H OoC H Fachrichtung Bauingenieurwesen
Baustatik + Digitales Planen

Trier University

of Applied Sciences TR IE R

MASTERARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
.Master of Engineering”

im Fach Bauingenieurwesen

Untersuchung zu dynamischen
Berechnungsverfahren von Stahltragwerken nach
Eurocode 8 mit der Statik-Software RFEM 6

Investigations on dynamic analysis methods of steel structures
according to Eurocode 8 with the structural analysis software

RFEM 6
Alexander Heidt
Matrikelnummer: 979460
Fachbereich: Bauen + Leben
Fachrichtung: Bauingenieurwesen
Abgabetermin: 05.02.2025

Aufgabensteller und Betreuer: Prof. Dr. Yannick Broschart



Eigenstandigkeitserkldrung

Hiermit erkldre ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstandig und ohne unzulissige Hilfe Dritter
angefertigt habe.

Ich habe keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt sowie wértliche und
sinngemaRe Zitate als solche kenntlich gemacht.

O Es ist keine Nutzung von Kl-basierten text- oder inhaltgenerierenden Hilfsmitteln erfolgt.

m Die Nutzung von Kl-basierten text- oder inhaltgenerierenden Hilfsmitteln wurde von der/
dem Priifenden ausdriicklich gestattet. Die von der/ dem Prifenden mit Ausgabe der Arbeit
vorgegebenen Anforderungen zur Dokumentation und Kennzeichnung habe ich erhalten und
eingehalten. Sofern gefordert, habe ich im Anhang ,Nutzung KI-Tools” die verwendeten K-
basierten text- oder inhaltgenerierenden Hilfsmittel aufgefiihrt und die Stellen in der Arbeit
genannt. Die Richtigkeit Ubernommener Ki-Aussagen und Inhalte habe ich nach bestem
Wissen und Gewissen Gberpriift.

Des Weiteren erkldre ich, dass ich die Arbeit in dieser oder dhnlicher Form noch nicht als
Priifungsleistung eingereicht habe.

Stand 02.10.2024






Alexander Heidt

Untersuchung zu Dynamischen
Berechnungsverfahren von Stahltragwerken nach
Eurocode 8 mit der Statik-Software RFEM 6






Inhalt

Inhalt i

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

1.1.1 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

1.1.2 Multimodales Antwortspektrenverfahren

1.1.3 Nichtlineare statische (pushover) Berechnung

1.1.4 Dynamische nichtlineare Zeitverlaufsberechnung

A A W WLON-_ =

1.2 Zielstellung

2 Stand der Kenntnis
2.1 Baudynamik

2.1.1 Grundlagen
2.1.2 Begriffe
2.1.3 Bewegungsgleichung eines Einmassenschwingers

© 0 O O g\,

2.1.4 Freie Schwingung

2.1.4.1 Ungedampfte freie Schwingung eines Einmassenschwingers 8
2.1.4.2 Gedampfte freie Schwingung eines Einmassenschwingers 10
2.1.5 Erzwungene Schwingung 13

2.1.5.1 Ungedampfte erzwungene Schwingung eines Einmassenschwingers13
2.1.5.2 Gedampfte erzwungene Schwingung eines Einmassenschwingers _15

3 Softwarelésungen 18
3.1 Dlubal RFEM 6 20
3.1.1 Add-Ons fir dynamische Analyse 20
3.1.1.1 Modalanalyse 21
3.1.1.2 Antwortspektrenverfahren 21
3.1.1.3 Zeitverlaufsverfahren 21
3.1.1.4 Pushover-Analyse 22
3.1.1.5 Harmonische Frequenzganganalyse 22

3.1.2 Modellierung des Beispiels 2.1 22

4 Simulation des Stahltragwerks 32
4.1 Der Schiitteltisch (Shake Table) 33
4.2 Kalibrierung des Modells 35
4.2.1 Versuch 35
4.2.2 RFEM-Modellierung 41
4.3 Aufbau des Stahltragwerks 54

4.4 Bestimmung der Eigenfrequenz und der Dampfung 57




4.5 Modellierung des Stahltragwerks

63

4.6 Statische Versuche

66

4.7 Modalanalyse

73

5 Zeitverlaufsanalyse

75

5.1 Versuche

75

5.1.1 Versuchsergebnisse

76

5.2 RFEM

79

5.2.1 Ergebnisse

85

5.2.1.1 Antwort 1

86

5.2.1.2 Antwort 2

89

5.2.1.3 Antwort 3

92

6 Antwortspektrenverfahren

95

6.1 Annahme

95

6.2 Ergebnisse

96

6.2.1 Modalanalyse

96

6.2.2 Antwortspektrenverfahren

96

6.2.2.1 Kontrolle des Ergebnisses

97

7 Pushover-Analyse

8 Zusammenfassung und Ausblick
8.1 Zusammenfassung

8.2 Ausblick

Literatur

Anhang ,,Nutzung Kl-Tools*

100

101
101
101

103

105



Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Mit zunehmender Komplexitdt und der Méglichkeit, Bauwerke immer besser und
realitdtsnaher abzubilden, werden FEM-Programme immer umfangreicher und
komplizierter in der Eingabe. Aufgrund des Klimawandels kommt es haufiger zu
auBergewdhnlichen Ereignissen wie Starkwind, Uberschwemmungen oder Erdbeben,
die Bauwerke dynamisch belasten.

Laut [MAUERWERK KALENDER 2023] wird die DIN 4149 durch die DIN EN 1998-1
in Verbindung mit dem Nationalen Anhang DIN EN 1998-1/NA ersetzt. Der Eurocode
8 bietet gegeniiber der DIN 4149 zusatzliche Méglichkeiten zur dynamischen Analyse
von Tragwerken. Die DIN 4149 stellt lediglich linear-elastische Berechnungsverfahren
wie das Vereinfachte Antwortspektrenverfahnren und das Multimodale
Antwortspektrenverfahren vor. Im Eurocode 8 sind zusatzlich nichtlineare Verfahren
wie die statische Pushover-Analyse und die dynamische nichtlineare
Zeitverlaufsberechnung enthalten. Eine weitere wesentliche Anderung gegeniiber der
DIN 4149 ist die vollstandige Uberarbeitung der Erdbebenkarten.

0.1 02 03 04 05 06 07 08 1,0 13 16 20 25 30 40

Abb. 1.1:  Erdbebenzonen (links) [DIN 4149] und raumliche Verteilung der spektralen
Antwortbeschleunigung (rechts) [DIN EN 1998-1/NA]

Die in Abbildung 1.1 links dargestellte Karte zeigt die Erdbebenzonenkarte nach DIN
4149. Darin sind die Erdbebenzonen 0 bis 3 dargestellt, wobei jede Zone einem
Intensitatsintervall entspricht, das von einer einheitlichen Erdbebengefahrdung
ausgeht. Den Erdbebenzonen ist jeweils ein Bemessungswert der
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Bodenbeschleunigung zugeordnet. In Abbildung 1.2 wird die Zuordnung der jeweiligen
Bodenbeschleunigungen zu den Erdbebenzonen dargestellt.

Bemessungswert der
Erdbebenzone Intensitétsintervalle Boden best;:leunigung
m/s’
0 6<7<65 -
1 65<I<7 0.4
2 7<I<75 06
3 75571 08

Abb. 1.2:  Zuordnung von Intensitatsintervallen und Bemessungswerten der
Bodenbeschleunigung zu den Erdbebenzonen [DIN 4119]

Die in Abbildung 1.1 rechts dargestellte Karte ist im Vergleich zur Erdbebenzonenkarte
nach [DIN 4149] zonenfrei und zeigt die raumliche Verteilung der spektralen
Antwortbeschleunigung im Plateaubereich S, ;. Die zonenfreie Darstellung nach [DIN
EN 1998] hat den Vorteil, dass an den Grenzen benachbarter Zonen keine
sprunghaften Anderungen der zu beriicksichtigenden Erdbebeneinwirkungen mehr
auftreten. Die Bezugsspitzenbeschleunigung ay,z kann aus der spekiralen
Antwortbeschleunigung  im  Plateaubereich S, ~ mit dem  spekiralen
Uberhohungsfaktor 8, = 2,5 ndherungsweise wie folgt berechnet werden:

Sap,R
%R =75

1.1.1 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

Das vereinfachte Antwortspekirenverfahren darf angewendet werden, wenn
bestimmte Kriterien erflllt sind. Eines dieser Kriterien ist beispielsweise die
RegelmaRigkeit im Grundriss und im Aufriss des Gebaudes. [DIN 4149]

Die Grundlage des vereinfachten Antwortspektrenverfahrens ist ein ebenes Modell, in
dem das Tragwerk als ein Einmassenschwinger oder ein Mehrmassenschwinger
abgebildet wird. Die Gesamterdbebenkraft wird wie folgt berechnet:

Fp = Sg(Ty) * M * 4
Dabei ist:
S4(T;) die Ordinate des Bemessungsspektrums

T; die Grundschwingzeit des Bauwerks flur die Translationsbewegung in der
betrachteten Richtung

M die Gesamtmasse des Bauwerks

A ein Korrekturfaktor
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Die Verteilung der Gesamterdbebenkraft auf das Tragwerk erfolgen affin zur ersten
Eigenform oder vereinfacht linear Uber die Bauwerkshoéhe. Die Einzelkrafte werden
jeweils auf die Hohe der Einzelmassen angesetzt. MAUERWERK KALENDER 2023]

my

m,

Abb. 1.3:  Verteilung der Erdbebenkraft: affin zur ersten Eigenform (links) und
héhenproportional (rechts) [MAUERWERK KALENDER 2023]

1.1.2 Multimodales Antwortspektrenverfahren

Das multimodale Antwortspektrenverfahren ist allgemein anwendbar und kann mit
ebenen oder raumlichen Modellen durchgefiihrt werden. Bei raumlichen Modellen ist
die Erdbebeneinwirkung entlang der mafligebenden horizontalen Richtungen der
Grundrisskonfiguration und in den zugehorigen orthogonalen Achsen anzusetzen.
Dabei sind die wesentlichen Schwingformen in jeder Richtung in der Berechnung zu
beriicksichtigen. Die Berechnung der Schwingungsformen muss mit einem
Berechnungsprogramm mittels einer modalen Analyse erfolgen. [MAUERWERK
KALENDER 2023]

11.3 Nichtlineare statische (pushover) Berechnung

In der [DIN EN 1998] ist die Pushover-Berechnung zugelassen. Dieses Verfahren ist
besonders nitzlich, um das nichtlineare Verhalten von Strukturen zu untersuchen,
insbesondere das plastische Verhalten und die Bildung von FlieRgelenken unter
Erdbebenlasten. Grundlage dieses Verfahrens ist die Berechnung einer Last-
Verformungs-Kurve, der sogenannten Kapazitatskurve, welche die Bauwerkskapazitat
darstellt. Um diese zu ermitteln, wird ein Gebaude horizontal belastet, wobei die
horizontale Last monoton gesteigert und die Vertikallast konstant gehalten wird. Die
horizontale Belastung kann nach [DIN EN 1998-1/4.3.3.2] bestimmt werden. Um die
Last-Verformungs-Kurve darzustellen, werden die Horizontalkrafte gegentber der
Kontrollverschiebung aufgetragen. Nach [DIN EN 1998] darf als Kontrollpunkt der
oberste Punkt eines Gebdudedaches gewahlt werden.
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Abb. 1.4:  Ermittlung der Last-Verformungskurve (Pushover-Kurve) [Meskouris 2011]

114 Dynamische nichtlineare Zeitverlaufsberechnung

Wenn eine lineare Berechnung, wie in Abschnitt 1.1.1 beschrieben, nicht ausreicht,
wird haufig die Zeitverlaufsberechnung herangezogen. In dieser Methode wird die
Reaktion einer Struktur auf eine zeitabhangige aulere Kraft untersucht. Nach [DIN EN
1998] kann diese aulere Belastung entweder kinstlich generiert oder auf einer
tatsachlich aufgezeichneten Erdbebenbelastung basieren.

1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Anwendung der Software Dlubal RFEM 6 und der darin
enthaltenen Add-Ons: Modalanalyse, Antwortspektrenverfahren,
Zeitverlaufsverfahren und Pushover-Analyse. Mithilfe dieser Module soll eine
dynamische Analyse von Einmassenschwingern aus Metall durchgefiihrt werden. Das
Add-On ,Harmonische Frequenzanalyse® ist in RFEM noch nicht freigeschaltet und
wird daher nur beschrieben.
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2 Stand der Kenntnis
21 Baudynamik

211 Grundlagen

Die Baudynamik ist ein Bereich des Bauwesens, mit dem sich viele Statiker ungern
befassen, da hier die Einwirkungen und Bauwerksreaktionen zeitabhangig sind. Im
Gegensatz zur Statik, bei der die Krafte auf ruhende Strukturen wirken, missen in der
Baudynamik dynamische Effekte berlicksichtigt werden.

Was sind dynamische Einwirkungen und welche gibt es? Dynamische Einwirkungen
sind Kréafte, die auf Bauwerke wirken und deren Grof3e und Richtung sich mit der Zeit
verandert. Zu den dynamischen Einwirkungen gehéren Wind, Erdbeben, Menschen,
Maschinen usw. Eine dynamische Einwirkung kann harmonisch sein was ideal ist,
jedoch in der Praxis nicht haufig vorkommt. Dabei wird eine Struktur angeregt, die
dann mit derselben Amplitude und Periodendauer endlos schwingt. Man spricht hierbei
auch von einer ungedampften harmonischen Schwingung. Haufiger tritt in der Praxis
eine periodische Einwirkung auf, wie sie beispielsweise bei einem Fertigungsprozess
in der Industrie vorkommt (Abb. 2.1). Ab einem gewissen Zeitpunkt wiederholt sich
diese Einwirkung. Es gibt natirlich weitere dynamische Einwirkungen, die hier jedoch
nicht weiter behandelt werden.

harmonisch periodisch
N AL
IV

Abb. 2.1:  Harmonische Einwirkung (links), periodische Einwirkung (rechts) [Petersen 2018]

Was in der Natur fast immer vorkommt, ist eine transiente Einwirkung (Abb. 2.2). Das
kann zum Beispiel ein Erdbeben oder eine Windeinwirkung sein.

Abb. 2.2: Transiente Einwirkung [Proske 2021]
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21.2 Begriffe
Amplitude:

Die Amplitude A einer mechanischen Schwingung, angegeben in der Einheit wie z.B.
Meter, bezeichnet die grofite Auslenkung der Schwingung aus ihrer Ruhelage. In der
Abbildung 2.3 ist die Amplitude mit y angegeben.

Freie Schwingung:

Eine freie Schwingung tritt auf, wenn ein System nach einer einmaligen Anregung
schwingt. Die Schwingung erfolgt in der Eigenfrequenz.

Erzwungene Schwingung:

Eine erzwungene Schwingung entsteht, wenn ein System durch eine von auf’en
wirkende Kraft angeregt wird. Das System schwingt in der Frequenz der aufleren
Anregung.

Eigenkreisfrequenz

k
W= |—
m
Mit:
k Federkonstante in [kN/m]
m Masse in [f]

Die Eigenkreisfrequenz w [%] ist eine Winkelgeschwindigkeit, die angibt, wie schnell

ein System um seinen Gleichgewichtszustand schwingt. Sie beschreibt die Anzahl der
Schwingungen pro Sekunde multipliziert mit 27, also die Geschwindigkeit der
Schwingung in Radiant pro Sekunde. Ein anschauliches Beispiel, das diese Frequenz
verdeutlicht, ist die Bewegung eines Punktes auf einem Kreis.

y(t)
N JL NN
“bL— wl=ln —=t

Abb. 2.3:  Veranschaulichung zur Eigenkreisfrequenz [Petersen 2018]

:
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Eigenfrequenz

Wenn eine Struktur angeregt wird, schwingt sie mit ihrer Eigenfrequenz
f E =s"t= Hz] weiter. Diese gibt die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde an.

