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Vorwort

Die hier vorgestellte Problematik ist ebenso wie /15/ ein Teil-
aspekt eines komplexen Untersuchungsprogrammes, das sich mit dem
Einflufl verschiedener Erdbebenkonzepte auf Rohrleitungssteme in
Kernkraftwerksbauten bei Vorgabe unterschiedlicher Dampfungswerte
befassen sollte, und hat sich besonders aus den zahlreichen Dis-
kussionen mit den Mitarbeitern des Referats 2.0l ’'Konstruktions-

technische Reaktorsicherheit’ ergeben.

Aufgrund interner Verdnderungen im Hause konnte das Programm ins-
gesamt bisher nicht realisiert werden; die Aktualitdt der Aufga-
benstellung l1&Rt sich jedoch auch aus den letzten Beschliissen des
Kerntechnischen Ausschusses zur KTA-Regel 2201 ’Auslegung von

Kernkraftwerken gegen ceismische Einwirkungen’ entnehmen.






RURZFASSUNG

Bei der Anwendung iiblicherweise zur Verfiligung stehender Rechen-
codes zeigt sich, daf zur komplexen Boden-Bauwerk-Beschreibung
besondere - aufwendige - Zusatzmalnahmen zu treffen sind. Ziel-
setzung dieser Untersuchung ist es daher, einen vom jeweiligen
Programmcode mdglichst unabhdngigen Operator zu entwickeln, der
die Koppelung verschiedener Programmcodes und/oder -teile gestat-
tet wund hierbei nur in ausgewiesenen Programmschnittstellen ein-
greifen muB.

In allgemeiner Betrachtungsweise wird gezeigt, wie das gesamte
Boden-Bauwerk-Schwingungssystem an einer beliebigen Nahtstelle
durch Einfiihren einer Zusatzfunktion entkoppelt werden kann. Die-
se Zusatzfunktion wird schrittweise aus der Forderung bestimmt,
daf die Beschleunigung in der Nahtstelle fiir beide Systeme iden-
tisch ist, wdhrend Geschwindigkeit und Verschiebung durch numeri-
sche 1Integration ermittelt werden. In aufsteigender Reihenfolge
werden mittels spezifischer Definitionen mdgliche Vereinfachungen
fiir den LOsungsalgorithmus angegeben. AnschliefBend wird die Giil-
tigkeit der Beziehungen beispielhaft iberpriift.

Die Verifikation zur Gliltigkeit der Beziehungen geschieht zu-
ndchst mittels der 'exakten’ analytischen Beziehungen am 2DOF-
bzw. 1DOF-System; anschliefend erfolgt die gleichartige numeri-
sche Verifikation, die zu prinzipiell gleichwertigen L&sungen
fihrt. Dariber hinaus werden dieselben Beispiele am M DOF-System
in geschlossener bzw. gekoppelter Weise berechnet und die Uber-

einstimmung der Ldsungen demonstriert.

SUMMARY

When applying usually accessible programme codes experience shows
that particular additional effort is faced when a complex soil-
structure model shall be implemented. It is the scope of this
study to develop an independent operator which enables a coupling
of different programme codes or a coupling of specificly given
programme intersections.

First it is demonstrated in a general way how to decouple the
overall soil-structure system at an arbitrarily selected section
by introduction of an additional load function which is step-wise

determined by the demand of identic acceleration at the boundary
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area of both the disconnected systems, while velocity as well as
displacement are found through numerical integration. By speci-
fying particular supplemental conditions it is shown how to step-
wise simplify the solution algorithm.

The validity of the given relations is verified through different
examples, first of all, by comparing the so-called ’exact’ ana-
lytical solutions with the results of the decoupled 2DOF/1DOF-
system; furthermore these examples are checked by numerical veri-
fication as well which demonstrate equivalent results with the
known ahalytical solutions. In a final step the same examples are
computed wusing an M DOF-system (overall as well as decoupled);
again coincidental results are obtained for the decoupled system

in comparison to the results of the overall system.

SCHLAGWORTE

Kernkraftwerksbauten

Boden-Bauwerk-Wechselwirkung
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1. Einfihrung

Im Referat 2.01 'Konstruktionstechnische Reaktorsicherheit’ ist
langjdhrig das strukturelle Potential von Kernkraftwerksbauten
untersucht worden. Es sind hier vor allem aus der Reihe der EVA-
Lastfdlle die relativ seltenen wie hypothetischen Ereignisse
"Erdbeben’ bzw. ’'Flugzeugabsturz’ prioritdr zu nennen, die trotz
ihrer sehr kleinen Auftretenswahrscheinlichkeit im Zusammenwirken
mit dem dem System innewirkenden Gefahrdungspotential von hohem
sicherheitstechnischen 1Interesse sind. Hierbei hat sich gezeigt,
dal die Lastfdlle 'Erdbeben’ und ’'Flugzeugabsturz’ in Teilberei-
chen zur Bemessungsdominanz filhren, obwohl letzterer nach den
Stérfalleitlinien (im Sinne des §28 Abs. 3 StrlSchV) wegen seines
geringen Risikos nicht (mehr) zu den Auslegungsstdrfdllen zu zdh-
len 1ist. Die Erfahrung hinsichtlich der bemessungsvorgebenden
Lastfalle fiihrte auch dazu, mittels ’genauerer’ Berechnungsannah-
men bzw. -vorgaben eine realistischere Beurteilung des jeweiligen

Lastfalls zu erreichen.

Hierbei handelt es sich in allgemeiner Form um partiell nicht-
lineare dynamische Analysen, deren LOsungen generell nicht ge-
schlossen zur Verfiligung stehen, sondern auf numerischer Basis
erreicht werden; dies ist u. a. ausfithrlich in /3/ dargestellt.
Ein weites Gebiet zur Erfassung des generellen Deformationsver-
haltens ist hierbei die Methode der 'Finiten Elemente’, wihrend
die Losung der allgemeinen Bewegungsgleichungen vorrangig durch

numerische Integrationsverfahren erzielt wird.

Im Zuge dieser Ldsungsstrategie ist eine Reihe von - teilweise
sehr umfangreichen - Programmsystemen entwickelt worden; dem Re-
ferat 2.01 standen - neben =zahlreichen Eigenentwicklungen fiir

spezifische Sonderfdlle - u. a. die Programmcodes ADINA /1/ bzw.
ASHSD2 /2/ zur Verfligung.

Die Anwendung numerischer Verfahren kdnnte nun zur generellen
Losung fihren, jedoch sind hierbei die Rahmenbedingungen durch
die spezifischen Rechnerleistungen vorgegeben; d. h., es sind in
jedem Fall besondere Einschrédnkungen vorzusehen und/oder problem-
orientierte bzw. -selektierte Modellannahmen anzusetzen. Dies

gilt vorrangig, wenn noch die Aufgabe gestellt dist, die



Boden-Bauwerk-Wechselwirkung zusdtzlich 1in die Untersuchung
einzubeziehen. Eine umfassende Gesamtdarstellung der Betrachtung
der ’Soil-Structure-Interaction’ wird beipielsweise 1in /7/ und

/8/ gegeben, und zwar sowohl im Frequenz- wie im Zeitbereich.

Bei der Analyse des dynamischen Verhaltens von Kernkraftwerks-—
bauten, die iiber den Boden gekoppelt waren /11/, ergab sich auch
die Diskussion des nichtlinearen Bodenmaterialverhaltens; dies
filhrte =zu der Entwicklung eines LOsungsoperators /6/, der spdter
mit 'Hybrid Frequency-Time Domain Analysis’ (s. z. B. /8/) be-
zeichnet wurde. Die Einbeziehung des Bodens bei dynamischen
Strukturanalysen erfordert bereits im linearen Fall zusdtzliche
Uberlegungen, da auch der ’elastische Halbraum’ nicht durch be-
liebig wviele finite Elemente zusdtzlich abgebildet werden kann,
was zu unrealistisch hohem Rechneraufwand fiihren wiirde. Eine we-
sentliche Vereinfachung bietet hier die rotationssymmetrische Bo-
denabbildung wunter weiterer Anwendung von spezifischen Randele-
menten (s. z. B. /10/). In /9/ wird ein dreidimensionales Rand-
element unter Verwendung des Fourier-Ansatzes entwickelt, das
mittels einer Transformationsmatrix mit dreidimensiocnalen isopa-
rametrischen Elementen gekoppelt werden kann. Zur Reduktion des
Rechenaufwandes erfolgt ebenso in /15/ die Entwicklung eines
Makro-Elementes, dessen Eigenschaften mittels Kondensation denen
eines lokal begrenzten Bodenausschnittes mit viskosen Randdamp-

fern angepaBt werden.

Bei der Durchfiihrung umfangreicher dynamischer Analysen (s. z. B.
/14,, /167, /17/, /18/ und /19/) hat sich jeweils gezeigt, dab
bei der Implementierung des Rechenmodells von vornherein eine se-
lektive Auswahl zu treffen war, indem entweder der Schwerpunkt
auf die Struktur oder auf die ’'genaue’ Erfassung des Bodens ge-
legt werden muBRte. Hierbei erfolgte in den meisten Fallen die
Boden-Koppelung mit der Struktur mittels Feder-Dampfer—Modelle
bzw. mittels einer spezifisch geeichten Bodenelementschicht, wo-
mit bereits die Grenzen des Rechners (bedingt durch den Rechen-
code) erreicht waren (s. besonders /14/ und /18/). In einer auf-
wendigen Vergleichsstudie /13/ ist an unterschiedlichen Struk-
turmodellen mittels verschiedener (praxisiiblicher) Bettungszif-
feransatze und besonders deren Verteilung die aulerordentliche
Sensibilitit des Bauwerkresponses (s. besonders Tab. 19 in /13/)

nachgewiesen worden; auch hieraus 1aBt sich der Schlufi ziehen,
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dafl gerade beim Einsatz aufwendiger Rechenmodelle bei gleichzei-
tiger, nicht geniligend realistischer Bodenanbindung die Ergebnis-
aussage gegebenenfalls nicht ’'genauer’ ist, so daR die Anwendung
0. g. spezifischer Bodendarstellungen gefordert wird.

Es zeigt sich jedoch fiir den Anwender, daf in der iUberwiegenden
Anzahl der zur Verfiigung stehenden Rechencodes zur komplexen Bo-
den-Bauwerk-Beschreibung besondere ZusatzmaRnahmen =zu treffen
sind; d. h., es mul spezifisch £fiir jeden einzelnen Programmcode
in die Generierung der Zustandsmatrizen (s. z. B. /9/ bzw. /15/)
eingegriffen werden, was u. U. zu hohem Entwicklungsaufwand fih-
ren kann. Es ist daher Ziel dieser Untersuchung, einen vom jewei-
ligen Programmcode méglichst unabhédngigen Operator zu entwickeln,
der die Koppelung verschiedener Programmcodes oder -teile gestat-
tet wund hierbei nur in ausgewiesenen Programmschnittstellen ein-
greifen mul. Dies wird fir den allgemeinen Fall entwickelt und

die Gliltigkeitsgrenzen an ausgewdhlten Beispielen nachgewiesen.
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2. Allgemeine Formulierung des Gesamtproblems

P \ System 1

! — a

NAHTSTELLE

]

system 1,2

System 2 WP

|
o
-u\

P P A S L eh e e e mw SR TR e e e — -

Bild 2.1
Gesamtproblem

Das Gesamtproblem ist durch die allgemeine Schwingungsgleichung

M. X+C-%+K-x=FP (2.1)

definiert, in der M die Massenverteilungs-, C die Dampfungs- und
K die Steifigkeitsmatrix darstellen. Mit P als Lastvektor folgen
dann die Verschiebungen x bzw. deren Ableitungen. Entsprechend

Bild 2.1 kann Gleichung (2.1) auch definiert werden zu

MM, ¥, Ci1Ca Xy Ki1Kya X P,
MalMaaMaE : k.a & Calcaa a2 Xa + Kal aaKaZ ' Xa = Pn (22)’
M,.M;, X, C,.Cy0 %3 K,.K,, X, P,

indem eine Trennung in die Systemanteile und die Nahtstelle a

vorgenommen wird.

Die Aufldsung von Gleichung (2.2) ergibt die Einzelbeziehungen

My, Xy +M, X, +Cp X +C X, + Ky Xy +Ky X, = P,

Malxl +Maaxa+MaZX2+Calxl +Caaxa+ca2x2+Ka1xl+Kaaxa+Ka2x2 = Pa
M, X, +M, , X, + +C, X, +C, X, + +K, X, +K,,x, = P,
(2.3a,b,c)

In den Gleichungen (2.3a bzw. c) liegt fiir die jeweiligen Systeme
keine direkte Koppelung mit dem anderen System vor; dies ge-
schieht nur indirekt iber die Anteile der Nahtstelle a. Fithrt man
nun in Gleichung (2.3b) noch eine Unterteilung in die jeweiligen
Systemanteile vor, so folgt die Beziehung
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M, ¥, +M, 1% + +C, 1 X, +C, . 1 x, +K, X, +K_ 1 x, + Pl +
+Ma325€a+M32k.2+ +Caa2;ca+ca2i2+ +Kaa2xa+KaZX2 + Pa.2
bzw.
Gl(t) + G2(t) = P,1(t) + P_2(t) (2.4)

Es wird nun die Forderung aufgestellt, daB die gekoppelte Bezie-

hung (2.4) durch Einfihrung einer Zusatzfunktion X(t)
Gl (t)+G2(t) = P, (t)+X' (t)+P,2 (t)-X2(t)

entkoppelt werden kann, also

g~{Lt)

Pl (t)+X! (t)
und (2.4a)
G2(t) = P 2 (t)-X2(t)

a

i

Wird diese Entkoppelung als schrittweise mdglich vorausgesetzt,
kann nunmehr unter Einbeziehung der jeweiligen Nahtstelle a eine
vollstandige Trennung der Systeme 1 und 2 vollzogen werden.

Erfolgt die Betrachtung am Beispiel der Boden-Bauwerk-Interak-
tion, so resultiert aus Bild 2.2, daB fir das System 2 die ent-
sprechenden Beziehungen fiir die Schwingungsgleichung aufgestellt
werden konnen. Wegen der vollstdndigen Trennung des Systems 1 ist
dies nur dann méglich, wenn zusdtzlich eine eindeutige Vorgabe
der Randbedingungen getroffen wird.

System 1
P\ Y

Bild 2.2
Fiktive Entkoppelung

|System 2

Aus diesem Grunde werden lineare Zusatzfedern am System 1 an den
entsprechenden Kontaktpunkten zum System 2 eingefiihrt, so daR
nunmehr eine eindeutige Formulierung der Schwingungsgleichungen
fir das modifizierte System 1’ bzw. 2 existiert (s. Bild 2.3),

und zwar
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e ' -
M X, "+C x; "+K; X 7

I
| g
=
o+
+
>
+

(2.5a)

M, X, +§2éz +K,x, = P, (t)-X(t) (2.5b)

System 1'
P\ Y

N
.

Bild 2.3
Reale Entkoppelung

2

% 7

P o

__—_—|__—_.———-——_—_—

Es gilt nun, die Losungen der Gleichungen (2.5) geniigend genau zu
bestimmen, so dalk sie die Beziehung (2.1) als Gesamtbestimmungs-
gleichung hinreichend approximieren. Hierbei kann davon ausgegan-
gen werden, daB auch fir (2.1) keine allgemeine analytische Lo&-
sung existiert, sondern diese durch numerische Zeitintegration

gewonnen wird.

Dies wird am Beispiel der ’'implicit time integration’ erlautert,

wie es bel /1/ angegeben ist.

System 1
Elt+6tzlr " 91t+At§l: + t51t+ﬂt§11 = t+AtEl
tAAE Ry = tHAEP, (Dritwdt )= X(0xTRd) bekannte Lasten
mit
LHALER, = Ekd (=t dt ) neue Last
System 2
E2t+ﬁt32 + Ezt+ﬂtgz + tEZt+At§2 = t+At_R2
tritR, = trAER, (D4TSLHAL)HER(OCTKE) ~ bekannte Lasten
mit -5 8(04i<k]) o% © "
E+AtR, = +t+8t X(T=t+4t) neue Last

*% § gind hierbei die Lasten in den Hilfsfedern

" " des Systems 1°



Ebenso erfolgt schrittweise je Zeitintervall At die Bestimmung
der Zusatzfunktion X(t), die nach (2.4) eine Randlastkorrektur
darstellt. Eine Identitdt beider Systeme im Randbereich wird dann
vorliegen, wenn je zugeordnetem Knotenpunkt eine Ubereinstimmung
sowohl der Verformung, Geschwindigkeit als auch Beschleunigung
erreicht wird. Dies fithrt 2zur Auswahl von drei Wegen =zur

Bestimmung der Zustandsgleichungen
A+ X+ B-=20 (2.6) ,

wobei sich die Herstellung der Kompatibilité&dt {iber den Beschleu-

nigungsansatz empfiehlt.

A 1ist dann die Randbeschleunigung beider Systeme, die durch die
unbekannte Lastfunktion X(t) - gebildet aus Einheitsimpulsen -
erzeugt werden. B sind die Beschleunigungsanteile zum Zeitpunkt
t, die aus allen aktuellen (im Zeitinvervall At) sowie zuriicklie-

genden Lasten ermittelt werden. Es gilt jeweils fiir beide Systeme
A = All) 4+ Al2) pbzw. B = Bfl! 4+ B(2)

Mittels der Bestimmungsgleichung (2.6) ist die Beschleunigungs-
identitat fiir beide Systeme streng erfiillt; Geschwindigkeit bzw.
Deformation konnen danach durch Integration hergeleitet werden,
wobei Dbesonderer Kredit von deren ’'glattender’ Funktion genommen
wird, so daf von einer Entkoppelung der L&sungen fiir beide Teil-

systeme ausgegangen werden kann.

Bisher erfolgte die Betrachtung an den Systemen 1’ bzw. 2, d. h.,
die Dbeim System 1’ =zusdtzlich eingefithrten Hilfsfedern miissen
neutralisiert werden, indem deren Federkrdfte nachtrdglich ge-
l6scht werden. Somit widre dann das System 1’ in das Ausgangs-—
system 1 uberfuhrt, also X,’ = X,. Diese Korrektur ist nach-

traglich in jedem Zeitintervall At durchzufiihren.

Zunachst erhdlt man aus (2.6) die Unbestimmten aus den HuBeren
Belastungen
X = - A'B

und ebenso die Krafte §° der eingeflihrten Hilfsfedern des Sy-
stems 1, die nun zyklisch innerhalb des Zeitintervalls At auf das
System 2 ibertragen werden. Fir den k-ten Zyklus folgt somit die
Beschleunigungsmatrix C*(?! aus allen verbliebenen Lasten S* ' in
den Hilfsfedern, so dalR sich hieraus wieder

15



xk = - ApA-lcgk(2)

ergibt, solange bis eine vorgegebene Fehlerschranke e fuar ]Sk]
unterschritten wird. Damit wird die gesuchte Funktion X(t) zu
X(t) = X° + I Xk mit den zugehdrigen
i
Kraften in den Hilfsfedern
S(t) = 8° + I s
i
Damit ist in allgemeiner Darstellung gezeigt worden, wie das Ge-
samtproblem schrittweise entkoppelt wund iterativ geldst werden
kann. Es sind bisher keinerlei Spezifizierungen hinsichtlich der

Systembeschreibung und -10sung, z. B. in Form vorgegebener Imple-

mentierung, erfolgt.

Im folgenden wird mit Blick auf das Beispiel der Boden-Bauwerk-
Interaktion die stufenweise Betrachtung einiger Sonderfdalle vor-
genommen, so daBl die allgemeine Formulierung entsprechend modifi-

ziert werden kann.

System 1: nichtlinear / diskret
System 2: nichtlinear / rot.-symm.

z kart. Koo.
[N
P, .

