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Kapitel 1: EINLEITUNG

Die Beispiele in diesem Handbuch kénnen sowohl in einer vollstandig lizensierten als auch in einer Testversion
oder Studentenversion von SCIA Engineer durchgefihrt werden.

Hier eine Ubersicht der erforderlichen Module/Editionen von SCIA Engineer je Thema:

- Eigenfrequenzberechnungen
Esas.21 (Dynamik (Eigenfrequenzen) — Rahmen) Professional Edition
Esas.22 (Dynamik (Eigenfrequenzen) — Flachen) Professional Edition

- Erweiterte dynamische Berechnungen
Esas.23 (Dynamik (fortgeschritten) — Rahmen) Professional Edition
Esas.24 (Dynamik (fortgeschritten) — Flachen) Professional Edition

- Ungleichférmige Dampfungscharakteristiken
Esas.25 (ungleichmaBige Dampfung — Rahmen) Nicht Teil einer Edition

Dynamische Berechnungen sind im Baubereich nicht so hdufig wie statische Berechnungen. Andererseits sind
sie in bestimmten Projekten unausweichlich. Windeinwirkungen auf Hochh&user, Querschwingungen von
Tdrmen und Schloten, Strukturen in Erdbebengebieten,...

SCIA Engineer enthélt spezielle Module, die allgemeine dynamikbezogene Probleme behandeln. In diesem
Kurs werden die verschiedenen Aspekte dieser Module eingehend betrachtet.

Zunachst wird das Fundament dynamischer Berechnungen untersucht: die Berechnung der Eigenfrequenzen.
Eigenfrequenzen bilden die Grundlage fur alle Arten von dynamischen Analyse.

In einem der letzten Kapitel wurde die Berechnung der Eigenfrequenz um harmonische Lasten erweitert: So
kann beispielsweise der Einfluss von Schwingungen durch Maschinen ermittelt werden.

In zwei Kapiteln werden Erdbebenberechnungen und der Einfluss von Dampfung auf erdbebengeformte
Einwirkungen behandelt.

Alle Kapitel sind mit Beispielen bebildert. Die relativ einfachen Beispiele wurden gezielt gewahlt, um ein klares
Verstandnis dafir zu vermitteln, was in dynamischen Berechnungen eigentlich geschieht. Zu diesem Zweck
wurden fast alle Berechnungen durch manuelle Berechnungen Uberprift, um einen guten Einblick in die
Anwendung der Theorie in SCIA Engineer zu geben.

Wenn die Prinzipien klar verstanden sind, kénnen sie ohne Schwierigkeiten auf komplexere Strukturen
angewandt werden.

Die Funktionalitdten aus den Kapiteln 2 bis 9 sind in der 64-Bit-Version von SCIA
Engineer verflgbar.
Momentan sind Funktionen von Kapitel 10 bis 13 nur in der 32-Bit-Version verflgbar.
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Kapitel 2: FREIE SCHWINGUNG - EIGENFREQUENZEN

In diesem Kapitel wird die Berechnung der Eigenfrequenzen in SCIA Engineer detailliert erlautert.
Eigenfrequenzen kénnen erforderlich sein, um Komfortkriterien fur Bauwerke zu Uberprifen, die windbedingte
Resonanz fiir Briicken zu analysieren und die Anforderungen fiir sensible Ausristung zu Uberpriifen,...
Zunachst wird die Theorie hinter der Berechnung diskutiert und an einem Beispiel illustriert. Das Verfahren
wird dann sowohl fir Rahmen- als auch fir Plattenstrukturen verwendet. Die Ergebnisse aller Beispiele werden
mit manuellen Berechnungen verglichen, um ein klares Verstandnis der angewendeten Prinzipien zu erhalten.

2.1 Theorie

Um zu verstehen, was bei der dynamischen Analyse einer komplexen Struktur mit Rahmen oder finiten
Elementen vor sich geht, wird die freie Schwingung eines SDOF-Systems (Single Degree of Freedom)
detailliert betrachtet. Eine vollstédndige Ubersicht finden Sie im Bezug auf [1].

Betrachten Sie das folgende System:

Ein Massenkdrper m kann sich frei in eine Richtung bewegen. Eine Feder mit konstanter Steifigkeit k, die an
einem Ende fixiert ist, ist am anderen Ende am Kérper angebracht.

Bewegungsgleichung kann geschrieben werden als:
m.y(t) +kyt)=0 (2.1)

Eine Lésung fir diese Differentialgleichung ist:
y(t) = A.cos (wt)

Durch Einfligen in (2.1) ergibt folgendes:
(-m. w? + k). A. cos(wt) = 0 (2.2)

Dies bedeutet, dass

(2.3)
Wo wwird die Eigenfrequenz genannt.
Die Eigenzeit T kann geschrieben werden als:
21
T=—
w
(2.4)
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Die Eigenfrequenz (oder Eigenfrequenz) f kann geschrieben werden als:
1 o
(2.5)

Die Gleichung (2.1) fir eine allgemeine MDOF-Struktur (Multipler Freiheitsgrad) kann in der Matrixschrift
geschrieben werden:
M.U+KU=0 (2.6)

U ist der Vektor der Verschiebungen und Verdrehungen in Knoten,

U ist Vektor entsprechender Beschleunigungen,

Kist die wahrend der dynamischen Berechnung zusammengesetzte Steifigkeitsmatrix,
M ist die wahrend der dynamischen Berechnung zusammengesetzte Massenmatrix.

Aus dieser Gleichung geht hervor, dass das fir eine statische Analyse erstellte Berechnungsmodell mit
Zusatzdaten erganzt werden muss: Massen.
Die Lésungen von (2.6) sind harmonische Funktionen in der Zeit. Eine mdgliche Lésung kann die folgende
Form haben:

U= &.sin (w. (T —T,) (2.7)

Beachten Sie, dass in dieser Ldsung eine Trennung der Variablen erhalten wurde:
- Der erste Teil () ist eine Funktion von raumlichen Koordinaten,®
- Der zweite Teil, , ist eine Funktion der Zeit.sin (w. (T — T,)
Beim Ersetzen von (2.7) in (2.6) wird eine Gleichung, die als Generalisierte Eigenproblem-Gleichung
bekannt ist:
K®—w?2M®=0 (2.8)

Die Lésung von (2.8) ergibt so viele Eigenformen wie Gleichungen vorhanden sind
Jeder Eigenmodus besteht aus 2 Teilen:
- Ein Eigenwert: Wert w;
- Eine Eigenform: Vektor ®;, der nicht vollsténdig ermittelt wurde. Die Verformungsform ist bekannt, der
MaBstabfaktor ist unbekannt.

Dieser MaBstabfaktor kann auf verschiedene Weise gewahlt werden. Im nachsten Absatz wird dies weiter
erlautert.

Einen Uberblick (iber den mathematischen Ansatz (Matrix) hinter der Berechnung von Eigenwerten und
Eigenformen finden Sie im Bezug [25].

2.2 Eigenfrequenzen in SCIA Engineer

In SCIA Engineer als MaBstabbeiwert wurde eine M-Orthonormalisierung implementiert. Dies zeigt sich im
folgenden Verhaltnis:
oI M, =1 (2.9)

Einige Der Merkmale der M-Orthonormalisation sind:
Ol M.d; =0 quandi#j (2.10)
O] K. ®; = w? (2.11)

Die M-Matrix (die Massenmatrix) kann auf verschiedene Arten berechnet werden. SCIA Engineer verwendet
die so genannte Reprasentation der massenbewehrten Massenmatrix der M-Matrix. Da es sich bei der M-
Matrix in diesem Fall um eine Diagonalmatrix handelt, bietet die Steifen-Massenmatrix betrachtliche Vorteile
hinsichtlich der Speichernutzung und des Rechenaufwands. Die Massen werden somit zu den Knoten des
FE-Netzes gefiihrt.

Dieses Prinzip ist in der Abbildung [28] illustriert:
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Die Berechnung der Eigenformen und Eigenfrequenzen erfolgt somit in einem diskretisierten FINITE-
Elemente-Modell der Struktur. Das bedeutet, dass anstelle einer allgemeinen Struktur mit unendlich vielen
Freiheitsgraden ein Berechnungsmodell mit einer endlichen Anzahl an Freiheitsgraden analysiert wird.
Die Anzahl der Freiheitsgrade kann generell durch eine einfache Multiplikation ermittelt werden: Die Anzahl
der Netzknoten wird mit der Anzahl moglicher Verschiebungen im Knoten multipliziert.

Es ist wichtig zu wissen, dass die Genauigkeit des Modells im Verhaltnis zur "Genauigkeit der
Diskretisierung", d. h. zur Anzahl der Elemente des FE-Netzs liegt. Diese Verfeinerung hat in den
statischen Berechnungen so gut wie keine praktische Bedeutung. Bei dynamischen und nichtlinearen
Analysen wirkt sich dies jedoch erheblich auf die Genauigkeit der Ergebnisse aus.

Betrachten Sie das folgende Beispiel. Ein Trager an zwei Auflagern wird durch sein Eigengewicht belastet.
StandardmaBig (flr eine statische Berechnung) gibt es nur ein FE-Element fir den Balken. Unter
Berlcksichtigung der oben genannten Elemente wird die Masse M des Tragers zu den zwei Endknoten des

Tragers geflhrt, da diese mit den Netzknoten des FE-Netzes (ibereinstimmen.
M/ 2 M/2

/—\m

/ \

In diesem Fall bedeutet dies, dass sich die gesamte Masse in den Auflagern befindet, sodass keine Masse
in Schwingung gehen kann und die dynamische Berechnung nicht ausgefiihrt werden kann. Wie angegeben
ist hier eine Netzverfeinerung erforderlich, um Ergebnisse zu erhalten.

Im folgenden Diagramm werden die flr die Berechnung der freien Schwingung erforderlichen Schritte

angezeigt:

Aktivierung Dynamik-Funktionalitat

A
Massengruppe erstellen

/\

Eingegebene Massen Aus statischen Lastféllen Massen generieren

o~ -

Massenkombination erstellen

!

FE-Netz bei Bedarf verfeinern

!

Anzahl der zu berechnenden Eigenformen angeben

!

Berechnung der freien Schwingung

CS - 13.02.2025
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Die Analogie zwischen einer statischen und dynamischen Berechnung ist klar:

- In einer statischen Berechnung werden die Lasten in Lastféllen gruppiert, und die Lastfalle werden in
Kombinationen verwendet.

- In einer dynamischen Berechnung werden Massen in Massengruppen und die Massengruppen werden
in Massenkombinationen verwendet.

Die erforderlichen Schritte aus diesem Diagramm werden im folgenden Beispiel veranschaulicht.

Example_02-1.esa

In diesem Beispiel wird ein Trager an zwei Auflagern modelliert. Der Trager hat einen Querschnitt vom Typ
IPE 200, eine Lange von 6 m und wird in S235 nach EC-EN hergestellt. Ein Knoten wurde zur Mitte des
Tragers hinzugefligt, was es ermdglicht, eine Knotenmasse an dieser Stelle hinzuzufiigen.

| 6000 |

IPE200Q
==

A JAN

Nur ein statischer Lastfall wird erstellt: das Eigengewicht des Tragers.

Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt in der dynamischen Berechnung besteht im Aktivieren der Funktion Dynamik auf der
Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten.

Project data X

Basic data Functionality Actions UnitSet Protection

GENERAL DETAILED
Property modifiers 4 Dynamics
Model modifiers Modal & harmonic analysis
Parametric input Seismic spectral analysis
Climatic loads Dynamic time-history analysis
Mobile loads 4 Subsoil
Dynamics 7\ Pad foundation check
Stability 4 Steel
Nonlinearity Fire resistance checks
Structural model Steel connections
IFC properties Scaffolding
Prestressing
Bridge design
Construction stages

OK Cancel
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Wenn dies geschehen ist, erscheint im Hauptmen( "Bibliothek" ein neues Mend, "Dynamik":

£ Layers
2 Materials Ctrl+M
I Cross sections Ctrl+J

Picture gallery
Paperspace gallery

Load cases, combinations »

Loads >

Dynamics » | =i Massgroups
Structure and analysis > j Combination of mass groups
Tools >

Steel >

Subsoil and foundation >

Drawing tools >

Und im Eingabebereich:
INPUT PANEL #&%  Dynamics
= All categories v 0 All tags

Schritt 2: Massengruppe

Der zweite Schritt ist das Erstellen einer Massengruppe.

HEEFE «~ O B A vy
MG1 Name MG1
Description
Bound to load case Yes v
Load case LC1-Self weight o

Keep masses up-to-date with loads

Actions
Create masses from load case >>>
Delete all masses >>>

New Insert Edit Delete Close

Wie im Diagramm angezeigt, wird eine Massengruppe verwendet, um Massen auf die gleiche Weise zu
gruppieren, wie ein Lastfall als Gruppe der Lasten verwendet wird. Wenn eine Massengruppe definiert ist,
kdnnen Massen eingegeben werden.

SCIA Engineer ermdglicht dem Benutzer auch das Erstellen von Massen aus einem statischen Lastfall.
Wenn beispielsweise ein Dachgewicht als Linienlast eingegeben wird, werden mit der Aktion "Massen aus
Lastfall erstellen” automatisch Massen aus diesen Linienlasten generiert. Dass damit schnell erforderliche
Daten eingegeben werden kdnnen, liegt auf der Hand. Wenn die Option "Massen gleichzeitig mit Lasten
aktualisieren” aktiviert ist, entstehen bei der Aktion zum Erstellen von Massen Massen, die mit den Lasten
des Lastfalls verknipft bleiben. Die Massenmenge in einer 'verknipften' Masse wird jedes Mal aktualisiert,

CS —13.02.2025 11



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

wenn Sie auf die Aktionsschaltfliche "Lastfall Massen erstellen" oder jedes Mal, wenn Sie eine Berechnung
ausfihren.

Hinweis:

Das Eigengewicht einer Struktur wird fiir eine dynamische Berechnung immer automatisch
berlcksichtigt. Auch wenn es keine Massengruppe gibt, die mit dem Eigengewicht verbunden ist. Die
Masse des Eigengewichts wird nicht angezeigt.

Wenn Sie einen Lastfall angeben, aber nicht die Aktion 'Massen aus Lastfall bilden' verwendet werden,
geschieht nichts: es werden keine Massen erstellt.

Beim Erstellen von Massen aus Lasten verwendet SCIA Engineer die Erdbeschleunigung, die auf der
Reqgisterkarte Lasten der Projektdaten festgelegt ist. StandardmaBig ist dieser Wert 9,81 m/s2,
Die Masse bleibt nach jeglicher Anderung oder Léschung der Ausgangskraft unverandert. Wenn die
Masse der neuen Kraft entsprechen soll, muss sie geléscht und neu erzeugt werden.

Die Masse wird nur aus Vertikalkraftkomponenten generiert.

Freie Lasten kdnnen nicht in Massen umgewandelt werden.

Schritt 3: Massen

Beim Erstellen von Massengruppen kénnen Massen in die Struktur eingegeben werden. SCIA Engineer
ermoglicht die Eingabe von:

Knotenmasse
Einzelmasse auf Stab
Linienmasse auf Stab

INPUT PANEL & Al workstations
= Masses 0 All tags
Flachenmasse
Linienmasse auf Flachenkante
Einzelmasse auf Flachenkante
INPUT PANEL & All workstations
= Masses 0 All tags

£ W LE & &

In diesem Beispiel wird am mittleren Knoten des Tragers mit "Masse in Knoten" eine Masse von 500 kg
eingegeben.

12
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# ' Mass in node X

Name MN1
M [kg] 500.00
Koeff mx 1
Koeff my 1
Koeff mz 1
Imx [kgm*2] 0.00

/ Imy [kgm*2] 0.00
Imz [kgm*2] 0.00

OK Cancel

Die Parameter Koeff mx, Koeff my und Koeff mz geben an, wie viel der Masse an der Schwingung
entsprechend der globalen X-, Y- oder Z-Achse beteiligt wird.

Das kann zum Beispiel in einem Schlot verwendet werden: Wenn Koeff mx auf 1 gesetzt wird und Koeff my
und Koeff mz 0 genommen werden, kann die Masse nur in globaler X-Richtung schwingen, sodass wir nur
die Eigenformen in dieser Richtung erhalten werden.

Imx, Imy und Imz definieren das Tragheitsmoment um die globale x-, y- oder z-Achse. StandardmaBig ist eine
Knotenmasse konzentriert, sodass sie kein Massentragheitsmoment hat. Wenn die Masse eine grof3e
Maschine darstellt, kann das Tragheitsmoment dieser Maschine eingegeben werden.

Die Knotenmasse von 500 kg ist am mittleren Knoten des Tragers eingegeben:

M1/ 500.00

Hinweis:
- Um Massen und Massenkennungen anzuzeigen, klicken Sie mit der rechten Maustaste auf den
Bildschirm und wechseln Sie zu + « Ansichtparameter fiir alle festlegen » und der Registerkarte «

Lasten / Massen ».
- Massen sind Zusatzdaten, die auf andere Entitaten verschoben /kopiert werden kénnen.

Schritt 4: Massenmatrix

Als néchstes kdnnen die Massengruppen in einer Kombination von Massengruppen kombiniert werden.
Dies ist eigentlich die Massenmatrix M, die am Anfang dieses Kapitels erwahnt wurde.

CS —13.02.2025 13
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B " Combinations of mass groups X
= SEZFE &2 [ nputcombinations v Y
M1 Name CM1

Description
4 Contents of combination
MG1[] 1.000

New Insert Edit Delete Close |

Die Massengruppen-Kombination funktioniert auf die gleiche Weise wie eine lineare Lastfallkombination.
Fir jede Massengruppe kann ein Multiplikationsbeiwert eingegeben werden. Dieser Beiwert kann verwendet

werden, wenn sich die Masse einer Struktur wahrend ihrer Lebensdauer &ndert. Nehmen wir zum Beispiel
einen Wasserbehalter. Eine Massengruppen-Kombination kann mit einem Beiwert 1,00 erstellt werden, um
einen vollen Behalter festzulegen, und eine andere Massengruppen-Kombination kann mit dem Beiwert 0,50
erstellt werden, um einen halb voll beflllten Tank zu definieren. Auf diese Weise kénnen beide Falle
gleichzeitig berechnet werden. Wie in Schritt 2 dargelegt: Das Eigengewicht wird flr jede Massengruppen-
Kombination automatisch berlcksichtigt.

14 CS -13.02.2025



5. Schritt 5: FE-Netz einstellen

Nach dem Ausfiihren der vorigen Schritte kann bereits die Berechnung gestartet werden. Wie bereits erwahnt,
kann es jedoch erforderlich sein, das FE-Netz zu verfeinern.
Dies kann man Uber das Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & FE-Netz- / NETZ-Einstellungen tun :

B ° Mesh setup X

Name MeshSetupl

[ Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 1 ]

Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0.200
[ Average size of 2D mesh element [m] 1.000 ]

Connect members/nodes

Setup for connection of structural entities
4 Advanced mesh settings

4 General mesh settings

Minimal distance between definition point and line [m] 0.001
Definition of mesh element size for panels Manual v
Average size of panel element [m] 1.000
Elastic mesh
Use automatic mesh refinement

4 1D elements

~— - ———ssa

Average size of 2D mesh element

BEa .9{ OK Cancel

Fir 1D-Bauteile (Trager) kann die mittlere Anzahl der Teilungen des 1D-Elements erhdht werden. Generell
sind 5 bis 10 Teilungen fiir dynamische Berechnung ausreichend. Wenn ein zu hoher Betrag angegeben wird,
dauert die Fertigstellung der Berechnung lange. Fiir 2D-Elemente (Platten & Schalenteile) muss die mittlere
GroBe des 2D-Elements geéndert werden.

In diesem Beispiel ist aufgrund des Einfligens des mittleren Knotens bereits ein Netzknoten vorhanden, sodass
ein dichteres FE-Netz nicht erforderlich ist. Dies kann man nach der Netzgenerierung sehen:

SCIA Engineer: End of analysis X

Preparation for mesh generation: OK
Preparation of calculation settings: OK

Mesh generation: OK

Number of nodes: 3
Number of 2D elements: 0
Number of 1D elements: 2

JAN | - : AN

Hinweis: Um die Nummerierung der FINITEN Elemente anzuzeigen, klicken Sie mit der rechten Maustaste auf
den Bildschirm + « Ansichtparameter fiir alle festlegen »:

- Tab « Struktur », in « Netz », und aktivieren Sie das Aktivieren «Netz zeichnen».

- Register « Kennungen », in « Netz » aktivieren Sie « Kennung & 1D-Elemente anzeigen ».

CS —13.02.2025 15



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Schritt 6: Einstellung des Rechenkernes

Ein weiterer wichtiger Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Angeben der Menge der Eigenformen,
die berechnet werden missen und mit welcher Methode sie berechnet werden sollen.
Dies kann Uber das Hauptmenii Werkzeuge / Berechnung & FE-Netz / Rechenkern-Einstellungen tun.

8" Solver setup X

Name SolverSetupl
Specify load cases for linear calculation
Specify combinations for linear stability calculation
Specify combinations for nonlinear stability calculation
4 Advanced solver settings
P General
P Effective width of plate ribs
P Nonlinearity
4 Initial stress
Initial stress

4 Dynamics

[ Type of eigen value solver Lanczos ] v

Number of eigenmodes 1

Modal mass matrix Diagonal v
Use IRS (Improved Reduced System) method
P Mass components in analysis
P Linear stability
P Nonlinear stability

12 £ l9| OK Cancel

StandardmaBig wird die Lanczos-Methode verwendet. Dieses Verfahren wird auch in dlteren Projekten, wo
urspriinglich eine andere Methode verwendet wurde, als Standard festgelegt. Im Vergleich zu alteren
Methoden ist die Lanczos-Methode schneller und stabiler.

Wie oben erlautert, ist die Anzahl der Eigenfrequenzen von der Anzahl der Freiheitsgrade der Struktur
abhangig, die im Turnus von der Diskretisierung abhangig sind.

In diesem Beispiel kann nur der Netzknoten in der Mitte des Tragers vertikal schwingen. Es muss daher nur
ein Eigenmodus berechnet werden. Die Anzahl der Frequenzen kann somit auf 1 gesenkt werden.

Die Modalmassematrix kann diagonal oder konsistent sein.

Im ersten Fall (Diagonalmatrix) sind Massen auf Knoten betroffen Die Matrix enthalt nur Komponenten in
Diagonale und in Verschiebung (nicht in Verdrehung). Dieses Verfahren ist schneller, aber weniger prazise.
Im zweiten Fall (konsistente Matrix) werden die Massen mit Formfunktionen entlang des Elements verteilt. Die
Matrix enthalt Komponenten in Verschiebung (jedoch nicht in der Diagonale) und auch in Verdrehung. Dieses
Verfahren ist genauer, kann aber zu einer langeren Rechenzeit fihren.

™ ] L
™ - -
" - -
- L -
[ ] L L
L - . L )
Diagonalmatrix Konsistente Matrix

Die Option "IRS-Verfahren (Improved Reduced System) verwenden" erfordert, dass zuerst Geschosse
definiert werden, daher kann diese Option derzeit nicht verwendet werden. "Ergebnisse fiir Wand-Eigenformen
erzeugen (erforderlich fiir ECtools)" wird nur verwendet, wenn Sie das Zusatzprogramm ECtools zur Analyse
der Erdbebeneffekte von Mauerwerken verwenden.
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Hinweis: Wenn die Anzahl der Frequenzen gréBer ist als die Anzahl der Freiheitsgrade, wird wahrend der
Berechnung eine Meldung angezeigt, die besagt, dass die Berechnung nicht ausgefihrt werden kann. Die
Lésung besteht im Verringern der Anzahl der zu berechnenden Frequenzen oder das Anwenden einer
Netzverfeinerung, damit mehr Freiheitsgrade entstehen.

B8 CALCULATION PROCESS

‘ Calculation ‘ €) Results

Calculation failed

Too many eigenvalues wanted. Selected type of
eigenvalue solver is not able to calculate this model,
or number of eigenmodes is higher than the number
Name of degrees of freedom. Please try another eigenvalue
solution method in the solver settings
1 » Mesh calculation (recommended polynomial), or reduce the requested

number of eigenmodes in solver settings.

| ¥ Modal analysis

® (M1 €) Too many eigenvalues wanted. Selected type of ei...

Schritt 7: Modalanalyse

Der letzte Schritt ist die Berechnung der Modalanalyse iber das Hauptmenii Werkzeuge / Berechnung &
FE-Netz / Berechnen.
B FE analysis X

Calculations 4 Mesh setup

Average number of 1D mesh elements« 1

vl Average size of 1D mesh element on cu 0.200

Load cases: 1
2 Modal analysi Average size of 2D mesh element [m] 1.000
4 analysis

Eigenmodes: 1 Connect members/nodes

Setup for connection of structural entit
P Advanced mesh settings
Save project after analysis b Solver setup

Other processes

4 Advanced solver settings

P General
P Initial stress
4 Dynamics

Type of eigen value solver Lanczos v

Number of eigenmodes 1
Modal mass matrix Diagonal v
Use IRS (Improved Reduced System) n
P Mass components in analysis

P Soil

Calculate

Nach der Ausfiihrung der Berechnung wird die Option Eigenfrequenzen auf der Arbeitsstation "Ergebnisse”
verfligbar:

Ejg}s

M
B @& OGP W G 7 s ¢ A
g

In der Vorschau wird das folgende Ergebnis angezeigt:
Eigen frequencies

Mass combination : CM1
[1 [6.32 [39.69 [1575.58 [0.16 |
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

8. Schritt: Berechnungsprotokoll

Demnach soll die Eigenfrequenz des ersten Modus bei 6,32Hz liegen.
Um die Ergebnisse genauer anzuzeigen, kdnnen Sie das Berechnungsprotokoll fir die Berechnung der
Eigenfrequenzen ansehen:

thet
& Y
M |
B &S a DR M @ &F & A
= RESULTS (1) A X
Name Calculation protocol
Type Eigen frequency v
Include list of assumptions (’)
ACTIONS >»
Calculation protocol
Solution of Free vibration
Number of 2D elements 0
Number of 1D elements 2
Number of mesh nodes 3
Number of equations 18
Combination of mass groups | CM1
Modification group None
Number of frequencies 1
Method Lanczos
Bending theory Mindlin
Type of analysis model Standard
Modal mass matrix Diagonal

Mass type X ) £ z
[kg]l [kg] [kg]
CM1 | Moving mass 56712 | 63423 | 567.12
[cM1 | Total mass | 634.23| 634.23| e3¢.23]

Relative modal masses

T Wa/Wee Wa/Wee Wa/Wae g /Wae v r/Wyot 28/ Wata

1] 39.6947 0.16 632| 0.0000| 0.0000| -23.56142| 0.0000| 0.0000| 1.0000| 0.0000 | 0.0000 |  0.0000
| | | | | | | | 0.0000| 0.0000] 1.0000| 0.0000] 0.0000]| 0.0000 |

Lassen Sie uns mehr Uber die Ergebnisse im Berechnungsprotokoll sehen.
Losung der freien Schwingung:

- Das Modell wurde in 2 finite Elemente unterteilt, woraus 3 Netzknoten entstanden sind.

- Jeder Knoten hat 6 Freiheitsgrade (X, Y, Z, Rx, Ry, Rz), woraus 18 Gleichungen entstehen.

- Die Kombination der Massengruppen fir die Ergebnisse war CM1.

- Die Anzahl der Frequenzen , die in den Einstellungen des Rechenkerns eingestellt sind, ist 1.
- Fur diese Berechnung wurde das Lanczos-Verfahren verwendet.

Die Summe der Massen zeigt die Masse, die flir diese Kombination von Massengruppen (CM1) schwingen
kann. In diesem Beispiel werden dies durch die Masse von 500 kg und die Masse des Tragers bestimmt.
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Die Masse des Tragers kann wie folgt berechnet werden:
- Der Tréager ist geman IPE 200 mit Querschnitt A= 0,00285 m?
- Die Stablange betragt 6 m

- Die Volumenmasse von S 235 betragt 7850 kg/m3.

M = 0,00285 m? * 7850 kg/m3 = 22.3725 kg/m

Um die Gesamtmasse zu finden, missen wir die Massen den Netzknoten zuordnen und die mdglichen
Schwingungen beriicksichtigen:

- FOrKnoten 1: 1,5m * 22,3725 kg/m = 33,5587 kg
(1/4 der Tragermasse geht in den linken Knoten)

- FOrKnoten2: 3,0 m* 22,3725 kg/m + 500 kg = 67.1175 kg + 500 kg = 567,1175 kg
(1/2 der Tragermasse geht zusammen mit der Knotenmasse in den mittleren Knoten)

- FOrKnoten 3: 1,5m * 22,3725 kg/m = 33,55875 kg
(1/4 der Tragermasse geht in den rechten Knoten)

[

A E— A

Richtung X Richtung Y Richtung Z
Knoten 1 Fest (Rahmen X2Z) Fest
Knoten 2 567,1175 kg (Rahmen X2) 567,1175 kg
Knoten 3 Fest (Rahmen X2Z) Fest
Gesamt 634,2349 kg X 634,2349 kg
Rechenprotokoll 634,23 kg 0 kg 634,23 kg

Wie Sie sehen kénnen, entspricht die Massensumme im Berechnungsprotokoll der Summe der Massen in
allen Netzknoten, wobei die Freiheitsgrade in jedem Knoten beriicksichtigt werden.

Es liegt auf der Hand, dass ein dichteres Netz eine genauere Beteiligung der Tragermasse ermdglichen wird.

Die Modale Beteiligungsbeiwerte zeigen die Masse, die in einer bestimmten Eigenform schwingt, als
Prozentsatz der Gesamtmasse an. In diesem Beispiel ist Wzi/Wztot gleich 1, was bedeutet, dass 100% der
Masse fir die erste Eigenform in vertikale Richtung schwingt. Das heif3t, in den anderen Freiheitsgraden wird
keine Masse in Z-Richtung ausgehéngt sein.

Der Wyi_R/Wytot_r gleich 1 ist, bedeutet, dass diese erste Eigenformen die einzige Eigenformen ist, in der
sich Masse um die globale y-Achse drehen kann.

Nebenbei sei darauf hingewiesen, dass sich diese Ergebnisse stark &ndern werden, wenn wir ein feineres

Netz verwenden. Da mehr Knoten mehr Freiheitsgrade und damit mehr mégliche Eigenformen hinzufugen.
Diese Faktoren werden in den Erdbebenberechnungen detailliert untersucht.
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Schritt 9: Verformungen in Knoten

Die Eigenform kann durch Verformungen von Knoten visualisiert werden.

(5
= RESULTS (1) A | X
Name Displacement of nodes o
v SELECTION
Type of selection  All v
Filter No v

¥ RESULT CASE

Typeofload Mass combinations %

Mass combination CM1/1-6.32 v
Extreme Global v

Values U_z v

¥ DRAWING SETUP
Display value @)
Display unit (‘(:
Display value name (D
Envelopes drawing 0 to extreme v

ACTIONS >>»
Refresh F5

- « Auswahl » = Alles

- « Lasttyp » = Massen-Kombinationen

Fir jeden Eigenmodus kann jetzt eine spezifische Massenkombination angezeigt werden.
- « Wert » = Uz fir die Ansicht der Verschiebung von Knoten

a0

jn e iOOn”V

-42.0mm

Displacement of nodes

Modal shapes are normalized, so that the generalized modal mass of each mode s equal to 1kg.
Mass combination: CM1/1 - 6.32

Extreme: Global
Selection: Al
[mm] [mm] [mrad] [mm]
N1 CM1/1 - 6.32 0.0 0.0 20.7 0.0
N3 CM1/1 - 6.32 00| -42.0 0.0 42.0
N2 CM1/1 - 6.32 0.0 0.0 -20.7 0.0

Das Ergebnis ist wie erwartet: der innere Knoten schwingt. Ein dichteres Netz bietet eine viel bessere
Représentation der Eigenform. Es ist wichtig zu bedenken, dass eine Vibration in zwei Richtungen liegt: in
diesem Fall wird die Eigenkraft sich nach oben bewegen, jedoch eine halbe Periode spater nach unten.

Freie Schwingung gibt nur die Vorstellung der Struktureigenschaften und ermdéglicht eine Prognose des
Verhaltens der Struktur unter zeit-veranderlichen Lastbedingungen. In der Natur bevorzugt jeder Kérper den
Stillstand. Wenn sie sich bewegen mussen, bevorzugen sie die Art und Weise, in der ein minimaler
Energieverbrauch erforderlich ist. Diese Bewegungsweisen sind die Eigenformen.
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Die Eigenformen stellen nicht die tatséchliche Verformung der Struktur dar. Sie zeigen nur Verformungen,
die fiir die Struktur "natirlich" sind. Aus diesem Grund sind die GréBen der berechneten Verschiebungen
dimensionslose Zahlen. Die angegebenen Zahlen sind orthonormiert, das hei3t sie haben ein besonderes
Verhaltnis zu den Massen im Modell. Der Absolutwert der einzelnen Zahlen ist nicht wichtig. Es kommt auf ihr
gegenseitiges Verhaltnis an.

Die Schwingung der Struktur kann tber das Hauptmen( Ergebnisse > Fenster fiir bewegte Bildanzeige

angezeigt werden.
Wenn Sie die Option « Umstellung... » aktivieren, wird die aktuelle Schwingung in beide Richtungen

angezeigt.
= Animatil a X

56 O ~ Frames per second : 100 Mode of calculation: Linear v

Plav time (s) : 1

1 Displacement of nodes
Values: Uz
Modal shapes are normalized, so that
the generalized modal mass of each
mode is equal
to 1kg.
Mass combination: CM1/1 - 6.32
Extreme: Global
Selection: All

} -42.0mm

1Y YV

Close

Hinweis: Mit der STRG + rechten Maustaste kann die Struktur im "Animation" Fenster gedreht werden.

Manuelle Berechnung

Um die Ergebnisse von SCIA Engineer zu Uberprifen, wird die Eigenfrequenz dieser Struktur durch eine

manuelle Berechnung berechnet.
Folgendem Bezug [1] kann die Kreisfrequenz eines Balkens auf zwei Auflagern mit einer Masse in der Mitte

wie folgt berechnet werden:

w? =48 EL
"ML3
Mit:
w: Kreisfrequenz
E: Elastizitdtsmodul von Young
Ich: Stabtragheitsmoment
L: Stablange
M: Masse in der Stabmitte

In diesem Beispiel:
E = 210000 N/mm?2
ly = 19430000 mm*
L =6000 m
M = 500 kg
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Also haben wir:
2 _ 48 % 210000 N/mmz * 19430000mm*
500kg * (6000mm)3

® = 1813,477ad’/ |
S

o = 42,581ad/,

w
f=—=6,78Hz
2m

Das von SCIA Engineer ermittelte Ergebnis betrug 6,32 Hz.

Die Differenz in den Ergebnissen wird durch zwei Annahmen in der manuellen Berechnung verursacht:

- Beider manuellen Berechnung wird das Eigengewicht des Tragers nicht berlcksichtigt.
Da w = /k/m flhrt eine niedrigere Masse zu einem héheren w und einem héheren f.

- Schubverformungen werden in der manuellen Berechnung nicht bericksichtigt.
Eine untere Verformung fihrt zu einer héheren Steifigkeit k, einem héheren w und einem hdheren f.

Diese beiden Annahmen kénnen auch im Berechnungsmodell von SCIA Engineer implementiert werden:
- Um das Eigengewicht nicht zu bertcksichtigen, kann die volumetrische Masse von S235 in der
Materialbibliothek auf 1 kg/m? festgelegt werden:

"' Materials X
HiRGFE «a» O A =B@ A v Y
$235 Name S235

4 Code independent
Material type Steel
Thermal expansion [m/mK] 0.01e-003
( Unit mass [kg/m*3] 1.00 ]
E modulus [MPa] 2.1000e+05

Poisson coeff. 0.3
Independent G modulus
G modulus [MPa] 8.0769e+04
Log. decrement (non-uniform dz 0.15
Colour NG
Thermal expansion (for fire resis 0.01¢-003
Specific heat [J/gK] 6.0000e-01
Thermal conductivity [W/mK] 4.5000e+01
Price per unit [€/kg] 1.00
4 EC3
Ultimate strength [MPa] 360.0
Yield strength [MPa] 235.0

Thickness range
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- Umdie Schubverformung zu vernachlassigen, aktivieren Sie diese Option Uber das Men( Werkzeuge
/ Berechnung & Netz/ Rechenkerneinstellungen:

B " Solver setup X

Name SolverSetupl
Specify load cases for linear calculation
4 Advanced solver settings
4 General
Neglect shear force deformation ( Ay, Az >> A)
Neglect shear center eccentricity
Type of solver Direct v
Minimal number of sections on member 10
Warning when maximal translation is greater than [mm] 1000.0
Warning when maximal rotation is greater than [mrad] 100.0
P Initial stress
P Dynamics
> Soil

2d [y & OK Cancel

- Um ein korrektes und genaues Ergebnis zu erhalten, muss das Netz zudem auf 10 FINITE Elemente
verfeinert werden. Dies kann Uber das Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & Netz- / Netz-
einstellungen erledigt werden.

#° Mesh setup X

Name MeshSetupl
[ Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 10 ]

Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0.200

Average size of 2D mesh element [m] 1.000
Connect members/nodes
Setup for connection of structural entities
4 Advanced mech settinos

Nun, wenn die Berechnung erneut ausgefihrt wird, werden die folgenden Ergebnisse erhalten:
Eigen frequencies

Mass combination : CM1
1 678 |42.58  [1813.32 |05

Diese Ergebnisse korrespondieren genau mit der manuellen Berechnung.

An diesem Beispiel wird deutlich, wie wichtig es ist, die Annahmen hinter den angewandten Schritten zu
Uberprufen. Beim Vergleichen der Ergebnisse zwischen zwei Berechnungen miissen Sie immer sicherstellen,
dass dieselben Annahmen/Hypothesen verwendet werden.
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2.3 Rahmen

In diesem Absatz ist die Berechnung fiir freie Schwingung fir Rahmenstrukturen veranschaulicht. Die
Prinzipien der Theorie werden im Detail angewendet und durch manuelle Berechnungen tberprift.

Beispiel 02-2.esa

5000

In diesem Beispiel wird ein zweigeschossiges Rahmenmodell o HEA240
modelliert. Die Teile haben einen Querschnitt HE240A und
werden in S 235 nach EC-EN hergestellt.
=] (=11
g g 2
Die Hohe jedes Geschosses betragt 4 m = &
Die Rahmenbreite betrédgt 5 m
Die StitzenflBe werden als starre Auflager eingegeben i HEA240
Ein statischer Lastfall wurde erstellt: Das Eigengewicht. 12 |
gl & 3|
¥ # |

Auf den Balken von Decken- und Dachebene wird eine
Linienmasse von 500 kg/m eingefihrt.

Schritt 1&2: Funktionalitdt und Massengruppe

Vrerrrrd

Die Aktivierung der Dynamik-Funktionalitat und die Erstellung einer Massengruppe sind identisch mit dem

vorigen Beispiel.

Schritt 3: Massen

Beim Erstellen der Massengruppe kdnnen die Linienmassen von 500 kg/m auf dem Dach und den

Deckenbalken des Rahmens eingegeben werden.

# ' Line mass on beam

Name LMB3
Distribution Uniform
M [kg/m] 500.00
Koeff mx 1
Koeff my 1

Koeff mz 1

I
o

4 Geometry
Extent full
Coord. definition Rela
Position x1 0.000
Position x2 1.000

Origin From start

x2

f&@

OK

24
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500.00

=]
[=]
=]
=}
'3}

500.00

LMB1
500.00

i

Hinweis: Um die Anzeige von Massen zu rendern, gehen Sie zu "Ansichtparameter fiir alle festlegen” / «
Lasten / Massen ».

Schritt 4: Massenmatrix

Als nachstes kann eine Kombination von Massengruppen erstellt werden.

B " Combinations of mass groups X
= -fEZHFE & 2 [ Inputcombinations vY
CM1 Name CM1

Description

4 Contents of combination

MG1[] 1.00

New Insert Edit Delete Close
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5. Schritt 5: FE-Netz einstellen

Um genaue Ergebnisse firr die Dynamikberechnung zu erhalten, wurde das FE-Netz verfeinert.
Dies kann Uber Berechnung & Netz / Netzeinstellungen erreicht werden.

8 Mesh setup X

Name MeshSetupl

[ Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 10 ]

Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0.200

Average size of 2D mesh element [m] 1.000
Connect members/nodes
Setup for connection of structural entities
4 Advanced mesh settings
P General mesh settings
P 1D elements

L2 L W R

Die mittlere Teilung eines 1D-Elements wird auf 10 gesetzt, um eine gute Verteilung der linienartigen
Massen und der Masse der Bauteile zu erhalten.

Schritt 6: Einstellung des Rechenkernes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Festlegen der Menge der Eigenformen, die
berechnet werden sollen. Der Standardwert im Menl Werkzeuge / Berechnung & Netz / Rechenkern-
einstellungen ist 4. Dies ist fiir dieses Beispiel ausreichend.

87 Solver setup X

Name SolverSetupl
Specify load cases for linear calculation
| 4 Advanced solver settings
P General
P Initial stress
4 Dynamics

Type of eigen value solver Lanczos

Number of eigenmodes 4 ]
Modal mass matrix Diagonal v

Use IRS (Improved Reduced System) method

P Mass components in analysis
P Soil

ed bdfd R
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Schritt 7: Modalanalyse

Die Berechnung der freien Schwingung kann jetzt Uber das Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & Netz
/ Ermitteln ausgefiihrt werden.
Folgende Ergebnisse gibt es:

Eigen frequencies

N f ® w? T
[Hz] [1/s] [1/s?]1 [s]

Mass combination : CM1

1 2.90 18.25 333.01 0.34

2 9.58 60.22 3626.53 0.10

3 14.64 |951.59 8462.43 0.07

4 17.15 107.78 11615.85 0.06

Wie im vorigen Beispiel erldutert, kann mit der Verwendung der Knotenverformungen das verformte Netz

angezeigt werden, um die Eigenformen anzuzeigen:

P?
].;’\X bl i
Eigenwert 1: f = 2,90Hz
e
M
I |

Eigenwert 3: f = 14,64Hz

CS —13.02.2025
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Eigenwert 2: f = 9,58Hz

N

[,

Eigenwert 4: f = 17,15Hz
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Das Berechnungsprotokoll fiir die Berechnung der Eigenfrequenz zeigt das Folgende:
Sum of masses

Mass type X )i r4
[kg] [kg] [kg]
CM1 | Moving mass 6543.37 | 6567.49 | 654337

lcM1 |Totalmass | 6567.45 | 656743 | 6567.43 |
Raolatis A1
Mode ega [rad P?r;od l[:fﬁi. MNa My L ) W [Wizce Wy [Wyee Wai/Wxee u g /Wi v /Wyt 218/ Wzt
s, Hz

1 18.2451 0.34 2.90 75.1282 0.0000 0.0000 0.8626 0.0000 0.0000 0.0000 0.0805 0.0000
2 60.2224 0.10 9.58 | -26.9398 0.0000 0.0000 0.1109 0.0000 0.0000 0.0000 0.4202 0.0000
3 91.9542 0.07 1464 0.0000 0.0000 | -31.6956 0.0000 0.0000 0.1535 0.0000 0.0000 0.0000
4 107.78 0.06 17.15 0.0000 0.0000 | -55.3291 0.0000 0.0000 0.5379 0.0000 0.0000 0.0000
0.9735 0.0000 0.6515 0.0000 0.5007 0.0000

Die Massensumme zeigt die Masse, die fiir diese Massenkombination schwingen kann. In diesem Beispiel
wird dies durch die Linienmassen von 500 kg/m und die Masse der Teile bestimmt.

Dieser Wert kann wie folgt ermittelt werden:
- Die Teile sind vom Typ HE240A mit Querschnitt A= 0,00768 m?2
- Die Volumenmasse von S 235 betragt 7850 kg/m?3
- Die Gesamtlange der Bauteileist4x4m+2x5m=26m

Allerdings, wie in 2.2 dargelegt, werden die Massen zu den Netzknoten gefiihrt. Das FE-Netz wurde auf 10
1D-Elemente pro Teil verfeinert.

Das impliziert, dass fur die beiden unteren Stiitzen die halbe Masse eines 1D-Elements zu einem Auflager
geflhrt wird und nicht an der freien Schwingung teilnimmt:

- Die Stitzenléange betragt 4 m
- Die Lange eines 1D-Elementsist4 m/10=0,4 m
- Die Lange eines halben 1D-Elements ist0,4 m/2=0,2m
o Die Gesamtlange der Bauteile, die fiir die Masse berlcksichtigt werden, ist:
26m-02m-02m=256m
o Gesamtteilmasse = 0,00768 m? x 25,6 m x 7850 kg/m?® = 1543,37 kg

Die Masse wird zu den linienartigen Massen von 500 kg/m hinzugefligt
o Schwingende Masse = 2 x 500 kg/m x 5m + 1543,37 kg = 6543,37 kg

Die Modalen Beteiligungsbeiwerte zeigen die Masse, die in einer bestimmten Eigenform schwingt, als
Prozentsatz der Gesamtmasse an.

Far den Eigenmodus 1: 86% der Gesamtmasse schwingt in X-Richtung
Far den Eigenmodus 2: 11% der Gesamtmasse schwingt in X-Richtung
Far den Eigenmodus 3: 16% der Gesamtmasse schwingt in Z-Richtung
Fir den Eigenmodus 4: 54% der Gesamtmasse schwingt in Z-Richtung

Die untere Zeile zeigt den Gesamtprozentsatz, wenn diese vier Modi kombiniert werden: 97% werden fir die
Richtung x und 69% flr die Z-Richtung berilcksichtigt.

Diese Faktoren werden in den Erdbebenberechnungen in Kapitel 4 genauer untersucht. Fir eine

Erdbebenberechnung missen ausreichende Eigenformen in die Berechnung einbezogen werden, damit
mindestens 90 % der Gesamtmasse berlicksichtigt wird [7].

28 CS —13.02.2025



Manuelle Berechnung

Um die Ergebnisse von SCIA Engineer zu Uberprifen, wird die niedrigste Eigenfrequenz oder Eigenfrequenz
dieser Struktur durch eine manuelle Berechnung berechnet.

Das hier verwendete Verfahren wird in der Literatur als Rayleighs Energieverfahren beschrieben. [1], [13].
Bei diesem Verfahren ist der Tragwerk als Konsolenbalken mit ausgegrenzten Massen in jeder
Deckenebene idealisiert:

Die Struktur wird dann in jeder Deckenebene mit einem Satz linear ansteigender horizontaler Lasten belastet.
Durch diese Belastung verformt sich die Struktur und somit ist die Steifigkeit des Systems bekannt. Die
Eigenfrequenz des Bauwerks kann dann ungeféahr wie folgt berechnet werden:

fo L |2 Frd
C2m Y, M. d?
(2.8)
Mit:
n: Anzahl Geschosse
Phi: Horizontalkraft, die auf Deckenebene i einwirkt

di: Horizontalverformung des Deckenniveaus i
Mi: idealisierte Masse des Deckenniveaus i

Die Analogie zwischen dieser Formel und o = ,/k/m ist klar erkennbar.

