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1. Einleitung 
 

1.1 Über RF-DYNAM 

Sehr verehrte Anwenderinnen und Anwender von RFEM und DYNAM! 

Am Anfang dieses Handbuches möchten wir ein paar grundsätzliche Worte zu RF-DYNAM 
sagen sowie einige Hinweise anbringen. Egal, ob Sie schon kundiger Benutzer einer Vor-
gängerversion sind oder das erste Mal mit RF-DYNAM arbeiten – die praxisorientierte Ent-
wicklung, welche nur durch die konstruktive Zusammenarbeit mit vielen unserer Kunden 
und Geschäftspartnern möglich war, ermöglicht praktisch jedem den zügigen Einstieg und 
das schnelle Zurechtfinden im Programm. Die zahlreichen wertvollen Hinweise aus der all-
täglichen Ingenieurspraxis trugen bereits bei DYNAM 4.xx und DYNAM 2000 zu einer stän-
digen Weiterentwicklung und Verbesserung bei und kamen selbstverständlich auch in  
RF-DYNAM in vollem Umfang zum Tragen. 

RF-DYNAM präsentiert sich Ihnen in der Windows-Fassung nicht nur rein optisch als ein fes-
ter Bestandteil von RFEM. Die Ergebnisse der Eigenfrequenzermittlung (RF-DYNAM BASIS), 
Fremderregung (RF-DYNAM ZUSATZ I) und Erdbebenersatzlastgenerierung (RF-DYNAM  
ZUSATZ II) können inklusive Grafiken in das Ausdruckprotokoll von RFEM eingebunden wer-
den, mit der Folge, dass sich Ihre gesamten Berechnungen in optisch ansprechender und 
vor allem auch einheitlicher Form gestalten und präsentieren lassen. 

Viel Erfolg bei der Arbeit mit RFEM und RF-DYNAM wünscht Ihnen 

Ihr Team von ING.-SOFTWARE DLUBAL GMBH 
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2. Installation 
 

2.1 Systemanforderungen 
Folgende Mindestvoraussetzungen sollte Ihr Rechner für die Nutzung der Möglichkeiten von 
RFEM und RF-DYNAM für Windows erfüllen (Empfehlungen in Klammern): 

• Benutzeroberfläche Windows WIN XP/Vista/7 (64bit) 

• Prozessor mit 3000 Mhz (Multikernprozessor 64bit) 

• 2 GB Arbeitsspeicher (4 GB)  

• DVD-ROM- und 3,5-Zoll-Diskettenlaufwerk für die Installation 

• 50 GB Festplattenkapazität, davon zirka 1000 MB für die Installation 

• Grafikkarte mit mind. 128 MB und einer Auflösung von 1024 x 768 Pixel (Open GL) 

Mit Ausnahme des Betriebssystems sprechen wir aber bewusst keine Produktempfehlungen 
aus, da RFEM und seine Zusatzmodule grundsätzlich auf allen Systemen laufen, die vorge-
nannte Leistungsanforderungen erfüllen. Da RFEM und RF-DYNAM in der Regel sehr rechen-
intensiv sind, soll natürlich nicht verschwiegen werden, dass hier in einem vernünftigen 
Rahmen durchaus gilt: Je mehr desto besser! 

2.2 Installationsvorgang 
Der Installationsvorgang wird mit Einlegen der RFEM-DVD automatisch gestartet. Da das 
Zusatzmodul RF-DYNAM vollkommen in RFEM integriert ist, wird dieses Modul bei der In-
stallation nicht explizit erwähnt, sondern bei erworbener Lizenz, d. h. mit der entsprechen-
den Autorisierung automatisch im Zuge der RFEM-Installation mit installiert. 

 
Bild 2.1: Aufforderung zum Einlegen der Autorisierungsdiskette 

Wurde über die Autorisierungsdiskette mindestens eine Lizenz erkannt, erscheinen die fol-
genden drei Installationsmöglichkeiten: [Standard], [Minimum] und [Benutzerdefiniert]. 
Eine fehlende oder falsche Autorisierung kann man daran erkennen, dass nur die beiden 
Installationsarten [Standard] und [Benutzerdefiniert] verfügbar sind. 
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Bild 2.2: Installationsart bei korrekter Autorisierung 

Außerdem wird bei fehlender Autorisierung auch im Text eine Meldung erscheinen, die auf 
die Installation der [Demo]–Version hinweist. 

[Standard] installiert die kompletten RFEM Anwendungen und deren Zusatzmodule. Die 
Programme können anschließend über die entsprechende Verknüpfung auf dem Desktop 
bzw. im Startmenü als Vollversionen bzw. nur als Demoversionen gestartet werden. 

[Minimum] installiert nur die Programme, für die eine Lizenz auf der Autorisierungsdiskette 
verzeichnet ist. Eine Ausnahme bildet RFEM mit seinen Zusatzmodulen, denn diese werden 
alle installiert, auch wenn keine Autorisierung für einige Module vorliegt. 

Bei der Option [Benutzerdefiniert] kann man die einzelnen auf der RFEM-DVD verfügbaren 
Programme manuell festlegen. Module, die nicht direkt in RFEM integriert sind und deren 
Lizenz nicht vorliegt, sind in dieser benutzerdefinierten Installationsart mit [Demo] gekenn-
zeichnet. 

 
Bild 2.3: Benutzerdefinierte Installation bei vorhandener Autorisierung 
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3. Arbeiten mit RF-DYNAM 
 

3.1 RF-DYNAM starten 
Das Modul RF-DYNAM kann entweder aus dem Pulldownmenü 

Zusatzmodule → Dynamik 

aufgerufen werden oder über den entsprechenden Eintrag unter [Zusatzmodule] im Daten-
Navigator (links in der RFEM-Oberfläche). 

 
Bild 3.1: Aufruf von RF-DYNAM über das Pulldownmenü Zusatzmodule oder den Daten-Navigator 

3.2 Masken 
Sowohl die Eingaben zur Definition der Eigenwerte als auch die numerische Ausgabe der 
Ergebnisse auf dem Bildschirm geschehen in Masken.  

Links sehen Sie nach dem Aufruf von RF-DYNAM den RF-DYNAM-Navigator, der alle aktuell 
anwählbaren Masken anzeigt. Unterhalb der Titelleiste befinden sich die drei Pulldownme-
nüs Datei, Einstellungen und Hilfe. Zu den darin enthaltenen Funktionen lesen Sie bitte Ka-
pitel 3.5. 

Die Ansteuerung aller Masken kann wahlweise durch Anklicken des entsprechenden Eintra-
ges im RF-DYNAM-Navigator oder sequentielles Durchblättern geschehen.Geblättert werden 
kann entweder mit den Tasten [F2] und [F3] oder durch Anklicken der Schaltflächen [<<] 
und [>>]. Mit [Grafik] wechseln Sie in die grafische Ergebnisanzeige, in der automatisch die 
aktuelle Eigenfrequenz eingestellt erscheint. Näheres hierzu sowie zum Thema Ergebnisan-
zeige und -ausgabe entnehmen Sie bitte dem Kapitel 3.4. [OK] sichert vor dem Verlassen 
von RF-DYNAM die Eingaben und Ergebnisse, während [Abbrechen] ein Beenden ohne Si-
cherung zur Folge hat. [Hilfe] bzw. die Funktionstaste [F1] aktivieren die Online-Hilfe. 
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3.3 Eingabemasken 
In den Eingabemasken sind sämtliche für die Ermittlung der Eigenfrequenzen, Berech-
nungsergebnisse aus Fremderregung (RF-DYNAM ZUSATZ I) sowie der Erdbebenersatzlast-
generierung (RF-DYNAM ZUSATZ II) notwendigen Angaben zu treffen und die gewünschten 
Parametereinstellungen vorzunehmen. 

3.3.1 Maske 1.1 Basisangaben 
Nach dem Aufruf von RF-DYNAM wird das RF-DYNAM-Fenster mit der Maske 
1.1 Basisangaben eingeblendet. 

 
Bild 3.2: Maske 1.1 Basisangaben 

Hier wählen Sie zunächst den aktuellen Dynamik-Fall – falls bereits vorhanden – mit Hilfe 
der Auswahlliste aus. 

Den aktuellen Dynamik-Fall können Sie zudem mit einem Kommentar versehen. Ehe Sie die 
[Berechnung] starten, bietet Ihnen [Details] einige Einstellmöglichkeiten für die Berechnung. 

 
Bild 3.3: Dialog RF-DYNAM, Details 
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Ermittlung von 

In diesem Abschnitt können Sie zwischen Ihren erworbenen Modulen RF-DYNAM Basis 
(= Eigenschwingungen) ), RF-DYNAM Zusatz I (= Erzwungene Schwingungen) sowie RF-
DYNAM Zusatz II (= Ersatzlasten) auswählen. Nicht 
erworbene Module sind grau hinterlegt und somit nicht verfügbar. 

 
Erzwungene Schwingungen 

Diese Option ist ausschließlich bei Vorhandensein einer Lizenz für RF-DYNAM ZUSATZ I voll 
nutzbar und lässt eine Definition von Erregerlasten in Maske 1.7 und 1.8 zu. Sollte Ihnen 
nur RF-DYNAM BASIS vorliegen, so kann in diesem Kontrollfeld ein Häkchen gesetzt werden 
und RF-DYNAM ZUSATZ I als Demoversion gestartet werden. 

Ersatzlasten 

Diese Option ist nur bei Vorhandensein einer Lizenz von RF-DYNAM ZUSATZ II voll nutzbar 
und lässt eine Definition von Normwerten (DIN 4149, EC 8 und IBC 2000) zur Ermittlung der 
statischen Ersatzlasten in Maske 1.7 zu. Sollte Ihnen nur RF-DYNAM BASIS vorliegen, kann 
dieser Teilbereich nur als Demo gestartet werden. 

Eigenschwingungen 
RF-DYNAM ermittelt die niedrigsten Eigenfrequenzen einer Struktur. Die Theorie des Berech-
nungsverfahrens gestattet es generell nicht, niedrigere Eigenfrequenzen aus der Analyse 
auszuschließen und gleichzeitig höhere Eigenfrequenzen zu ermitteln. Im Eingabefeld An-
zahl der kleinsten Eigenschwingungen (Eigenwerte), die zu berechnen sind kann festgelegt 
werden, wie viele Eigenwerte RF-DYNAM 2007 berechnen soll. Es lassen sich maximal die 
1000 niedrigsten Eigenfrequenzen eines Systems ermitteln. 

Eigengewicht als Masse ansetzen 

Aus den in RFEM definierten Strukturdaten kann RF-DYNAM die aus den Stäben, Flächen 
und Volumen resultierenden Massen des Systems ermitteln. Über dieses Eingabefeld wird 
ein Faktor definiert, mit dem die Masse multipliziert wird. Dieser Faktor ist unabhängig von 
einem ggf. in RFEM definierten Eigengewichtslastfall. Bei Eingabe des Wertes Null wird die 
Masse aus den Struktureingaben in RFEM bei der dynamischen Analyse nicht berücksichtigt. 

Interne Stabteilung 
Um eine bessere Näherungslösung zu erhalten, kann es unter Umständen nötig sein, höhere 
Stabteilungen zu definieren. Dadurch wird die Abbildungsgenauigkeit des Stabes erhöht, 
was insbesondere bei Vouten oder gebetteten Stäben vonnöten ist. Durch Werte größer 1 
wird eine Stabteilung programmintern durchgeführt. Die Zahlenwerte müssen ganzzahlig 
sein. 

Beispiel: Für einen räumlich definierten Kragträger können bei einer Stabteilung von 1 ma-
ximal die sechs niedrigsten Eigenfrequenzen berechnet werden. Durch einfache Teilung des 
Stabes nach Eintrag des Wertes 2 in das Feld Näherungsmethode können bereits die zwölf 
niedrigsten Eigenfrequenzen berechnet werden. Wollte man dies durch eine äquivalente 
Strukturdefinition in RFEM erreichen, wäre der Balken durch einen Knoten zu teilen. 

Einfluss der Normalkräfte aktivieren 
Wird die geometrische Steifigkeitsmatrix zur Berechnung herangezogen, findet die Theorie 
II. Ordnung Berücksichtigung. Durch die Auslenkung des Systems erzeugen die Normal-
spannungen zusätzliche Biegemomente, die zu einer Steifigkeitserhöhung oder −verminde-
rung des Systems beitragen können. Dies lässt sich über das Kontrollfeld Berücksichtigung 
der Normalkräfte steuern. 

Über das Listenfeld muss ein Lastfall oder eine Lastfallgruppe gewählt werden, aus der die 
Normalspannungen übernommen werden. Zugnormalspannungen führen zur Erhöhung der 
Eigenfrequenz.  
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Eigenwertlöser Methode 
Die Wahl der Eigenwertlöser-Methode bestimmt maßgeblich die benötigte Rechenzeit einer 
dynamischen Analyse. RF-DYNAM bietet verschiedene Verfahren, für die Berechnung der Ei-
genwerte des Systems, an.  