Bild 2.4
Boden- -k —
A-A oden BéuweLk
Darstellung
Hilfsfedern

bei System 1'
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Geht man davon aus, daBl ein beliebiges Gebdude im Zusammenwirken
mit dem Untergrund zu untersuchen ist, so ist fiir die allgemeine

Betrachtung zu konstatieren:

System 1 sei in diskreter, dreidimensionaler Weise dargestellt,
z. B. mittels VOLUME Elementen, und ebenso sei bei beliebiger Be-
lastung P, nichtlineares Materialverhalten zugelassen. Der Boden
selbst (als unendlicher Halbraum) wird dagegen vorteilhafterweise
in rotationssymmetrischer Darstellung implementiert. Um zu kon-
sistenter Schnittfiihrung in der Nahtstelle a beider Systeme zu
gelangen, wird daher das diskrete System 1 in diesem Bereich in
eine ebenfalls rotationssymmetrische Elementierung iberfiihrt, so
dafl nunmehr die Geometrie beider Systeme in Koinzidenz gebracht
ist. Hierbei gilt zu beachten, daR bei System 2 (s. Bild 2.4) in-
folge der rotationssymmetrischen Formulierung nur jeweils diskre-
te Punkte in der Schnittebene vorliegen, wdhrend die Beschreibung
in Umfangsrichtung ¢ mittels Funktionsdarstellung in Abhdngigkeit
der Harmonischen n erfolgt.

Dem liegt z. B. fiir die Verschiebungen - die beim System 2 jetzt

mit 'y’ bezeichnet werden - der Ansatz zugrunde:

N N =
y.(r,z,9¢) = L y,.(r,z)cos né+ L y .(r,z)sin n¢
n=o n=o
N N e \
y,(r,z,¢) = I vy, (r,z)cos ny+ L y__(r,z)sin n¢
n=0 n=0
N . N -
y¢(r,z,¢) = I y¢n(r,z)51n ne+ I yTn(r,z)cos ne¢

(=]

n=20

=}

Gleiches gilt fiir die Geschwindigkeit y bzw. Beschleunigung ¥.

=

GrdRen ohne ' reprasentieren symmetrische, mit '’ antimetri-

sche Anteile (s. z. B. /2/).

Zur Ermittlung der Korrekturlasten X wird am System 2 nun in

gleicher Weise je Knoten i angesetzt:

N N "

X, (r,2,¢) = I X, .(r,z)cos n¢+ L X,, (r,z)sin n¢
n=0 n=20
N N o~

X;,(r,2z,¢) = I X,,, (r,2)cos n¢+ I X, (r,z)sin n¢
n=20 n=20
N N il

xi¢(r,z,¢) = I X;,,(r,2z)sin né¢+ I Xi¢n(r,z)cos n¢
n=20 ne0

Nach dem Lésungsansatz ist filir den Schnittbereich a die Beschleu-
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nigungskompatibilitdt 2zu gewdhrleisten. Flir das System 1 werden
die gleichen Korrekturlasten X als Funktion der n-ten Harmoni-
schen als (diskrete) Randlasten angesetzt, so daf die Verformun-
gen am System 1 - die jetzt nach Transformation in das zylindri-
sche Koordinatensystem mit 'u’ bezeichnet werden - jeweils an den

diskreten Punkten ermittelt werden kd&nnen.

5

6 4
7 3
8 2
9 1
10 16 Bild 2.5
Beispiel der diskreten
13 15 Unterteilung in Umfangsrichtung
bei System 1
12 14

13

Mit den harmonischen Korrekturlasten X;(n) ist an der Nahtstelle
die Beschleunigungskompatibilitdat =zu etablieren; da filir beide
Systeme nichtlineares Verhalten zugelassen ist, wird sich keine
Entkoppelung fiir das Beschleunigungsverhalten in Abhd&ngigkeit von
'n’ einstellen. Dies wird in Bild 2.6 erldutert. Hierbei werden

die Anteile der identischen Harmonischen klar dominieren, wahrend

die 1ibrigen Anteile - jeweils abklingend - Korrekturbeitrage
leisten.
0 2z Korrekturlast Xi(n=l),
1
n=1

ZustandsgroBe fir Xi(l)

Ui(l) bzw. jii(l}

1 3%
n=2
. (2) bzw. j?,i(Z) Bild 2.6

Abhdngigkeit der

94 ¥ Beschleunigungen
von "'nf

n=3 1]
SN~—

0.33 %

f =
—
—
o §
—

bzw. j/'i(n) =0

18



Somit kann nach Gleichung (2.6) die allgemeine Zustandsmatrix A
gebildet werden, die - filir beide Systeme (1, 2) - wegen zugelas-
sener Nichtlinearitdt im Prinzip vollstdndig besetzt ist, also in

allgemeiner Schreibweise

1,2 1 g 2 €2 2 12
S ) By, ’ R Byt )
1,2) 1,2 5y 1,2
A, ! A,,l b Byt He®) s oiay siaoblg. o 3 )
1,2 1,2 1,2) 1,2
A31( ) A32( ) A33( """" A3m( )
Afl.2) = . : (2.7)
1, 2) 1,2 AR 1,2
la, ;¢ A, A N by ws sie ol ']

Hierbei gilt jedoch mit ansteigender Differenz n # m, daRBR die
Beitrdge der Hauptdiagonalen die Nebendiagonalen immer stdrker
dominieren, bis schlieRlich

(1,2)|

|A (1'2’|>> o mit n #¥ m
nn
|A (1.2)|

mn

Die Superposition von A(!) und A‘?) filhrt daher zu folgender
symbolischen Besetzung der Gesamtmatrix A:

n __ e e e —
0
1 Symbolische Besetzung
der Matrix A
5 !
>
: S :
I & :
| A\ 1
AN starke Besetzung
n ‘
N
1 \\\ i
i & v
1 N
S schwache Besetzung
m
Bild 2.7

Symbolische Besetzung der Matrix A

Dieses allgemeine Besetzungsschema erhdlt man sowohl fiir die

symmetrischen als auch antimetrischen Anteile.

Vor der Betrachtung der weiteren Ldsungsschritte soll eine kurze
Abschdtzung zur Zahl maximaler Anteile der Harmonischen ’'n’ vor-

genommen werden.
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|
1 11 :
i Bild 2.8
4 i > a Fourier-Darstellung einer
° " m symmetrischen Last
ok H—k
2¢ 2¢

Die Fourier-Schreibweise einer {iber den Bereich 2¢ wverteilten
Last ergibt (s. Bild 2.8)

@

Fla) = 2 [i .

= sin n¢ cos n ]
n L2 n &

und deren streifenfdrmige Verformungsauswertung der umlaufenden
Funktion mit

Bw!V(a) = -qg
in Abhdngigkeit von n

1

Bw, (o) = =%z sin n¢ cos na

o}

Bei einem angenommenen parabolischen Verformungsansatz innerhalb
des Bereiches der diskreten Teilung (s. Bild 2.5) ergibt sich
naherungsweise mit NTEIL als Zzahl der gewdhlten Teilabschnitte
(im System 1)

TR | —

~ 3 - NTEIL

Filhrt man ¢ als Grenzwert der anteiligen Verformung w, (a) im Ver-
gleich zur 1. Harmonischen ein, so ergibt die obere Abschatzung

L < € sin {———Eﬂ————)
ne: = 3 + NTEIL

Die 1identische Betrachtung filir die Abschdtzung der Beschleuni-

gungskompatibilitdt ergibt mit s = s(«,t) = g(t) « w(«)
§, = ¢ * w,(a) ebenso ndaherungsweise
1 . 2n
ps & € sin [3 : NTEIL)

Man erhdlt also filir die Abschdtzung der Verformungs- bzw. Be-

schleunigungsgrenzen

Sj 1 5
Mwax 2 % sing : (2.8)
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Wird beispielsweise n ,, = 3 gefordert, fiihrt dies zu einem obe-
ren € = 3 %; d. h. mit m = 4 (die nullte Harmonische einbezogen)
konnen geniligend genaue kompatible Zustinde in der Randzone er-

zeugt werden,

Nachdem die GroBenordnung der Zustandsmatrix A abgekldrt ist, muB
zur L&sung der Zustandsgleichung die Kehrmatrix A-! gebildet wer-
den. Das kann einerseits direkt erfolgen; da es sich hier jedoch
um eine gut konditionierte, diagonal-dominante Matrix handelt,
die bei voller Bandbreite schwach besetzte Nebenglieder aufweist,
empfiehlt sich der Ldsungsweg in Bezug auf die Hauptdiagonale. In
einem ersten Schritt erhdlt man getrennt f£fiir jede Harmonische n
die ndherungsweisen, aber der L&sung sehr nahen Einheitsl&sungen
E(n), wenn I(n) die Einheitsimpulse darstellen, also

fir 0 < n < m

. E(n) = I(n)
bzw.

E(n) = Al

iy nn

Die endgiiltigen Einheitsl&sungen werden anschliefend durch Nach-
iteration am Gesamtproblem erhalten, bis eine vorgegebene Genau-
igkeitsschranke erreicht ist; hierbei geht aus E'n) die

naherungsweise Ausgangsmatrix fiir A~! hervor mit

[A_111 .
AT% 5,

—_—

| =1
it

= A1 (2.9)

L—es o3 oo o8 oe

Nachdem die Beschleunigungsmatrix B aus den aktuellen und zuriick-
liegenden Lastzustdnden fiir beide Systeme bestimmt ist, erhidlt
man die Ldsung der unbestimmten Impulse X(t) im Schritt ’0’

X0 = -E - B

Es gilt nun, die Korrektur der eingefiihrten Hilfsfedern vorzuneh-
men; d. h., es ist die Zustandsmatrix Ck{(2) am System 2 infolge
der eingeprdgten Federkrdfte am System 1 aus allen aktuellen

Lasten zu formulieren.

Die Gesamtkrdfte in den Hilfsfedern sind dann allgemein
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sle, ()] + slzx(t)]

~—Ges = ]

bzw.

s sle,] + 8° - x :

XGes

Il

Hierbei sind S® die L&sungen, die sich aus den Einheitsimpulsen
in den Hilfsfedern ergeben. sind S|P, ] bzw. S® nicht direkt er-
hialtlich, sind sie ohne Zusatzaufwand unter Annahme gleicher Fe-
derkonstanten Kk in den Hilfsfedern beispielsweise zu ermitteln
aus

sleyl = k - Bt1)” bzw.

SQE = K « All)* i

wobei die mit ’*’ gekennzeichnete Matrizen die Verformungszustan-

de aus den genannten Lasten bedeuten.

Die Neutralisierung der Federkrdfte erfolgt =zyklisch; im ersten

Iterationszyklus k = 1 setzt sich S;,., noch aus dem Anteil der

s

duBeren Lasten zusammen, der bei den folgenden Schritten ent-
fallt, also

Schritt
k = 1 Ek(Z) =é(2) i [§|_plj +§E.§o]
mit
D = -A-1 . Al2)

X =0 By,
Schritt
k > 1 ck(2) = At2) o« §E . Xk-1

Xk = D . Sk-1

Nach Erreichen einer gesetzten Fehlerschranke kann dann gebildet

werden

Xies = X0 + IXK

und

EGES = §0Ges * E§k 2
Die Gesamtzustande - getrennt fir die Systeme 1 und 2 - folgen
nun fur
System 1 ug.. ulp, | + uf s .
System 2 Yee: = XLPZJ - XE ) (§Gn EGes)

Hierbei sind in allgemeiner Form u® bzw. y® die Einheitsverfor-
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mungszustdnde aus den Einheitsimpulsen I zum jeweiligen Zeitin-
tervall At. Die entsprechenden Ableitungen folgen aus dem gewdhl-

ten Integrationsverfahren im Bereich der Nahtstelle.

Die Aufbereitung des Ldsungswegs je Zeitschritt ist noch einmal
in Tab. 2.1 zusammengefalt.

Tab. 2.1 Allgemeiner L&sungsweg FALL I

System 2 Zahl der erforderlichen Harmonischen m

System 1 Entwicklung X; mit diskreter Lastaufteilung

Je Zeitschritt j

Lésung der Schwingungsgleichungen [P, alle X, 1]

System 1 MX'+C%x" +Kx ' =R //X
System 2 M X, + C% + KX, =R //X
Aufstellen A1)y . Al2) bzw. Bf1) , B(2)

All)* bzw. B(1)*
Bilden A-1

8% = kKA(1'* bzw. direkt S

D = -A"1Aa(2)
Lésung X% bzw X* mit X = D S

mit EGes = 50 + zzk und §Ges = §0 + XER

k k

uk (j) bzw. y®F(3) mit Transformation
Gesamtldsung
System 1 U, = ulr ] + w®s - X, fiir vektor P,
SYStem 2 XGes = XI-RZJ - .YE -[§Ges_§Ges] fir Vektor _P_.'i

Useor Ug,, bzw. ¥..., ¥;.. nach Integrations-

verfahren.
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System 1: nichtlinear / diskret
System 2: linear / rot.-symm.

Die Voraussetzungen des Falls I werden jetzt insofern einge-
schridnkt, als fiir das System 2 (identisch mit der vom Bauwerk
entfernteren Bodenschichtung) lineares Verhalten angesetzt ist.
Damit gilt fiir System 2 das Orthogonalitdtsprinzip uneinge-
schridnkt, d. h., daB eine vollstdndige Entkoppelung fiir die har-
monischen Anteile vorliegt. So modifiziert sich die

Zustandsmatrix A(2) (2.7) zu

Alz) = : (2.10)

Die Nebenglieder A;_ (?) sind hiermit identisch Null. Ferner ist
zu konstatieren, daB die Gesamtzustandsmatrix A‘l:2) noch stdrker
diagonal-dominant wird und sich die vorgeschlagene Prozedur fir

die Kehrmatrix A-! noch eher anbietet.

Des weiteren entfdllt infolge des definierten linearen Verhaltens
die notwendige simultane Reformierung der Steifigkeitsanteile,
die eine zeitlich abhdngige Reformierung der ’'effektiven’ Matri-
zen nach sich zieht; dies geschieht nur fiir das erste Zeitinter-
vall. Die Zustandsmatrizen A(?) bzw. B(?) kdnnen somit getrennt
vom System 1 durch rekursive Addition je Zeitschritt angegeben

werden.

In Tab. 2.2 ist noch einmal im Vergleich zu Tab. 2.1 dargestellt,
daBR durch die Definierung der Linearitdt fir System 2 eine geson-
derte Berechnung stattfinden kann und die Koppelung beider Syste-
me nur innerhalb der nichtlinearen Rechnung von System 1 schritt-

weise vollzogen wird.
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Tab. 2.2

Allgemeiner LOsungsweg

FALL II

System 2
System 1

Zeitschritt j

Losung der Schwingungsgleichung

Aufstellen und Bilden

Zeitschritt j

Zahl der erforderlichen Harmonischen m

Entwicklung X; mit diskreter Lastaufteilung

MxX, + Cx,

BEXLG) ¢
Al2) nur__j =1

(entkoppelt)

Losung der Schwingungsgleichung M X, ' + Elél' + Kyx,' =R // X
Aufstellen Atl) bzw. B(1)  AlL1)* bzw., BfL1)*
Bilden A-1
8% = kAl(1)* bzw. direkt S
D = -A"1A(2)
Lésung  X° bzw. X*¥ mit X =D - 8§
m‘it }_(Ges = .,X..O + z}_{k Und §Ges = EO % z§k
k k
uf(j) und yt Ly (3) mit Transformation
]
Gesamtldsung

System 1 u

—Ges

System 2 Y i

EGes' BGes

XGes ! XGes

= ELR1J + uf - X
= ylr,1(3) - zy®(3)

fir Vektor P,
[§Ges (j)_zﬁes(j)]
fir vektor P,

“Ges

rekursiv

nach Integrationsverfahren

nach Integrationsverfahren rekursiv
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System 1: nichtlinear / diskret / optimiert
System 2: linear / rot.-—-symm.

Wird die Elementierung des Systems 1 an der Nahtstelle a zum

System 2 derart optimert, daR

- realistisches rotationssymmetrisches Deformationsverhalten

- nichtlineares Verhalten auflerhalb des EinfluBbereiches der
Unbestimmten

gewadhrleistet ist, so gilt auch naherungsweise

- 1 =
A].l( )

A,, (1) w5 0
All) = : T . (2.10a)
o 0 Ann{l}
L i L
d. h., die Nebenglieder A, (!' sind hinreichend klein. Somit
folgt auch fiir die Gesamtmatrix A = Af(!) + Al2) mit Gleichung

(2.9), daBk eine Entkoppelung £fiir die einzelnen Harmonischen n
vorliegt; der Vorteil bei der Bildung von A-! ist evident.

Aus der weiteren Voraussetzung linearen Verhaltens filir den Ein-
fluRbereich der Unbestimmten X resultiert zusdatzlich, daR gilt:

A(1) = A(2) = ...= A(3-1) = A(]) (2.11)

Somit ist die Zustandsmatrix A auch nur einmal fiir den Zeit-
schritt j = 1 zu erstellen.
Der Ldsungsweg ist in Tab. 2.3 dargestellt.
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Tab. 2.3 Allgemeiner L&sungsweg FALL III

System 2 Zahl der erforderlichen Harmonischen m

System 1 Entwicklung X; mit diskreter Lastaufteilung

Zeitschritt j

Losung der Schwingungsgleichung M,X, + C, %X, + K,X, = R, // X
Aufstellen B2 {3)s ¥RU300 (904 ¥ ()
Aufstellen und Bilden Al2) nur_j =_1

(entkoppelt)

Zeitschritt j

Lésung der Schwingungsgleichung M, X, ' + C; %, ' + K, X;,' = R

~

Aufstellen und Bilden Atl),; A-1; A(l)*; B(1)* nur

(= entkoppelt)

SE = kA(1)* bzw. direkt s

D = —A-1pa(2)

Bilden Bi1) ()

Lésung  X° bzw. X¥ mit X = D + §

mit EGes = EO + Eﬁk und EGes = §0 * E§k
k k
ut(j) wund y* = IyE(3]) mit Transformation
J
Gesamtlodsung
System 1 ug.., = ulR; ] + uf -+ X __ fiir vektor P,
SyStem 2 XGes = ILRZJ(J) - Z.YE(]) ' [§Ges(j)_§Ges(j)]
fir vektor P, rekursiv
Ugeor Ug,, nach Integrationsverfahren
Yosen Pase nach Integrationsverfahren rekursiv
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Fall IV

System 1: nichtlinear / diskret / optimiert /
Zahl der Ausgabepunkte < X;
System 2: linear / rot.-symm. / Lasten symm.

Mit der - prinzipiell erreichbaren - Einschrdnkung von definier-
ten Lasten, symmetrisch zum System 2, kann generell der Gesamt-
aufwand um den Faktor 2 - durch Verzicht der Entwicklung antime-

trischer Funktionen - gesenkt werden.

Handelt es sich bei System 1 um ein komplexes System, so kann
noch eine Differenzierung derart vorgenommen werden, daff die
vorgegebene Zahl der Ausgabepunkte die der Unbestimmten wunter-
schreiten wird. In diesem Fall kann wunter Ausnutzung des Satzes
von Maxwell-Betti, der auch im dynamischen Fall seine Giiltigkeit
beibehdlt, mit

u, LP;=1] = u; [X,=1]
die notwendige Verformung u® aufgebaut werden, wdhrend die Zu-
standsgleichung filir die Unbestimmten X; nur im ersten Schritt

komplett geldst wird.
Diese Modifikation ist in Tab. 2.4 eingetragen.
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Tab. 2.4 Allgemeiner L&sungsweg Fall IV

System 2 Zahl der erforderlichen Harmonischen m

System 1 Entwicklung X; mit diskreter Lastaufteilung

Zeitschritt jJ

Lésung der Schwingungsgleichung M,X, + C, %, + K, X, = R, // X

Aufstellen
Aufstellen und Bilden

nur Zeitschritt j =1

B2V (3); yE(3): ¥B(3); ¥E(3)
a2l nur_j_=_1

(entkoppelt)

Losung der Schwingungsgleichung M X'+ CxXkx ' +Cx," =R //

Aufstellen und Bilden

é(l); 1_;_—1; é(l)*; B{1)*
( entkoppelt)
SE = kA!(1)* bzw. direkt S

D = -A1A(2)
Zeitschritt j
Losung der Schwingungsgleichung M;X,’ + C, X,’' + K, x;," = R, //R;
Bilden B(L)I(j) ; [At)(3)]
Lésung X’ bzw. X¥ mit X =D - §
mit X;,, = X° + LXK
k
und §.Ges = §D + z§k
k
uf und y® = Iy®(j) mit
i Transformation
Gesamtldsung
system 1  u,,. = ulR, ;] + u® - X, ., fiir vektor P,
system 2 yo.. = YR, J(3) = Z¥y®(3) * [Sges(i)-Xses(3)]

=

EGes f EGes

ZGesf xGes

fiir vektor P, rekursiv

nach Integrationsverfahren

nach Integrationsverfahren rekursiv
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Mittels spezifischer Definitionen sind aufsteigend (Fall I-IV)
mdgliche Vereinfachungen aufgezeigt worden. Generell ist hierbei
zu konstatieren, daBR die Bedingung der Nichtlinearitdt (bei
System 1 =z. B.) eine kontinuierliche bzw. bedingte Reformation
der effektiven Steifigkeitsmatrix und davon abhangig der Verfor-
mungsbeziehungen u® erfordert; d. h., der Ldsungsalgorithmus be-
dingt (wenn auch nur) lastseitig einen Eingriff in den vorhan-
denen Programmablauf. M. a. W., der Operator zur nachtréaglichen
Koppelung der vormals entkoppelten Systeme ist lastseitig bei-
spielswéise nach Ldsung jedes Zeitschrittes j zur weiteren Kor-
rektur als begleitender Prozessor zu implementieren. Nur bei echt
linerarem Verhalten beider Systeme konnte - aufgrund der uneinge-
schrankten Giiltigkeit des Superpositionsprinzips - eine vom Pro-

grammcode unabhidngige Gesamtldsung erreicht werden.
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3. Analytische Vverifikation am 2DOF-System

Die Gliltigkeit der Beziehungen in Punkt 2. soll im Vergleich zur
"genauen’ analytischen L&sung gezeigt werden, und zwar fiir das
2DOF/1DOF-System. Hierzu werden zundchst die allgemeinen L&sungen

angegeben.

