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Kurzfassung

Finite Elemente Ldsungen dynamisch beanspruchter Strukturen haben
charakteristische dynamische Steifigkeiten, in der Literatur vor-
wiegend Impedanzen genannt. Eine Bewertung der Impedanz diskreter
Modelle erfolgt durch den Vergleich mit einer exakten L&sung, so-
fern diese existiert.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist die Verifikation der
durch Integration diskreter Strukturen im Zeitraum und durch an-
schlieffende Transformation der ZustandsgréfRen in den Frequenzraum
ermittelten Impedanzen fur den Fall des elastischen und des wvis-
koelastischen Halbraums bei harmonischer Erregung einer ideell
starren, masselosen Platte. Fur ebene und raumliche Diskretisie-

rung wird methodenkritisch gezeigt, inwieweit eine

- durch das Frequenzverhalten der Elemente,

- durch die Wahl der Grofe des den Halbraum simulierenden Boden-
ausschnittes mit Vorgabe von unterschiedlichen Randbedingungen,

- durch das Frequenzverhalten des Integrationsoperators und

- durch punktférmige bzw. konsistente Massendarstellung

Die Impedanz des viskoelastischen Modells wird bei viskoser Damp-
fung durch den ideellen Impuls der multifrequenten Erregung und
bei hysteretischer Dampfung durch monofrequente Erregung be-
stimmt. Durch die verwendete Zeitintegration wird der Einflufk des

instationaren Einschwingvorganges auf die ublicherweise fur sta-
tionadre Zustéande definierte Impedanz verdeutlicht, ein Aspekt der

fur kurze Lastimpulse wie fur Stofbelastung bedeutsam sein kann.
Die als Randbedingungen des Rechenmodells gewdhlten viskosen
Dampfer erweisen sich bei geeigneter Anordnung trotz ihrer Fre-
quenzunabhdngigkeit als genau, der Einfluf der Element-Diskre-
tisierung dominiert dann den EinfluR der Modell-Berandung wie z.B
bei der Kipp-Erregung.

Die numerisch ermittelten Impedanzfunktionen werden durch die ih-
nen zugeordneten Komplianzfunktionen mittels des Konvolutionsope-
rators im Zeitraum uberpruft.

Verallgemeinert erlaubt die vorgestellte Methode eine Bewertung,
wilie genau eine Finite Elemente Diskretisierung bei Anwendung ein-
schlagiger, 1im Zeitraum arbeitender Rechenprogramme die Boden-
Bauwerk-Wechselwirkung im Falle eines ideell elastischen oder
viskoelastischen Halbraums unter beliebiger zeitlich verander-

licher Belastung erfafit.



Summary

Impedance behaviour is inherent to structural dynamics of finite
elements. Impedance functions of discrete models are evaluated by
comparison to analytical solutions, 1if existing:

This report deals with the analysis and verification of stiff-
ness functions generated by numerical integration in the time do-
main and by subsequent transform of time-dependent vectors into
the frequency domain. The applied structural models are focussed
on the elastic and viscoelastic halfspace excited harmonically by
an ideal massless, rigid plate on the surface.

Shown 1is the influence on the impedance functions for plane- and

axisymmetrical elements regarding

- the frequency dependence of the elements,

- the size and fineness of discretization for the soil range,

- the alternative choice of energy-absorbing boundary conditions,

- the frequency dependence of different explicit/implicit inte-
gration methods,

- the lumped/consistent mass representation

in comparison to ideal halfspace impedance functions.

The impedance functions of viscoelastic models are determined in
case of viscous damping due to an ideal impulse by multi-frequen-
cy excitation and in case of hysteretical damping by mono-fre-
quency excitation.

By the present use of time integration the influence of the tran-
sient i.e. starting from rest on the impedance function generally
defined for steady state response is considered, an aspect which
may be remarkable for impulses of short duration like impacts.
Concentrated viscous dampers simulating the energy-absorbing
boundary conditions prove to be acceptable in spite of their fre-
quency independence, the influence of finite element discretiza-
tions thus dominates the influence of boundary conditions e.g.
for rocking impedance functions.

The impedance functions calculated numerically are verified by
their compliance functions using the convolution operator after

transform in the time domain.

The presented method may be used as base to evaluate the applica-
bility of relevant general-purpose finite element codes 1in the
time domain for soil-structure-interaction problems of an elastic

or viscoelastic halfspace.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung

Zur Berechnung des Einflusses der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
dienen je nach Problemstellung (wie elastischer Halbraum, Bo-
denschichtung, Linearitat oder Nichtlinearitdt ) unterschiedliche
Losungsansétze /25/, /26/. Steht dabei der Beanspruchungsnachweis
fur die Baukonstruktion im Vordergrund, wird bei Anwendung ein-
schlagiger, fur den Zeitbereich «codierter Finite Elemente Pro-
gramme ein Naherungsansatz fur den Boden erforderlich. Dieser fur
die Zeitraumberechnung vorhandenen Einschrankung steht bei der
Wahl des Rechenverfahrens die Einschrankung auf Linearitat bei
Frequenzraumberechnungen gegenuber, deren analytische Anséatze
keine ©Nichtlinearitdt zulassen. Begrenzt nichtlineares Verhalten
ist hier nur nach dem Verfahren der initialen Dehnungen mdglich
/33/.

Mit Finiten Elementen lassen sich je nach den betrachteten Fre-
quenzbereichen Situationen wie Bodenschichtungen begrenzter Tiefe
ausreichend genau erfassen. Bei tiefen Bodenschichtungen oder im
Fall des realiter nicht existierenden Halbraums lassen sich hier-
mit i.a. aber nur Naherungslésungen erzielen. Andererseits bewir-
ken tiefenabhangige Bodenkennwerte auch bei analytischen Ansatzen
Einschré&nkungen der Darstellbarkeit.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist die Uberprufung des
dynamischen Steifigkeitverhaltens begrenzter, den analytischen
Halbraum simulierender Finite Elemente Diskretisierungen mit vis-
kosen Dampfern als Randbedingung. Hiermit werden die in /31/ und
/32/ zur Problematik der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung dargestell-
ten Ergebnisse uberpruft: Wahrend die Dekonvolution am vollstan-
digen Bodenausschnittsmodell /32/ zur Uberprifung des Kondensati-
onsmodells /31/ dient, soll vorliegend der Vergleich der am Bo-
denausschnittsmodell ermittelten dynamischen Steifigkeit (Impe-
danz) mit der analytischen Halbraumimpedanz der Uberprufung der
Losung dieses diskreten Modells dienen.

Anders als bei den aus der Literatur bekannten Verfahren, bei de-
nen ausschliefflich Lésungen fur stationdre, im Frequenzraum defi-
nierte Schwingungen existieren, werden vorliegend aus im Zeitraum
ermittelten Systemantworten, die sowohl instationdre als auch

stationdre Vorgdnge beinhalten kénnen, Impedanzen durch geeignete



Transformationen in den>Frequenzraum ermittelt. Wahrend die ana-
lytischen Impedanzen fur den dreidimensionalen Halbraum gelten,
werden hier einerseits‘rotationssymmetrisch dreidimensionale /23/
und andererseits rotationssymmetrisch dreidimensionale und ebene
/24/ Ansatze verwendet. Auf rechentechnisch aufwendige, nicht ro-
tationssymmetrisch dreidimensionale Beispiele wird verzichtet. Es
wird gezeigt, unter welchen Bedingungen Finite Elemente Modelle
die dynamische Halbraumsteifigkeit im Rahmen der auch fur analy-

tische Ansatze streuenden Losungen verifizieren.

1.2. Literaturauswertung

Aguivalente Steifigkeiten eines Streifens auf dem elastischen
Halbraum unter oszillierender Verschiebung werden von Karasudhi
/1/ ermittelt; die Kopplung zwischen dem Horizontal- und Kipp-
modus wird als signifikant bezeichnet. Die Beziehung zwischen
Last und eingepragter Verschiebung wird als Loésung eines Ein-
massenschwingers mit einer Phasenverschiebung der &aufleren Last
interpretiert. Luco /2/ definiert Flexibilitatsfunktionen, auch
dynamische Komplianzen genannt, unter einer harmonischen Last-
anregung. Komplianzen sind Inverse der dynamischen Steifigkeiten,
vorwiegend Impedanzen genannt. Alle in der zitierten Literatur
dargestellten Komplianzen oder Impedanzen beziehen sich aus-
schlielich auf den stationdren Losungsverlauf. Nach Luco /2/
lauten die Komplianzen einer masselosen, auf dem elastischen

Halbraum fixierten starren Kreisplatte:

dor Crr T
Vy _ Cyv Py (1)
M Cym Cuu M
Vy Cum Cun Py

Die Indizes ,,y beziehen sich auf den Torsions- und Kippmodus,
v.u auf den Vertikal- und Horizontalmodus bei harmonischer

Erregung. Die von der dimensionslosen Frequenz

ao = (D‘R/CS ( 2 )
abhangigen Komplianzen lauten fur die Frequenz o = 0

RE{C;q (0=0)} = 3/(16-G-R3)

RE{Cyy (0=0)} =  (1-v)/( 4-G-R )

RE{Cyy (®=0)} = 3-(1-v)/( 8-G-R?) (3)
RE{Cyy (0=0)} = (2-v)/( 8-G-R )

RE{Cyy (0=0) } = RE{Cyy(0=0)} = 3-(1-2.v)/(16-7m-G-R2) ,



wobei

R der Plattenradius,

G der Schubmodul,

v die Querdehnungszahl und

cg die Scherwellengeschwindigkeit

sind. Komplianzen eines starren Laststreifens gibt Luco /3/ bei
reibungsfreier oder starrer Ankopplung des Streifens an den Halb-
raum. Oien /4/ ermittelt EinfluRfunktionen in Abhé&ngigkeit wvon
der Wellenzahl fur ein Streifenfundament als gemischtes Randwert-
problem mit dem Ansatz einer Greenschen Funktion. Veletsos /5/
berechnet Flexibilitéts- und Steifigkeitskoeffizienten einer
starren, masselosen Kreisplatte auf dem elastischen Halbraum fur
den Horizontal- und den Kippmodus, s. Abb.1.1,

[ Py ) = (ky; + i-ag5-cpp) Ky (kp1 + 1-a5-Cy1) Ky R [ Vy ]
M (kg1 + 1-a,-Ccy1)Kg+R (kyp + di-a,-Cpp) -Ky L J¥

( 4 )

unter der Annahme, daf bei horizontaler Belastung keine Normal-
kraftubertragung zwischen Platte und Halbraum und bei Momenten-

belastung keine horizontale Schubkraft auftritt.

Ky
Ry

8-G-R /(2-v) und ( 5a )
8-G-R3/(3-(1-v)) ( 5b )

sind die Horizontal- und die Kippsteifigkeit fur die Frequenz o =
0. Die dimensionslosen Koeffizienten k sind die realen, mit der
Verschiebung in Phase befindlichen Anteile, auch Steifigkeit ge-
nannt, wahrend die dimensionslosen Koeffizienten ¢ die um 900 au-
Ber Phase laufenden Imagindranteile, auch Dampfung genannt, re-
prédsentieren. Die Kopplung zwischen H und M wird bestéatigt, ihre
Nichtbeachtung habe jedoch keine praktische Konsequenz. Bei Nahe-
rung der Steifigkeits- wund Dampfungskoeffizienten mittels der
Komplianz durch Vernachlassigen von Kopplungstermen folgt,
S.Abb.1.1:

M - (ky + i-a,-cy) -Ky b

(6)

Veletsos /6/ ermittelt Steifigkeitsfunktionen fur die masselose,
starre Kreisplatte auf viskoelastischem Halbraum fur den Fall der

viskosen oder der hysteretischen Dampfung im Vergleich zur ela-

9
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Abb.1.1
Dynamische Steifigkeit einer Kreis-
platte auf elastischem Halbraum /5/:
k, einfocher Modus: horizontal
Kiy gekoppel ter Modus: horizont./kippen
ko einfacher  Modus: kippen

FIG. 6.—~STIFFNESS AND DAMPING COEFFICIENTS k), kyy, ¢,,, AND 2, Ky gekoppelter Modus: kippen/horizont.

stischen Lésung, s. Abb.1.2. Die viskoelastische Funktion mit den
Dampfungsverhdltnissen & = 0.1, 0.3, 0.5 vermindert die Steifig-
keitskoeffizienten k und erhdéht die Dampfungskoeffizienten c. Der
Steifigkeitskoeffizient k wird besonders fur viskose Dampfung
deutlich reduziert und kann negative Werte annehmen. Laut Defini-

tion gilt fur viskose Dampfung:

AW/W = 2-71-7 (AW : dissipierte Energie) ( 7a )
(W : gespeicherte Energie)
(n : Verlustfaktor) .

Durch den Ansatz

n = tané ; ( 7b )
mit
tant = -G’ /G (G’ : Viskositéat) ( 7c )

(G : Schubmodul)

10
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und mit der ublichen Definition fur hysteretische Dampfung

n = E /E (E; : Verlustmodul)

(E : Speichermodul)

folgt fur das frequenzabhéangige Verhaltnis AW/W bei
Dampfung:

viskoser

AW/W = 2-TT-0-G' /G (74 )

Fir hysteretische Dampfung ist w-G’/G und somit auch AW/W kon-
stant. Durch den Ansatz

11



£ = tan¢/ag ( 7e )
folgt mit (2) und (7c) als Parameter §&:

£ = cg-G'/(R-G) . ( 7f )

Die dimensionslose Dampfung & folgt aus dem Ansatz, anstelle des
realen Schubmoduls G fur den elastischen Halbraum einen komplexen
Schubmodul G fur den viskoelastischen Halbraum zu benutzen:

G = G- (1l+i-0-G’/G) . ( 79 )

Damit wird die statische Steifigkeit K des Halbraumes

Ky = 8-G-R /(2-v) ( 5a )
Ky = 8-G-R3/(3-(1-v)) ( 5b )
Ky = 4-G-R /(1-v) ( 5¢ )

in eine komplexe Steifigkeit K uberfuhrt:
K= K-(l+i-a5-&) . { 7h )

Da G’/G konstant ist, ist =n fur die viskose Dampfung und somit
AW/W frequenzabhangig; dagegen sind fur hysteretische Dampfung
der gesamte Term o-G’/G und somit auch AW/W konstant und n somit
frequenzunabhdngig.

Zur parametrischen Darstellung fur die viskose Dampfung bleibt
£ = 0.1, 0.3, 0.5 jeweils konstant; der frequenzabhadngige Ver-
lustfaktor n folgt aus (7b), (7e) und (2):

n =§&-ag ( 8a )
£-0-R/c, . ( 8b )

1]

Fur die Berechnung diskreter Systeme mit modalem Ansatz fur die

viskose Dampfung bestehen fur das Dampfungsverhaltnis

B = ¢/Cky ( 9)

die Beziehungen

n = 2-B ( 10 )

12



und

B = c-w/(2-k), ( 11 )
¢ 1st der konstante Dampfungskoeffizient der geschwindigkeits-
proportionalen Dampfung, k ist die statische Steifigkeit. Der
direkte Vergleich zwischen den Dampfungsverhaltnissen &€ und B
folgt aus (8b) und (10):

€ = 2:B-cg/(0-R), ( 12 )
also:
B =E&E-R-0/(2-cg) . ( 13 )

Aus (11) und (12) ergibt sich im Vergleich zu (7f):
§ = cg-c/(k-R) . ( 14 )

Bei viskoser Dampfung haben die Dampfungskoeffizienten bei klei-
nen Frequenzen etwa gleiche Werte wie die des elastischen Halb-
raums, steigen aber bei hdheren Frequenzen zunehmend an. Bei hy -
steretischer Dampfung sind dagegen die Dampfungskoeffizienten bei
kleinen Frequenzen deutlich groRer als bei hoéheren Frequenzen.
Fur eine starre Kreisplatte auf 2 Schichten unterschiedlicher
Dickenverhdltnisse, unterschiedlicher Schubmoduli, Querdehnungs-
zahlen und Dichten ermittelt Luco /7/ Steifigkeitsfunktionen. Es
entstehen deutliche Frequenzabhangigkeiten, die den Eigenfrequen-
zen vergleichbarer, diskreter Modelle entsprechen. Der Kippmodus
wird hiervon weniger, der Vertikalmodus starker beeinfluRt. Fir
die Dampfungskoeffizienten kann bei kleinen Frequenzen eine be-
trdchtliche Abminderung bei gleichzeitiger Erhoéhung der Steifig-
keit entstehen, was zu erheblicher Mehrbeanspruchung von Bauwer-
ken fuhren kann.

Luco /8/ vergleicht analytisch ermittelte, dreidimensionale (¢:
starre Kreisplatte) mit analytisch ermittelten, zweidimensionalen
(S: ebener Dehnungszustand) Steifigkeitsfunktionen und folgert,
daR es ummoglich ist, mit einem zweidimensionalen Modell uber ei-
nen vernunftigen Frequenzbereich Steifigkeits- und Dampfungsko-
effizienten dem dreidimensionalen Fall anzunadhern. Unter Annahme
der Modenentkopplung folgt die Naherung:

13



Py, = {Ky(ag)+i-©-Cylag)t vy ( 15a )
M = {Ky(ag)+i-0-Cylag)} oy - ( 15b )

Die Funktionen K(a,) und C(ap) gelten als nicht normierte

Impedanzen mit folgenden Grenzwerten:

Steifigkeitsmittelwerte des Horizontalmodus:

il

Ky4

Ky*®

0.94-{8-G-R/(2-v) } ( l6a )
0.94-{m-G-C/(2-v) } , ( 16b )

statische Kippsteifigkeiten:

Ky (0)
Ky (0)

8.-G-R> /(3-(1-v)) ( 16c )
T-G-B2.C/(2-(1-v)) , ( 164 )

i

Dampfungskoeffizienten der hdheren Frequenzen:

Cyd(ag) = m-G-R2 / Cg ( 16e )
Cys (bg) = 2-G-B-C /  cg ( 16f )
Cyd(apg) = m-G-R*  /(4d-cg-v) ( 16g )
Cus (bg) = 2:G-B>-C/(3-¢cg-7) ( 16h )

mit y = V(1-2-v)/(2-(1-v)) und by = @-B/cg

Durch geometrische Betrachtungen werden die Streifenbreite B und
die Dicke C des ebenen Modells im Hinblick auf eine Ubereinstim-
mung der Kreisplatten- und der Streifenimpedanz optimiert.
Abb.1.3 /8/ zeigt fur v = 1/2, daf das zweidimensionale Modell
besonders fur den Horizontalmodus die Dampfung uberschatzt, so
daR seine Anwendung zu einer signifikanten Unterschatzung eines
erdbebenbeanspruchten Bauwerks fuhren kann.

Luco /9/ erweitert seinen Lésungsansatz /7/ autf viskoelastisches
Verhalten und vergleicht die fur den viskoelastischen Halbraum
ermittelten Impedanzfunktionen mit den Ergebnissen von Veletsos
/6/. Geringe Unterschiede werden auf in /6/ getroffene Verein-
fachungen zurickgefuhrt, s. Abb.1.4 und Abb.1.5 fur auf K nach
(5) normierte Funktionen in der Schreibweise (6). Fur den Ver-
gleich ist zu beachten, da® die Parameter der hysteretischen
Dampfung um den Faktor 2 differieren. Wahrend in Abb.1.2 tan¢
nach (7a) durch AW/W = 2-m-tan¢ definiert ist, folgt der in Abb.5
mit & (£=f£’) bezeichnete Parameter aus AW/W = 4-m-£’. Der kom-

plexe Schubmodul lautet dann mit (79g):

14
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Fig. 2. Stiffness and damping coefficients for disc and ‘equivalent’ strip foundation (model 3), where o = LN K&(O) = 8Ga*/3(1 ~ o);
[(g! =8Ga/2 ~ o;d = disc (threedimensional); and s = strip (two-dimensional).

Abb.1.3 Vergleich der Frequenzabhaengigkeit von
ky(Kippmodus) und ky(Horizontalmodus)
fuer ebene (s=strip) und rotations-
symmetrische (d=disc) Darstellung /8/.

G = G- (1+2-i.8") . (17 )

Impedanz funktionen fUr ein ebenes Finite Elemente Modell unter
stationdrer Erregung eines Streifens entwickelt Luco /10/. Der
Streifen wird simuliert durch das Anbringen eines aguidistanten
Rasters von Streifenlasten wunter Berucksichtigung starrer oder
entspannter Ubergangsbedingungen zwischen Kontaktfldche und Bo-
den. Die Impedanzfunktionen der Horizontal-, Vertikal- und Kipp-
moden ergeben sich fur v = 1/3 durch Uberfihren der rechnerisch
ermittelten EinfluRfunktionen C(i,Jj) der vertikalen und horizon-

talen Schwingungsfelder

[}

uH (Xi )
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Fig. 7. Vertical impedance function for a viscoelastic haif-space (Voigt model, o = 1/3).
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Abb.1.4

Dynamische Steifigkeit einer Kreis-
platte bei viskoser Halbraumdaemp—

fung /9/.
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Abb.1.5

Dynamische Steifigkeit einer Kreis-
platte bei hysteretischer Halbraum-
daempfung /9/.
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in die Schreibweise gemaf (4).

Cc(i,73) reprééentiert die Verschiebung u(x;) des Knotens 1 unter
einer harmonischen Einzellast Vy bzw. Hj des Knotens j. Die Impe-
danzfunktionen in Abb.1.6 /10/ sind fur die Krafte auf (m-G) und
fur das Moment auf (W-G-B?) normiert. Es wird gefolgert, dafs es
zur Entwicklung der Impedanzen aus den EinfluRfunktionen ausrei-
chend ist, eine Streifenlast in einem Punkt anzubringen.

Die durch die Randbedingungen des begrenzten Elementrasters ent-
stehenden Oszillationen sollen durch Strukturdadmpfung reduziert
werden, um die Lésung des diskreten Modells der analytischen Lo-
sung anzugleichen. Als komplexer Schubmodul ist entsprechend (17)
G = G-(1+2-i-t’) definiert. Die Rander des Rasters sind an der
Seite frei und unten starr gelagert.

Die numerisch ermittelten Impedanzfunktionen weisen trotz Damp-
fung auch bei grofReren Rastern deutliche Oszillationen auf. Mit
ansteigendem Dampfungsverhaltnis werden die Funktionen zwar glat-
ter, aber nahern sich nicht unbedingt der analytischen Funktion
‘an. Impedanzen fur vertikale Schwingungen reagieren auf Randein-
flisse empfindlicher als Horizontal- und Kippschwingungen. Durch
die Verwendung frequenzunabhiangiger Materialdampfung im Finite
Elemente Modell kann die Abstrahlungsdampfung des Halbraums nicht
erzeugt werden. Die Verwendung eines Dampfungswertes latt nicht
die Optimieruﬁg des Steifigkeitkoeffizienten bei gleichzeitiger
Optimierung des Dampfungskoeffizienten zu. Besonders wird hierbei
die Abstrahlungsdampfung fur kleine Frequenzen uberschatzt, so
daR eine deﬁ;liche Unterschatzung einer etwaigen Bauwerksbean-
spruchung folgen wurde.