Zur Verwendung dieser Formel muss der Rahmen zu einem Kragtrager idealisiert werden:
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—
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Die Masse des unteren Teils der Struktur ist idealisiert zum Auflager des Kragtragers, sodass dieser keine
Rolle an der Vibration Gbernimmt.
Die Masse M1 kann wie folgt berechnet werden:
0,00768 m2 x (5 + 4 + 4) m x 7850 kg/m? + 500 kg/m x 5 m = 3283,74 kg
Die Masse M2 kann wie folgt berechnet werden:
0,00768 m2 x (5 + 4) m x 7850 kg/m? + 50 kg/m x 5 m = 3042,59 kg

Um die horizontalen Verformungen jeder Deckenebene infolge eines linear ansteigenden Lastfalls Phi zu
ermitteln, wird mit SCIA Engineer ein statischer Lastfall mit Lasten von 100 kN und 200 kN berechnet. Fir
die Knotenverformungen wurden die folgenden Ergebnisse erhalten:

200 00— e == |J_x=197.4mm
100.0¢ — it U_x =947 mm
M
IL ;‘_\c:’(o mm ) _w = 0.0 mm

o F1=100kN=100000N =>d1=94,7mm=0,0947 m
o F2=200kN=200000N =>d2=197,4mm=0,1974m

Anwenden der Formel (2.8):

(ol 100000N * 0,0947m + 200000N * 0,1974m
T 21" |3283,74kg * (0,0947)2 + 3042,59%kg * (0,1974m)?

= 2,88 Hz

Dieses Ergebnis entspricht der von SCIA Engineer berechneten 2,90 Hz.
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2.4 Massengruppen kombinieren

Massengruppen werden in einer Kombination von Massengruppen kombiniert.

Gemal Eurocode 8 [7] Artikel 3.2.4 missen alle Schwerlasten, die in der folgenden Einwirkungskombination
auftreten, fir eine Berechnung des Eigenformens berlicksichtigt werden:

Z Gy + Z g Qi

Gk: Charakteristischer Wert der stéandigen Last
Qk,j: Charakteristischer Wert der variablen Last i
Yg;: Kombinationsbeiwert fir Last i = @. s, ;

(2.9)

Der Kombinationsbeiwert berlicksichtigt die Wahrscheinlichkeit, dass veranderliche Lasten wahrend des
Erdbebens nicht liber der gesamten Struktur vorhanden sind. Y ;

GemaB Eurocode 8 [7] Artikel 4.2.4, sollte wie folgt berechnet werden:yg;
Ugi = @. Yy

NOTE The values to be ascribed to @ for use in a country may be found in its National Annex.
I'he recommended values for ¢ are listed in Table 4.2.

Table 4.2: Values of ¢ for calculating 4

Type of variable Storey »

action

Categories A-C” Roof 1.0
Storeys with correlated occupancies 0.8
Independently occupied storeys 0,5

Categories D-F’

and Archives .l

* Categories as defined in EN 1991-1-1:2002.

Wenn z.B. eine erste Massengruppe MG1 die Masse der standigen Lasten und eine zweite Massengruppe
MG2 die Masse eines variablen Lastfalls mit einer Last der Kategorie B und unabhangig besetzten

Geschossen darstellt, wird dies als 0,5 und als ; ;0,3 gesetzt.
Dies ergibt einen Wert von 0,15 fiir Yig ;.
Die Massengruppen-Kombination CM1 kann dann als 1,00 MG1 + 0,15 MG2 formuliert werden.

¥ ° Combinations of mass groups X
= &I E &2 [ Inputcombinations vY
M1 Name CM1

Description

4« Contents of combination
MG1 [-] 1.000
MG2 [-] 0.150

New Insert Edit Delete Close
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Beispiel 02-3.esa

In diesem Beispiel wird ein Blrogebaude als Rahmen modelliert. Das Biro wird in C30/37 nach EC-EN
hergestellt. Das Gebaude hat vier Geschosse mit einer Geschosshdhe von 4 m. In horizontaler Richtung
besteht der Rahmen aus vier Stiitzen mit einem Abstand von 6 m. In Richtung auBerhalb der Ebene haben
die Rahmen einen Abstand von 5 m. Die StitzenfliBe werden als starre Auflager eingegeben.

Die Stabteile haben die folgenden Querschnitte:
- Stiitzen: Rechteck 300 x 450
- Deckenbalken: Rechteck 250 x 500
- Dachbalken: Rechteck 150 x 300

Die vertikalen Lasten, die auf die Struktur wirken, sind:
- Das Eigengewicht der Betonteile
- Gewicht der Decken: 5 kN/m?2
- Dachgewicht: 2 kN/m?
- A Kategorie B (Blrolast) von 3 kN/m?

¥ (] . = ] "
Sy P F = E |

Es ergeben sich 3 statische Lastfélle:
- LC1: Eigengewicht
- LC2: stéandige Lasten: 25 kN/m auf Deckenbalken, 10 kN/m auf Dachbalken
- LC3: Variable Last: 15 kN/m auf Deckenbalken
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Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt in der dynamischen Berechnung besteht im Aktivieren der Funktion Dynamik auf der
Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten.

Schritt 2 & 3: Massengruppen

Der zweite Schritt ist die Schaffung von Massengruppen, der dritte Schritt die Schaffung von Massen.

Es werden drei Massengruppen erstellt, eine fur die stdndige Last und eine fir jeden statischen Lastfall.

Fir die Massengruppe MG2 wurde der Lastfall LC2 gewahlt: das Gewicht der Decken und des Dachs. Mit der
Aktion "Massen aus Lastfall erstellen" kénnen Sie automatisch Massen aus den bereits eingegebenen
Lasten generieren, die weiterhin mit den Lasten verknipft bleiben.

® " Mass groups X
= fEFE &« O @B A vy
MG1 Name MG2

MG2 Description

s Bound to load case Yes v

Load case Perm_add -Perm_add N

Keep masses up-to-date with loads

Actions
Create masses from load case >>>
Delete all masses >>>
New Insert Edit Delete Close

Auf die gleiche Weise wird die Massengruppe MG2 erstellt, in der Massen automatisch aus dem Lastfall LC3,
der erzwungenen Last, gebildet werden.

B " Mass groups X
HRFE «a2 O @B A v ¥
MG1 Name MG3

MG2 Description

MG3 Bound to load case Yes v

Load case LL -LL Y

Keep masses up-to-date with loads

Actions
Create masses from load case >>>
Delete all masses >>>
New Insert Edit Delete Close
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Anmerkung:

Wie im ersten Beispiel erlautert: Beim Erstellen von Massen aus Lasten verwendet SCIA Engineer die
Erdbeschleunigung, die auf der Registerkarte Lasten der Projektdaten festgelegt ist. StandardmaBig sind
es 9,81 m/s2.

Die aus einem Lastfall gebildete Masse kann bei einer Anderung des Lastfalls automatisch regeneriert werden.
Um die Masse zu einem Lastfall zu verknipfen, missen Sie die Option "Massen auf dem neuesten Stand
mit Lasten aktualisieren" aktivieren.

Der Inhalt der beiden Massengruppen kann dargestellt werden.

Massengruppe MG2:
= g 28 g 28 g =
2 b b % 2
N
[
Deckenmasse:
25000 N/ K
25484 "8
9,81M/ , 25 /m
S
Dachmasse:
10000 N/, K
— M _ 101948
9,81M/; /m
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Massengruppen MG3:

1529.05
1529.05
1529.05

LMB15

1525.05
LMB20
1529.05
1523.05
LMET4
1529.05

1529.05
1529.05
1529.05
1529.05

LMB19
LMB13

Loy

Gewicht der Zwangslast:
15000 N/, K
- /m_ g
9,811/, 15291 %/m

Schritt 4: Massenmatrix

Beide Massengruppen kdnnen jetzt in einer Massengruppen-Kombination kombiniert werden.
Gemal Eurocode 8 [7] Artikel 3.2.4 miissen alle Schwerlasten, die in der folgenden Einwirkungskombination
auftreten, fir eine Berechnung der Eigenform beriicksichtigt werden:

Z Gy + Z Vg Qi

(2.9)

Mit:
Gk: charakteristischer Wert der standigen Last
Qk,j:  Charakteristischer Wert der variablen Last i
Yg;:  Kombinationsbeiwert fiir Last i = ¢.y,;

Der Kombinationsbeiwert berlicksichtigt die Wahrscheinlichkeit, dass beim Erdbeben verénderliche Lasten an
der gesamten Struktur méglicherweise nicht vorhanden sind. g ;

Fur dieses Beispiel mit einer Belastung der Kategorie B und unabhangig besetzten Geschossen wird ¢ als
0,5 und Y2, als 0,3 genommen. Dies ergibt einen Wert von 0,15 flr Ye;
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Die Massengruppen-Kombination CM1 kann dann als 1,00 MG1 + 0,15 MG2 formuliert werden.

| # ' Combinations of mass groups X
= S ® & 2 [ Inputcombinations vY
CM1 Name CM1
Description

4 Contents of combination
MG1[] 1.000
MG2 [-] 1.000
MG3 [-] 0.150

New Insert Edit Delete Close

5. Schritt 5: FE-Netz einstellen

Um genaue Ergebnisse fiir die Dynamikberechnung zu erhalten, wurde das FE-Netz verfeinert. Dies kann
man Uber das Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & Netz / Netzeinstellungen tun.

¥ Mesh setup X

Name MeshSetupl
( Average number of 1D mesh elements on straight 10 members 10 ]

Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0-200

Average size of 2D mesh element [m] 1.000
Connect members/nodes
Setup for connection of structural entities
4 Advanced mesh settings
4 General mesh settings
Minimal distance between definition point and line [m] 0.001
Definition of mesh element size for panels Manual v
Average size of panel element [m] 1.000
Elastic mesh
Use automatic mesh refinement
4 1D elements
Minimal length of beam element [m] 0.100
Maximal length of beam element [m] 1000.000
Average size of tendons, elements on subsoil, nonlinear soil spring [m] 1.000

Generation of nodes in connections of beam elements

Y i e Tt el Pl 8 P A O i im el el S ol e

R

Die mittlere Teilung eines 1D-Elements wird auf 10 gesetzt, um eine gute Verteilung der linienartigen
Massen und der Masse der Bauteile zu erhalten.
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Schritt 6: Einstellung des Rechenkernes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Festlegen der Menge der Eigenformen, die
berechnet werden sollen. Der Standardwert im Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & Netz / Rechenkern-
einstellungen ist 4. Dies ist fir dieses Beispiel ausreichend.

® ° Solver setup X

Name SolverSetupl
Specify load cases for linear calculation
Specify combinations for linear stability calculation
Specify combinations for nonlinear stability calculation
4 Advanced solver settings
P General
P Nonlinearity
P Initial stress
4 Dynamics
Type of eigen value solver Lanczos
[ Number of eigenmodes 4 ]
Modal mass matrix Diagonal v
Use IRS (Improved Reduced System) method

P Mass components in analysis

o A

B I& OK Cancel

7. Schritt: Berechnung

Die Berechnung der freien Schwingung kann jetzt Giber das Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & Netz /
Ermitteln ausgefiihrt werden.

Folgende Ergebnisse erhalt man:

Eigen frequencies
Mass combination : CM1
1 1.27 7.99 63.80 0.79
2 3.69 23.19 §37.79 0.27
3 5.99 37.64 1417.01 0.17
4 8.23 51.73 2676.16 0.12

Mit entsprechenden Eigenformen:

|

ril?—A
—> X

Eigenwert 1: f=1,27 Hz
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Y / / / Y

Ly ! | Lo

Eigenwert 3: f = 5,99 Hz Eigenwert 4: f = 8,23 Hz

8. Schritt: Berechnungsprotokoll

Das Berechnungsprotokoll fir die Berechnung der Eigenfrequenz zeigt das Folgende:

Sum of masses

Mass type X Y 7 4
[kg] [kg] [kg]
CM1 | Moving mass 208578.65 | 208848.65 208578.65

lcM1 | Total mass | 208848.65| 208848.65 | 208848.65 |
Relati 2
Mode iega [rad PE";*’ ‘["Nq]- M v Tz Wx/Wiae Wy/Wye Wa/Wae ur/Wie vr/Wyoe 2x/Wza
s Hz

1] 73874 0.79 1.27 | 417.2609 0.0000 0.0000 0.8347 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0543 0.0000
2| 23.1508 0.27 3.65 | -142.8630 0.0000 0.0000 0.0573 0.0000 0.0000 0.0000 0.2151 0.0000
3| 37.6444 0.17 535 | s3.8s42 0.0000 0.0000 0.0422 0.0000 0.0000 0.0000 0.0466 0.0000
4| 517331 0.12 8.23 0.0000 0.0000 | 15.9525 0.0000 0.0000 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000
0.9748 0.0000 0.0015 0.0000 0.3165 0.0000

Die Massensumme kann wie folgt berechnet werden:
- GemanB Materialliste betragt das Eigengewicht des Rahmens 40500 kg:

Bill of material

Selection: All

Material | Mass Surface Volume
[kg] [m?] [m3]

Concrete 40500.00 193.200 | 1.6200e+01

Total 40500.00 193.200| 1.6200e+01

Flr die vier unteren Stiitzen wird jedoch die halbe Masse eines 1D-Elements zu einem Auflager
geflhrt, wobei diese nicht an der freien Schwingung teilnimmt.
- Die Stitzenlange betragt 4 m
- Da 10 1D-Elemente je Bauteil verwendet wurden, betragt die Lange eines 1D-Elements 4 m/10=0,4
m
- Die Lange eines halben 1D-Elementsist0,4 m/2=0,2m
- Die Stiitzen haben einen Querschnitt von 0.135 m2 und eine volumetrische Masse von 2500 kg/m3
o Die nicht bericksichtigte Masse der Stltzen ist:
4x0.135 m2x 0,2 m x 2500 kg/m3 = 270 kg
o Die berlcksichtigte Masse des Eigengewichts ist: 40500 kg — 270 kg = 40230 kg
- Fir MG1 betragt die Masse der Decken 9 x 2548,42 kg/m x 6 m = 137614,68 kg
- Fir MG1 betragt die Dachmasse 3 x 1019,37 kg/m x 6 m = 18348,66 kg
- Fir MG2 betragt die Masse der Decken 9 x 1529,05 kg/m x 6 m = 82568,7 kg
Es wurde jedoch nur 15% beriicksichtigt => 0,15 x 82568,7 kg = 12385,31 kg
- Schwingende Masse = 40230 kg + 137614,68 kg + 18348,66 kg + 12385,31 kg
= 208578,65 kg
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Manuelle Berechnung

Um die Ergebnisse von SCIA Engineer zu Uberprifen, wird die niedrigste Eigenfrequenz dieser Struktur
anhand der Rayleigh-Methode berechnet.
Wie im vorigen Beispiel spezifiziert, ist der Rahmen als Kragarm idealisiert:

]

MRS

Die Massen M1, M2 und M3 kénnen wie folgt berechnet werden:

- Eigengewicht der drei Deckenbalken und vier Stiitzen:
o 3x0,125 m2x 2500 kg/m® x 6 m = 5625 kg
o 4x0.135 m2x 2500 kg/m?® x 4 m = 5400 kg
o 5625 kg + 5400 kg = 11025 kg

Deckengewicht der Massengruppe MG1:
o 3x2548,42 kg/m x 6 m = 45871,56 kg

- Gewicht der Zwangslast der Massengruppe MG2 (15%)
o 0,15x 3 x 1529,05 kg/m x 6 m = 4128,44 kg

- Gesamt: 11025 kg + 45871,56 kg + 4128,44 kg = 61024,995 kg
Die Masse M4 kann wie folgt berechnet werden:
- Eigengewicht von drei Dachbalken und halben vier Stiitzen:
o 3x0,045 m2 x 2500 kg/m3 x 6m = 2025 kg
o 0,5x4x0.135 m2 x 2500 kg/m?3 x 4m = 2700 kg
o 2025 kg + 2700 kg = 4725 kg

- Dachgewicht der Massengruppe MG1:
o 3x1019,37 kg/m x 6 m = 18348,66 kg

- Gesamt: 4725 kg + 18348,66 kg = 23073,66 kg

Um die horizontalen Verformungen jeder Deckenebene infolge eines linear ansteigenden Last-Phi zu
ermitteln, wird mit SCIA Engineer ein statischer Lastfall berechnet, der aus Lasten von 100 kN, 200 kN, 300
kN und 400 kN besteht. Fir die Knotenverformungen erhalt man die folgenden Ergebnisse:
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400.00—s=y

e )_x=148.0mm

300.00

200,00

= J_x=113.1mm

100.00

U_x = 76.0 mm

7

Lo

O O O O

Anwenden der Formel (2.8):

F1 =100 kN = 100000 N
F2 =200 kN = 200000 N
F2 =300 kN = 300000 N
F2 = 400 kN = 400000 N

U_x=0.0mm

U_x=0.0mm

=>d1 =32,3 mm =0,0323 m
=>d2 =76,0 mm =0,0760 m
=>d2=113,1mm=0,1131m
=>d2 =148,0mm =0,1480 m

U_x=2323mm

U_x=0.0mm

100000N * 0,0323m + 200000N * 0,076m + 300000N * 0,1131m + 400000N * 0,148m

1
f=—.
2T \[61024—,99kg -(0,032)2 + 61024,99kg - (0,076m)? + 61024,99kg - (0; 113m)?2 + 23073,66kg - (0,148m)?

f=1,27 Hz

dieses Ergebnis entspricht der von SCIA Engineer ermittelten 1,27 Hz.
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2.5 Platten

Im letzten Absatz dieses Kapitels wird das Verfahren fiir die Berechnung von freien Schwingungen von Platten
veranschaulicht. Das angewendete Verfahren ist vollstdndig dasselbe wie fir Rahmen. Dies wird im folgenden
Beispiel gezeigt.

Beispiel 02-4.esa

In diesem Beispiel wird eine Mehrfeld-Rechteckplatte modelliert. Die Platte hat eine Lange und Breite von 6
m. Die Platte ist 0,06 m dick und wird in S 235 nach EC-EN hergestellt. An zwei Seiten wird die Platte einfach
gestltzt, auf den beiden anderen ist die Platte frei. In der Mitte der Platte, lotrecht auf beiden einfach gestitzten
Kanten, wird ein Linienauflager eingefiihrt.

Ein statischer Lastfall wird erstellt: das Eigengewicht der Platte.

Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt in der dynamischen Berechnung besteht im Aktivieren der Funktion Dynamik auf der
Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten.

Schritt 2 & 3: Massengruppe

Der zweite Schritt ist das Erstellen einer Massengruppe

8 Mass groups %
HF-ERZFE «a2 OO0 A vY
MG1 Name MG1
Description
Bound to load case Yes v
Load case LC1 -Self weight Vo

Keep masses up-to-date with loads

Actions
Create masses from load case >>>
Delete all masses >>>
New Insert Edit Delete Close

Da die Berechnung der freien Schwingung fiir das Eigengewicht der Platte ausgefiihrt wird, brauchen keine
zusatzlichen Massen eingegeben werden.
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Schritt 4: Massenmatrix

Als néchstes kann eine Kombination von Massengruppen erstellt werden.

‘ # ' Combinations of mass groups X
= f[AEME & 2 [0 Inputcombinations vY
M1 Name CM1
Description

4« Contents of combination
MG1 [-] 1.000

New Insert Edit Delete Close

5. Schritt 5: FE-Netz einstellen

Um genaue Ergebnisse firr die Dynamikberechnung zu erhalten, wurde das FE-Netz verfeinert. Analog wie fir
Rahmen kann dies tber das Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & Netz / Netzeinstellungen erfolgen.

8 Mesh setup X

Name MeshSetupl
Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 1
Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0.200
( Average size of 2D mesh element [m] 0.250 ]
Connect members/nodes

Setup for connection of structural entities

4 Advanced mesh settings
4 General mesh settings
Minimal distance between definition point and line [m] 0.001
Definition of mesh element size for panels Manual v
Average size of panel element [m] 1.000
Elastic mesh
Use automatic mesh refinement

4 1D elements

BEati& OK Cancel

Die mittlere GroBe der 2D-Elemente ist 0,25 m festgelegt.
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Schritt 6: Einstellung des Rechenkernes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Festlegen der Menge der Eigenformen, die
berechnet werden sollen. Der Standardwert im Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & Netz / Rechenkern-
einstellungen ist 4. Dies ist fir dieses Beispiel ausreichend.

B ° Solver setup X

Specify combinations for linear stability calculation

4 Advanced solver settings

P General
P Effective width of plate ribs
P Nonlinearity
P Initial stress
4 Dynamics

Type of eigen value solver Lanczos v

( Number of eigenmodes 4 ]
Modal mass matrix Diagonal v

Use IRS (Improved Reduced System) method
P Mass components in analysis
P Linear stability

P Soil
B |2 |8 OK Cancel

Schritt 7: Modalanalyse

Die Berechnung der freien Schwingung kann jetzt {iber das Hauptmenl Werkzeuge / Berechnung & Netz
/ Ermitteln ausgefiihrt werden.

Folgende Ergebnisse erhalt man:

Eigen frequencies

N f ® w? 11
[Hz]  [1/s] [1/s?]  [s]

Mass combination : CM1

1 6.68 41.54 1755.34 0.15

2 9.43 £5.24 3505.65 0.11

3 19.37 121.72 14815.37 0.05

S 21.00 131.96 17412.72 0.05

Auf die gleiche Weise wie fir Rahmen kénnen die Eigenformen durch Verformung von Knoten jetzt unter
2D-Teile visualisiert werden. Die verformte Struktur fir Wert Uz zeigt folgendes:

Eigenwert 1: f = 6,68Hz Eigenwert 2: f = 9,43Hz
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Eigenwert 3: f = 19,37Hz Eigenwert 4: f = 21,00Hz

Hinweis:

- Mit der Option 3D-Verformung zeigen Sie die Verformungen von 2D- und 1D-Elementen an. Auf diese
Weise kénnen Sie den vollstdndigen Eigenmodus einer Struktur sehen, die beide Elementtypen enthdlt,
d.h. allgemeine XYZ-Projekte.

- Um alle Eigenformen schnell zu generieren kann dieses Dokument verwendet werden: Das Bild einer
Eigenform kann als verschachtelte Tabelle fiir Massengruppen-Kombinationen festgelegt werden:

m L’ﬁ EIGEN FREQUENCIES
L R - L R R e & & A
D o
¥ RESULT CASE
Typeof load Mass combinations v
Mass combination CM1/1-6.68 v

Auf diese Weise werden alle Eigenformen automatisch generiert.

8. Schritt: Berechnungsprotokoll

Das Berechnungsprotokoll firr die Berechnung der Eigenfrequenz zeigt an, dass die folgende "Summe der
Massen" beriicksichtigt wird:
Sum of masses

Mass type X Y z

[kgl [kg] [kg]
CM1 | Moving mass 16956.00 | 16956.00| 15572.44
CM1 |Total mass 16956.00 | 16956.00 | 16956.00

Dieser Wert kann wie folgt ermittelt werden:
- Das Gesamtgewicht der Platten betrédgt 6 m x 6 m x 0,06 m x 7850 kg/m?® = 16956 kg
- Die Halfte der Masse der Elemente in der Nahe der beiden extern gestiitzten Rénder wird zu den
Auflagern getragen und ist nicht an der Vibration beteiligt. Da die Netzdichte auf 0,25 m festgelegt
wurde, betragt die halbe Groe eines 2D-Elements 0.125 m.
o 2x6mx0,125m x 0,06 m x 7850 kg/m3 = 706,5 kg
- Gleiches gilt fir die Innenkante, aber die Masse der beiden Elemente an den Start- und Endknoten
wurde bereits in der vorstehenden Berechnung fur die extern gestiitzten Rander beriicksichtigt. Es
bleibt eine Lange von 6 m - 0,125 m - 0,125 m = 5,75 m.
Diese Lange ist in der folgenden Abbildung veranschaulicht:
o 2x5,75mx0,125m x 0,06 m x 7850 kg/m?® = 677,06 kg
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- Die fir die Berechnung «Freie Schwingung» berlicksichtigte Gesamtmasse ist:
o 16956 kg — 706,5 — 677,06 = 15572,44 kg

Manuelle Berechnung

Um die Ergebnisse von SCIA Engineer zu Uberpriifen, werden die Eigenfrequenzen der Platte durch eine
manuelle Berechnung berechnet.

Das hier verwendete Verfahren ist im Verweis [14] beschrieben; Die Eigenfrequenz einer Mehrfeldplatte wird
als nicht-dimensionaler Parameter ausgedrickt

wL? h
ey
T D

(2.10)

w: Kreisfrequenz
L: Abstand zwischen den beiden einfach gestltzten AuBenkanten
p: Dichte des Plattenmaterials
h: Plattendicke
D: Biegesteifigkeit der Platte
Eh3
P=12 (1-v2)

(2.11)
E: Elastizitditsmodul von Young
v: Querdehnzahl
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In diesem Beispiel sind die Materialeigenschaften die folgenden:
L=6m
p = 7850 kg/m3
h=0,06 m
E = 210000 N/mm? = 2,1.e11 N/m?
v=0,3

(2,1e11 N/mZ) x (0,06m)?

D —
12 (1-0,3%)

= 4153846,15N.m

Die Werte A fir die ersten vier Modi, fiir eine Platte mit 2 Kanten einfach gestitzt und 2 freien Kanten, einem
h/L Verhaltnis von 0,01 und einer Innenkante auf Position 0,5L werden in Bezug auf [14] angegeben:

Modus 1: A = 1,6309
Modus 2: A = 2,3050
Modus 3: A = 4,7253
Modus 4: A = 5,1271

Mit diesen Parametern in Formel (2.10) kénnen die Kreisfrequenzen berechnet werden:

Modus 1: w= 41,99rad/s =>f=6,68Hz
Modus 2: w= 59,34rad/s =>f=9,45Hz
Modus 3: w= 121,66rad/s =>f=19,36Hz
Modus 4: w= 132rad/s =>f=21,01Hz

Die Ergebnisse entsprechen perfekt den von SCIA Engineer ermittelten Ergebnissen:

Modus 1: f = 6,68Hz
Modus 2: f = 9,44Hz
Modus 3: f = 19,39Hz
Modus 4: f = 21,05Hz
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Kapitel 3: SPEKTRALANALYSE - ERDBEBENLAST

In diesem Kapitel wird die Erdbebenanalyse in SCIA Engineer detailliert erlautert.

Wahrend eines Erdbebens bewegt sich der Baugrund mit einer Struktur. Die Struktur versucht dieser
Bewegung zu folgen, und als Ergebnis beginnen sich die Massen in der Struktur zu bewegen. In der Folge
unterwerfen diese Massen die Struktur Tragheitskrafte. Wenn diese Kréafte ermittelt werden, kénnen sie auf
die Struktur angewendet werden, und so wird &hnlich wie bei der harmonischen Last die dynamische
Berechnung in eine &quivalente Statische transformiert.

Im ersten Teil des Kapitels wird die Theorie erklart. Die Theorie wird dann durch Beispiele illustriert, die
wiederum durch manuelle Berechnungen berprift werden.

3.1 Theorie
+ Allgemein

Analog zu den vorigen Kapiteln wird vor der Prifung der dynamischen Analyse einer komplexen Struktur die
Erdbebenanalyse eines SDOF-Systems (Single Degree of Freedom) detailliert betrachtet. Eine vollstandige
Ubersicht finden Sie in den Referenzen [2], [3].

Im Allgemeinen behandelt dieser Absatz die Analyse von Strukturen, die einer harmonischen Bodenbewegung
unterworfen sind. Die wichtigsten harmonischen Bodenbewegungen sind Erdbeben (Seismik), dieses
Berechnungsverfahren kann aber auch auf die Analyse von unterirdischen Explosionen oder an der
Oberflache und von schwerem Verkehr oder Maschinen angewendet werden.

In der folgenden Abbildung ist die Verschiebung eines Systems dargestellt, die einer Bodenbewegung
zugeordnet wird:

y(t)

u(t)

[

¥qit)

yg(1) ist die Bodenverschiebung
y(1) ist die Gesamtverschiebung der Masse
u(t) ist die relative Verschiebung der Masse

Die Gesamtverschiebung kann somit wie folgt ausgedrtickt werden:
y(®) =yg(®) +u(®

(4.1)
Da ygals harmonisch angenommen wird, kann es geschrieben werden als:
yg(t) = Yg.sin (v.t)
(4.2)
Die Gleichgewichtsgleichung der Bewegung kann jetzt geschrieben werden als:
m.§(t) + c.u(® + ku®) =0
(4.3)
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Da die Tragheitskraft mit der Gesamtverformung (y) der Masse zusammenhangt, sind die Dampfungs- und
Federreaktionen mit den relativen Verschiebungen (u) der Masse verbunden.

Wenn (4.1) in (4.3) substituiert ist, wird Folgendes erhalten:
m. (ii(t) + y"g(t)) +eul) +ku®) =0
oder
m.ii(t) + c.u(t) + k.u(t) = —m.y,4(t)
(4.4)

Diese Gleichung wird als Allgemeine Bewegungsgleichung fiir Erdbeben bezeichnet. Mit dieser Gleichung
kann das Verhalten von Strukturen veranschaulicht werden, die von Erdbebenlasten belastet sind.

Das Ersetzen von (4.2) in (4.4) ergibt folgendes:
m. (1) + c.u(t) + k.u(t) = —m.Y,. v sin (v.t)

Diese Gleichung kann mit der Gleichung (3.2) aus dem vorigen Kapitel verglichen werden. Als
Schlussfolgerung kann die Bodenbewegung auch durch eine externe harmonische Kraft mit Amplitude ersetzt
werden:

F=-m.Ygv?

Aber ein Erdbeben wird eine Kombination von vielen harmonischen Lasten sein, die auf verschiedene
Frequenzen gleichzeitig wirken. Die in diesen harmonischen Lasten dargestellte Last ist die Beschleunigung
der Struktur multipliziert mit der Masse der Struktur. Die Frequenzen dieser harmonischen Lasten sind die
Frequenzen auf denen diese Beschleunigung wahrend des Erdbebens stattfindet.

Die Kombination aller Beschleunigungen Uber die verschiedenen Erdbebenfrequenzen wird durch ein
Antwortspektrum gegeben. Ein Antwortspektrum ist also nichts anderes als eine Liste der Beschleunigungen
und der Frequenzen, auf denen sie auftreten.

+ Antwortspektren

Wenn eine Struktur fir Erdbeben bemessen werden muss, wird in den meisten Féllen die Spektralanalyse
verwendet, weil die Erdbebenlast oft als Antwortspektrum beschrieben wird. Dieses Antwortspektrum kann
entweder ein Verformungs-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsspektrum sein.

Die Beziehung eines Erdbebens (angegeben durch einen Beschleunigungs-Zeitverlauf) und dem
entsprechenden Verschiebungsantwortspektrum wird durch [16] angegeben:

S4(E w) = é [ j ¥ (). e~ sin(w. (T - 1)).dt

max

(4.5)
Wo:
yg(1): Bodenbeschleunigung in Funktion der Zeit
& der Dampfungsbeiwert
T: Die Periode 21/w

Anstelle des Verschiebungsantwortspektrums Sd kann auch das Geschwindigkeitsantwortspektrum Sv oder
das Beschleunigungsantwortspektrum Sa verwendet werden. Diese drei Spektren beziehen sich auf: w
S, =w.S, = w?. sy

(4.6)
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In Eurocode 8 [7] wird die Erdbebenbewegung an einem gegebenen Punkt auf der Oberflache durch ein
elastisches Bodenbeschleunigungsantwortspektrum oder "Elastisches Antwortspektrum Se". Dieses
Spektrum ist dargestellt in der folgenden Abbildung:

Sda,

2538

Eine haufig verwendete Bemessungsart zur Beschreibung einer Erdbebenmagnitude ist die sogenannte
Richterskala. Anhang A zeigt eine Beziehung zwischen der GréBe der Richter-Skala und der
Spitzenbodenbeschleunigung.

+ Spektralanalyse

Fir MDOF-Systeme (Multiple Degree of Freedom) kann die Gleichung (4.4) in Matrixschrift als einen Satz
gekoppelter Differentialgleichungen geschrieben werden:
M.U+ C.U+KU = -M.{I1.Y,
(4.7)

Die Matrix {1} wird zur Anzeige der Erdbebenrichtung verwendet. Beispielsweise ist die Matrix fur eine 2D-
Struktur (drei Freiheitsgrade) mit einem Erdbeben, das in Richtung x wirkt, eine Folge wie {1,0,0,1,0,0,0,0,...}.

Die resultierende Gruppe gekoppelter Differentialgleichungen wird durch eine Transformation U = Z.Q in eine
Gruppe nicht ausgekoppelter Differentialgleichungen reduziert, wobei z eine Teilmenge der Eigenformen und
Q ein zeitabhangiger Vektor ist.®
M.Z.Q+CZQ+KZQ=-M{}.Y,
Oder
Z'M.Z.Q+Z".C.2.Q+ Z". K Z.Q=—Z".M.{1}.Y,

Dies kann durch einen Satz nicht gekoppelter Differentialgleichungen vereinfacht werden:

Q+C.Q+02Q=-Z"M.{1}.Y,

(4.8)
C'ist eine Diagonalmatrix, die Bezeichnungen wie 2. w;.§;
Jede Gleichung j hat eine Lésung der Form:
1 (.
Q=-z".M. {1}.—.f Yy (1). e8i(T=9 sin (wj. (T - ‘t)).d‘t
W Jo
(4.9)

Um die maximalen Verschiebungen zu erhalten, kann das Verschiebungsantwortspektrum Sd der Gleichung
(4.5) ersetzt werden:
Qjmax = —Z". M. {1}. Sq(§;, w;)

(4.10)

Und:

Ujmax = —Z.Z". M. {1}. S4(§;, ;)
Oder
U]"max =-7Z.V. Sd(E]r (L)])

(4.11)

Wo ¥: Beiwert der modalen Beteiligung:

y =7 M.{}
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3.2 Erdbebenlast in SCIA Engineer
+ Antwortspektren

In SCIA Engineer kann nach dem Erstellen einer Massengruppen-Kombination eine Erdbebenlast eingegeben
werden. Dies impliziert, dass die Schritte zum Ausflihren der Berechnung der freien Schwingung hier noch
gelten und um die Eigenschaften der Erdbebenlast erweitert werden.

Wie in der Theorie spezifiziert, definiert Eurocode 8 [7] das elastische Antwortspektrum Se. Aus
Bemessungsgriinden wird dieses Spektrum auf ein Bemessungsspektrum Sd reduziert. Dieses
Bemessungsspektrum ist von mehreren Parametern abh&ngig: dem Bodentyp, der Bodenbeschleunigung,
dem Verhaltensbeiwert und der Ddmpfung.

Beim Definieren eines Spektrums in SCIA Engineer kann das Spektrum entweder durch Kombinationen aus
Frequenzen und Beschleunigungen, oder Perioden & Beschleunigungen oder einfach durch Eingabe der
Parameter, die dieses Spektrum gemal Eurocode 8 definieren, definiert werden. Wenn der Benutzer wiinscht,
das Spektrum basierend auf den Parametern im Eurocode 8 zu erstellen, wird das néchste Eingabefenster
erstellt:

8 ' Code parameters X

coeff accel. ag 0.015

ag - design acceleration [m/s*: 0.150
q - behaviour factor 1.500
beta 0.200
< BACAC LT * | AT
= 7 Subsoil type A v ==
Spectrum type type 2 v
Direction Horizontal v
Frequency[Hz] s
Direction factor 1
S - soil factor 1.000 I
z . Tb 0.050 Period v
3 9:23 Tc 0.250
4 0.25 EN 1998-1:2004 - Eurocode ¥
’ Td 1.200 f
5 0.25 B .
6 0.25 OK Cancel
T 0.25 e vve y—
25
¢ o o v Code parameters
9 0.26 3.91 0.03
0.26 3.90 03
° ° : 0:03 OK Cancel

Fir eine detaillierte Beschreibung dieser Parameter wird sich auf den Eurocode 8 [7] bezogen. Im Folgenden
wird eine kurze Ubersicht tber die fir SCIA Engineer erforderlichen Eingaben ermittelt.

- Dampfung: Die Bemessungsspektren des Eurocode 8 werden flr ein Dampfungsverhaltnis definiert
von 5%. Wenn die Struktur ein anderes Dampfungsverhaltnis hat, muss das Spektrum mit einem
Dampfungskorrekturfaktor angepasst werden n. Dies wird in Kapitel 11 genauer behandelt.

- Bodenbeschleunigung: Die Bodenbeschleunigung Ag oder der Beschleunigungsbeiwert a kann
mittels eines Bedeutungsbeiwerts ermittelt werden.
= Die Bodenbeschleunigung ag kann aus dem  Bedeutungsbeiwert und  der
Spitzenbodenbeschleunigung (PGA) berechnet werden:
Ag = Y] * Agr
(4.12)
= Der Beschleunigungsbeiwert a wird definiert als Bodenbeschleunigung geteilt durch
Erdbeschleunigung von Schwerkraft g:
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=

=

(4.13)
Der Bedeutungsbeiwert wird aus der Riickkehrperiode der Erdbebeneinwirkung und der Bedeutung
der Struktur abgeleitet. Dem y;Ricklaufzeitraum wird ein Bedeutungsbeiwert von 1 zugewiesen.
Die Spitzenbodenbeschleunigung (PGA) ag kommt aus den Erdbebenzonen, in die ein Land
aufgeteilt ist. Per Definition wird die Erdbebengefdhrdung innerhalb jeder Zone als konstant
angenommen. Die Gefdhrdung wird mit einem einzigen Parameter beschrieben: der
Spitzenbodenbeschleunigung (PGA) ag. Die folgende Abbildung illustriert die Teilung in
Erdbebenzonen fir die Belgische Karte [9]:

EC8 Zonation 2011
0(-)

1 (0.40 m/s?)
2(0.60 m/s?)

3 (0.80 m/s?)
B 4(1.00m/s?)

Zonen 0 1 2 3 4
Agr (fur A-
Baugrund) in / 0,39 0,59 0,78 0,98
m/s?

Verhaltensbeiwert (EN 1998, 3.2.2.5): Um eine explizite un-elastische Strukturanalyse in der

Bemessung zu vermeiden, wird die Energie-Ableitungsfahigkeit der Struktur, hauptsachlich durch
Duktilitdtsverhalten der Elemente, durch die Durchfihrung einer elastischen Analyse basierend auf einem
gegenliber dem elastischen reduzierten Antwortspektrum beriicksichtigt. Diese Reduktion wird durch die

Einflhrung des Verhaltensbeiwerts q erreicht.

= Fuir die vertikale Komponente der Erdbebeneinwirkung sollte generell fiir alle Werkstoffe und

Struktursysteme ein Verhaltensbeiwert g bis 1,5 verwendet werden. Die Annahme von Werten von q
gréBer 1,5 in vertikale Richtung sollte durch eine griindliche Analyse begriindet werden.

Die Werte des Verhaltensbeiwerts q, der auch den Einfluss der viskosen Dampfung beriicksichtigt,
werden gemafB den relevanten Duktilitatsklassen in EN 1998 fir verschiedene Werkstoffe und
Struktursysteme angegeben. Der Wert des Verhaltensbeiwerts g kann in verschiedenen horizontalen
Richtungen der Struktur unterschiedlich sein, obwohl die Duktilitatsklassifizierung in allen Richtungen
gleich sein muss.

Beta (B): Der Beiwert entspricht dem niedrigsten Grenzwert (asymptote) fir das horizontale

Bemessungsspektrum. Der empfohlene Wert fir (B) ist 0,2, kann aber durch den entsprechenden nationalen
Anhang Uberstimmt werden.

Wenn Sie das Spektrum als Beschleunigung auf Frequenz anzeigen, ware der linkste Wert der
Untergrenzenfaktor 3, multipliziert mit der Bodenbeschleunigung.
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B " Code parameters X

coeff accel. ag 0.015

m/sz ag - design acceleration [m/s"
020 q - behaviour factor 1.500
beta
S, Tb, Tc, Td manually? No v
Subsoil type A v
Spectrum type type 2 v

Direction Horizontal v

Direction factor 1
e w = S - soil factor 1.000
B+a;=0,2+0,15=0,30Hz Tb 0.050

.....

I

- S, Tb, Tc, Td manuell?: Wenn Sie dies auf "Nein" setzen, werden die Werte fir das Spektrum
automatisch von den anderen Eigenschaften in diesem Fenster berechnet.

- Baugrundtyp: Der Baugrundtyp ist von den Baugrundeigenschaften abhéngig und wird mit den
Buchstaben A bis E spezifiziert

Ground | Description of stratigraphic profile Parameters
type
Vg0 (MSS) | Ngm ¢, (kPa)
(blows/30cm)
A Rock or other rock-like geological > 800 B B
formation, including at most 5 m of
weaker material at the surface.
B Deposits of very dense sand, gravel, or | 360 —800 |~ 50 > 250
very stiff clay, at least several tens of
metres in thickness, characterised by a
gradual increase of mechanical
properties with depth.
C Deep deposits of dense or medium- 180 -360 |15-350 70 - 250

dense sand, gravel or stiff clay with
thickness from several tens to many
hundreds of metres.

D Deposits of loose-to-medium <180 <15 <70
cohesionless soil (with or without some
soft cohesive layers), or of
predominantly sofi-to-firm cohesive
soil.

E A soil profile consisting of a surface
alluvium layer with v, values of type C
or D and thickness varying between
about 5 m and 20 m, underlain by
stiffer material with v, > 800 m/s.

- Art des Spektrums: Wenn die Erdbeben, die am meisten zur Erdbebengefahrdung beitragen, die fur
die probabilistische Gefahrdungsbeurteilung fiir die Baustelle definiert wurden, eine Magnitude Ms von nicht
gréBer als 5,5 haben, wird empfohlen, das Typ-2-Spektrum zu verwenden. Eine einfache Formel zum Ermitteln
der Oberflachenwellen-Magnitude aus der Richter-MaBstabskala ([29]) ist:
Ms =-3,2 + 1,45.ML
(4.14)

- Richtung: Wenn das Spektrum in Richtung X oder Y angewendet wird, dann muss dies auf 'Horizontal'

festgelegt werden. Wenn das Spektrum in Z-Richtung angewendet werden soll, muss diese Eigenschaft auf
'Vertikal' festgelegt werden.
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+ Rechenprotokoll

Im Berechnungsprotokoll von SCIA Engineer sind die Zwischenergebnisse gefunden, die bei der

Berechnung der globalen Auswirkung einer spektralen Belastung ermittelt wurden.
In diesem Absatz werden die Formeln beschrieben, die zur Ermittlung dieser Zwischenergebnisse verwendet

wurden.

Eigenfrequenz und Modale Form

Massenmatrix

[M]p

Massenvektor

{m}=[M], [{1}

Eigenfrequenz im Kreis der
Eigenform j

W)

Natdrlich normalisierte
Modalform

{¢} ;) Avec {g}(, M 1, O @},

- ")

Gesamtmasse in k.-ten M
Richtung kot
Beschleunigungsantwortspe | §
ktrum aki)
Richtung k
Gesamtzahl Richtungen NK

Beteiligungsbeiwert der Eigenform j in Richtung k

Beteiligungsbeiwert

Viiiy = {@j/[ 2L ={g} Um}

)]

Wirksame Masse

— 2 _ 2
Mo iy = Vi My = Vi

Beteiligungs-
Massenverhélinis

M

— " kef.(j)

Lk,(j) - M

k tot
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Eigenformbeiwert fiir Modus j

Eigenformbeiwert in k-ten G, .= Sa,k,(j) Wi
Richtung k) w(zj)
NK
. Sak(j) D/k,(j)
Gesamtformbeiwert G . =
) wz
(J)
Antwort der Eigenform j

{uy, =G b,

{ukiy =Gy Hehy)

{0} =) G, Ot

{ii Yy, =y WG, A8 Yy = Sany Py W8 )

gﬁ;trﬁzﬁ;afkt in Knoten i fur F,k( ) = =m, *() Sa,k,(j) [Vk,( ) [¢i’k’ )

Verschiebung

Beschleunigung

Fe ) Z e =i Bmy =S, o, Wi, Qg ), Qm)
Schubkraft in Richtung k
=S, Ko l:yk

glizﬁtmuﬁ;nﬁm im Knoten i far Mi,k,(j) =m, [S Vk ¢/k

M, Z M, Z (m,._k Lo Koy By Ei"i)

i

My = Sakiny Vi DZ (m,.,k k() Ek,)

i

Kippmoment in Richtung k

Die Berechnung dieser Parameter wird an einem Beispiel weiter in diesem Kapitel illustriert.
4+ Verfahren der modalen Kombination

Verfahren der modalen Kombination werden zur Berechnung der Antwort R einer Erdbebenanalyse
verwendet. Der Begriff "Antwort" (R) bezieht sich auf die Ergebnisse einer Erdbebenanalyse, d.h.
Verschiebungen, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Bauteilkrafte und Spannungen.

Da die Differentialgleichungen nicht getrennt wurden, wird man fiir jede Form j ein Ergebnis erhalten

Um die Gesamtantwort Riwtdes Tragwerks zu erhalten, miissen die einzelnen modale Antworten R kombiniert
werden.
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In SCIA Engineer werden folgende Methoden fiir modale Kombinationen verwendet:
- SRSS-Methode (Quadratwurzel der Quadratsumme)

N
Riot = z R%j)
j=1

Wobei R die Antwort des Modus j.

- CQC-Methode (Vollstandige quadratische Kombination)

N N
Riot = Z Z Ry pij- Rgj

i=1 j=1

Wo:
R, R¢j Dehnungen des Modus i und |
Pij: Beiwerte der modalen Kreuzkorrelare

(1 =122 + 4.55r(1 +17) + 4. (8 + ). r?

Pij =

wj
r=—

Wj

&, §: Dampfungsverhaltnis fir Modus i und j

Dieses Verfahren basiert sowohl auf der Modalfrequenz als auch auf der Modaldampfung. Das
CQC-Verfahren erfordert daher die Eingabe von Zusatzdaten: ein Dampfungsspektrum , um das
Dampfungsverhéltnis fir jeden Modus zu definieren.
In vielen Fallen existiert jedoch kein Verfahren zur Ermittlung des Dampfungsgrades flr die
héheren Eigenformen. Meistens wird dann fir alle Modi das gleiche Dampfungsverhaltnis

verwendet [17].

- MAX-Verfahren

N
— 2 2
Reot = [Rijyax) T z R
=1

Wo:
R Die Antwort des Modus j.
Rimax) die Héchstantwort aller Modi.