Periodendauer:

T 1 5 m 2n
= —= * R
FT kT

Die Periodendauer T [s] ist die Zeitdauer eines vollen Schwingungszyklus, nach dem
ein ausgezeichnetes Merkmal wiederkehrt (Abb. 2.1).

Erregerfrequenz:

Die Erregerfrequenz ist die Frequenz einer dufleren Kraft, die auf ein System einwirkt
und es zu einer erzwungenen Schwingung bringt.

Resonanz:

Wenn die Erregerfrequenz der Eigenfrequenz des Systems entspricht, tritt Resonanz
auf. Dadurch entstehen grofe Amplituden, die zum Versagen des Systems fiihren
kénnen.

Modale Masse:

Die modale Masse beschreibt, wie viel der Gesamtmasse eines Systems zur
Schwingung aktiviert wird.
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213 Bewegungsgleichung eines Einmassenschwingers

Der Einmassenschwinger ist ein einfaches, schwingungsfahiges Modell zur
Darstellung von Schwingungen. Die Bewegungsgleichung beschreibt die Schwingung
eines Systems, das aus einer Masse m, einer Federkonstante k und einer Dampfung
¢ besteht. F(t) ist die von der Zeit abhangige duflere Einwirkung. [Proske 2021]

k*xu+cxu+m=*ii=F(t)

Statik Dynamik
u u
|H| |H| . ..
F _ku FO® _ k*'u cti m*
—r @ e— —>Q [ie— — +—
I’, !I’m

/ /
/ !

I" k ,"' k, C
!

] U
y

4 777

Abb. 2.4: Unterschied Statik (links) und Dynamik (rechts)

Die Abbildung 2.4 zeigt den Unterschied zwischen Statik und Dynamik. In der Statik
hangt die Kraft nur von der Verschiebung und der Steifigkeit ab. F ist die aulere
Einwirkung und k *u ist die Gegenkraft. In der Dynamik hingegen kommen zur
statischen Gegenkraft noch die Dampfungs- und Tragheitskraft hinzu. Zusatzlich wird
aus der statischen Kraft F eine zeitabhangige dynamische Einwirkung F(t). Es wird
aufderdem gezeigt, dass die erste Ableitung der Verschiebung u die Geschwindigkeit
ergibt, wahrend die zweite Ableitung zur Beschleunigung flhrt. [Proske 2021]

214 Freie Schwingung

2141 Ungedampfte freie Schwingung eines Einmassenschwingers

Lasst man die Dampfung in der urspriinglichen Differentialgleichung weg und setzt sie
gleich Null, spricht man von einer ungedampften freien Schwingung.

ksu+m=x*ii=0
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Nun wird diese Gleichung durch die Masse m geteilt. Man bekommt:

—*xu+iu=0
m

An dieser Stelle wird die Eigenkreisfrequenz w = \/% eingeflhrt. Man erhalt:

w?xu+ii=0

Die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung fiir ungedampfte Schwingungen ist:
u(t) = C * cos(w * t) + C; * sin (w * t)

Hierbei sind € und C; Konstanten, die durch Randbedingungen bestimmt werden.

Beispiel 2.1: Masseloser Trager

Gegeben ist ein HEA 200 aus S235 mit der konzentrierten Masse von m = 0,50t am
freien Ende. Die Anfangsauslenkung betragt A = 0,01m. Das Eigengewicht des
Tragers soll nicht betrachtet werden.

Es soll der Zeitverlauf der Verschiebung dargestellt werden.

% El o

Abb. 2.5:  Masseloser Kragtrager mit konzentrierter Masse am freien Ende

kN
cm?
(2m)3

l
k 2905,875%\] rad
= Ty os0e 0B

3690cm* * 107*

3g] 321000

kN
= 2905,875—
m
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w 76,23%
f ZEZT = 12,13HZ
r=i__1 o082

f 1213Hz

Hinweis:  Es wird empfohlen, die Einheiten fiir die Federkonstante und die Masse
entsprechend dem Beispiel ,Masseloser Kragtrager” zu wahlen. Andernfalls
kénnten unpassende Werte entstehen.

Verschiebung

0,015

ANYA NS

SN SN N
oo \ 0,05/ 0,]\ /0,15 \ 0,2 / 0,25 03
VA VA V4

-0,015

u [m]

Abb.2.6:  Zeitverlauf der Verschiebung eines Einmassenschwingers [Werkle 2017]

In  diesem ungedampften harmonischen Schwingungssystem bleibt die
Anfangsauslenkung von 0,01m als Amplitude erhalten. Das System schwingt
unendlich zwischen den beiden Extrempunkten, ohne dass die Amplitude abnimmt.
Theoretisch stellt dies einen idealen Zustand dar, in dem die Amplitude konstant bleibt.

21.4.2 Gedampfte freie Schwingung eines Einmassenschwingers

Die Bewegungsgleichung einer gedampften freien Schwingung lautet:

kxu+c*stu+m=*ii=0

10



Stand der Kenntnis

Die Lésung:

u(t) = e~$*@*t & (C * cos(wg * t) + C; * sin(wgy * t))

Der Ausdruck in der Klammer beschreibt die ungeddmpfte harmonische Schwingung
mit der gedampften Eigenkreisfrequenz w,; = w *+/1 — &> welche kleiner als die
ungedampfte Eigenkreisfrequenz w ist. Der Term e~¢*®*t beschreibt die Abnahme der
Amplitude aufgrund der Dampfung. Damit wird das Lehrsche Dampfungsmaf
eingefiihrt, welches beispielsweise vom Material abhangt. Das Dampfungsmal ¢ ist
ein dimensionsloser Parameter, der angibt, wie stark ein System gedampft ist. Die
folgende Tabelle 2.1 zeigt typische Werte fiir Dampfungsmafle abhangig vom
Baustoff.

Diampfungsmal &[ %]
Baustoff elastischer Bereich | elasto-plastischer Bereich
Stahlbeton 1-2 7
Spannbeton 0.8 5
Stahl, verschraubt 1 7
Stahl, verschweilit 0.4 4
Holz 1-3 -
Mauerwerk 1-2

Tab. 2.1:  Typische Werte fur Dampfungsmafe [Schneider Bautabellen 2022]

Die Dampfung kann in drei Falle unterteilt werden.

unterkritisch gedampft kritisch gedampft iiberkritisch gedampft
x{ zB.D=10% x1 D=100% vl z.B. D =200 %

! 4 !

Abb. 2.7: Fall 1: unterkritisch gedampft (links), Fall 2: kritisch gedampft (mitte), Fall 3:
Uberkritisch gedampft (rechts) [Proske 2021]

Fall1: 0< & <1 beschreibt eine unkritisch gedampfte Schwingung, bei der
Amplitude mit der Zeit abnimmt.

Fall2: & =1 beschreibt eine kritisch gedampfte Schwingung, bei der das System
maoglichst schnell zur Ruhe kommt, ohne zu schwingen.

Fall3: & >1 beschreibt eine uberkritisch gedampfte Schwingung, bei der das
System schneller als in Fall 2 zur Ruhe kommt.

11
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Beispiel 2.2:

Das System und die Randbedingungen vergleiche Beispiel 2.1.

Es soll der Zeitverlauf der Verschiebung dargestellt werden fur:

e 1. Ein DampfungsmaR ¢ = 1%
e 2. Ein Dampfungsmal ¢ = 7%

Verschiebung

0,015

0,01

f\f\f\!\nnnnn
AU YA

\\/

-0,002

-0,004

P TRTAATRTGVATETARTAVAV A
AR RRARAS
Ab:':.l:; Schwingung mir 1% Dampfung [Werkle 2017]
Verschiebung
=
— o002 1L [V A
AN AA ;e |
,I \”I o \/ MY 7 o 0s : 12
|

-0,006 U

-0,008

0,01

Abb. 2.9: Schwingung mit 7% Dampfung [Werkle 2017]

12



Stand der Kenntnis

Bei einer Dampfung von 1.0% klingt die Schwingung nur langsam ab. Die Amplitude
nimmt allmahlich ab, bleibt aber lber langere Zeit deutlich erhalten. Nach einer
Zeitdauer von ungefahr einer Sekunde oder nach 12 Schwingungen betragt die
Amplitude noch etwa 5mm.

In der Abbildung 2.9 ist die Dampfung wesentlich hoéher. Die Amplitude der
Schwingung reduziert sich schneller, was zu einem schnelleren Abklingen fiihrt.
Bereits nach kirzerer Zeit ist die Auslenkung deutlich kleiner.

Bei einer Dampfung von 7 % wird auRerdem deutlich, dass die Amplitude exponentiell
abnimmt. Wenn die Extrempunkte der Schwingungskurve miteinander verbunden
werden, ergibt sich eine e-Funktion, die im Allgemeinen dem Ausdruck e=¢*®*t
entspricht.

21.5 Erzwungene Schwingung

[Proske 2021] beschreibt den Ubergang von einer freien zu einer erzwungenen
Schwingung gut. In diesem Fall ist die Differenzialgleichung nicht mehr gleich Null,
sondern gleich einer auferen, zeitabhangigen Kraft F(t). Diese Kraftfunktion ist
flexibel und hangt von der jeweiligen Einwirkung ab.

21.51 Ungedampfte erzwungene Schwingung eines Einmassenschwingers

Im Folgenden wird eine harmonische Krafteinwirkung betrachtet. Die
Bewegungsgleichung fiir einen ungedampften Einmassenschwinger unter dem
Einfluss einer harmonischen Anregung lautet:

kxu+mxii=F(t) = Fy *sin (2 *t)
Hierbei sind:

e  F,: die Amplitude der duReren Kraft
e :die Erregerkreisfrequenz

Auf eine detaillierte Lésung der Differentialgleichung wird hier verzichtet, und
stattdessen wird direkt die Gesamtldsung gezeigt.

Die Gesamtlésung lautet:

Fo

t)y=C t C i t —_——T
u(t) * cos(w * t) + Cy * sin(w * )+m*(w2—.(22)

*sin (2 *t)

An dieser Stelle wird ein weiterer sehr wichtiger Begriff eingefiuhrt: das
Abstimmungsverhaltnis 7.

Das Abstimmungsverhaltnis wird wie folgt berechnet:

7725

13
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Ein Wert von n = 1,0 bedeutet, dass sich das System in Resonanz befindet, was in
der Baudynamik problematisch ist. Das bedeutet, dass die Eigenfrequenz des
Systems der Erregerfrequenz entspricht. Um Resonanz zu vermeiden, sollte w so
gewahlt werden, dass der Bereich 0,8 * w < 2 < 1,2 * w nicht erreicht wird. [Schneider
Bautabellen 2022]

Beispiel 2.3:
Das System und die Randbedingungen vergleiche Beispiel 2.1.

Es soll der Zeitverlauf der Verschiebung fir ein Abstimmungsverhaltnis n = 1,0
dargestellt werden.

Eigenkreisfrequenz: w= 76,23%

Erregerkreisfrequenz: N =176,23 %

76,2374
p— S

-=: = 1,0 (Resonaz)

s

Abstimmungsverhéltnis: 7 = p——

AuRere Kraft: Fy = 1,0kN

Verschiebung
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Abb. 2.10: Resonanz [Werkle 2017]

In der Abbildung 2.10 wird eine Schwingung eines Systems bei Resonanz dargestellt.
In diesem Zustand erreicht die Amplitude der Schwingung mit der Zeit theoretisch
unendliche Werte. Dies ist ein kritischer Zustand, da er zu strukturellen Schaden fiihren
kann.
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Stand der Kenntnis

21.5.2 Gedampfte erzwungene Schwingung eines Einmassenschwingers

Nun ist man an dem Punkt, an dem die Bewegungsgleichung eines
Einmassenschwingers vollstandig vorliegt, wie im Abschnitt 2.1.3 gezeigt. Diese lautet:

kxu+c*u+mxit=F(t) =Fy*sin (2 *t)

Wie man erkennen kann, wird die Lésung immer komplizierter. Daher hier nur die
Lésung:

Fy

ut) = C + o= Erwt 4 COS((l)d *t) + Cy * e SrwNt 4 sin(a)d *t) +
Vie=m = 097 + (c »2)’

*sin (2 x t)

Beispiel 2.3:

Das System und die Randbedingungen vergleiche Beispiel 2.1.
Gegeben:

Kraft: Fy = 10,0kN

Erregerkreisfrequenz: ) = 65,97 %

Dampfung: &E=50%
Es soll der Zeitverlauf der Verschiebung dargestellt werden.

Setzt man die gegebenen Werte in F(t), erhalt man den Verlauf einer harmonischen,
periodische Krafteinleitung. (Abbildung 2.11)
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Abb. 2.11: Harmonische, periodische Krafteinleitung [Werkle 2017]

Es ist deutlich zu sehen, dass 4,25 Schwingungen in ungefédhr 0,4 Sekunden
stattfinden, was einer Frequenz von f ~ 10,5Hz entspricht.
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Abb. 2.12: Gedampfte, erzwungene Schwingung eines Einmassenschwingers [Werkle 2017]

Die Abbildung 2.12 zeigt den Zeitverlauf der Verschiebung. Es ist deutlich zu erkennen,
dass das System nicht von Beginn an harmonisch schwingt. Der Einmassenschwinger
bendtigt eine gewisse Zeit, um auf die Anregung zu reagieren, was hier etwa 1,5
Sekunde dauert. Dieser Zeitraum wird als Einschwingvorgang bezeichnet. Weiter folgt
der Verlauf einer harmonischen Schwingung. Zudem lasst sich gut nachvollziehen,
dass in 0,5 Sekunden ungefahr 5,25 Schwingungen stattfinden, was der
Erregerfrequenz entspricht.

Noch ein wichtiger Faktor ist der dynamische VergréRerungsfaktor V, der wie folgt
berechnet wird:

Uy 1

_ustat_\/(l—n2)2+4*§2*r]2

Dabeibei sind:

e u,: die Amplitude der erzwungenen Schwingung
¢ Uyt = %: die statische Auslenkung

Multipliziert man die statische Last F, mit V, erhdlt man eine dynamische Ersatzlast.
Diese kann beispielsweise zur Durchfiihrung eines Querschnittsnachweises
verwendet werden.

65 97ﬂ
n= m =0,87 (Abstimmungsverhaltnis)
1

T J(1=0,872)2+4+0,052%0,87°

= 3,87 (Dynamischer Vergrofierungsfaktor)

Fgyn = 3,87 x 10kN = 38,7kN (Dynamische Ersatzlast)
My gyn = 38,7kN * 2,0m = 77,4kNm

77,4kNm=100 kN kN
Oy dyn = ﬁ =199 <235— (n = 0,85)

M, stqr = 10kN * 2,0m = 20kNm
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Stand der Kenntnis

_ 20kNmx100

kN kN
Oy star = —etme = 5,12 < 2350 (n=023)

Diese Vergleichsrechnung verdeutlicht, wie sich das Abstimmungsverhaltnis n und der
dynamische VergroRerungsfaktor VV auf die Spannungen im Querschnitt auswirken.
Bei einer statischen Last von 10kN betragt die Ausnutzung nur 23%. Wird jedoch
dieselbe Last als dynamische Last aufgebracht, steigt die Ausnutzung erheblich auf
85%. Wirde das Abstimmungsverhéltnis n = 1,0 betragen, bei unveranderter
Dampfung, wirde der VergréRerungsfaktor auf 10 steigen, und der Querschnitt kénnte
dieser Belastung nicht standhalten.

