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1 Einleitung

Membrankonstruktionen stellen eine attraktive Alternative fiir die Uberdachung kleiner und gro-
Ber Objekte dar: Sie sind leicht, elegant und effektiv zugleich. Der Entwurf dieser Konstruktionen
erfordert jedoch ein spezifisches Verfahren, denn in der Regel weisen die verwendeten Materialien
praktisch keine Biegesteifigkeit auf. Sie kénnen nur auf Zug beansprucht werden. Deshalb ist
die Bestimmung des Anfangsgleichgewichtszustandes die Schliisselaufgabe beim Entwurf. Die
Form der Membrankonstruktionen ist nicht frei wahlbar, sondern muss aus den erforderlichen
Randbedingungen, Vorspannungen und ggf. auch Uberdriicken gefunden werden.

Bei der Planung von Membrankonstruktionen ist es nicht moglich, die Formbestimmung vom
Entwurf der Vorspannung zu trennen, wie dies bei biegesteifen Strukturen moéglich ist. Die Form
muss generiert werden. Das schrankt jedoch die Kreativitdt beim Entwurfsprozess keineswegs ein,
sondern verleiht ihr eine neue Dimension. Durch die Beeinflussung der Randbedingungen oder
der Vorspannung lasst sich eine Vielzahl unterschiedlicher Formen erreichen. Die optimale Vor-
spannungsverteilung ist stets individuell. Sie ergibt sich aus den Anforderungen der Konstruktion.

Das erste Handbuchkapitel gibt eine Einleitung in das Thema Formfindung mit den Hauptmerk-
malen der in RF-FORMFINDUNG implementierten Methoden. Es schlief3t sich ein Kapitel mit der
Beschreibung der einzelnen Dialoge und Funktionen an. Das dritte Kapitel erldutert die Arbeit mit
dem Modul anhand von Beispielen. Nach einem Kapitel mit wichtigen Anmerkungen folgt die
Beschreibung des Moduls RF-ZUSCHNITT.

1.1 Zusatzmodul RF-FORMFINDUNG

Das Zusatzmodul RF-FORMFINDUNG des Hauptprogramms RFEM hilft dem Anwender, vorge-
spannte Anfangsformen von Membran- und Seilkonstruktionen zu finden. Diese vorgespannten
Formen kann man nachfolgend in RFEM einer Analyse unterziehen.

1.2 Unabdingbarer Formfindungsprozess

Praktisch weisen die fiir Membrankonstruktionen verwendeten Materialien eine reine Zugtrag-
fahigkeit auf. Sdmtliche Lasten werden ausschlieBlich Gber Zug abgetragen. Um bei Membran-
konstruktionen eine ausreichende Beanspruchbarkeit und Formbestandigkeit zu gewahrleisten,
muss eine geeignete Vorspannung vorgesehen werden.

Infolge der Null-Biegesteifigkeit der Materialien ist es nicht méglich, den Formvorschlag von
dem Vorspannungsentwurf zu trennen, denn die Form wird durch die Vorspannung definiert.
Jedes raumliche Kréftegleichgewichtssystem (d. h. Gleichgewicht der Vorspannkrafte) bestimmt
eindeutig die raumliche Form einer Membrankonstruktion. Indem man Randbedingungen festlegt
und nachfolgend die Vorspannkrafte im Gleichgewichtszustand definiert, gibt man die eigentliche
Form der Membrankonstruktion vor. Die Suche nach der Form einer Membrankonstruktion in
Abhéangigkeit von der definierten Vorspannung wird als Formfindung bezeichnet.

Es sind zwei Vorgehensweisen innerhalb des Formfindungsprozesses zu unterscheiden:

1. Vorgabe von Randbedingungen und Vorspannung
Es wird eine entsprechende Gleichgewichtsform gesucht.

2. Vorgabe von Randbedingungen und Form (Verformung) der Membran
Es wird eine Gleichgewichtsvorspannung gesucht.

Beide Varianten sind zuldssig und haben ihre Vorteile. Nie darf jedoch das Zusammenspiel zwi-
schen Form und Vorspannung vernachldssigt werden. Mit der zweiten Variante ldsst sich die
Endform einfacher beeinflussen, wahrend die erste das Entwerfen der endgiiltigen Vorspannung
erleichtert. Da die Vorspannung fir die Tragfahigkeit und Lebensdauer der Konstruktionen maf3-
gebend ist, bietet RF-FORMFINDUNG auch diese Methode der Formfindung an.
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1.3 Wichtige Merkmale des Formfindungsprozesses

Es gibt einen direkten Zusammenhang zwischen Vorspannung und Form der Membranbauten.
Die Eigenschaften der verwendeten Gewebe spielen dabei keine Rolle. Der Formfindungsprozess
ist materialunabhangig.

Die Form einer Membrankonstruktion kann neben Randbedingungen und Vorspannung auch
durch eine Belastung gepragt werden. Bei pneumatisch vorgespannten Membranen wird somit
die Gleichgewichtsform fiir die vorgegebene Vorspannung und den Innendruck gesucht.

Die Last aus Eigengewicht kann ebenfalls den Formfindungsprozess beeinflussen. Man kann so
nach einer Form suchen, die der vorgegebenen Vorspannung, dem Eigengewicht und ggf. dem
Innendruck entspricht. In der Regel beeinflusst aber das im Formfindungsprozess angesetzte
Eigengewicht die endgiiltige Form und Vorspannung kaum, da das Eigengewicht des Gewebes
gering ist.

1.4 In RF-FFORMFINDUNG verwendete Methoden

Die Form einer Membrankonstruktion definiert sich eindeutig durch die Randbedingungen und
Gleichgewichtsvorspannung, ggf. durch das Gleichgewicht zwischen Vorspannung und Last
(Innendruck, Eigengewicht). Eine Schwierigkeit ist jedoch die Festlegung der Gleichgewichts-
vorspannung, d. h. des raumlichen Kréftegleichgewichtssystems.

Beim Entwurf einer Membrankonstruktion ist eine isotrope Vorspannung praktisch die einzige
Gleichgewichtsvorspannung, die man im Voraus festlegen kann. So eine Vorspannung erweist sich
jedoch nicht immer als geeignet — sowohl hinsichtlich der eigentlichen Form als auch einer nach-
folgend angesetzten nichtlinearen Analyse. Dariiber hinaus kann es vorkommen, dass eine der
isotropen Vorspannung entsprechende Form infolge bestimmter Randbedingungen physikalisch
gar nicht moglich ist.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, im Formfindungsprozess eine orthotrope Vorspannung vor-
zuschreiben. Eine konstante orthotrope Vorspannung im Gleichgewichtszustand ist nur méglich,
wenn die GauBBsche Kriimmung der jeweiligen Flache gleich null ist (z. B. bei ebenen oder zylindri-
schen Flachen). Doppelt gekrimmte Membrantragwerke zeichnen sich durch diese Eigenschaft
nicht aus. Man miisste die Membrankonstruktionen mit einer allgemeinen raumlichen orthotro-
pen Vorspannung versehen. Dies ist jedoch realitdtsfern und verlangt ein Instrument, das durch
die Vorgabe der Vorspannungen in zwei Richtungen (Kett- und Schussrichtung) nicht nur eine
Gleichgewichtsform, sondern auch die Gleichgewichtsvorspannung finden kann.

In RF-FORMFINDUNG sind zwei zur Findung von Gleichgewichtsformen und Gleichgewichtsvor-
spannungen verwendbare Methoden implementiert - die Projektionsmethode und die Zugmethode.
Beide Methoden beruhen auf der bekannten Formfindungsmethode Updated Reference Strategy
(URS) von K. U. BLETZINGER und E. RAMM aus dem Jahre 1999. Generell gilt, dass die Projektions-
methode fiir hohe Kegelformen vorteilhaft ist, wahrend sich die Zugmethode fiir punkt- und
bogengestiitzte oder pneumatisch stabilisierte Membranen eignet.
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1.4.1 Projektionsmethode

Wie erwdhnt, ist es praktisch ausgeschlossen, eine allgemeine Gleichgewichtsvorspannung im
Raum festzulegen. Nicht so in einer Ebene, wo neben einer isotropen Vorspannung auch eine kon-
stante orthotrope Vorspannung (orthogonal ausgerichtete Vorspannung) vorliegen kann. Darliber
hinaus ist es moglich, beim Definieren einer Vorspannung in Radialrichtung auch die Vorspan-
nungen in Tangentialrichtung fiir alle Nachbarpunkte aufgrund der Gleichgewichtsbedingung zu
ermitteln. In einer Ebene kann man also ein Kraftegleichgewichtssystem eindeutig definieren.

Diese Gegebenheiten nutzt die Projektionsmethode, die auf der ,Projizierung” der in der globalen
XY-Ebene definierten Vorspannung in die tatsachliche Lage der Membrankonstruktion beruht.
Falls die Neigung der Membran gegen die globale XY-Ebene gleich null ist, entspricht die Vorspan-
nung in der Membran den vorgegebenen Werten. Wenn die Neigung der Membran gegen die
globale XY-Ebene ungleich null ist, steigt die Vorspannung in Richtung der Falllinie an, wahrend
die Vorspannung in Richtung der Schichtlinie abnimmt. Nahert sich die Neigung der Membran
gegen die globale XY-Ebene einem rechten Winkel, nimmt die Vorspannung in Richtung der
Falllinie erheblich zu, wahrend sich die Vorspannung in Richtung der Schichtlinie null ndhert.

Mit diesem Verfahren wird das Vorspannungsgleichgewicht in Richtungen der globalen Achsen X
und Y bewahrt. Innerhalb des Formfindungsprozesses wird dann nach derjenigen Anordnung der
Membrankonstruktion im Raum gesucht, die eine Gleichgewichtsvorspannung auch in Richtung
der globalen Achse Z gewabhrleistet. Die Projektionsmethode, bei der die Gleichgewichtsvorspan-
nung in der Projektion bestimmt wird, flihrt zur Festlegung der Gleichgewichtsvorspannung im
Raum und somit auch zur Findung einer eindeutigen raumlichen Form der Membrankonstruktion.

Die Findung des Gleichgewichtszustands erfolgt unter Anwendung der Methode Updated Refe-
rence Strategy. Der Formfindungsprozess ist daher ein nichtlineares Problem.

1.4.2 Zugmethode

Die Zugmethode unterscheidet sich grundlegend von der Projektionsmethode: Die vorgegebene
Vorspannung wird nicht gedndert (stabilisiert). Bei der Ermittlung der Gleichgewichtsform geht
die Zugmethode von den beiden vorgegebenen Werten aus, die fiir die Vorspannung in Kett- und
Schussrichtung festgelegt wurden.

Gewohnlich wird eine physikalisch nicht im Gleichgewicht stehende Vorspannung vorgeschrieben
(auBer isotroper Vorspannung). Deshalb ist nicht zu erwarten, dass beim Ansatz einer orthotropen
Vorspannung z. B. von 2,0 kN in Kett- und 1,0 kN in Schussrichtung eine Form der Membrankon-
struktion mit einer Vorspannung erreicht wird, die diesen Anforderungen genau entspricht. Da die
Forderung nach einer konstanten orthotropen Vorspannung in der Regel keine entsprechende
Losung findet, wiirde die Form bei der sich standig wiederholenden Verwendung dieser Vorspan-
nung im Iterationsprozess nicht gegen die Gleichgewichtslage konvergieren. Deshalb wird die
gewahlte Vorspannung in der Membrankonstruktion nur in der gewilinschten Anzahl der Iteratio-
nen angesetzt. Danach wird eine Stabilisierung angewendet.

Die Zugmethode nutzt die Tatsache, dass bei der Vorgabe einer nicht im Gleichgewicht stehenden
Vorspannung fiir die Membrankonstruktion die zur Ebene der Membran senkrechten Verformun-
gen haufiger auftreten als die in der Ebene der Membran. Sobald die Anzahl der festgelegten
Iterationen fiir die Verwendung der vorgeschriebenen Vorspannung erreicht ist, wird die Konstruk-
tion stabilisiert. Dabei nahert sich die resultierende Vorspannung in der Regel stark an die vorge-
gebenen Werte an. Die Zugmethode beruht ebenfalls auf der Formfindungsmethode Updated
Reference Strategy.
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1.5 Formfindung bei kombinierten Konstruktionen

Wahrend in RF-FORMFINDUNG die Form der Membranen anhand der vorgegebenen Werte der
Vorspannung bestimmt wird, kann man fir Seile neben Vorspannungen auch geometrische Anfor-
derungen definieren wie z. B. die endgiiltige Stichhdhe oder Lange.

Membranen sind oft Teile eines Bauwerks, das viele biegesteife Elemente (Trager, Platten, Scha-
len usw.) enthalt. Wahrend des Formfindungsprozesses wird nach einer Gleichgewichtsform der
Gesamtkonstruktion gesucht. Die Vorspannung in der Membran und in den Seilen wirkt aktiv
auf die biegesteifen Elemente des Bauwerks, die dieser Vorspannung entgegenwirken miissen.
Falls es nicht erwlinscht ist, dass die biegesteifen Elemente im Formfindungsprozess mitwirken,
kdnnen sie mit speziellen tempordren Formfindungslagern versehen werden. Diese Lager fixieren
die Elemente fiir den Formfindungsprozess. Es ist individuell abzuschdtzen, welche Variante der
vorgesehenen Montage der Konstruktion besser entspricht.

1.6 Zusatzmodul RF-ZUSCHNITT

Das Zusatzmodul RF-ZUSCHNITT bildet den zweiten Baustein in der RFEM-Produktfamilie fiir
Membrankonstruktionen. Dieses Modul errechnet und organisiert Schnittmuster fiir Membranen,
die als Ergebnis des Formfindungsprozesses vorliegen. Alternativ kann RF-ZUSCHNITT auch fir
eigendefinierte radumliche Membransysteme genutzt werden.

Ist die Aufteilung der Membranflachen fiir den Zuschnitt zu grof3, kann die Flache tiber Schnittlinien
in Teilstreifen zerlegt werden. Die Randbedingungen der Zuschnittmuster auf der gekrimmten
Geometrie lassen sich Uber die Randlinien sowie liber unabhdangige ebene oder geodatische
Schnittlinien erfassen. Der Ebnungsprozess erfolgt Giber die Theorie der minimalen Energie.

Vorspannung und Spannungen aus der Verebnung werden iber Kompensationen umgesetzt.
Dariiber hinaus kdnnen Zu- und Abschlage fiir Schwei3ndhte und Randanschliisse fiir jedes Schnitt-
muster separat definiert werden.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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== 2 RF-FORMFINDUNG 2

2 RF-FORMFINDUNG

Das folgende Kapitel beschreibt die Dialoge und Funktionen des Moduls RF-FORMFINDUNG.

2.1 Aufruf des Moduls

Fir die Arbeit mit RF-FORMFINDUNG ist zundchst das Modul zu aktivieren: Dies erfolgt, indem
man im Register Optionen des Dialogs Neues Modell - Basisangaben bzw. Modell - Basisangaben
bearbeiten das Kontrollfeld RF-FORMFINDUNG anhakt.

Neues Modell - Basisangaben ﬂ
Basis | Optionen | Historie
Altivieren Fallbe=chleunigung
[] RFFORMFINDUNG a: 10,00 (52| [mis?]