Der Eurocode 8 [7] schreibt das SRSS-Verfahren vor. Dieses Verfahren kann jedoch nur angewendet werden,
wenn alle relevanten Modalantworten unabhéngig voneinander sind. Dies wird erfullt, wenn die Periode des
Modus j kleiner oder gleich 90 % der Periode im Modus i ist.

Wenn die Modalantworten nicht unabh&ngig voneinander sind, muss ein genaueres Verfahren wie das CQC-

Verfahren verwendet werden.
Im folgenden numerischen Beispiel wird diese Differenz zwischen SRSS und CQC veranschaulicht.
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Beispiel 03-1.esa

Ein viergeschossiges symmetrisches Geb&dude wird in einer 3D-Analyse (aus [18], S.15-9) modelliert. Das
Gebéaude ist symmetrisch; Das Massenzentrum aller Stockwerke liegt jedoch 25 Zoll vom geometrischen
Zentrum des Gebé&udes entfernt.

Frame # 1
[ | ] L | _\\ | ry
[ 200" —r|--1 5[)"—-|-— 200" —»
Frame # 3
. ™~ 1
m '\ Frame#2 . S
- <
% I
4 s C.G. To! 5
m [ S
o ®
« — Frame # 4 M
LS - '/ = - ¥ = = - ———l—
250"
«—— 550" —

Die Struktur hat die folgenden Eigenfrequenzen fiir die ersten 5 Modi:

Modus 1:f= 13,87 Hz
Modus 2: f = 13,93 Hz
Mode 3: f = 43,99 Hz

Modus 4: f = 44,19 Hz
Modus 5: f = 54,42 Hz

Es liegt auf der Hand, dass die Modi 1 & 2 und 3 & 4 sehr nah aneinander liegen. Es ist typisch fir die meisten
dreidimensionalen Tragwerke, dass sie Fir Erdbeben aus beiden Richtungen gleichermaBen standhalten.
Daher haben die ahnlichen Eigenformen in X- und Y-Richtung fast die gleichen Eigenfrequenzen.

Wegen der kleinen Massenausmitte, die in realen Strukturen normal ist, hat die Eigenform x, y auch
Torsionskomponenten. Das Modell stellt daher ein sehr allgemeines dreidimensionales Gebaudesystem dar.

Das Gebaude unterstand einer Komponente des Erdbebens in Taft 1952. Es wurden eine exakte
Zeitverlaufsanalyse mit allen 12 Modi und eine Antwortspektrumanalyse durchgefiihrt. Die maximalen
Schubwerte der modalen Basis in den vier Rahmen fir die ersten funf Modi sind in der Abbildung unten
gezeigt.
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Die maximalen Grundschubkrafte sind:
Modus 1: F = -57,53 kN
Modus 2: F = 52,30 kN
Modus 3: F =-9,02 kN
Modus 4: F = 8,12 kN
Modus 5: F = 0,33 kN

Um die Global Response zu erhalten, werden diese Modalantworten sowohl unter Verwendung der SRSS-
Methode und des CQC-Verfahrens als auch unter Verwendung einer Summe der Absolutwerte kombiniert.

Nun werden die maximalen Gesamtquerschnitte der Grundbewehrung unter Verwendung verschiedener
Methoden verglichen:
- Die Zeitgeschichte der Basisschub ist genau.
- Das SRSS-Verfahren erzeugt Basisschub, die die genauen Werte in Richtung der Lasten um etwa
30 Prozent unterschatzen und die Basisschubkrafte normal fir die Lasten um den Faktor 10
Uberschatzen.
- Die Summe der Absolutwerte iiberschreibt grob alle Ergebnisse.
- Das CQC-Verfahren erzeugt sehr realistisch Werte, die nahe an der genauen Zeitverlaufslésung

liegen.
102.1 k 714k
- - -
* r
3 i 3 £
3 n @ =
w < 2 ~
— - -
1124k 788k
(a) Time History (b) SRSS
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16 k 100.8 k
- I —
4 A
Y - o -
=
{.‘? E o S
Y v
-~ - -
127k 111.1 k
{c) Sum of Absolute Values (d) CQC

Ergebnisse fir den globalen Grundschub:

Seitlich Transversal
Genaue Lésung mit 112,4kN 5,44kN
Zeitverlaufsanalyse
Globaler Grundschub unter 78,8kN 78,8kN
Verwendung von SRSS
Globaler Basisschub mit 111,1kN 6,37kN
cQcC

In diesem Beispiel Uberschreibt die SRSS-Methode den Basisschub um den Faktor 10.

Fiar das CQC-Verfahren werden die folgenden Modale Kreuzkorrelationsbeiwerte p;;mit einem
Dampfungsverhaltnis von &;;5 % verwendet.

Modus |1 [2 [3 4 5

1 1,000 0,998 0,006 0006 0,004
2 0,998 1,000 0006 0,006 0,004
3 0,006 0006 1000 0,998 0,180
4 0,006 0006 0998 1,000 0,186
5 0,004 0004 0,80 0,186 1,000

Es ist wichtig zu beachten, dass es relativ groBe Begriffe auBerhalb der Diagonale gibt, die darauf hinweisen,
welche Modi gekoppelt sind.

Bemerkt man die Anzeichen der Schubkrafte der modalen Basis, die auf der vorigen Seite gezeigt sind, so
zeigt sich, wie durch die Anwendung der CQC-Methode die Summe der Basisschub in Richtung der
AuBenbewegung direkt addiert werden kann. AuBerdem, die Summe der Basisschiibe, normal fir die externe
Bewegung, verfallt.

Die Fahigkeit der CQC-Methode , das relative Vorzeichen der Begriffe in der modalen Antwort zu erkennen,
ist der Schllssel zur Behebung von Fehlern im SRSS-Verfahren.
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3.3 Erdbebenberechnung in SCIA Engineer

Im folgenden Diagramm werden die flr das Ausflihren der Spektralanalyse erforderlichen Schritte angezeigt:

Die Funktionalitaten "Dynamik" und «
Erdbebenanalyse » aktivieren

v

Massengruppe erstellen

/\

Eingegebene Massen Aus statischen Lastféallen Massen generieren

o~ -

Massenkombination erstellen

!

Erdbebenspektren erstellen

!

Einen Erdbeben-Lastfall erstellen

!

FE-Netz bei Bedarf verfeinern

!

Anzahl der zu berechnenden Eigenformen angeben

!

Lineare Berechnung

Wie in der Theorie spezifiziert, wird die dynamische Berechnung in eine aquivalente statische Berechnung
transformiert. Daher muss eine lineare Berechnung ausgefihrt werden. Wahrend dieser Berechnung wird

auch die Berechnung der freien Schwingung ausgeflhrt, weil diese Daten fiir die Erdbebenergebnisse bendtigt
werden.

Das Diagramm wird in den folgenden Beispielen illustriert.

CS - 13.02.2025 59



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Beispiel 03-2.esa

In diesem Beispiel wird ein dreigeschossiges Tragwerk als Kragarm modelliert. Die Teile sind IPE200 und
werden in S 235 geméafl EC-EN hergestellt. Die Hohe jedes Geschosses betrdgt 4 m. In jedem Geschoss
trégt die Struktur eine Masse von 500 kg.

IPE200

IPE20O

Ein statischer Lastfall wird erstellt: das Eigengewicht der Struktur. Um das Eigengewicht jedoch nicht fiir die
dynamische Berechnung zu berilcksichtigen, kann die volumetrische Masse von S 235 in der
Materialbibliothek auf 1 kg/m?3 festgelegt werden. Dadurch wird es einfacher, die Ergebnisse durch eine
manuelle Berechnung zu Uberprifen.

Die Struktur wird einem Erdbeben in Richtung X gemaB dem Eurocode 8 ausgesetzt sein, wobei ein
Bemessungs-Antwortspektrum fiir Bodentyp B mit einem Verhaltensbeiwert von 2 verwendet wird. Der
Beschleunigungsbeiwert ist 0,35.

Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt in der dynamischen Berechnung besteht im Aktivieren der Funktion Dynamik auf der
Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten. Fiir die Ausfihrung der Erdbebenberechnung muss auch
die Funktionalitat der Antwortspektrumanalyse aktiviert werden:

Project data X

Basicdata Functionality Actions UnitSet Protection

GENERAL DETAILED
Property modifiers 4 Dynamics
Model modifiers Modal & harmonic analysis
Parametric input Seismic spectral analysis 4
Climatic loads Dynamic time-history analysis
Mobile loads 4 Subsoil
Dynamics Pad foundation check
Stability 4 Steel
Nonlinearity Fire resistance checks
Structural model Steel connections
IFC properties Scaffolding
Prestressing
Bridge design
Construction stages

OK Cancel
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Schritt 2: Massengruppe

Der zweite Schritt ist das Erstellen einer "Massengruppe".

¥ " Mass groups X
= dEFE a2 OB A vY
MG1 Name MG1
Description
Bound to load case Yes v
Load case LC1-Self weight Al

Keep masses up-to-date with loads @

Actions
Create masses from load case  >>>
Delete all masses >>>
New Insert Edit Delete Close

Schritt 3: Massen

Nach Erstellung der Massengruppe kdnnen die 500 kg Massen in jedem Geschossniveau eingegeben
werden:

Schritt 4: Kombination von Massengruppen

Als n&chstes wird die Massengruppe in eine Massengruppen-Kombination gesetzt, die zum Definieren des
Erdbeben-Lastfalls verwendet werden kann.

B Combinations of mass groups X
= i E &2 [ Inputcombinations vY
M1 Name CM1

Description

4 Contents of combination
MG1 [-] 1.000

New Insert Edit Delete Close
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Schritt 5: Erdbeben-Lastfall

Nach dem Erstellen einer Massenkombination kann ein Erdbeben-Lastfall Gber die Arbeitsstation « Lasten »

und « Lastfalle » definiert werden.
Der Aktionstyp ist « Variabel ».

Der Lasttyp ist « Dynamisch ».
Die Spezifikation ist « Erdbeben ».

# " Load cases

= fEFEE a2 OB A

LC1 - Self weight
LC2-SX

Name LC2
Description SX
Action type Variable
Load group LG2

Load type Dynamic

Specification Seismicity

Jetzt werden die Parameter des Erdbeben-Lastfalls angezeigt. Diese Parameter werden nun erklart (von oben

nach unten).

Name
Description
Action type
Load group
Load type
Specification
« Seismic action
Response spectrum
Direction
Rotation about Z axis [deg]
Factor X
Factor Y
Factor Z
Acceleration factor
Overturning reference level [m
4 Equivalent lateral forces
ELF method
4 Accidental eccentricity
Method
4 Modal superposition
Type of superposition
Unify eigenshapes
Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio
Use residual Mode
4 Signed results
Use dominant mode
Master load case

Combination of mass groups

62

LC2

SX
Variable
LG2
Dynamic

Seismicity

FS1

X
0.00
1

0

0

1
0.000

Disabled

Disabled

SRSS

None
CM1
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= Antwortspektrum:

o Nachdem Sie « Lasttyp » als « Dynamisch » ausgewahlt haben, werden die
verschiedenen Spektrums angezeigt, die bereits im Projekt zusammengesetzt sind
(standardméBig FS1). Sie kébnnen an den drei Punkten in der Zeile "Antwortspektrum"
aktivieren, um zur Liste mit den Spektren zu wechseln, und dann "Neu" auswéahlen, um
ein neues Spektrum zu erstellen.

4 Seismic action

Response spectrum FS1 Yo
o Es ist auch méglich, dass das Projekt noch kein Spektrum enthalt. Nachdem Sie dann
den « Lasttyp » als « Dynamik » ausgewahlt haben, 6ffnet die Software automatisch die
Liste mit den Spektren und klicken Sie auf "Neu". Das nachste Fenster erscheint. Wahlen
Sie « Eingabetyp = Eurocode » und aktivieren Sie « Normparameter ».

Seismic spectrum X

Frequency[Hz] Period[s] Acceleration[m/s?:

1 0.00 1000.00 0.69 Name st
2 0.25 3.98 0.69 Dravi=tee Period v
3 0.25 3.97 0.69
o oi25 3.96 0.69 [Input type EN 1998-1:2004 - Eurocode ¥ ]
5 0.25 3.95 0.69
& Max frequency 30.00 Hz

6 0.25 3.94 0.69
7 0.25 3.93 0.69
8 0.25 3.92 0.69 [ T ]
9 0.26 3.91 0.69

f 3.9 i
10 0.26 390 R OK Cancel

o Inden « Normparametern » wird das Spektrum definiert:
= Der Beschleunigungsbeiwert ag ist 0,35. )
Beachten Sie, dass ag automatisch nach  Anderung  des
Beschleunigungsbeiwerts ag ermittelt wird.
Der Verhaltensbeiwert q ist 2.
Der Baugrundtyp ist Vom Typ B.
Der Typ des Spektrums ist Typ 2.
Das Spektrum wird in X-(und Y)-Richtung verwendet, also in horizontale
Richtung.

#° Code parameters X

coeff accel. ag 0.350
ag - design acceleration [m/s”: 3.433

q - behaviour factor 2.000

beta 0.200
S, Tb, Tc, Td manually? No v
f Subsoil type B v]
Spectrum type type 2 v
Direction Horizontal v

Direction factor 1
S - soil factor 1.350
Tb 0.050
Tc 0.250
Td 1.200

OK Cancel

o Klicken Sie nach der Anderung der Parameter auf « OK », bis Sie zum Lastfall
zurlickzukehren sind.
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64

=

Richtung: Zum Anwenden eines Spektrums in diese globale Richtung missen Sie eine Richtung (X,
Y oder Z) auswahlen. Wir empfehlen, eine Richtung nach Lastfall zu verwenden und die
verschiedenen Lastfélle in einer Erdbebenkombination zu kombinieren.
Verdrehung um die z-Achse [deg]: Wenn Sie ein Spektrum in geneigte Richtung von der X-, Y- oder
Z-Achse anwenden mdchten, kbnnen Sie einen Drehwinkel definieren. Wenn Sie z. B. 45° in Richtung
x definieren, wird das Spektrum in die folgende Richtung angewendet:

Y

spectrum direction

Vso
X

Beiwerte X, Y Z: Dies wird verwendet, um die Beschleunigungen im Spektrum zu &ndern, ohne die
Spektrumparameter zu &ndern. Wir raten dazu, dies auf 1 zu setzen.
Beschleunigungsbeiwert: Dieser Beiwert wird mit den Beiwerten X, Y, Z (alle) multipliziert. Dieser
Beiwert sollte auf 1 festgelegt werden, weil der Beschleunigungsbeiwert bereits in den Parametern
des Spektrums verwendet wird.
Kippen: Dieser Parameter wird verwendet, wenn sich die Auflager der Struktur Gber dem Boden
befinden. StandardmaBig ist dieser Wert gleich 0.
Aquivalente Seitenkrafte: Das StandardméaBige Analyseverfahren in der Software ist der Artikel
4.3.3.3 « Modalanalyse mittels Antwortspektrum ». Durch Aktivieren dieser Option wird die Software
die Methode aus 4.3.3.2 Artikel « Analyseverfahren mit Seitenkraften » anwenden.
Zufallsausmitte: Die meisten Erdbebennormen schreiben vor, dass auf Tragwerke aufgrund der
Massenausmitte, einschlieBlich einer zusétzlichen Ausmitte, der "zufallsbedingten Ausmitte”, auf
Torsion geprift werden. Bitte beachten Sie, dass die "Zufallsausmitte" nur zusammen mit der
reduzierten Modellanalyse verwendet werden darf. Die reduzierte Modellanalyse und die
Zufallsausmitte werden wir spater erklaren.
Modale Uberlagerung: i
- Uberlagerungstyp: Hier kann der Typ der modalen Uberlagerung ausgewahlt werden. In diesem
Beispiel wird die SRSS-Methode verwendet. Die Verwendung der CQC-Methode wird spéter
erlautert.
= SRSS: Quadratwurzel der Quadratsumme. Wegen der Quadratwurzel in den
Formeln der modalen Kombinationsverfahren, sind die Ergebnisse immer
positiv.

R= \/an + R, + REy + RY,y + Rf) + -

= Max: modifiziertes SRSS-Verfahren (Verfahren nicht enthalten oder beschrieben
im Eurocode 8)

N
Riot = [Rijmax) + Z R
=1

= CQC: vollstandige quadratische Kombination

N N
Riot = z Z Ri)-pij- Ry

i=1 j=1

- Eigenformen vereinheitlichen: Diese Option kann in der Erdbebenanalyse im Falle des
Verfahrens SRSS verwendet werden. Klassisch wird fir SRSS die folgende Formel verwendet:

R= \/R%l) +R%) + Ry + RY,y + Rfg) + -

Wenn die Option Eigenformen vereinigen aktiviert wird, wird die folgende Bedingung
Uberprift:

w.
1— — < Prazision % (ori < jand w; < ;)
w.

]
Wenn der Nachweis erfillt ist und die Eigenart (i) und j mehrfach sind, wird die
Uberlagerung geéndert:

I 2 2 2
Anmerkung:
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Die Optionen unter Mehrfache Eigenformen kénnen verwendet werden, um Fehler in der
SRSS-Methode fiir Modi mit engem Abstand zu vermeiden. Wie in der Theorie spezifiziert,
empfiehlt sich jedoch die Verwendung des CQC-Verfahrens in solchen Féllen (Eurocode
8, Artikel 4.3.3.3.3.2).

Filter fiir Gesamtmasseverhéltnis: Nur Eigenformen mit dem héchsten Modalmasse-
Verhaltnis werden fir die modale Uberlagerung berlcksichtigt. Modi werden in
absteigender Reihenfolge ihres Modalmasseverhaltnisses sortiert und tUberlagert, bis das
angegebene kumulierte Massenverhaltnis erreicht wird.

Das Verhaltnis zur Reichweite sollte mindestens 90 % betragen, um Artikel 4.3.3.3.1 in
EN 1998-1-1 einzuhalten.

4 Modal superposition
Type of superposition SRSS )/
Unify eigenshapes
Filter on total mass ratio
Required total mass ratio [95] 100.00
Filter on minimal mass ratio

Use residual Mode

Filter fiir minimales Massenverhéltnis: Nur Modi, deren Verhaltnis der modalen
Massen gréBer als der angegebene Wert ist, werden fur die modale Uberlagerung
bertcksichtigt.

Das Mindest-Massenverhéltnis sollte mindestens 5 % betragen, um Artikel 4.3.3.3.1 in
EN 1998-1-1 einzuhalten.

4 Modal superposition
Type of superposition SRSS Y.
Unify eigenshapes
Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio
Required minimal mass ratio [9%] 100.00

Use residual Mode

Hinweis: Wenn die beiden vorherigen Filteroptionen nicht aktiviert sind, werden alle vom
Benutzer angefragten Modi in der modalen Uberlagerung angezeigt und bertcksichtigt.

(e]

Residualform verwenden: Sie mlssen Uberprifen, ob 90 % der Gesamtmasse in den
modalen Massen enthalten ist (EN 1998-1-1, Artikel 4.3.3.3.1). Dies wird spéter im
Rechenprotokoll geprift. Liegt die Gesamtmasse unter 90%, muss die Anzahl der
Eigenfrequenzen erhéht werden.

Um diesen Nachweis zu vermeiden, ist es mdglich, fehlende Masse in "Modi" oder

"Residualform" auszuwéhlen.

= Vorzeichenbehaftete Ergebnisse/ Dominanter Modus: Sie kénnen die Eigenform auswahlen, die
zum Definieren des Vorzeichens verwendet wird. Wird dabei 'Automatisch’ als Eigenform gewahlt,
so wird die Eigenform mit der gréBten Massenbeteiligung verwendet (Summe der Richtungen X, Y
und Z). Diese Option kann z.B. bei Schubwénden genutzt werden.

Dieses Ergebnis ist nur dann sinnvoll, wenn diese einzelne Eigenform eindeutig die fiir dieses
Spektrum maBgebend ist und alle anderen Eigenformen fiir dieses Spektrum so gut wie keine
Bedeutung haben. Da diese Option jedoch die Ergebnisse éndert, raten wir lhnen, sie nicht zu
verwenden, solange Sie nicht Ulber sehr gute Kenntnisse von SCIA Engineer und der
Erdbebenberechnungen verfiigen.
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Zum Abschluss wird der vollstdndige Parametersatz des Lastfalls in der Abbildung unten angezeigt:

B Load cases

X

=t EE a2 OB A

v Y

LC1 - Self weight
LC2 - SX

Name LC2
Description SX
Action type Variable
Load group LG2

Load type Dynamic

Specification Seismicity

Seismic action
Response spectrum FS1
Direction X
Rotation about Z axis [deg] 0-00
FactorX 1
FactorY ©
FactorZ 0
Acceleration factor 1
Overturning reference level [m] 0.000
Equivalent lateral forces
ELF method Disabled
Accidental eccentricity
Method Disabled
Modal superposition
Type of superposition SRSS
Unify eigenshapes
Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio
Use residual Mode
Signed results
Use dominant mode
Master load case None

Combination of mass groups CM1

New Insert Edit

Actions
Delete all loads

Copy all loads to another loadcase

Delete

o>

D>

Close
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6. Schritt 6: FE-Netz

Wie in den vorigen Kapiteln festgelegt, muss das FE-Netz verfeinert werden, um genaue Ergebnisse zu
erhalten. Dies kann Uber das Hauptmenli Werkzeuge / Berechnung & Netz / Netzeinstellungen tun.

Fir dieses Beispiel wurde das Standardnetz jedoch nicht verfeinert, was das Uberpriifen der Ergebnisse durch
eine manuelle Berechnung erleichtert. Fir eine standardméBige dynamische Berechnung empfehlen wir
jedoch, die Anzahl der 1D-Elemente im finiten Netz auf 5 bis 10 finite Elemente zu &ndern.

¥ Mesh setup X

Name MeshSetupl

( Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 10 ]

Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0-200

Average size of 2D mesh element [m] 1.000

Connect members/nodes 54

Setup for connection of structural entities

P Advanced mesh settings

B & & OK Cancel

7. Schritt: Anzahl Frequenzen

Der letzte Schritt vor dem Nachweis der Erdbebenergebnisse ist das Festlegen einer ausreichenden Menge
der Eigenformen, die berechnet werden kdnnen. Fir dieses Beispiel wurden 2 Eigenformen ausgewahlt.

Im Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & Netz / Rechenkerneinstellungen wird die Anzahl der
Frequenzen somit auf 2 festgelegt.

#° Solver setup X

Name SolverSetupl
Specify load cases for linear calculation
4 Advanced solver settings
P General
P Initial stress

4 Dynamics

Type of eigen value solver Lanczos -
( Number of eigenmodes 2 ]
Modal mass matrix Diagonal v

Use IRS (Improved Reduced System) method
P Mass components in analysis
P Soil

B (& & OK Cancel
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Schritt 8: allgemeine Ergebnisse

Eine lineare Berechnung und Eigenformen wurden ausgefuhrt.

Die verformte Struktur kann zur Anzeige der Eigenformen unter Verwendung der 3D-Verformungen
angezeigt werden:

(=)
RESULTS (1) A X
Name Déplacements 3D |
¥ SELECTION
Type of selection  All v
Filter No v

¥ RESULT CASE
Typeofload Mass combinations %

Mass combination CM1/2-3.44 v

Wireframe E

II||I ll\ll
[ \
. |
] |
| f
[
N N
TL\_ X [ﬂ b x
Eigenformen 1 Eigenwert 2
Die Eigenformen kdénnen Uber diese Option angezeigt werden:
o
M
B S e P e & &0
D

Eigen frequencies

|2
Mass combination : CM1
1 0.53 3.30 10.91 1.90
2 3.44 21.62 467.64 0.29
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Um zu priifen, ob die Anzahl der Eigenformen ausreichend ist, schauen wir uns das Berechnungsprotokoll fiir
die Eigenfrequenzen an. Um das Berechnungsprotokoll anzuzeigen, muss die Modalanalyse berechnet
werden (Uber das Menl Werkzeuge / Berechnung & Netz / Ermitteln).

lc,fi
RESULTS (1) A X
Name Protocole de calcul o
Type Eigen frequency v
Include list of assumptions @)
ACTIONS >»
Mode iega [rad Period F:;. [ ™ Tzt Wx/Waee Wyi/Wyee Wai/Wree 1% /Wtee yir/Wytee 211/ Wator
1 3.3027 1.90 - .53 -33.0158 0.0000 0.0000 0.7267 0.0000 0.0000 0.0000 0.2722 0.0000
2 21.6256 0.29 3.44 17.9771 0.0000 0.0000 0.2154 0.0000 0.0000 0.0000 0.5271 0.0000

0.9421 0.0000 0.0000 0.0000 0.7933 0.0000

Wie im ersten Beispiel dieses Kurses spezifiziert, zeigen die Modale Beteiligungsbeiwerte die Masse, die in
einer bestimmten Eigenform schwingt, als Prozentsatz der Gesamtmasse an.

Far die erste Eigenform sind 73% der Gesamtmasse schwingend. Fir den zweiten Eigenmodus schwingt
22%. Insgesamt machen diese beiden Eigenformen etwa 94% der Gesamtmasse aus.

GemaB Eurocode 8 [7] muss die Summe der wirksamen modalen Massen fir die berlcksichtigten
Eigenformen mindestens 90% der Gesamtmasse des Bauwerks betragen.

Dieses Kriterium ist erfiillt. Das zeigt, dass die beiden Eigenformen fiir dieses Beispiel ausreichend sind.
Wichtig zu sehen ist aber, dass die Anzahl der beriicksichtigten Eigenformen nur in Richtung x ausreichend
ist, um eine dynamische Last in Richtung x zu bewerten. Falls die Gesamtzahl unter 90 % liegt, misste die
Anzahl der Eigenformen in den Rechenkern-Einstellungen erhéht und das Berechnungsprotokoll fir die
Eigenfrequenz erneut Uberpriift werden.

Das Dampfungsverhdltnis zeigt das manuell eingegebene Dampfungsverhaltnis fir die jeweiligen
Eigenformen an.
Es ist wichtig zu beachten, dass die Erdbebenspektren des Eurocode 8 mit einem Dampfungsgrad von 5 %
wie in der Theorie spezifiziert berechnet wurden. Wenn ein Dampfungsverhéltnis manuell eingegeben wird,
missen die Spektren angepasst werden. Dies erfolgt Gber den Dampfungsbeiwert.

- Sax, Say und Saz stellen die spektralen Beschleunigungen dar.

- G(j) ist der Eigenformbeiwert fiir Modus |

- Fxund Fy sind die Basisschub flr jeden Modus.

- Mx und My sind die Kippmomente fir jeden Modus.

Die letzte Zeile der Tabelle zeigt die globale Antwort. Diese Antwort wurde durch das SRSS-Verfahren zur
Kombination der Modalantworten erhalten.

Die Formeln flr diese Parameter wurden in der Theorie dargestellt, ein manueller Nachweis befindet sich in
Anhang C.

CS —13.02.2025 69



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Beispiel 03-3.esa

Das vorherige Beispiel wurde wiederholt und wird nun mit dem CQC-Verfahren berechnet. Fir alle
Frequenzen wird ein DAmpfungsverhéltnis von 2 % verwendet.

In Schritt 6 wird die CQC-Methode (iber die Option "Uberlagerungstyp” ausgewahlt:

B ' Load cases X
HiEFER Ao O wB@ A v Y
LC1 - Self weight Name LC2
LC2-SX Description SX
Action type Variable v
Load group LG2 Vo
Load type Dynamic 7
Specification Seismicity Y
4 Seismic action
Response spectrum FS1 A e
Direction X ¥
Rotation about Z axis [deg] 0-00
FactorX 1
FactorY ©
FactorZ ©
Acceleration factor 1
Overturning reference level [m] 0.000
4 Equivalent lateral forces
ELF method Disabled v
4 Accidental eccentricity
Method Disabled v
4 Modal superposition
Type of superposition CQC v
[ Damping [%] 2.00 ]
Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio
Use residual Mode
4 Signed results
Use dominant mode
Master load case None v
Combination of mass groups CM1 Y

Actions
Delete all loads >>>
Copy all loads to another loadcase >>>
New Insert Edit Delete Close

Nach Auswahl von « CQC » fiir den Uberlagerungstyp wird unten die Option « Ddmpfung » angezeigt. Der
Benutzer hat ein konstantes Dampfungsverhaltnis zu definieren, das fir alle Eigenformen verwendet wird.
StandardmaBig ist der angezeigte Verhaltnis gleich 5%, weil dies das Verhaltnis ist, das in der Definition der
Erdbebenspektren des Eurocode 8 verwendet wird. In diesem Beispiel ware der Wert jedoch 2%.

Dieses Dampfungsspektrum wird zur Berechnung der Modale Kreuzkorrelionsbeiwerte des CQC-
Verfahrens und auch zur Berechnung des Dampfungsbeiwerts fiir jeden Modus, wie im vorigen Beispiel
spezifiziert, verwendet.

Nach der Eingabe des Spektrums kann die lineare Berechnung erneut ausgefihrt werden.
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Die folgenden Ergebnisse werden durch das Berechnungsprotokoll der linearen Berechnung erhalten:

Oe{le = AL retat cal. amao o it 3 2 & b

0.000| 0.000] 2.48] 0.89| 0.00] 0.00] -8.95

1 0.53 0.02 1.19523 0.73| 0.821
2 3.44 0.02 1.19523 0.22| 5.955] 0.000] 0.000] 0.23] 1.93] 0.00] 0.00] 5.57
Niveau= | 0.00 0.4 2.12] 0.00] 0.00] 10.54

Die Ergebnisse zeigen, dass firr jeden Modus das Dampfungsverhéltnis 2% betragt.

Wie in der Theorie spezifiziert, wurde flr die Erdbebenspekiren des Eurocode 8 ein Dampfungsverhaltnis von
5 % definiert. Da nun ein anderer Wert fir die Dampfung verwendet wird, muss das Spektrum mit einem
Dampfungsbeiwert korrigiert werden n.

Nach dem Eurocode 8 [6] wird dieser Beiwert wie folgt berechnet:

I U
"= e+~

Wo: & = Dampfungsgrad, ausgedriickt in Prozent.

(4.13)

Bei einem standardmaBigen Dampfungsgrad von 5 % n ist dies die Gleiche wie die Einheit.

Der untere Grenzwert von 0,55 fiir den Dampfungsbeiwert weist darauf hin, dass Dampfungsverhaltnis von
mehr als + 28,06 % keinen weiteren Einfluss auf das Erdbebenspektrum hat.

Fir die genaue Anwendung der n Formeln der Erdbeben-Bemessungsspektren wird auf den Eurocode 8 [7]
bezogen.
In diesem Beispiel verursacht das Dampfungsverhaltnis von 2 % den folgenden Dampfungsbeiwert:

=19 103
L Fr) e

Dies bedeutet, dass die Spektralbeschleunigungen um 20% erhéht werden, weil in der Struktur weniger
Dampfung vorhanden ist. Die Spektralbeschleunigungen des vorigen Beispiels kdnnen also multipliziert
werden mit n:

Sax(1) = 0,6870m/s? x 1,1953 = 0,8212 m/s?

Sax(2) = 49856 m/s? x 1,1953 = 5,9589 m/s?

Mit diesen neuen Spektralbeschleunigungen, kann die Berechnung von Basisschub, Kippmoment,...
wiederholt werden.

Manuelle Berechnung

In diesem Absatz ist die Anwendung der CQC-Methode fir die globale Antwort des Basisschubs
veranschaulicht.

- Modus 1: (= 3,3027rad/s Fiy = 0,8951kN

- Modus 2: w, = 21,6256rad/s F(z) = 1,9258kN

Mithilfe einer Tabelle werden die Beiwerte der modalen Korrelation p;;mit einem Dampfungsgrad von &;;2 %
berechnet.

Modus 1 2
1 1 0,0003065
2 0,0003065 1
N N
Riot = Z Z Ry pij- R
i1 =1
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0,8951kN = 1 = 0,8951kN
R = + 0,8951kN = 0,0003065 * 1,9258kN
tot ™ 1 4+1,9258kN * 0,0003065 * 0,8951kN
+1,9258kN * 1 * 1,9258kN

Reor = 2,12kN

3.4 Erdbebenkombinationen

Es bestehen verschiedene Mdglichkeiten zur Erstellung von LF-Kombinationen, die auch Erdbeben-Lastfalle
umfassen.
Das optimale Verfahren in SCIA Engineer wird an einem Beispiel erlautert.

Beispiel 03-4.esa

Zunachst werden drei Lastfélle erstellt.
Allgemeine Form der Einwirkungen sollte sein:

Eq = E(Gyj; P Apai W2iQii) j=15i=>1

Die Kombination der Einwirkungen in Klammern kann ausgedriickt werden als:

Z Giy "+" P "+ Agg” + " Z V2iQu

jz1 iz1

Wobei Ed:
EEdx + 0,3.Eeqy + 0,3.EEdz
0,3.EEdx + Eeqy + 0,3.EEdZz
0,3.EEdx + 0,3.EEdy + Ekq.

Zu den Lastfallen gehdren also jeweils die Erdbebenspektren in die Richtungen X, Y und Z.

Zum Beispiel:
# Load cases X
BFEiEFES a2 O @B A vy
LC1 - Self weight Name LC4
LC2-sX Description SZ
Hes! Action type Variable =
M Load group LG2 Yo
Load type Dynamic v
Specification Seismicity v
4 Seismic action
Response spectrum FS2 v
Direction Z v
Factor X 0
FactorY 0
FactorZ 1

Acceleration factor 1
Overturning reference level [m] 0-000
4 Equivalent lateral forces
ELF method Disabled v
4 Accidental eccentricity
Method Disabled v
4 Modal superposition
Type of superposition SRSS
Unify eigenshapes
Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio
Use residual Mode
4 Signed results
Use dominant mode
Master load case None v

Combination of mass groups CM1 v

Actions
Delete allloads  >>>
Copy all loads to another loadcase  >>>
New | Insert | Edit Delete Close
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Bitte beachten Sie, dass flir die Vertikalrichtung ein anderer Eurocode generiert werden muss. In SCIA
Engineer muss ein Lastfall fir die Komponente des Erdbebens in Richtung x, ein anderer fiir die y-Richtung
und einen anderen fir die Z-Richtung ermittelt werden.

Bitte achten Sie darauf, dass der 'Beiwert' unterhalb des Spektrums, « Coef.Z », nicht auf 'null' festgelegt ist,

da die Beschleunigungen im Erdbebenspektrum mit diesem Wert multipliziert werden.

# ' Code parameters X

coeff accel. ag 0.015
ag - design acceleration [m/s*: 0.150

q - behaviour factor 1.500

am beta 0.200
S, Tb, Tc, Td manually? No v [Iml[[[ﬂ]mml]]]]]mm]]]]mm
s @ Subsoil type D v Fa =
Spectrum type type 2 v
(Direction Vertical v ]
SEarrsayy ) Direction factor 0.45
1 0.00 1 |Fs2
S - soil factor 1.000
2 0.25 3 Tb 0.050 Period Y,
3 0.25 3 Te 0.150
4 0.25 3 EN 1998-1:2004 - Eurocode v
: Td 1.000 =
5 0.25 3 30.00 .
6 0.25 3 OK Cancel
7 0.25 K — viva
o 0-28 - 001 Code parameters
9 0.26 3.91 0.01
10 0.26 3.90 0.01

OK Cancel

Als Nachstes miissen wir dem Erdbeben-Lastfall einen Lastgruppentyp zuweisen.

Zuallererst ist die Beziehung zwischen Lastfallen in derselben Gruppe zu definieren. Die drei
Erdbebenspekiren missen immer in der gleichen Kombination auftreten. Die Option 'additiv' wird also hier
gewahlt.

Als Nachstes muss der Lasttyp ausgewahlt werden: Hierfiir wurde der spezielle Typ 'Erdbeben’ implementiert.

# " Load groups X
FiRFE «a2 O @H A v Y
LG1 Name LG2

LG3 Relation Together V¢
LG2

Load Seismic

New Insert Edit Delete Close
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Nach der Erstellung seismischer Lastfélle kdnnen die Kombinationen vorgenommen werden. Zu diesem
Zweck wurde ein neuer Typ von LF-Kombinationen eingefuhrt, die EN-GZT Erdbeben.

Zur Verwendung dieser besonderen Art der Kombination miissen die Erdbebenlastfalle eine Lastgruppe mit
den Eigenschaften 'Erdbeben’ und 'additiv' zugeordnet sein. AuBerdem kdnnen keine aktiven Beiwerte
verwendet werden.

' Combinations X
= SEMF & &2 [ Inputcombinations v
ULS-Set B (auto) Name ULS-Seis (auto)

:SLSvChar (auto) E Description

Type EN-Seismic

Updated automatically
Structure Building
Active coefficients
4 Contents of combination

LC1 - Self weight [-] 1.000
LC2-SX [] 1.000
LC3-SY[-] 1.000
LC4 -SZ [-] 1.000
LCS-LL/ catE[-] 1.000

Actions
Explode to envelopes >>>
Explode to linear >>>
Show Decomposed EN combinations  >>>

New Insert Edit Delete Close

Diese Kombination betrachtet die Erdbebenlastfalle automatisch mit einem positiven und einem negativen
Beiwert und macht einen der Erdbeben-Lastfalle automatisch zum priméaren Lastfall und die anderen zu
sekundaren Lastféllen.

Wenn wir noch nicht berticksichtigen wirden, dass die Koeffizienten sowohl positiv als auch negativ sein
kénnen, dann ware ein Beispiel:

EEdx + 0,3.Eeqy + 0,3.EEdz

0,3.EEdx + Eeqay + 0,3.EEdZz

0,3.EEdx + 0,3.EEdy + Ekq.

Anmerkung:

Im Fall von EC-EN missen wir zwei Kombinationen treffen, einen fir die Verformungen und einen fiir die
SchnittgréBen. Das bedeutet, dass es insgesamt sechs EN-Erdbeben-Lastfélle gébe.

Fir SchnittgréBen missen die Lastfélle wie oben beschrieben eingefiihrt werden.

Fir Verformungsergebnisse miissen wir drei neue Lastfélle erstellen und alle Ergebnisse der Verschiebung
mit dem Verhaltensbeiwert q multiplizieren, wie in Artikel 4.3.4 von EN 1998-1-1 beschrieben:
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4.3.4 Displacement calculation

(1)P  If linear analysis is performed the displacements induced by the design seismic
action shall be calculated on the basis of the elastic deformations of the structural
system by means of the following simplified expression:

d;=q,d. (4.23)

where

ds is the displacement of a point of the structural system induced by the design
seismic action;

qa is the displacement behaviour factor, assumed equal to g unless otherwise
specified;

d. is the displacement of the same point of the structural system, as determined by
a linear analysis based on the design response spectrum in accordance with
3.2.25.

Wenn wir unser Beispiel mit einem qg-Beiwert von 1,5 betrachten, missten wir die vorhandenen
Erdbebenlastfélle kopieren und den Verhaltensbeiwert (hier 1,5) im "Beschleunigungsbeiwert” notieren. Auf
diese Weise werden alle Beschleunigungswerte des vorher definierten Spektrums mit diesem Beiwert
multipliziert:

B’ Load cases X
= fEZFEE a2 O @B A vY
LC1 - Self weight Name LC6
L Solver index (2)
LS Description SX def
LC4-SZ :
LC5-LL/ catE Action type Variable v
LC6 - SX def Load group LG2 e
LCT - SY def Load type Dynamic v
LC8 - SZ def Specification Seismicity v
4 Seismic action
Response spectrum FS1 2o
Direction X v
Rotation about Z axis [deg] 0-00
FactorX 1
FactorY ©
Factor Z 0

[ Acceleration factor 1.5 ]

Overturning reference level [m] 0.000

4 Equivalent lateral forces
ELF method Disabled v

4 Accidental eccentricity

ae 0 4 MNieaklad

Dann miissen Sie nur eine neue Umhlillende fiir Erdbebenkombinationen mit den neuen Lastféllen erstellen:

CS —13.02.2025 75



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

# ' Combinations X |
= fiEZMFE & 2 [ Inputcombinations v
ULS-Set B (auto) Name Seismic_Def
SLS-Char (auto) Description
ULS-Seis (auto) Type EN-Seismic
Seismic_Eff .
Seismic_Def Structure Building
Active coefficients
4 Contents of combination
LC1 - Self weight [-] 1.000
LC5-LL/ catE[] 1.000
LC6 - SX def [-] 1.000
LC7 - SY def [-] 1.000
LC8 - SZ def [-] 1.000
Actions
Explode to envelopes >>>
Explode to linear >>>
Show Decomposed EN combinations >>>
New Insert Edit Delete Close
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3.5 Masse in Analyse

Wie bereits erwahnt, muss die Summe der wirksamen modalen Massen fir die berlcksichtigten Modi
mindestens 90% betragen (EN 1998-1-1, Artikel 4.3.3.3.3). Der Nutzer kann dies mit folgenden Méglichkeiten
versuchen:
- Mehr Eigenfrequenzen beriicksichtigen
- Weisen Sie den Knoten/der Verbindung mehr Masse statt den Stédben zu (um lokale Eigenformen
zu vermeiden).

Die nicht berlcksichtigte Masse (wenn z. B. die wirksame modale Masse 90 % ist und 10 % nicht bertcksichtigt
wird) kann in SCIA Engineer auf zwei mégliche verschiedene Weise behandelt werden:

4 Modal superposition
Type of superposition CQC v
Damping [%] 5-00
Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio

Use residual Mode

Das verwendete Verfahren wird in jedem Erdbeben-Lastfall festgelegt und im linearen Berechnungsprotokoll
erneut angezeigt. Nehmen wir als Beispiel, dass die wirksame modale Masse in eine Richtung 90% betragt.
Wie kdénnen dann die anderen 10% behandelt werden?

- Wenn die Option « Residualform verwenden » nicht aktiviert wird: In diesem Fall wird die 10%
ignoriert. Wir wiirden nur 90% der Masse der Struktur berlicksichtigen, um die Auswirkungen eines
Erdbebens zu berechnen.

- Falls die Option «Residualform verwenden» aktiviert ist, gilt: In diesem Fall kann ein 'fiktiv' Modus
berechnet werden, der der Kombination aller fehlenden Modi entspricht. Da diese fehlenden Modi
jedoch gegeniiber verschiedenen Eigenfrequenzen liegen, wird die zuletzt gefundene Frequenz
auch die Eigenfrequenz dieses Modus sein. In der Berechnung werden die Krafte in diesem
Modus auf die gleiche Weise wie in den anderen Modi berechnet.

Eine detaillierte Erlauterung dieser Eigenformen anhand von Beispielen findet sich in Anhang D.

3.6 Modale Uberlagerung

Das Antwortspektrumverfahren verwendet eine modale Uberlagerung der relevanten Eigenformen der
Struktur. Die Methoden, die fur die modale Uberlagerung verwendet werden, sind die am Anfang des Kapitels
beschrieben: SRSS oder CQC.

Diese Verfahren haben den Vorteil, dass sie sehr einfach Bemessungswerte aller Ergebnisse
(Verschiebungen, SchnittgréBen...) bereitstellen, jedoch nur ein Teil der Informationen verfigbar ist:

- Mindest- und Héchstwerte fir beliebige Ergebnisse kénnen ermittelt werden;

- Das aktuelle Ergebniszeichen kann nicht definiert werden.

- Die Gleichzeitigkeit getrennter Ergebnisse kann nicht definiert werden.

Der Verlust von Begleitendem und Ergebniszeichen ist typischerweise ein Problem, wenn die resultierenden
Kréafte in Schubwénden berechnet werden: Es ist nicht méglich, eine Resultierende aus den SchnittgréBen
nach der modalen Uberlagerung zu berechnen, da typischerweise alle Rohergebnisse positiv sind.

Die Berechnung der resultierenden Kréafte in einer dieser Schubwande ergibt typischerweise Momente nahe
null und die Normalkrafte extrem Uberschétzt.

Ein automatisches Verfahren kann verwendet werden, da die Verwendung vorgezeichneter Ergebnisse (unten
beschrieben) nur eine Lésung zum Erhalten verwertbarer resultierender Kréfte ist.
Das rigorose Verfahren zur Berechnung von Resultierenden im Kontext des Antwortspektrumverfahrens kann
wie folgt zusammengefasst werden:

- Lokale SchnittgréBen fir jede Eigenformen berechnen;

- Resultierende Kraft fur jede Eigenformen separat berechnen;

- Wenden Sie die modale Uberlagerung auf die erhaltenen Werte der modalen Resultierenden an.
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Wenn Sie dies fortsetzen, ist keine Ergebnissignatur erforderlich, um die richtigen Werte der resultierenden
Krafte zu erhalten. Dartber hinaus gibt es Falle, bei denen die im vorigen Absatz beschriebene Methode die
meisten Ergebniskomponenten zu Uberschatzten Ergebnissen liefert, was daher nur als Anndherung
betrachtet werden kann. Das hier beschriebene Verfahren ist deutlich genauer.

Diese Option ist standardmaBig fiir neue Projekte in SCIA Engineer aktiviert. Fir alte Projekte (vor Version
2013 erstellt), 6ffnen Sie das Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & FE-Netz / Rechenkerneinstellungen.

Um verwertbare Werte der resultierenden Krafte zu erhalten, ist dies durch das sogenannte

"Vorzeichenbehaftet" Verfahren méglich. )
Es besteht aus dem Anwenden eines Signaturschemas auf die rohen Ergebnisse der modalen Uberlagerung.

Ein klassischer Ansatz verwendet das Vorzeichen der wichtigsten Eigenform.

Es ist jedoch sehr wichtig zu wissen, dass dieses Verfahren nur dann gute Ergebnisse liefern wird, wenn es 1
und nur 1 Eigenform von groBer Bedeutung in diese Richtung (im Vergleich zu den anderen Eigenformen)

gibt.

Superposition " Mode
.5 prédominant
5 ’
- Bt '_Ju
:I.‘.'E_ W‘é

Enveloppe des résultats signés

Wenn dies auf Schubwande angewendet wird, ist es mdglich, die SchnittgréBen zu "signieren”, wodurch sie
sich fur die Berechnung der resultierenden Krafte eignen.

Sie kdnnen Ergebnisse in SCIA Engineer signieren, indem Sie einen Signaturmodus manuell auswéhlen oder
einen vom Programm festgelegten Standardmodus auswéhlen. Wenn Automatisch gewéhlt wird, wird der
Modus der Form mit der gréBten Massenbeteiligung verwendet (Summe der Richtungen X, Y und 2):
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B Load cases X

IR EE s O @@ A v Y
LC1 - Self weight Name LC2
L3-8 Description SX
Action type Variable v
Load group LG2 ¥ o
Load type Dynamic v
Specification Seismicity v
4 Seismic action
Response spectrum FS1 7 oo
Direction X v
Rotation about Z axis [deg] 0-00
Factor X 1
FactorY ©
FactorZ ©

Acceleration factor 1
Overturning reference level [m] 0.000

4 Equivalent lateral forces

Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio
Use residual Mode
4 Signed results
Use dominant mode
Dominant mode shape Automatic A
Master load case |Automatic

Combination of mass groups

Actions

Copy all loag

Obﬂnm;w[n

New Insert Edit Delete

s

ELF method Disabled v |
4 Accidental eccentricity
Method Disabled v
4 Modal superposition
Type of superposition SRSS v
Unify eigenshapes
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Kapitel 4: REDUZIERTES ANALYSEMODELL

4.1 Theorie

Die aktuelle Tendenz in der FE-Strukturanalyse ist die Verwendung einer vollstdndigen 3D-Modellierung der
betrachteten Struktur. SCIA Engineer befolgt diese Regel, weil Strukturen normalerweise in 3D mit Balken und
Schalenelementen einschlieBlich Gebauden modelliert werden.