Atalik /11/ erganzt die Untersuchungen Finiter Elemente Modelle
auf den rotationssymmetrisch dreidimensionalen Fall nach dem An-
satz von Luco /10/ und vergleicht die numerisch ermittelten Impe-
danzen bei hysteretischer Dampfung mit den analytischen Funktio-
nen des viskoelastischen Halbraums. Die Impedanzfunktionen sind
auf die statischen Steifigkeiten nach (5) bei v = 1/3 normiert,
der Dampfungskoeffizient ¢{ in Abb.1.7 /11/ ist identisch &’ nach
(17). Die Rander des Finite Elemente Rasters sind seitlich wieder
frei und unten starr. Fur kleine Frequenzen sind die diskret er-
mittelten Steifigkeitsfunktionen teilweise erheblich groRer als
die des Halbraums. Besonders fur den Vertikal- und den Horizon-
talmodus ist der in Abb.l1.7 enthaltene Parameter der Rastergroéfie
von EinfluR: je groRer das Raster, desto genauer der Funktions-
verlauf. Mit wachsender Dampfung wird die diskrete Losung glat-
ter.
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Abb.1.7 Dynamische Steifigkeit eines rotationssymmetrischen Finite Elemente
Findte
seitlicher Rander;

Kausel /12/ verbessert das rotationssymmetrische, viskoelastische
Elemente Modell durch das Anbringen energieabsorbierender
te

wird durch Elemente
20

der untere Rand bleibt starr.
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liert. Die Definition der Steifigkeitsfunktionen gemani

G = G- (1+2-i-&) ist:
KH = KH-(kl+i~aO-C1)'(1+2'i~§1) ( 198. )
Ky = Ky - (ky+i-ag-cy)- (1+2-1-8,) . ( 19b )

Die Funktionen k und ¢ werden aus

Ky = RE{Ky(an=0)}, Ky = RE{Ky(ag=0)} ( 20)
£, = IM{Ky(ag=0)}/(2-Ky), &, = IM{Ky(ap=0)}/(2-Ky) ( 21-)
Ky(ap=0) = Ky-(1+2-1-&;) , Ky(ap=0) = Ky- (142-i-&,) ( 22 )
ermittelt:

ki = RE{Ky/Ky(ag=0)}, k, = RE{Ky/Ky(ag=0) } (23 )
cy = IM{Ky/Ky(ap=0)}, c, = IM{Ky/Ky(ap=0)} . ( 24 )

Abb.1.8 /12/ zeigt die zugehoérigen Impedanzfunktionen ungedampf -
ter Systeme im Vergleich zur elastischen Halbraumlosung; deutlich
ist der Einfluf der Schichtdicke, definiert durch den Parameter
H/R, Schichtdicke zu Plattenradius, zu erkennen. Wahrend sich

Abb.1.8 Dynamische Steifigkeit eines rotationssymmetrischen Finite Elemente Modells
mi t energieabsorbierenden Randbedingungen /12/.
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beim groRten System (H/R = 8) fur Kippen eine bemerkenswert gute
Annaherung ergibt, ist fur den Horizontalmodus ein welliges Mu-
ster in Abhangigkeit von den Eigenfrequenzen der Schicht deut-
1ich. Der Verlauf der Dampfungsfunktion zeigt, daf unterhalb von
Grenzfrequenzen keine Abstrahlungsdampfung fur das Finite Elemen-
te Modell vorliegt. Diese kritischen Frequenzen folgen fur den

Horizontalmodus aus

fug = Cg-(1+2-n)/(4-H) , n=0,1,2,... (25 )

und fur den Vertikalmodus aus

oy = fun-V2-(1-v)/(1-2-v) . ( 26 )

Unterhalb dieser Frequenzen (beili n = 0) kdénnen sich keine Love-
oder Rayleigh-Wellen fortpflanzen. Dieses Dampfungsloch kann bei
auf flachen Schichten gegrundeten Fundamenten maschinentechni-
scher Anlagen kritisch sein. Im Hinblick auf die GroRe der Ele-
mente wird festgestellt, daR die ermittelten Impedanzen bei gro-
Ren Elementen zu hoheren Frequenzen tendieren, da die statische
Steifigkeit uberschatzt wird.

Huh /13/ und v. Estorff /14/ entwickeln dynamische Steifigkeiten
und Flexibilitaten fur den zweidimensionalen Fall unter Anwendung
der Boundary Element Methode (BEM). In Abb.1.9 werden nach /14/

Impedanzen aus beiden Arbeiten fur v = 1/3 zusammengestellt. Es
zu beachten, daR der Imaginarteil nicht auf 1l/a, normiert ist und

daR k; (Horizontal) und k, (Vertikal) auf 1/G und kj (Kippen) auf
1/(G-B2) normiert sind.

Numerische Eigenschaften von Integrationsoperatoren des Zeitraums
sind /16/ bis /22/ =zu entnehmen. Nickell /16/ untersucht drei

implizite Operatoren (Newmark, Wilson, Gurtin) durch das Schema

[Ki1-(vp,eq) = (£) + [Kgl-(vy)i (27 )
[K;1, [Ko] und (f) sind Funktionen der Integrationsschrittweite
At und der physikalischen Strukturparameter. (v,,;) 1st der ge-

suchte Verschiebungsvektor zum Zeitpunkt t,,,. Wenn [K;] Drei-

ecksform annimmt, liegt ein expliziter Operator vor. Mit

{A] = [Kl]_l’[Ko] und (g) = [K1]~1’(f) fOlth

(Vae1) = (g) + [A]-(vy) . (28 )
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Dunham /17/ entwickelt zum Lo&ésungsvergleich einen exakten Ope-
rator. Goudreau /18/ ermittelt Genauigkeitseigenschaften der
Operatoren im Hinblick auf die bei StoRproblemen auftretenden
héheren Frequenzen. Bathe /19/, /22/ untersucht die Stabilitat
der Operatoren durch eine Spektralzerlegung von [A]. Stabili-
tatskriterium ist der spektrale Radius p(A); ist p (A) kleiner
gleich 1, ist der Operator stabil. Abb.1.10 zeigt nach /19/,daR
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alle impliziten Operatoren (Wilson, Newmark, Houboult), bei denen
also die Steifigkeitsmatrix Faktor fur die unbekannte Verschie-
bung ist, unbedingte Stabilitat aufweisen. Diese Stabilitdt gilt
unabhangig vom Verhaltnis der Integrationsschrittweite At zur
Periode der betrachteten Eigenschwingung T. Dagegen liegt fur ex-
plizite Verfahren wie der zentralen Differenzenmethode keine un-
bedingte Stabilitat vor, da fur At/T =z 0.2 der spektrale Radius
groRer 1 wird, daher ist At kleiner als ein kritischer Zeit-
schritt At,, zu wahlen, der sich aus der kleinsten Eigenperiode
der gewadhlten Elementgruppierung ergibt. Die Folge ist, dafd At
sehr klein sein muR, die Loésung aber sehr genau ist. Implizite
Operatoren erlauben die Wahl eines groferen Inkrementes, das aus

Genauigkeitsgrunden so klein sein sollte, daR die Antwort all
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derjenigen Moden, die signifikante Beitrage zur Gesamtantwort der
Struktur liefern, genau integriert wird. Abb.1.11 nach /19/
zeigt, das fur At/T kleiner als etwa 0.01 alle Methoden gleich
genau sind. Mit wachsendem Verhdltnis At/T steigt der Amplituden-
abfall wund die Periodenverlangerung. Die Newmarksche Methode hat
keinen Amplitudenabfall und hat die kleinste Periodenverlange-
rung.

Die Ermittlung von Steifigkeits- oder Impedanzfunktionen dient
vom Ansatz her der Berechnung von Systemen wie z.B. von Funda-
menten, deren Verhalten im wesentlichen durch einen oder durch
mehrere voneinander entkoppelte Freiheitsgrade beschrieben wer-
den. Steifigkeitsfunktionen kénnen aber auch der Berechnung der
Boden-Bauwerk-Wechselwirkung von Systemen mit vielen Freiheits-

graden in zweierlei Hinsicht dienen:

a)Bewertung inwieweit durch Finite Elemente Berechnungen unter
Berucksichtigung geeigneter Randbedingungen die Steifigkeit und
die Abstrahlungsdampfung erfafbar sind:
Wahrend /10/, /11/ und /12/ diesen Vergleich fur Lésungen der
in den Frequenzraum transformierten Bewegungsgleichungen und
somit fuir den stationdren Teil unter harmonischer Erregung
durchfuhren, wird vorliegend die im Zeitraum ermittelte Losung
einschlieflich ihres instationaren d.h. homogenen Anteils als
auch ihres stationdren d.h. partikuldren Anteils unter harmoni-
scher Erregung in den Vergleich einbezogen. Daruberhinaus zeigt
der hier vorgenommene Vergleich auch, inwieweit Ergebnisse im
Zeitraum Uberhaupt ideelle analytische Vorgaben erfiullen kén-
nen. Diese Fragestellung betrifft nicht nur die Wahl der ge-
nannten Randbedingungen, sondern auch die Spektraleigenschaften
der Jjeweils verwendeten Integrationsoperatoren, den Ansatz und
die Integrationsordnung der benutzten Elemente sowie deren
konsistente oder punktférmige Massendarstellung.

b)Verwendung der Steifigkeit in Finite Elemente Berechnungen ge-
mas /27/, /28/, /29/, /30/ als kondensierter Bodenbereich:
Die Bewegungsgleichungen werden nach méglichem Einfuhren unter-
schiedlicher N&herungen fur die Impedanz entsprechend der ge-
troffenen Modellannahmen im Frequenzraum oder im Zeitraum z.B.

mit dem Konvolutionsintegral gelést.
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2. Beschreibung des Rechenverfahrens

2.1. Hybride Transformation von Zustandsgroéfen

Hybride Transformationstechniken dienen der Erweiterung von Ein-
schrankungen, die Dbestimmten Rechenverfahren per definitionem
zugeordnet sind. Fur Frequenzraumverfahren gilt das Prinzip der
Linearitat. Durch hybride Hin- und Rucktransformationen von Zu-
standsgroRen in den Zeitraum kann diese Einschrankung iterativ
beseitigt werden; Frequenzraumverfahren lassen dann Nichtlineari-
tat zu /33/. Umgekehrt kann durch Transformation frequenzabhangi-
ger GroéRen in den Zeitraum z.B. frequenzabhadngigen Randbedingun-
gen Rechnung getragen werden, Zeitraumintegrationen berucksichti-
gen dann Frequenzabhéngigkeiten. Weiter kann, wie vorliegend vor-
genommen, durch hybride Transformation von Zustandsgrofen des
Zeitraums in den Frequenzraum ein Kriterium zur Bewertung der
Ubereinstimmung von Freqguenzraum- und Zeitraumberechnungen vorge-
geben oder - wie in /32/ - eine iterative Dekonvolution zur Er-
mittlung der seismischen Basiserregung des Zeitraums vorgenommen
werden.

Per definitionem folgen Steifigkeitsfunktionen aus einer harmo-
nischen Erregung in frequenzabhangiger Schreibweise. Wie in der
Schwingungslehre tublich werden ihr nur stationdre Zustande zuge-
ordnet; der homogene Anteil der Einschwingphase bleibt auch wegen
seines allgemein schnellen Abklingens unberucksichtigt.
Vorliegend jeédoch wird die Impedanz nach einer numerischen Inte-
gration im Zeitraum ermittelt, wodurch nicht nur der stationare
sondern auch der instationdre Anteil ausgewertet werden kann. Der
Ansatz fur die Losung im Zeitraum besteht in der Aufsplittung der
komplexen Schreibweise fur die harmonische 'Belastung pt = ei-@-t

z.B. bei der Vertikallast Pyt=Py,-P* in

mit dem Realteil Pyt = Pygp-cos(a-t) ( 30a )
und dem Imagindrteil Pygt = Pyg-sinf(e-t) . ( 30b )

Es wird vereinbart, daf alle verdnderlichen Groéfsen

- ohne Index im Freguenzraum,
- mit dem Index f im Frequenzraum als von der Frequenz f abhéan-
gig und

- mit dem Index ' im Zeltraum
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definiert sind. So wird z.B. die Last Pyf des Frequenzraums durch
schnelle Fouriertransformation in die Last Pyt des Zeitraums
transformiert. Py’ und P;* sind komplexe GrofRen. Aus den numeri-

schen Integrationen der Differentialgleichungen

(vyc®) = (Pyct) ( 31la )
(vat) = (vat) ( 31b )

]'(Gvct) + [g]‘(ﬁvct) + [

Kl-
]'(vvst) + [g}'(ﬁvst) + [K]’

folgen die Verschiebungen des Realteils (vy.t) und des Imagi-
narteils (vyg®) und bestimmen das komplexe Verschiebungsfeld
(vyt) = (Vye®) + 1i-(vygt) . ( 32 )

Die Lésung (vyt) hat die Anfangsbedingungen

(vy9) = (0) [m] ( 33 )
(vy?%) = (0) [m/s]
(V%) = (0) [m/s2]

und geht erst nach Abklingen des in der numerischen Losung inh&-
rent enthaltenen homogenen Anteils in ein harmonisches Verschie-
bungsfeld dber. Pyt und w,¢ sind die Komponenten von (Pyt) und
(vy*), die das Finite Elemente Modell an der AuRenseite der zu-
grundegelegten ideell starren und masselosen Platte belasten und
denen die Verschiebungen der entsprechenden Freiheitsgrade zuge-
ordnet sind.

Durch schnelle Fouriertransformation der komplexen Verschiebung
vy" wird deren Spektrum vyf erzeugt. Bei Vorgabe von Pyo= 1 ist
die Fouriertransformierte die Komplianzfunktion. Die Impedanz Kyf

folgt geméfs Schreibweise (6) mit

und mit

aus dem Quotienten
Kyf = Pyf /vt ( 36 )

der ebenfalls Fouriertransformierten Last Pf fir P f=P,,.Pf.
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Durch Koeffizientenvergleich von (35) werden Steifigkeits- und

Dampfungsterme aus dem Quotienten

1/Ky - RE{K,f} ( 37a )
1/(Ky-ag) - IM{KyE} ( 37b )

Hh
1]

ermittelt. kyyf und cyyf haben als Abzisse die Frequenz f und

werden durch MafRstabsverzerrung auf die dimensionslose Frequenz

a, = 2-m-f-R/c, (38 )

in  kyy(ap) und cyy (a,) gewandelt. kyy(ag) und cyy(ag) sind jetzt
mit den in der Literatur definierten Steifigkeits- und Dampfungs-
funktionen identisch. Fur die Normierung auf die statische Stei-
figkeit Ky wird nicht die numerisch ermittelte Steifigkeit fur
die Frequenz f = 0 Hz benutzt, sondern es wird im raumlichen Fall
auf die Halbraumsteifigkeit gemaR (5) und im ebenen Fall gemafs
(16) Bezug genommen. Entsprechend dem Vertikalmodus wird fur den
Kipp- und den Horizontalmodus verfahren; eine Kopplung wird nicht
vorausgesetzt.

Bei rotationssymmetrisch dreidimensionaler Berechnung durch ASHSD

/23/ folgen die Impedanzfunktionen

- fur den Vertikalmodus aus der O.Harmonischen mit Pyy = 2.W-R-p

(es gilt p=1 fur die Lastordinate 1):

k,y = Pyo/Ky - RE{Pf/v,f}
= 2.1-R-(1-v)/(4-G-R) - RE{Pf/vyf}
= @ -(l-v)/(2-G ) - RE{Pf/vyf} ( 39)
Cyvy = Pyo/Ky - 1/ao - IM{PE /vy E
i b 1/0 ( 40 )

=cg-m - (1-v)/(2-G-R) - IM{Pf/wyf

- fur den Horizontalmodus aus der 1. Harmonischen, der aus der
positiven Radial- und der negativen Tangentiallast zusammenge-

setzt wird:

Pyo .= n-R-p (es gilt p=1):
Kyy = 2-W-R-(2-v)/(8-G-R) - RE{Pf/wyf}

= m -(2-v)/(4-G ) - RE{P;/vyt} ( 41 )
Cyy = Cg-M  +(2-v)/(4-G-R) - IM{Pf/wyf} - 1/o , ( 42 )
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fir den Kippmodus aus der 1. Harmonischen fur die Vertikal-
last mit My=m-R?-p (es gilt p=1) und mit dem Winkel ¢,=vy/R:

Kuy = My /Ky -RE{PE/v,f} . R

= N-R2-3.(1-v)/(8-G-R3)-RE{Pf/v,f} . R

=7  -3-(1-v)/(8-G )-RE{Pf/w,f} (43 )
Cyy = W-Cg-3-(1l-v)/(8-G-R )-IM{PE/vy,f} . 1/0 . (44 )

Fir die Berechnung ebener Spannungszustande mit ADINA /24/ werden

die Impedanzen nach (16) auf die Dicke C = 1 normiert:

fur den Horizontalmodus mit Pyog=2-p (es gilt p=1):

kKyg = 2-(2-v)  /(0.94-7-G) -RE{Pf /v, } (45 )
Chu = 2+(2-v)-cg/(0.94-G-B) -IM{Pf /vyt } . 1/ , (46 )

fir den Kippmodus mit dem Moment Mo=2-B-p (es gilt p=1) und der
Verdrehung ¢y=vy/B:

kyy = 2-B-2-(1l-v)/(n-G-B?) -RE{Pf/v,f} . B
= 4-(1-v)/(m-G ) -RE{Pf/v,f} ( 47 )
Cuyy = Cg-4-(1-v)/(n-G-B ) -IM{Pf/vy,f} . 1/0 , (48 )

fur die Normierung des Vertikalmodus wird ndherungsweise die
rotationssymmetrische statische Steifigkeit benutzt; dazu wer-
den zunachst die Normierungsfaktoren fur ¢ (raumlich) wund S

(eben) nach (16) verglichen. Die Normierungskoeffizienten des

‘ebenen Zustandes bei Verwendung des r&umlichen Modells ergibt

fur den Horizontalmodus mit Py,9 = 2.7-R
kyp$® = M- (2-v)/(4-G) - RE{Pf/wyf} ;
der Vergleich der konstanten Werte mit (45) fuhrt auf

2/(0.94.m)
n/4

0.677 gegenuber
0.785 und

fir den Kippmodus mit My9=w-R? und ¢, =vy/R

kyy® = 3-m-(1-v)/(8-G) - RE{Pf/v,f}
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der Vergleich der konstanten Werte mit (47) fuhrt auf

4a/n
3.-n/8

1.27 gegenluber
1.18

Der Vergleich bestatigt, daf eine Annaherung des Steifigkeits-
verhaltens zwischen dem Halbraum ¢ und der Scheibe  mdglich
ist. Deshalb folgt fur den Vertikalmodus des ebenen Scheiben-
modells mit Py, = 2-m-B-p (es gilt p = 1 und R = B):

kyy = 2-M-B-(1-v)/(4-G-B) - RE{Pf/wyf}
= nm -(1-v)/(2-G ) --RE{Pf/w;f} ( 49 )
cyy =Cg T - (1-v)/(2-G-B) - IM{Pf/w,Ef} - 1/0 . ( 50 )

Bei ADINA kann Rotationssymmetrie nur fur den Vertikalmodus

gelten; die Last ist dann Py, = 1 und es folgt somit:

kyyRS = (1-v)/(4-G-R) - RE{Pf/wf} ( 51)
cyyRS = cg-(l-v)/(4-G-R?). IM{PE/w,E} - 1/o . ( 52)

Alle benutzten Elementierungen basieren auf Volumenelementen mit
translatorischen Freiheitsgraden. Die in der Analyse vorausge-
setzte 1ideell starre Platte wird durch Elemente groRerer Stei-
figkeit und geringerer Masse oder durch zuordnungsmafinahmen si-

muliert.

2.2. Finite Elemente Modelle

Fur die Darstellung des den Halbraum simulierenden, diskretisier-
ten Bodenausschnittes werden Breiten- und Tiefenabmessungen so
gewadhlt, daf hiermit Standortsituationen typischer Hauptgebaude
von Kernkraftwerken mit dem Durchmesser von ca. 60 m erfalit wer-
den kénnen, vgl. /31/, /32/. Die Abmessung Ah der einzelnen Ele-
mente ist so zu wahlen, daf die Wellenladnge der vorkommenden
hochsten Frequenzen f, ., durch eine bestimmmte Anzahl von Punkten
einem Element zugeordnet werden kann; allgemein hat dieser Faktor
den Wert funf: Ah =< cg/(5-fghax). Mit der generell verwendeten Bo-
dendichte p = 0.0019 MN.s2/m? ergeben sich die maximalen Element-

abmessungen in Tabelle I.
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Tabelle I: Zuordnung der Maximalfrequenz zur Elementhohe

G £ Ah
MN/m? Hz m
400 5 18.4
400 10 9.2
400 20 4.6
1200 5 31.8
1200 10 15.6
1200 20 7.9

Da Dbei Erdbebenbeanspruchung die grofite Energiedichte der Erre-
gung unter 10 bis 15 Hz auftritt, wird vorliegend generell die
maximale Elementhohe und Breite Ah = 5 m gewdhlt. Wie die Unter-
suchungen zeigen, besteht keine vollstandige Identitdt bis 20 Hz
fir Impedanzen, die mit einer kleineren ElementgréBe bei sonst
identischen Tiefen- und Breitenabmessungen berechnet werden; der
Funktionsverlauf bei Ah = 2.5 m schwingt nur wenig um den glatte-
ren Verlauf von Ah = 5 m, so als wire der letztere ein Mittel-

wert.

Fir den Horizontal- und Vertikalmodus folgt die kleinste dar-
stellbare Frequenz f_ ;, aus der Tiefe H des den Boden darstellen-
den Elementrasters nach (25) und (26), Tabelle II.

Tabelle II: Zuordnung der Minimalfrequenz zur Tiefe

G Tiefe H fH,min fV,min
MN/m?2 m Hz Hz
400 30 3.82 7.65
400 100 1.15 2.29
400 200 0.57 1.15
400 300 0.38 0.76
400 400 0.29 0.57
400 1000 0.11 0.23

1200 30 6.62 13.25
1200 100 1.99 3.97
1200 200 0.99 1.98
1200 300 0.66 1.32
1200 400 0.50 0.99

Durch die Anderung der Randbedingungen, d.h. anstelle von festen
Auflagern viskose Randdampfer zu benutzen, wird die effektive nu-
merische Hoéhe erhoht und damit die minimale Frequenz erniedrigt.

Zur Berechnung mit ASHSD werden rotationssymmetrische Volumenele-
mente mit drei Freiheitsgraden je Knoten (radial, vertikal, tan-
gential) verwendet. Es werden sechs unterschiedliche Bodenaus-

schnittsmodelle verwendet, die im Zentralbereich des Rasters dek-
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AS2906 AS2940

AS2916

AS2920 AS4920

Abb.2.1 Diskretisierung von 5 verwendeten ASHSD-Model len.

kungsgleich elementiert sind, s. Abb.2.1. Ausgehend von einem
6-Schichten-Modell AS2906 mit 29 Saulen und mit einem in horizon-
taler Richtung ungleichférmigen Raster bis zu einem Radius R =
31.4 m - als Anpassung an ein eventuell daruber anzukoppelndes
Kernkraftwerksmodell - werden die Modelle AS2911, AS2916, AS2920,
AS2940, AS4920 bis zur Tiefe H = 200 m generiert, Tabelle III.

Tabelle III: Rotationssymmetrische Modelle

Modell Tiefe H Plattenradius R AuRenradius R’
m m m
AS2906 6-5.0= 30. 31.4 151.0
AS2911 11-5.0= 55. 31.4 151.0
AS2916 16-5.0= 80. 31.4 151.0
AS2920 20-5.0=100. 31.4 151.0
AS2940 40-5.0=200. 31.4 151.0
AS4920 20-5.0=100. 31.4 271.0
AS3016F 16-5.0= 80. 6-5.0= 30.0 30-5.0= 150.0
AS3723F 23-3.5= 80.5 8-4.0= 32.0 37-4.0= 148.0
AS4323F 23.3.5= 80.5 9.3.5= 31.5 43-3.5= 150.5

Die Modelle AS4323F, AS3723F, AS3016F haben ein gleichférmiges
Raster; zur Untersuchung des Einflusses einer feineren Elemen-
tierung auf hohere Frequenzen wird in AS4323F die Elementabmes-
sung 3.5 m /3.5 m vorgegeben. Diskretisierte Modelle haben i.a.
eine groRere statische Steifigkeit als der Halbraum. Die auf Ky
(siehe Formel (5b)) bezogene Kippsteifigkeit der Modelle (hier
Modellsteifigkeit genannt) mit G = 400 MN/m? und dem Plattenradi-
us R = 31.4 m folgt bei Vorgabe von festen Randbedingungen aus
Tabelle IV.
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Tabelle IV: Statische Modellsteifigkeit

Modell Ky, Modae11 /Ky Ky, mMode11/Ku
vV=0.333 V=0.40
AS2906 1.51 1.54
AS2920 1.18 1.10
AS2940 1.16 0.91
AS4920 1.18 1.15

Durch Verkleinerung des Plattenradius R folgt eine Vergréflerung
der numerisch ermittelten statischen Modellsteifigkeit; z.B.
steigt sie bei einer Reduzierung von R = 31.4 m auf R = 10.8 m
bei Modell AS2940 von Ky, agp940/Ky = 1.16 auf 1.53.

Zur Berechnung des ebenen Spannungszustandes mit ADINA werden
gleichfalls Volumenelemente mit 4 oder 8 Knoten bei zwei Frei-
heitsgraden (horizontal, wvertikal) je Knoten gewdhlt, s. Tabelle
V. Durch die Untersuchungen ist verifiziert, daf® die Symmetrie-
bedingungen zur Berechnung ausgenutzt werden kénnen, dafl also bei
entsprechender Lagerung der Systemmitte nur das halbe System ab-
zubilden ist. Systeme mit Symmetriebedingungen werden durch den
Buchstaben S gekennzeichnet. Aus den Systemen AD6020 und AD3020S

folgen beispielsweise identische Impedanzen.

