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Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur
Berechnung von stoRartig beanspruchten Konstruktionen,
deren topologisch variable Systemgliederungen abhingigvom
zeitlich verdnderlichen Deformationszustand sind. Dieses
Verfahren dient der Untersuchung des Prototyps einer Berst-
schutzkonstruktion fiir ein Kernkraftwerk unter dynamischer
Beanspruchung. Es wird der Nachweis gefiihrt, da nach ei-
nem hypothetischen Versagen des vorgespannten Reaktor-
druckbehélters die Tragfahigkeitsgrenze des Reaktorkerns in
keinem Gliederungszustand liberschritten wird, wodurch die
Abschaltbarkeit des Reaktors gewahrleistet werden kann.

Das entwickelte Verfahren unterscheidet sich in vier Punk-
ten von bekannten Methoden:

1) Entwicklung eines Zusatzlastverfahrens fiir linear elasti-
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sches Verhalten. Das Prinzip des Zusatzlastverfahrens be-
steht in der Trennung der Deformationsanteile aus stati-
scher Betriebsbeanspruchung (z.B. Innendruck, Vorspan-
nung, Temperatur) und aus dynamischer Beanspruchung
(z.B. Bersten einer druckfiihrenden UmschlieRung). Bei
Anderung der Systemgliederung werden gespeicherte De-
formationsenergien aus statischer Beanspruchung nicht
durch ein Anfangswertproblem sondern durch einen als
auBere Belastung wirkenden Zusatzlastvektor erfaf3t.

Erweiterung des Zusatzlastverfahrens auf elastisch-plasti-
sches Verhalten nach der Methode der Anfangsdehnun-
gen. Dem nichtlinearen Werkstoffverhalten, welches bei
Stofproblemen weitgehend auf den Bereich der StoRstel-
le beschréankt ist, wird durch eine passende zusétzliche
aullere Belastung sowohl fiir das plastische Verhalten als
auch fiir die Energiedissipation Rechnung getragen. Es
wird ein verbesserter L&sungsansatz vorgeschlagen, der
die Konvergenz des Verfahrens der Anfangsdehnungen der
Konvergenz des Verfahrens der tangentiellen Steifigkeit
angleicht.

Entwicklung eines Fugenmodells, welches Fugen durch
Werte fiktiver Steifigkeit fiir den ge6ffneten und den ge-
schlossenen Zustand numerisch definiert. Hiermit bleibt
die Ubersichtlichkeit der Zuordnung zwischen allen Frei-
heitsgraden fiir alle Gliederungszustande gewahrt. Durch
Anwendung eines modalen Integrationsverfahrens wer-
den mogliche numerische Instabilititen vermieden.

Die Diskretisierung von kontinuierlichen Systemen in Fi-
nite-Element Darstellungen bedarf bei stoRartigen Bean-
spruchungen einer Bewertung hinsichtlich der durch die
gewahlte Modellabbildung erzielbaren Ergebnisgenauig-
keit. Dabei ist den beiden gegensétzlichen Forderungen
Rechnung zu tragen, daB bei stoRartigen Beanspruchun-
gen einerseits hohere Eigenformen angeregt werden, daR
aber andererseits durch die Diskretisierung die hdheren
Eigenformen zunehmend ungenau ermittelt werden. Es
wird ein Verfahren entwickelt, welches den Anteil der
héheren Eigenformen am Gesamtverlauf bewertet, wo-
durch gezeigt werden kann, daR bei feiner werdender
Diskretisierung der Anteil der hoheren, d.h. ungenauen
Moden am Gesamtverlauf abnimmt.

Die Untersuchung der Berstschutzkonstruktion zeigt, inwie-

weit die maRgebenden Parameter der numerischen Berech-
nung bei der Diskretisierung des Systems einer kritischen

Bewertung zu unterziehen sind.

Abstract

The purpose of this work is the development of a method
to analyze structural systems whose topological variable
system-arrangements are dependent on temporary varying
deformation conditions which are stressed due to impact
loads. This method serves to examine the prototype of a
dynamic excited burst protection-construction for a nuclear
power plant. Evidence is given that in case of hypothetical
failure of the prestressed reactor pressure-vessel the maxi-
mum load capacity of the reactor core is not exceeded,
which in turn guarantees the save shut-down of the reactor.

The newly developed method differs in four aspects from
the conventional method:
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Development of an additional load-method for linear-
elastic behaviour. The main principle of the additional
loading concept consists in the separation of deformation
parts from static operational stress (i.e. interior pressure,
pre-stress, temperature) and from dynamic stress (i.e. rup-
ture of a pressurized enclosure}. When changing the struc-
tural arrangement, stored deformation energies from sta-
tic stress are not realized through an initial-value problem
but through an additional load-vector which is used as ex-
ternal load.

Extension of the additional load-method for elastic-plas-
tic behaviour in regard to the initial strain method. For
non-linear material behaviour, which in case of impact
problems is mostly restricted to the impact area, a suit-
able additional external load for plastic behaviour as well
as for energy dissipation will be taken into account. An
improved solution is proposed which assimilates the con-
vergence of the initial strain method to the tangential stiff-
ness method.

Development of a gap-element which numerically defines
gaps through values of fictitious stiffness under opened
and closed conditions. This way clear distinction of allo-
cated degrees of freedom for all structural arrangements
will be maintained. Through application of a modal inte-
gration method possible numerical instabilities can be
avoided.

Under dynamic excitation discretizations of continuous
systems in finite-element representations require a valua-
tion to the attainable accuracy of results in regard to the
chosen model representations. Hereby the two opposite
demands have to be considered that with dynamic load

on the one hand higher eigen-modes are excited that, how-
ever, on the other hand through discretization the higher
eigen-modes are increasingly less accurate to compute. A
method has been developed which assesses the actual por-
tion of higher eigen-modes in comparison to the complete
deformations whereby it can be demonstrated that with
increasing accurate discretization the portion of higher, i.
e. inaccurate modes decreases in the complete deforma-
tion.

The study of the above mentioned burst-protection-construc-
tion shows to what extent a critical valuation of the decisive
parameters for the numerical computation has to be subject-
ed to when discretizing the structural system.
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1.0 Einleitung

Im Gegensatz zur Bemessung konventioneller Baukonstruktionen werden
Kernkraftwerkskonstruktionen auch gegen solche extremen Lastfdlle

ausgelegt, die einerseits eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlich-
keit besitzen, die aber andererseits die Kanstruktion bis zur Grenze
ihrer Tragf&higkeit beanspruchen diirfen. Deshalb geniigt hier eine

quasistatische Berechnung bei Auftreten von zeitlich verdnderlichen
Beanspruchungen in keinem Fall den gewlinschten Sicherheitsanforde-

rungen; es sind dynamische Analysen durchzufihren.

Neben der im Rahmen des Genehmigungsverfahrens notwendigen dynamischen
Analyse des Gesamtsystems unter seismischer Erregung steht dabei die
dynamische Untersuchung von nichtstationdr beanspruchten Komponenten,
wie z.B. von Rohrleitungen oder Brennelementen, deren dynamische Er-
regung aus Berstvorgdngen druckfliihrender UmschlieBungen resultiert,

im Vordergrund. Die zur LOsung dieser Problemstellungen in rechen-
intensive und teilweise unilibersichtliche Rechenprogramme miindenden
theoretische Verfahren konnen aufgrund der Komplexitdt des Gesamt-
systems nur Ndherungen sein. Je nach Grad der gewiinschten Genauigkeit
beinhalten diese Ldsungen auch nichtlineare Ansdtze, wie beispiels-
weise nichtlineare geometrische Beziehungen oder nichtlineare Werk-
stoffgesetze und erlauben somit den Anforderungen gemi#f die Ermittlung
von sowohl konservativen als auch von wirtschaftlichen Ergebnissen.
Allen diesen Verfahren ist gemeinsam, daB sie das zu untersuchende
System diskretisieren, d.h. in eine fiir die Berechnung ausreichende
endliche Anzahl von Systemfreiheitsgraden, welche das Systemverhal-

ten kennzeichnen, unterteilen.

Von besonderer Bedeutung flir den Nachweis dynamisch beanspruchter
Systemteile sind die mit der Anderung der Systemgliederung verbun-
denen und durch Impulsiibertragung gekennzeichneten stoBartigen Be-
anspruchungen. Diese StoBbeanspruchungen k&nnen durch wechselseitiges
Aufschlagen von Rohrleitungen oder von Brennelementen entstehen. In
diesen F&dllen sind zusdtzliche, vom jeweiligen Verformungszustand
abhdngige Nichtlinearitdten zu berlicksichtigen. Der L&sungsansatz
kann flir den Bereich der Kontaktstellen (Fugen) zusitzliche Mechanis-
men fir die durch plastisches Werkstoffverhalten hervorgerufene

Energiedissipation enthalten.

