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1 Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-IMP

In vielen Normen findet sich die Vorgabe, dass fiir die Tragwerksberechnung nach Theorie II.
Ordnung die Wirkungen von Imperfektionen berlicksichtigt werden miissen. Dabei bestehen
grundsatzlich zwei Méglichkeiten: Es werden entweder Ersatzlasten angesetzt, wie dies beispiels-
weise in DIN 18800 Teil 2 [1], Absatz 2 oder EN 1993-1-1 [2], Absatz 5.3 geregelt ist. Alternativ kann
die Berechnung an einem Ersatzmodell erfolgen, dessen FE- bzw. Systemknoten gemal3 Vorgabe
der Norm verschoben sind. Im Zusatzmodul RF-IMP zum Programmsystem RFEM stehen beide
Optionen zur Verfiigung.

Die Vorverformungen sind in die unglinstigen Wirkrichtungen anzusetzen. Diese Aufgabe ist
bei kleinen Stabsystemen noch in einem liberschaubaren Rahmen, sodass die Imperfektionen
manuell festgelegt werden kénnen. Bei groflen Systemen mit Flachen- und Volumenelementen
stoRt dieser Ansatz jedoch an seine Grenzen, denn Regeln fiir die Berechnung von Ersatzlasten
existieren nur fiir Stabelemente. RF-IMP kann hier die ma3gebenden Imperfektionen auf Basis der
Verformungen, Knickfiguren oder Eigenschwingungen in Form eines Ersatzmodells erzeugen.

Mit RF-IMP lassen sich schnell - und damit wirtschaftlich - verschiedene Generierungsfélle fiir
Imperfektionen untersuchen. Damit ist auch der normgemafe Ansatz in die unglinstigsten Rich-
tungen sichergestellt. Als sehr komfortabel dabei erweist sich auch die Implementierung der
Profil-Knickspannungslinien nach DIN 18800 und Eurocode 3.

In den Masken von RF-IMP sind nur wenige Eingaben vorzunehmen. Das Modul erzeugt aus diesen
Vorgaben die Imperfektionen in die mallgebenden Richtungen. Ehe die generierten Imperfektio-
nen an RFEM Ubergeben werden, kdnnen sie am RFEM-Modell grafisch liberpriift werden. Die
Ersatzimperfektionen werden in der Regel in einem eigenen Imperfektionslastfall abgelegt, der
dann in den Lastkombinationen entsprechend lberlagert werden kann. Wird ein Ersatzmodell
generiert, so kdnnen die verschobenen FE-Knoten als Parameter zur Berechnung einer Lastkom-
bination angesetzt werden. Dies hat den Vorteil, dass die Modelldaten nicht verdndert werden.
Somit lassen sich verschiedene Ersatzmodelle in einem einzigen RFEM-Modell erfassen.

Die RF-IMP-Tabellen lassen sich nach MS Excel oder OpenOffice.org Calc exportieren, um sie dort
weiter zu bearbeiten oder zu archivieren.

Wie die ibrigen Zusatzmodule ist RF-IMP vollstandig in das Hauptprogramm RFEM integriert:
Mit der Zugriffsmoglichkeit auf die Ergebnisse von RFEM (Verformungen von Lastféllen, Last-und
Ergebniskombinationen), RF-STABIL (Knickfiguren) und RF-DYNAM (Eigenformen) lassen sich alle
Ersatzimperfektionen integrativ und komfortabel erzeugen.

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit RF-IMP.

Ihr DLUBAL-Team

1.2 Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck im
RFEM-Handbuch ausfiihrlich erlautert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der Schwer-
punkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit mit dem
Zusatzmodul RF-IMP ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnis-
masken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflichen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt, z. B.
[Alle Stdbe voreinstellen]. Sie sind auch am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Meniis erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlduterungen
gut nachvollzogen werden kénnen.
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Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie nicht fiindig werden, so
kdnnen Sie die Suchfunktion auf unserer Website www.dlubal.de nutzen, um in der umfangreichen
Liste aller Fragen und Antworten das Problem nach bestimmten Kriterien einzugrenzen.

1.3 Aufruf des RF-IMP-Moduls

Es bestehen in RFEM folgende Mdglichkeiten, das Zusatzmodul RF-IMP zu starten.

Menii

Sie konnen das Zusatzmodul aufrufen mit dem RFEM-Meni
Zusatzmodule — Sonstige — RF-IMP.

Zusatzmodule | Fenster Hilfe
€8 Aktuelles Modu Bt dEm HEREBLEE VO AXSE
Stahlbau WIESER-B- 1 §-ifT=2 | o@$F=35-2
Stahlbetonbau ]
Holzbau 3
Aluminiumbau ]
Dynamik 3
Verbindungen ]
Fundamente 3
Stabilitdt 3
Gittermasten 3
| Sonstige *| [T | RF-DEFORM Verformungsnachweis von Stiben
Externe Zusatzmodule » 44, | RF-BEWEG Generierung von Wanderlasten
.ﬂ_& RF-IMP Generierung von Imperfektionen |
I P ' E. RF-5TAGES Analyse von Bauzustanden
ads | RF-SOILIN Machweis der Interaktion zwischen Boden und Struktur
{7 | RF-GLAS Bemessung von Glasflichen
£F  RF-LAMINATE Bemessung von Laminatflachen

ﬁld 1.1: Men(: Zusatzmodule — Sonstige — RF-IMP

Navigator

Das Modul RF-IMP kann im Daten-Navigator aufgerufen werden tiber den Eintrag
Zusatzmodule — RF-IMP.

Projekt-Navigator - Daten x

-] Modelldaten -
-] Lastfille und Kombinationen -
- Lasten

----- |20 Ergebnisse

----- | Schnitte

----- | Glattungsbereiche

----- | Ausdruckprotokolle

-] Hilfsohjekte

=l Zusatzmodule

aa Favoriten

E RF-STAHL Flichen - Allgemeine Spannungsanalyse ven Flichen
RF-STAHL Stibe - Allgemeine Spannungsanalyse von Staben

- Ee RF-STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3

----- « RF-BETON Fldchen - Stahlbetonbemessung von Flichen

----- = RF-BETON Stdbe - Stahlbetonbemessung von Stiben
RF-HOLZ Pro - Bemessung von Holzstdben

E RF-DYMAM - Dynamische Analyse (Basis, Zusatz ], Zusatz IT)

- [%] RF-STABIL - Stabilititsanalyse

----- i

E RF-STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)
RF-5TAHL IS - Bermessung nach IS b

ﬂDaten gZeigen _ﬁ Ansichten

m

ﬁld 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-IMP
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2 Eingabedaten
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2 Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator ange-
zeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Dariiber befindet sich eine Pulldownliste mit den
Generierungsféllen (siehe Kapitel 4.1, Seite 20).

Die fiur die Imperfektionen relevanten Daten sind in zwei Eingabemasken zu definieren. Beim
ersten Aufruf von RF-IMP werden folgende Parameter automatisch eingelesen:

e Stdbe und Stabsatze
e Lastfdlle, Last- und Ergebniskombinationen
Eine Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator aufrufen. Mit den links darge-

stellten Schaltflachen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Blattern durch die
Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] (vorwarts) und [F3] (rlickwarts) moglich.

oK ] [ Abbrechen ] [OK] sichert die Eingaben. RF-IMP wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Hauptprogramm.
[Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

2.1 Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben werden die Grundlagen fiir die Generierung von Imperfektionen sowie
die Art der Generierung bestimmt.

IS ™
RE-IMP - [RE-IMP] =5
Datei  Einstellungen Hilfe
FA1 « | 1.1 Basisangaben
Engabedaten Imperfektionen generieren aufgrund Generierungsart
- Basisangaben _ _ ~ i
@ Verformung aus RFEM (7 Ersatzimperfeltionen von Staben fir
Lastfal, LK bzw. EK: ) RFEM-Tabelle 3.13
@\
LF4-Wind in +X m)| ® e ;:_a‘:"de" -
inate
der Vorverformung: ) .j'
() Knickfigur aus Modul RF-STABIL © Generienung des vorverfomten FE-Netzes, m
() Eigenschwingung aus Modul RF-DYNAM s0 dass auch Imperfektionen von Flachen
efasst werden.
Mr.: Fall:
21| | FAT - Stabiltatsanalyse fr—
(71 Generierung des vorverformten Modells, 1
indem nur’ Knoten verschoben werden I I
Generierter Imperfektionslastfall m
Erzeugte Imperfektionen expartieren in Optionen
LF Nr: 6 Imperfeklionen @ MaBgebender Richtung Generierung
denensichiin: Beiden lokalen Richtungen geometrischer
LastfallBezeichnung: Ersatzimperfektionen
Imperfektion in +X Lastiall existiert (@) Uberschreiben und imperfekter
bereits. daher: Hinzufiigen Ausgangsstrukturen
K
Berlicksichtigung in LKE bis LKS -
I
e
o J