Sobald ein detailliertes 3D-Modell fir die statische Analyse einer Struktur bereit ist, kann es natlrlich auch fur
die dynamische Analyse und insbesondere flr die Erdbebenbemessung verwendet werden. Ein typisches
Problem fiir ein vollstindiges 3D-Modell ist, dass die Erdbebenbemessung hauptséchlich das globale
Verhalten der Struktur betrifft, wenn das gesamte Netz der Struktur viele Informationen Uber das lokale
Verhalten liefert. Bei der Durchfiihrung der Modalanalyse findet das gesamte Netz alle lokalen und globalen
Schwingungsmodi, aber die lokalen Modi sind fiir die gesamte Erdbebenantwort der Struktur irrelevant. Daher
erscheint es logisch, flr die dynamische Analyse ein anderes, reduziertes Netz zu verwenden, wodurch diese
lokalen Modi ignoriert werden.

Es gibt bekannte Matrix-Kondensationsverfahren (Guyan Reduktion, auch als statische Kondensation
bekannt), mit denen der Benutzer ein reduziertes System auf sehr effiziente Weise erhalten kann, aber diese
Verfahren eignen sich nicht gut fir dynamische Analyse. Es wurde ein Improved Reduced System (IRS)
Verfahren entwickelt, das nicht nur die Steifigkeitsmatrix des Systems, sondern die Massenmatrix wahrend
des Kondensationsprozesses beriicksichtigt. Dieses Verfahren erwies sich als ausgezeichnete Ergebnis fur
die dynamische Analyse, sowohl mit der modalen Analyse als auch mit Methoden der direkten Zeitintegration.

Der in SCIA Engineer implementierte Algorithmus verwendet das IRS-Verfahren und besteht aus 3 Schritten:
1. Das IRS-Verfahren wird zum Verdichten des Netzes des Analysemodells verwendet.

2. Die Modalanalyse wird mit dem reduzierten Netz ausgeflihrt, das typischerweise 1'000 Mal weniger
Freiheitsgrade hat als das urspriingliche vollstdndige Netz. Das macht die Berechnung von Eigenwerten an
groBen Strukturen sehr viel schneller und vermeidet auch unerwiinschte lokale Eigenformen. Letzteres ist
besonders fir die Erdbebenanalyse interessant.

3. Die Ergebnisse des reduzierten Systems werden auf das urspriingliche vollstandige Netz erweitert, sodass
detaillierte Ergebnisse in der gesamten Struktur ausgegeben werden kdnnen.

42'840DoF ¥ 24 DoF
Vollstédndige 3D- Verdichtetes Modell Fir Ergebniseingabe
Geschosseingabe & dynamische zurlick zum
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Die IRS-Methode erméglicht:

1. Eliminierung irrelevanter Schwingungsform zum Lokalbiegen in den Platten: Lokale Eigenformen in
allen Strukturelementen werden aufgrund der Eliminierung unerwiinschter Freiheitsgrade impliziert entfernt.
Die Hinzufigung von weiteren Reduktionsknoten wirde natirlich eine detailliertere Analyse der lokalen
Eigenformen ermdglichen, aber besonders flr die Erdbebenanalyse ist es interessant, im reduzierten Modell
nur die Knoten vorzuhalten, die streng notwendig sind, um das typische Erdbebenverhalten eines Bauwerks
zu reproduzieren. Letztendlich liegt es am Nutzer, die Reduktionspunkie so auszuwdhlen, dass die
gewlnschten Eigenformen erreicht werden.

2. Reduktion der Berechnungszeit: Die Berechnungszeit ist aufgrund der Reduktion der Freiheitsgrade
kleiner; in der Tat ist die Reduktion noch wichtiger als bei Diaphragmen, da die Auflagerteile ebenfalls
verdichtet sind.

3. Einfache Handhabung der Massenausmitte fiir jede Platte: Die IRS-Analyse verwendet eine vollstédndige
Massenmatrix, die eine genaue Implementierung der Massenausmitte in jedem Knoten des reduzierten
Systems ermdglicht.

Anmerkung: Die Eliminierung unerwiinschter Rahmeneffekte durch das Strukturverhalten (der Betrachtung
von Deckenplatten als Diaphragmen) wird durch die IRS-Analyse an sich nicht behandelt, da sie das
mechanische Verhalten der Struktur nicht veradndert. Da unerwlinschtes lokales Biegen jedoch dem
reduzierten System ohne weiteres entnommen wwird, kénnen so genannte flexible Diaphragmen leicht durch
eine deutliche Reduktion der Biegesteifigkeit der Deckenplatten simulieren werden. Das erlaubt nicht nur den
Erhalt des klassischen Schubfeldverhaltens durch eine sehr niedrige Biegesteifigkeit, sondern auch ein
Zwischenverhalten bei weniger drastisch abgeminderter Biegesteifigkeit, bei dem die Rahmenwirkungen
abgemindert, aber nicht vollstdndig entfernt werden.

Das verdichtete Modell wurde von den Reduktionsknoten erhalten. R-Knoten werden in jedem Geschoss, auf
der spezifizierten Ebene, in der Mitte der Struktur platziert (alle R-Knoten befinden sich auf derselben
Vertikalachse).

Waéhrend der Analyse wird das reduzierte Modell automatisch aus dem gesamten Netz der Struktur generiert.
Jeder Knoten des vollstandigen FE-Netzes ist dem né&chsten R-Knoten zugeordnet. In einer typischen
Gebaudekonfiguration bedeutet dies, dass jeder R-Knoten die Steifigkeit, Lasten und Massen von der
entsprechenden Deckenplatte, von der oberen Halfte der Auflagerteile unterhalb der Platte und von der
unteren Halfte der Stitzen Uber der Platte erhalt.
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Im Gegensatz zur klassischen Modalanalyse, die typischerweise eine hohle Massenmatrix verwendet (nur
Diagonalen sind nicht-null), verwendet das reduzierte System eine volle Massenmatrix mit Nicht-Null-Werten
auBerhalb der Diagonale. Massenausmitten kdnnen so problemlos von dem reduzierten System beriicksichtigt
werden. Die sehr kleine GroBe des reduzierten Systems ermdglicht die Verwendung der vollstandigen
Massenmatrix.

Daher brauchen sich die Reduktionspunkte — oder die sogenannten R-Knoten — die das reduzierte Modell
bilden, nicht an einer bestimmten Position wie dem Massenzentrum jedes Geschosses, zu befinden. Da das
Tragwerk mehrmals mit verschiedenen Massenverteilungen berechnet werden muss, dirfte der
Massenschwerpunkt jedes Geschosses je nach ausgewéahlter Massenkombination etwas anders sein. Durch
die Verwendung einer vollstdndigen Massenmatrix kdnnen in allen Fallen die gleichen R-Knoten verwendet
werden.

Wahrend der Analyse wird das reduzierte Modell automatisch aus dem vollstdndigen Netz berechnet. Jeder
Knoten des gesamten FE-Netzes ist dem nachsten R-Knoten des reduzierten Modells zugeordnet.

4.2 IRS-Verfahren in SCIA Engineer

Um eine IRS-Berechnung durchzufiihren, missen Sie zuerst alle Schritte ausfiihren, wie fur die
Erdbebenberechnung in den vorigen Kapiteln detailliert beschrieben. Diese Schritte sind zur Erinnerung:

Die Funktionalitaten "Dynamik" und «
Antwortspektrumanalyse » aktivieren

y

Massengruppe erstellen

/\

Eingegebene Massen Aus statischen Lastféallen Massen generieren

o~

Massenkombination erstellen

!

Erdbebenspektren erstellen

!

Einen Erdbeben-Lastfall erstellen

!

FE-Netz bei Bedarf verfeinern

!

Anzahl der zu berechnenden Eigenformen angeben
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Bevor Sie die lineare Analyse ausfiihren, missen Sie zusétzlich folgende Schritte ausfiihren, um eine IRS-
Berechnung durchzufiihren:

1. Die reduzierte Modellanalyse muss im Projekt aktiviert werden. Dies kann Uber die Hauptmen(
Werkzeuge / Berechung und FE-Netz / Rechenkerneinstellungen tun:

5 Solver setup X

Name SolverSetupl
Specify load cases for linear calculation
4 Advanced solver settings
General
Effective width of plate ribs

Initial stress

v v v

~

Dynamics
Type of eigen value solver Lanczos v
Number of eigenmodes 10
Use IRS (Improved Reduced System) method
P Mass components in analysis
P Soil

B (& & OK Cancel

A

2. Gebaudegeschosse festlegen . Die Reduktionsknoten werden auf Grundlage der Geschossdaten
berechnet In SCIA Engineer wird jedes Geschoss in einen R-Knoten reduziert.

Um die Gebaudegeschosse einzugeben, wechseln Sie zum Eingabebereich und klicken Sie in «
Linienraster und Geschosse » auf "Geschosse":

INPUT PANEL | &8  All workstations v

= Grids & Storeys VI & Altags %

{
|
@ ®® a@- > 00 >
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Es 6ffnet sich der Geschossmanager, in den Sie die Ebenen eingeben kdnnen:

Storey manager X
Iy
n
00—
n
“ S
2
[_ -
%
oo
Name Z-Bottom [m] Height [m] Repetition Z-Top [m] Description
1 FL1 0.000 4.500 1 4.500
2 FL2 4.500 4.500 1 9.000
38 FL3 9.000 4.500 1 13.500
4 FLa 13.500 0.000 1 13.500
Insert Delete Inserting point X 0.000 m Y 0.000 m OK Cancel

Bei den Standardeinstellungen befindet sich die Deckenplatte jedes Geschosses am unteren
Stockwerk und damit auch der entsprechende R-Knoten. Es wird empfohlen, dies so zu beibehalten.
Das zeigt die Geschoss-Eigenschaft:

B
STOREY (1) A
<
Name
Description
Z-Bottom [m]
Height [m]

Filtered allocation of Entities | *=—

Allocation type  All inside v
Include members on top

Include members on bottom

880

Current used activity

e
o
=]
=1

Level of reduction point
ACTIONS >»
Select allocation

Allocate automatically

3. Sobald die lineare Berechnung ausgefihrt wurde, stehen die Ergebnisse zur Verflgung.
Grundsétzlich stehen nach der IRS-Analyse zwei Arten von Ergebnissen zur Verfigung:

- Die Ergebnisse des reduzierten Modells werden automatisch zum Originalnetz erweitert und sind

Uber die Standardausgabe verflgbar. Dies wird hier nicht detailliert erlautert werden, da es das
selbe ist, wie in den vorigen Kapiteln.
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- Einige spezifische Ergebnisse, die direkt aus dem reduzierten Modell stammen, sind in der
Arbeitsstation "Ergebnisse" und unter « Zusammenfassung der Geschossergebnisse »
verfligbar. Hieraus ergeben sich typischerweise Informationen zu den Massen, Verschiebungen
und Beschleunigungen in jedem Geschoss im reduzierten Modell.

= SUMMARY STOREY RESULTS

. &
o _ &
B sOe YWD eSS o M & e A
D o

- Andere Ergebnisse konnen (ber die Arbeitsstation « Ergebnisse » als « Detaillierte
Geschossergebnisse » angezeigt werden: Uber dieses Meni kdnnen die Ergebnisse der
kompletten Netzanalyse angezeigt werden. Es kann fir Ergebnisse aus jeder linearen Analyse
mit oder ohne dynamische Analyse, mit oder ohne IRS-Analyse verwendet werden. Es liefert
Ergebnisse in allen Auflagerbauteilen mit einer einfachen Auswahl der Teile je Geschoss. Wande
und Stltzen kénnen in der gleichen Zeichnung dargestellt werden. Die angegebenen Ergebnisse
sind typisch: SchnittgréBen, Resultierende pro Wand oder pro Geschoss...

DETAILED STOREY RESULTS
L L3

m,a &
B O WO g eSS @ M & o L

&l iy

Beispiel 04-1.esa

Entsprechendes Projekt 6ffnen. Wir werden auf dieses kleine Geb&ude die oben gesehenen Prinzipien
anwenden.

1. Schritt 1: Erdbebenmodell einrichten

« Aktivieren Sie die "Dynamische” und "Erdbeben"-Funktionalitaten aus dem Menu 'Projektdaten’.

Project data X

Basic data Functionality Actions UnitSet Protection

GENERAL DETAILED
Property modifiers 4 Dynamics
Model modifiers Modal & harmonic analysis
Parametric input Seismic spectral analysis
Climatic loads Dynamic time-history analysis

Mobile loads 4 Subsoil
- Dynamics Soil interaction
T Qiahilik, Pad éniindatinn rharl

» Massengruppen erstellen. Fiir dieses Beispiel werden wir 3 Massengruppen betrachten, die mit 3
statisch vordefinierten Lastféllen zusammenhangen: Eigengewicht, standige Last (DL) und variable
Last (LL).

* Massengruppen-Kombinationen erstellen
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| 7 Combinations of mass groups X
= SEZHF & & 2 [ Inputcombinations vY
CM1 Name CM1
Description
4 Contents of combination
MG1[] 1.00
MG2 [] 1.00
MG3 [] 0.30
New | Insert | Edit | Delete | Close |

Parametern an:

Definieren Sie ein Erdbebenspektrum. Nehmen wir ein Erdbebenspektrum mit den folgenden

Seismic spectrum

ms'2

10 1.00
o= 7 Code parameters X TTTT T
06
coeff accel. ag 0.061
04 ag - design acceleration [m/s*: 0.600
q - behaviour factor 1.500
; - beta 0.200
a0 S, Tb, Tc, Td manually? No v i
o Subsoil type A v 3 S
Spectrum type type 2 v
irection Horizontal v
Frequency[Hz] Direction "
A 1
1 0.00 Direction factor FS1
S - soil factor 1.000
2 0.25 Frequency v
Tb 0.050
3 0.25
4 025 ci0:250 EN 1998-1:2004 - Eurocode ¥
Td 1.200
5 0.25 - o
o 0-25 | ok || cancet ||
7 0.25
ol 0-25 - : Dode parameters ]
9 0.26 3.91 0.12 B
10 0.26 3.90 0.12 oK Cancel
9
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+ Erstellen Sie im Fenster "Lastfalle" die Erdbebenlastfélle in Richtung Xund Y :

B’ Load cases X
= iR EE. &2 OB A vY
Sw Name SX
2 Description
= Action type Variable v
z: Load group LG3 v
Load type Dynamic v
Specification Seismicity v
4 Seismic action
Response spectrum FS1 7
Direction v

X
Rotation about Z axis [deg] ©
Factor X 1

FactorY ©

FactorZ ©

Arralaratinn farkar 1

B’ Load cases X

- iREFEWw «a~2 OO0 A vY

= Name SY

e Description

= Action type Variable v

25 Load group LG3 v

Load type Dynamic v

Specification Seismicity v

4 Seismic action

Response spectrum FS1 v ..

Direction Y

Rotation about Z axis [deg] ©

FactorX 0

FactorY 1

FactorZ 0

1

Acceleration factor

» FE-Netz verfeinern. In diesem Beispiel haben wir das Netz wie folgt festgelegt:

B Mesh setup X

Name MeshSetupl
Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 1
Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 1.000
Average size of 2D mesh element [m] 0.500
Connect members/nodes
4 Advanced mesh settings
4 General mesh settings

Minimal distance between definition point and line [m] 0.001

* Anzahl der Frequenzen auswahlen, die berechnet werden sollen (Rechenkern einstellen). Wir
haben 10 Werte ausgewahlt.
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2. Schritt 2: Aktivieren Sie die Option "IRS (Improved Reduced Model)"

Aktivieren Sie die Option "Improved reduced Modell verwenden" aus den "Rechenkerneinstellungen™.

B Solver setup

Name SolverSetupl

Specify load cases for linear calculation
4 Advanced solver settings
General
Effective width of plate ribs

v v v

Initial stress

~

Dynamics
Type of eigen value solver Lanczos
Number of eigenmodes 10
Use IRS (Improved Reduced System) method

P Mass components in analysis

X

P Soil
B & & OK Cancel
3. Schritt 3: Geschosse definieren
Geschosse vom Eingabebereich definieren:
Storey manager X
I
n
3o
n
-«
[
n
Y X
[T S—
Name Z-Bottom [m] Height [m] Repetition Z-Top [m] Description
1 FL1 0.000 4.500 1 4.500
2 FL2 4.500 4.500 2 9.000
3 FL3 9.000 4.500 L 13.500
4 FLa 13.500 0.000 1 13.500
Insert Delete Inserting point X __ 0.000 m Y 0000 m OK Cancel
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Die Ebenen werden grafisch dargestellt. Wenn Sie eine Geschossebene auswahlen, kénnen Sie die
dazugehdrigen Eigenschaften im Eigenschaftsfenster anpassen:

+13,509~\ (

FL3

"-\\“

+9,ooou,\

FL2

] —~——_
><:“““;><
<

-
e
-

a0

AN

\ SN

[NERYARY

FL1

T
/
T
/

I

>

STOREY (1)

Name
Description
Z-Bottom [m]
Height [m]

Filtered allocation of Entities

!

Allocation type  All inside v
Include members on top

Include members on bottom

e

Current used activity

e
o
=3
o

Level of reduction point

ACTIONS >»
Select allocation

Allocate automatically

Uber die Eigenschaft 'Gefilterte Objektzuordnung' kénnen Sie iiberpriifen, ob die Auflagerteile des
Gebé&udes ordnungsgeman den Geschossen zugewiesen sind.

Optional kdnnen R-Knoten in einem beliebigen Niveau in jedem Geschoss platziert werden. Mit der

Geschosseigenschaft "Reduktionspunktniveau” kann die genaue Héhe des Reduktionspunktes fiir jedes
Geschoss separat ausgewahlt werden. 0 entspricht dem Stockwerksboden, 1 der Stockwerksoberseite.
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4. Schritt 4: Lineare Berechnung ausfiihren und die Ergebnisse priifen

5. Schritt: Zusammenfassende Geschossergebnisse

Es gibt 3 Arten von Ergebnissen: Geschossdaten, Verschiebungen und Beschleunigungen.

daten:

- Stockwerks

Geschossdaten zeigen fiir jedes Geschoss die Gesamtmasse und die Koordinaten des
Massenzentrums an. Sie ist nur mit Massenkombinationen verflgbar.

+13.SQK

FL3

+9.000\'

FL2

+4.500\

FL1

+0.00Q_ |

/\/\A

AN

/

S~

14

117

\ '\\v/ \\/ \ V

L]

()

RESULTS (1)

Name

Type of loads

Mass combinations
Selection

Draw values

Draw units

Result type
ACTIONS >»
Refresh

® Resultstable
T] Report preview

Summary storey result

Storey data:
Eigen solution
Selection: Al
Mass combinations : CM1/1 - 2.65

Name M X6 YG zZ6

[t] [m] [m] [m]

FL1 13.5| 4.157| 7.704 1.250
FL2 148.0 | 5.663| 6.350 4.500
FL3 148.0 | S5.663| 6.350 5.000
FL4 107.8 5.769| 6.240 13.343

- Verschiebungen & Beschleunigungen:

N X
Summary storey result D
Mass combinations v
CM1/1-2.65 v
All storeys v
o
"
Storey data v

F5

Verschiebungen und Beschleunigungen sind fir Eigenformen und Erdbeben-Lastfalle verfligbar. Die
Werte der Komponenten Verschiebung und Beschleunigung werden im Massenschwerpunkt jedes
Geschosses angegeben.

Die Ergebnisse fur Massenkombinationen sind rohe, normalisierte Ergebnisse aus der modalen

Analyse, ohne Auswirkung des Antwortspektrums.

Ergebnisse fiir Erdbeben-Lastfalle sind Werte nach der modalen Uberlagerung.
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+13.5Q0__
FL3

+9.000\

+4.500\

FL1

+0.000\1 o~

]
=

i
A
VY \/

[\ ]\

1

/
De+oom’r
\\\
/
7”00m,,..
\
/
5-7e~0;

7’/-‘\04»-;

P

Summary storey result

Storey Displacements:
Linear celculetion, Bxdreme: Member

Selection: Al
Load cases @ SX

9

RESULTS (1) N X
Name Summary storey res;lt .
Typeofloads Load cases v
Load cases SX v
Selection All storeys v
Extreme Member v

prawvalues @Y

Draw units (\/)
Resulttype Displacements v
Values u_x v

v ADDITIONAL VALUES

LIMIT VALUES

8818916

Hame Uy Py Py Pz
[mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
FL1 1,1e-01 | 2,4e-02| 62e05| 1,3e03| 24e03| 2,403
FL2 57e-01| 1,7e-01| 5,2002] 9,1e-03| 4,8:03| 9,0e-03
FL3 1,7e+00 | 5,2e-01| 7,1e-02| 1,4e-02| 6,8¢-03| 2,5e-02
FL4 3,0e+00 | 9,2e-01| 9,1e 02| 1,5¢02| 7.2e03| 4,302

Mit der Option 'Zusatzwerte' in den Eigenschaftsfenstern kénnen Sie mehrere Komponenten

anzeigen:

+9.0/

+4 .5

+0.0

\
/

Al /’\ I\
\ VY V

10 m/s~g

Y

Q4s0 m/sts

¥/ [
/

.OJom

-

2

-

} RESULTS (1) N | X
‘ Name S;Jmmary storey result T
Typeofloads Load cases v
Load cases SX v
Selection All storeys v
Extreme Member v

Draw values

Draw units (/)
Resulttype Accelerations v
Values Ax v

¥ ADDITIONAL VALUES

ny OO

OB

ax OO

ay OO

az OO

LIMIT VALUES

Av min [m/eA]

n nnn
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6. Schritt: detaillierte Geschossergebnisse
Die angegebenen Ergebnisse sind typisch: SchnittgréBen, Resultierende pro Wand oder pro Geschoss...
Hier stehen hauptséachlich zwei Arten von Ergebnissen zur Verfligung:

- SchnittgréBen in den stlitzenden Bauteilen

Die Ergebnisse kénnen auf verschiedenen Schnittebenen angezeigt werden:

Oben (Schnitt oben in jedem Geschoss)

Mitte (Schnitt in mittlerer H6he jedes Geschosses)
Unten (Schnitt am FuB jedes Geschosses)
Benutzerdefiniert

O 0 OO

RESULTS (1) AP

Name

Type of loads
Load cases
Selection
Storey
Section level
Filter

System
Extreme
Draw values
Draw units
Location
Result type

Values on beams

CS —13.02.2025

Detailed storey result
Load cases

SX

Single storey

FL1

Top

No

Principal

Global

[ O

L O

In nodes, avg. on macro
Internal forces

N

Diagram Precise
Draw diagram  Section plane
Display total value @

Display average value
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Detailed storey result
Linear calculation, Extreme: Global, System: Principal

Selection: FL1

Load cases : SX

Columns:

Name Storey x ' z N Vy Vz Mx My Mz
[m] [m] [m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kim]

B22 FL1 6.000 6.000| 4.500| 14.02| 0.26| 1.05 0.03 1.94 0.43
B37 FL1 12.000 0.000 | 4.500 6.87 0.25| 0.56 0.04 0.54 0.29
B40 FL1 6.000 12.000 | 4.500 497| 0.17 1.02 0.04 175 0.15

Walls:

Ny Ny Py my my Myy
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]

vx vy
[kN/m] [kN/m]

4 FL1 12.000 | 10.000| 4.500 0.64 2.18 28.02 0.08 043 0.05 0.19 0.30
S7 FL1 0.000 8.000| 4.500 2.87 $8.55 1.94 0.03 1.59 1.00 0.35 4.92
S15 FL1 1.500 0.000| 4.500 3.74 45.62 52.97 0.02 0.11 0.22 0.48 0.08
S15 FL1 0.000 0.000| 4.500 1286| 323.53 7.66 0.48 0.64 0.04 184 1.88
S15 FL1 2.000 0.000| 4.500 0.92 4664 53.10 0.03 0.09 0.26 0.50 0.14
4 FL1 12.000 | 11.000| 4.500 4.32 .74 20.55 0.0 041 0.02 0.27 0.23
S7 FL1 0.000 8.500| 4.500 3.04 45.38 3.2 0.05 0.14 0.66 0.03 1.58
S15 FL1 3.500 0.000| 4.500 7.96 301.84 7.28 0.22 1.9 0.50 2.20 5.60
s7 FL1 0.000 | 10.500| 4.500 0.50 64.10 10.38 0.07 0.53 0.37 0.10 0.08
S10 FL1 2.000 | 12.000]| 4.500 32.69 232.94 2341 0.03 3.54 1.61 1.16 11.18

- BResultierende Kréfte (nach Teil)

Position = nach Bauteil: Die resultierenden Kréafte werden fiir jedes Wandteil separat berechnet.

(&)
: RESULTS (1) N X
Name Detailed storey result

Type of loads Load cases v
Load cases SX v
Selection  Single storey v
Storey FL1 v
Section level Bottom v
Filter No v
System  Principal v
Extreme Global v

Drawvalues @)

Draw units E
Location Innodes, avg. onmacro
Resulttype Resulting forces v
Member grouping per member v
Values F_x v

Die resultierenden Kréfte in 1D-Bauteilen (Stitzen) sind mit den SchnittgréBen in 1D-Bauteilen

identisch.

Resultierende Kréfte in 2D-Bauteilen (Wanden) berechnen die Resultierenden im Mittelpunkt jeder
Wand geman einem speziellen lokalen Koordinatensystem, unabhangig von den
Systemausgabeeinstellungen. Das verwendete Koordinatensystem ist das selbe wie das LKS einer
vertikalen Rippe in der Wandmitte. Es handelt sich auch um das gleiche Koordinatensystem, das fiir

Integrationsstreifen verwendet wird.

CS —13.02.2025

Die Lokalachse x ist vertikal, nach oben.

Wand.

Y-7AX

Die Lokalachse z ist identisch mit dem Z-LKS der
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Auf diese Weise kdnnen resultierende Kréfte in Wanden leicht zusammen mit den SchnittgréBen in
Stitzen in einer einzigen Zeichnung angezeigt werden.

- Resultierende Kréfte (nach Geschoss)
Position = Geschoss: Die resultierenden Kréafte werden flr jedes Geschoss unter Berlcksichtigung
aller Auflagerteile gleichzeitig berechnet; 1D(Stiitzen) und 2D-Bauteile (Wande) werden zusammen

beriicksichtigt
W

RESULTS (1) AN X
Name Detailed storey result ]
Typeofloads Load cases v
Load cases SX v
Selection  Single storey v
Storey FL1 v
Section level Bottom v
Filter No v
System GCS v
Extreme Global v

Draw values (~’

Draw units (~
Location Innodes, avg. on macro v/
Resulttype Resulting forces v
Member grouping  per storey v
Values F_x v

Vertikalkrafte gesamt in allen Geschossen:

e (5
/ g \ RESULTS (1) A X
5 Name Detailed storey result
] Typeofloads Load cases v
) >< Load cases SW v
Selection Al storeys v
Section level Middle v
Filter No v
System GCS v
>< Extreme Member v
Drawvalues @)
prawunits @Y
Location In nodes, avg. onmacro
./Q Resulttype ~Resulting forces v
Member grouping  per storey v
Values F_z v
» ADDITIONAL VALUES
LIMIT VALUES
& F_xmin [kN] 0.00
Detailed storey result
Linear calculation, Extreme: Member, System: GCS
Selection: Al
Load cases : SW
Resulting forces per storey
Fx Fr F
[kN] [kN]  [kN]
FLL 4.507| 7.545| 2.250| 0.41| 0.92| -2938.11 | 3281.44| 3163.40 | 534
F2 4507 | 7.543| 6.750] -1.00| 0.65| -1904.18 | 2187.60| 2109.18| -0.53
FL3 4507 | 7.545| 11.250| -1.18 | 0.69 | -870.00 | 1093.34| 1054.57 | -1.19
4.3 Zufallsausmitte (Ungeplante Torsion)
Die Zufallsausmitte macht Ungenauigkeiten in der Massenverteilung in der Struktur aus. Die

Bemessungscodes berlicksichtigen dies normalerweise als zuséatzliche Ausmitte, die als Bruchteil der GroBe
der Struktur definiert ist.

In der Euronorm 8 ist die Zufallsausmitte flir eine bestimmte Decke als 5 % der Breite der Decke lotrecht auf
die Richtung der erdbebenartigen Einwirkung definiert.

In SCIA Engineer erméglicht die Verwendung des verdichteten IRS-Modells das Einflihren einer ungeplanten
Ausmitte leicht, da das verdichtete Modell nur einen R-Knoten pro Geschoss verwendet. Die Zufallsausmitte
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kann entweder als reale Massenausmitte oder als zusatzliche Torsion (vereinfachtes Verfahren gemaf
Bemessungscodes) bertcksichtigt werden.

SCIA Engineer verwendet jedoch die vereinfachte Methode mit zusé&tzlichem Torsionsmoment.
Zufallsausmitte wird durch statische Belastung hinzugefligt (geman EN 1998-1 4.3.3.3.3.3)

i

CS - 13.02.2025 97



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Beispiel 04-2.esa

In SCIA Engineer kann die ungeplante Torsion in einem Erdbebenprojekt mit der IRS-Methode
beriicksichtigt werden.

Das Lastfallfenster 6ffnen und einen Typ der Zufallsausmitte auswahlen:

B’ Load cases

HiREFEE a2 O Wb

SW
DL
LL
SX
SY

SX_AE - Accidental ec...
SY_AE - Accidental ecc...

New Insert

4

4

“

“

Seismic action

All

Name
Description
Action type
Load group

Load type

Specification

Response spectrum

Direction

Rotation about Z axis [deg]

Factor X
Factor Y
Factor Z

Acceleration factor

Overturning reference level [m]

Equivalent lateral forces

ELF method

Accidental eccentricity

Modal superposition

Method

Eccentricity

Type of superposition

Unify eigenshapes

Filter on total mass ratio

Filter on minimal mass ratio

Signed results

Use residual Mode

Use dominant mode

Master load case

Combination of mass groups

Actions

Edit

Delete

SX

Variable
LG3
Dynamic

Seismicity

FS1
X
0.00

-

0.000

Disabled

Accelerations from modal superposition A

Disabled
Linear distribution of accelerations
Distribution of accelerations from eigenshape
Accelerations from modal superposition

None

CM1

Copy all loads to another loadcase  >>>

Delete all loads >>>

Close

Far die Berechnung von AE-Momenten stehen die folgenden Methoden zur Verfigung:

Lineare Verteilung von Beschleunigungen (EN 1998-1 4.3.3.3.3 und Formel (4.11) )

Verteilung von Beschleinigungen nach der Eigenform (EN 1998-1 4.3.3.3.3 und Formel (4.10) )
Beschleunigungen von der modalen Uberlagerung

98
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Sobald die Zufallsausmitte ausgewahlt ist, werden automatisch ein neuer Lastfall AE und eine neue

Lastgruppe erstellt:

B Load cases W
B IRl ES a2 O wB A v Y
SW Name SK_AE
= Description Accidental eccentricity for SX
e Action type Variable
SK
SX_AE
5y Load group SA_ ‘
SX_AE - Accidental ec... | Load type Static
SY AE - Accidental ecc... Specification Seismic accidental eccentricity
Duration Short
Master load case SX
Actions
Delete all loads  =>>
Copy all loads to another loadcase >=>
New | Insert | Edit | Delete | Close

B Load groups

bes

HEEFE «» 0 @@ Al Y Y

LG1
LG2
LG3

SH_AE
SY_AE

MNew Insert Edit

MName SX_AE

Relation Exclusive

Load Seismic Accidental Eccentricity

Delete Close
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Kapitel 6: ANHANG A - ERDBEBENMAGNITE

Um die Starke der Erdbeben abzuschatzen, wurde von Richter in den 1930er Jahren eine Skala zur
Beschreibung der wahrend eines Erdbebens freigesetzten Energie entwickelt. Dies ist die Richterskala und
der heute haufigste MaBstab zur Beschreibung von Erdbeben [26].

Die Starke eines Erdbebens auf der Richterskala wird durch ein so genanntes Wood-Anderson-Seismograph
maximum (auf gut 255) festgelegt, wobei M = log(a) und a der Maximale pm von 100 km Abstand vom
Epizentrum ist.

Die Erdbebeneinwirkung an Gebauden kann nicht mit der Richterskala beschrieben werden und dies darf auch
nicht in der Bemessung verwendet werden. Housner entwickelte jedoch im Jahr 1970 empirische Beziehungen
zwischen der GroBe, der Dauer und der Spitzenbodenbeschleunigung fiir die Bemessung:

Magnitude auf der Spitzen- Dauer (en)
Richterskala Bodenbeschleunigung
(% 9)
5,0 9 2
5,5 15 6
6,0 22 12
6,5 29 18
7,0 37 24
7,5 45 30
8,0 50 34
8,5 50 37
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Kapitel 7: ANHANG B - NUMERISCHE DAMPFUNGSWERTE

In diesem Anhang sind einige numerische Werte flr die Tragwerksdampfung angegeben.

7.1 EC8-Teil 6
EC8 Teil 6 (ENV 1998-6:2003 Anhang B) schlagt folgende Werte fur das Dampfungsverhéltnis vor:

Strukturmaterial Dampfungsverhiltnis ¢
Stahlelemente 1% - 4%
Betonelemente 2% - 7%
Keramische Verkleidung 1,5% - 5%
Mauerwerksverkleidung 3% - 10%

7.2 EC1-Teil 2-4

Andere Werte flr die Dampfung werden in EC1 — Teil 2-4 vorgeschlagen (ENV 1991-2-4: 1995 Anhang C).
Das logarithmische Dekrement d wird angegeben durch:
d =ds + da + dd
Wo:
- ds: Strukturgrunddédmpfung
- da: Aerodynamische Grunddampfung
- dd: Grunddéampfung durch Sondereinrichtungen

Die Strukturddmpfung wird angegeben von:
dS = al. nl + bl

ds 2 ‘Smin
Wo:
- 1;: Grundbiegefrequenz
- ay, by, 840 Parameter in der folgenden Tabelle fir verschiedene Tragwerkstypen
Tragwerkstyp a b, 8 min
Stahlbetonbau 0,045 0,030 0,080
Stahlbau 0,045 0 0,050
Verbundstrukturen: Beton + Stahl 0,080 0 0,080
Stahlbeton-Tiirme 0,050 0 0,025
Stahlfachwerktiirme 0 0,030 0
Stahlbetonkaminen 0,075 0 0,030
Vorgespanntes Stahlkabel 0 0,010 0
Nicht ausgesteifte geschweiBte Stahlstapel 0 0,015 0
Stahlstapel mit einer Auslage oder 0 0,025 0
Wérmeddmmung
Stahlstapel mit zwei oder mehr Linien 0 0,030 0
Stahl mit Ziegelsteinverwehrung 0 0,070 0
Gekoppelte Stapel ohne Auslage 0 0,015 0
Stahlstapel ohne Aussteifung 0 0,040 0
Geschweilt 0 0,020 0
. Schrauben mit hoher 0 0,030 0
Stahlbriicken Festigkeit
Normale Schrauben 0 0,050 0
. Rissfrei vorgespannt 0 0,040 0
Betonbricken My Rissen 0 0,100 0
Briickenseilen Parallelklabel 0 0,006 0
Spiralseilen 0 0,020 0

Beispielsweise ist fir ein Stahlgebaude mit der ersten Frequenz von 3Hz das logarithmische Dekrement:
0,045*3 + 0 = 0,135 (> 0,05)

CS - 13.02.2025 105



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

7.3 Referenz [22]

Andere Werte flr das logarithmische Dekrement werden durch Verweis vorgeschlagen [22]:

Strukturmaterial

Logarithmisches Dekrement

Stahl (geschweif3t) 0,025
Stahl- oder Spannbeton 0,056
Mauerwerk 0,25
Holz 0,13

In diesem Verweis finden sich auch vorlaufige Formeln fir die aerodynamischen Ddmpfung und Dampfung
durch Fundament.
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Kapitel 8: ANHANG C - MANUELLE BERECHNUNG SPEKTRALANALYSE \

8.1 Spektralanalyse gemaB 3-2 Beispiel (Beispiel C-1)

In diesem Absatz werden die Erdbebenergebnisse von SCIA Engineer manuell berechnet, um ein klares
Verstdndnis der angewendeten Formeln zu geben. Alle Formeln finden Sie im Abschnitt
"Berechnungsprotokoll" dieses Kapitels.

Das Referenzprojekt ist nicht vollstdndig mit dem im Beispiel 3-2 beschriebenen Projekt identisch. Die
Unterschiede werden zuerst angezeigt, bevor wir mit der manuellen Berechnung beginnen.

8.1.1 Erdbeben-Lastfall

Die Eigenschaften, die im Erdbeben-Lastfall verwendet wurden, kénnen hier eingesehen werden:

" Load cases X

IB“GIZ.M'QQ a2 O B0 A vY
LC1 - Deal load NamelLcz
Lzas) Description SX
Action type Variable v
Load group LG2 A e
Load type Dynamic v
Specification Seismicity v
4 Seismic action
Response spectrum Manuel Ve
Direction X v
Rotation about Z axis [deg] 0-00
FactorX 1
FactorY 0
Factor Z 0
Acceleration factor 0.35
Overturning reference level [m] 0.000

4 Equivalent lateral forces

ELF method Disabled v
4 Accidental eccentricity
Method Disabled v
4 Modal superposition
Type of superposition SRSS v
Unify eigenshapes

Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio
Use residual Mode
4 Signed results
Use dominant mode
Master load case None v

Combination of mass groups CM1 v

Actions
Delete all loads  >>>
Copy all loads to another loadcase  >>>
New | Insert | Edit Delete Close

Ein anderer Beschleunigungsbeiwert wurde verwendet. Dadurch werden die vom Spektrum angegebenen
Beschleunigungen reduziert.
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8.1.2 Spektrum

Ein manuelles Erdbebenspektrum wird verwendet:

® Seismic spectrums X
E-IEBIFE «a2 O 30 A vY
Manuel
m/s"2
14_
Name Manuel 12 1_-22__
Type drawing Period v
4 f[Hz]; T[s]; a[... 10
1 [Hz,s,m/s"2] 0.33/3.03/0.466 1
2 [Hz,5,m/s"2] 0.50/2.00/0.560 08
2 [Hz,5m/sh2] 1.00 / 1.00 /0.890 1
4 [Hz,s,m/s"2] 1.49/0.67/1.165 06
5 [Hz,5,m/s*2] 1.67/0.60 / 1.250 ]
6 [Hz,5,m/s"2] 6.67/0.15/1.250 04
7 [Hz,5,m/s"2] 100.00/0.01/1.0¢ 7
8 [Hz,5,m/s"2] 1000.00/0.00 /0. 02
s
0.0
lo J T T W
o ' S ' = v = w
=) (=] - — o~ o o o
New Insert Edit Delete OK

8.1.3 Einstellung des FE-Netzes und des Rechenkernes

Das FE-Netz wurde nicht verfeinert:

8 Mesh setup

Name MeshSetupl
Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 1
Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0.200
Average size of 2D mesh element [m] 1.000
Connect members/nodes

Qatiin far rannarctinn Af chriirbural antitiae

Auch der Rechenkern wurde nicht verandert, um Schubverformungen nicht zu vernachlassigen

5 Solver setup

Name SolverSetupl

Specify load cases for linear calculation

4 Advanced solver settings

4 General

P Mass ¢

4 Dynamics

Neglect shear force deformation ( Ay, Az>> A)
Neglect shear center eccentricity
Type of solver Direct
Minimal number of sections on member 10
Warning when maximal translation is greater than [mm] 1000.0

Warning when maximal rotation is greater than [mrad] 100.0

P Initial stress

Type of eigen value solver Lanczos
Number of eigenmodes 2
Modal mass matrix Diagonal
Use IRS (Improved Reduced System) method

P Soil

3 1
a4 n 24

X

R
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8.2 Manuelle Berechnung gemas 3-2 Beispiel (Beispiel C-1)
8.2.1 Uberpriifung der Modalen Beteiligungsbeiwerte

Zuerst werden die Modalen Beteiligungsbeiwerte des Berechnungsprotokolls der Eigenfrequenz

Uberpruift.

Wie in der Knotenverformung gezeigt, wurden fir beide Modi die folgenden normalisierten modalen Formen

ermittelt:

Displacement of nodes

Modal shapes are normalzed, so that the generalzed 1
Mass combination: CM1/1 - 0.53

Extreme: Node
Selection: All
Name Case Ux Uz
[mm] [mm]
N1 CM1/1 - 0.53 0.0 X
N2 CM1/1 - 0.53 -6.1 0.0
N3 CM1/1 - 0.53 -20.8 0.0
N4 CM1/1 - 0.53 -39.1 0.0
0,039111
(01) = 0,020803
1 0,006128

0

Displacement of nodes

Modal shapes are normalzed, so that the generalzed n
Mass combination: CM1/2 - 343

Extreme: Node
Selection: Al
Name Case Ux Uz
[mm] [mm]
N1 CM1/2 - 3.43 00| 0.0
N2 CM1/2 -343 | 25.7] 0.0
N3 CM1/2-343 | 30.5] 0.0
NG CM1/2 -343 | -20.2] _ 0.0
—0,020233
(p,] = | 0030451
bz 0,025755
0

Beteiligungsbeiwert:
Vi) = {Pi" * {m}

Yx,) = 0,039111 = 500 + 0,0200803 * 500 + 0,006128 x 500 = 33,021
Yx(2) = —0,020233 % 500 + 0,030451 * 500 + 0,025755 * 500 = 17,984

Wirksame Masse:
Micety = Vi)

My er(1) = (33,021)% = 1090,39
Mx,ef,(z) = (17;984)2 = 323,42

Beteiligungs-Massenverhaltnis:

Lo = My e,y
Ky =~
o Mk,tot
1090,39

Lypy=—————=10,7269
%M 7 500 + 500 + 500

323,42

L) = 500 + 500 7 500 - 2100

Diese Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen von SCIA Engineer.
Sie kdénnen in SCIA Engineer im Berechnungsprotokoll (Eigenfrequenz) gefunden werden:

Relative modal masses

Mode iega [rad, Period Freq. [ [ . Wa/Wie Wy/Wyee Wa/Wae xr/Wee vr/Wytoe 'z r/ Wz
[s] [Hz]

1] 3.30085 1.30 0.53| -33.0211 0.0000 0.0000 0.7263 0.0000|  0.0000 0.0000 0.2720|  0.0000

2| 215274 0.29 3.43| 17.3885 0.0000 0.0000 0.2157 0.0000]  0.0000 0.0000 0.5286 | 0.0000

0.3426 0.0000]  0.0000 0.0000 0.8006 | 0.0000
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8.2.2 Details der Erdbebenberechnung

Als nachstes werden die Details der Erdbebenberechnung, die im Berechnungsprotokoll fur die lineare
Berechnung gefunden werden, tberpriift:

Mode Freq. Damp ratio Damp coef. Wi/Wtot Sax Say Saz G(3) Fx Fy Mx My
[Hz] [-1 [m/s?] [m/s?] [m/s?] [-] [kN] [kN] [kNm] [kiNm]
1 0.53 0.05 1 0.73 0.207 0.000 0.000| -0.63 0.23 0.00 0.00 -2.26
2 3.43 0.05 1 0.22 0.438 0.000 0.000 0.02 0.14 0.00 0.00 -0.41
Level= 0.00 0.54 0.27 0.00 0.00 2.29

Die Spektralbeschleunigung Sax fiir beide Modi wird mit dem definierten Erdbebenspektrum berechnet.

Das Spektrum fir Baugrundtyp B mit Verhaltensbeiwert q = 2 ergibt fir Sd(T)/:a

Frequency[Hz] Period[s] Acceleration[m/s*2]
1 0.33 3.03 0.47
2 0.50 2.00 0.56
3 1.00 1.00 0.89
4 1.4 0.67 1.17
5 1.67 0.60 1.25
6 6.67 0.15 1.25
7 100.00 0.01 1.00
8 |1000.00 0.00 0.00
*  0.00 0.00 0.00

Der erste Modus hat eine Periode T1 von 1.9036 s => Sd(T1)/ « = 0,5918 m/s?
Der zweite Modus hat eine Periode T2 von 0,2920 s => Sd(T2)/ a = 1,25 m/s?

In diesem Beispiel betrug der Beschleunigungsbeiwert a 0,35
=> Sax,(1) = 0,5918m/s? * 0,35 = 0,2071 m/s?
=> Sax,(2) = 1,256m/s? * 0,35 = 0,4375 m/s?

Diese Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen von SCIA Engineer. Die kleine Abweichung ist darauf
zurlickzufiihren, dass SCIA Engineer mehr Nachkommastellen verwendet. In der weiteren Analyse werden
die Spektralbeschleunigungen von SCIA Engineer verwendet.

Eigenformbeiwert:

- Sak) * Yk)
k() =T 20
@

0,2019 % 33,021

Gy (1) = e = 0,6119
@) (3,3007)?

. _04380x17984
BT (2151922

Diese Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen von SCIA Engineer.

Die erforderlichen Zwischenergebnisse werden so berechnet, dass nun die Antwort jeder Form ermittelt
werden kann.

Zuné&chst kann fir jeden Modus die Seitenkraft in jedem Knoten berechnet werden. Diese Seitenkréafte kénnen
dann zur Ermittlung der Basis-Schub- und Kippmomente verwendet werden.
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Modus 1:

Seitenkraft in Knoten i:
Fikm = Mikg) * Sak * Yo * Pik)

0,2019m

Fas(r) = 500kg * 5= » 33,021+ 0,039111 = 130,38N
0,2019m

Fax (1) = 500kg * ~—— * 33,021 * 0,020803 = 69,35N
0,2019m

Fax(1) = 500kg * ~—— « 33,021 + 0,006128 = 20,43N

Fl,x,(l) = ON

Frg = Z Fika)
i

Fy 1) = 130,38N + 69,35N + 20,43N = 220,129N = 0,2201kN

Querkraftbasis:

Kippmoment in Knoten i:
Mi,k.g) = Fixg * zi

Myy 1) = —130,38N * 12m = —1564,50Nm
M3y 1) = —69,35N * 8m = —554,77Nm
M,y.1) = —20,43N * 4m = —81,71Nm

Ml,y,(l) = O0ON.m

My, = Z Mi,g)
i

My 1y = —1564,50Nm — 554,77Nm — 81,71Nm = —2200,89Nm = —2,2009kNm

Kippmoment:

Anmerkung:

In diesem Modus sind alle Seitenkréfte in den Knoten auf die gleiche Weise ausgerichtet. Die Seitenlasten in
den Knoten sind in diesem Fall in negativer x-Richtung ausgerichtet, d.h. die Basis-Schubkraft ist in positive
x-Richtung ausgerichtet. Die Seitlasten in den Knoten erzeugen somit ein negatives Kippmoment um die y-
Achse. Ein Beispiel dieses Prinzips finden Sie im Verweis [26].