Statisch Dynamisch
Last F 10 kN 38,7 kN
Biegemoment M, 20 kNm 77,4 kNm
Spannung o kN kN
y 51— 19,9—
Ausnutzung 0,23 0,85

Tab. 2.2:  Vergleich: Statische und dynamische Einwirkung
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Softwarelbésungen

3 Softwarelosungen

Dynamische Berechnungsverfahren sind wesentliche Werkzeuge in der
Ingenieurwissenschaft, um die Reaktionen von Strukturen auf zeitabhangige Lasten
wie Wind oder Erdbeben zu analysieren. Mit Hilfe von spezieller Software kann das
Verhalten von komplexeren Bauwerken unter dynamischer Belastung simuliert und
bewertet werden. Fur weniger komplexe Félle, wie z.B. Einmassenschwinger, bieten
auch einfachere Anwendungen eine praktikable Losung. So wurde in den vorherigen
Abschnitten von [Werkle 2017] entwickelte Exceltabellen verwendet, um dynamische
Belastung eines Einmassenschwingers zu simulieren.

t,= 0 s F -0,5: kN
to= 02 s F.= 0,25 kN
t=i 0,35 s F= -04 kN
ty= 0,6 s F.= 0,3ikN R
te= 08 s Fs= -3: kN
=i 085 s Fe= 1:kN 3 r\
t,=i 095 s F,= -2,5/kN 2
te= 1 s Fa= 3Ny l\
_ _ 2
ol e feolae Mb—
10~ 2 S 10 ©
ty= 1,5 s Fi1 DikN | = -1 0.5 \ '\ ’1 L5 2
tp=t 15is Fio 0 kN 2 \ l \l
\
tz= 1,5 s Fis 0ikN s \J
ty= 15 s Fiq 0ikN
= 4
tys 15 s Fis 0: kN Zeit [s]
te=t 1,5 s Fie 0ikN
ty= 15 s Fir 0ikN
tg= 1,5 s Fis 0ikN
te= 1,5 s Fie 0i kN
tpg= 1,5 s Fai 0; kN
Abb. 3.1:  Kraftverlauf F(t) [Werkle 2017]
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Abb. 3.2:  Antwort auf den Kraftverlauf in Abb. 3.1 [Werkle 2017]
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Auch von [Werkle 2017] entwickelte Exceltabelle kann dafur genutzt werden, um
verschiedene zeitabhangige Kraftverlaufe zu erzeugen und die resultierende
Schwingungsantwort des Systems zu berechnen. In Abbildung 3.1 ist ein Kraftverlauf
F(t) dargestellt, wahrend Abbildung 3.2 die Antwort des Einmassenschwingers zeigt.

Die Software FRILO bietet dynamische Berechnungsverfahren an, mit denen
beispielsweise im FRILO-Gebdudemodell ganze Bauwerke modelliert und
erdbebensicher dimensioniert werden kdnnen. Die Ermittlung der Erdbebenlasten
erfolgt hier nach dem vereinfachten Antwortspektrenverfahren. Ein typischer
Anwendungsfall fir FRILO in der Erdbebenberechnung wéare ein mehrstéckiges
Wohngebéaude in einer erdbebengefahrdeten Zone. Der Ingenieur verwendet FRILO,
um die seismischen Lasten zu berechnen und zu Uberprifen, ob das Gebaude die
Anforderungen des Eurocode 8 erfiillt. [Handbuch GEO 2024]

Eine geeignete Software flr die Analyse komplexer Strukturen ist Dlubal RFEM 6. Mit
diesem Programm kdénnen verschiedene dynamische Analysen durchgefiihrt werden,
darunter Modalanalysen, das Antwortspekirenverfahren, Zeitverlaufsverfahren und
Pushover-Analysen.

a A
Ime2)

0000 MM%'\"%%%W»\«"&’M~M\ ~

=

' S—

Abb. 3.3:  Dynamische Analyse in RFEM 6 [Dlubal 2024]
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3.1 Dlubal RFEM 6

3141 Add-Ons fiir dynamische Analyse

Damit die genannten Add-Ons in RFEM verwendet werden kdnnen, missen sie
zunachst im Register Add-Ons in den Modell-Basisangaben aktiviert werden. Im
Register Normen | kann zudem die Norm ausgewahlt werden, die fiir die dynamische

Analyse angewendet werden soll. [Dlubal 2024]

@ Neues Modell - Basisangaben =] x

Basis  Add-Ons Normen! Normen !l Eimstelungen und Optionen Modellparameter Abhdngige Modelle  Geldnde  Historie

Analyse Add Ons Normen fiir Klassifizierung und Assistenten

] @ nichtlineares Materialverhaten [] Kombinationsassistent und Klassifizierung

[] @ strukturstabilitst [ Lastassistenten

] ® znalyse von Bauzustanden (C54)
Bemessungs-Add-Ons

[] @ zetabhangige Analyse (TDA)

[] @ rormfindung [] ® Spannungs-Dehnungs-Berechnung

' [ @ setonbemessung

[] @ weibkraiitersion (7 Freieitsgrade) )
[ ®@ stahibemessung

Dynamische Analyse [ @ Holzbemessung

] @ modalanalyse [ @ Maverwerksbemessung

[4] @ antwontspekirenverfahren [] ® auminiumbemessung

A @ zenverlautsvertahren

] @ pushover-anaiyse

SondarlBsungs-Add-Ons

] @ Gebaudemodell [J @ stahlanschidsse

[+ windsimulation

] ® Geotechnische analyse

] @ mehrschichtige Flachen (28, Laminat, BSP, Balkenscheiben)
Optimierung & Kosten und Abschitzung der CO2-Emissionen
] ® optimierung & Kosten / CO2-Emissionsabschatzung

® Erworben @ Testversion @ Dema

b @ ewd obrechen

Abb. 3.4: Auswahl der Add-Ons
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Basis  Add-Ons Mormen| Normenll Einstellungen und Optionen Modellparameter  Abhangige Modelle Gelinde  Mistorie

Lastfallklassifizierungs- und Kombinationsassistent Aktivierta N Normen

. oy EN 1990
Normgruppe Nationaler Anhiang | Ausgabe

oy EN 1990/NA

I en 1920 v . i | 2012-08 Y& .
: I:" i EN 1290/NAAT

Lastassistenten = oinen 1991

. oy EN 1997 015
Normgruppe Nationaler Anhang | Ausgabe W g £ 1991-1-3/MA019
[ ENES v . i | 201904 Y .y EN 1991-1-42010

W DN EN 1991-1-4/NA2010
Bamessung | Normgruppe Oy EN 1996-1/MA:2023
Dynamische Analyse Nationaler Anhang | Ausgabe
Il e 199e v ™ DN | 2023-11 v [¥

alle
TR

Abb. 3.5:  Auswahl der Norm

31141 Modalanalyse

Das Add-On Modalanalyse bildet die Grundlage fiir alle weiteren dynamischen Add-
Ons in RFEM. Daher muss es aktiviert werden. Mit diesem Add-On wird das
dynamische Verhalten eines Modells analysiert, indem die Eigenfrequenzen und die
modalen Massen des Systems bestimmt werden. [Dlubal 2024]

3.1.1.2 Antwortspektrenverfahren

Das Add-On Antwortspektrenverfahren baut auf der Modalanalyse auf. Es erweitert
diese um die Mdglichkeit, eine Erdbebenanalyse nach dem multimodalen
Antwortspektrenverfahren gemal Eurocode 8 durchzufthren. Mit diesem Verfahren
kénnen die Auswirkungen von Erdbebenlasten auf Tragwerke ermittelt werden. [Dlubal
2024]

3.1.1.3 Zeitverlaufsverfahren

Das Add-On Zeitverlaufsverfahren ermdglicht die dynamische Analyse von
Tragwerken unter zeitabhangigen duflieren Einwirkungen. Dazu zahlen
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maschineninduzierte Schwingungen, StoRkréafte, Explosionen oder Erdbebenlasten.
Verschiedene Erregerfunktionen kénnen dabei entweder tabellarisch eingegeben oder
als Zeitfunktion definiert werden, um realitdtsnahe Belastungen abzubilden. [Dlubal
2024]

3.1.1.4 Pushover-Analyse

Das Add-On Pushover-Analyse dient der Untersuchung des Verformungsverhaltens
von Gebauden unter Erdbebeneinwirkung. Es ermdglicht eine Beurteilung der
Auswirkungen eines Erdbebens auf das Modell sowie der zu erwartenden
Verformungen oder Schaden. Im Rahmen der Analyse wird die Pushover-Kurve
ermittelt, die das nichtlineare statische Verhalten des Gebaudes bericksichtigt. Diese
Kurve veranschaulicht die Fahigkeit des Modells, seitliche Lasten aufzunehmen und
ihnen standzuhalten. [Dlubal 2024]

3.1.1.5 Harmonische Frequenzganganalyse

Das Add-On Harmonische Frequenzganganalyse befindet sich in Entwicklung. Ziel
dieses Tools ist es, die stationdre Systemantwort, also den eingeschwungenen
Zustand, fir periodisch angeregte Modelle zu ermitteln. [Dlubal 2024]

3.1.2 Modellierung des Beispiels 2.1

Im Abschnitt 2.1.4.1 wurde anhand eines Beispiels die Ermittlung der Eigenfrequenz
eines Einmassenschwingers erlautert. Nun soll das gleiche System in RFEM modelliert
und die Eigenfrequenz mit dem Add-On Modalanalyse berechnet werden, um sie
anschlieRend mit dem Ergebnis der Handrechnung zu vergleichen. Dabei werden die
wesentlichen Eingabeschritte gezeigt.

Schritt 1: Modell-Basisangaben

Um die dynamische Analyse durchfihren zu kénnen, missen in den Modell-
Basisangaben bestimmte Einstellungen aktiviert werden:

- Basis & Modelltyp: Auswahl 2D | XZ | Spannung in Ebene. Diese Einstellung
ist ausreichend, da die Masse in diesem Beispiel nur in der Z-Richtung wirkt.
- Add-Ons - Dynamische Analyse: Auswahl Modalanalyse

Die restlichen Auswahlmdglichkeiten sind fiir dieses Beispiel nicht erforderlich.
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Modelltyp Dynamische Analyse
O [“] @ Modalanalyse

[] @ antwortspektrenverfahren
(® 2D | Xz | Spannung in Ebene F

[[] @ zeitverlaufsverfahren
) 20|xz |30 [[] @ pushover-analyse

Abb. 3.6: Modell-Basisangaben, Basis - Modelltyp (links), Add-Ons - Dynamische Analyse
(recht)

Schritt 2: Material und Querschnitt

Nachdem die Basis-Modellangaben mit ,OK" bestatigt wurden, kann die Modellierung
beginnen. Zunachst sollten das Material und der Querschnitt festgelegt werden. Dies
Iasst sich am besten Uber den Navigator im linken Bildschirmbereich erledigen.

Navigator - Daten F X
= RrrEm ~
v @ Masseloser Trager.rf6* | Masterarbeit

v Basisobjekte

w Materialien
ﬁ Querschnitte
¥ Dicken

* Knoten

/ Linien
/2 Stibe
¥ Flachen

| Sfnungen

A Liniensétze
4

/4 Stabsatze

W; Flachensatze

Abb. 3.7:  Navigator

Mit einem Doppelklick lassen sich die Materialien 6ffnen, woraufhin ein neues Fenster
erscheint. Das Material kann iiber die Materialbibliothek ™ importiert werden. In der
Materialbibliothek lasst sich ein Material am einfachsten Uber die Suchfunktion finden.
Hier wird ,S235 eingegeben und mit ,OK" bestatigt.
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Das Fenster ,Neues Material“ kann nun mit ,OK*“ geschlossen werden. Anschlieend
konnen die Querschnitte im Navigator ebenfalls per Doppelklick gedffnet werden. Auch
hier wird die Bibliothek auf die gleiche Weise getffnet, um einen genormten I-Trager
auszuwabhlen. In der Suchleiste wird ,HEA 200“ eingegeben und mit ,OK* bestatigt.
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P Ausmausbigader Quarenait e 50 DR 10552 9380
. e E—
I t \ = 1 rea 8 i1 1025-31288-0%; Euronorm 3382 Hea 2
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T e E | |
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T
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£
e
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Hersteler v
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Harm .
alle i
Kermslungzan .
™ e )
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Qurmantes .
e v I
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[Rr—
- e
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B i R B oR spniscran

Abb. 3.9:  Querschnittsbibliothek
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Schritt 3: Neuer Stab und Lagerung

Nun sind Material und Querschnitt festgelegt, und der Kragarm kann modelliert
werden. Zunachst wird ein neuer Einzelstab definiert und anschliefend ein
dreiwertiges Auflager, also eine Einspannung. Uber das Symbol ,Neuer Einzelstab ¥~
“kann der HEA 200 ausgewahlt werden, und mit dem Symbol ,Knotenlager zuweisen
4“wird das Auflager definiert. Die folgende Abbildung zeigt das fertige Modell.

-!N

Abb. 3.10: Das fertige Modell

Schritt 4: Masse und Lastfille

Mit einem Klick auf das Symbol ,Neue Knotenlast *“ &ffnet sich ein neues Fenster.
Hier wird die Masse M = 0,50t definiert. Dafiir muss die Lastart auf ,Masse* gedndert
werden, und unter ,Parameter” wird der gewlinschte Wert eingesetzt.
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@ Neue Knotenlast
N
1 I 71 - Eigengewicht
Basis

Kategorien Parameter Lastart ‘Masse’
Koordinatensystem '1 - Global XYZ
Lastart Masse
Masse v M

Kaordinatensystem

1 - Global XvZ

Optionen

[ einzelne massenkomponenten

[ anzeige auf gegentberliegender Seite

I I I S L Abbrechen | Amwenden & weiter

Abb. 3.11: Neue Knotenlast

Nach dem Bestatigen mit ,OK* muss die Last an der richtigen Stelle angesetzt werden.
Daflir wird der Knoten am freien Ende des Kragtragers angeklickt und das Fenster
LZuordnung der Knoten“ mit ,OK* geschlossen. Als Nachstes soll der Kragtrager als
Drahtmodell dargestellt werden, um spater das Ergebnis besser zu erkennen. Dazu

muss dieses Symbol =~ so oft angeklickt werden, bis die gewinschte Darstellung
angezeigt wird.

