnisse aus RF-DYNAM Pro im Hauptprogramm RFEM integriert sind, kdnnen die meisten
Ergebniswerte in der RFEM-Liste der Einheiten und Dezimalstellen angepasst werden, wie in
Bild 4.46 dargestellt.

Einheiten und Dezimalstellen

Programm / Modul Model Belastung Ergebrisse  Abmessungen

- RFEM A

. BF-STAHL Fischen Werformungen und Dehnungen Elastische Stabbettungen

. RF-STAHL Stabe Einheit Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen

- RF-STAHLEC3 Verschiebungen: mm ~ D : Kontaktspannungen: kN/m™2  ~ E =

- RF-S5TAHL AlSC

. RF-STAHL IS Verdrehungen: mrad e II = Kontakthkrafte: kM/m ~ E =

- RF-STAHL SIA Dehnungen: B v 52 Kontaktmomente: kNm/m  ~ 3

- RF-STAHLES I: I:

- RF-STAHLGB

. RF-STAHL C5A Lagerkrifte und Schnittgrofen Spannungen

- RF-STAHL AS . - = . -
Krafte: N 2k Flachen: kN/em™2 25

 RFSTAHL NTCDF ¥ [2 enz v| [ 2

.. RF-STAHL SP Langen f. Momente: m ~ E = Volumenkarper: kN/ocm™2 -~ E =

- RF-STAHL Plastisch o m - E =

- RF-STAHL SANS

 RF-STAHL Emiidung ¢ Wirkel: : ~| [ 2B

- RF-5TAHL NBR

- RF-5TAHL HK

Bild 4.46: Darstellung des Dialogs Einheiten und Dezimalstellen mit dem ge6ffneten Register Ergebnisse
von RFEM.
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5 Beispiele

Ein Beispiel, wie eine Eigenwertanalyse und ein Multi-modales Antwortspektrenverfahren mit dem
Modul RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten durchgefiihrt werden kann, wird im Webinar Ermittlung von
Eigenschwingungen und Erdbebenbemessung mit RF-DYNAM Pro gezeigt.

Das Laufen und Rennen (iber eine FuBgangerbriicke, ein komplexes Beispiel einer Zeitverlaufsana-
lyse, wird im Webinar Zeitverlaufsberechnung mit RF-/DYNAM Pro - Gehen und Laufen Uber eine
FuBgangerbriicke simuliert. Es wird gezeigt wie Zeitdiagramme als Funktionen definiert werden
konnen, unter der Verwendung von in RFEM definierten Parametern. AuBBerdem werden mehrere
Last-Zeitdiagramm-Sets verwendet.

Eine Maschineninduzierte Schwingung auf eine Konstruktion mit nichtlinearen Zugstaben wurde
mit dem nichtlinearen Zeitverlaufsverfahren analysiert und im Webinar Nichtlineare Zeitverlaufs-
berechnung - Maschineninduzierte Schwingungen demonstriert.

Verifikationsbeispiele sind auf unserer Webseite verfligbar um die Genauigkeit von RF-DYNAM
Pro zu demonstrieren. Die Ergebnisse einer Zeitverlaufsberechnung eines Einmassenschwinger,
angeregt durch eine harmonische Schwingung, werden mit der analytischen Losung verglichen
(Cantilever Beam (SDOF) with Periodic Excitation). In einem weiteren Verifikationsbeispiel wird
die Berechnung der Ersatzlasten seitens RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten mit der analytischen L6sung
verglichen (Equivalent Loads).

Im Kapitel 5.1 finden Sie ein Beispiel zur Erdbebenanalyse, es wird das Modul RF-DYNAM Pro
- Ersatzlasten verwendet. Die Gesamterdbebenkraft fiir jedes Geschoss und die Schiefstellung
des Gebdudes werden ermittelt. Hinweise zur Berlicksichtigung der Theorie Il. Ordnung werden
gegeben. Im Kapitel 5.2 wird eine Maschinenanregung mit dem Modul RF-DYNAM Pro - Erzwungene
Schwingungen analysiert. Der Fall der Resonanz wird untersucht und das System wird abgedndert,
um Resonanz zu vermeiden.

5.1 Beispiel: Erdbebenanalyse nach EN 1998-1 CEN

Dieses Beispiel stellt die Erdbebenanalyse nach EN 1998-1 CEN [1] mit dem Multi-modalen Ant-
wortspektrenverfahren vor. Das Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten wird verwendet.

Struktur und Lastfille

Das statische System zusammen mit den verwendeten Materialien und Querschnitten istin Bild 5.1
dargestellt.

Drei Lastfdlle mit Eigengewicht und Verkehrslasten sind definiert, diese Lasten werden in
RF-DYNAM Pro als Massen importiert. LFT beinhaltet das Eigengewicht in +Z-Richtung und eine
zusatzliche Flachenlast von 0,5 kN/m?2. LF2 und LF3 enthalten Verkehrslasten von 2,5 kN/m?2
getrennt fir das untere und obere Geschoss des Gebaudes.

In den allgemeinen Angaben in RF-DYNAM Pro wird das Modul Ersatzlasten aktiviert.

Definition der Massen

Neben dem Eigengewicht sind auch Anteile der Verkehrslasten als Massen zu berticksichtigen,
diesistin EN1998-1 im Abschnitt 3.2.4 [1] geregelt,

Z G+ Z Ve Qi (5.1

hierbei sind G, ; die standigen Lasten und Q, ; die veranderlichen Lasten. Die Kombinationsfakto-
ren 1 ; fur die veranderlichen Lasten sind wie folgt definiert,

wE,i =@ @/)2,; (5.2)
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Beton C25/30, d = 160mm

Stabendgelenke

4.000

Stiitzen: HEA220, 5235

8.000

4.000

\

Aussteifung:
S Y HEA100, 5235

T S00p

U N s

Bild 5.1: Statisches System mit Dimensionen, verwendeten Materialien und Querschnitten.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten
Datei  Einstellungen Hilfe

Eun nfall 1ationen  Ei il Antwortspektren Dynamische Lastfalle

Aktivieren

Optionen: Erforderliches Zusatzmodul:
Eigenschwingungen RF-DYNAM Pro - Eigenschwingungen
[#] Massenkombinationen
DAntwor‘tspEklrenverfahren ! RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen
Lineares Zeitverlaufsverfahren
Antwortspektren

Beschleunigungen

Zeitdiagramme
[Inichtiineares Zeitverlaufsverfahren RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren
Beschleunigungen

Zeitdiagramme

Anmortspeklrenverfahren mit Generierung RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten
von Ersatzlasten

Bild 5.2: Allgemeine Angaben in RF-DYNAM Pro um das Modul Ersatzlasten zu aktiveren.

wobei 9, ; die Kombinationsfaktoren aus EN1990 Tabelle A.1.1 [4] sind. Das Gebdude in diesem
Beispiel wird der Kategorie B (Blirogebadude) zugeordnet, somit ist 1), = 0,3. Die Werte fiir ¢ sind
in EN1998-1 CEN [1] mit ¢ = 1,0 fiir Dachgeschosse und ¢ = 0,5 fiir alle anderen Geschosse
empfohlen. Die verschiedenen Werte fiir ¢ sind der Grund fiir die Trennung der Verkehrslasten in
LF2 und LF3.

In RF-DYNAM Pro werden Massenfdlle angelegt. Die Massen werden von den in RFEM definierten
Lastféllen importiert. Die definierten MFs sind in den Bilder 5.3 und 5.4 gezeigt.

Der MF3 ist analog zum MF2 definiert.

Die Massenfille werden in einer Massenkombination vereint, wie im Bild 5.5 gezeigt. Die Kombina-
tionsfaktoren 1 ; = ¢ - 1, ; sind wie im EN 1998-1 CEN definiert.

Eigenschwingungsanalyse

In diesem Beispiel wird eine raumliche Eigenschwingungsanalyse durchgefiihrt, die Massen wirken
gleichzeitig in X und Y-Richtung. Die Vereinfachung zu einem ebenen Modell ist nur fiir regulére
Bauwerke nach EN 1998-1 Abschnitt 4.2.3 [1] zuldssig. In einer ebenen Analyse dirften die
Massen getrennt in X und Y Richtung angesetzt werden.
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RF-DYNAM Pre Eingabedaten =
Datei  Einstellungen  Hilfe
Allgemein Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle  Antwortspektren Dynamische Lastfélle

Vorhandene Massenfalle MF Nr. Massenfallbezeichnung

5 MF1 |Eigengewicht 1] Eigengewicht v
T M2 Oberes Geschoss
T MF3 Unteres Geschoss Allgemein
Massenfaltyp Summe der Massen
‘“Stﬂnd\g ~ || [Eigengewicht: [kal
Massen LF-/LK-Komponenten: _30902.31 [kg]
[] Aus dem Bauwerkeigengewicht = ToeT
Aus den Kraftkomponenten von: Knoten: [ka]
(@) Lastfal: Linien: [ka]
[ mEmLF 1 - Eigengenicht o el
(O Lastkambinationen: Flachen: [ka]
LK1 - Grundkombination
Gesamtmasse: 30902.31 | [kg]
Zusatzmassen manuell definieren an:
Mittelpunkt der
[ knoten
Koordinaten X, Y, Z: 4,40, 2.51, -5.78 [m]
[ Linien
[ staben
[]Flachen

Bild 5.3: Massenfall 1: Eigengewicht importiert aus LF1. Das Kontrollfeld aus dem Bauwerkseigengewicht ist
nicht selektiert da das Eigengewicht bereits im LF7 aktiviert ist.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten bd

Datei  Einstellungen  Hilfe

Allgemein | Massenfélle | Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle  Antwortspektren Dynamische Lastfalle

Vorhandene Massenfille MF Nr. Massenfallbezeichnung
M 1 L Eigengewicht [ 2] Oberes Geschoss ~
Qi MF2 Oberes Geschoss
| 0 i Unteres Geschoss Allgemein
Massenfaltyp Summe der Massen
‘mNUMEst - Kategorie A-B (Décher, p=1,0) ~ || [Eigengewicht: [ka]
Massen LF-/LK-Komponenten: _16500.00 [kg]
[] Aus dem Bauwerkeigengewicht 1satomassen an
Aus den Kraftkomponenten von: Knoten: [kal
(@) Lastfal: Linien; [ka]
|EmLFZ - Nutzlast, oberes Geschoss ~| staben: [ka]
() Lastkombinationen: Flachen: [ka]
LK1 - Grundkombination
Gesamtmasse: 16500.00 | [kg]
Zusatzmassen manuell definieren an:
Mittelpunkt der
[ knoten
Koordinaten X, Y, Z: 6.73, 2.53, 8.00 [m]
[ Linien
[ staben
[JFlachen

Bild 5.4: Massenfall 2: Verkehrslasten des oberen Geschosses aus LF2.

Die Z-Richtung darf in diesem Beispiel vernachldssigt werden, da das vertikale Bemessungsspek-
trum kleiner als 2,5 m/s? ist (siehe Abschnitt 4.3.3.5.2 in EN 1998-1 [1]).

Die Diagonalmatrix (Translationsfrieheitsgrade) konzentriert alle Massen auf FE-Knoten und ver-
nachlassigt die Rotationsmassen. Diese Matrix ist mit ausreichender Genauigkeit fir dieses Beispiel.

Die Diagonalmatrix (Translations- und Rotationsfreiheitsgrade) wiirde die rotierenden Massen
beriicksichtigen. Die konsistente Matrix wiirde die Massen anhand von Finite-Elemente-Form-Funk-
tionen verteilen und dafiir die Genauigkeit verbessern. Jedoch ist dies in Abhangigkeit von der
Aufgabenstellung nicht immer erwiinscht, da deutlich mehr lokale Eigenformen identifiziert wer-
den, die nicht von Bedeutung fiir das globale Schwingungsverhalten der Struktur sind.

Die Lanczos-Methode wird fiir die Berechnung der Eigenwerte verwendet. Dieser Eigenwertloser
ist fr die meisten Strukturen zu empfehlen. Die Eigenformen werden auf einen Maximalwert von
1 skaliert. Steifigkeitsmodifikationen werden nicht beriicksichtigt.

Die Einstellungen des Eigenschwingungsfalles sind in Bild 5.6 dargestellt.