Anlaf fiir die Durchflihrung der theoretischen Untersuchungen zu dieser
Arbeit war die Entwicklung eines Verfahrens zur Berechnung der in
Abb. 1.0 dargestellten sicherheitsrelevanten Xernkraftwerksberst-

schutzkonstruktion.
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Abb. 1.0 Vereinfachte Anordnung einer Kernkraftwerks-

berstschutzkonstruktion

2.0 Ziel und Umfang der durchgefiihrten Untersuchungen

2.1 Allgemeine Problemstellung

Das Ziel der durchgeflihrten Untersuchungen ist die Entwicklung eines
Verfahrens zur Berechnung von dynamisch beanspruchten Reaktorschutz-
konstruktionen, deren topologisch variable Systemgliederungen ab-
hdngig vom zeitlich vefénderlichen Deformationszustand sind. Mit dem
entwickelten Verfahren ist der Nachweis fir die Integritdt des Re-
aktorkerns zu fllhren, d.h. es ist u.a. nachzuweisen, daB der Reak-

tor nach einem St8rfall sicher abgeschaltet werden kann.

Das besondere Merkmal der betrachteten Kernkraftwerks (KKW) -
Konstruktion ist ein in sich geschlossenes Berstschutzsystem. Es
besteht aus einem zylindrischen Reaktordruckbehédlter, der liber seinen
oberen Deckel nach Abb. 2.0 mit Spannkabeln auf der Fundamentkon-
struktion verankert ist. Den eigentlichen Berstschutz bildet eine
dickwandige, den Reaktordruckbehdlter umgebende Zylinderschale aus
Beton. Als mdgliche Versagensursache des Druckbehdlters wird ein
Bersten der Bodenkalotte postuliert. Durch die pldtzliche Anderung
des Belastungszustandes kann sich der Druckbehdlter von seiner Auf-
lagerung abheben, und unter stoBartiger Beanspruchung auf die Auf-

lagerkonstruktion zurlickprallen.

Die Aufgabe besteht also in der Analyse des StoBvorganges fir den
Bereich der Druckbeh#lterauflagerung, fiir den Bereich der Kr&dfteein-
leitung in die Spannkabel und flir die Kernkonstruktion im Reaktor-
druckbehilter. Fiir den Kern muB der Nachweis gefiihrt werden, daB die
im Reaktordruckbehdlter zwischen oberer und unterer Gitterplatte

(s.Abb. 2.0) angeordneten und vorgespannten Brennstédbe - auch hier ist



Abb., 2.0 Vertikalschnitt

durch eine Kernkraftwerksberst-
schutzkonstruktion
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eine Anderung der mechanischen Gliederung nach Uberwinden der lokalen
Vorspannung mdglich - nicht durch Uberscbreiten ihrer Tragfdhigkeits-
grenze die Abschaltbarkeit des Reaktors gefdhrden.

Durch die Anordnung der hochfesten Spannseile und die Art der dynami-
schen Impulsbeanspruchung, die mit hohen Dehnungsgeschwindigkeiten
erfolgt und deshalb die im plastischen Materialverhalten liegenden

Sicherheiten bei konservativer Betrachtungsweise kaum zu bericksich-



tigen gestattet, wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches das System-
verhalten im linearelastischen Bereich erfaBft. Weiter wird vorausge-
setzt, daB eine eindimensionale Betrachtungsweise der longitudinal be-
anspruchten, rotationssymmetrischen Konstruktion ausreicht. Die
zylindrischen Teile der Behdlter dlirfen mit ausreichender Genauig-
keit eindimensional abgebildet werden.

Die Aufgabe besteht also darin, ein Verfahren zu entwickeln, mit dessen
Hilfe Systeme, bei denen StoBvorginge und Systemschwingungen vonein-
ander abhidngen und sich wechselseitig beeinflussen, berechnet werden

kénnen. Dazu sind folgende Bedingungen einzuhalten:

- linear elastisches Materialverhalten (nichtlineare geometrische
Beziehungen liegen nicht vor, da groBe Deformationen bei Longitudi-
naldeformation nicht relevant sind und Biegeschwingungen nur lokal
begrenzt auftreten),

- eindimensionale Wellenausbreitung,

- MOglichkeit der Anderung der mechanisch-mathematischen Gliederung
des Systems. Die Anderung der Systemgliederung ist durch das fonen‘
und SchlieBen von Systemfugen, die liber spezielle Steifigkeitseigen-

schaften verfligen, gekennzeichnet,

- Dbeliebige Anfangsdeformations~ und geschwindigkeitszusténde

sowie beliebige Belastungsverl&dufe in allen Systempunkten,

- Definition beliebiger Vorspann- und Vorbelastungszustinde.
Diese den Betriebszustand definierenden statischen Belastungen
sind bei Anderung der Systemgliederung als zusdtzliche An-

fangswertprobleme zu berilicksichtigen.

Die Besonderheit des fir die Problemstellung zu entwickelnden Fugen-
modells ist die alternierend starre oder freie Fugencharakteristik;
die Fuge ist nur flir zwei Positionen: offen oder geschlossen defi~-
niert.,

Aus der gesichteten Literatur, die in Tabelle I vergleichend gegen-
ibergestellt ist, sind zwei Verfahren bekannt, mit denen Systeme

mit verdnderlicher Gliederung analysiert werden kdnnen:

- Anderung der Steifigkeitsmatrix entsprechend der veridnderten

mechanischen Gliederung,

- Anderung der rechten Seite der Differentialgleichung (&ZuBeres
Belastungsglied) entsprechend der verédnderten Systemgliede-
rung: bei geschlossener Fuge werden die Kontaktkrdfte als zu-

sdtzliche &duBere Belastung interpretiert.

Beide Verfahren finden Anwendung bei Fugenverhalten, die keine

starr-freie, sondern elastisch~freie oder plastisch-freie Kenn-

linien haben. Das erste Verfahren wird dann bevorzugt bei direkten
Integrationsverfahren angewendet, wenn auch das Gesamtsystemverhal-
ten nichtlinear ist und die Anderung der Steifigkeitsmatrix durch

die gednderten Fugeneigenschaften in gleicher Weise vorgenommen



werden kann. Modale Integrationsverfahren werden fiir diesen Fall
nur angewendet, wenn eine Anderung der Steifigkeitsmatrix nicht

h&ufig auftritt.

Das zweite Verfahren ist besonders geeignet zur modalen Analyse,
da bei nicht verdnderter Steifigkeitsmatrix die Eigenformen er-
halten bleiben.

Bei Fugenverhalten mit starr-freier Kennlinie sind aus der ge-
sichteten Literatur nur Verfahren bekannt, bei denen unter Ver-
dnderung der Anzahl und der Zuordnung der Freiheitsgrade sowohl
die Steifigkeitsmatrix als auch die rechte Seite gedndert wer-
den. Wenn Fugen unter Druckbeanspruchung stehen, ist eine Reduk-

tion der Anzahl der Freiheitsgrade vorzunehmen.

Im Gegensatz zu diesem Verfahren wird bhei dem vorliegend ent-
wickelten Verfahren zur Simulation des starr-freien Verhaltens

die Anzahl der Systemfreiheitsgrade flir den Rechenablauf konstant
gehalten; die Anzahl und die Zuordnung der Freiheitsgrade bleiben
somit auch fiir die Fugenbereiche unver#dndert. Der Mechanismus

der Fugen wird durch besondere Fugenelemente endlicher Steifig-
keit numerisch definiert: Anstelle der offenen, d.h. freien

Fuge ist die Fuge schlaff, d.h. sie hat eine sehr kleine Steifig-
keit. Die geschlossene Fuge mit starrer Charakteristik wird durch
eine Fuge sehr groBer Steifigkeit angenihert. Diese numerischen
Ersatzsteifigkeiten der Fugenelemente werden der Systemsteifig-
keitsmatrix zugeordnet. Diese Vorgehensweise beinhaltet eine Modi-
fikation des ersten Verfahrens filir nicht-starre Kennlinien (Znderung
der Steifigkeit). Die Anwendung des zweiten Verfahrens wird des-
halb ausgeschlossen, weil durch das Auftreten der sehr grofen Kon-
taktkr&fte als &duBere Belastung , die das SchlieBen bei starrer
Kennlinie simulieren, im zeitlichen Integrationsablauf Unstetig-

keiten auftreten kdnnen.