Die Unterraum-Iterationsmethode ist für kleine und mittelgroße Positionen gut geeignet, 
bei denen viele Eigenwerte untersucht werden sollen. Hierbei werden alle Eigenwerte in ei-
nem Schritt berechnet, was viel Arbeitsspeicher erfordert.  

Die ICG-Iterationsmethode wurde für große Positionen entwickelt, bei denen der Arbeits-
speicher des Rechners nicht mehr ausreicht. Hierbei werden die Eigenwerte nacheinander 
berechnet. Daher bietet sich dieses Verfahren für große Modelle, bei denen wenige Eigen-
werte ausgewertet werden sollen, an. 

Wirkung der Massen 
In diesem Dialogabschnitt wird festgelegt, in welchen globalen Raumrichtungen die Massen 
berücksichtigt werden sollen. Als Massen werden in RF-DYNAM sowohl die aus den Stäben, 
Flächen und Volumen resultierende Masse als auch die in den Masken 1.2 Knotenzusatz-
massen, 1.3 Linienzusatzmassen, 1.4 Stabzusatzmassen und 1.5 Flächenzusatzmassen defi-
nierten Vorgaben berücksichtigt. 

Normierung der Eigenformen 
Die Eigenformen können entweder nach der Verschiebung {uj}, oder nach den Beiträgen 
{uj}

T [M] {uj} für die Berechnung der modalen Massen, normiert werden. 

Kommentar 
Hier besteht eine Eingabemöglichkeit für benutzerdefinierte Anmerkungen. 
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3.3.2 Maske 1.2 Knotenzusatzmassen 
RF-DYNAM übernimmt die in RFEM definierte Struktur. Falls in Maske 1.1 Basisangaben in 
das Eingabefeld Berücksichtigung der Eigengewichte ein Faktor größer als Null eingegeben 
wurde, legt RF-DYNAM bei der Eigenwertanalyse die Eigengewichte der Strukturobjekte als 
Masse gewichtet zugrunde. In Ergänzung oder auch als Alternative besteht die Möglichkeit, 
über die Masken 1.2 bis 1.5 solche zu definieren.  

 
Bild 3.4: Maske 1.2 Knotenzusatzmassen 

Eine komfortable Übernahme der RFEM-Lasten ist mit der Schaltfläche [Knotenlasten von 
einem Lastfall aus RFEM übernehmen und als Masse ansetzen...] möglich. Hierbei werden 
jedoch nur diejenigen Lasten übernommen, die in Richtung der Z-Achse definiert wurden. 
Es öffnet sich ein Dialog, in welchem der Ausgangslastfall gewählt werden kann. Zusätzlich 
kann ein Faktor, mit dem die übernommenen Massen manipuliert werden können, gewählt 
werden (siehe folgendes Bild). 

 
Bild 3.5: Dialog zur Auswahl eines Lastfalls und Faktors für die Zusatzmassen 

Sollten nur einzelne Knotenlasten in RF-DYNAM definiert werden, so kann dies mit Hilfe der 
jeweiligen Auswahlfunktion [Knoten picken] geschehen oder per Hand erfolgen. 

Liste der Knoten mit Masse 

 Nummern der Knoten, auf die eine zusätzliche Masse aufgebracht werden soll 
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Masse in Richtung  

Betrag der Masse, mit dem der jeweilige Knoten behaftet werden soll 

 Massenmomente um  

Massenmomente, die auf die Knoten einwirken 

3.3.3 Maske 1.3 Linienzusatzmassen 

Da die Masken 1.2 bis 1.5 sich in ihrem Aussehen und ihrer Bedienung sehr ähneln, werden 
sie hier nur kurz dargestellt. Die im vorigen Kapitel beschriebenen Funktionen sind für alle 
Zusatzmassen-Masken nahezu gleich. 

In Maske 1.3 können Linienzusatzmassen eingegeben werden. 

 
Bild 3.6: Maske 1.3 Linienzusatzmassen 
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3.3.4 Maske 1.4 Stabzusatzmassen 
In Maske 1.4 können Stabzusatzmassen eingegeben werden. Bei der Übernahme von Stab-
lasten, die als Einzel- oder Trapezlasten definiert wurden, werden diese über die Stablänge 
„verschmiert“. Hat man z. B. eine Einzellast von 10 kN auf einem fünf Meter langen Stab 
definiert, so werden diese in eine Stabmasse von 200 kg/m umgerechnet.  

 
Bild 3.7: Maske 1.4 Stabzusatzmassen 

3.3.5 Maske 1.5 Flächenzusatzmassen 
In Maske 1.5 können Flächenzusatzmassen eingegeben werden. Auch hier werden ggf. 
lineare Verläufe der Flächenlasten in konstante Flächenmassen „verschmiert“. 

 
Bild 3.8: Maske 1.5 Flächenzusatzmassen 
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3.3.6 Maske 1.6 Zum Anzeigen 

In Maske 1.6 Zu Berechnen können zusätzliche Ergebnisse für die Ausgabe ausgewählt wer-
den. Diese Maske wird je nach Auswahl in der Maske 1.1 Basisangaben unterschiedlich auf-
gebaut. Bei einer reinen Eigenfrequenzanalyse erscheit die Maske ohne die Auswahl der Er-
gebnisse aus erzwungenen Schwingungen. Hier stehen die Eigenschwingungen in FE-Netz-
punkten, die Massen in FE-Netzpunkten sowie die Ersatzmassenfaktoren zur Auswahl. 

 
Bild 3.9: Maske 1.6 Zu berechnen für Eigenschwingungen 

Eigenschwingung FE-Netzpunktweise 

Als weitere Ergebnismaske steht in diesem Fall die Maske 2.5 zur Verfügung. Die Verschie-
bung der Eigenformen wird im Unterschied zu der Darstellung der Eigenformen in Maske 
2.2 bis 2.4 in allen FE-Netzpunkten ausgegeben. 

FE-Netz Punktmassen 

RF- DYNAM 2007 teilt die Gesamtmasse der Struktur den FE-Netzknoten zu. In der Berech-
nung finden jedoch die aktiven Massen (auf das dynamische Verhalten der Struktur einfluss-
nehmende Massen) Eingang. Die Ausgabe der Knotenmassen erfolgt in Maske 2.6. 

Ersatzmassenfaktoren 

Mit dieser Option werden in der Ergebnismaske 2.7 die Ersatzmassen und Ersatzmassen-
faktoren in den Richtungen X, Y und Z ausgegeben. Weitere Einzelheiten hierzu sind in den 
Kapiteln 3.4 und 4 zu finden. 

Falls in der Maske 1.1 Basisangaben eine erzwungene Schwingung ausgewählt wurde, er-
scheint die Maske 1.6 inklusive der rechten Auswahlspalte.  
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Bild 3.10: Abschnitt Zum Anzeigen zur Steuerung der Ausgabeinformationen nach dem Rechengang 

Zeitauswertung 
Hier lässt sich beispielsweise definieren, ob die Ergebnisse jedes Zeitschrittes ausgegeben 
werden sollten oder nur bei jedem fünften Zeitschritt.  

In der Baumstruktur auf der rechten Seite lässt sich die Ausgabe für die Auflagerkräfte, 
Schnittgrößen, Knotengeschwindigkeiten, Knotenverformungen, Knotenbeschleunigungen 
steuern.  

Mit Hilfe der Option Mit Zeitverläufen lässt sich definieren, ob nur die Maximal- bzw. Mini-
malwerte und der zugehörige Zeitpunkt ausgegeben werden, oder ob die Ergebnisse zu je-
dem Zeitpunkt angezeigt werden. Durch diese Option lässt sich aus naheliegenden Gründen 
die Datenmenge auf ein Minimum reduzieren. 

Mit Hilfe einer [Pick]-Funktion lassen sich die Knoten und Stäbe, deren Ergebnisse aus-
schließlich angezeigt werden sollen, auch grafisch auswählen. Natürlich lassen sich die Stab- 
oder Knotennummern auch direkt in die jeweilige Zelle eintragen. 

 
Bild 3.11: Knoten grafisch auswählen    

Mit der Schaltfläche  gelangen Sie wieder zurück in das RFEM Arbeitsfenster. Nachdem 
Sie Ihre Auswahl der Knoten bzw. Stäbe vorgenommen haben (Mehrfachauswahl mit Um-
schalt-Taste ⇑), werden die Knoten- bzw. Stabnummern mit [OK] übernommen. 
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3.3.7 Maske 1.7 Erregerfälle 
Diese Maske und die folgende Eingabemaske 1.8 können lediglich geöffnet werden, wenn 
das Modul RF-DYNAM ZUSATZ I lizenziert ist.  

Erregerfall 
Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, verschiedene Erregerarten gleichzeitig für eine Struk-
tur zu definieren und als jeweils eigenen Erregerfall EF abzuspeichern.  

Erregertyp 
Vier Erregerformen stehen im Programm DYNAM ZUSATZ I zur Auswahl. Nach Definition 
des Erregertyps werden alle weiteren Eingabetabellen automatisch angepasst.  

Nach Auswahl des Zeitverlaufsverfahrens stehen in Maske 1.7 folgende drei Erregertypen 
zur Verfügung: 

• Akzelerogramm 

• Harmonische Lasten 

• Tabellierte Lasten 

Antwortspektren lassen sich ebenfalls in der Maske 1.7 definieren, hierzu muss aber in 
Maske 1.1 Basisangaben das Antwortspektrenverfahren ausgewählt worden sein. 

Akzelerogramm 
Ein oder mehrere Auflagerknoten lassen sich durch Eingabe von Zeit-Beschleunigungs-
Tabellen anregen. Diese Form der Erregung verwendet man im Allgemeinen, um Erdbeben-
lasten zu beschreiben. 

Die Zeit wird hierbei in Sekunden eingegeben. Es ist darauf zu achten, dass die Zeitangaben 
immer bei t = 0 beginnen. Die Zeitpunkte müssen in aufsteigender Reihenfolge eingegeben 
werden, wobei die Zeitschritte beliebig groß sein dürfen. Aus numerischen Gründen wird 
zudem empfohlen, den letzten Zeitpunkt immer etwas höher als die obere Zeitgrenze der 
Integration TI zu setzen: 

  T1 = 0 < T2 < ... < Tn-1 < TI < Tn 

 
Bild 3.12: Maske 1.7 Erregerfälle beim Zeitverlaufsverfahren 
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Das Programm RF-DYNAM ZUSATZ I bietet Ihnen über die Schaltfläche [Bibliothek] eine sehr 
große Anzahl an bestehenden bzw. gemessenen Akzelerogrammen an. Bis zum jetzigen 
Entwicklungsstand handelt es sich um 1018 Akzelerogramme, die in dieser Bibliothek ge-
sammelt wurden. Zudem lassen sich eigendefinierte Akzelerogramme ebenfalls in einer Bib-
liothek ablegen. 

 
Bild 3.13: Akzelerogramm-Bibliothek 

Die Akzelerogramme lassen sich auf der linken Seite in einer Baumstruktur auswählen. Die 
Sortierung kann hier gemäß Messstation oder Erdbebenort erfolgen. Zusätzlich stehen noch 
weitere Filtermöglichkeiten zur Verfügung. Die Akzelerogramme könnten beispielsweise auf 
einen bestimmten Zeitraum beschränkt werden. 

 
Bild 3.14: Filterfunktion der Akzelerogramme 

Um eigene Akzelerogramme zu speichern, kann nach deren Eingabe in Maske 1.7 mit der 
Schaltfläche [Sichern] folgendes Fenster geöffnet werden. 
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Bild 3.15: Eigene Akzelerogramme speichern 

Hierbei können Sie in den zur Verfügung stehenden Zellen Bezeichnungen für die Mess-
station, den Erdbebenort, das Erdbebenland usw. festlegen. Der Name, unter dem das Ak-
zelerogramme abgelegt wird, erscheint bei Speichern unter. 

 
Bild 3.16: Gespeicherte Eigene Akzelerogramme 

Die gespeicherten Akzelerogramme erscheinen in der Baumstruktur der Bibliothek unter der 
Rubrik Benutzerdefiniert.  

Um eigendefinierte oder auch bestehende Akzelerogramme in die Maske 1.7 zu überneh-
men, wird über die Schaltfläche [Übernehmen] folgender Dialog geöffnet. Über eine Win-
kel-Angabe oder direktes Editieren der Transformationsmatrix kann hier auch die Richtung 
der Beschleunigung zur Übernahme eingestellt werden. 

 
Bild 3.17: Erdbebenwirkung übernehmen 



3  Arbeiten mit RF-DYNAM 

 

 

20 Programm RF-DYNAM © 2010 by Ingenieur-Software Dlubal GmbH 

 

 

Tabellierte Lasten 
Die Erregerart der tabellierten Lasten dient der Eingabe von zeitabhängigen Kraftgrößen 
(Einzelkräfte und Momente) in tabellierter Form. 

 
Bild 3.18: Maske 1.7 Erregerfälle des Typs Tabellierte Lasten 

Alle Eingaben lassen sich wie auch bei den Akzelerogrammen in einer Bibliothek ablegen 
und jederzeit wieder einlesen. Über die Schaltfläche [Sichern] öffnet sich ein Fenster. Wenn 
ein Name vergeben ist, werden die Daten in der Bibliothek abgelegt. 