Die Eigenfrequenzen f, die Eigenperioden T, und die dazugehorigen effektiven Modalmassenfak-
toren f,, sind in Bild 5.7 aufgelistet. Laut EN 1998-1 Abschnitt 4.3.3.3 [1] muss die Summe der
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RF-DYNAM Pro Eingabedaten

Datei  Einstellungen Hilfe

Aligemein  Massenfalle | Massenkombinationen { Figenschwingungsfalle Antwortspekiren Dynamische Lastfélle

Worhandene Massenkombinationen MK Nr. Massenkombinations-Bezeichnung
| Eigengewicht und Verkehrslast | 1 |

Eigengewicht und Verkehrslast

Allgemein

Massenfale in M i
1.00 | HER: MF1 Eigengewicht
0.30 Oberes Geschoss
0.15 MF3 Urtteres Geschoss

Bild 5.5: Massenkombination mit kombinierten Massen nach EN 1998-1 CEN.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe

T s T e

Vorhandene Eigenschwingungsfalie ESF N Eigenschwingungsfall-Bezeichnung Zu berechnen

Keine Steifigkeitsmodifikation [ Keine steifigkettsmadifikation ~|
Aligemein | Berechnungsparameter Aligemein | Berechnungsparameter
Einstellungen Einwirkende Massen Interne Teilungen
Anzahl der Kleinsten Eigenwierte, = (O Massenfall: FE-Netz-Einstellungen bearbeiten =]
i 2 berechnen sn: [ =g

WVF1 - Eigengewicht
Steifigkeitsanderungen
[] Nach Eigenwerten suchen groBer . = 1)
als: - (@ Massenkombination: (@ Ohne Steifigkeitsinderung
R = Globale Steffigkeitsanderung aus RFEM
Skalierung der Eigenformen ‘ MK1 - Eigengewicht und Verkehrslast ‘ O d q
2 2 2 ONorma\kraﬂe, ausfallende Stabe, Flachen und Lager,
@ lujl = V(ux? +uy? +uz2) =1 In Richtung Um Achse Steifigkeitsanderungen, zusétzliche Optionen und
O M iy, gy = 1 X B Deaktivierungen importieren aus:
Lastfal

(O Max {ux, uy, uz, ox, oy, oz} =1 [=2A4 Y
O Wi M wp =1 0z & MW LF - Eigengewicht

Lastkombinationen:
Typ der Massenmatrix
LK1 - Grundkombination
(® Diagonalmatrix (Translationsfreiheitsgrade)
(O Diagonalmatrix (Transliations- und Torsionsfreiheitsgrade)

Opbi (Translations- und sgrade)

O Konsistente Marix

(O Einheitsmatrix

Losungsmethode

(O Wurzel des charakteristischen Polynoms
(@ Lanczos

O Unterraum-Teration

(O 1cG-Tteration

Kommentar

@ | @ | oetis Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 5.6: Eigenschwingungsfall um die Massenmatrix, die Anzahl der Eigenwerte, die Lésungsmethode,
und die Skalierung der Eigenformen zu definieren.

effektiven Modalmassen gréBer als 90% der Gesamtstrukturmasse betragen. Die ersten drei Eigen-
werte sind fir die Y-Richtung relevant, und nur Eigenwert 28 wird fiir die X-Richtung benétigt.

Die aufgefiihrten Eigenwerte werden fiir das Multi-modale Antwortspektrenverfahren verwendet.

Die dominante Eigenform in Y-Richtung ist in Bild 5.8 und die dominante Eigenform in X-Richtung
in Bild 5.9 dargestellt.

Antwortspektrum nach EN 1998-1 CEN

Das horizontale Bemessungsspektrum nach EN 1998-1 Abschnitt 3.2.2.5 ist wie folgt definiert:
2 T /25 2
0<T<Ty :S4N=a,-S-|=4+=—-|=—= 5.3
<T<Ty sM=gys |31 (22-2)] 53)
2,5
I s

Ty <T<TciST =a,-5- 7

(5.4)
25 T,
q T (5.5)

LS.
T,<T 2 S4(T) g T2 (5.6)

with
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Form Frequenz Periode Effeltiver Modalmassenfaldtor [-]
Nr. f[Hz] Tlsl fmexfkg] | fmevlkag] | fmez[lkg]
1 1.201 0.833 0.000 0.853 0.000
2 1.354 0718 0.000 0.035 0.000
3 1545 0514 0.000 0.0 0.000
28 5280 0185 0517 0.000 0.000

Bild 5.7: Relevante Eigenfrequenzen f [Hz], Eigenperioden T [s] und zugehdrige effektive Modalmassen-
faktoren f,,o [—] der Struktur.
Eigenschyingung u [-]

RF-DYNAM Pro, ESF 1
Eigenform Nr. 1 - 1.201 Hz

I7]/flr...

N

-
N\ (]

|

TN

]

- ——
N\
N\

Bild 5.8: Dominante Eigenform in Y-Richtung mit einer Frequenz von 1,20 Hz.
T : Schwingungsdauer [s]
a; : Bemessungs-Bodenbeschleunigung, ag = v, - agg [m/s?]
agz : Referenz-Spitzenbodenbeschleunigung [m/s?]
v; : Bedeutungsbeiwert
Tg  : Untere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung [s]
Tc  : Obere Grenze des Bereichs konstanter Spektralbeschleunigung [s]
Tp @ Wert, der den Beginn des Bereichs konstanter Verschiebungen des Spektrums
definiert [s]
S : Bodenparameter
S4(T) : Ordinate des Bemessungsspektrums [m/s?]
q : Verhaltensbeiwert der die Duktilitat beschreibt
B8 : Beiwert fir den unteren Grenzwert fiir das horizontale Bemessungsspektrum

In diesem Beispiel wird eine Bodenbeschleunigung von agz = 1,0 m/s? und einem Bedeutungs-
beiwert von v, = 1,0 (Bedeutungskategorie Il) angenommen. Die Parameter S, Tg, T¢, Ty werden
anhand der Bodenklasse C und einem Spektrumstyp | definiert. Der Verhaltensbeiwert q ist auf
der sicheren Seite mit 1 angenommen und die untere Schranke mit 8 = 0,2 festgelegt. Die Einstel-
lungen in RF-DYNAM Pro und das resultierende horizontale und vertikale Bemessungsspektrum
sind in den Bildern 5.10 und 5.11 gezeigt.

Antwortspektrenverfahren mit Ersatzlasten

Im Zusatzmodul Ersatzlasten wird ein Multi-modales Antwortspektrenverfahren durchgefiihrt.
Ersatzlasten werden ermittelt und in Lastfalle in das Hauptprogramm RFEM exportiert, dies
geschieht getrennt fiir jede Eigenform und Anregungsrichtung. Die Einstellungen fiir den Dyna-
mischen Lastfall sind im Bild 5.12 dargestellt.
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Eigenschwingung u [-]
RF-DYM&M Pro, ESF 1
Eigenform Nr. 25 - 5,260 Hz

M u: 1.00000, b u: 0.00000 - -

Bild 5.9: Dominante Eigenform in X-Richtung mit einer Frequenz von 5,28 Hz.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten

Datei  Einstellungen  Hilfe
Algemein  Massenfille Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle | Antwortspektren | Dynamische Lastfalle

‘Vorhandene Antwortspektren AS Nr: Antwortspektrum-Bezeichnung

o ASL  |EN1993-1 CEN Lineares RS -Horizon | IR [ Eni1338-1 CEN Lineares RS - Horizontal -
H asz EN1998-1 CEMLineares RS - Vertkal
Allgemein
Definitionsart Normparameter  Tabelle
(®) Nach Norm: Mationaler Anhang: ] Spektrum-Art ~
Spektrum-Art Bemessungsspektrum {
EN 1998-1:2010 CEMN
(= v/ (= - Spekirm A i
Spektrumrichtung Horizontales Spektrum
() Benutzerdefiniert 5l Erdbebeneinwikung
Referenz-Spitzenbodenbes: | agr 1.000 | [m/s2]
Generieren aus Beschleunigung: Bedettungsbeiwert 0 10
= Bemessungs-Bodenbeschle | ag 1.000 | [m/s2]
[ Parameter zur Beschreibung des Antwortspektrums
Baugrundklasse C
Boder 5 1.150 | [
Die untere Grenze des Bere | Tan 0.200 | [s]
Diie obere Grenze des Berei | ToH 0.600 | [5]
Der Wert, der den Beginnd | To+ 2.000 | [s]
O Beiwerte
Verhaltensbeiwert [a 1.000 [
Grenzwert fiir das horizontal | 5 | 0200 |[] v
® K B &= A
o
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500
'y j
0.250 0.750 1.250 1750 2250 2750 3250 3750 4 T:4.156 5; Sa: 0200 mis? [

Bild 5.10: Horizontales Bemessungsspektrum nach EN 1998-1 Abschnitt 3.2.2.5.

Das horizontale Bemessungsspektrum wirkt in die Richtungen X und Y. Die Z-Richtung braucht
nicht beriicksichtigt zu werden, da das vertikale Spektrum kleiner als 2,5 m/s? ist (siehe Abschnitt
4.3.3.5.2in EN 1998-1 [1]).

Zufallige Torsionswirkungen sind beriicksichtigt um Unsicherheiten in der Lage der Massen abzu-
decken, das wird in Abschnitt 4.3.2 in EN 1998-1 [1] behandelt. Die Exzentrizitaten sind dabei
mit e,; = 0,05 - L, definiert, wobei L; die Gebdudelange darstellt.

Die ermittelten Ersatzlasten inklusive der Torsionsmomente werden in Lastfélle exportiert, die
erste Lastfallnummer ist mit 4 festgelegt.

In diesem Beispiel wird die Uberlagerung der modalen Ergebnisse mit der SRSS Regel durchge-
fuhrt. Die SRSS Regel darf angewendet werden, wenn benachbarte Eigenwerte als unabhangig
voneinander gelten, das ist der Fall wenn die Bedingung T; < 0,9 - T, mit T; < T, erfulltist (EN
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Datei  Einstellungen  Hilfe
Algemein  Massenfille Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle | Antwortspektren 4 pynamische Lastfalle
‘Vorhandene Antwortspektren AS Nr: Antwortspektrum-Bezeichnung
B As1 EN1998-1 CEN Lineares RS - Horizon | [ 2] [EN1998-1 CEN Lineares RS -Verthal o
' EN1998-1 CEM Lineares RS - Vertkal
Allgemein
Definitionsart Normparameter  Tabelle
(®) Nach Norm: Mationaler Anhang: ] Spektrum-Art ~
Spektrum-Art Bemessungsspektrum
EN 1998-1:2010 CEMN
(= v/ (= - Spekirm A i
Spektrumrichtung Vertikales Speltrum
() Benutzerdefiniert 5l Erdbebeneinwikung
Referenz-Spitzenbodenbes: | agr 1.000 | [m/s2]
Generieren aus Beschleunigung: Bedettungsbeiwert 0 10
= Bemessungs-Bodenbeschle | agy 0.500 | [m/s2]
[ Parameter zur Beschreibung des Antwortspektrums
Baugrundklasse C
Boder 5 1.150 | [
Die untere Grenze des Bere | Ta-v 0.050 | [s
Die obere Grenze des Berei | Toy 0.150 [s
Der Wert, der den Beginnd | To-v 1.000 | [&
] Beiwerte
Verhaltensbeiwert [a ] 1.000 [ [
Grenzwert fiir das horizontal | 5 | 0.200 | [] v
#| X SR
Csalmisg]
2.000
1.500
1.000
0.500
vy j
0.250 0.750 1950 L1372 5; Sa: 0180mis2 75, 3250 3750 4250 4750 T

Bild 5.11: Vertikales Bemessungsspektrum nach EN 1998-1 Abschnitt 3.2.2.5. Der Maximalwert Sy4(T) <
2,5 m/s?, somit darf die vertikale Richtung vernachlassigt werden (siehe Abschnitt 4.3.3.5.2 in EN 1998-1

)

RF-DYNAM Pro Eingabedaten

Datei

Einstellungen  Hilfe

Allgemein  Massenfslle Massenkombinationen  Eigenschwingungsfille  Antwortspektren | Dynamische Lastfalle

Vorhandene dynamische Lastfille OLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen

MM CLF1 | verfahren mit statischen Lasten ‘ 1 | | Verfahren mit statischen Lasten — ‘
Allgamelnl Verfahren mit guivalenten Kraften IEganformen
Antwortspektrum zuweisen
Richtung Antwortspektrum; Faktor axund ay
X: [Eas1 -EN1998-1 CEN Lineares Rs -Horizontal “ [ vooo ks i ’"ﬁ"“"“
y: [BlAs1 - Erv1998-1 CEN Lineares RS - Horizontal “ 1.000 %] o @H frad)
Oz: EBAS2 - EN1998-1 CEN Lineares RS - Vertikal =

Einstellungen

Zuféllige Torsionswirkungen berticksichtigen:
ox: [ 000 2]
ev: 250,000 1| [mm]

Kombination der Modalantworten

Exzentrizitat

Kombinationsregel fiir
Modalantwort:

(®) SRSS
[@ele]sl

Aquivalente Linearkombination verwenden () Quadratisch (SRSS)
[vorzsichengerecht= Ergebnisse auf Basis ®100/30%
der dominanten Eigenform (O 100 /40 %

B8 Eigenform 1 (f:1.201Hz) ~
e Eigenform 1 (f:1.201Hz) ~
Z8 Eigenform 1 (f:1.201 Hz) w

Zu generieren
Lastfalle mit Exi/Ev,i /Eziaus allen
Eigenformen

Nummer des ersten generierten
Lastfalls:

45

Ergebniskombination (modale Kombination)

Nummer der ersten generierten
[+

Ergebniskombination:
Kombination von Richtungskomponenten mit:

Bild 5.12: Einstellung fiir das Ersatzlastverfahren.