3.1 Allgemeine L&sungen

3.1.1 2DOF-System

4\P2 Die allgemeine Schwingungsgleichung
M-d+C-u+EK-u=P (3.1)
m 2t u, |
2 wird (s. z. B. /4/) mittels des An-
satzes ® fir die Eigenformen mit
k C
2 T u(t) = & ¥(t) (3.2)
mT 1 |-~~~ j u umgeschrieben zu
k, ¢ e,
777777777777
Bild 3.1

2DOF-System

M@ ¥(t) + 8 C& Y(t) + # K# ¥(t) = & P(t)  oder
MY oY(t) + £ ey +# K ¥(t) = P'(t)
Fir das 2DOF-System gilt
M = [y ] ¥
i i m2
[k ki 57 k,+k, -k .. .
K = W LR = [ g e 2] und fir die
- kyy kyp -k, k,
Dampfung C = €11 €12 o [C1+CZ _Cz] mit der Rayleigh Beziehung
- Ca1 Cz2d ~C3 Cs
C=35 M+ s, K
- s, [m1 s, [k1+k2 —kz] _ [slm1+sz(k1+k2) — szkzi]
m, -k, k, -85 k; s,m,+s,k,
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Mit der Voraussetzung kleiner Dadmpfungwerte erfolgt die

mung der Eigenwerte ohne die Dampfungsanteile; also

N I il S B
m, | LU, -k k, | lu,

Fur U, = a. sin w (t+a) und 4. = —-a;, w? sin w (t+a)

L 1 1 1

die Eigenwerte w aus dem Determinantenwert

-m, w? + k; +k, -k, )
= 0 ermittelt zu

-k, -m, w? +k,
o - M k,+m, (k, +k, ) w2 + (ki +k, )k, =k, 2 =0

m, m, My My -
Nach Einfihrung der Abkiirzungen
on = m, k,+m, (k, +k, ) , B = _1_2_]( k und A = w?

m, m, My My
folgen aus X2 - 2A + B =0

M, , =AZxC und C =1A2 - B

i

A+ C und

w,? =A-C

die Eigenwerte w,?

Bestim-

werden

Die Eigenformen erhdlt man durch Einfiihren der Verformungshbezie-

hungen

{-m, w2 + (k,+k,)} a;, - k, a, =

- k, a, + {-m,w?+k,} a, = 0 zu

a, = o;a,

Mit o = ———El§L3~ ergibt sich dic
-m, w, 2+k,

zugehdrige Eigenform y; = [Ti] und damit die
Modalmatrizen:

% = [?1 Tz] bzw. 8T = [22 i]

Nach Einfiihrung der Modalausdricke in die Schwingungsgleichung

und unter Beachtung der orthogonalen Beziehungen

@im}g . B, }ﬁ = 0 fiir i # j , die zum identischen
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Verschwinden der Nebenglieder fithren, folgen (s. z. B. /4/) die
$0g. generalisierten Beziehungen:

T 'alP1+P2] e B )
P o, P, +P, generalisierte Last (3.3)
2
M = | %t Ty W 5 ] generalisierte Masse (3.4)
- L o, 2my +m,
[ oy 2 (ky +k, )=
£« _ |—204 k;+k; i e . .
K = o, 2 (ky +k, ) - general. Steifigkeit {3.5)
L -20, k, +k,
Mit
C;” = 2M;"w;D; =0 sind die
entkoppelten Ldsungen dann
1 t
Y, = M, o J P, (1) sin w; (t-7) dt

o
und mit (3.2) erhdlt man die allgemeine ungedampfte LOsuny flr
das 2DOF-System:

ol * : :
u, (t) = ﬁ_TiET J P,"(T) sin w, (t-T) dt +
’ (3.6)
t
+ ﬁ;%ﬁ; J P,"(t) sin w,(t-T) dr
’ bzw.
1 t
u,(t) = TN J P,"(Tt) sin w, (t-7) dt +
[e]
(3.7)
1 t
+ 7 I P,"(T) sin w,(t-T) d=t
M, " o, / 2 2
Mit C¢;* # 0 folgt nach /4/
t
¥ t) = J 1 _Diwi(t'T} sin wy; (t-Tt) dt ,
o
woraus dann u; (t) unter Beachtung von w;; = w; 11-D; resultiert.

Ist =zusdtzlich noch ein Anfangszustand fiir Verschiebung und Ge-
schwindigkeit =2zu beriicksichtigen, so modifiziert sich die all-

gemeine Ldsung zu

Y, = ¥ ;" cos w; (t-t,;) + Y " %— sin w; (t-t,) +

i oi oi .
i

t
+ M_} f P, (T) sin w; (t-T) dr (3.8)
T
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Dies

gilt vor

allem,

weise definiert ist (8. z.

wenn die

/5/)

mit i

1,2

I

M, " w

m, w, ?
= 2
Iy Wy * Ky

2
oy < Iy +m2

oy ? (kg +k, ) =20, k, +k,

o, P, +P,

werden folgende

mzt]}
wzt}}

wzt]}

[1-cos

wzt]}

Tab. 3.1 Parameter des ungeddmpften 2DOF-Systems
A 4 m, k,+m, (k, +k,)
2 m, m,
n o kik,
m, m,

% = {A? - B
w;2 = A -C W, 2

oo mpw ? &
1T Tmw, 2+k,
M, " = o ?my +m, M,
Kl* = o; % (k;+k, ) =20, k, +k, K,
P," = a P, +P, B
Aus den allgemeinen Ldsungen (3.8)
hergeleitet:
Kougkamie Fingeliast
1) Einzellast bei Punkt 1 P

2
- .. Sl .
ul(t)P1 P, {Ml*%z [l-cos w, t] +
= P S -
u2(t)Pl Py {Ml*wlz [l-cos w, t] +
2) Einzellast bei Punkt 2 P
Ul(t)P2 = P2 {ﬁwl—z [l1-cos mlt] +
: 1

U.z(t)]j_‘2 = P, W [l1-cos wlt] +
Mit P, = 1 und P, = 1 erhdlt man

Maxwell-Betti-Beziehung,
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Lastfunktion P; " (T) nur bereichs-

Sonderfdlle

o
%]

n

o

sofort die Bestatigung der



Mit den Anfangsbedingungen Y., bazw. ?;i, die aus der Integration
fir t = At resultieren, erhdlt man die allgemeinen L&sungen fiir

den Rechteckimpuls.

3) Impuls bei Punkt 1 I, =1
B 1 B i 0<t<at
M w2 [1-cos w; t] + Mz*%2[ -cos w, t] e
LR W] (3.13)
2
——%L—y [cos w, (t-At)-cos w, t] +
Moy
2
+ E—%ﬁ~y [cos w, (t-At)-cos w, t] trat
2 2
-
= = et | o e4
M, o, 2 [l-cos w, t] + Mz,wzz{l cos w, t] 0<t<Aat
U () o1 (3.14)
o
M, ", 2 [cos w, (t-A8t)-cos w, t] +
\ + M23w22 [cos w, (t-At)-cos w,t] tyAt
4. Impuls bei Punkt 2 I, =1
_ - R .. - & e
M w2 [1-cos w, t] + M2+w22[1 cos w,t] 0<{t<at
ul(t)I2=1 g (3.15)
——gL—y [cos w, (t-At)-cos w, t] +
My "y a
{ * ﬁ-z- [cos w, (t-At)-cos w,t] tpAt
(1 [1- B g e 1 £] 0<t<at
M1*w12 cOoSs ml + M?_ngz' —-CQSs (,02 Lrg
Uy i Bl oy o (3.16)
M:ra:y [cos w, (t-4t)-cos w, t] +
1
L % W [CQS wz(t—At)—cos w2 t] t?_ﬂt
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P

0) ®

1
© 5
Bild 3.2

) L le L.

2 At * at 4 Dreieckimpuls
Entsprechend {3.8) ist die Integration in den Teilbereichen (s.

Bild 3.2) durchzufiihren, so daB man fir die Zeitintervalle erhdalt

1 t 1 1 .
B om B | B g B B _
0<t<At S, o [At Bt o, sin wlt}
1 t 1 1 : ;
2 = = - = _— = C(t— - ;
At<t<248t S5 o, [2 it BE o, (2sin w; (t-4t)-sin wlt)]
1 1 1 . . .
% - el A A o - g -
20t<t S, =, Bt w, [251n w; (E-8t)-sin w,; t-sin w; (t ZAt)]

(3.17 a-c)

Hierbei gilt zu bemerken, dal es wegen der gewahlten Lastfunktion

zu keinen Diskontinuitdten kommt, also

1 1 1 .
1 — 2 = —— — e — .
5;1(Aat) S;2(4at) o, [1 5T w, sin wlat] bzw.
5.2 (28t) = 5,%(28t) = 2= 2L [25in w, ot - sin o, 28t]
1 1 wl At wi X 1
5) Impuls bei Punkt 1 D, =1
u, (t) - 2 8.k 4 _0‘2_2_ gk (3.18)
1 D Mt T2 M, " w, 2 ’
= %y k O k
uz(t)Dl TR By ¥ # M, o, Bs (3.19)
mit k =1, 2, 3
6) Impuls bei Punkt 2 D, =1
= % k G k
ul(t)D2 M, o S; % + M, S, (3.20)
— 1 k e k
uz(t)D2 = M w, S,k + I, w, B (3.21)

mit k =1, 2, 3

Die erforderlichen Ableitungen fiir die Geschwindigkeit und die

Beschleunigung kdnnen dann vollzogen werden.
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3.1.2 1DOF-System

N e R
k B3 cC=0 Mit ¢ = 0 folgt aus der Schwingungs-
gleichung
77 / my+ ky=P mit w? = %
Bild 3.3
1DOF-System die LOsung nach (3.8) zu
-1 1 .
y(t) = y,cos w(t-t;) + Yo; sin w(t-t, ) + - IP(T) sin w(t-71) d=

1
Es werden dieselben Sonderlastfidlle wie unter Punkt 3.1.1 behan-

delt:

1) Einzellast P = konst.
y(t) = P - [1 - cos wt] (3.22)
P mo? T
2) Rechteckimpuls iiber At I =1
“lj [1 - cos wt] 0<t<at
mw
Y(t)Izl = (3.23)
>~ [cos w(t-48t) - cos wt] t>At
mw
3) Dreieckimpuls iber 2 At D =1
Mit i =1 in (3.17 a-c) folgt
= - 11 sin wt
At At w
1 t 1 1 . ’
y(t)D=1 s {12 - T + TE & [28in w(t-At) - sin wt]
1 1 ; : :
A G [2sin w(t-At) - sin wt - sin w(t-24t)]

(3.24)

Die erforderlichen Ableitungen fiir die Geschwindigkeit bzw. Be-

schleunigung konnen dann vollzogen werden.
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3.2 Beigpiel 1

P
/P 2 Die Verifikation wird am konkreten
m 2 :T u Beispiel vorgenommen.
2 | &£ 7777 2
m = 2  MNs?/m
k m, = 1 MNs?/m
2
k, = 4000 MN/m
_____ $u
n11 1 , = 2000 MN/m
- 0 MN
1
k1
P, = 200 MN
Bild 3.4

2DOF-System

Entsprechend Tab. 3.1 erhdlt man dann die konstanten Werte zu:

A = 2500 B = 4 - 108
& = 1500

w, ¢ = 1000 w,? = 4000

o = 0.5 By = = 1
M, " = 1.5 M," = 3
K,* = 1500 K," = 12000
P, = 200 P," = 200

Damit resultieren die Gleichungen (3.11 bzw. 3.12) =zu

u, (t) = 0.066666 [l-cos 1000 t] - 0.0166666 [l-cos 4000 t]
(3.11a)
u, (t) = 0.133333 [l-cos 41000 t] + 0.0166666 [l-cos 14000 t]

(3.12a)

Die exakten L&sungen fiir wu,(t) und u,(t) bzw. 4,(t) und 4, (t)

sind {iber eine Schwingungsperiode in Tab. 3.2 a und b angegeben.
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t ul(t) ul(t)
0. 0. 0.
0.01 0.0000819 0.9589124 + 1
2 0.0012470 0.3369606 + 2
3 0.0058031 0.6023667 + 2
4 0.0162802 0.7465132 + 2
5 0.0340263 0.6596291 + 2
6 0.0581501 0.3155885 + 2
7 0.0852733 0.2120585 + 2
8 0.1102474 0.7726337 + 2
9 0.1276152 0.1191328 + 3
0.10 0.1333048 0.1332620 + 3
11 0.1259426 0.1150146 + 3
12 0.1073026 0.7037471 + 2
13 0.0817264 0.1374174 + 2
14 0.0547285 0.3735567 + 2
15 0.0312972 0.6860651 + 2
16 0.0145060 0.7391234 + 2
17 0.0049186 0.5715240 + 2
18 0.0009595 0.3009464 + 2
19 0.0000469 0.7319375 + 1
0.20 0.0000000244 D.1710257
" u, (t) i, (t)
0. 0. 0.
0.01 0.0098349 0.1804939 + 3
2 0.0374372 0.1276196 + 3
3 0.0776461 0.5631405 + 2
4 0.1234922 0.1442383 + 2
B 0.1680420 0.6803138 + 2
6 0.2060091 0.9571814 + 2
7 0.2346141 0.9868162 + 2
8 0.2534790 0.8646311 + 2
9 0.2637136 0.7219680 + 2
0.10 0.2666524 0.6669518 + 2
11 0.2628132 0.7374127 + 2
12 0.2515332 0.8846114 + 2
13 0.2314376 0.9942235 + 2
14 0.2015413 0.9362560 + 2
15 0.1624982 0.6240200 + 2
16 0.1174303 0.5848709 + 1
17 0.0719083 0.6602053 + 2
18 0.0329732 0.1359726 + 3
19 0.0074602 0.1851733 + 3
0.20 0.0001710 0.1996578 + 3

Tab. 3.2a

Exakte LOsung

des 2DOF-Systems

(Punkt 1)

Tab. 3.2b

Exakte L&sung

des 2DOF-Systems

(Punkt 2)
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3.3 Beispiel 1 mit Koppelung

System 1 System 2

m

2

k2
m

1

k1

2 DOF 2 DOF 1 DOF

Bild 3.5

Uberfithrung ins Gesamtsystem
Es wird dasselbe Beispiel wie in Punkt 3.2 zugrunde gelegt.

m = 2 MNs? /m
1 MNs?/m
k, 4000 MN/m
K3 2000 MN/m

1 0 MN
200 MN

B
Il

v B v ]
%}
Il 1 1

Entsprechend Bild 3.5 wird das Gesamtsystem (Teil A) aus den
Teilsystemen (Teil B) gebildet.

Die Abbildung im Teil B ist hierbei identisch mit System 1 (2DOF)
und System 2 (1DOF), sofern die Massenverteilung mit

m, = M, [2DOF| + M, [1DOF]
gewdhlt wird. Fiir die Spezifizierung der Hilfsfedern k, [2DOF]
liegt ansatzweise keine Vorgabe vor.
Nach Wahl der einzelnen Systemparameter kann das weitere Prozede-

re nach Tab. 2.1 (Fall I) prinzipiell ausgefiihrt werdgn.

Die Losungen der Schwingungsgleichungen fiir die Systeme 1 bzw. 2
sind bekannt; die jeweilige Koppelung ist im Systempunkt 1 durch-
zufithren. 1Im Falle des gewdhlten Beispiels erhdlt man die allge-
meine Zustandsgleichung fir die konstante Last bei Punkt 2 nach
Ableitung der Gleichung (3.11) und fiir die Unbestimmte X, (t) bzw.
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die Restkraft $;(t) in der Hilfsfeder nach Gleichung (3.18) bzw.
(3.24).

Fihrt man flir den j-ten Zeitschritt t; = j + At ein, so modifi-

ziert sich die allgemeine Zustandsgleichung A - X° + B = 0 zu

e ety : T oy gt S % g5 Tk
i, (), + ;Xl(l) {ul(l)b + 3 (1) } - ZSl(l) Voli)y =+
+ox0) {6 G+ Vi), ) o= 0,
also
-1 j—1
sy L B+ TEX ) (e (1)) TS () (),
X,0(j) = - i : ;

U (3)p + ¥, (3)p (3.25)

wobei entsprechend den vorliegenden Losungen die bereits bekann-
ten I-Anteile rekursiv ermittelt werden kdnnen. Nach Kenntnis der
Unbestimmten X, (j) wird zyklisch innerhalb jedes Zeitintervalls j
die in der Hilfsfeder verbliebene Restkraft S5, (j) ermittelt, die
dann dem Nachbarsystem 2 solange ibertragen wird, bis eine defi-
nierte Schranke filir die Restkraft erreicht wird.

Bel Iterationsbeginn erhdlt man

-1
5.00) =k (W) £ IR () w)y + X000 wui)

{3.26a)
wahrend fiir einen beliebigen Iterationsschritt k > 1 folgt

Sik-1(3) = kg ¢ X ¥1(]) u; () ' (3.26b)

so dafl sich

o FEE EE G

X5 (§) = - ,S_" . (3) Y1(J.)n (3.27)
4, (§)p + ¥, (3)p

ergibt. Fiir das Zeitintervall j erhdlt man dann die Unbestimmte

X,(j) Dbzw. die Restkraft S, (j) aus der Superposition der Einzel-
anteile zu

X, (3) = X.°9(3) + I %X,¥%(§) bzw.

2]
i
—_
u
—
i
n
s
o
(T
+
e ]
{9)]
i
=
—_
[

Somit ist die (kompatible) Beschleunigung filir jeden Zeitschritt
sowohl am System 1 als auch am System 2 bekannt und nach Integra-
tion ebenso deren entsprechende Geschwindigkeit bzw. Verformung
(8. 8. B. T&b. 2.1).
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Im folgenden wird eine parametrische Abschatzung zur Glte der

Lésungsapproximation in Abhdngigkeit des Ansatzes der Hilfsfeder-
steifigkeit k, = k, (2DOF), der Massenaufteilung im Koppelbereich

sowie des Zeitschritts vorgenommen.