ﬁld 2.1: Maske 1.1 Basisangaben
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LF1 - Eigengewicht

LF2
LF3
LF4
LK1
LKZ
LK3
LK4
LKS
LKE
LK7
LKB
EK1
EK1

Eigengewict
- Schnee

- Windin X

-Windin Y

-1.35°LF1

-1.35°LF1 = 1.5°LF2
-1.35°LF1 « 1.5°LF2 + 0.5°LF3
-1.35°LF1 = 1.5°LF2 + 0.9°LF4
-1.35°LF1 + 1.5°LF3

-1.35°LF1 = 1.5°LF4

-1.35°LF1 + 0.75°LF2 + 1.5°LF3
-1.35°LF1 + 0.75°LF2 + 1.5°LF4
+-GZT - Standig / voribergehend
--GZT - Standig / voribergehend

[

FA2 - Stabilitatsanalyse X -]

FAT - StabilitétsanaEe Z
FAZ - Stabilitatsan. X

FA3 - Stabiltatsanalyse Y

FA1 - Dynamische Analyse X -
FAT - Dynamische Analyse X
FAZ - Dynamische Analyse

2 Eingabedaten 2

Imperfektionen generieren aufgrund

Es ist festzulegen, welche Ergebnisse die Grundlage der Imperfektionen bzw. des Ersatzmodells
bilden sollen. Im Dialogabschnitt stehen drei Méglichkeiten zur Auswahl.

Verformung aus RFEM
Die mal3gebende Einwirkung kann in der Liste Lastfall, LK bzw. EK ausgewdhlt werden.

Bei Ergebniskombinationen liegen an jeder x-Stelle zwei Ergebniswerte vor - das Maximum und
das Minimum der lberlagerten Werte. Deshalb sind flir eine Ergebniskombination in der Liste die
beiden Eintrdge EK+ (Maximum) und EK- (Minimum) enthalten, wie im Bild links gezeigt.

Nach DIN 18800 Teil 2 [1], El. (202) sind die geometrischen Ersatzimperfektionen affin zur niedrigs-
ten Knickfigur anzusetzen. Fiir jede Belastung in eine markante Richtung mit entsprechender Ver-
formung sollte daher ein separater Imperfektionslastfall angelegt werden. Die Generierungsfalle
von RF-IMP (siehe Kapitel 4.1, Seite 20) bieten die Mdglichkeit, Imperfektionen unter Beriicksichti-
gung verschiedener Verformungsrichtungen zu erzeugen.

Knickfigur aus Modul RF-STABIL

Imperfektionen kdnnen so erzeugt werden, dass sie sich moglichst gut an die Verformungsfigur
anpassen, die zum niedrigsten Knickeigenwert gehort. Die Nutzung von Knick- oder Beulfiguren
ist jedoch an die Voraussetzung gebunden, dass das Zusatzmodul RF-STABIL lizenziert ist.

In der Liste Nr. kann die Nummer der relevanten Knickfigur ausgewahlt werden, in der Liste Fall
der maBgebende Generierungsfall von RF-STABIL.

Eigenschwingung aus Modul RF-DYNAM

Die Imperfektionen bzw. das Ersatzmodell kdnnen auch auf Basis einer Eigenform gebildet werden,
die mit dem Modul RF-DYNAM ermittelt wurde. Die Nutzung von Eigenschwingungen ist jedoch
an die Voraussetzung gebunden, dass das Modul RF-DYNAM Basis lizenziert ist.

In der Liste Fall ist der maBgebende RF-DYNAM-Analysefall festzulegen. Welche Eigenschwingung
zur Erzeugung der Imperfektionen herangezogen werden soll, kann dann im Eingabefeld Nr.
eingestellt werden.

Falls die RFEM-, RF-STABIL- oder RF-DYNAM-Ergebnisse noch nicht vorliegen, berechnet RF-IMP
die relevanten Verformungen, Knick- und Beulfiguren oder Eigenschwingungen automatisch bei
der Generierung der Imperfektionen.

Generierungsart

Die Imperfektionen lassen sich auf zwei vollig verschiedene Arten erzeugen. Je nach Auswabhl
werden bestimmte Bereiche in Maske 1.1 Basisangaben aktiviert.

Ersatzimperfektionen von Staben fiir RFEM-Tabelle 3.13

Es werden Ersatzimperfektionen fiir Stabe oder Stabsdtze gemal DIN 18800 oder Eurocode erzeugt,
die einem Lastfall zuzuordnen sind. Dieser Lastfall kann dann in einer Lastkombination beriick-
sichtigt werden.

Bei dieser Generierungsart sind weitere Angaben in den Abschnitten Generierter Imperfektionslast-
fall und Optionen sowie in Maske 1.2 Imperfektionen erforderlich.

| W oDlubal Software GmbH 2015
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Vorverformtes Ersatzmodell

Alternativ werden die normierten Verformungen aus RFEM, RF-STABIL oder RF-DYNAM auf die
maximale Ordinate der Vorverformung skaliert, die im Eingabefeld festzulegen ist. Damit sind keine
weiteren Eingaben erforderlich. Es stehen zwei Mdglichkeiten zur Auswahl:

e Generierung des vorverformten FE-Netzes

Fir jeden FE-Knoten wird eine Verformung ermittelt, die zwischen null und der maximalen
Ordinate liegt. In RFEM kann dann bei den Berechnungsparametern einer Lastkombination
ein RF-IMP-Fall zugeordnet werden (siehe Kapitel 3.3.2, Seite 18). Bei der Berechnung dieser
Lastkombination nach Theorie Il. oder lll. Ordnung wird das FE-Netz dem RF-IMP-Fall entspre-
chend verformt. Die Modelldaten von RFEM (Knotenkoordinaten) bleiben unverandert.

e Generierung der vorverformten Modells durch Verschieben von Knoten

Die Knotenkoordinaten der RFEM-Tabelle 1.1 werden entsprechend der vorgegebenen Ver-
formung verschoben. Bei dieser Generierungsart kann fiir jedes Modell nur eine einzige
Imperfektionsform bertlicksichtigt werden: Die Knoten lassen sich nur ein einziges Mal ver-
schieben.

[@ Vorverformte Ersatzmodelle eignen sich vor allem fiir Fldchen- und Schalenstrukturen.

Generierter Imperfektionslastfall
Dieser Abschnitt ist nur bei der Generierungsart Ersatzimperfektionen von Stédben zuganglich.

Die LF Nr. legt fest, in welchen Lastfall die Imperfektionen nach der Generierung exportiert werden.
Die erste freie Lastfallnummer ist voreingestellt. Die Lastfall-Bezeichnung kann direkt eingetragen
oder aus der Liste ausgewahlt werden.

Der Export des Lastfalls nach RFEM ist durch eine separate Abfrage geregelt (siehe Kapitel 3.3,
Seite 17).

Optionen
Dieser Abschnitt ist nur bei der Generierungsart Ersatzimperfektionen von Stében zuganglich.

Die Imperfektionen kénnen in MaBgebender Richtung oder in Beiden lokalen Richtungen berechnet
werden. Bei der ersten Option (Standard) setzt RF-IMP die Imperfektion nur in einer Richtung an -
also entweder in Richtung der lokalen Stabachse y oder z. Die Toleranz (siehe Kapitel 3.1, Seite 11)
entscheidet, wann eine Verformung bzw. Auslenkung einer Eigenform ,mafgebend” wird.

Uber die Schaltfliche [Details] kénnen die Toleranzvorgaben iberpriift werden, die auch bei der
Generierung fiir beide lokale Richtungen giiltig sind.

Wird im Abschnitt Generierter Imperfektionslastfall die Nummer eines bereits vorhandenen Last-
falls eingestellt, so werden zwei zusatzliche Kontrollfelder zugédnglich. Damit lsst sich steuern,
ob RF-IMP den vorhandenen Lastfall Uberschreiben oder die generierten Imperfektionen zu den
bestehenden Lasten Hinzufiigen soll.

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfiigung, die z. B. die im
aktuellen RF-IMP-Generierungsfall angesetzten Parameter erlduternd beschreibt.
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cf’ Ausschneiden
% Kopieren

E Einfligen

j,} Zeile kopieren
# Zeile leeren

‘.q Auswihlen..,

Strg+X
Strg=C
Strg+Vv

Strg+2
Strg=¥Y

2 Eingabedaten 2

2.2 Imperfektionen

Die zweite Eingabemaske wird angezeigt, wenn in Maske 1.1 Basisangaben die Generierung von
Ersatzimperfektionen von Stdben fiir RFEM-Tabelle 3.13 vorgegeben wurde.