Abb. 3.12: Drahtmodell mit der Masse am freien Ende

Nun kommt der letzte Schritt, bevor das System berechnet werden kann. Fur die
Durchfiihrung einer Modalanalyse muss diese unter den Lastfallen aktiviert werden.
Dazu gelangt man entweder Uber das Anklicken des Symbols ,Aktiven Lastfall
bearbeiten Z“ in der Symbolleiste oder Uber den Navigator: Lastfille und
Kombinationen - Lastfalle > Rechtsklick > Bearbeiten.
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Navigator - Daten & X
I= rrEM
hd @ Masseloser Trager.rf6* | Masterarbeit
Basisobjekte
Spezielle Objekte
Typen fir Knoten
Typen fir Linien
Typen fir Stabe
Typen fir Flachen
Typen fir spezielle Objekte
Imperfektionen
hd Lastfalle und Kombinationen
L Lastfalle

3 Einwirkungen

Abb. 3.13: Navigator > Lastfalle

Das Fenster Lastfalle und Kombinationen ist getffnet. Im Register Lastfalle wird in der
Liste im linken Bereich bereits ein Lastfall mit dem Namen ,Eigengewicht‘ angezeigt.
Dieser muss zunachst bearbeitet werden. Dazu ist im Abschnitt Basis die Einstellung
LStatikanalyse® von ,SA1 — 1. Ordnung*“ auf ,SA2 — 2. Ordnung (P-A) | Picard | 100 | 1*
umzustellen. Zusatzlich sollten die Statikanalyse-Einstellungen Uberpriift werden, um
sicherzustellen, dass bei der spateren Berechnung keine Fehlermeldungen auftreten.
Das Symbol ,Statikanalyse-Einstellungen bearbeiten £i“ muss dafiir angeklickt
werden. Die erforderlichen Einstellungen sind in Abbildung 3.14 gezeigt
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@ statikanalyse-Einstellungen bearbeiten m] X
Vorhandene Statikanalyse-Einstellun || N. Name Zugewiesen an Lastfalle/Kombinationen
SA1 1. Ordnung sa2 Il. Ordnung (P-4 | Picard | 100 | 1 [ LF1
SA2 Il Ordnung (P-2) | Picard | 100
B 543 Il Ordnung | Newton-Raphso  gocis  gasiseinstellungen
Dauerlastverhitnis Methode fir Gleichungssystem
Fur Lastkombinationen ermittein Direkt
Lastkombination mit Dauerlast fterativ

Platten-Biegetheorie

Ergebniswert vergleichen O Mindiin
) Kirchhoff
Einstellungen fir iterative Methode Massenumwandlung in Last
Theorie II. Ordnung (P-&) B Aktive Masse [«

@ schnittgroBen auf verformte Struktur beziehen fir

@ nomalkrafte N Faktor in Richtung

X 0.000 7 » [
@ Querkrifte Vy und vz ]
@ Momente My und Mz ¥ 0000 © k[
z 1000 5 [

Prozentualer Anteil der Iterationen der Methade nach
Newton-Raphson kombiniert mit Picard

5]

il x

P D?ﬂ i Abbrechen Anwenden

Abb. 3.14: Statikanalyse-Einstellungen

Da das Eigengewicht des Tragers in diesem Fall nicht berlcksichtigt werden soll, muss
es im Lastfall 1 (LF1) deaktiviert werden. Dazu muss das Hakchen bei ,Aktives
Eigengewicht* entfernt werden

Eigengewicht

[T Aktives Eigengewicht

Faktor in Richtung

Abb. 3.15: Deaktivierung des Eigengewichts

Anschlieend wird mit dem Symbol ,Neuen Lastfall erzeugen B ein neuer Lastfall
erstellt und mit dem Namen ,Modalanalyse“ versehen. Es ist wichtig, die
Modalanalyse-Einstellungen zu Uberprifen. Daflr klickt man auf das Symbol
,Modalanalyse-Einstellungen bearbeiten £ “. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen
die erforderlichen Einstellungen.
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@ Modalanalyse-Einstellungen bearbeiten

[u} X
Liste Nr. Name der Modalanalyse-Einstellungen Zugewiesen an Lastflle/Kombinationen
MOS1 #1 | Lanczas Mos1 #1 Lanczos LF1 Ex
MOS2 210 Lanczos
Basis  Einstellungen
Eigenwertmethode Massenmatrix-Einstellungen
Methode zur Ermittiung der Anzahl Eigenwerte Typ der Massenmatrix
Benutzerdefiniert v W Konsistent v
Anzahl der Eigenwerte In Richtung Um Achse
no1 i x
Losungsmethode fur Eigenwertprablem
z z
Lanczos v
Optionen
Nach
¥
Kemmentar
% w, ~ @
L= x
@ (e 2 oK Abbrechen Anwenden
Abb. 3.16: Modalanalyse-Einstellungen
@ Lastialle und Kombinationen S
foss Lastille  Eimwakungen
uste " ame des Lastass 20 besschnen
I Modstanaiyse - m
Basi
Kategoren
anasetyp
W odabnalye v
Mosstanstyse-Emstellungen
105181 Lancas -

Massen nur aus LastisiULsstiombination iibernehmen
I 171 - Eigengewicht

Gptionen Spesitie Optianen
(] impertektion berucksicntigen 8 antangszusang bergcksicntigen aus
=)  JEre— v
(0 Struktumediikstion BaunHIng besasichtiotn
jerzweigungsiast berechnen | Add-On Stukturstabitat
AR F = BN x Kommentat
Ae 2} E -
B E N e wertcnnen | Atesoerecnen) (0K ) | Avorecnen | Amwencen

Abb. 3.17: Lastfalle und Kombinationen
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Schritt 5: Berechnen und Ergebnisse

i

Die Berechnung kann nun mit einem Klick auf ,Alles berechnen k= “ gestartet werden.
Die Ergebnisse werden in der Tabelle im unteren Bereich angezeigt, einschlieRlich der
Eigenfrequenz f und der Periodendauer T.

Eigenfrequenz Eigenperiode
f [Hz] T[s]
11.747 0.085

Abb. 3.18: Ergebnisse

Vergleicht man die Ergebnisse aus RFEM mit denen aus Beispiel 2.1, lassen sich
kleine Abweichungen sowohl bei der Eigenfrequenz als auch bei der Periodendauer
feststellen.

RFEM Beispiel 2.1
Eigenfrequenz f 11,747 Hz 12,13 Hz
Periodendauer T 0,085 s 0,082 Hz

Tab. 3.1:  Vergleich: RFEM und Beispiel 2.1

Diese Abweichung ist marginal und kénnte vernachlassigt werden. Ziel ist es jedoch,
das System so genau wie moglich abzubilden und die Ursachen der Abweichung zu
verstehen.

In der Handrechnung wurde nur die Biegesteifigkeit berticksichtigt und der Einfluss der
Schubsteifigkeit vernachlassigt. In RFEM kann dies ebenfalls entsprechend eingestellt
werden. Um den Einfluss der Schubsteifigkeit auszuschlieRen, muss der Querschnitt
in RFEM bearbeitet werden. Unter den Optionen kann die Schubsteifigkeit deaktiviert
werden.
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Abb. 3.19: Deaktivierung der Schubsteifigkeit

Die Berechnung soll nun wiederholt werden. Es ergeben sich folgende Ergebnisse.

Eigenfrequenz Eigenperiode
f [Hz] T[s]
12,136 0.082

Abb. 3.20: Ergebnisse nach der Deaktivierung der Schubsteifigkeit

RFEM Beispiel 2.1
Eigenfrequenz f 12,136 Hz 12,13 Hz
Periodendauer T 0,082 s 0,082 Hz

Tab. 3.2:  Vergleich nach der Deaktivierung der Schubsteifigkeit

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse der Handrechnung mit denen von
RFEM bereinstimmen. Natirlich war die erste Berechnung in RFEM nicht falsch,
sondern genauer, da alle EinflussgréRen beriicksichtigt wurden. Die Anpassung diente
dazu, um die Eingabe allgemein zu bewerten. In Zukunft wird die Schubsteifigkeit
standardmafig berlicksichtigt.
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4 Simulation des Stahltragwerks

Das Stahltragwerk besteht aus vier eingespannten Stiitzen, die am Kopf biegesteif mit
einer Stahl-Geschossdecke verbunden sind (Abbildung 4.1). Ziel ist es, dieses
Tragwerk in RFEM zu modellieren und dynamisch zu analysieren. Zusatzlich wird das
Tragwerk auf einem Shake Table untersucht, auf dem sowohl die Erregerfrequenz als
auch die Antwortbeschleunigung aufgezeichnet werden kénnen. AbschlieRend werden
die Ergebnisse der Simulation und des Versuchs miteinander verglichen.

Hew,

RS T
o-

T P i i i T
-

Abb. 4.1:  Stahltragwerk auf dem Shake Table (links) RFEM-Modell (rechts)

32



Simulation des Stahltragwerks

41 Der Schiitteltisch (Shake Table)

Abb. 4.2: Shake Table

Die Abbildung 4.2 zeigt einen Shake Table, der zur Simulation horizontaler
Schwingungen dient. Ziel ist es, das Verhalten von Modellen unter dynamischen
Belastungen zu untersuchen. Links im Bild befindet sich ein Elektromotor, der die
Metallplattform horizontal bewegt. Die Verbindung zwischen Motor und Plattform
erfolgt Uber einen Pleuel, der am Motor exzentrisch angeschlossen ist. Dadurch wird
die horizontale Bewegung der Plattform ermdglicht. Die Drehzahl des Motors ist
stufenlos einstellbar, sodass unterschiedliche Erregerfrequenzen erzeugt werden
kénnen. Der Schitteltisch simuliet im Wesentlichen eine horizontale
Auflagerverschiebung.

Dieser Shake Table steht den Studierenden der Hochschule Trier zur Verfigung, die
das Wahlpflichtmodul ,Baudynamik® belegen. Er bietet die Mdglichkeit, Dampfer fur
Modelle zu entwickeln und diese direkt auf dem Shake Table zu testen. Die folgenden
Abbildungen zeigen Studierende bei der Analyse ihrer Modelle.

33



Simulation des Stahltragwerks

Abb. 4.3:  Untersuchung eines gedampften Modells auf dem Shake Table (1)

.
-

Abb. 4.4:  Untersuchung eines gedampften Modells auf dem Shake Table (2)
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Abb. 4.5:  Aufzeichnung der Erregerfrequenz und der Eigenfrequenz

Die Simulation kann zudem aufgezeichnet werden. Hierfir wird die von der RPTU
Kaiserslautern-Landau entwickelte App ,iDynamics” verwendet. Abbildung 4.3 zeigt
zwei Smartphones, die sowohl die Erreger- als auch die Antwortbeschleunigung
aufzeichnen. Diese Daten konnen anschlieBend in RFEM (ibertragen werden, um das
System besser abzubilden.

4.2 Kalibrierung des Modells

Bevor das Stahltragwerk in RFEM modelliert wird, wird zundchst ein Versuch
durchgefiihrt, der zur Kalibrierung des Modells dient.

4.21 Versuch

Abb. 4.6: Bestandteile
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In Abbildung 4.6 sind die Bestandteile dargestellt, die fur den Versuch erforderlich sind.
Zusatzlich werden ein Laser, eine Schraubzwinge und ein Gliedermafstab verwendet.
Vor dem Aufbau des Versuchs erfolgt eine exakte Vermessung des Blechs sowie der
Last, die am freien Ende angebracht wird. Dies wird in den nachfolgenden Abbildungen
veranschaulicht.

Abb. 4.7: Masse Einzellast

Die Masse der Einzellast betragt 100g, was einer Gewichtskraft von 1,0N entspricht.
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Abb. 4.8: Querschnittsabmessungen

Der Querschnitt hat die Abmessung 10,0x1,0mm.

Die Bohrungen im Blech mussen ebenfalls prazise vermessen werden, um die
Querschnittsschwachung korrekt berlicksichtigen zu kdnnen.

Abb. 4.9:  Abstand der Bohrungen (links), Durchmesser der Bohrung (rechts)

Der Abstand der Bohrungen von Rand zu Rand betragt 25mm, und der Durchmesser
der Bohrungen betrdgt 5mm. Daraus ergibt sich ein Achsabstand zwischen den
Bohrungen von 30 mm.
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)

Abb. 4.10: Abstand der letzten Bohrung zum Rand

In Abbildung 4.10 ist der Abstand der letzten Bohrung dargestellt. Dadurch kann die
Anordnung der Bohrungen in der Modellierung exakt abgebildet werden.

Abb. 4.11: Lénge Blech (Kragarm)
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Nachdem alle relevanten Male ermittelt wurden, kann mit dem Aufbau des Versuchs
begonnen werden.

Abb. 4.12: Aufgebauter Versuch

Die Abbildung 4.12 zeigt den aufgebauten Versuch. Das Blech ist mit einer
Schraubzwinge an der Tischkante fixiert und der Laser wird verwendet, um die
Auslenkung des Blechs zu bestimmen.

Abb. 4.13: Auslenkung unter Eigengewicht

Die Auslenkung unter Eigengewicht liegt ungefahr bei 13mm.
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Abb. 4.14: Aufgebauter Versuch mit der Masse am freien Ende

Die Abbildung 4.14 zeigt den aufgebauten Versuch, bei dem zuséatzlich eine Masse
am freien Ende des Blechs angebracht wurde.

Abb. 4.15:  Auslenkung unter Einfluss der Masse am freien Ende
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Die Auslenkung unter Einfluss der Masse am freien Ende und des Eigengewichts liegt
zwischen 139mm und 140mm.

4.2.2 RFEM-Modellierung

Die exakten Abmessungen des Blechs (Lénge, Breite, Dicke) sowie die Position und
Grofle der Bohrungen wurden aufgenommen. Das Modellieren kann nun beginnen,
wobei die wesentlichen Eingabeschritte mit Hilfe von Screenshots erlautert werden.

Schritt 1: Neues Modell

Nach dem Offnen von RFEM soll ein neues Modell angelegt werden. Dazu klickt man
auf Datei 2> Neu.

Datei Ansicht Optionen  Hilfe

B Neu.. Strg+N
* Gffnen... Strg+0

Abb. 4.16: Neues Modell

Es o6ffnet sich ein Fenster mit der Bezeichnung ,Neues Modell — Basisangaben®. Hier
wird der Modellname ,Kalibrierung“ eingegeben und unter Modelltyp ,3D* ausgewabhlt.
Anschlielend wird die Eingabe mit ,OK* bestatigt.

‘_? Neues Modell - Basisangaben

Basis  Add-Ons Mormen| Mormen |l  Einstellungen und Optionen  Modellparameter  Abhangige b
Modell

Modellname

Kalibrierung

Modellbeschreibung

Modelltyp

@ 3D
Abb. 4.17: Neues Modell
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Schritt 2: Arbeitsebene anpassen

Um die Modellierung zu erleichtern, ist es vorteilhaft, die Arbeitsebene anzupassen.
Durch einen Klick auf das Symbol ,Einstellungen der Arbeitsebene, Raster/Fang,

Objektfang, Hilfslinien

in der Symbolleiste wird ein neues Fenster gedffnet. In

diesem Fenster befindet sich links unten ein weiteres Symbol 22, mit dem die Einheit

geandert werden kann.

’? Einheiten und Dezimalstellen

Kategorie
Materialien
Querschnitte .
=} allgemein
Modell 4 )
Langen
Lasten Flachen

Abb. 4.18: Langeneinheit andern

Einheiten und Dezimalstellen

Die Abbildung 4.19 zeigt die erforderliche Eingabe.

? Arbeitsebene und Raster/Fang

Koaordinatensystem

Global XvzZ == ® xv
Ovz
O xz
Raster/Fang
Raster Fang an Rasterpunkten
Sichtbar Aktiviert
Identisch fiir alle Fenster Abstand
10 2 1pd
Typ Rasterlinienabstand
Kartesizch Anzahl
Polar ni 10 2
nz 10 :
Anzahl der Rasterpunkte Rasterpunktabstand
[ pynamisch der ModellgraBe anpassen Abstand
b 50 -
Richtung .
h 50
(+) 9]
1 100 100 ° Drehung
2 100 100 2 B 000 -

P wm » @ g

Abb. 4.19: Einstellung der Arbeitsebene
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Orientierung

P [mm]

b [mm]

[l

O X
-~
Einheit Dez.-Stellen
mm e 1 4
m2 3
O X
Ursprungskoaordinaten
X 00 5 ¥ [mm] b
¥ 0.0 I [mm]
z 00 1 ¥ [mm]
ﬁi ’ | - ’:.\

Lonp

L ona

oK Abbrechen Anwenden
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Schritt 3: Materialien und Dicken

Als Nachstes wird das Material sowie die Blechdicke definiert. Dies kann Uber den
Navigator im linken Bildschirmbereich erfolgen. Das Material wird, wie bereits zuvor
beschrieben, festgelegt. Durch einen Rechtsklick auf ,Dicken“ und anschlieRend auf
.Neue Dicke“ 6ffnet sich ein Fenster, in dem die Blechdicke bestimmt werden kann.

