Berlcksichtigung der Theorie Il. Ordnung in einer dynamischen Analyse
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Forderungen der EN 1998-1

Die EN 1998-1 Abschnitt 2.2.2 und 4.4.2.2 [1] fordert fir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit
die Berechnung unter Berlicksichtigung der Theorie 11.Ordnung (P-A-Effekt). Dieser Einfluss darf nur ver-
nachlassigt werden, wenn der Empfindlichkeitsbeiwert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung 6 kleiner
0.1 ist. Der Beiwert 6 ist wie folgt definiert:

Piot - dy
0= Viot - h ()
mit

0 Empfindlichkeitsbeiwert der gegenseitigen Stockwerksverschiebung

Py Gesamtgewichtskraft im und oberhalb des betrachteten Geschosses, betrachtet in der Be-
messungssituation Erdbeben (siehe Gleichung 2)

d, Gegenseitige Stockwerksverschiebung ermittelt als Differenz der horizontalen Verschiebun-
gen dg oben und unten im betrachteten Geschoss, dabei werden die Verschiebungen mit
Hilfe des linearen Bemessungsantwortspektrum mit ¢ = 1.0 ermittelt

Viot Gesamterdbebenkraft des betrachteten Geschosses, ermittelt mit Hilfe des linearen Bemes-
sungsantwortspektrums

h Geschosshéhe

Der Einfluss der Theorie 11.Ordnung darf ndherungsweise mit einem Faktor 1/(1 — ) berlcksichtigt werden
wenn 0.1 < 0 < 0.2. Fir 8 > 0.2 ist die geometrische Steifigkeitsmatrix bei der Berechnung der Eigenwerte
und bei der Berechnung des multi-modalen Antwortspektrenverfahrens zu beriicksichtigen.

Geometrische Steifigkeitsmatrix

Flr dynamische Analysen sind iterative Berechnungen zur nichtlinearen Bestimmung der Theorie I1.Ordnung
nicht geeignet. Das Problem kann linearisiert werden und es ist hinreichend genau die geometrische Steifig-
keitmatrix auf Basis der axialen Lasten zur Beriicksichtigung der Theorie 11.Ordnung heranzuziehen. Dabei
wird angenommen, dass die vertikalen Lasten sich aufgrund horizontaler Einwirkungen nicht &ndern und die
Verformungen klein sind verglichen mit den Gebaudeabmessungen [2]. Die zu berlicksichtigenden Lasten
sollten denen der Bemessungssituation fir Erdbeben nach EN 1990 Abschnitt 6.4.3.4 [3] entsprechen:

Eq=) Grj+ > UiQr (2)
i>1 i>1
mit
Ey Bemessungswert der Einwirkungen
Gi,j Charakteristischer Wert einer standigen Einwirkung j
Qk,i Charakteristischer Wert einer veranderlichen Einwirkung ¢

Uy ; Beiwert fir quasi-standige Werte der veranderlichen Einwirkungen i



Axiale Zugkrafte erhéhen die Steifigkeit, wie beispielsweise bei einem vorgespannten Seil. Druckkréfte set-
zen die Steifigkeit herab und kénnen zu einer Singularitat in der Steifigkeitsmatrix fihren. Die geometrische
Steifigkeit K ist nicht abhangig von den mechanischen Eigenschaften des Systems, sondern nur von Lange
L und Normalkraft N im Stab.

Um das grundlegende Problem darzustellen, wird vereinfachend auf einen Kragarm zurlickgegriffen, die-
ser ist in Bild 1 dargestellt. Die einzelnen Massepunkte des Kragarms stellen die einzelnen Geschosse
eines Geb&udes dar. An diesem Gebéaude soll eine dynamische Analyse unter Berlicksichtigung der Theo-
rie 11.Ordnung durchgefiihrt werden. Die Normalkréfte N, in den einzelnen Geschossen ¢ = 1...n ergeben
sich aus den Vertikalkraften in der Bemessungssituation Erdbeben (siehe Gleichung 2). Die Geschosshéhe
ist mit h; definiert.
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Bild 1: Reduzierung eines Geb&udes auf eine Kragarmstruktur, die einzelnen Massepunkte stellen
dabei die Geschosse dar. Die in (a) dargestellte Auslenkung aufgrund der Drucknormalkréaf-
te wird (b) in Aquivalente Versatzmomente bzw. Querkrafte umgerechnet [2].