Ermittiung von Ausgangs-Gleichgewichtsformen
fiir Membran- und Seilkonstruktionen

[C]RF-ZUSCHNITT
Generierung von ebenen Schnittmustern aus einer
raumlichen Flache

[C]Rohrleitungsanalyse =

[[]cqc-Regel anwenden i ]
Rayleigh-Dampfung

o 2| [radis]

B = | [afrad]

Lehrzche Dampfung
(2 & =

Lehrsche Dampfung unterschiedlich
fur jeden Lastfall

[] cAD/BIM-Madell erméglichen

D a/ ﬁ & @ Abbrechen
NE99EE2E e A5 @KrT||EIE] “a rF-FORMFINDUNG e > PP e
B LA ] e A BB -t E B READ S

ﬁld 2.1: Aktivierung des Moduls RF-FORMFINDUNG im Basisangaben-Dialog

Beim Anlegen eines Modells mit aktiv gesetztem Modul wird automatisch ein neuer gleichnamiger
Lastfall erzeugt. Dieser dient zum Aufrufen und Anzeigen von Ergebnissen der Formfindung.
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== 2 RF-FORMFINDUNG 2

2.2 Dialoge des Moduls

Das aktiv gesetzte Modul RF-FORMFINDUNG bietet in der Oberflache des Hauptprogramms RFEM
folgende Dialoge und Funktionen.

2.2.1 Berechnungsparameter fiir Formfindung

=] Das Register Formfindung des Dialogs Berechnungsparameter verwaltet grundlegende Optionen
zur Steuerung der Formfindung. Der Dialog ist Giber die links dargestellte Schaltflache zuganglich.

¥
Berechnungsparameter “
Lastfalle | Lastkombinationen | Ergebriskombinationen | Globale Berechnungsparamster | Formfindung | Berechnungsdiagramme
Einstellungen Optionen Genauigkeit und Toleranz
Maximale Anzahl der Iterationen: 100 (5 [vorlaufige Farmfindung integrieren [standardeinstellungsn andern
0.01 ... 100]
Anzahl der Iterationen [CJMURBS-Flachen aus Formfindung-Ergebnissen TD‘E'?”? ‘?EV Korvergenz- L - ]
fiir die Vorspannung: 80 |+ generieren und Formfindung-Ergebnisse neu krikerien Fiir die FormFindung: -
generieren o
(Miedriger -» genauer)
Eigengewicht berlcksichtigen aus dem Lastfall: [0.01 ... 100]
~ | Konwergenzgeschwindigleit: B
(niedrig - langsamere Kanvergenz,
hihere Berechnungsstabilitat)
% B8 et

ﬁld 2.2: Dialog Berechnungsparameter, Register Formfindung

Der Abschnitt Einstellungen steuert die Maximale Anzahl der Iterationen fiir die nichtlineare Berech-
nung sowie die Anzahl der Iterationen fiir die Vorspannung. Soll das Eigengewicht der Konstruktion
im Formfindungsprozess mit angesetzt werden, kann in der Liste Eigengewicht beriicksichtigen aus
Lastfall ein Eigengewichtslastfall ausgewahlt werden (nur Lastfall mit Strukturgewicht).

@ Das Eigengewicht muss nicht mehr berechnet werden, wenn es in diesem Register definiert ist.

Die beiden Kontrollfelder im Abschnitt Optionen erméglichen spezifische Vorgaben. Uber eine
Vorldufige Formfindung kann die Berechnung beschleunigt werden: Vor dem eigentlichen Form-
findungsprozess werden die Netzknoten unter alleiniger Beriicksichtigung der Membran- und
Seilelemente an eine Position nahe der Zielgeometrie verschoben. Mit dieser Ndaherung erfolgt
dann die Formfindung mit Berticksichtigung aller Effekte aus dem Gesamtsystem. Optional lassen
sich auch NURBS-Fléchen und Seile aus den Ergebnissen des Formfindungsprozesses erzeugen. Die
Generierung von NURBS-Flachen ist jedoch nur fiir Flachen moglich, die Giber drei oder vier Linien
definiert sind. Nach dieser Transformation sollte im Zeigen-Navigator die Option Membranen und
Seile ausblenden deaktiviert werden.

Der Abschnitt Genauigkeit und Toleranz steuert die Toleranz der Konvergenzkriterien fiir den Form-
findungsprozess.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Flachentyp
Geometrie: |[] Guadrangel

Steffigkeit: [l Membran -

2 RF-FORMFINDUNG

2.2.2 Dialog fiir Membranen

Das Berechnungsverfahren und die Vorspannungsparameter fiir Membranflachen lassen sich im
Dialog Formfindung fiir Membranen definieren, der im Dialog Neue Fléiche oder Fidiche bearbeiten
Gber die Schaltflache zuganglich ist (siehe Bild 2.3). Zuvor ist der Flachentyp Membran oder
Membran - Orthotrop in der Liste auszuwahlen.

[14

&=l

Begrenzungsknoten Nr.

Flache bearbeiten “
Basis | Exzertrizitat / Bettung | FE-Netz | Gelenke | Integriert | Achsen | Raster |
Flache Nr. Flachentyp
|1 | Geometrie: |. Ebene v
Begrenzungslinien Nr. Stefigkeit: |[C] Membran |v ’E“

12233414

Material

|0 3|PVC-U that) | Keine Nom

]

Dicke
(®) Konstart

) Verdnderich.. [

Kommentar

Doked: b

v|[@]

Abbrechen

ﬁld 2.3: Aufruf des Dialogs Formfindung

Im Dialog Formfindung (siehe Bild 2.4) kann festgelegt werden, ob die Projektionsmethode oder die
Zugmethode (siehe Kapitel 1.4) fur die Flache verwendet werden soll. Ferner kann die Vorspannung
und bei pneumatischen Konstruktionen auch der Innendruck vorgeben werden.

Formfindung “
Berechnungsverfanren
() Projektion
“orspannung fiir Zugstibe Mur igotrop (fir definierte Achsenrichtung)
@ Als Kraft
() Als Spannung
- entlang der Kettfaden (x'-Achse) ny: [kM#m] N
- entlang der Schussfaden {y'-Achse) ny': [kM#m] —
ny S
ny
nx
Last
Innendruck: pp: [Pa]
'Bild 2.4: Dialog Formfindung fiir Membranen
Die Vorspannung kann Als Kraft oder Als Spannung definiert werden.
© DLUBAL SOFTWARE 2017
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2 RF-FORMFINDUNG

Dlubal

Die Richtungen der Kett- und Schussfaden sind an die Achsen der Flache gekoppelt (vgl. Fla-
chendialog-Register Achsen). Bei der Standardeinstellung kann nur eine isotrope Vorspannung
angesetzt werden. Sind die Achsen ausgerichtet, kann auch eine orthotrope oder radiale Vorspan-
nung vorgegeben werden.

Bei einer pneumatischen Membran kann im Abschnitt Last der Innendruck festgelegt werden.

2.2.3 Dialog fiir Seile

Die Eingabeparameter fiir den Formfindungsprozess bei Seilen sind festzulegen, indem man den
Dialog Neuer Stab bzw. Stab bearbeiten 6ffnet (siehe Bild 2.5), den Eintrag Seilstab aus der Liste im
Abschnitt Stabtyp auswahlt und tber die Schaltfliche daneben den Dialog Parameter des Stabs
mit dem Typ ‘Seilstab’ bearbeiten aufruft (siehe Bild 2.6).

Stab bearbeiten “

Basis | Enstellungen | Knicklangen | Steifigketen modfizieren

Staby Nr. Linie Mr.

1 5 v [Ty

Knoten Nr.

43

Stabdrehung mittels.

@® Wirkel B: ]

*

(C) Hifsknoten  Fr.  Innen 3 | (=

In Ebene: .y
xz

a

Querschnitt

Stabarfang: |l * 1 | Rundstahl 100 | Baustahl S 235 = E:smuﬂg Gelerlk-Fest =G
er...
Stabende: B Mulstab )
Stabendgelenk
Stabanfang: ||
Stabende: = | =
D ] i) [ Aobrechen

ﬁld 2.5: Aufruf des Dialogs Parameter des Stabs mit dem Typ ‘Seilstab’ bearbeiten

Im Dialog Parameter des Stabs mit dem Typ ‘Seilstab’ bearbeiten kdnnen die geometrischen Bedin-
gungen oder Krafte fiir das Seil vorgegeben werden.

Parameter des Stabs mit dem Typ "Seilstab’ bearbeiten n
Seilparameter fir die Formfindung
Angeben durch:
(®) Geometrie
(@) Angestrebte Seillange Le: 10.265 [5*) [m

() Angestrebte relative Seillinge Leel: 102.70 = »| (%] T T

- ) >
() Angestrebter absoluter Seildurchhang 5! 1.000 = *|[m
() Angestrebter relativer Seildurchhang Sl 10.00 < +| %] 5
!
W
I—b!
Z

() kraft

Durchschnittiche Kraft im Seil e I:I [kN]
Kraftdichte Tar [ 2] mwm

o i@ strecen

ﬁld 2.6: Dialog Parameter des Stabs mit dem Typ ‘Seilstab’ bearbeiten
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Dlubal

Im ersten Fall lassen sich entweder die Angestrebte Seilldnge (absolut/relativ) oder der Angestrebte
Seildurchhang (absolut/relativ) definieren. Im zweiten Fall kann man die Durchschnittliche Kraft im
Seil oder die Kraftdichte angeben. Die erste Variante ist fir die Randseile von Membrankonstruk-
tionen vorgesehen, die zweite Variante fir Seilnetze relevant.

2.2.4 Temporare Formfindungslager

Fir das Modul RF-FORMFINDUNG steht ein weiterer Typ der Lagernichtlinearitat zur Verfligung
(siehe Bild 2.7): Hierbei handelt es sich um eine Stiitzung, die nur wahrend des Formfindungspro-
zesses wirksam ist.

Meues Knotenlager “
Lager Nr. Auf Knoten Nr.
o : T
3 4
A
Lagerachsensystem
(®) Global X,Y,Z
() Benutzerdefiniertes Achsensystem: Yh s
Gedreht = B
—e
Elastizche Lagerung als.
[stizeinz... = G- EEE G«
Lagerbedingungen
Lager Federkonstante Nichtinearitat
[ Cux : I:I [Pt frn] Temporér nur fiir Formfindung-Bauzustal v | [
M uy - [rtjm] Ausfall falls PX' negativ =
uz: coz:[ D] mmim] Ausfall falls PX' positiv =
Ausfall alle, falls PX' negativ
E=r—r Ausfall alle, falls PX' positiv
=r= g < Teilweise Wirkung. ..
[ ox: Cgx: 0.000 [5{*| [MNm/rad] Diagramm. .. =
= Reibung PY'...
(TS Cgr: 0.000 (2| [MNm/rad] Reibung PZ'... =
- Reibung PY' PZ'...
ol g : =" - E
oz Co.z el Reibung PY'+PZ'... =
Temporar nur fir Formfindung-Bauzustand
B SR YIE 1 ARE IR
Kommentar
v || S
? ¥ [@ e

ﬁld 2.7: Tempordres Lager nur fir Formfindungs-Bauzustand

Die Anwendung temporarer Formfindungslager wird am Beispiel einer bogengestiitzten Membran
beschrieben (siehe Kapitel 3.2).
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2.3 Start der Berechnung

Beim Aktivieren des Zusatzmoduls RF-FORMFINDUNG (siehe Bild 2.1) wird der Lastfall Formfindung
angelegt. Die Berechnung dieses Lastfalls kann wie gewohnt (iber die RFEM-Symbolleiste oder
das Pulldownmenii gestartet werden (siehe Bild 2.8 und Bild 2.9).

(7 || 2a rerormAnDUNG > Pl o e |
8- @G- -t mmBY- ﬁ@ @?r"‘w}m % -

Ergebnisse anzeigen
g g Alles berechnen

ﬁld 2.8: Startmoglichkeiten des Formfindungsprozesses in der Symbolleiste

B

Ansicht  Einflgen
BRAIDA
B &

erechnung | Ergebnisse  Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe

Alles berechnen q > 2 :I_ g
Mur RFEM-Ergebnisse berechnen @ % @ ﬁ

Zu berechnen...

Alle Ergebnisse far alle offenen Modelle berechnen

Mur RFEM-Ergebnisse von allen offenen Modellen berechnen

Eerechnungsparameter...

FE-Metz-Einstellungen...

FE-Metz anzeigen
FE-Metz Gs5chen
FE-MNetz-Statistik...

o & TBEF REEER

ﬁld 2.9: Startmoglichkeiten des Formfindungsprozesses im Menu

Mit dem Start der Berechnung beginnt das Programm mit dem Formfindungsprozess. Er wird am
Modell anhand der vorgegebenen Werte durchgefiihrt. Andere Lastfélle werden auf die generierte
vorgespannte Form der Membrankonstruktion angesetzt. Der Formfindungsprozess stellt somit
die erste Phase der Berechnung dar, in der die vorgespannte Form generiert wird. Alle anderen
Lasten aus Lastféllen und Lastkombinationen werden dann auf diese Form aufgebracht.

[@ Wurde das Modul RF-FORMFINDUNG aktiviert, kdnnen keine Lastfélle ohne den vorgeschalteten
Formfindungsprozess berechnet werden. Falls die Berechnung eines Lastfalls ohne vorausge-
gangene Formfindung gestartet wird, wird zundchst automatisch der Lastfall RF-FORMFINDUNG
berechnet. Bei der Berechnung des Lastfalls wird dann von der resultierenden vorgespannten
Form ausgegangen.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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2.4 Anzeige von Ergebnissen

Die Ergebnisse des Formfindungsprozesses werden analog zur Anzeige von Lastfall-Ergebnissen
ausgegeben. Die Ergebnisanzeige lasst sich Gber den Ergebnisse-Navigator steuern (siehe Bild 2.10).
Die Ergebnisse sind auch in Tabelle 4.0 Ergebnisse - Zusammenfassung aufgelistet (siehe Bild 2.11).

Projekt-Navigator - Ergebni x
-] Globale Verformungen
£1-[#] L Stabe

(8] La Lokale Verformungen

(8] La SchnittgroBen

(8] L Spannungen

- [B] La Verzerrungen

E-[#]® Flichen

H-[H] e Lokale Verformungen

H-[B]® GrundschnittgréBen

i-[B]® HauptschnittgréBen

- [B]  Bernessungsschnittgrafien

- [B] € Spannungen

- [B]  Verzerrungen

- [B] € Plastische Verzerrungen

- [B] € Charakteristiken der isotropen Fliche

o Eo Em

(@ Konturlinien

O® Neigungen

O Neigungstrajektorie

(-] %% Lagerreaktionen

[-[]7 Lastverteilung

[-[]12 Werte an Flachen

[E
[E
[E
£

ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten > Ergebnisse

ﬁld 2.10: Ergebnisse-Navigator

4.0 Ergebnisse -
= == [H| €| B=5 [ | rrrormmnDUNG - | @ > | | D |[E] =
B[ _C | D
Bezeichnung Wert | Einheit ‘ Kommertar
El RF-FORMFINDUNG

Summe Belastung in Richtung X 0.000 | kN

Summe Lagerkrafte in Richtung X 0.000 | kN

Summe Belastung in Richtung ' 0.000 | kN

Summe Lagerkrafte in Richtung Y 0.000 | kN

Summe Belastung in Richtung Z 0.000 | kN

Summe Lagerkrafte in Richtung Z 0.000 | kN
Ergebnisse - Zusammentassung | Linien - Lagerkrafte | Stabe - SchnitigraBen | Querschnitte - Schnittgrifen | Fisichen - GrundschnittgriBen | Flachen - Hauptschrittgréfen | 14]

ﬁld 2.11: Tabelle 4.0 Ergebnisse - Zusammenfassung

Nach der Berechnung der Formfindung erscheint im Ergebnisse-Navigator der Eintrag Form mit
drei Untereintragen (siehe Bild 2.10): Die Konturlinien entsprechen den Schichtlinien. Uber den
Eintrag Neigungen kann die maximale Neigung an der jeweiligen Stelle der Membran angezeigt
werden. Die Winkel lassen sich auch als Neigungstrajektorien darstellen.