Da fir die vorliegende Arbeit ein modales Integrationsverfahren
benutzt wird, ist bei jeder Anderung der mechanischen System-
gliederung erneut ein Eigenwertproblem zu l8sen. Ein Nachteil
durch diesen mdglichen h&heren numerischen Aufwand ist hier

aber nicht gegeben, da

= durch die Ermittlung einer begrenzten Anzahl von Eigenwerten,
also durch die Beschrédnkung auf die wesentlichen, am stirksten
angeregten Eigenformen die LOsung der Differentialgleichung
vereinfacht wird (VergrdBerung der Zeitschrittweite, Reduktion

der Anzahl der Unbekannten),

die Fugen Uber eine groBe Anzahl von Zeitintervallen unver-
dndert bleiben und deshalb eine Anderung der Systemgliede-
rung gemessen an der Anzahl der benutzten Integrationszeit-

intervalle nur selten eintritt,

die bel stoBartiger Beanspruchung mit angeregten hdheren

Eigenformen, welche durch die diskrete Abbildung des Systems



ungenau ermittelt werden, ausgeblendet werden kdnnen und
somit gegenliber direkten Integrationsverfahren eine Steige-

rung der Rechengenauigkeit gegeben ist.

Darliberhinaus liegt der Vorteil der Eigenwertanalyse in der Mdg-
lichkeit der Bewertung der gualitativen Abbildung des Systems

in ein mechanisches Modell (Federn und Massen). Diese Kontrolle
der durch die diskretisierende Systemabbildung entstehenden
numerischen Sensitivitdten ist besonders bei der dynamischen
Analyse von Systemen unter stoBartiger Beanspruchung von auBer-
ordentlicher Bedeutung. Aus ungenauen, d.h. zu stark verein-
fachenden Systemabbildungen folgen ungenaue modale Eigenschaf-
ten. Durch Fehlerfortpflanzung resultieren dann bedingt aus
diesen ungenau ermittelten lokalen Systemwerten auch in der dis-
kreten zeitlichen Integration der Differentialgleichung falsche

Deformationsverliufe.

Bei jedem Wechsel eines Fugen-Zustandes wird die laufende Inte-
gration der Bewegungsgr&Ben abgebrochen und die zum Zeitpunkt
vorhandenen DeformationsgrdBen werden als Anfangswerte in die

- mit neu berechneten modalen Werten - gestartete Integrations-—
prozedur eingebracht. Als Integrationsoperator wird ein Runge-
Kutta~Verfahren 4. Ordnung benutzt. Die Berechnung zeigt, daB
eine Schrittweite von ein fiinftel der bei der Integration be-
nutzten kleinsten Eigenperiode konsistente Ergebnisverldufe er-
zeugt, d.h. auch bei noch kleiner werdender Schrittweite kann
kein - hierzu, oder zum Deformationsverlauf von Beispielen,

flir die eine analytische LOsung mdglich ist - abweichender
Verlauf ermittelt werden.

Die Wahl eines modalen Verfahrens als Integrationsoperator ist
auch von Bedeutung hinsichtlich des Steifigkeitsverhaltens

der Fugenelemente. Die modale Integration der Bewegungsgleichungen
vermeidet durch das Ausblenden der fiktiven modalen Werte von
guasistarren Fugenelementen numerische Instabilitdten, wie sie
bedingt durch lokal grofie Steifigkeiten bei direkten Integra-
tionsverfahren auftreten. Vergleichsrechnungen zeigen, daB

unter diesen Voraussetzungen der Ergebnisverlauf von Systemen,
in denen Fugenelemente benutzt werden, identisch ist mit Ergeb-
nisverlidufen von Systemen, in denen keine Fugenelemente benutzt
werden, sondern in denen die Zuordnungen der Systemtopologie ge-

nau eingehalten werden.

Zur Beriicksichtigung des Einflusses von Betriebsbelastungen
(Vorbelastung, Vorspannung) auf die Anderung der Systemgliede-

rung wird ein Verfahren, nachfolgend als Zusatzlastverfahren

bezeichnet, vorgeschlagen, welches die Deformationsanteile
aus nichtdynamischer und dynamischer Belastung getrennt aus-
weist. Zur vollstindigen Deformationsanalyse sind anschlieBend



die’getrennt ermittelten Beanspruchungsgrdfen zu ilberlagern.

Auf diese Weise kann bezogen auf die Nullage des Systems, die
identisch mit der durch Vorbelastung und Vorspannung definierten
Betriebsnullage ist, der Deformationsverlauf aus einer dynami-
schen Belastung, die - z.B. als Impulsbeanspruchung hervorge-
rufen durch Berstvorginge - stufenartig angreifen kann, geson-

dert betrachtet werden.

Bei Anderung der mechanischen Gliederung wird die durch Vorspan-
nung und statische Vorbelastung gespeicherte Deformationsenergie
freigesetzt und ist als zusdtzliches Anfangswertproblem zu be-
rlicksichtigen. Dieses zusdtzliche Anfangswertproblem wird bei
den aus der gesichteten Literatur bekannten Verfahren durch einen
Anfangsdeformationsvektor dargestellt, der dem momentanen, aus
der vorangegangenen dynamischen Berechnung ermittelten Deforma-
tionszustand zu liberlagern ist. Der zusdtzliche Anfangsdeforma-
tionsvektor ist fiir alle unterschiedlichen Konfigurationen ver-

schieden und ist im Normalfall in allen Freiheitsgraden besetzt.

Da die Ermittlung der je nach Anderungsvorgang unterschiedlichen
Anfangsdeformationsvektoren besonders flir den Anteil Vorspan-
nung - gekennzeichnet durch die jeweilige Anderung der System~-
nullage - einen erheblichen Rechenaufwand erfordert, wird fir

das Zusatzlastverfahren ein anderer Weg beschritten.

Anders als bei den sonst {iblichen Verfahren wird als dynamischer
Belastungsvektor nicht der resultierende Belastungsvektor, sondern
ein fiktiver, zur Gleichgewichtserzeugung des Schnittlastenzu-
standes notwendiger Restlastvektor, definiert. Ferner wird kein
zusidtzlicher Anfangsdeformationsvektor bei Anderungen von System-—
gliederungen vorgegeben. Dieser Anfangsdeformationsvektor wird
ersetzt durch einen als &duBere Belastung wirkenden Zusatzlast-
vektor, dessen Komponenten bis auf zwei, den Jjeweiligen Fugen—
freiheitsgraden zugeordneten Anteilen gleich Null sind. Die

im Betriebszustand ermittelten Fugenschnittlasten werden auf
diese Weise als duBere Belastung aufgeprédgt. Durch die einmalige
Festlegung eines zus#dtzlichen, aber vom jeweiligen Anderungs-
zustand unabhdngigen Belastungsvektors, wird eine wesentliche

Vereinfachung der dynamischen Analyse erzielt.

Ein weiterer Vorteil des Zusatzlastverfahrens ist dadurch gege-
ben, daB bei Variation von Systembemessungsgrdfen im Rahmen

Yyon Sensitivitdtsuntersuchungen im Gegensatz zu {iblichen Verfahren
bei Anderung der mechanisch-mathematischen Gliederung nicht jedes-
mal ein neuer, dem jeweiligen System angepaBter Anfangsdeforma-

tionszustand ermittelt werden muf.

Ein allgemeiner, in modaler Schreibweise gefiihrter Nachweis
zeigt die Identitédt beider Verfahren. Dabei wird sowohl filir den



Vorspann—- als auch fir den Vorbelastungszustand die einfachere
Handhabung des Zusatzlastverfahrens fiir die Anwendung auf kom-
plexe Tragwerkskonstruktionen sichtbar. An einem einfachen, rele-
vanten Modell wird die manuelle Anwendung des Verfahrens demon-

striert.

Das Zusatzlastverfahren wird anschlieBend zur dynamischen Be-
rechnung der in Abb. 2.0 dargestellten Kernkraftwerksberst-—
schutzkonstruktion bei einer Belastung, die durch den hypo-
thetischen Stdrfall "Bersten des Druckbeh#dlters" definiert ist,
angewendet. Zur Veranschaulichung von Sensitivit#tseinfliissen,
die durch die Darstellung des kontinuierlichen Systems als
diskretes mechanisch-mathematisches Modell mit einer endlichen
Anzahl von Freiheitsgraden entstehen, wird fiir die Berstschutz-

konstruktion eine Parameterstudie durchgefiithrt.

