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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodul RF-IMP

Viele Normen schreiben fur die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung die Berticksichtigung
von Imperfektionen vor. Hierfiir gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten. Es werden ent-
weder Ersatzlasten angesetzt, wie dies beispielsweise in DIN 18800 Teil 2, Abschnitt 2 oder
EN 1993-1-1, Abschnitt 5.3 geregelt ist. Alternativ kann die Berechnung an einer Ersatz-
struktur erfolgen, deren FE- bzw. Systemknoten gemaB Normvorgabe verschoben wurden.
Im Zusatzmodul RF-IMP zum Programmsystem RFEM stehen beide Optionen zur Verfligung.

Die Vorverformungen sind in die unglnstigen Wirkrichtungen anzusetzen. Dies mag bei
kleineren Stabstrukturen noch UGberschaubar sein, sodass die Imperfektionen manuell fest-
gelegt werden kénnen. Bei umfangreicheren Systemen mit Flachen- und Volumenelementen
stoBt dieser Ansatz allerdings an seine Grenzen, denn Regeln fir die Berechnung von Ersatz-
lasten existieren nur fur Stabelemente. Hier ist RF-IMP in der Lage, auf Basis einer Verfor-
mungs- oder Knickfigur bzw. Eigenschwingung die maBgebenden Imperfektionen in Form
eines Ersatzsystems zu generieren.

RF-IMP versetzt den Anwender in die Lage, schnell und somit wirtschaftlich verschiedene
Generierungsfalle fur Imperfektionen zu untersuchen. Damit wird der normgeméaBe Ansatz
in die ungunstigsten Richtungen gewahrleistet. Bei der Erzeugung von Ersatzimperfektionen
fur Stabe erweist sich die Implementierung der Profil-Knickspannungslinien nach DIN 18800
und Eurocode 3 als sehr komfortabel.

Sind die GroBen der Schiefstellungen und Vorkrimmungen vorgegeben, erzeugt RF-IMP die
Imperfektionen in die maBgebenden Richtungen und Ubertragt sie nach RFEM. Die Ersatz-
imperfektionen werden in der Regel in einem eigenen Lastfall abgelegt und kénnen nach-
folgend einer Lastfallgruppe hinzugefiigt werden. Bei der Generierung eines Ersatzsystems
werden die verschobenen FE-Knoten in den Berechnungsparametern der jeweiligen Lastfall-
gruppen angesetzt. Dies hat den Vorteil, dass die Strukturdaten nicht verdndert werden und
somit verschiedene Ersatzstrukturen in einem einzigen Modell erfasst werden kénnen.

Die Tabellen lassen sich zur weiteren Verarbeitung oder Archivierung direkt nach MS Excel
oder OpenOffice exportieren.

Wie die Ubrigen Zusatzmodule ist auch RF-IMP vollstandig in RFEM integriert. Das Zusatz-
modul prasentiert sich nicht nur optisch als fester Bestandteil des Hauptprogramms. Mit der
Zugriffsmoglichkeit auf die Ergebnisse von RFEM (Verformungen von Lastfallen, Lastfall-
gruppen und -kombinationen), RF-STABIL (Knickfiguren) und RF-DYNAM (Eigenformen) las-
sen sich alle Ersatzimperfektionen integrativ und komfortabel erzeugen.

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

lhr Team von ING.-SOFTWARE DLUBAL GMBH
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1.2 RF-IMP-Team

An der Entwicklung von RF-IMP waren beteiligt:

Programmkoordinierung

Dipl.-Ing. Georg Dlubal
Dipl.-Ing. (FH) Younes El Frem

Programmierung
DiS. Jifi Smerak
Ing. Roman Svoboda

Programmdesign, Dialogbilder und Icons

Dipl.-Ing. Georg Dlubal Ing. Jan Milér
MgA. Robert Kolouch

Programmkontrolle

Ing. Frantisek Knobloch
Ctirad Martinec

Handbuch, Hilfesystem und Ubersetzungen

Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl Mgr. Michaela Kryskova
Ing. Dmitry Bystrov Dipl.-U. Gundel Pietzcker
Ing. Ladislav Kabrt Mgr. Petra Pokorna

Technische Unterstitzung und Endkontrolle

Dipl.-Ing. (BA) Markus Baumgartel Dipl.-Ing. (FH) Bastian Kuhn

Dipl.-Ing. (BA) Sandy Baumgartel M.Sc. Dipl.-Ing. Frank Lobisch

Dipl.-Ing. (FH) Steffen ClauB Dipl.-Ing. (FH) Alexander Meierhofer
Dipl.-Ing. (FH) Matthias Entenmann M.Eng. Dipl.-Ing. (BA) Andreas Niemeier
Dipl.-Ing. Frank Faulstich M.Eng. Dipl.-Ing. (FH) Walter Rustler
Dipl.-Ing. (FH) René Flori M.Sc. Dipl.-Ing. (FH) Frank Sonntag
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Frenzel Dipl.-Ing. (FH) Christian Stautner
Dipl.-Ing. (FH) Walter Fréhlich Dipl.-Ing. (FH) Robert Vogl

1.3 Gebrauch des Handbuchs

Die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck
werden im RFEM-Handbuch ausfuhrlich erlautert, sodass auf deren Beschreibung verzichtet
wird. Der Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen
der Arbeit mit dem Zusatzmodul ergeben.

Das Handbuch zu RF-IMP orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe-
und Ergebnismasken. Im Text werden die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige
Klammern gesetzt, z. B. [Details]. Zudem sind sie links am Rand abgebildet. Die Begriffe der
Dialoge, Tabellen und Menus werden im Text durch Kursivschrift hervorgehoben, um so das
Nachvollziehen der Erlauterungen zu erleichtern.

Das Handbuch enthalt auch ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie trotzdem nicht fiindig
werden, steht auf unserer Website www.dlubal.de eine Suchfunktion zur Verfliigung, mit
der Sie in der Liste aller Fragen und Antworten nach bestimmten Kriterien filtern kénnen.
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1.4 Aufruf des RF-IMP-Moduls
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Es bestehen in RFEM folgende Mdglichkeiten, das Zusatzmodul RF-IMP zu starten.

Menu

Der Programmaufruf kann erfolgen tber das RFEM-Meni

Zusatzmodule — Sonstige — RF-IMP.

;usatzmodulei Fenszter Hilfe - |El|1|
- L= EHEEE RO AXED

Querschrittswerte L —= _ . -

ST B T | Le@ ¢ =RIEH BLL

Stahlbetonbau L4

Holzbau 4

Dryrarnik; L4

Werbindungen 4

Fundarmente L4

Stabilitat L4

Sonstige T RF-DEFORM werformungsnachwels der Stabe

RF-BEWEG Generierung der Wandetlasten

Ek RF-IMP Generierung von Imperfektionen
-% RF-KOMEI 2006 Generierung von Lastfallgruppen und -kombinationen
ke RF-SOILIN Irteraktion zwischen Boden und Struktur

Bild 1.1: MenU: Zusatzmodule — Sonstige — RF-IMP

Navigator

Das Modul RF-IMP kann im Daten-Navigator aufgerufen werden Gber den Eintrag

Zusatzmodule — RF-IMP.

Projekt-Navigator

= RFEM

=-4#| Rahmen [2008]

J Strukturdaten

_J Belastung

) Ergebnisse

J Schnitte

J Ausdruckprotokolle

J Hilfsohjekte

E- Zusatzmodule

----- = RF-STAHL - Spannungen in Flachen

----- T DUEMQ 6 - Querschnittswerte dinmwandiger Profile

-5 DICKD 6 - Querschnittswerte dickwandiger Querschnitte
RF-STAHL Flachen - allgemeine Spannungsanalyse won Flachen
RF-STAHL Stabe - Allgemeing Spannungsanalyse von Staklstaben
- RF-EETOM Flichen - Stahlbeton-Bernessung der Flachen

----- = RF-EETOM Stibe - Stahlbeton-Bemessung der Stibe

----- | RF-STABIL - Stahilittsanalyse

----- (7| RF-DEFORM - Werformungsnachweis

----- M) RF-BEWES - Generlerung der Wanderlasten

----- LfFF-IMP - G

----- & RF-SOILIM - Interaktion zwischen Boden und Struktur
----- = RF-GLAS - Bermessung der Glasflidchen

¥ RF- KOMEII 2006 - Genenerung der Lastfallgruppen bz, Lastfallkumblnatlunen

ET8 [aten I = Feigen I

Bild 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-IMP
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2. Eingabedaten

Die Eingaben der Generierungsparameter erfolgen in Masken. Fur Stdbe und Stabsétze wird
unterstitzend die [Pick]-Funktion zur grafischen Auswahl angeboten.