{? Neue Dicke

Liste
1 Konstant | d: 1.0 mm | 1 - 5235

Abb. 4.20: Neue Dicke

Nr. Name

1 Konstant | d: 1.0 mm | 1 - 5235

Basis

Dickentyp

Konstant

Material

1-5235 | Isotrop | Linear elastisch

Eigenschaften

Dicke
d 1.0 v o b [mm]

Schritt 4: Blech, Bohrungen, Auflager

B

v M E A gk

Um das Blech zu definieren, ist das Symbol ,Flache mittels Linienextrusion einfligen
¥ ~“anzuklicken. Es 6ffnet sich ein neues Fenster, das direkt mit ,OK* bestatigt werden
kann. Nach der Bestatigung erscheint ein weiteres Fenster.

Abb. 4.21:

Neue Flache
Fliche Nr. Linie Nr.
1 1 %
Linientyp
Einzellinie v
Optionen

Koordinaten beziehen auf
(@ Ursprung des aktuellen Koordinatensystems
(O aktuellen Rasterursprung

Zuletzt eingegebener Knoten

(O Bezugsknoten Nr.

Knotenkoordinaten

x S imm)

\ 00 - [mm]
z 00 - [mm]
P o=

Definition der Flache

Knoten Nr.
4
Eingabemodus

@ Knoten/Punkt
(O stabtinie
Abstand
a 00 [mm]
Richtung
Global in X v
[ reste Hohe

h 10000 ~ % [mm]
(1 schritt

ah 1.000 S » [m]
Linienlinge
L [mm]

[ schritt

Ac 0.5 [mm]

Anwenden

Abbrechen
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Da die Arbeitsebene parallel zur XY-Ebene ausgerichtet ist, muss die Richtung unter
der Option ,Eingabemodus* von ,Global in Z* auf ,Global in X“ umgestellt werden. Die
Flache kann entweder durch Eingabe der Knotenkoordinaten oder mithilfe der Maus
erstellt werden, indem die Rasterpunkte angeklickt werden. In diesem Fall wird die
Flache mit der Maus eingegeben.

2= 0.0 mm

Abb. 4.22: Eingabeschritte fiir die Flache

Nachdem die Flache eingegeben ist, wird die Eingabe mit der ,ESC-Taste" beendet.

Die Blechabmessungen sind jetzt definiert, nun fehlen noch die Bohrungen. Dafir
muss zunachst ein Kreis gezeichnet werden, der der Bohrung entspricht. Um den Kreis
an der richtigen Stelle zeichnen zu kénnen, muss zuerst ein Knoten an die
entsprechende Position gesetzt werden. Dazu wahlt man einen Eckknoten am freien
Ende des Blechs aus und kopiert ihn an die Stelle, an der die erste Bohrung platziert
werden soll. Mit dem Symbol ,Selektierte Objekte verschieben/kopieren ¢ “ kann der
ausgewahlte Knoten kopiert werden. Abbildung 4.23 zeigt die notwendige Eingabe.
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@ Verschieben/Kopieren

Basis  Nummerierung und Optionen

Kopieren

Koordinatensystem '1 - Global XYZ'

Richtung durch 'Verschiebungsvektor'

Kopie erstellen Anzahl Schritte

Verschiebungsrichtung

Koordinatensystem

1 - Global XvZ ~

Richtung durch

Werschiebungsvektor w

Verschiebungsvektor

x 75 * v [mm] 5
¥ 50 5 » [mm]

z 0.0 . [mm]

Abstand

90 v T % [mm] Gesamt

P o & &

£

B

Abb. 4.23: Knoten kopieren

v X «

Anwenden

Abbrechen

Nachdem der Knoten platziert wurde, muss das Symbol ,Neue Linie S angeklickt
werden, woraufhin sich ein neues Fenster 6ffnet. Dort wird unter der Option ,Linientyp*

der ,Kreis“ ausgewahlt.

Neue Linie

Linie Nr.

5

Linientyp

M Kreis v

Optionen
Koordinaten beziehen auf
@ Ursprung des aktuellen Koordinatensystems
(O Aktuellen Rasterursprung
Zuletzt eingegebener Knoten

O Bezugsknoten Nr.

Knotenkoordinaten

[mm]
4 50 5 [mm]
z 00 I [mm]

Abb. 4.24: Neue Linie

Knoten Nr.

4

Eingabemodus

(@ Knoten/Punkt
(O stabyLinie
Abstand %

a 00 [mm]

Lange und Richtung
Senkrecht zur Linie
(@ Senkrecht zur Arbeitsebene

Winkel in der Arbeitsebene

a 0.00 [
Linienlinge
L [mm]
[ schritt
AL 05 [mm]

Abbrechen

Anwenden
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Jetzt wird der zuvor platzierte Knoten angeklickt, woraufhin ein neues Fenster aufgeht.
Dort kann der Radius des Kreises eingegeben werden. Die Eingabe wird mit ,OK"
bestatigt und mit der ,ESC-Taste* abgeschlossen.

Neuer Kreis n

Linie Nr. Knoten Nr.

5 7

Kreisparameter

Radius

r 25 . [mm)

[ Radius schrittweise

Ar 0.0 . [mm]

9 #‘ Abbrechen

Abb. 4.25: Lage des Kreises (links), Eingabe Radius (rechts)

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Ergebnis der letzten Eingabe.

Abb. 4.24: Platzierter Kreis

Im Navigator auf der linken Seite muss nun ,Offnungen” mit einem Doppelklick gedffnet
werden. AnschlieRend wird im oberen rechten Bereich des Fensters das Symbol
,Begrenzungslinie in Grafik wahlen ™ “ angeklickt. Nun kann der Kreis ausgewahlt
werden. Die Auswahl wird einmal mit ,,OK" bestatigt und im nachsten Schritt ebenfalls

mit ,OK* abgeschlossen.
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& Neue Offnung

Otfnung Nr.

1

Basis

Informationen | Analytisch
B Offnung
[ Eigenschaften
Begrenzungslinien Nr. 5
Flache A 0.000 m?

=) Mittelpunkt der Offnung

Gffnungsmitte Xc 3824 mm
Offnungsmitte ve 00 mm
Offnungsmitte e 0.0 mm

[l Offnungsorientierung
Lage In Ebene XY des globalen KS

Kommentar
~ @
P w =

Abb. 4.27: Neue Offnung

s

Begrenzungslinien Nr.

OK Abbrechen Anwenden & weiter

Im Navigator unter ,Offnungen” ist die erstellte Bohrung sichtbar. Diese wird jetzt
einmal angeklickt und (iber das Symbol ,Selektierte Objekte verschieben/kopieren ¢

“ zwolfmal kopiert.

Navigator - Daten

IS rrEM
V. @ Kalibrierung.rf6* | examples
v Basisobjekte

Vv G Materialien
1-5235 | Isotrop | Linear elastisch
ﬂ Querschnitte
Vv ¥ Dicken
1-Konstant|d: 1.0 mm|1-5235
2 * Knoten
N7 / Linien
M 1 - 1,2 Polylinie | L : 10.0 mm
M 2 - 45| Polylinie | L: 10.0 mm
M 3 - 1,4| Polylinie | L : 390.0 mm
W 4-2,5] Polylinie | L : 390.0 mm
M 5-7|Kreis|L: 157 mm
/2 Stabe
¥ Flachen
v [ 6Gffnungen
W5 |

Abb. 4.28: Kopieren der Bohrung

B X @ Verschieben/Kopieren

Basis  Nummerierung und Optionen
Kopieren

Kopie erstellen Anzahl Schritte

n 1255
Verschiebungsrichtung

Koordinatensystem

1- Global XYz v e s

Richtung durch
Verschiebungsvektor W

Verschiebungsvektor
X =300 1 » [mm]

x

Y 00  » [mm]
z 00 I ¥ (mm)

Abstand

300 v - » [mm) [J Gesamt

P E & 5
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Nun kann das Linienlager angeordnet werden. Zuerst wird die Linie ausgewahlt, an
der das Auflager positioniert werden soll, und anschlieBen das Symbol ,Linienlager
zuweisen ¥=“ angeklickt. Im neuen Fenster wird das starre Linienlager ausgewahlt und
mit ,OK" bestatigt.

Abb. 4.29: Auswahl der Linie

@ Linienlager zuweisen O X

Linie Nr.
1 3
Zuordnung

Linienlager

2-( v B
B BR BB &
9 Abbrechen Anwenden

Abb. 4.30: Auswahl des Linienlagers

Bevor das System belastet werden kann, muss ein weiterer Knoten an der Stelle
definiert werden, an der die Last angreift, und zwar am freien Rand

48



Simulation des Stahltragwerks

Um dies zu tun, klickt man auf den Pfeil neben dem Symbol ,Neuer Knoten ™ ~“ und
wahlt die Option ,Zwischen zwei Knoten“ aus. Es erscheint ein Fenster, in dem
abgefragt wird, zwischen welchen Knoten der neue Knoten gesetzt werden soll. Man
klickt die beiden Knoten am freien Rand an und wahlt anschlieBend ,Anwenden®. Die
Eingabe wird mit der ,ESC-Taste" beendet.

Y YD
% Standard..

.
7 Zwischen zwei Knoten...

e -
& Zwischen zwei Punkten...

Abb. 4.31: Auswahl: Zwischen zwei Knoten

Meuer Knoten - Typ "Zwischen zwei Knoten’ ﬂ

Knoten Nr.

8

Optionen Parameter

[] als Typ ‘Standard" festlegen Anfangsknoten i Nr. Endknoten j Nr.

4 T 5 % k&

Lénge zwischen iund | Referenz

L 10,0 [mm] L v

Abstand zwischen Knoten k und
Anfangsknoten i Endknoten j
ik 5000 v T [%] Xk 5000 v . b [%]

% %

Versatz (lokale Koordinaten)
103 00 - ¥ [mm]

zk 00 I » [mm]

2] 0,00 E‘; Abbrechen

Abb. 4.32: Definition der zwei Knoten

Die folgenden Abbildungen zeigen das vollstandige Modell.

A o
=
-

z

Abb. 4.33: Isometrie
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{—bt i) ) (D] (D] (D} . ) (D] .

v

Abb. 4.34: Draufsicht
Schritt 5: Lastfélle und Belastung

In .Lastfalle und Kombinationen* sollen zunachst im Register
,Bemessungssituationen unter ,Liste* die vom Programm automatisch erstellten
Bemessungssituationen entfernt werden, um die Berechnungsdauer zu reduzieren.
Dazu werden alle Bemessungssituationen ausgewahlt und anschliefend auf das
Symbol ,Ausgewéhlte Bemessungssituation(en) Idschen X  geklickt.

EN 1900 | CEN | 20100

Abb. 4.35: Ldschen der Bemessungssituationen

Im Register Lastfalle wird der vorhandene Lastfall ,LF1 Eigengewicht® mit einem Klick
auf das Symbol ,Ausgewahlte Lastfélle kopieren & dupliziert und anschlief3en in
+Eigengewicht mit Belastung“ umbenannt. Das Fenster wird nun mit ,,OK" geschlossen.
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@ Lasthalle und Kombinationen

o
e Einrungen

B e
[ J[yTm————

=l =g

EN 1990 | CEN | 2010.04

[ smaturmostision

EEE &k 8N

o @)

L

[reremy [ reyere B gy | e

Abb. 4.36: Lastfall: Eigengewicht mit Belastung

Mit einem Klick auf das Symbol ,Neue Knotenlast * “ kann die Last definiert werden,
die am freien Rand wirkt. Unter Parameter wird die Kraft 1,0N eingegeben und mit ,OK*

bestatigt. AnschlieBen soll der zuvor definierte Knoten ausgewahlt werden und die
Eingabe erneut mit ,OK* beendet werden.

® Neue Knotenlast

o x
Wr. Lastfall

Zugewiesen an Knoten Nr.
3

EE 17 - Eigengewicht mit Belastung

Basis

Kategarien

Lastart ‘Kraft'

Koardinatensystem '1 - Global XYZ
Lastart Kraft

n X
Kratt 23 W05y N Y
Koordinatensystem
1 - Global XYZ
Lastrichtung
z

Optionen

[ spezifische Richtung. l

[ kraftexzentrizitat...

[J Verschobene Anzeige...
[ Lagerreaktion obernehmen,

] Anzsige auf gegeniberliegender Seite

Kommentar

P E @ e 2 E prooreryy | preeeyyeem

Abb. 4.37: Eingabe der Knotenlast
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Schritt 6: FE-Netzt-Einstellungen

Bevor die Berechnung durchgefiihrt wird, muss das FE-Netz angepasst werden. Die
folgenden Abbildungen zeigen, welche Schritte dafiir erforderlich sind.

ji: v 2 — r‘[; == g
4 Netz-Einstellungen...
i Netz generieren
ﬁ MNetz anzeigen
£ Netz lgschen

i Netzstatistik...

Abb. 4.38: FE-Netz-Einstellungen

In den Netz-Einstellungen, im Register ,Allgemein“ unter der Option ,Allgemeine
Einstellungen®, muss die ,Angestrebte Lange der finiten Elemente® angepasst werden.
Hier wird eine Lange von 2,5mm eingetragen, und mit ,OK und anwenden” wird die
Netzgenerierung gestartet. Falls das FE-Netz nicht angezeigt wird, muss auf das
Symbol ,Netz anzeigen® geklickt werden (siehe Abbildung 4.38).

& Netz-Einstellungen m] X

Allgemein ~ Stabe  Flachen 5 Qualitatskriterien - Flachen ~ Qualit

Allgemeine Einstellungen

Angestrebte Lange der finiten Elemente

LFE 25 0% (mml

Maximalabstand zwischen einem Knoten und einer Linie, um ihn in die Linie zu integrieren

H 10 2> (mm]
Optionen

[ unabhangiges Netz bevorzugt

P in » & = OK und anenden Abbrechen Anwenden

Abb. 4.39: FE-Netz-Einstellungen
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—

)

Abb. 4.40: Generiertes FE-Netz

Schritt 7: Berechnung und Vergleich der Ergebnisse

Die Berechnung kann jetzt gestartet werden. Folgenden Abbildungen zeigen die
Durchbiegungen unter Eigengewicht und unter der Einzellast.

.

Abb. 4.41: Durchbiegung unter Eigengewicht

139.5

Abb. 4.42: Durchbiegung unter Einzellast
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Die Tabelle 4.1 zeigt einen Vergleich der Durchbiegungen, die sowohl im Versuch als
auch mithilfe der Software RFEM berechnet wurden. Dabei hat die Lange der finiten
Elemente einen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Kiirzere Elemente
fihren zu groBeren Durchbiegungen, da sie die Struktur feiner abbilden, wahrend
langere Elemente zu kleineren Durchbiegungen flhren.

Die in der Tabelle 4.1 gezeigten Werte basieren auf einer Lange von 2, 5mm.

Lastfall Versuch RFEM
Durchbiegung unter 13mm 13,5mm
Eigenlast
Durchbiegung unter 139mm 139,5mm
Einzellast

Tab. 4.1:  Vergleich der Durchbiegungen: Versuch und RFEM

Dieser Vergleich zeigt, dass die Wahl der FE-Lange entscheidend fiir die Genauigkeit
der Ergebnisse ist. Mit einer FE-Lange von 2, 5mm werden Ergebnisse erzielt, die sehr
gut mit den Messwerten aus dem Versuch tbereinstimmen.

4.3 Aufbau des Stahltragwerks

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte zur Erstellung des Stahltragwerks mithilfe
von Bildern dargestellt.

Abb. 4.43: Stahl-Boden, Stiitzen und Stahl-Geschossdecke
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Abb. 4.44: Angeschraubter Stahl-Boden

Abb. 4.45: Stahl-Boden mit angeschraubten Stitzen
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Abbildung 4.47: Ausrichtung des Tragwerks
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Die Abbildung 4.47 zeigt, wie das Tragwerk mithilfe eines Lasers in alle Richtungen
ausgerichtet wird. Damit ist das Stahltragwerk vollstandig aufgebaut.