AnschlieBend wird die Erweiterung des flir den linear elastischen
Bereich entwickelten und schematisierten Zusatzlastverfahrens
auf nichtlineares Materialverhalten hergeleitet. Nichtlinear

elastisches Systemverhalten kann numerisch entweder durch

- das Verfahren der tangentialen Steifigkeit oder

- das Verfahren der Anfangsdehnungen (initial strain bzw.
initial stress)

beschrieben werden. Beide Verfahren werden auch fiir plastisches

Materialverhalten angewendet.

Durch die Ver&dnderlichkeit der Steifigkeitsmatrix kann bei An-—
wendung der tangentialen Steifigkeit die Formulierung im dynami=-
schen Bereich inkrementell, d.h. stlckweise linear durchgefiihrt
werden. Bei der Methode der Anfangsdehnungen hingegen bleibt

die Steifigkeitsmatrix unverindert, dem plastischen Material~
verhalten wird durch eine zus&tzliche &duBere Belastung Rechnung
getragen. Diese Vorgehensweise der Darstellung eines Deforma-
tionszustandes durch einen passenden Belastungsvektor entspricht
der Konzeption des Zusatzlastverfahrens. Deshalb wird bei der
Erweiterung des Zusatzlastverfahrens auf linear elastisches,
linear plastisches Materialverhalten (bilinear) die Methode der

Anfangsdehnungen angewandt.

Flir die L®sung der Differentialgleichung wird ein entsprechend
dem Verfahren der tangentialen Steifigkeit formulierter, itera-

tiver LOsungsweg vorgeschlagen.

Der durch die Materialhysterese dissipierten Energie wird
durch eine zusdtzliche Dampfungskraft, die nur im Bereich

plastischen Materialverhaltens auftritt, Rechnung getragen.

Die dem entwickelten Zusatzlastverfahren zugrundeliegende Idee
der Gleichwertigkeit von Deformationen und &uBeren Belastungen

an einem beliebigen diskreten System erm&glicht eine lineare



Berechnung nicht linearer Systeme mit bereichsweiser Plasti-
fizierung und beliebiger D&mpfung. Der Vorteil der modalen
Schreibweise bleibt deshalb auch fiir nichtlineares Material-
verhalten erhalten.

2.2 Literaturangaben fir bisher verwendete Verfahren

Grundlagen und L8sungsans&tze der dynamischen Strukturanalyse

Die grundlegenden Gleichungen und L&sungsansdtze zur Ermittlung
der Ausbreitung von Spannungswellen in Medien und der dynamischen
Analyse von Strukturen sind den Werken der Fachliteratur [ 1-20)
zu entnehmen. In LOVE, TIMOSHENKO, SZABO(1-3) werden die Grund-
lagen der Elastizitdtstheorie mathematisch formuliert, wdhrend
in PRZEMIENIECKI, ZIENKIEWICZ, COOK, BATHE [4-7] die numerische
Losung flir diskrete und kontinuierliche K&rper dargestellt ist.
Spezifische Problemstellungen dynamisch erregter Strukturen
sind in [8-15] zu finden. Den Schwerpunkt hinsichtlich der
mathematisch-numerischen LOsung bzw. der programmtechnischen
Formulierung der LSsungsalgorithmen ist ACHENBACH (16 ] bzw.
FENVES, PILKEY [17-19] zu entnehmen. Klassische und analytische
LOsungen spezieller Stofprobleme gibt GOLDSMITH (20].

Spezielle LOsungsansdtze flir die Theorie der Wellenausbreitung

Die der anwendungsbezogenen L&sung von Stofproblemen zugrunde-
liegenden Ans&tze flir einfache Vergleichsbeispiele zeigen RUHL,
DeJUHASZ, DONELL [ 21-23 ] flir eindimensional, longitudinal bean-
spruchte K&rper im linearen Bereich. Die Charakteristik dieser

sogenannten elementaren L&sung der StoBtheorie ist ein sprung-

hafter Anstieg fiir Spannung und Geschwindigkeit mit konstantem
oder linearem Verlauf, bedingt durch das Fehlen von harmonischen

Eigenschaften.

Verfahren flir mehrdimensionale longitudinale Wellenausbreitungs-—

vorgdnge nach der klassischen Theorie sind in (24-34) zu finden,

die exakten L&sungen und N&dherungsansdtze filir zwei- und mehrdi-
mensionale Probleme ergeben sich im linearen Bereich analytisch.
Der Unterschied zur elementaren Theorie besteht in der Kopplung

der Langsschwingungen mit Radial~- und Schubdeformationen,
charakteristisch sind dabei oszillierende Verliufe, Die Extremal-
werte fir die Spannungsverldufe und die Wellenfortpflanzungsge-
schwindigkeit weichen von den Werten nach der elementaren Ldsung
ab. Die Anwendung exakter LOsungen der klassischen Theorie ist nur
unter idealisierten Bedingungen bei speziellen Konfigurationen

mdglich. Der EinfluB des Ansatzes auf die Wellenausbreitungsge-



schwindigkeit wird bei HUTCHINSON {24 ), MINDLIN {25), BERTHOLF [33],
REISMANN (34 ] diskutiert, longitudinale Systeme unter stoBartiger
Beanspruchung werden in SPILLERS (27), SKALAK {28), MIKLOWITZ [(31),
FOLK [ 32 ] untersucht. Fliir schlanke Kdrper konvergiert die Wellen~
ausbreitungsgeschwindigkeit der klassischen Theorie auf den Wert
der elementaren Theorie, ebenso entsprechen die Mittelwerte der
Spannungsordinaten der klassischen Theorie den Werten der elemen-—
taren Theorie., Flir die zu untersuchende Problemstellung ist die
vereinfachende Darstellung der Struktur als eindimensionales Pro-
blem zutreffend, der rechnerische Aufwand fir die L&sung bleibt

deshalb der Aufgabe angemessen.

Einfache lineare LOsungsansédtze flir diskrete Systeme

Das Diskretisieren kontinuierlicher Systeme bewirkt, daB anstelle
der durch die geradlinigen Geschwindigkeitsverldufe gekennzeich-
neten elementaren L&sung fiir impulsartige Beanspruchung eine
Ndherungsldsung mit oszillierendem Charakter entsteht. Die
numerisch-mathematische Behandlung derartiger Niherungsansidtze
wird in (35-43] fiir die Methode der Finiten Elemente und in
{44-46]) fir das Differenzenverfahreh veranschaulicht. CLOUGH

{37] gibt einige grundlegende Ansitze und Beispiele fiir direkte
und modale Integrationsverfahren, wdhrend ARCHER (35] eine kon-
sistente Finite Elementschreibweise, in der die Deformations-
ansdtze der in der Massenmatrix aufsummierten Trédgheitskrifte
konsistent mit den statischen Deformationsansitzen der in

der Steifigkeitsmatrix aufsummierten Form&nderungskrifte sind,
formuliert. ARCHER verldft somit erstmalig das Konzept der Punkt-
massenabbildung. CAUGHEY [(36]) definiert die Bedingungen, unter
denen ein System mit linear viskoser Da&mpfung - auch als pro-
portionale D&mpfung bezeichnet - als klassisches Eigenwert-
problem behandelt werden darf. SCHOLL (38] bzw. MATTHEES (43]
diskutieren den LOsungsverlauf dynamisch erregter Stabsysteme
bzw. den EinfluB der Diskretisierung auf kontinuierliche Systeme
unter Impulsbeanspruchung, wdhrend GLADWELL (40] , KAMATT (42]
lediglich das Eigenschwingungsverhalten spezieller Stabelemente
untersuchen. TALBOT (39] beschreitet durch Wahl der Finiten
Elemente einen der klassischen Theorie zugehdrenden Weg.