Wie bereits in den vorigen Kapiteln dargelegt, haben die Vorzeichen jedoch keine absolute Bedeutung, da
Schwingungsamplituden immer auf beiden Seiten der Gleichgewichtsposition auftreten.
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Modus 2:

Seitenkraft in Knoten i:
Fik = Mik) * Sak@ * Yra) * Pikg)

0,4380m
Fax(2) = 500kg x ———— % 17,984 x —0,020233 = —79,69N
0,4380m
Fax(2) = 500kg * ———— + 17,984 + 0,030451 = 119,93N
0,4380m
Fax(z) = 500kg * ———— + 17,984 + 0,025755 = 101,44N
Fl,x,(Z) = ON

Querkraftbasis:
Frg = Z Fika)
i
Fr = —79,69N + 119,93N + 101,44N = 141,68N = 0,1417kN

Kippmoment in Knoten i:
Mik.5) = Fikg * zi

Mgy 2) = —79,69N * 12m = —956,25Nm

Msy 2 = —119,93N * 8m = —959,45Nm

M, 5,2 = —101,44N * 4m = —405,74Nm
Ml,y,(z) = ON.m

My = Z M Gy
i

My 2y = 956,25Nm — 959,45Nm — 405,74Nm = —408,94Nm = —0,4089kNm

Kippmoment:

Zum Erhalten der Globalantwort miissen die Modalantworten kombiniert werden. In diesem Beispiel wurde
das SRSS-Verfahren verwendet:

Fy = \[ (Fe)” + (Fey)” = /(0,2201kN)? + (0,1417kN)? = 0,2618kN

M, = \/ (My,1y)” + (My, )" = /(—2,2009kN)2 + (—0,4089kN)? = 2,238kN. m

Diese Ergebnisse entsprechen fast genau den Ergebnissen von SCIA Engineer. Wir zeigen sie nochmals:

1 0.53 0.05 0.73 0.207 0.000 0000| 063§ 023 0.00 0.00 -2.26

1
2 343 0.05 1 0.22 0.438 0.000 0.000 0.02 0.14 0.00 0.00 -0.41
Level= 0.00 0.54 0.27] 0.00 0.00 2.29

Wie in der Theorie spezifiziert, kbnnen nun dieselben Prinzipien fir die Berechnung der Verschiebungen und
Beschleunigungen fir jeden Modus verwendet werden. Diese Modalantworten kénnen dann erneut kombiniert
werden, um die globalen Verschiebungen und Beschleunigungen der Struktur zu erhalten.
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Modus 1:

Verschiebung im Knoten i:
Uik ) = Gy Pika)

Uyx 1y = 0,6119 % 0,039111 = 0,02393m = 23,93mm

Uz, 1) = 0,6119 % 0,020803 = 0,01273m = 12,73mm

Uy 1) = 0,6119 % 0,006128 = 0,00375m = 3,75mm
Uj x (1) = Omm

Beschleunigung in Knoten i:
.. — 2
Uikg) = @G- Gi)- Pika)

Ay (1) = 3,3007% % 0,6119 % 0,039111 = 0,26073m/s* = 260,73mm/s?

Az x(1) = 3,3007% * 0,6119 * 0,020803 = 0,13868m/sz = 138,68mm/52

Azx(1) = 3,3007% x 0,6119 % 0,006128 = 0,04085m/s* = 40,85mm/s?
ayx (1) = 0mm/s?

Modus 2:

Verschiebung im Knoten i:
Uik = Gk,(i)'d)i,k.(i)

Uy 2) = 0,0170 * (—0,020233) = —0,00034m = —0,34mm
Usx2) = 0,0170 * 0,030451 = 0,00052m = 0,52mm
Uz (2) = 0,0170 * 0,025755 = 0,00044m = 0,44mm
Uy 5 (2) = Omm

Beschleunigung in Knoten i:
. — 2
Uik = W) G - ¢i.k,(i)

Ayx(2) = 21,51922 % 0,0170 = (—0,020233) = — 0,15928m/s? = —159,28mm/s?
Azx(2) = 21,51922 % 0,0170 = 0,030451 = 0,23972m/s* = 239,72mm/s?
Azx,(2) = 21,51922 % 0,0170 = 0,025755 = 0,20275m/s* = 202,75mm/s?

ayx(2) = 0mm/s?

Zum Erhalten der Globalantwort missen die Modalantworten kombiniert werden. In diesem Beispiel wurde
das SRSS-Verfahren verwendet.

Verschiebungen:

Uyy = \/ (u‘,,x,(l))2 + (umz))2 =,/(23,93)2 + (=0,34)2 = 23,93mm
Ugy = \/(um,(l))z + (Usx() = /(12,73)2 + (0,52)% = 12,74mm

2 2
Upy = \/ (uzx1)” + (uzx) =+/(3,75)? + (0,44)? = 3,78mm

ul,x =0

Beschleunigungen:

Ay = \/ (aax)” + (aaxc)” = +/(260,73)2 + (—159,28)% = 305,53mm/s’

Agy = J (a3xm) + (asx)” = +/(138,68)2 + (239,72) = 276,94mm /s>

Ay = \/ (azxw)” + (azx()” = +/(40,85)2 + (202,75)2 = 206,82mm/s>

a;x = Omm/s®
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In SCIA Engineer wurde ein spezielles Ergebnisment Erdbeben detailliert entwickelt, um diese modalen
Verschiebungen und Beschleunigungen anzuzeigen.

Im Eigenschaftenfenster kénnen die Optionen zur Anzeige der Modalergebnisse festgelegt werden:

Tree v b X Properties v o X
E M- Results X Seismic detailed (1) - a7
F¥ Displacement of nodes & x
Def d Struct
Gl e Name Seismic detailed
g 3D displacement
A 3D stress Selection All =
@ & Supports Type of loads Load cases -
= Beams Load cases LC2 - Séisme X -
80 Dynémics ) Filter No -
&y Eigen frequencnes Modal results Accelerations )
B} Acceleration of nodes .
ID Seismic detailed Evaluation for Sum v
1 Bill of material Values Deformed mesh .
i Calculation protocol Extreme No -

- Im Feld « Lastfélle » kann ein Erdbeben-Lastfall ausgewahlt werden.

- Die eingereichten « Modalergebnisse » erlauben die Wahl zwischen Verschiebungen oder
Beschleunigungen.

-« Auswertung fir » wird verwendet, um festzulegen, welche Ergebnisse angezeigt werden
sollen: die Ergebnisse flr einen bestimmten Eigenmodus, die Ergebnisse fir alle Eigenformen
oder die globalen, zusammengefassten Ergebnisse.

Die Ergebnisse fir jeden Modus und die zusammengefassten Ergebnisse werden auf den néchsten Seiten
sowohl fiir die Verschiebung als auch fir die Beschleunigungen angezeigt.

Verschiebungen:

Modus 1:

Seismic detailed

Linear calculation, Extreme : No
Selection : All

Load cases : LC2

Modal results : Displacements
Evaluation for : Eigenmode 1

N1 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N2 0.000 0.000 4.000 3.7 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
N3 0.000 0.000 8.000 12:7 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0
N4 0.000 0.000 12.000 23.9 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0

Modus 2:

Seismic detailed

Linear calculation, Extreme : No
Selection : All

Load cases : LC2

Modal results : Displacements
Evaluation for : Eigenmode 2

N1 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N2 0.000 0.000 4.000 0.4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
N3 0.000 0.000 8.000 0.5 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0
N4 0.000 0.000 12.000 -0.3 0.0 0.0 0.0 -0.3 0.0

114 CS —183.02.2025



Zusammengefasst:

Seismic detailed

Linear calculation, Extreme : No
Selection : All

Load cases : LC2
Modal results : Displacements
Evaluation for : Sum

] 1
N1 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N2 0.000 0.000 4.000 3.8 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0
N3 0.000 0.000 8.000 1277 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0
N4 0.000 0.000 12.000 239 0.0 0.0 0.0 29 0.0
Beschleunigungen:
Modus 1:
Seismic detailed
Linear calculation, Extreme : No
Selection : All
Load cases : LC2
Modal results : Accelerations
Evaluation for : Eigenmode 1
Case Node X Y z Ax Ay Az Alphax Alphay Alphaz
[m] [m] [m] [mm/s2] [mm/s2] [mm/s2] [mrad/s2] [mrad/s2] [mrad/s2?]
LC2 N1 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LC2 N2 0.000 0.000 4.000 40.8 0.0 0.0 0.0 18.8 0.0
LC2 N3 0.000 0.000 8.000 138.6 0.0 0.0 0.0 28.6 0.0
1C2 N4 0.000 0.000 12.000 260.7 0.0 0.0 0.0 314 0.0
Modus 2:
Seismic detailed
Linear calculation, Extreme : No
Selection : All
Load cases : LC2
Modal results : Accelerations
Evaluation for : Eigenmode 2
Case Node X Y z Ax Ay Az Alphax Alphay Alphaz
[m] [m] [m] [mm/s2] [mm/s2] [mm/s2] [mrad/s2] [mrad/s2] [mrad/s2]
LC2 N1 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LC2 N2 0.000 0.000 4.000 202.9 0.0 0.0 0.0 57.1 0.0
LC2 N3 0.000 0.000 8.000 239.9 0.0 0.0 0.0 =51.2 0.0
1€2 N4 0.000 0.000 12.000 -159.4 0.0 0.0 0.0 -123.6 0.0
Zusammengefasst:
Seismic detailed
Linear calculation, Extreme : No
Selection : All
Load cases : LC2
Modal results : Accelerations
Evaluation for : Sum
Case Node X Y z Ax Ay Az Alphax Alphay Alphaz
[m] [m] [m] [mm/s2] [mm/s2] [mm/s2] [mrad/s2] [mrad/s2] [mrad/s2]
LC2 N1 0.000 0.000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
LC2 N2 0.000 0.000 4.000 206.9 0.0 0.0 0.0 60.1 0.0
LC2 N3 0.000 0.000 8.000 277.1 0.0 0.0 0.0 58.6 0.0
LC2 N4 0.000 0.000 12.000 305.5 0.0 0.0 0.0 127.5 0.0
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

In der 64-Bit-Version haben wir die Ergebnisse von Verschiebungen — Summe:

Displacement of nodes

Linear calculation

Load case: LC2

Extreme: Node

Selection: Al
Name Case Ux Uz Utoeat

[mm] [mm] [mrad] [mm]

N1 0.0 0.0 0.0 0.0
N2 LC2 9 0.0 1.8 3.9
N3 LC2 13.1 0.0 2.7 13.1
N4 LC2 24.6 0.0 3.0 24.6

Beim Vergleichen der Ergebnisse der manuellen Berechnung und der Ergebnisse von SCIA Engineer wird
klar, dass beide Berechnungen Ubereinstimmen.

Wie in der Theorie spezifiziert, muss bei der Verwendung des CQC-Verfahrens ein Dampfungsspektrum
definiert werden. Um dies zu illustrieren, wird das obige Beispiel erneut berechnet, aber jetzt das CQC-
Verfahren flr die modale Kombination verwendet.
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Kapitel 9: ANHANG D - FEHLENDE MASSE IN EIGENFORMEN

Wie bereits erwahnt, muss die Summe der wirksamen modalen Massen fir die berlcksichtigten Modi
mindestens 90% betragen (EN 1998-1-1, Artikel 4.3.3.3). Der Nutzer kann dies mit folgenden Mdéglichkeiten
versuchen:
- Mehr Eigenfrequenzen bericksichtigen
- Weisen Sie den Knoten/der Verbindung mehr Masse statt den Stédben zu (um lokale Eigenformen
zu vermeiden).

Die Masse, die nicht berlcksichtigt wurde (wenn zum Beispiel die wirksame Modalmasse 90% ist und 10%
nicht berlcksichtigt wird), kann in SCIA Engineer auf 3 mdgliche verschiedene Arten behandelt werden:

4 Modal superposition
Type of superposition CQC )¢
Damping [%] 5-00
Filter on total mass ratio
Filter on minimal mass ratio

Use residual Mode

Das verwendete Verfahren wird in jedem Erdbeben-Lastfall festgelegt und im linearen Berechnungsprotokoll
erneut angezeigt. Nehmen wir als Beispiel, dass die wirksame modale Masse in eine Richtung 90% betragt.
Wie kann dann die anderen 10% behandelt werden?
- Wenn die Option « Residualform verwenden » nicht aktiviert wird: In diesem Fall wird die 10%
ignoriert. Wir wiirden nur 90% der Masse der Struktur berlicksichtigen, um die Auswirkungen eines
Erdbebens zu berechnen.
- Falls die Option «Residualform verwenden» aktiviert ist, gilt: In diesem Fall kann ein ‘fiktiver'
Modus berechnet werden, der der Kombination aller fehlenden Modi entspricht. Da diese
fehlenden Modi jedoch gegeniber verschiedenen Eigenfrequenzen liegen, wird die zuletzt
gefundene Frequenz auch die Eigenfrequenz dieses Modus sein. In der Berechnung werden die
Kréfte in diesem Modus auf die gleiche Weise wie in den anderen Modi berechnet.

In den folgenden Beispielen werden die Unterschiede detailliert erlautert.

In diesen Projekten wird das folgende allgemeine Prinzip verwendet:

Zuallererst wird ein Erdbebenspektrum eingeflhrt. Flr dieses Spektrum werden die modalen Verschiebungen
fir jeden Modus berechnet, in diesem Fall gibt es 2 Modi. Die Verschiebungen werden anschlieBend in reale
Lastfalle transformiert. Fiir diese 2 Lastfélle kénnen die Ergebnisse der SchnittgréBen und Reaktionen gefragt
werden. Gemaf dem spezifischen Analyseverfahren werden die Ergebnisse summiert. Auf diese Weise kann
man diese Ergebnisse mit der Ausgabe der SchnittgréBen des Erdbeben-Lastfalls vergleichen. Dies wird mit
den folgenden drei Arten von "Massen in Analyse" durchgeflhrt.
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

9.1 Beispiel der Spektralanalyse ohne « Residualform »

Beispiel D-1.esa: Spektralanalyse ohne Residualform

Wenn die Option 'Residualform verwenden' nicht aktiviert ist, wird die Standardberechnung verwendet. In
diesem Fall wird die Beteiligungsmasse von allen Modi berlcksichtigt und der Nutzer hat die 90%-Regel des
Eurocode zu beachten. Das heif3t, bei dieser Methode ist es wichtig, dass die Gesamtmenge der Massen in
X, Y und Z ausreichend ist.

Im Beispiel ist ein Tragwerk (3mx6m) aus Balken und Stitzen mit rechteckigen Querschnitten
(Balkenquerschnitt 15*30 auBer B4, d. h. 20*60; Stitzenquerschnitt 15x15 auBer B3, d. h. 20%60),
dynamischen Kréafte ausgesetzt. Die Teile werden in C25/30 nach EC-EN hergestellt. Die Hohe einer Stiitze
betréagt 5 m

Als né&chstes wird ein Erdbeben-Lastfall eingefliihrt. Das Erdbebenspektrum wirkt in 3 Richtungen. Eine
Beschleunigung von 2 m/s? wird in Funktion der Frequenz angegeben.
Das Bewertungsverfahren SRSS wird zusammen ohne die Option 'Residualform verwenden' angewandt.

Die Eigenfrequenzanalyse ergibt die folgende Ausgabe:

Eigen frequencies

N f © ®? T
[Hz] [1/s] [1/s%] [s]
Mass combination : CM1

1 2.05 12.90 166.40 0.43
2 2.39 15.03 225.81 0.42

Verformung fir Massenkombination CM1/1-1,64:

) Bg

Uz Dx Dy
[mm] [mrad] [mrad] [mrad]
N1 CM1/1 - 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
N2 CM1/1 - 2.05 1.27 | -15.15 -0.04 0.34 2.02 0.07 | 15.21
N3 CM1/1 - 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
N4 CM1/1 - 2.05 0.78 | -15.15 0.04 034 0.15 0.08 | 15.17
NS CM1/1 - 2.05 1.27| -15.64 | -12.89 4.27 1.35 0.15 | 20.31
N6 CM1/1 - 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00
N7 CM1/1 - 2.05 0.78 | -15.64 0.00 4.32 0.27 0.12 | 15.65
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Verformung fir Massenkombination CM1/2-1,90:

B1

Feia
v
B3

Uy Uz Dx D, D:
[mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
N1 CM1/2 - 2.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N2 CM1/2 - 2.39 13.37 | -19.69| -0.01 0.24 -0.61 4.27 | 23.80
N3 CM1/2 - 2.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N4 CM1/2 - 2.39 0.43 | -19.69 0.02 0.24 -0.08 4.55 | 19.69
NS CM1/2 - 2.39 13.37 9.32 7.12 -2.35 -0.80 473 | 17.78
Né& CM1/2 - 2.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N7 CM1/2 - 2.39 0.43 9.32 0.00 -2.40 0.07 3.55 9.33

Die Massen der teilnehmenden Knoten (N2, N4, N5 und N7) werden benétigt. Die Masse wird den Endknoten
jedes Teils zugeschrieben.

N4
N7
N3
.
N
e N6

Berechnung der Masse X fiir N2:
Masse X = 2500kg/m3 * [(2,5 * 0,15 * 0,15) + (3 * 0,3 * 0,15) + (1,5 * 0,3 * 0,15)]

= 646.875 kg
Die Gesamt-Massenmatrix ist:
Knoten Masse x Masse y Masse z
(kg) (kg) (kg)

N2 646,875 646,875 646,875
N4 646,875 646,875 646,875

N5 787,5 787,5 787,5

N7 1537,5 1537,5 1537,5
Gesamt 3618,75 3618,75 3618,75

Der Beiwert der modalen Beteiligung wird ermittelt als:
Yiq) = (D" IVigy = (i} {m}
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Berechnung y,von fir Modus 1:

0 0
.(_0,001267\. I(646,875\I
| R
{bxn} = { —0,000778 } and  {m}= { 646,875 }
1 —0,001265 1 1 7875 1
| o | | o |
k—0,000777J k 1537,5 )
Also:
Yx) = —0,001267 = 647 — 0,000778 * 647 — 0,001265 = 788 — 0,000777 * 1538
YX,(l) = —3,514
Die Beteiligungsfaktormatrix ist:
() Yx Yy Yz
Einheiten (kg1/2) (kg1/2) (kg1/2)
1 -3,514 55,959 10,158
2 20,115 -3,812 5,614

Aus dieser Matrix kbnnen die wirksamen Massen berechnet werden:
Metk,) = Vi)

Berechnung von Metfiir Modus 1 in Richtung x:

Mgy 1y = —3,514% = 12,346

(J) Mef.x Mef,y Mef.z
Einheiten (kg) (kg) (kg)

1 12,346 3131,374 103,182

2 404,603 14,533 31,517

Die Formel fir das Beteiligungsmasseverhéltnis ist wie folgt:

Lo Megk )
k0 = Motk
12,346

Ly = ——— = 0,0034
k(1) ™ 3618,75

() Ly Ly L,
Einheiten (-) (-) (-)

1 0,0034 0,8653 0,0285

2 0,1118 0,0040 0,0087

Das Beschleunigungsantwortspektrum S hat die Konstante 2m/s2:

) S Sy s,
Einheiten (m/s?) (m/s?) (m/s?)

1 2 2

2 2 2 2

Berechnung des Eigenformbeiwerts in jede Richtung:
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Fir Richtung x und Modus 1:

2% —3,514
GX,(l) = —166,4— = —0,042
) Gx Gy Gz G
Einheiten (m*kg1/2) (m*kg1/2) (m*kg1/2) (m*kg1/2)
1 -0,042 0,673 0,122 0,7524
2 0,178 -0,034 0,050 0,1941

Jetzt kdnnen die Seitenkréafte in jedem Knoten ermittelt werden:
Fik@) = Mikg * Uik = Mikg) * G * ik * ©f)

Dies wird beispielsweise fur Knoten 2 in Richtung X berechnet:

Fnzx(1) = 646,875 * 0,7524 * (—0,001267) * 166,4 = —102,6N

Modus 1
Knoten Fx (1) Fy (1) Fz (1)
(N) (N) (N)
N2 -102,6 1227,3 3,4
N4 -63,0 1227,3 -2,9
N5 -124,7 1541,8 12711
N7 -149,6 3010,0 0,2
Gesamt -439,9 7006,3 1271,8
Modus 2
Knoten Fx (2) Fy (2) Fz (2)
(N) (N) (N)
N2 379,1 -558,3 0,3
N4 12,2 -558,3 0,6
N5 461,4 321,6 245,8
N7 29,0 627,8 -0,1
Gesamt 881,7 -167,1 246,1
Die Querkréfte in Richtung X, Y und Z:
Fig = Z Fipeepl
13
Far Modus 1 in Richtung x:
—439,9
FX,(l) = W = —0,4399kN
() Fx Fy Fz
Einheiten (kN) (kN) (kN)
1 -0,4399 7,0063 1,2718
2 0,8817 -0,1671 0,2461
Gesamt 0,99 7,01 1,30

Das Kippmoment in jedem Knoten firr jede Richtung ist:

Miia) = Fikg * %

Mn2x,(1) = Fnzy,1) * (height — overturning height)
Mnzx(1) = 1227,3N * (5m — Om)
Myz 1) = —6136,4N. m
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Die Ubrigen Werte sind:

Modus 1
Knoten Mx (1) My (1)
(N.m) (N.m)
N2 -6136,4 5131
N4 -6136,4 3151
N5 -7709,0 623,6
N7 -15049,9 747,9
Modus 2
Knoten Mx (2) My (2)
(N.m) (N.m)
N2 2791,4 -1895,4
N4 2791,4 -60,8
N5 -1608,1 -2307,1
N7 -3139,2 -145,2

Die Summe der Momente fiir jeden Knoten ergibt das Kippmoment in der Basis:

() My My
Einheiten (kN) (kN)
1 -35,0317 2,1997
2 0,8355 -4,4085
Gesamt 35,04 4,93

Die Momente fiir jeden separaten Modus werden mit dem SRSS-Verfahren kombiniert.

Ermittlung der Modalverschiebung:
Uik() = Gg) * i

Far Knoten 2 in Richtung X und Modus 1:
{Gy} = {0,7524} and  {Ppnzxm} ={—0,001267}
Also:
Uz 1y = (0,7524 * —0,001267) * 1000 = —0,95mm

Andere Werte sind:

Modus 1
Knoten Ux uy uz
(mm) (mm) (mm)
N2 -0,95 11,40 0,03
N4 -0,59 11,40 -0,03
N5 -0,95 11,77 9,70
N7 -0,58 11,77 0,00
Modus 2
Knoten Ux uy uz
(mm) (mm) (mm)
N2 2,60 -3,82 0,00
N4 0,08 -3,82 0,00
N5 2,59 1,81 1,38
N7 0,08 1,81 0,00
Gesamt
Knoten Ux uy uz
(mm) (mm) (mm)
N2 2,76 12,03 0,03
N4 0,59 12,03 0,03
N5 2,76 11,90 9,80
N7 0,59 11,90 0,00
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Ermittlung der Modalbeschleunigung:

. _ 2
Uik, = 00 * Gg) * Pi)

Far Knoten 2 in Richtung X und Modus 1:

linzx (1) = —0,95 * 166,4 = —158,6mm/s”

Modus 1
Knoten Axt ja Az
(mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)
N2 -158,6 1897,2 5,3
N4 -97,4 1897,2 -4,5
N5 -158,4 1957,8 1645,2
N7 -97,3 1957,7 0,1
Modus 2
Knoten Axt ja Az
(mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)
N2 586,0 -863,0 -0,4
N4 18,8 -863,0 1,0
N5 585,9 408,4 3121
N7 18,9 408,4 0,0
Gesamt
Knoten Axt ja Az
(mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)
N2 607,1 2084,3 5,3
N4 99,2 2084,3 4,6
N5 606,9 2000,0 1644,1
N7 99,1 1999,9 0,1

Als nachstes werden die Verschiebungen der Struktur mittels eines Lastfalls eingegeben:
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INPUT TABLE

4 Name
3 TRS1
2 TRS2
3 TRS3
4 TRS4
5 TRSS
6 TRS6
7 TRS7
8 TRS8
9 TRS9
10 TRS10
11 TRS11
12  TRS12
13  TRS13
14 TRS14
15  TRS15
16 TRS16
17  TRS17
18 TRS18

Direction Reference
| Relative
/| Relative
/| Relative
V| Relative
/| Relative
V| Relative
V| Relative
V| Relative
V| Relative
Relative
/| Relative
| Relative
/| Relative
| Relative
V| Relative
V| Relative

V| Relative

N[=<|=<|=<|=<|[>[5]|>x|x|N|[=<|=<|=|=<|>]|>]x]>x
<

| Relative

;r':"i Loads

v

Value ... Suppo...

2.60 Sn2
2.60 Sn5
0.08 Sn4
0.08 Sn7
-3.82 Sn2
-3.82 Sn4
181 Sn5
181 Sn7
138 Sn5
-0.95 Sn2
-0.95 Sn5
-0.59 Sn4
-0.59 Sn7
11.40 Sn2
11.40 Sn4
1177 Sn5
177 Sn7
9.70 SnS

N m Type here

Load case
LC4
LC4
LC4
Lc4
LC4
LC4
Lc4
LC4
LC4
LG
Lc3
LG
LG
LC3
LG3
Lc3
Lc3
LC3

A
=
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Fur diese Lastfélle werden die folgenden Schnittgroen berechnet:

Name dx Case N Vy Vz My M, M
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 0.000 |LC3 438| -1.35| 036| o0.01]| -0495| 3.44
B1 5000 |[LC3 438] -135] o038 0.01 1.29| -3.30
82 0.000 [LC3 -3.73| -1.35| 004| o0.01] 0.12]| 344
B2 5.000 |LC3 -3.73| -1.35| -0.04 001| -0.06| -3.30
B3 0.000 [LC3 0.62| 432| 0.78| o0.28| 6.54| 1885
B3 5000 [LC3 062] -432] -078 08| 265| -2.73
B4 0.000 [LC3 0.00] o03s]| o.0s -443| -1.48| -0.40
B4 3.000 [LC3 0.00| 035| 0.08| -443| -124| o0.63
BS 0.000 |LC3 0.00| -0.12| -1.19 148| 269| 035
BS 6.000 [LC3 0.00] -0.12] -118 145] 4.43| -0.40
3 0.000 [LC3 0.00| -0.12| 0.54 1.49| -146| 033
3 6.000 [LC3 0.00] -0.12] o054 143] 1.78| -036
87 3.000 [LC3 0.00] 0.23| -3.19| -140| -480| o034
87 0.000 |LC3 0.00] 0.23] -3.18 -1.30| 4.78| -0.35
Name dx Case N Vy Vz My My M
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 0.000 |LC4 -027| 04s| o038 -015| -0.88| -1.17
B1 5.000 |[LC4 -0.27| 0.46| 036| -0.15| 0.94 1.15
82 0.000 [LC4 053] o04s] o.01 -016| -0.03| -1.17
B2 5.000 |LC4 0.59| 0.46| 0.01| -0.16| 0.04| 1.15
83 0.000 [LC4 -0.08| -0.77| 04| -2.26| -152| 3.07
83 5000 |[LC4 -0.08| -0.77] o045 -226| 094| -0.76
24 0.000 [LC4 0.00| -055| 0.08| -091| -0.25| -0.12
B4 3.000 |LC4 0.00| -0.55| -0.08 -031| -050| -1.78
85 0.000 |LC4 0.00| -0.05| -0.33| 0.25 1.04| 0.20
B85 6.000 [LC4 0.00] -0.0s] -033 05| -091| -0.12
86 0.000 [LC4 0.00]| -0.13| 0.01| o0.26| -006| 031
86 6.000 |LC4 0.00] -0.13] o.01 02| -0.03| -0.48
B7 0.000 |LC4 0.00|] 006] o0s0 -0.10| -0.90| -0.05
g7 3.000 | LC4 0.00| 0.06| 0.60| -0.10| 0.89| 0.14
Gemal dem SRSS-Verfahren wird die folgende Formel verwendet:
N
Riot = Z R%j)
j=1
Nehmen Sie zum Beispiel die Normalkraft im Teil B1:
Niot = /(4,38kN)2 + (—0,27kN)2 = 4,39kN
Hom dx Cas N vy V. My M, M:
[m] [hti] [kl [kN] [ktm] [kim] [kNm]
Bl o.000  |Lc2 4.39] 1.43| 0.51 E 1.00 3.63
Bl 1,818 LE2 439 1.43| 051 0.15 0.27 1.04
Bl 5.000 |LC2 | 4.39| 1.43| 0.51 0.15 1.59 3.50
Bl 2.500+ |LC2 | 4.39| 1.43| 0.51 0.15 040  0.07
B2 0.000 LC2 3.78| 1.43| 0.04 0.16 0.13 3.63
B2 3.182 LE2 3.78| 143| 0.04 0.16 0.01 0.90
B2 2.500+ |LC2 3.78| 1.43| 0.04 0.16 0.03 0.07
B3 0.000 LC2 0.63| 438| 091 2.27 6.65| 19.08
B3 5.000 LC2 0.63| 4.38| 0.91 2.27 2.83 2.82
B3 4.545 LC2 0.63| 4.33| 0.91 2.27 3.09 0.86
B4 3.000 LC2 1.44| 0.65| 0.12 4.53 1.32 1.88
B4 0.000 LC2 144| 0.65]| 0.12 4.53 1.50 0.42
BS 2.308 LC2 p.24 | 0.14 1.23 1.50 0.29 0.10
BS 3.000- |LC2 0.24]| 0.14 1.23 1.50 0.87 0.05
B5 6.000 LE2 0.24| 0.14| 1.23 1.50 4.53 0.42
BE 2.769 LC2 0.27| 0.18] 0.54 1.51 0.06 0.06
B6 6,000 LC2 0.27| 0.18| 0.54 1.51 1.77 0.60
g7 1.500- [LC2 0.04| 0.24| 3.25 1.40 0.01 0.05
g7 3.000 LC2 0.04| 0.24| 3.25 1.40 4.88 0.38

Diese Werte entsprechen den SchnittgréBen fir den Erdbebenlastfall im Projekt.
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Das Gleiche kann flr die Reaktionen getan werden:

Name Case Rx Ry Rz My M, M
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Sni/N1 |LC3 036 | -135| -4.38 3.44 -0.43 0.01
Sné/N6é  |LC3 0.78]| -432| -0.62 18.85 6.54 0.28
Sn3/N3 |LC3 0.04 | -1.35 3.73 3.44 0.12 0.01
Name Case Rx Ry Rz My M, M:
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kiNm]
Sni/N1 |LC4 -0.36 0.46 0.27 -1.17 -0.88 -0.15
Sné/N6 |LC4 049 | -0.77 0.08 3.07 -1.52 -2.26
Sn3/N3  |LC4 -0.01 046 | -0.59 -1.17 -0.03 -0.16

Berechnung der Reaktion fir N1:
Ry = /(=0,36kN)? + (—0,36kN)2 = 0,51kN

Hom Cas R« Ey Rxe M "' [
[kH] [kH] [kh] [kNm] [ldim] [kiim]
5n1/N1 |LC2 051 1.43| 4.39 3.63 1.00 0.15
Sn2/N6 [LC2 091| 438| 0.63| 19.08 6.65 2.27
Sn3/N3  [LC2 0.04]| 1.43| 3.78 3.63 0.13 0.16

Nach der Uberpriifung der Ergebnisse fir den Erdbeben-Lastfall kdnnen wir schlieBen, dass die Werte der
manuellen Berechnung den von SCIA Engineer berechneten Werten entsprechen.

CS —13.02.2025 125



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

9.2 Beispiel der Spektralanalyse mit « Residualform »

Beispiel D-2.esa: Spektralanalyse mit Residualform

Wenn mit dem Standardverfahren zu wenig Masse bericksichtigt wird, wird eine gréBere Masse

hinzugefligt, um die Vorschriften der EC zu erflllen.

Ziel dieses Verfahrens ist es, die fehlende Masse als Extra-Modus, der als &quivalenter statischer Lastfall
berechnet wird, auszuwerten. Der statische Lastfall stellt das Gewicht der fehlenden Masse unter der
Absperrbeschleunigung dar. AnschlieBend wird die Summe entsprechend der ausgewahlten Regel SRSS,
CQC, MAX gebildet.

Diese fehlende Masse wird in der Erdbebenanalyse als zusatzlicher Modus Gbernommen, der das Gewicht
der fehlenden Masse darstellt. Das Modalergebnis dieses Modus wird durch einen statischen aquivalenten

Lastfall berechnet.

Die wirksamen Massen werden fiir jeden anderen Knoten berechnet. Bei dem anderen Verfahren wurde far
jede Richtung in jeder Form die wirksame Masse ermittelt. Jetzt wird dieser Parameter firr jeden anderen
Knoten in Richtung X, Y und Z fir jeden Modus berechnet. Diese fehlende Masse wird spéater mittels eines

Zusatzlastfalls beriicksichtigt.

Wirksame Knotenmasse :

Berechnung der wirksamen Masse in Richtung X fir Modus 1 und N2:
646,875kg » (—12,67) » 12,346

10000 * (—3,514)

Wirksame Masse in Knoten (k-Richtung, Modus j):

Mefinzx, (1) =

Metti ()i =

Mg * ©k,gy,i * Mettk, ()

1000 = Yk,j

Modus 1
Knoten Mx Mein Mz
(kg) (kg) (kg)
N2 29 548,5 0,3
N4 1,8 548,5 -0,2
N5 3,5 689,1 103,1
N7 42 1345,3 0
Gesamt 12,346 3131,374 103,182
Modus 2
Knoten Mx Mein Mz
(kg) (kg) (kg)
N2 174,0 48,6 0
N4 5,6 48,6 0,1
N5 211,7 -28,0 31,5
N7 13,3 -54,6 0
Gesamt 404,60 14,53 31,52
Modus 1 und 2
Knoten Mx Mein Mz
(kg) (kg) (kg)
N2 176,8 5971 0,2
N4 7.4 5971 -0,2
N5 215,2 661,1 134,6
N7 17,5 1290,7 0
Gesamt 416,9494 3145,9065 134,6994
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Die fehlende Masse ist die Differenz zwischen der Gesamtmasse flr jeden Knoten minus der wirksamen

Masse:
Mmissingnzx = 646,9 — 176,8 = 470kg
Knoten Mx Mein Mz
(kg) (kg) (kg)
N2 470,0 49,8 646,6
N4 639,5 49,8 647,0
N5 572,3 126,4 652,9
N7 1520,0 246,8 1537,5

Aus diesen fehlenden Massen werden Lastfélle generiert. Dies mittels Formel:
Load casejx = Mmissing,i,k * Sk,cutoff

Knoten Fx Fy Fz
(kN) (kN) (kN)
N2 0,940 0,100 1,293
N4 1,279 0,100 1,294
N5 1,145 0,253 1,306
N7 3,040 0,494 3,075
Gesamt 6,4036 0,9457 6,9681

Hinweis: Die Abschnappbeschleunigung ist die Beschleunigung der Abschnappungsfrequenz, dies die zuletzt
berechnete Frequenz.

Berechnung des Eigenformbeiwerts:
_ Sak@) * Yk

Gk,' =
0 R0
1
G (—3,5 14kg7)
Gy (1) = = —0,042m. kg'/?
(1) 166,4/57 FOraIn- X8
() Gx Gy Gz G
Einheiten (m*kg1/2) (m*kg1/2) (m*kg1/2) (m*kg1/2)
1 -0,042 0,673 0,122 0,752
2 0,178 -0,034 0,050 0,194

Ermittlung der Seitenkréfte:

Fikg) = Mikq * Gikg) = Mikg) * Gg) * Pikg * 0f)

1
646,9kg * 0,75m. kg2 * (—12,67mm) * 166/s>

1x) 10000
Modus 1
Knoten F_x(1) F_y(1) F_2(1)
(N) (N) (N)
N2 -102,6 1227,3 3,4
N4 -63,0 1227,3 -2,9
N5 -124,7 1541,8 1271,1
N7 -149,6 3010,0 0,2
Gesamt -439,9 7006,3 1271,8
Modus 2
Knoten F_x(2) F_y(2) F_2(2)
(N) (N) (N)
N2 379,1 -558,3 -0,3
N4 12,2 -558,3 0,6
N5 461,4 321,6 245,8
N7 29,0 627,8 -0,1
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

| Gesamt | 8817 . 1671 | 246,1
Ermittlung der Querkraft in der Basis:
Fieg) = Z Fik gl
i
1)} F_x Fy F_ -
Einheiten (kN) (kN) (kN)
1 -0,4399 7,0063 1,2718
2 0,8817 -0,1671 0,2461
R 6,4036 0,9457 6,9681
Gesamt 6,5 7,1 7,1

Das Kippmoment in jedem Knoten wird wie folgt berechnet:

Miia) = Fikg * %

Die Hbéhe zi ist gleich der Hohe des betreffenden Knotens abzlglich der Kipphdhe. In diesem Fall ist die
Kipphéhe gleich null.

Modus 1
Knoten M_x(1) M_y(1)
(N.m) (N.m)
N2 -6136,4 513,1
N4 -6136,4 3151
N5 -7709,0 623,6
N7 -15049,9 747,9
Modus 2
Knoten M_x(2) M_y(2)
(N.m) (N.m)
N2 2791,4 -1895,4
N4 2791,4 -60,8
N5 -1608,1 -2307,1
N7 -3139,2 -145,2

In diesem Fall wird ein zusétzliches Kippmoment fiir den Restlastfall berechnet:
Mnzy,1) = 0,94kN * (5m — Om) = —4,7kN.m

Modus R
Knoten M_x(R) M_y(R)
[kN,m] [kN,m]
N2 0 -4,7
N4 0 -6,4
N5 0 -5,7
N7 0 -15,2

Der Buchstabe R steht fir Residualform.

Flr jeden Modus wird die Summe der Kippmomente verwendet und anschlieBend werden die Ergebnisse
mit der SRSS-Methode kombiniert:

(i) M_x M_y
Einheiten (kN) (kN)

1 -35,0317 2,1997

2 0,8355 -4,4085

R 0,0000 -32,0180
Gesamt 35,0 32,4
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Ermittlung der Modalverschiebung:

Uik = Gg) * b

Modus 1
Knoten Ux uy uz
(mm) (mm) (mm)
N2 -0,95 11,40 0,03
N4 -0,59 11,40 -0,03
N5 -0,95 11,77 9,70
N7 -0,58 11,77 0,00
Modus 2
Knoten Ux uy uz
(mm) (mm) (mm)
N2 2,60 -3,82 0,00
N4 0,08 -3,82 0,00
N5 2,59 1,81 1,38
N7 0,08 1,81 0,00

Zur Berechnung der Verformungen fir Modus R werden die aus den fehlenden Massen generierten Lastfalle

als reale Lastfalle an den Strukturknoten eingegeben. Hier ergibt sich die folgende Tabelle:

2. Deformation of nodes

Linear calculation, Extreme : Node
Selection : All
Load cases : LC3
Node Case Ux Uy Uz

[mm] [mm] [mm]
N1 LC3 0 0 0
N2 LC3 4,14 4,91 0,03
N3 LC3 0 0 0
N4 LC3 1,46 4,91 0
N5 LC3 4,14 8,25 6,74
N6 LC3 0 0 0
N7 LC3 1,45 8,25 0

Die Verformungen fir jede Form (d. h. Modus 1, Modus 2 und R) werden mit der SRSS-Formel kombiniert:

Gesamt
Knoten Ux uy uz
(mm) (mm) (mm)
N2 4,98 12,99 0,04
N4 1,58 12,99 0,03
N5 4,98 14,48 11,89
N7 1,57 14,48 0,00
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Das Gleiche fur die Modalbeschleunigung:
.. — 2
likq) = @) * Gg) * Py

Modus 1
Knoten Axt ja Az
(mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)
N2 -158,6 1897,2 5,3
N4 -97.,4 1897,2 -4,5
N5 -158,4 1957,8 1614,2
N7 -97,3 19577 0,1
Modus 2
Knoten Axt ja Az
(mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)
N2 586,0 -863,0 -0,4
N4 18,8 -863,0 1,0
N5 585,9 408,4 3121
N7 18,9 408,4 0,0

Fir den Modus R wird die Konstante von 2000mm/s2 verwendet:

Modus R
Knoten Axt ja Az
(mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)
N2 2000,0 2000,0 2000,0
N4 2000,0 2000,0 2000,0
N5 2000,0 2000,0 2000,0
N7 2000,0 2000,0 2000,0
Dies ergibt sich Uber das SRSS-Verfahren:
Gesamt
Knoten Axt ja Az
(mm/s?) (mm/s?) (mm/s?)
N2 2090,1 2888,7 2000,0
N4 2002,5 2888,7 2000,0
N5 2090,1 2828,4 2589,0
N7 2002,5 2828,3 2000,0

Ebenso wie beim 'fehlender Residualform' werden die berechneten Verformungen an der Struktur als reale
Lastfalle gesetzt. Dadurch ergeben sich die folgenden SchnittgréBen:

Modus 1:

Selection : All
Load cases : LC3

Linear calculation, Extreme : Member, System : Principal

Member |Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] _|[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 LC3 0 4,38 -1,35 0,36 0,01 -0,49 3,44
B1 LC3 5 4,38 -1,35 0,36 0,01 1,29 -3,3
B2 LC3 0 -3,73 -1,35 -0,04 0,01 0,12 3,44
B2 LC3 5 -3,73 -1,35 -0,04 0,01 -0,06 -3,3
B3 LC3 0 0,62 -4,32 -0,78 0,28 6,54 18,85
B3 LC3 5 0,62 -4,32 -0,78 0,28 2,65 -2,73
B4 LC3 0 0 0,35 0,08 -4,43 -1,48 -0,4
B4 LC3 3 0 0,35 0,08 -4,43 -1,24 0,63
B5 LC3 0 0 -0,12 -1,19 1,48 2,69 0,35
B5 LC3 6 0 -0,12 -1,19 1,48 -4,43 -04
B6 LC3 0 0 -0,12 0,54 1,49 -1,46 0,33
B6 LC3 6 0 -0,12 0,54 1,49 1,78 -0,36
B7 LC3 0 0 0,23 -3,19 -1,4 4,78 -0,35
B7 LC3 3 0 0,23 -3,19 -1,4 -4,8 0,34
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Modus 2:

Linear calculation, Extreme : Member, System : Principal
Selection : All
Load cases : LC4
Member Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 LC4 0 -0,27 0,46 0,36 -0,15 -0,88 -1,17
B1 LC4 5 -0,27 0,46 0,36 -0,15 0,94 1,15
B2 LC4 0 0,59 0,46 0,01 -0,16 -0,03 -1,17
B2 LC4 5 0,59 0,46 0,01 -0,16 0,04 1,15
B3 LC4 0 -0,08 -0,77 0,49 -2,26 -1,52 3,07
B3 LC4 5 -0,08 -0,77 0,49 -2,26 0,94 -0,76
B4 LC4 0 0 -0,55 -0,08 -0,91 -0,25 -0,12
B4 LC4 3 0 -0,55 -0,08 -0,91 -0,5 -1,78
B5 LC4 0 0 -0,05 -0,33 0,25 1,04 0,2
B5 LC4 6 0 -0,05 -0,33 0,25 -0,91 -0,12
B6 LC4 0 0 -0,13 0,01 0,26 -0,06 0,31
B6 LC4 6 0 -0,13 0,01 0,26 -0,03 -0,48
B7 LC4 0 0 0,06 0,6 -0,1 -0,9 -0,05
B7 LC4 3 0 0,06 0,6 -0,1 0,89 0,14
Modus R:
Linear calculation, Extreme : No, System : Principal
Selection : All
Load cases : LC3
Member Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 LC3 0 4,232 -0,575 0,824 -0,134 -1,804 1,47
B1 LC3 5 4,232 -0,575 0,824 -0,134 2,314 -1,402
B2 LC3 0 -0,061 -0,574 0,244 -0,144 -0,559 1,47
B2 LC3 5 -0,061 -0,574 0,244 -0,144 0,661 -1,401
B3 LC3 0 2,798 -3,078 5,79 -2,301 -22,431 13,299
B3 LC3 5 2,798 -3,078 5,79 -2,301 6,521 -2,093
B4 LC3 0 -1,406 -1,192 0,005 -4,714 -1,048 0,818
B4 LC3 3 -1,406 -1,192 0,005 -4,714 -1,033 -2,759
B5 LC3 0 0,159 0,242 -1,301 1,048 3,092 -0,632
B5 LC3 6 0,159 0,242 -1,301 1,048 -4,714 0,818
B6 LC3 0 -1,527 0,164 -0,282 1,061 -0,117 -0,525
B6 LC3 6 -1,527 0,164 -0,282 1,061 -1,807 0,457
B7 LC3 0 0,039 -0,478 -1,637 -0,778 2,45 0,766
B7 LC3 3 0,039 -0,478 -1,637 -0,778 -2,461 -0,669
Kombination lber das SRSS-Verfahren ergibt:
Member |Case dx N Vy Vz Mx My Mz
[m] |[kN] [kN] [kN] [kNm] [KNm] [KNm]
B1 LC2 0,00 [ 6,10 1,54 0,97 0,20 2,07 3,92
B1 LC2 500 6,10 1,54 0,97 0,20 2,81 3,77
B2 LC2 0,00 | 3,78 1,54 0,25 0,22 0,57 3,92
B2 LC2 500 | 3,78 1,54 0,25 0,22 0,66 3,77
B3 LC2 0,00 | 2,87 5,36 5,86 3,24 23,41 23,27
B3 LC2 500 2487 5,36 5,86 3,24 7,10 3,52
B4 LC2 0,00 1,41 1,36 0,11 6,53 1,83 0,92
B4 LC2 3,00 1,41 1,36 0,11 6,53 1,69 3,34
B5 LC2 0,00| 0,16 0,27 1,79 1,83 4,23 0,75
B5 LC2 6,00 | 0,16 0,27 1,79 1,83 6,53 0,92
B6 LC2 0,00 1,53 0,24 0,61 1,85 1,47 0,69
B6 LC2 6,00 1,53 0,24 0,61 1,85 2,54 0,75
B7 LC2 0,00 0,04 0,53 3,64 1,60 5,45 0,84
B7 LC2 3,00 | 0,04 0,53 3,64 1,60 5,47 0,76
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Die Reaktionen sind:

Modus 1
Linear calculation, Extreme : Node
Selection : All
Load cases : LC3
Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [KN] [KN] [KNm] [KNm] [KNm]
Sn1/N1 LC3 -0,36 | -1,35 -4,38 3,44 -0,49 0,01
Sn2/N6 LC3 0,78 | -4,32 -0,62 18,85 6,54 0,28
Sn3/N3 LC3 0,04 | -1,35 3,73 3,44 0,12 0,01
Modus 2:
Linear calculation, Extreme : Node
Selection : All
Load cases : LC4
Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [KN] [KN] [kNm] [KNm] [KNm]
Sn1/N1 LC4 -0,36 | 0,46 0,27 -1,17 -0,88 -0,15
Sn2/N6 LC4 -0,49| -0,77 0,08 3,07 -1,52 -2,26
Sn3/N3 LC4 -0,01 0,46 -0,59 -1,17 -0,03 -0,16
Modus R:
Linear calculation, Extreme : Node
Selection : All
Load cases : LC3
Support Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[kN] [KN] [KN] [kNm] [KNm] [KNm]
Sn1/N1 LC3 -0,82| -0,575 -4,232 1,47 -1,804 -0,134
Sn2/N6 LC3 -5,79 | -3,078 -2,798 13,299 -22,431 -2,301
Sn3/N3 LC3 -0,24 | -0,574 0,061 1,47 -0,559 -0,144
SRSS:
Support |Case Rx Ry Rz Mx My Mz
[KN] |[kN] [kKN] [KNm] [KNm] [KNm]
Sn1/N1 LC2 0,97 1,564 6,10 3,92 2,07 0,20
Sn2/N6 LC2 5,86 5,36 2,87 23,27 23,41 3,24
Sn3/N3 LC2 0,25 1,564 3,78 3,92 0,57 0,22
Notizen:

Im Falle von CQC gehen wir nicht von einer Korrelation mit den anderen Modi aus (d.h. es wird ein absoluter
Wert hinzugefigt)

Die Abschnappfrequenz ist die Frequenz der neuesten Modi in der Analyse. Es liegt in der Verantwortung des
Benutzers, die richtige Anzahl von Modi auszuwéhlen. Dies kann in den Rechenkerneinstellungen erfolgen.
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Kapitel 10: ZWANGSSCHWINGUNG - HARMONISCHE LAST

In diesem Kapitel wird die Berechnung der erzwungenen Schwingung untersucht. Genauer gesagt wird die
Struktur nun mit einer externen harmonischen Last belastet, die zu Schwingungen der Struktur fiihrt.