Die Maske besteht aus zwei Tabellen: Die obere Tabelle 1.2.1 Ersatzimperfektionen generieren von
Stdben verwaltet die fir die Generierung relevanten Stabe, die untere Tabelle 1.2.2 Ersatzimper-
fektionen generieren von Stabsdtzen die zu berlcksichtigenden Stabzlige (Stabgruppen sind fiir
Imperfektionen nicht geeignet).

r ™
RF-IMP - [Beispiel-03] [
Datei  Einstellungen  Hilfe
FA1 « | 1.21 Ersatzimperfekti i won Stiben
Engabedaten B [ ¢ [0l E F [ G -
- Basisangaben Generieren vn{1 Imperfektionan S(:ﬁlefstellung Vorkrimmung F
- Imperfektionen Nr. an Staben Nr. Defintionsat  |LangeL[m] | n ool Liwo [ abzn[]
1 1,6,10,17.18.25.26,33,34 41 42 45,50, | EN 1993-1-1: 2005 6000 1 244945 | EN 1593-1-1 Plast 0.000
2 |7.55658 EN 1953-1-1: 2005 70000 1 264575 | EN 1993-1-1 Plast 0.000
3 |857 EN 1993-1-1: 2005 8000 1 282.843 | EN 1993-1-1 Plast 0.000 |
7376 Jd Manuel 5000 1 250,000 2000 0000~
5
6
7
] | 4
9 -
|1.2.2 Ersatzimperfektionen generieren von Stabsitzen |
B [ ¢ [ Do E F [ G -
Generieren von Imperfektionen Schiefstellung Vorkrimmung F
Nr an Stabsatzen Nr. Definttionsart LangeLm] | m o[ Lawa [ abeo[]
1 1.7 EN 1993-1-1: 2005 19.886| 1 300.000 250 0.000
25 EN 15983-1-1: 2005 19.905 1 300.000 250 0.000
3 e
1 =
5
6
7
8 ]
5 -
=
Liste der Stébe, fur die die Imperfektionen generiert werden sollen.
w oy

ﬁld 2.2: Maske 1.2 Imperfektionen

Beide Tabellen bieten die gleichen Eingabeméglichkeiten. Die Angaben in Maske 1.2.1 gelten fir
Einzelstabe, die der Maske 1.2.2 fir Stabsatze. Sie werden hier gemeinsam beschrieben.

Die Eingaben kodnnen Uber die Ublichen Tastaturfunktionen editiert werden, z. B. Lschen der
aktuellen Zeile mit [Strg]+[Y] (siehe RFEM-Handbuch, Kapitel 3.4.8). Auch das Kontextmen{i, das mit
einem Rechtsklick in eine Zeile aufgerufen werden kann, bietet wichtige Bearbeitungsfunktionen
(siehe Bild links).

Die Einheiten und Nachkommastellen der Langen und Lasten lassen sich Giber das Meni
Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen anpassen (siehe Kapitel 4.2, Seite 22).

Ersatzimperfektionen generieren von Staben / Stabsatzen
In Spalte A sind die Nummern der relevanten Stabe bzw. Stabsatze anzugeben.
In RFEM mussen bereits Stabsatze definiert sein; in RF-IMP lassen sich keine Stabsatze erstellen.

Mit den -Schaltﬂéchen konnen Stabe und Stabsatze grafisch im RFEM-Arbeitsfenster ausge-
wahlt werden. Alternativ klicken Sie in das Eingabefeld, um die Schaltflache [.dzu aktivieren (siehe
Bild 2.2), die ebenfalls den Wechsel in die Grafik ermdglicht.

Nach dem Anklicken von Staben oder Stabsadtzen im RFEM-Arbeitsfenster werden deren Nummern
in den Dialog Mehrfachauswahl ibernommen. Ein versehentlich ausgewahlter Stab lasst sich durch
erneutes Anklicken wieder aus der Liste entfernen. Mit [OK] erfolgt die Riickkehr zu RF-IMP. Dabei
werden die Nummern der ausgewahlten Objekte libernommen.

| W oDlubal Software GmbH 2015
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2 Eingabedaten

JE Mit den Schaltflachen [Alle voreinstellen] lassen sich alle Stabe bzw. Stabsatze fiir die Generierung
auswahlen und deren Nummern und Langen in die Tabellen tibernehmen.

@ Bei Stabsatzen spielen die Nummerierungen und Richtungen der enthaltenen Stabe keine Rolle.
Alle Stabe im Stabsatz missen jedoch die gleiche Stabdrehung aufweisen.

Schiefstellung

In den Spalten B bis E sind die Parameter fiir die Eingabe der Schiefstellung anzugeben. Es sind
folgende Definitionsarten moglich:

DIN 18800 E-E (Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch)
DIN 18800 E-P (Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch)
EN 1992-1-1: 2004-12 (Eurocode 2)

EN 1993-1-1: 2005-07 (Eurocode 3)

DIN 1045-1:2001-07

DIN 1052: 2004-08

Manuell

Definitionsart

DIM 18800 E-E k
DIM 18800 E-P

EM 1932-1-1: 2004-12 (Eurocode 2)
EM 1933-1-1: 2005-07 (Eurocode 3)
DIM 1045-1: 2001-07

DIM 1052 2004-08

M anuel

Spalte B bietet die Mdglichkeit, eine der oben genannten Normen auszuwahlen. Mit einem Klick
in das Eingabefeld wird die Schaltflache ﬂzugénglich, Uber die die geeignete Vorgabe in der Liste
ausgewadhlt werden kann. Die Funktionstaste [F7] ruft die Liste ebenfalls auf.

Bei DIN- und Eurocode-Normen wird die Schiefstellung 1/, automatisch in Spalte E eingetragen.

Langel

Die Lange L stellt die Systemlange des imperfekten Stabes dar. Diese wird in Gleichung 2 bertick-
sichtigt (siehe unten).

In Spalte C sind die Stabldngen voreingestellt. Sie konnen bei Bedarf angepasst werden. Mit
einem Klick in das Eingabefeld wird die Schaltflache [ zuganglich, die einen Wechsel in das
RFEM-Arbeitsfenster zur grafischen Bestimmung der Lange erméglicht.

nbzw. m

n bzw. m reprasentiert die Anzahl der zu berlicksichtigenden voneinander unabhangigen Ursa-
chen fiir die Schiefstellungen von Staben bzw. Stabsdtzen. Zur Veranschaulichung sei auf Bild 5.2
in EN 1993-1-1, Absatz 5.3.2 verwiesen. In der Regel darf fiir n die Anzahl der Stiele des Rahmens
je Stockwerk in der betrachteten Rahmenebene eingesetzt werden.

1/¢pg bzw. ¢

Falls in Spalte B die Definitionsart Manuell gewahlt wurde, kann hier der Wert der Schiefstellung
direkt eingetragen werden. Die beiden Spalten Lédnge L und n sind dann inaktiv.

Wird die Vorverdrehung (Schiefstellung) automatisch nach einer der beiden Definitionsarten

gemdl DIN 18800 ermittelt, betrdgt diese in der Regel fiir einteilige Stabe:
1

900:%‘7“1"’“2 (M

Die Grundlage dieses Ansatzes stellt das Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch dar. Die beiden
Reduktionsfaktoren r; und r, ermitteln sich wie folgt.

5
=y 2)

mitL : Systemldnge des Stabes bzw. Stabsatzes
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= 2 Eingabedaten 2

Gleichung 2 gilt nur fiir Lingen > 5,00 m. Fir L < 5,00 m wird r, zu eins gesetzt.

1 1
7"225'(”\/;) 3)

mit n : Anzahl der voneinander unabhangigen Ursachen fiir Schiefstellungen

Wird das Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch gewahlt, so verlduft die Ermittlung der Schiefstellun-
gen nach dem gleichen Schema. Da der Spannungsnachweis jedoch wie z. B.im Modul RF-STAHL
auf Basis des Verfahrens Elastisch-Elastisch gefiihrt wird, darf die Vorverdrehung gemaR DIN 18800
Teil 2, EI. (201) auf 2/3 des Grundwertes abgemindert werden (also ¢, = 1/300). Damit wird dem
Umstand Rechnung getragen, dass die plastische Querschnittsreserve nicht ausgenutzt wird.

Vorkriimmung L/wg

‘_ oy N den Spalten F und G sind die Parameter fiir die Eingabe der Vorkrimmung festzulegen. Es

DN 18800E-PrachksL|  sind mehrere Definitionsarten nach DIN 18800 und Eurocode mdglich. Mit einem Klick in das
EE 133311 E::z::zz: Eingabefeld wird die Schaltflache ﬂzugénglich, Uber die dann die geeignete Vorgabe ausgewahlt

werden kann. Die Funktionstaste [F7] ruft die Liste ebenfalls auf.