Tabelle V: Ebene und rotationssymmetrische Modelle

Modell Tiefe H halbe Breite B’ Plattendarstellung
m m B= 60 m (B/2= 30 m)
AD6020 20. 5.0= 100. 60/2 -5.0= 150. durch Elemente
AD12040Y 40- 2.5= 100. 120/2- 2.5= 150. durch Zuordnung
AD30208 20- 5.0= 100. 30 -5.0= 150. durch Elemente
AD30208Y 20- 5.0= 100. 30- 5.0= 150. durch Zuordnung
AD6020 Y 20- 5.0= 100. 60/2- 5.0= 150. durch Zuordnung
AD6040 Y 40. 5.0= 200. 60/2- 5.0= 150. durch Zuordnung
AD30408Y 40- 5.0= 200. 30- 5.0= 150. durch Zuordnung
AD3080S8Y 80- 5.0= 400. 30- 5.0= 150. durch Zuordnung
AD8080SY 80- 5.0= 400. 80. 5.0= 400. durch Zuordnung
AD302008Y 200- 5.0=1000. 30- 5.0= 150. durch Zuordnung
AD80200SY 200- 5.0=1000. 80- 5.0= 400. durch Zuordnung
AD30208YB 20-10.0= 200. 30-10.0= 300. durch Zuordnung
AD30408YB 20-.10.0= 200. 30-10.0= 300. durch Zuordnung
AD6020R 20- 5.0= 100. 60- 5.0= 300. rot.-sym.Elemente
AD6020RY 20- 5.0= 100. 60- 5.0= 300. durch Zuordnung
AD6040RY 40- 5.0= 200. 60- 5.0= 300. durch Zuordnung
AD6020Y8 20- 5.0= 100. 60- 5.0= 300. durch Zuordnung
AD6040YS8 40- 5.0= 200. 60- 5.0= 300. durch Zuordnung

Die statische Modellsteifigkeit - bezogen auf die Kippsteifigkeit
Ky aus (16d) - betragt z.B. fur das Modell AD6020 mit v = 1/3 und
mit G = 400 MN/m?
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Ky,apso20/Ky = 1.17

Zur Simulation der fiktiv starren und masselosen Platte, die zum

Vergleich mit der analytischen Ldésung erforderlich ist, werden

a) Elemente mit hdherem Elastizitdtsmodul und geringerer
Massenbelegung oder
b) bei Kennzeichen Y durch Zuordnungsmafnahmen im Code (con-

straint condition)

benutzt. Die Freiheitsgrade von Knoten, die im Bereich des Plat-
tenradius R liegen, werden hierbei auf die Freiheitsgrade des
Knotens bezogen, der auf dem Plattenrand liegt.

Mit dem Kennzeichen R werden die Namen der Modelle mit rotations-
symmetrischer Elementierung versehen, fur deren Modelle nur sym-
metrische, also vertikale Erregungen definiert sind. Die Modelle
AD6020Y8 und AD6040Y8 haben 8-Knotenelemente, alle anderen Model-

le haben 4-Knotenelemente.

2.3. Vorgabe der Belastungsfunktionen

Die Untersuchungen werden mit harmonischen, komplexen Lastfunk-
tionen des Zeitraums Pt = cos{e-t)+i-sin(w-t) durchgefuhrt. Bei
Verwendung harmonischer, reeller Lastfunktionen P* = cos(w-t) +
sin(ew-t) ergeben sich die gleichen Impedanzen. Diese Lastfunktio-
nen werden lediglich durch komplexe Schreibweise in Real- und
Imagindrteil aufgespalten, /36/. Bei der Vorgabe der Lastfunktion
ist neben dem durch die Elementierung begrenzten Freguenzbereich

£ < f < £

min max

auch der durch die schnelle Fourier Transformation (FFT) defi-

nierte Frequenzgehalt zu berucksichtigen:

- Die maximale Fourierfreguenz F

F = 1/(2-At) ( 53a )
oder

F = N-Af/2 ( 53b )
und |

- die Differenzfrequenz Af

34



Af = 1/TE , ( 54 )
die durch die zu transformierende Gesamtzeit TE
TE = N-At { 55 )

definiert wird
Fir die FFT gilt bei ganzzahligem n
N = 28 | ( 56 )
Da gemafR Kapitel 2.2. £ . ,= 20 Hz also T,;,= 0.05 s vorgegeben
ist, wird

AL

i

Tmin/S
0.01 s ( 57 )

gewdhlt. Eine plausible Differenzfrequenz folgt aus n = 10
d.h. N = 1024 mit TE = 10.24 s und Af = 0.0976562 <.

Es wird zwischen monofrequenter und multifrequenter Erregung un-
terschieden. Wé&hrend bei monofrequenter Darstellung die Impedanz
jeweils fur eine Frequenz ermittelt wird, kann bei multifrequen-
ter Last der Impedanzverlauf durch eine einzige Integration be-
stimmt werden. Der Einfluff der instationaren d.h. homogenen Lo&-
sung auf die Impedanz folgt nur aus der monofrequenten Last. Mo-
nofrequente Lasten der Ordinate Pyy, = 1 (N=1024, At;,..=0.01 s)
z.B. sind in Tabelle VI angegeben.

Tabelle VI: Monofrequente Erregerfunktionen

Last £ Npast T TE/T
Hz - S -

MOf001 0.0977 1024 10.24 1
MOf002 0.1953 512 5.12 2
MO£004 0.3906 256 2.56 4
MOf008 0.7813 128 1.28 8
MOf016 1.563 64 0.64 16
MO£032 3.125 32 0.32 32
MOf064 6.250 16 0.16 64
MOf128 12.500 8 0.08 128

Durch die Auswertung einer unterschiedlichen Anzahl von Perioden
und durch die Vorgabe unterschiedlicher Startperioden (z.B. kann

fiur MOf01l6 die erste Periode oder die ersten n oder die letzten n
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Perioden (n > 1) ausgewertet werden; fur MOf00l muf3ten entsprech-
end mehrere Perioden z.B. 5.1024 s vorliegen) kann der Einflufd
des Einschwingverhaltens auf die Impedanz ermittelt werden.

Far die multifrequente Belastung wird davon ausgegangen,dafl die
entstehenden periodischen Schwingungen, die durch Uberlagerung
der obigen harmonischen Schwingungen erzeugt werden, an den zu-
geordneten Frequenzen identische Impedanzordinaten wie die mono-
frequente Last haben. Weiter wird die aus der Literatur bekannte
Eigenschaft vorausgesetzt, daf bei entsprechend langer Dauer har-
monische, nicht periodische Funktionen (bei denen das Verhéltnis
der Frequenzen keine rationale Zahl ist) die Eigenschaften peri-
odischer Schwingungen annehmen; durch diese harmonischen, bezug-
lich der FFT nicht periodischen Funktionen kann eine zusétzliche
Uberlagerung somit zu einem Frequenzraster, das der FFT zugeord-
net ist, fuhren. Vier Lastfunktionen mit der jeweiligen Gesamt-
zeit TE = 10.24 s werden durch Uberlagerung von Cosinus- und

Sinusreihen in Tabelle VII definiert.
Tabelle VII: Multifrequente Erregerfunktionen

Last AfLast FLast

Hz Hz
MUSCO 1/(2'N-AtLast) = 0.0488 Af-2-N/2 = 50.
MUSC1 l/(Z-N-AtLast) = (0.0488 Af-2-N =100.
MUSC?2 l/(l-N-AtLast) = 0.0977 Af. N/2 = 50.
MUSC3 1/(1-N~AtLast) = 0.0977 Af- N =100.

Die generierten Zeitverlaufe sind in Abb.2.2, Abb.2.3, Abb.2.4
und Abb.2.5 fur die ersten 10 Intervalle At;, g, mit ihrem Fre-
quenzgehalt dargestellt. Im Zeitraum gilt fur alle Realteile, daf
sich die Cosinusuberlagerung einer Impulsbelastung (Diracsche
3 -Funktion) annahert, da alle Ordinaten gegenuber dem Startwert
zum Zeitpunkt Null GréRen kleiner Ordnung sind. Die durch Sinus-

Uberlagerung entstehenden Imagindrteile des Zeitraums sind fur
die Lasten MUSC1l und MUSC3 praktisch Null, haben aber fur MUSCO
und MUSC2 deutliche Anteile ungleich Null. Durch die FFT mit F=50
Hz sind andererseits die MUSCO und MUSC2 zugeordneten Funktions-
werte vollstandig transformierbar (Fp.qc= 50 Hz), wahrend bei
MUSC1 und MUSC3 die 50 Hz < f <100 Hz zugeordneten Funktionswerte
durch die Transformation verlorengehen. Im Frequenzraum haben
MUSC1 und MUSC3 verschwindende Imagindrteile, MUSCO und MUSC2
nicht. Der Realteil der Last MUSC3 zeigt nach jeweils 1024
Schritten wieder den Anfangsspitzenausschlag, sofern die Last
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uber die Zeit t = 10.24 s hinaus generiert wird; zwischen diesen
Impulswerten hat der Zeitverlauf verschwindend kleine Werte. Der
Grund fur den periodisch wiederkehrenden Spitzenausschlag liegt
in der Koinzidenz des Rasters der cos-Perioden. Durch das Auswer-
ten der Verschiebungswerte héherer Zeitraster - anstelle von 1...
1024 (= 10.24 s) das Raster 1025...2048(= 20.48 s) oder weiterer
Raster - kann der Einfluf3 der instationdren Einschwingphase mini-
miert werden. Dabei ist zu beachten, daf wegen der unterschiedli-
chen Periodenanzahl im vorgegebenen Zeitabschnitt die Unterdruk-
kung der Einschwingphase bei hdheren Frequenzen grofer ist als
bei kleineren Frequenzen.

Alle Erregungsfunktionen bis auf MUSC2 haben uber die Periode
T = 10.24 s abklingende Ordinaten. Der Imagindrteil von MUSC2
verlauft spiegelbildlich mit Vorzeichenumkehr in Periodenmitte,
hat also am Ende der Periode als Endwert den in Abb.2.4 gezeigten
Anfangs- oder Startwert mit negativem Vorzeichen.

Der Frequenzgehalt der Lastfunktion - Frequenzen f > 20 Hz sind
durch die Elementierung mit Ah = 5 m von vornherein nicht genau
vermittelbar - kann andererseits durch Vergroferung des Lastzeit-
inkrementes At;,. . auf kleine Frequenzen begrenzt werden. Vorlie-
gend wird dagegen die Impedanz nur im Frequenzbereiche f < 20 Hz
abgebildet; auf die Darstellung der hoéheren Frequenzen bis 50 Hz
wird verzichtet.

Ausgehend von der Tatsache, daR die Last MUSC3 - bedingt durch
ihren verschwindend kleinen Imaginarteil - eigentlich eine reelle
GréRBe ist, ihr Realteil nur eine Anfangsordinate hat und im wei-
teren zeitlichen Verlauf verschwindend klein ist, kann von vorn-
herein mit einem ideellen Dreiecksimpuls gerechnet werden, der
keinen Imagindrteil hat und dessen Realteil bis auf die Startor-
dinate den Wert Null hat. Somit besteht Gleichheit zwischen MUSC3
und dem ideellen Dreiecksimpuls MULO1l, der hauptsachlich zur Be-
rechnung benutzt wird. Moégliche modifizierte Dreiecksimpulse sind
in Abb.2.6 gegeben. Es ist zu beachten, daR der Startwert der
Lastfunktionen bei Zeitintegration immer den'Wert Null hat, wéh-
rend fur die FFT die Lastfunktion mit der Spitze der Dreieckslast
zum Zeitpunkt t = 0 s beginnt. Es wird deshalb so verfahren, daR
durch Zuordnung die zeitlich erste, zur Auswertung kommende Ver-
schiebungsordinate mit der Spitze der Dreieckslast zeitlich koin-
zidiert; alternativ kann der Last P, fur den Zeitpunkt t = 0 s
naturlich eine Verschiebungsordinate v,= 0 m zugeordnet werden.
Der unterschiedliche Frequenzgehalt einer der ideellen Impulslast
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Abb.2.6 Bezeichnuhg und Darstellung der Realanteile der verwendeten multifrequen-
ten Lasten.
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angenadherten Dreieckslast ist Abb.2.7 zu entnehmen: Wahrend fur
die FFT konstante Realteil-Ordinaten gelten, liegen bei der zeit-
lichen Integration implizit ein veranderlicher Real- und Imagi-
narteil vor. Den durch VergréfRerung des Lastzeitinkrementes redu-
zierten Frequenzgehalt der Lastfunktion ist Abb. 2.8 fur Atp,,g. =

0.04 s (im Vergleich zu Abb.2.7 mit Aty,g. = 0.01 s) zu entneh-
nen.
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Abb.2.8  Zeitverlauf und Frequenzgehalt der multifreq. Last MULO4-4/4.
L)

2.4. Definition der Randbedingungen

Im Rahmen der Untersuchungen treten fur die Randknoten des Boden-

ausschnittes drei unterschiedliche Lagerungsformen auf:

- feste Lager,
- freier Rand,

- Rand mit viskosen, zeitlich konstanten Randdampfern /15/.

In Abb.2.9 werden 6 mogliche Kombinationen von Auflagerbedingun-
gen BC (Boundary Code) angegeben. Feste Lager dienen z.B. der Be-

grenzung bei statischer Beanspruchung oder zur Simulation der
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Steifigkeit des seitlich umgebenden Halbraums, wie beispielsweise
BC =1
BC
kose Dampfer ersetzt, deren Dampfungskoeffizienten sich auf die

l
=

bei horizontaler Erregung. Bei BC = 2, BC = 3, BC = 4 und

5 werden freie Rander bzw. feste Lager sukzessive durch vis-

i

Fortpflanzung von Schub- und Langswellen beziehen /15/. Durch

viskose Randdampfer wird erreicht, daR die effektive Steifig-
keitsmatrix des ungefesselten Systems z.B. bei BC = 5 nicht sin-
guldr wird. BC = 6 gibt die Situation wieder, in der Abstrah-
lungsdampfung nur durch seitliche Berandungen moéglich ist, wenn
der verwendete Rechencode also an der Basis starre Auflager vor-
aussetzt . Durch BC = 6 kann damit auch der Fall seitlicher, kon-
sistent freqguenzabhdngiger Randbedingungen unter der MaRgabe si-
muliert werden, daR - wie es die vorliegenden Untersuchungen zei-
gen - durch viskose Randdémpfer die dynamischen Eigenschaften des
seitlich anzuschlieRfenden Halbraums ausreichend genau darstellbar
sind und Reflektionen eines durch Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
induzierten Wellenfeldes nur durch die untere starre Basislager

auftreten.

2.5. Viskose Systemdampfung

Viskose Dampfung wird hier unter zwei Aspekten betrachtet:

- Reduktion der Welligkeit der Steifigkeitsfunktionen bei Verwen-

dung kleiner Damfungsverh&ltnisse,
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- Vergleich mit den aus der Literatur /9/ ausgewiesenen Steifig-

keitsfunktionen des viskoelastischen Halbraums.

Viskose Dampfung wird wie ublich in Termen der Rayleigh-Dampfung
vorgegeben, die Dampfungsmatrix [C] folgt aus der Uberlagerung

von Massen- und Steifigkeitsanteilen:
[C] = ay-[M] + ag-[K], ( 58 )

die Koeffizienten ay und ayx bestimmen die Frequenzabhangigkeit

der Dampfungsverhaltnisse fur die Moden i:
B; = ay/(2-0;) + ag-0;/2 . ( 59 )

ay und agx koénnen aus an zweil Frequenzen o; festgelegten Damp-
fungsverhaltnissen p; ermittelt werden. Die Uberlagerung zeigt,
daR die Dampfung aus dem Steifigkeitsterm linear mit der Frequenz
zunimmt, wahrend der Massenterm als Hyperbelfunktion mit steigen-
der Frequenz abnimmt. Die Uberfuhrung des dimensionslosen Damp-
fungsparameters & in ein Dampfungsverh&ltnis B mnach (13) ergibt
die Koeffizienten bei G = 400 MN/m? und R = 30 m in Tabelle VIII.

Tabelle VIII: Rayleigh-Koeffizienten bei spezieller viskoser

Dampfung

g Ay ax
VDP0O25 0.025 0 0.0016
VDPO50 0.050 0 0.0032
VDP1 0.1 0.000050 0.00654
VDP3 0.3 0 0.0196
VDP5 0.5 -0.000275 0.0327

Das Dampfungsverhaltnis p ist somit ausschliefllich vom Steifig-
keitsterm abhangig, was durch den Vergleich von (13) mit (59)
deutlich wird, und steigt dann linear mit der Frequenz an. Die
Dampfungsvorgaben VDP1l, VDP2 und VDP3 korrespondieren mit den aus
der Literatur /6/ vorgegebenen Parametern fur viskoelastische Me-
dien. Fur den Dampfungsparameter VDPl bzw.VDP3 ergibt sich z.B.
bei f = 10 Hz das Dampfungsverhaltnis B = 0.206 bzw. B = 0.616.
Da 21% bzw. 62% Dampfung iﬁ oberen Bereich moglicher Material-
dampfung liegen, werden die zwel weilteren Dampfungsvorgaben
VDP025 bzw. VDP050 mit einem Dampfungsverhdltnis B = 0.10 bzw.
B = 0.05 bei £ = 10 Hz vorgegeben.
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Allen obigen Dampfungsgrofen ist eine lineare Abnahme der Damp-
fung mit kleiner werdenden Freguenzen gemeinsam. Deshalb werden
zusdtzlich zwei im Bereich von 1 bis 10 Hz realistischere Damp-
fungsvorgaben in Tabelle IX getroffen.

Tabelle IX: Rayleigh-Koeffizienten bei viskoser Dampfung

£, £, ay ag
Hz Hz
VDB OS5 1. 10. 0.571 0.00145
VDB1O 1. 10. 1.14 0.00289

2.6. Hysteretische Systemdampfung

Der Ansatz fur viskose Dampfung nach Rayleigh ist ein Sonderfall
der allgemeinen Caugheyschen Form fur die Dampfung. Theoretisch
lassen sich Dampfungsverhdltnisse fur beliebig viele Moden fest-
legen /22/:

Bi = 1/2 . ( ao/(l)i + al'(l)i + az-mi3 + ...+ap..1 [0} 2.p—3)
(1=1,p) { 60 )

Fur p = 2 reduziert sich (60) auf (59). Die Dampfungsmatrix [C]
wird durch die Caugheysche Reihe aufsummiert :

p-1
[C] = [M] - Zoan - {M1-1 - [K] jn . (61 )

I =
Die Koeffizienten a, (n=0,1,...,p-1) folgen aus der Aufloésung des
Gleichungssystems (60). Fur hysteretische Déampfung ist B; uber

alle Dbetrachteten Stutzfreqguenzen w; konstant zu halten. Dieser
allgemeine Ansatz fuhrt allerdings - wenn Uuberhaupt - nur mit er-
heblichem Aufwand zu einer Loésung und wird aus zwei Grunden nicht
verwendet:

- Der Term [g]’l-[g} erhdht den Speicherplatzbedarf des Rechners
erheblich, da er in nichtsymmetrischer Form vollstandig besetzt
ist, und

- es ist sehr problematisch, fur die verwendeten multifrequenten
Lastfunktionen einen Frequenzbereich 0 < f < 50 Hz abzudecken,
da durch die Potenzierung in (60) schon ab p = 20 die Koeffi-
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zienten sehr groRe Werte annehmen; aus der Gleichungsaufldsung
folgen irreguldre Dampfungswerte fiur die hoheren Freguenzen.
Andererseits folgt aus der Verkleinerung von D ein zu grober
Frequenzstiutzstellenabstand, d.h das Polynom wird fur die Zwi-

schenfreguenzen zu ungenau.

Deshalb wird auf hysteretische Dampfung bei Systemen mit multi-
frequenter Erregung verzichtet und ein Naherungsansatz fur hyste-
retisch gedampfte Systeme nit monofreqguenter Erregung verwendet.
Monofrequent angeregte Systeme schwingen in der Erregerfrequenz
und in Dbestimmten Eigenfrequenzen. Die hysteretische Dampfung
wird durch Rayleigh-Dampfung simuliert, indem an diesen Freguen-
zen Dampfungswerte definiert werden. Diese Frequenzen sind beil
Systemen mit vielen Freiheitsgraden unter harmonischer Erregung

nach zwei Gesichtspunkten festzusetzen:

— Nach dem EinfluR der Verstarkungsfunktion AF /34/ bei modal
entkoppelter Schreibweise fur Mehrmassensysteme:
1

AF = ( 62 )
N {1-a2)? + (2-B-a)?

wobei o = Q/@ das Verhaltnis der Eigen- zur Erregerfrequenz ist

und im weiteren das Verschiebungsfeld nach /34/, /35/
(v) = [oy]-[AF]-[Q2])°1-[oy]T - (P) ( 63 )

durch Uberlagerung der normierten Eigenformen [¢y] ermittelt
wird. Bei ausreichend tiefen Bodenmodellen, in denen durch fu;j
die Erregerfrequenz abgedeckt ist, kann diese also selbst als
Einhangefrequenz dienen. In der Summation (63) ist der Einfluf

der Dampfung vernachlassigt /35/.
- Nach den durch den Belastungvektor angeregten Eigenformen [¢y].

Das sind im vorliegenden Fall einerseits wieder die mit a = 1
durch die Verstarkungsfunktion angesprochenen Frequenzen. Ande-
rerseits konnten hohere Freguenzen, die durch die Positionierung
des Lastvektors (s. Kapitel 3.) angesprochen werden, nur durch
eine Modalanalyse ermittelt werden; dabei ware die Fourieranalyse
der Verschiebungen bei harmonischer Erregung hilfreich. Beide
Analysen sind hier jedoch nicht praktikabel: Da durch die Entfes-
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selung des Systems die Steifigkeitsmatrix singuldr wird ( die ef-
fektive Steifigkeitsmatrix fur die Zeitintegration ist nicht sin-
guléar), ist einerseits keine Modalanalyse méglich; durch das An-

bringen der viskosen Randdampfer geht andererseits das Resonanz-
verhalten des diskreten Systems verloren, da es sich, wie zu zei-

gen sein wird, dem dynamischen Halbraumverhalten deutlich anndh-
ert; das Frequenzverhalten ist durch einen uberaus glatten Ver-
lauf gekennzeichnet. Deshalb wird vorliegend die Rayleigh-Damp-
fung ausschlieRlich bei einer Frequenz, also bei der Erregerfre-
quenz, eingehangt. Es wird eine Einh&ngung entweder tber die
Steifigkeit ay= 2-B/w oder Uber die Masse ay= 2-B-0 vorgenommen.
Zwischen den Ergebnissen beider Berechnungen ist keine unmittel-
bare Ubereinstimmung zu erwarten; Identitdt bestinde nur im Falle
einer Erregung im Sinne des Eigenwertproblems (s. Kapitel 3.).
Die Dampfung aus ag ist ;= ag -o; /2 und wird fur héhere angeregte
Frequenzen immer zu grofR; die Dampfung aus ay ist Bi= ay/(2-a;)
und wird immer zu klein sein. Es ist zu erwarten, daf%3 sich bei
hoheren Erregerfrequenzen die Ergebnisse aus ax und ay anndhern,
da die angesprochenen Eigenfrequenzen in diesem Bereich prozen-
tual dichter zusammenliegen. Die Démpfung B aus B = tan¢/2 in Ta-
belle X (s.(7b) und (10)) dient zum Vergleich mit den in der Li-

teratur /6/ angegebenen hysteretischen Werten.

Tabelle X: Zudrdnung von hysteretischer Dambfung und Dampfungs-

verhaltnis
tand B
HDP1 0.1 0.05
HDP3 0.3 0.15
HDP5 0.5 0.25

Zur Simulation der hysteretischen Déampfung fihren die Belastungs-
funktionen nach Tab. VI dann auf die Rayleigh-Koeffizienten, wenn
einmal der Steifigkeitsterm in Tabelle XIa und einmal der Massen-
term in Tabelle XIb identisch Null ist.
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Tabelle

fung (ay=0)

HDP1

XIa: Rayleigh-Koeffizienten ag bei

Last f=w/2-7 HDP3 HDP5
Hz ag ag ag
MOf001 0.0977 0.16300 0.4890 0.8140
MO£002 0.1953 0.08150 0.2440 0.4070
MO£004 0.3906 0.04070 0.1220 0.2040
MOf008 0.7813 0.02040 0.06110 0.102
MOfO016 1.5630 0.01020 0.03060 0.05
MOf032 3.125 0.00509 0.01530 0.0255
MOf064 6.25 0.00255 0.00764 0.0127
MOf128 12.5 0.00127 0.00382 0.00637

Tabelle XIb: Rayleigh-Koeffizienten ay bei

fung (ax=0)

hysteretischer Damp-

hysteretischer Damp-

Last f=w/2 7 HDP1 HDP3 HDP5S

Hz aM aM aM
MOf004 0.3906 0.2454 0.736 1.227
MOf016 1.5630 0.4909 1.4736 2.454
MOf064 6.25 3.93 11.8 19.6
Da zu vermuten ist, daf® bei Verwendung des Massenterms nach Tab.
%Ib eine zu kleine Dampfung vorgegeben wird, kann die jeweilige
GroRe ay durch Einhangen bei einer hdéheren Frequenz vergrofiert
werden, um festzustellen, welche Werte ax und ay zu gleichen Im-

pedanzen fuhren. Als hdhere Einhangefrequenz f, wird der 10-fache
(f,= 5.725 Hz) Dbzw. der 20-fache (f,= 11.45 Hz)
sten (f= 0.5725 Hz)
gefesselten Systems verwendet. Die Werte

Wert der klein-

Eigenfrequenz eines 200 m tiefen, an der Ba-

sis f, gelten auch als
2 .Einhangefrequenzen fur die Koeffizienten in Tab. XIc, wenn die
Dampfung uber einen begrenzten Frequenzbereich einen vorgegebenen
Wert Die 1. ist je-

nicht uberschreiten soll. Einhangefrequenz

weils die Erregerfrequenz.