Eine Berechnung der zwangsbedingten Schwingung kann erforderlich sein, um die Antwort eines Gebaudes
in der Nahe einer Eisenbahn oder eines groBen Hauptverkehrsstreifens zu Gberprifen, um Schwingungen
infolge von Maschinen zu Uberprifen, um die strukturelle Integritat einer Decke zu Uberprifen, die von einer
Aerobik-Klasse belastet wird,...

Wie im vorigen Kapitel wird zuerst die Theorie erdrtert. Die Theorie wird dann durch Beispiele illustriert, die
wiederum durch manuelle Berechnungen Gberprift werden.

10.1 Theorie

Um zu verstehen, was in der dynamischen Analyse einer komplexen Struktur mit Rahmen oder finiten
Elementen vor sich geht, wird die erzwungene Schwingung eines SDOF-Systems (Single Degree of Freedom)
detailliert betrachtet. Eine vollstédndige Ubersicht finden Sie im Bezug auf [1].

Betrachten Sie das folgende System:

F(t)

|
| e

Ein Massenkdrper m kann sich in eine Richtung bewegen. Eine Feder mit konstanter Steifigkeit k, die an
einem Ende fixiert ist, ist am anderen Ende am Kérper angebracht. Die Masse unterliegt auch einer Dampfung
mit einer Dampfungstragfahigkeit c. Eine externe zeitabhéngige Kraft F(t) wird auf die Masse angewendet.

Bewegungsgleichung kann geschrieben werden als:
m.y(t) + c.y(t) + ky(t) = F(t) 1)
3.1

Wenn es sich bei der wirkenden Kraft auf dieses System um eine harmonische Last handelt, kann die
Gleichung (3.1) wie folgt umgerechnet werden:
m.y(t) + c.y(t) + k. y(t) = F.sin(v.t)

(3.2)
Mit:
F: Amplitude der harmonischen Last
v: Kreisfrequenz der harmonischen Last
Eine Lésung dieser Gleichung ist die folgende:
(t) = e™5°, [A. cos(wpt) + B.sin(wpt)] + Y. sin (vt~ 9)
= . . w . SIn(w .
Y ? P YA =2 + (2r9)?2
(3.3)
Wo:
Ys: statische Verformung
F
YS == K
(3.4)
&: das Dampfungsverhéltnis
C
§= 2.m.w
(3.5)

wp: Dampfung, Kreisfrequenz
Wp = W.4/1— &
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(3.6)
tan():6
2.8.1r
tan(0) = 5
(3.7)
r: das Frequenzverhaltnis
r=—
w
(3.8)

Der Winkel 6 bedeutet, dass der Verformungsvektor dem Kraftvektor hinterherhinkt, d.h. die Bewegung nach
dem Anwenden der Kraft auftritt. A und B sind Konstanten, die aus anfanglicher Verschiebung und
Geschwindigkeit ermittelt werden.

Die erste Bezeichnung der Gleichung (3.3) wird Transiente Bewegung genannt. Die zweite Bezeichnung wird
Steady-State Motion genannt. Beide Begriffe sind in der folgenden Abbildung illustriert:

Combined motion

Steady-stale
maticn

J'
l - 'Jt\ /

Trami!m-ﬂ

miation

Das Druckglied der Transientenantwort nimmt exponentiell ab (). e~ %%n den meisten praktischen
Anwendungen wird daher dieser Begriff vernachlassigt und die Gesamtantwort y(t) kann als gleich der Steady-
State-Antwort betrachtet werden (nach einigen Perioden der angewendeten Last).

Gleichung (3.3) kann dann in einer bequemeren Form geschrieben werden:

1 _ 1
Ys /(-2 + (2r5)?

(3.9)

(Y/Ys) ist als Dynamischer Verstarkungsbeiwert bekannt, weil Ys die statische Durchbiegung des Systems
unter einer konstanten Kraft F und Y das dynamische Auflager ist.

Die Bedeutung der mechanischen Schwingung ergibt sich hauptsachlich aus den hohen Werten von (Y/Ys),
die in der Praxis erfahren, wenn das Frequenzverhaltnis r einen Wert nahe der Einheit hat: Dies bedeutet,
dass eine kleine harmonische Kraft eine groBe Vibrationsschwingung erzeugen kann. Dieses Phanomen ist
als Resonanz bekannt. In diesem Fall erreicht das dynamische Amplitude nicht einen unendlichen Wert,
sondern einen Grenzwert:
Ys /
28
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10.2 Harmonische Last in SCIA Engineer

In SCIA Engineer kann nach dem Erstellen einer Massengruppen-Kombination eine harmonische Last
eingegeben werden. Dies impliziert, dass die Schritte zum Ausflhren einer Berechnung der freien Schwingung
hier noch gelten und um die Eigenschaften der harmonischen Last erweitert werden.

Geman der Theorie wird eine harmonische Last durch eine Kraftfrequenz und eine Auflagerhaufigkeit definiert.
Um das Dampfungsverhaltnis der Struktur festzulegen, kann das logarithmische Dekrement eingegeben
werden. [1]

Das logarithmische Dekrement A ist der natlrliche Logarithmus des Verhalinisses zweier
aufeinanderfolgender Auflager in dieselbe Richtung. Dies ist in der folgenden Abbildung illustriert:

A=Iln—
X11
(3.10)
x
\x X Circular frequency /(1 — t)w = w,

s
M

y v Exponential decay e~ i’

e

— r

/

Das logarithmische Dekrement A wird mit der folgenden Formel mit dem Dampfungsverhéltnis & verknlpft:

(3.11)

Das Dampfungsverhaltnis und das logarithmische Dekrement werden in Kapitel « Dampfung » genauer
betrachtet.

Harmonische Lasten in SCIA Engineer werden immer als Knotenkrafte, d.h. eine Knotenlast oder ein
Knotenmoment, definiert. Mehr als ein Knoten der Struktur kann in einem Lastfall belastet werden, aber die
Haufigkeit aller Anfragen ist gleich der Kraftfrequenz, die fiir den Lastfall spezifiziert ist.

Wie in der Theorie spezifiziert, werden die statischen Ergebnisse mit dem dynamischen Erhéhungsbeiwert
multipliziert. Die dynamische Berechnung wird somit in eine &quivalente statische Berechnung transformiert.
Daher muss eine lineare Berechnung ausgefihrt werden. Wéhrend dieser Berechnung wird auch die
Berechnung der freien Schwingung ausgefuihrt, weil diese Daten fir das Ergebnis der harmonischen Last
bendtigt werden.
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Im folgenden Diagramm werden die fiir die Berechnung der erzwungenen Schwingung erforderlichen Schritte

angezeigt:

Dynamik-Funktion aktivieren

v

Massengruppe erstellen

/\

Eingegebene Massen

Aus statischen Lastféllen Massen generieren

. -

Massenkombination erstellen

!

Harmonischen Lastfall erstellen

!

Eingabe harmonischer Lasten

!

FE-Netz bei Bedarf verfeinern

!

Anzahl der zu berechnenden Eigenformen angeben

!

Lineare Berechnung

Dieses Diagramm wird in den folgenden Beispielen veranschaulicht.
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Beispiel 10-1.esa

In diesem Beispiel wird ein Trager an zwei eingespannten Auflagern modelliert. Der Trager hat einen
Querschnitt vom Typ IPE200, eine Lange von 6 m und wird in S 235 nach EC-EN hergestellt. Zur Mitte des
Tréagers wurde ein Knoten hinzugefiigt, in den eine Masse von 200 kg eingegeben wird.

IPE200
AL o PSS
6000 I,
A A

Ein statischer Lastfall wird erstellt: das Eigengewicht des Stabs. Um das Eigengewicht jedoch nicht flir die
dynamische Berechnung zu berlcksichtigen, kann die volumetrische Masse von S 235 in der
Materialbibliothek auf 1 kg/m? festgelegt werden. Dadurch wird es einfacher, die Ergebnisse durch eine
manuelle Berechnung zu Uberprifen.

Die Masse von 200 kg schwingt mit einer Frequenz von 5 Hz. Der Dampfungsgrad des Systems wird auf 5%
gesetzt.

Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt in der dynamischen Berechnung besteht im Aktivieren der Funktion Dynamik auf der
Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten.

Schritt 2: Massengruppe

Der zweite Schritt ist das Erstellen einer Massengruppe

#° Mass groups X
RAaesepik 9o & 0 A |y
MG1 Name MG1
Description
Bound to load case Yes
Load case LC1 - Dead load
Keep masses up-to-date with loads v
Actions
Create masses from load case >>>
Delete all masses >>>
New Insert Edit Close

Schritt 3: Massen

Nach dem Erstellen der Massengruppe kann die Masse von 200 kg in der Stabmitte eingegeben werden.

CS —13.02.2025 137
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M1 / 200.0

~N

L.

A

Schritt 4: Massenmatrix

Als nachstes wird die Massengruppe in eine Kombination von Massengruppen gesetzt, die zum Definieren
der harmonischen Last verwendet werden kann.

# ° Combinations of mass groups X
ABeBk 2= & A -1V
m1 IName |CM1
Description
Contents of combination
MG1[-] 1.00
New Insert Edit Close

Schritt 5: Harmonischer Lastfall

Nach dem Erstellen einer Massengruppen-Kombination kann ein harmonischer Lastfall Uber Lastfélle,
Kombinationen > Lastfélle definiert werden.

Der Aktionstyp ist auf Variable definiert, der Lasttyp ist dynamisch.

In der "Spezifikation" ist standardmaBig der Lastfalltyp « Erdbeben » definiert. Aber in diesem Fall handelt
es sich um einen harmonischen Lastfall.
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B Load cases X

AL LBk o= & - »
LC1 - Dead load Name Lc2

LC2 - Harmonic [Description | Harmonic
Action type Variable
Load group LG2
Load type Dynamic

Specification Harmonic
Parameters
Logarithmic decrement 031455270229
Frequency [Hz] 5.00

Master load case None

Combination of mass groups M1

3D Wind

Actions
Delete all loads

Copy all loads to another loadcase

New Insert Edit Delete Close

Die letzte Option Massenkombination zeigt an, welche Massenkombination (Massenmatrix) flr die
Berechnung des harmonischen Lastfalls verwendet wird.

Um die Parameter des harmonischen Lastfalls festzulegen, verwenden wir das Menl « Parameter ».

Das Dampfungsverhaltnis wurde mit 5 % angegeben. Mit Hilfe der Formel (3.11) kann das logarithmische
Dekrement berechnet werden:
2mé 2+m=*0,05
A= = = 0,31455270229
Ji-¢  J1-(0,05)°

6. Schritt: Einflihrung einer Einzellast

Die Parameter des LF wurden definiert; was brig ist, gibt das Feld der Last ein. Die Masse betrug 200 kg.
Dies entspricht einer Last von 1.962 kN bei Nutzung von 9,81 m/s2 fiir die Erdbeschleunigung.
Diese Last kann (ber das Eingabefeld « Einzellast auf Knoten » eingegeben werden:

L, b 3

Anmerkung:

Wie in der Theorie spezifiziert, kann mehr als eine harmonische Last im gleichen harmonischen Lastfall
eingegeben werden, aber die harmonischen Parameter wie Ddmpfung und Kraftfrequenz sind auf der Ebene
des Lastfalls definiert. Das impliziert: Beispielsweise wenn mehrere harmonische Lasten mit unterschiedlichen
Frequenzen schwingen, miissen unterschiedliche Lastfélle gebildet werden.

7. Schritt 7: FE-Netz einstellen

Um genaue Ergebnisse fir die dynamische Berechnung zu erhalten, wurde das FE-Netz verfeinert.
Dies kann Uber das Hauptmenii Werkzeuge / Berechnung & Netz / Netzeinstellungen tun.
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8" Mesh setup X
Name MeshSetup1

e y———r—— )
Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 1.000
Average size of 2D mesh element [m] 1.000
Connect members/nodes L4

Setup for connection of structural entities
Advanced mesh settings

B & a

Die mittlere 2D-Teilanzahl eines 1D-Elements ist auf 10 festgelegt.
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Schritt 8: Einstellung des Rechenkernes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Festlegen der Menge der Eigenformen, die
berechnet werden sollen. Fir dieses Beispiel ist nur ein Eigenmodus erforderlich, daher wird in den
Einstellungen fiir Berechnung & Netz/Rechenkern die Anzahl der Frequenzen auf 1 festgelegt.
Zum Vergleichen der Ergebnisse mit einer manuellen Berechnung wird die Querkraftverformung
vernachléssigt.

# " Solver setup X
Name SolverSetup1

Advanced solver settings
General

(icgconetosscamion s> ) B )
Type of solver Direct -
Number of sections on average member 10
Warning when maximal translation is greater than [mm)] 1000.0
Warning when maximal rotation is greater than [mrad] 100.0
Coefficient for reinforcement 1
Nonlinearity

Initial stress

Dynamics

Type of eigen value solver Lanczos

(Number of eigenmodes ] ]

Use IRS (Improved Reduced System) method

Method for time history analysis direct time integration
Mass components in analysis

Stability

l 'Q'L % Cancel

9. Schritt: Modalanalyse

Alle Schritte wurden ausgefiihrt, damit die lineare Berechnung und Modalanalyse iiber Berechnung, FE-Netz
> Ermitteln gestartet werden kann.

FE analysis >

! Single analysis  Batch analysis

[+] Linear calculation
Monlinzar calculation
[+] Madal analysis
Stahility
Concrete - Code Dependent Deflections [CODY)
Construdion stage analysis
Engineering report regeneration

|:| Save project after analysis

Salver setup | Mesh setup

OK Cancel
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Daraus ergeben sich die folgenden Ergebnisse:

Eigen frequencies
N f [0 w2

T
[Hz] [1/s] [1/s?] [s]
Mass combination : CM1
1 [21.43 [134.66 |18132.59 | 0.05

Die Verformung firr die harmonische Last zeigt Folgendes:

-0.6

Deformed structure

Linear calculation, Extreme : Global, System : LCS
Selection : All
Load cases : LC2

Case Member dx Ux/ux Uz/uz Fiy/fiy Resultant
[m] [mm] [mm] [mrad] [mm]
0.0 0.0 0.0

LC2 B1 0.000 . A 0.0
LC2 B1 3.000 0.0 -0.6 0.0 0.6
LC2 B1 4.500 0.0 -0.3 -0.3 0.3
LC2 B1 1.500 0.0 -0.3 0.3 0.3

Es ist jedoch sehr wichtig zu bedenken, dass es sich um eine Vibration handelt: Eine halbe Periode spéater
erfolgt die Verformung auf die Oberseite des Balkens statt auf die Unterseite.
Das Momentendiagramm fir die harmonische Last gébe das folgende Diagramm an:

_ o

1.56

Internal forces on member
Linear calculation, Extreme : Global, System : LCS

Selection : All
Load cases : LC2
Member css dx Case N \'/4 My
[m] [kN] [kN] [kNm]
B1 CS2 - IPE200 0.000 |LC2 0.00 1.04 -1.56
Bl CS2 - IPE200 5.400 |LC2 0.00| -1.04 -0.93
B1 CS2 - IPE200 3.000 |LC2 0.00 1.04 1.56

Dieses Diagramm entspricht vollkommen dem Momentendiagramm, das man flr eine einfache Einzellast
findet.
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Bei dynamischen Berechnungen muss jedoch immer beide Richtungen der Last berticksichtigt werden, da die
Last in beide Richtungen vibriert.

In SCIA Engineer kann diese zweiseitige Verformung leicht durch die Erstellung von Kombinationen vom Typ
Norm oder Umhiillende ermittelt werden. In diesen Kombinationen werden die dynamischen Lastfalle
sowohl mit einem positiven als auch einem negativen Kombinationsbeiwert berlcksichtigt, wobei beide Seiten
des Schwingungs-Vibrations-Beiwertes berlicksichtigt werden.

In diesem Beispiel wird eine Kombination vom Typ "Umhiillende — GZT " erstellt, die nur den harmonischen
Lastfall enthalt.

# " Combinations X

E’F!E( ) % & | Input combinations
co1 Name co1

IDescription

n

Type Envelope - ultimat
Contents of combination
LC1 - Dead load [-] 1.00
LC2 - Harmonic [-] 1.00

Actions

Explode to linear

New Insert Edit Delete Close

Das Momentendiagramm fir diese Kombination zeigt Folgendes:

rs!

156

Die Schwingungswirkung wurde richtig berlicksichtigt: Beide Seiten der Schwingung sind sichtbar. Dies wird
auch in der Kombinationsvorschrift des Dokuments angezeigt; die zwei aus der Kombinationskombination
Umbhillenden generierten linearen Kombinationen (lokale Extremwerte):

# " Combinations X

Ais o ) * &  Input combinations

co1 [Name co1/2
coin Description
Co1/2 Type Linear - ultimate
cos3 Amplified Sway Moment method no
Contents of combination
LC1 - Dead load [-] 1.00
LC2 - Harmonic [-] 1.00
New Insert Edit Delete Close
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144

7 Combinations

AI BB 9 * & input combinations

co1 [Name | cos
coin Description
C01/2 Type Linear - ultimate
co1/3 Amplified Sway Moment method [Jno
« Contents of combination
LC1 - Dead load [-] 1.00
LC2 - Harmonic [-] -1.00

| New “ Insert H Edit ‘ Delete‘

[
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Manuelle Berechnung

Zur Uberpriifung der Ergebnisse von SCIA Engineer wird eine manuelle Berechnung ausgefiihrt.

Zunachst wird die berechnete Eigenfrequenz mit Formel (2.3) gepriift.

In den Standard-Berechnungstabellen [11] wird die maximale statische Verformung eines Balkens mit der
Lange L, der an beiden Seiten eingespannt ist und mit der Last F in der Mitte belastet ist, als angegeben:

5 _ FL3
max = 129El
(3.12)

Wo:

F=1.962 kN =1962 N

L=6m=6000 mm

E = 210000 N/mma2

| = 19430000 mm4
Also:

(1962N) * (6000mm)3

= = 0,54095mm
129 %« 210000 N/mmz * 19430000mm*

max

Die k-Steifigkeit dieses Systems kann dann ermittelt werden:

k= o 10N 693 N/ nm = 3626933,33 N/,
" 8pax  0,54095mm ’ mm = ’ m

Anwenden der Formel (2.3):

k  [3626933,33N/,
= |== [——— M= 134677ad
@ jm j 200kg 67125

Also:
w
f=—=21,43Hz
2T

Dieses Ergebnis entspricht genau dem von SCIA Engineer ermittelten Ergebnis.

Jetzt ist die Eigenfrequenz bekannt, kénnen die Ergebnisse der harmonischen Last Gberprift werden.
Die harmonische Last hatte eine Zwangsfrequenz von 5 Hz, was einer Kreisfrequenz von 31.416 rad/s
entspricht.

Bei Anwendung der Formel (3.8) kann das Frequenzverhaltnis berechnet werden:
v 31416Tad/
r=—=  orad 0,233289
®  134,6771ad/

Das Frequenzverhaltnis kann dann in Formel (3.9) zur Berechnung des dynamischen Erhéhungsbeiwerts
verwendet werden:

Y 1 1
X = =1,0572
Ys  J(1-r®)2+(2r)? /(1-0,233289%)2 + (2 *0,233289 * 0,05)2

Dies impliziert, dass die statischen Ergebnisse mit 1.0572 multipliziert werden miissen, um diese
dynamischen Ergebnisse zu erhalten.
Die Statische Verformung wurde ermittelt als 6,,,x = 0,54095 mm.

Die dynamische Verformung ist gleich 1,0572 * 0,54095mm = 0,5719 mm.
Dieses Ergebnis entspricht genau dem von SCIA Engineer ermittelten Ergebnis.

Auf die gleiche Weise kann auch das Moment in der Mitte des Tragers berechnet werden.
In den Standard-Berechnungstabellen [11] wird das statische Héchstmoment in der Mitte eines Tragers der
Lange L, der an beiden Seiten eingespannt ist und mit der Last F in der Mitte belastet ist, als angegeben:

FL  1,962kN * 6m
M= 5= 8§ - 1,4715kNm

Das Dynamikmoment ist gleich 1.0572 * 1.4715kNm = 1.556kNm
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Dieses Ergebnis entspricht genau dem von SCIA Engineer ermittelten Ergebnis.

10.3 Resonanz

Wie in der Theorie spezifiziert, tritt Resonanz auf, wenn das Frequenzverhaltnis r einen Wert in der Nahe der
Einheit hat. In diesem Fall werden hohe Werte flir den Beiwert der dynamischen Verstarkung ermittelt.

Um dies zu illustrieren, wird die Berechnung des Dynamischen Verstarkungsbeiwerts fiir unterschiedliche
Frequenzverhaltnisse und verschiedene Dampfungsprozentsatze wiederholt. Die Ergebnisse sind in der
folgenden Tabelle aufgefihrt:

Frequency Forcing Meg. factor | Mag. factor | Meg. fador MNag. fador Mag. fackor Mag. fackor
Ratic Frequence [Hz] | Damping 53] Darnping 8% ] Damping 10%| Damping 1536] Damping 263 | Damping 50%
0,0 0,00 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0.2 429 10414 1,0411 1,0408 1,0398 1,0381 10188
0.4 BE7 1,181 1,1870 1,1851 1,1785 1,1581 10748
0.8 12,88 1,.5887 15462 1,.5367 1.5041 14148 1,1398
0.8 17,15 27116 28173 25384 23113 18582 1,1358
1.0 .43 10,0000 18,2600 5,0000 33333 2,0000 1,0000
12 25,72 21928 20830 19082 1, 7580 1,2440 07824
1.4 20.01 1.0308 1.0144 1.0000 0.9543 08417 0.58M
1.6 429 08377 10,8326 10,8280 08127 05704 10,4478
18 38,58 10,4450 10,4428 10,4408 10,4340 04142 10,3480
20 4287 00,3326 0,335 10,3304 00,3289 03182 02774
22 47,15 10,2800 10,2503 10,2587 0,25687 02503 02280
24 51,44 10,2098 10,2094 10,2090 02077 02037 0,1&8m
28 55,73 0,1734 0, 1732 01729 0,1720 10,1894 01582
28 80,01 10,1481 10,1459 00,1457 10,1451 0,1432 0,1353
30 54,30 0,1249 0,1248 0,1248 01242 01229 0,117
3.2 a5 01082 10,1081 10,1080 0,1078 10,1088 01023
3.4 T2ET 10,0948 0,098 10,0945 10,0243 00935 0,090
3.6 7718 0.0838 10,0835 00835 00833 ooea7 0.08M
3.8 81,45 10,0744 10,0743 0,0743 0,074 [T ooTe
4,0 85,73 10,0888 10,0808 10,0868 10,0865 10,0861 00844
42 90,02 10,0801 10,0800 10,0800 0,0599 00596 00583
4.4 84,31 10,0545 10,0544 10,0544 10,0543 0,054 10,0530
46 o859 10,0488 10,0408 10,0498 10,0495 00493 00484
4.8 10253 10,0454 10,0453 10,0453 10,0453 0,0451 00443
5.0 10717 0,047 0,0418 0,0418 10,0418 00414 10,0408

Um Schlussfolgerungen zu ziehen, wurden die numerischen Ergebnisse grafisch dargestellt:

7 T
I
| _
g | —— Damping 5%
-E | Damping &%
& 51 Al _
§ I | —— Damping 10%
2 4 | | ——Damping 15%
E
= . o
E I. A | Damping 25%
2 —— Damping 50%
§
=
)
3 4 5

Frequency Ratio
Schwingung — Frequenzantwort
Zuallererst ist die Resonanz-Erscheinung deutlich sichtbar. Wenn das Frequenzverhaltnis der Einheit gleicht,

wird der Beiwert der dynamischen Verstarkung sehr gro3, was darauf hinweist, dass eine kleine harmonische
Last eine groBe Vibration erzeugen kann.
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Zweitens ist der Einfluss des Dampfungsgrades auf die Systemantwort bei Resonanz signifikant. Bei einem
Dampfungsgrad von 5% betragt der Verstarkungsbeiwert etwa 10; bei einem Dampfungsgrad von 50% wird
der Verstarkungsbeiwert auf 1 reduziert.

Aus dieser Grafik [1] lasst sich generell Folgendes schlieBen:

Die Systemantwort bei tiefen Frequenzen ist steifigkeitsabhéngig. Im Resonanzbereich ist die Antwort
dampfungsabhéngig, bei hohen Frequenzen wird die Antwort von der Systemmasse bestimmt:
massenabhéngig.

Dies sollte man unbedingt im Hinterkopf behalten, wenn man versucht, Schwingungen einer Struktur zu
reduzieren. Beispielsweise hat die Anwendung einer erhéhten Dampfung geringe Auswirkungen, wenn sich
die Anregungs- und Antwortfrequenzen in einer Region befinden, die weit von der Resonanz entfernt ist, wie
dies etwa durch die Strukturmasse gesteuert wird.

Die Wirkung der Resonanz kann auch in SCIA Engineer veranschaulicht werden.
Im Projekt "Harmonic_Load_1" betragt die Anregungsfrequenz 5 Hz. Die Eigenfrequenz betragt 21,43 Hz. Das
ist also nicht im Resonanzbereich.

Um die Antwort in Funktion der Frequenz zu sehen, kénnen wir mehrere Lastfalle mit anderer
Anregungshaufigkeit erstellen. Dies kann ganz einfach durch Kopieren des vorhandenen Lastfalls und Andern
der Anregungshaufigkeit durchgefiihrt werden. Dies wird im nachsten Beispiel gezeigt.

Beispiel 10-2.esa

Eine andere haufige Anwendung einer harmonischen Last ist eine Struktur, die mit einem allgemeinen
System oder einem Motor belastet ist. Sowohl die biegeschlanke Wirkung des Aussteifers als auch das
rotierende Eigengewicht des Motors erzeugen eine anregende Kraft des Typs des Systemtragheitstyps.
Far einen unbalancierten Kérper der Massen m im wirksamen Radius e, mit Winkelgeschwindigkeit v
verdreht, kann die Spannungskraft F als [1] geschrieben werden:

F=m, e-v?

(3.13)

Dies ist im folgenden Beispiel veranschaulicht.

Ein E-Motor mit einer Masse von 500 kg ist auf einem einfach gestiitzten Balken mit Uberhang montiert. Der
Stab ist vom Querschnittstyp HE240A und wird in S 235 gemal EC-EN hergestellt. Der Balken hat eine
Lange von 4 m, der Uberhang eine Lange von 3 m.

Das Motor-Eigengewicht betragt 0,6 kgm. Das Dampfungsverhaltnis des Systems wird auf 10 % gesetzt.

vi
HEA240 Mé\

N AN

4000 1500 1500

Der Motor kann mit Geschwindigkeiten von 800, 1000 und 1200 U/min arbeiten. Fiur jede dieser
Geschwindigkeiten muss die Mittschwingung berechnet werden, um z.B. zu (berprifen, ob die vom Motor
erzeugten Schwingungen zulassig sind.

Ein statischer Lastfall wird erstellt: das Eigengewicht des Stabs. Um das Eigengewicht jedoch nicht fiir die
dynamische Berechnung =zu berlcksichtigen, kann die volumetrische Masse von 8235 in der
Materialbibliothek auf 1 kg/m? festgelegt werden. Dadurch wird es einfacher, die Ergebnisse durch eine
manuelle Berechnung zu Gberprifen.

Ein Knoten wurde zur Mitte des Uberhangs hinzugeflgt, um die Position des Motors festzulegen.

Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt in der dynamischen Berechnung besteht im Aktivieren der Funktion Dynamik auf der
Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten.
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Schritt 2: Massengruppe

Der zweite Schritt ist das Erstellen einer Massengruppe.
® ' Mass groups X

Aok 9= & - A B
MG1 Name MG1

Description

Bound to load case Yes -
Load case LC1 - Dead load

Keep masses up-to-date with loads v

Actions
Create masses from load case >>>

Delete all masses >35>

New Insert Edit Close

Schritt 3: Massen

Nach Erstellung der Massengruppe kann die 500 kg Masse des Motors in der Mitte des Uberhangs
eingegeben werden:

Schritt 4: Massenmatrix

Als néchstes wird die Massengruppe in eine Kombination von Massengruppen zusammengefasst, die fur
die Definition der harmonischen Lasten bei verschiedenen Geschwindigkeiten verwendet werden kann:

8 ° Combinations of mass groups X
Aire@BE 92> & A -V
M1 [Name M1
Description
Contents of combination
MG1[-] 1.000
New Insert Edit Close

Schritt 5: Lastfalldefinition
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Nach Erstellung der Massenkombination kénnen drei harmonische Lastfélle definiert werden, einen fiir jede
Geschwindigkeit.
Jeder Lastfall verwendet die gleiche Massenkombination und die gleichen Dampfungsspezifikationen.
Das Dampfungsverhaltnis wurde mit 10 % angegeben. Mit Hilfe der Formel (3.11) kann das logarithmische
Dekrement berechnet werden:

2né 2+m=*0,10

A: =
Ji-¢ J1-(010)

Die Frequenz ist fur jeden Lastfall unterschiedlich und kann von den angegebenen Geschwindigkeiten
berechnet werden:

= 0,631483883399

2mrad 1min

CS —13.02.2025

Vgoo = 800rpm * * = 83,78 1ad => fg90 = 13,33Hz
800 Y Trev . 60s / S 800
1000 zrrad 1M _ ) 04,72 rady f 16,67H
\Y = rpm * * — = , => = , z
1000 Y Trev . 60s S 1000
1200 2mrad 1min _ s 66 rad/ f 20,00H
Vv = rpm * * = => = Z
1200 p 1rev . 60s ’ s 1200 ’
B Load cases X
A sBEKI» 9= & @ 4 HRY,
LC1 - Dead load [Name LC4
LC2 - Speed 800rpm Description Speed 1200rpm
LC3 - Speed 1000rpm Action type Variable
LC4 - Speed 1200rpm Load group LG2
Load type Dynamic
Specification Harmonic
Parameters
Logarithmic decrement 0.631483883399
Frequency [Hz] 20.00
Master load case None
Combination of mass groups M1
3D Wind
Actions
Delete all loads >>>
Copy all loads to another loadcase >>>
New Insert Edit Delete

Close
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Schritt 6: Harmonische Kréfte

Die Parameter der harmonischen Lasten wurden definiert. Was Ubrig ist, ist die Eingabe der drei spannenden
Kréafte.

Mit Hilfe der Formel (3.13) kdnnen diese Krafte aus der Kreisfrequenz und der Massen-Unwucht berechnet
werden.

2
Fgoo = M, e. V25, = 0,6kgm * (83,78 rad/s) =4211,03N = 4,21kN
d 2
F1o00 = My €. V2000 = 0,6kgm (104,72 ra /S) = 6579,74N = 6,58kN

2
Fiz00 = My €.V3200 = 0,6kgm = (125,66 "24/s)" = 9474,82N = 9,47kN

Die Lasten werden durch Last > Einzelkraft > In Knoten eingegeben:

7. Schritt 7: FE-Netz einstellen

Um genaue Ergebnisse fir die dynamische Berechnung zu erhalten, wurde das FE-Netz verfeinert.
Dies kann Uber Berechnung & FE-Netz- / Netzeinstellungen erreicht werden.

¥ ' Mesh setup X
Name MeshSetup1

svesge s of 1D me cemens o s 0 members—— B )
Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0.200
Average size of 2D mesh element [m] 1.000
Connect members/nodes Y.

Setup for connection of structural entities
Advanced mesh settings

{ ol [
B & A

Die mittlere 2D-Teilanzahl eines 1D-Elements ist auf 10 festgelegt.
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Schritt 8: Einstellung des Rechenkernes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Festlegen der Menge der Eigenformen, die
berechnet werden sollen. Fir dieses Beispiel ist nur ein Eigenmodus erforderlich, daher wird in den
Einstellungen fiir Berechnung & Netz/Rechenkern die Anzahl der Frequenzen auf 1 festgelegt.

Zum Vergleichen der Ergebnisse mit einer manuellen Berechnung wird die Querkraftverformung
vernachléssigt.

B " Solver setup X

Advanced solver settings

General

(Neglect shear force deformation (Ay, Az >> A) v ]
Type of solver Direct v
Number of sections on average member 10
Warning when maximal translation is greater than [mm] 1000.0
Warning when maximal rotation is greater than [mrad] 100.0
Coefficient for reinforcement 1

Nonlinearity

Initial stress

Dynamics
Type of eigen value solver Lanczos v
(Number of eigenmodes 1 ]

Use IRS (Improved Reduced System) method

Method for time history analysis direct time integration v
Mass components in analysis
Stability

B & A

9. Schritt: Modalanalyse

Alle Schritte wurden ausgefiihrt, damit die lineare Berechnung und Modalanalyse (iber Berechnung, FE-
netz > Ermitteln gestartet werden kann.

FE analysis >

! Single analysis  Batch analysis

Linear calculation
Monlinzar calculation
[+] Madal analysis
Stahility
Concrete - Code Dependent Deflections [CODY)
Construdion stage analysis
Engineering report regeneration

|:| Save project after analysis

Salver setup | Mesh setup

OK Cancel
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Daraus ergeben sich die folgenden Ergebnisse:

Eigen frequencies

Mass combination

: CM1

1 [14.15 [88.88

[7899.96 [ 0.07

Knotenverformungen fiir harmonische Lasten an der Position des Motors sind die folgenden:

- Bei 800 U/min:

N
Lo
T

- Bei 1000 U/min:

A4
ZA)

45

—4,86<—

— 3,66

S
e

-10,38

L =783

T

- Beit

N

00 U/min:

>

= 2,31

4,93

Lo
VAN

AN

Wie im vorigen Beispiel dargelegt, sollte man beachten, dass die Vorzeichen nicht relevant sind, da eine
Vibration auf beiden Seiten der Gleichgewichtsposition auftritt.

Manuelle Berechnung

Zur Kontrolle der Ergebnisse von SCIA Engineer wird eine manuelle Berechnung ausgefihrt [15].
Zunéachst wird die berechnete Eigenfrequenz nach Formel (2.3) kontrolliert.
In den Standard-Berechnungstabellen [11] wird die héchstzulangliche Verformung eines einfach gestiitzten
Tragers mit der Lange L, eines Uberhanges mit der Lange a und der Last F am Ende des Uberhangs als

angegeben:

_ Fa’(L +a)

max —

3EI

-

/N

152

(3.14)

CS —183.02.2025



Die Steifigkeit k dieses Systems kann dann ermittelt werden:
F 3EI

K o 2L+ )
Wo:
L=4m=4000 mm
a=15m=1500 mm
E = 210000 N/mma2
| = 77600000 mm4
Also:

3 (210000 N/mmz) « (77600000mm*)

k= =3950,55N/, = 3950545,45 N
(1500mm)?2 = (4000mm + 1500mm) ’ /mm ) /m

Anwenden der Formel (2.3):

k  [3950545,45N/
= |—= |/~ =~ 72 _8889 rad
@ \/m \/ 500kg ’ /s

Also:
w
f=—=14,15Hz
2T

Dieses Ergebnis entspricht genau dem von SCIA Engineer ermittelten Ergebnis.

Durch Anwendung der Formel (3.8) kénnen die Frequenzverhaltnisse fir jede Motorgeschwindigkeit berechnet
werden:

Voo _ 83,7870/

2800 27 IS 09425
w  gggyrad/

Igoo =
 Vigoo _ 104,7272d/

= = =1,1781
1000 o 88,89 rad/s

Viggo _ 125667d/g
Fizon = =0 = = ), = 1,4137

Die Frequenzverhéltnisse kébnnen dann in Formel (3.9) zur Berechnung der dynamischen Erhéhungsbeiwerte
verwendet werden. Bei gleichzeitiger Anwendung von Formel (3.4) kann die dynamische Amplitude fir jede
Geschwindigkeit berechnet werden:

4211,03N

F
800/) 395054545 N/
Ygoo = = = 4,86mm
JA=1200)2 + (2rgpe®)? /(1 — 0,94252)2 + (2 = 0,9425 * 0,10)?
F 6579,74N
1000/, 395054545 N/,
Y1000 = = = 3,67mm
V(1 = r2000)% + 2ri0008)? /(1 — 1,17812)2 + (2 * 1,1781 % 0,10)2
Fuaoo; 9474,82N .
Yipgg = k B 395054545 N/ — 231mm

JA = 12500)2 + (2ri0008)? /(1 — 1413752 + (2 * 1,4137 * 0,10)2

Diese Ergebnisse entsprechen genau den von SCIA Engineer ermittelten Ergebnissen.

CS - 13.02.2025 153



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Wie im vorigen Beispiel kann die Berechnung fir mehrere Winkelgeschwindigkeiten wiederholt werden. Das
Ergebnis wird in der folgenden Abbildung grafisch dargestellt:

Amplitude - Velocity Response

Fa %] E:Y Ln
1 1 1 1

Forced Vibration Amplitude [mm]
1

=

T T
1000 1300 2000

g

Angular Velocity [rpm]
Amplitude — Geschwindigkeitsantwort

Anmerkung:

Das wichtigste zu bemerkende Merkmal ist die Abnahme der Schwingungsamplitude, wenn die
Zwangsfrequenz infolge der Abkehr von der Resonanz zunimmt [15].
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Kapitel 11: DAMPFUNG

In den vorigen Kapiteln wurde der Einfluss der Dampfung auf die dynamische Antwort einer Struktur gezeigt.
Vor allem im Umfeld der Resonanz war der Einfluss der Dampfung signifikant.

In diesem Kapitel wird die Da&mpfung genauer betrachtet. Zuerst wird die Theorie erklart, nach der die Eingabe
der ungleichférmigen Dampfung in SCIA Engineer betrachtet wird.

An den Beispielen des vorigen Kapitels wird der Einfluss der Dampfung auf die Erdbebenantwort dargestellt.
Das Kapitel wird mit einer 3D-Struktur abgeschlossen, die die Materialddmpfung der verschiedenen Elemente
bertcksichtigt.

11.1 Theorie

Dampfung kann unterschiedliche Ursachen haben. Die immer vorhandene Komponente ist die
Strukturdédmpfung. Die strukturelle Dampfung wird durch Verzégerung im Material verursacht: Die
Ubertragung kleiner Mengen Energie in Warme fir jeden Schwingungszyklus wird mdéglicherweise durch
Reibung zwischen den Innenteilen erhéht.

Weitere Ursachen kénnen der Baugrund des Geb&udes und aerodynamische Dampfungen durch Umlenkung
durch die Luft sein [22]. In vielen Fallen wird die Da&mpfung durch Hinzufligen von kinstlichen Dampfern in die
Struktur erhéht.

Wie fiir die vorigen Kapitel wird zuerst die Theorie untersucht. Eine vollstandige Ubersicht finden Sie im Bezug
auf [1].

Betrachten Sie das folgende dampfungsfreie Vibrationssystem:

AN

Eine Kérpermasse m kann sich in eine Richtung bewegen. Eine Feder mit konstanter Steifigkeit k, die an
einem Ende fixiert ist, ist am anderen Ende am Kérper angebracht. Die Masse unterliegt auch einer Dampfung
mit einer DAmpfungstragfahigkeit c.

Bewegungsgleichung mit Matrixschrift kann geschrieben werden als:
M.%(t) + C.x(t) + K.x(t) = 0
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Eine mégliche Losung dieser Gleichung ist eine vom Typ:

x = A.eSt
(5.2)
Ersetzen (5.2) in (5.1) ergibt:
M.s?2. A.eSt+ C.s.A.eSt+ KA et =0
(5.3)
Diese Gleichung kann umgerechnet werden als:
s?+2.ns+ w2 =
(5.4)
Mit:
_C
"o
. (5.5)
K
w, = M
(5.6)
Mbgliche Lésungen fir Gleichung (5.4) sind:
s=-n+,n? - w3
(5.7)

Es liegt auf der Hand, dass die Antwort des Systems vom numerischen Wert des Radikalen abhangt. Daher
sind folgende drei Mdglichkeiten zu prifen:

(5.8)

Diese kdnnen umgeformt werden als:

C=2.vKM
C<2.vKM

C>2.VKM
(5.9)

Die Bedingung wird als C = 2.vVK.M = C. kritische Ddmpfung bezeichnet. In diesem Fall wird der Kdrper in
kirzester Zeit ohne Mitschwingen ins Gleichgewicht zurlickgerufen.

Das Verhaltnis ¢ wird als Dampfungsverhiltnis oder Relativddmpfung bezeichnet:
C

TC

Wenn sie daher annehmen n = & w,,, kann Gleichung (5.5) geschrieben werden als:

C=2E5w,.M
(5.10)
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Die drei Mdglichkeiten der Gleichung (5.8) kdnnen umgerechnet werden als:

£=1
f<1

£>1
(5.11)

Betrachtet man die Bedingungen £ = 1 und £ > 1, kann gezeigt werden, dass es keine harmonische Lésung
gibt.
Nur die Bedingung gibt eine harmonische Losung: & < 1

Einflihrung der Dampfungs-Kreisfrequenz:
Wp = Wy.4/1 — &2
die Lésung der Gleichung (5.1) kann geschrieben werden als:
x = e~%@nt (A cos(wpt) + B.sin(wpt)}
(5.12)

In Kapitel 2 wurde diese Schwingungsgleichung durch die folgende Abbildung illustriert:

.

"
iz
PA

- "'l T Exponential decay Xe~ ¥ f

X Circular frnqu.l:n:y'v"i."l —lew =w,
I
{

- [

/

Eine praktische Methode, die Dampfung in einem System zu bestimmen, wurde durch das logarithmische
Dekrement A, d.h . den natirlichen Logarithmus des Verhaltnisses von zwei beliebigen aufeinanderfolgenden
Auflagern in dieselbe Richtung, gezeigt.
X; 2me
A=In—=
X11 1-%

(5.13)

Anmerkung:

Wie oben gezeigt, wird die Kreisfrequenz durch die Ddmpfungsaktion reduziert, um die ddmpfungsgeminderte
Kreisfrequenz zu erhalten. In vielen Systemen dlirfte diese Reduktion jedoch klein sein, weil sehr kleine Werte
von & dblich sind; so ist z. B. in den meisten Tragwerken & selten gréBer als 0,02. Auch wenn & = 0,2; ap =
0,98,

Anhang B enthélt Verweise flr numerische Werte des Dampfungsgrades.
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11.2 Dampfung in SCIA Engineer

In SCIA Engineer kann die DAmpfung an 1D-Elementen, 2D-Elementen und Auflagern spezifiziert werden. Die
Dampfung fur jedes dieser Elemente (oder Unterkonstruktionen) wird verwendet, um einen
Modaldampfungsgrad fur die gesamte Struktur fir jede Eigenform zu berechnen. In der Literatur wird dies als
Verbunddampfung beschrieben.

Verbunddampfung wird genutzt in teils geschraubten, teils geschweiBten Stahlkonstruktionen, Stahl-
Verbundstrukturen, Konstruktionen auf Baugrund, ...

Far Struktursysteme, die aus Unterstrukturen mit unterschiedlichen Dampfungs-Eigenschaften bestehen, kann
die Verbunddampfungsmatrix C durch eine geeignete Uberlagerung der Dampfungsmatrizen fiir die einzelnen
Unterkonstruktionen Ci erhalten werden:

C=ZCi

N
i=1
(5.14)
Mit:
C;: die Dampfungsmatrix fir die i-Teilstruktur im globalen Koordinatensystem.
N: Anzahl der zusammengetragenen Unterkonstruktionen

+ Proportionalddmpfung (Rayleigh’'sche Ddmpfung)

Zur Beschreibung der Dampfung geht man davon aus, dass die Dampfungsmatrix aus einer linearen
Kombination aus Masse und Steifigkeitmatrizen besteht.
Ci = ;. Mi + Bi' Ki
(5.15)
Mit:
a; und B;: Proportionaldampfung fur ite" Teil der Struktur.
Mi: Massenmatrix fir den ie" Teil der Struktur im globalen Koordinatensystem.
Ki: Steifigkeitsmatrix fir den ie" Teil der Struktur im globalen Koordinatensystem.

Formeln fur diese proportionalen Dampfungsbeiwerte finden Sie im Verweis [19].
Beispiele finden Sie im Verweis [20].

+ Steifigkeit gewichtete Ddmpfung

Fir Strukturen oder Struktursysteme, die aus groBen Unterstrukturen oder Komponenten mit
unterschiedlichen Dampfungscharakteristiken bestehen, kénnen die Werte fir modale Verbunddampfung aus
der elastischen Energie der Struktur ermittelt werden [8], [21]:
£ = YL EE
T E
(5.16)
Mit:
& Dampfungsverhaltnis der betrachteten Eigenform
E: elastische Energie der Struktur, verbunden mit der modalen Verschiebung der betrachteten
Eigenform.
N: Anzahl aller Unterkonstruktionen.
&;: Dampfungsverhaltnis fiir den te" Unterbau
Ei: elastische Energie fiir den e" Teilbau, verbunden mit der modalen Verschiebung der betrachteten
Eigenform.