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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Die Berechnung der Formfindung flihrt zur Verzerrung der Anfangsform des FE-Netzes. Die neue
Form des FE-Netzes, die die urspriingliche Form ersetzt, lasst sich im Zeigen-Navigator tber die
Eintrage FE-Netz (Formfindung) — An Staben und FE-Netz (Formfindung) — An Flachen
darstellen (siehe Bild 2.12). Dieses Netz wird dann fiir alle weiteren Berechnungen angesetzt.

Projekt-Mavigator - Zeigen oo
-[B] [ Darstellungsart

- Rippen - Effektive Mitwirkung auf Fliche/Stab
Ergebnisstibe

Verldufe innerhalb Statzenfliche

-, Lagerreaktionen
----- [ Transparent
o-[w] Bl FE-Metz (Formfindung)
- [w] B An Stiben
----- [JE@ An Stabergebnissen
=-[#]E An Flichen

a-[]E@ FE-Achsen systeme x,y,z
----- [JE An Flichenergebnissen
-[JE@ In Volumenkérpern
o[l Formfindung
.[JE@ Anfangsform

ﬁld 2.12: Darstellung der neuen Form des Netzes im Zeigen-Navigator

Mit dem Formfindungsprozess wird das FE-Netz in eine neue Position verschoben. Die urspriinglich
modellierten Flachen und Stdbe bleiben in ihrer Ausgangsposition. Um durch die urspriingliche
Form nicht gestort zu werden, kann man die Anfangsform unter dem Eintrag FE-Netz (Formfindung)
ausblenden und das FE-Netz gefiillt darstellen (siehe Bild 2.12).

Mit der Transformationsfunktion in den Berechnungsparametern (siehe Bild 2.2, Seite 7) besteht
auch die Méglichkeit, das verformte Netz in eine NURBS-Flache umzuwandeln.
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3 Beispiele

Das folgende Kapitel verfolgt das Ziel, die Arbeit mit dem Modul RF-FORMFINDUNG anhand
verschiedener Beispiele aufzuzeigen. Es werden typische Formen von Membrankonstruktionen
vorgestellt — punktgestiitzte Membranen, bogengestiitzte Membranen, Kegelmembranen und
pneumatische Membranen.

Bei der Arbeit mit RF-FORMFINDUNG wird im ersten Schritt immer das Modell angelegt, d. h.
die einzelnen Flachen, Seile, Lager usw. definiert. Dieses Modell stellt die Anfangsannaherung
an die endgiiltige Form dar. Das Modell wird in Abhangigkeit von den Eingabeparametern des
Formfindungsprozesses in eine neue Position verzerrt.

Wir verwenden die im Kapitel 2 beschriebenen Dialoge, um fiir die Flachen des Typs Membran
oder Membran - Orthotrop die Vorspannung zu definieren und die Kett- und Schussrichtungen
einzustellen. Fir die Seilstdbe geben wir die geometrischen Bedingungen oder Krafte vor.

3.1 Punktgestiitzte Membran

Das erste Beispiel beschreibt eine punktgestiitzte Standardmembran. Zuerst wird ein aus Seilen,
einer Membran und aus Lagern bestehendes Modell in RFEM erzeugt (siehe Bild 3.1).

ﬁld 3.1: Modell der punktgestiitzten Membran

Berechnungsverfafiren Im Dialog Formfindung besteht die Auswahlmoglichkeit zwischen den beiden Formfindungsme-
©@ 2ug thoden (siehe Bild 3.2). Generell gilt, dass die Zugmethode fiir punkt- und bogengestiitzte oder
© Projekian pneumatisch stabilisierte Membranen vorteilhaft ist, wahrend sich die Projektionsmethode fiir

Kegelmembranen eignet. In unserem Beispiel wahlen wir somit die Berechnungsmethode Zug.
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Fir eine Flache des Typs Membran und fiir die Seilstédbe legen wir Vorspannungswerte fest: Bei der
Membran wird eine isotrope Vorspannung von 1,0 kN pro Meter Breite verlangt (siehe Bild 3.2).
Fiir eine isotrop vorgespannte Form sind Kett- und Schussrichtung nicht entscheidend.

Formfindung “
Berechnungsverfahren
@ Zug
() Projektion
Vorspannung fir Zugstibe Nur isotrop (fir definierte Achsenrichtung)
@) Als Kraft
() Als Spannung
- entlang der Kettfaden (x'-Achse) ny': [:M 4] . -
- entlang der Schussfaden (y'-Achse) ny': [kM /] A
ny o~
ny
nx
Last
Innendruck: pp* [Pa]
Last

ﬁld 3.2:Vorspannung flir Membran

Bei Seilen wird eine mittlere Vorspannung von 10 kN vorgegeben (siehe Bild 3.3).

Parameter des Stabs mit dem Typ "Seilstab’ bearbeiten “
Seilparameter fir die Formfindung
Angeben durch:
O Geometrie
Angestrebte Seilldnge Lc: l:l [m]
Angestrebte relative Seilings Lret: l:l [%] 1 T
Angestrebter absoluter Seildurchhang 51 :
Angestrebter relativer Seildurchhang Srel =
(@) Kraft

() Durchschnittiiche Kraft im Seil [ i mm
@ Kraftdichte Ta: TkNm]

A L
I —
— L
I—. X
Z

oK | | Abbrechen

ﬁld 3.3:Vorspannung fir Seile

Sobald das Modell erstellt ist und die Eingabeparameter fiir die Formfindung festgelegt sind, kann
die Berechnung des Lastfalls RF-FORMFINDUNG gestartet werden.

Der Formfindungsprozess flihrt zur Generierung einer neuen Form der Konstruktion (siehe Bild 3.4).

[ N ©DLUBAL SOFTWARE 2017
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ﬁld 3.4: Neue Form der Konstruktion

Im Bild 3.5 werden die SchnittgroBen in der Membran und in den Seilen veranschaulicht. Ferner
kénnen die Lagerreaktionen angezeigt werden.

Panel x

Hauptschnittgréfen
n-1, n-2 [kM/m]

1.004
1.002
0.999
0.9597
0.995
0.993
0.991
0.989
0.987
0.985
0.983
0.981

Max : 1.004
Min : 0,981

Ex 4

gld 3.5: Vektorielle Anzeige der Membran-Hauptschnittgroen und Seil-Normalkrafte

Das Bild 3.5 zeigt, dass die resultierende Vorspannung bereits gut den vorgegebenen Werten ent-
spricht. Da die isotrope Vorspannung eine raumliche Gleichgewichtsvorspannung ist, kann man
eine noch bessere Anniherung durch eine Anderung im Dialog Berechnungsparameter, Register
Formfindung (siehe Bild 2.2) erreichen.

Im Bild 3.6 sind die Schnittgrof3en in der Membrankonstruktion dargestellt, die sich nach einer
Erhéhung der Anzahl der Iterationen fiir die Vorspannung ergeben.
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Panel X

Hauptschnittgréfien
n-1, -2 [kM/m]

1.000
B o
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

Max : 1.000
Min : 10,999

&
Is

ﬁld 3.6: Resultierende Vorspannung nach Erhéhung der Iterationsanzahl

Die vorgespannte Membrankonstruktion kann man nachfolgend einer LF/LK-Analyse unterziehen:
Man legt Lastfalle an, definiert Lasten und startet die Berechnung. Die Berechnung der Lastfalle
erfolgt auf Basis der generierten vorgespannten Form. Die Formfindung kann somit als erste Phase,
die Berechnung der anderen Lastfélle als zweite Phase der Berechnung angesehen werden.

Hat die statische Analyse gezeigt, dass die isotrope Vorspannung fiir die Konstruktion nicht geignet
ist, kann eine orthotrope Vorspannung gewahlt werden. Hierzu ist zundchst im Dialog Fiédiche
bearbeiten, Register Achsen das Achsensystem in geeigneter Weise auszurichten.

Achsen fur Eingabe | Achsen fir Ergebnisse

Richtung

() Standard

() Gedreht um

@ Achse: @ x parallel zu Linie: 6
Oy
() Achse: (@) x richten zum Punkd: ENEY
% | ]
¥ | ]
z | I ] im

() Achsen in Richtung des benutzerdefinierten KS:

Globales XYZ =

gld 3.7: Dialog Fléiche bearbeiten, Register Achsen

In den Dialogen fiir Membranen und Seile konnen dann die Eingabewerte angepasst werden. In
unserem Beispiel wird eine Vorspannung von 2 kN/m in Kettrichtung und 1 kN/m in Schussrich-
tung angesetzt. Fir die orthotrope Vorspannung sind die Kett- und Schussrichtungen anzugeben.
Die Randseile werden im Beispiel mit einer Kraft von 15 kN vorgespannt.

Im Dialog Formfindung (siehe Bild 3.2) ist nun auch das Eingabefeld fiir die Schussrichtung zugédng-
lich. Werden gleiche Werte eingegeben (isotrope Vorspannung), wird ein rdumliches Kraftegleich-
gewichtssystem definiert. Durch Erhéhung der Genauigkeit und der Anzahl der Iterationen fiir die
Vorspannung werden prazisere Ergebnisse erreicht. Auf die Genauigkeit wirkt sich in gewissem
MaRe auch die GroRe der Elemente des FE-Netzes aus. Generell gilt, dass sich mit einem verdichte-
ten Netz die der Gleichgewichtsvorspannung entsprechende Form im Raum besser anndhert.
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Durch die Vorspannung von 2 kN/m in Kettrichtung und 1 kN/m in Schussrichtung (bei Verwen-
dung der Zug-Methode) liegt eine konstante orthotrope Vorspannung vor. Es ist nicht zu erwarten,
dass sich hiermit eine Gleichgewichtsvorspannung im Raum einstellt. Deshalb wird die gewdhlte
Vorspannung nur in einer bestimmten Anzahl von Iterationen angesetzt - so lange, bis sich die
Membrankonstruktion stabilisiert hat. Dadurch wird in den meisten Féllen eine Form gefunden,
die sich gut an die vorgegebenen Werte annahert (siehe Bild 3.8).

] Panel =
<3
Hauptschnittgrofien
n-1, n-2 [kM.fm]
2027
[1.331
1.835
1.735
1.643
1.547
1.451
1.355
1.258
1.162
1.066
0.570
Max @ 2.027
Min : 0.570
Ex 4

ﬁld 3.8: Orthotrop vorgespannte Membran

I]% Fir die Anzahl der Iterationen flir die Vorspannung der Konstruktion ist Folgendes zu empfehlen:
Liegt eine isotrope Vorspannung vor, wird durch eine zunehmende Anzahl der Iterationen eine
Form erreicht, die sich dem Kréftegleichgewichtssystem im Raum immer besser anndhert. Bei einer
konstanten orthotropen Vorspannung (d. h. das rdaumliche Kraftesystem steht nicht im Gleichge-
wicht) hingegen ist die Wirkung der Vorspannung im richtigen Moment zu beenden. Dies ist dann
der Fall, wenn die im Diagramm Maximale Verschiebung dargestellte Verformung aufhort deutlich
zu wachsen (siehe Bild 3.9).

FE-Berechnung... “

Gesamtablauf

|RFEM - Berechnung nach FEM

|Nichtiineare Analyse RF-FORMFINDUNG

. Einzelschritte
|Laststufe 1/1 heration Nr. 14 || Mesimale Verschisbung [mm]
e oo 12345

- | 3D-Elemente-Steffigkeitsmatrizen erzeugen...
- | 2D-Elemente-Steffigkeitsmatrizen erzeugen...
— | 1D-Blemente-Steffigkeitsmatrizen erzeugen... :
— | Gesamtsteffigheitsmatrix aufstellen. .. 1.4;’1.

— | Gleichungssystem lasen, linke Seite... Anzahl 3D-Elemerte 0
- | Gleichungssystem l3sen, rechte Seiten... Anzahl 2D-Elemente 1440
- | SchnittgroBen emitteln... Anzahl 10-Elemerte 96
~ | Stab-SchnitigraBen emittein. .. Anzahl Knoten 775
Anzahl Gleichungen 4650
.
_..- Q Diagramm

ﬁld 3.9: Grafische Darstellung der Verformungen wéhrend des Formfindungsprozesses
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Die zur Ebene der Membran senkrechten Verformungen (in der Regel im steilen Teil der Kurve)
treten wesentlich haufiger auf als die in der Ebene der Membran. Sobald die Steigerung der Verfor-
mung nachldsst, ist gewohnlich die Form gefunden, die der geforderten orthotropen Vorspannung
annahernd entspricht. Nach dem letzten Ansatz der konstanten orthotropen Vorspannung wird
die Konstruktion stabilisiert; auf diese Weise stellt sich eine Gleichgewichtsvorspannung ein, die
den vorgegebenen Werten sehr nahe kommt.

Die Gleichgewichtsform ist von der Steifigkeit des verwendeten Materials vollig unabhédngig. Die
Form einer biegeweichen Konstruktion ergibt sich eindeutig aus den festgelegten Randbedin-
gungen und der Gleichgewichtsvorspannung bzw. sie wird durch die Randbedingungen und das
Gleichgewichtssystem von Vorspannung und Lasten (Uberdruck, Eigengewicht) bestimmt. Das
verwendete Material kann die resultierende Form nur beeinflussen, wenn die Formfindung unter
der Beriicksichtigung des Eigengewichts erfolgt. In der Regel kommt jedoch dieser Last nur eine
kleine Bedeutung zu.

[@ Es ist deshalb zu empfehlen, das Eigengewicht nicht am Anfang des Formfindungsprozesses zu
aktivieren. Der Benutzer kann so zuerst die vorgespannte Form finden, die seinen Vorstellungen
gerecht wird. Erst danach wird ein geeignetes Material gewahlt, die Berlicksichtigung des Eigen-
gewichts innerhalb des Formfindungsprozesses aktiviert und die Berechnung nochmals gestartet.

Die Endform ist ebenfalls von der Anfangsanndherung der Form unabhangig. Mit anderen Worten
ausgedriickt: Es spielt keine Rolle, wie die Ausgangskonstruktion modelliert wird. Wichtig ist, dass
beide Konstruktionen gleich angeordnete Lager und gleiche Vorspannungen aufweisen. Unter
diesen Voraussetzungen ergeben sich auch gleiche Endformen (siehe Bild 3.10 und Bild 3.11).