Das Diskretisieren kontinuierlicher Systeme mittels Ortskoordi-
naten in finite Differenzen enthilt ebenfalls die Mdglichkelt der Dar-
stellung beliebiger Randbedingungen. Die Beschreibung der
Systemtopologie komplexer Strukturen jedoch erfordert einen im
Vergleich zum Verfahren der Finiten Elemente hdheren Aufwand.
PRITCHARD {44) , LAWRENCE (45] diskutieren LOsungsansdtze fir
elastische, eindimensionale Wellenausbreitungsprobleme durch

das Differenzenverfahren, wdhrend ONDRACEK (46) einen fir spe-
zielle elastisch~plastische, eindimensionale Wellenausbreitungs-

probleme geeigneten Differenzenoperator entwickelt.
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Lineare L&sungsansédtze zur Ermittlung der Wellenausbreitung
bei stoBartiger Beanspruchung

Die Integration der Bewegungsgleichung kann direkt, d.h. ge-
koppelt, oder modal, d.h. entkoppelt vorgenommen werden. Bei
McCALLEY (47] werden nicht invariante modale Beteiligungsfak-
toren fiir Masse und Belastung infolge seismischer Erregung
definiert. Invariant, d.h. unabhdngig von der Normierung der
modalen Werte, erscheint lediglich das Produkt aus modalem Be-
teiligungsfaktor und zugehdrendem Eigenvektor. HORII (48] wendet
das Modalverfahren auf nichtlineare Systeme dergestalt an, daB

in jedem Zeitintervall eine Modalanalyse durchgefiihrt wird, deren
Werte fir den folgenden Integrationsschritt als konstant
vorausgesetzt werden. Die D&mpfung in Form der geschwindigkeits-
behafteten viskosen Dd&mpfung wird hier flir den Fall nichtlinearen
Materialverhaltens vernachl&dssigt. Lokal unterschiedliche viskose
Dimpfung fiihrt bei YAMADA (49] zum komplexen Eigenwertproblem.
NEUBERT [50] entwickelt Elemente h8herer Ordnung, deren Massen-
darstellung die Ndherungsldsung der punktfbrmigen oder konsistenten
Massenabbildung verbessern soll, und diskutiert die ermittelten

spektralen Werte dieser Elemente im Hinblick auf die spektralen

Eigenschaften des Integrationsoperators. Nach dem bei EDGE {51)
und HURTY (52]) dargestellten Verfahren der modalen Synthese

lassen sich die modalen Werte komplexer Systeme durch Kopplung

der sehr genau berechneten modalen Werte von Teilsystemen er-
mitteln. Die genaue modale L¥sung fiir das nichthomogene Problem
eines kontinuierlichen Systems stellt OVUNC (53] vor, der Be-
lastung und der méglichen Systemtopologie sind dabei aber enge Gren-
zen gesetzt sind. Die Anwendung modaler Systemwerte im nicht-
linearen Bereich zeigt KAVANAGH (55]) mit dem Verfahren der
dynamischen Relaxation unter Benutzung der Werte fir die kri-
tische Da&mpfung.

Nach der Hypothese der momentanen Eigenformen stellt NICKELL (54]
ein iteratives Verfahren vor, in welchem durch Eigenwertextra-
polation auch nichtlineare Systeme modal integriert werden

kénnen, wenn die dynamischen Deformationen in Form von kleinen
harmonischen Deformationen auf groBe statische Deformationen Uber-
lagert werden. Dieses Verfahren kann je nach Problemstellung schnel-
ler zum Ziel filhren als direkte Verfahren, es wird aber eher

flir Probleme der Strukturdynamik als flir StoBwellenfortpflan-
zungsberechnungen vorgeschlagen. Die bei der Analyse der StoB-
wellenfortpflanzung und des Kontaktes von Kdrpern mit der Methode
der Finiten Elemente auftretenden Probleme werden in [ 56-61) dar-
gestellt. Den Vergleich der zu erwartenden Ergebnisgenauigkeit

bei Punktmassendarstellungen zu analytischen LOsungen gibt ELLIS
{56) . Das Verfahren wird von GABRIELSON (59] durch ein in be~-
stimmten Bereichen definiertes nichtlineares Werkstoffverhalten
erweitert, wobei plastisches Materialverhalten mit einem Reibungs-
Dissipationsmechanismus durch ein linear viskos geddmpftes Modell

angendhert ist. Ein einfaches StoBmodell eines Balkens zeigt
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SCHMITT ({57) fiir die Impulsiibermittlung bei Anregung hoherer
Eigenformen durch Anwendung von Restitutionskoeffizienten. Eine
Bewertung der nach der Methode der Finiten Elemente errechenbaren
Ergebnisse bei StofSproblemen gibt SHIPLEY [58). Die durch die nume~
rische Berechnung festgestellten dispersiven Eigenschaften der
Verldufe werden durch graphische Mittelung relativiert. McCAFFERY

{60] stellt flir unterschiedliche StoBprobleme m&gliche und
sinnvolle L&sungswege gegeniiber, der Vergleich modaler Beteiligungs=-

faktoren, die Darstellung der Dimpfung durch Restitutionskoeffizien-
ten und das Problem des elastischen, inelastischen und starren StoBes
nehmen dabei einen weiten Raum ein. PETERSSON {(61] formuliert zur Be-
rechnung von statischen Kontaktproblemen ein Verfahren mit inkremen-
tellen Steifigkeitsbeziehungen. Bei der Simulation der Fugencharakte-
ristik treten aber hier bei sehr grofen Fugensteifigkeiten numeri-

sche Instabilitdtsprobleme auf.

Konvergenzkriterien und Stabilit#tsnachweise flir Operatoren line-
arer Bewegungsgleichungen werden in [(72-76) gegeniibergestellt.
GOUDREAU (72] , DUNHAM [73] , KRIEG [74) vergleichen den L&sungs-
verlauf von Operatoren bei StoBSproblemen sowie die mdgliche
Anwendbarkeit modaler Operatoren auf nichtlineare Zustandsglei=-
chungen. GERADIN (75]) , HILBER {76]) zeigen den Einfluf der nume-
rischen Dampfung auf die Konvergenz von Operatoren.

Nichtlineare LOsungsansdtze zur Ermittlung der Wellenausbreitung
bei stoBartiger Beanspruchung

Losungsansédtze flir die Berechnung nichtlinearer dynamischer Pro-
bleme mit der Methode der Finiten Elemente werden in [62-71] dar-
gestellt. YAMADA (62), MARCAL (64}, ARGYRIS (66), HARTZMANN (67],
NAYAK [68] , ARMEN (69) , BIFFLE (70) stellen die grundlegenden
nichtlinearen Beziehungen fir ein- und mehrdimensionales Verhal~-
ten nach dem Konzept der &dguivalenten Spannungs-Dehnungsbeziehung
bei isotroper oder kinematischer Werkstoffverfestigung auf und
formulieren Iterationsvorschriften fiir inkrementelle Ansitze.
ZIENKIEWICZ [63) entwickelt das Prinzip der Anfangsdehnungen,

das dem tangentialen Steifigkeitsverfahren gegeniibergestellt wird.
BUSHNELL (71) zeigt, daB auch Operatoren nach der Methode der ‘tangen-
tialen Steifigkeit nicht immer konvergieren, STRICKLIN (65) ver-
gleicht die Xonvergenz von Operatoren fiir nichtlineare, inkremen-
telle Zustandsgleichungen; nichtlineare modale Operatoren werden
nur flir begrenztes elastisch-plastisches Verhalten und fiir geo~

metrische Nichtlinearit&ten vorgeschlagen.

Integrationsoperatoren bei nichtlinearen Werkstoffverhalten und
geometrischen Nichtlinearitdten werden in [(77-97) beschrieben.
Bei AYRE (78] besteht die Nichtlinearit#t im gekoppelten nicht-
linearen Ansatz flir Steifigkeit und Da&mpfung eines Einmassen-
systems, der allerdings nur fiir kurze Belastungsimpulse Glltig-
keit hat. HEIFITZ (79) hat einen Operator, der bei groBen Deh-
nungen duktiler Werkstoffe gililtig ist, flir ideal starr-plastische