Die geometrische Steifgkeitsmatrix K, kann Uber die statischen Gleichgewichtsbedingungen hergeleitet

werden:
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Vereinfachend werden hier nur die Freiheitsgrade der horizontalen Verschiebungen dargestellt. Die gezeigte
Herleitung beruht dem Ansatz des Versatzmomentes auf Basis eines linearen Verschiebungsansatzes. Dies
ist fir das Biegeelement eine Vereinfachung, beim Fachwerkelement eine exakte Annahme. Eine genauere
Ermittlung der geometrischen Steifigkeitsmatrix fir Biegebalken kann unter Verwendung eines kubischen
Verschiebungsansatzes oder mit Hilfe der analytischen Lésung der Differentialgleichung der Biegelinie er-
folgen. Genauere Informationen und Herleitungen werden von Werkle [4] bereitgestellt.
Die geometrische Steifigkeitsmatrix K wird der Systemsteifigkeitsmatrix K hinzugeflgt und ergibt die mo-
difizierte Steifigkeitsmatrix Koa-

Kmoa = K + Kg (4)



Im Falle von Drucknormalkréaften fihrt dies folglich zu einer Verringerung der Steifigkeit.

Beispiel: Eigenfrequenzen und multi-modales Antwortspektrenverfahren unter Berlicksich-
tigung der Theorie 11.Ordnung

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt wie die geometrische Steifigkeitsmatrix in RFEM und den Zusatz-
modulen RF-DYNAM Pro berlcksichtigt werden kann. Als Beispiel wird der in Bild 1 dargestellte Kragarm
verwendet. Der Kragarm besteht aus fiinf konzentrierten Massepunkten, hier wirken jeweils 4000 kg in die
globale X-Richtung. Das Eigengewicht und die Verkehrslasten werden als Knotenlasten zusammengefasst
und in zwei separaten Lastféllen definiert. Diese Lastfalle sind in Bild 2 gezeigt.
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Bild 2: Eigengewicht und Verkehrslasten sind als Knotenlasten zusammengefasst und in zwei se-
paraten Lastfallen definiert.

Der Querschnitt ist ein IPE 300 mit einem Material S 235 mit I, = 8.356 x 107> m* und E = 2.1 x 10'* N/m?.

Um die geometrische Steifigkeitsmatrix bei einer dynamischen Analyse beriicksichtigen zu kdnnen, wird
zunachst im Hauptprogramm RFEM eine Lastkombination fir die Bemessungssituation Erdbeben (siehe
Gleichung 2) definiert. Die Definition der Lastkombination und resultierende Normalkrafte sind in Bild 3
illustriert.

Mit dem Modul RF-DYNAM Pro - Eigenschwingungen werden Eigenfrequenzen, Eigenformen und effektive
Modalmassen einer Struktur ermittelt, dies kann unter Beriicksichtigung verschiedenster Steifigkeitsmodifi-
kationen geschehen (siehe Kapitel 2.4.7 im RF-DYNAM Pro Handbuch [5] und im Knowledge Base [6]).
Zwei Eigenschwingungsfalle sind definiert. Im ESF2 wird die LK1 zur Beriicksichtigung der geometrischen
Steifigkeitsmatrix und damit zur Berlcksichtigung der Theorie 11.Ordnung, importiert. Zum Vergleich ist der
ESF1 definiert, dieser enthalt keine Steifigkeitsmodifikationen. Die Definition der Eigenschwingungsfélle ist
im Bild 4 dargestellt.



Lastfalle und Kombinationen bearbeiten 1
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Bild 3: Definition einer Lastkombination flir die Bemessungssituation Erdbeben (Gleichung 2) und
die resultierenden Normalkrafte. Diese Normalkrafte werden zur Ermittlung der geometri-
schen Steifigkeitsmatrix verwendet.

RF-DYMAM Pro Eingabedaten

Datei  Einstellungen  Hilfe
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Bild 4: Parameter zur Eigenwertermittlung in RF-DYNAM Pro - Eigenschwingungen. Im Eigen-
schwingungsfall ESF2 wird die LK1 zur Berlcksichtigung der Theorie 11.Ordnung importiert.
Zum Vergleich ist ein weiterer Eigenschwingungsfall, ESF1, definiert ohne Steifigkeitsmo-

difikationen.




In Tabelle 1 sind die ermittelten Eigenfrequenzen f [Hz] und die Eigenperioden T' [sec], mit und ohne

Beriicksichtigung der geometrischen Steifigkeitsmatrix, aufgelistet.

Eigen- Ohne Steifigkeitsmodifikationen (ESFT) Mit geometrischer Steifigkeitsmatrix (ESF2)
form Frequenz f [Hz] Periode T [sec] Spektrum S, [m/s?] | Frequenz f [Hz] Periode T [sec] Spektrum S, [m/s?]
1 1.235 0.810 0.738 1.205 0.830 0.712
2 7.882 0.127 2.692 7.855 0.127 2.697
3 22.323 0.045 1.597 22.295 0.045 1.598
4 43.108 0.023 1.309 43.080 0.023 1.310
5 64.147 0.016 1.208 64.119 0.016 1.208

Tabelle 1: Eigenfrequenzen f [Hz], Eigenperioden T [sec] und die aus dem Antwortspektrum ab-
gelesenen Beschleunigungswerte S, [m/s?], mit und ohne Beriicksichtigung der geo-

metrischen Steifigkeitsmatrix K¢ resultierend aus den Normalkréften aus LK1.