@Id 3.10: Unterschiedliche Modelle — zwei verschiedene Anfangsformen

@Id 3.11: Zwei identische Formen nach dem Formfindungsprozess

[@ Fir die Endform sind nicht die absoluten Gréen, sondern die Vorspannungsverhéltnisse ent-
scheidend: Gleich ob fiir die Membran eine isotrope Vorspannung von 1 kN/m und eine mittlere
Vorspannung fiir Seile von 10 kN oder eine isotrope Membranvorspannung von 50 kN/m bei einer
mittleren Seilvorspannung von 500 kN vorgegeben wird, ergibt sich eine identische Form fiir
beide Konstruktionen. Das gilt nicht, wenn als Randbedingungen nachgiebige Trager eingesetzt
werden, die bei verschiedenen Vorspannungen in der Membran unterschiedlich verformt werden
(siehe Anmerkungen zum Beispiel im Kapitel 3.2)!
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3.2 Bogengestiitzte Membran

Das zweite Beispiel stellt eine bogengestiitzte Membran vor. Die Konstruktion umfasst drei Mem-
branfelder und vier Stahlbogen. Die Membranen sind seitlich an die Trager angeschlossen und
am unteren Rand verankert, die Stahlbdgen in den Baugrund eingespannt (siehe Bild 3.12).

ﬁld 3.12: Modell der bogengestiitzten Membran

Im ersten Schritt wird in RFEM ein Modell definiert, das eine Anfangsanndherung an die Endform
darstellt. Exemplarisch wird fiir jedes Feld eine andere Vorspannung vorgesehen. Fiir das erste Feld
wird eine isotrope Vorspannung von 1 kN/m, fiir das zweite und dritte eine orthotrope Vorspan-
nung vorgegeben. Die Vorspannung im zweiten Feld betragt 1 kN/m in Kettrichtung und 2 kN/m
in Schussrichtung, wéahrend fiir das dritte Feld eine Vorspannung von 2 kN/m in Kettrichtung und
eine von 1 kN/m in Schussrichtung definiert werden.

Berechnungsverfahren Im Dialog Formfindung kann fiir jede der drei Flachen eine spezifische Formfindungsmethode
@ 2ug festgelegt werden (siehe Bild 3.2). Generell gilt, dass das Berechnungsverfahren Zug fiir bogenge-
) Projektion stiitzte Membranen besser geeignet ist. Der Dialog Berechnungsparameter (siehe Bild 2.2, Seite 7)
steuert die Anzahl an Iterationen fiir die Vorspannung.

Da ein klarer Zusammenhang zwischen der Vorspannung und Form besteht, ergeben sich unter-
schiedliche Membranformen infolge der verschiedenen Vorspannungswerte in den Feldern (siehe
Bild 3.13 und Bild 3.14).

z

ﬁld 3.13: Endform der Membrankonstruktion - isometrische Ansicht

ﬁld 3.14: Endform der Membrankonstruktion - Ansicht in -Y
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Das Bild 3.15 zeigt die SchnittgréBen an der generierten Form der Membrankonstruktion. Es ist
wieder eine gute Anndherung der resultierenden Vorspannung an die geforderte Vorspannung
festzustellen.

Panel x

Hauptschrittgréen
n1, n2 [kh/m]

L 23TE

Max : 2.035
Min i 0.943

ﬁld 3.15: Vektorielle Anzeige von Membran-HauptschnittgroBen und von Trager-Normalkraften

Die Stahlbdgen gehen in den Formfindungsprozess ein. Sie bilden nachgiebige Randbedingungen
fur die Membranflachen. Die Membranen werden mit der definierten Vorspannung versehen, der
die Trager zu widerstehen haben. Aus dem Formfindungsprozess ergibt sich so nicht nur die
vorgespannte Form der Membranflachen, sondern auch die verzerrte Form und die Schnittgré3en
der biegesteife Teilen der Konstruktion. Die Stahlbégen werden unter der Belastung aus den
Membranen entsprechend ihren Steifigkeiten verformt.

@ Wiinscht man nicht, dass die Stahlbdgen in den Formfindungsprozess einflie3en, kann man sie
durch tempordre Formfindungslager stiitzen (siehe blaue Lager im Bild 3.16).

ﬁld 3.16: Temporare Formfindungslager

Diese Lager sind mit der nichtlinearen Eigenschaft Tempordr nur fiir Formfindung-Bauzustand zu
versehen (siehe Bild 3.17). Sie sind dann nur wéhrend des Formfindungsprozesses aktiv; fiir andere
Lastfdlle werden sie nicht beriicksichtigt (analog zum Entfernen von Montagestiitzen). Alle Lasten,
denen die Lager fir die Formfindung zu widerstehen hatten, werden dann von den Stahlbogen
aufgenommen.
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MNeues Linienlager H
Lager Nr. An Linien Nr.
4 G
. Ty

Bezugssystem Y

(") Lokale Linienachsen xy .z

(@) Globale Achsen X.Y.Z T

. ”m y

Drehung um x-Achse: s B

p:[ Ehm

Elastische Lagerung als

[IWandin Z... 2 ﬁ n ITE @ Q"

Lagerbedingungen

Lager Federkonstante Nichtlinearitat

uy Cux l:l [t ] Temporar nur fir Formfindung-Bauzustane v

uy: Cuv l:l [MM/mZ] Temporar nur fur Formfindung-Bauzustane v

uz: Cuz l:l [N /] Temporar nur fir Formfindung-Bauzustane v

Einspannung

Do cos -

[T ov: Cov 0.00015{+| MNm/r=d/m]

[ gz Loz 0.000 5 |*| [MNm/rad/m]

LB SRE SIF A1F SR IRE.

Kommentar

v || S
? ¥ @ osten

ﬁld 3.17: Definition der temporéaren Formfindungslager

l]g Es liegt beim Benutzer, ob die biegesteifen Teile der Konstruktion in den Formfindungsprozess
mit einflieBen oder ob sie von tempordren Lagern gesttitzt werden sollen. Man kann sich je nach
Montagevorgang entscheiden.

Werden wahrend der Montage keine Montagestiitzen fiur die eingespannten Bogen verwendet,
verformen sie sich beim Anspannen. Dies entspricht dem Formfindungsprozess ohne Einsatz
von tempordren Lagern. Die Vorspannung, die nach dem Anspannen der Konstruktion vorliegt,
entspricht der aus dem Formfindungsprozess resultierenden Vorspannung.

Werden hingegen die Trager wahrend des Anspannens der Membran von Montagelagern gestiitzt,
kann dies durch temporare Formfindungslager simuliert werden. Nach dem Anspannen der Mem-
bran treten in den Montagestiitzen Lagerreaktionen auf. Nach dem Beseitigen der Montagelager
haben die Stahlbogen diesen Kraften zu widerstehen und werden verformt. Die Schnittgréf3en
in der Membran erfahren folglich eine Anderung. Das entspricht dem Formfindungsprozess, der
an der von tempordren Lagern gestiitzten Konstruktion nach dem Starten eines leeren Lastfalls
erfolgt. Da die tempordren Formfindungslager in diesem Schritt deaktiviert werden, iibernehmen
die Trager samtliche Lasten und verformen sich. Die Verformung der Trager wirkt sich auch auf die
Vorspannung in den Membranen aus. Diese in RFEM durch die Beseitigung der tempordren Lager
hervorgerufene Zustandsanderung entspricht dem Prozess der Entfernung von Montagestiitzen.
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Berechnungsverfahren
@ Zug

() Projektion

3.3 Pneumatisch gestiitzte Membran

Als drittes Beispiel wird eine pneumatisch stabilisierte Membran vorgestellt. Die Form der Mem-
bran wird durch die gegebenen Randbedingungen, eine Vorspannung und Innendruck bestimmt.
Zur Veranschaulichung werden zwei separate Membrankonstruktionen mit unterschiedlichen
Vorspannzustanden vorgestellt.

Das Berechnungsverfahren Zug ist fiir diesen Typ von Membrankonstruktionen zu bevorzugen.

Das Modell wird in der globalen XY-Ebene angeordnet (siehe Bild 3.18) und entsprechend den
vorgegebenen Vorspannungs- und Innendruckwerten in eine Gleichgewichtslage verformt. Der
ersten Konstruktion wird eine isotrope Vorspannung von 1 kN/m, der zweiten eine orthotrope
Vorspannung von 2 kN/m in Kettrichtung und 1 kN/m in Schussrichtung verliehen.

ﬁld 3.18: Ausgangsgeometrie der pneumatischen Membranen

Der Uberdruck ist in beiden Konstruktionen gleich und betragt —400 Pa (siehe Bild 3.19). Positiver
Innendruck wirkt in Richtung der lokalen z-Achse der Flache, negativer Innendruck entgegen
der lokalen z-Flachenachse. In unserem Beispiel soll die pneumatische Konstruktion nach oben
verformt werden, also entgegen der lokalen z-Achse der Flache.

Formfindung “

Berechnungsverfanren
@) Zug
() Projektion

g

Lo,
Vorgpannung fiir Zugstibe Fi M
@ Als Kraft
() Als Spannung
- entlang der Kettfaden (x'-Achse) ny: 2.0 E"El [kN/m]

- entlang der Schussfaden {y'-Achse)

' foun]

Last

Innendruck: Pp: [Pa]

Last

@I lII Abbrechen

ﬁld 3.19: Definition von orthotroper Vorspannung und Innendruck
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Nach dem Start der Berechnung konvergiert die Konstruktion gegen die Gleichgewichtsform (siehe
Bild 3.20). Im Bild 3.21 kann man wieder eine gute Anndherung der resultierenden Vorspannung
an die geforderte Vorspannung der Membrankonstruktion beobachten.

Panel X

Hauptschnittgraien

1, 2 [k m]
2,088
1.986
1885
1783
1681
1579
1477
1376
1274
1172
1070
0.969

Max : 2.088
Min : 0.969

ﬁld 3.21:Vorspannung der Membrankonstruktionen
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3.4 Kegelmembran

Dieses Beispiel stellt die letzte der vier Membranformen vor - eine Kegelmembran.

Berechnungsverfahren Das Modell, d. h. die Anfangsanndherung an die Form der Konstruktion, besteht aus Membran-

© 2ug flachen, Seilen, einem Scheitelring und einem Zentralmast (siehe Bild 3.22). Bei kegelférmigen

@ Projektion Membranen ist das Berechnungsverfahren Projektion fiir den Formfindungsprozess zu empfeh-
len.

ﬁld 3.22: Ausgangsgeometrie der kegelférmigen Membrankonstruktion

Wie im Kapitel 1.4.1 auf Seite 4 erlautert, geht die Projektionsmethode von einer in der globa-
len XY-Ebene vorgegebenen Vorspannung aus, die dann entsprechend der Membranneigung
angepasst wird. VergroBert sich die Neigung der Membran, so wéchst die Vorspannung in Rich-
tung der Falllinien, wahrend die Vorspannung in Richtung der Schichtlinien abnimmt. Definiert
man eine isotrope Vorspannung in der Projektion, erhalt man eine allgemeine Vorspannung der
Membrankonstruktion im Raum.

Der Zentralmast, der die Membrankonstruktion stiitzt, ist am Ful gelenkig gelagert. Diese Lage-
rung ermdglicht das Neigen des Mastes sowohl wahrend des Formfindungsprozesses als auch
wahrend des Anspannens der Konstruktion. Wahrend der Montage und auch wéahrend des Formfin-
dungsprozesses muss der Mast gesichert werden, z. B. durch ein Formfindungslager (provisorische
Montagestiitzung) am Mastkopf (siehe Bild 3.22). Man kann natdirlich auch andere temporare Stiit-
zungsarten verwenden, z. B. Behinderung der Verdrehung am Mastful3. Der biegesteife Teil der
Konstruktion muss sowohl beim Formfindungsprozess als auch beim Aufbau stabil sein.

Nachdem Erstellen des Modells sind die geforderten Vorspannungen zu definieren. Den Membra-
nen wird eine isotrope Vorspannung (in Projektion) von 1 kN/m zugewiesen, die Seile mit einer
mittleren Kraft von 10 kN vorgespannt.

Nach dem Start der Formfindung erhélt man die im Bild 3.23 dargestellte Gleichgewichtsform.
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F
ﬁld 3.23: Endform der Membrankonstruktion

Die resultierende Vorspannung ist im Bild 3.24 dargestellt.

Panel X

Hauptschnittgréfben

n-1, -2 [kN/m]
3535
3224
2914
2604
2293
1.583
1.672
1.362
1.051
0.741
0.430
0.120

Max : 3.535
Min : 0.120

ﬁld 3.24: Resultierende Vorspannung

Wie erwdhnt, fiihrt eine in der Projektion definierte isotrope Vorspannung zu einer allgemeinen
orthotropen Vorspannung in der raumlichen Lage der Membran. Die Vorspannung hangt von
der Neigung an der jeweiligen Stelle ab. In unteren Teilen der Membran, wo die Neigung gering
ist, kommt die Vorspannung der isotropen (in der Projektion vorgegebenen) Vorspannung nahe,
wdhrend oben am Scheitel des Kegels die Vorspannung wegen der grof3en Neigung deutlich
verandert wird.

Bei Bedarf kann die Vorspannung im Dialog Formfindung angepasst werden. Man kann eine radiale
Anordnung der Kett- und Schussrichtungen festlegen und die Vorspannungswerte definieren
(siehe Bild 3.25).
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Flache bearbeiten “
| Basis | Exzentrizitat / Bettung | FE-Netz | Gelenke [ Integriet | Achsen | Raster | Steffigkeiten modifizieren
Flache Nr. Achsen fir Eingabe

1 Richten zur Linie

Achsen fir Eingabe | Achsen fir Ergebnisse Y a/’I___" X
Richtung 4
(©) Standard M XY 2]
© Gedreht um |
= [
() Achse: « parallel zu Linie:
@y VIIED
@ Achse: (0) x richten zur Linie:
@y
x [ ooooBR][ ooooBl] m
Y. [ 200002 [ 20.000Fp] il
z:[  soooffp] [ o.000fp] ml

() Achsen in Richtung des benutzerdefinierten KS:
Globales XYZ =

[ ok || Apbrechen |

ﬁld 3.25: Radiale Ausrichtung der Achsen im Dialog Flédiche bearbeiten, Register Achsen

Eine orthotrope, in einer Ebene vorliegende Gleichgewichtsvorspannung kann bei einer radialen
Anordnung keine zwei konstanten Werte aufweisen (im Gegensatz zu einer orthogonal ausge-
richteten Vorspannung in einer Ebene). Infolge der radialen Anordnung werden die Radialkrafte
durch die tangentialen Kréfte beeinflusst. Tangentialkrafte bewirken aufgrund der Krimmung
eine Zunahme der Radialkrafte in zentrischer Richtung.

Dies bedeutet: Wahlt man eine radial angeordnete, orthotrope Vorspannung, sind die Werte der
Vorspannung (in Kett- und Schussrichtung) in der Projektion fiir einen Punkt im Abstand vom
Mittelpunkt r zu definieren. In den anderen Abstanden wird die radiale Vorspannung so errechnet,
dass sie in der Ebene im Gleichgewicht steht. So kann das Kréftegleichgewichtssystem in die
raumliche Lage der Membran projiziert werden.