 
Bild 3.19: Tabellierte Last sichern 

Mit der Schaltfläche [Übernehmen] können gesicherte Daten wieder in Maske 1.5 als Erre-
gerfall eingelesen werden. 

 
Bild 3.20: Bibliothek der tabellierten Lasten 
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Harmonische Lasten 
Hiermit lassen sich beispielsweise die dynamischen Lasten von Maschinen, die als Erreger 
auf ein Bauwerk einwirken, mit Hilfe der Amplitude, Kreisfrequenz und Phasenverschiebung 
definieren.  

Die Kraft-Funktion f(t) und Moment-Funktion m(t) haben in diesem Falle die Form: 

  f(t) = A f sin (ωf t + φf)  bzw. 

  m(t) = A m sin (ωm t + φm) 

 
Bild 3.21: Erregerfall Harmonische Lasten 

Das [Sichern] und [Übernehmen] der Harmonischen Lasten wird wie bei den Akzelerogram-
men und Tabellierten Lasten über die [Bibliothek] gehandhabt.  

 
Bild 3.22: Bibliothek der Harmonischen Lasten 
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Antwortspektrum 
Beliebig viele Auflagerknoten lassen sich durch die Eingabe von Perioden-Beschleunigungs-
Tabellen seismisch nach dem Modalanalytischen Antwortspektrumverfahren erregen. 

Die Eingabemaske 1.7 der Beschleunigungs-Antwortspektren wird nur aktiv, wenn in Maske 
1.1 unter Erzwungene Schwingungen das Antwortspektrenverfahren ausgewählt wurde.  

 
Bild 3.23: Maske 1.5 Erregerfälle Antwortspektrum 

Die Schaltflächen [Sichern] und [Bibliothek] bieten hier wieder die bereits bekannten Optio-
nen der anderen Erregerarten an. 

In der Bibliothek der Antwortspektren stehen fertige elastische Spektren aus der DIN 4149, 
dem EC 8 und dem UBC 97 zur Verfügung. Bitte beachten Sie hierbei, dass es sich bei die-
sem Spektren um eine bestimmte Auswahl handelt, die über fest gewählte Normparameter 
generiert wurden. Diese Spektren sind natürlich jederzeit editier- und erweiterbar. 

Die Schaltfläche [Akzelerogramm aus Bibliothek wählen] öffnet zunächst die Akzelero-
gramm-Bibliothek, in der Sie jetzt die Möglichkeit haben, Antwortspektren aus Ihren beste-
henden Akzelerogrammen automatisch generieren zu lassen. Hierbei stehen Ihnen neben 
den bereits vorhandenen Akzelerogrammen natürlich auch die eigendefinierten Akzelero-
gramme zur Verfügung. 
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Bild 3.24: Akzelerogramm-Bibliothek mit Option [Antwortspektrum generieren] 

Nachdem das Akzelerogramm ausgewählt wurde und im Grafikfenster dargestellt wird,  las-
sen sich bezüglich der Generierung des Spektrums weitere Parameter einstellen. Die Schalt-
fläche [Auswählen] öffnet folgenden Dialog: 

 
Bild 3.25: Parameter für die Generierung der Antwortspektren 

Werte der viskosen Dämpfung 

Über den zu definierenden Wert der viskosen Dämpfung lässt sich der grafische Ant-
wortspektren-Verlauf im Vorschaufenster farblich darstellen. Wird die viskose Dämpfung 
geändert, kann die Vorschaugrafik mittels [Aktualisieren] angepasst werden. 

Horizontale Koordinatenachse 

Der grafische Verlauf der Antwortspektren lässt sich im Vorschaufenster entweder über die 
Frequenz  oder die Periode darstellen.  
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Darstellungssystem 

Der grafische Antwortspektren-Verlauf lässt sich im Vorschaufenster entweder Arithmetisch 
oder Logarithmisch darstellen. 

Perioden 

Für die Generierung ist es wichtig, eine ausreichende Perioden-Inkrementierung sowie eine 
maximale Periodenanzahl festzulegen. Hierbei unterstützt Sie die Vorschaugrafik interaktiv. 

Antwortspektrum übernehmen 

Hier wird festgelegt, welches Spektrum der Vorschau in die Maske 1.5 übernommen werden 
soll. Ist die Auswahl getroffen, kann der Export mit [Übernehmen] erfolgen. 

3.3.8 Maske 1.8 Dynamische Lastfälle 

Je nach Definition des Erregertyps in Maske 1.7 (Akzelerogramm, Antwortspektrum oder 
harmonische bzw. tabellierte Lasten) öffnet sich eine Eingabemaske zur Definition der Ak-
zelerogramm-Faktoren, Antwortspektrum-Faktoren bzw. Belastungsfaktoren. 

DF-Nummer 

Ein oder mehrere Erregerfälle lassen sich beispielsweise mit verschiedenen Faktoren behaf-
ten und als eigener dynamischer Lastfall DF abspeichern. Je nachdem, ob in Maske 1.7 ein 
Akzelerogramm, Antwortspektrum oder Erregerkräfte definiert wurden, öffnet sich in Mas-
ke 1.8 die entsprechende Eingabemaske zur Definition der jeweiligen Faktoren. 

 
Bild 3.26: Maske 1.8 Dynamische Lastfälle - Akzelerogramm-Faktoren 
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Bild 3.27: Maske 1.8 Dynamische Lastfälle - Belastungsfaktoren 

 
Bild 3.28: Maske 1.8 Dynamische Lastfälle - Antwortspektrum-Faktoren 

Antwortspektrum-Faktoren 
Als Superpositions-Regel stehen zwei Auswahlmöglichkeiten zur Verfügung:  

• Quadratsummenwurzel – Regel (SRSS – Regel): Hier wird Quadratwurzel der Summe 
der quadrierten Modalkomponenten gebildet. 

• Vollständige quadratische Kombination (‚Complete Quadratic Combination‘, CQC – 
Regel): Diese ist anzuwenden, falls bei der Untersuchung räumlicher Modelle mit ge-
mischten Torsions-/Translations–Eigenformen benachbarte Modalformen vorhanden 
sind, deren Perioden sich um weniger als 10 % unterscheiden. 
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Z-Faktor abhängig von Eigenperioden 

Durch Aktivieren des Kontrollfeldes und anschließendem Klick auf die Schaltfläche 
[Z-Faktoren] wird folgendes Fenster geöffnet, indem die Eigenperioden-abhängigen 
Z-Faktoren definiert werden können. 

 
Bild 3.29: Eigenperioden abhängiger Z-Faktor 

Anfangsverformungen 

Hier lassen sich Anfangsverschiebungen bzw. Anfangsverdrehungen definieren, die den Ein-
schwingvorgang maßgeblich beeinflussen. Allerdings dürfen in diesem Falle nur die unge-
bundenen Freiheitsgrade zugeordnet werden, also an jenen Knoten und jenen Richtungen, 
an denen keine Stützung die Bewegung des Systems behindert. Eingaben, die dieser Regel 
widersprechen, werden ignoriert. Da RF-DYNAM die Methode der Projektion auf den Unter-
raum der Eigenvektoren anwendet, können die Anfangsbedingungen nicht beliebig sein. 
Der vorgeschriebene Vektor der Anfangsbedingungen muss eine lineare Kombination der 
Eigenvektoren darstellen (siehe Kapitel 5 dieses Handbuchs). 

 
Bild 3.30: Maske 1.5 Dynamische Lastfälle - Anfangsverformungen 
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Anfangsgeschwindigkeiten: 

Hier lassen sich Anfangsverschiebungs- bzw. Anfangsverdrehgeschwindigkeiten eingeben. 
Identisch zu den Anfangsverformungen müssen auch hier ungebundene Freiheitsgrade vor-
liegen, da die Geschwindigkeit die erste Ableitung der Verformung darstellt. 

 
Bild 3.31: Maske 1.5 Dynamische Lastfälle - Anfangsgeschwindigkeiten 

Bezüglich der Anfangsverformungen und Anfangsgeschwindigkeiten ist zu beachten, dass 
diese bei einer periodischen Erregung über ein Antwortspektrum nicht definiert werden 
können. 

Dämpfungskoeffizient für 
Massenmatrix α 
In diesem Eingabefeld kann der Koeffizient α der massenproportionalen Dämpfung festge-
legt werden. Die Maßeinheit für α ist [1/s]. 

Steifigkeitsmatrix β 
Hier wird der Koeffizient β der steifigkeitsproportionalen Dämpfung bestimmt. Die Maßein-
heit für β ist [s]. 

Die Dämpfungsmatrix hat die Form: α M + β K 

Das Dämpfungsmaß einschließlich des Lehrschen Dämpfungsmaßes Di für die i-te Eigen-
kreisfrequenz ωi lautet: 

  di = Di + ½ [α / ωi  + β ωi ] 

Angaben für Integration 
Zeitauswertung 

Über den Zeitschritt und die maximale Zeit lassen sich die Genauigkeit und Dauer der In-
tegration festlegen. Hierbei sollte man darauf achten, dass die maximale Zeit die Größe des 
Zeitintervalls, das in Maske 1.5 definiert wurde, nicht überschreitet.  
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Zeitschritt 

Die richtige Wahl des Zeitschritts hängt von der Eigenfrequenz des Systems bzw. der Fre-
quenz der erregenden Kräfte ab. Um eine ausreichende Genauigkeit zu erreichen, sollte die 
maßgebende Periode  T = 1/f in etwa 10 Schritte unterteilt werden, d. h. der Zeitschritt ∆t 
ist so zu wählen, dass 

∆t  T/10 = 1/(10f) = 2 π / (10 ω) 

Automatisch ermitteln 

 
Bild 3.32: Automatisch ermitteln 

Die automatische Ermittlung der maximalen Zeit und des Zeitschritts ist nur bei Akzelero-
grammen möglich. Hierbei wird als Zeitschritt die kürzeste Zeiteingabe aus der Maske 1.7 
übernommen. Als Max. Zeit wird das Zeitende der Eingabe aus Maske 1.7 angesetzt. 
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3.3.9 Maske 1.9 Ersatzlasten 
Diese Maske kann nur dann geöffnet werden, wenn der ZUSATZ II von RF-DYNAM erworben 
wurde. 

Ersatzlast 

 
Bild 3.33: Auswahl der Norm 

Die Auswahlliste Generieren nach Norm eröffnet den Zugang zur Eingabemaske unterhalb, 
in der die Eingabeparameter nach DIN 4149: 1981-04, DIN 4149: 2005-04, EUROCODE 8: 
1998-1-1. EOROCODE 8: 2004-11 oder IBC 2000 festgelegt werden können. 

Wahl der Eigenformen 

 
Bild 3.34: Zuordnung des Bemessungsspektrums 

Zu generieren und Eigenform Nr. 

In diesen beiden Spalten wird festgelegt, welche der in RF-DYNAM BASIS ermittelten Eigen-
frequenzen zur Bestimmung der Ersatzlasten herangezogen werden sollen. 

Generieren in RFEM-LF Nr. 

Hier wird angezeigt, in welchen RFEM-Lastfall die generierten Ersatzlasten übernommen 
werden sollen. Die Wirkungsrichtung des Erdbebens entspricht hierbei immer der Richtung 
der Eigenschwingung. Die Nummer des ersten Lastfalls in RFEM kann unter Export in RFEM 
eingestellt werden 

 
Bild 3.35: Lastfall-Nummerierung 

Auto 

Die Bestätigung dieses Eingabefeldes hat zur Folge, dass die Beiwerte SdH und SdV des Be-
messungsspektrums automatisch ermittelt werden. Eine freie Eingabe dieser Werte ist je-
doch auch möglich, um eine Ermittlung der Ersatzlasten mit Eingangswerten, die außerhalb 
der DIN 4149 liegen, zu ermöglichen. 

Ordinate des Bemessungsspektrums 

Dieser Wert ergibt sich als Funktion der Eigenperiode T. 

Kommentar 

Jeder generierte Lastfall kann hier mit einem Kommentar versehen werden. 
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Norm-Parameter DIN 4149: 1981-04 

 
Bild 3.36: Maske 1.9 Ersatzlasten nach DIN 4149: 1981-04 

Erdbebenzone 

Bedingt durch den Aufbau der Erdbebenkruste aus kontinentalen Platten treten auf der Erd-
oberfläche an verschiedenen Orten unterschiedliche Erdbebenzonen auf. Die charakteristi-
sche Größe für eine Erdbebenzone ist der Regelwert a0, der der zu erwartenden Beschleuni-
gung entspricht. 

Regelwert a0 

Der Beschleunigungswert wird je nach Erdbebenzone automatisch vom Programm ange-
setzt, sofern eine Erdbebenzone zwischen 1 und 4 festgelegt wurde. 

Faktor für Einfluss des Untergrundes κ 

Dieser Beiwert liegt im Extremfall bei 1.0 (hartes Gestein) oder 1.4 (Lockergestein). 