Die Liste enthalt die nach den Normen Ublichen Werte der Vorkrimmung sowie jeweils zwei
Optionen fiir DIN 18800 nach KSL (Knickspannungslinie) und EN 71993-1-1. Die Vorkrimmungen
je nach Knickspannungslinie sind in DIN 18800 Teil 2, Absatz 2.2 beschrieben. Nach EN 1993-1-1
ermittelt sich die Vorkriimmung nach Absatz 5.3.2(3), Tabelle 5.1 ebenfalls in Abhdngigkeit von
der Knicklinie des Querschnitts.

Knicklinie Vorkriimmung eg 4/L Vorkriimmung e 4/L
a, 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
1/200 1/150
d 1/150 1/100

. _____________________________________________________________________________________/
&lbelle 2.1: Empfohlene Werte der Vorkrimmung eg 4/L nach EN 1993-1-1, Tabelle 5.1

Die Zuordnung der Knicklinien a, bis d zu den Querschnittstypen erfolgt gemaB EN 1993-1-1,
Tabelle 6.2.

| W oDlubal Software GmbH 2015
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N 3
=— 2 Eingabedaten 2
Knicklinie
Ausweichen | g 935
Querschnitt Begrenzungen rechtwinklig | g 975
zur Achse | g 355 S 460
S 420
t z
! o~ t: < 40 mm Yy a a0
— O - -z b ag
g A
= = -y b a
= = | 40mm <#=100 S
[] ZZ c a
2]
14}
8 h y y V- b a
7 < 100 mm
. o~ -z [ a
] =
: — = <
= z = £-> 100 mm yy d ¢
b 7z d c
[i}]
2 E =, =t ;<40 mm v b b
= =z [ c
2 3 ¥y [ c
&9 o 4omm o a | a
Z
2
E warmgefertigte jede a ag
2
(7]
3
2 O \ kaltgefertigte jede N
o Ny y
T
o \z ty allgemein
© T \ : — (auRer den Féllen der jede b b
25 | n&chsten Zeile)
[T} H
£9 T dicke Schweilinahte:
2 e I i 11 a> 0.5t _
o % I ) bits <30 Jede ¢ |
¥ Zp hity < 30
£
T C ‘\\
c c
= 0
= g — —%%-- jede c ¢
= \
o8 \\\\
o
>
2
c
5
e 7 - jede b b
(7]
3
(&)
4

ﬁld 2.3: Zuordnung der Querschnitte zu Knicklinien nach EN 1993-1-1, Tabelle 6.2

ab €0

In der letzten Spalte ist der Wert der Stabkennzahl e anzugeben, ab der die Vorkriimmung zusatz-
lich zur Schiefstellung berticksichtigt werden soll. Nach DIN 18800 Teil 2, El. (207) ist die Vorkrim-
mung erst ab einer Stabkennzahl ¢, = 1,6 relevant. In EN 1993-1-1, Absatz 5.3.2(6) ist diese Vor-
gabe in Abhingigkeit vom Schlankheitsgrad A geregelt. Es sind auch benutzerdefinierte Eintrage
oder die Auswahl Giber die Schaltfliche =lim Eingabefeld méglich.

Die Stabkennzahlen der Stdbe und Stabsdtze werden zundchst in der RFEM-Berechnung nach
Theorie Il. Ordnung ermittelt. Sind sie gréR3er als die in Spalte G festgelegten Werte ¢, dann werden
die Vorkrimmungen bei der Generierung der Imperfektionen berlicksichtigt.
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Diubal 3 Generierung 3

3 Generierung

Dieses Kapitel beschreibt, wie die Imperfektionen als Ersatzlasten bzw. als vorverformtes Ersatz-
modell erzeugt und wie diese Ergebnisse fiir RFEM bereitgestellt werden kdnnen.

3.1 Start der Generierung

Vor der Generierung von Ersatzimperfektionen empfiehlt es sich, die Toleranzvorgaben fiir RF-IMP
zu Uberpriifen. Diese sind in Maske 1.1 Basisangaben Uber die Schaltfliche [Details] zuganglich,
die den folgenden Dialog aufruft:

RF-IMP - Details ==

Toleranz bei Stab-Imperfektionen

Generierung der Imperfektion, falls die
grolte Ordinate der gewahlten Knickfigur
bzw. Verformung im betreffenden Stab die

folgende Toleranz Obersteigt: H
[ ok ][ Abbrechen

L5 A

ﬁld 3.1: Dialog RF-IMP - Details

I]gb Auf die Generierung vorverformter Ersatzmodelle hat dieser Dialog keinen Einfluss.

Uber die Toleranz lasst sich steuern, ab welcher Ordinate der gewihlten Verformung oder Knickfi-
gur Imperfektionen erzeugt werden: Sehr kleine Ausschldge in der Verformungs- oder Knickfigur
werden nicht beriicksichtigt, wenn sie unter dem eingestellten Wert liegen. Stabe und Stabsatze
mit Ordinaten unterhalb dieser Toleranz erhalten dann keine Imperfektionen.

=3 +| DerWert der Toleranz lasst sich tiber die Schaltfliche =lin der Liste festlegen. Es sind Werte von

::} e-1 bis e-9 moéglich. Hierbei entspricht e-1 einer Rundung auf eine Nachkommastelle; mit der
Einstellung e-9 werden neun Nachkommastellen beriicksichtigt.

(=

EZE RF-IMP untersucht die normierten Knotenwerte der Verformungs- bzw. Knickfigur. Die Maximal-
::7' werte werden dabei auf 1 normiert. Wiirde z. B. die maximale Verformung eines Modells 10 cm
&9 betragen und diese so dem normierten Wert 1 entsprechen, ergabe eine Auslenkung von 0,08 cm

den normierten Wert von 0,008. Bei einer Toleranz von e-3 (damit Rundungslimit von drei Nach-
kommastellen: 0,005) wiirde RF-IMP eine Ersatzimperfektion fiir diesen Stab ansetzen, da der
normierte Wert Gber der Schranke liegt. Bei einer Toleranz von e-2 bliebe die Imperfektion fir
diesen Stab unberticksichtigt, da dessen normierte Verformung kleiner ware als die Toleranz mit
zwei Nachkommastellen von 0,05.

Falls RF-IMP aufgrund der Toleranzvorgabe keine Stabimperfektionen bilden kann, wird bei der
Generierung eine entsprechende Meldung ausgegeben.

RFEM64
I, Wamung Nr. 242

RF-IMP konnte keine Imperfeltionen emitteln!
Versuchen Sie bitte, im Dialog RFHIMP - Details die Einstellung
Toleranz zu erhohen.

L A

ﬁld 3.2: Warnung bei zu geringer Toleranz

Die Toleranz lasst sich — wie oben beschrieben - durch die Beriicksichtigung mehrerer Nachkom-
mastellen erhéhen.
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[ 1]
11



N
——
Dlubal

Generieran

Ale

Alle
LF  Lastfalle
LK Lastkombinationen
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3 Generierung 3

In jeder der beiden RF-IMP-Masken steht die Schaltflache [Generieren] zur Verfligung, mit der die
Lastfalldaten bzw. das Ersatzmodell fiir RFEM erzeugt werden konnen.

Die Generierung kann auch in der RFEM-Oberflache gestartet werden. Im Dialog Zu berechnen
(Meni Berechnung — Zu berechnen) sind die Generierungsfalle der Zusatzmodule wie Lastfalle
oder Lastkombinationen aufgelistet.

r M
Zu berechnen ﬂ

Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebnistabellen

Nicht berechnete Zur Berechnung ausgewahit
Nr. Bezeichnung o Nr. ’ Bezeichnung
LK123 |1.35°LF1 FA1 RF-IMP - Richtung +X
LK124 (1.35°LF1+157LF8
LK125 [LF1
LK126 LF1+15°LF8
LK127 [ 1.35°LF1
LK128 [1.35°LF1 +1.5°LF3
LK125 [LF1
LK130 [LF1+1.5°LF%
LK131 [1.35°LF1
LK132 [1.35°LF1 +15°LF10
LK133 [LF1
LK134 [LF1+1.5°LF10
LK135 | 1.35°LF1
LK136 [1.35°LF1 +1.5°LF11
LK137 [LF1
LK138 [LF1+1.5LF11
LK13% [1.35°LF1
LK140 [1.35°LF1+15°LF12
LK141 [LF1
LK142 [LF1+1.5°LF12
EK1 GZT (STR/GEQ) - Standig / voribergehend - Gl 6.10
FA1 RF-STABIL - Stabiltatsanalyse
FAT RF-IMP - Richtung -

Bk B
[»

m

L« |

B -

Alle -

Aobrochen

L& J

ﬂld 3.3: Dialog Zu berechnen

Falls die RF-IMP-Generierungsfalle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende
der Liste auf Alle oder Zusatzmodule zu andern.

Mit der Schaltflache werden die selektierten RF-IMP-Fille in die rechte Liste (ibergeben. [OK]
startet dann die Berechnung.