Tabelle XIc: Rayleigh-Koeffizienten bei hysteretischer Dampfung

Last HDP1 HDP3 HDP5

ay ag ay ag ay ag
MO£004 0.230 .00260 0.689 .00781 1.149 .0130
MOf016 0.771 .00218 2.31 .00655 3.86 .0109
MOf064 2.454 .00090 7.62 .00270 12.70 .0045
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3. Harmonische Erregung eines Zwei-Massen-Schwingers

Durch die Untersuchung eines harmonisch erregten Zwei-Massen-
Schwingers (2MS) wird einerseits gezeigt, inwieweit im Falle ei-
ner Erregung im Sinne des Eigenwertproblems (s. Kapitel 2.6.) die
Dampfung mit dem Term ag allein oder mit dem Term a, allein zum
gleichen Ergebnis fuhren. Andererseits wird der EinfluR héherer
Eigenformen (hier also der 2. Eigenform), die durch die Positio-
nierung der Last im Belastungsvektor angesprochen werden, auf das
Antwortwverhalten bewertet. Diese Fragestellung folgt aus dem in
Kapitel 2.6. fur die hysteretische Dampfung angesprochenen Pro-
blem, dafl namlich auch bei einer niederfrequenten Erregung durch
die Positionierung der Last an der Systemoberflache héhere Eigen-
formen angesprochen werden kénnen. Die Bedeutung der Positionie-
rung der Last im Belastungsvektor (P) geht aus dem Produkt fur
die modale Last [¢y]T-(P) in (63) hervor.

Als harmonische Erregung gilt hier ausschlieRlich der Cosinus-
Anteil der Last MOf004 mit f = 0.3906 Hz. Die zwei miteinander
gekoppelten Differentialgleichungen werden durch direkte Integra-
tion geldst. Nach /34/ ergeben sich folgende Eigenfrequenzen,
wenn beide Federn die gleiche Steifigkeit k haben und beide Mas-

sen identisch m sind:

I
[}
9
pd
o)
o

o7
©w, = 1.618

Nach Vorgabe von k = 1 N/m und von f;= 0.3906 Hz als der dem 1.
Eigenwert zugeordneten Frequenz folgt f,= 1.023 Hz als die dem 2.
Eigenwert zugeordnete Freqguenz und m = 0.06342 N-s?/m. Die Eigen-
vektoren sind in Abb.3.1 dargestellt. Abb.3.2 zeigt das zeitlich
monotone Ansteigen der Schwingungsordinaten von Knoten 2 ohne
Dampfung bei Positionierung des Lastvektors in der 1. Eigenform.
Da hier eine Erregung im Sinne des Eigenwertproblems vorgenommen
wird, Dbesteht fur Dadmpfung bei Verwendung der Rayleigh-Terme von
[C] = ax-[K] oder von [C] = ay;-[M] Identitat des Schwingungs-
verhaltens. Nach Kapitel 2.6. lautet ag= agx;= 0.0407 (ay=0) und
ay= ay;= 0.2454 (ayx=0) bei B = 5%; deutlich ist in Abb.3.3 das
instationdre Einschwingverhalten uber etwa 15 Eigenperioden
T, = 2.560 s zu erkennen, bis bei etwa t =~ 40 s die Schwingung
stationar wird. Die Erhéhung der Dampfung auf B = 25% bewirkt
eine Verklrzung der instation&ren Einschwingphase bei Verklei-

nerung der maximalen Schwingungsamplitude, s. Abb.3.4. Die durch
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Abb.3.1  Eigenvektoren eines Zwei-Massen-
Schwingers, SYSTEM und Modi .

Q, = Q - VI-pZ ( 64 )

bekannte Verschiebung der ungedampften Eigenfrequenz Q in die
gedampfte Eigenfrequenz Qp wird aus dem Shift des Realteils der
Fouriertransformierten sichtbar; der Imagindrteil hat keine Fre-
quenzverschiebung. Die gedampfte Eigenfrequenz Qp selbst ergibt
sich direkt aus dem Absolutverlauf der Fouriertransformierten.
Das Frequenzspektrum zeigt, daR die 2. Eigenfrequenz uberhaupt
nicht angesprochen wird.

Deshalb wird im folgenden der Lastvektor in Form des 2. Eigenvek-
tors positioniert. Fur das ungedampfte System folgt eine sich
nicht aufschaukelnde Schwingung mit instationdren, nichtharmoni-

schen Eigenschaften, s. Abb.3.5.
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Abb.3.3 Schwingungsverhalten eines in der 1.Eigenform
mit der 1. Eigenfrequenz angeregten 2-Massen-

Schwingers mit 5% Daempfung.

3266.
LoF
2 r
- o
=
o
= L
-
§ - -2.0876
Ll
Lo
-3268. T T T T T T T T
0.0000 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
FREQ.CONTENT IMAG DFF1 FREQUENCY [Hz]
~-3.3778
186.
i LASTVEKTOR
T@ L
3
= F
z -
2
oo
-186. T T T T T T T T T
0.0000 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
FREQ.CONTENT REAL DFF1 FREQUENCY [Hz]
89.00
E VU
=
& o
(o]
&
F) L.
-89.00 T T T 1 1 T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
TIME [s]

52




Abb.3.4 Schwingungsverhalten eines in der 1.Eigenform
mit der 1. Eigenfrequenz angeregten 2-Massen-
Schwingers mit 25% Daempfung.
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Abb.3.6 Schwingungsverhalten eines in der 2.Eigenform
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Abb.3.7 Schwingungsverhalten eines in der 2.Eigenform
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Abb.3.8 Schwingungsverhalten eines in der 2.Eigenform
mit der 1. Eigenfrequenz angeregten 2-Massen-
Schwingers mit 5% Daempfung. o.=0.000 0,=0.2454
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Bei dem 2MS 1l4Rt sich hysteretische Dampfung einfach nach Ray -
leigh simulieren, wenn fur beide Eigenfrequenzen identische Dé&mp -
fungsverhdltnisse vorgegeben werden. Mit B = 5% (ax= 0.01126,
ay= 0.1776) in beiden Eigenfrequenzen zeigt Abb.3.6 eine Abminde-
rung des Anteils der 2. Eigenfrequenz, wahrend der Realteil der
Fouriertransformierten fur die 1. Eigenfrequenz ohne wesentliche
Anderung bleibt. Wie zu erwarten, folgt im Vergleich zu Abb.3.6
aus einer Dampfung, die aus [C] = agq1 - [K] und der Erregung mit
dem 1. Eigenwert resultiert, eine zu hohe, s. Abb.3.7, und die
aus [C] = ay;-[M] resultiert, eine zu kleine Systemdampfung, s.
Abb.3.8. Vergleichsrechnungen zeigen weiter, daR fur die Ray-
leigh-Koeffizienten auf der Basis des 2. Eigenwertes eine System-
dampfung wirkt, die der hysteretischen Dampfung entspricht. So
ergibt eine Dampfung von [C] = ag,-[K] mit ag,= 0.01552 (B = 5%
bei f = 1.023 Hz, ay= 0) und von [C] = ay,-[M] mit ay,= 0.6425
(ax=0) nahezu deckungsgleiche Verldufe wie in Abb.3.6.
Schlufffolgernd wird fur die Verwendung von Rayleigh-Dampfungsko-
effizienten, die die hysteretische Dampfung fur den viskoelasti-
schen Halbraum bei monofrequenter Erregung simulieren, empfohlen,
die Dampfung auf eine Frequenz zu beziehen, die der Eigenform der
Lastposition entspricht.

Bemerkenswert ist, daR bei einer Erregung in der 1. Eigenfrequenz
mit Positionieren des Lastvektors in der 2. Eigenform die Damp-
fung keine Anderung der Eigenwerte bewirkt. Bei Vorgabe von
B = 50% in beiden Frequenzen (ay= 0.1126, ay= 1.776) schwingt das
System vollstandig in der ersten, ungedampften Eigenfrequenz,
siehe Abb.3.9. Der Realteil der Fouriertransformierten ist gegen-
uber B = 5% in Abb.3.6 reduziert, wahrend der Imagindrteil ange-

wachsen 1ist.
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4. Impedanz rotationssymmetrischer Systeme bei multifrequenter

Erregung

Rotationssymmetrische Systeme unter beliebiger Belastung werden
vorliegend mit einer modifizierten Version des Finite Elemente
Programms ASHSD /23/ berechnet; durch Uberlagerung von Fourier-
Harmonischen wird auch nicht rotationssymmetrischen Belastungen
Rechnung getragen. Vertikale symmetrische Zustdnde folgen aus der
0. Harmonischen, horizontale Moden folgen aus der 1. Harmonischen
mit radial negativer und tangential positiver Komponente, und
Kippmoden folgen aus der 1. Harmonischen mit vertikaler Last.
Kippen heiRt also hier reine Momentenerregung. ASHSD verfugt nur
uber Punktmassendarstellung, der implizite Integrationsoperator
gehoért zur Newmarkfamilie. Es werden ausschliefslich Volumenele-
mente mit Wegfreiheitsgraden verwendet. Die rotationssymmetri-

schen Bodenmodelle werden generell mit den folgenden Kennwerten

berechnet:
G = 400 MN/m?,

= 0.0019 MN-s2/m?* und
v = 0.33333

4.1. Berechnung der numerischen Kippsteifigkeit

Die mechanischen Eigenschaften einer zum Vergleich mit analy-
tischen Losungen erforderlich anzubringenden ideell starren, mas-
selosen Kreisplatte werden durch entsprechend angeordnete Volu-
menelemente hoher Steifigkeit und geringer Masse simuliert. Es
kann gezeigt werden, daR diese Annahme ausreichend genau ist,
wenn ab bestimmten Steifigkeits- und Massengrenzen keine Anderung
der Rechenergebnisse mehr eintritt. Weiter ist es ausreichend,
daR die Belastung nur in einem Knoten (dem Plattenrandknoten) an-
greift; die Lastverteilung zwischen Platte und Boden wird dem
FEM-Modell uber die sehr grofle fiktive Steifigkeit gleichsam ein-
gepragt. Nach /10/ ist auch die Belastung eines einzelnen Knoten-
ringes ausreichend, wenn keine Plattenelementierung benutzt wird.
Das Einfugen einer durch Truss-Elemente simulierten schubweichen
Schicht zwischen Plattenunterkante und Bodenoberkante ist ohne
Einfluf® auf das Ergebnis, d.h. es kann kein Kopplungseffekt mit

dem Horizontalmodus nachgewiesen werden.
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4.1.1. EinfluR der zeitlichen Zuordnung von Last und Weg

Eine Eigenheit des Integrationsoperators in ASHSD ist die zeit-
liche Versetzung von Last und zugehoriger Verschiebung in einem
Rechenschritt; ein Effekt, der bei Standardberechnungen nicht re-
levant ist. Es ist deshalb hier zu beachten, daR im Rechenschritt
zum Zeitpunkt t die Verschiebung vt der Belastung Pt+At zugeord-
net wird. Hinsichtlich der Zuordnung ist also der zeitliche Last-
vektor um eine Position vom Nullpunkt aus gesehen zu verschieben,
also um einen Startwert zu erweitern oder der zeitliche Verschie-
bungsvektor um eine Position zu kurzen. Beide Korrekturen durch
Vektorshift fihren zum nahezu identischen Ergebnis. Abb.4.1 zelgt
die Gegenuberstellung der korrigierten mit der unkorrigierten
Auswertung; die letztere fuhrt bei Verwendung von ASHSD immer zum
Nulldurchschlag des Realteils, wahrend bei Verwendung von ADINA
ein entsprechendes Shiften ohne groRen Einfluf ist. In ADINA
liegt bei allen Integrationsoperatoren ohnehin die richtige zeit-
liche Zuordnung vor. Bei ASHSD ist weiter zu beachten, dafl zwei
Zeitschritte zusatzlich als Startwerte bendétigt werden. Alle im
weliteren gezeigten, mit ASHSD-Modellen ermittelten Impedanzfunk-
tionen Dbasieren auf der korrigierten, d.h. richtigen Zuordnung

von Last und Weg.

4.1.2. Einflufl der Randbedingungen

Die Randbedingung BC = 1 gemaR® Abb. 2.9 ist die konventionelle
Lagerung fur Momenten- oder Horizontalbelastung bei statischer
Beanspruchung. Reflektionen an freien oder starr gelagerten Kno-
ten werden mit BC = 1 bei dynamischer Erregung unvermeidlich.
Diametral gegensatzlich dazu hat die Randbedingung BC = 5 Uuber-
haupt keine festen oder freien Randknoten, sondern vollstéandige
viskose Randdémpfer, versagt aber bei statischer Beanspruchung.
Bei dynamischer Erregung ist BC = 5 dagegen die optimale Rand-
bedingung, sofern auf zeitlich veranderliche, also frequenzab-
h&ngige Randbedingungen verzichtet wird, da die viskosen Dampfer,
die mnach /15/ an den Modellrandknoten angebracht sind, eine Re-
flektion des Wellenfeldes weitgehend verhindern. Den EinflufR von

BC = 1 und BC = 5 auf das Deformationsverhalten der Platte,
also des PlattenaufRenknotens bei R =31.4m an einem flachen

(H = 30 m) und an einem tiefen (H = 200 m) Bodenmodell, zeigen
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Abb.4.2 und Abb.4.3. Der Verschiebungsverlauf mit BC = 1 dhnelt
dem einer gedampften Schwingung, wobel am flachen Modell im we-
sentlichen eine Frequenz und am tiefen Modell mehrere Frequenzen
angesprochen werden. Diese durch Reflektion verursachten Oszilla-
tionen werden durch viskose Randdampfer gemafs BC = 5 bei dem fla-
chen System beinahe vollstandig und bei dem tiefen System weit-
gehend eliminiert; auch das tiefe Modell zeigt kein Nachschwingen
mehr. Der relativ glatte Verlauf der Fouriertransformierten des
flachen Systems ist trotzdem ungenau, da hier durch fehlende Tie-
fe groBere Wellenldngen d.h. kleinere Freguenzen nicht korrekt
enthalten sind. Die Mittelung der leichten Welligkeit fur die
Fouriertransformierte des tiefen Bodens entspricht weiltgehend dem
Deformationsverhalten der Halbraumlésung.

Die nach Kapitel 2.1. ermittelten Impedanzen eines flachen und
eines tieferen Modells bei BC = 1 zeigt Abb.4.4. Die Impedanz des
flachen Modells weist die schon aus Tab.IV bekannte grofie Stei-
figkeit bei kleinen Freguenzen und das weitgehende‘Fehlen von Re-
sonanzeffekten durch Reflektion auf. Diese Glattheit entsteht
durch das Ausblenden kleiner Frequenzen, welches gleichzeitig ei-
ne deutliche Abweichung vom Idealverlauf der Halbraumldsung zur
Folge hat. Der Imaginarteil des flachen Modells zeigt das bereits
in /12/ dokumentierte Dampfungsloch; erst ab a; z 4 entstehen Am-
plituden ungleich Null, also bei einer Frequenz, die der in Tab.
II ermittelten Frequenz von fy pij,= 7.65 Hz bei H = 30 m ent-
spricht. Je groRer der Dbetrachtete Bodenausschnitt wird, desto
starker treten die Reflektionen in Erscheinung. Abb.4.5 zeigt das
Impedanzverhalten des gegenuber Modell AS2920 in Abb.4.4 doppelt
so tiefen Modells AS4920 und gegenuber AS2920 wum den Faktor 1.8
breiteren Modells AS2940 mit BC = 1. Einerseits werden bestehende
Resonanzen jeweils verstarkt, andererseits entstehen auch weitere
Resonanzstellen. Das Einfuhren horizontaler, seitlicher Randdamp-
fer anstelle der freien Lagerung bewirkt bei den Modellen AS2906
und AS2920 keine generelle Reduktion der Reflektionsspitzen, wohl
aber eine allgemeine Reduktion fur das breite Modell AS4920 und
eine wesentliche Reduktion des tiefen Modells AS2940, s. Abb.4.6
und Abb.4.7 mit BC = 2.

Das Ersetzen der vertikalen Fesselung an den Basisknoten durch
viskose Dampfer gemaR BC = 3 bewirkt bei allen vier Modellen ge-
genuber BC = 2 eine geringe Reduktion der Spitzenausschldge. Eine
wesentliche Reduktion ist aber auf die Reflektionsminimierung an

den seitlichen Randern uber den zus&tzlichen Austausch der verti-

62



kalen Fesseln durch viskose Dampfer, also durch den Ubergang von
BC = 2 auf BC = 6 zurtckzufthren. Systeme mit den Randbedingungen
BC
der Halbraumwirkung Rechnung tragen, an der unteren Basis aber

6 entsprechen den Rechencodes, die nur am seitlichen Rand

]

welter starr gefesselt sind.

Das flache Modell AS2906 wird allerdings, wie Abb.4.8 zeigt, da-
von wenig beeinfluflt, wéhrend das tiefere Modell einen deutlich
glatteren Verlauf hat. Auch fur die zur Seite und nach unten er-
weiterten Modelle lassen fur BC = 6 in Abb.4.9 eine starke Reduk-
tion der Spitzenausschléage erkennen. Ferner folgt aus allen Mo-
dellen bis auf Modell AS2940 ein Dampfungsloch bei kleinen Fre-
quenzen. Dieses Dampfungsloch verschwindet erst durch das Anbrin-
gen viskoser Dampfer in allen drei Richtungen aller Randknoten,
also durch den Ubergang =zur Randbedingung BC = 5. Gleichzeitig
reduziert sich die Welligkeit in den Impedanzen nochmals gering-
fugig, wie aus Abb.4.10 und Abb.4.11 fur die betrachteten vier
Systeme hervorgeht. Durch die Entfesselung an der Basis, d.h.
durch die hierdurch entstehende Vergroéferung der grofRtmdglichen
Wellenlange tritt besonders am flachen Modell AS2906 eine Abmin-
derung der Steifigkeit im Realteil und ein Zuwachs der Dampfung
im Imagindrteil ein. Die Randbedingung BC = 5 ist allen anderen
gezeigten Randbedingungen auch fur andere Lastfalle vorzuziehen;
die Impedanz des Modells AS2940 kann dann in dem ublicherweise
betrachteten Frequenzbereich dem analytischen Halbraummodell als
gleichwertig gegenubergestellt werden.

Wesentlich fur die Unterdruckung der durch Reflektionen entste-
henden Ausschldge sind die vollstandigen seitlichen viskosen
Dampfer, also der Ubergang von BC = 1 auf BC = 6. Eine alleinige
Reflektionsverhinderung durch das Andern der Basisfesseln in vis-
kose Randdampfer, also in BC = 4 hat nur marginalen Einflu, wie
der Vergleich von Abb.4.12 (BC=4) mit Abb.4.7 (BC=2) deutlich
macht. Fur die Randbedingung BC = 4 folgt fur das tiefe Modell
AS2940 ein deutlich schlechterer Verlauf als fur das flachere Mo-
dell AS2920 und fur das breitere Modell AS4920.

4.1.3. EinfluR der Modelltiefe

Der Einfluf der Randbedingungen auf die Ermittlung der numeri-
schen Impedanz bei Verwendung unterschiedlicher Modelle folgt aus
Kapitel 4.1.2. Aus Abb.4.13 wird die Abhangigkeit der Impedanz
von der Modelltiefe deutlich, also von
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H = 30 m (AS2906),

H = 55 m (AS2911),

H = 80 m (AS2916) und
H = 200 m (AS2940)

bei gleichen Modellbreiten fur die Randbedingung BC = 5. Abb.4.13
zeigt, daf ab einer Tiefe grofer als ca. H = 80 m auch fidr kleine
Frequenzen der Verlauf der Impedanz etwa gleich bleibt und quali-

tativ analytischen Funktionen entspricht.

4.1.4. Einflu® der Integrationsschrittweite

Der im Programm verwendete implizite Integrationsoperator hat
stabile Eigenschaften. Die Wahl der Integrationsschrittweite hat
jedoch Einfluf auf die Genauigkeit. Alle bisher ermittelten nume-
rischen Impedanzfunktionen sind der Impulslast MULO1l mit der Ma-
ximalfreguenz F = 100 Hz, siehe Abb.2.6, bei Verwendung einer
Schrittweite At = 0.01 s zugeordnet. Es gilt also At = Aty g¢ =
0.01 s. Damit ist das Kriterium At = T, ;,/5 mit Tp;,= Aty,s: nach
2.3. nicht erfullt. In Abb.4.14 wird der Einflufl der Verkleine-
rung von At gezeigt: Wahrend im unteren Frequenzbereich ag < 4
keine wesentliche Anderung eintritt, wird der hoéhere Frequenzbe-
reich mit At = At;.../10 = 0.001 s durch verstarkte Oszillationen
markiert; der mittlere Verlauf andert sich nur wenig.

Den EinflufR der Integrationsschrittweite bei Veranderung der Er-
regung auf eine kleinere Maximalfrequenz von f = 25 Hz zeligt
Abb.4.15. Durch die hier ermittelten grofRen Abweichungen von der
Sollfunktion wird die Notwendigkeit der Vorgabe einer ausreichend
kleinen Integrationsschrittweite nochmals betont. Folgende Gul-

tigkeitsbereiche fur die Frequenz werden deutlich:

At = AtLast : ao < 2.5 H
At = AtLaSt/z : ao < 3.5 H
At Atpasc /4t ag < 7.5 ;

1l

erst far

At = Aty /20

ergibt sich eine mit den in Abb.4.14 dargestellten Funktionen

vergleichbare Impedanz.
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4.1.5. Einfluf8 der Belastungsfunktion

Alle in Kapitel 2.3. definierten Belastungsfunktionen fuhren zu
beinahe identischen Impedanzfunktionen. Lediglich bei der Auswer-
tung fur die Last MUSC2 ist zu beachten, daR wegen des am Ende
ihrer Periode auftretenden negativen Lastimpulses das einge-
schwungene System, d.h. zu Beginn z.B. der zweiten Periode (N =
1025 Dbis Np= 2048), zu verwenden ist. Die Auswertung der ersten
Periode fuhrt zu der in Abb.4.16 gezeigten Abweichung des Funk-
tionsverlaufes. Die Impedanz der ebenfalls gezeigten Abbildung
der zweiten Periode ist identisch mit den Funktionen der ersten
Periode der Lasten MUSCO, MUSC1l, MUSC3. Die geringe Abweichung
des Realteils bei ag= 9 gegenuber der in Abb.4.11 gezeigten, der
Last MULOl zugeordneten Funktion ist auf den periodisch wieder-
kehrenden, folgenden Peak, der in der hier benutzten Form der
Last MULO1l aber nicht enthalten ist, zuruckzufuhren.

Die Berechnungen haben gezeigt, da bei der Impulsbelastung MUSC3
die in Kapitel 2.3. beschriebene instationare Einschwingphase
keinen Einfluf hat; die Auswertung jedes hoéheren Periodenrasters
fuhrt zum identischen Ergebnis der ersten Periode. Auch bei Damp-
fung folgen bei der Auswertung unterschiedlicher Perioden jeweils
gleiche Funktionsverlé&aufe.

Eine Verkurzung der Lastanstiegszeit im Hinblick auf eine kurzere
Impulseinleitung bedeutet keine Verbesserung: Die Verwendung der
hierzu entsprechenden Last MUL0O1_1/10 nach Abb.2.6 fihrt zu den
in Abb. 4.14 gezeigten Impedanzen, da lediglich die kurzere Inte-
grationsschrittweite Einfluf auf das Ergebnis hat.

