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RINGFEDER®
Erdbebenschutz

Ob als sog. Cross-Bracing zur Maximierung von Traglasten, als
Basisisolierung zur Entkopplung vom Fundament oder fir Scher-
wande: RINGFEDER® Reibungsfedern kénnen in Gebauden
und anderen kritischen Infrastrukturen als hocheffektives, war-
tungs- und verschleiBfreies Schutzsystem vor Erdbebenschaden
eingesetzt werden. Dabei bieten sie im Vergleich zu bspw. Hy-
draulikd@mpfern eine Vielzahl an tiberlegenen Vorteilen.

Vorteile von Dampfern mit
RINGFEDER® Reibungsfedern

. Langlebigkeit — Dampfer mit Reibungsfedern sind so konstruiert,
dass sie viele Zyklen durchlaufen kénnen und wiederverwendbar
sind. Wenn einer der Ringe in einer der Reibungsfedern innerhalb
des Dampfers bricht, verliert dieser ein Stiick Federweg und die
Steifigkeit wird leicht ansteigen, aber er funktioniert weiterhin.

. Dampfung — Mit RINGFEDER® Standardfett F-S1 werden 2/3
der eingeleiteten Energie absorbiert. Wird weniger Dampfung be-
nétigt, kann eine maBgeschneiderte Lésung eingesetzt werden,
die eine reduzierte Dampfung von bis zu ca. 1/3 der eingebrachten
Energie erzielt. Dies ist eine einfache Lésung, um die Eigenschaf-
ten der Dampfer gezielt zu beeinflussen.

. Feuer und hohe Temperaturen — Reibungsfedern werden aus
Spezial-Federstahl gefertigt und mit Fett geschmiert. Im Falle
eines Brandes, werden Gummiprodukte und viskose Déampfer
zerstort, aber Reibungsfedern werden dem Feuer standhalten.
Sie miissen danach lediglich neu gefettet werden und der Damp-
fer kann weiter verwendet werden.

. Selbstzentrierung — Dank stets einsatzspezifischer Auslegung
der Dampfer mit Reibungsfedern wird fur eine bestimmte An-
wendung die jeweils optimale Riickstellkraft erzielt. Dies kann
bspw. durch die Verwendung eines anderen Fettes, die Erhdhung
des AuBendurchmessers oder die Anderung des Kegelwinkels
erfolgen.

. Umweltvertréglichkeit — Dampfer mit Reibungsfedern halten
seismischen Ereignissen stand. Sie sind dafiir ausgelegt, viele
Belastungszyklen zu durchlaufen und dabei ihre vorteilhafte
Funktions- und Wirkungsweise beizubehalten. Durch die Ver-
wendung von Spezialfett, kann es nicht zu umweltgefahrdenden
Leckagen kommen. Reibungsfedern sind wartungsfrei.

. Geschwindigkeit — Reibungsfedern arbeiten Geschwindigkeits-
unabhangig und reagieren im Gegensatz zu Hydraulikdampfern
auf sehr langsame bzw. schnelle Ereignisse in gleicher Weise.

. Einbauraum - Fir einen konkreten Durchmesser stellen Rei-
bungsfedern im Vergleich die gréBten Federkrafte bereit.

Industriedampfer

Reibungsfedern als anwendungsspezifisch ausgelegte
Dampferausfiihrungen (Beispiele)
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Auslegungsbeispiel mit SAP2000®

Seismische Auslegung von Gebauden und Strukturen:
Beispiel einer Vordimensionierung mit RINGFEDER® Reibungsfedern
als Aussteifungselement im Cross-Bracing

Ziele der ausgefiihrten Vordimensionierung:

m Erdbebensicheres Bauen mit dem Schutzziel der Ausfall- m Wirtschaftliche und Ressourcenschonende Auslegung: Hohere
sicherheit Déampfung, kleinere SchnittgréBen - dadurch sparsame Bauweise.
m Elastisches Tragwerksverhalten, keine Schaden m Berlcksichtigung der Windlasten fur die Betriebssicherheit der
Reibungsfedern