2DOF M1 1 1 1 2
M2 1 1 1 1
Kl 4 4 4 4000
K2 2000 2000 2000 2000
Pl 0 0 0 0
P2 200 200 200 200

1DOF M1 1 1 1 =
K1l 4000 4000 4000 -
At 0.01 0.001 0.0001 Exakte
AMIN 0.0005 0.0005 0.0005 2DOF-Ldsuny
£ u, () u, f€) u; (t) u, (t)

0. 0. 0. 0. 0.
0.01 0.000237 0.000081 0.000081 0.0000819
2 0.001070 0.001246 0.001247 0.0012470
3 0.005497 0.005802 0.005803 0.0058031
4 0.015781 0.016278 0.016280 0.0162802
5 0.033235 0.034022 0.034026 0.0340263
6 0.056938 0.058142 0.058150 0.0581501
7 0.083493 0.085260 0.085273 0.0852733
8 0.107753 0.110228 0.110247 0.1102474
9 0.124287 0.127588 0.127614 0.1276152
0.10 0.129074 0.133270 0.133304 0.1333048
11 0.120817 0.125899 0.125942 0.1259426
12 0.101384 0.107252 0.107302 0.1073026
13 0.075214 0.081671 0.081725 0.0817264
14 0.047916 0.054670 0.054727 0.0547285
15 0.024549 0.031240 0.031296 0.0312972
16 0.008226 0.014454 0.014505 0.0145060
17 -0.000494 0.004875 0.004918 0.0049186
18 -0.003240 0.000928 0.000959 0.0009595
19 -0.002689 0.000031 0.000046 0.0000469
0.20 -0.001159 0.000000 0.000000 0.0000000244
Tab. 3.3

Kleine Hilfsfedersteifigkeit

mit variierter
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Da die Zustandsgleichungen iiber die Beschleuniqungskompatibilitit
hergestellt

resultierende

werden, muB die - im Vergleich zur exakten L&sung -

Verformung zeigen, daf eine genligend genaue Appro-
ximation und damit Koppelung der beiden Systeme erreicht wird.

2DOF M1 1 1 1 2
M2 1 1 1 1
K1l 4000 4000 4000 4000
K2 2000 2000 2000 2000
Pl 0 0 0 0
P2 200 200 200 200

1DOF M1 1 1 1 -
K1l 4000 4000 4000 -
At 0.0005 0.0001 0.00002 Exakte
AMIN 0.0005 0.0005 0.0005 2DOF-Ldsung
t u, (t) Wy Tk) u, (t) u, (t)

0. 0. 0. 0. 0.
0.01 0.000081 0.000081 0.000081 0.0000819
2 0.001247 0.001247 0.001247 0.0012470
3 0.005803 0.005803 0.005803 0.0058031
4 0.016280 0.016280 0.016280 0.0162802
5 0.034026 0.034026 0.034026 0.0340263
6 0.058149 0.058150 0.058150 0.0581501
7 0.085272 0.085273 0.085273 0.0852733
8 0.110244 0.110247 0.110247 0.1102474
9 0.127610 0.127615 0.127615 01276152
0.10 0.133297 0.133304 0.133304 0.1333048
11 0.125934 0.125942 0.125942 0.1259426
1:% 0.107293 0.107302 0.107302 0.1073026
13 0.081717 0.081726 0.081726 0.0817264
14 0.054721 0.054728 0.054728 0.0547285
15 0.031292 0.031297 0.031297 0.0312972
16 0.014504 0.014505 0.014506 0.0145060
17 0.004919 0.004918 0.004918 0.0049186
18 0.000960 0.000959 0.000959 0.0009595
19 0.000047 0.000047 0.000046 0.0000469
0.20 -0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000244
Tab. 3.4

Grofle Hilfsfedersteifigkeit
mit variierter Schrittweite
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2DOF M1 1 0.1 0.01 2
M2 1 il L 1
K1 4000 4000 4000 4000
K2 2000 2000 2000 2000
Pl 0 0 0 0
B2 200 200 200 200

1DOF M1 1 1.8 1.99 -
K1 4000 4000 4000 -
At 0.01 0.01 0.01 Exakte
AMIN 0.01 0.01 0.01 2DOF-Losung
£ u, (t) u, (t) u, (t) u, (t)

. 0. 0. 8. 0.
0.01 0.000248 0.000488 0.000052 0.0000819
2 0.001108 0.002123 0.000239 0.0012470
3 0.005588 0:010075 0.001264 0.0058031
4 0.015945 0.026391 0.003866 0.0162802
5 0.033486 0.049674 0.008895 0.0340263
6 0.057256 0.074525 0.017052 0.0581501
7 0.083815 0.094272 0.028698 0.0852733
8 0.107990 0.104651 0.043698 0.1102474
9 0.124381 0.105856 0.061348 0.1276152
0.10 0.129061 ;101585 0.080386 0.1333048
11 0.120867 0.095908 0.099105 0.1259426
12 0.101778 0.090114 0.115543 0.1073026
13 0.076258 0.082117 0.127733 0.0817264
14 0.049800 0.068550 0.133974 0.0547285
15 0.027209 0.048133 0.133084 0.0312972
16 05011272 0.023716 0.124593 0.0145060
17 0.002263 0.001403 0.108854 0.0049186
18 -0.001572 -0.012725 0.087042 0.0009595
19 -0.002808 -0.016023 0.061043 0.0000469
0.20 -0.003417 -0.010450 0.033249 0.0000000244
Tab. 3.5

Variierte Massenaufteilung

Aus
Glite

den Tab. 3.3 und 3.4 ist zu entnehmen,
des Zeitintervalls (At = 0)

Gesamtldsung auch die Gilite der Koppelungsldsung

daB mit zunehmender
entsprechend der analytischen
steigt. Der Pa-
rameter 'Hilfsfedersteifigkeit’ - gesondert betrachtet - liefert
offenbar keinen nennenswerten Beitrag zur
Tab. 3.6). Tab. 3.5 ist

(der analytischen Superposition)

Modifikation der Kop-
dal das
offenbar sensibel rea-

pelungsldsung (s. zu entnehmen,
System
giert,

wenn eine unrealistische Massenaufteilung im Koppelungs-

bereich gewdhlt wird.
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2DOF
M1 1 1 1 1 2
M2 1 1 1 1 1
K1 | 4000 400 40 4 4000
K2 | 2000 2000 2000 2000 2000
Pl 0 0 0 0 0
P2 200 200 200 200 200
1DOF
M1 1 1 1 1 -
K1 | 4000 4000 4000 4000 =
At 0.01 0.01 0.01 0.01 Exakte
AMIN 0.001 0.001 0.001 0.001 2DOF-L&sung
t u, (t) u, (t) u, (t) u, (t) u, (t)
0. 0. 0. 0. 0. 0.
0.01 | 0.000248 | 0.000238 | 0.000237 | 0.000237 | 0.0000819
2 | 0.001108 | 0.001074 | 0.001070 | 0.001070 | 0.0012470
3 | 0.005588 | 0.005507 | 0.005498 | 0.005497 | 0.0058031
4 | 0.015945 | 0.015800 | 0.015783 | 0.015781 | 0.0162802
5 | 0.033486 | 0.033269 | 0.033238 | 0.033235 | 0.0340263
6 | 0.057257 | 0.056993 | 0.056943 | 0.056938 | 0.0581501
7 | 0.083816 | 0.083572 | 0.083501 | 0.083493 | 0.0852733
8 | 0.107992 | 0.107859 | 0.107764 | 0.107753 | 0.1102474
9 | 0.124383 | 0.124422 | 0.124300 | 0.124287 | 0.1276152
0.10 | 0.129065 | 0.129245 | 0.129091 | 0.129074 | 0.1333048
11 | 0.120872 | 0.121034 | 0.120839 | 0.120817 | 0.1259426
12 | 0.101783 | 0.101658 | 0.101411 | 0.101384 | 0.1073026
13 | 0.076264 | 0.075556 | 0.075247 | 0.075214 | 0.0817264
14 | 0.049805 | 0.048321 | 0.047955 | 0.047916 | 0.0547285
15 | 0.027213 | 0.024994 | 0.024591 | 0.024549 | 0.0312972
16 | 0.011276 | 0.008662 | 0.008267 | 0.008226 | 0.0145060
17 | 0.002266 |-0.000133 [-0.000461 |-0.000494 | 0.0049186
18 |-0.001571 |-0.003027 |-0.003220 [-0.003240 | 0.0009595
19 |-0.002807 |[-0.002685 |-0.002689 |-0.002689 | 0.0000469
0.20 |-0.003418 [-0.001394 [-0.001181 |[-0.001159 | 0.0000000244
Tab. 3.6

Variierte Hilfsfedersteifigkeit

Bei

intervalls

Losung beliebig genau approximiert werden (s,

Es sollte hier noch einmal erwdhnt werden,

einschlielRlich der Restkraftschranke kann
Tab.

geniligend kleiner Vorgabe des dominanten Parameters des Zeit-

jedoch die

3.3 und 3.4).

daB nach Vergleich der
Verformungen - durch Integration der kompatiblen Beschleunigungs-
zustdnde am gekoppelten System - der Nachweis gleichwertiger L&-

sungen (zum Gesamtsystem) erbracht ist.
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3.4 Beispiel 2

Vorgegeben sei eine beliebige sin-Schwingung am Punkt 2 mit
P,(t) = P sin AT P

so daR die allgemeine L&sung (3.6 bzw. 3.7) flir die Verschiebung

in

u, (k) = AAi - I, + BBiL » I,

iiberfilhrt werden kann. Die LOsungen fiir die Integrale I, bzw. I,

folgen aus

i
[sin AT sin w(t-T) d=T

e}

—
I

= I—:—%77K7 {% sin wt - gy sin At} .

so daR sich fiir die Verschiebungen ergibt:

u,(t) = AAR2 - I, + BB2 - I,
ul(t) = AAl I.’l + BB1 :[2 (3.28)
mit AA2 = 1/(M;" * w)

BB2 = 1/(M," - w,)

AAl = AA2 oy

AAl = BB2 o,

und
I, = T ilz/Az {% sin w, t - %% sin At} . P
(3.29)

I, = TC i2?7zf {% sin w,t - %% sin At} < P

Im Vergleich =zu Beispiel 1 wird zundchst eine sin-Schwingung

(n = 1) mit gleichartiger Amplitude betrachtet, so dafk ist

i 8
P,(t) = 200 sin 732 T ; (3.30)
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Analytische L&sung
nach numerischer Integration

Exakte

At = 0.01 0.001 0.0001 2DOF-LOsung
t u, (&) , (E) u, (t) u, (t)
0. 0. 4§ 0. 0.
0.01 0.000000 0.000002 0.000002 0.000002
2 0.000050 0.000079 0.000079 0.000079
3 0.000477 0.000567 0.000568 0.000568
4 0.002010 0.002190 0.002192 0.002192
5 0.005692 0.005667 0.005970 0.005970
6 0.012565 0.012908 0. 012911 0.012911
7 0.023254 0.023605 0.023609 0.023609
8 0.037593 0.037879 0.037882 0.037882
) 0.054451 0.054606 0.054608 0.054608 -
0.10 0.071848 0.071833 0..07.1833 0.071833
11 0.087339 0.087158 0.087156 0.087156
1.2 0.098560 0.098256 0.098253 0098253
13 0.103759 0.103400 0.103396 0.103396
14 0.102145 0.101804 0.101800 0.101800
15 0.093960 0.093692 0.093690 0.0936%90
16 0.080268 0.080097 0.080096 0.080096
17 0.062554 0.062472 0.062471 0.062471
18 0.042301 0.042276 0.042276 0.042276
19 0.020695 0.020693 0.020693 0.020693
8.20 -0.001453 -0.001453 -0.001453 -0.001453
2DOF M1 2
M2 1 Taby 3.7 Analytische Ldsungen
Kl 4000 fiar die
K2 2000 l-sin-Schwingung
Pl 0
P2 200
n =1
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3.5 Beispiel 3

Es wird die numerisch ungiinstigere Erregung der 10-sin-Schwingung

gewahlt, aus der nach (3.30) fir eine Halbschwingung
0.2
Tnin = q '
also T = 0.02 s errechnet wird.

Die fexakten’ analytischen Beziehungen sind dann in Tab. 3.8 zu-

sammengestellt.

t u, (t) u, (t) u, ()
0. 0 0 4
0.01 0.000024 0.011852 0.450449 + 1
2 0.000631 0.140060 0228799 + 2
3 0.003373 0.420268 0.290578 + 2
4 0.008739 0.612054 0.5059938 + 1
5 0.014561 0.501845 - 0.247325 + 2
6 0«018115 0.196185 = 0.327163 =+ 2
7 0.018473 - 0.122644 - 0.318553 + 2
8 0.015564 - 0.470307 - 0.381571 + 2
9 0.008945 - 0.843752 - 0.320090 + 2
0.10 - 0.000620 - 0.101253 + 1 0.161427 + 1
11 - 0.010030 - 0.813294 0.343963 + 2
12 - 0.016230 = 0.,419537 0.394217 + 2
13 - 0.018597 - 0.068090 0.313424 + 2
14 - 0.017747 0.237697 0:207230 &+ 2
15 - 0.013893 0.519276 0.220772 + 2
16 - 0.008027 0.603924 - 0.735005 + 1
17 - 0.002839 0..394709 - 0.301502 + 2
18 - 0.000383 0111171 - 0.218518 + 2
19 - 0.000020 - 0.006166 - 0.285776 + 1
0.20 - 0.000083 0.001354 0.206908 + 1
2DOF M1 2
M2 1 Tab. 3.8 Analytische Ldsungen
K1l 4000 fiir die
K2 2000 10-sin-Schwingung
Bl 0
P2 200
n =10
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3.6 Beispiel 4

Flir die 20-sin-Schwingung ergibt sich =t,;, zu 0.0l s. Die ’ex-
akten’ analytischen Beziehungen sind in Tab. 3.9 zusammenge-
stellt.
t u, (t) u, (t) u, (t)
0. . 0. 0
0.01 0.000041 0.018566 0.616047 + 1
2 0.000672 0.113102 0.933132 + 1
3 0.002196 0.189089 0.773959 + 1
4 0.004456 0.252406 0.156901 + 1
5 0.006851 0.212114 - 0.706821 + 1
6 0.008546 0.113668 - 0.149213 + 2
7 0.008782 0.073072 - 0.188493 + 2
8 0.007181 0.243947 - 0.170465 + 2
9 0003923 0.395521 - 0.976953 + 1
010 0.000284 0.428522 0.718736
11 0.004423 0.381949 0.109693 + 2
12 0.007495 0.221287 0.176212 % 2
13 0.008852 0.048537 0.186415 + 2
14 0.008393 0.132632 0.140585 + 2
15 0.006559 0.220604 0.590852 + 1
16 0.004136 0.249688 - 0.257788 + 1
17 0.001947 0.178632 - 0.823323 + 1
18 0.000541 0.100993 - 0.916714 + 1
19 0.000012 0.010954 - 0.546801 + 1
0.20 0.000008 0.0 g573 0.875667
2DOF M1 2
M2 1 Tab. 3.9 Analytische L&sungen
K1l 4000 fiir die
K2 2000 20-sin-Schwingung
Pl 0
P2 200
n = 20
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3.7 Beispiel 5

Es wird die wesentlich unglinstigere 40-sin-Schwingung mit

T

min

= 0.005 s

Lésungen in Tab.

gewahlt,

fiir die die ‘'exakten'’ analytischen

3.10 angegeben sind.

2 DOF

50

o u, (t) u, (t) u, (t)
0. 0. 0. 0.
0.01 0.000044 0.015458 0.296131 + 1
2 0.000372 0.054335 0.447613 + 1
3 0.001128 008718 0.368736 + 1
4 0.002234 0.120598 0.685787
5 0.003398 0.106883 - 0.350384 + 1
6 0.004215 0.051820 - 0.730566 + 1
7 0.004318 - 0.032789 - 0.919786 + 1
8 G.003525 - 0.122742 - 0.830649 + 1
9 0.001924 - 0.189947 - 0.475756 + 1
0.10 - 0.000139 - 0.212631 0.349952
11 - 0.002169 - 0.183338 0.543210 + 1
12 - 0.003679 - 0.111686 0.858759 + 1
1.3 - 0.004354 - 0.020815 0.909906 + 1
14 - 0.004143 0.061108 0.688851 + 1
15 - 0.003257 0113100 0.294176 + 1
16 - 0.002078 0.119378 - 0.117577 + 1
L7 - 0.001005 0.092205 - 0.392855 + 1
18 - 0.000306 0.048525 - 0:439921 + 1
L9 - 0.000027 0.011799 - 0.262882 + 1
0.20 0.000000 0.000275 0.421152
M1 2
M2 1 Tab. 3.10 Analytische Losungen
Kl 4000 fir die
K2 2000 40-sin-Schwingung
Pl 0
P2 200
n 40



3.8 Beispiel 6

Zum weiteren Studium der numerischen Sensibilitidt wird die

100-sin-Schwingung mit T,

= 0.002 s analysiert, wie in

Tab. 3.11 angegeben.

t u, (t) u, (t) u, (t)

0. 0. 0. D

0,01 0.000020 0.006013 0.11L71L73 + 1L
2 0.000152 0.021496 0.177010 + 1
3 0.000454 0.038328 0.145538 + 1
4 0.000894 0.047637 0.263770
5 0.001356 0.042010 - 0.139819 + 1
6 0.001680 0.020191 - 0.299550 + 1
7 0.001719 - 0.013542 - 0.365476 + 1
8 0.001403 - 0.049173 - 0.329921 + 1
9 0.000765 - 0.075967 - 0.188931 + 1

0,10 - 0.000055 - 0.084871 0.138966
11 - 0.000863 - 0.073342 0.212147 + 1
12 - 0.001464 - 0.044781 0.341098 + 1
13 - 0.001734 - 0.008784 0.361570 + 1
14 - 0.001651 0.023886 0.274017 + 1
15 - 0.001300 0.043693 0.117528 + 1
16 - 0.000832 0.047164 - 0.458205
17 - 0.000405 0.036359 - 0.155124 + 1
18 - 0.000126 0.019198 - 0.173989 + 1
19 - 0.000013 0.004565 - 0.104023 + 1

0.20 - 0.000000 0.000109 0.166669

2 DOF Ml 2

M2 1 Tab. 3.11 Analytische L&sungen

K1l 4000 fir die

K2 2000 100-sin-Schwingung

Pl 0
n 100
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4. Numerische Verifikation am 2DOF-System

In Punkt 3. ist auf analytischem Wege gezeigt worden, dalk eine
beliebig genaue Approximation an die ’'exakte’ analytische Ldsung
erzielt werden kann. Hierbei ist Voraussetzung, dal es sich um
lineare Systeme (1 und 2) handelt, damit die Schwingungsgleichung
exakt geldst werden kann, und somit die Zustandsgleichungen fiir
die Ermittlung der Unbestimmten definiert werden kann. Ist jedoch
nichtlineares Verhalten zugelassen, mufl die Integration der

Bewegungsgleichung auf numerische Weise vollzogen werden.

4.1 Newmark-Verfahren

In /3/ wird ausfilhrlich die Anwendung der numerischen Integra-
tionsverfahren diskutiert; es soll hier am Beispiel das direkte
Integrationsverfahren nach Newmark =zur Ldsung der allgemeinen

Schwingungsgleichung angewendet werden.

Mit den Parametern § > 0.50 und o« > 0.25(0.5+8)2 folgen die Inte-

grationskonstanten

a; =3 -1 ; a, =2-1 ; a =5(2-2) ; (4.1)
a, = At(1-8) ;7 a; = 8t
Aus M-@+C-u+K-u=p (4.2)
wird die effektive Steifigkeitsmatrix
K" = K + a;M + a,C gebildet.