Nach dem Aufruf von RF-IMP wird in einem neuen Fenster links ein Navigator angezeigt, der
die beiden Masken verwaltet. Darlber befindet sich eine Pulldownliste mit den eventuell be-
reits vorhandenen Generierungsfallen (siehe Kapitel 4.1, Seite 24).

Wird RF-IMP zum ersten Mal in einer RFEM-Position aufgerufen, liest das Zusatzmodul im
Hintergrund folgende Eingabedaten automatisch ein:

e Stdbe und Stabsatze

o Lastfalle und Lastfallkombinationen
Die Ansteuerung der Masken erfolgt entweder durch Anklicken des entsprechenden Ein-
trages im Navigator von RF-IMP oder durch Blattern mit den beiden links dargestellten

Schaltflachen. Die Funktionstasten [F2] und [F3] blattern ebenfalls eine Maske vorwarts
bzw. zurick.

Mit [OK] werden die getroffenen Eingaben gesichert und das Modul RF-IMP verlassen, wah-
rend [Abbruch] ein Beenden ohne Sicherung zur Folge hat.

Programm RF-IMP © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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I LF1 - Eigengawicht

LF2 - Schres

LF3 - Seiterwing it #

LF4 -wind auf Giebel in

LF5 - Wind auf Giebel in -y

LFE - Wind abhebend

LF7 - Mutzlast Decke

LGT - Egws+wstp

LGZ - Egw+s

LG3 - Egu+im

LG4 - Equ+p

LK1+ - Extreme Bemessungzwerte
LK.1- - Extreme Bemeszsungzwerte

FA3 - Stabilitatsanalyse Y
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2.1 Basisangaben

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

RF-IMP - [Demo-1] x|

Datei  Enstelungen  Hilfe

[F1 - Richtung B

Eingabedaten Imperfektionen generieren aufgrund Generierungsart
- Bagizangaben

@ Yerfarmung aus RFEM " Ersatzimperfektionen von Staben nach

Lasttal, LG baw, LK: DI 18800 fir RFEM-T abelle 2.12

LF4 -'wind in + x| @ voverfomte Ersatzstrukiur
it maximal
Ordinate der >
" Knickfigur aus Modul RF-STABIL Worverformung Iﬂ {rom] £ g
" Eigenschwingung aus Modul RF-D'YMARM 2000 .
" Eigenschwingung aus Modul RF-DYMAM 2007 @ Generierung des varverformten o =
FE-Metzes, so dass auch Imperfektionen
Nr.: Fali: o Flachen efasst werden. — -
I 1 3 IF.M - Stabilitatzanakse ;I " Generierung der vorverfarmten Strukbur, 1
indem ‘nur' Knaten verschoben werden. m
Generierter Imperfektionslastfall Optionen
Erzeugte Imperfektionen exportieren in Imperfektionen @ Maloshender Ricktung Generi.:r!mz
LF Mr.: 73: == {7 Beiden lokalen Richtungen gz’t’;in:::rf:rkliun!n
und imperfekter

Lastfall-Bezeichnung: Lastfall existiert @ (berschreiben Ausgangsstrukturen
IImperfektan in % LI (et et € Hinzufiigen
Kornmentar / \
Bericksichtigung in LG 3 :I -
Generieren | Details... | Girafik | Abbrechen |

2| 8|3
|

Bild 2.1: Maske 1.1 Basisangaben

Imperfektionen generieren aufgrund

Zunéchst ist festzulegen, welche Ergebnisse die Grundlage zur Erzeugung der Imperfektio-
nen bzw. der Ersatzstruktur bilden sollen. Hierzu bestehen drei Méglichkeiten.

Verformung aus RFEM

Die maBgebende Einwirkung kann in der Liste Lastfall, LG bzw. LK ausgewahlt werden.

Eine kleine Besonderheit ist bei Lastfallkombinationen zu beachten. In LF-Kombinationen
existieren an jeder x-Stelle zwei Ergebnisse — das Maximum und das Minimum der lberla-
gerten Einwirkungen. Deshalb gibt es in der Liste pro LF-Kombination auch zwei Auswahl-
moglichkeiten, die als LK+ (Maximum) und LK- (Minimum) gekennzeichnet sind. Diese sind
in der links abgebildeten Liste beispielhaft dargestellt.

GemaB DIN 18800 Teil 2, El. (202) sind die geometrischen Ersatzimperfektionen affin zur
niedrigsten Knickfigur anzusetzen. Strenggenommen ware somit fir jede Belastung in eine
ausgepragte Richtung mit entsprechender Verformungsfigur ein gesonderter Imperfektions-
lastfall anzulegen. Die RF-IMP-Generierungsfalle (siehe Kapitel 4.1, Seite 24) bieten hier die
Moglichkeit, geeignete Imperfektionen auf Grundlage verschiedener Verformungen zu er-
zeugen.

Knickfigur aus Modul RF-STABIL

Imperfektionen kénnen — wie z. B. in DIN 18800 Teil 2, El. (202) gefordert — so erzeugt wer-
den, dass sie sich der zum niedrigsten Knickeigenwert gehdérenden Verformungsfigur még-

lichst gut anpassen. Die Ubernahmeméglichkeit von Stabilitatsfiguren erfordert jedoch, dass
das Zusatzmodul RF-STABIL lizenziert ist.

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

Programm RF-IMP © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Eigenschwingung aus Modul RF-DYNAM

Den Imperfektionen bzw. der Ersatzstruktur kann eine Eigenform zugrunde gelegt werden,
die mit dem Modul RF-DYNAM ermittelt wurde. Auch hier ist es erforderlich, dass fir dieses
Zusatzmodul eine Lizenz vorliegt.

In der Liste Fall wird der maBBgebende dynamische Analysefall festgelegt. Welche Eigen-
schwingung zur Erzeugung der Imperfektionen herangezogen werden soll, kann im Einga-
befeld Nr. eingestellt werden.

Falls RF-IMP die Imperfektionen nicht ermitteln kann, da noch keine RFEM-, RF-STABIL- bzw.
RF-DYNAM-Ergebnisse vorliegen, erfolgt die Berechnung der relevanten Verformungen, Sta-
bilitatsfiguren bzw. Eigenschwingungen automatisch im Zuge der Analyse mit RF-IMP.

Generierungsart

Es bestehen zwei Moglichkeiten, Imperfektionen mit RF-IMP zu erzeugen. Je nach Auswahl
werden bestimmte Bereiche in diesem Abschnitt aktiviert oder deaktiviert.

Ersatzimperfektionen von Staben

Es wird ein Lastfall mit Ersatzimperfektionen flr Stdbe oder Stabsatze gemafl DIN 18800
oder Eurocode erzeugt. Dieser Lastfall kann dann in einer Lastfallgruppe weiterverwendet
werden.

Wird diese Generierungsart ausgewahlt, sind weitere Angaben in den beiden Abschnitten
Generierter Imperfektionslastfall und Optionen sowie in der Maske 1.2 Imperfektionen er-
forderlich.

Vorverformte Ersatzstruktur

Bei dieser Generierungsoption werden die normierten Verformungen aus RFEM, RF-STABIL
oder RF-DYNAM auf die maximale Ordinate der Vorverformung skaliert, die der Anwender
als Vorgabe festzulegen hat. Bei vorverformten Ersatzstrukturen, die sich insbesondere fiir
groBe schalenartige Systeme eignen, ist zwischen zwei Moglichkeiten zu unterscheiden:

e Generierung des vorverformten FE-Netzes

Fir jeden FE-Knoten wird eine Verformung ermittelt, die zwischen Null und der angegebe-
nen maximalen Ordinate liegt. Vor der Berechnung nach Theorie Il. oder Ill. Ordnung wird
das FE-Netz dann dem RF-IMP-Fall entsprechend verformt. Hierzu muss in der Lastfallgruppe
von RFEM der gewiinschte RF-IMP-Fall ausgewahlt werden. Die Strukturdaten von RFEM
bleiben davon unberthrt.