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

Sie den RF-IMP-Fall ein und klicken dann die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] an.

Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
“4 RF-IMP FAL - Richtung -¥ 4> PO e R gyl s

G- - i BBRAY BEAGT Domme | & 7| =

ﬁld 3.4: Direkte Berechnung eines RF-IMP-Generierungsfalls in RFEM

Nach der erfolgreichen Generierung erscheint die im Bild 3.7 dargestellte Maske 2.1 Ersatzimper-
fektionen mit den Imperfektionen der Stabe und Stabsatze bzw. die im Bild 3.10 gezeigte Maske
2.1 Vorverformtes Ersatzmodell mit den verschobenen FE-Netzknoten.

© Dlubal Software GmbH 2015
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Diubal 3 Generierung 3

Beim Generieren des Ersatzmodells durch Verschieben der RFEM-Knoten erscheint in der Regel
folgende Meldung:

& RF-IMP
| Hinweis Nr. 534

k. "

Das aktuelle Modell beinhattet Flachen und es wurde im RF-IMP die
Genererungzsart Vorverformtes Ersatzmodel - nur Knoten verschieben”
ausgewahit.

Derin RFEM definierte Typ der Fachen "Eben’ mul daher automatisch in den Typ
‘Quadrangel’ umgewandelt werden.

QK
b -

ﬁld 3.5: Hinweis bei ebenen Flachen im Modell

Die ebenen Flachen miissen in Quadrangelflichen umgewandelt werden, damit die Begrenzungs-
linien der Flachen an den Verlauf der Verformungs- oder Knickfigur angepasst werden konnen.
Nach [OK] flihrt RFEM die Transformation durch und erzeugt das Ersatzmodell.

RFEMEG4
Hinweis Nr. 435

Vorverformtes Ersatzmodell erfolgreich gebildet!

QK

ﬁld 3.6: Meldung nach Generierung des Ersatzmodells durch Verschieben von Knoten

Die Generierung der Imperfektionen bzw. des Ersatzmodells ist damit abgeschlossen. Falls mehrere
RF-IMP-Félle definiert wurden, ist die Generierung fiir jeden RF-IMP-Fall gesondert durchzufiihren.

Beim Erzeugen eines Ersatzmodells auf Basis bereits berechneter Verformungen werden die Ergeb-
nisse geloscht, da die Verformungen nicht mehr fiir das Ersatzmodell giiltig sind.

I@ Bei der Berechnung Ulber das RFEM-Meni Berechnung — Alles berechnen werden auch alle
RF-IMP-Félle mit den Generierungsarten Ersatzimperfektionen von Stében fiir RFEM-Tabelle 3.13
und Ersatzmodell durch Generierung des vorverformten FE-Netzes berechnet. Die erzeugten Imper-
fektionen werden aber nicht automatisch als Lastfalle nach RFEM exportiert: Dieser Schritt muss im
Modul RF-IMP manuell erfolgen (siehe Kapitel 3.3). RF-IMP-Félle mit der Generierungsart Ersatzmo-
dell durch Verschieben von Knoten werden bei der Gesamtberechnung ausgeklammert: Es missten
alle Ergebnisse wieder geloscht werden, da ja RF-IMP ein verandertes Ausgangsmodell erzeugt —
die Berechnung waére kurzgeschlossen.

| W oDlubal Software GmbH 2015
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3.2 Generierte Imperfektionen

Die Ausgabe der Generierungsergebnisse erfolgt in unterschiedlicher Form fiir die generierten
Ersatzimperfektionen und die erzeugten Ersatzmodelle.

3.2.1 Ersatzimperfektionen

r ™
RSIMP - [RSTAB-Beispiel-05] =5
Datei  Einstellungen  Hilfe
FA1 - | 21.1 Ersatzimperfektionen - Stibe
Engabedaten B C D[ E -
Basisangaben Schiefstellung Vorkrimmung T
- Imperfektionsn Nr. Stabe Nr. Richtung 1/p0H Liwo ] abzn [
Ergebnisse (A z 244949 200.0 0.000
- Imperfektionen 2 |8 z 244949 0.0 0.000 E
3 |10 z 244349 200.0 0.000
4 |17 z 244349 -200.0 0.000
5 |18 z 244349 200.0 0.000 -
1] 25 z 244549 -200.0 0.000
7 26 z 244949 200.0 0.000
8 |33 z 244949 -200.0 0.000
3 |34 z 244349 200.0 0.000
o |4 z 244349 -200.0 0.000
1|42 z 244549 200.0 0.000 -
P.ll Ersatzimperfektionen - Stabsdtze
B C D | E
Schiefstellung Vorkrimmung
Nr. Stabe Mr. Richtung 1790 LAwa [ abzo[]
1 15-24 z -200.000 -200.0 0.000
2 |2732 z -200.000 -200.0 0.000
3 [3540 z -200.000 -200.0 0.000
4 [1118 z -300.000 -200.0 0.000
5 [4343 z -300.000 -200.0 0.000
G
~ v

ﬁld 3.7: Maske 2.1 Ersatzimperfektionen

Nach der Generierung erscheint die zweigeteilte Maske 2.1 Ersatzimperfektionen. In den beiden
Tabellen sind die Stébe und Stabsdtze mit den generierten Imperfektionen aufgelistet. Die Rich-
tung bezieht sich jeweils auf die lokalen Stabachsen y oder z, fiir die die Schiefstellungen und
Vorkrimmungen gelten.

Grafike Uber die Schaltfliche [Grafik] kénnen die Imperfektionen grafisch im RFEM-Arbeitsfenster tiber-
prift werden. Die Grafik zeigt, ob an allen knickgefdahrdeten Stdben und Stabsdtzen Imperfektionen
erzeugt wurden (siehe Bild 3.8).
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RF-IMP FA1

Li450.00

1/Phi= 325 BB

Lf375.00 i=
1/Phi= 300.00 . 1 Phi= 30000

Flachenveraufe:

Schnitte:

1

Lagercrafte:

Trajektorien:

Export in LF6

RF-IMP

Ealed

4
ﬁld 3.8: RFEM-Grafik der generierten Ersatzimperfektionen

i

(=]

Die lokalen Stabachsen lassen sich Giber das Stab-Kontextmeni oder im Zeigen-Navigator einblen-
den.

Projekt-Navigator - Zeigen X
2-[¥]5 Modell -
[]---E‘g Knoten
[]---E‘g Linien
[
[

m

i[5 Flachen

- [w] 8 Volumenksrper

----- [#]&% Volumenkorper-Orthotropien
..... [ Offnungen

[-[¥]5 Knotenlager

[-[¥]& Linienlager

..... [#]& Flachenlager

[V Stabe

[l Stabbettungen

- )74 Stab-Achsensysteme x,y,z
g [¥15 Indexe

D% Stab-Achsensystermne u,v, w
[¥15 Indexe

[ staborientierungen

[l Stabendgelenke -
< [T ] 3

ﬂDaten gZeigen ﬁnnsichten
ﬁld 3.9: Aktivieren der Stabachsensysteme im Zeigen-Navigator

Uber die Schaltfliche [RF-IMP] im Panel erfolgt die Riickkehr ins Modul RF-IMP. Dort kénnen ggf.
die Eingaben gedndert werden, um eine neue Generierung zu starten.
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3.2.2 Ersatzmodell

Vorverformtes FE-Netz

Bei der Option Generierung des vorverformten FE-Netzes erscheint nach der Generierung die zwei-
geteilte Maske 2.1 Vorverformtes Ersatzmodell. In den beiden Tabellen sind die Verschiebungen
der FE-Knoten fiir die einzelnen Fldchen und Stédbe aufgelistet. Die Vorverformungen beziehen sich
auf das globale XYZ-Koordinatensystem.

[ ™y
RF-IMP - [Beispiel-03] g
Datei  Einstellungen Hilfe
FAT - Richtung -Y' = | 21.1 Vorverformtes Ersatzmodell - Flachen
Engabedaten B [ ¢ [ D E | _F [ @ -
- Basisangaben Fache | FE-Metz FE-Metz-Punki-Koordinaten [m] Ersatzstruktur-Vorverformungen [mm] D
Ergebnisse Punict X Y z v vy vz
- Vorverformtes Ersatzmodell 1 -22.680 13.750 0.000 0.0 91 14
4 -17.500 13.750 0.000 0.0 94 05
16 7.500 13.750 -3.700 0.1 224 03
17 -17.500 13.750 -3.700 0.2 -15.9 05
15 -17.500 13.750 -1.850 0.1 122 05
20 -22.680 13.750 -3.700 0.2 9.5 1.3
21 22680 13.750 -3.700 0.2 45 -13
22 22680 13.750 0.000 0.0 91 14
73 -12.500 13.750 -3.700 0.2 -200 16
110 -12.500 13.750 0.000 0.0 87 06
124 -7.500 13.750 -3.700 0.1 224 03 -
PJ.Z Vorverformtes Ersatzmodell - Stibe |
BE [ Cc [ D .
Ersatzstruktur-Vorverformungen [mm] D
Vi VY VZ
0 -328 09
0.0 -326 07
0.0 -326 07
00 -326 05
0.0 -326 05
0.0 -326 04
0.0 -326 03
0o -326 03
0.0 -326 0.1
0.0 -326 0.1
0.0 -326 a0 -
i

LS J

ﬁld 3.10: Maske 2.1 Vorverformtes Ersatzmodell

Im Kapitel 5 auf Seite 24 ist ein Beispiel mit der Erzeugung eines Ersatzmodells vorgestellt.