Fiir jeden beliebigen Zeitschritt t+A4t berechnet sich der effek-

tive Kraftvektor aus

X ‘ . .
Preiae = Peype + Mlaju+a,uc+a3l, ) + Cla;u, +a,u, +a,ii, )

—_— !

so daB sich Gleichung (4.2) auf die Ldsung des Verschiebungssy-

stems reduziert:
t+At g* . e *
. Uisae = Plosae (4.3)

Fiir das 2DOF-System erhdlt man die Verschiebungen mit
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* *
Det = K*ll K*lz zZu
K>y Ky,
* *
P"y K12
P, K7y,
Uy t4at = bzw.
Det
* *
K'y1 Py
21 2
Us tiat
Det

= 0.5 erhalt

(4.4)

(4.5)

(4.6)

erfolgt

gleichen

des Integrations-

man

Die =zugehdrigen Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsvektoren im
Zeitschritt t+at folgen:
Ueiope = 89 (U -1y ) - a,u, - a i,
Uepae = U + agly + ajlc, 4,
4.2 Beispiel 1
/P FL Entsprechend Punkt 3.2
die Verifikation am
m, 2 |--=--- :T u, Beispiel:
m = 2 MNs?/m
m, = MNs? /m
k
2
k, = 4000 MN/m
m 1 |-=--- .T u , = 2000 MN/m
i
B, = 0 MN
K. P, = 200 MN
Mit der Wahl
parameters
Bild 4.1

a = 0.25.
2DOF-System

verglichen. Hierbei zeigt

In Tab. 4.1 wird Beispiel 1 in Abhdngigkeit des Zeitintervalls At
mit der ’exakten’ analytischen L&sung
sich, daf fiir den Lastfall P, = konst.

sung mit At = 0.001 erzielt wird.

eine geniigend genaue L&-
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At 0.01 0.001 0.0001 Exakte
2DOF Ldsung
t u, (t) i LK) u, (t) u, (t)
0. 0. 0. 0. 0.
0.01 0.000110 0.000069 0.000080 0.0000819
2 0.000946 0.001139 0.001234 0.0012470
3 0.004002 0.005466 0.005766 0.0058031
4 0.011379 0.015598 D:016205 0.0162802
5 0.024817 0.032970 0,033901 0.0340263
6 0.044630 0.056819 0.057963 0.0581501
7 0.069086 0.083890 0.085031 0.0852733
8. 0.094503 0.109102 0.1 099786 0.1102474
9 0.116076 0.126977 0.127322 0.1276152
0.10 0.129197 0.133337 0.132986 0.1333048
11 0.130810 0.126648 0.125460 0.1259426
12 0.120357 0.108517 0.106675 0.1073026
13 0.099979 0.083177 0.081013 0.0817264
14 0.073897 0.056115 0.054029 0.0547285
15 0.047190 0.032386 0.030714 0.0312972
16 0.024379 B 015191 0.014088 0.0145060
17 0.008284 0.005232 0.004661 0.0049186
18 -0.000458 0.001032 0.000829 0.0009595
19 -0.003127 0.000032 |-0.000000 0.0000469
0.20 -0.002009 |-0.000003 0.000003 0.0000000244
Tab. 4.1

Numerische Ldsung Beispiel 1
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4.3 Beispiel 1 mit Koppelung

Im Gegensatz zu Punkt 3.3 erfolgt der KoppelungsprozeB aus der
Kenntnis der genauen Teilldsungen nicht nachtrdglich, sondern

Schrittweise je Zeitintervall entsprechend der Integrationspro-

zedur.
A\
X(t)
N t
J-2 §-1 § §+l j+2 t; =jat
/ P :
4 T\\g T X(Jj-2)
’/ ; : : !
X(3-1)
i X(3)
X(3+1) Bild 4.2 _
Lastkorrektur durch
Dreieckimpulse
X(j+2)

Hierbei wird die zeitabh&ngige Gesamtlast der begleitenden Unbe-
stimmten X(t) sukzessiv durch Ermittlung der Teillasten, deren
EinfluBbereich sich {iber 2At erstreckt, gebildet. Dies ist in
Bild 4.2 dargestellt.

Aufgrund der schrittweisen numerischen Prozedur vereinfachen sich
die in Punkt 3.3 gegebenen Beziehungen, und zwar Gleichung (3.25)
fir die aktuelle Unbestimmte X,°(j) zu

. - -
i (3)Lp+ 2 %, ()] + ¥, (1) U2 %, (1)-"T 5, (i)

X,0(3) = - (4.7)
U, (3)p + ¥ ()
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Systiem 1 System 2

-
o9
L
-

S

\
M
m1 1 _____ j u1 : ‘ 1
'K, \

N

1

/
1| M, [

/
k1 = H \ K‘ /
A X 1 /B
7 S S S S
2 DOF 2 DOF i DOF

Bild 4.3

Uberfilhrung ins Gesamtsystem

und ebenso Gleichung (3.26a) fiir die Restkraft S,°(j) bei Itera-
tion

5,9(9) = k, {ul(j)|_P+J?21X1(i)J+x10(j) ul(j)D} (4.8),

wdhrend die Beziehungen (3.26b) und (3.27) fir die weiteren Ite-
rationsschritte die volle Giiltigkeit behalten. Es wird die glei-
che parametrische Abschdtzung wie in Punkt 3.3 durchgefiihrt.
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2DOF M1 1 1 1 2
M2 1 1 1 1
K1l 4 4 4 4000
K2 2000 2000 2000 2000
Pl 0 0 0 0
P2 200 200 200 200
1DOF M1 1 1 1 -
K1l 4000 4000 4000 -
At 0.01 0.001 0.0001 Exakte
AMIN 0.0005 0.0005 0.0005 2DOF-Ldsuny
t u; (t) u, (t) u, (t) u, (t)
0. 0is 0 0. 0.
0.01 0.000110 0.000069 0.000080 0.0000819
2 0.000946 0.001139 0.001234 0.0012470
3 0.004002 0.005466 0.005765 0.0058031
4 0.011379 0.015598 0.016198 0.0162802
5 0.024817 0.032970 0.033881 0.0340263
6 0.044630 0.056818 0.057930 0.0581501
7 0.069086 0.083889 0.084971 0.0852733
8 0.094502 0.109100 0.109858 0.1102474
9 0.116076 0.126973 0.127130 0.1276152
0.10 0.129197 0.133331 0.132679 0.1333048
11 0.130810 0.126639 0.125139 0.1259426
12 0.120357 0.108507 0.106278 0.1073026
13 0.099979 0.083164 0.080515 0.0817264
14 0.073897 0.056101 0.053370 0.0547285
15 0.047190 0.032373 0.029882 0.0312972
16 0.024378 0.015180 0.013155 0.0145060
17 0.008284 0.005226 0.003767 0.0049186
18 -0.000458 0.001032 0.000136 0.0009595
19 -0.003127 0.000038 -0.000356 0.0000469
0.20 -0.002009 0.000007 0.000055 0.0000000244
Tab. 4.2
Kleine Hilfsfedersteifigkeit
mit variierter Schrittweite
Die Ergebnisse der Tabellen 4.4 bzw. 4.5, die eine Variation der
Massenaufteilung wie der Hilfsfedersteifigkeit vornehmen, zeigen

die groBe Stabilitdt der numerischen Koppelung insgesamt, da alle
beteiligten
z. B.

Variationen zum gleichen Resultat filhren. [Dies ist

beim identischen Vergleich mit der Koppelung der analyti-
schen Lésung unterschiedlich (s. Punkt 3.4).]
Der

Tab.

grofle EinfluB der gewdhlten Schrittweite
4,2 und 4.3

kommt besonders in

zum Ausdruck. Hier liegen die Ergebnisse bei
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2DOF M1 ik 1 1 2
M2 1 1 1 1
K1l 4000 4000 4000 4000
K2 2000 2000 2000 2000
Pl 0 0 0 0
P2 200 200 200 200
1DOF Ml 1 1 1 -
K1l 4000 4000 4000 -
At 0.0005 0.0001 0.00002 Exakte
AMIN 0.0005 0.0005 0.0005 2DOF-Losung
£ u, (t) u; (t) By 4t) u; (t)
0. 0. 0. 0. 0.
0.01 0.000074 0.000080 0.000081 0.0000819
2 0.001190 0.001235 0.001253 0.0012470
3 0.005629 0.005766 0.005878 0.0058031
4 0.015934 0.016204 0.016604 0.0162802
5 0.033498 0.033901 0.035039 0.0340263
6 0.057493 0.057969 0.061015 0.0581501
7 0.084600 0.085039 0.092300 0.0852733
8 0.109702 0.109982 0.125145 0.1102474
9 0.127328 0.127357 0.155906 0.1276152
0.10 0.133350 0.133021 0.179134 0.1333048
11 0.126314 0.125589 0.192545 0.1259426
12 0.107914 0.106869 0.193372 0.1073026
13 0.082443 0.081265 0.181415 0.0817264
14 0.055406 0.054273 0.160009 0.0547285
15 0.031828 0.030861 0.131879 0.0312972
16 0.014845 0.014125 0.101529 0.0145060
17 0.005084 0.004640 0.073260 0.0049186
18 0.001014 0.000822 0.048880 0.0009595
19 0.000059 0.000072 0.030267 0.0000469
0.20 0.000009 0.000184 0.017621 0.0000000244
Tab. 4.3
GroRBe Hilfsfedersteifigkeit
mit variierter Schrittweite
gleicher Schrittweite mit denen der Tab. 4.1 sehr eng bzw.
tisch beieinander.
Wwird das Zeitintervall zu klein gewdhlt (s. bes. Tab. 4.3),

ist offenbar die
nicht mehr
Zeitschranke fir

realistisch genug,

Ergebnis abweichen.
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nach Unterschreiten
wieder starker

numerische Darstellung der Unbestimmten

iden-

einer

vom exakten



2DOF M1 1 0w d 0.01 2
M2 ! 1 . 1
K1 4000 4000 4000 4000
K2 2000 2000 2000 2000
il 0 0 0 0
P2 200 200 200 200

1DOF M1 1L 1.9 1..99 -
K1l 4000 4000 4000 =
At 0.01 0.01 0.01 Exakte
AMIN U] 0.01 0.01 2DOF-Losung
5 u, (t) uy (t) u;{t) u, (t)

0. 0. 0. 0. 0.
0.01 0.000110 0.000110 0.000110 0.0000819
2 0.000946 0.000946 0.000946 0.0012470
3 0.004002 0.004002 0.004002 0.0058031
4 0:011379 05011379 0011 379 0.0162802
5 0.024816 0.024816 0.024816 0.0340263
6 0.044629 0.044629 0.044629 0.0581501
¥ 0.069084 0.069084 0.069084 0.0852733
8 0.094499 0.094499 0.094499 0.1102474
9 0.116070 0.116070 0.116070 01276152
0.10 0.129189 0.129189 0.129189 0.1333048
11 0.130799 0:130799 0130799 0,1259426
12 0.120344 0.120344 0.120344 0.1073026
13 0.099964 0.099964 0:.089965 0.0817264
14 0.073883 0.073882 0.073883 0.0547285
L5 0.047177 0.047177 0.047177 0.0312972
16 0.024367 0.024367 0.024367 0.0145060
Y 0.008276 0.008276 0.008276 0.0049186
18 -0.000463 -0.000463 -0.000463 00008595
19 -0:.1003129 -0.003129 -0.003129 0.0000469
0.20 -0.002009 -0.002009 -0.002009 0.0000000244
Tab. 4.4

Variierte Massenaufteilung
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2DOF

M1l 1 1 1 1 2

M2 1 1 1 1 1

K1l 4000 400 40 4 4000

K2 2000 2000 2000 2000 2000

Pl 0 0 0 0 0

P2 200 200 200 200 200

1DOF

M1 1 1 1 1 -~

K1l 4000 4000 4000 4000 -

At 0...01 001 0.01 0.01 Exakte
AMIN - 0.001 0.001 0.001 0.001 2DOF-LO6sung
t u, (t) u, (t) u, (t) u, (t) u, (t)
0 o 38 0. 0. 0. B
0.01 0%000L10 0.000110 0.000110 0.000110 0.0000819

2 0.000946 0.000946 0.000946 0.000946 0.0012470
3 0.004002 0.004002 0.004002 0.004002 0.0058031
4 0.011379 0.011379 0.011379 g,011379 0.0162802
5 0.024817 0.024817 0.024817 0.024817 0.0340263
6 0.044630 0.044630 0.044630 0.044630 0.0581501
7 0.069086 0.069086 0.069086 0.069086 0.0852733
8 0.094502 0.094502 0.094503 0.094502 0.1102474
9 0.116076 0.116076 0.116076 0.116076 0.1276152
0.10 0.129197 H;129187 0129197 0.129197 0.1333048

11 0.130809 0.130810 0.130810 0.130810 0.1259426

12 0.120357 0.120357 0.120358 0.120357 0.1073026

13 0.099978 0.098979 0.099979 0.099979 0.0817264

14 0.073897 0.073897 0.073897 0.073897 0.0547285

18 0.047190 0.047191 0.047191 0.047190 0.0312972

16 0.024378 0.024379 0.024379 0.024378 0.0145060

17 0.008284 0.008284 0.008285 0.008284 0.0049186

18 |-0.000458 |-0.000458 |-0.000458 |-0.000458 0.0009595

19 |-0.003127 |-0.003127 |-0.003126 |-0.003127 0.0000469
0.20 |-0.002009 |-0.002009 |[-0.002009 |-0.002009 0.0000000244

Tab. 4.5

Variierte Hilfsfedersteifigkeit
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4.4 Beispiel 2

Die in Punkt 3.4 entwickelte

analytische L&sung filir die

Schwingung wird mit dem numerischen Ansatz verglichen.

Numerische L&dsung Exakte
At = 0.01 0.001 0.0001 2DOF-Ldsung
t u, (t) u, (t) u, (t) Uy (8
0. 0. 0. 0. 0.
0.01 0.000017 0.000002 0.000002 0.000002
2 0.000165 0.000080 0.000079 0.000079
5 0.000786 0.000570 0.000568 0.000568
4 0.002542 0.002196 0.002191 0.002192
2 0.006338 0.005974 0.005967 0.005970
6 0.013078 0.012913 0.012904 0.012911
7 0.023320 0.023607 0.023591 0.023609
8 0.036565 0.037875 0.037834 0.037882
9 0.053074 0.054595 0.054518 0.054608
0.10 0.069929 0.071820 0.071721 0.071833
11 0.085315 0.087148 0.087021 0.087156
12 0.096964 0.098254 0.098089 0.098253
13 0.103039 0.103410 0.103203 0.103396
14 0.102496 0.101828 0.101557 0.101800
15 0.095250 0.093728 0.0923379 0.093690
16 0.082092 0.080138 0.079718 0.080096
17 0.064394 0.062511 0.062044 0.062471
18 0.043743 0.042309 0.041806 0.042276
19 0.021597 0.020718 0.020190 0.020693
0.20 -0.000905 -0.001437 -0.001971 -0.001453
2DOF M1 2
M2 1 Tab. 4.6 Numerische L&sungen
K1l 4000 flir die
K2 2000 l-sin-Schwingung
Pl 0
P2 200
n=1

l-sin-
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4.5 Beigpiel 2 mit Koppelung

In gleicher Weise wie vorher wird die gekoppelte L&sung fir die

l-sin-Schwingung ermittelt und verglichen.

2DOF M1 1 1 1 2
M2 1 1 1 1
K1l 4000 4000 4000 4000
K2 2000 2000 2000 2000
Pl 0 0 0 0
P2 200 200 200 200

1DOF M1 1 1 1 -
Kl 4000 4000 4000 -
Ot 0.01 0.001 0.0001 Exakte
AMIN 0.001 0.001 0.001 2DOF-L&sung
t u, (t) u, (t) u, (t) ug {£)

0. 0. 0, 0. 0.
0.01 0.000017 0.000002 0.000002 0.000002
2 0.000165 0.000080 0.000079 0.000079
3 0.000786 0.000570 0.000568 0.000568
4 0.002542 0.002196 0.002192 0.002192
5 0.006338 0.005974 0.005968 0.005970
6 0.013077 0.012913 0.012905 0.012911
7 0.023320 0.023607 0.023593 0.023609
8 0.036965 0.037875 0.037843 0.037882
9 0.053074 0.054595 0.054542 0.054608
0.10 0.069929 0.071820 0.071750 0.071833
11 0.085314 0.087146 0.087028 0.087156
12 0.096964 0.098250 0.098131 0.098253
13 0.103038 0.103406 0.103343 0.103396
14 0.102495 0.101824 0.101872 0.101800
15 0.095250 0.093724 0.093890 0.093690
16 0.082091 0.080135 0.080398 0.080096
1/ 0.064393 0.062509 0.062746 0.062471
18 0.043742 0.042309 0.042399 0.042276
19 0.021597 0.020719 0.020596 0.020693
0.20 -0.000905 -0.001433 -0.001757 -0.001453

Tab. 4.7

Numerische Losung mit variierter Schrittweite
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2DOF M1 1 1 1 2
M2 1 1 1 1
K1l 40000 400000 4000000 4000
K2 2000 2000 2000 2000
Pl 0 0 0 0
P2 200 200 200 200

1poF M1 1 1 1 -
Kl 4000 4000 4000 -
At 0.01 0.01 0.01 Exakte
AMIN 0.0001 0.00001 0.000001 2DOF-L&sung
t u, (t) u, (t) u, (t) u, (t)

0. 0 0 0 0

0.01 0.000017 0.000017 0.000017 0.000002
2 0.000165 0.000165 0.000165 0.000079
3 0.000786 0.000786 0.000786 0.000568
4 0.002542 0.002542 0.002542 0.002192
5 0.006338 0.006338 0.006338 0.005970
6 0.013077 0.013077 0.013077 0.012911
7 0.023320 0.023320 0.023318 0.023609
8 0.036964 0.036964 0.036961 0.037882
9 0.053073 0.053072 0.053069 0.054608

0.10 0.069927 0.069925 0.069925 0.071833
11 0.085311 0.085309 0.085316 0.087156
12 0.096959 0.096957 0.096973 0.098253
13 0.103031 0.103030 0.103055 0.103396
14 0.102487 0.102487 0.102515 0.101800
15 0.095240 0.095243 0.095267 0.093690
16 0.082081 0.082087 0.082096 0.080096
17 0.064383 0.064393 0.064374 0.062471
18 0.043733 0.043746 0.043687 0.042276
19 0.021588 0.021605 0.021497 0.020693

0.20 -0.000911 -0.000892 -0.001054 -0.001453

Tab. 4.8

Variierte

Der

sene wie

Zeitschritt

Variation

men

die

worden;

(sehr grobe)

vVergleich zwischen Tab.

jeweils von gleicher Giite ist.

gekoppelte

numerische

Hilfsfedersteifigkeit

4.6 und 4.7 zeigt,

zu nahezu identischen Resultaten fiuhrt.

dalk die geschlos-

Losung fiir
In Tab.

hier zeigt sich die groRBe numerische Stabilitiat,

den gewdhlten
4.8 ist eine
unrealistisch groBer Hilfsfedersteifigkeiten vorgenom-

die
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4.6 Beispiel 3

Entsprechend Punkt 3.5 wird die 10-sin-Schwingung numerisch ins-

gesamt geldst. Wegen T = 0.02 s erfolgt die Rechnung fiir das

min

Zeitintervall At = 0.001 s.

t u, (t) u; (t) u, (t)
0. 0. 0. 0.
0.01 0.000025 0.012019 0.450632 + 1
2 0.000635 0139967 0.222080 + 2
3 0.003370 0.418965 0.289540 + 2
4 0.008716 0.609937 0.506201 + 1
5 0.014518 0.500532 - 0.246121 + 2
6 0.018066 0.196338 - 0.325989 + 2
7 0.018430 - 0.121586 - 0.317748 + 2
8 0.015535 - 0.468501 - 0.380768 + 2
) 0.008940 - 0.840967 - 0.319564 + 2
0.10 - 0.000593 - 0.100968 + 1 D:153139 + 1
i o 4 - 0.009979 - 0.812073 0.345048 + 2
1.2 - 0.016177 - 0.420305 0.392808 + 2
13 ~ 0.018558 - 0.069687 0.313126 + 2
14 - 0.017724 0.236047 0.307189 + 2
15 - 0.013887 0.517552 02231007 % 2
16 - 0.008039 0.602817 - 0.723008 + 1
17 - 0.002857 0.395298 - 0.299983 + 2
18 - 0.000386 0.113010 - 0.218213 + 2
19 - 0.000005 - 0.004867 - 0.297099 + 1
0.20 = 0.000061 0.001207 0.193571 + 1
2DOF M1 2
M2 i Tab. 4.9 Numerische Losungen
K1 4000 fur die
K2 2000 10-sin-Schwingung
Pl 0
P2 200
n =10
At = 0.001
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4.7 Beispiel 3 mit Koppelung

In gleicher Weise wie vorher wird die gekoppelte Losung fiir die
10-sin-Schwingung ermittelt und verglichen.