Neue Lastfallgruppe Ll

LG Mr.  Lastfallgruppe-Bezeichnung LG-Faktar

| 3| [wind ¢ mit Imperfektionen R A KR

Basiz Berechnungsparameter |

Berechnungstheaorie Imperfektion aus RF-IMP
1. Ordnung (linear) ¥ Ubem_ehmen der
@ |I. Ordrung [nichtinear nach Timoshenka] generierten Imperfektionen
" II. Ordnung [richtinear nach Newton-Faphson) e kiodul Bk
' Durchschlagproblem RFAMP-Fall:
IFA‘I - Richtung + VI

Optionen fiir Theorie (1. baw. [Il. Ordnung
[V Entlastende Wirkung durch [ Feduzierung der Steifigh.eit Um dieze Option anwenden zu

Zugkrafte beriicksichtigen durch Teilsicherheitsfaktor yag | konnen, muss in RF-IMP ein

RF-IMP-Fal legt sein.
[ Ergebnisse durch LG-Faktar T B S

zuriickdividieren

2| o] o] [ ok | abbrechen

Bild 2.2: RFEM-Dialog Neue Lastfallgruppe, Register Berechnungsparameter
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e Generierung der vorverformten Struktur durch Verschieben von Knoten

Hier werden im Gegensatz zur oben beschriebenen Methode die Strukturdaten veréndert.
Die Knotenkoordinaten der RFEM-Maske 1.1 werden entsprechend der definierten Verfor-
mung verschoben. Weitere Eingaben bei den Lastfallgruppen sind somit nicht erforderlich.

Bei dieser Generierungsart lasst sich fiir jede Struktur nur eine einzige Imperfektionsform
bericksichtigen, da die Knoten ja nur einmal verschoben werden kénnen.

Generierter Imperfektionslastfall

Dieser Abschnitt ist nur fur die Generierungsart Ersatzimperfektionen aktiv.

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

Nach der Generierung erfolgt noch eine Abfrage vor der endgiiltigen Ubergabe nach RFEM.

Optionen
Auch dieser Abschnitt ist nur fur die Generierungsart Ersatzimperfektionen aktiv.

Die Imperfektionen kénnen in MaBgebender Richtung oder in Beiden lokalen Richtungen
generiert werden. Wird die erste Option (Standardeinstellung) gewahlt, so setzt RF-IMP eine
Imperfektion nur in einer Richtung an, also entweder in Richtung der lokalen Achse y oder z
eines Stabes. Wann eine Verformung bzw. Auslenkung einer Eigenform ,,maBgebend” wird,
entscheidet die Toleranz (vgl. Kapitel 3.1, Seite 15). Die vorgegebene Toleranz wird auch be-
ricksichtigt, wenn die Imperfektionen in beide lokale Richtungen generiert werden sollen.

Falls im Abschnitt Generierter Imperfektionslastfall die Nummer eines bereits existierenden
Lastfalls vorgegeben wurde, werden zwei zusatzliche Kontrollfelder zuganglich. Damit lasst
sich steuern, ob RF-IMP den bereits vorhandenen Lastfall Uberschreiben oder aber die gene-
rierten Ersatzimperfektionen Hinzufiigen soll.

Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fur eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfligung, die z. B. die
im aktuellen RF-IMP-Generierungsfall angesetzten Parameter erlduternd beschreibt.

Uber die Schaltfliche [Details] kénnen die Toleranzvorgaben fiir RF-IMP kontrolliert werden.
Es wird der Dialog RF-IMP - Details aufgerufen, der im Kapitel 3.1 auf Seite 15 erlautert ist.

2.2 Imperfektionen

Die zweite Eingabemaske des Moduls steht nur dann zur Verfigung, wenn in Maske 1.1 die
Generierung von Ersatzimperfektionen fir Stdbe vorgegeben wurde.

Die Maske 1.2 Imperfektionen ist zweiteilig aufgebaut: Der obere Abschnitt 1.2.1 Ersatzim-
perfektionen generieren von Staben behandelt die fur die Generierung relevanten Stabe,
der untere Abschnitt 1.2.2 Ersatzimperfektionen generieren von Stabsétzen die zu berick-
sichtigenden Stabziige (Stabgruppen sind fir Imperfektionen in der Regel ungeeignet).

Die beiden Teile dieser Maske bieten die gleichen Eingabemdglichkeiten. Der einzige Unter-
schied besteht darin, dass sich alle Angaben in Maske 1.2.1 nur auf Einzelstabe beziehen,
wahrend die Parameter der Maske 1.2.2 fiir Stabsatze gelten. Da die beiden Teilbereiche bis
auf diesen Unterschied identisch sind, werden sie im Folgenden gemeinsam beschrieben.

Die Eingaben kénnen mit den Ublichen Tastaturfunktionen editiert werden, z. B. Ldschen
der aktuellen Zeile mit [Strg]+[Y] (vgl. RFEM-Handbuch, Kapitel 4.4.8).

Die Einheiten und Nachkommastellen der Ldngen und Lasten lassen sich Gber das Meni
Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen anpassen (vgl. Kapitel 4.2, Seite 26).
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RF-IMP - [Demo-1] x|

Datei  Einstelungen  Hilfe

[F1 - Richtung + B3 (| 1.2.1 Ers ] N generierel !
Eingabedaten Iﬁ - B C I 0| 13 — 5 =
Basizangaben N Generieren von Imperfektionen Schiefstellung Warkilimmung
. |mperfektionen o an Staben Nr Definitionsart Lange L [rn] n Tipa [1] Liwo [ abzg [
1 12z DIM 18800 E-E EO00) 1 25634 DIM 1BBODE-E 1.600
2 31-33.35,37.33.40,51-63,85 57 53,60 DIN 18800 EE 30000 1 S00.000| DIN18300EE 1.500
E] 34,38.54.58 DIM 18800 EE 3646 1 A00.000] DIM 18300 E-E 1.600
4 3656 DIM 18800 EE 4034 2 351472 DIM 18300 E-E 1.600
.6 A Manel GER| 1 250000 200 1.500
5
7
] |
g -
&

1.2.2 Ersatzimperfektionen generieren yon Stabsatzen
B

C
Schiefstellung

E

F

Workilimmung

G

Generieren von Imperfektionen

an Stahsatzen M. Defiritionsart | Lange L [m] n 1/po [ Liwa [ abzg []
14 DIM 18800 E-E E00O) 1 328634 DIM 18300E-E 1.600
57 DIM 18800 E-E E.546 2 4027155 DIM 18800 E-E 1.600

2
E]
4
B
3
7
g
]

=
ﬁl EIEI ml Grafik | Abbrechen

|Liste der Stahe, fir die die Imperfektionen generiert werden sollen.

Bild 2.3: Maske 1.2 Imperfektionen

Generieren von Imperfektionen an Staben / Stabsatzen
In Spalte A werden die Stab- bzw. Stabsatznummern festgelegt.

Bitte beachten Sie, dass Stabsatze in RFEM definiert sein mlissen, um sie im Modul RF-IMP
auszuwahlen. Das Anlegen von Stabsatzen in RF-IMP ist nicht mdglich.

Mit den [Pick]-Schaltflachen kénnen Stabe bzw. Stabsatze grafisch im RFEM-Arbeitsfenster
ausgewahlt werden. Alternativ wird mit einem Klick in das Eingabefeld die Schaltflache [...]
zuganglich, die dann ebenfalls die Grafik aufruft.

Durch Anklicken der Stdbe bzw. Stabsédtze im RFEM-Arbeitsfenster werden deren Nummern
in den Dialog Mehrfachauswahl Gbernommen. Dieser Dialog erméglicht auch die Riickkehr
zu RF-IMP. Die entsprechenden Nummern werden dann in die Maske eingetragen.

Mit den Schaltflachen [Alle] werden jeweils alle Stabe bzw. Stabsatze fur die Generierung
ausgewahlt und in eine Zeile eingetragen.

Bei Stabsatzen braucht die Nummerierung der enthaltenen Stabe nicht fortlaufend sein und
die Orientierung der Stdbe im Stabsatz darf auch wechseln. Als einzige Voraussetzung ist
jedoch zu beachten, dass alle Stdbe im Stabsatz Gber die gleiche Stabdrehung verfigen
mussen.