Formfindung “

Berechnungsverfahren
0 zug

(@) Projektion

I
“orspannung fiir Zugstibe 1
I
'

@ Als Kraft

() Als Spannung

- entlang der Kettfaden (x'-Achse) Ny [kM 4]
- entlang der Schussfaden (y'-Achse) ny': [kM /]

Vorspannungswerte im folgenden Abstand vom Mittelpunkt 5 [mn]

Last

Innendruck: Pe: [Pa]

ﬁld 3.26: Radiale Vorspannung im Dialog Formfindung
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Das Radialfeld der Vorspannung in der Projektion kann sowohl Giber die in Kett- und Schussrichtung
vorgegebenen Kréfte als auch tiber den Abstand der definierten Vorspannung vom Mittelpunkt
angepasst werden. Die auf den ersten Blick geringen Vorspannungswerte, die im Mittelpunkt
vorliegen, wachsen mit zunehmender Neigung der Membran. Dies lasst sich gut am Beispiel der
Kegelmembran veranschaulichen. Die Anderung der Vorspannung von isotrop auf orthotrop
(siehe Bild 3.26) fiihrt zu der im Bild 3.27 dargestellten Endform der Membrankonstruktion.

Bei unterschiedlichen Vorgaben der Vorspannung werden auch verschiedene Formen generiert.

ﬁld 3.27: Endform der Membrankonstruktion

Panel X

Hauptschnittgréfien
n-1, -2 [kMNAm]

2833
2586
2339
2092
1.845
1.5598
1.351
1.104
0.857
0.610
0.363
0.116

Max : 2.833
Min : 0.116

ﬁld 3.28: Resultierende Vorspannung

Zur weiteren Veranschaulichung der Projektionsmethode kann man die Punkte des Rings der
Kegelmembran in eine Ebene verschieben und dann verschiedene Vorspannungen in der Projek-
tion generieren. AnschlieBend kann man die Position des Rings nach oben verschieben und dabei
die Anderungen der Vorspannung in Abhingigkeit von der Neigung betrachten. Bei einheitlicher
Vorgabe (z.B. Isotropie in der Projektion) wird die resultierende Vorspannung im Raum deutlich
variieren.
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Definiert man eine radiale Orthotropie, gilt eine Beschrankung fiir das Verhaltnis zwischen radialer
und tangentialer Vorspannung. Die Eingabewerte fiir die Vorspannung sollen im Verhaltnis 1:1

bis 1:2 (radiale zu tangentialer Vorspannung) definiert werden. Diese Beschrankung soll verhin-
dern, dass Druckkrafte bei Berechnung der radial orthotropen Gleichgewichtsvorspannung in der
Projektion auftreten. Die Einschrankung gilt nur flr die Projektionsmethode.

ng Die Projektionsmethode eignet sich fiir hohe kegelférmige Membranen, da sie der Verengung
des Membranhalses vorbeugt - ein Effekt bei der Zugmethode. Das Bild 3.29 zeigt ein Ergebnis,
das sich bei Anwendung des Berechnungsverfahrens Zug einstellt.

B\
NS
AT TS -
S
IAVAVAN

ﬁld 3.29: Ergebnis bei Anwendung der Zugmethode

Die Endform wird auch durch die Anzahl der Iterationen beeinflusst, die fir den Ansatz der Vor-
spannung vorgegeben ist.
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4 Allgemeine Hinweise

4.1 Kontrolle der Einstellungen

Besteht eine Membrankonstruktion aus mehreren Flachen (siehe Kapitel 3.4), so wird davon aus-
gegangen, dass fir alle Flachen gleiche Werte von Vorspannungen und identische Kett- und
Schussrichtungen definiert werden. Ist dies nicht der Fall, gibt RFEM eine entsprechende Warnung
aus (siehe Bild 4.1).

- !

~  RFEM
i l; Wamung Nr. 230042

Einstellung der Formfindung fur angeschlossene Membranen Mr. 1 und Nr. 2 ist nicht
kompatibel.
Méchten Sie die Kontrolle abbrechen?

LN .

gld 4.1:Warnmeldung

Liegen jedoch selbststandige Membranen vor oder werden die einzelnen Fldchen voneinander
durch Lager, Seile oder Trager getrennt, handelt es sich um unabhangige Flachen, bei denen die
Kompatibilitdt der Eingabedaten nicht Gberprift wird.

Im Bild 4.2 ist der Grundriss einer bogengestiitzten Membran dargestellt. Das Mittelfeld wird durch
ein Seil geteilt. Stabe sind mit romischen Ziffern, Flachen mit arabischen Ziffern gekennzeichnet.
Die Kompatibilitat wird zwischen den Flachen 1 und 2 und den Flachen 5 und 6 liberpriift.

—_— | | | | | | | | | E—
1 3 5
\%
2 4 6
I IT III IV
—m = = * = = =

¥

ﬁld 4.2: Flachen einer bogengestiitzten Membran
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4.2 Dreieckelemente

Fir die Modellierung von Membrankonstruktionen empfiehlt es sich, das FE-Netz mit Dreieckele-
menten generieren zu lassen. Bei Viereckelementen treten Verwolbungseffekte auf. Aus diesem
Grund werden Membranflachen automatisch mit Dreieckelementen vernetzt.

Die Einstellungen werden im Dialog FE-Netz verwaltet. Dieser Dialog lasst sich tiber das Meni

Berechnung — FE-Netz-Einstellungen aufrufen.

Berechnung | Ergebnisse Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule

B | Alles berechnen
M Mur RFEM-Ergebnisse berechnen

Zu berechnen...

Alle Ergebnisse far alle offenen Modelle berechnen

Mur RFEM-Ergebnisse von allen offenen Modellen berechnen

Eerechnungsparameter...

FE-Metz-Einstellungen... |

@&f-ﬂld—‘ﬁ E EUEE E:EEI

FE-Metz anzeigen
FE-Metz Gs5chen
FE-MNetz-Statistik...

ﬁld 4.3: Aufruf der FE-Netz-Einstellungen

FE-Netz

FE-Netz-Einstelungen | FENetz-Qualititskriterien

Basis Fléchen

Angestrebte Lange der Finiten Maximales Verhaltnis der
Elemente IFE: [m] FE-viereck-Diagonalen
Knoten und der Linie, um den

Knoten in die Linie zu integrieren & 0.001 |5+ [m] Ebene

Maximale Anzahl der FE-Netz-

Anzahl der Stabteilungen fiir besondere
Stabtypen
(Seilstab, elastische Bettung, Voute,

Maximaler Abstand zwischen dem Maximale Neigung von zwei
Finiten Elementen aus der

Knoten (in Tausenden) max: | 500 5 Metzverdichtung entiang der Linien
{nur bei Modelltyp 'Platte XY')

Stabe Werhaltniz Ap: l:l 5]

[T Micht verwendete Objekte in die Flachen integrieren

g
@ e

Nichtlinearitit): 10 =

Form der Finiten

[] Teilung firr gerade Stébe, die aus inem Material der Material- Elemente:
kategorie-Gruppe 'Beton’ und nicht in Fl&chen integriert sind.

[]Stébe bei Thearie IIL. Ordnung baw.

() Nur Vierecke
Nur Dreiecke

Dreiecke fir Membranen

(erforderlich fir nichtlineare Stahlbeton-Berechnung) () Drei-und Vierecke
Gleiche Quadrate
Mindestanzahl N o
der Stabteilungen: 10 = B =l D Option

Durchschlagproblem teilen

[[] Teilung firr gerade 5tabe, die nicht in Fischen
integriert sind, verwenden mit

Mindestanzahl =
der Stabteilungen: 1=

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

@D =% (%) =

[ Ausgerichtetes FE-Netz

[ ]FE-Netzverdichtung fiir die Volumenkérper mit

® Angestrebter Lange IFE der Finiten Elemente nahen Knoten
Lange IFE setzen: 2 [m] Maximale Anzahl der Elemente
{in Tausend): 200

[[]FENetz nach [OK]
neu generieren

-IFe
o

e

Abbrechen

ﬁld 4.4: Dialog FE-Netz, Register FE-Netz-Einstellungen
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4.3 Seile

Es bestehen zwei Moglichkeiten, Kréfte flr Seile zu definieren: Die Durchschnittliche Kraft im Seil ist
fur die Seile vorzusehen, die mit den Membranen der Konstruktion verbunden sind. Die Kraftdichte
hingegen ist fiir reine Seilnetze anzusetzen.

Parameter des Stabs mit dem Typ "Seilstab’ bearbeiten “
Seilparameter fir die Formfindung
Angeben durch:
I:J Geometrie
Angestrebte Seillange Le: l:l [m]
Angestrebte relative Seilings Lret: l:l [%] v T
“‘-..' ]/"
Angestrebter absoluter Seildurchhang 51 =
Angestrebter relativer Seildurchhang Srel © T v %] s
]
(®) kraft W
(®) Durchschnittliche Kraft im Seil T: 20,000 v [kN]
— X
) Kraftdichte Tar [ | wwm
Z
2| 1@ forechen

ﬁld 4.5: Definition der geometrischen Bedingungen oder der Kréfte fir Seile

Wird eine Durchschnittliche Kraft im Seil vorgegeben und erweist sich der definierte Wert wahrend
der Berechnung zu gering, so wird das Seil bei Uberschreitung der Lange |. = 0,4~ versteift.
Folglich tritt keine Dehnung im Seil mehr auf (I als Abstand zwischen den Punkten i und j, siehe
Bild 4.5).

Die vorgegebenen Werte der geforderten Vorspannung oder Geometrie von Seilen werden als
resultierende Werte im Raum betrachtet. Die fiir Seile eingegebenen Werte werden bei Anwen-
dung der Projektionsmethode nicht entsprechend der Neigung (wie bei Membranen) angepasst,
da es sich um eindeutige, d. h. physikalisch reale Vorgaben handelt.
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Projekt-Navigator - Daten X

™ rFEM
£1-4¥) Schnittmuster [2016]
(-8 Modelldaten
- =) Knoten
. Z) Linien
- (&) Materialien
.| &) Flichen
(50 Volumenkdrper
I 1] Gﬁnungen
- &) Knotenlager
- (58 Linienlager
- ) Flachenlager
- 2] Liniengelenke
.| #) Verdnderliche Dicken
|#) Orthotrope Flichen und Mem
|#) Querschnitte
[£] Stabendgelenke
-] Stabexzentrizitdten
- &) Stabteilungen
.. (&) Stibe
- Z) Rippen
-\ Stabbettungen
) Stabnichtlinearititen
|4 Stabsdtze
-~ &) Durchdringungen der Flachen
- M) FE-Netzverdichtungen
- ) Knotenfreigaben
- Linienfreigabe-Typen
- 2) Linienfreigaben
- &l Flachenfreigabe-Typen
|& Flachenfreigaben
|2 Verbindung von zwei Stiben
w ) Anschlisse
-] Knotenkupplungen(
S | Schnittmuster
--|_J Lastfille und Kombinationen
.| Lasten
| Ergebnisse
| Schnitte
| Glattungsbereiche
-] Ausdruckprotokolle
-] Hilfsobjekte
- Zusatzmodule
-|_J Einzelprogramme

<
ﬂnaten EZeigen _ﬁAn;ichten

5 RF-ZUSCHNITT

Dieses Kapitel beschreibt die Dialoge und Funktionen des Moduls RF-ZUSCHNITT.

5.1 Aufruf des Moduls

Fur die Arbeit mit RF-ZUSCHNITT ist zundchst das Modul zu aktivieren: Dies erfolgt, indem man im
Register Optionen des Dialogs Neues Modell - Basisangaben bzw. Modell - Basisangaben bearbeiten
das Kontrollfeld RF-ZUSCHNITT anhakt.

Neues Modell - Basisangaben

Basie  Optionen  Historie

Aktivieren Fallbeschlzunigung

[JRF-FORMFINDUNG g: [m/s?]

Ermittlung von Ausgangs-Gleichgewichts-
formen fiir Membran- und Seilkonstruktionen

RF-ZUSCHNITT
Generierung von ebenen Schnittmustern aus einer
raumlichen Flache

[Jrohrleitungsanalyse =

[Jcqc-Regel anwenden (i)
Rayleigh-Dampfung
o 2| [radds]
B & | [sfrad]
Lehrsche Démpfung
D: = M

Lehreche Dampfung unterschiedlich
fiir jeden Lastfall

[ cap/BiM-Modell erméaglichen

P & m B Apbrechen
ﬁld 5.1: Aktivierung des Moduls RF-ZUSCHNITT im Basisangaben-Dialog

RF-ZUSCHNITT kann sowohl fiir eigendefinierte raumliche Flachen als auch fiir Systeme genutzt
werden, die mit dem Modul RF-FORMFINDUNG erzeugt werden.

Nach dem Aktivieren des Moduls steht im Daten-Navigator der zusatzliche Eintrag Schnittmuster
zur Verfiigung.
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Projekt-Navigator - Daten %
() Knoten ~
(23 Linien

./ 1: Polylinie; 1,1; L: Om

~y/" 2 Polylinies 22; : 0m
./ 3 Polylinig; 3,4; L9 m
./~ 4 Polylinie; 4,1; L:
/" 5 Parabel; 1,97; L: 10.702 m

/" 11: Parabel; 2,11 1451 m
/" 12: Polylinie; 4,
oo/ 13: Polylinie; 7,13; Lt
" 14 Schnitt mittels zwei Linien 1; L: 0 m

.~ 15: Schnitt mittels Schnittflache 4; L Om
>

<
[QlDaten (& Zeigen 4 Ansichten

5.2 Schnittlinien

Das Schnittmuster ist (iber Randlinien zu definieren. Ist die Aufteilung der Membranflachen in
der Grundposition flr den Zuschnitt zu grof3, kann die Flache Gber Schnittlinien in Teilstreifen
zerlegt werden. Hierzu stehen fiir das Modul RF-ZUSCHNITT zwei spezielle Linienfunktionen zur
Verfligung. Sie sind tiber das Linien-Kontextmeni oder das Meni

Einfligen — Modelldaten — Linien — Schnitt mittels zwei Linien bzw. Schnittflache

zuganglich.
Projekt-Navigator - Daten x
ET™ RFEM ~

¥ CuttingPattern [RF-FORMFINDUNG]
-8 Modelldaten

-2 Knoten
[P Linien
-] Mater F Linie bearbeiten... Enter |
(- [&) Flichg Meue Linie » g Polylinie...

""" E ;;I:u f Gehe zu Tabelle f.,l Bogen...

..... nu

5 Knote ¥ Linie finden... B kreis...

""" 55 Linien| ¢ | alle Linien Iaschen fnr | &3 Elipse..

----- |8 Flache 5 Elliptischer Bogen...

..... =] Linien Micht verwendete Mulllinien |aschen a Parabel

----- =) Verdn{ p

- Ortho Basisangaben... ? Hyperbel...

-3 Quers ﬁ Einheiten und Dezimalstellen... 'E Spline...

..... =] Stabe \ MURBS...

o REI Anzeigeeigenschaften.., ﬁ

----- | Stabes E Trajektorie...

----- La Stabteilungen 95 | Auf Flche...

- Stibe T

----- = Rippen [1.‘3| Schnitt mittels zwei Linien...
""" 39 Stabbettungen B | schnitt mittels Schnittfliche...

----- |1 Stabnichtlinearitaten

----- |4l Stabsatze

----- |#) Durchdringungen der Flachen
----- | FE-Metzverdichtungen

----- |_J Knotenfreigaben

----- | Linienfreigabe-Typen

----- |2 Linienfreigaben

----- |4 Flachenfreigabe-Typen

----- |4 Flachenfreigaben

----- | Verbindung von zwei 5tiben
----- | Anschlisse

..... %) Knotenkopplungen

[ ] Schnittmuster v

<
ﬂDaten gZeigen ,ﬁAnsichten

ﬁld 5.2: Linientypen fiir RF-ZUSCHNITT im Linien-Kontextmeni

Diese beiden Linientypen wirken sich nicht auf die Geometrie des Modells aus. Sie kdnnen somit
unabhangig vom Modell definiert werden.