2DOF M1 1
M2 1
K1 4000
K2 2000
P1 0
P2 200
1DOF M1 1
K1l 4000
At 0.001
AMIN 0.0001
N 10
t u, (£) uy (B Wy (4)
0. 0. 0. 0.
0.01 0.000025 0.012019 0.450631 + 1
2 0.000635 0.139967 0.222079 + 2
3 0.003370 0.418960 0.289531 + 2
4 0.008716 0.609931 0.505987 + 1
5 0.014518 0.500503 - 0.246091 + 2
6 0.018065 0.196299 - 0.326015 + 2
7 0.018429 - 0.121604 - 0.317827 + 2
8 0.015534 - 0.468530 - 0.380790 + 2
9 0.008938 - 0.840390 - 0.319551 + 2
0.10 - 0.000595 - 0.100968 + 1 0.153334 + 1
11 - 0.009980 - 0.812063 0.345111 + 2
12 - 0.016179 - 0.420254 0.392835 + 2
13 - 0.018559 - 0.069606 0.313070 + 2
14 - 0.017724 0.236106 0.307194 4+ 2
15 - 0.013887 0.517607 0.221063 + 2
16 - 0.008038 0.602853 - 0.723027 + 1
17 - 0.002855 0.395315 - 0.300003 + 2
18 - 0.000385 0.113003 - 0.218234 + 2
19 - 0.000004 - 0.004890 - 0.297217 + 1
0.20 - 0.000060 0.001176 0.193543 + 1
Tab. 4.10

Numerische LOsungen fiir die
10-sin-Schwingung mit Koppelung



4.8 Beispiel 4

Entsprechend Punkt 3.6 erhalt man fir die 20-sin-Schwingung

T = 0.01 s. Die numerische Rechnung wird mit dem Zeitintervall

min

At = 0.001 s durchgefihrt.

t Uy (R g (8 u, (t)
0. 0. 0. 0.
0.01 0.000042 0.018592 0.610222 + 1
2 0.000668 0121991 0.929468 + 1
3 0.002179 0.187466 0.767217 + 1
4 0.004417 0.250010 0.156243 + 1
5 0.006790 0.210394 - 0.699561 + 1
6 0.008470 0.112752 - 0.147750 + 2
7 0.008707 - 0.071991 - 0.186803 + 2
8 0.007124 - 0.241589 - 0.169052 + 2
9 0.003898 - 0.391731 - 0.970872 + 1
0.10 - 0.000271 - 0.424958 0.678492
11 - 0.004375 - 0.378916 0.108423 + 2
12 - 0.007425 - 0.220153 0.174534 + 2
13 - 0.008778 - 0.048753 0.184898 + 2
14 - 0.008330 0.130824 0.139729 + 2
15 - 0.006516 0.218663 0.590461 + 1
16 - 0.004114 0.247737 - 0.251354 + 1
17 - 0.001939 0,LY7981 - 0.814287 + 1
18 - 0.000538 0.100768 - 0.910027 + 1
19 - 0.000007 0.011488 - 0.546236 + 1
0.20 0.000000 0.000479 0.813175
2DOF M1 2
M2 1L Tab. 4.11a Numerische Losungen
K1 4000 fir die
K2 2000 20-sin-Schwingung
Pl 0 bei At = 0.001 s
P2 200
n = 20
At = 0.001
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Im Vergleich =zu Punkt 3.6

genaueren Zeitintervall At

Die

stimmung mit Tab.

Ergebnisse der Tab.

= 0.0005 s.

4.11b zeigen eine
3.9 nach Punkt 3.6.

erfolgt eine

Wiederholung mit

t u; (t) u, (t) u, (t)
0. Dz 0. 0.
0.01 0.000041 0.018573 0.614581 + 1
2 0.000671 0.112823 0.930891 + 1
3 0.002192 0.188674 0.771376 + 1
4 0.004446 0.251788 0.156557 + 1
5 0.006835 0.211631 0.705150 + 1
6 0.008526 0.113409 0.148710 + 2
7 0.008762 0.072800 0.187960 + 2
8 0.007166 0.243333 0.170032 + 2
9 0.003916 0.394542 02761861 = 1
0.10 - 0.000281 0.427614 0.706884
L.l - 0.004411 0.381179 0.109410 + 2
12 - 0.007477 0.220997 0.175868 + 2
13 - 0.008833 0.048694 0.186072 + 2
14 - 0.008377 0.132220 0.140327 + 2
15 - 0.006547 0.220180 0.590696 + 1
16 - 0.004128 0.249286 0.255605 + 1
17 - 0.001942 0.178518 0.821377 + 1
18 = Q000537 0.100971 0915359 % 1
19 - 0.000008 0.011070 0.547212 + 1
0.20 - 0.000003 0.000478 0.855080
2DOF M1 2
M2 1. Tab. 4.11b Numerische L&sungen
K1l 4000 flir die
K2 2000 20-sin-Schwingung
Pl 0 bei At = 0.0005 s
P2 200
n = 20
At = 0.0005

dem

verbesserte (berein-
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4.9 Beispiel 4 mit Koppelung

In gleicher Weise wie vorher wird die gekoppelte L&sung fiir die

20-sin-Schwingung ermittelt und verglichen.

2DOF M1 1
M2 &
K1l 4000
K2 2000
Pl 0
P2 200
1DOF M1 1
K1l 4000
At 0.001
AMIN 0.0001
N 20
L u, (t) uytk) u, (t)
0. 0. 0. 0.
0.01 0.000042 0.018592 0.610220 + 1
1 0.000668 0.111991 0.924476 + 1
3 0.002179 0.187464 0.767053 4 1
4 0.004417 0.250002 0.156098 + 1
5 0.006790 0.210381 - 0.699153 + 1
6 0.008470 0.112735 - 0.147771 + 1
7 0.008706 - 0.072009 - 0.186768 + 2
8 0.007123 - 0.241603 — 0.169080 + 2
9 0.003897 - 0.391724 - 0.970768 + 1
0.10 - 0.000272 - 0.424941 0.679431
11 - 0.004375 - 0.378892 0.108429 + 2
12 - 0.007425 - 0.220120 0.174530 + 2
13 - 0.008778 - 0.048726 0.184908 + 2
14 - 0.008330 0.130823 0.139682 + 2
15 - 0.006515 0.218649 0.590438 + 1
16 - 0.004114 0.247726 - 0.251233 + 1
17 - 0.001939 0.177871 - 0.814102 + 1
18 - 0.000538 0.100768 - 0.909922 + 1
19 - 0.000007 0.011501 - 0.546114 + 1
0.20 0.000000 0.000502 0.813918
Tab. 4.12a

Numerische L&sungen fiir die 20-sin-Schwingung bei
At = 0.001 s mit Koppelung
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Die Ergebnisse der Tab.

werden kann.

4.12b zeigen,

dal mit At =

die Beschleunigungen noch eine Genauigkeitsverbesserung erreicht

0.005

2DOF M1 1
M2 1
K1l 4000
K2 2000
Pl 0
P2 200
1DoF M1 1
K1l 4000
At 0.0005
AMIN 0.0001
N 20
t Hy () W (B} u, (t)
0. 0. 0. 0.
0.01 0.000041 0.018573 0.614592 4 1
2 0.000671 0.112825 0.931042 + 1
3 0.002192 0.188686 0.772524 + 1
4 0.004446 0.251823 0.157323 + 1
5 0.006836 0.211724 - 0.705122 + 1
6 0.008527 0.113484 - 0.148812 + 2
7 0.008764 - 0.072762 - 0.188177 + 2
8 0.007169 - 0.243330 - 0.170099 + 2
9 0.003919 - 0.394552 - 0.975741 + 1
0.10 - 0.000279 - 0.427651 0.704676
1d - 0.004409 - 0.381254 0.109376 + 2
12 - 0.007476 - 0.221096 0.175743 + 2
13 - 0.008834 - 0.048724 0.186023 + 2
14 - 0.008379 0.132053 0.140335 4+ 2
15 - 0.006551 0.220027 0.591700 + 1
16 - 0.004134 0.249157 - 0.254986 + 1
17 - 0.001948 0.178459 - 0.820604 + 1
18 - 0.000543 0.100994 - 0.914678 + 1
19 - 0.000013 0.011165 - 0.546581 + 1
0.20 0.000008 0.000624 0.858887
Tab. 4.12b

Numerische Losungen fiir die 20-sin-Schwingung bei
At = 0.0005 s mit Koppelung

s fir
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4.10 Beispiel 5

Es wird die wesentlich unglinstigere 40-sin-Schwingung mit

T,;, = 0.005 s gewdhlt und mit Tab. 3.10 verglichen.
£ uy () u, (t) u, (t)
0. 0. s 0.
0.01 0.000044 0015324 0.293594 + 1
2 0.000639 0.053866 0.443763 + 1
3 0.001119 0.096352 0,365506 + 1
4 0.002215 0.119563 0.676678
5 0.003369 0.105954 - 0.347780 + 1
6 0.004180 0.051374 - 0.724257 + 1
7 0.004282 - 0.032532 - 0.911725 + 1
8 0.003495 - 0121723 - 0.823392 + 1
9 0.001907 - 0.188353 - 0.471866 + 1
0.10 - 0.000138 - 0.210856 0.345304
11 - 0.002151 - 0.181825 0529867 4 L
12 - 0.003649 - 0.110785 0.851584 + 1
13 - 0.004318 - 0.020695 0.902240 + 1
14 - 0.004109 0.060562 0.682528 + 1
15 - 0.003230 0.110170 0.292251 + 1
16 - 0.002061 0.118424 - 0.116288 + 1
17 - 0.000996 0091511 - 0389457 + 1
18 - 0.000302 0.048201 - 0.436408 + 1
19 - 0.000025 0.011750 - 0.261183 + 1
0.20 0.000001 0.000625 0.411123
2 DOF Ml 2
M2 1
K1l 4000 Tab. 4.13 Numerische Losungen fiir
K2 2000 die 40-sin-Schwingung
Pl 0
P2 200
n = 40
At = 0.0005
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4.11 Beispiel 5 mit Koppelung

In gleicher Weise wie vorher wird die

gekoppelte Lésung fiur die

40-sin-Schwingung ermittelt und verglichen.

2DOF M1 1
M2 1
K1l 4000
K2 2000
Pl 0
P2 200
1DOF M1 1
K1l 4000
At 0.0005
AMIN 0.00001
N 49
t u, (t) u, (t) u, (t)
0. 0 0. 0.
0.01 0.000044 0.015324 0.293605 + 1
2 0.000369 0.053866 0.443813 + 1
3 0.001119 0.096355 0.365653 + 1
4 0.002215 0.119565 0.680433
5 0.003370 0.105975 - 0.347384 + 1
6 0.004180 0.051402 - 0.724493 + 1
7 0.004282 0.032486 - 0.912122 + 1
8 0.003496 0.121685 - 0.824064 + 1
9 0.001909 0.188341 - 0.472017 + 1
0.10 - 0.000137 0.210865 0.343237
11 - 0.002150 0.181861 0.529153 + 1
12 - 0.003648 0.110848 0.851568 + 1
13 - 0.004318 0.020748 0.902195 4 1
14 - 0.004109 0.060499 0.683408 + 1
15 - 0.003231 0.110122 0.292289 + 1
16 - 0.002062 0.118394 - 0.115729 + 1
17 - 0.000998 0.091495 - 0.389300 + 1
18 - 0.000304 0.048192 - 0.436402 + 1
19 - 0.000027 0.011745 - 0.261163 + 1
20 - 0.000000 0.000261 0.411315
Tab. 4.14

Numerische L&sungen fiir die 40-sin-Schwingung

mit Koppelung
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4.12 Beispiel 6

Zum weiteren Studium der numerischen Sensibilitdat wird die
100-sin-Schwingung mit T, ;, = 0.002 s analysiert und mit

Punkt 3.8 verglichen.

t u, (t) u, (t) u, {L)
0. 0 0. .
0.01 0.000019 0.005708 0111057 % L
2 0.000144 0.020371 0.167754 + 1
3 0.000430 0.036333 0.137964 + 1
4 0.000847 0.045146 0.249329
5 0.001285 0.039825 - 0.132324 + 1
6 0.001592 0.019134 - 0.275459 + 1
4 0.001630 - 0.012830 - 0.346512 + 1
8 0.001329 - 0.046611 = 0312791 % 1
9 0.000725 - 0.072002 - 0.179036 + 1
0.10 - 0.000052 - 0.080456 0.130908
11 - 0.000818 - 0.069525 0.201091 + 1
12 = 0.001388 - 0.042472 0.323308 + 1
13 - 0.001644 - 0.008336 0.342878 + 1
14 - 0.001565 0.022633 0.259986 + 1
15 - 0.001232 0.041435 0.111812 » L
16 - 0.000789 0.044726 - 0.421966
17 - 0.000384 0.034504 - 0.146995 + 1
18 - 0.000119 0.018228 - 0.164993 + 1
19 - 0.000011 0.004357 - 0.987623
g.20 0.000000 0.000104 0.155899
2 DOF M1 2
M2 1
K1l 4000
K2 2000 Tab. 4.15 Numerische Ldsungen fiir
Pl 0 die 100-sin-Schwingung
n = 100
At = 0.0005
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4.13 Beispiel 6 mit Koppelung

In gleicher Weise wie vorher wird die gekoppelte L&sung fiir die
100-sin-Schwingung ermittelt und verglichen.

2DOF M1 1
M2 1
K1l 4000
K2 2000
Pl 0
P2 200
1DOF M1 1
K1l 4000
At 0.0005
AMIN 0.00001
N 100
t u, (t) u, (t) u, (t)
0. 0. 0. 0.
0.01 0.000019 0.005708 0.111054 + 1
2 0.000144 0.020372 0.167775 + 1
3 0.000430 0.036334 0.138012 + 1
4 0.000847 0.045148 0.250939
5 0.001285 0.039827 ~ 05132285 + 1
6 0.001592 0.019144 - 0.275342 + 1
7 0.001630 - 0.012815 - 0.346257 + 1
8 0.001330 - 0.046598 - 0.313010 + 1
9 0.000726 - 0.071997 - 0.179233 + 1
0.10 - 0.000052 - 0.080462 0.130111
11 - 0.000817 - 0.069540 0.200912 + 1
12 - 0.001388 - 0.042488 0.323397 + 1
13 - 0.001644 - 0.008353 0.342808 + 1
14 - 0.001565 0.022615 0.260031 + 1
15 = 0.001233 0.041423 0.111668 + 1
16 - 0.000789 0.044721 - 0.432963
1.7 - 0.000384 0.034501 - 0.147031 + 1
18 - 00001189 0.018224 - 0.165021 + 1
19 - 0.000012 0.00434s8 - 0.988124
0.20 0.000000 0.000091 0.155547
Tab. 4.16

Numerische Losungen fiir die 100-sin-Schwingung
mit Koppelung



5. Numerische Verifikation am M DOF-System

Die prinzipielle Verifikation des Koppelungsprinzips fiir die Sy-
steme 1 und 2 ist in den Punkten 3. und 4. am 2DOF-System vorge-
nommen worden. Es gilt nun, die allgemeine Gililtigkeit am M DOF-

System zu zeigen.

Entsprechend Bild 5.1 wird ein 20 DOF-System gewdhlt, das in ei-
nem weiteren Schritt nach Bild 5.2 aus den dynamischen Teilsy-
stemen 1 und 2 gebildet wird. Wie in den Punkten 3. und 4. werden
die 1identischen Beipiele mit und ohne Koppelung berechnet und
miteinander wverglichen. In Tab. 5.1 sind die Einzelparameter zu
den Beispielen zusammengestellt, wobei fiir Beispiel 1 - 6 der je-
weilige Lastangriff bei Knoten 20 (Bild 5.1) bzw. bei Knoten 11l
des Systems 1 (Bild 5.2) erfolgt. In Beispiel 1 ist noch einmal
zwischen der Laufzeit unterschieden, wdhrend Beipiel 7 einen Son-
derfall mit der Erregungsvorgabe des TAFT-Erdbebens am Knoten 1
(Bild 5.1) bzw. am Knoten 1 des Systems 2 (Bild 5.2) darstellt.

Es bedeuten in Tab. 5.1 ’'Zusammenstellung der Beispiele am
20 DOF-System’

die Einzelparameter:

At = Zeitschritt

TMAX = Gesamtzeit

KMAX = Zahl der Zeitschritte

AMIN = zugel. Restkraft in der Hilfsfeder [%]
KDRU = Ausgabe der KDRU. ten Zeitschrittes

M = Zahl der Restiterationen

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in {ibersichtlicher Weise
in den Bildern 5.3 - ©5.29; flir jedes Beispiel werden gesondert
fiir die AuRen- und Innenknoten sowie den Koppel-Knoten sowohl die
Beschleunigung als auch die Verformung geplottet, und zwar je-
weils fir das vollstdndige bzw. gekoppelte System. Zusétzlich
wird die prozentuale Abweichung gegeniiber der 'vollstédndigen’
Losung dargestellt, wobei auch noch eine Gewichtung in Bezug auf
den absoluten Maximalwert der Zustandslinie vorgenommen wird.
Alle Auswertungen sind iiber der Zeitachse auf den jeweiligen Ma-
ximalwert normiert, so daB besonders die gqualitative Funktion der

gewichteten Abweichung in Relation zum ausgewiesenen Maximalwert
zu beurteilen ist. Hierbei bedeutet jeweils ’'Ymax’ den realen

Ordinatenwert, dessen Position mit "Xmax’ auf der Zeitachse an-

gegeben ist.
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Uber den eingefilhrten Parameter 'KDRU’ wird die Ausgabe zusdtz-
lich minimiert, d. h. (nicht ausgegebene) Zwischenpunkte werden

in den Zeichnungen geradlinig verbunden.

Beispiel Bild-Nr. ot TMAX KMAX AMIN KDRU M
[s] [s] (%]

0.0005 0.6 1200 0.00001 20 2

ul s W

0.0005 5.0 10000 0.00001 20 2

0 -~J

d 5: 9 0.0005| 50.0 [100000 0.00001| 1000 2
10
11

2 5.12 0.001 0.4 400 0.00001 10 2
13
14

3 515 0.001 0.4 400 0.00001 10 2
16
17

4 5.18 0.0005 0.4 800 0.00001 20 2
18
20

5 5.21 0.0005 0.4 800 0.00001 20 2
22,
23

6 5.24 0.0005 0.4 800 0.00001 20 2
25
26

7 5:27 0.01 18.0 1800 0.00001 10 2
28
29

Tak. 5.1
Zusammenstellung der Beispiele am 20 DOF-System
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Bild 5.1
20 DOF-System
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System 2
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Bild 5.2

20 DOF-System mit Koppelung

4200

4400

4600 \

4800 \

5000

5200

5400

5600

5800

77



20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 931.4600 bei Xmax = 0.3000
~
i [\ :
i
. VW 1
Q
g |- |
8- _
\ [ ]
0.00 0.1 0.48 0.60
Zeit [s]

Ymax = 0.4980 bei Xmax = 0.4200

|
4
st
<
<
g?
[ Sl

gewichtete

o Abweichung [%]

TT

==

>

BS

Y

>

T

=

Ymax = 2.0270 bel Xmax = 0.2800
il ]
2| Ry
2
&
o 5
g e —
T | | | T | T | T
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60
Zeit [s]
e Ymax = 0.06874 bel Xmax = 0.5800
v o o
B 5 -
25 =
.g'g L =
[TR= 7
= I 1 1 | T | l 1 T
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60
Zeit [s]

BILD 5.3 Auswertung Knoten 20 fuer P=konst.
(max t = 0.6 s)
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DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 558.3000 bei Xmax = 0.0800
&L 2]
sl A A Ay [\ [\ N A ﬁ
YTy Y {
| a
3 -
l T | I | T | | l
0.00 012 0.24 0.36 0.48 0.60
Zeit [s]
< Ymax = 0.8776 bei Xmax = 0.3600
5 ]
85 NN v, W N AN ~
G - Xt \_/ V v ~
FR _
52 T T | T | | T T |
0.00 Gil2 0.24 0.36 0.48 0.60
Zeit [s]
Ymax = 0.9975 bei Xmax = 0.2200
el J
g /
a
]
=L u
s i
I | I I I I I I |
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60
Zeit [s]
%o rmax = 0.0790 bei Xmax = 0.3600
° o _
o e \\,—;
- =]
2% I T | T | | | | T
Q.00 0.12 0.24 0.386 0.48 0.60
Zeit [s]
BILD 5.4 Auswertung Knoten 10 fuer P=konst.

(max t = 0.6 s)

79



N
o

DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI! KNOTEN 20

Ymox = 598.0900 bei Xmax = 0.1700

-

=

1

.g’—_ ‘///\X \q/\_fq /« f\ -~ ///\\ /\\

e Y

)
| I | T | | I I T

0.00 0.12 0.24 0.36 .48 0.60

L Zeit [s]

Ymax = 0.3859 bei Xmax = 0.5900

gewichtete
o Abweichung [%]
TTTTTTI
<>
<D
[
4
q
<>
ol
L]

.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60
Zeit [s]

Ymax = 0.1339 bei Xmax = 0.1700

Verschiebung [m]
I
I
\:%?