4.4 Bestimmung der Eigenfrequenz und der Dampfung

Zur Messung der Eigenfrequenz des Stahltragwerks wird ein Smartphone in
Kombination mit der App iDynamics verwendet. Zunachst erfolgt die
Gewichtsmessung des Smartphones zusammen mit der Montagevorrichtung mithilfe
einer Waage, um die Gesamtmasse zu bestimmen.

Abb. 4.48: Gewichtsmessung des Smartphones mit der Montagevorrichtung

AnschlieBend wird das Smartphone mit der Montagevorrichtung sicher an der Stahl-
Geschossdecke befestigt.
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Abb. 4.49: Befestigung des Smartphones

Sobald die App gestartet ist, beginnt die Aufzeichnung der Messdaten. Das System
wird daraufhin ausgelenkt und losgelassen, sodass freie Schwingungen entstehen.
Wahrend das System schwingt, zeichnet das Smartphone die Schwingungsbewegung
auf. Nach ausreichender Schwingungsdauer wird die Bewegung gestoppt und die
Aufzeichnung beendet. Die aufgezeichneten Daten kdnnen nun in Excel exportiert und
ausgewertet werden.

Die App zeichnet die Zeit und die Beschleunigung auf. In der folgenden Abbildung ist
die Schwingung des Stahltragwerks Uber einen Zeitraum von 4 Sekunden dargestellt.
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Abb. 4.50: Schwingung des Stahltragwerks

Aus den aufgezeichneten Schwingungen konnen die Eigenfrequenz und die
Dampfung des Systems bestimmt werden.

Zur Bestimmung der Eigenfrequenz wird mit Hilfe von Excel ein Diagramm erstellt, wie
in Abbildung 4.50 zu sehen. Die Zeit einer oder mehrerer Perioden wird abgelesen,
und die Anzahl der Perioden wird durch die gemessene Periodendauer geteilt, um die
Eigenfrequenz zu berechnen. In diesem Fall wurde die Eigenfrequenz vier Mal
bestimmt, und der Mittelwert dieser Werte wurde anschlieend gebildet.

Die Dampfung des Systems lasst sich ermitteln, indem man beobachtet, wie die
Schwingungsamplitude mit der Zeit abnimmt. Eine einfache Methode zur Bestimmung
der Dampfung ist das logarithmische Dekrement. Dabei wird die Reduzierung der
Schwingungsamplitude  zwischen zwei aufeinanderfolgenden Hdchstwerten
betrachtet. Wenn die Amplitude nach jeder Schwingung etwas kleiner wird, kann mit
dieser Methode die Dampfung des Systems berechnet werden. Hier wurde die
Dampfung ebenfalls vier Mal bestimmt und anschlieend der Mittelwert gebildet.

Eigenfrequenz:

Step Time [s] Periodenanzahl
344 6,900

3
426 8,549

Tab. 4.2  Frequenzberechnung 1

3

hi = g5a9-6000 - V81~
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Step Time [s] Periodenanzahl
289 5,794
5
426 8,549
Tab. 4.3  Frequenzberechnung 2
= 75 = 1,815H
f2 = §549 5,794 ~ 1B15Hz
Step Time [s] Periodenanzahl
207 4,144
8
426 8,549
Tab. 4.4  Frequenzberechnung 3
= 8 = 1,816H
f3 = g5a9—a1aa ~ LBL6HZ
Step Time [s] Periodenanzahl
152 3,038
10
426 8,549
Tab.4.5 Frequenzberechnung 4
= 10 = 1,815H
J+ = §5a9— 3,038  BI5HZ
Mittelwert: f=0EEt = g 816Hz
Dampfung:
Dampfung: &= an
Logarithmische Dekrement: §=2x ln( L )
n Ui+n
Amplitudenanzanhl: n
Schwingungsamplitude (hier Beschleunigung) u;
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Abb. 4.51: Darstellung der Dampfung [Schneider Bautabellen 2022]

Step Beschleunigung [m/s?] Amplitudenanzahl
344 3,794312

4
426 3,56961

Tab. 4.6  Dampfungsberechnung 1

s 1 1 (3,797312) 0.01526
= — % —_— ] =
4" "\356961/) "
0,01526
= =0,002429
2*m
Step Beschleunigung [m/s?] Amplitudenanzahl
289 3,93756
6
426 3,56961

Tab. 4.7  Dampfungsberechnung 2

8 ! ] (73’93756) 0,01635
= — % =
6" "\356961) "
0,01635
= =0,002602
2%
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Step Beschleunigung [m/s?] Amplitudenanzahl
207 4,199984
9
426 3,56961
Tab. 4.8  Dampfungsberechnung 3
5 1 | (4,199984) 0.01807
= — % _— =
9" 356061/
0,01807
3 = = 0,002876
2*m
Step Beschleunigung [m/s?] Amplitudenanzahl
152 4,213375
11
426 3,56961
Tab. 4.9  Dampfungsberechnung 4

1 4213375
[T “( 3,56961
0,01848

4= 2%

6= ) =0,01848

=0,002941

§ =8ttt _ 002712

Mittelwert: "

Eigenfrequenz: f =1816Hz
Periodendauer: T = 0,551s

Dampfung: £ =0,002712 (0,2712%)

Nachdem die Eigenfrequenz und die Dampfung des Stahltragwerks ermittelt wurden,
kann das System in RFEM modelliert werden. Mit Hilfe des Add-Ons ,Modalanalyse
wird die Eigenfrequenz des Systems berechnet.

(0,2712%)

AnschlieBend werden die

Versuchsergebnisse und die simulierten Ergebnisse miteinander verglichen.
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4.5 Modellierung des Stahltragwerks

Da die wesentlichen Schritte bereits in den Abschnitten 3.1.2 und 4.2.2 gezeigt
wurden, wird die Modellierung des Stahltragwerks an dieser Stelle nicht so ausfuhrlich
erlautert. Lediglich die Einstellungen fir die dynamische Analyse und die Lastfélle
werden mithilfe von Screenshots dargestellt.

20

Abb. 4.52: Das fertige Modell des Stahltragwerks

Eingaben der Smartphonelast:

Die Flache der Stahl-Geschossdecke des Modells betragt:

A =103mm * 252mm = 25956mm? = 0,025956m?

Das Eigengewicht des Smartphones einschlieRlich der Montagevorrichtung betragt:
G = 343g

Die Masse wird gleichmaRig als Flachenlast auf die Stahl-Geschossdecke verteilt:

343g g

=229 _1321467-L
9=0,025956m? m?

o«

Das Symbol ,Neue Flachenlast & “ muss angeklickt werden.
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B Neue Flachenlast

X

o
N, Lastfall Zugewiesen an Flichen Nr.
2 W (71 - Eigengewicht mit Handy v

Basis

Kategorien Parameter Lastart ‘Masse

Lastverteilung ‘Gleichformig®
Lastart Lastgrage
M Masse v M 1321467 1 e [g/md]

Lastverteilung
Gleichfarmig
Koordinatensystem
1-Global X1z a &

Lastrichtung
2

optionen
(0 Einzelne Massenkompanenten
Miederschlagsmenge

() Anzeige aut gegeniiberiiegender Seite

= .
%
B i BB & 2 Abbrechen | Anwenden & weiter
Abb. 4.53: Eingabe der neuen Flachenlast
Lastfalle:
@ Lastfalle und Kombinatinen o x
S ——
S Handy [ Handy -~ a
B B 52 Madalanalyse mit Handy
s
Statische Analyse -
Statikanalyse-EnsteBungen X 0000 I v I
42 . II. Ovdrung [P-A) | Pieard | 100 | 1 vas ¥ 0000 - » |-
z 1000 T * |-
[ B 1A
[ mpertertion berbcksichtigen ARTENQSTUSANG DALASKIIQEN 3uS
== U O X | rommenm
N IR ) Berechnen | Alles berechaen | 0K Apbrechen

Abb. 4.54: Lastfall Eigengewicht mit Handy
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1 Lasttalle und Kombinationen

Baiis  Lasttale  Bemessungisdustionsn  Lastkombinationsn

s

5 e "m“‘::.:....... Modatanalyse mit Handy a
Imperfektion berlcksichtigen 8 infangsaustand benlcksichtigen aus
I L1 - Eigengewicht mit Ha.
uln) x
o iE P - s 2 oK
Abb. 4.55: Lastfall Modalanalyse mit Handy
Ergebnis:
Versuch RFEM
Eigenfrequenz [Hz] 1,816 1,991
Periodendauer [s] 0,551 0,502

Tab. 4.10: Vergleich der ersten Modalanalyse

Nach der Durchfiihrung der ersten Modalanalyse in RFEM wurde die Eigenfrequenz
des Stahltragwerks berechnet, und es konnte eine geringfligige Abweichung von der

experimentell ermittelten Frequenz festgestellt werden.

Um die experimentell ermittelte Eigenfrequenz in RFEM abzubilden, werden weitere
statische Versuche durchgefuhrt und ebenfalls in RFEM nachgestellt und verglichen.
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4.6 Statische Versuche

Das Stahltragwerk wird mit Hilfe eines Kraftmessers an der Stahl-Geschossdecke
horizontal verschoben. Dabei werden die aufgebrachte Kraft und die resultierende
Auslenkung gemessen. Diese Werte dienen als Grundlage fiir die Kalibrierung der
RFEM-Simulation. Folgende Krafte werden aufgebracht:

e 05N
e 08N
e 10N
e 20N
e 10,0N

Abb. 4.56: Ausgangssituation
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Abb. 4.57: Erste Belastung (links) mit Verschiebung (rechts)

Abb. 4.58: Zweite Belastung (links) mit Verschiebung (rechts)
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Abb. 4.59: Dritte Belastung (links) mit Verschiebung (rechts)

Abb. 4.60: Vierte Belastung (links) mit Verschiebung (rechts)
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__ @

(o »
-

-

-

Abb. 4.61: Funfte Belastung (links) mit Verformung (rechts)

0.5

>

-
~

0.8 7.0
GRS

|

! il i i
. . 1 '
l ' 'S l ¢‘ ‘
+ : : :

| | |
* ' N ]
! L i +
i L
I , '
% ! l 1

Z Z

Abb. 4.62: Erste und zweite Belastung mit Verformung
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1.0 8.8 2.0 175

L 5 S SRR L Y SR . ]
. . . .
. . L ] .
. . ] .
., A4 A4 L4
* . . 4
. . ] .
. . . .
A . L ] .
A J L .  J
| . . .

Abb. 4.63: Dritte und vierte Belastung mit Verformung

10.0 87.9
L ]
Z

Abb. 4.63: Funfte Belastung mit Verformung
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Belastung [N] Veﬁg;‘g::gtfrm] Veﬁor;nFu;“ﬁ [mm]
0,5 5,50 4,40
0,8 8,75 7,00
1,0 10,50 8,80
2,0 21,50 17,50
10,0 101,50 87,90

Tab. 4.11: Vergleich der Verformungen (E =210 000 N/mm?)

Die Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentell ermittelten
Verformungen und den simulierten Ergebnissen. Es ist jedoch erkennbar, dass die
RFEM-Simulation etwas geringere Verformungen berechnet als im Versuch gemessen
wurden. Diese Abweichung konnte auf die in der Simulation verwendeten
Materialparameter zurtickzufiihren sein.

%> MetallEhrnsberge

Handel 4 Bearb

www.metallstorgzﬂ,;d

1.4310

E—g 1,00x10,0mm, 5m
= 1.4310 F1500-
= 1700N/mm? |
gg AitNr: 111000 E!,":
= . %

S/N:  2339622K Ei—-::*-.*:_

Abb. 4.64: Verwendetes Material

Die Abbildung 4.64 zeigt das fir die Stitzen verwendete Material. Zusatzlich sind die
genaue Werkstoffnummer sowie die entsprechende Webseite angegeben. Eine
Recherche im Internet ergab, dass der E-Modul des verwendeten Stahls bei
185 000 —— liegt.

mm?
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Dichte: 7.9 g/em?
Warmeleitung: 15 - 19 W/(m °C) in Abhangigkeit von der Temperatur
Warmekapazitat: 500 J/(Kg °C) mittlere Werte bei 50 - 100 °C

15,5%x10 -6 (zwischen 30 - 100 =C)
Warmeausdehnung: 16,0x10 -6 (zwischen 30 - 200 °C)

16,510 -6 (zwischen 30 - 300 °C)
Elektrischer Widerstand: 0.73 Ohm x mm?*/m

Elastizitatsmodul: 185 000 MPa bei 20°C

Abb. 4.65: Angaben zum Material [metallstore24 2024]

Im Folgenden werden die Materialkennwerte in RFEM angepasst, und die Berechnung
wird erneut durchgefiihrt.

@ Material bearbeiten o X
Liste [ Name Zugewiesen an
[ 375235 | sotrop | Linear elastisen 1 s o - %

(Basis]  Materialwerte  Steifigkeitsmodifizierung

Kategorien Grundiegende Materialkennwerte
Materialtyp Elastizitstsmodul
I stani ~ E 1850000 : » [Wmmd
Materiaimadell Schubmodul Definitionstyp
Isotrop | Linear elastisch ~l e 711538 © v [N/mm3 El@lv v
Querdennzahi
v 0300 5 [

Spezifisches Gewicht / Dichte

v 7900 20 3
3 750 3> lg/emd]
Warmedzhnzshi

a ooz 3 11
Optionen

@ Benutzerdefiniertes Material

(O Temperaturabhangig.
Kostenschatzung
Abschatzung der CO2 Emissionen

Optimierung

Kommentar
X v [
el S X =
o @[k @ £ Abbrechen | | Anwenden

Abb. 4.66: Angepasste Materialkennwerte
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Belastung [N] Verf(t:;‘:::gh[)mm] Verfor|21FuEn'a [mm]
0,5 5,50 5,00
0,8 8,75 8,10
1,0 10,50 10,10
2,0 21,50 20,20
10,0 101,50 101,20

Tab. 4.12: Vergleich der Verformungen (E = 185 000 N/mm?)

Nach der Anpassung des E-Moduls liegen die Messwerte nun enger beieinander. Es
kann nun davon ausgegangen werden, dass das RFEM-Modell die Realitat gut
abbildet. Damit ist die Kalibrierung des Stahltragwerks abgeschlossen.

4.7 Modalanalyse

Die Modalanalyse wird nun mit den angepassten Materialkennwerten durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Versuch RFEM
Eigenfrequenz [Hz] 1,816 1,840
Periodendauer [s] 0,551 0,544

Tab. 4.13: Vergleich der zweiten Modalanalyse

Nach der zweiten Modalanalyse zeigt sich, dass die RFEM-Ergebnisse nahezu
vollstdndig mit den experimentell ermittelten Werten Ubereinstimmen. Um die
Eigenfrequenz besser abzubilden, werden die Massen der Schrauben berucksichtigt.
Dafur ist es zunéchst erforderlich, eine Schraube zu wiegen.
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Abb. 4.67: Gewicht einer Schraube

Abb. 4.68: Schrauben am Stahltragwerk (links), Schraubenmassen im RFEM-Modell (rechts)

Versuch RFEM
Eigenfrequenz [Hz] 1,816 1,813
Periodendauer [s] 0,551 0,552

Tab. 4.14: Vergleich der dritten Modalanalyse

Die Ergebnisse der dritten Modalanalyse zeigen eine sehr hohe Ubereinstimmung
zwischen der experimentellen Messung und der Simulation in RFEM. Insgesamt liegt
die Ubereinstimmung der Ergebnisse bei 99,8%, was die Genauigkeit der Simulation
bestatigt.
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5 Zeitverlaufsanalyse

5.1 Versuche

Das Stahltragwerk wurde auf dem Shake Table aufgebaut, und es wurden drei
Versuche durchgefiihrt, bei denen die Erregerfrequenz variiert wurde. Mithilfe von
Smartphones wurden sowohl die Erregerbeschleunigung als auch die
Antwortbeschleunigung  aufgezeichnet. Die  Smartphones  erfassten  die
Beschleunigungen in Intervallen von 20 Millisekunden. AnschlieRend kdnnen die
Daten in Excel verarbeitet werden, um die Beschleunigung-Zeit-Diagramme zu
visualisieren.