Vorverformtes Modell

Nach der Generierung des vorverformten Ersatzmodells erscheint meist die im Bild 3.5 dargestellte
Meldung. Nach [OK] wandelt RFEM die ebenen Flachen in Quadrangelflichen um und erzeugt das
Ersatzmodell. Damit ist Generierung abgeschlossen.

& RFEMG4
i lé Hinweis Nr. 495

Vorverformtes Ersatzmodell erfolgreich gebildet!

oK

ﬁld 3.11: Meldung nach Generierung des Ersatzmodells durch Verschieben von Knoten

ok ] [ Bbbrechen ] Im Ersatzmodell werden die Knotenkoordinaten angepasst. Um dies z. B.in RFEM-Maske 1.1 Knoten
zu Uberprifen, ist das Modul RF-IMP mit [OK] oder [Abbrechen] zu beenden.

ﬂg In den Stab- und Flachenmitten werden keine Anpassungen vorgenommen, da nur die Koordina-
ten der RFEM-Knoten gedndert werden.
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3.3 Export der Imperfektionen

Dieses Kapitel beschreibt, wie die generierten Ersatzimperfektionen von Stében als Lastfall nach
RFEM exportiert werden kdnnen und wie sich die Generierung des vorverformten FE-Netzes in den
RFEM-Lastkombinationen nutzen lasst.

3.3.1 Ersatzimperfektionen

Klicken Sie [OK], um die generierten Imperfektionen nach RFEM zu Gibergeben. Es erscheint fol-
gender Dialog:

RF-IMP
Abfrage Nr. 92

Wollen Sie die in RF-IMP generietten Ersatzimperfektionen in
RFEM-Lastfall LFE - Imperfeldion in +X (Tabelle 3.13)
bemehmen?

iat Nein

"\ A

ﬁld 3.12: Abfrage vor Export der Lastfalldaten

Wie das Bild 3.8 zeigt, besteht auch in der grafischen Oberflaiche von RFEM eine Exportmdglichkeit.
Die Panel-Schaltflache [Export in LF] aktiviert ebenfalls den oben dargestellten Dialog.

Panel X

Anzeige-
Faltoren

Vorveformungen:
Stabwverlaufe:
Flachenveraufe:

Schnitte:

Z 4
ﬂld 3.13: Panel mit Export-Schaltflache

Die Imperfektionen werden nach der Ubergabe in die RFEM-Tabelle 3.13 eingetragen. Sie kénnen
dort bei Bedarf angepasst oder ergdnzt werden.
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3.3.2 Vorverformtes FE-Netz

Die Verschiebungen der FE-Knoten werden intern abgespeichert. Sie brauchen daher nicht expor-
tiert werden.

Das vorverformte FE-Netz kann in RFEM fir die Berechnung einer Lastkombination angesetzt
werden: Rufen Sie in RFEM den Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten auf und wahlen im
Register Lastkombinationen die relevante(n) Lastkombination(en) aus. Im Unter-Register Berech-
nungsparameter haken Sie dann das Kontrollfeld Zusatzoptionen an.

r ™
Lastfalle und Kombinationen bearbeiten M

Lastfalle I Einwirkungen | Kombinationsregeln Enmdmngsk.ombmauonenl Lastkombinationen | Ergebniskombinationen

Worhandene L i LK-Nr. Lastkombination-Bezeichnung Zu berechnen
1.35°LF1 4 1.36°F1 +151F2 + 105°LF3 + 0 5°LF4 <]
1.35°LF1 + 15°LF2
1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 | Basis || Berechnur 2 jonen
- _— - o
1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°'LF3 + 0.9°L| T Optionen
135°LF1 + 15°LF2+ 1.05°LF3 = 0971 |
1.35°LF1 + 1.5°LF2 = D.9°LF4 () 1. Ordnung (geometrisch linear) [ Belastung mit Faktor muttipliziersn: = 1
195°LF1 + 1 5°LF2 + D.9°LF5 @ I1. Ordnung (P-Dekta) Ergebnisse durch Lastfaktor zumickdividiersn
1.35°LF1 +15°LF4 (2 Il Ordnung {groBe Verformungen) A
. . - Steffigketsanderungen benicksichtigen (Materalien,
1.35°LF1 + 1.5°LF5 (2 Durchschlagproblem Querschnitte, Stabe, Lastkombination)
1.35°LF1 + 0.75°LF2 + 1.5°LF4
1.35°LF1 + 0.75°LF2 + 1.5°LF5 Lisungsmethode fur das System
1.35°LF1 + 0.75°LF2 = 1.05°LF3 = 1.57 | der nichtinearen algebraischen Gleichungen
1.35°LF1 + 0.75°LF2 + 1.05°LF3 + 154 Newton-Raphson Entlastende Wirkung durch Zugkrafte der Stabe
1.35°LF1 + 1.05°LF3 + 1.5°LF4 Newton-Raphson kombiniert mit Picard benicksichtigen
1.35°LF1 + 1.05°LF3 = 1 5°LF5 @ Picard Schnittgréfen auf verformte Struktur
N beziehen fur.
Newton-Raphson mit konstanter Stefigkeitsmatric
. Normalkrsfte N
Modifizierter Newton-Raphson
Querkrafte ¥y and V2

Dynamische Relaxation
[¥] Momertte My, Mzund M7

Versuchen, den kinematischen Mechanismus zu berechnen
(Hinzufligen einer kleinen geometrischen Steffigkeit in der ersten
lteration)

[] Separate Anzahl der Laststufen fur diese
Lastkombination anwenden:

L [SS—T— '
Ale (15) - [®

ﬁld 3.14: Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten, Register Berechnungsparameter

Damit wird das Register Zusatzoptionen zuganglich. Haken Sie dort das Kontrollfeld Generierte
Imperfektionen aus dem Zusatzmodul RF-IMP aktivieren an. In der Liste kénnen Sie dann den
maf3gebenden RF-IMP-Fall auswahlen (siehe Bild 3.15).
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e ™
Lastfalle und Kombinationen bearbeiten g

Lastfalle I Einwirkungen | Kombinationsregeln Enmdmngsk.ombmauonenl Lastkombinationen | Ergebniskombinationen

Worhandene L i LK-Nr. Lastkombination-Bezeichnung Zu berechnen
1.35°LF1 4 [ 1.35°LF1 + 15°F2 + 105°LF3 + 0 °LF4 =]
1.35°LF1 + 1.5°LF2
1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 | Basis_| Berschnur | 2. ionen ||
Anfangsdehnung aus anderem LF / anderer LI Steifigkeiten aus Modul RF-BETON
1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.05°LF3 + 0.9°LI
135°LF1 « 15°LF2 - D.§°LF4 7] Avvizren infolge Bewehnung und Fisse
135°F1 +15°LF2 + D.9LF5 @) Lasifal: [7] Steffigkstten der im Zusatzmodul RF-BETON
135LF1 + 151F4 verwendzeten Stabe/Fachen modfizieran
1.35°LF1 + 1.5°LF5 Fall des Moduls RF-BETON Stabe:
1.35°LF1 + 0.75°LF2 + 1. 5°LF4 Lagtkombinationer
1.35°LF1 + D.75°LF2 = 1.5°LF5
1.35°LF1 + 0.75°LF2 + 1.05°LF3 + 1.57 Fall des Moduls RF-BETON Fliachen:
1.35°LF1 + D.75°LF2 + 1.05°LF3 + 1.5
1.35°LF1 + 1.05°LF3 + 15°LF4 @) Alles mit Faktor multiplizieren: H 1
1IFLFT - 1LO5LF - 1515 — Anfangverformung aus Modul RF-IMP

Einzeln, [

Generierte Imperfektionen aus dem Zusatzmodul
RF-IMP aldivieren

Anfangskréfte fiir geometrische Steifigkeit Fall des Moduls RF-IMP:

[C] Avtvieren FAT - Wind in +X -

Anfangskrafte ibernehmen aus: .
Um diese Option anwenden zu kénnen, muss in RF-IMP ein
@ Lastiall: RF-IMP-Fall angelegt sein.