Die Schnittlinien werden in der Grafik nur dann dargestellt, wenn das FE-Netz generiert wurde.
Bei fehlendem Netz sind die entsprechenden Eintrdge im Navigator rot gekennzeichnet.

In den Dialogen fiir beide Linientypen ist zunachst im Register Basis die Flache anzugeben, auf
der sich die Linie befindet (siehe Bild 5.3).
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MNeue Linie

Basis  Schnitt mittels zwei Linien  Drehung

Linie Mr. Linientyp
15 || |schnitt mittels zwei Linien v

Liste der Knoten ‘ Linientyp "Schnitt mittels zwei Linien'

An Fldchen Nr.

2 |

Kommentar

| v|‘ Nur fiir Schnittmuster

oK I | Abbrechen
ﬁld 5.3: Dialog Neue Linie, Register Basis

Die Flache Iasst sich mit der Schaltflache | % | grafisch bestimmen. Da die Linien auch (iber mehrere
Flachen gelegt werden kénnen, sind Mehrfacheintrage moglich.

Schnitt mittels zwei Linien

MNeue Linie

Basis ~ Schnitt mittels zwei Linien  Drehung

Linie Nr.
15 |‘
Erste Linie
Linie Nr.:
Arfangslage Endlage

Bi: | 3DDDE|E|| [m] | 8451 E"E” [m]

Zweite Linie

e - Nur fir Schnittmuster

Arfangslage Endlage Dritter Punkt

9 | 3DDDE"E” [m] | 8.221 E"E” [m] | % ” ﬁ | Knoten Mr., 1} t; h

Koordinaten ¥ l:l[m]
Schnitttyp Definticnsart

o o
(® Geodatisch Dritter Punkt

o

(O schnitt Richtungsvektor

I oK I | Abbrechen |

ﬁld 5.4: Dialog Neue Linie, Register Schnitt mittels zwei Linien

Im zweiten Dialogregister sind die Linien sowie die Punkte auf den Linien anzugeben, die als
Definitionsknoten der Schnittlinie dienen. Die Linien lassen sich mit grafisch auswahlen.

Die Schaltflache ermdglicht den Wechsel zwischen der Eingabe von relativen und absoluten
Abstanden.

Mit kdnnen die Relativabstande auch grafisch im Arbeitsfenster bestimmt werden.
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Im Abschnitt Schnitttyp ist festzulegen, wie die Schnittlinie erzeugt werden soll:
e Geoddtisch: Dies ist die kiirzeste Linie zwischen den Definitionspunkten auf der Oberflache.

e Schnitt: Durch die Flache wird eine Ebene gelegt, die iber einen dritten Punkt oder einen
Richtungsvektor definiert werden kann.

Schnitt mittels Schnittflache

MNeue Linie

Basis ~ Schnitt mittels Schnittfidche  prehung

Linie Nr.
s | .
¥ ‘/[\
Erster Punkt z

ftent. lis
Koordinaten  X: 3.000 5+ [m]
'S -4.000 5| [m]
7: 0,000 5+ [m]

Zweiter Punkt

J— i

Nur fir Schnittmuster

Koordinaten — X: [m] Dritter Punkt
¥ [m] Knaten Mr, 0 N =
7: -8.000 | [m]
Koordinaten ¥ l:l[m]
Schnitttyp Definticnsart
v _=m
(® Geodatisch Dritter Punkt
2 [_=m
(O schnitt Richtungsvektor
CD ﬁ Abbrechen

ﬁld 5.5: Dialog Neue Linie, Register Schnitt mittels Schnittfldche
Im zweiten Dialogregister sind die Punkte anzugeben, die die Schnittebene definieren. Die Knoten
lassen sich mit [ % | grafisch auswahlen oder mit (3] neu anlegen.
Im Abschnitt Schnitttyp ist festzulegen, wie die Schnittlinie erzeugt werden soll:
e Geoddtisch: Dies ist die kiirzeste Linie zwischen den Schnittpunkten auf der Oberflache.

o Schnitt: Die Schnittebene wird tiber einen dritten Punkt oder einen Richtungsvektor definiert.

I]g Die Schnittlinien werden nur angezeigt, wenn das Netz generiert ist!

ﬁld 5.6: Schnittlinien (orange)
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5.3 Schnittmuster

Far die Erzeugung von Zuschnitten sind die Membranflachen in sogenannte Schnittmuster aufzu-
teilen. Diese Objekte konnen Uber die Randlinien der Membranen sowie liber benutzerdefinierte
Schnittlinien (siehe Kapitel 5.2) erstellt werden.

Ein neues Schnittmuster wird angelegt tiber das Meni
Einfligen — Modelldaten — Schnittmuster — Dialog

oder das Schnittmuster-Kontextmenu im Daten-Navigator.

Projekt-Navigator - Daten x

----- |ZJ Knotenfreigaben L
----- | Linienfreigabe-Typen

----- |Z] Linienfreigaben

----- |& Flichenfreigabe-Typen

----- |& Flichenfreigaben

----- |2 Verbindung von zwei Stiben

----- |2 Anschliisse

..... %) Knotenkopplungen

----- |_ Ergebnisse
----- | Schnitte

----- (] Schnittmuster
(-0 Lastfalle und K, Schnittmuster bearbeiten Enter
i Lasten | MNeues Schnittmuster... |

s

Gehe zu Tabelle

Schnittmuster finden

..... | Glattungsbereig
----- |20 Ausdruckproto|
-2 Hilfsobjekte

-2 Zusatzmodule
(-2 Einzelprogramr
[l Daten | (& Zeigen ﬁ|

ﬂld 5.7: Anlegen eines neuen Schnittmusters tiber Kontextmeni

Alle Schnittmuster 16schen Entf

Basisangaben...

Einheiten und Dezimalstellen...

Anzei ischaften...

Es erscheint der Dialog Neues Schnittmuster.

Neues Schnittmuster

Basis

Muster Nr.
E |\
Begrenzungslinien Nr.

9,11,14

Einstellungen
Kompensation
Kompensation fiir Begrenzungslinien
Zuschlage
Linientyp

Kommentar

| =

ﬁld 5.8: Dialog Neues Schnittmuster

L )i al

Berechnen

Erzeugen I | Abbrechen |
)
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Als Begrenzungslinien des Schnittmusters kommen ,echte” Linien oder Schnittlinien infrage. Die
Linien kdnnen mit der Schaltflache [ % | grafisch festgelegt werden. RFEM erkennt Schnittpunkte
automatisch.

Sind die Begrenzungslinien festgelegt, kann das Schnittmuster mit einem Klick auf [Erzeugen]
generiert werden.

Es erscheint der Dialog Schnittmuster bearbeiten.

Schnittmuster bearbeiten X

{]
H__,;f"

/.
a

Basis  Kompensation Zuschldge Linientyp

Muster Nr.

E |

Begrenzungslinien Nr.
[5-11,14 S

Einstellungen

Kompensation

[ kompensation fiir Begrenzungslinien
Zuschlage
Linientyp

Kommentar

| V][] = &

'\}) ﬁ Berechnen Anwenden Abbrechen

ﬂld 5.9: Dialog Schnittmuster bearbeiten, Register Basis

In diesem Dialog sind Vorgaben zur Kompensation und fiir Randzugaben méglich. Die weiteren
Dialogregister werden von den aktiven Parametern des Abschnitts Einstellungen bestimmt.

Allgemeine Hinweise
Folgende Grundsatze sind beim Erstellen eines Schnittmusters zu beachten:

e Das Schnittmuster darf nicht ausschlieBlich Gber Schnittlinien definiert werden. Es muss
mindestens eine systemrelevante Begrenzungslinie vorhanden sein.

e RF-ZUSCHNITT priift, ob benachbarte Schnittmuster vorliegen. Die Berechnung sorgt dafiir,
dass gemeinsame Linien die gleiche Lange haben.

e RF-ZUSCHNITT klassifiziert die Linien als Begrenzungslinien oder SchweiBlinien. Im Register
Linientyp kann eine Schweif3linie in eine Begrenzungslinie gedndert werden (siehe Seite 42).
Schnittmuster werden im Arbeitsfenster durch einen dicken Punkt symbolisiert. Wenn ein Eintrag

im Navigator rot gekennzeichnet ist, liegt eine fehlerhafte Definition des Schnittmusters vor.

Die vorldufige Form des Zuschnitts kann mit der Schaltfliche [Anwenden] erzeugt werden (siehe
Kapitel 5.4.2, Seite 44).

In der Dialoggrafik ldsst sich das Schnittmuster mit der Schaltfliche [Grafik oder Rendering] dar-
stellen (siehe Bild 5.12, Seite 40).
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Einstellungen

Kompensation

Kompensation fir Begrenzungslinien
Zuschlage

Linientyp

[IMaterial den Mustern zuordren

_

Kompensation

Dieses Register steht zur Verfligung, wenn im Basis-Register die Kompensation aktiviert ist.

Schnittmuster bearbeiten X

Basis = Kompensation  Unterschiedliche Kompensation linienweise  Zuschldge  Linientyp

Muster Nr.

[1

Einstellungen fiir Kettfaden- und Schussfadenorientierung

(® standard
(O Gedreht um

w [ ERl

Kompensation

Typ: o
(® Gleichmabig i

OLinear

Ketifaden
Kompensation in Kettfadenrichtung
At [ I—-Schussfaden
O o {

&
Kompensation in Schussfadenrichtung
" -

Agchusstaden,l: l:l [%]

& &

\:D ﬁ Berechnen Anwenden Abbrechen

ﬁld 5.10: Dialog Schnittmuster bearbeiten, Register Kompensation

In der Regel werden die Abmessungen eines Schnittmusters durch einen kleinen Prozentanteil
reduziert, sodass die Membran nach dem Aufbringen der Vorspannung die zugedachte Endform
erreicht. Auf diese Weise lassen sich Kriecheffekte der Membran kompensieren.

Einstellungen fiir Kettfaden- und Schussfadenorientierung

Die Kompensation ldsst sich getrennt fiir Kett- und Schussfadenrichtung vorgeben. Als Standard
werden die Kettfaden in Richtung der Flachenachse x, die Schussfaden in Richtung der Achse y
angenommen. Falls die Struktur des Gewebes fiir den Zuschnitt anders ausgerichtet ist, kann die
Orientierung um einen Winkel o gedreht werden.

In der Dialoggrafik werden die Flachenachsen dargestellt, wenn {iber die Schaltflache [Grafik oder
Rendering] auf die Modellansicht umgestellt wird (vgl. Bild 5.12).

Kompensation

Ein positiver Wert der Kompensation reduziert die Zuschnitte, ein negativer Wert verlangert sie
entsprechend fiir die Richtung der Kett- oder Schussfaden.

Die Kompensation bezieht sich auf die nicht belastete Lange der Membranbahn (,Urzustand”). Mit
den Parametern der Kompensation wird dann nach dem Vorspannen die Endform erreicht, die z. B.
mit RF-FORMFINDUNG ermittelt wurde. Die Kompensation kann nicht direkt tGber die definierte
Vorspannung ermittelt werden.

Die Kompensation kann GleichmdiBig oder Linear vorgegeben werden. Letztgenannte Option
ermoglicht es, linear veranderliche Dehnungsanteile fiir die Kett- und Schussfadenrichtungen
vorzugeben. Dies kann z. B. bei konischen Modellen erforderlich sein. Die Dehnungen Aj und A4,
beziehen sich auf die Rander des Schnittmusters gemal Symbolskizze.

Bei Eingaben zur Kompensation ist es erforderlich, das Schnittmuster erneut zu (siehe
Kapitel 5.4.2, Seite 44, Abschnitt ,Endgiiltige Berechnung”).
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Einstellungen

Kompensation

Kompensation fir Begrenzungslinien
Zuschlage

Linientyp

[IMaterial den Mustern zuordnen

Linienverhalten
Freie Relaation =
Kompensation

Unterschiedliche Kompensation linienweise

Dieses Register steht zur Verfligung, wenn im Basis-Register die Kompensation fiir Begrenzungsli-
nien aktiviert ist.

Schnittmuster bearbeiten

Basis Kompensation Unterschiedliche Kompensation linienweise  Zuschlage  Linientyp
Muster Nr.
17
Komp: tion fiir Begren
Kompensation
A (%]
Unterschiedlich
Kante | Linie Kompensation
Mr. Nr. Alctiv Linienverhalten %] Alirie
5 Kompensation = 0.01
2 8 [ | Freie Relaxation 0.00
Lap-Lan
Dgne= —— *100%
Lan
L3p ... Ldnge der Linie vor der Ebnung
Lap ... Lange der Linie nach der Abflachung
und Kompensation
o &
@ ﬁ Berechnen Anwenden Abbrechen

ﬁld 5.11: Dialog Schnittmuster bearbeiten, Register Unterschiedliche Kompensation linienweise

Eine unterschiedliche Kompensation wird benétigt, um eine Liniengleichheit z. B. bei einem festen
Auflager zu erreichen. Man stelle sich eine Randbefestigung an einem Stahlrohr vor. Da die Lange
des Stahlrohrs nicht kompensiert wird, bleibt die Lange der Membran gleich.

Im Eingabefeld A, ;. kann ein globaler Wert der Kompensation angegeben werden. Nach dem
Anhaken des Kontrollfeldes Unterschiedlich besteht in der Tabelle die Moglichkeit, Linien Aktiv zu
setzen oder zu deaktivieren. Die Kompensation kann dann auch individuell zugewiesen werden.

Das Linienverhalten kann (iber eine Kompensation oder eine freie Relaxation (Verschiebbarkeit)
beschrieben werden. Die Auswabhl ist in der Liste des Eingabefeldes mdoglich.

Im Renderingmodus wird die Linie der aktuellen Zeile in der Selektionsfarbe gekennzeichnet.

Basis  Kompensation Unterschiedliche Kompensaton linienweise  |inientyp

Muster Nr.

+ |

Schnittmuster. 4

i
s

I tion fir Begren

Kompensation

At [

Unterschiedlich

Kante | Linie Kompensation
Nr. MNr. Alctiv Linienverhalten [%]

1 2 Freie Relaxation 0.00

ﬁ i Kompensation 1.00

ﬁld 5.12: Renderingmodus mit Selektion der aktiven Tabellenzeile

© DLUBAL SOFTWARE 2017

EEE
40



i

Dlubal

Einstellungen

Kompensation

Kompensation fir Begrenzungslinien
Zuschlage

Linientyp

[IMaterial den Mustern zuordnen

_

Zuschlage
Dieses Register steht zur Verfligung, wenn im Basis-Register die Zuschldge aktiviert sind.
Schnittmuster bearbeiten X
Basis  Kompensation Zuschldge  Linientyp
LIS Schnittmuster: 17
17 Worlaufige Form
Zuschlige /’ - \
Fir Schweifilinien: Fir Begrenzungslinien: o \
wi[ _oomBEm o o 2
v,
\y
Unterschiedliche Einstellungen linienweise \\
Unterschiedlich \Y
Kante | Linie Wert \"._
Ne | N | Adiv | Linientyp ¥
1 5 O 0.000 | Begrenzungslinie \
a ] 0.250 | Begrenzungslinie /Q\ \
3 39 ] 0.000 | SchweiBlinie \
4 40 O 0.000 | SchweiBlinie # \Y
\y
Wy
\,
Ay
\
Wy
\//f<
% &
'\}) ﬁ Berechnen Anwenden CK
)

ﬁld 5.13: Dialog Schnittmuster bearbeiten, Register Zuschldge

Zugaben sind erforderlich, um die Membran an Randlinien zu befestigen oder fiir Uberlappungen
zum Verschweil3en der Bahnen.