4.1.6. EinflufR der Elementierung

Alle Dbisher gezeigten Impedanzen orientieren sich an radial un-
gleichférmigen Elementierungen bei identischen Elementhdhen h =

5 m. Eine radiale Ungleichférmigkeit liegt insofern vor, als sich
das Knotenraster gemdf Tab.III innerhalb des Radius von R = 31.4
m am Raster moglicher anzukoppelnder KKW-Modelle orientiert, was
eine minimale/maximale Radiusdifferenz von 1.8 m/8.4 m zur Fol-
ge hat; auflerhalb des Kerns betrdgt die Radiusdifferenz konstant
6 m. Diese Ungleichférmigkeit eines Rasters wird signifikant bei
der Phasenermittlung der Impedanz.

Fir die Definition der Phase eignen sich zwei Méglichkeiten, ent-

weder direkt mittels der Impedanz:
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Phase, = arctan(IM{pPf/vf}/Re{Pf/vi}) ; ( 65a )
oder durch die Differenz von Verschiebung und Last:

Phase, = arctan(IM{vf}/Re{vi}) - arctan(IM{Pf}/Re{Pf}).( 65b )
Phasen werden im Bereich zwischen 0° und 180° definiert.

Da die Phase der multifrequenten Last MULO1l identisch Null ist,
haben beide so definierten Phasen einen gleichartigen Verlauf.
Die Phase ist nur fur Frequenzen im Bereich 0 < £ < 50 Hz de-
finiert, da gemaf Kapitel 2.3. durch die FFT fir die Last MULO1
eine maximale Frequenz von F;_, .= 50 Hz erreicht wird. Abb.4.17
enthalt die Phasendarstellung eines gleichféormigen und eines un-
gleichfoérmigen Rasters. Typisch fur alle betrachteten ungleich-
férmigen Raster wie fur AS2940 ist, daf® ihre Phasen bei einer
Frequenz oberhalb von ca. 21 Hz, verursacht letztlich durch die
in diesem Frequenzbereich negativ werdenden Freqguenzgehalte der
Deformation, einen Winkel von 90° uberschreiten. Da hoéhere Fre-
genzen wegen der Elementgrofe zunehmend kleiner werdende Defor-
mationsanteile haben, sinkt die Phase oberhalb von ca. 25 Hz ab.
Phasen von Systemen mit gleichférmiger Elementierung wie AS4323F
uberschreiten 90° nicht.

Den Einfluf der Elementierungsfeinheit auf die Steifigkeitsfunk-
tion zeigt Abb.4.18 durch den Vergleich zweier etwa gleich gro-
Rer, 80 m tiefer, also mit Modell AS2920 etwa vergleichbarer Mo-
delle mit gleichférmigen Elementraster. Wahrend AS3016 mit Ele-
menten 5 m/5 m den Elementabmessungen von AS2940 néherungsweilse
entspricht wund auch zu einer nahezu identischen Impedanz fuhrt,
folgt aus der feineren Elementierung von AS4323F mit Elementen
3.5 m/3.5 m eine Verbesserung der Durchlédssigkeit hoéherer Fre-
guenzen. Anders als beim gréoberen Netz tritt deshalb fur ag> 5
kein Abfall des Realteils der Impedanz auf.

4.1.7. EinfluR der viskosen Dampfung

Bei Verwendung der aus der Literatur /6/ gegebenen, sehr hohen
Dampfungswerte folgen fur die Randbedingung BC = 5, d.h. bei all-
seitig angebrachten viskosen Randdampfern, glatte Impedanzfunkti-
onen; Randreflektionen werden vollstandig eliminiert. Fur die
drei Modelle AS2920, AS2940 und AS4920 folgen die identischen, in
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Abb.4.19 dargestellten Verlaufe, die mit den aus der Literatur
/6/ bekannten Funktionen ubereinstimmen, vgl. Abb.1.2.

Fir das flache Modell AS2906 werden, wie Abb.4.20 zeigt, bei
kleinen Frequenzen und der Systemdampfung VDP3 (s. Tab.VIII) wie-
derum zu groRe Dampfungen und zu kleine Steifigkeiten ermittelt.
Werden fur dieses Modell keine viskosen Randdampfer verwendet,
folgt der korrekte Imagindrteil, der Realteil hat aber zu groRe
Werte.

Der Vergleich mit Abb.4.4 zeigt bei Vorgabe einer realistischeren
Dampfung, also z.B. VDP050 in Abb.4.20, dafl auch fur kleine Damp-
fungswerte die Reflektionen unterdrickt werden, der generelle
Funktionsverlauf aber weiterhin unbefriedigend ist.

Die Verwendung realistischerer Dampfungsverhédltnisse an grdReren
Systemen fuhrt in Abb.4.21 bei den tieferen Systemen nur zu einer
leichten Modifizierung des Impedanzverlaufes im Vergleich zu un-
gedampften Systemen, vgl. Abb.4.21 mit Abb.4.11. Lediglich im Be-
reich ag> 4 treten geringe Abweichungen auf. In diesem Freqguenz-
bereich spielt nach Kapitel 4.1.6. auch die Rasterfeinheit eine
Rolle.

Fir Rechenprogramme, die keine viskosen Randdampfer vorsehen, ist
zu beachten, daf fur kleinere Systemdampfungen der Einflufl der
Reflektionen unvermeidlich wird. Abb.4.22 zeigt diese Oszillatio-
nen fur die Dampfung VDPl durch den Vergleich des tiefen mit dem
breiten Modell. Die groflere Breite von Modell AS4920 bedingt eine
starkere Unterdrickung der seitlichen Reflektionen; dessen Impe-
danz ist dementsprechend glatter als die des tiefen Modells
AS2940.

Bei Verwendung der kleinsten definierten Dampfung VDP025 wird in
Abb.4.23 fur die Realteile gegenuber den ungedampften Systemen
eine Reduktion der Oszillation sichtbar, gleiches gilt fur den
Imagindrteil des breiten Systems, wahrend fur den Imaginadrteil
des tiefen Systems sogar eine VergrdRerung der Ordinate eintritt.
Die Ermittlung der Impedanz mittels der Modifizierung dieser
Dampfung erfolgt derart, daf’ die Dampfung nicht nur fur den Ge-
radenteil bei 10 Hz, sondern auch nach Rayleigh fur den Hyperbel-
teil gilt: die Einha&ngung - bei 1 Hz und bei 10 Hz nach Kapitel
2.5. vorgenommen - bewirkt bei Verwendung der identischen Einhéan-
geordinaten von 5% fur beide Modelle eine Reduktion der Oszilla-
tion, s. Abb.4.24 fur die DampfungsgrdéfRe VDBO5. Am tiefen Modell
wird im Vergleich zu Abb.4.23 besonders die Unterdrickung bei

kleineren Freguenzen deutlich.
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Den Einfluf der Verdopplung des Dampfungsverhéltnisses B = 10%
auf die Unterdruckung der Reflektionen zeigen Abb.4.25 bei aus-
schlieRlicher Verwendung des Steifigkeitsterms fur die Rayleigh-

Dampfung und Abb.4.26 bei Einhangung bei 1 Hz und bei 10 Hz. Erst
bei B = 10% lassen sich nach Abb.4.26 die Oszillationen weitge-
hend unterdricken, sofern das gewdhlte Bodenmodell wie AS4920
seitlich gréReren Randabstand hat. Allerdings sinkt bei B = 10%
der Realteil deutlich mit wachsenden Frequenzen gegenuber dem un-
gedampften Modell ab.

Durch die Dampfung nimmt die Phase Werte grofer 90° an, wie aus

Abb.4.27 fur das gleichformig elementierte System hervorgeht.

4.2. Berechnung der numerischen Horizontalsteifigkeit

4.2.1. Impedanz ohne Dampfungseinfluf’

Die Impedanz des Horizontalmodus weist im Gegensatz zum Kippmodus
auf einen groferen EinfluR der Randreflektionen hin. Lediglich
das flache Modell AS2906 wird wegen der nicht vorhandenen Wellen-
langen - resultierend aus der geringen Tiefe - davon wenig be-
troffen, hat aber, wie Abb.4.28 vermittelt, bei kleinen Frequen-
zen eine zu hohe Dampfung. Dieses Verhalten haben offensichtlich
auch Modelle wie AS4920 mit einem groéReren Verhdltnis von Breite
zu Tiefe. Fur den Horizontalmodus sollte gemaR Abb.4.28 der all-
seitig viskosen Randlagerung der Vorzug gegeben werden; bereits
mittelgroRe Modelle wie AS2920 zeigen dann bereits brauchbare
Funktionsverlaufe und weisen gegenuber tieferen Modellen nur ge-
ringe Unterschiede auf. Beim Horizontalmodus tritt das gleiche,
wie Dbeim Kippmodus beobachtete - wvom Element- und vom Integra-
tionsoperator abhangige - Absinken des Realteils bei héheren Fre-
gquenzen auf.

Anders als beim Kippmodus sind beim Horizontalmodus nicht die
seitlichen Randdampfer fur die Reduktion von Reflektionen sondern
die Basisranddampfer entscheidend, wie Abb.4.29 zeigt. Der Ver-
gleich zu Abb.4.28 weist fur die Randbedingung BC = 4 auf die Be-
deutung dieser viskosen Dampfer hin. Rechenprogramme mit implizit
starrer Basisvorgabe sind deshalb fur den Horizontalmodus nur be-
dingt anwendbar.
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4.2.2. Impedanz mit Dampfungseinfluf

Bei allseitig viskosen Randbedingungen fuhren die betrachteten
Systeme mit hoheren Dampfungsverhaltnissen wie mit der GréRe VDPL
aufwarts zu modellunabhangig gleichwertigen, nachvollziehbaren
Ergebnissen, wie Abb.4.30 fur unterschiedliche Dampfungen zeigt.
Rechencodes ohne Definitionsméglichkeit von Randdampfern liefern,
wie aus Abb.4.31 ersichtlich ist, sogar schon bei der relativ
grofs gewahlten Dampfung VDP1l keine brauchbaren Verlaufe, gleiches
gilt mit VDB1l0 fur B = 10%.

4.3. Berechnung der numerischen Vertikalsteifigkeit

Noch starker als fur den Horizontalmodus treten fiur den Vertikal-
modus Oszillationen durch Reflektionen in Erscheinung. Diese Ab-
weichungen vom gleichférmigen, an der analytischen Lésung orien-

tierten Idealverlauf reduzieren sich mit wachsender Modelltiefe.

4.3.1. Impedanz ohne Dampfungseinfluf

Der am wenigsten von einer mittleren Linie abweichende, schwan-
kende Verlauf wird mit dem tiefen Modell AS2940 erzielt, wie aus
Abb.4.32 fir allseitig viskose Randdampfer, also fur BC = 5, zu
entnehmen ist. Bei der numerischen Ermittlung der Vertikalimpe-~
danz kénnen zusdtzliche Abweichungen durch die endlich grof® ge-
wéhlte, fur den Kipp- und Horizontalmodus ausreichend dimensio-
nierte Plattensteifigkeit folgen. Diese geringfugigen Unterschie-
de werden nur am Modell AS2940 in der in Abb.4.32 gezeigten Form
beobachtet. Flachere Modelle liefern qualitativ teilweise kaum
ausreichende Impedanzfunktionen, wie aus Abb.4.33 fir die drei
anderen Modelle hervorgeht. Fur das flache System AS2906 werden
irreguldre Funktionsverlaufe sichtbar.

Der Einfluf unterschiedlich angeordneter viskoser Randdédmpfer im
Vergleich zur starren Lagerung BC = 1 geht aus Abb.4.34 hervor:
Noch mehr als viskose Dampfer an der Basis (BC=4) bewirken seit-
lich angeordnete viskose Dampfer (BC=6) eine Verbesserung des
Funktionsverlaufes, aber erst allseitig viskose Randdémpfer fih-
ren auf die in Abb.4.32 ausgewiesene Losung.
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Der Verlauf fur die Randbedingung BC = 6 entspricht weitgehend
der Losung von Programmen, die nur uber seitliche Halbraumrandbe-
dingungen verfigen, der untere Rand also starr gelagert ist.
Unterschiedliche Elementansdtze bewirken unterschiedliches Stei-
figkeitsverhalten. Alle bisher gezeigten Diagramme sind den
Punktmassenmodellen des Codes ASHSD /23/ zugeordnet. Fur eine
symmetrische, d.h. vertikale Belastung sieht der Code ADINA /24/
gleichfalls ein rotationssymmetrisches Elementverhalten vor;
Abb.4.35 und Abb.4.36 zeigen das so ermittelte Steifigkeitsver-
halten entsprechend tiefer Boden fur punktférmige und konsistente
Massendarstellung. Da auch hier fur den Vertikalmodus die end-
liche Plattensteifigkeit insbesondere fur den Realteil von Ein-
fluR ist, werden die Berechnungen unter Ausnutzung der in ADINA
méglichen Freiheitsgradzuordnungsmafnahmen (constraints) durch-
gefuhrt (Kapitel 2.2.).

4.3.2. Impedanz mit Dampfungseinflufd

Auch bei Vorgabe von Systemdampfung empfiehlt es sich, nur Model-
le mit ausreichender Tiefe zu wahlen. Vorliegend wird nur fur Mo-
dell AS2940 eine mit den Literaturvorgaben zufriedenstellende
Ubereinstimmung, d.h. Geradlinigkeit der Funktion, erzielt. Alle
flacheren Modelle tauschen gemafR Abb.4.33 fur kleine Frequenzen
wieder eine zu grofRe Dampfung vor. Gleichfalls wird als Randbe-
dingung die ausschlieRliche Verwendung allseitig viskoser Rand-
dampfer, also BC = 5, empfohlen. Abb.4.37 zeigt fur BC = 5, daf
der Funktionsverlauf mit zunehmender Systemdéampfung gleichfdrmi-
ger wird, die Ubereinstimmung mit den Literaturvorgaben wachst.
Rechenprogramme ohne viskose Randdampfer, d.h. Modelle mit der
Randbedingung BC = 1 fuhren zu den in Abb.4.38 und Abb.4.39 ge-
zeigten, sowohl in Realteil als auch Imaginarteil weitgehend ab-
weichenden Verlaufen. Durch die gréRere Breite weist die Impedanz
von Modell AS4920 - bedingt durch den groReren EinfluR seitli-
cher Abstrahlungseffekte als durch die Abstrahlung nach unten -
gegentiber dem kleineren Modell AS2920 in Abb.4.38 einen etwas
glatteren Verlauf - auf. Eine Verwendung des tieferen Modells
AS4920 fuhrt demgem&fs zu keiner Verbesserung, was in Abb.4.39
besonders auch fur die hdhere Dampfung VDP1l sichtbar wird.
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0.0000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 BC = 5
R (Platte) = 31.4 m
norm. Frequency Qg R*(Boden) = 151.4  m
H (Boden) = 200.0 m
1 At = 0.0 s
Siet At*N = 10.24 s
= G = 400.00  MN/m2
- 0 = 0.0019 MNs2/m*
v = 0.33
B LAST = MULOT (Moment)
M SYSTEM-
L DAEMPFUNG = VDP1(*) /VDP3(A) /VOP5(+)
B Abb.4.19 Impedanzfunktionen eines Boden-
-2.00 T S e e co e e S M modells mit viskosen (allseitig
0.00 .00 4. 6. 8. 10. . .
: % i % e horizontal und vertikal) Rand-
norm. Freguency aq daempfern und mit viskosen Sy-
stemdaempfungen.
i 2 - =
200 = 4 BC=1 J M BC= 5
[ IH=
"1 7L
Cum
| CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
- Operator = -
B SYSTEM = 2906
-2.00 T T T T T T T T T 8C = 1(*) / 5(8) /1(+)
0.0000  2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 R (Platte) = 31.4 m
R'(Boden) = 151.4 m
norm. Frequency Qg H (Boden) = 30.0 m
At = 001 s
1 At*N = 1024 s
2.00
¢ = 400.00  MN/m2
o = 0.0019 MNs2/m*
v = 0.33
) LAST = MULO1 (Moment)
‘ SYSTEM-
M DAEMPFUNG = VDP3(*) /VDP3(A) /VDPOS0(+)
1im Abb.4.20 Impedanzfunktionen des flachen
- T T T T T T T T T . .
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 Bodenmodells mit unterschied-

| ichen Randbedingungen und vis-
kosen Systemdaempfungen.
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-2.00

T

0.0000

T T T T T T
2.00 4.00 6.00

norm. Frequency ag

+
8.00

10.00

2.00

o

i

CODE = ASHSD

Element = Volumen (rotsym.)
Operator = -

SYSTEM = 2940

BC = 5,

R (Platte) = 31.4 m
R‘(Boden) = 151.4 m

H (Boden) = 200.0 m

At = 0.01 s

At*N = 10.24 s

¢ = 400.00  MN/m2
0 = 0.0019 MNs2/m*
v = 0.33

LAST = MULO1 (Moment)
SYSTEM-

DAEMPFUNG = VDP025(*) /vDP050(A)

S Abb.4.21 Impedanzfunktionen eines tie-
fen Bodenmodells mit viskosen
-2.00 . - %
0.0 | 200 | 400 | 600 | 800 | 10.00 (0[ Iseitig horizontal und ver-
o, Freglaams g tikal) Randdaempfern und mit
) 9 Y 9 reduzierten, viskosen System-
daempfungen.
2 oo
200 sl BC=1
CMM L CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
- Operator = -
B SYSTEM = 2940 (*) / 4920 ()
-2.00 T T T T T T T T BC = 1
0.0000  2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 R (Platte) = 3.4m
R'(Boden) = 151.4 m / 271.4 m
norm. Freguency ag H (Boden) =  200.0m/ 100.0 m
At = 001 s
1 AtN = 10.24 s
2.00
o = 400.00  MN/m2
- 0 = 0.0019 MNs2/m4
C v = 0.33
/\
M LAST = MULOT (Moment)
b SYSTEM-
M DAEMPFUNG = VDP1
B Abb.4.22 Impedanzfunktionen von Boden-
-2.00 Fe e e model len ohne Randdaempfer und
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

norm. Frequency ag

mit viskoser Systemdaempfung.
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2.00

_~«*~*”*f'4*¢"df/
Chim
-2.00 T T T T T T T T T

0.0000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
norm. Frequency ag
1

2.00

“

Abb.4.23 Impedanzfunktionen von

BOOEN
Al BC=1

CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
Operator = -
SYSTEM = 2940 (*) / 4920 (4)
BC = 1
R (Platte) = 3M.4m
R*(Boden) = 151.4m / 271.4 m
H (Boden) = 200.0 m / 100.0 m
At = 0.01 s
At*N = 10.24 s
& = 400.00  MN/m2
) = 0.0019 MNs2/m*
v = 0.33
LAST = MULO1 (Moment)
SYSTEM-
DAEMPFUNG = VDP025

Boden-

~2.00 —— T T T T T 1 model len ohne Randdaempfer und
0.0 200 — . e 1B mit stark reduzierter, viskoser
norm. Frequency ag Systemdaempfung.
? a000
2.00 Al BC=1
L o
L . A
L E———— L
MM | CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
- Operator = -
B SYSTEM = 2940 (*) / 4920 (A)
-2.00 T T T T T T T T T BC = 1
0.0000  2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 R (Platte) = MN.4m
R*'(Boden) = 151.4m / 271.4m
norm. Frequency ag H (Boden) = 200.0 m / 100.0 m
At = 0.01 s
1 At*N = 10.24 s
2.00
4 = 400.00  MN/m2
- 0 = 0.0019 MNsZ/m4
:*4%$ v = 0.33
s LAST = MULO1 (Moment)
RM T —e—y SYSTEM-
e
M \w\\&\ DAEMPFUNG = VD05
L v
B Abb.4.24 Impedanzfunktionen von Boden-
T e e e e model len ohne Randdaempfer und
' 42 ; % by 0.00 mit relativ stark reduzierter,
norm. Frequency ag viskoser Systemdaempfung.
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BODEN
2.00 é BC: 1
L o
Lot LﬂAP—*k~xﬂ4&/f*””?/*//*/
CM | Pt
M N CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
- Operator = -
- SYSTEM = 2940 (%) / 4920 (A)
-2.00 T T T T T T T T T BC = 1
0.0000  2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 R (Platte) = 3.4 m
R‘(Boden) = 151.4m/ 271.4nm
norm. Frequency ag H (Boden) = 200.0 m / 100.0 m
At = 0.01 s
1 At*N = 1024 s
2.00
G = 400.00  MN/m2
= o = 0.0019 MNs2/m4
:\$& v = 0.3
i YA - LAST = MULO1 (Moment)
\‘\aag\\*k\ SYSTEM-
M =y DAEMPFUNG = VDPO50
. )
- S e Abb.4.25 Impedanzfunktionen von Boden-
-2.00 — T T T T model len ohne Randdaempfer und
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 s > .
i mit reduzierter, viskoser Sy-
norm. Frequency ag stemdaempfung.
? Sooe
&5 i BC= 1
L *3,
A
e
L NN ¥
& 74$MA0&#>*‘“
MM CODE = ASHSD
B Element = Volumen (rotsym.)
- Operator = -
r SYSTEM = 2940 (*) / 4920 (A)
-2.00 T T T T T T T T T BC = !
0.0000  2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 R (Platte) = 3M.4m
R‘(Boden) = 151.4 m / 271.4 m
norm. Frequency ag H (Boden) = 200.0 m / 100.0 m
At = 0.01 s
1 AN = 10.24 s
2.00
¢ = 400.00  MN/m2
B = 0.0019 MNsZ/m*
M v = 0.33
Y
L VORQ;§C£A LAST = MULOT (Moment)
Pﬁn \*\“x\\‘“\\\ SYSTEM-
M o DAEMPFUNG = VD10
- -l Abb.4.26 Impedanzfunktionen von Boden-
-2.00 e S I B e B model len ohne Randdaempfer und
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

norm. Frequency ag

mit reduzierter, viskoser Sy-
stemdaempfung.
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BOOEN

BC= 5

"

CODE = ASHSD
1 Element = Volumen (rotsym.)
2.00 Operator = -
[z |
= L
o SYSTEM = 4323
B 8C = 5
Zowale R (Platte) = 31.5  m
= R'(Boden) = 150.0 m
'<_( H (Boden) = 80.0 m
= | At = 0.0 s
e AtN = 1024 s
=20
=S G = 400.00  MN/m?
0 = 0.0019 MNsZ/m4
-2.00 T T T T ; v = 0.33
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
LAST = MULO1 (Moment)
Frequency [Hz] SYSTEM-
DAEMPFUNG = VDP5(*) /VDE10(A)
Abb.4.27 Phase der Verschiebung
eines gedaempften Systems.
7 20000
200 e BC= 5
3
r//r’ [=;
e L
Gy
N CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
- Operator = -
B SYSTEM = 2906(*) /2920(a) /
-2.00 T T T T T T T T T 8C = 5
0.0000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 R (Platte) = 31.4m
R‘(Boden) = 151.4m / 151.4m /
norm. Frequency ag H (Boden) = 30.0m/100.0m /"
At = 001 s
1 At*N = 10.24 s
2.00
G = 400.00  MN/m2
N = 0.0019 MNsZ/m*
v = 0.33
LAST = MULO1 (Horizontal last)
Ko
Abb.4.28 Impedanzfunktionen von Bo-
-2.00 —T— T denmodellen mit viskosen
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

norm. Frequency ag

(allseitig horizontal und
vertikal) Randdaempfern.
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0.0000 2.00 4.00 6.00

8.00

10.00

-2.00

T T T T T T
2.00 4.00 6.00

norm. Frequency ag

T
8.00

10.00

BODEN BOOEN BOOEN
Al BC=1 Al BC= 4 *‘l BC= 6
= - I

"1 & A

CODE = ASHSD

Element = Volumen (rotsym.)

Operator = -

SYSTEM = 2920

B = A(%) [ 4(8) / 6

R (Platte) = 31.4 m

R*(Boden) = 151.4 m

H (Boden) = 100.0 m

At = 0.01 s

At*N = 10.24 s

G = 400.00  MN/m2

= 0.0019 MNs2/m#*
v = 0:33
LAST = MULO1 (Horizontallast)

Abb.4.29 Impedanzfunktionen eines Bo-
denmodelIs mit unterschied-
I ichen Randbedingungen.