Bauwerksklasse 

Über die Bauwerksklasse wird die Schutzwürdigkeit und die gesellschaftliche Bedeutung des 
Gebäudes angesprochen. Die Einteilung erfolgt in drei Kategorien, über die die Norm nähe-
ren Aufschluss gibt. Für Mitteleuropa ist die Berücksichtigung der Bauwerksklassen 1 bis 4 
in der Regel ausreichend. Über die baulichen Bestimmungen hinsichtlich der Erdbebenzone 
gibt die Norm Aufschluss. Es kann auch eine andere Bauwerksklasse für andere Normen und 
Erdbebenzonen eingegeben werden, wobei die dann gültigen Beschleunigungswerte durch 
den Anwender anzugeben sind. 

Abminderungsfaktor α 

Die Regelwerte der Beschleunigung a0 dürfen in Abhängigkeit von der Bauwerksklasse und 
der Erdbebenzone mit einem Abminderungsfaktor α multipliziert werden. Näheres hierzu 
siehe DIN 4149, Kapitel 7.2.3. 

Rechenwert cal a 

Dieser Wert setzt sich aus dem Regelwert a0, dem Abminderungsfaktor α und dem Faktor 
für den Untergrund κ zusammen. Nach Eingabe dieser Parameter wird cal a automatisch 
berechnet, kann jedoch auch nachträglich editiert werden. 
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Über die Schaltfläche [Spektrum] wird das jeweilige Spektrum mit den eingegebenen Para-
metern grafisch dargestellt. Diese Schaltfläche ist erst nach erfolgreicher Berechnung der 
Eigenfrequenzen aktiv. Wenn hier in der Spalte Auto das Kreuz deaktiviert wird, besteht die 
Möglichkeit, die Richtungsfaktoren für das Spektrum zu ändern. 

 
Bild 3.37: Normiertes Antwortspektrum nach DIN 4149: 1981-04 

Die Faktoren für die Z-Richtung können zudem über eine Tabelle beschrieben werden. Die 
Voreinstellung gemäß DIN 4149 für die Z-Richtung beträgt hier 50 % der horizontalen Erd-
bebeneinwirkung. 

 
Bild 3.38: Z-Faktoren 
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Norm-Parameter DIN 4149: 2005-04 

 
Bild 3.39: Maske 1.9 Ersatzlasten DIN 4149: 2005-04, Option Bemessungsspektrum für die lineare Berechnung 

 
Bild 3.40: Maske 1.9 Ersatzlasten nach DIN 4149: 2005-04, Option Elastisches Antwortspektrum 

Wenn die Ersatzlasten nach DIN 4149: 2005-04 generiert werden sollen, steht entweder das 
Bemessungsspektrum für lineare Berechnung oder das Elastische Antwortspektrum zur Ver-
fügung. Die einzelnen Parameter der DIN 4149: 2005-04 werden wie folgt beschrieben. 
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Geologische Untergrundklassen  

R   Gebiete mit Felsartigem Gesteinsuntergrund 

T 
  Übergangsbereiche zwischen den Gebieten der Untergrundklasse R und der 
  Untergrundklasse S sowie Gebiete relativ flachgründiger Sedimentbecken 

S   Gebiete tiefer Beckenstrukturen mit mächtiger Sedimentfüllung 

Baugrundklassen 

A 
  Unverwitterte (bergfrische) Festgesteine mit hoher Festigkeit 
  Dominierende Scherwellengeschwindigkeit: > 800 m/s 

B 

  Mäßig verwitterte Festgesteine bzw. Festgesteine mit geringer Festigkeit 
  oder grobkörnige (rollige) bzw. gemischtkörnige Lockergesteine mit hohen 
  Reibungseigenschaften in dichter Lagerung bzw. in fester Konsistenz 
  (z. B. glazial belastete Lockergesteine) 
  Dominierende Scherwellengeschwindigkeit: 350 m/s bis 800 m/s 

C 

  Stark bis völlig verwitterte Festgesteine oder grobkörnige (rollige) bzw. 
  gemischtkörnige Lockergesteine in mitteldichter Lagerung bzw. in 
  mindestens steifer Konsistenz oder feinkörnige (bindige) Lockergesteine in 
  mindestens steifer Konsistenz 
  Dominierende Scherwellengeschwindigkeit: 150 m/s bis 350 m/s 

Für die Eingangswerte A, B oder C sowie R, T oder S ergeben sich folgende Eingangspara-
meter für das Bemessungsspektrum: 

Werte der Parameter zur Beschreibung des horizontalen Spektrums 

Untergrundverhältnisse S TB [s] TC [s] TD [s] 

A-R 1,00 0,05 0,20 2,0 

B-R 1,25 0,05 0,25 2,0 

C-R 1,50 0,05 0,30 2,0 

B-T 1,00 0,01 0,30 2,0 

C-T 1,25 0,01 0,40 2,0 

C-S 0,75 0,01 0,50 2,0 

 
Werte der Parameter zur Beschreibung des vertikalen Spektrums 

Untergrundverhältnisse S TB [s] TC [s] TD [s] 

A-R 1,00 0,05 0,20 2,0 

B-R 1,25 0,05 0,20 2,0 

C-R 1,50 0,05 0,20 2,0 

B-T 1,00 0,01 0,20 2,0 

C-T 1,25 0,01 0,20 2,0 

C-S 0,75 0,01 0,20 2,0 

S  Untergrundparameter 

TB, TC, TD Kontrollperioden des Antwortspektrums 

β0 Verstärkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung mit Referenzwert 
β0 = 2,5 für 5 % viskose Dämpfung 
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Verhaltensbeiwert q 

Der Verhaltensbeiwert q variiert zwischen 1,50 und 5,00, wobei dieser durch den Trag-
werkstyp, die Duktilität des Gebäudes, die Regelmäßigkeit des Gebäudes im Aufriss und die 
Versagensart der verschiedenen Aussteifungssysteme bestimmt wird. Dieser unterliegt der 
Gleichung: 

q = qo * kR * kw ≥ 1,5 

Dämpfungs-Korrekturbeiwert η 

Der Dämpfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert η = 1 für 5 % viskose Dämpfung 
ermittelt sich wie folgt. 

55,0
)5(

10
≥

ξ+
=η  

Bemessungswert der Bodenbeschleunigungen ag 

Der Bemessungswert de Bodenbeschleunigung ist von der Erdbebenzone abhängig und 
kann der Nachstehenden Tabelle, in Verbindung mit dem Bild 2 – Erdbebenzonen der 
Bundesrepublik Deutschland der DIN 4149: 2005-04, entnommen werden. 

Erdbebenzonen Intensitätsintervalle 
Bemessungswert der 

Bodenbeschleunigung 
ag [m/s2] 

0 6,0 ≤ I < 6,5 - 

1 6,5 ≤ I <7,0 0,4 

2 7,0 ≤ I < 7,5 0,6 

3 7,5 ≤ I 0,8 

 

Bedeutungsbeiwert γI 

Hochbauten sind entsprechend ihrer Bedeutung für den Schutz der Allgemeinheit einer der 
vier Bedeutungskategorien zuzuordnen: 

Bedeutungskategorie Bauwerke 
Bedeutungsbeiwert 

γΙ 

I 
Bauwerk von geringer Bedeutung für die 
öffentliche Sicherheit, z. B. landwirt-
schaftliche Bauten 

0,8 

II 
Gewöhnliche Bauten, die nicht zu den 
anderen Kategorien gehören, z. B. 
Wohngebäude 

1,0 

III 

Bauwerke, deren Widerstandsfähigkeit 
gegen Erdbeben im Hinblick auf die mit 
Einsturz verbundenen Folgen wichtig ist, 
z. B. große Wohnanlagen, Verwaltungs-
gebäude, Schulen, Versammlungshallen, 
kulturelle Einrichtungen, Kaufhäuser etc. 

1,2 

IV 

Bauwerke, deren Unversehrtheit im Erd-
bebenfall von Bedeutung für den Schutz 
der Allgemeinheit ist, z. B. Krankenhäu-
ser, wichtige Einrichtungen des Kata-
strophenschutzes und der Sicherheits-
kräfte, Feuerwehrhäuser usw. 

1,4 
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Über die Schaltfläche [Spektrum] wird das jeweilige Spektrum mit den eingegebenen Para-
metern grafisch dargestellt. Wenn hier in der Spalte Auto das Kreuz deaktiviert wird, be-
steht die Möglichkeit, die Richtungsfaktoren für das Spektrum zu ändern. 

 
Bild 3.41: Bemessungsspektrum für lineare Berechnung 

 
Bild 3.42 Elastisches Antwortspektrum 

Die Faktoren für die Z-Richtung können zudem über eine Tabelle beschrieben werden, die 
über die entsprechende Schaltfläche zugänglich ist. Die Voreinstellung gemäß DIN 4149: 
2005-04 für die Z-Richtung beträgt hier: 

• für Schwingzeiten gleich 0,0 s gleich 100 % 

• für Schwingzeiten gleich 10,0 s gleich 100 %  

 
Bild 3.43: Z-Faktoren 
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Norm-Parameter EUROCODE 8: 1998-1-1 

 
Bild 3.44: Maske 1.9 Ersatzlasten nach EUROCODE 8: 1998-1-1, Option Bemessungsspektrum für lineare Berechnung 

 
Bild 3.45: Maske 1.9 Ersatzlasten nach EUROCODE 8: 1998-1-1, Option Elastisches Antwortspektrum 

Sollen die Ersatzlasten nach Eurocode 8: 1998-1-1 generiert werden, steht entweder das 
Bemessungsspektrum für lineare Berechnung oder das Elastische Antwortspektrum zur Ver-
fügung. Die einzelnen Parameter des Eurocode 8: 1998-1-1 werden wie folgt beschrieben. 
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Baugrundklassen  

A 
  Felsuntergrund mit vs mindestens 800 m/s 
  Steife Böden mit vs mindestens 400 m/s in 10 m Tiefe 

B   Mitteldicht gelagerte Kiese und Sande oder bindige Böden 
  vs mindestens 200 m/s in 10 m Tiefe 

C   Böden mit vs unter 200 m/s in den obersten 20 m Tiefe 

 

Für die Eingangswerte A, B oder C ergeben sich folgende Eingangsparameter für das Be-
messungsspektrum: 

Baugrund S βo kd1 kd2 k1 k2 Tb [s] Tc [s] TD [s] 

A 1,0 2,5 2/3 5/3 1,0 2,0 0,10 0,40 3,0 

B 1,0 2,5 2/3 5/3 1,0 2,0 0,15 0,60 3,0 

C 0,9 2,5 2/3 5/3 1,0 2,0 0,20 0,80 3,0 

 
S Bodenparameter 

β0 Verstärkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung für 5 % viskose Dämpfung 

kd1, kd2 Exponenten, die die Form des Bemessungsspektrums für eine Schwingzeit größer 
als Tc bzw. TD beeinflussen 

k1, k2 Exponenten, die die Form des Spektrums für eine Schwingzeit größer als Tc bzw. 
TD beeinflussen 

Tb, Tc Grenzen des Bereichs mit konstanter Spektralbeschleunigung 

TD Wert, der den Beginn des Bereichs mit konstanter Verschiebung im Spektrum be-
stimmt 

Verhaltensbeiwert q 

Der Verhaltensbeiwert q variiert zwischen 1,50 und 5,00, wobei dieser durch den Trag-
werkstyp, die Duktilität des Gebäudes, die Regelmäßigkeit des Gebäudes im Aufriss und die 
Versagensart der verschiedenen Aussteifungssysteme bestimmt wird. Dieser unterliegt der 
Gleichung: 

q = qo * kD * kR * kW 

Dämpfungs-Korrekturbeiwert η 

Der Dämpfungs-Korrekturbeiwert mit dem Referenzwert η = 1 für 5 % viskose Dämpfung 
ermittelt sich wie folgt. 

7,0
)2(

7
≥

ξ+
=η  

Verhältnis der Beschleunigungen (ag / g) 

Der Faktor α stellt das Verhältnis zwischen dem Bemessungswert der Bodenbeschleunigung 
ag für die Referenz-Wiederkehrperiode und der Erdbeschleunigung g dar. 

Über die Schaltfläche [Spektrum] wird das jeweilige Spektrum mit den eingegebenen Para-
metern grafisch dargestellt. Wenn hier in der Spalte Auto das Kreuz deaktiviert wird, be-
steht die Möglichkeit, die Richtungsfaktoren für das Spektrum zu ändern. 
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Bild 3.46: Bemessungsspektrum für lineare Berechnung  

 
Bild 3.47: Elastisches Antwortspektrum 

Die Faktoren für die Z-Richtung können zudem über eine Tabelle beschrieben werden, die 
über die entsprechende Schaltfläche zugänglich ist. Die Voreinstellung gemäß EC 8 für die 
Z-Richtung beträgt hier: 

• für Schwingzeiten kleiner als 0,15 s gleich 70 % 

• für Schwingzeiten größer als 0,5 s gleich 50 % 

• für Schwingzeiten zwischen 0,15 s und 0,5 s wird automatisch linear interpoliert 

 
Bild 3.48: Z-Faktoren 
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Norm-Parameter IBC 2000 

 
Bild 3.49: Maske 1.9 Ersatzlasten nach IBC 2000 

Über die Schaltfläche [Spektrum] wird das jeweilige Spektrum mit den eingegebenen Para-
metern grafisch dargestellt. Wenn hier in der Spalte Auto das Kreuz deaktiviert wird, be-
steht die Möglichkeit, die Richtungsfaktoren für das Spektrum zu ändern.  