Beim multi-modalen Antwortspektrenverfahren werden mit Hilfe der Eigenfrequenzen die Beschleunigungs-
werte aus dem definierten Antwortspektrum abgelesen. Diese Beschleunigungswerte sind Grundlage flir
die Ermittlung der Ersatzlasten und SchnittgréBen des Antwortspekirenverfahrens. Die grafische Darstel-
lung des benutzerdefinierten Antwortspektrums ist in Bild 5 gezeigt, die aus dem Antwortspektrum abge-

lesenen Beschleunigungswerte S, [m/s?] flr jeden Eigenwert sind in Tabelle 1 gelistet.
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Bild 5: Benutzerdefiniertes Antwortspektrum.
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[OFS

r

Zuordnung der modifizierten Frequenzen sicherzustellen, muss der richtige Eigenschwingungsfall (ESF) im

Dynamischen Lastfall (DLF) zugewiesen werden, diese Einstellung ist im Bild 6 gezeigt.

DLF Nr. Dynamizscher Lastfall - Bezeichnung Zu berechnen
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Bild 6: Zuweisung des Eigenschwingungsfalles im Dynamischen Lastfall zur Ermittlung der Er-

satzlasten.



Die Bericksichtigung der geometrischen Steifigkeitsmatrix fiihrt im Falle von Drucknormalkraften zu einer
Verringerung der Eigenfrequenz und kann, wie in diesem Beispiel, zu geringeren zugehdrigen Beschleu-
nigungswerten S, fihren. Die Modifikation der Eigenfrequenzen alleine reicht nicht aus um die Theorie
I1.0Ordnung zu berlicksichtigen, vielmehr kann dies sogar zu kleineren Ergebnissen fiihren, und damit auf
der unsicheren Seite liegen. Es ist sehr wichtig, die modifizierte Steifigkeitsmatrix auch fir die Ermittlung
der SchnittgroBen und Verformungen zu verwenden.

Im Modul RF-DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen wird die modifizierte Steifigkeit automatisch zur
Ermittlung der Ergebnisse des Antwortspekirenverfahrens verwendet, da hier die Berechnung innerhalb
des Moduls RF-DYNAM Pro stattfindet.

Im Modul RF-DYNAM Pro - Ersatzlasten werden Ersatzlasten ermittelt und in Lastfalle ins Hauptprogramm
RFEM exportiert. Die Berechnung findet damit teilweise in RF-DYNAM Pro und teilweise in RFEM statt.
Theoretische Hintergriinde zur Berechnung der Ersatzlasten befinden sich im RF-DYNAM Pro Handbuch [5].
Ein Verifikationsbeispiel zeigt die Berechnung an einem konkreten Beispiel [7]. Die ermittelten Ersatzlasten,
mit und ohne Bertlicksichtigung der geometrischen Steifigkeitsmatrix, sind in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Die Ersatzlasten fiur die erste Eigenform (a) ohne Steifigkeitsmodifikationen aus dem DLF1
und (b) unter Berlcksichtigung der geometrischen Steifigkeitsmatrix aus dem DLF2.

Der Export der Ersatzlasten hat viele Vorteile, aber eine korrekte Ubernahme der Steifigkeitsmodifikation in
die Lastfalle ist wichtig. Die Berechnungsparameter der exportierten Lastfélle missen, wie im Bild 8 gezeigt,
modifiziert werden.

Die einzelnen Lastfélle werden mit der SRSS oder CQC-Regel Gberlagert. Dies wird automatisch vom Modul
RF-DYNAM Pro gesteuert und in Ergebniskombinationen exportiert. Die Ergebnisse, mit und ohne Berlck-
sichtigung der geometrischen Steifigkeitsmatrix, sind in Bild 9 dargestellt.

Die Berlicksichtigung der geometrischen Steifigkeitsmatrix fihrt zu gréBeren Verformungen und Schnittgré-
Ben. Die angreifenden Ersatzlasten und resultierenden Auflagerlasten hingegen sind etwas kleiner unter
Berlcksichtigung der geometrischen Steifigkeitsmatrix.


https://www.dlubal.com/-/media/2A3930367D3B43EB90E38509661DA5ED.ashx
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DLF2 - Eigenform 2, Richtung -X
DLF2 - Eigenform 3, Richtung -X
DLF2 - Eigenform 4, Richtung -X
DLF2 -Eigenform 5, Richtung -X
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[Inichtinearitaten fiir diesen Lastfall deaktivieren

Bild 8: Berechnungsparameter der Lastfalle mit exportierten Ersatzlasten. Die geometrische Stei-
figkeitsmatrix muss auch hier berlcksichtigt werden, dafir werden Normalkrafte aus der
LK1 importiert.
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Bild 9: Verformungen ux, Moment My und Auflagerreaktionen Px resultierend aus dem multi-
modalen Antwortspektrenverfahren (a) ohne Steifigkeitsmodifikationen aus dem DLF1 und
(b) unter Beriicksichtigung der geometrischen Steifigkeitsmatrix aus dem DLF2.
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