-2.00 T T T T T T T T
0.0000 2.0 4.00 6.00 8.00 10.00
norm. Frequency ag
2.00
-2.00 T T T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

norm. Frequency ag

BODEN
& BC= 5
L

I=

“p
CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
Operator = -
SYSTEM = 2940
BC = 5
R (Platte) = 31.4 m
R*(Boden) = 151.4 m
H (Boden) = 200.0 m
At = 0.01 s
At*N = 10.24 s
G = 400.00  MN/m2

= 0.0019 MNs2/m4

v = 0.33
LAST = MULO1 (Horizontallast)
SYSTEM-
DAEMPFUNG = VDP1(*) /vDP3(A) /VDE10(

Abb.4.30 Impedanzfunktionen eines Bo-
denmodells mit viskosen (all-
seitig horizontal und verti-
kal) Randdaempfern und visko-
sen Systemdaempfungen.




norm. Frequency ag

BOOEN
2.00 A BC: 1
CHHE
N CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
B Operator = -
-2.00 T T T T T T T T
0.0000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 SYSTEM = 2940
BC = 1
norm. Frequency ag R (Platte) = 31.4 m
R‘(Boden) = 151.4 m
1 H (Boden) = 200.0 m
556 At = 0.01 s
At*N = 10.24 s
G = 400.00  MN/m2
0 = 0.0019 MNsZ/m4
v = 0.33
Lﬂﬂ}{ : LAST = MULO1 (Horizontallast)
I SYSTEM-
DAEMPFUNG = VDP1(*) /VDF10(A)
R T T A Abb.4.31 Impedanzfunktionen von Boden-
0.0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 ]
model len ohne viskose Rand-
norm. Frequency ag daempfer und mit viskosen Sy-
stemdaempfungen.
? w0
2.00 e BC= 5
- L
=
- I
<:\/\/ CODE = ASHSD
B Element = Volumen (rotsym.)
- Operator = -
B SYSTEM = 2940
-2.00 T T T T T T T T BC = 5
0.0000  2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 R (Platte) = 31.4 m
R*(Boden) = 151.4 m
norm. Frequency ag H (Boden) = 200.0  m
At = 0.01 s
1 At*N = 10.24 s
2.00
G = 400.00  MN/m2
= 0 = 0.0019 MNs2/m*
L v = 0.3
» LAST = MULO1 (Vertikallast)
* verteilt
A konzentriert
i Abb.4.32 Impedanzfunktionen des tiefen
B Bodenmodel Is mit viskosen (all-
-2.00 T NArE e a2 i seitig horizontal und vertikal)
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Randdaempfern und mit verteil-
ter und konzentrierter Last.
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Cov

-2.00 T T T T T T T
0.0000 2.00 4.00 6.00

norm. Frequency ag

-
) QM
Y 5

i

BODEN
= BG= 5
I
"_'
L
CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
Operator = -
SYSTEM = 2906(*) / 2920(a) / 4920(+)
BC = 5
R (Platte) = 31.4m
R‘(Boden) = 151.4m / 151.4m/ 271.4m
H (Boden) = 30.0m / 100.0 m/ 100.0 m
At = 0.0 s
At*N = 10.24 s
o = 400.00  MN/mZ
= 0.0019 MNs2/m4
v = 0.33
LAST = MULO1 (Vertikallast)

Abb.4.33 Impedanzfunktionen von Boden-

-2.00 — T T— modellen mit viskosen (all-
e #:50 &8 Al 10-00 seitig horizontal und verti-
norm. Frequency a kal) Randdaempfern.
O
BODEN BODEN BODEN
2.00 4 BC= 1 4 BCc=4 | ¥y BC- 6
= a
" ) ol
AVAW
Cov
L CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
B Operator = -
-2.00 T T T T T T T T
0.0000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 SYSTEM = 2940
BC = 1(*) /[ 4) / 6(+)
norm. Frequency ag R (Platte) = 31.4  m
R‘(Boden) = 151.4 m
1 H (Boden) = 200.0 m
5.5 At = 0.01 s
q At*N = 10.24 s
i P G = 400.00  MN/mZ
‘ TRl 0 = 0.0019 MNs2/m4
i_ A W\\ v = 0.33
L<&/\/ -',VVV e \\‘\\§§v, LAST = MULO1 (Vertikallast)

-2.00 T T T T

T
0.00 2.00 4.00 6.00

norm. Frequency aq

-
8.00

10.00

Abb.4 .34 Impedanzfunktionen des tiefen
Bodenmodel Is mit unterschied-
I ichen Randbedingungen.
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2.00 "'3&1 BC= 5

Cwv

- CODE = ADINA
Element = Volumen (rotsym.)
i Operator = Newmark
-2.00 T T T T T T T T T
0.0000  2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 SYSTEM = 6020
BC = 5
norm. Frequency Qg R (Platte) = 30.0 m
R'(Boden) = 300.0 m
1 H (Boden) = 100.0 m
— ‘ At = 001 s
At*N = 10.24 s

400.00  MN/m2
0.0019 MNs2/m*
0.33

%ﬁx\“VVkvvwvﬁvg%f*\\ g
PVV_ \w@ﬁkbﬁgiﬂ% et

MULO1 (Vertikallast)
konsistent (*)
‘lumped mass' (A)

5 Abb.4.35 Impedanzfunktionen eines rota-

-2.00 — 7T tionssymmetrischen Bodenmodells
= gy e o 10-00 mit viskosen Randdaempfern bei
norm. Frequency Qg unterschiedlicher Massendarstel-
lung, CODE : ADINA /24/.
? S00e
2.00 = BC= 5
i
s~y R SRR L
4
Cw
L CODE = ADINA
Element = Volumen (rotsym.)
M Operator = Newmark
-2.00 T T T T T T T T T
0.0000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 SYSTEM = 6040
BC = 5
norm. Frequency ag R (Platte) = 30.0 m
R'(Boden) = 300.0 m
1 H (Boden) = 200.0 m
5 66 At = 001 s
At*N = 1024 s
¢ = 400.00  MN/mZ
) = 0.0019 MNs2/m4
- \\P v £ 0,33
L<\/\/ LAST = MULO1 (Vertikallast)
L MASSE = konsistent (*)
="' lumped mass' (A)
- Abb.4.36 Impedanzfunktionen eines rota-
200 T T T T tionssymmetrischen Bodenmodel Is
0.00 i i g ¢ 5 * . «
2:00 400 8.00 800 ek mit viskosen Randdaempfern bel
norm. Frequency ag unterschiedl icher Massendarstel-

lung, CODE : ADINA /24/.




2 == :
= M BC= 5
4
=
i
L CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
B Operator = -
-2.00 T T T T T T T T
0.0000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 SYSTEM = 2940
BC = 5
norm. Frequency agq R (Platte) = 31.4 nm
R‘(Boden) = 151.4 m
1 H (Boden) = 200.0 m
5 66 At =001 s
At*N = 1024 s
¢ = 400.00  MN/m2
0 = 0.0019 MNs2/m4
v = 0.33
Lgvm/' LAST = MULO1 (Vertikallast)
= SYSTEM-
DAEMPFUNG = VDP1(*) /VDP3(A) /VDBIO(+)
\\
4000 T R ey (R e Abb.4.37 Impedanzfunktionen des tiefen
.0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 < *
Bodenmodel Is mit viskosen Rand-
norm. Frequency Jo daempfern und viskosen System-
daempfungen.
? )
2460 — 4 BC=1
s =
Cwv
L CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
B Operator = -
-2.00 .
o.oooo‘ 2.00 ] 4.010 I s.do I a.olo ' 10.00 SYSTEM = 2920 (*) / 4920 (A)
BC = 1
norm. Frequency aq R (Plotte) = 3d.4m
R*(Boden) = 151.4m / 271.4 m
1 H (Boden) = 100.0 m
2.00 At = 0.01 s
AtN = 1024 s
L\ G = 400.00  MN/m2
}f\@ 0 = 0.0019 MNs2/m*
- i(u v = 0.33
k\/ LAST = MULO1 (Vertikallast)
V_ V v SYSTEM-
DAEMPFUNG = VDB10
-2.00 T Abb.4 .38 Impedanzfunktionen von Boden-
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

norm. Frequency ag,

mode ! len ohne Randdaempfer und
mit viskoser Systemdaempfung.
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-2.00 T =T T T T
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\ j\";‘
o N
VS
] \'4
| RN
. X
- | \
-2.00 =T T T T T ) T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
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\BODEN

Al BC=1
CODE = ASHSD
Element = Volumen (rotsym.)
Operator = -
SYSTEM = 2940
BC = 1
R (Platte) = 31.4 m
R*(Boden) = 151.4 m
H (Boden) = 200.0 m
At = 0.01 s
At*N = 10.24 s
G = 400.00  MN/m2
) = 0.0019 MNs2/m4
v = 0.33
LAST = MULO1 (Vertikallast)
SYSTEM-
DAEMPFUNG = VDB10(*)/ VDP1(A)

Abb.4.39 Impedanzfunktionen

des tiefen

Bodenmodel Is ohne Randdaempfer
und mit viskosen Systemdaemp-

fungen.
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5. Impedanz rotationssymmetrischer Systeme bei monofreguenter

Erregung

Bei monofrequenter Erregung soll der EinfluR der Einschwingzeit
und der hysteretischen Dampfung auf die numerisch ermittelte Im-
pedanz untersucht werden. Monofrequente Erregungen erzeugen im
Halbraum monofrequente Verschiebungszustdnde, d.h. andere Fre-
quenzen treten jeweils nicht in Erscheinung, und die Impedanz ist
nur fuUr diese Frequenz bestimmbar. Die numerische Loésung bei mo-
nofrequenter Erregung des Finite Elemente Modells 1l&aRt diese ex-
akte Losung nicht zu, deshalb enthalten alle im Transformations-
raster enthaltenen Stutzstellen eine numerisch bedingte, endliche
Verschiebungsordinate. Diese endlich groRen Ordinaten haben um
ein Vielfaches kleinere Werte als die monofrequente Ordinate. Die
eigentliche Impedanzermittlung durch Division gema® (43) und
(44) fuhrt wegen dieser im gesamten Frequenzbereich von Null ver-
schiedenen Ordinaten zu keiner Nulldivision, und da die Lastordi-
naten der anderen Frequenzen durch FFT bedingt verschwindend
kleine Werte annehmen, erscheint im Impedanzdiagramm nur fur die-
se Stutzstelle ein Peak ungleich Null. Dieser Peak entspricht der
in Kapitel 4. bei der entsprechenden Frequenz ermittelten Ordina-
te der multifrequenten Erregung.

5.1. Einfluf der Einschwingzeit auf die numerische Kippsteifig-
keit

Abb.5.1 enthalt diese Peaks von Real- und Imagindrteil fur die
Last MOf032 bei Auswertung von Np = 32 Lastperioden. Mit stei-
gender Anzahl von ausgewerteten Perioden wird die Basis des Peaks
immer schmaler. Ein mit dem in Kapitel 4. ermittelten vergleich-
barer Funktionsverlauf ergibt sich bei monofrequenter Erregung
durch die Aneinanderreihung der Peaks aller betrachteten Last-
funktionen, s. Abb.5.2. Aus der Betrachtung der Zeitverlaufe der
Deformationen wird deutlich, daR bei kleinen Frequenzen (f <
0.7813 Hz) eine nahezu statische Verformungsgeschichte folgt: Die
Maximalordinaten haben die GroRe der statischen Auslenkung, die
Phasendifferenzen haben entsprechend Abb.4.17 kleine Werte. Mit
ansteigender Frequenz (f = 3.125 Hz, f = 6.25 Hz) wird ein Ein-
schwingvorgang deutlich, Schwingungsmaxima werden erst nach 4 bis

6 Perioden erreicht. Bei weiter ansteigender Frequenz verschieben
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sich die Schwingungsmaxima wieder in die erste Periode, gleich-
zeitig sinkt - a&hnlich wie bei einem diskreten System, dessen Er-
regerfrequenz die maximale Eigenfrequenz ubersteigt - der Maxi-
malwert im Vergleich zur statischen Ruhelage.

Aus Abb.5.2 wird der Einflufl der instationdren Einschwingphase
auf die Impedanz verdeutlicht, indem die Auswertung auf unter-
schiedliche Zeitabschnitte bezogen wird. Das sind die Schwin-

gungsdauer

TE]. = 10.24 S,

TE, = 2.56 s,
TE3 = 1.28 S,
TE4 = 0.32 S

oder die 1. Periode
oder die 2. Periode der betreffenden monofrequenten Last.

Die Impedanzfunktion mit TE, = 10.24 s entspricht den Verlaufen
aus Kapitel 4.1.; die Auswertung bei kleiner werdender Dauer be-
wirkt insbesondere beim Realteil eine Anderung des Funktionsver-
laufes: Der Realteil wird mit steigender Freguenz grofer und ist
somit in der Frequenzdarstellung auch zeitabhangig. Als oberer
Grenzwert gilt die Auswertung der jeweils 1. Periode, hier folgt
wegen der Anfangsbedingung v? = 0 s die maximale Steifigkeit. Bei
der Auswertung der 2. Periode werden minimale Grenzwerte ermit-
telt. Mit kleiner werdender Schwingungsdauer tritt ein Anwachsen

des Realteils ein.

Die Veranderung des Imaginarteils ist im Vergleich zur Verande-
rung des Realteils geringfugig; hier werden fur die Auswertung
der 1. Periode minimale Scharwerte erzielt. Die Ungenauigkeit des
Imaginarteils bei kleinen Frequenzen ist auf die Dbegrenzte Mo-
delltiefe zuruckzufuhren. Abb.5.2 liegt eine Integrationsschritt-
weite wvon At = 0.01 s zugrunde; das sind z.B 8 Stutzstellen fur
die Last MOf1l28. Deshalb wird gemaR Kapitel 4.1.4. eine Reduktion
auf At = 0.0025 s vorgenommen und in Abb.5.3 ausgewertet. Zweier-
lei wird deutlich: Die Zeitabhangigkeit der Impedanz bleibt be-
stehen, und insgesamt tritt ein Absinken der Realteile bei stei-

gender Frequenz geméfs Abb.4.14 ein.
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Praktischen Bezug hat die zeitliche Veranderung der Impedanz nur
bei kurzen Lastimpulsen, nicht aber bei langzeitigen Schwingungs-
vorgangen.

Auch bezuglich der Phase tritt der instationdre Einschwingzustand
in Erscheinung. Tabelle XII =zeigt, daR bei hdéheren Frequenzen
(MOf064, MOf1l28) jeweils nach etwa 4 Perioden der zeitunabhdngige

Wert der stationdren Schwingungsphase erreicht wird.

Tabelle XII: Abhangigkeit der Phasendifferenz vom Einschwingen

Auswertzeit Monofrequente Lasten
MOf002 MOf004 MOf008 MOf016 MOf032 MOf064 MOFf128

f =.195Hz .391Hz .781Hz 1.56Hz 3.13Hz 6.25Hz 12.5Hz
T = 5.12s 2.56s 1.28s .64ds .32s .16s .08s
Phasendifferenz

5.12 s .015 .011 .013 .075 .40 1.02 1.36
2.56 s .012 .015 .078 .39 1.01 1.36
1.28 s .02 .085 .40 1.00 1.36
0.64 s .09 .35 0.97 1.34
0.32 s .36 0.93 1.32
0.16 s 0.83 1.26
0.08 s 1.16

5.2. EinfluB der hysteretischen Dampfung auf die numerische Kipp-
steifigkeit

Abb.5.4 zeigt den Einfluf der hysteretischen Dampfung, wenn die
aus der Literatur vorgegebene Dampfung HDP3 mit den Rayleigh-Ko-
effizienten ay gemaR Tabelle XI zugrundeliegt. Der Verlauf der
Impedanz stimmt bei Auswertzeiten von TE = 1.28 s mit der Litera-
tur Uberein. Kirzere Auswertzeiten bewirken am Realteil wieder
den schon beim ungedampften Fall beobachteten Anstieg bei hdheren
Frequenzen. Der Imagindrteil ist vollstdndig unabhéngig von der

Schwingungsdauer.
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6. Verifikation der Impedanz durch Zeitintegration der Komplianz

Als Impedanz gilt in der Literatur die auf eine normierte Fre-

quenz a, gemafs (35) bezogene Schreibweise
Ky = Ky - (kyy + 1i-30-Cum) - ( 66 )

d.h. Ky, kyy und cyy haben das Argument a,. Die Verifikation der
Impedanz gilt vorliegend fir den Kippmodus.

Das frequenzabhangige Antwortverhalten des Halbraums bzw. des ihn
darstellenden Modells kann dann durch eine einzige Momenten-Dre-

hungsbeziehung fur einen Freiheitsgrad veranschaulicht werden:

M=Ky - by - (67 )

Bezogen auf das zugrundegelegte Rechenmodell AS3723F lautet des-
sen in Abb.6.1 dargestellte, nicht vollsténdig normierte, fre-
quenzabhangige Steifigkeitsfunktion:

KMf = KM . (kMMf + i'CMMf) . ( 68 )

In Abb.6.1 werden die fur die multifrequente Erregung MULOl nu-
merisch ermittelten, normierten (kyy, Cyw) und nicht vollstandig
normierten (kyyf, cunt) Funktionen gegenubergestellt. Die Imnver-
sion der nicht normierten Impedanz K,f fuhrt auf deren nicht nor-

mierte Komplianz Fyf:
FMf = (fMMf + i-gMMf) ’ ( 69 )

die in Abb.6.2 dargestellt ist. Die durch Inversion der normier-
ten Impedanz entstehende normierte Komplianz Fy fuhrt zu iden-
tischen Realteilen und identischen Imagindrteilen, deren Abszis-
sen lediglich um den aktuellen Faktor a, verschoben sind. Durch
FFT der Impedanz Ky,f folgt deren transformierte Impedanz Kyt im
zeitraum, und durch FFT der Komplianz Fyf folgt die zeitabhdngige
Flexibilitat Fyut. Kyt und Fy' sind reelle Funktionen, ihre auf Ky
bezogenen, d.h. aus kyyf und cyyf gebildeten Funktionsverlaufe
kyyt und fyut sind in Abb.6.3 dargestellt. In Abb.6.4 sind beide
zeitverlaufe auf die dimensionslose Zeit to= t-cg/R bezogen.
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Abb.6.2 Nicht vollstaendig normierte Komplianz-

funktionen im Frequenzraum.
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Abb.6.5 Vergleich der Verschiebungen ermittelt durch Zeitintegration
am FEM-Mode!| und durch das Konvolutionsintegral.

Die Momenten-Drehungsbeziehung (67) fur die Impedanz gilt in
gleicher Weise fur die Komplianz

¢Mf — FMf ML ( 70 )

bei frequenzabhangiger Schreibweise. Die Transformation von (70)
in den Zeitraum fuhrt zu einer gleichwertigen Darstellung, d.h.

zum Gedachtnis- oder Konvolutionsintegral mit dem Konvolutions-

operator *:

t
ot = ] Mt(t) - Fyt(t-t) dt
t=0
oyt = Fyt * Mt (71 )

Der (70) mit (71) dafs sich zum einen die

Drehung ¢,f eines Punktes durch Multiplikation

Vergleich von zeigt,

frequenzabhangige
und daf’3 zum anderen die zeitabhdngige

komplexer GrdRen ergibt
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Drehung ¢4* dieses Punktes aus einer Integration folgt. ¢4t und
¢y® missen ebenfalls durch Transformation ineinander uberfiuhrbar
sein.

Die Verifikation der ermittelten Impedanzen selbst wird durch den
Vergleich der durch rechnerische Integration der Differential-

gleichung gemaR (31) ermittelte Verschiebung
Vet = §yet - R (72 )

mit der durch Lésung des Gedachtnisintegrals gefundenen Verschie-
bung

Vtzq)Mt 'R/ (73)

welches auf der numerisch ermittelten Impedanzfunktion basiert,
vorgenommen. Der Nachweis gilt dann als vollzogen, wenn Veb= vt
ist. Hierbei ist die in (71) enthaltene Faktorisierung zu be-
achten:

Fu® = fyu® /Ky,
' Mt = ]’[-R_z.p
jo) 1024-p fur die multifrequente Last MULOL,

d.h. mit (73)

t
vt= m .- R3 . 1024 - | plt) - fyyt(t-t) dr /Ry ; (74 )

=0

p ist die auf Eins normierte Impulslast.

Abb.6.5 zeigt die Ubereinstimmung der Losung der Differential-
gleichung v.* mit der Lésung des Gedéchtnisintegrals vt. Um ge-
ringe Differenzen starker zu betonen, sind die Anfangsphasen d.h.
die ersten 20 Zeitschritte gespreizt dargestellt, der weitere
Verlauf ist deckungsgleich.
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7. Impedanz ebener Systeme bei multifreguenter Erregung

Es wird im wesentlichen der Einfluf des Elementverhaltens zweidi-
mensionaler Volumen-Elemente aus der ADINA-Familie in Verbindung
mit dem Frequenzverhalten einschlagiger Integrationsoperatoren
untersucht.

Die Fiktion der an der Oberflache befindlichen, angeregten Platte
kann einerseits wieder durch eine geeignete Elementierung mit
groRer Steifigkeit und kleiner Massenbelegung oder andererseits
bei ADINA auch durch geeignete Freiheitsgradzuordnungsbedingungen
(constraints) erfolgen; derartige Modelle werden hier mit dem In-
dex Y versehen. Fur explizite, d.h. bedingt stabile Integrations-
operatoren sind immer rconstraints’ zu wahlen, da fiktive Plat-
tenelementierungen mit extrem hohen Eigenwerten zu extrem klei-
nen, d.h. rechentechnisch unakzeptablen Integrationsschrittweiten
At fuhren; ein Problem, das bei impliziten Operatoren wegen ihrer
impliziten numerischen Dampfung - vgl. den Amplitudenabfall in
Abb.1.11 - nicht auftritt.

Die Steifigkeits- und Massenbelegung im Falle der fiktiven Plat-
tenelementierung ist so gewahlt, daf3 fur den Kippmodus bei einer
Elementabmessung 5 m/5 m im Vergleich zu den constraint Fallen
im Frequenzbereich 0 = ag< 5 identische Ergebnisse folgen. Fur
den Vertikalmodus oder fur kleinere Elementabmessungen reichen
die so ermittelten Steifigkeits- und Massenbelegungen nicht mehr
aus.

Vorliegend werden ausschlieflich die symmetrischen Modelle nach
Tabelle V mit dem Index S verwendet. Bei Vorgabe kleiner Modelle
folgen bei Verwendung der halbierten Systeme oder der vollstéandi-
gen Systeme identische Steifigkeitsfunktionen, z.B. fur AD3020SY
und AD6020Y. Aus numerischen Grunden ergibt sich mit gréfer wer-
denden Modellen fur die vollstandigen Systeme eine geringe Abweil-
chung, die bei vergleichbaren Mittelwerten eine groRere Wellig-
keit aufweist. Bedingt durch die Matrixkonditionierung sind fur
die Genauigkeit also - nicht nur aus rechendkonomischen Grunden -
halbierte Systeme zu bevorzugen.

Der Effekt einer deutlicheren Welligkeit wird auch bei halbierten
Systemen mit wachsender Anzahl von Freiheitsgraden sichtbar. Im
Hinblick auf Ermittlung einer moglichst genauen Impedanz treten

deshalb zwei gegensdtzliche Bedingungen hervor:
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- feinmaschige Elementierung (a) mit méglichst groRen (b) Modell-
abmessungen, um sowohl hohe (a) als auch kleine (b) Fregquenzbe-
reiche abzudecken,

- Reduktion der Freiheitsgradanzahl zur Vermeidung steigender

Welligkeit durch numerische Konditionierung.

Unabh&ngig von der Art der gewahlten energieverzehrenden Randbe-
dingungen ist dieser Aspekt also nur durch Finite Elemente Ver-
halten bedingt.

7.1. Berechnung der numerischen Kippsteifigkeit

Noch mehr als im rotationssymmetrischen Fall besteht bei ebener
Elementierung die Notwendigkeit einer geeigneten energieverzeh-
renden Randbedingung, vorliegend wieder durch die Verwendung vis-
koser Dampfer realisiert. Abb.7.1 zeigt die Bedeutung der neben
den seitlichen viskosen Dampfern an der Modellbasis =zusatzlich
angeordneten viskosen Randdampfern an einem dem rotationssym-
metrischen Fall vergleichbaren Modell von 200 m Tiefe. Abb.7.1
verdeutlicht somit die Notwendigkeit, aus Genauigkeitsgriunden Re-
chencodes zu verwenden, die allseitig energieverzehrende Randbe-
dingungen haben. Auch eine genauere Berucksichtigung der seitli-
chen Abstrahlungsdédmpfung in frequenzabhdngiger Darstellungsweise
wird bei starrer Basisfesselung immer zu einer mit steigender
Freguenz zunehmend fehlerhaft werdenden Steifigkeitsfunktion
(BC = 6 in Abb.7.1) fuhren.

Die Berechnungen zeigen, daf® eine Variation des Lastimpulses zwi-~
schen Atp,c¢= 0.01 s und 0.001 s gemafR Abb.2.6 keinen Einfluf auf
die Impedanz im Bereich ags< 10 hat; lediglich im héheren, nicht

ausgewerteten Bereich ergeben sich Anderungen.