 
Bild 3.50: General Response Spektrum 
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Category 

Diese Kategorien entsprechen den Seismic Use Groups des IBC 2000: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Occupancy Importance Factor IE 
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Site Class 

 
 

SMS = Fa * SS 

SM1 = FV * S1 

SDS = 2/3 * SMS 

SD1 = 2/3 * SM1 

Hierin bedeuten: 

Fa  Site coefficient defined in Table 1615.1.2(1) 

FV  Site coefficient defined in Table 1615.1.2(2) 

SS The mapped spectral accelerations for short periods as determined in 
Section 1615.1 

S1  The mapped spectral accelerations for a 1 second period as determined 
in Section 1615.1 

SMS The maximum considered earthquake spectral response acceleration for short peri-
od as determined in Section 1615.1.2 

SM1 The maximum considered earthquake spectral response acceleration for 
1 second period as determined in Section 1615.1.2 

SDS  The design spectral response acceleration at short periods as determined 
in Section 1615.1.3 

SD1 The design spectral response acceleration at 1 second period as 
determined in Section 1615.1.3 
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Seismic design category 

 
 
 
 
 
 
 

 
Response modification coefficient Ra 
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3.4 Ergebnismasken 

3.4.1 Maske 2.1 Eigenwerte und Eigenfrequenzen 
Nach der erfolgreich durchgeführten RF-DYNAM-Berechnung wird die erste Ausgabemaske 
2.1 Eigenwerte, -frequenzen und -perioden angezeigt. 

 
Bild 3.51: Maske 2.1 Eigenwerte, -frequenzen und -perioden 

Die Ergebnisse werden zeilenweise nach Eigenfrequenzen sortiert in mehreren Spalten aus-
gegeben. 

Eigenwert 
Der Eigenwert λi [1/sec²] berechnet sich aus der Bewegungsgleichung ohne Dämpfung. Über 
den theoretischen Hintergrund lesen Sie bitte im Kapitel 5 dieses Handbuchs nach. 

Eigenkreisfrequenz 
Zwischen der Eigenkreisfrequenz ωi [1/sec] und dem Eigenwert besteht folgender Zusam-
menhang:  λi = ωi

2 

Eigenfrequenz 
Die Eigenfrequenz fi [Hz] ist ein Maß für die Häufigkeit der Eigenschwingung pro Sekunde. 
Die Eigenfrequenz und die Eigenperiode stehen im direkten reziproken Verhältnis zueinan-
der. Eigenfrequenz und Eigenkreisfrequenz stehen in folgender Beziehung zueinander: 
ωi = 2 πfi. 

Eigenperiode 
Die Eigenperiode Ti [s] beschreibt die Zeitdifferenz, die die Struktur zum Durchlaufen einer 
Schwingung benötigt. Es gilt der folgende Zusammenhang: fi = 1/Ti. 
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3.4.2 Maske 2.2 Eigenschwingungen knotenweise 
Zu jeder Eigenfrequenz gehört eine Eigenfunktion u(x). Diese Funktion beschreibt die Eigen-
schwingungsform der Struktur.  

Die Ergebnisse sind auf 1 normiert, wobei in Abhängigkeit von der Einstellung in Maske 1.1 
Basisangaben entweder der Betrag der größten Verschiebung ui bzw. Verdrehung φi  be-
trachtet wird oder der Betrag des größten Produkts aus Masse und der Verschiebung zum 
Quadrat mi * ui

2. 

Sortieren nach Knoten-, Stab-, Flächen-, Eigenwert-Nummern, FE-Netz-Punkten oder Raster-
Knoten:  Die Verschiebungen und Verdrehungen der Strukturknoten werden in Bezug auf 
einen Objekttyp zeilenweise nach Knotennummern, Stabnummern, Flächennummern, Ei-
genwertnummern, FE-Netz-Punkten oder Raster-Knoten geordnet ausgegeben. 

In Maske 2.2 erfolgt die Ausgabe der Eigenschwingungen knotenweise. 

 
Bild 3.52: Maske 2.2 Eigenschwingungen knotenweise 
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3.4.3 Maske 2.3 Eigenschwingungen stabweise 
In Maske 2.3 erfolgt die Ausgabe der Eigenschwingungen stabweise. 

 
Bild 3.53: Maske 2.3 Eigenschwingungen stabweise 

3.4.4 Maske 2.4 Eigenschwingungen flächenweise 
In Maske 2.4 erfolgt die Ausgabe der Eigenschwingungen flächenweise. 

 
Bild 3.54: Maske 2.4 Eigenschwingungen flächenweise 
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3.4.5 Maske 2.5 Eigenschwingungen in FE-Netz-
Punkten 

In Maske 2.5 erfolgt die Ausgabe der Eigenschwingungen netzpunktweise. Diese Ausgabe-
maske erscheint nur, wenn in Maske 1.6 das Auswahlfeld für die Berechnung der Eigen-
schwingungen in FE-Netz-Punkten aktiviert wurde.  

 
Bild 3.55: Maske 2.5 Eigenschwingungen in FE-Netz-Punkten 

3.4.6 Maske 2.6 Knotenmassen 
Diese Ausgabemaske erscheint nur, wenn in Maske 1.6 das Auswahlfeld für die Berechnung 
der Massen in FE-Netz-Punkten aktiviert wurde.  

Die Massen werden sortiert nach FE-Netzpunktnummern oder nach Strukturobjekten und 
bezogen auf das globale Koordinatensystem ausgegeben. Dieses Koordinatensystem ist das 
von der Strukturdefinition in RFEM her bekannte. Die Knotenmassen sind die Massen, die 
für die dynamische Berechnung relevant sind. So wird beispielsweise für einen Knoten, der 
in Y- und Z-Richtung gelagert ist, nur die dynamisch in X-Richtung wirkende Masse mX an-
gegeben. Am Ende der Liste erscheint die Summe der jeweiligen Massen.  
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Bild 3.56: Maske 2.6 Massen in FE-Netz-Punkten 

3.4.7 Maske 2.7 Ersatzmassenfaktoren 
Diese Ausgabemaske erscheint nur, wenn in Maske 1.6 das Auswahlfeld zur Berechnung der 
Ersatzmassenfaktoren aktiviert wurde. Modale Massen, Beteiligungsfaktoren, Ersatz-
massen und Ersatzmassenfaktoren werden nach Eigenfrequenzen geordnet aufgelistet. 

Die Ersatzmassenfaktoren können über Sortieren nach entweder einzeln oder summiert dar-
gestellt werden. Durch die Summierung der Ersatzmassenfaktoren kann z. B. gemäß EC 8 
leichter festgestellt werden, ob die Summe der Ersatzmassen (der „effektiven modalen Mas-
sen“) mindestens 90 % der Gesamtmasse des Tragwerks beträgt. 

 
Bild 3.57: Maske 2.7 Ersatzmassenfaktoren 
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3.4.8 Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte 
Je nach Definition in Maske 1.6 werden die gewählten Auflagerkräfte mit oder ohne dazu-
gehörigen Zeitverlauf ausgegeben. Hat man zur Reduzierung des Datenumfangs in Maske 
1.6 keine Ausgabe der Auflagerkräfte über den Zeitverlauf der Integration definiert, so wird 
nur die maximale bzw. minimale Auflagerkraft und der dazugehörige Zeitpunkt dargestellt. 

 
Bild 3.58: Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte 

Unterhalb der Ergebnisstabelle kann jede einzelne Auflagergröße grafisch über den Zeitver-
lauf dargestellt werden. Zur Auswahl dienen hierzu die Optionen rechts neben der Grafik 
oder ein Mausklick auf die gewünschte Auflagergröße der Tabelle. 

Diese grafische Auflagerdarstellung ist allerdings nur dann möglich, wenn in Maske 1.6 die 
Zeitverläufe für die jeweilige Schnittgröße aktiviert wurden. 

Dynamischer Fall: In dieser Liste lassen sich die berechne-
ten Fälle DF auswählen. 

 

 

Knoten: Die Auswahl der Knoten kann über die Liste oder 
die [Pick] Funktion erfolgen. 

Lagerkräfte: Bei räumlichen Strukturen lassen sich hier die 
Lagerkräfte P-X, P-Y, P-Z, M-X, M-Y und M-Z auswählen. 

Bild 3.59: Auswahl der Lagerkräfte 

Über den Button lässt sich die grafische Darstellung über die Zeit ein- und ausschalten. 

Alle grafischen Verläufe lassen sich über die Druck Funktionen sowohl direkt, ins Ausdruck-
protokoll als auch in die Zwischenablage drucken.   

Die Exportfunktion wird im Kapitel 3.4.16 Export der DYNAM-Ergebnisse im Detail beschrie-
ben. 
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3.4.9 Maske 3.2 Linien - Lagerkräfte 
Je nach Definition in Maske 1.6 werden die gewählten Auflagerkräfte mit oder ohne dazu-
gehörigen Zeitverlauf ausgegeben. Hat man zur Reduzierung des Datenumfangs in Maske 
1.6 keine Ausgabe der Auflagerkräfte über den Zeitverlauf der Integration definiert, so wird 
nur die maximale bzw. minimale Auflagerkraft und der dazugehörige Zeitpunkt dargestellt. 

Die einzelnen Optionen bezüglich der Handhabung und der grafischen Darstellung sind 
identisch mit der oben beschriebenen Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte. 

 
Bild 3.60: Maske 3.2 Linien - Lagerkräfte 

3.4.10 Maske 3.3 Knoten - Verformungen 
Je nach Definition in Maske 1.6 werden die gewählten Knotenverformungen mit oder ohne 
dazugehörigen Zeitverlauf ausgegeben. Hat man zur Reduzierung des Datenumfanges in 
Maske 1.6 keine Ausgabe der Knotenverformungen über den Zeitverlauf der Integration de-
finiert, so wird lediglich die maximale bzw. minimale Knotenverformung und der dazugehö-
rige Zeitpunkt dargestellt. 

Die einzelnen Optionen bezüglich der Handhabung und der grafischen Darstellung sind 
identisch mit der oben beschriebenen Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte. 
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Bild 3.61: Maske 3.3 Knoten - Verformungen 

3.4.11 Maske 3.4 Knoten - Geschwindigkeiten 
Je nach Definition in Maske 1.6 werden die gewählten Knotengeschwindigkeiten mit oder 
ohne dazugehörigen Zeitverlauf ausgegeben. Wurde zur Reduzierung des Datenumfanges 
in Maske 1.6 keine Ausgabe der Knotengeschwindigkeiten über den Zeitverlauf der Integra-
tion definiert, so wird lediglich die maximale bzw. minimale Knotengeschwindigkeit und der 
dazugehörige Zeitpunkt dargestellt. 

Die einzelnen Optionen bezüglich der Handhabung und der grafischen Darstellung sind 
identisch mit der oben beschriebenen Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte. 

 
Bild 3.62: Maske 3.4 Knoten - Geschwindigkeiten 
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3.4.12 Maske 3.5 Knoten - Beschleunigungen 
Je nach Definition in Maske 1.6 werden die gewählten Knotenbeschleunigungen mit oder 
ohne dazugehörigen Zeitverlauf ausgegeben. Hat man zur Reduzierung des Datenumfanges 
in Maske 1.6 keine Ausgabe der Knotenbeschleunigungen über den Zeitverlauf der Integra-
tion definiert, so wird lediglich die maximale bzw. minimale Knotenbeschleunigung und der 
dazugehörige Zeitpunkt dargestellt. 

Die einzelnen Optionen bezüglich der Handhabung und der grafischen Darstellung sind 
identisch mit der oben beschriebenen Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte. 

 
Bild 3.63: Maske 3.5 Knoten – Beschleunigungen 

3.4.13 Maske 3.6 Stäbe - Schnittgrößen 
Je nach Definition in Maske 1.6 werden die gewählten Schnittgrößen mit oder ohne zuge-
hörigen Zeitverlauf ausgegeben. Wurde zur Reduzierung des Datenumfangs in Maske 1.6 
keine Ausgabe der Schnittgrößen über den Zeitverlauf der Integration definiert, so wird nur 
die Maximal- bzw. Minimalschnittgröße und der dazugehörige Zeitpunkt dargestellt. 

Die einzelnen Optionen bezüglich der Handhabung und der grafischen Darstellung sind 
identisch mit der oben beschriebenen Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte. 
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Bild 3.64: Maske 3.6 Stäbe - Schnittgrößen 

3.4.14 Maske 3.10 Flächen - Grundschnittgrößen 
Je nach Definition in Maske 1.6 werden die gewählten Schnittgrößen mit oder ohne zuge-
hörigen Zeitverlauf ausgegeben. Wurde zur Reduzierung des Datenumfangs in Maske 1.6 
keine Ausgabe der Schnittgrößen über den Zeitverlauf der Integration definiert, so wird nur 
die Maximal- bzw. Minimalschnittgröße und der dazugehörige Zeitpunkt dargestellt. 