Abschatzformeln:

Fmax keT mit €= 17 bis 33 % [1]
Effective Stiffness ke = Effective Damping C€ =~ T relevante
ds Eigenperiode
Berechnungsablauf:
1. Festlegung der Verformungskapazitat/Zielverformung des Die horizontale Zielverformung infolge des Bemessungserdbe-
Gebaudes bens soll am obersten Stockwerk des h = 9 m hohen Gebaudes

2. Ablesen der Eigenperiode aus dem Antwortspektrum mithilfe auf den Betrag von d = 0,09 m begrenzt werden.

der Zielverformung

3. Iterative Ermittlung der effektiven Steifigkeit der Reibungsfe-
dern im SAP2000® Modell

4. Ermittlung der Windlasten zur Bestimmung der notwendigen
Vorspannung

SAP2000® Modell

5. Dimensionierung der Reibungsfedern

6. Antwortspektrenverfahren oder Zeitverlaufsberechnung

1. Festlegung der Verformungskapazitat/Zielverformung des
Gebaudes

Zur Dimensionierung ist zunachst die Verformungskapazitat des
Gebaudes fir das Bemessungserdbeben festzulegen. Dies ge-
schieht anhand der individuellen Anforderungen an das Geb&ude.

Hier: Analog zur Schadensbegrenzung nach DIN EN 1998-1 (4.32)

_ 0,005h _ 0,005 x 9 m

g n 0,5

= 0,09 m
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2. Ablesen der Eigenperiode aus dem Antwortspektrum mit-

hilfe der Zielverformung

In diesem Schritt wird die erste Eigenperiode T; des mit
Reibungsfedern ausgelegten Gebaudes ermittelt. Zur Beriick-
sichtigung der Zielverschiebung im Antwortspektrum wird das
System in einen &quivalenten Einmassenschwinger transformiert.

Hier: nach EC 1998-1 Anhang B

dems = % = 0,057 m

Hinweis: Fir ein System mit konstanter Massen- und

Steifigkeitsverteilung kann vereinfacht der Faktor 1,57
verwendet werden

Nun wird das Sy -Spektrum aus dem standortspezifischen
Sa-Spektrum bestimmt:

T 2
= (ﬁ)

Beschleunigung-Antwortspektrum

Wenn der maBgebende Anteil der Aussteifung mit Reibungsfe-
dern ausgestattet wird, dann sollte zusétzlich der positive Einfluss
der Dampfung in Ansatz gebracht werden. Der Wert der Damp-
fung lasst sich mithilfe [1] bestimmen.

Hier: Die Dampfung wird zu 17 % angenommen.

§=17%

10
5+ ¢

Sd,red = Sd

Die Eigenperiode Ty wird abgelesen, indem die Zielverformung
dewms als Verschiebungsantwort Sy eq angesetzt wird. Die Eigen-
periode ergibt sich zu:

Ti=11s

[1] Helm, L.; Sadegh-Azar, H.; Jahnel, L; Jandrey, H. (2022) Inno-
vativer Einsatz von Ringfedern in der Erdbebenauslegung. Bautech-
nik 99, H. 1, S. 31-40. https://doi.org/10.1002/bate.202100075
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3. Iterative Ermittlung der effektiven Steifigkeit der Reibungs- Hinweis: In diesem Beispiel wird zur besseren Ubersicht keine

federn im SAP2000® Modell

Im SAP2000® Modell werden die Reibungsfedern als ,Link Ele-
ment: Damper Friction Spring* definiert. Die ,Effective Stiffness" ke
wird solange angepasst, bis die erste Eigenperiode mit 77 = 7,7 s

Ubereinstimmt. In diesem Beispiel wurde aufgrund des symmetri-
schen Aufbaus die gleiche Steifigkeit in allen Ebenen gewahlt.

ke=570 kN/m

AnschlieBend wird die effektive Dampfung bestimmt:

¢keT 0,17 x 570 x 1,1
ce= =

= = =33,9kNs/m
Mode 1: T = 1,10562
Q B vinksSuppont Directional Properties X

identificabon
Property Name gt
Direction w
Type Damper - Friction Spring
NonLinear No

Properties Used For All Analysis Cases I
Effective Stiffness @
Effective Damping @

el
Das SAP2000® Modell wird anschlieBend mit dem Antwortspek-
trenverfahren berechnet. Als seismische Einwirkung wird das

elastische Antwortspektrum verwendet.