0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60
Zeit [s]
5, Ymax = 0.1091 bei Xmax = 0.4100
QJCJ"‘I: —q
E é = //\ //\““/ﬁ\df\///\\ /’“__’\ I*L A Al
F5[C A
(8]
FEF =
g i I l | | T T T |
0.00 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60
Zeit [s]

BILD 5.5 Auswertung Knoten 1 fuer P=konst.
(max t = 0.6 s)
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BE! KNOTEN 20

Ymax = 1099.5000 bei Xmax = 0.9400

8L
G.i_'
Igj’ - "‘ jl'jl I|I||LI “[‘I1 urlw lll’ll ||“‘llﬁi|‘ h‘ll’ullltdl r
L
il
g_ _
| | | | | | | |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Zeit [s]
< _ Ymax = 16.1800 bei Xmax = 4.5300
v o )
e 5 . n R —
=6 iy ey ™
O e
1iF s
o T T | T T | T |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Zeit [s]
Ymax = 2.1523 bei Xmax = 2.1599
E_
g _
2
H]
=
& - -
s ]
I I [ I T T T I I
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Zeit [s]
L, Ymax = 0.6478 bei Xmax = 4.8802
QJO‘I: :
Eé— —, F PN -y P 1
F5E U e R =
1iF ' 7
i | 1 T T T | T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5500

Zeit [s]

BILD 5.6 Auswertung Knoten 20 fuer P=konst.
(max t = 5.0 s)



20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BE! KNOTEN 20

Ymax = 667.0300 bei Xmax = 3.9598

Beschleunigung [m/s2]

o
(]
o
O
(@]
&)
=
=
Wl
(]
<
N
o
(@]
w
(=]
(@]

= Ymax = 19.1140 bei Xmax = 2.7399
v o =
%:g - | bbb o]
1= -
S | | 1 T T | T |
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Zeit [s]

Ymax = 1.0229 beil Xmax = 4.5400

27/\\\j/f\Kv o — £ T e ==
T T i T l T i I T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5400
Zeit [s]
E Ymox = 0.2846 bei Xmax = 4.33800
é ;;{ AN ﬂl/ /\FHLJA'AL//\WV\/ mrﬂvﬂyﬂvﬂvﬂvﬁvﬂ ﬂV/E
éé:: T T [ | T T I T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Zeit [s]

BILD 5.7 Auswertung Knoten 10 fuer P=kenst.
(max t = 5.0 s)
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI

KNOTEN 20

Ymax = 598.0900 bei Xmax = 0.1700

S
EL
ol
“ £ ||| ILI l] |I|1H” ‘l ll.' = J”“I" I|||||Jl ai |1 ”
2| lfl LRI !lllU| I LA || M
A
aﬂl_
T T T T | T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Zeit [s]
Te __ Ymax =8.882§ bei Xmax = 4.2899
Q cn: :
B 5 o |
'E,E—- o v‘l o V]
%%’Z Z
25 | 1 | | T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Zeit [s]
Ymax = 0.1392 bei Xmax = 1.7000
= bz
2
Q
2
5 -
é o -
I I [ [ I T [ I
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Zeit [s]
w5 Ymax = 0.6305 bei Xmax = 4.6501
L o
T 5
6]
£ 5
= 2
&2
0.
BILD 5.8 Auswertung Knoten 1 fuer P=konst.

(max t = 5.0 s)
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI! KNOTEN 20

Beschleunigung [m/s%]

Ymax = 1064.1999 bel Xmax = 40.4840

D A b
_U\JVV\JVVV V\w Vv VV V W\W i

[ I I I | I

I I
00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

0.
Zeit [s]
te  Ymax = 54.4070 bei Xmax = 39.4840
$EE -
5T ]
=2
= \\/ i
QL .a
a— l i T | T I | | T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]

Verschiebung [m]
[T

K

q

P
;iii:;jzfz

Ymax = 2.0050 bei Xmax = 5.0002

T I I I I I I I I

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]
= Ymax = 2103.6939 bei Xmax = 38.9840
@ o !
- C__ 1
R A .
QO e
— QY —]
- \[ —
o | T | 1 | T | T [
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]

BILD 5.9 Auswertung Knoten 20 fuer P=konst.
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI

KNOTEN 20

Ymax = 517.6700 bei Xmax = 13,4980
&
o
oLy
P W T
=g -
@
qug — -
| T I | | | | | !
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]
s Ymax = 87.4830 bei Xmax = 6.0006
L o :
B = Vo -
FEE =
S R | T T | I I I I
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]
Ymax = 1.0183 bei Xmax = 24.9920
o /J\ /\ :
i - -
3 - snl
= V N v "
:g g |
I I | | il | I ! |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]
el Ymax = 19.4690 bei Xmax = 48.97%0
§ -
® 5 e
=6 v R
e i VE
TaAC
B I I I I I I I T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]
BILD 5.10 Auswertung Knoten 10 fuer P=konst.

(max t = 50.0 s)
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20
Ymax = 435.9300 bei Xmox = 2.9999
~
M\/\w :
Al f/\ /\ . (\/\A /\A N
Z Y
: \f
i M
S
1 T | T | |
0.00 10.00 20.00 30.00 40. DO 50.00
Zeit [s]
o Ymax = 23.6940 bei Xmax = 23.4930
Py [\ =
® 3= P AVATAVN A Do Ao o o
£S5 VY % v =acan
= 2 [C V —
&2
I | T \ l T | ;
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]
Ymax = 0.1226 bei Xmox = 34.4870
el i
I
3 LA N A A A LA
L |/ B N A A
i _
\ I T [ I I [ I I
0.30 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
l Zeit [s]
T Ymax = 3.0880 bei Xmax = 47.9790
v o |- —_
E ;S—. - MVV \—-’AL/V/\—\ \JA MVI\WA f\,\\vf\‘\ A ﬂ A_
Hs VARSI
= i [ 1 1 i l
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Zeit [s]
BILD 5.11 Auswertung Knoten 1 fuer P=konst.
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 394.9000 bei Xmax = 0.3900
gl J
2
Ei- _
s -
&
|§_ v\/ N
L
= |- |
&
Eg-_- pa—
I [ I I I I I I I
0.00 0.08 0.186 0.24 0.52 0.40
Zeit [s]
= Ymax = 0.2261 bei Xmax = 0.3300
© o =]
$EE A AW NWAWAE.
3 WAVARATAA"
&2 I I I I I I ] I I
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]
Ymax = 1.9913 bei Xmax = 0.4000
=il i
|
b= -
a
[
= -
o
o[ —_
=
|_ =
T I | I I I ] I ]
0.00 0.08 Wi 1.6 0.24 0532 0.40
Zeit [s]
e Ymox = 0.0139 bei Xmax = 0.2800
o i \ 3
§E0 .
ESE >
—Q
# i L/\/f
P T T T i T T [ T |
0.00 0.08 0.18 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]

BILD 5.12 Auswertung Knoten 20 bei 1 SIN-Schwingung
(max t = 0.4 s)
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DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI! KNOTEN 20

N
o

Ymax = 310.3900 bei Xmax = 0.2400

Beschleunigung [m/sz}
1
\\73[

| 1 1 T | T l | 1
.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40

0
Zeit [s]
e Ymax = 0.2384 bei Xmax = 0.4000
QJC“: :
=g £ 5
SR \/ \./\/ VAV
Q Q2
Sl | | T T T T | | |
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]
Ymax = 1.1807 bel Xmax = 0.4000
ol §
g _
a
Q
=L _
§.~ _f
T T T T T T T T ]
0.00 0.08 0.186 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]
e Ymax = 0.0128 bei Xmax = 0.2700
v o —_
) -
p=i 7
Q —
g —
A ]
i | i | | | T | T T
0.00 0.08 0.186 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]

BILD 5.13 Auswertung Knoten 10 bei 1 SIN~Schwingung
(max t = 0.4 s)
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 75.6400 bei Xmax = 0.1800

C’TI—-

] —
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4n I sl
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‘E s

e |
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I I I I I I I I I il
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40
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chis AN N
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s AWV
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=L .
2. ]
a

(3]

%_ -
g_ .
I [ [ | I I I I I
0.00 0.08 0.16 0.24 0.352 0.40

Zeit [s]

te  Ymax = 0.0267 bei Xmax = 0.2700

0 o =]
EE_ /_/’J\/\ — ]
' g3 i S

O o=
T EF TS
o | | | | 1 l l T \

0.00 0.08 0.16 0.24 D32, 0.40

Zeit [s]

BILD 5.14 Auswertung Knoten 1 bei 1 SIN-Schwingung
(max t = 0.4 s)
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 3816.1000 bei Xmax = 0.3900
&
i /[\\ //\\ :
i /\ AWAWAWAWANA :
VYV RYRVAY. \J
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s
T T I T T T
0.00 0.08 0.16 0.24 0. 32 40
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Verschiebung [m]
|
=
I
>
>
7
%
BN
e
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o Abweichung [%]
11
D
[
-

BILD 5.15 Auswertung Knoten 20 bei 10 SIN-Schwingungen
(max t = 0.4 s)
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20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BE! KNOTEN 20
Ymax = 1871.9000 bei Xmax = 0.1400 |
T&-— /A\ /A\ /A\ /m\ //\ //\ _
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0.00 0. 32 0.40
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/\/\ /\ /\ :
N /\ /\
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Sl N A VS U W S
52 T T T | T T T | T =
0.00 0.08 0.186 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]

BILD 5.16 Auswertung Knoten 10 bei 10 SIN-Schwingungen
(max t = 0.4 s)
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DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI

KNOTEN 20

Ymax = 2595.3999 bei Xmax = 0.2300
o~
"T.,__ i
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lé__ Y,
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BILD 5.17 Auswertung Knoten 1 bei 10 SIN-Schwingungen
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DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 988.5700 bei Xmax = 0.0000
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BILD 5.18 Auswertung Knoten 20 bei 20 SIN-Schwingungen

(max t = 0.4 s)
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DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BE!I KNOTEN 20

Ymax = 385.7600 bei Xmax = 0.2400
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BILD 5.19 Auswertung Knoten 10 bei 20 SIN-Schwingungen
(max t = 0.4 s)

94



20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 433.8200 bei Xmax = 0.2300
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BILD 5.20 Auswertung Knoten 1 bei 20 SIN-Schwingungen
(max t = 0.4 s)



20 DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 340.5600 bei Xmax = 0.0000
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BILD 5.21 Auswertung Knoten 20 bei 40 SIN-Schwingungen
(max t = 0.4 s)
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DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 115.3900 bei Xmax = 0.1100

Beschleuniqung [m/s2]
11
—
il
<i:::::::::}
>
—
B

—
>
el
=
<
%

Zeit [s]

0.00 0.08 0.186 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]
e Ymax = 0.0520 bei Xmax = 0.1100
v o | _
= S AN -
S \/VU VNN N =
53 J
. | T T T | T | | |
0.00 0.08 0.186 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]
Ymax = 0.0182 bei Xmax = 0.4000
=l ]
o
byl I —
a
[3]
L .
E'— _
! T T T i T T T |
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40
Zeit [s]
e Ymax = 0.0187 bei Xmax = 0.4000
v o 7]
rEin -
L Qa
P T T l | T T z i |
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40

BILD 5.22 Auswertung Knoten 10 bei 40 SIN-Schwingungen
(max t = 0.4 s)
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DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 147.0600 bei Xmax = 0.1800
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BILD 5.23 Auswertung Knoten 1 bei 40 SIN-Schwingungen
(max t = 0.4 s)
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DOF SYSTEM MIT LASTANGRIFF BE! KNOTEN 20

Ymax = 121.5600 bei Xmax = 0.0000
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BILD 5.24 Auswertung Knoten 20 bei 100 SIN-Schwingungen
(max t = 0.4 s)
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DOF SYSTEM MI!T LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 40.3050 bei Xmax = 0.1100
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20 DOF SYSTEM

MIT LASTANGRIFF BEI KNOTEN 20

Ymax = 53.1640 bei Xmax = 0.1800
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20 DOF SYSTEM MIT TAFT-ERDBEBEN BE| KNOTEN 1
" Ymax = 0.1508 bei Xmax = 16.9000
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20 DOF SYSTEM MIT TAFT-ERDBEBEN BEI KNOTEN 1

Ymax = 0.0839 bei

Xmax = 16.1000
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20 DOF SYSTEM MIT TAFT-ERDBEBEN BEI KNOTEN 1
Ynox = 0.0622 bel Xmax = 17.7000
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6. Zusammenfassung und Abschluffbemerkungen

Bei der Durchfithrung umfangreicher dynamischer Analysen im Refe-
rat 2.01 ’'Konstruktionstechnische Reaktorsicherheit’ (s. z. B.
/14, 16/, /17/, /18/ und /19/) hat die Erfahrung gezeigt, daf
bei der Implementierung des Rechenmodells von vornherein eine
Vorentscheidung 2zu treffen war, indem aus Kapazitdtsgriinden ent-
weder der Schwerpunkt auf die genaue Erfassung der Struktur oder
auf den Boden zu legen war. In /13/ ist an aufwendigen Bauwerks-
modellen der signifikante Einfluf der Bodenanbindung auf den
strukturellen Response gezeigt worden.

Bei der Anwendung iUblicherweise zur Verfiligung stehender Rechen-
codes (z. B. /1/ bzw. /2/) zeigt sich, daR zur komplexen Boden-
Bauwerk—-Beschreibung besondere - aufwendige - ZusatzmaBnahmen zu
treffen sind. Zielsetzung dieser Untersuchung ist es daher, einen
vom jeweiligen Programmcode mdglichst wunabhdngigen Operator zu
entwickeln, der die Koppelung verschiedener Programmcodes
und/oder -teile gestattet und hierbei nur in ausgewiesenen Pro-

grammschnittstellen eingreifen muf.

In allgemeiner Betrachtungsweise wird gezeigt, wie das gesamte
Boden-Bauwerk-Schwingungssystem an einer beliebigen Nahtstelle
durch Einfiihren einer Zusatzfunktion X(t) entkoppelt werden kann.
Diese Zusatzfunktion wird schrittweise aus der Forderung be-
stimmt, daf die Beschleunigung in der Nahtstelle fiir beide Syste-
me identisch ist, wdhrend Geschwindigkeit und Verschiebung durch
numerische 1Integration ermittelt werden. 1In aufsteigender Rei-
henfolge werden mittels spezifischer Definitionen m&égliche Ver-
einfachungen fiir den L&sungsalgorithmus angegeben. AnschliefBend
wird die Gliltigkeit der Beziehungen beispielhaft {iberprift.

Dies geschieht in einem ersten Schritt fiir das (ungeddmpfte)
2DOF-System bzw. 1DOF-System, fiir die zundchst die allgemeinen
analytischen Beziehungen filir die Lastfédlle

konstante Einzellast
Rechteckimpuls
Dreieckimpuls
beliebige sin-Erregung

sowie die notwendigen Koppelungsbeziehungen angegeben werden. Fir

den Lastfall ’'konstante Einzellast’ erfolgt die Gegeniiberstellung
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der analytischen Gesamtldsung mit der (analytischen) Koppelung.
Fiir die weitere Betrachtung wird die analytische Gesamtldsung
unterschiedlicher sin-Erregungen bereitgestellt.

Des weiteren wird die numerische Verifikation unter Anwendung des
Newmark-Verfahrens fiir alle analytisch aufbereiteten Beispiele
vollzogen. Hierbei werden LOsungen gleicher Gilite (wie beim analy-

Losung t At u, (max) Abweichung
[s] [s] [%]
Exakt 0.1 - 0.1333048 -
Koppelung 0.1 0.01 0.129074 - 3.2277
mit anal. 0.1 0.001 0.133270 - 0.0261
Ldsungen 0.1 0.0001 0.133304 - 0.0006
Numerisch 0.11+* 0.01 0.130810
0.1 0.001 0133337 0.0241
0.1 0.0001 0.132986 - 0.2397
Koppelung 0.11%* 0.01 0.130810
mit numer. 0.1 0.001 0.133331 0.0196
Losungen 0.1 0.0001 0.132679 - 0.4716
Tab. 6. 1
zusammenstellung der Ergebnisse fiir Beispiel 1 |
(P=konst. bei Punkt 2)
Losung t At u, (max) Abweichung
[s] [s] [%]
Exakt 0.13 - 0.103396 i
Analytisch 0l3 0.01 0.103759 0.3510
mit numer. 0.13 0.001 0.103400 0.0038
Integration| 0.13 0.0001 0.103396 0.
Numerisch 0...13 0.01 0.103039 - 0.3464
Ui ds3 0.001 0.103410 0.0135
0513 0.0001 0.103203 0.1870
Koppelung 0.13 0.01 0.103038 - 0.3474
mit numer. 0.13 0.001 0.103406 0.0096
Lésungen 0.13 0.0001 0.103343 - 0.0512
Tab. 6.2

zusammenstellung der Ergebnisse fiir Beispiel 2
(l-sin-Erregung bei Punkt 2)
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tischen Verfahren) erzielt. Eine iibersichtliche Zusammenstellung
fiir die einzelnen Beispiele wird in den Tab. 6.1 - 6.6 vorgenom-
men. Hierbei erfolgt die Berechnung der Abweichungen fiir den Ma-
ximalausschlag jeweils in Bezug auf den ’'exakten’ analytischen
Wert. Bei einem Vergleich der reinen numerischen L&sungen (gesamt
bzw. gekoppelt) zeigt sich, daB auf numerischem Wege prinzipiell
gleichwertige L&sungen erhalten werden.