Die einzelnen Optionen bezüglich der Handhabung und der grafischen Darstellung sind 
identisch mit der oben beschriebenen Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte. 

 
Bild 3.65: Maske 3.10 Flächen - Grundschnittgrößen 
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3.4.15 Maske 3.13 Flächen - Grundspannungen 
Je nach Definition in Maske 1.6 werden die gewählten Spannungen mit oder ohne zugehö-
rigen Zeitverlauf ausgegeben. Wurde zur Reduzierung des Datenumfangs in Maske 1.6 kei-
ne Ausgabe der Spannungen über den Zeitverlauf der Integration definiert, so wird nur die 
Maximal- bzw. Minimalspannung und der dazugehörige Zeitpunkt dargestellt. 

Die einzelnen Optionen bezüglich der Handhabung und der grafischen Darstellung sind 
identisch mit der oben beschriebenen Maske 3.1 Knoten - Lagerkräfte. 

 
Bild 3.66: Maske 3.13 Flächen - Grundspannungen 
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3.4.16 Export der DYNAM-Ergebnisse 
Über die Schaltfläche [Export] in den Ergebnismasken 3.1 Knoten - Lagerkräfte  bis 3.13 
Flächen - Grundspannungen gelangen Sie in folgendes Fenster. 

 
Bild 3.67: Export der DYNAM–Ergebnisse in RFEM 

Legen Sie unter Export von den entsprechenden Dynamischen Fall DF fest. Es bestehen nun 
drei verschieden Möglichkeiten, die Ergebnisse zu exportieren: 

Von Zeit 

Hier werden alle bestehenden Ergebnisse des gewählten Zeitschritts in einem RSTAB Lastfall 
zusammengefasst. 

Herausfiltern der ungünstigsten Ergebnisse von allen Zeitschritten 

Es wird eine Lastfallkombination aus allen Zeitschritten generiert, die die ungünstigsten Er-
gebnisse enthält. 

Herausfiltern der ungünstigsten Ergebnisse von festgelegten Zeitschritten  

Diese Funktion beinhaltet quasi die Möglichkeiten der ersten beiden Exportarten.  

 
Bild 3.68: Zeitschritte auswählen 

Aus den im Dialog Zeitschritte auswählen festgelegten Zeitpunkten werden Lastfälle gene-
riert. Diese können durch die Funktion Erzeugung der maßgebenden Kombination der aus-
gewählten Zeitschritte in RFEM in geeigneter Weise kombiniert werden. 

Im Abschnitt Exportieren in RFEM-DK bzw. RFEM-DF werden Nummerierung und Bezeich-
nung der zu generierenden Kombination bzw. des Lastfalls festgelegt. 
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3.4.17 Maske 4.1 Generierte Ersatzlasten 
Nach Eingabe der in Maske 1.9 erforderlichen Parameter und Wahl der Eigenformen werden 
nach der Berechnung die generierten Ersatzlasten in dieser Maske aufgelistet. Als Ausgabe-
werte erhält man die Punktlasten in die entsprechende Richtung. 

 
Bild 3.69: Bild 3.70: Maske  4.1 Generierte Ersatzlasten 

Die Ersatzlasten lassen sich Sortieren nach FE-Netz-Punkt-Nummer, Objekttyp oder Eigen-
form / Lastfall-Nummer. 

3.4.18 Export der RF-DYNAM-Ergebnisse 
Über die Schaltfläche [Export] in der Ergebnismaske 4.1 Generierte Ersatzlasten gelangen 
Sie in folgendes Fenster. 

 
Bild 3.71: Export der RF-DYNAM–Ergebnisse in RFEM 

Es besteht die Möglichkeit, direkt die modalen Beiträge quadratisch (nach der SRSS-Regel) 
oder linear in einer Lastfallkombination zu überlagern. Nehmen Sie unter LK-Einstellungen 
die gewünschten Einstellungen vor. 
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[Alt+D] 

 

 
 

3.5 Pulldownmenüs 
Die Pulldownmenüs enthalten alle notwendigen Funktionen zur Verwaltung der RF-DYNAM-
Fälle und -Resultate. Sie können ein Pulldownmenü durch Anklicken des Menünamens akti-
vieren oder auch durch Drücken von [Alt], gefolgt von der Taste des im Menütitel unterstri-
chenen Buchstabens. 

3.5.1 Datei 
...dient der Handhabung der RF-DYNAM-Fälle. 

 
Bild 3.72: Pulldownmenü Datei 

Neuer Fall... [Alt+N] 
...erlaubt das Anlegen eines neuen RF-DYNAM-Falles. 

 
Bild 3.73: Dialog Neuer RF-DYNAM -Fall 

Vergeben Sie für den neuen RF-DYNAM-Fall eine Nr. und eine Bezeichnung. Die Schaltfläche 
[] listet alle bereits verwendeten Bezeichnungen auf, sodass Sie auf eine davon zurück-
greifen können. Mit [OK] wird der neue Fall dann angelegt. 

Fall Umbenennen... [Alt+U] 
...können Sie den aktuellen RF-DYNAM-Fall, indem Sie die Bezeichnung ändern und eventu-
ell auch eine andere Nr. wählen. In letzterem Fall ist zu beachten, dass keine Nummer zu-
gewiesen werden kann, die bereits anderweitig vergeben ist. 
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Bild 3.74: Dialog RF-DYNAM -Fall umbenennen 

Fall Kopieren... [Alt+K] 
... ermöglicht das Kopieren eines bereits angelegten RF-DYNAM-Falls. 

 
Bild 3.75: Dialog RF-DYNAM -Fall kopieren 

Der zu kopierenden RF-DYNAM-Fall wird mit [] aus der Liste Kopieren von Fall ausge-
wählt. Die Bezeichnung lässt sich ebenfalls mit [] aus einer Liste wählen oder aber neu 
eintragen. Wird die vorgeschlagene Nr. des neuen Falls geändert, ist darauf zu achten, dass 
diese Nummer nicht bereits vergeben ist. 

[OK] legt die Kopie des Falls an. 

Fall Löschen... [Alt+L] 
...zeigt nach Aufruf zunächst alle vorhandenen RF-DYNAM-Fälle in einer Liste an. 

 
Bild 3.76: Dialog Fall löschen 

Den zu löschenden Fall markieren Sie durch Anklicken, um ihn dann mit [OK] zu löschen. 
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[Alt+H] 

[Alt+E] 

Exportieren in MS Excel und OpenOffice... [Alt+E] 
...ermöglicht den Export einzelner oder aller Tabellen von RF-DYNAM zu MS-Excel.. 

 
Bild 3.77: Dialog Export - MS-Excel 

3.5.2 Einstellungen 
Das Pulldownmenu Einstellungen dient der Handhabung der in RF-DYNAM verwendeten 
Einheiten. 

Einheiten und Dezimalstellen [Alt+E] 
Es wird der aus RFEM bekannte Dialog zum Anpassen der Einheiten und Dezimalstellen auf-
gerufen. Das Modul RF-DYNAM  ist voreingestellt. 

 
Bild 3.78: Dialog Einheiten und Dezimalstellen 

3.5.3 Hilfe 
 ...öffnet die Hilfefunktion als Handbuch. 
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4. Ergebnisse 
 

4.1 Ergebnisgrafik 
Nach der Berechnung können Sie mit der Schaltfläche [Grafik] in die grafische Ergebnisan-
zeige wechseln. Der aktuelle RF-DYNAM-Fall ist hier automatisch voreingestellt. 

 
Bild 4.1: Grafische Ergebnisanzeige im RFEM Arbeitsfenster 

Wenn [Ergebnisse ein/aus] aktiviert ist, sehen Sie hier den Verlauf der ersten Eigenfrequenz 
der Struktur und das Ergebnis-Panel.  
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Bild 4.2: Ergebnis-Panel von RF-DYNAM 

Das Panel ist aus drei Registern aufgebaut. Im ersten Register ist die auf 1 normierte Skala 
der Gesamtverformung der Eigenformen zu sehen. 

Unter Eigenform und Verformung können die anzuzeigende Eigenform und der Vergröße-
rungsfaktor für die Darstellung eingestellt werden. 

Im letzten Register können einzelne Objekte für die Darstellung ein- bzw. ausgeblendet 
werden. 

Mit der Schaltfläche [RF-DYNAM] im Panel erfolgt die Rückkehr in das Dynamikmodul. 

Mit [Drucken] können Sie die Ergebnisgrafik – wie jede andere Grafik in RFEM – entweder 
direkt ausdrucken oder in das Ausdruckprotokoll integrieren. 
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4.2 Ausdrucken 
Um die numerischen Ergebnisse ausdrucken zu können, müssen Sie zunächst in das Pro-
gramm RFEM zurückkehren und dort [Aktives Ausdruckprotokoll] aufrufen.  

 
Bild 4.3: Dialog Neues Ausdruckprotokoll 

Nachdem Sie die Entscheidungen hinsichtlich der aus RFEM bekannten Möglichkeiten be-
züglich Ausdruckprotokoll und Ausdruckprotokoll-Muster getroffen haben, lassen Sie mit 
[OK] Ihr Ausdruckprotokoll mit den RF-DYNAM-Ergebnissen erstellen. 

Beachten Sie bitte, dass das Ausdruckprotokoll insgesamt eine Einheit aller Daten aus RFEM, 
RF-DYNAM und den weiteren Zusatzmodulen ist. Beugen Sie deshalb auch im eigenen Inte-
resse durch eine entsprechende Selektion des Inhalts einer unnötigen Datenflut vor. 

 
Bild 4.4: RF-DYNAM-Daten und -Ergebnisse im Ausdruckprotokoll 

Sie haben im Ausdruckprotokoll sämtliche Bearbeitungs- und Gestaltungsmöglichkeiten, 
wie sie ausführlich im RFEM-Handbuch beschrieben sind. Zusätzlich gibt es für das Modul 
RF-DYNAM ein weiteres Ausdruckprotokoll-Selektionsregister, das Sie mit der Schaltfläche 
[Themen für Ausdruckprotokoll wählen] aufrufen und bearbeiten können. Gegebenenfalls 
ist im Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion zuvor links das Programm RF-DYNAM zu aktivie-
ren. 
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Bild 4.5: Selektion Ausdruckprotokoll RF-DYNAM 2007, Register Haupt-Selektion 

Im Register Haupt-Selektion legen Sie unter Anzeigen von global die anzuzeigenden Ober-
kapitel fest. Sofern Sie nicht Alle Fälle anzeigen lassen möchten, kann aus der Liste Vorhan-
dene Fälle eine Auswahl für Zu zeigende Fälle vorgenommen werden. Die Übertragung der 
Fälle von einer Liste in die andere geschieht mit den links dargestellten Schaltflächen 
[Hinzufügen →], [Alle hinzufügen], [← Entfernen] und [Alle entfernen]. 

In jedem Register lässt sich die Selektion mit [OK] übernehmen bzw. mit [Abbrechen] ver-
werfen. Der Dialog wird geschlossen. 
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Bild 4.6: Selektion RF-DYNAM, Register Eingabedaten 

Im Register Eingabedaten entscheiden Sie über die Anzeige der Basisangaben, der Zusatz-
massen sowie der Normalkräfte. Zusätzlich ist eine detaillierte Nr.-Selektion möglich: Klicken 
Sie hierzu einfach auf die Schaltfläche [], wählen die Leerzeile an und tragen dann die ge-
wünschten Nummern der Objekte ein. 

 
Bild 4.7: Selektion RF-DYNAM, Register Ergebnisse 

Im Register Ergebnisse können Sie hinsichtlich der möglichen Ergebnisse wahlweise Alles 
oder einzeln gewählte Teile bestimmen. 
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5.  Theorie 
In diesem Kapitel werden in knapper Form einige theoretische Hintergründe zum besseren 
Verständnis von RF-DYNAM beleuchtet. Deshalb ist dieses Kapitel kein Ersatz für ein Lehr-
buch der Dynamik, sondern möchte vielmehr einige Zusammenhänge in Erinnerung rufen 
oder Anstoß für weitere Recherchen sein. Der Leser möchte bitte Verständnis dafür haben, 
dass eine lehrbuchähnliche Aufarbeitung der Materie den Rahmen dieser Programmbe-
schreibung sprengen würde, ohne gleichzeitig erschöpfend diese Thematik zu behandeln. 

Zunächst wird kurz auf die Grundgleichung der Eigenwertanalyse eingegangen. Im An-
schluss daran wird in separaten Abschnitten auf die Berechnung der kinetisch äquivalenten 
Massen, der Beteiligungsfaktoren und Ersatzmassen eingegangen. Den Abschluss dieses 
Kapitels bildet ein themenbezogenes Beispiel. 

Gleichgewichtsgleichung für statische Systeme 
Eine Struktur reagiert auf statisch einwirkende Kräfte durch Verformung. Von dem System 
wird angenommen, dass es sich sowohl vor der Lastaufbringung als auch nach der Lastauf-
bringung in Ruhe befindet. 