1998-1 Abschnitt 4.3.3.3.2 [1]). In diesem Beispiel kdnnen alle benachbarten Eigenperioden T,

als unabhangig voneinander betrachtet werden:
0,718 < 0,9-0,833 = 0,750 (5.7)
0,514 < 0,9-0,718 = 0,646 (5.8)

Die SRSS-Regel wird in Form einer dquivalenten Linearkombination ausgefiihrt. Die Formel fiir diese
Kombinationsregel finden Sie im Abschnitt 2.11.3 in Gleichung 2.24.
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Die Kombination der Ergebnisse aus den einzelnen Anregungsrichtungen erfolgt mit der 100% /
30% Regel. Die Richtungsiiberlagerung ist in Abschnitt 4.3.3.5.1 in EN 1998-1 [1] geregelt.

Im Register Eigenformen sind einzelne Eigenwerte selektiert, die fiir das Multi-modale Antwortspek-
trenverfahren verwendet werden. In der Grafik ist das Antwortspektrum gezeigt und die zu jeder
Eigenperiode zugehorigen Beschleunigungswerte sind rot markiert und in der Tabelle gelistet,
siehe Bild 5.13.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten

Datei  Einstellungen  Hilfe
Allgemein  Massenfille Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle  Antwortspektren | Dynamische Lastfalle
Vorhandene dynamische Lastfille OLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
M DLF1 | Verfahren mit statischen Lasten ‘ 1] | Verfahren mit statischen Lasten - ‘
Allgemein  Verfahren mit dquivalenten Kraften
Zu generierende Formen
Form | Zu generieren Frequenz Periode  Beschleunigun: Effektiver Modalmassenfaktor [] ~
Nr @ [rad/5] flHz] Th) Salm/s?] | fmexlkal | fmevleal | fmezka]
1 ) 7543 120 0.833 2071 0.000 0.893 0.000
2 ] 8756 1.334 0718 2404 0.000 0.035 0.000
3 & 12220 1.945 0514 2875 0.000 0.031 0.000
4 O 15.157 2412 0415 2875 0.000 0.000 0.000
5 O 15.157 2412 0415 2875 0.000 0.000 0.000
6 O 15.157 2412 0.415 2875 0.000 0.000 0.000
7 O 15.356 2444 0.409 2875 0.000 0.001 0.000
8 O 16.052 2.561 0.350 2875 0.000 0.005 0.000
] O 16.766 2668 0375 2875 0.000 0.005 0.000
10 O 17629 2.806 0.356 2875 0.000 0.000 0.000
1 O 17630 2.806 0.356 2875 0.000 0.000 0.000
12 O 17630 2.306 0.356 2875 0.000 0.000 0.000
13 O 17.808 2834 0.353 2875 0.000 0.000 0.000
14 O 18522 2543 0339 2875 0.000 0.000 0.000
15 O 19.127 3044 0.328 2875 0.000 0.000 0.000
16 O 20.159 3.208 0312 2875 0.000 0.000 0.000
17 O 20.160 3209 0312 2875 0.000 0.000 0.000
18 O 20.3%0 134 0.299 2875 0.000 0.000 0.000
19 O 22082 3514 0.285 2875 0.000 0.003 0.000
20 O 22384 3658 0273 2875 0.000 0.000 0.000
21 O 22985 3658 0273 2875 0.000 0.000 0.000
2 O 23351 3716 0.269 2875 0.000 0.000 0.000
23 O 25130 4646 0.215 2875 0.000 0.006 0.000
24 O 31.082 4547 0.202 2875 0.000 0.001 0.000
25 O 31291 4580 0201 2875 0.000 0.000 0.000
26 O 31292 4.980 0201 2875 0.000 0.000 0.000
27 O 32632 5.154 0.193 2796 0.000 0.000 0.000
28 =] 3173 5.280 0.189 2763 03917 0.000 0.000 v
[] Alle selektieren Meff, i/ ZM 0.917 | 0.5 | 0.000
Auswahl der Formen aufheben mit
Mefr, il ZM < 0.030 Eigenformen berechnen
[salmis2] : : : : 7 ©x
] ! ¥
2.500 { O
H z
207
1.600
1.000
0.500
4163 3 Sa: 0200 mis]
0.83 2000 3000 4000l T:43835;Sa:0200mis2 Jopp  goon 900 f0000 T
im]| =] T ]

Bild 5.13: Selektion der Eigenwerte, die fiir das Multi-modale Antwortspektrenverfahren verwendet wer-
den.

Die Lastfdlle und die Ergebniskombinationen werden automatisch exportiert. Aufgrund der zufélli-
gen Torsionswirkungen werden zwei Lastfdlle fur jede Eigenform und Anregungsrichtung erstellt,
einer mit positiven Torsionsmomenten, der andere mit negativen Torsionsmomenten. Die Liste
der exportierten Lastfélle ist in Bild 5.14 gezeigt.

Die Liste der exportierten Ergebniskombinationen ist in Bild 5.15 gezeigt.
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Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

Lastfélle  Lastkombinationen Ergebniskombinationen

orhandene Lastfile

Eigengewicht

Nutzlast, oberes Geschoss
MNutzlast, oberes Geschoss
| DLF1 - Eigenform 1, Richtung - ¥ , Torsion +
DLF1 - Eigenform 1, Richtung - ¥ , Torsion -

LF& DLF1 - Eigenform 2, Richtung - ¥ , Torsion +
LF7 DLF1 - Eigenform 2, Richtung - ¥ , Torsion -
LF8 DLF1 - Eigenform 3, Richtung - Y , Torsion +
LF3 DLF1 - Eigenform 3, Richtung - ¥ , Torsion -

LF10 DLF1 - Eigenform 28, Richtung - ¥ , Torsion +
LF11 DLF1 - Eigenform 28, Richtung - ¥ , Torsion -

Bild 5.14: Liste der exportierten Lastfdlle mit Ersatzlasten, getrennt fiir jeden Eigenwert und Anregungs-
richtung. Aufgrund der zufalligen Torsionswirkung gibt es zwei Lastfélle pro Eigenwert.

Lastfalle und Kembinationen bearbeiten

Lastfalle L Ergebr 1en

EK1 1.35"F1/s + 1.5"LF2 + L.5%F3

DLF1 - Ergebrisumhillende - X
| — Modale Kombination
DLF1 - Ergebrisumhiillends - ¥

=) DLF1 - Ergebnisumhiillende - 100% X/ 30% Y| Ri Chtungs—
EX7 DU - Ergebrisumhilknde - 30% X/ 100% Y| | fiperlagerung
EK10 | Bemessungssituation Erdbeben

Bild 5.15: Liste der exportierten Ergebniskombinationen aus modaler Kombination und Richtungsiberla-
gerung.
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Fir die modale Kombination werden LFs von verschiedenen Eigenformen aber resultierend aus
der gleichen Anregungsrichtung mit der SRSS Regel tiberlagert. Die zwei LFs mit negativen und
positiven Torsionsmomenten sind einer Gruppe zugeordnet und werden alternativ Uberlagert.
Das Kombinationsschema ist in Bild 5.16 gezeigt. Mehr Informationen tiber die Kombinatorik,
wenn zufdllige Torsionen angesetzt werden, finden Sie in der Knowledge Base.

Lastfalle und Kembinationen bearbeiten

Lastfalle Lastkombinationen ~Ergebriskombinationen

‘orhandene i inatic EK Nr. Ergebniskombination-Bezeichnung Zu berechnen
Bl 1.35%F s + 1.5%F2 + 1.5%F3 5 DLF1 - Ergebnisumhillende - ¥
EK4 DLF1 - Ergebnisumhillende - X
EKG DLF1 - Ergebnisumhiillende - 100% X/ 30% ¥ Belastung in Ergebni i EKE o
EKT DLF1 - Ergebnisumhiillende - 30% X/ 100% ¥ Kiterium | Gruppe
EK10 | Bemessungssituation Erdbeben DLF1 - Eigenfom 1, Richtung - Y | Standig 1 Quadratische Uberlagerung @®srss
1.00 LF5 DLF1 - Eigenform 1, Richtung Standig cqc 5 )

1.00 LF6 DLF1 - Eigenform 2, Richtung
1.00 LF7 DLF1 - Eigenform 2, Richtung -
1.00 LF8 DLF1 - Eigenform 3, Richtung -
1.00 LFg DLF1 - Eigenform 3, Richtung -

Standig
Standig
Standig
Standig

[#] Aquivalente Linearkombination verwenden

W R =

Vorzeichen der Extremwerte:
(®) Positiv (max) / Negativ (min)
() Positiv (max)

() Negativ (min)

(I Nach LF jLK:

IEElLF4 - DLF1 - Eigenform 1, Richtung - Y ,

Bild 5.16: Kombinationsschema fiir die modale Uberlagerung der Ergebnisse aller Eigenformen in Y-Rich-
tung.

Fir die Uberlagerung der Ergebnisse aus den einzelnen Anregungsrichtungen wird die 100% /
30% Regel angewendet. Das Kombinationsschema ist in Bild 5.17 gezeigt.

EK Nr. Ergebniskombination-Bezeichnung
6 DLF1 - Ergebrisumhiilende - 100% ¥/ 30% ¥

Basis  Berechnungsparameter

Belastung in Er EKS
Falstor N, Bezeichnung Kriterium Gruppe
1.00 EK4 DLF1 - Ergebnisum | Standig -
0.30 EKB DLF1 - Ergebnisum | Standig

Bild 5.17: Kombinationsschema fiir die Uberlagerung der Ergebnisse aus den einzelnen Anregungsrich-
tungen, hier wird die 100% / 30% Regel angewendet.

In diesem Beispiel exportiert RF-DYNAM Pro zwei EKs, weil zwei Anregungsrichtungen betrachtet
werden. Die EK welche die ungiinstigsten Ergebnisse liefert ist fir die Bemessungssituationen
Erdbeben zu verwenden.

Gesamterdbebenkraft
Um die Erdbebenkréfte zu ermitteln, gibt es verschiedene Optionen in RF-DYNAM Pro und RFEM.
e Liste der Ersatzlasten in den Ergebnistabellen 5.8 und 5.9

Die Ersatzlasten sind in den Ergebnistabellen 5.8, 5.9 und 5.10 zusammen mit der Summe der
Ersatzlasten aufgelistet. Wenn die Eigenform 1 selektiert ist, sind die Ersatzlasten Fy in Tabelle
5.9 gelistet. Die Summe wird mit 141,29 kN angegeben, wie in Bild 5.18 dargestellt. Zu beach-
ten ist, dass die Ersatzlasten doppelt gelistet werden, weil die zufalligen Torsionswirkungen
aktiviert sind und somit Lasten fiir die Falle Torsion + und Torsion - aufgefiihrt werden. Die reale
Gesamterdbebenkraft resultierend aus der Eigenform 1 ist Fy = 70,65 kN.

Die Summe der Ersatzlasten resultierend aus der Eigenform 28 wird in Ergebnistabelle 5.8
aufgefiihrt, wie bereits erlautert werden die Ersatzlasten doppelt aufgelistet und die reale
Gesamterdbebenkraft ist Fy, = 96,83 kN, siehe dazu Bild 5.19.
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5.9 Ersatzlasten (Erregungen in ¥)

F [E == | 9| €| == (4| DLF1 -Verfahren mit statischen Lasl = €@ > [ Eigenform 1 (f: 1.201 Hz) e >
B C D | E | F G | H | 1 | J
FE-Netz Eigenform LF Objekt Stelle Ersatzlast
Punkt Nr. Nr. Typ X[m] ¥ m] Zim] Fx [eN] Fy kN Fz kN Mz [kNm]
1 4 |Rache 0.000 1.000 ~4.000 0.00 017 0.00 012
1 5 | Rache 0.000 1.000 -4.000 0.00 017 0.00 012
800 1 4 |Réche 1.000 1.000 -4.000 0.00 023 0.00 0.16
1 5 |Fache 1.000 1.000 -4.000 0.00 .23 0.00 0.6
£ 1 4 |Rache 1.500 1.000 -4.000 0.00 023 0.00 0.16
1 5 |Rache 1.500 1.000 -4.000 0.00 123 0.00 016
802 1 4 |Rache 2,000 1.000 -4.000 0.00 0.23 0.00 0.16
1 5 |Rache 2,000 1.000 -4.000 0.00 023 0.00 016
803 1 4 |Rache 2500 1.000 -4.000 0.00 123 0.00 0.6
1 5 |Rache 2500 1.000 -4.000 0.00 023 0.00 016
sum 0.00 141.29 0.00
Ersatzlasten (Emequngen in X) | Ersatzlasten (Emegungenin ) |

Bild 5.18: Summe der Ersatzlasten 3 Fy resultierend aus Eigenform 1, dominant in die Y-Richtung. Zu
beachten ist, dass hier die Ersatzlasten doppelt gelistet sind fiir den Torsion + und Torsion - Fall.