Gleichung (5.16) kann wie folgt umgerechnet werden [19]:
B ‘DjT- [ZN, [EK]i]- @

g 7
(5.17)
Mit:
[IEK:: Steifigkeitsmatrix fiir dieten Unterbaus im globalen Koordinatensystem, maBstabiert anhand des
Modale Dampfungsgrades des i*" Unterbaus.
Anmerkung:

Diese Formel kann verwendet werden, solange die resultierenden Ddmpfungswerte kleiner als 20 % der
kritischen sind. Werden Werte von mehr als 20 % ermittelt, ist eine zusétzliche Begriindung erforderlich.
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Wie spezifiziert, kann in SCIA Engineer fir jedes Element ein Dampfungsverhaltnis eingegeben werden. Fir
dieses Verhaltnis kann auch die Dampfung des Materials verwendet werden, aus dem das Element hergestellt
wird.

Wenn einem Element kein Dampfungsverhéltnis zugeordnet wird, wird ein Standardwert verwendet, weil alle
Elemente ein Dampfungsverhéltnis bendtigen, bevor die oben genannten Formeln angewendet werden
kénnen. Die Eingabe dieses Standardwerts wird in den Beispielen angezeigt.

Analog zur Eingabe anderer Objekte in SCIA Engineer wird die Dampfung fiir Elemente in einer
Dampfungsgruppe gruppiert. Diese Gruppe kann wiederum einer Kombination von Massengruppen
zugeordnet werden.

+ Auflagerddmpfung

Zuséatzlich zu der Dampfung von 1D- und 2D-Elementen lasst SCIA Engineer die Eingabe einer Dampfung an
einem flexiblen Knotenauflager zu. Das Verhéltnis der Modaldampfung § wird mit der folgenden Formel
berechnet:
_ CD;F,j- [Zs Cs]- (Ds,j
§=a 4.
(5.18)

Mit:

w;: Kreisfrequenz des Modus j

®,;: Modale Verschiebung im Auflagerknoten s fiir Modus j

C,: Dampfungskonstante des Auflagers

a: benutzerdefinierter Parameter (> 0)

Der Gesamt-Modaldampfungsfaktor kann dann als Summe aus den Gleichungen (5.17) und (5.18)
berechnet werden.

Wie spezifiziert, muss fur alle 1D- und 2D-Elemente ein Da&mpfungsverhaltnis definiert werden. Bei Auflagern
ist dies nicht der Fall: nicht jedes Auflager muss einen Dampfungswert haben.
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Im folgenden Diagramm wird angezeigt, wie die nichtproportionale Ddmpfung in SCIA Engineer eingegeben
wird:

Aktivieren Sie die Funktionalitaten:
"Dynamik"
- « Nichtproportionale Dampfung »

y

Dampfungsgruppe erstellen

!

Eingabe-Dampfer

!

Dampfungsgruppe einer Massenkombination zuordnen

!

Gehen Sie mit den Schritten der vorigen Kapitel

Der Einsatz von Dampfern und die Berechnung des Verbundddmpfungsgrades werden in den folgenden
Beispielen veranschaulicht.

Hinweis: Die Dampfungsfunktionalitét ist nur in der 32-Bit-Version von SCIA Engineer verfiigbar.

Beispiel 11-1.esa
In diesem Beispiel ist das Prinzip der gewichteten Steifigkeitsddmpfung dargestellt.

Ein Betonrahmen wird modelliert, in dem der Balken als steif angenommen wird. In diesem Fall sind nur die
Stitzen an der horizontalen Steifigkeit des Rahmens beteiligt.

Die linke Stiitze hat einen rechteckigen Querschnitt 500 x 500, die rechte Stitze eine rechteckige 350 x
350. Die StutzenfiBe sind als starr modelliert Zum Modell des starren Tragers wird ein rechteckiger
Querschnitt von 500000 x 500000 verwendet. Damit dieser Stab als starr wirkt, werden in den Knoten
zwischen den Stitzen und dem Trager Auflager eingegeben, die eine starre Verschiebung Z und Verdrehung
Ry haben. Die H6he der Stiitzen und die Léange des Balkens werden auf 5 m gesetzt. Alle Teile sind in C30/37
geman EC-EN hergestellt.
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Rigid Beam

5000
Column 1
Column 2

N
L x 1

V4 5000 %
1 7

L
A
7

Der Trager wird mit einer Linienmasse von 500 kg/m belastet. Die linke Stlitze hat ein Dampfungsverhéltnis
von 12 %, die rechte Stiitze ein Dampfungsverhaltnis von 3 %.

Ein statischer Lastfall wird erstellt: das Eigengewicht des Stabs. Um das Eigengewicht jedoch nicht fir die
dynamische Berechnung zu berucksichtigen, kann die volumetrische Masse von C30/37 in der
Materialbibliothek auf 1e-10 kg/m?3 festgelegt werden. Dieser niedrige Wert wird gewahlt, um Einwirkungen
durch den starren Trager zu vermeiden.

Die Schritte der Berechnung fiir freie Schwingung werden folgen und um die Eingabe der Dampfung
erweitert.

Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt in der dynamischen Berechnung besteht im Aktivieren der Funktionen Dynamik und
nichtproportionale Dampfung auf der Registerkarte Funktionalitit in den Projektdaten.

Project data X

Basic data | Functionality | Actions Unit Set Protection

General Detailed

Property modifiers lDynamics

Model modifiers Modal & harmonic analysis

Parametric input Seismic spectral analysis

Climatic loads Dynamic time-history analysis

Mobile loads (Non proportional damping v ]
Stability Pad foundation check

Nonlinearity

Structural model

IFC properties

Advanced concrete checks
Prestressing

Bridge design

Excel checks

Document

2. Schritt 2: Massengruppe und Massen
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Eine Massengruppe wird erstellt, nach der die Linienmasse von 500 kg/m am starren Tréger eingegeben
werden kann.

500.0

500.0

Schritt 3: Ddmpfung

Vor dem Erstellen einer Massengruppen-Kombination werden die Dampfer eingegeben.

(=) 0% Dynamics
@ Masses
J#* Mass groups
ot

Combination of mass groups

E|§ Damper setup
»= Dampers
$& Damping groups

P

Zuallererst wird eine Dampfungsgruppe gebildet.

# ° Damping group X
AIAesBEK 2> & FE ~ -V
DG1 Name DG1

Description

Type of default damping Global default

Wie in der Theorie spezifiziert, muss fiir jedes Element ein Dampfungsverhéltnis eingegeben werden. Wenn
keine Dampfung angegeben ist, wird ein Standardwert verwendet. In den Eigenschaften der
Dampfungsgruppe kann dieser Standardwert wie:

- «Globales Standard»: Das logarithmische Dekrement, das in den Dampfungseinstellungen festgelegt ist,
wird verwendet.
- « Materialstandard »: Die logarithmische Dekrement des Materials wird verwendet.
In diesem Beispiel wird der globale Standardwert gewahit.
Nach der Erstellung einer Dampfungsgruppe kdnnen Dampfer eingegeben werden. In diesem Beispiel ist

die Eingabe der 1D-Dampfung an den Stitzen erforderlich. Die Dampfung kann auf die folgende Weise
eingegeben werden, die in der Theorie erlautert wurden:
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&7 1D damping X

Name D1D3

T zive damping &

Value Logarithmic decrement
z ping
Rayleigh dampin

EazIz I
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In der linken Stiitze wird eine Relativdampfung von 0,12 eingegeben.
In der rechten Stltze wird eine Relativdampfung von 0,03 eingegeben.

=l
LI L1l

127% 3%

TIITIT Vs sried

Als endgultigen Schritt kdnnen die allgemeinen Parameter durch die Dampfungseinstellungen Uberpriift
werden:

8" Damper setup X

Global default

Base value - logarithmic decrement 0.05
Alpha factor for supports 0.5
Maximal modal damping 0.2

. 0l =
B & 3

Der Basiswert legt den Standardwert fest, wenn eine Dampfungsgruppe vom Typ "Globaler Standard"
ausgewahlt wird und wenn einem Element keine Dampfung zugeordnet wird.

Der Beiwert Alpha wird in der Dampfungsberechnung fir Auflager, wie in der Theorie spezifiziert, verwendet.
Wenn das Verhéltnis der Modaldampfung fir Verbund ermittelt wird, wird der Wert mit dem hier eingegebenen
Wert fiir héchstzuldngliche Modalddmpfung tGberprift. Wenn der berechnete Wert gréBer als der Héchstwert
ist, wird der Hochstwert verwendet. In diesem Beispiel wird der Hochstwert gemaR der Bemerkung fiir
Formel (5.17) auf 0,2 festgelegt.
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Schritt 4: Massenmatrix

Eine Massengruppen-Kombination kann jetzt erstellt und die Dampfungsgruppe kann spezifiziert werden:

# " Combinations of mass groups

BB = & A

M1 [Name M1
Description
Contents of ¢ bination
MG1[-] 1.00
Damping group DG1

‘ New Insert Edit Delete

X
-1V

Close

5. Schritt 5: FE-Netz einstellen

Um genaue Ergebnisse fir die dynamische Berechnung zu erhalten, wurde das FE-Netz verfeinert.

Dies kann Uber das Hauptmeni Werkzeuge / Berechnung & FE-Netz- / Netzeinstellungen vorgenommen

werden:

# " Mesh setup

MeshSetup1

' Average number of 1D mesh elements on straight 1D members

10

Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m]
Average size of 2D mesh element [m]
Connect members/nodes
Advanced mesh settings
General mesh settings
Minimal distance between definition point and line [m]
Definition of mesh element size for panels
Average size of panel element [m]
Elastic mesh
Hanging nodes for prestressing
1D elements
Minimal length of beam element [m]
Maximal length of beam element [m]
Average size of tendons, elements on subsoil, nonlinear soil spring [m]

Generation of nodes in connections of beam elements

B A

1.000
1.000

0.001
Automatic -

1.000

0.100
100.000
1.000

Cancel

Die mittlere 2D-Teilanzahl eines 1D-Elements ist auf 10 festgelegt.
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Schritt 6: Einstellung des Rechenkernes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Festlegen der Menge der Eigenformen, die
berechnet werden sollen. Fiir dieses Beispiel ist nur ein Eigenmodus erforderlich, daher im Hauptmend
Werkzeuge / Berechnung & Netz / Rechenkerneinstellungen die Anzahl der Frequenzen auf 1 festgelegt.

Zum Vergleichen der Ergebnisse mit einer manuellen Berechnung wird die Querkraftverformung
vernachléssigt.

8" Solver setup

e ey

Advanced solver settings
‘* General
(Negle:t shear force deformation ( Ay, Az >> A) ]

Type of solver Direct

Number of sections on average member
1000.0

100.0

Warning when maximal translation is greater than [mm)]
Warning when maximal rotation is greater than [mrad]

Coefficient for reinforcement

‘ Initial stress
Initial stress

Dynamics

Type of eigen value solver Lanczos

1 )

Number of eigenmodes
Use IRS (Improved Reduced System) method

Mass components in analysis
‘ Soil

N

7. Schritt 7: Lineare Berechnung und Rechenprotokoll

Alle Schritte wurden ausgefihrt, damit die Berechnung der freien Schwingung Uber das Hauptmen(
Werkzeuge / Berechnung & Netz / Ermitteln gestartet werden kann.

Die folgenden Ergebnisse erhalten wir durch das Berechnungsprotokoll fiir die Berechnung der
Eigenfrequenzen:

Sum of masses

Combination of mass groups 1 |2500.00 [0.00 [2250.00

Relative modal masses
Mode Omega Period Freq. Wxi / Wyi / Wzi / Wxi_ R/ Wyi R/ Wzi_R/ Damp

[rad/s] [s] [Hz] Wxtot Wytot Wztot Wxtot_R Wytot R Waztot_R ratio
1 89.0864 0.0705 14.1785 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1026
[ [ [ | | 1.0000 [ 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | |

Der berechnete Modaldampfungsgrad wird mit 0,1026 oder 10,26% angegeben.
Schritt 8: manuelle Berechnung

Zur Uberpriifung der Ergebnisse von SCIA Engineer wird eine manuelle Berechnung ausgefiihrt.

Zuné&chst wird die berechnete Eigenfrequenz nach Formel (2.3) kontrolliert.
In diesem Beispiel kénnen die beiden Stltzen als starre Trager behandelt werden. Mithilfe der Standard-

Berechnungstabellen [12] tragt jede Stiitze die folgende Steifigkeit zum Rahmen bei:
12.EI

=1

(5.19)

Mit far Stitze 1:
E = 32000N/mm?2
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| = 520830000mm4
L = 5000mm

Und fir Stitze 2:
E = 32000N/mm2
| = 1250500000mm4
L = 5000mm

Also:
* 5208300000mm*
(5000mm)3

12

32000N
* 2
k, = mm

= 15999,8976N/mm

*1250500000mm*
(5000mm)3

12

32000N
* m 7

k, = = 3841,536N/mm

Beide Stitzen wirken parallel, da jede Stitze den gleichen Betrag verdrangt, weil der Trager starr ist. Der
Trager biegt sich nicht und tréagt daher nicht zur Steifigkeit bei.
15999,8976N N 3841,536N  19841,4336N

Kiot = ks +kz = mm mm mm

Die schwingende Masse wird berechnet als:
500kg

* 5m = 2500kg

_ |k _ [rosaraszen/m
©= m” 2500kg - 0087rad/s

w
f=—=14,1787Hz
2m

Diese Ergebnisse entsprechen genau den Ergebnissen von SCIA Engineer.

Im nachsten Schritt wird das Verhaltnis der gewichteten Steifigkeit ermittelt. Die erste Stiitze hat ein
Dampfungsverhaltnis von 12%, die zweite Stitze ein Dampfungsverhéltnis von 3%.
Mit dem elastischen Energieprinzip der Formel (5.16) kann der Modalddmpfungsgrad wie folgt ermittelt

werden:
_Gkithk

§
ktot

(0,12 ¥15999,8976N/mm) + (0,03 * 3841,536N/mm)
&= 19841,4336N/mm

§£=0,1026 = 10,26%

Dieses Ergebnis entspricht genau dem Ergebnis von SCIA Engineer.
Das Verhaltnis der Modaldampfung kann jetzt zur Berechnung des Dampfungsbeiwerts in einer

Erdbebenberechnung verwendet werden. Dies wird in den folgenden Beispielen illustriert.
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Beispiel 11-2.esa

In diesem Beispiel wird die nichtproportionale DAmpfung in einer Erdbebenberechnung unter Verwendung der
modale Kombinationsmethode im GZT bericksichtigt. Hierzu wird das Beispiel (04-2) aus dem vorigen Kapitel
um Dampfer erweitert.

Genauer gesagt, an den drei Stitzen wird beginnend bei der Basis der Struktur eine relative Dampfung von
12 %, 3 % und 8 % eingegeben.

Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt zur Berticksichtigung der Dampfung besteht im Aktivieren der Funktion nichtproportionalen
Dampfung auf der Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten.

2. Schritt: Dampfungsgruppe

Der zweite Schritt ist die Schaffung einer Dampfungsgruppe.

8" Damping group X
A e > & el A |V
DG1 Name DG1

Description

Type of default damping Global default

Da auf alle Elemente eine Dampfung eingegeben wird, ist die Wahl des standardmé&Bigen Dampfungstyps
nicht relevant.

Schritt 3: Ddmpfer

Nach der Erstellung einer Dampfungsgruppe kénnen Dampfer eingegeben werden. Eine relative Dampfung
von 12 %, 3 % und 8 % wird an den drei Stitzen einge_geben, beginnend bei der Basis des Tragwerks:
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Schritt 4: Massenmatrix

Als letzter Schritt wird die Dampfungsgruppe der Massenkombination zugeordnet:

# " Combinations of mass groups X
AHeBE 2 8 A -V
M1 [Name M1
Description
Contents of combination
MG1 [-] 1.00
Damping group DG1

5. Schritt: Lineare Berechnung und Rechenprotokoll

Die nichtproportionale Dampfung wurde jetzt eingegeben, damit die lineare Berechnung neu ausgefihrt
werden kann, um die Erdbebenergebnisse anzuzeigen.

Die folgenden Ergebnisse erhalten wir durch das Berechnungsprotokoll der linearen Berechnung:

Dynamic loadcase: 2:LC2

Mode Freq. DETTY Sax Say Saz G(j) Fx Fy Mx My
[Hz] ratio Damp | coe [m/s?] [m/s?] [m/s?] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
1 0.5253 0.0996 0.8176 0.1650 0.0000 0.0000 0.5001 0.1799 0.0000 0.0000 -1.7990
2 3.4262 0.0711 0.9086 0.3980 0.0000 0.0000 0.0154 0.1287 0.0000 0.0000 -0.3717
Level= 0.00 0.22 0.00 0.00 1.84

Flr beide Eigenformen wird das Verhaltnis der modalen Dampfung fiir Verbund anhand der Gleichung (5.17)
berechnet.

Wie im vorigen Kapitel spezifiziert, wird dieses Dampfungsverhaltnis zur Berechnung des
Dampfungsbeiwerts verwendet, der die spektralen Beschleunigungen beeinflusst. Mittels Gleichung (4.13):

= 10 _os8176
M= 15+996)

= 10 _ 99087
= 5y71)

Da die Modaldampfungsverhaltnisse groBer als die im Beschleunigungsspektrum verwendeten Standardwerte
5 % sind, werden sie sich erwartungsgemaf positiv auswirken und somit die Antwort der Struktur verringern.

Genauer gesagt, fir die erste Eigenform werden nur 81,7% der Spektralbeschleunigung und fir den zweiten
Eigenmodus 90,8% beriicksichtigt.

Die Spektralbeschleunigungen des Originalbeispiels ohne Dampfung kénnen also multipliziert werden mit n :
Sax,(1) = 0,2019 m/s?2 * 0,8176 = 0,1651 m/s?
Sax,(2) = 0,4380 m/s? * 0,9087 = 0,3980 m/s?

Diese angepassten Spektralbeschleunigungen beeinflussen somit die Eigenformenbeiwerte, den Basisschub,
das Kippmoment, die Knotenverschiebungen und Beschleunigungen,...

CS —13.02.2025 169



Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Beispiel 11-3.esa:

In diesem Beispiel wird die nichtproportionale DAmpfung in einer Erdbebenberechnung unter Verwendung der
CQC-Methode fiir modale Kombinationen bericksichtigt. Hierzu ist das Beispiel Spectral_Analysis_3.esa
aus dem vorigen Kapitel ist um Dampfer erweitert.

Genauer gesagt, an den drei Stitzen wird beginnend bei der Basis der Struktur eine relative Dampfung von
2 %, 5 % und 2 % eingegeben.

Wie aus der Theorie und dem urspriinglichen Beispiel gezeigt wurde, erforderte die CQC-Methode die
Definition eines Dampfungsspektrums. Dieses Dampfungsspektrum wurde fiir die Berechnung der Modalen
Kreuzkorellationsbeiwerte und fiir die Berechnung des Dampfungsbeiwerts fiir jede Form verwendet.
Wenn jedoch nichtproportionale Dé&mpfung verwendet wird, werden die berechneten Verbund-
Modaldampfungsverhaltnisse anstelle der Daten des Dampfungsspekirums verwendet. Dies ist in diesem
Beispiel illustriert.

Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt zur Bericksichtigung der Da&mpfung besteht im Aktivieren der Funktion
nichtproportionalen Dampfung auf der Registerkarte Funktionalitét in den Projektdaten.

2. Schritt: Dampfungsgruppe

Der zweite Schritt ist die Schaffung einer Dampfungsgruppe:

8" Damping group X
AHaeseBk 2> & FHd A
DG1 Name DG1

Description

Type of default damping Global default

Da auf alle Elemente eine Dampfung eingegeben wird, ist die Wahl des standardmé&Bigen Dampfungstyps
nicht relevant.

Schritt 3: Ddmpfer
Nach der Erstellung einer Dampfungsgruppe koénnen Déampfer

eingegeben werden. Eine relative Dampfung von 2 %, 5 % und 2 % wird
an den drei Stutzen eingegeben, beginnend bei der Basis der Struktur:

5%
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Schritt 4: Massenmatrix

Als letzter Schritt wird die Dampfungsgruppe der Massenkombination zugeordnet:
#° Combinations of mass groups X
A eBEk 2= & A -V
M1 [Name M1

Description

Contents of combination
MG1[-] 1.00
Damping group DG1

New Insert Edit Close

5. Schritt: Lineare Berechnung und Rechenprotokoll

Die nichtproportionale Dampfung wurde jetzt eingegeben, damit die lineare Berechnung neu ausgefihrt
werden kann, um die Erdbebenergebnisse anzuzeigen.

Die folgenden Ergebnisse erhalten wir durch das Berechnungsprotokoll der linearen Berechnung:

Dynamic loadcase: 2:LC2

Mode Freq. DETLT Sax Say Saz (<(6)) Fx Fy Mx My
[Hz] ratio Damp|coe [m/s?2]  [m/s2]  [m/s?] [kN] [kN] [kNm]  [kNm]
1 0.5253 | 0.0265 | 1.1432 | 0.2307 | 0.0000 | 0.0000 | 0.6993 | 0.2516 | 0.0000 | 0.0000 | -2.5154
2 3.4262 | 0.0330 | 1.0979 | 0.4809 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0187 | 0.1556 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4491
Level= 0.00 0.30 0.00 0.00 2.56

Im originalen Beispiel wurde ein Dampfungsspektrum mit einem konstanten Dampfungsverhéltnis von 2 %
verwendet. Aufgrund der eingegebenen Dampfer werden nun die berechneten Verbund-
Modaldampfungsverhaltnisse von 2,64% und 3,30% verwendet.

Mit Gleichung (4.13) kdnnen die Dampfungsbeiwerte ermittelt werden:

= 10 1432
M= 5+265

= 1 _ 10976
2= 5+330)

Wie im originalen Beispiel sind die Dampfungsverhéltnisse kleiner als die standardmaBigen 5%, die im
Beschleunigungsspektrum verwendet werden, was sich negativ auf die Antwort der Struktur auswirkt.

Da die berechneten Dampfungsverhaltnisse gréBer als die urspriinglichen 2% sind, wird die Antwort im
Vergleich zum originalen Beispiel weniger.

Zweitens werden die berechneten Verbund-Modaldampfungsverhéltnisse fir die Berechnung der Modal-
Kreuzkorrelationsbeiwerte des CQC-Verfahrens verwendet.

Dies wird in einer manuellen Berechnung illustriert.
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Schritt 6: manuelle Berechnung

In diesem Absatz wird die Anwendung des CQC-Verfahrens unter Verwendung der berechneten Verbund-

Modale Dampfungsverhéltnisse fir die globale Antwort des Basisschubs veranschaulicht.

Modus 1:

Modus 2:

w(gy = 3,3007rad/s
F1y = 0,2701kN

W) = 21,5192rad/s
Fiz) = 0,1629kN

Unter Verwendung einer Tabelle werden die Beiwerte fiir die Modale Kreuzkorrelation p;;mit einem
Dampfungsverhéltnis von §;;2,64% flr den ersten Eigenmodus und von 3,30% fir den zweiten Eigenmodus

berechnet.

Modus

1

2

1

0,00055202

0,00055202

1

N N
Riot = z Z Ri)-pij- R

i=1 j=1

R = (0,2701kN * 1 % 0,2701kN) + (0,2701kN * 0,00055202 * 0,1629kN)
tot ™ 14+(0,1629kN * 0,00055202 = 0,2701kN) + (0,1629kN = 1 = 0,1875kN)

Ryor = 0,315kN

Die Differenz zwischen diesen Korrelationsbeiwerten und dem Original ist sehr klein, was zu erwarten war, da

die berechneten Dampfungsverhéltnisse nahe an den urspringlichen 2 % liegen.
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Beispiel 11-4.esa

In diesem Beispiel wird eine Erdbebenanalyse auf einem Lagerdepot ausgefiihrt. Das Layout der Struktur ist
in den Bildern unten angegeben. Das Depot ist mit Stahlbauteilen aus $235 geman EC-EN gebaut. Auf dem
oberen Dach wird eine Stahlschale mit einer Dicke von 20 mm verwendet.

In jeder Deckenebene werden Betonplatten mit einer Dicke von 200 mm verwendet. Die Platten sind in C25/30
nach EC-EN hergestellt.
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Die Diagonalen sind in beide Richtungen gelenkig. Die StitzenfiiBe sind ebenfalls gelenkig, obwohl die Anker
so angeordnet sind, dass die Verdrehung um die z-Achse als starr angenommen wird.

Die Stahlteile des Depots haben folgende Querschnitte:
- Stutzen: IPE300
- Deckenbalken: HE200A
- Dachbalken: IPE160
- Diagonalen: L(ARC) 40x40x4

Die vertikalen Lasten, die auf die Struktur wirken, sind:
- Lastfall 1: Eigengewicht des Depots
- Lastfall 2: Zwangungslast der Kategorie E (Lager) von 5 kN/m? auf allen Deckenplatten

Die Struktur wird einer Erdbebenlast in X-, Y- und Z-Richtung ausgesetzt sein, wobei ein Bemessungs-
Antwortspektrum nach dem Eurocode 8 fir Bodentyp A mit einem Verhaltensbeiwert von 1,5 verwendet wird.
Das bedeutet, dass das Spektrum fir die SchnittgréBen durch diesen Wert geteilt wird. Der

Beschleunigungsbeiwert ist 0,50.
Flr die dynamische Berechnung wird die Strukturdampfung des Depots berlcksichtigt. Genauer gesagt wird

ein logarithmisches Dekrement von 0,025 flir Stahl und 0,056 fir Beton verwendet [22].
Schritt 1: Funktionalitat

Der erste Schritt zur Berlicksichtigung der Dampfung besteht im Aktivieren der Funktion nichtproportionalen
Dampfung auf der Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten.

2. Schritt 2: Massengruppe und Massen
Der zweite Schritt ist das Erstellen von Massengruppen und dann die Schaffung von Massen.

Da das Eigengewicht automatisch in einer Kombination von Massengruppen bertcksichtigt wird, wird hier
nur eine Massengruppe erstellt, eine Gruppe zur Berlicksichtigung der Masse der Zwangslast.
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Mit der Aktion "Massen aus Lastfall bilden" werden automatisch Massen aus den bereits eingegebenen Lasten

generiert.
B " Mass groups

A o
MG1

New Insert Edit

X

= & FHE A

Name MG1
Description

Bound to load case Yes

Load case

Keep masses up-to-date with loads

Actions
Create masses from load case

Delete all masses

-V

LC2 - Imposed Load (Storage)

X

3. Schritt 3: Dampfungsgruppen

Vor dem Erstellen einer Massengruppen-Kombination wird die Dampfung angegeben.
Zuallererst wird eine Dampfungsgruppe gebildet.

# " Damping group

PR I ] ) £

DG1

~

=

) (4

Al

Name

DG1

Description

Type of default damping

Material default

X
- Y

Da in diesem Beispiel die Strukturdampfung von Stahl und Beton berlicksichtigt wird, wird der Typ der
Standardddmpfung auf Materialstandard gesetzt. Auf diese Weise wird, wenn einem Element keine
Dampfung eingegeben wird, der standardméaBige Dampfungswert des Materials verwendet.

Die Dampfungswerte kdnnen in der Materialbibliothek angegeben werden:

# " Materials

A £ 55 B3
€25/30

$235

New

> @@ A

|Name

Code independent

Material type

Thermal expansion [m/mK]
Unit mass [kg/m*3]

Density in fresh state [kg/m*3]
E modulus [MPa]

Poisson coeff.

Independent G modulus

G modulus [MPa]

C25/30

Concrete
0.00
2500.0
2600.0
31000.00
0.2

12916.67

(Log. decrement (non-uniform dampi...

0.056 )

Colour

Specific heat [J/gK]

Thermal conductivity [W/mK]
Order in code

Price per unit [€/m*3]

EN 1992-1-1

Characteristic compressive cylinder st...

Calculated depended values

Mean compressive strength fcm(28) ...

fem(28) - fck(28) [MPa]

Mean tensile strength fctm(28) [MPa]
fctk 0,05(28) [MPa]

frtle 0 QS(22) TMPa]

/7
6.0000e-01
4.5000e+01

1.00
25.00

33.00
2.60
1.80
330

Insert Edit

Close

Fir den Beton wird eine logarithmische Dekrement von 0,056 eingegeben, fir den Stahl ein Wert von 0,025.

Schritt 4: Massenmatrix
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Die Massengruppe und die Dampfungsgruppe kdnnen jetzt in einer Kombination von Massengruppen
kombiniert werden.

Wie in Formel (2.9) spezifiziert, missen alle Schwerlasten, die in der folgenden Einwirkungskombination
auftreten, flr die Berechnung de Eigenform beriicksichtigt werden:

Z Gy + Z Vg Qi

Fir dieses Beispiel mit einer Last der Kategorie E ¢ als 1,0 und 2, als 0,8.
Dies ergibt einen Wert von 0,8 flr We;

Da das Eigengewicht automatisch berlcksichtigt wird, kann die Massengruppen-Kombination CM1 als 0,80
MG1 formuliert werden:

% Combinations of mass groups X
AiaeBh 0= & A -V
M1 [Name M1

Description

Contents of combination
MG1[-] 0.80
Damping group DG1

New Insert Edit Close

Als letzter Schritt wird die Dampfungsgruppe den Massengruppen-Kombinationen zugeordnet.
Schritt 5: Erdbebenspektrum

Vor dem Erstellen von Erdbeben-Lastfallen muss das Erdbebenspekirum Uber die Hauptmenibibliothek
Erdbebenspektren definiert werden.

Statt ein Spektrum manuell einzugeben, wird das Spektrum gemal EC8 gewahlt. In diesem Beispiel wird das
Spektrum fur Bodentyp A mit Verhaltensbeiwert q = 1,5 firr alle Richtungen verwendet:

# ' Code parameters X

ag - design accelera... 1.000
q - behaviour factor  1.500

beta 0.200
Subsoil type A - = -
Spectrum type type 2 - RS
Direction Horizontal
Frequency[Hz] Direction factor

1 |0.00 1 - soil factor il

£l 02 IR Period

3 |05 l | Tc

4 |07 1 ™ 1.200 EN 1998-1:2004 - Eurocode

5 (1.0 1 Nate NA not sunnarted

19 30.00 Hz

1 | Cancel

7 |15 Q

8 |17 0.57 0.73

9 20 0.5 0.83 Code parameters

10 0.44 0.94

1 0.40 1.04 4 Cancel
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Schritt 6: Erdbeben-Lastfall

Die Erdbebenlastfélle kdnnen jetzt tiber die Arbeitsstation "Lastfalle” und "Lastfélle” definiert werden.

Far den Erdbebenlastfall in Richtung X werden die folgenden Parameter verwendet:

Der Beschleunigungsbeiwert ist auf 0,5 festgelegt. Als Auswertungstyp wird das CQC-Verfahren

verwendet.

Genau auf die gleiche Weise werden die Erdbeben-Lastfélle in Y- und Z-Richtung definiert:

CS —13.02.2025

|Name | LC3
Description Seismic X
Action type Variable
Load group LG3
Load type Dynamic
Specification Seismicity
Parameters
Direction X
Direction X v
Response spectrum X EC8-h
Factor X 1
Direction Y
Direction Y
Direction Z
Direction Z
Acceleration factor 0.5
Overturning reference level [m] 0.000
Equivalent lateral forces
ELF method Disabled
Accidental eccentricity
Method Disabled
Modal superposition
Type of superposition cQc
Damping spectrum cQci
Multiple eigenshapes
Unify eigenshapes
Mode filtering
Mode filtering Disabled

Mass in analysis
Signed results
Predominant mode
Master load case
Combination of mass groups

Stage for composite analysis model

Participating mass only

None
(@ )]

Final stage, short term
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[Name JLca [Name JLcs
Description Seismic Y Description Seismic Z
Action type Variable Action type Variable
Load group LG3 Load group LG3
Load type Dynamic Load type Dynamic
Specification Seismicity Specification Seismicity
Parameters Parameters
Direction X Direction X
Direction X Direction X
Direction Y Direction Y
Direction Y % Direction Y
Response spectrum Y EC8-h Direction Z
FactorY 1 Direction Z &
Direction Z Response spectrum Z EC8-v
Direction Z FactorZ 1
Acceleration factor 0.5 Acceleration factor 0.5
Overturning reference level [m] 0.000 Overturning reference level [m] 0.000
Equivalent lateral forces Equivalent lateral forces
ELF method Disabled ELF method Disabled
Accidental eccentricity Accidental eccentricity
Method Disabled Method Disabled
Modal superposition Modal superposition
Type of superposition cQc Type of superposition cQc
Damping spectrum cQct Damping spectrum cQct
Muiltiple eigenshapes Multiple eigenshapes
Unify eigenshapes Unify eigenshapes
Mode filtering Mode filtering
Mode filtering Disabled v Mode filtering Disabled
Mass in analysis Participating mass only v Mass in analysis Participating mass only
Signed results Signed results
Predominant mode Predominant mode
Master load case None v Master load case None
Combination of mass groups ™M1 Combination of mass groups M1
Stage for composite analysis model Final stage, short term Stage for composite analysis model Final stage, short term

Diese Schritte miissen fur Lastfélle wiederholt werden, die die Verformungen definieren (Verhaltensbeiwert g
ist unterschiedlich).

Notizen:
Fir den Lastfall Erdbeben Z muss ein neues Spektrum mit Typ vertikal definiert werden.

Drei weitere EN-Erdbeben-Lastfélle miissen definiert werden: die ersten 3 sind fiir Schnittgré3en und 3 neue
(mit g-Verhaltensbeiwert 1) fiir die Verformung. Jede Lastfallgruppe muss eine Lastgruppe mit Typ "Erdbeben”
& "additiv" erhalten und sie muss in separate Kombinationen platziert werden.

Geman Eurocode 8 [7] kénnen die Einwirkungen infolge der Kombination der horizontalen Komponenten der
Erdbebeneinwirkung mit den folgenden Kombinationen berechnet werden:

Egax"+"0,3. Eggy" + "0,3. Egg,

0,3.Egax"+"Egay” + "0,3. Egqy

0,3.Egax"+"0,3.Egay" + "Egay

« + » impliziert « zu kombinieren mit ».

EEdx reprasentiert die Einwirkungen infolge der Anwendung der Erdbebenaktion entlang der
gewabhlten horizontalen Achse x der Struktur.

EEdy reprasentiert die Einwirkungen infolge der Anwendung der Erdbebenaktion entlang der
gewahlten horizontalen Achse y der Struktur.

EEdz reprasentiert die Einwirkungen infolge der Anwendung der Erdbebenaktion entlang der
gewahlten horizontalen Achse z der Struktur.

Zuallererst impliziert dies, dass alle Lastfalle immer zusammen in einer Kombination bericksichtigt werden
mussen. Dies kann in SCIA Engineer dadurch erreicht werden, dass beide Erdbeben-Lastfélle in eine
Lastgruppe mit gleichzeitiger Beziehung gesetzt werden.
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8" Load groups X

BIEeseBpik 9= & - A -V

LG1 Name LG3

LG2 Relation Together -
LG3 Load Seismic

New Insert Edit Close

Als nachstes kann die Kombination fur die Erdbebenberechnung eingegeben werden. Gemafi Eurocode 8 [7]

ist diese Kombination die folgende:
Z Gg + P+ Aggq + Z Wz Qi

Wobei Aed die zufallige Einwirkung darstellt, in diesem Fall die kombinierte Erdbebeneinwirkung.

(5.22)

In SCIA Engineer kann der EN-Erdbebentyp fiir diese Zwecke verwendet werden.
Um die Bedingungen der Euronorm zu erflllen, wurden 6 LF-Kombinationen dieses Typs erstellt:

# " Combinations X
A e ® ) (* & | Input combinations v
col-f [Name co1
coz2-f Description f
Co3-f Type EN-Seismic
Co4-d Structure Building
D3 Active coefficients v
e Contents of combination
LC1 - Self-Weight [-] 1.00
LC2 - Imposed Load (Storage) [-] 1.00
LC3 - Seismic X [-] 1.00
LC4 - Seismic Y [-] 0.30
LC5 - Seismic Z [-] 0.30
Actions
Explode to envelopes 55>
Explode to linear 5>
Show Decomposed EN combinations >35>
New Insert Edit Delete Close

Um das globale Extremum fiir die beiden Kombinationen einzusehen, kénnen zwei Ergebnisklassen
verwendet werden:
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B * Result classes X
(I eBE 0 & A BRY,
seism-f |Name seism-f
seism-d Description
List

CO1 - EN-Seismic
CO2 - EN-Seismic

CO3 - EN-Seismic

New Insert Edit Delete Close

7. Schritt 7: FE-Netz einstellen

Um genaue Ergebnisse zu erhalten, wird das FE-Netz Uber das Hauptmenli Werkzeuge / Berechnung &
Netz-/Netzeinstellungen verfeinert. Die mittlere 2D-Anzahl des 1D-Elements ist auf 10 festgelegt; die
mittlere GroBe des 2D-Elements wird auf 0,25 m festgelegt.

# " Mesh setup X
Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 10
Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 0.250

[Average size of 2D mesh element [m] 0.250 ]

Connect members/nodes
Advanced mesh settings
General mesh settings
Minimal distance between definition point and line [m] 0.001
Definition of mesh element size for panels Automatic

Average size of panel element [m] 1.000
Elastic mesh

Hanging nodes for prestressing

1D elements

Minimal length of beam element [m] 0.100
Maximal length of beam element [m] 100.000
Average size of tendons, elements on subsoil, nonlinear soil spring [m]  1.000

ol
B oA &

Schritt 8: Einstellung des Rechenkernes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Festlegen der Menge der Eigenformen, die
berechnet werden sollen. Fir dieses Beispiel werden finf Eigenformen ausgewahlt.

Im Hauptmenu 'Werkzeuge / Berechnung & Netz / Rechenkerneinstellungen' wird die Anzahl der
Frequenzen auf 5 festgelegt.
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" Solver setup X

Name SolverSetup1
“ Advanced solver settings
“ General
Neglect shear force deformation (Ay, Az >> A)
Bending theory of plate/shell analysis Mindlin -
Type of solver Direct -
Number of sections on average member 10
Warning when maximal translation is greater than [mm)] 1000.0
Warning when maximal rotation is greater than [mrad] 100.0
Coefficient for reinforcement 1
Effective width of plate ribs
Initial stress
“ Dynamics
Type of eigen value solver Lanczos -
Number of eigenmodes 5 ]
Use IRS (Improved Reduced System) method
Mass components in analysis
Bl g& a’ Cancel

9. Schritt 9: Lineare Berechnung und Rechenprotokoll

Alle Schritte wurden ausgefiihrt, damit die lineare Berechnung Uber das Hauptmeni Werkzeuge /
Berechnung & Netz / Ermitteln gestartet werden kann.

Das Berechnungsprotokoll fiir die Berechnung der Eigenfrequenz zeigt das Folgende:

Mode Omega Period Freq. Wxi / Wyi / Wwzi / Wxi_ R/ Wyi R/ Wzi_R/ Damp

[rad/s] [s] [Hz] Wxtot Wytot Wztot Wxtot R Wytot_ R Wztot_ R ratio
4,5955 1.3672 0.7314 0.9686 0.0000 0.0000 0.0000 0.0103 0.0000 0.0081
11.4189 0.5502 1.8174 0.0000 0.6682 0.0000 0.0190 0.0000 0.2860 0.0080
13.6430 0.4605 2.1713 0.0271 0.0000 0.0002 0.0000 0.3694 0.0000 0.0081
13.8204 0.4546 2.1996 0.0000 0.2709 0.0000 0.0003 0.0000 0.5272 0.0080
14.9368 0.4207 2.3773 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0080

0.9957 0.9391 0.0002 0.0193 0.3797 0.8136

D (WN |-

Es kann gesehen werden, dass firr beide horizontalen Richtungen in diesen fiinf Modi mehr als 90 % der
Gesamtmasse beriicksichtigt wird, so dass daraus geschlossen wird, dass ausreichende Eigenformen
berechnet wurden.

Durch Verformung von Knoten unter 2D-Teilen kénnen mit dem verformten Netz die ersten vier
Eigenformen visualisiert werden:

Eigenwert 1: f = 0,73Hz Eigenwert 2: f = 1,82Hz
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.

Eigenwert 3: f = 2,17Hz Eigenwert 4: f = 2_,20Hz
Das Berechnungsprotokoll fir die lineare Berechnung zeigt die Ergebnisse der Erdbebenberechnung:

Dynamic loadcase: 3 :LC3

Mode Freq. Damp Sax Say Saz G(j) Fx Fy Mx My
[Hz] ratio Damp|coe [m/s?] [m/s?] [m/s?] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
a | 0.7314 0.0081 1.3114 0.1809 0.0000 0.0000 4.4128 48.0082 0.0000 -0.0000
-302.1145
2 1.8174 0.0080 1.3134 0.4978 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000
3 2.1713 0.0081 1.3123 0.5940 0.0000 0.0000 -0.2748 4.4051 0.0000 -0.0000 42.6000
4 2.1996 0.0080 13131 0.6021 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
5 2.3773 0.0080 1.3135 0.6508 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000
Level= 0.00 48.21 0.00 0.00 305.10

Dynamic loadcase: 4 :LC4

Sax
Damp | coe [m/s?]

1 0.7314 0.0081 1.3114 0.0000 0.1809 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

2 1.8174 0.0080 1.3134 0.0000 0.4978 0.0000 -1.6335 -0.0000 91.1291 0.0000
-609.0984

3 2.1713 0.0081 1.3123 0.0000 0.5940 0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000

4 2.1996 0.0080 1.3131 0.0000 0.6021 0.0000 0.8587 0.0000 44,6772 -0.0000
-254.8292

5 2.3773 0.0080 13135 0.0000 0.6508 0.0000 0.0100 0.0000 0.0076 -0.0387 -0.0000

Level= 0.00 0.00 101.77 661.88 0.00

Fir jede Eigenform wurde der Verbunddampfungsgrad mithilfe der Strukturdampfung von Stahl und Beton
berechnet.

Die Kombinationen kénnen jetzt zur Uberpriifung der Strukturelemente verwendet werden.
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Kapitel 12: DIREKTE ZEITINTEGRATION

12.1 Theorie

Der Titel mag in die Irre fihren, denn normalerweise wird in der Literatur dieser Name fir eine dynamische
Berechnung ohne modale Uberlagerung verwendet. In SCIA Engineer werden die Eigenformen zuerst ermittelt
und dazu verwendet, die Gleichgewichtsgleichungen in einen Satz von m entkoppelten Differentialgleichungen
zweiter Ordnung zu entkoppeln, die einer nach dem anderen durch direkte Zeitintegration gelést werden. Die
Entkopplung basiert auf den durch Gleichungen gegebenen Eigenschaften

O . M.®; =0 sii# j

Ol M.d; =1 sii=j
O M. ®; = wf

In Gleichung (3.1) wird eine Ldsung fiir y als in der Form angenommen:

y=6¢.Q

Wobei die Matrix der Eigenformen (n*n) und Q ein zeitabhangiger Vektor ist.¢

Die Substitution in Gleichung (3.1) ergibt:

M¢.Q+Cd.Q+Kp.Q=F
(7.2)

$TWenn die Gleichung vorher multipliziert ist und die oben genannten Gleichungen beriicksichtigt werden,
erhalt man:
Q+¢".C.d.Q+0%.Q=¢".F
(7.3)

Dieser Gleichungssatz ist wegen des Dampfungsbegriffs noch gekoppelt. Wenn jedoch C-Orthogonalitat

angenommen wird (d. h(bT. C. ¢. nurdiagonale Bezeichnungen), werden die Gleichungen nicht getrennt und
kdnnen separat geldst werden. Die globalen Ergebnisse werden durch Uberlagerung der Einzelergebnisse
erhalten (7.1); dies ist auch die genaue Lésung, wenn die Annahme der C-Orthogonalitat gilt. Wenn jedoch
nur wenige Eigenformen (m<n) anstelle aller Eigenformen verwendet werden ¢, ergibt das Gleichungssystem
und die Uberlagerung der Lésungen eine Lésung y, die eine Annaherung der genauen Lésung darstellt.
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In SCIA Engineer wird C-Orthogonalitdt angenommen, und es wird auch angenommen, dass alle Beiwerte der
modalen Dampfung konstant sind. Das bedeutet:

PT.C.d=2.w.E8;
(7.4)

Der Wert von ¢ ist eine der Eingabedaten und wird als Dampfungsbeiwert bezeichnet.

Die Anzahl der berlicksichtigten Eigenformen wird ebenfalls vom Benutzer angegeben. Dieser Wert entspricht
der Anzahl der Eigenformen, die in der Eigenwertberechnung berechnet werden.

Das Verfahren zur Lésung jeder nicht gekoppelten Differentialgleichung nach Theorie Il. Ordnung ist das
Newmark-Verfahren. Dieses Verfahren ist bedingungslos stabil, aber die Genauigkeit hangt vom Zeitschritt
ab. Diesen Zeitschritt muss der Benutzer angeben. Um ihm jedoch bei seiner Wahl zu helfen, wird ein vom
Programm ermittelter Wert verwendet, wenn der Benutzer keinen Wert angibt. Dieser vorgeschlagene Wert
wird berechnet als: 0,01 T

Dabei ist T kleinste Periode aller Eigenformen, die zu berlcksichtigen sind

Dieser vorgeschlagene Wert gewahrleistet eine Genauigkeit von besser als 1 % Uber jeden
Integrationszeitraum dieses hdchsten Modus. In den meisten Féllen kann ein groBerer Zeitschritt verwendet
werden, weil der Beitrag dieses letzten Modus klein ist.

Damit sind wir bei der Frage nach der Anzahl der Modi, die verwendet werden sollten. Wenn die
zeitabhangigen Begriffe auf der linken Seite der Gleichung (7.3) vernachlassigt werden, ist die Losung fir g
(ein Begriff von Q) folgende:

qj=— ¢j.F

&) n

(7.5)

Dies bedeutet, dass die niedrigsten Eigenformen (w; klein) mehr beitragen als die hochsten Eigenformen (w;

groB3), wenn dynamische Begriffe vernachlassigt werden. Dies kann eine erste Idee geben, wie viele Modi zu
verwenden sind.

Ein zweites Kriterium ist die Periodizitat von F. Jeder Modus, der mit der Belastungshaufigkeit ibereinstimmt,
sollte berticksichtigt werden.