Lastkombinationer

L F—— v
Ale (15) - X

W J

ﬁld 3.15: Zuordnen eines RF-IMP-Falls im Register Zusatzoptionen

So lassen sich die Vorverformungen von RF-IMP-Féllen bestimmten Lastkombinationen zuweisen.
Dies hat den Vorteil, dass die Modelldaten nicht verandert werden. Damit kénnen verschiedene
Ersatzmodelle in einem einzigen RFEM-Modell erfasst werden.

I]g Im Kapitel 7.3.1.3 des RFEM-Handbuchs ist das Dialogregister Zusatzoptionen ausfihrlich beschrie-
ben.

Das Beispiel im Kapitel 5 zeigt, wie das verformte FE-Netz eines Ersatzmodells bei einer Lastkombi-
nation in RFEM berlicksichtigt wird.
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4 Alilgemeine Funktionen

Dieses Kapitel stellt die Menlfunktionen und weitere Exportmaoglichkeiten fiir die Generierungs-
falle vor.

4.1 RF-IMP-Generierungsfille

Generierungsfalle ermoéglichen es, die Generierungsparameter oder Stdabe und Stabsatze nach
bestimmten Vorgaben zu organisieren. Damit kdnnen bestimmte Stabe, Lastfille oder Knickfigu-
ren in verschiedenen RF-IMP-Fallen gruppiert werden, um spezifische Imperfektionen zu erzeugen.
Fiir manche Stabe und Flachen kénnen Imperfektionen mal3gebend sein, die von bestimmten
Belastungen oder Knick- bzw. Beulfiguren abhdngen. GemaR Stand der Technik sind diese Imper-
fektionen auch in separaten Lastféllen zu berticksichtigen.

l]g Bei mehreren Generierungsfallen sollten Sie auf die Nummern der Ziel-Lastfalle achten, damit
bestehende Lastfalle nicht versehentlich iberschrieben werden.
Neuen RF-IMP-Fall anlegen

Ein neuer Generierungsfall wird angelegt tiber das RF-IMP-Meni

Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer RF-IMP-Fall ==
Mr. Bezeichnung

2 Richtung -Y -

[ ok | [ Abrechen

ﬁld 4.1: Dialog Neuer RF-IMP - Fall
In diesem Dialog ist eine (noch freie) Nummer fiir den neuen Generierungsfall anzugeben. Die
Bezeichnung erleichtert die Auswahl in der Lastfall-Liste.

Nach [OK] erscheint die RF-IMP-Maske 1.1 Basisangaben zur Eingabe der Parameter.

RF-IMP-Fall umbenennen

Die Bezeichnung eines Generierungsfalls wird geandert Giber das RF-IMP-Men(i

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

RF-IMP-Fall umbenennen lﬂ
Mr. Bezeichnung
2 Meue Bezeichnung -
[ ok | [ Abrechen

ﬁld 4.2: Dialog RF-IMP-Fall umbenennen

Hier kann nicht nur eine andere Bezeichnung, sondern auch eine andere Nummer fiir den Generie-
rungsfall festgelegt werden.
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RF-IMP-Fall kopieren

Die Eingabedaten des aktuellen Generierungsfalls werden kopiert tiber das RF-IMP-Meni

Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

r ™y
RF-IMP-Fall kopieren ==
Kopieren von Fall
FA1 - Richtung +X -
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
3 Richtung -Y -
[ ok | [ Abbrechen

L J

ﬁld 4.3: Dialog RF-IMP-Fall kopieren

Es ist die Nummer und ggf. eine Bezeichnung fiir den neuen Generierungsfall festzulegen.

RF-IMP-Fall loschen

Generierungsfélle lassen sich wieder 16schen (iber das RF-IMP-Men(i

Datei — Fall I6schen.

Es erscheint folgender Dialog.

' ™y
Fall Igschen u

Vorhandene Falle

Mr. Bezeichnung
1 Richtung +X

2 Neue Bezeichnung

| v

-

[ ok | [ Abbrechen
g 4

ﬁld 4.4: Dialog Fall I6schen

Der Generierungsfall kann in der Liste Vorhandene Fdlle ausgewdhlt werden. Mit [OK] erfolgt der
Loschvorgang.
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4.2 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM und fiir die Zusatzmodule gemeinsam
verwaltet. In RF-IMP ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zuganglich iber Menii

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog. In der Liste Programm /Modul ist RF-IMP voreingestellt.

I ™y
Einheiten und Dezimalstellen M
Programm / Modul RF-IMP

- RFC-ZU-T -
.. FE-BEUL Ein-/Ausgabedaten

- RF-BETOMN Flachen Einheit Dez -Stellen
. RF-BETON Stabe Ermer m -] 3k

.. RF-BETON Stitzen \.fonrgerfonnungen' 1=

- RF-STANZ ' :

- RF-HOLZ Pro

- RF-HOLZ

- RF-DYNAM

- RF-JOINTS

- RF-STIRNPL i
- RFVERBIND

. RF-RAHMECK Pro
- RF-DSTV

- RF-STABDUBEL

- RF-HOHLPROF

- RF-FUND

- RF-FUND Pro

- RF-STABIL

- RF-DEFORM

- RF-BEWEG

- RF-50ILIN

- RFGLAS

- RF-LAMINATE

- RF-MAST Strukcur
- RF-MAST Anbauten
- RF-MAST Belastung
- RF-MAST Knicklangen ™

@ & [ ok | [ Abbrechen

s J

ﬁld 4.5: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

m

Die Einstellungen kdnnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wieder verwen-
det werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

4.3 Export der Daten

Der Datenexport der generierten Ersatzimperfektionen vollzieht sich primar in Richtung des Haupt-
programms RFEM: Dort wird ein Imperfektionslastfall erzeugt, der bei Bedarf angepasst oder
erganzt werden kann (siehe Kapitel 3.3, Seite 17). Mit Einschrankungen lassen sich die Daten von
RF-IMP auch fiir andere Programme aufbereiten.

Zwischenablage

Markierte Zellen der Masken 1.2 Imperfektionen und 2.1 Generierte Imperfektionen kénnen mit
[Strg]l+[C] in die Zwischenablage kopiert und dann mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungspro-
gramm eingefiigt werden. Die Uberschriften der Tabellenspalten bleiben unberiicksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die RF-IMP-Daten lassen sich nicht direkt in das Ausdruckprotokoll integrieren. Es kénnen dort
aber die in den RFEM-Lastfallen erzeugten Imperfektionen exportiert werden tiber Meni

Datei — Export in RTF.
Diese Funktion ist im Kapitel 10.1.11 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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Excel / OpenOffice

RF-IMP ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder in das CSV-For-
mat. Diese Funktion wird aufgerufen tiber das Menii

Datei — Tabellen exportieren.

Es offnet sich folgender Exportdialog.

-

~
Export - M5 Excel M
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit Tabellenkopf (@) Microsoft Excel
[ Nur markierte Zeilen OpenCffice.org Calc
() CSV file format

Einstellungen

Tabelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
Existierende Tabelle Gberschreiben

Selektierte Tabellen

() Aktuelle Tabelle [ Export-Tabellen mit Details
@ Alle Tabellen

[7] Eingabetabellen

Ergebnistabellen
@ [ ok | [ Abbrechen

L

ﬁld 4.6: Dialog Export - MS Excel

Fir den Export kommen konzeptgemaB nur die Tabellen 1.2 Imperfektionen und 2.1 Generierte
Imperfektionen bzw. Vorverformtes Ersatzmodell infrage.

[OK] startet den Exportvorgang. Excel bzw. OpenOffice werden automatisch aufgerufen, d. h. die
Programme brauchen nicht zuvor gedffnet werden.

[HEEECRE

Tabellel - Microsoft Excel

[ESREER)

Start Einflgen | Seitenlay | Formeln | Daten | Uberpriif | Ansicht | Add-Ins | Metviewe | Acrobat | & e o ER
== ¥ Calibri 11 - Text - ) Se=Einfigen = X - 47~
—j Ba~ F &£ U~ A A o R N1 5% Loschen ~ | [@]~ B4

Einfigen Formatvorlagen|
= S A~ o EH - [ Format ~ 2

Zwischena.. T Schriftart M| Ausrichtung [F] Zahl [F] Zellen Eearbeiten

B3 - f| 13 =
A B C D E F G e
1 Schiefstellung Vorkrimmung
2 Nr. Stabe Nr. Richtung Yoy -1 Lfwg [-] abgg[-]
3 | & '1,3 z -328,634 -375,0 0,000
4 2 (24 z -328,634 -375,0 0,000 E
5 3 (6,12 z 0,000 -450,0 0,000
6 4 (7,13 z 0,000 450,0 0,000
7
8
9

10

11

12 -

4 4 » M| 2.1.1 Ersatzimperfektionen - 5t | 2.1.2 Ersatzimperfel] 4 | [ | » 1]

Bereit | ||E|E| 0% (=) U+ |

L

ﬁld 4.7: Ergebnis in MS Excel
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5 Beispiel: Ersatzmodell

In RFEM wurde ein gevouteter Kragtrager mit Offnungen modelliert. Fiir dieses System sollen
Imperfektionen in Form eines vorverformten Ersatzmodells generiert werden.