Schiefstellung

In den Spalten B bis E werden die Parameter fur die Eingabe der Schiefstellung festgelegt.
Es sind folgende Definitionsarten moglich:

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

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

e DIN 10445-1: 2001-07

e DIN 1052: 2004-08

e Manuell

Programm RF-IMP © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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DIM 18800 E-E k
DIM 18800 E-P

EM 1992-1-1: 200412 [Eurocode 2]
EM 1993-1-1: 2005-07 (Ewrocode 3]
DIM 1045-1: 200107

DIM 1052 2004-08

Manuell

Dlubal

Definitionsart

Spalte B bietet die Mdglichkeit, eine der oben genannten Definitionsarten auszuwahlen. Mit
einem Klick in das Eingabefeld wird die Schaltflache [¥] zuganglich, Gber die dann die ge-
eignete Vorgabe aus der Liste gewahlt werden kann. Die Funktionstaste [F7] ruft ebenfalls
die Liste auf.

Bei den Definitionsarten nach den DIN- oder Eurocode-Normen wird der Wert der Schiefstel-
lung 1/¢, automatisch in Spalte E eingetragen.

Lange L

Die Lange L stellt die Systemldnge des imperfekten Stabes dar. Diese findet in Gleichung 2.2

Beriicksichtigung (s. unten).

In dieser Spalte sind die Stablangen voreingestellt, die jedoch bei Bedarf angepasst werden
kénnen. Mit einem Klick in das Eingabefeld wird die Schaltflache [...] zuganglich, die dann
den Wechsel in die RFEM-Arbeitsflache zur grafischen Bestimmung der Lange ermdglicht.
n bzw. m

n bzw. m reprasentiert die Anzahl der zu beriicksichtigenden voneinander unabhangigen
Ursachen fur die Schiefstellungen von Staben bzw. Stabsatzen. Zur Veranschaulichung sei
auf Bild 5 in DIN 18800 Teil 2, Abschnitt 2.3 verwiesen. In der Regel darf fur n die Anzahl
der Stiele des Rahmens je Stockwerk in der betrachteten Rahmenebene eingesetzt werden.

1/@, bzw. ¢

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

Wird die Vorverdrehung (Schiefstellung) automatisch nach einer der beiden Definitionsarten
gemalB DIN 18800 ermittelt, so betragt diese in der Regel fiir einteilige Stabe:

1

m'rrrz

Po =
Gleichung 2.1: Schiefstellung ¢, gemaB DIN 18800 Teil 2, GI. (1)
Die Grundlage dieses Ansatzes stellt das Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch dar. Die

beiden Reduktionsfaktoren r; und r, ermitteln sich wie folgt.

r1 = l

mit I Systemlange des Stabes bzw. Stabsatzes

Gleichung 2.2: Reduktionsfaktor r,

Die Gleichung 2.2 gilt nur fiir Ldingen > 5.00 m. Fir | < 5.00 m wird r, zu eins gesetzt.

1.(1+ 1]
2 n

mit n:

I’2=

Anzahl der voneinander unabhéangigen Ursachen fir Schiefstellungen

Gleichung 2.3: Reduktionsfaktor r,

12
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DIM 18800 E-E nadh KS
DIN 18800 E-P nach KSL
EM 199311 Elastic

EM 199311 Plastic

150

200

250

200

400

500

® Diubai

Wird das Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch gewahlt, so verlauft die Ermittlung der
Schiefstellungen nach dem gleichen Schema. Da der Spannungsnachweis jedoch wie z. B.
im Modul RF-STAHL auf Basis des Verfahrens Elastisch-Elastisch gefuhrt wird, darf die Vor-
verdrehung gemaB DIN 18800 Teil 2, El. (201) auf %, des Grundwertes abgemindert werden
(also @y = "/340)- Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die plastische Quer-
schnittsreserve nicht ausgenutzt wird.

In RF-IMP wird diese Abminderung als Standard voreingestellt, da das Nachweisverfahren
Elastisch-Elastisch die mit den Dlubal-Programmen Ubliche Berechnungsmethode darstellt.

Vorkriimmung L/w,,

In den Spalten F und G werden die Parameter fiir die Eingabe der Vorkrimmung festgelegt.
Es sind verschiedene Definitionsarten nach DIN 18800 und Eurocode moglich. Zudem kann

die Vorkrimmung L/w,, in einer Liste direkt ausgewahlt werden. Mit einem Klick in das Ein-

gabefeld wird die Schaltflache [¥] zuganglich, Gber die dann die passende Vorgabe ausge-
wahlt werden kann. Die Funktionstaste [F7] ruft die Liste ebenfalls auf.

Die Liste enthalt die nach den Normen tblichen Werte der Vorkrimmung sowie jeweils zwei
Optionen fir DIN 18800 nach KSL (Knickspannungslinie) und EN 7993-1-1. Die Ermittlung
der Vorkrimmung nach der Knickspannungslinie ist in DIN 18800 Teil 2, Abschnitt 2.2 be-
schrieben. Dabei wird der Stich der Vorkrimmung fir einteilige Stadbe mit Tabelle 3 ermit-
telt.

KSL Stich w, der Vorkriimmung
a L/300
b L/250
c L/200
d L/150

Tabelle 2.1: Stich der Vorkrimmung nach DIN 18800 Teil 2, Tabelle 3

Die Zuordnung der Knickspannungslinien a bis d zu den Querschnittstypen erfolgt gemaf
DIN 18800 Teil 2, Tabelle 5 (siehe folgendes Bild 2.4).

Programm RF-IMP © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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1 2 3
Ausweichen ;
X A Knickspan-
Querschnitt rechtwinklig nungslinie
zur Achse
1 Hohlprofile z . y—y
z + warm gefertigt a
/\ __l_ z—z
y e ’4 Y+
W : y—y
¥ kalt gefertigt b
N g z—z
Z
2 geschweiBte Kastenquerschnitte
4 y—y
; b
: z—z
& Ay
——f 4T dicke SchweiBnaht und
7 hy/t, <30 y—y
h c
Y hy/t, < 30 z2—z
3 gewalzte I-Profile y—y a
h/b>12; t<40 mm
Zz . z—z b
< Y-y h/b>12;, 40<¢=<80mm y—y b
h/b<12; t<80mm z—2 c
‘V
y—y
b ¢> 80 mm d
z—z
4 geschweiBte I-Querschnitte
, y—y b
- Z Oy t; <40 mm . .
e A y—y c
—t— t; > 40 mm
z 4 z—z d
5 U-, L-, T- und Vollquerschnitte
z z
Z
RSN N | y=y
y c
z z z z—z
und mehrteilige Stdbe nach Abschnitt 4.4
6 Hier nicht aufgefihrte Profile sind sinngeméan einzuordnen. Die Einordnung soll dabei nach den mdglichen
Eigenspannungen und Blechdicken erfoigen.

ab g,

Bild 2.4: Zuordnung der Querschnitte zu Knickspannungslinien nach DIN 18800 Teil 2, Tabelle 5

In die letzte Spalte wird der Wert der Stabkennzahl ¢ eingetragen, ab der die Vorkrimmung
gleichzeitig mit der Schiefstellung berlcksichtigt werden soll. Nach DIN 18800 Teil 2, El. (207)
betragt der hier voreinstellte Wert ¢, = 1.6, denn erst ab diesem Wert wird die zusatzliche
Vorkrimmung relevant. Es sind jedoch auch benutzerdefinierte Angaben oder die Auswahl
Uber die Schaltflache [¥] in diesem Eingabefeld moglich.

Die Stabkennzahlen der diversen Stdbe bzw. Stabsatze werden erst in der RFEM-Berechnung
nach Theorie Il. Ordnung ermittelt und dann mit der Grenzstabkennzahl verglichen. Falls er-
forderlich, werden die Vorkriimmungen fir die weitere Berechnung berticksichtigt.

14
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3. Generierung

Dieses Kapitel beschreibt, wie die Imperfektionen als Ersatzlasten bzw. als vorverformte
Ersatzstruktur erzeugt und wie diese Ergebnisse flir RFEM bereitgestellt werden kénnen.