7 ”

Abb. 5.1:  Stahltragwerk von den Versuchen.

Die Abbildung 5.1 zeigt das Stahltragwerk, das auf dem Shake Table aufgebaut ist.
Ein Smartphone ist direkt auf dem Shake Table montiert und zeichnet die
Erregerfrequenz auf. Das zweite Smartphone ist auf der Stahl-Geschossdecke
montiert und erfasst die Antwortbeschleunigung des Stahltragwerks.
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5.1.1

Versuchsergebnisse

Es wurden drei Versuche durchgefiihrt, bei denen die Daten zur Erregerfrequenz und

Antwortbeschleunigung des

Stahltragwerks aufgezeichnet wurden. Da die Versuche

Uber eine Dauer von 50 Sekunden durchgefiihrt wurden, sind im Diagramm lediglich

die ersten 11 Sekunden zur

15

0,5 ‘

o
o

Beschleunigung [m/s?]

£
5}

-2,5

-3,5

Abb. 5.2:  Erreger 1

Beschleunigung [m/s?]

w4 B A N A O R NW R OO N ®

Abb: 5.2:  Antwort 1 (Versuch)
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Veranschaulichung dargestellt.

Erreger 1

I Il
I \‘ H‘ |

|
AR

‘J,‘\ J!‘\ ’ | ‘r‘ Hii

I
il ‘ | {11 W | A .
il W-U‘ ’ 1 TR \1“ 1 | i 1Ze|t[s]
I (s .‘\ I H “ ‘ ! "I |
| [ | I |
Antwort 1 (Versuch)
Zeit[s]
4 6 7 10 11
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Erreger 2

I I ‘ I
\ I ‘
l | [ ! 7 1’ “ I | A IH ‘ ‘[ i, Zeit[s]

\‘I 10 1

Beschleunigung [m/s?]

-2

-3

-4

Abb. 5.3:  Erreger 2

Antwort 2 (Versuch)

Zeit[s]
0 1 2 ) i 5 5 B 9 10 1

Beschleunigung [m/s?]
o

Abb. 5.4:  Antwort 2 (Versuch)
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Erreger 3

1
I | | ’ \
L YA Il Ik
o 0 i I “ ‘1‘ H ‘\ I ‘H‘ ‘ il I At i ““ 11 zeit[s]
:E_ 0 1 i 4 ‘4‘ |8 | | ‘ g ) 10 1
: | an
5 ‘ | |
2 -1 |
"
@
2
3

Abb. 5.5:  Erreger 3

Antwort 3 (Versuch)

Zeit[s]
1 0 1 2 3 4 5 5] 8 9 10 1

Beschleunigung [m/s?]

-9

Abb. 5.6:  Antwort 3 (Versuch)
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5.2 RFEM

Die aufgezeichneten Daten werden in RFEM eingelesen, um eine Zeitverlaufsanalyse
durchzufihren. Dabei wird die Reaktion des Stahltragwerks simuliert und die
Ergebnisse mit den experimentellen Messungen verglichen. Die wesentlichen
Eingabeschritte fir den Import der Daten sowie die Durchfiihrung der
Zeitverlaufsanalyse werden ausfiihrlich erlautert.

Schritt 1: Lastfalle, Einstellungen

Zuerst wird ein zusatzlicher Lastfall in RFEM erstellt. Fir diesen Lastfall wird der
Analysetyp ,Zeitverlaufsanalyse | Akzelerogramm® ausgewahlt. Der Lastfall wurde mit
dem Namen ,Zeitverlaufsanalyse Erreger 1“ benannt.

@ Lasthalle und Kombinationen o ®

Basis  Lasttille  Bemessungssituationen  Lastkombinationen

Ane Bl

o B - 2 Berechnen  Ales berechnen oK Abbrechen Anwenden

Abb. 5.7: Lastfall ,Zeitverlaufsanalyse®

Als nachstes mussen die Zeitverlaufsanalyse-Einstellungen angepasst werden. Mit
einem Klick auf , &1 Neue Zeitverlaufsanalyse-Einstellungen erzeugen...* éffnet sich
ein neues Fenster. Unter Basis wird die Art des Nachweisverfahrens auf ,Linear modal“
festgelegt. AnschlieRend wird unter Zeitschritte bei ,Maximale Zeit* ein Wert von 33
Sekunden eingegeben, um die Dauer der Zeitverlaufsanalyse zu bestimmen. Da die
Smartphones die Beschleunigung in Intervallen von 20 Millisekunden aufzeichnen,
wird dieser Intervall auch bei ,Gespeicherter Zeitschritt“ eingetragen.
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1 Neue Zsitverlaufsanalyse-Einstellungen

Liste Nr. Name der Zeitverlaufsanalyse-Einstellungen Zugewiesen an Lastfille/Kombinationen
[T lnearmodal sy Linear modal s

Basis  Dampfung

Art des Zeitverlaufsanalyseverfahrens

Art des Nachweisverfahrens

Linear modal v

Zeitschritte
Maximale Zeit

tmax 33000 T ¢ [

Gespeicherter Zeitschritt
2 0020 7 b Is]

Zeitschritt fur die Berechnung
Benutzerdefiniert

Gespeicherte Zeitschritte teilen durch

4

Kommentar

o ke & Abbrechen | Anwenden

Abb. 5.8: Zeitverlaufsanalyse-Einstellungen

Unter Dampfung wird die Dampfungsart ,Lersche Dampfung | Konstant* ausgewahlt.
Dadurch kann das in Abschnitt 4.4 berechnete DampfungsmaR eingetragen werden.
AbschlieBend werden die Zeitverlaufsanalyse-Einstellungen mit ,OK* bestatigt und
geschlossen.

& Neue Zeitverlaufsanalyse-Einstellungen

[m} e
Liste Nk Name der Zeitverlaufsanalyse-Einstellungen Zugewiesen an Lastfille/Kombinationen
[ st tnearmodal  1usy [E— o
Basis  Dsmpfung
Dampfung Parameter
Dampfungsart Lehrsche Dampfungskonstante
Lehrsche Dampfung | Konstant ~ D 0002712 T [
alB® ¢ x

o @ [k 2 Abbrecnen | Amwenden

Abb. 5.9:  Eingabe des Dampfungsmales
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Das Fenster ,Lastfalle und Kombinationen® bleibt weiterhin gedffnet. In diesem Schritt
muss die Modalanalyse ausgewahlt werden, auf der die Zeitverlaufsanalyse basiert.
Dazu wird unter ,Modalanalyse aus Lastfall Gbernehmen® die bereits vorhandene
Modalanalyse mit dem Namen ,Modalanalyse mit Handy“ ausgewahit.

Mostanais I bermanmen
® WG 72 - Madalanalyse mit Handy.

I 1F1 - Eipengewicht mat Handy

Abb. 5.10: Auswahl der Modalanalyse

Nun kann die aufgezeichnete Erregerbeschleunigung in RFEM importiert werden.
Daflir wechselt man zunachst zum Abschnitt ,Akzelerogramm® und klickt auf das
Symbol ,Akzelerogramm bearbeiten...“. AnschlieRend kénnen alle aufgezeichneten
Beschleunigungs-Zeit-Diagramme importiert werden. Fur das erste Diagramm wird der
Name ,Erreger 1“ vergeben. Die entsprechenden Werte aus der Excel-Datei werden
durch Kopieren und Einfligen ibernommen. Dabei werden lediglich die Zeit und die
Beschleunigung in X-Richtung eingefigt. Danach koénnen zwei weitere
Akzelerogramme erzeugt und entsprechend wie bei ,Erreger 1“ mit den zugehorigen
Werten befiillt werden. Zum Abschluss wird das Fenster mit ,OK* geschlossen.
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@ Akzelerogramm bearbeiten o X
Liste N Name Zugewiesen an Lastfille/Kombinationen
[Cacnegers T Ereger 1 s
AC2 Eneger2
B ACH Erreger3 Basis
Definitionstyp Definitionstyp Benutzerdetiniert
Benutzerdefiniert L

Zeiten & Beschieunigungen

Zeit Beschleunigung

N tis) am/s?) 3 m/s?] am/s?]
1 0.000 0.00 0.00
2 0005 001 000 000
3 o010 003 000 000
4 0015 001 000 000
5 0020 000 000 000
6 0025 o.01 0.00 0.00
7 0030 001 000 000
[ 0035 001 000 000
) 0040 000 000 000
1o 0045 003 000 000
" 0.050 0.03 0.00 0.00
On o] Yw B
Beschleunigung - Zeit Diagramm ox
ov
et Oz
w
00
250
it
g -
Kommentar
u, ~ [
k== X =
2 i [k # ok Abbrechen | | Anwenden

Abb. 5.11: Akzelerogramm

Der Lastfall ,Zeitverlaufsanalyse Erreger 1* (LF3) kann nun zweimal kopiert werden.
Fir die neuen Lastfalle wird unter ,Akzelerogramm® jeweils das entsprechende
Beschleunigung-Zeit-Diagramm zugewiesen. Das Fenster kann mit ,OK" geschlossen
werden.

P Lastfslle und Kombinationen a x

Bass  Latfalle  Bemeisungisuationsn  Lasttombinationsn

ste N Name des Lastats Ee—
[ JRre——— = R R] - @
B SR 2 Modsiamaye it Handy
= reger 1 -
=
W 15 zeverautsanaipse Eneger 3 Ahssierogeamm zuordnen
sizsrogamm P — Drenung umz
Acz-gmeger2 CHEE e el e o it
Ky 1000 1[4
x; 1000 31
P - o
o
et oz
- i o P
-
a0
aEeE M8 n x i
sie v &=
P S ) (e D N

Abb. 5.12: Zuweisung Akzelerogramm
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Schritt 2: Berechnungsdiagramme

Die Berechnungsdiagramme dienen dazu, um die Ergebnisse der Zeitverlaufsanalyse
zu veranschaulichen. Hier kdnnen verschiedene Diagramme angezeigt werden. In
diesem Fall benétigt man ein Beschleunigung-Zeit-Diagramm. Im linken
Bildschirmbereich im Navigator klickt man auf ,Berechnungsdiagramme® mit einem
Doppelklick an, woraufhin sich ein Fenster 6ffnet.

w Lasten

LF1 - Eigengewicht mit Handy

LF2 - Modalanalyse mit Handy

LF3 - Zeitverlaufsanalyse Erreger 1
LF4 - Zeitverlaufsanalyse Erreger 2

WOON W W

LF5 - Zeitverlaufsanalyse Erreger 3

E]_ Berechnungsdiagramme

> Ergebnisobjekte

Abb. 5.13: Offnen der Berechnungsdiagramme

Die Berechnungsdiagramme dienen der Veranschaulichung der Ergebnisse der
Zeitverlaufsanalyse. Hier kdnnen verschiedene Diagramme angezeigt werden. Fr
diese Analyse wird ein Beschleunigung-Zeit-Diagramm bendtigt. Dazu geht zum
Navigator im linken Bildschirmbereich und klickt doppelt auf
,Berechnungsdiagramme®. Daraufhin &ffnet sich ein neues Fenster zur Auswahl und
Darstellung der gewiinschten Diagramme. Das erste Berechnungsdiagramm wird mit
dem Namen ,Antwort 1 versehen. Unter ,Quelle® wird der Analysetyp
LZeitverlaufsanalyse® ausgewahlt. AnschlieRend wird bei ,Lastfall/Lastkombination®
automatisch der richtige Lastfall 3 angezeigt. Fiir die Achsen werden die passenden
Ergebnistypen festgelegt: Fur die horizontale Achse wird ,Zeit* gewahlt, und fur die
vertikale Achse ,Knoten — Beschleunigung®. Rechts daneben ist der Wert u"x
auszuwahlen, damit ausschlieBlich die Beschleunigung in X-Richtung dargestellt wird.
Mit einem Klick auf das Symbol ,  Objekt in Grafik wihlen“ kann der Knoten
ausgewahlt werden, an dem die Beschleunigung gemessen werden soll.

Knoten Mr. 174
Kartesisch | X:252.0 mm | ¥:50.0 mm | Z: 405.0 mm

Abb. 5.14: Knotenauswahl

In diesem Fall wird der Knoten an der oberen Kante der Stahl-Geschossdecke
ausgewahlt.
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Das Berechnungsdiagramm kann nun mit einem Klick auf das Symbol ,,%
Ausgewahlte Berechnungsdiagramme kopieren® zweimal dupliziert werden.
Anschlielend werden die Namen der Diagramme angepasst, und es wird der jeweils
korrekte Lastfall zugewiesen.

@ Berechnungsdiagramm bearbeiten [u}] X
Liste N Name des Berechnungsdiagramms

BD1 Antwort 1 7 e
Ty E—

W 503 antwort3 sasis

Diagrammtyp
2D | Basis ~
Quelle
Analysetyp
Zeftverlaufsanalyse ~
LastfallfLastkombination

LF4 -Zeitverlaufsanalyse Erreger 2 ~

Horizontale Achse

Ergennisyp et
zat v
Qbjekt No. Knoten .
Verticale Achse
Ergebnistyp Wert
Knoten - Beschleunigungen voux v
Knsten No. Knoten Nr
174 %
Berechnung des quadratischen Mittehwerts
(O Quadratischer Mittelwert
t5n
terse
Kommentar
(mlll= M) x
P wm Mk £ Ok | | abbrechen | Anwenden

Abb. 5.15: Berechnungsdiagramme

Schritt 3: Berechnen und Ergebnisse

Das Modell kann nun vollstandig berechnet werden. Nach Abschluss der Berechnung
kénnen die zuvor erstellten Berechnungsdiagramme angezeigt werden. Dafur geht
man erneut zu den Berechnungsdiagrammen im Navigator und 6ffnet das gewuinschte
Ergebnis mit einem Doppelklick.

hd ]_ Berechnungsdiagramme
[ BD1 - Antwort 1
BD2 - Antwart 2
M BD3 - Antwort 3

Abb. 5.16: Offnen der Ergebnisse
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@ Berechnungsdiagramm bearbeiten o X
uste n Name des Berechnungsdiagramms
Clmoiammwots gy Antwert 1
802 Antwort 2
B 803 Antwort 3 Basis Tabelle  Diagramm
| TS 73 - eitveriausanalyse Erreger 1
R o | n e Zeit 1] | Knoten - Beschleunigungen u X (Knoten Nr, 174]
1 1 000 000 ax
2 1 0.020 0.00 /st
s i o0 000
4 1 0.060 -0.01 -
s i o080 001 -
6 1 0.100 -0.01 o
7 1 o1z 201 i | | Iy,
8 1 0140 0.02 o
- ve | Il
10 1 0.180 0.01 ]
" i 0200 001 |
2 1 0220 003
= 1 020 000 | | 1
1 4 0260 201
15 1 0280 o0t
1 i 0300 000
It 1 0320 001
1 1 030 001
19 . 0360 001
2 1 030 000 .
7 i 0400 001 @
2 1 0420 000
2 1 0440 002
2 . o4s0 oot
2 1 o4s0 000
2 i 0500 000 ]
z 1 0520 000 i
2 1 0540 000
2 1 0560 002 ' I‘lfl
30 4 0ss0 201
3 : o0 oo e !
2 1 0520 001
3 1 a0 001
s i ase0 003
3 4 oss0 oot
36 i 0700 001
3 1 020 001
3 1 om0 001
3 1 ars0 001
2 4 o780 000
P 1 000 000
P i 0820 001
s 1 o0 000 e
w i ase0 201
s 4 oss0 000
=D x @ ERTRE - YUY 3 o

P @ [k sobrecnen || anwenden

Abb. 5.17: Beschleunigungs-Zeit-Diagramm, Antwort 1

Unter dem Register ,Tabelle“ konnen die Ergebnisse zur weiteren Analyse nach Excel
exportiert werden.