Lésung t At u, (max) Abweichung
[s] [s] [%]
Exakt 0.07 — 0.018473 —
0.13 —— - 0.018597 e
Numerisch 0.07 0.001 0.018430 - 0.2333
0:13 0.001 - 0.018558 - 0.2101
Koppelung 0.07 0.001 0.018429 - 0.2387
mit numer. 0.13 0.001 0.018559 - 0.2047
Losungen
Tab. 6.3
Zusammenstellung der Ergebnisse fiir Beispiel 3
(l0-sin—-Errequng bei Punkt 2)
Losung t At u, (max) Abweichung
[s] [s] [%]
Exakt 0.07 =i 0.008782 ——
0.13 - - 0.008852 -
Numerisch 0.07 0.001 0.008707 - 0.8613
0.07 0.0005 0.008762 - 0.2282
0.13 0.001 ~ 0.008778 - 0.8430
0.L3 0.0005 - 0.008833 - 0.2151
Koppelung 0.07 0.001 0.008706 - 0.8729
mit numer. 0.07 0.0005 0.008764 - 0.2053
Losungen 0.13 0.001 - 0.008778 - 0.8430
0.13 0.0005 -~ 0.008834 - 0.2037
Tab. 6.4

Zusammenstellung der Ergebnisse fiir Beispiel 4
(20-sin—Erregqung bei Punkt 2)
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Ldsung t At u, (max) Abweichung
[s] [&] [%]

Exakt 0.07 - 0.004318 ———
0.13 - — 0.004354 -

Numerisch 0.07 0.0005 0.004282 - 0.8407
[ 0.0005 - 0.004318 - 0.8337

Koppelung 0.07 0.0005 0.004282 - 0.8407

mit numer. 0.13 0.0005 - 0.004318 - 0.8337

LOosungen

Tab. 6.5

Zusammenstellung der Ergebnisse fiir Beispiel b
(40-sin-Erregung bei Punkt 2)

LOsung t At u, (max) Abweichung
[s] [s] [%]

Exakt 0.07 ——— 0.001719 —
0.13 - - 0.001734 ———

Numerisch 0.07 0.0005 0.001630 - 5.4601
0.13 0.0005 - 0.001644 - 5.4744

Koppelung 0.07 0.0005 0.001630 - 5.4601

mit numer. 0.13 0.0005 - 0.001644 - 5.4744

Losungen ’

Tab. 6.6

zusammenstellung der Ergebnisse fiir Beispiel 6
(100-sin-Erregung bei Punkt 2)

Darilber hinaus wird die Verifikation des Koppelungsprinzips nu-
merisch am 20 DOF-System realisiert, und zwar fiir die gleichar-
tigen o. g. Beispiele sowie filir die TAFT-Erdbebenerregung als
Sonderbeispiel. Hierbei erfolgt der Vergleich zwischen der (nume-
risch) geschlossenen bzw. gekoppelten L&sung aus den geplotteten
Funktionen filir Beschleunigung und Verschiebung sowie durch Aus-
gabe der gewichteten prozentualen Abweichungen in Bezug auf die
Gesamtl®dsung. Es zeigt sich filir alle Beispiele (bei Lastschritten
< 10000) prinzipiell identisches Schwingungsverhalten; erst bei
wesentlicher Erhdhung der Zahl der Lastschritte scheint sich in
Teilbereichen eine numerische Dadmpfung fiir die durch die Inte-
gration erhaltenen Verschiebungen (s. z. B. Bilder 5.9 - 5.11)

einzustellen.
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Es 1ist beabsichtigt, diesen Operator fiir weitere Untersuchungen
Zz. B. in /1/ zu implementieren und hierbei im Hinblick auf die
genannte numerische Dampfung zus&dtzliche Optimierungen mittels
gewichteten Energievergleichs bei der Herstellung kompatibler Zu-
stdnde filir die Bestimmung der Zusatzfunktion vorzunehmen.
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D. Aurich, E. Martin

Untersuchungen (iber die KorngréoBenbestimmung
mit Ultraschall zur Entwicklung einerfiirdie Praxis ge-
eigneten zerstorungsfreien MeBmethode

Nr. 111972

H.-J. Krause

Beitrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung und
Schnittgiitewerte beim Brennschneiden

Nr. 12/1972

H. Feuerberg

Uber Verdnderungen von Nylon-6-Fasern beim Textu-
rieren

Nr. 13/1972

K.-H. Habig, K. Kirschke, W.-W. Maennig, H. Tischer
Festkdérpergleitreibung und VerschleiB von Eisen, Ko-
balt, Kupfer, Silber, Magnesium und Aluminium in ei-
nem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch zwischen 760
und 2-1077 Torr

Nr.14/1972

E. Fischer

Untersuchungen zur Amplitudenabhéngigkeit der
Ultraschallddmpfung in Metallen bei 20 kHz

Nr.15/1972

H. Pohl

Studie und Probleme der chemischen Edelmetall-
Analyse

Nr.16/1972

E. Knublauch

Uber Ausfilhrung und Assagefihigkeit des Norm-
brandversuches nach DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick
auf die Nachbildung natiirlicher Schadensfeuer

Nr.17/1972

P Reimers

Aktivierungsanalyse mit schnellen Neutronen, Pho-
tonen und geladenen Teilchen

Nr.18/1973

W. Struck

Das Sprédbruchverhalten des Baustahles RSt37-2N
in geschweiBten Konstruktionen, dargestellt mit Hilfe
der Methode des Temperaturvergleiches

Nr.19/1973
K. Kaffanke, H. Czichos

Die Bestimmung von Grenzfldchentemperaturen bei
tribologischen Vorgédngen

Nr. 2011973

R. Rudolphi

Brandrisiko elektrischerLeitungenundinstallationen
in Wénden

Nr. 21/1973

D. Klaffke, W. Maennig

Die kontinuumsmechanische Erfassung des zeitli-
chen Ablaufs der elastisch-plastischen Dehnungen
bei der Zerriitung

Nr. 2211973

R. Rudolphi, E. Knublauch

Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur Bemes-
sung der Brandschutzbekleidung von Stahlistiitzen

Nr. 23/1973

W. Ruske

Reichs- und preuBische Landesanstalten in Berlin
Ihre Entstehung und Entwicklung als auBeruniversi-
tire Forschungsanstalten und Beratungsorgane der
politischen Instanzen

Nr. 2411973

J. Stanke, E. Klement, R. Rudolphi

Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druck-
beanspruchung

Nr. 26/1973

E. Knublauch

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines
brennenden Geb#udes unterbesondererBeriicksich-
tigung der Feuerbeanspruchung von AuBenstiitzen

Nr. 26/1974

P Jost, P. Reimers, P. Weise

Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM - Ei-
genschaften und erste Anwendungen

Nr. 27/11974

H. Wiistenberg

Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriifkdp-
fen fiir die Materialpriifung mi Ultraschall

Nr. 28/1974

H. Heinrich

Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen
verbundenen Behiltern

Nr. 29/1974
P.Schneider
Theorie der dissipativen Luftschalldimmung bei ei-
nem idealisotropen porésen Material mit starrem
Skelet fiir senkrechten, schriagen und allseitigen
Schallenfall

Nr. 30/1974 (vergriffen)

H. Czichos, G. Salomon

The Application of Systems Thinking and Systems
Analysis to Tribology

Nr. 31/1975

G. Fuhrmann

Untersuchungen zur Kldrung des Verhaltens thermo-
plastischer Kunststoffe bei Wechseldehnungsbean-
spruchung

Nr. 32/1975

R. Rudolphi, B. Bdttcher

Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Be-
rechnung stationdrer Temperatur- und Warmestrom-
verteilungen mit Anwendungsbeispielen

Nr. 33/1975

A.Wagner, G, Kieper, R. Rudolphi

Die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit von
Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationéren MeBver-
fahrens

Nr. 34/1976 (vergriffen)

H.-J. Deppe

Untersuchungen zur Vergiitunng von HolzwerkstofNr.
35/1976

E.Limberger

Der Widerstand von Platten, die als Beplankungsma-
terial leichter Wénde verwendet werden, gegeniiber
dem Aufprall harter Kérper - Vorschlag fiir ein Priif-
verfahren -

Nr. 36/1976 (vergriffen)

J. Hundt

Wiérme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Ein-
wirkung eines Temperaturgefilles

Nr. 37/1976

W. Struck

Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragen-
der Bauteile durch einen mit der Schulter gegenpral-
lenden Menschen

= Vorschlag fiir ein Priifverfahren -

Nr. 38/1976

K.-H. Habig

VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ioni-
triertem Stahl 42 CrMo 4

Nr. 39/1976

K. Kirschke, G. Kempf

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften
von Fliissigkeiten (mit nicht-Newtonschem FlieBver-
halten) insbesondere bei héherer Scherbeanspru-
chung

Nr. 40/1976

H. Hantsche

Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spek-
tren nach verschiedenen Verfahren

Nr. 411976

B. Béttcher

Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissig-
keiten

Nr. 42/1976

S. Dietlen

Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase
in Mischung mit Luft

Nr. 43/1976

W. Struck

Das Sprodbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus
Stahl mit zéh-sprédem Ubergang im Bruchverhalten,
dargestellt mit Hilfe der Methode des Temperaturver-
gleiches

Nr. 44/1976

W. Matthees

Berechnung von rdumlichen, linear elastischen Sy-
stemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen
zusammengesetzt sind, unter Verwendung des Pro-
gramms ,Stab-Werk*

Nr. 4511976

W. Paatsch

Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum
aufgedampfter Metallschichten

Nr. 46/1977 (vergriffen)

G. Schickert, H. Winkler

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung
von Beton bei mehraxialer Druckbeanspruchung
Results of Test Concerning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiaxial Compressive Stres-
ses

Nr. 4711977

A. Plank

Bautechnische Einfliisse auf die Tragfdhigkeit von
Kunststoffdiibeln fiir Fassadenbekleidungen

Nr. 48/1977

U. Holzlohner

Setzungvon Fundamenten infolge dynamischerLast,
angewendet auf die Fundamente einer geplanten
Schnellbahn

Nr. 49/1977

G. Wittig

Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in
der zerstdrungsfreien Priifung

Nr. 50/1978 (vergriffen)

N. Czaika, N. Mayer, C. Amberg, G. Magiera, G.
Andreae, W. Markowski

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und
-liberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehal-
tern

Nr. 51/1978

J. Sickfeld

Auswirkung von chemischen und physikalisch-tech-
nologischen EinfluBfaktoren auf das Besténdigkeits-
verhalten von Oberflachenbeschichtungen auf der
Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

Nr. 52/1978

A.Tomov

Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das tribolo-
gische Verhalten von Werkstoffen hoherHérte bei rei-
ner Festkérperreibung

Nr. 53/1978

R.-G. Rohrmann, R. Rudolphi

Bemessung und Optimierung beheizbarer StraBen-
und Briickenbeldge

Nr. 54/1978

H. Sander

Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei
mechanischer Wechselbeanspruchung

Nr. 55/1978

D. Klaftke

Beobachtung und Orientierungsbestimmung der
Oberfldchenkristallite polykristalliner 99,999 %-Al-
Proben bei Biegewechselbeanspruchung

Nr. 56/1979

W. Briinner, C. Langlie

Stabilitdt von Sandwichbauteilenn

Nr. 5711979

M. Stadthaus

Untersuchungen an Priifmitteln fiir die Magnetpul-
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verpriifung
Investigtions on Inspection-Media for Magnetic-
Particle-Testing

Nr. 58/1979

W. Struck

Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus Versuchser-
gebnissen bei vereinbartem Sicherheitsniveau

Nr. 59/1979

G. Plauk

Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter
Stahlbetonbalken mit der Methode der Finiten Ele-
mente unter besonderer Beriicksichtigung des Ver-
bundes zwischen Beton und Stahl

Nr. 60/1979

H. Spreckelmeyer, R. Helms, J. Ziebs
Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit
von Feinblechen beim Strecken

Nr. 61/1979

K. Richter

Beschreibung von Problemen der héheren Farbmetrik
mit Hilfe des Gegenfarbensystems

Nr. 62/1979

W. Gerisch, G. Becker

Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang
zwischen der FraBaktivitat von Termiten und der Zahl
der Sterbefille

Nr. 63/1979

E. Behrend, J. Ludwig

Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und
Schiebern fiir Gase

Nr. 64/1980

W. Riicker

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb
schienengebundenerFahrzeuge in Tunneln sowie Un-
tersuchung des Einflusses einzelner Parameter auf
die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und
dessen Umgebung

Nr. 65/1980

P Schmidt, D. Aurich, R. Helms, H. Veith, J. Ziebs
Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungszu-
standes auf bruchmechanische Kennwerte

Nr. 66/1980
M. Hattwig
Auswirkung von Druckentlastungsvorgéngen auf die
Umgebung

Nr. 67/1980

W. Matthees

Beitrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten
und vorbelasteten Feder-Masse-Systemen mit ver-
anderlicher Gliederung unter stoBartiger Beanspru-
chung

Nr. 68/1980

D. Petersohn

OberflaichenmeBverfahren unter besonderer Beriick-
sichtigung der StereomeBtechnik.

Entwicklung eines volleuzentrischen Prézisions-
Goniometers

Nr. 69/1980

F Buchhardt, P Brand|

Untersuchungen zur Integritédt des Liners von Reak-
torsicherheitshiillen (Containments) in Stahlbeton-
und Spannbetonbauweise

Nr. 70/1980 (vergriffen)
G. Schickert
Schwellenwerte beim Betondruckversuch

Nr. 71/1980

W. Matthees, G. Magiera

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte
dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kern-
kraftwerksbauten groBer Masse unter seismischen
Einwirkungen

Nr.72/1980

R. Rudolphi

Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen
am Beispiel von Stahl- und Holzstlitzen

Nr. 73/1980

P.Wegener

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

Nr. 74/1980

R. Rudolphi, R. Miiller

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 &rtlichen
Druckverlaufs bei der pldtzlichen Entlastung unter
Druck stehender Behélter und Behélterkombinationen
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Nr. 76/1980

D. Klaffike, 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

Dynamische Wechselwirkung eines
Schwellensystems mit dem Untergrund

Nr. 79/1981

V. Neumann

Ein Beitrag zur Untersuchung der wasserstoffbeein-
fluBten KaltriBneigung hdherfester niedriglegierter
Feinkornbaustdhle 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
der Ziindhaufigkeit 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 barimpact test

Nr. 83/1982

H. Czichos, P. Feinle

Tribologisches Verhalten von thermoplastischen
Kunststoffen

- Kontaktdeformation, Reibung und VerschieiB, Ober-
flachenuntersuchungen -

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 Materialforschung und -priifung

- Entwicklungstendenzenund Rahmenvorschlége fiir
ein EG-Programm ,,Basic Technological Research® -
Materials Research and Testing

- Development Trends and Outline Proposals for a
Community Programme “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/ISBN 3-88314-240-9/1982

B. Isecke, W. Stichel

EinfluB baupraktischer Umgebungsbedingungen auf
das Korrosionsverhalten von Spannstdhlen vor dem
Injizieren

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

A.Erhard

Untersuchungen zur Ausbreitung ven Longitudinal-
wellen an Oberflachen bei derMaterialpriifung mitUl-
traschall

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

D.Conrad, S. Dietlen

Untersuchungen zur Zerfallsfahigkeit von Distick-
stoffoxid

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

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragféahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

Schienen-

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Nr. 91/ISBN 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 Kurvengerdu-
sche schienengebundener Fahrzeuge durch eine
physikalisch-chemische  Oberflichenbehandlung
der Schienen

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

Xian-Quan Dong

Untersuchungen der Stérschwingungen beim Kerb-
schlagbiegeversuch und deren Abschwédchungen

Nr. 95/ISBN 3-88314-289-1/1983

M. Romer

(ber die Fokussierung des Schallfeldes von Ultra-
schall-Priiftkopfen mit Fresnelschen Zonenplatten

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

H. Eifler

Verbundverhalten zwischen Beton und geripptem Be-
tonstahl sowie sein EinfluB auf inelastische Verfor-
mungen biegebeanspruchter Stahlbetonbalken

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

G.Fuhrmann, W. Schwarz

Typische Bruchflachenausbildung thermoplasti-
scher Kunststoffe nach wechselnder mechanischer
Beanspruchung

Nr. 98/ISBN 3-88314-312-X/1983

E. Schnabel

Besttimmung des elastischen Verhaltens von Ma-
schenwaren

= Stretch- und Erholungsvermégen -

Nr. 99/ISBN 3-88314-317-0/1983

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter

Kinetische Grenztragfdhigkeitvon Stoflartig belaste-
ten Stahlbetonbeuteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

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

G. Klamrowski, P. Neustupny

Untersuchungen zur Priifung von Beton auf Frostwi-
derstand

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

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

Nr. 102/ISBN 3-88314-335-9/1984

G. Magiera

Weiterentwicklung des hydraulischen Kompensa-
tionsverfahrens zur Druckspannungsmessung in
Beton

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

D. Schnitger

Radiographie mit Elektronen aus Metallverstérkerfo-
lien

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

M. Gierloff

Beeinflussungvon Betoneigenschaften durch Zusatz
von Kunststoffdispersionen

Nr. 105/ISBN 3-88314-345-6/1884

B. Schulz-Forberg

Beitrag zum Bremsverhalten energieumwandelnder
Aufsetzpuffer in Aufzugsanlagen

Nr. 106/ISBN 3-88314-360-X/1984
J.Lehnert
Setzung von Fundamenten infolge dynamischerLast

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

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

L. Auersch

Durch Bodenerschiitterungen angeregte Gebéude-
schwingungen - Ergebnisse von Modellrechnungen

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

M. Omar

Zur Wirkung der Schrumpfbehinderung auf den
SchweiBeigensp d und das Spréd-
bruchverhalten von unterpulvergeschweiBten Ble-
chen aus St E460 N

Nr. 110/ISBN 3-88314-382-0/1985
H. Walde, B. Kropp
Wasserstoff als Energietrager

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

K. Ziegler

Uber den EinfluB der Initilerung auf die detonative Um-
setzung von Andex-Sprengstoffen unter Beriicksich-
tigung sicherheitstechnischer Gesichtspunkte

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

W, Liitzow

Zeitstandverhalten und strukturellie Verdnderungen
von vielfach wiedeverarbeiteten Polyethylenen

Nr. 113/ISBN 3-88314-410-X/1985

R. Helms, H. Henke, G. Oelrich, T. Saito
Untersuchungen zum FrequenzeinfluB auf die
Schwingungskorrosion von Offshore-Konstruktio-
nen

Nr. 114/ISBN 3-88314-419-3/1986
P Rose, P. Raabe, W. Daum, A. Szameit

IUNGS:;



Neue Verfahren fiir die Priifung von Reaktorkompo-
nenten mittels Rontgen- und Gammastrahlen

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

K. Richter

Farbempfindungsmerkmal Elementarbuntton und
Buntheitsabstdnde als Funktion von Farbart und
Leuchtdichte von In- und Umfeld

Nr. 116/ISBN 3-88314-460-6/1985

E-J. Kasper, R. Miiller, R. Rudolphi, A. Wagner
Theoretische Ermittlung des Warmedurchgangskoef-
fizienten von Fensterkonstruktionen unter besonde-
rer Berticksichtigung der Rahmenproblematik

Nr. 117/ISBN 3-88314-468-1/1985

H. Czichos, G. Sievers

Materials Technologies and Techno-Economic Devel-
opment

A Study for the German Foundation for International
Development (Deutsche Stiftung fiir Internationale
Entwicklung)

Nr. 118/ISBN 3-88314-469-X/1985

H. Treumann, H. Andre, E. Blossfeld, N. Pfeil, M.-M.
Zindler

Brand- und Explosionsgefahren explosionsgefihrli-
cherStoffe bei Herstellungund Lagerung. Modellversu-
che mit pyrotechnischen Satzen und Gegenstédnden

Nr. 119/ISBN 3-88314-472-X/1985

J. Herter, K. Brandes, E. Limberger

Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil |

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part |

Nr. 120/ISBN 3-88314-514-9/1986

A. Hecht

Zerstorungsfreie KorngréBenbestimmung an auste-
nitischen Feinblechen mit Hilfe der Ultraschallriick-
streuung

Nr.121/ISBN 3-88314-530-0/1986

P. Feinle, K.-H. Habig

Versagenskriterien von Stahlgleitpaarungen unter
Mischreibungsbedingungen: Einflisse von Stahlzu-
sammensetzung und Warmebehéndiung

Nr. 122/ISBN 3-88314-521-1/1986
J. Mischke
Entsorgung kerntechnischer Anlagen

Sonderkolloquium der Bundesanstalt fur Materialprii-
fung (BAM)am 10.12.1985 mit Beitrdgenvon B. Schulz-
Forberg, K.E. Wieser und B. Droste

Nr. 123/ISBN 3-88314-531-9/1986

D. Rennoch

Physikalisch-chemische Analyse sowie toxische
Beurteilung der beim thermischen Zerfall organisch-
chemischer Baustoffe entstehenden Brandgase

Nr. 124/ISBN 3-88314-538-6/1986

H.-M.Thomas

ZurAnwendung des Impuls-Wirbelstromverfahrensin
der zerstérungsfreien Materialpriifung

Nr, 125/ISBN 3-88314-540-8/1986 (vergriffen)

B. Droste, U. Probst

Untersuchungen zur Wirksamkeit der Brandschutz-
isolierung von Fliissiggas-Lagertanks

Nr. 126/1SBN 3-88314-547-5/1986

W, Stichel

Korrosion und Korrosionsschutz von Metallen in
Schwimmhallen

Nr.127/ISBN 3-88314-564-5/1986 (vergriffen)

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragfahigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil |

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part |

Nr. 128/ISBN 3-88314-568-8/1986 (vergriffen)
E.Limberger, K. Brandes, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

Kinetic Load Bearing Capacity of Impulsively Loaded
Reinforced Concrete Members

Versuche an Stahlbetonbalken, Teil Il

Tests on Reinforced Concrete Beams, Part Il

Nr. 129/ISBN 3-88314-569-6/1980 (vergriffen)

K. Brandes, E. Limberger, J. Herter, K. Berner
Kinetische Grenztragféhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahlbetonbauteilen

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

Zugversuche an Betonstahl mit erhéhter Dehnge-
schwindigkeit

Reinforcing Steel Tension Tests with high strain rates

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

W. Struck

Einfache Abschitzung der Durchbiegung und der
Energieaufnahme von Trdgern aus duktilem Material
bei Belastung durch eine Einzelkraft

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

E. Limberger, K. Brandes, J. Herter

Kinetische Grenztragfédhigkeit von stoBartig belaste-
ten Stahibetonbauteilen

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

Versuche an Stahlbetonplatten, Teil li

Tests on Reinforced Concrete Slabs, Part Il

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

Chr. Herold, E-U. Vogdt

ErmittlungderUrsachenvon Schidenanbituminésen
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
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