12



Kennlinien entwickelt. WEEKS (80) schlidgt zur Konvergenzverbesserung
eine Taylorextrapolation des nichtlinearen Anteils vor, der mit
einem nichtlinearen Ddmpfungsansatz der Form : C &+»a102 (a1:
nichtlinearer Koeffizient) gekoppelt ist. CLOUGH (81) stellt

die viskose und hysteretische Dédmpfung gegeniiber und entwickelt
nichtlineare modale, den direkten nichtlinearen Operatoren gleich-
wertige Verfahren. WU (82) verdeutlicht, daf aufgrund der unter-
schiedlich genauen Eigenwertdarstellung flir Punktmassenabbildungen
gr&Bere Integrationsschrittweiten zul#dssig sind als fir konsisten-
te Massenabbildung. BELYTSCHKO (96] zeigt, daB Elemente h&herer
Ordnung im Hinblick auf die Integrationsschrittweite wenig effek-
tiv sind, wdhrend fiir nichtlineare Beziehungen allgemein eine
Schrittweitenverringerung von 10% - 20% gegenliber linearen 2Zu-
standsgleichungen als ausreichend vorgeschlagen wird. Zum Stabili-
tdtsnachweis wird eine laufende Energiebilanzierung empfohlen.
ARGYRIS [83]) entwickelt ein modifiziertes Steifigkeitsverfahren
mit kubischer Interpolation der Trigheitskrdfte. NAKAO (84] schlé&gt
ein elastisch-plastisches Verfahren bei seismischer Beanspruchung
vor, in welchem durch quasistatische Kondensation der Massenma-
trix und durch die Darstellung plastischer Gelenke als nichtline-
are Drehfedern eine modale Uberlagerung vorgenommen werden kann,
der Dampfungsansatz bleibt linear viskos. WALLACE [(85] definiert
die Dampfung fir nichtlineares Verhalten als zusdtzliche &duBere,
in den Knoten angreifende Belastung mittels eines aus dem Kelvin-
Modell entwickelten Triparameter-Modelles. Der Ldsungsverlauf

wird verifiziert an einem Zylindermodell, welches unter Stofbean-
spruchung steht, durch den Vergleich zum Verlauf von Hertz'schen
Kontaktkrdften. McNAMARA {86] , (88] , STRICKLIN [(87] vergleichen
implizite und explizite Operatoren im Hinblick auf die Anwendung
des Verfahrens der Anfangsdehnungen und des Verfahrens der tangen-—
tialen Steifigkeit. Es wird festgestellt, daB die Summenschreib-
weise gegeniiber der inkrementellen Schreibweise bei Anwendung

des Verfahrens der Anfangsdehnungen auch bei modaler Integration
zu numerischen Instabilitdten fiihren kann, wenn als zusdtzliche
HuBere Belastung das Residuum aus dem Ungleichgewicht des vor-
hergehenden Schrittes und die als initialen Lasten formulierten
plastischen Dehnungen gegeben sind. Deshalb wird eine Extrapola-
tion des nichtlinearen Anteils mit anschlieBender Gleichgewichts-
iteration dergestalt vorgeschlagén, daB groBe Integrations-
schrittweiten mdglich sind, die bei weiterer Vergrdfierung keine
signifikante Anderung des Ergebnisverlaufes zur Folge haben.
Aufgrund des Aufbaus impliziter Operatoren ist aber flir diese in
jedem Fall aus Stabilitdtsgriinden eine Gleichgewichtsiteration
notwendig. PECKNOLD (89] schlidgt bei seismischer Beanspruchung ein
Integrationsverfahren fir die Berechnung von Schubbalken mit nicht-
linearer Steifigkeit durch eine Korrektur der plastischen Deh-
nungen vor. NAGARAJAN {(90]) bevorzugt fiir die Berechnung nicht-
linearer StoBprobleme direkte Verfahren, wdhrend TILLERSON (94]
modale Lésungen vorschldgt. Nichtlinearer D&mpfung wird bei
MONDKAR {97) durch einen der linear viskosen Di&mpfung dquivalenten
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Ansatz, der den nichtlinearen Anteil der tangentialen Steifigkeits-
matrix in gleicher Weise wie den linearen Anteil der Anfangssteifig-
keitsmatrix enthdlt, Rechnung getragen. In gleicher Weise for-
muliert BELYTSCHKO (91] , (95] den EinfluB nichtlinearer Dampfung
durch einen linear viskosen, von der jeweiligen Steifigkeit ab-
hingigen Démpfungsansatz, wobei an den Kontaktfl&dchen zusdtz-

liche Reibungs-Dissipationsmechanismen definiert werden k&nnen.
Aufgrund der jeweiligen spektralen und bei Uiberlagerung kompensa-
torischen Fehler wird als Integrationsoperator ein explizites
Verfahren an einem Punktmassemodell vorgeschlagen. BATHE (92) ,
DUNDER (93) formulieren in inkrementeller und totaler Schreibweise
ein Integraionsverfahren mit verdnderlichem Zeitschritt fir
tangentiale Steifigkeiten mit Gleichgewichtsiteration. Sie
empfehlen zur Berechnung von Systemen, die unter stoBartiger
Beanspruchung stehen, eine isotrope Werkstoffverfestigung und

einen Dé&mpfungsansatz, dessen nichtlineare Anteile entsprechend

der verénderlichen Steifigkeitsmatrix als hysteretische Didmpfung

behandelt werden.

Berechnung von Systemen unter stoBartiger Beanspruchung und
Wechselwirkungseffekten

Theoretische Ansdtze zur Berechnung von Systemen, die unter
stoBartiger Beanspruchung stehen, folgen aus [(98-101], wdhrend

in (102-113} die praktische Anwendung spezieller Problemstellungen
unter Beriicksichtigung von Wechselwirkungseffekten, teilweise mit
verdnderlicher Gliederung gezeigt wird. Aufgrund der Tatsache,

daf fir elastisch-plastische StoBprobleme keine analytischen
Lo&sungen existieren, finden bei nichtlinearem Materialverhalten
unterschiedliche N&herungsansdtze, z.B. bei HERRMANN {101) in

Form von Differenzenverfahren oder bei WASLEY (98] fir
idealisiertes Materialverhalten Anwendung. MATTHIEU (99] , SCHMIDT
(1oo] trennen die Berechnung des StoBverhaltens von K&rpern in
zwel Teilprobleme: in das reine Stofproblem, welches durch An-
sdtze nach der Newtonschen Stoftheorie durch einen Restitutions-
koeffizienten oder nach dem Hertz'schen Gesetz ~ sofern die
StoBzeit grof gegenliber der Eigenschwingungszeit ist - gegeben ist,
und in das Anfangswertproblem, fiir welches ein kontinuierlicher

Ansatz gewdhlt wird. GUPTA (102] untersucht den Aufprall eines
tankfdrmigen Korpers hoher Geschwindigkeit auf eine feste Ober-
fl&che mit Schalenelementen unter Berlicksichtigung geometrischer
Nichtlinearit&ten. BOHM (103], MORRONE [104] berechnen das
linear elastische Schwingungsverhalten von Balkenelementen unter
seitlicher StoBbeanspruchung mit Wechselwirkung, hervorgerufen
durch seismische Beanspruchung. Zur Ermittlung des Verlaufes

der StoBkraft wird eine konstante Federsteifigkeit in der Fuge
vorausgesetzt, der erhShten Energiedissipation im StoBbereich
wird durch ein Coulombsches Reibungsmodell oder durch ein zﬁ~

s8tzliches linear viskoses Ddmpfungsglied Rechnung getragen.
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Das kritische Ddmpfungsverhdltnis 0 wird aus einem Restitutions-
koeffizienten von 50% berechnet und hat den Wert 0 = 1o%. Flir
das restliche System bleibt ein Dimpfungskoeffizient von 0 = 2%
weiterhin maB8gebend. DUBOWSKY [105], WINFREY (106] untersuchen
die Erregung hdherer Eigenformen bei Wechselwirkungsproblemen
dynamisch beanspruchter Gelenke, in denen ein Spiel vorhanden ist.
Sowohl die Konstruktion selbst als auch das Gelenk, dessen
Steifigkeit durch einen linearisierten Hertz'schen Ansatz er-
mittelt wird, werden linear elastisch berechnet. Die Stoflast
wird bei WINFREY lber den Impulserhaltungssatz in der Bewegungs-
gleichung als duBere Belastung ausgewiesen. Die dynamische
Analyse komplexer Systeme mit StoB8beanspruchung durch Wechsel-
wirkungseffekte wird in [(107-112] behandelt., NUNO { 107} wendet
ein Modalverfahren an und behandelt die Kontaktkréfte als
zusdtzliche &duBere Belastung. Ein Reibungsansatz in der Fuge
bewirkt eine begrenzte, zusdtzlich wirksam werdende Energie-
dissipation. LIEN {108], VISSER (109} benutzen einen linear
viskosen D&mpfungsansatz, der konservativerweise am gebffneten
System ermittelt wird. LEE (110] , RAMANI (112] setzen linear
elastisches Systemverhalten fiir Rohrleitungsschwingungen voraus,
lediglich die Auflagerkonstruktion wird elastisch-plastisch be-
rechnet., Nichtlineare D&mpfungseigenschaften werden durch von der
Beanspruchung abhidngige, linear viskose Ans&tze mit ver&dnderlichem
Dimpfungskoeffizienten angendhert. MATTHEES (111]) entwickelt ein
Verfahren, welches den EinfluB von Vorspannung und Vorbelastung

auf die Wechselwirkung selbst zu erfassen gestattet.