Das modale Gewicht ist ein drittes Kriterium, das verwendet werden kann. Wenn Sie alle Modalgewichte in
einer bestimmten Richtung addieren und dieses Ergebnis durch 9,81*Summe der Knotenmassen in derselben
Richtung teilen, erhalten Sie einen Wert kleiner als 1. Liegt dieser Wert nahe bei 1, bedeutet dies, dass die
héheren Modi keinen Beitrag mehr leisten. Ist der Wert im Gegenteil kleiner als 0,9, kann man dem Wert einer
folgenden modalen Uberlagerung in Zweifel treten.
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12.2 Direkte Zeitintegration in SCIA Engineer

In SCIA Engineer kann eine dynamische Funktion eingegeben werden. Dieser kann fur verschiedene Zwecke
verwendet werden, zum Beispiel: harmonische Lasten, Explosionen, ... In diesem Fall hat der Benutzer eine
dynamische Funktion einzugeben, welche die Frequenz in Funktion der Zeit darstellt.

Im folgenden Diagramm werden die verschiedenen Schritte angezeigt, die flr die Berechnung des Zeitverlaufs
ausgefthrt werden missen:

Funktionalitaten "Dynamik” aktivieren
und « Dynamische Zeit-Verlaufsanalyse »

A
Massengruppe erstellen

/\

Eingegebene Massen Aus statischen Lastféllen Massen generieren

o~ -

Massenkombination erstellen

v

Zeit-Lastfunktion definieren

!

Einen Lastfall « Zeit » erstellen

!

FE-Netz verfeinern ist erforderlich

!

Anzahl der zu berechnenden Eigenformen angeben

!

Lineare Berechnung
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Beispiel 12-1.esa

In diesem Beispiel wird eine Explosion auf einer Betonplatte simuliert.

Die Platte hat eine Abmessung von 6x6 m und die Dicke ist 300 mm. Die Platte wird nach EC-EN berechnet
und ist aus Betongite C30/37. Die vier Ecken werden von Gelenkauflagern gesttzt.

Es werden drei Lastfélle vorgestellt:
- Eigengewicht
- Standige Flachenlast: -4 kN/m?
- Variable Einzellast: Explosion von -11 kN

Schritt 1: Funktionalitét
Aktivieren Sie in den "Projekteinstellungen” die Optionen « Dynamik » und « Dynamische Verlaufsanalyse »:

Project data

Basic data | Functionality | Actions Unit Set Protection

General Detailed

Property modifiers 4 !", ics

Model modifiers Modal & harmonic analysis
Parametric input Seismic spectral analysis

Climatic loads Dynamic time-history analysis v
Mobile loads Non proportional damping

Coaluilia.. Cail inbmensbina

2. Schritt 2: Massengruppen und Massen

Offnen Sie das Menii 'Dynamik’ und eine Massengruppe wird hier erstellt. Dafiir wird die standige Flachenlast
von

-4 kN/m2 verwendet. Dazu kénnen Sie auf die Schaltfliche 'Massen aus Lastfall bilden' klicken.
8 " Mass groups X

Aok o> & @z ~ mRy,
MG1 | Name MG1

Description

Bound to load case Yes -
Load case BG2 - Permanent v

Keep masses up-to-date with loads v

Actions

Create masses from load case 35> ]

Delete all masses 35>

New Insert Edit Close
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Es entsteht eine Flachenmasse von 407,7 kg/m2.
Schritt 3: Massenmatrix

Als nachstes kann eine Kombination von Massengruppen erstellt werden:

B " Combinations of mass groups X
Aie@BB 2= & A |V
CM1 [Name CMT

Description

Contents of combination

MG1 [-] 1.00

New Insert Edit Close

Schritt 4: Dynamische Lastfunktion

Nach der Massenbildung kann die Explosion mittels einer dynamischen Lastfunktion simuliert werden.

Wechseln Sie zu 'Bibliotheken > Lasten > Dynamische Lastfunktionen'.

Hier kdnnen Sie die Zeiteingabe der Lastbeiwerte in Funktion eingeben.

Es kénnen zwei Arten von Funktionen eingegeben werden, die eine Basisfunktion und/oder eine modale
Funktion. Werden beide eingefiihrt, kann der Benutzer wahlen, ob diese Funktionen multipliziert oder
zusammengefasst werden sollen.

4 Arten von Funktionen kdnnen ausgewahlt werden: konstant, linear, parabolisch oder sinusférmig.

In unserem Beispiel wird eine Modalfunktion mit Linearlinien erstellt:

Dynamic Load Function X
Name Composition type
DLF1 Multiply ® Sum
COMPOSE!
. POO Function 1
i - type deltat[s] f1 f2 f3 shift F[Hz]
? ﬂ“ﬁ\n 1 |lin ~ 0.050 0.000 0.000 00 00 0.000
2 ;q T T I J Juw, 2 lin - 0078 1.000 0000 0000  0.000
3 :é HU 3 3 lin - 0.024 0.000 -0.620
e -0.6200 4 lin - 0048 -0.620 0.000 0.00 0.000 0.000
g FL'NCTIOI}T bo lin - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49 HHHHHHIM. , __ rcon2
4 W”H“HI“ type | deltat(s] fl 2 f shift FlHa)
4 ;g 20,6200 * [const . 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FUNCTION 2 t[s]
0
= 7 = e 3

Diese Funktion ist einer Einzellast zuzurechnen. Wir werden dies in Schritt 6 tun.
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Schritt 5: Ein Lastfall "allgemeine Dynamik"

Zur Simulation dieser Explosion wird ein Lastfall eingefiihrt.
Der Einwirkungstyp ist « variabel » und der Lasttyp « Dynamisch ».

P IELIE 4 =
G1 - Dead Load
G2 - Permanent

B
B
B

Load cases

G3 - Explosion

New

Insert

Edit

> & - a

Description
Action type
Load group
Load type
Specification
Parameters
Total time [s]
Auto integration step
Output step [s]
Logarithmic decrement
Master load case

Combination of mass groups

Actions

Delete all loads

Copy all loads to another loadcase

Delete

Explosion
Variable
LG3
Dynamic

General dynamics

1.51
v
0.30
0.16
None
CcM1

23>

25>

Close

Far die Lastgruppe kann der Benutzer einen Spezialfall auswéhlen, ndmlich « AuBergewdhnlich »:

B " Load groups

HMiaeoemikk 9> & E ~

LG1
LG2
LG3

New

Insert

Name

Relation

Load

LG3
Exclusive

Accidental

X

Close

Als néchstes mussen fur die Zeitverlaufsberechnung die Spezifikation und der Typ "Allgemeine Dynamik"

ausgewahlt werden.

Dazu benétigen wir einige zusatzliche Parameter:
- « Gesamtzeit »: Die Gesamtzeit der dynamischen Analyse.
- « Integrationsschritt »: Wenn "Auto" geprift wird, wird 1/100 der kleinsten Periode verwendet. Wenn
der Nachweis fir "Automatisch" nicht erfolgt ist, kann der Benutzer einen Wert fiir den Integrationsschritt

auswéhlen.

- « Ausgabeschritt »: Schritt zur Generierung der Lastfélle. Der Wert muss im Integrationsschritt gréBer
oder gleich sein.
- « Log Dekrement »: Dampfung als logarithmisches Dekrement definiert
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6. Schritt 6: Eingabe von Lasten, die der LF-Kombination folgen

In diesem Schritt werden Sie eine Knotenkraft erstellen. Nur Knotenkrafte kénnen mit einer dynamischen
Funktion verknipft werden.
Der Wert der Knotenkraft, wird mit den Beiwerten in der Funktion multipliziert, um die Endkraft in Funktion der
Zeit zu erreichen.

In der Mitte der Platte wird eine Einzellast von -11 kN eingegeben. Der Benutzer hat die Méglichkeit, dieser
Last die dynamische Funktion DLF1 zuzuordnen.

7. Schritt

" Point force in node X

Direction z -
Type Force

Angle [deg]

Value - F [kN] -11.00

Function DLF1
‘ Geometry

System GCS -

Cancel

7: FE-Netz einstellen

Vor der Berechnung wird das Netz verfeinert, um prazise Ergebnisse zu erhalten.

Mesh setup

Average number of 1D mesh elements on straight 1D members
Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m]
Average size of 2D mesh element [m]
Connect members/nodes
Advanced mesh settings
General mesh settings
Minimal distance between definition point and line [m]
Definition of mesh element size for panels
Average size of panel element [m]
Elastic mesh
Hanging nodes for prestressing
1D elements
Minimal length of beam element [m]
Maximal length of beam element [m]
Average size of tendons, elements on subsoil, nonlinear soil spring [m]

Generation of nodes in connections of beam elements

Y (=8
o &

MeshSetup1
1

0.200

0.200

0.001

Automatic -

1.000

0.100
100.000
1.000

Cancel
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Schritt 8: Lineare Berechnung

Jetzt kann die lineare Berechnung ausgefuhrt werden.

Nach Abschluss der Berechnung werden neue Lastfélle erstellt, die den Einfluss der Explosion auf die Struktur
bei jedem Ausgabeschritt darstellen (die Ausgabezeit muss immer kleiner als 'Gesamtzeit' sein. In diesem
Beispiel haben wir 1,51s als Gesamtzeit verwendet, um eine Ausgabe bei 1,50 s zu erhalten):

B Load cases X
AiaeseBki» 0> & - & -1 Y
BG1 - Dead Load [Name BG3
BG2 - Permanent Description Explosion
BG3 - Explosion Action type Variable v
BG3.0 - 0.00/1.51 Load group LG3
sz 0t ondipe e &
BG3.3 - 0.90/1.51 Specification General dynamics -
BG3.4 - 1.20/1.51 [t
BG3.5 - 1.50/1.51 Total time [s] 1.51
Auto integration step Z
Output step [s] 0.30
Logarithmic decrement 0.16
Master load case None -
Combination of mass groups M -

Um das extremste Ergebnis zu ermitteln, kdnnen dort Lastfalle in einer Ergebnisklasse eingegeben werden.
Schritt 9: Ergebnisse

Die Eigenfrequenzen werden im "Ergebnisse"” Menl angezeigt:

Eigen frequencies

N f ) ? T
[Hz] [1/s] [1/s?] [s]
Mass combination : CM1
1 7.96 50.00 2500.06 0.13
2 1798 [112.95 |[12757.03 | 0.06
3 1798 [112.95 [12757.07 | 0.06

190 CS —183.02.2025



Andere Ergebnisse, wie z.B. Verformungen, kdnnen flr die verschiedenen Ausgabeschritte berucksichtigt
werden:
- Nach 0,3 Sekunden:

0.261
0.240
K14 0.220
0.200
0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Uz/uz[mm]

- Nach 0,6 Sekunden:

0.000
-0.010
-0.020
-0.030
-0.040
-0.050
-0.060
-0.070
-0.080
-0.090
-0.100
-0.116

Uz/uz[mm]

- Nach 0,9 Sekunden:

0.000
-0.000
K14 -0.001
0.001
0.001
-0.001
0.002
-0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.004
0.004
0.004
-0.005

Uz/uz[mm]
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- Nach 1,2 Sekunden:

- Nach 1,5 Sekunden:

192

0.058
0.052
0.048
0.044
0.040
0.036
0.032
0.028
0.024
0.020
0.016
0.012
0.008
0.004
0.000

Uz/uz[mm]

0.000
-0.004
-0.008
-0.012
-0.016
-0.020
-0.024
-0.028
-0.032
-0.036
-0.040
-0.044
-0.048
-0.052
-0.057

Uz/uz[mm]
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Oder wir fragen das Ergebnis fiir die Klasse, die fiir die Lastfalle generiert wurde.

¥ " Result classes X
AR eBK 2> & A - Y
RC1 ' Name RC1
BG3 - Explosion Description
New Insert Edit Delete Close

Displacement of nodes (1)  ~ \b V 7

&&=
K14 Name Displacement of no...
Selection Current -
Type of loads Class -
K13 Class BG3 - Explosion ~ ..
Values Uz -
Extreme Node -

12

Wenn Sie "Aktualisieren" auswahlen, wird es alle 0,3 Sekunden im ausgewahlten Knoten Uz angezeigt.

Displacement of nodes
Linear calculation, Extreme : Node

Class : BG3
Uz [mm]
0.250 0258
0.200
0.150,
0.100 1
0.050] / ey Minimum
/ Maximum
0.000}/ e 3
-0.050 P 5
4
-0.100 T
-0.150
=] — o m = (43
7 : o o : o 0
B 2 B B 2 =
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Wenn wir den Ausgabeschritt im Dynamik-Lastfall auf 0,01 s festlegen wirden, erhalten Sie 150 Lastfélle.

‘ B Load cases X
ANReBkI 0o 8 E@ & 3K
BG1 - Dead Load » | [Name | G3
BG2 - Permanent Description Explosion
BG3 - Explosion Action type Variable v
BG3.0 - 0.00/1.51 Load group LG3 v =
BG3.1-0.01/1.51 - Dynamic =
i ghneid Specification General dynamics -

BG3.3 - 0.03/1.51

BG3.4 - 0.04/1.51 i e

BG3.5 - 0.05/1.51 Total time [s] 1.51

BG3.6 - 0.06/1.51 Auto integration step v

BG3.7 - 0.07/1.51 Output step [s] 0.01

BG3.8 - 0.08/1.51 Logarithmic decrement 0.16

BG3.9 - 0.09/1.51 Master load case None .

BG3.10- 0.10/1.51
BG3.11-0.11/1.51
BG3.12- 0.12/1.51
BG3.13- 0.13/1.51
BG3.14 - 0.14/1.51
BG3.15- 0.15/1.51 o
BG3.16 - 0.16/1.51

Combination of mass groups m1 -

e Delete all loads >>>

b v | Copy all loads to another loadcase >3
D722 10 N10/1 81 J

New Insert Edit Delete Close

Als Ergebnis wiirde das Diagramm "Verformung in Knoten" eine detailliertere Reprasentation ergeben:
Displacement of nodes

Linear calculation, Extreme : Node
Class : BG3

Uz [mm]

0.400_
0300

0.200

0.100
Minimum
0000 Maximum
-0.100
-0200
-0300) 0-262
a 8 g g 2 8 8 g 1
o] o o o o :
2 o o o o o o o
2 a -] a g g g
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Beispiel 12-2.esa

In diesem Beispiel wird eine laufende Last Uber einem Stab simuliert:
N

T‘T.‘nv \/ y V< y Vo y Ve | AL \ VO y /v \ L= y VS y /v
rAY

V.

Der Trager hat eine Lange von 20 m und einen Querschnitt HE200A. Der Stab wird geman EC-EN ermittelt
und ist aus Stahl S 235. Die Rander werden von Gelenkauflagern gestitzt.

Es werden zwei Lastfalle eingefihrt:
- Eigengewicht
- Variable dynamische Last: Einzellasten von -100 kN alle 2 m Giber dem Trager

Schritt 1: Funktionalitat

Aktivieren Sie in den "Projekteinstellungen” die Optionen « Dynamik » und « Dynamische Verlaufsanalyse ».

2. Schritt 2: Massengruppen

Offnen Sie das Menii 'Dynamik' und eine Massengruppe wird hier erstellt. Dafiir wurde keine Masse
eingegeben. Nur das Eigengewicht wird beriicksichtigt.

Schritt 3: Massenmatrix

Im nachsten Schritt kann eine Kombination von Massengruppen erstellt werden.

B " Combinations of mass groups X
ek 2> & A -V
M1 [Name cMm1

Description

Contents of combination
MG1 [-] 1.00

4. Schritt 4: Dynamische Lastfunktionen
Nach der Massenbildung kann die laufende Last mittels dynamischer Lastfunktionen simuliert werden.

Im Men( Bibliothek / Lasten / Dynamische Lastfunktionen wird die Eingabe der Frequenzen in Funktion in Zeit
gefragt.

Es kénnen zwei Arten von Funktionen eingegeben werden, die eine Basisfunktion und/oder eine modale
Funktion. Werden beide eingefiihrt, kann der Benutzer wahlen, ob diese Funktionen multipliziert oder
zusammengefasst werden sollen.

4 Arten von Funktionen kdnnen ausgewahlt werden: konstant, linear, parabolisch oder sinusférmig.

In diesem Beispiel wurden 9 Modalfunktionen mit Linearlinien erstellt:
- DLF1ist 1,00 von 0,2s bis 0,4s
- DLF2ist 1,00 von 0,4s bis 0,6s
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B " Dynamic Load Functions X
FET I v

DLF1 -

DLF2

DLF3

COMPOSED

DLF4 1.0 1.00

DLF5 0.8

e b 0.6

Name I DLF3 0:4

Compositi... sum 0.2

0.0
- FUNCTION 1 | .1_00
0.8 ‘
0.6
0.4
0.2
0.0
'NCTION 2 t[s)
0
S 52 o oy o2 ot \O G
o =" S (=) S = = =
New Insert Edit Close

Jeder Funktion wird eine andere Einzellast zugeschrieben (siehe Schritt 6):
- DLF1 zur ersten Einzellast von links
- DLF2 zur zweiten Einzellast von links.

Diese 9 Lastfunktionen werden verwendet, um den Einfluss einer Einzellast zu simulieren, die sich Uber einen
bestimmten Zeitraum von links nach rechts bewegt. An jedem Punkt (alle 2m) tritt flir eine Zeit von 0,20sek
die Einzellast auf. Es dauert also 2 Sekunden, bis die Einzellast den gesamten Trager durchquert.
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Schritt 5: Lastfall allgemeiner Dynamik

Es wird ein Lastfall eingeflhrt, um diese laufende Last zu simulieren.

Der Aktionstyp ist variabel und der Lasttyp dynamisch

FUr die Lastgruppe kann der Benutzer einen speziellen Fall auswéahlen, den Zufallsfall .

Load groups

A 4B
LG1
LG2

& > ~

Name

Relation

Load

usive

Accidental

Als néchstes mussen fur die Zeitverlaufsberechnung die Spezifikation und der Typ "Allgemeine Dynamik"
ausgewahlt werden. Nach Auswahl der allgemeinen Dynamik missen einige Zusatzparameter definiert

werden.

- Gesamtzeit [s]: Die Gesamtzeit der dynamischen Analyse.

- Integrationsschritt: Wenn "Auto" geprift wird, wird 1/100 der kleinsten Periode verwendet. Wenn der
Nachweis fur "Automatisch" nicht erfolgt ist, ist der Benutzer berechtigt, einen Wert fir den
Integrationsschritt auszuwahlen.

- Ausgabeschritt [s]: Der Schritt wird verwendet, um zu bestimmen, flr welche Punkte Ergebnisse

generiert werden missen. Diese werden in neu generierten Lastféllen gespeichert.

- Log-Dekrement: Dampfung als logarithmisches Dekrement definiert.

CS —13.02.2025

B Load cases

A sBBE» 20> & - A

LC1 - Poids propre
LC3 - Dynamique

New

Insert

Edit

\Y4
IName | LC3
Description Dynamique
Action type Variable
Load group LG2
Load type Dynamic
Specification General dynamics
Parameters
Total time [s] 2.50
Auto integration step v
Output step [s] 0.03
Logarithmic decrement 0.05
Master load case None
Combination of mass groups M1
Actions
Delete all loads >>>
Copy all loads to another loadcase >>>
Delete Close
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6. Schritt: Eingabe der Lasten

In diesem Schritt werden die Knotenkrafte eingegeben. Dynamische Lastfunktionen kénnen nur den
Knotenkraften zugeordnet werden. Da es sich um Knotenkrafte handelt, muss der Benutzer die internen
Knoten angeben, um diese SchnittgréBen zu platzieren. Alle 2 m muss ein Innenknoten auf dem Balken
angelegt werden An jedem dieser Knoten wird eine Einzellast von -100 kN festgelegt. Die erste Einzellast von
links ist mit DLF1, die zweite mit DLF2 verknipft,...

Dadurch wird die Bewegung einer einzelnen Einzellast Gber den Tréger von links nach rechts tber den Trager
in einer Gesamtzeit von 2s modelliert.

1 Point force in node X
E, F Direction z
Type Force
/ Angle [deg]

@ Value - F [kN] -100.00

Function DLF9 > B
Fx Geometry
@ System GCS

Fz ¢
L@

Schritt 7: Lineare Berechnung

Jetzt kann die Berechnung ausgefihrt werden.
Nach Abschluss der Berechnung werden neue Lastfélle erstellt, die jeden Ausgabeschritt darstellen:

B’ Load cases X
Al eB&i= 0> & R A R,
LC1 - Poids propre ~|| [Name |Les
LC3 - Dynamique Description Dynamique
LC3.0 - 0.00/2.50 Action type Variable -
LC3.1-0.03/2.50 Load group LG2 - o
LC3.2 - 0.05/2.50 Load type Dynamic .
LC3.3 - 0.08/2.50 I .
_ Specification General dynamics

LC3.4 - 0.10/2.50
LC3.5 - 0.13/2.50 Eamebess
LC3.6 - 0.15/2.50 Total time [s] 2.50
LC3.7 - 0.18/2.50 Auto integration step v
LC3.8 - 0.20/2.50 Output step [s] 0.03
LC3.9 - 0.23/2.50 Logarithmic decrement 0.05
LC3.10 - 0.25/2.50 Master load case None -
LC3.11 - 0.28/2.50 Combination of mass groups M1 v
LC3.12 - 0.30/2.50
LC3.13 - 0.33/2.50
LC3.14 - 0.35/2.50
LC3.15 - 0.38/2.50
LC3.16 - 0.40/2.50 AT
LCfJZ ) 0'4%{2'%0 Delete all loads >>>
}531: ’ Ef:fi? v | Copy all loads to another loadcase >>>

New Insert Edit Delete Close
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Um das extremste Ergebnis zu ermitteln, werden diese Lastfalle automatisch in eine Ergebnisklasse

eingegeben:

¥ ° Result classes G
AP eBEk 2= & A
LC3 | [Name LC3
Description
« List
LC3.0
LC3.1
LC3.2
LC33
LC3.4
LC3.5
LC3.6
LC3.7
LC3.8
LC3.9
LC3.10
LC3.11
LC3.12
LC3.13
LC3.14
LC3.15
LC3.16
LC3.17
LC3.18
LC3.19
L 10220
New Insert‘ Edit Delete Close
Schritt 8: Ergebnisse
Die Eigenfrequenzen werden im Ergebnismeni angezeigt:
Eigen frequencies
N f [5) ? T
[Hz] [1/s] [1/s?] [s]
Mass combination : CM1
1 |5.03 31.62 [999.93 0.20
2 [19.78 |124.28 |15445.22 0.05
3 [43.18 |271.31 |73608.14 0.02
4 |64.59 [405.79 |164668.49 | 0.02
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Andere Ergebnisse, wie z.B. Verformungen, kdnnen flr die verschiedenen Ausgabeschritte berucksichtigt

werden:
- Nach 0,5 Sekunde:

N
T.IM\V NZ

N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NI10 N117
2
©
00
I
- Nach 1 Sekunde:
N
TIM\ v N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 NG N10 N17
W 2
a
[
- Nach 1,5 Sekunden:
N
T,IM\ v N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N17
"
o
n
|
- Nach 2 Sekunden:
N
TI.M\ v N2 N3 Rz N5 N6 N7 N8 N9 NI1O N17
-
ﬁ.
I
- Nach 2,4 Sekunden:
N
TLM\ v N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 NIO N117
(F3
N
I
- Die Ergebnisklasse zeigt die Umhillende aller méglichen Ergebnisse im Zeitablauf an:
N
N2 NI 1m 7 N8 N9 NIO NI
[T TE===2
—-105.0 mm
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Das Ergebnis kann auch an einem bestimmten Punkt flr alle Lastfélle in einem Bild angezeigt werden.
Dadurch ist es méglich, das Ergebnis Uber die Zeit einzusehen.

Nehmen wir zum Beispiel die vertikale Verschiebung des mittleren Knotens N6.

Properties v O X
Displacement of nodes (1) ¥ \ﬂ V 7
g’ %
Name Déplacement des noeuds
Selection Current -
Type of loads Class -
Class LC3 v
Values Uz -
Text output Graph -
Extreme Node -

Die Verformung des mittleren Knotens in Funktion der Zeit wird in der Ergebnisvorschau angezeigt:

Displacement of nodes
Linear calculation, Extreme : Node

Class : LC3
Uz [mm]
200
st # A
a4 " : 4’% ’gl# J’t i
T T I ad Y
\ J l -10.7 3 . 3 i s ¢ M
200l £\ 1 ‘T+ £l R 424 R "i}? N Aas® asd s
O A (I ‘} ]} i [+ 7 N
Vi / [ | t f | J
Y L+ I | b o
-40033.6 o f | | ] ¢ £
1 | A —t—1 "t
I B \ I I
A O A A S Lo
8 Vi | -513
o ‘4 | | LA
-80.0J {; J " .] J( {] ]1‘ 7\' . u
¥ 1 ’
i L] H 1y
~100.0 y ¥ s
2017 3
-1200
= = 8 = g 7 g & Z g 0
S g g g g 8 g g g Q

sein Ergebnis reprasentiert klar die Schwingung des Mittelpunkts im Laufe der Zeit.
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In diesem Kapitel wird die Querschwingung zylindrischer Strukturen infolge Wind untersucht.

Zunachst wird die Theorie erlautert, in der auf die harmonische Last bezogen wird, weil das Vortex-Shedding
ein spezieller Fall harmonischer Last ist.
Dann wird die Theorie an einem Beispiel eines Stahlschlots illustriert.

13.1 Theorie

Einer der wichtigsten Mechanismen fir Wind-induzierte Hebel ist die Bildung von Wirbeln (Konzentrationen
von rotierenden Flissigkeitsteilchen) im Wachstrom hinter bestimmten Arten von Strukturen wie Schloten,
Tdrmen, schwebenden Pipelines,...

Bei einer bestimmten (kritischen) Windgeschwindigkeit folgen die FlieBlinien nicht den Kd&rperkonturen,
sondern brechen an bestimmten Punkten ab, so dass sich Wirbel bilden.

Diese Wirbel werden wechselnd von gegenulberliegenden Seiten der Struktur abgesetzt und ergeben eine
fluktuierende Last lotrecht zur Windrichtung. In der folgenden Abbildung ist die Vortex-Shedding fir den
Durchfluss an einem Kreiszylinder vorbei veranschaulicht. Das erstellte Muster wird oft als Karman'sche
Schwingung bezeichnet:

Wenn auf einer Seite der Struktur ein Wirbel gebildet wird, nimmt die Windgeschwindigkeit auf der anderen
Seite zu. Dies fuhrt zu einer Druckdifferenz auf den gegeniiberliegenden Seiten und die Struktur ist einer
Querkraft ausgesetzt, die von der Seite des Wirbels entfernt ist. Wenn die Wirbel bei kritischer
Windgeschwindigkeit wechselnd zuerst von der einen und der anderen Seite beansprucht werden, bildet sich
eine harmonisch variable Seitenlast, mit der gleichen Frequenz wie die Frequenz des Vortex Shedding.

Die Frequenz des Schubs f v des Vortex wird angegeben durch:

(= S.v
vood
(13.1)
Mit:
S nicht-dimensionale Konstante, die als « Strouhalzahl » bezeichnet wird.
Far einen Zylinder wird dies als 0,2 angenommen.
D Breite des Korpers, belastet durch Wind (m)
Fir einen Zylinder entspricht dies dem AuBBendurchmesser.
\Y mittlere Windgeschwindigkeit (m/s)

Die Art und Weise, wie Vortex gebildet werden, ist eine Funktion der Reynolds-Zahl Re, die angegeben wird
durch:
Re = 0,687.v.d.105
(13.2)

Allgemein bedeuten gro3e Reynolds-Zahlen einen turbulenten Fluss.
Die Reynolds-Zahl kennzeichnet drei groBe Regionen:

- Teilkritisch:
300 < Re < 10°
- Superkritisch:
105 < Re < 3,5.10°
- Transkritisch:

3,5.10° < Re
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Bei Schloten mit kreisférmigem Querschnitt liegt die Strémung entweder im Uberkritischen oder transkritischen
Bereich fur praktisch interessante Windgeschwindigkeiten.

Wenn die Vortex-Shedding-Frequenz mit der Eigenfrequenz der Struktur (Resonanz) zusammenfallt, ergeben
sich recht groBe Schwingungsschwingungsmomente, solange keine ausreichende Dampfung vorhanden ist.
Dieses Prinzip wurde bereits in einem vorigen Kapitel erértert.
In diesem Fall kann Formel (13.1) umgerechnet werden zur Berechnung der kritischen Windgeschwindigkeit
bei der eine Resonanz auftritt:
Verit = 5.d. f

(13.3)

Mit:
f Eigenfrequenz der Struktur.

Die durch den Vortex-Shedding verursachten Windlasten pro Einheitslange kénnen mit der folgenden Formel
ungefahr dargestellt werden:

1
P.(D) = 5P d. vZir- Ce (1)
(13.4)

Mit:
p Luftdichte von 1,25kg/m3
Ct(t) Hebebeiwert, der harmonisch auf zuféllige Weise schwankt und vom Reynolds-Zahl abhing.
In der folgenden Abbildung wird diese Beziehung angezeigt, wenn Ct proportional zur Eigenform
ist.

G

Re

Wenn der Schub als harmonisch angenommen wird, kann Gleichung (13.4) geschrieben werden als:
1
P.(t) = P,.sin(w,t) = 7P d.vZ;. C.sin(2. . £,)
(13.5)

Annahme eines konstanten Windprofils, wird die &aquivalente Modalkraft aufgrund der fluktuierenden
Hebelkraft in Gleichung (13.5) gegeben wie:

1 H
P(t) = P..sin(w,t) = 7P d.vZ.sin(2.m. fv).f Ce(z) {$(2)}dz
0
(13.6)
Mit:
&(z) Modalform bei H6he z
H Gesamthdhe des Tragwerks

Wie in einem vorangehenden Kapitel gesehen, kann die dynamische Y Von y bei Resonanz geschrieben
werden als:

Ys
T
(13.7)
Die Ys-Statische Verformung wird angegeben von:
Ve = bh_ B
ST KT Mw?
(13.8)
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M ist die aquivalente modale Masse eines prismatischen Stabes, angegeben von:
H
M= f m(z). {p(z)}?dz
0
(13.9)

Mit:
m(z)  Masse pro Einheitshéhe.
Wenn Formeln (13.7) und (13.8) kombiniert werden, kann die Hochstantwort eines SDOF-Systems, bei dem
eine harmonische Erregung ausgesetzt ist, geschrieben werden als:
B 1
T M.w? 2%

(13.10)

Folgt, wenn das Ausscheiden des Vortex mit der gleichen Frequenz wie die Eigenfrequenz der Struktur auftritt,
wird der Hochstwert von Auflagerbewehrung angegeben durch:

¢ % p.d. vZi fOH Ce(2){d(2)}dz 1
e m@e@pd %

(13.11)

Wenn angenommen wird, dass die Masse pro Einheitshdhe konstant ist und der Hebebeiwert proportional zur
Eigenform ist, kann Formel (13.11) wie folgt vereinfacht werden:
p.d3.C,

Y=——77—7—
16.12.52.m.

(13.12)

Diese Gleichung kann als erste Schatzung der wahrscheinlichen Antwort der Struktur verwendet werden.
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13.2 Karman'sche Schwingung bei SCIA Engineer

In SCIA Engineer wurde der Vortex Shedding nach der tschechischen Belastungsnorm implementiert.

Der Effekt wird nur beruicksichtigt, wenn die kritische Windgeschwindigkeit nach Formel (13.3) zwischen einem
Mindest- und einem Hoéchstwert liegt. Diese beiden Extremwerte kénnen vom Benutzer definiert werden.
Geman der tschechischen Belastungsnorm werden die Werte 5 m/s und 20 m/s angerechnet.

Zusétzlich zur Formel (13.11) ist es in SCIA Engineer méglich, die Lange der Struktur festzulegen, in der der
Karman-Effekt auftreten kann. Fir jeden geometrischen Knoten der Struktur ist es méglich, eine Zylinderlange
zum Knoten zu beziehen. Das bedeutet, dass die Struktur mit ausreichenden geometrischen Knoten modelliert
werden sollte, um genaue Ergebnisse zu erhalten.

StandardméaBig kann der Effekt Uber die gesamte Hohe des Bauwerks auftreten. Wenn sich jedoch
beispielsweise auf der Oberflache eines Schlotes bestimmte Hindernisse befinden, beeintrachtigen diese
Hindernisse die Bildung der Wirbel und reduzieren so den Karman-Effekt. In der Praxis ist genau das die
Lésung, um die durch Vortex induzierte Schwingung zu verhindern: den Einbau spezieller Rippen an der
Zylinderoberflache.

Im folgenden Diagramm werden die fur das Ausflihren der Vortex Shedding Berechnung erforderlichen
Schritte veranschaulicht:

Funktionalitat « Dynamik » aktivieren

y

Massengruppe erstellen

/\

Eingegebene Massen Aus statischen Lastféllen Massen

o~

Massenkombination erstellen

!

Einen Lastfall Karman'sche

!

Eingabe Karman'sche Lasten

!

FE-Netz bei Bedarf verfeinern

!

Anzahl der zu berechnenden Eigenformen angeben

!

Lineare Berechnung

Dieses Diagramm wird im folgenden Beispiel illustriert.
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Beispiel 13-1.esa:

In diesem Beispiel wird ein Stahlschlot mit einer starren Basis modelliert.

Der Scheitel hat einen AuBendurchmesser von 1,2 m und eine Dicke von 6 mm. Die Gesamth&he betragt 30m
und das Tragwerk ist in S 235 gemal EC-EN hergestellt.

Um das Gewicht von Isolierung, elektrischen Kabeln und anderen nicht strukturellen Elementen zu
bertcksichtigen, wird eine verteilte Masse von 55 kg/m eingegeben.

Es wurden keine spezifischen konstruktiven MaBnahmen getroffen, um den Auswurf des Vortex zu verhindern.
Deshalb muss die gesamte Lange des Scheitelsteins fir die Von Karman’sche-Schwingung berlicksichtigt
werden.

Der Scheitel wird hierfiir als mit 30 Stében aufgebauter Kragarm modelliert, um ausreichend geometrische
Knoten zu schaffen. Jedem Knoten (auBBer Basis und Oberseite) wird eine Scheitelldnge von 1 m zugewiesen.
Fir das logarithmische Dekrement des Scheitelsteins wird ein Wert von 0,025 verwendet.

Ein statischer Lastfall wird erstellt: das Eigengewicht der Struktur.

ey
<0p

30000

Schritt 1: Funktionalitit

Der erste Schritt in der Karman-Schwingungsberechnung besteht im Aktivieren der Funktionalitat auf der
Registerkarte Funktionalitat in den Projektdaten.

2. Schritt 2: Massengruppen

Der zweite Schritt ist das Erstellen einer Massengruppe:
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® ' Mass groups X

Aok 2o & H a By,
MG1 - Additional Weight Name MG1
Description Additional Weight
Bound to load case Yes
Load case LC1 - Self-weight
Keep masses up-to-date with loads &
Actions
Create masses from load case S>>
Delete all masses B
New Insert Edit Close

Eigentlich beinhaltet diese Massengruppe gar nichts, da das Eigengewicht automatisch bericksichtigt wird.

Fir die dynamische Berechnung muss jedoch mindestens eine Massengruppe definiert werden.

In dieser Massengruppe werden wir einige zuséatzliche Massen platzieren. Dies wird zu der Masse hinzugefiigt,

die aus dem Eigengewicht kommt (das immer und automatisch berlicksichtigt wird).

Schritt 3: Massen

Nachdem die Massengruppe erstellt wurde; Die Linienmasse von 55 kg/m kann auf alle Teile eingegeben
werden:

Schritt 4: Massenmatrix

Als néachstes wird die Massengruppe in eine "Kombination aus Massengruppen" gesetzt, die zum Definieren

der harmonischen Last verwendet werden kann.

# " Combinations of mass groups X
AAaeseBEk 92 & A -1V
M1 [Name cMm1

Description

Contents of combination
MGT1 - Additional Weight [-] 1.00

New Insert Edit Close

5. Schritt: Karman'sche Schwingungslastfall

CS —13.02.2025
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Nach dem Erstellen einer Massenkombination kann ein Karman'sches Schwingungslastfall durch Lastfélle,
Kombinationen > Lastfélle definiert werden.

Der « Einwirkungstyp » des Lastfalls wird auf « Variabel » festgelegt.

Der « Lasttyp » kann dann in « Dynamisch » gedndert werden.
Innerhalb des Feldes "Spezifikation" kann der Typ der dynamischen Last festgelegt werden, in diesem Fall
Karman’sche-Schwingung.

- Das "logarithmische Dekrement" wurde als 0,025 angegeben.

- Der "Durchmesser des Rohrs" war 1,2m.

- Die "Windrichtung" ist im globalen Koordinatensystem definiert. Eine Richtung von 0,00 Grad definiert
die globale Achse x. Dies impliziert, dass die Karman'sche Schwingung in eine Richtung entlang der y-
Achse auftreten wird (lotrecht zur Windrichtung).

- Wie in Absatz 6.2 spezifiziert, werden die minimalen und die maximalen Windgeschwindigkeiten auf 5
m/s bzw. 20 m/s festgelegt. Ein Auftreten von Vortexen ist nur, wenn die kritische Windgeschwindigkeit
zwischen diesen beiden Grenzwerten liegt.

- Mit der Option "Eigenform auswéahlen" kann manuell festgelegt werden, fir welche Eigenform das Vortex
Shedding berechnet werden soll. Wenn diese Option auf 'Automatisch’ belassen ist, ermittelt SCIA
Engineer den reprasentativen Modus automatisch (d.h. den mit dem gréBten Modalen
Beteiligungsbeiwert in die relevante Richtung).

Da die Windrichtung entlang der globalen X-Achse festgelegt ist, wird der reprasentative Modus eine Form
entlang der globalen y-Achse sein .

#’ Load cases X
A eBEI 2= & - |5/
LC1 - Self-weight IName LC2
LC2 - Von Karman Solver index 2
Description Von Karman
Action type Variable
Load group LG2
Load type Dynamic
Specification Karman vibration
Parameters
Logarithmic decrement 0.025
Diameter of the tube [m] 1.200
Wind direction [deg] 0.00
Minimal wind velocity [m/s] 5.000
Maximal wind velocity [m/s] 20.000
Select eigenshape Automatic
Master load case None
Combination of mass groups cM1

New Insert

Edit

Actions

Delete all loads

Copy all loads to another loadcase

Delete

>>>

Close
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6. Schritt: Karman'sche Last

Die Parameter des Lastfalls wurden definiert; was noch Ubrig ist, ist die L&nge der Struktur anzugeben, in der
der Karman-Effekt auftreten kann.

Wie in einem vorigen Absatz angegeben, kann SCIA Engineer die Lédnge des Scheitelsteins mit jedem
geometrischen Knoten beziehen. Diese Last kann durch Last > Einzellast > Karman'sche Last eingegeben
werden

Da keine spezifischen MaBnahmen zur Verhinderung des Auftretens von Vortexen ergriffen wurden und der
Scheitelstein als 30 Teile eingegeben wurde, wird jedem Knoten eine Lange von 1 m zugewiesen.

Zusatzknoten sind 0,25m von der Basis und oben hergestellt. Dieser Knoten bekommt auch Karman-Lasten
bei 0,50 m zugewiesen.

']

7. Schritt 7: FE-Netz einstellen

Um genaue Ergebnisse fir die dynamische Berechnung zu erhalten, wurde das FE-Netz verfeinert. Die
"Mittlere 2D-Elementanzahl" wird durch " FE-Netz einstellen" auf 5 festgelegt:
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¥ ' Mesh setup X
Name MeshSetup1
Average number of 1D mesh elements on straight 1D members 5 ]
Average size of 1D mesh element on curved 1D members [m] 1.000
Average size of 2D mesh element [m] 1.000

Connect members/nodes
‘ Advanced mesh settings

‘ General mesh settings

Minimal distance between definition point and line [m] 0.001
Definition of mesh element size for panels Automatic
Average size of panel element [m] 1.000
Elastic mesh

Hanging nodes for prestressing

“ 1D elements
Minimal length of beam element [m] 0.100
Maximal length of beam element [m] 100.000
Average size of tendons, elements on subsoil, nonlinear soil spring [m] 1.000
Generation of nodes in connections of beam elements v

Generation of nodes under concentrated loads on beam elements

Generation of variable eccentricities on members instead of constant ones

Division on haunches and arbitrary members 5

Division for integration strip and 2D-1D upgrade 50

Mesh refinement following the beam type None

Method of haunch export Constant parts

B & A

Schritt 8: Einstellung des Rechenkernes

Der letzte Schritt vor dem Starten der Berechnung ist das Festlegen der Menge der Eigenformen, die
berechnet werden sollen. Der Standardwert in " Rechenkern Einstellungen” ist 4. Dies ist flr dieses Beispiel
ausreichend.

B Solver setup X

Name SolverSetup1
‘ Advanced solver settings
‘ General
Run one nonlinear combination
Neglect shear force deformation ( Ay, Az >> A)

Type of solver Direct
Number of sections on average member 10
Warning when maximal translation is greater than [mm] 1000.0
Warning when maximal rotation is greater than [mrad] 100.0
Coefficient for reinforcement 1

Print time in Calculation Protocol ¥

“ Initial stress

Initial stress
* Dynamics
Type of eigen value solver Lanczos
Number of eigenmodes 4 ]

Use IRS (Improved Reduced System) method

Enable advanced modal superposition for seismic load cases ]

Mass components in analysis

“ Soil
“ Soilin
Step for soil/water pressure [m] 0.500
Soil combination None
Maximum soil interaction iterations 10

B A

9. Schritt 9: Lineare Berechnung und Ergebnisse

Alle Schritte sind ausgefiihrt worden, damit die "Lineare Berechnung" durch "Ermitteln" gestartet werden
kann.
Das "Berechnungsprotokoll” fir die Berechnung der Eigenfrequenz zeigt folgendes:
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Mode Omega Period Freq. Wxi / Wyi / Wwzi / WxiR / WyiR/ Wz R/

[rad/s] [s] [Hz] Wxtot Wytot Wztot Wxtot R Wytot R Wztot_R

1 7.4354 0.8450 1.1834 0.6152 0.0000 0.0000 0.0000 0.3755 0.0000
2 7.4354 0.8450 1.1834 0.0000 0.6152 0.0000 0.3755 0.0000 0.0000
3 46.0816 0.1363 7.3341 0.1905 0.0000 0.0000 0.0000 0.1977 0.0000
4 46.0816 0.1363 7.3341 0.0000 0.1905 0.0000 0.1977 0.0000 0.0000
0.8057 0.8057 0.0000 0.5733 0.5733 0.0000

Die Details der Karman'sche Schwingungsberechnung finden Sie im "Berechnungsprotokoll” flir die lineare
Berechnung:

Karmans vibration is analyzed for eigen shape 2

Maximum horizontal modal translation [m]  0.02397

Critical wind velocity [m/s2] 7.10

Reynolds number 585346.91

Drag coefficient Ct 0.39

Load on cylinder at point of max displacement [N/m] 14.60

Wie erwartet wurde das Vortex Shedding fiir den zweiten Eigenmodus analysiert, den Modus mit der gréBten
Massenbeteiligung in Y-Richtung.

Die maximalen und die reduzierten Lasten sind Zwischenergebnisse, die zur Berechnung der Windlasten
verwendet werden.
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Fortgeschrittene Ausbildung — Dynamik

Die maximale horizontale Verschiebung fir die zweite Eigenform kann durch "Verformung der Knoten"
gefunden werden (beachten Sie, dass der Wert keine Relevanz hat, die Richtung jedoch sehr wichtig ist):

Displacement of nodes

Eigen solution, Extreme : Global
Selection : All

Mass combinations : CM1/2 - 1.18
Modal shapes are normalized, so that the generalized modal mass of each mode is equal to 1kg.

Node Case Ux Uy uz Fix Fiy Fiz
[mm] [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
N31 CM1/2 - 1.18 00| 240 0.0 -1.1 0.0 0.0
N1 CM1/2 - 1.18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N20 CM1/2 - 1.18 0.0 12.1 0.0 -1.0 0.0 0.0

Auf die gleiche Weise kann die Gesamtdurchbiegung der Oberseite des Scheitelsteins infolge der
Karman’schen-Schwingung angezeigt werden:

Displacement of nodes

Linear calculation, Extreme : Global

Selection : All
Load cases : LC2
Node Case Ux Uy 174 Fix Fiy 74
[mm] = [mm] [mm] [mrad] [mrad] [mrad]
N1 1C2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N31 LC2 0.0| -143.2 0.0 6.5 0.0 0.0
N28 rE2 0.0 -223.5 0.0 6.5 0.0 0.0

Wegen dieser groBen Verschiebung oben werden an der Basis des Scheitelsteins betrachtliche Spannungen

auftreten.

Wie in einem vorigen Kapitel spezifiziert, bietet eine Kombination vom Typ "Umhdllende" die Mdglichkeit, beide
Seiten der Vibration zu bertcksichtigen, da sich Vibration immer in beide Richtungen befindet.
Fur den Schlot wird eine LF-Kombination erstellt, um die Spannungen an der Basis zu bewerten:

8" Combinations

Aok 9= &

Cco1

New

Insert Edit

Delete

Input combinations

|Name

Description

Type
« C

of ¢

2=

LC1 - Self-weight [-]
LC2 - Von Karman [-]

Actions

Explode to linear

Cco1

Envelope - ultimate

1.00
1.00

X |

Close
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Die "Bauteilspannungen” fir das untere Teil des Schlots ergeben die folgenden Normalspannungen fir die

Kombination:
Stress

Linear calculation, Extreme : Global

Selection : All
Combinations

: Co1

Values : Normal -, Normal +, Shear, von Mises, Fatigue, Kappa, Sigma Y

Case Normal - Normal + Shear von Mises Fatigue Kappa Sigma Y
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-1

Bl 0.000 | CO1/1 -72.6 0.0 72.6 0.0
B1 0.000 | CO1/2 68.0 0.0 68.0 0.0
Bl 0.000 | CO1/1 =2.3 -2.3 1.9 4.0 0.0
Bl 0.000 [CO1 -72.6 68.0 140.6 -0.94
B30 1.000 | CO1 0.0 0.0 0.0 -1.00
B30 0.938 [CO1 0.0 0.0 0.0 0.75

Ein Spannungsbereich von

140,6 MPa fihrt bereits Dbei

geringen Kreislaufen zu signifikanten

Ermidungsproblemen. Dies ist eine der am h&ufigsten berichteten Arten von Fehler beim Vortex-Shedding.

Eine Lésung dieses Problems ist der Einbau einer Rippe vom Typ "Helix", um die Korrelation der Wirbel zu
verhindern (und somit kleinere Schlotldénge, was fir den Karman’schen-Effekt beriicksichtigt werden sollte).
Der Nachteil einer solchen Rippe ist, dass sie die Widerstandskraft erhéht.

Da es sich bei der Vortex Shedding um einen Resonanzzustand handelt, ist die Amplitude, wie bereits
erlautert, ddmpfungsabhangig. Eine weitere Lésung ist also die Erhéhung der Dampfung durch den Einbau
eines abgestimmten Massenddmpfungssystems.
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