5.8 Ersatzlasten (Erregungen in X}

AEE =8

9| € || = [ || DLF1 - Verfahren mit statischen Lasi = @ > |E\genfurm25[f:5‘250Hz] '|<: >

B C D | E | F G [ H | I | J
FE-Netz Eigenform LF Objekt Stelle Ersatzlast
Punkt Nr. Nr. Typ X[m] Y [m] Z[m] Fx kN] Fy [kN] Fz [N Mz [cNm]
28 10 | Flache 0.000 1.000 -4.000 .16 0.00 0.00 004
28 11| Flache 0.000 1.000 -4.000 016 0.00 0.00 0.04
200 2 10 | Flache 1.000 1.000 -4.000 0.23 0.00 0.00 0.06
28 11 | Fldche 1.000 1.000 -4.000 0.23 0.00 0.00 -0.06
a0 28 10| Flache 1.500 1.000 -4.000 023 0.00 0.00 0.06
23 11 | Flache 1.500 1.000 -4.000 0.3 0.00 0.00 .06
802 23 10 | Fldche 2,000 1.000 -4.000 023 0.00 0.00 0.06
28 11 | Flache 2,000 1.000 -4.000 0.23 0.00 0.00 .06
803 28 10 | Flache 2,500 1.000 -4.000 0.3 0.00 0.00 0.06
23 11 | Flache 2 500 1.000 -4.000 0.23 0.00 0.00 0.06
sum 193.66 [0]] 0.00
Ersatzlasten (Emegungen in X) | Ersatzlasten (Emegungen in Y]J

Bild 5.19: Summe der Ersatzlasten ) Fy resultierend aus der Eigenform 28, dominant in die X-Richtung. Zu
beachten ist, dass hier die Ersatzlasten doppelt gelistet sind fiir den Torsion + und Torsion - Fall.

¢ Information aus den exportierten Lastfdllen

In der Tabelle 4.0 Ergebnisse - Zusammenfassung wird die Summe der Lasten und die Summe der
Lagerkrafte angegeben. Fir die dominante Eigenform in Y-Richtung sind die Ersatzlasten in die
Lastfalle LF4 beziehungsweise LF5 exportiert, die Gesamterdbebenkraft ist Y F, = 70,65 kN
(siehe Bild 5.20).

4.0 Ergebnisse - Zusammenfassung

== 8| 9| E| =[] LF4-DLF1 -Eigenform = | 9 |

Bezeichnung
I LF4 T BIFT - Eigenform 1. Hicht

Summe Belastung in Richtung X 0.00 | kN
Summe Lagerkrafte in Richtung X 0.00 | kN
Summe Belastung in Richtung Y -70.65 | kN
Summe Lagerkrafte in Richtung Y -70.65 | kN

Bild 5.20: Summe der Lasten ) Fy in LF4 resultierend aus der Eigenform 1, dominant in die Y-Richtung.

Fir die dominante Eigenform in X-Richtung sind die Ersatzlasten in LF10 beziehungsweise
LF11 exportiert, die Gesamterdbebenkraft ist > F, = 96,83 kN (siehe Bild 5.21).

4.0 Ergebnisse - Zusammenfassung

EEEE

2 || 9| € || = [4]| F10-DLF1 -Eigenfon ~ | €

Bezeichnung
enform 28, Richt

Summe Belastung in Richtung X -96.83 | kN
Summe Lagerkrafte in Richtung X -96.83 | kN
Summe Belastung in Richtung Y 0.01 |kN
Summe Lagerkrafte in Richtung Y 001 (kN

Bild 5.21: Summe der Lasten > Fy in LF10 resultierend aus der Eigenform 28, dominant in die X-Richtung.

e Auswertung mit dem Ergebnisstab

Ein Ergebnisstab kann an beliebiger Stelle im Modell platziert werden. Es ist ein virtueller Stab,
der Ergebnisse von definierten Objekten integriert. Fiir detaillierte Informationen konsultieren
Sie bitte das RFEM Handbuch Abschnitt 4.17 und die Knowledge Base. Der Ergebnisstab ist
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sehr nitzlich, um die Erdbebenkréfte getrennt fiir Geschosse eines Gebdudes auszuwerten.
In diesem Beispiel wird der Ergebnisstab auBerhalb der Struktur platziert und alle Objekte
des Gebaudes sind bei der Definition des Ergebnisstabes berlicksichtigt, dies wird in Bild 5.22
dargestellt.

Stabiyp.

- gL M

Inkusive Objekte.

Flachen: [Ale

= ®
=]

Al Volmina: [Ale
Stabe:

Bild 5.22: Statisches System mit dem Ergebnisstab auBerhalb des Modells. Alle Objekte des Systems wer-
den im Ergebnisstab beriicksichtigt.

Die Querkrafte V, des Ergebnisstabes im LF4 liefern die Erdbebenkrafte resultierend aus der
Eigenform 1 in Y-Richtung. Die Querkrafte V, des Ergebnisstabes im LF10 liefern die Erdbe-
benkrafte resultierend aus der Eigenform 28 in X-Richtung. Beide Ergebnisse sind in Bild 5.23
dargestellt und die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Schnitbgrinen -y [kN] Schrittgrifen -z [kM]

LF4 : DLF1 - Eigenform 1, Richtung - %, Torsion + LF10: DLF1 - Eigenform 28, Richtung - X |, Torsion +
-33.76 s
958,36+
-E9.44
-96.83
-fO0EG
e W-y: -39.76, Min -y -T083 kM Mz -z -60.84, Min V-7 -96.83 kM

Bild 5.23: Gesamterdbebenkréfte resultierend aus Eigenform 1 und Eigenform 28. Dargestellt im Ergebnis-
stab sind in LF4 (Eigenform 1 - Y-Richtung) die Querkrafte V, und in LF10 (Eigenform 28 - X-Richtung) die
Querkréfte V.

Die Erdbebenkrafte der Ergebniskombinationen konnen analog ausgewertet werden, was den
Vorteil hat das bereits iberlagerte Ergebnisse betrachtet werden. Die EK5 beinhaltet die Ergeb-
nisse der SRSS-Uberlagerung in die Y-Richtung, und die EK4 die Ergebnisse aus der X-Richtung.
Die Querkréfte des Ergebnisstabes in diesen beiden EKs sind in Bild 5.24 dargestellt.
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Schnittgrofen Woy k] Schnittgrifen -z [kM]
EKS : DLF1 - Ergebnizumhillends - v EK4 : DLF1 - Ergebrizumhbiillends - X
3986 K
-39.686 60.84 E0.54
4235 ] - 64.73
4 E9.59 9536 -
G959 95,36
70.80 -96.83
7080 96.63
Mz Wy 70080, Min oy -70080 kN Mz W-z: 9683, Min V-2 -96.83 kN

Bild 5.24: Gesamterdbebenkréfte resultierend aus den kombinierten dynamischen Ergebnissen in Y- und
X-Richtung. Dargestellt im Ergebnisstab sind in EK5 (Y-Richtung) die Querkrafte V), und in EK4 (X-Richtung)

die Querkrafte V,.
Die Gesamterdbebenkridfte, getrennt nach Geschossen des Gebdudes, sind in Tabelle 5.1
zusammengefasst.
EbeneZ = —8m EbeneZ=—4m >F
LF4: Mode 1 - Y-Richtung 39,76 kN 30,89 kN 70,65 kN
LF10: Mode 28 - X-Richtung 60,84 kN 35,99 kN 96,83 kN
EK5: SRSS - Y-Richtung 39,86 kN 30,94 kN 70,80 kN
EK4: SRSS - X-Richtung 60,84 kN 35,99 kN 96,83 kN

LTabeIIe 5.1: Gesamterdbebenkréfte fir die einzelnen Geschosse resultierend aus den dominanten Eigen-
werten, und aus Uberlagerten Ergebnissen nach der Modalkombination.

Stockwerksverschiebung

Maximale Verformungen kénnen zur Ermittlung der Schiefstellung herangezogen werden. Laut
EN 1998-1 Abschnitt 4.4.2.2 [1] kdnnen die Einfllsse aus Theorie I.Ordnung (P-A Effekt) vernach-
lassigt werden wenn der Empfindlichkeitsbeiwert fiir die gegenseitige Stockwerksverschiebung
klein genug ist. Dieser Beiwert wird wie folgt definiert:

Pror -d

_ r
0= o h <0,1 (5.9)
with
: Empfindlichkeitsbeiwert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
Pt 1 Gesamtgewichtskraftim und oberhalb des betrachteten Geschosses
d, : Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung = Differenz der

horizontalen Verschiebung d, oben und unten im betrachteten Geschoss
Vo : Gesamterdbebenkraft des Geschosses
h : Geschosshéhe

Um die Gesamtgewichtskraft im und oberhalb des betrachteten Geschosses zu ermitteln, missen
@ die Massen analysiert werden. Die Massen an jedem FE-Knoten, zusammen mit den Koordinaten
eines jeden FE-Knoten werden in Ergebnistabelle 5.6 ausgegeben. Diese Tabelle kann nach Excel
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exportiert werden und die Filteroptionen helfen die Massen fiir jedes Geschoss zusammenzu-
fassen. Furr das Dachgeschoss Z = —8 m betrdgt die zu berticksichtigende Masse m,__g,, =
19588,21 kg. Die Masse in der Ebene Z = —4 m setzt sich aus der Masse des Untergeschosses,
Mpottom = 17 927,17 kg, und der Masse des Dachgeschosses zusammen. Es ergibt sich eine zu
berlicksichtigende Masse fiir die Ebene Z = —4 mvon m,__, ,, = 37 515,38 kg. Fiir die Ebene
Z = 0 m betrdgt die Summe der Massen my_, ., = 813,32 kg, diese werden nicht berlicksichtigt,
da dies die Ebene der Auflager ist.

Die Erdbebenkrafte wurden im vorangegangenen Abschnitt behandelt , die Kréfte fiir jedes
Geschoss sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Die Hohe der Geschosse betragt jeweils h = 4 m.

Die globalen Verformungen uy in EK5 (Erdbeben in Y-Richtung) sind in Bild 5.25 dargestellt.

Sichtbarkeil smodus
Globale

ue fmm]
EKS: DLF1 - Ergebrizumhillende - v

“_—
<
Mas -y 314, Min - 0.0 mim
4.5 Stabe - Globale Verformungen
H=E | 3 |96 = exs-oFt-Egevnisur | @ > | P | A |E] [=]| =
B c D [ E [ F G [ H | 1
Stab Knoten Lage Verschiebungen fmm] Verdrehungen [mrad]
Hr. N, x[m] ux ur uz ox oy oz
1000 Mac uy 51.
1000 Minuy -51.
EL) 000 Maxuy 36.
1000 Minuy -36
J

Ergebrisse - Zusammenfassung | Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Stébe - Lokale Verformungen | Stabe - Globale Verforungen | Stabe - ¢

Bild 5.25: Globale Verformungen uy resultierend aus der Erdbebenanregung in Y-Richtung (EK5).

Der Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung fiir das obere Geschoss betragt
diop = 51,4 — 36,0 = 15,4 mm und fir das untere Geschoss d, ,,,om = 36,0 mm. Der Empfind-
lichkeitsbeiwert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung fiir das obere Geschoss ergibt sich
mit
~19588,21/100 - 15,4/1000
top 39,86 - 4

~ 0,02 (5.10)

und fir das untere Geschoss mit

37515,38/100 - 36,0/1 000
ebottom = 3094 -4 =0,11. (5.11)

Der Grenzwert von 0,1 ist im unteren Geschoss tiberschritten.
Die globalen Verformungen uy in EK4 (Erdbeben in X-Richtung) sind in Bild 5.26 dargestellt.