3.1 Start der Generierung

Vor der Generierung empfiehlt es sich, die Toleranzvorgaben fiir RF-IMP zu kontrollieren.
Diese sind in Maske 1.1 Basisangaben Uber die Schaltflache [Details] zugéanglich, die den
folgenden Dialog aufruft:

RF-IMP - Details x|
Toleranz hei Stab-lmperfektionen

Generierung der Imperfektion, fallz die

grofite Ordinate der gewahlten Knickfigur

baw. Werformung im betreffenden Stab die

folgende Toleranz Ubersteigt: Ie.3 vl [

2| OK | Abbrechen

Bild 3.1: Dialog RF-IMP - Details

Uber die Toleranz |3sst sich steuern, ab welcher Ordinate der gewéhlten Verformung oder
Knickfigur Imperfektionen erzeugt werden. Es werden also sehr kleine Ausschlage in der
Verformungs- oder Knickfigur nicht beriicksichtigt, wenn sie unter dem eingestellten Wert
liegen. Auf Stabe und Stabsatze mit Ausschlagen unterhalb dieser Schranke werden dann
keine Imperfektionen gesetzt.

Der Wert der Toleranz lasst sich Gber die Schaltflaiche [¥] in der Liste festlegen. Es sind Wer-
te von e-1 bis e-9 moglich. Hierbei entspricht e-7 einer Rundung auf eine Nachkommastelle,
wahrend mit der Einstellung e-9 neun Nachkommastellen berticksichtigt werden.

RF-IMP untersucht die normierten Knotenwerte einer Verformungs- bzw. Knickfigur. Die
Maximalwerte werden dabei auf ,1’ normiert. Wirde beispielsweise die maximale Verfor-
mung einer Struktur 10 cm betragen und diese dem normierten Wert 1 entsprechen, so er-
gabe eine Auslenkung von 0,08 cm den normierten Wert von 0,008. Bei einer Toleranzvor-
gabe von e-3 (Rundungslimit von drei Nachkommastellen: 0,005) wirde RF-IMP eine Ersat-
zimperfektion flr diesen Stab ansetzen, da der normierte Wert Gber der Schranke liegt. Bei
einer Toleranz von e-2 bliebe die Imperfektion fur diesen Stab unberlicksichtigt, denn des-
sen normierte Verformung ist kleiner als die Toleranz mit zwei Nachkommastellen von 0,05.

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

. “y

RFEM
' Warnung Nr. 242

RFMP konnte keine Imperfektionen ermitteln!
Werzuchen Sie bitte, im Dialog RF-IMP - Details die Einstellung
Toleranz zu erbichen.

h A

Bild 3.2: Warnung bei zu geringer Toleranz

Die Toleranz lasst sich — wie oben beschrieben — durch die Berlcksichtigung mehrerer Nach-
kommastellen erhdhen.

Auf die Generierung von vorverformten Ersatzstrukturen hat dieser Dialog keinen Einfluss.

I Programm RF-IMP © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH

15



3 Generierung

i AN
—_—

Ingenieur-Software

Generieren

Berechnen

&

IE

Dlubal

In jeder der beiden RF-IMP-Masken steht die Schaltflache [Generieren] zur Verfigung, um
die Lastfalldaten bzw. die Ersatzstruktur fir RFEM zu erzeugen.

Auch aus der RFEM-Oberflache kann die RF-IMP-Generierung initiiert werden. RF-IMP wird
im Dialog Zu berechnen als Zusatzmodul wie ein Lastfall oder eine Lastfallgruppe aufgelis-
tet. Dieser Dialog kann in RFEM aufgerufen werden tiber Menu

Berechnung — Zu berechnen.

5,
Micht herechnete Zur Berechnung ausgewahlte
Prograrm / Modul Mr. Bezeichnung | - Prograrm / Modul Mr. Bezeichnung | -
RFERM LF1 Eigengewicht RF-IMP Fal Richtung ++
RFEM LF2 Werkehr
RFERM LF3 Imperfektion
RFEM LF4  |'windin +2
RFEM 1.35°LF1 + 1.5°LF2
RFEM 1.35°LF1 +LF3
RFEM LG1 oder LG2 il
RF-STAHL Stabe Spannungsanalyse = |
RF-BETOM Flachen Stahlbeton-Bemessung
Stabilitatzanalyse
| Riichtung +7 ~ |
=l

[¥ Zusatzmodule anzeigen (El cﬁl
D | §=ab | Berechnen Abbrechen

Bild 3.3: Dialog Zu berechnen
Sollten die RF-IMP-Generierungsfalle in der Liste Nicht berechnet fehlen, muss das Kontroll-
feld Zusatzmodule anzeigen aktiviert werden.

Mit der Schaltflache [»] werden die selektierten RF-IMP-Falle in die rechte Liste Gbergeben.
Die Berechnung wird dann mit der entsprechenden Schaltflache gestartet.

Auch Uber die Liste der Symbolleiste kann ein bestimmter Generierungsfall direkt berechnet
werden. Stellen Sie den gewlinschten RF-IMP-Fall ein und klicken dann auf die Schaltflache
[Ergebnisse ein/aus].

Ergebnisse Exfras Tabellen Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
B|E | falrrMPRa Richna ¢ ¥] @ > 4 [R v2 R ™ o @
ATt EEBR N BAARE T

(Ergebrisse einfaus) T = | L ©
Bild 3.4: Direkte Berechnung eines RF-IMP-Generierungsfalls in RFEM

Falls eine vorverformte Ersatzstruktur mit der Option ,Verschieben von Knoten” auf Basis
bereits berechneter Verformungen gebildet werden soll, erfolgt vor der Generierung eine
Abfrage, ob die Ergebnisse geléscht werden sollen.

RFEM
1\ Abfrage Ni. 59
Diesze Aktion erfordert daz Ldzchen der Ergebnizse
einzchlieflich das FE-Metzes!

Wallen Sie fortfakiren?

HNein

L 4

Bild 3.5: Abfrage vor Loschen der Ergebnisse

16
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Wird diese Abfrage bejaht, erzeugt RF-IMP die veranderte Ausgangsstruktur. Die zuvor
berechneten Verformungen waren dann naturlich nicht mehr korrekt.

Die Ermittlung der Imperfektionen bzw. der Ersatzstruktur vollzieht sich — abhangig von den
Modelldaten — innerhalb kurzer Zeit. Nach der erfolgreichen Generierung erscheint die im
Bild 3.7 bzw. Bild 3.9 dargestellte Maske 2.1 Ersatzimperfektionen mit den Imperfektionen
der Stabe und Stabsatze bzw. Flachen-FE-Knoten. Wurde hingegen die verformte Struktur
durch Verschieben von Knoten erzeugt, wird eine entsprechende Meldung ausgegeben.

RFEM
1\ Hinweis Ni. 495

Warverfarmte Ersatzastruktur erffolgreich gehildet!

Bild 3.6: Meldung nach Generierung der Ersatzstruktur

Die Generierung der Imperfektionen bzw. der Ersatzstruktur ist damit abgeschlossen. Falls
mehrere RF-IMP-Falle definiert wurden, ist die Generierung fir jeden RF-IMP-Fall gesondert
durchzufihren.

Bei der Berechnung in einem Rechenlauf, der Gber Meni
Berechnung — Alles berechnen

gestartet wird, werden alle RFEM-Lastfalle und auch alle Zusatzmodul-Falle berechnet. Ist
ein RF-IMP-Fall mit der Generierungsart Ersatzimperfektionen von Stiben vorhanden, wird
dieser ebenfalls mitberechnet. Die generierten Imperfektionen werden jedoch nicht automa-
tisch als Lastfall nach RFEM exportiert. Dies hat im Modul RF-IMP dann manuell zu erfolgen.
Bei der Generierungsart Vorverformte Ersatzstruktur wird der RF-IMP-Fall von der Gesamt-
berechnung ausgeklammert. Es miissten ja alle Ergebnisse wieder geléscht werden, da eine
veranderte Ausgangsstruktur vorliegt — die Berechnung ware kurzgeschlossen.

Programm RF-IMP © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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3.2 Generierte Imperfektionen

Die Ausgabe der Generierungsergebnisse vollzieht sich in unterschiedlicher Form fir die
generierten Ersatzimperfektionen und die erzeugten Ersatzstrukturen. Welche Ausgabe-
masken benutzt werden, hangt von der Art der generierten Imperfektion ab.