Darstellung von Dampfungseigenschaften

Grundlegende Beziehungen des Dd&mpfungseinflusses bei linearem

und nichtlinearem Werkstoffverhalten in Abh&ngigkeit von der Be-
anspruchung sind bei LAZAN (113]) , {114) fir Materialien und Kon-
struktionskomponenten zu finden. Die Mdglichkeit der Uberfiihrung
beanspruchungsabhéngiger hysteretischer D&mpfung in ein linear
viskoses Dadmpfungsmodell zeigt LO (115]) fir den harmonisch er-
regten Balken mit einem kontinuierlichen Ansatz. Durch Vorgabe
einer Hysteresisschleife kann ein je nach Beanspruchung linearer
oder nichtlinearer und frequenzabhidngiger Verlustfaktor zugrunde
gelegt werden. CRANDALL (116] entwickelt fir das entsprechende
Problem am diskreten Systemmodell bei nichtharmonischer Erregung
Ndherungsansédtze. NELSON [117), WILSON (118]) behandeln die bei

der Berechnung von diskreten Systemmodellen mit lokal ver&nderlicher
Dampfung auftretenden numerischen Probleme, einschlieflich des
Vergleichs der MOglichkeiten zur Darstéllung der Energiedissipation

durch hysteretische und viskose Ddmpfung im nichtlinearen Bereich.
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3.0 Ermittlung der Zustandsgleichungen eines linear elastischen

Systems

3.1 Darstellung der ArbeitsgrdBen

Gesucht wird das Deformationsverhalten eines durch Stabelemente
darstellbaren r&umlichen Systems. Der Verschiebungszustand ist
durch die Deformationen der XKnoten bestimmt. Im allgemeinen Fall
sind je Knoten drei voneinander unabhingige Wege und drei von-
einander unabhéngige Drehungen m&glich. Belastungen diirfen nur
in den Knoten angreifen.

ErfaBt werden die elastischen Elementdeformationen der Biegestei~
figkeit, Léngssteifigkeit, Torsionssteifigkeit und Schubsteifig-
keit. Die Haupttrégheitsachsen der Elemente k&nnen beliebig im

Raum orientiert sein.

Der Deformationszustand eines elastischen Kontinuums sei definiert
durch das Verschiebungsfeld (u). Nach dem Prinzip der virtuellen
Verrickungen ist ein System dann im Gleichgewicht, wenn die Summe
der virtuellen Arbeiten der eingeprigten inneren und HuBeren
KréfteGAi und GAG fir jede mdgliche, mit den Randbedingungen

des Systems vertrégliche virtuelle Verschiebung & (u) verschwindet:

8n = 6Aa+ 6Ai = 0 . ( 3.1

Die vollstdndige Arbeit der inneren Krifte setzt sich zusammen aus
dem Anteil 85W, den ein elastischer Kbrper bei seiner Entspannung

zu leisten vermag und dem Anteil 8§ K aus den Trigheitskridften:
~ GAi =+0W + 0K , ( 3.2)

OW bzw. 0K bedeuten den Zuwachs der Formdnderungsarbeit bzw. der

Arbeit der Tragheitskrifte bei einer virtuellen Verschiebung.

Die virtuelle Verschiebungf(y) hat den mit ihr kompatiblen vir-
tuellen Dehnungszustand §(e) zur Folge. Mit dem bekannten momen-
tanen Spannungszustand (¢) kann die virtuelle Forminderungsar-
beit 0 W ermittelt werden:

W= [ 5(e)' (o) av . ( 3.3)
\

Die Tr&dgheitskrédfte eines infinitesimalen Volumenelementes GV

leisten bei der virtuellen Verrilickung 6(u) die Arbeit:
SK= | Pom' (W) av , (3.4)

ol e v
(u)=(ux’uy'uz) kennzeichnet den Beschleunigungszustand eines Punktes

des K&rpers im Kartesischen Koordinatensystem.

Die virtuelle Arbeit der &duBeren Krédfte lautet:

6a_ = ié(u)' (p,) do+ v§5(u>' () AV + 5 (v)' (P) , (3.5)
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(Po)und (pv) sind die Oberfldchen- und Volumenkrifte. Die Einzel-
lasten (P) greifen in den Systempunkten an, in denen der Verfor-

mungszustand (v) definiert ist.

Die Deformation des elastischen Kbrpers soll zwischen den Zeit-
punktentO undt1 kontinuierlich verlaufen. Die Verschiebung (u) ist
somit eine Zeitabhingige. Unter der Annahme, daB die virtuelle

Verschiebung §(u) zu den ZeitpunktentO undt, den Wert Null hat,

1

gilt:
6(u) = (0) flir t = to' t = t1
Das zwischen den Zeitpunktento undt1 vorgenommene Zeitintegral
lautet unter Berlicksichtigung von (3.1), (3.2), (3.4):
t, ’ t, t, .
5 5 W dt=§ 5a, dt- S S $ 0(u' () at av , (3.6)
to to to V

Der letzte Integralausdruck von (3.6) entspricht der Variation
der kinetischen Energie EK des Systems:

=z 5?(&)' (@) av , (3.7)
v

(ﬁ)'=(ﬁx,ﬁy,ﬁz) kennzeichnet den Geschwindigkeitszustand eines
Punktes im kartesischen Koordinatensystem. Die Variation von (3.7)
gibt: .
6E, = | S5()' (@) av
v (3.8)
Nach Umformung von (3.8)nach der Kettenregel lautet das Integral

uber@EK zwischen toundt] :

t t
1 1
é 8Ey dt = é [X g% [$ 6 (u)' (1) |av- S £ 5w (1) av at
o oV t £ Y%
= 8@ @ v -'{ 96w av at
\Y
t] tO t V
= - ¢ 5’6(u)'(u)dth ,
E V (3.9)
R
nit|d 5(u)'(u)£ = 0, , da die virtuellen Verriickungen zum Zeit-

punkt tO und éq vereinbarungsgemdB gleich Null sind.

Eingesetzt in (3.6) ergibt sich:

£y £y
6 - E =

§ (- By at { 6a_ at (3.10)
t t

o] (o}

Bei konservativen Systemen, d.h. bei Systemen, in denen die Arbeit
der duBeren Krédfte unabhidngig vom Belastungspfad und nur abhingig
von den erreichten Endverschiebungen ist, gilt die Umformung von

(3.10):

1

éé (W-E +Ep) dt =0 ro(3.11)

K

e}
Ep ist das Potential der &duBeren Kréfte. Nach dem Hamiltonschen
Prinzip muB der Integralausdruck (3.11) fir elastische Systeme
unter konservativer dynamischer Belastung einen stationdren Wert

annehmen.



Unter der Annahme, daf die virtuelle Verschiebung 0(u) identisch
mit einem aktuellen Verschiebungszuwachs d(u) ist, und (u) + d(u)

den Verschiebungszustand zum Zeitpunkt t+dt kennzeichnet, gilt:

& (u) =—§%ﬁdt = (W) dt =d{ul . (3.12)

Die Variationen der Formdnderungsarbeit und der kinetischen Ener-
gie lauten in gleicher Weise:

oW =g - aw=a (e) (o) av
A%
O

OE, =§fkdt =dE, = § 9 a4 (' @ av ,
(3.13)
_QA _ y
oA, =Sadt = d A, = - 4

Die dynamische Analyse kontinuierlicher Systeme kann mit den Mit-
teln der Matrixalgebra durch den Ndherungsansatz flir diskrete
Systeme beschrieben werden. Der Verschiebungszustand des konti-
nuierlichen Systems (u) wird bei dieser Methode durch den Ver-
schiebungszustand. (v) einer endlichen Anzahl von beliebigen System-—
punkten (Ffeiheitsgraden)definiert. Die Ableitung der Eigenschaf-
ten eindimensionaler Elemente und der Bewegungsgleichung ist

Anhang A zu entnehmen.

3.2 Betrachtungen zur Energiedissipation

purch den Mangel der zur Verfiigung stehenden Werkstoffdaten

und Modellvorstellungen, die der praktischen Berechnung eines
dynamischen Systems zugrundegelegt werden kdnnen, und im Hin-
blick auf die Anwendung vereinfachender, rechenzeitsparender
Rechenmodelle, durch welche die Dissipationsmechanismen mit aus-
reichender Genauigkeit angen#hert werden kdnnen, sind zur Ana-

lyse komplexer Strukturen vereinfachende Ldsungsansdtze {iblich.