Der Bemessungswert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung fiir das obere Geschoss betrdgt
diop = 3,2 — 1,8 = 1,4 mm und fiir das untere Geschoss d, ,,om = 1,8 mm. Der Empfind-
lichkeitsbeiwert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung fiir das obere Geschoss ergibt sich
mit

19588,21/100 - 1,4/1000

9. =
top 60,84 -4

=1,13 x 1073 (5.12)

und fiir das untere Geschoss mit
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Sichtbarkeit smodus
Flobale Verformungen w-¥ [mim]
EK4: DLF1 - Ergebnizumhiillends - X

\

N

<
Max u-3: 3.2, Min u-X: 0.0 mm

4.2 Knoten - Verformungen

EEEFEEE B2 36| SR e oregenisu- | @ > | F2E

[A ] B [ c [ D [ E [ F [ G [
Knaoten Verschiebungen [mm] Verdrehungen [mrad]
Nr. ux uy uz L33 L2d 9z
P Max 32 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1
Min -3.2 08 0.0 0.0 0.0 01
5 Max 1.8 0§ 0.0 0.0 0.1 0.1
Min 1.8 16 0.0 0.0 0.1 01

Ergebnisse - Zusammenfassung lKnoten - Lagerkrafte lKnmen - Verformungen lStEbe - Lokale Verformungen | Stat

Bild 5.26: Globale Verformungen uy resultierend aus der Erdbebenanregung in X-Richtung (EK4).

37515,38/100 - 1,8/1 000 B
Obottom = 3599.4 =4,69 x 10 3 (5.13)

In die X-Richtung des Gebaudes wird der Grenzwert von 0,1 eingehalten.

In diesem Beispiel wird der Empfindlichkeitsbeiwert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung
nach Gleichung 5.9 im unteren Geschoss in Y-Richtung leicht tiberschritten. In Ubereinstimmung
mit dem EN 1998-1 Abschnitt 4.4.2.2 (3) [1] darf der Einfluss der Theorie I.Ordnung ndherungs-
weise berlicksichtigt werden, indem die seismischen BeanspruchungsgréBen mit einem Faktor
1/(1 — 0) multipliziert werden. Dies ist zuldssig solange der Empfindlichkeitsbeiwert § kleiner als
0,2 ist.

Einfliisse aus Theorie 11.0rdnung

e Né&herungsweise Beriicksichtigung der Theorie 11.Ordnung mit dem Faktor 1/(1 — 6)

Um die Theorie I1.Ordnung naherungsweise zu bertiicksichtigen, kdnnen die dynamischen
Ergebnisse entsprechend um den Faktor 1/(1 — 0,11) = 1,124 erhoht werden. In RF-DYNAM
Pro in den Dynamischen Lastfdllen kann dieser Faktor berlicksichtigt werden, notwendig ist
dies nur in die Y-Richtung. Die Einstellungen sind in Bild 5.27 dargestellt.

o Geometrische Steifigkeitsmatrix zur Beriicksichtigung der Theorie I1.Ordnung

Wenn die gegenseitigen Stockwerksverschiebungen gréBer sind und der Einfluss der Theo-
rie I.LOrdnung genauer beriicksichtigt werden muss, kann der Einfluss der Normalkréfte in
RF-DYNAM Pro aktiviert und somit die geometrische Steifigkeitsmatrix importiert werden. Fre-
quenzen und Ersatzlasten werden dann mit einer modifizierten Steifigkeitsmatrix ermittelt.
Der Einfluss der Normalkréfte wird in den Eigenschwingungsfdllen in RF-DYNAM Pro aktiviert,
wie im Bild 5.28 gezeigt.
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RF-DYNAM Pro Eingabedaten bd

Datei  Einstellungen  Hilfe

Algemein  Massenfélle Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle  Antwortspekiren | Dynamische Lastfalle
Vorhandene dynamische Lastfalle DLF Nr.
DLF1 Verfahren mit statischen Lasten | 2 |
| ESF - Faktor fur Theorie II.Ordnung

Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen

[ ESF - Faktor fir Theorie T1.Ordnung ~]

Allgemein | Verfahren mit aguivalentsn Kraften | Eigenformen

Antwortspektrum zuweisen

Richtung Antwortspektrum: Faktor

axund ay
X | EEAS 1 -EN1998-1 CEN Lineares RS - Horizontal | 1000 |4 e “’"e“f“
v [BElAS1 - EN1998-1 CEN Lineares RS - Horizontal ~] 1124 |2 | o:[ 00000 1] pad)
[z: Bl As2 - EN1998-1 CEN Lineares RS - Vertikal B

Bild 5.27: Faktor 1/(1 — 6) um néherungsweise die Theorie Il.Ordnung zu berticksichtigen.

Aligemein 8 mbinationen | Eig 1gungsfélle | Antwortspekiren Dynamische Lastfalle
Vorhandene Eigenschwingungsfalle ESF Nr. Eigenschwingungsfall-Bezeichnung Zu berechnen
ESF1 Keine Steifigkeitsmodifikation | 2‘ ‘Ber" keichf der Geometrischen i V‘
Beriicksichtigung der Geometrische
Allgemein _Berechnungsparameter
Einwirkende Massen Interne Teilungen
() Massenfall: FE-Metz-Einstellungen bearbeiten =3
IElMF1 - Eigengewicht _
Steifigkeitsanderungen
(® Massenkombination: () Ohne Steifigkeitsanderung
| MK1 - Eigengewicht und Verkehrslast v ‘ O Globale Steifigkeitsanderung aus RFEM
@ Normalkréfte, ausfallende Stabe, Flachen und Lager,

In Richtung Um Achse Steifigkeitsénderungen, zusétzliche Optionen und
X x Deaktivierungen importieren aus:

O Lastfall:
V Y
Oz z EEMLF1 - Eigengewicht

@ Lastkombinationen:
Typ der Massenmairix

| LK2 - Bemessungssituation Erdbeben (ohne Erdbeben ~
(@ Diagonalmatrix (Translationsfreiheitsgrade)

(O piagonalmatrix (Translations- und Torsionsfreiheitsgrade)
(O piagonalmatrix (Translations- und Rotationsfreiheitsgrade)
(O Konsistente Matrix

(O Einheitsmatrix

LK Nr. Lastkombination-Bezeichnung

- | Bemessungssituation Erdbeben (ohne Erdbebenkrafte)

Lastfalle in Lastkombination LK2

100 |NCEHLF1 Eigengewicht
030 LF2 Nutzlast, oberes Geschoss
030 LF3 Nutzlast, oberes Geschoss

Bild 5.28: Beriicksichtigung der Normalkréfte in den Eigenschwingungsféllen um die Steifigkeitsmatrix um

die geometrische Steifigkeitsmatrix zu erweitern. Die Normalkrafte der LK2 werden fiir die Modifikation
verwendet.

Die Lastkombination LK2 wird verwendet um die Steifigkeitsmatrix zu modifizieren und Effekte
aus Theorie I1.Ordnung zu beriicksichtigen, in der LK2 sind die Lastfélle Eigengewicht und
Verkehrslasten nach der Erdbebenbemessungssituation kombiniert, die Kombinationsfaktoren
¥, sind dem EN 1990 Tabelle A.1.1 [4] entnommen.

Die Einstellungen in den Eigenschwingungsfdllen beeinflussen die Frequenzen der Struktur.
Der ESF muss einem Dynamischen Lastfall zugewiesen werden, so dass die modifizierten Fre-

quenzen fir die Berechnung der Ersatzlasten verwendet werden. Die Einstellungen des DLF3
sind in Bild 5.29 dargestellt.

Die Ersatzlasten werden mit diesen modifizierten Frequenzen ermittelt und dann in das Haupt-
programm RFEM exportiert. Die Steifigkeitsmodifikationen werden nicht automatisch in die LFs

Ubernommen. Die geometrische Steifigkeitsmatrix muss auch beriicksichtigt werden, um die

endgliltigen Ergebnisse wie Verformungen und Schnittgroen zu ermitteln. Die notwendigen

Einstellungen sind in Bild 5.30 dargestellt und miissen manuell eingestellt werden.
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Datei Einstellungen  Hilfe

Allgemein  Massenfalle Massenkombinationen Eigenschwingungsfalle  Antwortspekiren | Dynamische Lastfalle

Vorhandene dynamische Lastfale | DLFHr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
DLF1 | Verfahren mit statischen Lasten \ESF—EarudﬂdnugungdarGaumamsmansmﬁgkatsmamx v‘ |
DLF2 | ESF -Faktor fiir Theorie II.Ordnung

ESF - Beriicksichtigung der Geometris: verfahren mit aquivalenten Kraften  Eigenformen
Verfahrenstyp Eigenschwingung zuweisen
(@ Verfahren mit statischen Ersatzlasten Eigenschwingungsfall:
(Antwortspektrum erforderlich) \ ESF2 - Berlicksichtigung der Geometrischen ~
Algemein  Verfahren mit aquivalenten Kraften
Zu generierends Formen
Form | Zu generiersn Frequenz Periode  |Beschleunigun: Effektiver Modalmassentaktor [] ~
Nr. © [rad/s] £ [Hz] TEIl Salm/s?] | fmexlkal frev kal | fmez kal
1 s 7.39 1177 0850 2031 0.000 0.887 0.000
2 s 8637 1.375 0727 2371 0.000 0.042 0.000
3 s 12,131 1.931 0518 2875 0.000 0.031 0.000
28 s 33.149 5276 0190 2765 0917 0.000 0.000 ©
[ Alle selektieren Werr, i/ : 0.517 0.960 0.000

Auswahl der Formen aufheben mit

Meff, iiEM < 0.030 13

Eigenformen berechnen

Safmisz] | (10215 5; 5a: 2876 mis? |- @x

2,500 Ov

203 Z
1500
1.000
0.500

T
2.000 3.000 2000124183 5; Sa: 0.200 mis? [op 8.000 9000 10000 T(s]

Bild 5.29: Die modifizierte Steifigkeitsmatrix wird dem DLF zugewiesen. Die Frequenzen, sowie auch die
Beschleunigungswerte S, aus dem Antwortspektrum sind leicht verdndert, vergleiche mit Bild 5.13.

e und Kombinationen bearbeiten

DLF1 - Eigenform 1, Richtung - Y , Tors,
DLF1 - Eigenform 2, Richtung - Y , Tors,
DLF1 - Eigenform 2, Richtung - Y , Tors,
DLF1 - Eigenform 3, Richtung - Y , Tors,
DLF1 - Eigenform 3, Richtung - Y , Tors,
DLF1 - Eigenform 28, Richtung - X , Tor
DLF1 - Eigenform 28, Richtung - % , Tor

DLF2 - Eigenform 28, Richtung - X , Tor
DLF2 - Eigenform 28, Richtung - X , Tor
Eigenform 1, Richtung - ¥ , Tors

- Eigenform 1, Richtung - ¥ , Tors
Eigenform 2, Richtung - ¥ , Tors

- Eigenform 2, Richtung - ¥ , Tors

- Eigenform 3, Richtung - ¥ , Tors
Eigenform 3, Richtung - Y , Tors

- Eigenform 28, Richtung - X , Tor
Eigenform 28, Richtung - X , Tor

(1. @rdnung {geometrisch linear)
(®11. Ordnung (P-Delta / P-delta)
()11, Grdnung (groBe Verformungen)
(O Durchschlagproblem

Lasungsmethode fir das System

Modifizierter Newton-Raphson

Basis  Berechnungsparameter | Zusatzoptionen

Anfangsdehnung aus anderem LF / anderer LK

[ aktivieren
Lastfall:

Lastkombinationen:

Alles mit Fakkor mulkiplizieren:

Mormalkréfte zur Steifigkeitsmodifikation ibernehmen aus:

O Lastfall:

® Lastkombinationen:
[ K2 -Bemessungssituation Erdbeben (ohne Erdbet - |

Lastféle Lastkombinationen Ergebniskombinationen
orhandene Lastfille LF . Lastfal Bezeichnung Zu berechnen
| c_[i3 Eigengewicht 20
LF2 Nutziast, oberes Geschoss
LF3 MNutzlast, oberes Geschoss Basis |Berechnungsparameter | Zusatzoptionen
DLF1 - Eigenform 1, Richtung - Y , Tors| Berechnungsart Girrer

() Belastung mit Faktor multiplizieren:
Ergebnisse durch Lastfaktor zuriickdividieren

2l

Steifigkeitsbeiwerte aktivieren
[IMaterialien (Teisicherheitsbeiwert 714)
[ Querschnitte (Faktor fur IT, Iy, Iz, A, Ay, Az

DLF2 - Eigenform 1, Richtung - ¥ , Tors| | der nichtinearen algebraischen Gleichungen: [stabe (Definitionstyp)

DLF2 - Eigenform 1, Richtung - Y , Tors, Newton-Raphsan [Ftachen (pefinitionstyp)

DLF2 - Eigenform 2, Richtung - Y , Tors Newton-Raphson kombiniert mit Picard Sondereinstelungen aktivieren im Registerreiter:
DLF2 - Eigenform 2, Richtung - ¥ , Tors| | (@) Picard [] Steifigkeiten modifizieren

DLF2 - Eigenform 3, Richtung -, Tors) | | newton Raphsan mit kenstanter Steifigksitsmatrix Zusatzoptionen

DLF2 - Eigenform 3, Richtung - Y , Tors, [IDeaktivieren

Steifigkeiten aus Modul RF-BETON
.infolge Bewehrung und Risse

[I5teifigkeiten der im Zusatzmodil RE-BETON
werwendeten Stbe Flachen modifizieren

Fall des Moduls RF-BETON Stabe:

Fall des Moduls RF-BETON Flachen:

Anfangverformung aus Modul RF-IMP

Eineeln...