7.1.1. Einflufl der Elementierung

Zwecks besserer Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird fur alle Mo-
delle =zundchst der Newmark-Operator bei konsistenter Massendar-
stellung und bei ausreichend genauer Integrationsschrittweite von
At = 0.01 s verwendet. Die ElementgrofRen sind 5 m/5 m. Der
Newmark-Operator /19/, /22/, /24/ hat mit den Parametern a = (.25
und & = 0.50 keinen Amplitudenabfall und eine relativ kleine Pha-
senverléngerung, s. Abb.1.11.
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In Abb.7.2 wird bei gleicher Modellbreite B’= 150 m die Tiefe von
H=100m bis H = 1000 m variiert. Schon das 100 m tiefe Modell
zeigt einen relativ genauen Steifigkeitsverlauf; eine leichte
Verbesserung folgt aus dem 200 m tiefen Modell fur den Imagindr-
teil bei kleinen Frequenzen. Die Impedanz von Systemen mit weiter
ansteigender Anzahl von Freiheitsgraden zeichnet sich durch an-
wachsende Welligkeit aus, wie schon am 400 m tiefen Modell zu er-
kennen ist. Die numerische Lé&ésung des 1000 m tiefen Modells ver-
ursacht, wie bereits erwahnt, Abweichungen - bedingt durch Fort-
pflanzungsfehler grofer Gleichungssysteme - in Form einer wach-
senden Welligkeit des Realteils mit steigender Freguenz und zeigt
gleichzeitig Abweichungen des Imagindrteils bei kleinen Frequen-
zen. Die Verbreiterung der Modelle, d.h. die weitere Erhohung der
Freiheitsgradanzahl, verandert die leichte Welligkeit in starke
Oszillationen, was besonders am 1000 m tiefen Modell =zu weitge-
hend unrealistischen Funktionen fuhrt. Hier bewirkt die Fehler-
fortpflanzung, daRR der implizite Operator zu keiner konvergenten
Losung fuhren kann. Dieser Effekt verstédrkt sich noch durch Ver-
kleinerung der Schrittweite At, d.h. bei Steigerung der Integra-
tionsgenauigkeit durch Reduktion der Periodenverléngerung. Ande-
rerseits Dbewirkt eine VergroéRerung von At bei gleichzeitiger Re-

duktion der maximalen Lastfrequenz F;,,. auch keine Verbesserung.

Eine Verbesserung ist fur dieses Beispiel nur durch weitgehendes
Ausschalten des Einflusses hdherer Frequenzen durch zweil Mafdnah-

men moéglich:

- VergroRerung des Fehlers des Integrationsoperators durch Anwen-
den des Wilson-Verfahrens:
Dieser Fehler ist durch einen Amplitudenabfall und gleichzeitig
durch eine groRere Periodenverléangerung bei steigender Frequenz
gekennzeichnet, s. Abb.7.4, wobei der Imagindrteil bei kleinen
Frequenzen weiterhin ausfallt,

- Verwenden eines Punktmassenmodells:
Aus Punktmassenmodellen folgen i.a. zu kleine Eigenwerte; dies
fuhrt im vorliegenden Fall zu einer Verldngerung der Eigenperi-
ode besonders bei hohen Frequenzen, s. Abb.7.4.

Das 400 m breite und 1000 m tiefe Modell dient hier nur zur Un-
tersuchung phanomenologischer Effekte und wird fur die praktische
Anwendung keinesfalls vorgeschlagen: die CPU-Rechenzeit auf einer
CRAY Y-MP betragt bei 32562 Freiheitggraden (DOF) und 1024 Inte-
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grationsschritten etwa 1590 s. Bereits das 100 m tiefe {1302 DOF)
oder das 200 m tiefe ( 2542 DOF) Modell eignen sich fur die prak-
tische Anwendung.

Abb.7.5 zeigt den Einfluf der Veranderung von Elementabmessungen.
Aus der VergréfRerung von 5 m/5 m auf 10 m/10 m folgt der gleiche
mittlere Verlauf, lediglich fur a,z 8 sinkt der Realteil ab. Der
EinfluR der Verkleinerung der Elementabmessung auf 2.5 m/2.5 m
lat sich auch durch die Verwendung von 8-Knotenelementen am Mo-
dell AD6020Y8 anstelle der bisher benutzten 4-Knotenelemente ver-
deutlichen. Abb.7.5 zeigt eine leichte Abminderung des Realteils
und einen asymptotischen Anstieg des Imagindrteils bei kleinen
Frequenzen. Diese Abweichung laRt sich durch Vergréfferung der Bo-
dentiefe reduzieren.

Alle gezeigten Funktionen beziehen sich auf den ebenen Dehnungs-
zustand, der ebene Spannungszustand fuhrt von der verwendeten
Schichtdicke unabhéngig zu der gleichen Funktion, s. Abb.7.6.

7.1.2. EinfluR der Massendarstellung

Durch die Verwendung eines Punktmassenmodells {(lumped mass) wird
der Verformungsverlauf im Vergleich zum konsistenten Massenmodell
modifiziert: Laut Abb.7.7 erreicht das Punktmassenmodell nach dem
Lastimpuls einen hoheren, zeitlich versetzten spdteren Maximal-
ausschlag. Folglich nimmt der Realteil der Impedanz mit steigen-
der Frequenz ab und wird negativ; der gleiche Effekt ist an den
Punktmassenmodellen wvon ASHSD in Kapitel 4. zu beobachten, s.
Abb.7.8. Dieses Absinken des Realteils 1l&Rt sich durch Verschie-
ben des Deformationsverlaufes um 2 Zeitschritte At ausgleichen;
eine Vorgehensweise die in den Fallen, in denen die zeitliche Zu-
ordnung von Erregung und Deformation unwichtig ist, zu verbesser-
ten Funktionverl&ufen fuhrt, s. Abb.7.8.

7.1.3. Einflufl des Integrationsoperators

ADINA stellt folgende Integrationsoperatoren bereit:

explizites Verfahren: Differenzenoperator fiur Punktmassen,
implizite Verfahren: Newmark-Operator fur Punkt- und konsistente
Massen,
Wilson-Operator fur Punkt- und konsistente

Massen.
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Aus dem Differenzenoperator folgen fur das betrachtete 200 m tie-
fe Modell die gleichen Funktionsverldufe wie durch den Newmark-
Operator am Punktmassenmodell. Zur Einhaltung der Stabilitat ist
fur den Differenzenoperator lediglich die kleinere Schrittweite
At= 0.005 s einzuhalten; im Falle der Konvergenz stellt sich also
hier direkt der genaue Funktionsverlauf ein.

Durch seine starkere numerische Dampfung folgen bei Anwendung des
Wilson-Operators Abweichungen zur genauen Losung; eine genaue LO-
sung nach Wilson 1aRt sich nur durch Verkleinerung der Schritt-
weite, also durch VergroéRerung des Loésungsaufwandes gewinnen.
Abb.7.9 zeigt die besonders anfanglich unterschiedlichen Deforma-
tionsverlaufe der Wilson- und Newmark-Methoden bei gleicher Inte-
grationsschrittweite At = 0.0l s. Hieraus erklart sich der Ein-
fluR der Integrationsschrittweite At des Wilson-Operators auf die
Genauigkeit der Impedanz fur hoéhere a,-Werte in Abb.7.10. Erst
bei Verkleinerung auf At = 0.001 s stellt sich die gewlnschte,
mit der aus dem Newmark-Operator gewonnenen Genauigkeit ein, vgl.
Abb.7.10 mit Abb.7.1 fur das konsistente Massenmodell.

7.1.4. Einflu® der Plattenbreite

Die Steifigkeitsfunktionen andern bezuglich einer Verkleinerung
der Plattenbreite ihren Verlauf, weil einerseits nach (38) bei
gleichen a,-Werten hohere Frequenzen, fir welche die Loésung beil
gleichbleibender Elementierung zunehmend ungenauer wird, ange-
sprochen sind, und weil sich andererseits das bezogene Steifig-
keitsverhaltnis (Anzahl von Elementen uber die Plattenbreite) an-
dert. Das bedeutet z.B. fur die Breite B/2 = 10 m bei gleichzei-
tigem Anwachsen der statischen Steifigkeit eine Beschrankung der
Gultigkeit auf den Bereich ags 4. Diese Einflusse sind wieder auf
die Frequenzdurchlassigkeit der Elementierung zuruckzufthren; die
Art der Modellberandung ist dabei unwesentlich.

7.1.5. EinfluR der viskosen Dampfung

Durch viskose Systemdampfung werden besonders hohere Frequenzen
unterdrickt, der Funktionsverlauf wird generell glatter; das gilt
bereits fur ein Dampfungsverhaltnis wvon B = 5%. Abb.7.12 =zeigt
den EinflufR der Dampfungswerte gemaf Tab. VIIT und Tab. IX auf
die numerisch ermittelte Impedanz. Es besteht Ubereinstimmung mit

/6/.
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7.2. Berechnung der numerischen Horizontalsteifigkeit

Aus ebenen Dehnungs- und ebenen Spannungszustanden folgen fur den
Horizontalmodus im betrachteten Frequenzbereich keine unter-
schiedlichen Impedanzen. Anders als fur den Kippmodus haben die
Impedanzen des Horizontalmodus auch bei Anbringen von allseitigen
viskosen Randdédmpfern insbesondere fir den Realteil einen mit der
Frequenz zunehmend oszillierenden Charakter. Nach Abb.7.13 redu-
zieren sich die Oszillationen mit zunehmender Modelltiefe gering-
figig; die Funktionswerte fur ag= 4 weisen aber auf unzureichende
dynamische Steifigkeiten hin. Die GréRe der Ordinaten entsprechen
bei kleiner Uberhéhung denen der Kreisplatte /6/ und des ebenen
Zustandes /14/, wobei bei letzterem die modifizierte Normierung
zu beachten ist. Eine weitere Abminderung der Oszillation bei
gleichzeitiger Reduktion der statischen Steifigkeit wird durch
ein noch groéBeres Modell gemaR Abb.7.14 erzielt; gleichzeitig
werden die Abstande der Oszillation im Frequenzraum entsprechend
der mit den Modellen groRer werdenden Wellenléngen stetig dich-
ter.

Eine Verminderung der Bandbreite der Oszillation kann auch durch
Verkleinerung der Elementabmessung, also durch Verbesserung der
Durchléssigkeit fur hoéhere Frequenzen erzielt werden, wie
Abb.7.14 an dem 100 m tiefen Modell AD12040Y zeigt, einem Modell
mit gleicher GroéRe wie Modell AD3020Y in Abb.7.13.

Anders als fur den Kippmodus fuhrt fur den Horizontalmodus die
Verkleinerung der Schrittweite auf At = 0.001 s zu einer Verbes-
serung des Funktionsverlaufes, wie aus Abb.7.15 durch den Ver-
gleich der Verl&ufe aus Abb.7.13 mit der Schrittweite At = .01 s
hervorgeht.

Durch viskose Systemddmpfung werden die Oszillationen unterbun-
den, das gilt auch bereits fur kleine Dampfungsverhdtnisse von
B = 5% in Abb.7.16. Alle betrachteten Modelle unterschiedlicher
Tiefe fuhren zu qualitativ gleichen Funktionen, lediglich im Be-
reich ag< 1.5 treten geringe Abweichungen auf. Gegentber der ana-
lytischen Kreisplatte /6/ wechselt die numerische Steifigkeit
gleicher Dampfungswerte bei kleineren Freguenzen in den negativen

Bereich.
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7.3. Berechnung der numerischen Vertikalsteifigkeit

Fir vertikale Steifigkeitsfunktionen werden die vergleichsweise
groRten Abweichungen zur analytischen Sollvorgabe ermittelt. Die-
se Abweichungen bestehen aus der fur den Horizontalmodus beobach-
teten Oszillation und aus einem Vorzeichenwechsel des Mittelwert-
verlaufes einiger Modelle bei ag= 5. Die Normierung der stati-
schen Steifigkeit des ebenen Zustandes auf die vertikale Steifig-
keit der Kreisplatte erweist sich als zutreffend; es tritt fur
ein 200 m tiefes Modell mit Basisfesselung lediglich eine Abwei-
chung von 3.2% gegenuber (5c¢) auf.

In Abb.7.17 wird die Vertikalimpedanz fur drei unterschiedlich
tiefe Bodenmodelle des ebenen Dehnungszustandes gezeigt: Mit tie-
fer werdenden Modellen wachst die Dichte der Oszillationen wieder
an. Eine Verbreiterung des Modells bewirkt keine wesentliche Ver-
anderung des Funktionsverlaufes, wahrend eine Verkleinerung der
Schrittweite wie beim Horizontalmodus wieder zu einer Verringe-
rung der Oszillationen fuhrt.

Die Vertikalimpedanz hangt wesentlich von der Art des ebenen Zu-
standes ab. Fur den ebenen Spannugszustand folgt nach Abb.7.18
ein glatterer Verlauf mit abgeminderten statischen Bezugswerten
im Vergleich zu Abb.7.17. Den Einfluf einer Verkleinerung der In-
tegrationsschrittweite auf die Oszillationen des Realteils wird
fur den Bereich apz 4 am Modell AD3080SY demonstriert.

Viskose Dampfung unterdrickt die Oszillationen sowohl fur den
ebenen Dehnungszustand nach Abb.7.19 als auch fur den ebenen
Spannungszustand gemaf Abb.7.20. Im Vergleich zur analytischen
Lodsung erfolgt der Vorzeichenwechsel des Realteils fur die nu-

merische Impedanz bei kleineren Frequenzen.
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8. Impedanz ebener Systeme bei monofrequenter Erregung

Es wird hier die in Kapitel 2.6. beschriebene Problematik der ge-
eigneten Wahl fur die Einhadngefrequenz beziuglich der beiden Ray -
leigh-Koeffizienten bei hysteretischer Dampfung durch parametri-
sche Berechnungen untersucht. Dabei wird der Kippmbdus des 200 m
tiefen Modells zugrundegelegt; tiefere Modelle fihren zu gleichen
Impedanzwerten.

Bei Vorgabe der Rayleigh-Dampfung aus dem Steifigkeitsterm ag
nach Tab. XTIa allein folgt insbesondere fur den Realteil die qua-
litativ Dbeste Ubereinstimmung mit der Literaturvorgabe gemafR
Abb.1.2 /6/, s. Abb.8.1. Frequenzbereiche kleiner als die Erre-
gerfrequenz werden dabei zu wenig gedampft, was ohne Bedeutung
ist, da diese Bereiche hier nicht angesprochen werden. Frequenz-
bereiche gréRer als die Erregerfrequenz werden zu stark gedanpft,
was auf Grund des Gradientenanstieges nur bei kleinen Frequenzen
EinfluR hat; die Imaginarteile der Impedanz fur kleine Frequenzen
sind deshalb in Abb.8.1 =zu groR. Ein verbesserter Imagindrteil
ergibt sich durch Zuordnung bei einer hdéheren Einhangefrequenz,
also durch Verminderung von ay. Der Realteil bleibt dadurch un-
* verandert.

Es gilt die Regel: Eine zu hohe Dampfung im hoéheren Frequenzbe-
reich produziert einen zu hohen Imagindrteil fur kleine Frequen-
zen, wahrend eine zu hohe Dampfung im niedrigen Frequenzbereich
einen zu hohen Realteil fur hohe Frequenzen zur Foclge hat. Letz-
teres zeigt Abb.8.2; hier bestimmt der Massenterm a, nach Tab.
XIb allein das Dampfungsmaf. Durch ay, werden niedrige Frequenzbe-
reiche zu stark gedampft, was fur kleine Erregerfrequénzen uner-
heblich ist. Real- und Imagindrteil entsprechen in diesem Fre-
quenzbereich dem Verlauf einer ungedampften Anregung. Steigt die
Erregerfrequenz, so steigt die Dampfung im niederfrefjuenten Be-
reich; der Realteil wird entsprechend groéRer. Deshalb ist es auch
nicht mdéglich, den zu kleinen Imagindrteil bei kleinen Frequenzen
durch VergrofRerung des ay, Wertes entsprechend einer Erhéhung der
Einhdngefrequenz zu korrigieren, da gleichzeitig auch der Real-
teil anwdchst und zu einer stark Uberhohten Steifigkeit fihren
wurde.

Ein Kompromif ist die doppelte Einhingung mit ax und ay entspre-
chend Tab. XIc. Abb.8.3 zeigt jedoch, daf in diesem Fall der Mas-

senterm dominiert.
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9. Zusammenfassung und Wertung

Dieser Bericht ist der Dritte in der Reihe von Untersuchungen
bodendynamischer Vorgéange fur Boden-Bauwerk-Wechselwirkungspro-
bleme durch einschlagige Finite Elemente Programme. Vorliegend
wird die Losungsgenauigkeit der im Zeitraum definierten Bewe-
gungsgleichungen durch Vergleich mit frequenzabhangigen Steifig-
keitsfunktionen des Halbraums betrachtet. Dabei wird deutlich,
daR geeignete Finite Elemente Diskretisierungen weitgehend das
frequenzabhangige Steifigkeitsverhalten beinhalten, sofern all-
seitig energieverzehrende Randbedingungen vorgegeben werden. Die
Untersuchungen zeigen, daR die Deformationsansédtze der Jjeweiligen
Elemente, die Massendarstellung durch konsistente oder punktfor-
mige Verteilung, die Wahl des Integrationsoperators einschlief’~
lich des verwendeten Integrationszeitschrittes und die Topogra-
phie der Elementierung den Verlauf der Imnpedanzfunktion starker
dominieren konnen als die hier verwendeten frequenzunabhdngigen
viskosen Randdampfer als Randbedingung. Besonders fir den Kipp-
modus ist die Abweichung in Gestalt einer gewissen Welligkeit
- hervorgerufen durch Reflektionen an den Modellrandern - von der
ideal glatten Funktion minimal. Etwaige systematische Abweichun-
gen von der Halbraumldésung gehen dann vollstandig auf das Konto
des Elementverhaltens.

Die hier verwendete, optimale Form der Randbedingung ist ein auf-
lagerfreier Rand, an dem allseitig viskose Randdampfer wirken.
Die dadurch singular werdende Steifigkeitsmatrix 1aRt dann zwar
keine statische Lésung mehr zu, wohl aber die Lésung dynamischer
Probleme mittels Massen- und Dampfungsmatrix tber die sog. effek-
tive Steifigkeitsmatrix.

Durch die Ermittlung der Impedanz durch Integration im Zeitraum
kann der EinfluR des instationaren Einschwingens auf die Funktion
selbst gezeigt werden. Abweichungen zu den aus der Literatur be-
kannten Impedanzfunktionen fur harmonische Anregung treten beson-
ders fur kurzzeitige Beanspruchungen, wie z.B. fur Stofsbeanspru-
chungen, auf. '

Es konnte durch den Vergleich der aus Finite Elemente Modellen
ermittelten numerischen Impedanzen mit den aus der Literatur be-
kannten Impedanzen des elastischen und des viskoelastischen Halb-
raums nachgewiesen werden, daf diese Finiten Elemente Modelle die
Losung des Halbraums ausreichend genau beinhalten, sofern viskose

Randdampfer eingepaft werden. Damit bleibt der Vorteil der im
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Zeitraum orientierten Verfahren, namlich der Berechenbarkeit der
in einschldgigen Codes formulierten Nichlinearitaten vollsténdig
erhalten; Voraussetzung dazu ist eine der gewadhlten Bauwerks-
struktur gleichwertige Ankopplung eines Bodenbereiches.

Die hier vorgestellte Methode zur Ermittlung von Impedanzfunktio-
nen ist Schnittstelle zwischen analytischen und diskreten Verfah-
ren und kann ihrerseits wieder als Werkzeug zur Ermittlung von
Impedanzen beliebiger topologischer Verhaltnisse dienen, wie bei-
spielsweise von Einbettungen, Schichtungen, tiefenabhangigen Bo-
denkennwerten und beanspruchungsabhangigen Kennwerten.fﬂr Schub-
modul und Dampfung. Impedanzen und Komplianzen koénnen hiermit far
die unterschiedlichen Anforderungen in einem Album bereitgestellt
werden, wobei die frequenzabhangigen Komplianzen dann mit dem
Konvolutionsoperator gemaR Kapitel 6. im Zeitraum zur Anwendung

kommen.

Schluffbemerkungen

- Dieser Bericht ist Thomas A. Jaeger gewidmet, der sich um die Re-
aktorsicherheit international verdient gemacht hat und den Be-
reich der konstruktionstechnischen Reaktorsicherheit als Bundes-
aufgabe 1im Rahmen des Atomgesetzes in der BAM initiiert und in
den Jahren von 1968 bis 1980 geleitet hat. Die vorliegende Arbeit
ist somit eine konsequente Weiterentwicklung langjahriger Unter-
suchungen aus dem von Thomas A. Jaeger zu einer zentralen Aufgabe
konzipierten Bereich der Strukturdynamik und Erdbebensicherheit .
Die Verfasser versuchen in seinem Sinne methodenkritische Grund-
lagenuntersuchungen fortzufuhren, indem sie in diesem Bericht auf
der Basis der frequenz- und zeitabhdngigen Schreibweisen die Ka-
pazitdten und Genauigkeiten von diskreten und analytischen Metho-
den gegenuberstellen.