5.2.1 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche mit den
Berechnungsergebnissen aus RFEM verglichen.
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5211 Antwort 1

Beschleunigung-Zeit-Diagramm (0 <t < 11)

—Versucl h RFEM

Abb. 5.18: Antwort 1 zwischen 0 und 11 Sekunden

Beschleunigung-Zeit-Diagramm (11 =t < 22)

—Versuch RFEM

Abb. 5.19: Antwort 1 zwischen 11 und 22 Sekunden
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Beschleunigung-Zeit-Diagramm (22 <t = 33)

Z AAAAAN | [\ [\ \ '\ f'\ /r
def\\}‘l A /2 / \ p_!i ‘ l“ %7[ ’ \ '8 % ] 1 | | 2j| f SPzen[s]
N W V U ‘j V| J | Bl b |

-10

Beschleunigung [m/s?]
o

—Versuch RFEM

Abb. 5.20: Antwort 1 zwischen 22 und 33 Sekunden

Die Beschleunigung-Zeit-Diagramme (siehe Abbildungen 5.18 bis 5.20) zeigen den
Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen (Versuch) und den simulierten
Werten aus der RFEM-Zeitverlaufsanalyse. Die Daten wurden Uber einen Zeitraum
von 0 bis 11 Sekunden, 11 bis 22 Sekunden und 22 bis 33 Sekunden analysiert.

Die rote Linie stellt die experimentell gemessene Beschleunigung dar, wahrend die
orange Linie die simulierten Werte aus RFEM zeigt. Es ist erkennbar, dass die
Simulation die experimentellen Daten gut nachbildet. Besonders in den ersten
Sekunden stimmen die Ergebnisse nahezu exakt tberein. Im weiteren Verlauf sind
leichte Abweichungen in der Beschleunigung sichtbar, wobei die RFEM-Ergebnisse in
der Regel etwas héhere Spitzenwerte aufweisen.

Trotz dieser leichten Unterschiede ist die Gesamtibereinstimmung zwischen
Experiment und Simulation als gut zu bewerten.

In der nachsten Abbildung ist das Beschleunigung-Zeit-Diagramm Uber die gesamte
Versuchs- und Simulationsdauer dargestellt.
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Tl Mﬂ it

=
=]

S ® © T &N 2 o ¥ o9 9 S

[,s/w] Bungjunayosag

Abb. 5.21: Vergleich Antwort 1
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5.21.2 Antwort 2

Beschleunigung-Zeit-Diagramm (0 st < 11)
4

3

2

. 1 i I h | ||
o \z ! ’\ Wl
R UZU \{1’4 ’ | \,’\ $J \ I%\J \ul 7\,

-3

Beschleunigung [m/s’]

| {‘I ﬂ i"
1),
M-

—

4
—Versuch RFEM

Abb. 5.22: Antwort 2 zwischen 0 und 11 Sekunden

Beschleunigung-Zeit-Diagramm (11 <t < 22)

l"

Zeit[s]

)

Beschleunigung [m/s’]
(=]
B
—_

L
_1 M M'\\\ly\\\V\J\W”‘t\ i

—Versuch RFEM

Abb. 5.23: Antwort 2 zwischen 11 und 22 Sekunden
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Beschleunigung-Zeit-Diagramm (22 <t < 33)

| A I U r
M 110 I

e A R L
| i /! f‘Hw“\} ALV LIV I“lZeit[s]
\) \1.}25\“‘ \I’lé \Y|| \W\J v %\Gr \;l L\\J \L‘ 3{11 \l! %1 ‘M Lz\l." \a fs

Beschleunigung [m/s’]
i o
~
A —
E= =
=
[T
=RT

—Versuch RFEM

Abb. 5.24: Antwort 2 zwischen 22 und 33 Sekunden

Auch hier sind die zeitliche Ubereinstimmung der Schwingungen sowie die
Beschleunigungsverlaufe qualitativ dhnlich, wobei kleinere Abweichungen in den
Amplituden sichtbar sind. Nichtsdestotrotz bildet die Simulation den experimentellen
Verlauf gut ab.
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Abb. 5.25: Vergleich Antwort 2
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5.21.3 Antwort3

Beschleunigung-Zeit-Diagramm (0 s t < 11)
10

Zeit [s]
8 D 10 1n

Beschleunigung [m/s?]
(=]
3
)
_,w BE

-10
—Versuch RFEM

Abb. 5.26: Antwort 3 zwischen 0 und 11 Sekunden

Beschleunigung-Zeit-Diagramm (11 <t < 22)
10

Beschleunigung [misz]
N
e
[ —
R ——

-10
—Versuch RFEM

Abb. 5.27: Antwort 3 zwischen 11 und 22 Sekunden
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Beschleunigung-Zeit-Diagramm (22 <t < 33)

. Zeit [s]

Beschleunigung [m/s’]
(=]

.| \

-6

-10
—Versuch RFEM

Abb. 5.28: Antwort 3 zwischen 22 und 33 Sekunden

Die Simulationsergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Werten. Die Verlaufe sind nahezu identisch, wobei kleinere
Abweichungen lediglich in den Amplituden erkennbar sind. Insgesamt bestatigen die
Ergebnisse die hohe Genauigkeit der Simulation und ihre Eignung zur Nachbildung
des realen Verhaltens.
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Abb. 5.29: Vergleich Antwort 3
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6 Antwortspektrenverfahren

6.1 Annahme

Fir die Ermittlung der Erdbebenbelastung wird die Stadt Aachen als Standort
angenommen. Die spektrale Antwortbeschleunigung im Plateaubereich fur Achen
betragt Sqpr = 2,54532. Daraus ergibt sich die Bezugsspitzenbeschleunigung agz =

1,016?2. Weitere Annahmen sind die Baugrundklasse, die Bedeutungsklasse sowie
der Verhaltensbeiwert. Diese sind in Abbildung 6.1 zu sehen.

Eeschreibung Symbol Wert Einheit Referenz
= Art des Spektrums
Spektrumform Bemessungsspektrum
Spektrumrichtung Horizontal
Baugrundklasse E-R
Referenz-Wiederkehrperiode TMCR 475

= Erdbebeneinwirkung

Referenz-5pitzenbodenbeschleunigu... agr 1.02 mysd 3.2.1(5]P, Anm. 2
Spektrale Antwortbeschleunigung Sapk 254 m/s? 3.2.1(3), Gl [NA.1)
Bedeutungsklasse 1}
Bedeutungsbeiwert | Klasse Il i 1.000 -- 4.2.5(5]F, Tab. NA.5
Bemessungsbodenbeschleunigung | ... ag 1.02 m/s?

- Faktoren
Verhaltensbeiwert q 1.500 --

= Parameter der Baugrundklasse

Baugrundfaktor | Baugrundklasse B-... 5 1.200 -- 3.2.2.2(1)P, Tab. NA.2
Kontrollperiode | Baugrundklasse B-R... Tg 0.100 s 3.2.2.2(1)F, Tab. NA1
Kontrollperiode | Baugrundklasse B-R... Tc 0.250 s 3.2.2.2(1)P, Tab. NA.1
Kontrollperiode | Baugrundklasse B-R... To 2,000 s 3.2.2.2(1)P, Tab. NA1
Maximale Periode Tmax 2500 s

Abb. 6.1:  Erdbebeneinwirkung

Auf Grundlage dieser Annahmen ergibt sich das folgende
Beschleunigungsantwortspektrum.

Abb. 6.2:  Beschleunigungsantwortspektrum
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Des Weiteren wird ausschlief3lich das Eigengewicht des Stahltragwerks beriicksichtigt,
also ohne zuséatzliche Massen.

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Modalanalyse

Da die Masse des Smartphones nicht beriicksichtigt wird, andern sich sowohl die
Eigenfrequenz als auch die Eigenperiode des Stahltragwerks.

Eigenfrequenz Eigenperiode
f [Hz] T[s]
2.713 0.369

Abb. 6.3: Modalanalyse ohne Smartphone

6.2.2 Antwortspektrenverfahren

Z

Abb. 6.4: Maximale Kopfauslenkung unter der Erdbebenlast
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Die maximale Kopfauslenkung des Stahltragwerks unter der Einwirkung der
Erdbebenlast betragt 5 mm.

6.2.2.1 Kontrolle des Ergebnisses
Hier wird das Ergebnis mit Hilfe einfacher Berechnungen Uberpriift.

Basierend auf den Werten aus den statischen Versuchen (Abschnitt 4.6) kann eine
Federkonstante k berechnet werden, die das Verhalten des Stahltragwerks abbildet:

0,5N N
o = g = 0,009,
0,8N N
2= 8,75mm - 00914%
1,0N N
ks = T050mm - %2
2,0N N
ks = o 50mm ~ 0930
10,0N N
5= To150mm - 0% mm

Duch Mittelung dieser Werte ergibt sich die mittlere Federkonstante:
k_D1+D2+D3+D4+D5 kN

h 5 m
Multipliziet man die Kopfauslenkung von 50mm mit der errechneten

Federkonstanten, erhalt man die Ersatzkopflast, die sich aus der Erdbebenbelastung
ergibt:

N
=0,0938—— = 0,0938
mm

N

F, = 0,0938
mm

*5,0mm = 0,469N

Es war zu erwarten, dass das Ergebnis etwas kleiner als 0,5N ist, da beim statischen
Versuch die Kopfauslenkung von 5,50mm bei einer Last von 0,5N betrug.

Die Masse des gesamten Stahltragwerks wurde wahrend der Experimente mit einer
Waage aufgenommen. Sie betragt:

Mgesame = 674g

Die modale Masse kann mit einem Faktor von 0,5 abgeschatzt werden. Daraus folgt:
Muodar = 0,5 * 674g = 337g = 0,000337¢

Die Eigenkreisfrequenz w kann wie folgt berechnet werden:

0,0938 k_N rad

_ m _ -
® = [0,000337c ~ 1668
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Daraus ergibt sich die Eigenfrequenz f:

16,6874

75 =
f= o 2,65Hz

Die Periodendauer T ergibt sich zu:

T = m = 0,3775

Aus dem Bemessungsbeschleunigungsspekirum (siehe Abbildung 6.5) wird die
Beschleunigung fir T = 0,377s abgelesen:

m
Sa(T) =135

Abb. 6.5: Bemessungsbeschleunigung
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Damit kann die Gesamterdbebenlast F;,, berechnet werden:
m
F, = 1,355—2* 0,337kg = 0,455N

Nach diesen einfachen Kontrollrechnungen kann das RFEM-Ergebnis bestatigt
werden.
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7 Pushover-Analyse

Da in dieser Arbeit das betrachtete Stahltragwerk ausschlieRlich im linearen Bereich
analysiert wurde, wird auf eine nichtlineare Pushover-Berechnung verzichtet. Sowohl
bei den statischen als auch bei den dynamischen Versuchen bideten sich keine
FlieBgelenke, sodass keine experimentellen Ergebnisse vorliegen, die mit einer
Pushover-Berechnung verglichen werden koénnten. Fir eine entsprechende
Berechnung waren Gelenke erforderlich, die plastizieren kénnen, was fir das
vorliegende Tragwerk nur schwer umsetzbar ist, da alle Bauteile biegesteif miteinander
verbunden sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die dynamische Untersuchung eines Einmassenschwingers
mithilfe der Software Dlubal RFEM 6. Der Einmassenschwinger war ein Stahltragwerk,
bestehend aus vier Kragstitzen mit einer biegesteif angeschlossenen Stahl-
Geschossdecke.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Grundlagen der Baudynamik vorgestellt und
anhand einfacher Rechenbeispiele erlautert. Zur besseren Veranschaulichung wurden
Excel-Tools [Werkle 2017] zur Darstellung der Ergebnisse genutzt. Zudem wurde ein
Beispiel mit der Software Dlubal RFEM 6 nachgebildet, wobei die Ergebnisse der
analytischen Berechnungen bestatigt werden konnten.

Da das Tragwerksmodell in RFEM ausschliellich aus Flachen bestand, wurde
zunachst ein Versuch mit einem Kragarm und einer Belastung am freien Ende
durchgefiihrt. Ziel war es, die optimale Lange der finiten Elemente zu ermitteln, um
eine realitdtsnahe Abbildung der experimentell gemessenen Durchbiegung in RFEM
zu gewahrleisten. AnschlieBend wurde das gesamte Stahltragwerk in RFEM
modelliert.

Eine erste Modalanalyse zeigte eine Abweichung zwischen der simulierten und der
experimentell ermittelten Eigenfrequenz. Daraufhin wurden weitere Versuche
durchgefiihrt, um das Modell zu kalibrieren. Diese Versuche wurden ebenfalls in RFEM
nachgestellt und miteinander verglichen. Die ermittelten Abweichungen konnten durch
Anpassung der Materialkennwerte und Bericksichtigung zuséatzlicher Massen
erheblich reduziert werden.

Nach der Kalibrierung des Modells wurden dynamische Versuche auf einem Shake
Table durchgefihrt und die Erregerbeschleunigungen aufgezeichnet. Diese wurden
anschlieRend in RFEM importiert, um eine Zeitverlaufsanalyse durchzufiihren. Die
Ergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und
den simulierten Antwortbeschleunigungen.

AbschlieBend wurde das Add-On ,Antwortspektrenverfahren® genutzt, um die
Erdbebenbelastung auf das Tragwerk zu berechnen. Die ermittelten Ergebnisse
konnten durch einfache Kontrollrechnungen bestatigt werden.

8.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Stahltragwerk dynamisch untersucht, wobei der
Fokus auf der Anwendung der Software Dlubal RFEM 6 und der darin enthaltenen
Add-Ons lag. Ziel war es, das Tragwerk so zu modellieren, dass es die Realitat
moglichst prazise abbildet. Das betrachtete System stellte einen Einmassenschwinger
dar, bestehend aus einem Stahltragwerk ohne aussteifende Verbande, Dampfer oder
Gelenke, da alle Bauteile biegesteif miteinander verbunden waren. Die Untersuchung
beschréankte sich auf Schwingungen in Lé&ngsrichtung des Tragwerks und
konzentrierte sich ausschlieBlich auf die erste Eigenform.
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Die durchgefilhrten Analysen zeigten eine hohe Ubereinstimmung zwischen den
experimentell ermittelten und den simulierten Ergebnissen, was die Qualitat der
Modellierung bestatigt.

Aufbauend auf dieser Arbeit lassen sich zahlreiche weiterfiihrende Untersuchungen
anstellen. Eine mdogliche Erweiterung ware die Analyse des Tragwerks in
Querrichtung, um das dynamische Verhalten in dieser Richtung besser zu verstehen.
Zudem kdénnte das Modell durch zusatzliche Stahl-Geschossdecken oder aussteifende
Elemente ergénzt werden. Auch eine Variation der aufliegenden Massen wirde neue
Erkenntnisse liefern.

Ein weiterer interessanter Aspekt ware die Integration von Dampfern. Dabei kénnte
untersucht werden, welche Dampfersysteme erforderlich sind, um einer bestimmte
Erdbebenbelastung standzuhalten. Darliber hinaus bietet sich eine genauere
Betrachtung der Pushover-Analyse an, die in dieser Arbeit nur am Rande behandelt
wurde. Hierzu kdnnten gezielt FlieRgelenke definiert werden, indem Querschnitte an
bestimmten Stellen geschwéacht werden.

Zusammenfassend gibt es zahlreiche Médglichkeiten, das bestehende System
weiterzuentwickeln, um zuséatzliche spannende Untersuchungen zur dynamischen
Tragwerksanalyse durchzufiihren.
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