DZE! = [ Generierte Imperfektionen aus dem Zusatzmodul
RF-IMP aktivieren
Fall des Moduls RF-IP;

Aktivieren

Urn diese Option anwenden zu kinmen, muss in RE-IMP
&in RF-IMP-Fall angelegt sein.

Bild 5.30: Steifigkeitsmodifikationen in den LFs exportiert vom DLF3. Die geometrische Steifigkeitsmatrix
muss auch bei der Berechnung dieser Lastfélle berticksichtigt werden.
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Ergebniskombination fiir die Bemessungssituation Erdbeben

Die zwei exportierten EKs aus RF-DYNAM Pro (EK6: 100% X and 30% Y / EK7: 30% X and 100% Y) wer-
den mit ODER kombiniert. Die ungtinstigere von beiden wird als Agy bei der Bemessungssituation
Erdbeben verwendet. Diese ist in EN1990 Abschnitt 6.4.3.4 in Gleichung (6.12) definiert [4].
Eg = Gij+P+Ag+ Y V0 (5.14)
j>1
Die Kombinationsfaktoren ¥, sind in der EN1990 Tabelle A.1.1 [4] gelistet. Diese Kombinations-
beiwerte wurden bereits bei der Massenkombination verwendet.

Die Kombination fiir die Bemessungssituation Erdbeben muss in RFEM manuell definiert werden.
Dies kann gemacht werden indem Lastféille genutzt werden oder mit der vorrangig definierten
Lastkombination LK2, beides wird in Bild 5.31 gezeigt.

EK Nr. Ergebniskombination-Bezeichnung
0 - ‘ Bemessungssituation Erdbeben (mit LF) EK Nr. Ergebniskombination-Bezeichnung
Basis  Berechnungsparameter 11 “ | Bemessungssituation Erdbeben (mit LK)
|
Belastung in Ergebniskombination EK10 Basis  Berechnungsparameter
Faktor Nr. Bezeichnung Kriterium | Gruppe ‘B = R TS TS D ERE
1.00 e LF1 Eigengewicht | Standig ia: ung in 'gpj' niskom l‘;a ‘D"h — =
0.30 |E LF2 Nutzlast oberes | Versnderiich - aktor " ezeichnung filarium | Gruppa
) oeT 5
030[EELF3  |Nulastoberes Veranderich - [ __1.00/mm LKz Bemessungssitu Sténdig ||
100 EK6 Veranderlich| 1 1.00 [ EK6 Verdndedich | 1
100 EK7 Veranderlich 1 100 EK7 Veranderlich 1

Bild 5.31: Ergebniskombination fiir die Bemessungssituation Erdbeben nach EN1990 mit den Kombinati-
onsbeiwerten ¥,. (a) Kombination mit Lastfallen und (b) Kombination mit der Anfangs definierten Last-
kombination LK2, mit den gleichen Kombinationsbeiwerten ¥,.

Die Nutzung von Lastkombinationen wird empfohlen, wenn Nichtlinearitdten in der Konstruktion
vorhanden sind oder, wenn Effekte aus zweiter Ordnung berticksichtigt werden sollen.

Das resultierende Moment My und die Lagerkrafte an ausgewahlten Staben der Struktur sind in
Bild 5.32 dargestellt.

Sichtbarkeitsmodus
Schnittgrofen -y (khim] -in.80
Lagerreaktionen (kM| e
EK10 : Bemessungssituation Erdbeben

o

27t

4
E 841

] ZA 0
e |

817

w2 1

Max b-y: 5258, hin Moy: -52.55 khim
Max P-X 0.1, Min P-X" -0.79 kN
Max P-V': 1572, Min P 1572 kM
Mex -2 G750, Min P-Z¢ 1458 kN

Bild 5.32: Moment My und Auflagerkréfte an ausgewdhlten Staben der Struktur. Ergebnisse der EK70 fiir
die Bemessungssituation Erdbeben.

Die internen SchnittgréBen sind in Ergebnistabelle 4.6 angegeben, dies wird fiir den Stab 6 am
Knoten 5 im Bild 5.33 gezeigt.
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4.6 Stébe - SchnittgraBen

@lE‘E == ‘%I‘El == [d] | EK10-Bemessungssitt * | @ 3 | o | @ |§.‘ =

B c D I E I F G | H | 1
Stab Knoten Lage Krafte kN] Momente fkNm]
Hr. Nr. x[m] N Vy Vz Mt My Mz
6 5 4.000 max N -12.56 .14 13.97 0.09 56.40 042|LF147811
min N 9578 .54 -15.49 0.09 6245 232 |LF1478.11
max Wy -19.35 -0.06 12.73 0.10 5142 0.07 [LF 1256910
| min Vy -88.99 083 1424 010 5747 267[LF13569.10
max Vz -17.42 0.1 14.00 0.09 56.50 1.00 [ LF 1247810
min Vz -50.92 0.47 -15.51 0.09 -62.55 1.74|LF 1347810
max MT -91.61 .54 -14.21 0.10 -5l 203 |LF 135691
min Mt -16.73 .14 1270 -0.10 51.29 0.71|LF 1569.11
max My -17.42 021 14.00 0.05 56.50 1.00|LF 1247810
min My -90.92 0.47 -15.51 0.09 -62.55 1.74|LF 1347810
max Mz -65.70 -0.58 -4.62 0.06 -18.63 283|LF1356.9.10
min Mz 4264 011 an -0.06 12.58 -0.09|LF 1,256,510
Ergebnisse - Zusammerfassung | Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Stabe - Lokale Verformungen | Stabe - Globale Veformungen [Stabe - Schnittaraen | Si

Bild 5.33: Ergebnisse der EK10 fiir die Bemessungssituation Erdbeben. Die Schnittgréen in Ergebnistabelle
4.6 sind am Stab 6 am Knoten 5 aufgelistet.

Die Modalkombination wurde in Form der dquivalenten Linearkombination ausgefiihrt, der Effekt
dieser Regel wird an den zugehdrigen Schnittgroen deutlich, diese sind kleiner als die Maximal-
werte (fettgedruckte Werte auf der Hauptdiagonalen) und haben unterschiedliche Vorzeichen.

Der Einfluss der Theorie Il.Ordnung wurde (1) mit Hilfe eines Faktors 1/(1 — ) (DLF2 in RF-DYNAM
Pro) und (2) mit dem Import der geometrischen Steifigkeitsmatrix (DLF3 in RF-DYNAM Pro) beriick-
sichtigt. Fir beide Methoden wurde die Kombination fiir die Bemessungssituation Erdbeben, wie
oben beschrieben, angelegt und die SchnittgroBen sind in Bild 5.34 verglichen.

Sichtbarkeit smorus Sichtbarket smocus
Schnittgrfien by [kim] Qs Sohnittgrfen M-y [dum] 1064
Legerreaktionen (kN] P Legerreaktionen (kN] B
EK2D: Bemessungssituation Ercbeben, Faktor ! EK30 ustion Erdbeben, Tl 6ee
|
‘| 106 i
. e {
24l 63| ‘13 o0 I
| 1
|
7] ]
-965 |
V] b
6385 | |
| [ i I
{ il i 1
€l | = il
| | | \
i
| b ] il
I
1l N g L 48,
W L | - 0f0
080 o) ® 07 e .
il B | -
04
10.00 %6
- g B “ on 526
080 - N L] -
-
- 02 48 a1
937 15.24
Weshey: 6956, i y: €385k | o+ W M-y: 6158, Min M-y: 6158 kim KA
Miax P-K: D12, Min P-K: -0.60 kN Miax P-K: D1, bin P-K: -0.79 kN
Miax P-Y* 17.56, Min P-Y" -17.56 kN Miax P-Y* 15.48, Min P-Y': -15.48 kN
Miex P-Z* 102.40, Win P-Z 9.97 kN M P-Z% 57.14, Min P-Z* 15.24 kN

Bild 5.34: Ergebnisse der Bemessungssituation Erdbeben wenn die Einflisse aus Theorie [.Ordnung, (links)
mit einem Faktor (EK20) und (rechts) mit der geometrischen Steifigkeitsmatrix, berlicksichtigt werden.
Moment My and Lagerkréfte an ausgewdhlten Staben und Knoten der Struktur sind dargestellt.

Die Naherungsmethode mit dem Faktor 1/(1 — 6) fuhrt zu Ergebnissen auf der sicheren Seite
liegend.

Mit diesen Ergebniskombinationen fir die Bemessungssituation Erdbeben kann nun die weitere
Bemessung der Bauteile stattfinden, zum Beispiel in den Modulen STAHL, STAHL EC3 oder BETON.
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5.2 Maschineninduzierte Schwingungen

Im folgendem Beispiel wird die dynamische Anregung zweier rotierender Maschinen untersucht.
Ein lineares Zeitverlaufsverfahren im Modul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen wird durch-
gefiihrt. Das Stahltragwerk, in dem sich diese beiden Maschinen befinden, wird in Resonanz ange-
regt, das heif3t die Frequenz der Anregung ist gleich der Eigenfrequenz der Struktur, daraus folgen
unzumutbare groBe Verformungen und Beschleunigungen. Eine Anderung der Querschnitte und
damit Anderung der Eigenfrequenzen des Stahltragwerkes ist zwingend notwendig.

Struktur, Maschine und Lastfalle

Das statische System zusammen mit den verwendeten Materialien und Querschnitten ist in
Bild 5.35 dargestellt.

Querschnitte
I 1: HEA 220; Baustahl 5 235
2: IPE 180; Baustahl § 235

4,000

4.000

Tsong-

Bild 5.35: Statisches System mit farbig dargestellten Materialien und Querschnitten. In den beiden Off-
nungen sind die Maschinen eingehéngt.

In den beiden Offnungen im Ober- und Untergeschoss ist jeweils eine Maschine eingehéngt.

Das Eigengewicht des Stahltragwerkes in +Z-Richtung und eine zusatzliche Flachenlast von
0,5 kN/m? sind im LF1 definiert, dieser Lastfall wird als Masse in RF-DYNAM Pro importiert.

Die Maschinen haben jeweils ein Eigengewicht von m = 1,84 t. Das Maschineneigengewicht wirkt
als Linienlast auf die angrenzenden Stébe, dies wird in LF2 definiert und ist in Bild 5.36 dargestellt.

Die Rotormasse von m; = 0,5 t rotiert mit 310 rom mit einer Exzentrizitdt von e = 19 mm. Diese
Bewegung ist in Bild 5.37 illustriert, die Radialkraft F, wirkt senkrecht zur Drehbewegung.

Die Erregerfrequenz durch die Maschine ergibt sich zu:

w, =27-310rpm/60 s = 32,463 rad/s (5.15)
In RF-DYNAM Pro werden spéter periodische Anregungen definiert mit der Erregerfrequenz w,.
Die Radialkraft ergibt sich wie folgt:

F,=w?-e-mp=10,01kN (5.16)

In RFEM werden vereinfacht nur Vertikal- und Horizontallasten definiert, die Horizontalkompo-
nente wird dabei als zeitlich verzégert, mit einer Phasenverschiebung in der harmonischen Anre-
gung definiert. Dies wird in der Definition der Zeitdiagramme in RF-DYNAM Pro berticksichtigt.
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LF2: Eigengewicht Maschinen
Belastung [kNim]

o

me Bewegung ms

Bild 5.37: Rotationsbewegung der Rotormasse mg innerhalb der Maschine und resultierende Radialkraft
F..

Auch die Radialkréfte werden als Linienlasten entlang der Offnungen in RFEM definiert, dabei
werden Vertikal- und Horizontalkrafte in verschiedene Lastfélle gespeichert. Die Definition der
Lasten in LF3 und LF4 bestimmen GroBe und Position der zeitlich veranderlichen Anregung. Die
Lastfalle sind in Bild 5.38 illustriert.

LF3: Radlialratt, vertikal
Belastung [khim]

LF4: Radiakrat, horizontal
Belastung [kin]

Bild 5.38: Die sich aus der Rotation ergebende Radialkraft F, angesetzt als vertikale und horizontale Lini-
enlasten entlang der Offnungen, definiert in zwei verschiedenen Lastfillen.