- Rechentechnisch aufwendige Parameterstudien auf der CRAY Y-MP des
Konrad-Zuse-Zentrum fur Informationstechnik Berlin ( ZIB ) wurden
durch den bestehenden Datenverbund der BAM zum ZIB und durch die
Unterstitzung der Mitarbeiter des Bereichs GCrofnumerik des BAM-
Rechenzentrums ermdglicht.
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am Beispiel von Stahl- und Holzstiitzen

Nr. 73/1880

P Wegener

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten
von Klemmkupplungen fiir Stahlrohrgeriiste nach be-
stehenden deutschen Priifvorschriften und geplan-
ten europdischen bzw. internationalen Prifnormen

Nr. 74/1980

R. Rudolphi, R. Muller

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweidi-
mensionaler instationdrer Temperaturverteilungen
mit Anwendungen aus dem Brand- und Warmeschutz

Nr. 75/1980
H.-J. Heinrich
Beitrag zur Kenntnis des zeitlichen und ortlichen
Druckverlaufs bei der pl6tzlichen Entlastung unter
Druck stehender Behilter und Behélterkombinationen
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Nr. 76/1880

D. Klaffke, W.-W. Maennig

Deformationsverhalten von Rein- und Reinstalumi-
nium sowie Cu 99,9 und St 37 bei Biegewechselbean-
spruchung im Rasterelektronenmikroskop

Nr. 77/1981
M. Gierloff, M. Maulzsch
Untersuchung des Verhaltens von Lagerzementen

Nr. 78/1981

W. Riicker

Dy ische Wech irkung eines Schienen-
Schwellensystems mit dem Untergrund

Nr. 79/1981

V. Neumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstof{beein-
fluBten KaltriBneigung hoherfester niedriglegierter
Feinkornbaustéhle mit dem Implantversuch

Nr. 80/1981

A. Plank, W. Struck, M. Tzschétzsch

Ursachen des Teileinsturzes der KongreBhalle in Ber-
lin-Tiergarten

Nr. 81/1981

J. Schmidt

Graphisch-rechnerisches Verfahren zum Erfassen
derZiindhaufigkeit ziindbarer Stoffe; Anwendung auf
Datenmaterial aus dem Bereich der Statistik

Nr. 82/1982

R. Helms, H.-J. Kiihn, S. Ledworuski

Zur werkstoffmechanischen Beurteilung des Kerb-
schlagbiegeversuches

Assessment of the mechanical behaviour of mate-
rials in the notched bar impact test

Nr. 83/1982

H. Czichos, P. Feinle

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen
Kunststoffen

~ Kontaktdeformation, Reibungund VerschleiB, Ober-
fidchenuntersuchungen ~

Nr. 84/1982

R. Miiller, R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
im Kleinpriifstand (Vergleichsversuche)

Nr. 85/ISBN 3-88314-231-X/1982

H. Czichos

Technische Materiaiforschung und -prilfung

- Entwicklungstendenzen und Rahmenvorschldge fiir
ein EG-Programm ,Basic Technological Research® ~
Materials Research and Testing

- Development Trends and Qutline Proposals for a
Cc ity Progr “Basic Technological Re-
search” -

Nr. 86/ISBN 3-88314-232-8/1982

K. Niesel, P Schimelwitz

Zur quantitativen Kennzeichnung des Verwitterungs-
verhaltens von Naturwerksteinen anhand ihrer Gefii-
gemerkmale

Nr. 87/I1SBN 3-88314-240-9/1982

B. Isecke, W. Stichel

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf
das Korrosionsverhalten von Spannstihlen vor dem
Injizieren

Nr. 88/ISBN 3-88314-254-9/1983

A. Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung von Longitudinal-
wellen an Oberflichen bei der Materialpriifung mitUl-
traschall

Nr. 89/ISBN 3-88314-263-8/1983

D. Conrad, S. Dietlen

Untersuchungen zur Zerfallsfihigkeit von Distick-
stoffoxid

Nr. 90/ISBN 3-88314-264-6/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 91/1SBN 3-88314-265-4/1983

M. Weber

Dreidimensionale Analyse von unbewehrtem Beton
mit nichtlinear-elastischem Materialgesetz

Nr. 92/ISBN 3-88314-266-2/1983
L. Auersch
Ausbreitung von Erschiitterungen durch den Boden

Nr. 93/ISBN 3-88314-283-2/1983

P Studt

Unterdriickung stick-slip-induzierter Kurvengeréu-
sche schienengebundener Fahrzeuge durch eine
physikalisch-chemische Oberflachenbehandlung
der Schienen

Nr. 94/ISBN 3-88314-284-0/1983

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Stérschwingungen beim K
schlagbiegeversuch und deren Abschwiichunge

Nr. 95/ISBN 3-88314-288-1/1983

M. Rémer

(Uber die Fokussierung des Schalifeldes von U
schali-Priifképfen mit Fresnelschen Zonenplatt

Nr. 96/ISBN 3-88314-296-4/1983

H. Eifier

Verbundverhalten zwischen Beton und gerippten
tonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische Ve
mungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken

Nr. 97/ISBN 3-88314-297-2/1983

G. Fuhrmann, W, Schwarz

Typische Bruchflichenausbildung thermopl
scher Kunststoffe nach wechseinder mechanis
Beanspruchung

Nr. 98/1SBN 3-88314-312-X/1983

E. Schnabel

Besttimmung des elastischen Verhaltens von
schenwaren

~ Stretch— und Erholungsvermdgen ~

Nr. 99/1SBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfihigkeit von StoBartig bel:
ten Stahlbetonbeuteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Lo
Reintorced Concrete Members

Nr. 100/ISBN 3-88314-298-0/1984

G. Klamrowski, P Neustupny

Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Fro
derstand

Nr. 101/ISBN 3-88314-327-8/1984

P Reimers, J. Goebbels, H. Heidt, P Weise, K. Wil
Rontgen- und Gammastrahlen Computer-Tom
phie

Nr. 102/1SBN 3-88314-335-9/1984

G. Magiera

Weiterentwicklung des hydraulischen Komp«
tionsverfahrens zur Druckspannungsmessun
Beton

Nr. 103/ISBN 3-88314-328-6/1984

D. Schnitger

Radiographie mit Elektronen aus Metaliverstark
lien

Nr. 104/I1SBN 3-88314-339-1/1984

M. Gierioff

Beeinflussung von BetoneigenschaftendurchZ
von Kunststoffdispersionen

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1984

B. Schulz-Forberg

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwande
Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen

Nr. 106/1SBN 3-88314-360-X/1984
J. Lehnert
Setzung von Fundamenten infolge dynamische

Nr. 107/I1SBN 3-88314-361-8/1984
W. Stichel, J. Ehreke
Korrosion von Stahlradiatoren

Nr. 108/ISBN 3-88314-363-4/1984

L. Auersch

Durch Bodenerschiitterungen angeregte Geb
schwingungen — Ergebnisse von Modellrechnui

Nr. 109/ISBN 3-88314-381-2/1985

M. Omar

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung au!
SchweiBeigenspannungszustand und das €
bruchverhalten von unterpuivergeschweiBter
chen aus StE460 N

Nr. 110/1SBN 3-88314-382-0/1985
H. Walde, B. Kropp
Wasserstoff als Energletréger

Nr. 111/1ISBN 3-88314-383-9/1985

K. Ziegler

Uberden EinfluB derinitilerung auf die detonativ
setzung von Andex-Sprengstoffen unter Beriic
tigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte

Nr. 112/ISBN 3-88314-409-6/1985

W. Liitzow

Zeitstandverhalten und strukturelle Verénder:
von vielfach wiedeverarbeiteten Polyethylener

Nr. 113/1SBN 3-88314-410-X/1985

R. Helms, H. Henke, G. Oelrich, T. Saito
Untersuchungen zum FrequenzeinfluB au
Schwingungskorrosion von Offshore-Konste
nen



114/1SBN 3-88314-419-3/1985

ose, P Raabe, W. Daum, A. Szameit

te Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkompo-
iten mittels Réntgen- und Gammastrahlen

115/ISBN 3-88314-420-7/1985

lichter

bempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
itheitsabstinde als Funktion von Farbart und
chtdichte von In- und Umteld

16/ISBN 3-88314-460-6/1985

Kasper, R. Miiller, R. Rudolphi, A. Wagner
oretische Ermittlung des Wirmedurchgangskoef-
nten von Fensterkonstruktionen unter besonde-
3eriicksichtigung der Rahmenproblematik

17/ISBN 3-88314-468-1/1985

zichos, G. Sievers

erials Technologies and Techno-Economic Devel-
ient

udy for the German Foundation for International
slopment (Deutsche Stiftung fiir Internationale
vicklung)

18/1SBN 3-88314-469-X/1985 X
reumann, H. Andre, E. Blossfeld, N. Pfeil, M.-M.
fer

d- und Explosionsgefahren explosionsgefihrli-
Stoffe bei Herstellung und Lagerung. Modeliversu-
mit pyrotechnischen Satzen und Gegensténden

19/ISBN 3-88314-472-X/1985

rter, K. Brandes, E. Limberger

tische Grenztragtahigkeit von stoBartig belaste-
stahibetonbauteilen

uche an Stahlbetonplatten, Teil |

tic Load Bearing Capacity of impulsively Loaded
forced Concrete Members

3 on Reinforced Concrete Slabs, Part |

'0/ISBN 3-88314-514-9/1986

«cht

térungsfreie KorngroBenbestimmung an auste-
:hen Feinblechen mit Hilfe der Ultraschallriick-
ung

1/ISBN 3-88314-530-0/1986

nle, K.-H. Habig

wgenskriterien von Stahigleitpaarungen unter
weibungsbedingungen: Einflisse von Stahizu-
iensetzung und Wirmebehiindlung

2/ISBN 3-88314-521-1/1986
chke
rgung kerntechnischer Anlagen

srkolloquium der Bundesanstalt fir Materialprii-
BAM)am 10.12.1985 mit Beitragen von B. Schulz-
rg, K.E. Wieser und B. Droste

3/ISBN 3-88314-531-9/1986

noch

kalisch-chemische Analyse sowie toxische
eilung der beim thermischen Zerfall organisch-
ischer Baustoffe entstehenden Brandgase

$/i1SBN 3-88314-538-6/1986

Thomas

iwendung des impuls-Wirbelstromverfahrens in
rstérungsfreien Materialpriifung

5/ISBN 3-88314-540-8/1986 (vergriften)

ste, U. Probst

suchungen zur Wirksamkeit der Brandschutz-
ung von Fliissiggas-Lagertanks

3/ISBN 3-88314-547-5/1986

shel

sion und Korrosionsschutz von Metallen in
mmhallen

'/ISBN 3-88314-564-5/1986 (vergriffen)

serger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner

sche Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste~
ahlbetonbauteilen

: Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
rced Concrete Members

:he an Stahibetonbalken, Teil |

>n Reinforced Concrete Beams, Part |

/ISBN 3-88314-568-8/1986 (vergriffen)

erger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner

iche Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
rhibetonbauteilen

: Load Bearing Capacity of Impuisively Loaded
rced Concrete Members

he an Stahlbetonbalken, Teil

n Reinforced Concrete Beams, Part It

'ISBN 3-88314-569-6/1980 (vergriffen)

des, E. Limberger, J. Herter, K. Berner

che Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
thibetonbauteilen

Load Bearing Capacity of Reinforced Concre-
thbers under Impact Load

Zugversuche an Betonstahi mit erhéhter Dehnge-
schwindigkeit
Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates

Nr. 130/ISBN 3-88314-570-X/1986

W. Struck

Einfache Abschidtzung der Durchbiegung und der
Energieaufnahme von Trigern aus duktilem Material
bei Belastung durch eine Einzelkraft

Nr.131/ISBN 3-88314-585-8/1986

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Reinforced Concre-
te Members under Impact Load

Versuche an Stahibetonplatten, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part Il

Nr.132/iSBN 3-88314-595-5/1987

Chr. Herold, F-U. Vogdt

ErmittiungderUrsachenvon Schiden anbituminésen
Dachabdichtungen unter besonderer Beriicksichti-
gung klimatischer Beanspruchungen

Nr. 133/ISBN 3-88314-609-9/1987 (vergriffen)

M. Woydt, K.-H. Habig

Technisch-physikalische Grundlagen zum tribologi-
schen Verhalten keramischer Werkstoffe

Nr. 134/1SBN 3-88314-615-3/1987

G. Andreae, G. Niessen

Uber den KernstrahlungseinfluB auf DehnungsmeB-
streifen

Nr. 135/ISBN 3-88314-618-8/1987

J. Ludwig, W.-D. Mischke, A. Ulrich

Untersuchungen {iber das Verhalten von Tankcontai-
nern fiir unter Druck verflassigte Gase bei Fallbean-
spruchungen

Nr. 136/ISBN 3-88314-636-6/1987

H.-J. Deppe, K. Schmidt

Untersuchung zur Beurteilung von Brettschichtver-
leimungen fiir den Holzbau

Nr. 137/ISBN 3-88314-637-4/1987

D. Aurich

Analyse und Weiterentwicklung bruchmechanischer
Versagenskonzepte auf der Grundlage von For-
schungsergebnissen auf dem Gebiete der Kompo-
nentensicherheit

Nr. 138/ISBN 3-88314-635-8/1887

M. Dogunke, F Buchhardt
Zurgeowissenschaftlichen Einordnung des Gebietes
der Bundesrepublik Deutschland und einer sicheren
Auslegung technischer Systeme gegen den Lastfall
Erdbeben.

Nr. 139/ISBN 3-88314-658-7/1987

J. Olschewski, S.-P. Scholz

Numerische Untersuchung zum Verhaiten des Hoch-
temperaturwerkstoffes Nimonic PE 16 unter monoto-
ner und zyklischer Belastung bei Verwendung ver-
schiedener plastischer und viskoplastischer Mate-
rialmodelle

Nr. 140/ISBN 3-88314-643-9/1887

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic L.oad Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 141/ISBN 3-88314-604-3/1987

F. Buchhardt, W. Matthees, G. Magiera, F Mathiak
Zum EinfluB des Sicherheits- und Auslegungserdbe-
bens auf die Bemessung von Kernkraftwerken

Nr. 142/ISBN 3-88314-695-1/1987

H.Treumann, G. Kriiger, N. Pfeil, S. von Zahn-Ulimann
Sicherheitstechnische Kenndaten und Gefahrzahilen
bindrer Mischungen aus oxidierenden und verbrennli-
chen Substanzen

Nr. 143/ISBN 3-88314-701-X/1887

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragtihigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Trag- und Verformungsverhalten von Stahibe-
tonbauteilen bei StoBbelastung

Experimental und numerical Investigations concern-
ing Load Bearing Behaviour of Reinforced Concrete
Members under Impact Load

Nr. 144/iSBN 3-88314-702-8/1987
F.Buchhardt,G.Magiera, W.Matthees, M. Weber, J. Altes
Nichtlineare dynamische Berechnungen zum Pene-
trationsverhalten des AVR-Reaktorgebiudes

Nr.145/ISBN 3-88314-711-7/1987

U. Holztéhner

Untersuchung selbstihnlicher Systeme zur Bestim-
mungvon Materialeigenschaftenvon Reibungsbdden

Nr. 146/{SBN 3-88314-714-1/1987

W. Schon, M. Mallon

Untersuchungen zur Wirksamkeit von Wasserberie-
selungseinrichtungen als BrandschutzmaBnahme
fir Flissiggas-Lagertanks

Nr. 147/i1SBN 3-88314-720-6/1987

H.-D. Kieinschrodt

Lésung dynamischer Biege- und Torsionsprobieme
von Stabsystemen aus dénnwandigen elastischen
Stében mit offenem Querschnitt mittels frequenzab-
héngiger Ansatzfunktionen

Nr. 148/ISBN 3-88314-774-5/1988

W. Miiller

Theoretische Untersuchung von Variationsprinzipien
fiir elastoplastisches Materialverhalten sowie Ent-
wicklung und numerische Erprobung von Finite-Ele-
ment-Verfahren fiir den ebenen Spannungszustand

Nr. 149/ISBN 3-88314-775-3/1988

U. Holzlghner

Bestimmung baugrunddynamischer KenngréBen aus
der Untersuchung von Bodenproben

Nr. 150/ISBN 3-88314-776-1/1988

M. Weber

VG3D Zeichenprogramm fiir Vektorgraphische Dar-
stellung dreidimensionaler Strukturen

Nr. 151/ISBN 3-88314-785-0/1988

L. Auersch-Saworski

Wechselwirkung starrer und flexibler Strukturen mit
dem Baugrund insbesondere bei Anregung durch Bo-
denerschiitterungen

Nr. 152/ISBN 3-88314-796-6/1988

G. Plauk, G. Kretschmann, R.-G. Rohrmann
Untersuchung des baulichen Zustandes und derTrag-
tahigkeit vorgespannter Riegel von Verkehrszeichen-
briicken der Berliner Stadtautobahn

Nr. 153/iSBN 3-88314-797-4/1988

H. Sander, W.-W. Maennig

Magnetisches Verhalten voa Eisenproben bei mecha-
nischer Wechselbeanspruchung

Nr. 154/ISBN 3-88314-822-9/1988

K. Breitkreutz, R. Uttech, K. Haedecke
Druckgesinterte Stihle als zertifiziertes Referenz-
material fiir die Spektrometrie

Nr. 155/ISBN 3-88314-825-3/1988

L. Auersch

Zur Entstehung und Ausbreitung von Schienenver-
kehrserschiitterungen: Theoretische Untersuchun-
gen und Messung am Hochgeschwindigkeitszug In-
tercity Experimental

Nr. 156/I1SBN 3-88314-887-3/1889

G. Klamrowski, P. Neustupny. H.-J. Deppe, K. Schmidt,
J. Hundt

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Faserze-
menten

Nr.157/I1SBN 3-88314-888-1/1989

E. Limberger, K. Brandes

Versuche zum Verhalten von Stahibetonbalken mit
Ubergreifungsstb‘ﬁen der Zugbewehrung unter stoB-
artiger Belastung

Nr. 158/ISBN 3-88314-889-X,1989

R.Wische, K.-H. Habig

Physikalisch-chemische Grundiagen der Feststoff-
schmierung - Literaturiibersicht -

Nr. 159/ISBN 3-88314-890-3/1989

R. Miiller, R. Rudolphi

Berechnung des WirmedurchlaBwiderstandes und
der Temperaturverteilung im Querschnitt von Haus-
schornsteinen nach DIN 18160 Teil 6

Nr. 160/ISBN 3-88314-917-9/1989

W. Matthees

Entwicklung eines Makroelementes durch Kondensa-
tion am Beispiel der Lastfalle Flugzeugabsturz und
Erdbeben bei Boden-Bauwerk-Wechselwirkung mit
biegeweichen Fundamenten

Nr. 161/ISBN 3-88314-920-9/1989

G. Mellmann, M. Maultzsch

Untersuchung zur Ermittiung der Biegefestigkeit von
Flachglas fiir bauliche Anlagen

Nr. 162/ISBN 3-88314-921-7/1889

W. Briinner

Untersuchungen zur Tragfahigkeit groBer Glass-
scheiben

Nr. 183/ISBN 3-88314-922-5/1989

W. Briinner, G. Mellmann, W. Struck

Biegefestigkeit und Tragfahigkeit von Scheiben aus
Flachglas fiir bauliche Anlagen

Nr. 164/ISBN 3-88314-934-9/1989

R. Helms, B. Jaenicke, H. Wofter, C.-P Bork

Zur Schwingfestigkeit groBer geschweiBter Stahi-
tréager
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Nr. 165/1SBN 3-88314-935-7/1989

P Goébel, L. Meckel, W. Schiller

Untersuchung zur Erarbeitung von Kennwerten bei
Einrichtungsmaterialien (Holzwerkstoffen, Mébeln
und Textilien) hinsichtlich der Formaldehyd-
Emission.

Teil B: Textilien

Nr. 166/I1SBN 3-B8314-936-5/1989
K. Breitkreutz
Modelle fiir Sterelogische Analysen

Nr. 167/ISBN 3-88314-937-3/1989

A. Mitakidis, W. Riicker

Erschiitterungsausbreitung im elastischen Halbraum
bei transienten Belastungsvorgéngen

Nr. 168/1SBN 3-88314-958-6/1990
F-J. Kasper, R. Millier, R. Rudolphi
Numerische Untersuchung geometriebedingter Wir-
mebriicken (Winkel und Ecken) unter Einsatz hoch-
auflosender Farbgraphik bei Beriicksichtigung der
Tauwasserproblematik und des Mindestiuftwechsels

Nr. 169/ISBN 3-88314-959-4/1880

Chr. Kohi, W. Riicker

Integration der Untergrunddynamik in das Programm-
system MEDYNA, dargestelit am Beispiel des Intercity
Experimental (ICE)

Nr. 170/I1SBN 3-88314-960-8/1990

P Studt, W. Kerner, Tin Win

Untersuchung der mikrobiologischen Schidigung
wa g hter Kiihisch stotfe mit dem Ziel
der Verbesserung der Arbeitshygiene, der Minderung
der Geruchsbelastung und der Menge zu entsorgen-
der Emulsionen

Nr. 171/ISBN 3-88314-997-7/1980

£ Buchhardt

Ein Operator zur Koppelung beliebig benachbarter dy-
namischer Systeme am Beispiel der Boden-Bauwerk-
Wechselwirkung

Nr. 172/1SBN 3-88314-998-5/1990
J. Viethaber, G. Plauk
Grenztragfahigkeit groBer Verbundprofilstiitzen

Nr. 173/1SBN 3-88314-999-3/1990

B. Droste, J. Ludwig, B. Schulz-Forberg

Hiherwertige Transporttechnik und ihre Konsequen-
zen fiir die Beforderung gefihrlicher Giiter

Nr. 174/1SBN 3-88429-021-8/1990

D. Aurich

Analyse und Weiterentwickiung bruchmechanischer
Versagenskonzepte

Nr. 175/1SBN 3-88428-022-6/1990

W. Brocks, D. Klingbeil, J. Olschewski

Lésung der HRR-Feld-Gleichungen der elastisch-pla-
stischen Bruchmechanik

Nr. 176/I1SBN 3-88429-035-6/1990

W. Matthees, G. Magiera

iterative Dekonvulation der seismischen Basiser-
regung fiir den Zeitraum

Nr. 177/1SBN 3-89429-090-0/1991

G. Schickert, M. Krause, H. Wiggenhauser

Studie zur Anwendung zerstodrungsfreier Priifver-
fahren bei Ingenieurbauwerken

Nr. 178/1SBN 3-89429-429-9/1991

G. Andreae, J. Knapp, G. Niessen

Entwickiung und Untersuchung eines kapazitiven
Hochtemperatur-Dehnungsaufnehmers fiir Einsatz-
temperaturen bis ca. 1000 °c

Nr. 179/ISBN 3-89429-100-1/1991

H. Eifler

Die Drehfzhigkeit plastischer Gelenke in Stahlbeton-
Plattenbalken, bewehrt mit naturhartem Betonstahl
BSt 500 S im Bereich negativer Biegemomente

Nr. 180/1SBN 3-89429-101-X/1991

E. Klement, G. Wieser

Zur numerischen Ubertragbarkeit von Priifungser-
gebnissen an Hausschornsteinen auf Schornsteine
mit anderen lichten Querschnitten

Nr, 181/ISBN 3-89429-105-2/1991

H. Czichos, R. Helms, J. Lexow

Industrial and Materials Technologies: Research and
Development Trends and Needs

Nr. 182/I1SBN 3-89429-145-1/1992

M. Weber

Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffizienten im
Bereich geometriebedingter Wirmebriicken

Nr. 183/I1SBN 3-89429-163-x/1992
F Buchhardt
Zur Dekonvolution im Zeitbereich

Nr. 184/I1SBN 3-89429-1G4-8/1992
M. Mauitzsch, W. Stichel, E.-J.Vater
Feldversuche zur Einwirkung von Auftaumitteln auf
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Verkehrsbauwerke (im Rahmen des GroBversuchs
2Umweltfreundlicheres Streusalz®)

Nr. 185/ISBN 3-89429-165-6/1992

Renate Miiller

Ein numerisches Verfahren zur simultanen Bestim-
mung thermischer Stoffeigenschaften oder GroBen
aus Versuchen

- Anwendung auf das HeiBdraht-Parallelverfahren
und auf Versuche an Hausschornsteinen

Nr. 186/ISBN 3-89429-211-3/1892

B. Lotfelbein, M. Woydt, K.-H. Habig

Reibungs- und VerschieiBuntersuchungen an Gleit-
paarungen aus ingenieurkeramischen Werkstoffenin
wiassrigen Losungen

Nr. 187/ISBN 3-89429-216-4/1992

Th. Schneider, E. Santner

Mikrotribologie: Stand der Forschung und Anwen-
dungsméglichkeiten. Literaturiibersicht

Nr. 188/ISBN 3-84929-243-1/1892

K. Mallwitz

Verfahren zur Vorausermittiung der Setzung von Fun-
damenten aufgestsinderten Strecken infolge zykli-
scher Beanspruchung

Nr. 189/ISBN 3-84929-244-X/1992

W. Matthees, G. Magiera

Impedanzeigenschaften von Finiten Elemente Model-
len bei Integration im Zeitraum

Nr. 190/ISBN 3-84929-245-8/1992

G. Zachariev

Untersuchung des Versagens thermoplastischer
Kunststoffe im Kurzzeit-Zugversuch und Retarda-
tions-Zugversuch

Nr. 191/1SBN 3-84929-246-6/1992

H. M. Bock, S. Erbay, J. With

Kritische Stahitemperatur als charakteristischer
Kennwert fir die Feuerwiderstandsdauer von Bau-
werksystemen aus Stahl



Weitere BAM Forschungsberichte aus dem Gebiet der Ingenieurseismologie:

Ir.64,1980/W.Rlicker
‘rmittlung der Schwingungserregung beim Betrieb schienengebundener Fahrzeuge im Tunnelbau sowie Untersuchung
les Einflusses einzelner Parameter auf die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und dessen Umgebung

Ir.71,1980/W.Matthees,G.Magiera

Intersuchungen Uber durch den Boden gekoppelte dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kernkraftwerksbauten
iroBer Masse unter seismischen Einwirkungen.

Ir.78,1981/W.Ricker
)ynamische Wechselwirkung eines Schienen-Schwellensystems mit dem Untergrund

Ir.92,1983/L..Auersch
\wusbreitung von Erschiitterungen durch den Boden

r.108,1984/L.Auersch
)urch Bodenerschlitterung angeregte Gebdudeschwingungen - Ergebnisse von Modellrechnungen

r.138,1987/M.Dogunke,F.Buchhardt

'ur geowissenschaftlichen Einordnung des Gebietes der Bundesrepublik Deutschland und einer sicheren Auslegung
schnischer Systeme gegen den Lastfall Erdbeben

r.141,1987/F.Buchhardt, W.Matthees,G.Magiera,F.Mathiak
um EinfluB des Sicherheits- und Auslegungserdbebens auf die Bemessung von Kernkraftwerken

r.151,1988/L.Auersch-Saworski

Vechselwirkung starrer und flexibler Strukturen mit dem Baugrund insbesondere bei Anregung durch Boden-
rschutterungen

r.160,1989/W .Matthees

ntwicklung eines Makroelementes durch Kondensation am Beispiel der Lastfélle Flugzeugabsturz und Erdbeben bei
oden-Bauwerk-Wechselwirkung mit biegeweichen Fundamenten

r.167,1989/A.Mitakidis,W.Ricker
rschiitterungsausbreitung im elastischen Halbraum bei transienten Belastungsvorgéngen

r.171,1990/F.Buchharadt

in Operator zur Kopplung beliebig benachbarter dynamischer Systeme am Beispiel der Boden-Bauwerk-
echselwirkung

r.176,1990/W.Matthees,G.Magiera
erative Dekonvolution der seismischen Basiserregung fir den Zeitraum

r.183,1992/F.Buchhardt
ur Dekonvolution im Zeitbereich
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