3.2.1 Ersatzimperfektionen von Staben
x|

Datei  Einstelungen  Hilfe

[Fa - Richtung ¢ JB[|2.1.1 Ersatzimperfektionen - Stibe

Eingabedaten B i o E
.- Basisangaben Schiefstellung “Yorkrlmmung
Imperfektianen Stdbe Mr. Richtung 1o [ Léwg [1 abzg [
Ergebrisse 1 z 328634 450.0 1.600
Impefektionen 2 |z z 328634 4500 1.600
3 In z 328634 450.0 1.600 =
4 |12 z 328634 4500 1.600
5 |2 z 328634 450.0 1.600
§ |2z z 328634 4500 1.600
e | z 300.000 oo 1.600
g8 |3 z 300.000 4500 1.600
3 |3 ¥ 300.000 300.0 1.600
10 |3 ¥ 300.000 300.0 1.600
n_ |z v 300.000 300.0 1.600 -
Stabsatze
E C D E
Schiefstelung Warkrlmung
Hr. Stabe Ni. Richtung | 1/po [ Lawg[] | absall
1 33.40 z 328634 4500 1.600
2 | 5960 z 328634 -375.0 1.600
3 |33z z 328634 4500 1.600
4 |51.52 z 328634 -375.0 1.600
5 |33 ¥ 402155 300.0 1.600
§ |5354 ¥ 402155 -300.0 1.600
7 |33s ¥ 402155 300.0 1.600
8 |55.86 ¥ 418,650 -300.0 1.600
9 |3:38 ¥ 418,650 300.0 1.600

2| 8|2 Grefc | Abbrechen
|

Bild 3.7: Maske 2.1 Ersatzimperfektionen

Nach der Generierung erscheint die zweigeteilte Maske 2.1 Ersatzimperfektionen. In den
beiden Tabellen sind die einzelnen Stdbe bzw. Stabsdtze mit den generierten Imperfektio-
nen aufgelistet. Die angegebene Richtung bezieht sich auf die lokalen Stabachsen y oder z,
in deren Richtung die Schiefstellungen und Vorkrimmungen wirken.

Bei der Ermittlung der Ersatzimperfektionen bleiben Stdbe und Stabsatze mit Zugkraft un-
bericksichtigt.

Es ist in dieser Maske nicht mdglich, die generierten Imperfektionen zu editieren.

Uber die Schaltfliche [Grafik] werden die erzeugten Imperfektionen grafisch im RFEM-
Arbeitsfenster dargestellt. Es kann kontrolliert werden, ob auch an allen knickgefdhrdeten
Staben und Stabsatzen Imperfektionen angelegt wurden.

18
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=

P®patei Bearbeiten Ansicht Einfilgen Berechnung Ergebnisse Extras Tabellen Optionen Zusatzmodule Fenster Hife
DRt e@Em nasfFR@ET 5] | “g |RFIMPFAT -Knickfigu RFST x| @ = 4 ‘Q\E\m R
B YED AEAM H ahd9/TaABR D SRAREROS4, @ T

L

T FT
Legy=832

Imperfektionen
RF-IMP FA1 - Knickfigur RF-STABIL

1

1/Phi= 300.00 Darstellungs:

Faktaren

Yorverformungen,

J

Stabuerlaufe:

)

Flachenverlsufe:

]

Schnitte:

J

Lagerkrafte:

]

Trajektatien:

Export in LF& I

RF-IMP

)

e €
s 2

FENG RASTER |[FKARTES [OFANG [HLINIEN [DRF |

Bild 3.8: Grafik der generierten Ersatzimperfektionen

Uber die Schaltflache [RF-IMP] im Panel erfolgt die Riickkehr in das Modul RF-IMP, um ggf.
die Eingaben in RSIMP zu &ndern und einen neuen Generierungslauf zu starten.

I Programm RF-IMP © 2011 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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3.2.2 Ersatzstruktur

Vorverformtes FE-Netz

ﬂ
Datel Enstelungen  Hilfe
[Fa B3| 2.1.1 vorverformte Ersatzstruktur - Flichen
Eingabedaten ;I
- Basisangaben Flsche | FE-Netz FE-Netz-Punkt-Koordinaten [m] ErsatzstrukturVarverformungen [mm] —
Ergebrisse Nr. Punkt b3 b Z Wy (o Nz
- Morverformte Ersatzstukiur 2 4.500 0.000 0.000 01 01 0o
3 9.500 E.000 0.000 -0.1 01 01
] 11.500 2.000 0.000 0.2 01 oo
20 10.500 2.000 0.000 0.2 01 18
21 9.500 5,500 0.000 01 01 15
22 9.878 5382 0.000 -01 0o 1.0
22 9.926 5785 0.000 01 0o 01
24 3.500 5.000 0.000 -01 01 a1
28 9.936 4947 0.000 01 01 14
28 3.500 4.500 0.000 -01 01 4E
27 9.500 4.000 0.000 -0.2 01 58 -
ﬁ I D -
Stal Stelle Erzatzstruktur-orverfarmungen [mm] —
Hr. # [m] Wi, oy NE
g 0.000 01 01 01
0.500 -01 01 04
1.000 -0.1 01 0E
1.500 01 01 0z =
2.000 oo 01 0s
2.500 oo 0.z U]
2.000 01 0z 1.0
2500 02 0z 1.4
18 0.000 01 01 01
0.500 01 01 1.7
1.000 oo 0.0 az -
2| 8|3 k| Abbrachen |
|

Bild 3.9: Maske 2.1 Vorverformte Ersatzstruktur

Bei der Option ,Generierung des vorverformten FE-Netzes” erscheint die zweigeteilte Maske
2.1 Vorverformte Ersatzstruktur. In den beiden Tabellen werden die Verschiebungen der FE-
Knoten fur die einzelnen Fldchen und Stdbe aufgelistet. Die angegebenen Vorverformungen
beziehen sich auf das globale XYZ-Koordinatensystem.

Im Kapitel 3.4 ab Seite 22 wird ein kleines Beispiel mit der Erzeugung einer Ersatzstruktur
vorgestellt.

Vorverformte Struktur

Bevor die vorverformte Ersatzstruktur mit Verschieben von Knoten erzeugt wird, erscheint
u. U. die Meldung, dass ebene Flachen in Quadrangleflichen umgewandelt werden mussen.
Dies ist erforderlich, um die Begrenzungslinien der Flachen an die Verformungs- oder Stabi-
litatsfigur anpassen zu kénnen.

. )

Die aktuelle Position beinhaltet Flachen und es wurde im RF-IMP die
Generierungzart “orverformte Ersatzstuktur - nur Knotes verzchieben'
auzgewahlt.

Der in RFEM definierte Typ der Flachen 'Eben' muzs daher
autornatizch in den Tep 'Quadrangle’ urngewandelt werden,

N J

Bild 3.10: Maske 2.1 Vorverformte Ersatzstruktur

Nach der Generierung erscheint die im Bild 3.6 dargestellte Meldung. Dies bedeutet, dass
die Erzeugung des veranderten Ausgangssystems sofort umgesetzt wird. Die Generierung
ist damit abgeschlossen.
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In der veranderten Ersatzstruktur werden die Knotenkoordinaten angepasst. Um diese bei-
spielsweise in der RFEM-Maske 1.1 Knoten zu kontrollieren, kann mit den Schaltflachen
[OK] oder [Abbrechen] das Modul RF-IMP beendet werden. Bitte bedenken Sie, dass in den
Stab- oder Flachenmitten keine Anpassungen vorgenommen werden, da ja nur die Rand-
Knotenkoordinaten verdandert werden.

3.3 Export der Imperfektionen

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die generierten Imperfektionen als Lastfall nach
RFEM exportiert werden konnen. Die Ersatzstruktur hingegen erzeugt RF-IMP automatisch
flir RFEM und stellt sie dann fur die Lastfallgruppen (siehe Bild 2.2, Seite 9) bzw. als veran-
derte Knotenkoordinaten in RFEM-Maske 1.1 Knoten bereit.

Mit [OK] kdnnen die generierten Ersatzimperfektionen aus jeder RF-IMP-Maske nach RFEM
exportiert werden. Es erscheint folgender Dialog:

RF-IMP
1\ Abfrage Nr. 92
YWillen Sie die in RF-IMP generierten Ersatzimperfektionen in

RFEM-Lastfall LFY - Imperfektion in + [Tabelle 2.13)
ubermehmmen’?