In den allgemeinen Angaben in RF-DYNAM Pro wird das Modul Erzwungene Schwingung und die
Zeitdiagramme aktiviert (siehe Bild 5.39).
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RF-DYNAM Pro Eingabedaten
Datei Einstellungen Hilfe

Allgemein | ibinationen  Eigenschwingungsfélle Zeitdiagramme Dynamische Lastfalle

Aktivieren

Optionen: Erforderliches Zusatzmodul:

Eigenschwingungen RF-DYNAM Pro - Eigenschwingungen
Massenkombinationen

[ Antwortspektrenverfahren / RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen
Lineares Zeitverlaufsverfahren

DAntwonspektren
[[Jeeschleunigungen
[“] zeitdiagramme

[nichtiineares Zeitverlaufsverfahren RF-DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren
Beschleunigungen

Zeitdiagramme

[[] Antwortspektrenverfahren mit Generierung RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten
von Ersatzlasten

Bild 5.39: Allgemeine Angaben in RF-DYNAM Pro um das Modul Erzwungene Schwingungen zu aktiveren.

Definition von Massen

In diesem Beispiel ist nur das Eigengewicht der Struktur und der Maschinen von Bedeutung, die
Lastfalle LFT und LF2 werden als Massen in das Modul RF-DYNAM Pro importiert. Zwei Massenfalle
werden definiert, MF1 ist in Bild 5.40 dargestellt. Der MF2 wird analog definiert mit dem Import
von LF2.

RF-DYMAM Pro Eingabedaten

Datei  Einstellungen  Hilfe

Allgemein | Massenfille | Massenkombinationen  Eigenschwingungsfalle Zeitdiagramme Dynamische Lastfslle
Vorhandene Massenfille WF Nr. Iassenfalbezeichnung

G MF1 Eigengewicht Struktur Eigengewicht Struktur ~

I 2 Eigengewicht Maschinen

Allgemein
Massenfaltyp Summe der Massen
[ tancia ~|| Egengewich: Tia]
= LF-/LK-Komponenten: 11689.7590 | [ka]
[] Aus dem Bauwerkeigengewicht T
[ Aus den Kraftkomponenten van: Knoker; [kal
(@) Lastfall: Linisn: [ka]
| BRI 1 - Egengewicht Struktur || staben: kel
(O Lastkombinationen: Flachen: [a]
Gesamtmasse: 11689.7590 | [ka]
Zusatzmassen manuell definieren an:
Dkrores Mittelpunkt der
oten
0 Koordinaten ¥, ¥, Z: 4.93, 2.50, -5.87 ]
Linien
[stsben
Flachen

Bild 5.40: Massenfall 1: Eigengewicht importiert aus LF1. Das Kontrollfeld aus dem Bauwerkseigengewicht
ist nicht selektiert da das Eigengewicht bereits im LF1 aktiviert ist.

Die beiden Eigengewichts-Massenfalle werden in einer Massenkombination zu jeweils 100% uber-
lagert, dies in Bild 5.41 gezeigt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten

Datei Einstellungen  Hilfe

Allgemein  Massenfalle tionen || Eigenschwingungsfalle  Zeitdiagramme ~ Dynamische Lastfalle

‘Vorhandene Massenkombinationen MK Nr. Massenkembinations-Bezeichnung
| Eigengenicht Eigengewicht ~
Algemein
Vorhandene

¢ Eigengewicht Struktur
| Eigengewicht Maschinen
l

Bild 5.41: Massenkombination mit kombinierten Massen.
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Eigenschwingungsanalyse

Fir eine Zeitverlaufsanalyse mittels der linear impliziten Newmark-Analyse sind Eigenwerte und
Eigenformen nicht erforderlich. Die L6sung erfolgt tiber ein Zeitschrittintegrationsschema. Wichtig
fur eine genaue Losung ist die Wahl des Zeitschrittes (siehe nachster Abschnitt). Trotzdem ist es
wichtig das Verhalten des Gesamtsystems zu verstehen, dafir sollten die Eigenwerte des Systems
untersucht werden um eventuelle Resonanzfalle besser zu verstehen.

Wenn die Modalanalyse verwendet werden soll muss eine bestimmte Anzahl von Eigenwerten
und Eigenformen berticksichtigt werden um eine genligend genaue Lésung zu erhalten. Die
Modalanalyse in RF-DYNAM Pro basiert auf der analytischen L6sung von Einmassenschwingern.
Daher ist es ein sehr schnelles und exaktes Verfahren sofern geniligend Eigenwerte beriicksichtigt
werden.

In diesem Beispiel wird spater die direkte Integration verwendet, aber zum besseren Verstandnis
des Systems werden 10 Eigenwerte ermittelt. In den Eigenschwingungsféllen wird zundchst eine
diagonale Massenmatrix angenommen, die Massen wirken in die drei Verschiebungsrichtungen X,
Y und Z und auch die Rotationsfreiheitsgrade werden berticksichtigt. Die Einstellungen des ESF1
sind in Bild 5.42 gezeigt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe
Allgemein  Massenfalle | g Dynamische Lastfalle
Vorhandene Eigenschwingungsfélie ESF Nr. Eigenschwingungsfall-Bezeichnung Zu berechnen
M se [ Diagonale Matrix [Diagonal wat <]
ESF2. Konsistente Matrix
Berechnungsparameter Algemein
Einstellungen Einwirkende Massen Interne Teilungen
Massenfall FE-Netz-Einstellungen bearbeiten
Anzahl der Kleinsten Eigenwerte, S O =
die zu berechnen sind [ =
WM MIF1 - Eigengewicht Struktur
Steifigkeitsanderungen
[[]Nach Eigenwerten suchen groBer =
s < (@ Massenkombination: (@) Ohne Steifigkeitsénderung
[ w1 - Eigengevicnt <] O clobale steifigkeitsanderung aus RFEM
Skalierung der Eigenformen
(O Normalkraite, ausfallende Stabe, Flachen und Lager,
@ lujl = V(ux? +uy? +uz2) = 1 In Richtung Um Achse Steifigkeitsanderungen, zusatzliche Optionen und
Deaktivierungen importieren aus:
O Max{ux, uy, uz} =1 [Ix 1% ol
Lastfall:
O Max {ux, uy, uz, ox, oy, 923 =1 Y %4
O @ MG =1 o oz MM LF1 - Eigengewicht Struktur
Lastkombinationen:
Typ der Massenmatric
(O Diagonalmatrix (Translationsfreiheitsgrade)
(O piagonalmatrix {Translations- und Torsionsfreiheitsgrade)
@ (Translations- und )
O Konsistente Matrix
(O Einheitsmatrix
Kommentar
V| @
e[ wiExEE %) | ‘
]
@| iE Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Bild 5.42: Definition des Eigenschwingungsfalles mit einer diagonalen Massenmatrix und Wirkung der
Massen in alle Richtungen und um alle Achsen. 10 Eigenwerte werden ermittelt.

Die relevante Eigenform in X-Richtung mit einer Frequenz von f = 5,193 Hz ist in Bild 5.43 dar-
gestellt. Weiterhin sind alle 10 Eigenwerte tabellarisch aufgelistet zusammen mit den effektiven
Modalmassenfaktoren, die dominanten Eigenwerte sind gelb markiert.

Die dargestellte Eigenform mit einer Frequenz von f = 5,193 Hz ist der Erregerfrequenz der
Maschinen sehr nahe, diese liegt bei f, = 5,167 Hz.

Bei einem Zeitverlaufsverfahren sollte auch die Verwendung der konsistenten Massenmatrix in
Betracht gezogen werden. Diese verteilt die Massen besser tiber die einzelnen Stdbe und es
werden mehr lokale Eigenschwingungen ermittelt. Die Zeitverlaufsanalyse wurde mit einer konsis-
tenten Matrix zum Vergleich ermittelt und in diesem Beispiel ist die diagonale Matrix vollkommen
ausreichend.
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Eigenschwingung u [-]
RF-DYNAM Pro, ESF 1
Eigenform Nr. 6 - 5.192 Hz

Wac U 1.00000, Min u 0.00000 -

-
5.1 Eigenfrequenzen
& =& |H[€| = [ | EsF1-Diagonale Matrix * @ » | Eigenform6 (f:5.192 Ho) - <
[ A E D
Form Eigenwert Effeldiver Modalmassenfaktor
N’ 3 @ [ad/s] fIHz] Tkl fmex H Fmey [ fmez [
58108 7623 1213 0824 0.000 0718 0.000
2 804M 8967 1427 0701 0.000 0027 0.000
3 139.345 11.804 879 0532 0.000 0011 0.000
4 211.851 14555 7 0432 0.000 0.057 0.000
5 263,686 16422 4 0383 0.000 0171 0.000
3 1064046 32620 32 0183 0729 0.000 0.008
7 1074.897 32786 218 0152 0.000 0.000 0.000
1122929 33510 333 0.188 0.001 0.000 0.015
1137.045 1n720 5.367 0186 0015 0.000 0.365
10 1208.129 34.758 5.532 0181 0.000 0.000 0.000
Summe 0.745 0984 0389
Eigenfrequenzen | | stabweise | | Massen in Netzpunkten | Effektive Modalmassenfaktaren

Bild 5.43: Die dominante Eigenform in X-Richtung ist grafisch dargestellt. Alle 10 Eigenwerte sind tabella-
risch gelistet zusammen mit den effektiven Modalmassenfaktoren.

Zeitdiagramme

Die in LF3 und LF4 definierten Radialkrdfte F, sollen als harmonische Anregung Ulber die Zeit
wirken. Dafir ist die Definition von Zeitdiagrammen erforderlich. Die Erregerfrequenz wurde mit
w = 32,463 rad/s ermittelt. Fir die vertikale Komponente wird keine Phasenversatz angesetzt,
die horizontale Komponente wird um eine viertel Periodenldnge verschoben, somit wird ¢ = 7/2
verwendet. Der Multiplikator k ist mit 1 festgelegt, weil die GroBe der Last in den Lastféllen LF3
und LF4 definiert ist. Die Definition der Zeitdiagramme ist in den Bilder 5.44 und 5.45 illustriert.

RF-DYMAM Pro Eingabedaten

Datei Einstellungen  Hilfe
Vorhandene Zeidiagramme ZDhr, Zeitdiagramm-Bezeichnung,
|== D1 Harmonische Last fiir die Vertialkome Harmanische Last fur die Vertkalkomponente -
f~1 202 |Harmonische Last fir die Horizontalka
Algemein
e Zeitfunktion
Periode | Verschiebung | Mulipikator
Transient
O Transien Nr. @ [ad/s] gfad] kH
® Periodisch 1 324630 0.0000 1.000
O Funktion 2
EJILS CIEIEYES
eal g[:0.088 57 k: 1.000 - |
0.750
0.500
0250
0.
0.250 0.010 0.030 0.050 0.070 0.090 0.110 0.130 .150 0470 t[s]
-0.500
0750
A L
4250

Bild 5.44: Definition des periodischen Zeitdiagrammes fiir die vertikale Komponente der Maschinenanre-
gung.
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RF-DYMAM Pro Eingabedaten

Datei Einstellungen  Hilfe
Allgemein  Massenfalle  Massenkombinationen | Eigenschwingungsfalle | Z&ltdiagiamme | pynamische Lastfalle
ZDhr, Zeitdiagramm-Bezeichnung,
= D1 Harmonische Last fiir die Vertialkome Harmanische Last fur die Horizontalkempanente -
I=R 02 | Harmonische Last fir die Horizontalke
Algemein
e Zeitfunktion
Periode | Verschiebung | Mulipikator
Transient
O Transien | Nr. © [rad/s] ol=d] kH
® Periodisch 1 324630 15708 1.000
() Funktion
EJILS CIEIEYES
kH
0.750
0.500
0250
0.
0,250 0.010 0.030 0. 0.070 0.0%0 0.110 0.130 0.150 0170 0.190 tls]
0.500
-0.750-
A
A250

Bild 5.45: Definition des periodischen Zeitdiagrammes fiir die horizontale Komponente der Maschinenan-
regung.