Die Zuschlage kdnnen global Fiir SchweilSlinien und Fiir Begrenzungslinien vorgegeben werden.
Die Linientypen werden im Register Linientyp verwaltet und kdnnen dort bei Bedarf angepasst
werden (siehe Seite 42).

Nach dem Anhaken des Kontrollfeldes Unterschiedlich besteht in der Tabelle die Mdglichkeit, Linien
Aktiv zu setzen oder zu deaktivieren. Der Wert des Zuschlags kann dann individuell zugewiesen
werden.

In der Dialoggrafik lassen sich die Parameter Uberpriifen, wenn mit der Schaltflache [Grafik oder
Rendering] in den Renderingmodus gewechselt wird (siehe Bild 5.13). Die Linie der aktuellen Zeile
ist in der Selektionsfarbe gekennzeichnet.

Mit der Schaltflache [Musteriiberlappung] kdnnen die Zuschldge ein- und ausgeblendet werden.
Auf diese Weise lasst sich das Schnittmuster jeweils mit bzw. ohne Zugaben Uberpriifen.

Die Grafik kann mit den von RFEM bekannten Mausfunktionen gesteuert werden, um die Ansicht
zu zoomen, verschieben und drehen.

Die gerenderte Darstellung ist nur méglich, wenn das Schnittmuster berechnet wurde. Eingaben
zu Zuschlagen erfordern keine erneute Berechnung des Schnittmusters.

Im Arbeitsfenster von RFEM werden die Zuschlage als gestrichelte Linien dargestellt (vgl. Bild 5.6,
Seite 36).
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Linientyp
Einstelungen Dieses Register steht zur Verfligung, wenn im Basis-Register der Linientyp aktiviert ist.
Kompensation
Kompensation fir Begrenzungslinien Schnittmuster bearbeiten
Zuschlage
[ Linientyp Basis Kompensation Zuschlige Linientyp
[IMaterial den Mustern zuordnen Muster Nr.
[2
Linientyp
Kante | Linie
Mr. Mr. Liniertyp
1 i Begrenzungslinie
2 7 | Begrenzungslinie
3 35 | Schweillinie
4 36 | Schweillinie
b
Lizp /
Lizp
Schweiltnaht: Lizp = L'izo
Rand: L;zp unabhéngig von L' zp
(,D ﬁ Berechnen Anwenden Abbrechen

ﬁld 5.14: Dialog Schnittmuster bearbeiten, Register Linientyp

RF-ZUSCHNITT legt fiir jede Definitionslinie des Schnittmusters einen Linientyp fest. Die Linie wird
entweder als Begrenzungslinie oder als Schweilslinie klassifiziert. Schweif3linien werden in der Regel
bei benachbarten Zuschnitten erzeugt.

Schweil3linien wirken sich auf den Gesamtzuschnitt aus: Das Programm versucht eine Liniengleich-
heit bei beiden Zuschnittrandern zu erreichen, da sich die gemeinsame Linie synchron verformt.
Hierzu werden die Durchschnittswerte der Linie von beiden Schnittmustern verwendet.

In diesem Register besteht die Mdglichkeit, eine SchweiBlinie auf den Linientyp Begrenzungslinie
zu dndern.

[@ Umgekehrt kann eine Begrenzungslinie nicht in den Linientyp Schweil3linie umgewandelt werden.
Schweif3linien werden automatisch bei benachbarten Schnittmustern erkannt, die eine gemein-
same Linie besitzen.
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5.4 Berechnung

5.4.1 Berechnungsparameter

Flr RF-ZUSCHNITT ist im Dialog Berechnungsparameter das Zusatzregister Schnittmuster verfligbar,
das die modulspezifischen Berechnungseinstellungen verwaltet. Dieser Dialog wird aufgerufen
Uber das RFEM-Men(i

Berechnung — Berechnungsparameter

|ﬁ| oder die zugeordnete Schaltflaiche in der Symbolleiste.

Berechnungsparameter X

Lastfale Lastkombinationen Ergebniskombinationen  Globale Berechnungsparameter  Schnittmuster  Berechnungsdiagramme
Einstellungen Genauigkeit und Toleranz
Maximale Anzahl der Iterationen: IE = Standardeinstellungen &ndern

Toleranzen fiir [0.01... 100]

Konvergenzhriterien: 1.00 &

{Niedriger -> genauer)

[1.00 ... 100]

Glattung 100

der Begrenzungslinien:
(Héherer Faktar -= bessere
Glattung)

FAREINE] Abbrechen
ﬁld 5.15: Dialog Schnittmuster bearbeiten, Register Schnittmuster

Einstellungen

Da die Berechnung der Schnittmuster unabhangig von Lastféllen oder Lastkombinationen erfolgt,
sind die Vorgaben der globalen Berechnungsparameter nicht anwendbar. In diesem Abschnitt
kann die Maximale Anzahl der Iterationen fiir RF-ZUSCHNITT festgelegt werden, die im Verebnungs-
prozess durchlaufen werden.

Genauigkeit und Toleranz

Es ist nur selten erforderlich, die voreingestellten Toleranz- und Glattungsparameter anzupas-
sen. Nach dem Anhaken des Kontrollfeldes Standardeinstellungen éindern sind die Eingabefelder
unterhalb zuganglich

Das Konvergenzverhalten des Ebnungsprozesses kann tber die Toleranzen fiir Konvergenzkriterien
beeinflusst werden. Als Standard ist der Faktor 1,0 voreingestellt. Der minimale Faktor ist 0,01, der
Maximalwert betragt 100,0. Je gro3er der Wert, desto unempfindlicher ist die Abbruchschranke.

Die Gldttung der Begrenzungslinien wirkt sich auf die iterative Ermittlung der Randlinienform aus.
Auch hier ist der Faktor 1,0 voreingestellt. Je groBer dieser Faktor, umso genauer werden die
Randlinien geglattet. Die Berechnungsdauer erh&ht sich entsprechend.
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Erzeugen || Anwenden |

ISy

_

5.4.2 Vorlaufige und endgiiltige Berechnung

Allgemeines

Bei der Berechnung wird in einem iterativen nichtlinearen Verfahren versucht, die gekrimmten
Flachenbauteile in ebene Zuschnitte zu transferieren. Diesen Vorgang kann man sich als ,Bligel-
prozess” vorstellen mit dem Ziel, die gekrimmten Flachen zu glatten.

Die Berechnung benutzt die Netzgeometrie der ebenen, geknickten, einfach oder doppelt
gekriimmten Flachenbauteile der Schnittmuster und ebnet diese mittels der Theorie der minima-
len Energie. Vereinfacht beschrieben wird versucht, die Netzgeometrie der gekriimmten Fldachen
in einer Presse mit reibungsfreien Presseflachen in eine Ebene zu driicken. Ist der Zustand erreicht,
bei dem die Spannungen aus der Verebnung im Gleichgewicht stehen, so ist ein Minimum an
Energie und ein Optimum der Genauigkeit des Zuschnitts erreicht. Bildhaft ausgedriickt: Beim
Glatten einer halben Orange ergibt sich im AuBBenbereich Zug und im Innenbereich Druck. Diese
Krafte liegen dann im Gleichgewicht.

Vorlaufige Berechnung

Die Berechnung ist zweiteilig organisiert. Flr die Voransicht des Schnittmusters wird eine vor-
laufige Glattungsberechnung verwendet, sobald die Funktion [Erzeugen] (beim Neuanlegen des
Schnittmusters) bzw. [Anwenden] (beim Andern von Parametern) benutzt wird.

Schnittmuster bearbeiten X

Basis  Kompensation

Muster Nr. Schnittmuster: 15

| 15 arlaufige Farm

Einstellungen fiir Kettfaden- und Schussfadenorientierung

(® standard
(O Gedreht um

B —co [

Kompensation
Typ:

(® Gleichmabig
O Linear

Kompensation in Kettfadenrichtung
2 !
=l
Kompensation in Schussfadenrichtung

ssouss &
A gchusstaden,1: l:l [%]

AkKeatte

A etttaden,1

Endagiiltige Berechnung “  Vorlaufige Berechnung &
Berechnen |: oK

ﬁld 5.16: Schaltflachen [Berechnen] und [Anwenden] im Dialog Schnittmuster bearbeiten

q ,D ﬁ Abbrechen

Die ,vorlaufige Berechnung” (Mapping Process) bestimmt das Schnittmuster in einem Schnell-
verfahren provisorisch, damit in der Dialoggrafik eine Vorschau des geglatteten Schnittmusters
dargestellt werden kann.

Mit [Anwenden] wird jeweils nur das aktuelle Schnittmuster untersucht.
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(=) Farben
= Modelldaten
[#- Knoten

[#- Linien
[#- Flachen
[#- Volumenkarper
[#- Offnungen
[#- Knotenlager
[#- Linienlager
[#- Flachenlager
[#- Liniengelenke
[#- Stabendgelenke
[#- Stabe
[#- Stabbettungen
[#- Stabsatze
[#- FE-Metzverdichtungen
[#- Anschlisse
[#- Knotenfreigaben
[#- Linienfreigaben
[#- Flachenfreigaben
[#- Knotenkopplungen
(=8 Schnittmuster

i Schnittmuster

.. Schrittmuster {Vorlaufige Form)

_

Endgiiltige Berechnung

Die ,endgliltige Berechnung” ermittelt die Zuschnitte unter Ansatz eines isotropen Materialver-
haltens (orthotropes Materialverhalten in Vorbereitung). Mit einem Klick auf die Schaltflache
[Berechnen] (siehe Bild 5.16) wird die vollstandige Glattungsberechnung auf die gekriimmten
Flachenbauteile angewandt.

Der Ebnungsprozess erfolgt (iber die Theorie der minimalen Energie. Vorspannung und Span-
nungen aus der Verebnung werden lber eine Kompensation je Hauptrichtung umgesetzt. Zu-
und Abschlage fiir SchweiRnahte und Randanschliisse werden fiir jedes Schnittmuster separat
beriicksichtigt.

Der ,Bligelprozess” tibernimmt von der gekrimmten Geometrie eine durchschnittliche Koordina-
tensystemausrichtung und wendet diese Systeme mit der gleichen Drehung auf das geglattete
Bauteil an.

Sind Nachbarschnittmuster definiert, so werden deren Parameter zur Erhaltung gleicher Langen
entsprechend beriicksichtigt.

Beim [Berechnen] werden global alle Schnittmuster untersucht.

Der Ablauf der iterativen Berechnung kann in einem Dialog verfolgt werden.

Gesamtablauf

|RFEM - Berechnung nach FEM

|Nichtiineare Analyse RF-ZUSCHNITT

Einzelschritte

|Laststufe 1/1 heration Nr. § | Maximale Verschisbung [mm]

— | Eingabedaten bearbeiten. ..

~ | 3D-Elemente-Steffigheitsmatrizen erzeugen...

108.623

~ | 2D-Elemente-Steffigkeitsmatrizen erzeugen...

— | 1D-Elemente-Steffigheitsmatrizen erzeugen...

— | Gesamtsteffigheitsmatric aufstellen. .. 81

— | Gleichungssystem losen, linke Seiten. .. Anzahl 30-Elemerte 0

- | Gleichungssystem l3sen, rechte Seiten... Anzahl 2D-Elemente 723

. | Schnittgréfen emitteln... Anzahl 10-Elemente 1947

| Stab-Schnittaraen emitiein... Anzahl Knoten 4383

Anzahl Gleichungen 14545

_ Q Diagramm

ﬁld 5.17: Berechnungsablauf fir RF-ZUSCHNITT

Als Ergebnis der ,endgltigen Berechnung” werden die Koordinaten des Schnittmusters im Dialog-
register Punkt-Koordinaten sowie in der Tabelle 4.46 Schnittmuster - Punktkoordinaten ausgewiesen
(siehe Kapitel 5.5).

Die Schnittmuster nach der endgiiltigen oder vorlaufigen Berechnung sind durch unterschiedliche
Farben gekennzeichnet. Im Dialog Anzeigeeigenschaften kénnen die entsprechenden Farbeinstel-
lungen eingesehen und angepasst werden. Dieser Dialog ist zuganglich tber das RFEM-Menii

Optionen — Anzeigeeigenschaften — Bearbeiten.
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5.5 Ergebnisse und Export

Register Punkt-Koordinaten.

Dialog Schnittmuster bearbeiten

Schnittmuster bearbeiten

e ErE—

Nach dem [Berechnen] des Schnittmusters erscheint im Dialog Schnittmuster bearbeiten das neue

Schnittmuster: 13

Basis  Kompensation Zuschlége Linientyp Punkt-oordinaten Statistik
Muster Nr.

[13

Punktkoordinaten

Punlet X Y A

= m] [m]

-2.628 0.810

2 -2.455 0.272

3 -2.450 0218

4 -2439 0.209

5 -2.251 0,177

6 -2.0594 0.150

7 -2.058 0.144

2 -1.740 0.050

9 -1.5598 0.065

10 -1.412 0.033

1 -1.118 0.017

12 -0.854 -0.056

13 -0.661 -0.096

14 -0.331 0.152

15 -0.235 0.169

16 0.151 0184

17 0.162 0.239 .

18 0.325 0.269

19 0.535 -0.308

20 0.636 0.326

21 0.501 0.375

22 1.253 -0.442

23 1.265 0444 W

= E IR

CD ﬁ Berechnen

&l

Anwenden Abbrechen

ﬁld 5.18: Dialog Schnittmuster bearbeiten, Register Punkt-Koordinaten

In diesem Register wird die Form des Schnittmusters in einer Koordinatentabelle ausgegeben. Die
Tabelle enthalt fur jeden FE-Netzknoten die neuen geebneten Koordinaten des Zuschnitts. Die
Punktkoordinaten beziehen sich auf den Schwerpunkt des Schnittmusters.

Im Grafikbereich wird das Schnittmuster mit seinem Koordinatensystem im Schwerpunkt darge-
stellt. Der in der Tabelle selektierte Punkt ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Mit der Schaltflache
kénnen die Uberlappungsbereiche ein- und ausgeblendet werden. Die Schaltfliche stellt

das FE-Netz des Schnittmusters dar bzw. blendet es aus.

Die Flachen der Zuschnitte werden im Dialogregister Statistik angegeben.

Statistik fir Schnittmuster

El Schnittmusterflache
2D-Flache Azp 1784 |m2
2D-Flache mit Zuschlagen AzD.a 2507 |m2
3D-Aache Aip 1.834 |m2
B Zusatziche Ei
Héhe H 1411 |m
Hohe mit Zuschlagen Ha 1670 | m
Ereite L 4792 |m
Breite mit Zuschlagen La 4998 |m

ﬁld 5.19: Dialog Schnittmuster bearbeiten, Register Schnittmuster (Ausschnitt)

Die 2D-Fléiche reprasentiert den Flacheninhalt des ,gebiigelten” Schnittmusters. Zur Kontrolle
wird auch die 3D-Fléiche angegeben, d. h. die Oberfliche der gekrimmten Flache. Wenn sich die
Werte nur geringfligig unterscheiden, spricht dies fir die Qualitat des Verebnungsprozesses.