Die SchnittgroBe in der maBgebenden Aussteifung stellt die min-
destens erforderliche maximale Kraft der Reibungsfedern dar.
Diese wird aus SAP2000® ausgelesen:

F1 =129 kN
AuBerdem wird die dazugehérige Verformung benétigt:
ui = 0,0226 m

Die horizontale Verformung des obersten Stockwerks betragt

disT=0,0713m<0,09m=d

Die in dem SAP2000® Modell berechnete Verformung djsr ist
kleiner als die horizontale Zielverformung d aus Schritt 1.
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Staffelung der Reibungsfedern (ber die Hohe des Gebédudes vor-
genommen.

. Ermittlung der Windlasten zur Bestimmung der notwendi-

gen Vorspannung

Ziel der Bemessung ist, dass die Reibungsfedern nicht (iber-
maBig oft durch anliegende Windlasten aktiviert werden. Dies
stellt die Lebensdauer der Reibungsfedern sicher. Daher wird die
Vorspannung der Reibungsfedern nach den charakteristischen
Windlasten mit einer geringen Wiederkehrperiode bestimmt.

Hier wird eine Wiederkehrperiode von zwei Jahren empfohlen
(Umrechnung nach DIN EN 1991-1-4 (4.2)).

Die charakteristische SchnittgréBe in der maBgebenden Aus-

steifung fir die Bemessungswindlasten ist aus der Statik des
Gebaudes bekannt:

Fw = 5,07 kN

Umrechnung fir eine Wiederkehrperiode von zwei Jahren:

_ (1-021n (- In (1-0,5) )\°5
Cprob = < 1-0,21In (- In (0,98) )> = 076

Die Windlasten definieren die mindestens notwendige Vor-
spannung:

Fw,prob = Fw Cprob = 5,07 kN x 0,776 = 3,93 kN

. Dimensionierung der Reibungsfedern

Mithilfe der maximalen Kraft, dem Federweg und der Vorspan-
nung wird eine passende Reibungsfeder ausgewahit.

Gewahlte Reibungsfeder

03200; 40 Elemente; 30 % Vorspannung

End Force Frmax > F1 14 kN Fi=129kN
Preload Force Fy > Fu, prob 4,2 kN Fwprob = 3,93 kN
Stroke ds = ujy 0,0224 m uj = 0,0226 m

Weichen die gewahlten Eigenschaften von der Berechnung ab,
dann sollte das Antwortspektrenverfahren erneut mit den korri-
gierten effektiven Steifigkeiten und Dampfung berechnet werden.

. Antwortspektrenverfahren oder Zeitverlaufsberechnung

Fir komplexe bzw. unsymmetrische Systeme wird stets emp-
fohlen nach der Vordimensionierung die genauere nichtlineare
Zeitverlaufsberechnung durchzufiihren. Aus den Reibungsfe-
dereigenschaften lasst sich die genaue Kraftverformungskurve
fir eine nichtlineare Berechnung in SAP2000® bestimmen.