Zeitverlaufsverfahren

In den Dynamischen Lastféllen werden die in RFEM definierten Lastfélle mit den in RF-DYNAM Pro
definierten Zeitdiagrammen verkniipft. Die lineare implizite Newmark-Analyse wird als Losungsalgo-
rithmus ausgewadhlt. In dem Register Zeitverlaufsverfahren sind die Zeitschritte, die maximale Zeit
fur die Berechnung und die Exportoptionen definiert, die Einstellungen sind in Bild 5.46 gezeigt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe

g alle  Massenkomb Ei dlle Zeitdiagramme | Dynamische Lastfélle

Vorhandene dynamische Lastfalle DLF Nr. Dynamischer Lastifall - Bezeichnung Zu berechnen

B DLF1 Maschineninduzierte Schwingunger ‘ 1 ‘ ‘ Maschineninduzierte Schwingungen " ‘
Allgemein | Zeitverlaufsverfahren | gerechnungsparameter Dampfung

Lasten - Zeitdiagrammsaize

N Lasfall p Zeitdi : p

1 LF3| Radialkiah, vertikal -] 1000 1 ZD1|Hamonische Lastfirdie V| 1.000

z LF4| Radialkiaf horizontal 1000 |~ ZD2 | Hamonische Lastfirdie H| 1,000
Zeitschritte und maximale Zeitwert Zu generieren

Gespeicherte Zeitschritte at [s] D Lastfélle generieren
Maximaler Zeitwert tmax 15.000 5 v [s] Zeitschritte wahlen...

i,
Murnmer des ersten generierten
Zeitschritte fiir die Berechnung Lastfalls: 15
() Automatisch Lastfalltyp:
(@ Manuell at: [sl B Stindig
Aktivieren Ergebniskombination erstellen
Anfangsverformungen aus Lastfall: Nummer der ersten generierten

Ergebniskombination: 12

EENLFL - Eigengewicht Struktur

el 2v|[5x][Bg] X

L:EI ﬁ Details Kontrolle OK & Berechnen oK Abbrechen

Bild 5.46: Einstellungen fiir das lineare Zeitverlaufsverfahren in den Dynamischen Lastfdllen. In dem Regis-
ter Zeitverlaufsverfahren werden die Lastfille und die Zeitdiagramme verbunden, Zeitschritte und Export-
einstellungen werden definiert.

Der Zeitschritt wird mit At = 1 ms festgelegt um die erforderliche Genauigkeit zu erreichen. Die
relevante Eigenfrequenz und die Erregerfrequenz liegen bei 5,2 Hz. Der notwendige Zeitschritt
kann dann mit folgender Formel abgeschatzt werden.
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At =1/(20f) = 9,6 ms (5.17)

Um auch Geschwindigkeiten und Beschleunigungen genligend genau zu ermitteln wird der Zeit-
schritt etwas kleiner gewahlt als diese Abschatzung ergibt.

In den Berechnungsparametern werden die einwirkenden Massen und die Massenmatrix-Optio-

nen eingestellt, das wird in Bild 5.47 dargestellt. Die Diagonalmatrix, welche alle Freiheitsgrade
beriicksichtigt, ist ausgewahlt.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten
Datei Einstellungen Hilfe

g dlle Massenkomb Ei ll Ze\td\agramme
Vorhandene dynamische Lastfalle DLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
I DLF1 Maschineninduzierte Schwingunger ‘ 1 ‘ ‘ Maschineninduzierte Schwingungen v ‘
Allgemein Zeitverlaufsverfahren Démpfung
Einwirkende Massen Interne Teilungen
() Massenfall: FE-Netz-Einstellungen bearbeiten =

EEM MF1 - Eigengewicht Struktur

(@) Massenkomhination:

‘ MK1 - Eigengewicht ~

In Richtung Um Achse
X M
MY MY
Mz Mz

Typ der Massenmatrix
() Diagonalmatrix (Translationsfreiheitsgrade)
() Diagonalmatrix (Translations- und Torsionsfreiheitsgrade)

(@ Diagonalmatrix (Translations- und Rotationsfreiheitsgrade)

() Konsistente Matrix

Bild 5.47: Einstellungen fiir das lineare Zeitverlaufsverfahren in den Dynamischen Lastfdllen. In dem Regis-
ter Berechnungsparameter wurden die einwirkenden Massen und der Typ der Massenmatrix gewahlt.

Im Register Ddmpfung wird die Strukturddampfung definiert, die Einstellungen fiir die Dampfung,
die in diesem Beispiel verwendet werden sind in Bild 5.48 veranschaulicht.

RF-DYNAM Pro Eingabedaten
Datei  Einstellungen  Hilfe

Allgemein  Massenfslle Massenkombinationen  Eigenschwingungsfille  Zeitdiagramme | Dynamische Lastfalle

Vorhandene dynamische Lastfille OLF Nr. Dynamischer Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
Maschineninduzierte Schwingungen (L \ 1 | | Maschineninduzierts Schwingungen {Diagonal) “ ‘
Allgemein  Zeitverlaufsverfahren  Berechnungsparameter | Démpfung
Typ Lehrsches Dampfungsmaf
. ; Form Dampfung

Rayleigh-Dampfun,

®rayeig Y Nr. DH Kommentar
a: | 0a3ss4 | B =)

p: [ om0y Y] 1

Lehrsche Dampfung
S —o[

Lehrsche Dampfung unterschiedlich fir jede Form...

Bild 5.48: Einstellungen fiir das lineare Zeitverlaufsverfahren in den Dynamischen Lastfdllen. In dem Regis-
ter Ddmpfung werden die Rayleigh-Koeffizienten o und 3 definiert.

Fir die Losung mittels der linearen impliziten Newmark-Analyse werden die Rayleigh Dadmpfungs-
koeffizienten benotigt. Um die Lehr’'schen Dampfungswerte in die Rayleigh-Koeffizienten umzu-
wandeln wird die folgende Formel genutzt:

«@ Bw;
D =— + 2= 5.18

= 2 +5 (5.18)
In diesem Beispiel sollen die beiden wichtigsten Eigenwerte in die X- und Y-Richtung mit D = 0,01
gedampft werden. Die interessanten Eigenwerte haben eine Kreisfrequenz von w; = 7,632 rad/s
und wg = 32,620 rad/s. In dem Dialog Umrechnung der Lehrschen Ddmpfung in Rayleigh-Koeffi-
zienten werden die Kreisfrequenzen und die Dampfungswerte eingetragen. Die Eingabe dazu
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ist in Bild 5.49 dargestellt. Nach Bestdtigung sind die zugehdrigen Rayleigh-Koeffizienten o« =
1,235839E — 01 und 3 = 4,9692E — 04 ergdnzt.

Lehr's to Rayleigh damping calculator X
Eigenkreisfrequenz Dampfung
Nr. @ [ad/s] DI
7632 0.010000
2 32.620 0.010000
?) [® e

Bild 5.49: Einstellungen fiir das lineare Zeitverlaufsverfahren in dem Dialog Umrechnung der Lehrschen
Ddmpfung in Rayleigh-Koeffizienten.

Ergebnisse im Resonanzfall

Wie bereits erwdhnt liegt die Eigenfrequenz in X-Richtung nahe der Erregerfrequenz. Es ergibt sich
eine Resonanz, und damit sind sehr grof3e Ergebnisse zu erwarten. Die Verformungen des Trag-
werkes sind in Bild 5.50 illustriert. Im Zeitverlaufsdiagramm werden die Verformungen am Knoten
73 gegeniiber der Zeit dargestellt, hier ist die Resonanz deutlich zu erkennen. Die maximalen
Verformungen liegen beiu = 145,17 mm.

Panel 2 x

Verformungen u fmm]
RF-DYNAM Pro, DLF 1 Emmm
i [mm]

Zeitverlautsvertahrer; Dynaische Urhillende

@

Max i 145, Min 0.0 mm E @ 4
520 knoten - Verformungen

B =@ & @ |3 €| = 4| 0LF1-Maschineninduzierte Scwir = & > | Dynamische Umnallende

B c D [ E | F EENetzpunkt A wah Ux [ FE-Nefzpunkt 73] |
Knoten Verschiebungen Vedrehungen Flache / Stab
N | uxpoml | uvimml | uzkwl | oxked] | oviedl | ezimd] knoten v 1200 £14.170s; Ux: 110.7 mm
02 T i

I

\‘\"“\}:‘:’:H‘H‘"l" ”‘Wj“

I

Zeitverlaufsdiagramm |

00

800

1 <

58
s

1

-]

d e

H[‘W‘\‘i‘\"l\HMHH "\‘H‘i‘yH\HH‘W

0

o
00. “““'“‘\"‘H‘
200. |

0

hoo ts]

s

2
s

£
IS
5858588383882

-800.
[] 2eige Effektivwert (QMW) bis -1000-

1 ] ~120,0. 1 14.460'5; Ux: -110.7 mm

) -140.0.

=lalsslgea

-
73
Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen [[Stabe - Schitigréen | Knoten - Beschleurigungen | Knoten - Geschwindigkeiten |

Bild 5.50: Verformungen u resultierend aus dem Zeitverlaufsverfahren. In der Grafik wird die Dynamische
Umbhidillende der Verformung u gezeigt. Im Zeitverlaufsdiagramm wird der zeitliche Verlauf der Verformung
uy am Knoten 73 dargestellt. Die Struktur befindet sich in Resonanz.

Anpassung der Struktur

Solch ein Resonanzfall wie oben dargestellt muss vermieden werden. In diesem Beispiel werden
die Querschnitte der Balken- und Stiitzenelemente wie in Bild 5.51 verandert um eine deutliche
Verschiebung der maBgebenden Eigenfrequenz zu erwirken.
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Querschnitte

I 1: HEA 180; Baustahl 5 235
W 2: IPE 120; Baustahl 5 235
M 3: HEA 100; Baustahl 5 235

4.000m

4.000 m

Bild 5.51: Statisches System mit farbig dargestellten Materialien und Querschnitten. Hier wurden die
Querschnitte der Balken und Stiitzen verandert um Resonanz zu vermeiden.

Die veranderten Eigenfrequenzen des Systems sind in Bild 5.52 aufgelistet. Die dominanten Eigen-
werte sind gelb markiert.

5.1 Eigenfrequenzen

iz =5 8[| %[& | = J | EsFi-Diagonalmatrix T 4 ® | Eigenform 12 (f:4.007 Hz
A B C D H [ I [ 4
Fom Eigenmert Effektiver Modamasserfakior
. 2[1/52] @ [rad/s] f[Hzl T fmex ] fmey H fmez
1 21400 626 736 358 000 £20 000
25444 044 803 246 000 020 000
71362 448 344 744 000 020 000
111.051 538 677 596 000 106 000/
132464 509 832 546 000 219 000
259071 294 752 363 000 000 o
304556 7.452 77 360 000 000 268
322401 7.957 858 350 000 000 000
364551 15 039 329 000 001 000
10 405248 204 312 000 000 000
il 421340 54 269 306 000 000 000
2 633773 007 250 701 000 000
Summe 701 985 408
I I stabweise | Effeldive Modalmassenfaktoren

Bild 5.52: Die Figenfrequenzen nach Anderung der Querschnitte in der Struktur. Die dominante Eigen-
form in X-Richtung betrégt f;, = 4,00 Hz.

Damit ist der zuvor in der Erregerfrequenz liegende Eigenwert um 1,2 Hz verschoben. Die domi-
nante Eigenform in X-Richtung liegt nun bei f = 4,00 Hz.

Auch die Rayleigh Dampfungskoeffizienten miissen angepasst werden um weiterhin die domi-
nanten Frequenzen mit D = 0,01 zu dampfen. Mit den gednderten Frequenzen ergeben sich
a=0,0782und 3 =6,71 x 107%,

Die restlichen Einstellungen bleiben wie bisher und die Zeitverlaufsanalyse wird durchgeftihrt.
Die zuvor aufgezeigten Verformungen haben sich nun entsprechend verkleinert und im Zeitver-
laufsdiagramm sieht man nun einen gedampften Verlauf anstatt wie zuvor einen stetig ansteigen-

den Verlauf. Im Zeitverlaufsdiagramm ist der quadratische Mittelwert angegeben, ermittelt mit
Wertenvont =0sbist = 10s.

Dieses Beispiel zeigt deutlich wie wichtig eine Untersuchung der Frequenzen der statischen Struk-
tur ist. Resonanzfalle missen in jedem Fall vermieden werden.
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Verformungen ulrmm] Panel 7%
RF-DYNAM Pro, DLF 1

Verformungen
Zettverlaufsverfahren; Dynamische Uhillengig.e

ufrm]

Zeitverlaufsdiagramm

FE-Netzpunkt-Auswah!
Fiache | Stab
Knoten <
m

Max u 183, Mnu:0.0mn %

wert
5.20 Knoten - Verformungen | [verschebungx v
AEEEE || @] == 4| DLF1 -Meschineninduzierte Schwir = 9 > | Dynamische Umhllende e
B[ ¢ D [ E [ F FESS A
Keoten Verschiebungen Verdrshungen i
Ne | uxiom] | uvfm] |z ) ox fad] oviadl | ozlad FE 60
5 FE67
&
FEe
FEn
FETL
72
———20]
I = b
x E 10.000 3] [
72 7.
[~ sy B

Knoten - Lagerkrate | Knoten - Verfomungen [Stabe - Schnitaroen | Knoten - Beschleunigungen | Knoten - Geschwindicketen |

Bild 5.53: Verformungen u resultierend aus dem Zeitverlaufsverfahren. In der Grafik wird die Dynamische
Umbhidillende der Verformung u gezeigt. Im Zeitverlaufsdiagramm wird der zeitliche Verlauf der Verformung
uy am Knoten 73 dargestellt. Nach Anderung der Struktur tritt keine Resonanz mehr auf.
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