Im Allgemeinen lässt sich ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Belastung und 
der Verformung des Systems beobachten. Die Beziehung der beiden Größen ist grundsätz-
lich nichtlinear, kann aber in den meisten Anwendungsfällen als linear angenommen wer-
den. Als Proportionalitätsfaktor tritt zwischen der Belastung und der Verformung die Stei-
figkeit k des Systems, so dass die Beziehung für den statischen Fall gilt: 

Kij xi = fj 

mit 

Kij   Steifigkeitsmatrix 
xi    Verformung 
fi    Belastung 

Im Falle eines Systems mit einem Freiheitsgrad ist i = j = 1. 

Berechnung der Eigenfrequenzen 
Wurde eine Struktur zum Schwingen angeregt und einige Zeit sich selbst überlassen, beo-
bachtet man, dass das System stets zwischen zwei Energiezuständen pendelt. Es gilt also:  

Ekinetisch = Epotentiell 

Dies lässt sich in folgender Gleichung ausdrücken: 

Gleichung 4.1: 

0  xK  xM iijiij =⋅+  
In dieser Gleichung bleibt die Dämpfung unberücksichtigt, da dieser Dissipationseffekt zur 
Bestimmung der Eigenfrequenz und -form nicht relevant ist.  

Gleichung (4.1) wird gelöst, indem für xi folgender Ansatz eingeführt wird: 

Gleichung 4.2: 

)tcos( c )x(u  eC  x i
t

ii α−ω== λ
 

Ansatz (2) in Gleichung (4.1) eingesetzt, ergibt unter Berücksichtigung, dass der Ausdruck c 
cos(ωt - α) im Allgemeinen ungleich Null ist: 

Gleichung 4.3: 

( )[ ] 0  )x(u K  M iij
2

ij =+ω−  
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Da die Gleichung der Eigenform ui(x) ungleich Null ist, bestimmen sich die Eigenfrequenzen 
aus folgender Gleichung. 

Gleichung 4.4: 

( ) 0  M  K det ij
2

ij =ω−  
Bereits in der Gleichung (4.3) ist uns die Eigenkreisfrequenz ω begegnet. Sie hängt mit der 
Eigenfrequenz der Struktur über die Beziehung f = 2πω zusammen. 

Nach dem Einsetzen einer Eigenfrequenz in Gleichung (4.3) ergibt sich die zugehörige 
Eigenform ui(x). 

Kinetisch äquivalente Massen 
Strukturen mit mehreren Freiheitsgraden, die entweder über konzentrierte oder kontinuier-
liche Massenverteilung verfügen, lassen sich durch energetische Betrachtungen in einen Ein-
massenschwinger mit äquivalenter kinetischer Masse überführen. Typische Anwendungsfäl-
le sind Strukturen mit Schwingungsdämpfer oder schlanke, turmartige Konstruktionen. 
RF-DYNAM berechnet diese kinetisch äquivalente Masse für jede einzelne Eigenfrequenz. 

Am Beispiel eines Rohrmastes soll die Theorie näher beleuchtet werden. 

Die Bewegung eines Rohrmastes wird durch folgende Beziehung beschrieben: 

)tsin()x(Y  )tsin()x(y  )t,x(y ω⋅η⋅=ω⋅=  

   mit y(x,t) Auslenkung einer Stelle x des Mastes in Anhängigkeit von der Zeit  

ω   Kreisfrequenz der Struktur 

η(x) die auf 1 im Ort der größten Verschiebung normierte Eigenform 

Y Auslenkung im Ort der gesuchten kinetisch äquivalenten Massen. RF-
DYNAM nimmt hierfür immer die Auslenkung im Ort der maximalen Ver-
schiebung. Dieser ist in der Darstellung der Eigenformen stets auf 1 nor-
miert. 

Daraus ergibt sich die kinetische Energie der Struktur: 

Gleichung 4.5: 

tcos dx)x()x(  
2
Y

  E 2
L

o

2
22

kin ω







ηµ

ω
= ∫

 

   mit µ(x)   kontinuierliche Massenbelegung, Einheit [kg/m]. 

Die Gleichung 4.5 drückt die kinetische Energie des Eigengewichts der Struktur und der 
Stabzusatzmassen aus. Dieser ist noch die Energie der einzelnen Knoten-Zusatzmassen mi 
hinzuzuaddieren: 

Gleichung 4.6: 

∑ ωηω=
n

1=i

2
i

222
ikin tcos )(xY m

2
1

  E
 

Die Summe ist über alle n Zusatzmassen zu bilden. 

Die gesamte kinetische Energie der Struktur wird dann zu: 

Gleichung 4.7: 

tcos)x(m
2
1
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2
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Die kinetische Energie der Ersatzstruktur eines Einmassenschwingers wird beschrieben 
durch: 

Gleichung 4.8: 

tcos  Y M 
2
1

  E 222
kin ωω=

 
Nach Gleichsetzen von (4.7) und (4.8) ergibt sich für die kinetisch äquivalente Masse: 

Gleichung 4.9: 

∑∫
=

η+ηµ=
n

1i
i

2
i

L

0

2 )x( m dx )x( )x(  M
 

Um die kinetisch äquivalente Massen in einem anderen Ort zu berechnen, ist die Gleichung 
(4.9) mit Y2/η2(x) durchzumultiplizieren. 

Beispiel 
Für einen eingespannten Rohrmast soll die kinetisch äquivalente Masse berechnet werden. 
In den folgenden Beispielen KINEQ1 bis KINEQ3 wird davon ausgegangen, dass der Stab 
ungeteilt ist. Im Beispiel KINEQ4 wird eine Teilung angesetzt. 

Daten des Mastes: 

Querschnitt: ROHR 508x11mit der Querschnittsfläche A=0.0172 m2 

Höhe:  l = 20 m 

Spez. Gewicht DYNAM γ = 7.85 . 104 N/m3 

Kontinuierliche Massenbelegung: µ = γ / g . A = 135 kg/m 

l =
 2

0 
m

El
 =

 k
on

st
.

2 

1  
Bild 5.1: Eingespannter Rohrmast 

KINEQ1: 

Das Eigengewicht des Mastes M = l µ = 20m  135 kg/m = 2700 kg ist kontinuierlich über 
den Mast verteilt. 

KINEQ2: 

Die Gesamtmasse des Mastes M = l µ = 20 m  135 kg/m = 2700 kg ist auf die beiden End-
knoten 1 und 2 gleichmäßig verteilt. 
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KINEQ3: 

Das Eigengewicht des Mastes ist als äußere Last kontinuierlich auf den Mast aufgetragen. 

Da in allen Systemen von einer diagonalen Massenmatrix ausgegangen wird, ist die Summe 
der kinetisch äquivalenten Massen in jedem Fall gleich der wirkenden Masse, also 1350 kg 
im Knoten 2. 

KINEQ4: 

Der Rohrmast wird einer Teilung von 5 unterworfen. Daraus folgt eine genauere Berech-
nung der kinetisch äquivalenten Masse. Zur Berechnung der kinetisch äquivalenten Masse 
nach Gleichung (4.7) gilt für die Eigenform: 







λ−λ
λ−λ

λξ−λξ+λξ−λξ=ξη
coscosh
sinsinh

 )cosh(cossinhsin 
72423,2

1
  )(

 
   mit λ = 1.875, woraus sich das Integral 

∫ =ηµ
L

o

2 25,0  dx)x( )x( 
 

und somit die Größe der kinetisch äquivalenten Masse zu 

∫ =⋅⋅=η⋅µ=
L

o
m
kg2 kg 675  25,0m20135  dx)x(  L  M

 
ergibt. Die Berechnung der kinetisch äquivalenten Massen in RF-DYNAM 2007 führt zu dem 
Zahlenwert von M = 675,1 kg. 
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Bild 5.2: Massenverteilung des Stabes in den Beispielen KINEQ1 bis KINEQ4 

Ersatzmassen und Beteiligungsfaktoren 

Wurde vor der Berechnung in Maske 1.6 Zu berechnen die Ermittlung der Ersatzmassenfak-
toren angewählt, werden in Maske 2.7 Ersatzmassenfaktoren die Werte für folgende Grö-
ßen ausgegeben: Modale Masse, Beteiligungsfaktor, Ersatzmasse und Ersatzmassenfaktor. 

Die wichtigste Information über die Struktur stellt die Verteilung der Trägheitskräfte Hi dar, 
die in Abhängigkeit von der Eigenform Vi eine typische Ausprägung erhält. 
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Die Trägheitskräfte genügen folgender Beziehung: 

Gleichung 4.10 

)T(S
)MVV(

)MV(
  H ia

i 
T

i

2
 

T
i

i ⋅⋅=
 

   mit Vi Eigenform 

M Massenmatrix 

Sa(Ti) Beschleunigungsspektrum der Eigenkreisfrequenz ωi 

Mit den Ausdrücken 

Mi = Vi
T M Vi modale Masse 

Li = Vi
T M Beteiligungsfaktor 

erhält man aus Gleichung (4.10) 

Gleichung 4.11 

)T(Sm  )T(S
M
L

  H iaeiia
i

2
i

i ⋅⋅=⋅⋅=
 

   mit mei = Li
2 / Mi  Ersatzmasse der Eigenform Vi 

Wie aus den Gleichungen (4.10) und (4.11) ersichtlich, ist die Ersatzmasse unabhängig von 
der normierten Eigenform Vi. RF-DYNAM normiert die Eigenform Vi im Ort der größten Ver-
schiebung auf 1 entsprechend 

Gleichung 4.12 

∑
−

=
n

1j

2
ij 1  V

 

  mit i, j alle Verschiebungsfreiheitsgrade der Eigenform Vi 

und berechnet mit dieser als Grundlage die modale Massenmatrix, die Beteiligungsfaktoren 
und die Ersatzmassen mit den Ersatzmassenfaktoren als Verhältnis der Ersatzmasse zur Ge-
samtmasse. 

Ein praktischer Anwendungsfall hierzu stellt das nachfolgende Beispiel dar. 
Weiterführende Informationen enthält [11], Seite 678. 
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Beispiel 
Ein ebener dreigeschossiger Rahmen besteht aus masselosen Stielen und Riegeln. 
Das Flächenträgheitsmoment für alle Stiele beträgt I2,Stiel = 25 000 cm4, das der Riegel 
beträgt I2, Riegel = 150 000 cm4. 

Die Fläche der Stiele ist mit AStiele = 100 cm2, die der Riegel mit ARiegel = 10 000 cm2 
angesetzt. 

Die Masse der Riegel wird in gleichen Teilen auf die beiden Endknoten mit jeweils 
12 500 kg angesetzt. 

12 m

12500 kg

6 m

12500 kg

12500 kg

12500 kg

12500 kg

12500 kg

6 m
6 m

 

Bild 5.3: Berechnung der Ersatzmassen an einem Dreigeschossrahmen 

Ergebnisvergleich zwischen RF-DYNAM und Literatur: 

 

Eigenform 
Nr. 

Ersatzmasse [kg] 

RF-DYNAM Literatur [11] 

1 66592,9 2,66369*25000 = 66592,25 

2 6989,7 0,2769*25000 = 6990,00 

3 1417,4 0.05669*25000 = 1417,25 
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6.  Beispiele 
Das folgende Kapitel beinhaltet eine Reihe von Beispielen, die die Funktionalität des Moduls 
RF-DYNAM näher beleuchten.  

Ein weiteres Rechenbeispiel demonstriert die Berechnung der Grundfrequenz eines Turmes 
mit gevoutetem Querschnitt.  

Die Beispiele sind Literaturstellen entliehen. Hierbei steht der Vergleich zwischen den in der 
Literatur angegebenen Ergebnissen mit denen von RF-DYNAM im Vordergrund. 

6.1 Balken 
Dieses Beispiel greift ein Beispiel aus [12], S. 20 auf. 

Ein Durchlaufträger gemäß untenstehender Skizze wird der dynamischen Analyse unterwor-
fen. Die Gesamtlänge des Balkens beträgt 10 m. Der Durchlaufträger besteht aus 20 Einzel-
balken, die biegesteif miteinander verbunden sind. 

Der Querschnitt ist ein Rechteckquerschnitt mit den Abmessungen d = 0.4 m und 
b = 0.2 m. Daraus folgt für diesen Querschnitt ein Iy = 1.067E-3 m4 und eine Fläche von A 
= 8.0E-2 m2. Der Elastizitätsmodul ist E = 3.0E+7 kN/m2. 

Da das spezifische Gewicht γ = 25 kN/m3 beträgt, hat jeder Einzelbalken ein Gewicht von Gi 
= γ A l / g = 25000 . 0.08 . 0.5 / 10 kg = 100 kg.  

10,00 m

20 x 0,5 m

212019181716151413121110987654321

 
Bild 6.1: Skizze zum Beispiel Nr. 1: Balken 

Aus der Ergebnisauflistung von RF-DYNAM liest man eine aktive Masse von 100 kg in die 
Z-Richtung für die Knoten 2 bis 20 ab. Die Knoten 1 und 21 sind in Z-Richtung gelagert, so 
dass deren Massen nicht als dynamische in Z-Richtung mitwirkende Masse beachtet wird. 
Die in X-Richtung aktive Masse ist am Knoten 1 aufgrund der Lagerdefinition (Festhaltung 
in X-Richtung) gleich Null. 