Ha Nein

" "

Bild 3.11: Abfrage vor Export der Lastfalldaten

Wie im Bild 3.8 gezeigt, besteht auch in der grafischen RFEM-Oberflache eine Ubergabe-
moglichkeit. Im Panel wird die Schaltflache [Export in LF..] angeboten, die gleichfalls den
oben dargestellten Dialog aktiviert.

Panel kS
Darstellungs-

Faktorzn
Worverformungen:

Stabverlaufe:

]

Flachenveraufe:

]

Schnitte:

Lagerkrafte:

]

Trajektorien:

E=port in LF7

RF-[MP

eI
BEES

Bild 3.12: Panel mit Export-Schaltflache

i

Die Imperfektionen werden nach der Ubernahme in die RFEM-Tabelle 2.13 Imperfektionen
eingetragen und kénnen dann dort ggf. noch angepasst oder erganzt werden.
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| 3.4 Beispiel: Vorverformte Ersatzstruktur

In diesem Beispiel sollen fiir eine in RFEM konstruierte Kuppel Imperfektionen in Form einer
vorverformten Ersatzstruktur generiert werden. Es wird das vorverformte FE-Netz auf Basis
einer Knickfigur ermittelt, um das Beulen der Flachen zu erfassen.

# RFEM 4.03 - Kuppel =1

Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Berechnung Ergebnisse Extras Tabelen Optionen Zusatzmodule Eenster Hife

DE93klEa nesE0|EE Al soiwnt] o > 3 12202 % 86w EEEE WO AXGE
Y HA R RAE (| aa0r0 1 5ERT R  RAAREEOS4 (o (e | readr2m 28 04
4=Kuppel* IR [=1E3}] 4= kuppel =10 x|

erformungen u
RF-STABIL FAT - Stabiltatsarialyse

FANG RASTER |[KARTES [OFANG [HUNIEN [DXF | 4

Bild 3.13: Kuppelmodell und Knickfigur

Im Modul RF-STABIL sind die Stabilitatsfiguren infolge Eigengewichts berechnet.

Nach dem Offnen von RF-IMP erscheint die Maske 1.1 Basisangaben. Hier werden folgende
Eingaben getatigt:

RF-IMP - [Kuppel] x|

Datei  Einstelungen  Hilfe

[Fat - Kriickfigur FFSTABIL =
Eingabedaten Imperfektionen generieren aufgrund Generierungsart
Basizangaben

" Werfarmung aus RFEM [el Ersatzimperfektionen von Stiben nach

Lastial, LG baw, LK: DIN 13800 fir RFEM-T abelle 2.12

LI @ Yorverformte Ersatzstukiur
Mit rawimaler
Ordinate der
@ Kpickfigur aus Modul RF-STABIL Worverformung: Iﬂ {rom]
& Eigenschwingung aus Modul RF-DYMAM 2000
€ Eigenschwingung aus Modul RF-DYMAM 2007 @ Generierung des varverformen
FE-Metzes, so dass auch Imperfektionen
Mr Fall won Flachen erfasst werden.
I 333 IFm - Stabilitatzanalese ;I " Generierung der vorverfarmten Strukbur,
indem ‘nur' Knaten verschoben werden.
Generierter Imperfektionslastfall Optionen
Erzeugte Imperfektionen exportiersn in Imperfektionen @ Mabasbender Richtung Ge“;’::::z!r
LF Mr.: 23: ==L & Beiden lokalen Richtungen gers:himpgrfsldinnun
und imperfekter
Lastfall-Bezeichnung: Lastfal existiert @ (berschreiben Ausgangsstrukturen
IImperfektiDn in ;I (et el € Hinzufiigen
s {‘\

Kommentar Z NS
Ersatzstruktur auf Basiz der dritten Stabilitatsfigur ;I -—

ilEIEI Gemelierenl Dietails... | [Grafil | Abbrachenl
|

Bild 3.14: RF-IMP-Maske 1.1 Basisangaben
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Als maBBgebend wird im Eingabefeld Nr. die dritte Knickfigur vorgegeben. Die Ordinate der
Vorverformung wird mit maximal 50 mm angenommen, d. h. es werden die normierten
Verformungen zu den FE-Knotenkoordinaten addiert. Die Eingabe ist damit vollstandig.

Nach dem [Generieren] der Ersatzstruktur werden die verschobenen FE-Knoten der Fldchen
tabellarisch ausgewiesen.

RF-IMP - [Kuppel] x|

Datei  Enstelungen  Hilfe

[Fa - Krickfigur FFSTABIL = |

Eingabedaten A B C D 3 G ;I
- Basisangaben Flache | FE-Netz FE-Metz-Punkt-Koordinaten [m] Ersatzstruktur-varverformunasn [mm] 1
Ergebrizze M. Punkt = e Z Wi Wy Wz
Vorverfomte Ersatstiuktur | (D] 362 7.453 1,427 B2 56 45 227
363 7653 1.457 -B.042 -166 29 147
364 7.808 1.486 -5.861 27 1.4 ES
365 6.447 1.047 -7.485 0.0 00 oo
366 £.602 1.072 7.305 121 21 1n7
367 6.757 1.087 7124 233 -4.1 206
368 £.912 1122 £.944 3148 BE 283
364 7.068 1.148 -B.7E3 367 658 3258
37 7224 1173 £.583 3649 65 27
n 7373 1198 -B.402 -32.8 A8 231
372 7.538 1.223 222 258 4.5 2286 -
2.1.2 Vorverformte Ersatzstruktur - Stibe
B C D =
Stab Stelle Eisatzstrukbur-Yorverformungen [mm] —
Nr. #m] wx e vz
109 0.000 oo 0o oo
0.265 oo 0.0 oo
0.530 oo 0o oo
0.738 oo 0o oo
1.061 oo 0o oo
1328 oo 0o oo
1.591 oo 0o oo
1.856 oo 0o oo
2122 oo 0o oo
2.387 oo 0o oo
2652 0o 0.0 0o -

2| 82| Grsfic | Abbrechen |
|

Bild 3.15: RF-IMP-Maske 2.1: Vorverformte Ersatzstruktur

Mit der Schaltflache [Grafik] kann die visuelle Kontrolle der Imperfektionen erfolgen.

Beim Anlegen einer neuen Lastfallgruppe werden die generierten Imperfektionen dann im
Register Berechnungsparater angesetzt.

Neue Lastfallgruppe Ll

LG Mr.  Lastfallgruppe-Bezeichnung LG-Faktor
[ 1 [Figengewicht = o+

Basiz  Berechnungsparameter

Berechnungsthearie

1. Ordrung [linear)
@ |l. Ordnung [richtinear nach Timoshenkao)
I, Ordrung [richtinear nach Newton-Raphson]

Imperfektion aus RF-IMP

[¥ Ubernehmen der
generierten Imperfektionen
auz dem Modul RF-IMP

RF-IMP-Fall:

IFA‘I - Knickfigur RF-ST VI

[¥ Entlastende wikkung durch  [¥ Beduzierung der Steifigkeit Um diese Option arwenden zu
Zugkrafte berlicksichtigen durch Teilsicherheitsfaktar yp | kdnnen, muss in RF-MP ein

RF-IMP-Fall legt sein.
[ Ergebnisse durch LG-Faktor = Sl
zuriickdividieren

' Durchzchlagproblem

Optionen fir Thearie |l bzw. [1l. Ordnung

2' ﬁlﬁl Ok I Ahbrechen

Bild 3.16: Dialog Neue Lastfallgruppe, Register Berechnungsparameter
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4. Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel stellt abschlieBend einige Menlifunktionen sowie Exportmdglichkeiten der
Generierungsfalle vor.

4.1 RF-IMP-Generierungsfalle

Es besteht die Moglichkeit, Generierungsparameter oder Stdbe und Stabsatze in separaten
Generierungsfallen zu gruppieren. Damit kénnen in verschiedenen RF-IMP-Féllen beispiels-
weise bestimmte Stabe, Belastungen oder Knickfiguren zur Generierung der Imperfektionen
herangezogen werden. Es ist moglich, dass fur gewisse Bereiche des Modells die Imperfek-
tionen aufgrund verschiedener Knickfiguren maBgebend werden. GemaB derzeitigem Stand
der Technik sind diese auch getrennt entsprechend zu berticksichtigen.