Die Abmessungen des Schnittmusters werden als Zusdtzliche Eigenschaften ausgegeben. So ist
auf einen Blick erkennbar, ob die Fertigung der Bahnen aus dem Rollenmaterial méglich ist.
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Tabelle 4.46 Schnittmuster - Punktkoordinaten

Die Zuschnitte werden auch in der RFEM-Ergebnistabelle 4.46 Schnittmuster - Punktkoordinaten
dokumentiert.

4.46 Schnittmuster - Punktkoordinaten x
||| = [ | rrFormrnounG - [ @ > | P £ |[E] =
B | C D | E ~
Punktkoordinaten ohne Uberappungen Punktkoordinaten mit Uberappungen
: x[m] y [m] x[m] y [m]
1 0.333 0632 -0.535 -1.036
2 0.072 -0.325 0.196 -0.485
3 0.441 0.017 0621 0.126
4 0.402 0.021 0437 0.057
5 0.185 0.237 0.220 0.273
6 0.094 0.328 0.130 0.363
7 -0.051 0.473 0.015 0.508
8 0175 0.601 0.251 0.783
9 -0.163 0.348 -0.264 0.345
10 -0.208 -0.138 -0.306 0121
11 0.333 0632 -0.535 1.036
2 1 -0.393 -0.238 -0.507 0137
2 -0.257 -0.358 -0.257 -0.358
3 0104 -0.455 0104 -0.455
4 -0.005 -0.580 -0.005 -0.580
5 0.215 0.784 0.215 0.784
6 0.260 -0.821 0.405 -0.955
7 0.276 -0.806 0416 -0.945
8 0.621 -0.443 0.770 0.577
9 0.820 -0.205 1.012 0.251
10 0.580 -0.027 0.610 0.013
11 0.493 0.038 0.523 0.078
12 0.392 0.114 0422 0.154 v
Flachen - HauptschnittgrdBen lFIa'chen - Grundspannungen lFIa'chen - Hauptspannungen lFIa'chen - Fom lSchn'rl‘tlester - Punktkoordinaten 14 4] » |01

ﬁld 5.20: RFEM-Tabelle 4.46 Schnittmuster - Punktkoordinaten

Die Ausgabe erfolgt nach Schnittmustern geordnet. Fiir jeden FE-Netzknoten werden die Punkt-
koordinaten ohne Uberlappungen sowie die Punktkoordinaten mit Uberlappungen angegeben.

Ausdruckprotokoll

Die Schnittmuster lassen sich im globalen Ausdruckprotokoll von RFEM dokumentieren. Im Dialog
Ausdruckprotokoll-Selektion werden die Schnittmuster im Register LF-LK-Ergebnisse verwaltet.

Globale Selektion Modelldaten  Lastfalle und Kombinationen  Lasten LF-/LK-Ergebnisse

Zu zeigende Lastfille / Lastkombinationen

@ alle
O Gezielte (1)... e}
Zu zeigende Tabellen
Zeigen Tabelle Alle Mummer-Selekdion (z.B. "1-4,87) -
[ | 4.26 Aachen - Gundverzemungen ¥ | Ales
[ |4.27 Aachen - Hauptverzemungen ¥ | Ales
[ | 4.28 Aachen - Maximale Verzemungen ¥ | Ales
[ |4.29 Aachen - Verzemungen von Mises ¥ | Ales
[ | 4.30 Aachen - Verzemungen Tresca ¥ | Ales
[ |4.31 FAachen - Verzemungen Rankine M | Ales
[ |4.32 Aachen - Verzemungen Bach ¥ | Ales
[ | 4.33 Aachen - Plastische Verzemungen M | Ales
[0 |4.34 Aachen - Rissverzemungen ¥ | Ales
[ | 4.35/1 Aachen - Kiterien M | Ales
[ | 4.35/2 Aachen - Kiterien M | Ales
] | 4.36 Volumenkémer - Verformungen ] | Alles
] | 4.37/1 Volumenkamer - Grundspannungen 1 ] | Alles
] | 4.37/2 Volumenkormper - Haupt- und Vergleichsspannungen 2 | &1 | Alles
] | 4.38/1 Volumenkormer - Grundverzemungen ] | Alles
] | 4.38/2 Volumenkormper - Haupt- und Vergleichsverzemungen ] | Alles
] | 4.39 Volumenkamer - Plastische Verzemungen ] | Alles
] | 4.40/1 Volumenkamper - Kriterizn ] | Alles
] | 4.40/2 Volumenkomer - Kriterizn ] | Alles
[ | 441 Volumenkémer - Gasdruck ] | Ales
] | 4.42/1 Volumenkomer - Spannungen im FE-Schwerpunkt ] | Alles
] | 4.42/2 Volumenkomer - Spannungen im FE-Schwerpunkt ] | Alles
] | 4.43/1 Volumenkormper - Verzemung im FE-Schwerpunkt ] | Ales
\ [¥] | 4.46 Schrittmuster - Punktkoordinaten O [1-48 o
x|

ﬁld 5.21: Selektion von Schnittmustern im Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion
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Sollen nicht Alle Schnittmuster im Ausdruckprotokoll erscheinen, ist das entsprechende Kontroll-
feld zu deaktivieren. Die Nummern der relevanten Objekte konnen dann eingetragen oder (iber

L] grafisch ausgewahlt werden.

IB Franz-Josef Mustermann Sefte: 10:20
Sesamstralte 8. 12345 Musterstadt Blatt !
[ —— MODELL
Projekt: RF-FORMFINDUNG Model: CuttingPattern Datum: 18.10.2018
Beispiele
M 4.46 SCHNITTMUSTER - PUNKTKOORDINATEN
Muster Punkt |Koordinaten ohne Uberlappungen | Koordinaten mit Uberlappungen
I, . * [m] y[m] x[m] y[m]

1 1 -0.334 -0.631 -0.545 -1.038
2 -0.008 -0.381 0.114 -0.549
3 0.305 -0.1368 0.435 -0.288
4 0.436 -0.018 0614 -0.128
5 0297 0.121 0.333 0.157
6 0236 0.183 0.271 0.219
7 0.070 0.351 0.106 0.388
8 0.050 0371 0.086 0.407
g 0.042 0.37% 0.078 0.414
10 0133 0558 0.593
" -0178 0.601 0.794
12 -0.163 0518 0.514
13 -0174 0.142 0.150
14 -0.228 -0.243 -0.222
15 -0.334 -0.631 -1.038

2 1 0382 -0.236
2 -0.346 -0.277
3 -0.160 -0.445
4 -0.152 -0.452
5 -0131 -0.471
6 0.043 -0.830
7 0.108 -0.889
8 0.254 -0.822
3 0.415 -0.663
10 0687 -0.368
i 0.822 -0.207
12 0.593 -0.035
13 0.559 -0.010
14 0.517 0.022
15 0323 0.169
18 0.116 0.326
17 0.101 0.337
18 0.087 0.348
15 -0.119 0.505
20 -0.272 0624
21 -0.341 0677
22 -0.287 0712
23 -0.573 0.857
24 -0.758 1.001
25 -0.816 1.045
26 -0518 1125
7 -0.838 1.010
28 -0871 0708
29 -0.537 0.383
30 -0.438 0.042
3 -0.382 -0.236

3 1 -2.538 1118
2 -2.085 1.03%

3 -1832 0.90%
4 -1.247 0.740
5 -0.507 0.541
6 -0.508 0319
7 -0.345 0.075
8 -0.205 -0.083
9 -0.085 -0.152
10 -0.034 -0.189%
" 0.166 -0.214
12 0.365 -0.43%
13 0.414 -0.470
14 0.488 -0.817
15 0.651 -0.6821
18 0.870 -0.780
17 0.885 -0.770
18 0.200 -0.780
18 dsiie; -0.820
20 1.324 -1.083
21 1.368 -1.081
22 1.404 -1.104
23 1644 -1.260
24 1.755 -1.106
25 1558 -0.784
26 1526 -0.776
27 1647 -0.623
28 1.484 -0.534
29 1373 -0.473
20 1.168 -0.280
31 s -0.332
32 1.082 -0.212
33 0.871 -0.194
24 0872 -0.083
35 0623 -0.055
36 0.365 0.080
37 0.104 0238

T RFEM 5.07.05 - Allgemeine

ﬁld 5.22: Punktkoordinaten und Grafiken der Schnittmuster im Ausdruckprotokoll

3D-Tragwerke nach FEM

I www.dlubal.com
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4% RFEMG4

Daten wurden in die Datei
CATemp'\Zuschnitt dxf
erfolgreich exportiert.

DXF-Export

Die geebnete Geometrie des Schnittmusters kann in eine DXF-Datei exportiert werden tber das
RFEM-Menii

Datei — Exportieren
oder die entsprechende Schaltfliche in der Symbolleiste.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Export-Dialog.

Format  Detaileinstellungen  Einstellungen fiir Schnittmuster

Formate fir Stabwerke Allgemeine Formate fir CAD-Programme Direkter Export
(O D5TV-Format - Produktschnittstelle Stahlbau (O ASCII-Format - Modell () Tekla Structures
(*.stp) fiir Stébe Grafik des Modells zu ASCIT-Datei DXF (*.dxf)
(z.B. fiir Bocad, Frilo ESK/RS, Cadwork)
' ’ (O) ASCII-Format - Ergebnisse O A“btchSk EnIHEE
(O Bentley ProStructures (*.stp) Isolinien/Isofiachen der aktuellen Ergebnisse in (ab Vers. 2010)
ASCII-Datei-Format DXF (*.dxf) O Autodesk AutoCAD
(O Tekla Structures (*.stp) ) ) Structural Detailing
(O Industry Foundation Classes - IFC (*.ifc) 2x3 b N
(O Intergraph (*.stp) (StructuralAnalysisview, (ab Version 2010)
g ! z.B. fur SoFistik, InfoGraph)
(O Advance Steel (*.stp) (O Bentley ISM (*.ism.dgn, *.dan)
(O Cadwork bis zu Version 18 (*.stp) () SDNF Format

Steel Detailing Meutral File (*.dat)

Formate fir Tabellenkalkulation
Formate fiir Bewehrungs-CAD-Programme

O Microsaft Excel (%.xds) () GlaserFormat (*.fem) *

OpenOffice.org Calc (*.0ds)
: (O strakon (%.cfe) =

CSV (*.csv)
O (O) Nemetschek-Format
FEM-Format fiir Nemetschek Allplan (*.asf) *

Formate fir Schnittmuster
(O Engineering Structural Format (*.esf)

(®) ASCII-Format - Muster (z.B. CADKON)

Grafik der Muster in
ASCII-Datei DXF (*.dxf) * Diese sind nur anwendbar, wenn das Zusatz-
modul 'RF-BETOM Fléchen' zur Verfiigung steht.

CD Abbrechen
ﬁld 5.23: Dialog Export

Fiir den Export von Schnittmustern ist das ASCII-Format im Abschnitt Formate fiir Schnittmuster
auszuwahlen.

Im Register Einstellungen fiir Schnittmuster kann die Anzahl der Muster je Reihe und der Abstand
zwischen den Mustern iberpriift und bei Bedarf angepasst werden.

Format Detaileinstellungen  Einstellungen fiir Schnittmuster

Anzahl der Muster in einer Reihe:

Abstand zwischen Mustern:
Q
.

|:| 3D-Form exportieren

ﬁld 5.24: Dialog Export, Register Einstellungen fiir Schnittmuster

Der Exportvorgang wird mit [OK] gestartet. Im Windows-Dialog Speichern unter ist ein Dateiname
und der Speicherort der DXF-Datei anzugeben.

Nach dem erfolgreichen [Speichern] erscheint eine entsprechende Meldung.
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AnschlieBend kann die DXF-Datei im CAD-Programm gedffnet und entsprechend aufbereitet
werden.

[ pl=al= Zuschnitt.chdf |2 Stichwort oder Frage eingeben

Start  Einflgen  Beschriften  Parametrisch  Ansicht  Verwalten sgabe Verfugbare Apps

7 . - = o E =
D—D . J‘H ;ﬂ . A d & Gruppen ﬁ h

Linie Polylinie Kreis  Bogen Andern Besc... Layer Elock Eigens... Dienstpr... Zwisch... Ansicht

Zeichnen =

Zuschnitt .dxf*

PN 30| - Gefehl eingeben
Modell Layout] Layo

@Id 5.25: Schnittmuster in AutoCAD

[@ Zuschnittlinien und Zugabenlinien sind in verschiedenen Layern organisiert.
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Eigengewicht .............. ... .. ... 3,7,19
Ergebnisse......... ... ... ool 12,46
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Flache ... ... ... . . ... ... ..., 30
Flachentyp ......... ... .. ... ... ... ... 8
Formfindung ............... .. 2,7,11,15,25
G

Genauigkeit. ... 43
Geodatisch......... ... ... oo 36
Glattung . ... 43
Gleichgewichtsform.................... ... 2

Gleichgewichtsvorspannung...2,4,16,17,19

|

Innendruck .............. .. ... ... ... 8,923
Isotrope Vorspannung . ............... 23,25
Iteration .............. ... ... 7,16,20,29,43
K

Kegelmembran............. ... ... ... ... 25
Kettfaden................ ... ... ... ... 9,39
Kettrichtung................... 17,20, 23,30
Kompensation .................. ... .. 39,40
Konturlinie. ............ .. ... .. ... .. ... 12
Konvergenz................. ... ... ... 7,43
Kraftdichte ... ........................ ... 32
L

Linie.............. ... ... ... ... ..... 34,35

Linientyp ... 42
M

Mapping Process . ........... ... ... ... 44
Material . ......... ... ..., 3,19
Membran ............... ... .. 4,8,14,15,20
Minimale Energie . ............ ... ... ... 44
Modul aktivieren .......... ... .. 6,33
N

Neigung ....... ... ... ... .. ... ... ... 12
NURBS .. ... ... ... . ... ... 7,13
o

Orthotrope Vorspannung .. ......... 3,18,23
Orthotropie .. ............ ... .. ... ... ... 8
P

Pneumatische Membran .......... ... 8,9,23
Projektionsmethode. .. ......... .. 4,8,25,29
Punktkoordinaten . ............ ... .. .. 46,47
R
Randbedingungen............ ... ... ... .. 3
S

Schnitt ... 35,36
SchnittgroBen. ... 16, 21
Schnittlinie. .. ... 34
Schnittmuster . ................. ... ... 37
Schussfaden .......... ... ... .. .. .. 9,39
Schussrichtung . ............. .. 17,20, 23,30
SchweiBlinie ................ ... ... ... ... 42
Seil ..., 9, 14,15, 25,30, 32
Seildurchhang............. .. ... ... ... 10
Stabtyp . ... ... 9
T

Tempordre Formfindungslager . . . .. 10,21, 22
Toleranz . ............ ... ... ... ... ... 7,43
U

Uberlappung . ........................... 47
Updated Reference Strategy .. ............. 4
\'}

Viereckelement.......................... 31
Vorlaufige Formfindung . ............... ... 7
Vorspannung ........ 3,4,9,15, 20,23, 25,28
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z Zuschlage........... ... ... ... 41
Zugmethode . ......... ... ... ... .. 4,8,14
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