Da die Struktur am Knoten 21 in X-Richtung nicht gehalten ist, weist die aktive Masse einen 
endlichen Wert kleiner 100 kg auf. 

Beachtenswert ist die Genauigkeit der Eigenfrequenzen, die RF-DYNAM im Vergleich zur 
Literaturstelle erzielt. Folgende Tabelle stellt die Ergebnisse gegenüber. 

Sechs niedrigste Eigenfrequenzen f [Hz] 

Nr. der Eigenfrequenz RF-DYNAM Literaturstelle 

1 6.284 6,283 

2 25,137 25,133 

3 56,556 56,547 

4 86,580 86,580 

5 100,535 100,519 

6 157,056 157,032 
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6.2 Fachwerkträger 
Dieses Beispiel greift ein Beispiel aus [12], S. 29 auf. 

Die Eigenwerte des in untenstehender Skizze dargestellten Fachwerksystems sollen be-
stimmt werden. Das Material hat einen Elastizitätsmodul von E = 2.06E+8 kN/m², eine 
Querdehnzahl ν = 0.29 und ein spezifisches Gewicht von 7.88 t/m3. 

Es wird ein rundes Profil mit einem Durchmesser von 4 cm verwendet. 
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Bild 6.2: Skizze zum Beispiel Nr. 2: Fachwerkträger 

RF-DYNAM 2007 berechnet im Vergleich zu der Literaturstelle folgende Eigenfrequenzen: 

Fünf niedrigste Eigenfrequenzen f [Hz] 

Nr. der Eigenfrequenz RF-DYNAM Literaturstelle 

1 13,30 13,15 

2 22,77 22,57 

3 36,20 35,82 

4 50,23 49,81 

5 51,72 51,37 

 

6.3 Betonschornstein 
Dieses Beispiel ist der Literatur [11], S. 213 entnommen. Anhand dieses Beispieles wird der 
Einfluss der Teilung der Stäbe wegen Vouten/elast. Bettung verdeutlicht. In Abhängigkeit 
von der gewählten Teilung nähert sich das von RF-DYNAM erzielte Ergebnis an die in der 
Literatur angegebene Lösung an. 

Ein Betonschornstein verjüngt sich in seinem Verlauf etwa im Verhältnis 3:1. Er kann des-
halb als Voutenstab angenommen werden. Der E-Modul beträgt E = 2E+7 kN/m2, das spe-
zifische Gewicht γ = 25 kN/m3. 

Folgende Werte gelten für den Fußbereich des Schornsteins: 

Die Fläche AA beträgt 14.78 m2, woraus sich eine kontinuierliche Massenbelegung 
µ = γ A / g = 25000 . 14.78 / 10 kg/m = 36.95E+3 kg/m ergibt. 
Das Flächenträgheitsmoment beträgt IA = 122.9 m4. 

Folgende Werte gelten für den Kopfbereich des Schornsteins: 

Die Fläche AE beträgt 4.79 m2, woraus sich eine kontinuierliche Massenbelegung 
µ = γ A / g = 25000 . 4.79 / 10 kg/m = 11.973E+3 kg/m ergibt. 
Das Flächenträgheitsmoment beträgt IE = 22.2 m4. 
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Bild 6.3: Skizze zum Beispiel Nr. 3: Betonschornstein 

Die Literatur gibt für die Grundfrequenz des Schornsteins den Wert f = 0.367 Hz an. 

Grundfrequenz f [Hz] des Stahlbetonschornsteins 

Anzahl der Teilungen Errechnete Grundfrequenz 

2 0,3291 

6 0,3600 

10 0,3673 

20 0,3657 

50 0,3641 
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6.4 Erdbebenersatzlasten nach DIN 4149 
Dieses Beispiel vergleicht die mit RF-DYNAM gemäß DIN 4149 ermittelten Erdbebenersatz-
lasten mit einer Handrechnung. Die RFEM-Eingabedaten können den folgenden Tabellen 
entnommen werden. 

 
Bild 6.4: Strukturmodell zu Beispiel Nr. 6.4: Erdbebenersatzlasten 

KNOTEN 
Knoten  Bezugs- Koordinaten Knotenkoordinaten  

Nr. Knotentyp Knoten System X [m] Z [m] Kommentar 
1 Standard - Kartesisch 0.000 -100.000  
2 Standard - Kartesisch 0.000 -87.500  
3 Standard - Kartesisch 0.000 -62.500  
4 Standard - Kartesisch 0.000 -37.500  
5 Standard - Kartesisch 0.000 -12.500  
6 Standard - Kartesisch 0.000 0.000 Feste Einspannung 

    
LINIEN 

Linie   Linienlänge   
Nr. Linientyp Knoten Nr. l [m]  Kommentar 

 1 Polylinie 2,1 12.500 Z  
 2 Polylinie 3,2 25.000 Z  
 3 Polylinie 4,3 25.000 Z  
 4 Polylinie 5,4 25.000 Z  
 5 Polylinie 6,5 12.500 Z  
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MATERIALIEN 
Material Material- Elast.-Modul Schubmodul Querdehnz. Sp. Gewicht Wärmedehnz. Beiwert 

Nr. Bezeichnung E [kN/cm^2] G [kN/cm^2] my [-]  [kN/m^3] alpha [1/°C] gam-
ma-M 

 1 Beton B 25 3000.00 1400.00 0.200 25.00 1.0000E-05 1.000 
 

KNOTENLAGER 
 Lager  Lagerdrehung [°] Stütze Stützung bzw. Einspannung 

 Nr. Knoten Nr. um Y In Z u-X' u-Z' phi-Y' 
 1 6 0.00   X X X 

 

QUERSCHNITTE 
Quers. Querschnitts- Mater. I-T [m^4] I-y [m^4] I-z [m^4]  

Nr. Bezeichnung Nr. A [m^2] A-y [m^2] A-z [m^2] Kommentar 
 1 Q1 1  12.667   

    100.000    
 2 Q2 1  19.000   

    100.000    
 3 Q3 1  25.333   

    100.000    
 4 Q4 1  31.667   

    100.000    
 

STÄBE 
 Stab Linie  Drehung Querschnitt Gelenk Exz. Teil. Länge  

 Nr. Nr. Stabtyp Typ Knoten / 
Ebene Anfang Ende Anfang Ende Nr. Nr. L [m]  

 1 1 Balkenstab - - 4 4 - - - - 12.500 Z 
 2 2 Balkenstab - - 4 4 - - - - 25.000 Z 
 3 3 Balkenstab - - 3 3 - - - - 25.000 Z 
 4 4 Balkenstab - - 2 2 - - - - 25.000 Z 
 5 5 Balkenstab - - 1 1 - - - - 12.500 Z 

 

Gemäß DIN 4149 wurden für dieses Beispiel folgende Parameter ausgewählt: 

Untergrundverhältnis: A-R 

Bedeutungsbeiwert γI: 1,0 

Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ag: 1,00 m/s² 

Verstärkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung β0: 2,5 

Dämpfungs-Korrekturbeiwert η: 1,00 
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Bild 6.5: Basisangaben ohne Berücksichtigung des Eigengewichts und mit Wirkung der Massen in Richtung X und Z 

 
Bild 6.6: Massenbelegung der Knoten 2 bis 5 mit je 359 375 kg 
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Bild 6.7: Maske 1.6 Zu berechnen 

Um festzustellen, wie viele Eigenformen berücksichtigt werden müssen, ist es hilfreich, in 
Maske 1.6 Zu berechnen die Ersatzmassenfaktoren und Massen in FE-Netz-Punkten zusätz-
lich berechnen zu lassen. Denn grundsätzlich sollen so viele Modalformen mitgenommen 
werden, dass die Summe der effektiven Ersatzmassen mindestens 90 % der effektiven Ge-
samtmasse beträgt. Dies entspricht einer Summe der Ersatzmassenfaktoren von 0,90. 

 
Bild 6.8: Maske 2.1 Eigenwerte, -frequenzen und -perioden 
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Bild 6.9: Maske 2.2 Eigenschwingungen knotenweise 

 
Bild 6.10: Maske 2.6 FE-Netz-Punktmassen 
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Bild 6.11: Maske 2.5 Ersatzmassenfaktoren 

In Maske 2.7 Ersatzmassenfaktoren kann in Spalte H die Summe der Ersatzmassenfaktoren 
gebildet werden. Es wird deutlich, dass mindestens 90 % der effektiven Gesamtmasse mit 
vier Modalformen erreicht wird. 

 
Bild 6.12: Maske 1.9 Ersatzlasten 

In Maske 1.9 Ersatzlasten werden nach der Festlegung der Norm-Parameter alle vier Eigen-
formnummern in Spalte A ausgewählt. Die Ersatzlasten werden weiter automatisch in die 
RFEM-Lastfälle 1 bis 4 geschrieben (Spalte C). 
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Bild 6.13: Maske 2.13 Generierte Ersatzlasten 

In der RFEM-Grafik der Lastfälle 1 bis 4 lassen sich die einzelnen Ersatzlasten übersichtlich 
darstellen. 

 
Bild 6.14: Grafik der exportierten Ersatzlastfälle 1 bis 4 

Die ermittelten Erdbebenersatzlasten können jetzt mit den manuell berechneten Werten 
verglichen werden. 
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Knoten Masse 
[kg] 

Normierte 
Verschiebung 

ψ1i EF1 

Normierte 
Verschiebung 

ψ2i EF2 

Normierte 
Verschiebung 

ψ3i EF3 

Normierte 
Verschiebung 

ψ4i EF4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0.00 

359375.00 

359375.00 

359375.00 

359375.00 

0.00 

1.00000 

0.84046 

0.52506 

0.23716 

0.03423 

0.00000 

-1.00000 

-0.48264 

0.44026 

0.70924 

0.18481 

0.00000 

-1.00000 

-0.26261 

0.66743 

-0.48796 

-0.40310 

0.00000 

-0.42300 

-0.06238 

0.23522 

-0.43925 

0.96101 

0.00000 

Σmj*ψji 588265 306069 -174743 249622 

Σmj*ψj
i2 373562 346418 328836 422517 

ωi [Hz] 2.06934 15.32607 45.90236 83.09013 

fi [Hz] 0.32935 2.43922 7.30559 13.22420 

Ti [s] 3.03632 0.40997 0.13688 0.07562 

Se 0,1085 1,2196 2.5000 2.5000 

 

Mit der Ersatzmasse me,j und dem Beteiligungsfaktor Lj 

( )
2

i,ji

2
i,ji

j,e m

m
m

ψ⋅

ψ⋅
=

∑
∑

 

i,jij mL ψ⋅= ∑  

und der Ersatzlast 

ei,ji
j

i,e
i,j Sm

L

m
F ⋅ψ⋅⋅=  

ergeben sich folgende Ersatzlasten, die vollständig mit den in RF-DYNAM ermittelten Ersatz-
lasten übereinstimmen: 

Knoten Eigenform 1 Eigenform 2 Eigenform 3 Eigenform 4 

 me,j=926365[kg] 

F,j,I [N] 

me,j=270419[kg] 

F,j,I [N] 

me,j=92858[kg] 

F,j,I [N] 

me,j=147476[kg] 

F,j,I [N] 

1 0 0 0 0 

2 51606.496 -186899.042 125377.2 -33110.9255 

3 32240.0909 170487.677 -318649.346 124853.349 

4 14562.2595 274648.344 232965.457 -233151.235 

5 2101.81372 71566.4098 192450.971 510098.276 

6 0 0 0 0 
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6.5 Modalanalyse eines Rahmens 

 
Bild 6.15: Skizze zum Beispiel Nr. 6.5 Modalanalyse Rahmen 

Dieses Beispiel ist der Literatur [13], S. 99 ff. und 117 ff. entnommen. 

Stäbe 14, 15: EIR = 32 000 KNm² 

Stäbe 10, 11, 12, 13: 2 EIR = 64 000 KNm² 

Stäbe 1, 4, 7 und 3, 6, 9: EIS = 30 000 KNm² 

Stäbe 2, 5, 8: 2 EIS = 60 000 KNm² 

m1 = 8 t 

m2 = m3 = 30 t 

In diesem Beispiel werden die ersten drei Eigenformen ermittelt. 
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Ermittlung der ersten drei Eigenperioden:  

 
Bild 6.16: Maske 1.1 Basisangaben ohne Berücksichtigung des Eigengewichts 

Umrechnung der Massen m1, m2 und m3 in Knoten–Zusatzmassen: 

 
Bild 6.17: Maske 1.2 Knoten–Zusatzmassen 
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Bild 6.18: Maske 2.1 Eigenwerte 

Folgende Tabelle vergleicht die RF-DYNAM-Ergebnisse mit den Literaturergebnissen: 

Eigenform 
Nr. 

Eigenperiode Ti [sec] 

DYNAM Literatur [13] 

1 0.75513 0.755128 

2 0.18172 0.181723 

3 0.10552 0.105522 
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