Structural Modelling in
SAP2000® & ETABS®

m Reibungsfedern sind integrativer Bestandteil von SAP2000® und ETABS® i Link/Support Directicnal Properties X
m Einfache Auswahl als ,Link Element: Damper Friction Spring* Tl
m Die Hysterese wird in einer nichtlinearen Berechnung exakt berticksichtigt Sropay Neas il
Directicn u
Type Damper - Friction Spring
B Link/Support Property Data X .
MonLinear es

F-Delia Parameters Properties Used For Linear Analysis Cases

LinkiSupport Type Damper - Friction Spring ~ (®) Shear Couple 0
= Effective Stitfness i
Property Name L Set Default Name (O Equal End Moments [
. - Effective Damping b

Property Notes Modity/Show.. O Advanced Modity/Show

Properties Used For Nonlinear Analysis Cases
Total Mass and Weight u
Initial (Nonslipping) Stiffness. )

FHER:

Mass e | Rotational Inertia 1 o . S =

Shpping Stiffness (Loading) :

Weight e | Rotational nertia 2 e ] Stoping Sifthses (Unosding) [o.

Rotaticnal inertia 3 [0 Precompression Displacement ;u,

Factors For Line, Area and Solid Springs Stop Displacement [0
Property is Defined for This Length kn a Line Spring [* Active Dirscton Compression

Property is Defined for This Area In Area and Sold Springs __|

Cancel
Directional Properties

Diecton  Fxed  HonLinear Properties Directon  Foced  Honlinear Froperties
v O @ 0w
Link/Support Directional Properties
O u2 O r2
0O w2 (mE
F Al Clear &l
Stiffness Options
Stitfness Used for Linear and Modal Load Cases Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear w m Alle sechs Frei heitsgrade kénnen defin iert
Stiffness Used for Stiftess-proportianal Viscous Damping Intial Stffness (K0) v werden, allerdings wird Ublicherweise nur uy
Stittness-propertional Viscous Damping Coetficient Modification Facior [1 bent')tigt
oK Cancel m Druck, Zug oder beide Richtungen stehen

zur Verfligung
Link/Support Property Data

Eigenschaften fir lineare Analysefalle *

Force T Force 1 * Fur die Vereinfachung einer linearen Be-
rechnung z.B. der Modalanalyse oder dem
¢ Antwortspektrenverfahren.  Fir komplexe
Systeme wird empfohlen eine nichtlineare
p Berechnung durchzufihren.

L Ve
k1 I pe-=” ] Ly
T T —= >
= $ko -ds de - lde ds d
. 2
/
k2 4
} >
ds d 3
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Auslegungsparameter Reibungsfedern

Die Reibungsfedern lassen sich individuell zusammenstellen. Uber den
Typ wird die maximale Kraft gesteuert, iber die Anzahl der Elemente
der Federweg. Die hysterese Dampfung (7 - ’;—f) betragt blicherweise
66%, zudem muss die Vorspannung festgelegt werden.

é { Stiffness E Max. Force A
w Pkttt
g A.--
i
Preload
Force B Recoil Force C
Force after
Recoil D b
eco Stiffness F Stroke s (mm)
Available Stroke G
Preloaded Length H

Kraft-Weg Diagramm

“% RINGFEDER

Type —>

Elements —»

Pretensioning —»

Hysteretic Damping —»

Max. Force A, 5 -1800 kN
D, 66% is standard
Stroke Stot

Pret, 10 -50 %

Aus diesen Parametern wird die Eingabe fir SAP2000®/ETABS®

ermittelt:

Slipping stiffness
(Loading)

Slipping Stiffness
(Unloading)

Precompression
displacement

Stop displacement

m Elastische Steifigkeit des Elements, bevor die Vorspannung tiberschritten und die Reibungs-

feder aktiviert wird
m Ergibt sich z. B. aus dem Anschluss/Gehause

m Folgende Bedingung sollte erfiillt werden kO>>k7>k2>0

m Ist kO>>k7 erfillt, dann besitzt dieser Parameter keinen groBen Einfluss auf die
Ergebnisse und es kann konservativ eine hohe Steifigkeit angenommen werden

m st kO>>k7 nicht erfillt, muss eine genauere Betrachtung erfolgen

SAP2000 Modell: Cross-Bracing

www.ringfeder.com

K = A
Stot
k2 = k1 (1-D)

dc = stot Pret

ds = Stot - dc = Stot (1 - Pret)

Initial (Nonslipping) Stiffness kO

SAP2000® Modell: Scherwand
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