Wenn Sie unterschiedliche Generierungsfalle nutzen, richten Sie bitte lhre Aufmerksamkeit
auf die jeweils vergebenen Startnummern der Lastfélle und die zugehérigen Generierungs-
optionen, um ein unbeabsichtigtes Uberschreiben auszuschlieBen.

Neuen RF-IMP-Fall anlegen

Ein neuer Generierungsfall wird angelegt tber das RF-IMP-Menl

Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer RF-IMP-Fall x|
Mr. Bezeichnung
[ |Fiichtung =l

2| 0k | Abbrechen |

Bild 4.1: Dialog Neuer RF-IMP - Fall

In diesem Dialog sind eine (noch nicht belegte) Nummer sowie eine Bezeichnung fiir den

neuen Generierungsfall anzugeben. Nach [OK] wird die RF-IMP-Maske 1.1 Basisangaben zur

Festlegung der neuen Parameter angezeigt.

RF-IMP-Fall umbenennen

Die Bezeichnung eines Generierungsfalls kann gedndert werden UGber das RF-IMP-Men(i
Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint der Dialog RF-IMP-Fall umbenennen.

RF-IMP-Fall umbenennen x|
Mr. Bezeichnung
|2 INeue Bezeichnung LI

2| 0k | Abbrechen |

Bild 4.2: Dialog RF-IMP-Fall umbenennen
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RF-IMP-Fall kopieren

Die Eingabedaten des aktuellen Generierungsfalls werden kopiert tiber das RF-IMP-Meni
Datei — Fall kopieren.

Es erscheint der Dialog RF-IMP-Fall kopieren, in dem die Nummer und Bezeichnung des
neuen Falls festzulegen sind.

RF-IMP-Fall kopieren x|

K.opieren won Fall

IFA2 - Meue Bezeichnung LI

Mever Fall

Mr.: Bezeichnung:

|3 IKopie won Fall 2 LI
2| 0k | Abbrechen |

Bild 4.3: Dialog RF-IMP-Fall kopieren

RF-IMP-Fall 16schen
Es besteht die Moglichkeit, Bemessungsfalle zu I6schen tiber das RF-IMP-Meni
Datei — Fall I6schen.

Im Dialog RF-IMP-Fall I6schen wird in der Liste Vorhandene Félle der gewinschte Bemes-
sungsfall ausgewahlt und dann mit [OK] geldscht.

Fall loschen x|

Yorhandene Falle

Mr. Bezeichnung | -
1 Richtung ++
2 Meue Bezeichnung

K.opie won Fall 2

ﬁl OK | Abbrechen

Bild 4.4: Dialog RF-IMP-Fall I6schen
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4.2 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fir RFEM sowie fiir samtliche Zusatzmodule
zentral verwaltet. In RF-IMP ist der Dialog zum Einstellen der Einheiten zuganglich tGber das
Menu

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der aus RFEM bekannte Dialog aufgerufen, das Modul RF-IMP ist voreingestellt.

Einheiten und Dezimalstellen x|

Programrn / Modul RF-IMP |

~RFHOLZ P 4]

- RF-HOLZ Ein-f4uzgabedaten

- RF-DYNAM 2007 Einheit Dez.-Stellen
- RF-DYHAM Langen: Sﬁ
- RF-STIRNPL =
- RFVERBIND =
- RF-RAHMECK

- RF-DSTY

- RF-STABDOBEL

- RF-STABIL

- RF-DEFORM

- RF-BEWEG

- RF-S0ILIN

- RF-GLAS

< | o
ﬁl _/I ilil ﬁl 0k I Abbrechen

Bild 4.5: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

L]«

WVorverformungen: | mm

Die Einstellungen kénnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Positionen wieder
verwendet werden. Die Beschreibung dieser Funktionen finden Sie im Kapitel 12.6.2 des
RFEM-Handbuchs auf Seite 457.

4.3 Export der Daten

In der Regel lauft der Datenexport der generierten Ersatzimperfektionen in Richtung des
Hauptprogramms RFEM ab: Dort wird ein Imperfektionslastfall erzeugt, der ggf. angepasst
oder ergénzt werden kann. Die Ubergabe der Ersatzlasten nach RFEM ist im Kapitel 3.3 auf
Seite 21 ausfuhrlich beschrieben. Mit Einschrdnkungen lassen sich die RF-IMP-Daten auch
direkt fur andere Programme bereitstellen.

Zwischenablage

Markierte Zellen der Masken 1.2 Imperfektionen und 2.1 Generierte Imperfektionen bzw.
Vorverformte Ersatzstruktur konnen Uber [Strg]+[C] in die Zwischenablage kopiert und mit
[Strg]+[V] beispielsweise in ein Textverarbeitungsprogramm eingefligt werden. Die Uber-
schriften der Tabellenspalten bleiben unbertcksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die RF-IMP-Daten lassen sich nicht direkt in das Ausdruckprotokoll integrieren. Es kénnen
jedoch die in den RFEM-Lastféllen erzeugten Imperfektionen exportiert werden tGber Men

Datei — Export in RTF-Datei bzw. BauText.

Diese Funktion ist im Kapitel 11.1.11 des RFEM-Handbuchs auf Seite 351 beschrieben.
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Excel / OpenOffice

RF-IMP ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel, OpenOffice.org Calc oder in das
CSV-Format. Diese Funktion wird aufgerufen Gber Meni

Datei — Tabellen exportieren.

Es 6ffnet sich folgender Exportdialog.

Export - MS Excel x|

Einstellungen Tabelle
[¥ Hit Tabellenkopf
[~ Mur markierte Zeilen

Einstellungen

[¥ Tabelle in die aktive Excel-érbeitsmappe exportieren
I= Tabells in die aklive Excel-Tabelle exportisren

¥ Esistierende Tabelle iiberschreiben

Selektierte Tabellen
' Aktuelle Tabelle [~ Exporttabellen mit Details
@ Alle Tabellen

[¥ Eingabetabellen

[~ Ergebnistabellen

ﬁl OK | Abbrechen

Bild 4.6: Dialog Export - MS Excel

Fur den Datenexport kommen konzeptgemaB nur die beiden Tabellen 1.2 Imperfektionen
und 2.1 Generierte Imperfektionen bzw. Vorverformte Ersatzstruktur infrage. Mit [OK] wird
der Datenexport gestartet. Excel wird automatisch aufgerufen, es braucht nicht im Hinter-
grund geodffnet sein.

.'/-;a\‘- H ) . = Tabellel [Kompatibilitatsmaodus] - Microsoft Excel
- Start Einfiigen Seitenlayout Farmeln Daten Uberpriifen Ansicht Entwicklertools Acrobat
_"—“j & Calibri o -l glE= '-I'ext - _?ﬁ Bedingte Formatie.run( b
; Er | |E§ -~ S 000/ ﬁ Als Tabelle farmatieren -
Elnfggen 7 |F & U - -|| Sr - i ME =S (el =) Zellenformatvarlagen =
Zwischena... ™ Schriftart (F] Ausrichtung F] Zahl F] Farmatvarlagen
| 1 -( Jx | Schiefstellung
A B C D E F G H
1 Generieren von Imperfektionen Schiefstellung Vorkriimmung
2 Mr. an Staben Nr. Definitionsart | Lange L [m] n Lipa -] Liwa [-] ab s [f]
3 1 |1,211,12,21,22 DIN 18800 E-E 6,000 1 328,634| DIN 18800 E-E 1,600
4 2 |31-33,35,37,39,40,51-:53,55,57, DIN 18800 E-E 3,000 1 300,000 DIN 18800 E-E 1,600
5 3  |34,3854,58 DIN 18800 E-E 3,546 1 300,000, DIN 18800 E-E 1,600
& 4 36,56 DIN 18800 E-E 4,004 2 351,472| DIN 18800 E-E 1,600
7 & 81,83 IManuell 6,546 1 250,000 200,0 1,600
8 6
9
10
11
12
13
H 4 F M| 121Ersatzimperfektionen gene 1.2.2 Ersatzimperfektionen gene 2.1 Ersatzimperfektionen - St 2.1.2 Ersatzimperfektionen - St
Bereit | 2

Bild 4.7: Ergebnis in Excel
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