Zunachst werden mit dem Modul RF-STABIL die Beulfiguren fiir den Lastfall ,Nutzlast” ermittelt.

IS Kragtrager, LFL* o |l 5 ] | E2 Kragtrager = [==]

LF1 : Mutzlast Eigenwvektor - u[-]
RF-STABIL F&1 - Stahiltét zanalyse
Eigenform Mr. 1 - 3.25

10.00 kMNim

Mac w10, Minw: 0.0 -

ﬁld 5.1: Kragtrager mit Nutzlast und Beulfigur (Eigenform 1)

Danach sind in RF-IMP folgende Eingaben vorzunehmen:

- ™y
RF-IMP - [Kragtriger] [

Datei  Einstellungen  Hilfe

FA1 = | 1.1 Basisangaben
Eixjcheiden Imperfektienen generieren aufgrund Generierungsart
- Basisangaben
(7 Verformung aus RFEM (7 Ersatzimperfektionen von Staben fir
Lastfal, LK baw. EK: _RFEAEE A
(@ Vorverformtes Ersatzmodell

\ der Vorverformung: 15062 frm] ,4

@) Knickfigur aus Modul RF-STABIL @) Generierung des vorverformten FE-Netzes, m /
Eigenschwingung aus Modul RF-D'YNAM so dass auch Imperfektionen von Flachen
efasst werden.
Nr.: Fall:
151 | FA1 - Stabiltatsanatyse - ) fro—
() Generierung des vorverformten Modells, 1
indem nur’ Knoten verschoben werden “
Generierter Imperfektionsiastrall z
Erzeugte Imperfektionen exportieren in Optionen
LF Hr.: 2k Imperfeklionen (@ Mabgebender Richtung Generierung
EEiii==n n Beiden lokalen Richtungen geometrischer
LastfallBezeichnung: Ersatzimperfektionen
Imperekdion in +X Lastfall existiet @) Uberschreiben und imperfekter
bereits, daher: Hinzufiigen Ausgangsstrukturen

N
7

Gl Acbrechen

L&

ﬁld 5.2: RF-IMP-Maske 1.1 Basisangaben

Die Imperfektion sollen auf Basis der RF-STABIL-Eigenform Nr. 1 erzeugt werden. Die maximale
Ordinate der Vorverformung wird mit 15 mm vorgegeben. Damit ist die Eingabe ist vollstandig.
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5 Beispiel: Ersatzmodell

Nach dem [Generieren] des Ersatzmodells werden in Maske 2.1.1 Vorverformtes Ersatzmodell die
verschobenen FE-Knoten der Fldchen ausgegeben.

- M
RE-IMP - [Kragtréiger] =5
Datei  Einstellungen Hilfe
FA1 « | 211 Vorverformtes Ersatzmodell - Flachen
Eingabedaten B | C | D B | F | G -
- Basisangaben Flache | FE-Metz FE-Netz-Punkt-Koordinaten [m] Ersatzstruktur-Vorverformungen [mm] D
Ergebrisse Nr. Punict X Y z VX VY vZ
- Vorverformtes Ersatzmodell 1 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0o
2 2.300 0.000 0.000 0.0 0o 00
3 0.000 0.100 0.000 0.0 00 0.0
4 2.800 0.100 0.000 0.0 0.0 14
2 2400 0.000 0.000 0.0 00 0.0
22 2400 0.033 0.000 0.0 0o 05
23 2.360 0.000 0.000 0.0 0o 00
24 2.360 0.033 0.000 0.0 0o 05
25 2320 0.000 0.000 0.0 0o 00
26 2320 0.033 0.000 0.0 00 05
27 2280 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
28 2280 0.033 0.000 0.0 00 05
25 2240 0.000 0.000 0.0 0o 0.0
30 2240 0.033 0.000 0.0 0o 05
AN 2.200 0.000 0.000 0.0 0o 00
32 2.200 0.033 0.000 0.0 0o 05
33 2160 0.000 0.000 0.0 0o 00
34 2160 0.033 0.000 0.0 00 05
35 2120 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0
36 2120 0.033 0.000 0.0 00 05
37 2.080 0.000 0.000 0.0 0o 00
38 2.080 0.033 0.000 0.0 0o 05
39 2.040 0.000 0.000 0.0 0o 00
40 2040 0.033 0.000 0.0 0o 05
41 2.000 0.000 0.000 0.0 00 0.0
42 2,000 0.033 0.000 0.0 0.0 05
43 1.960 0.000 0.000 0.0 00 00 -
=
. J

ﬁld 5.3: RF-IMP-Maske 2.1.1 Vorverformtes Ersatzmodell - Fldichen

Wird RF-IMP mit [OK] beendet, stellt die RFEM-Grafik das vorverformte FE-Netz dar:

“orverformungen v [mm]
RF-IMP F 21

Panel X

Vorverformungen
u [rm]

Mz v 15.0, Min v 0.0 mm

ﬁld 5.4:Vorverformtes FE-Netz
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Um das vorverformte FE-Netz bei der Berechnung einer RFEM-Lastkombination zu berticksichtigen,

istim Dialog Lastfdlle und Kombinationen bearbeiten zundchst im Register Berechnungsparameter
das Kontrollfeld Zusatzoptionen anzuhaken.

-
Lastfalle und Kombinationen bearbeiten

===

Lasifalle | Lastkombinationen | Ergebriskombinationen |

‘Vorhandene Lastkombinationen LK-Nr. Lastkombination-Bezeichnung Zu berechnen
I LK Nutzlast mit Imperfektion 1 +  Nutzlast mit Impeektion -
Berechnur | L wen
Berechnungsart

Optionen

() 1. Ordnung (geometrisch linear) = Belastung mit Faktor multiplizieren | [
) 1I. Ordnung (P-Delta) Ergebnisse durch Lastfaktor zurickdividieren
) lI. Ordnung groke Verformungen)

= ] Steffigkeitsanderungen benicksichtigen (Materialien,
2 Durchechlagproblem Querschnitte, Stabe, Lastkombination)

Lisungsmethods fiir das System

der nichtlinearen algebraischen Gleichungen:

Newton-Raphson

Entlastende Wirkung durch Zugkrafte der Stabe

Newton-Raphson kombiniert mit Picard bauca i
@ Ficard SchrittgroBen auf verformte Strukdur
- beziehen fir:
Newton-Raphson mit konstarter Steifigkeitsmatrix
- Normalkrsfte N
Modffizierter Newton-Raphson
Querkrafte Vy and V;
Dynamische Relaxation . & Lyand vz

[¥] Momertte My, Mzund M1

Versuchen, den kinematischen Mechanismus zu berechnen

{Hinzufiigen siner kleinen geometrischen Stefigkstt in der ersten
lteration)

[ Separate Anzzhl der Laststufen fir disse
Lastkombination anwenden:

Ale (1) - (%]

ﬂld 5.5: RFEM-Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten, Register Berechnungsparameter

Im Register Zusatzoptionen kénnen dann die RF-IMP-Anfangsverformungen aktiviert werden.

-
Lastfélle und Kombinationen bearbeiten

-Laﬂfél\a Lastkombiniationen | Ergebniskombinationen
Vorhandene Lastkombinationen LK-Nr.

. LK Nutzlast mit Imperfektion

===

Lastkombination-Bezeichnung Zu berechnen

-

1 w  Nutzlast mit Impedfektion

Basis | Berechnungsparameter | Zusatzoptionen
Anfangsdehnung aus anderem LF / anderer LK
7] Aidtivieren

@ Lastfall

Steifigkeiten aus Modul RF-BETON
infolge Bewehrung und Risse

[ Steffigkeiten der im Zusatzmodul RF-BETON
venwendeten Stabe/Fachen modfizieren

Fall des Moduls RF-BETON Stabe:
Lastkombinationen:

Fall des Moduls RF-BETON Flachen

@ Alles mit Faktor multipliziersr: = 1

— Anfangverformung aus Modul RF-IMP
Einzeln... [ v S

Generierte Imperfektionen aus dem Zusatzmodul
RF-IMP aktivieren
Anfangskrafte fir geometrische Steifigkeit

Fall des Moduls RF-IMP:
[7] Axtivieren

FA1

-

Anfangskiafte ubemehmen aus:

Um diese Option anwenden zu kénnen, muss in RF-IMP ein
@ Lastfall RF-IMP-Fall angelegt sein.

Lastkombinationen:

Al (1) - X

ﬁld 5.6: RFEM-Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten, Register Zusatzoptionen

-
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