Folgende mathematischen L&sungsmodelle sind bekannt:
- linear viskose Dampfung fiir leicht geddmpfte Strukturen

(geschwindigkeitsproportional),

- Reibungsdémpfung (Coulombsche Didmpfung mit konstanten

Koeffizienten) in Systemknoten angreifend

- Struktur - oder Hysteresisdidmpfung (amplitudenproportio-

nal) .

Die gekoppelten Bewegungsgleichungen diskreter Systeme werden
tiblicherweise so formuliert, daB sie durch modale Transformation
entkoppelbar sind. In einigen Sonderféllen besteht die MOGglich-
keit, linear viskos gedimpfte Systeme nach dem klassischen Eigen-
wertverfahren zu l8sen. Exakt ist die Zustandsgleichung mit
viskoser Dampfung allgemein allerdings nur durch einen komplexen
Ansatz zu 18sen. Der EinfluB der Strukturddmpfung kann durch die
Analogiebetrachtung zu linear viskos geddmpften Systemen erfaBt

werden.
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Die modale Ldsung gedémpfter Systeme in Anlehnung an die Ldsung

von Einmassenschwingern folgt aus Anhang B,

4.0

Numerische Darstellung von Fugenmechanismen

Zur Untersuchung von StoBproblemen finden in der gesichteten

Literatur drei unterschiedliche Verfahren, die den Verlauf der

Rontaktbeanspruchung zweier aufeinanderstoBender Kbrper er-

fassen, Anwendung; es sind:
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Verfahren unter Zugrundelegen von Restitutionskoeffizien-
ten € . Mit diesen Verfahren k&nnen nur StoBprobleme sehr
einfacher Feder-Masse-Systeme n&herungsweise berechnet
werden, da die zeitliche Zuordnung des StoB-Kontaktproblems
nicht erfaBt wird. N&herungsweise folgt der filir die Berech-
nung dieser Systeme zu ermittelnde kritische viskose

Ddmpfungskoeffizient:

1 (l)
= 7 1n £ (4.1a)
aus dem Restitutionskoeffizienten oder der StoBzahl ¢
- .V )
€= tn+1///vt
n , (4.1b)
bt ét sind die vor und nach dem Stofvorgang gemes-—

n ' n+1
senen Systemgeschwindigkeiten. 0 enthidlt den durchschnitt-

lichen Anteil aller bei dem StoBvorgang angeregten Eigen-—

formen.

Verfahren mit Berlicksichtigung der Steifigkeit des StoR-
bereiches. Diese Verfahren werden z.B. in der Getriebe-
lehre bei der dynamischen Untersuchung beweglicher Gelenke
und bei der dynamischen Analyse von durch Biegeschwingungen
induzierten Kontaktvorgdngen, wie beispielsweise seismisch
erregten RohrleitungsstoBbeanspruchungen durch Lager- und
D&mpfungseinrichtungen oder bei wechselseitigen StoBvor-
gédngen von Brennelementfiihrungsrohren in einem Reaktor-

druckbehdlter angewendet.

Die benutzten Fugensteifigkeiten sind entweder experimentell
oder durch Annahme spezieller Kontaktgesetze ermittelt. Es
ist nachgewiesen, daB eine linearisierte Form dieser, nur
einen begrenzten Systembereich erfassenden Kontaktgesetze
eine ausreichend genaue N&herung gewdhrleistet. Die Voraus-
setzung flir dieses Verfahren bildet die gquasistatische

Betrachungsweise des Stofbereiches.



Dazu muB die Forderung, daf die Eigenschwingzeit des
Systems sehr viel kleiner als die Dauer des StoBproblems
ist, erfilillt werden. Diese Annahme gilt fiir den StoB
sphédrischer Kdrper oder Korpern mit kugeligen Kontaktzonen,
nicht aber flr den StoB longitudinaler Stab- und Zylinder-
systeme.

Das angefiihrte Verfahren kann bei der Berechnung dann
auf numerisché Instabilit&ten flhren, wenn sehr steife
Fugenbereiche und somit grofe Federsteifigkeiten vor-
liegen.

3. Verfahren, bei denen der StoBvorgang vollst&ndig durch die
dynamische Analyse des Gesamtsystems nach der klassischen
Theorie untersucht wird. Flir einfache Systeme existieren
analytische Ldsungen. Die Berechnung von StoBvorgidngen kom-
plizierter Systeme dagegen ist auf numerischem Weg durch die
diskretisierende Darstellung des Gesamtsystems in Finite
Elemente oder durch die diskrete LOsung der Differential-
gleichung des kontinuierlichen Kdrpers mittels Finiter Dif-
ferenzen mbglich. Die unterschiedlichen Merkmale aller aus
der Literatur hierflir bekannten Methoden sind der der ver-

gleichenden Darstellung von Tab. I zu entnehmen.

Da aufgrund der eindimensionalen Betrachtungsweise fiir die
vorliegende Arbeit nur die beiden unterschiedlichen Zustdnde

der Fugen: offen oder geschlossen von Bedeutung sind, und

der StoBvorgang nicht in einem lokal begrenzten Kontaktbereich,
sondern vollstidndig durch das gesamte System verlaufend zu
untersuchen ist, findet im weilteren nur das 3. Verfahren Anwen-
dung:

Offnen bedeutet, daB sich im weiteren Deformationsverlauf die
durch die betreffende Fuge getrennten Systemteile unabhidngig
voneinander verformen kdnnen. Die Folge fir die numerische Be-
rechnung ist, daB aus einem Freiheitsgrad (dem Freiheitsgrad
der Fuge) zwel Freiheitsgrade (die Freiheitsgrade der Fugenufer)
entstehen. Im mechanischen Sinn sind die Fugenufer frei, da

sie keine Zugkraft Ubertragen kdnnen.

SchlieBen bedeutet genau die Umkehrung dieses Vorganges. Da die
den Freiheitsgraden zugeordneten Massen mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten behaftet sind, tritt im Bereich der Fuge eine
stoBartige Beanspruchung ein, gekennzeichnet durch die Anderung
der Bewegungsimpulse. Die Geschwindigkeiten erfahren eine sprung-
hafte Anderung. Im mechanischen Sinn folgt aus dem SchlieBen
eine starre Charakteristik, in der Fuge konnen Druckkrdfte lber-

tragen werden.

In der Literatur wurde nur ein Verfahren gefunden, welchem eine
frei-starre Fugencharakteristik zugrundegelegt ist, Lien [(108].
Bei jeder Anderung der mechanischen Gliederung des Systems ist
hier
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- eine Anderung der Steifigkeitsmatrix durch die Uberlagerung

der Koeffizienten entsprechend der verdnderten Gliederung,

- eine Anderung der rechten Seite, die auch die Fugenstofbe~-

anspruchung enthdlt, entsprechend der verdnderten Gliederung,

- eine ZAnderung der Anzahl der Freiheitsgrade

vorzunehmen. Durch den Wechsel der Anzahl der unbekannten De-
formationen dndert sich auch fortlaufend die Zuordnung der
Knoten und Freiheitsgrade. Flir ein System mit n Fugen existieren

2™ unterschiedliche Zuordnungszustédnde.

Die Berechnung des StoBkraftzeitverlaufes unter Zuhilfenahme

des Impulserhaltungssatzes, wie sie in dem Verfahren nach
WINFREY [ 106 }vorgeschlagen wird, um die unbekannte StoBbean-
spruchung explizit ausdriicken zu konnen, erscheint aus 2 Griinden

unzweckmdBig:

- die/Méglichkeit zur Formulierung eines geeigneten Mechanismus

der Energiedissipation geht verloren,

- auch bei Anwendung sehr genauer Integrationsverfahren sind
die errechenbaren Bewegungsimpulse aufgrund der Systemdis-
kretisierung nur eine N&herung; dies gilt sowohl flr die
errechnete Geschwindigkeit v als auch fiir die errechnete

Beschleunigung V , wie Abb. 4.1 zu entnehmen ist.

Zur Vereinfachung wird deshalb vom Verfasser ein Verfahren vorge-
schlagen, bei dem die Zuordnung und auch die Anzahl der Freiheits-
grade fiir alle Gliederungszustédnde gleich bleibt. Durch das Offnen und
SchlieBen von Systemfugen wird auch hier die Verdnderbarkeit der

mechanischen Gliederung des Systems definiert.

Fiir die beiden Zustinde: Offen oder geschlossen wird die ideelle
Fugensteifigkeit: Frei oder starr bei diesem Verfahren durch eine
rechnerische, d.h. fiktive Fugensteifigkeit k" ersetzt.

Die rechnerischen Fugensteifigkeiten k”unterscheiden sich im

geschlossenen Zustand durch den Faktor 1O+5 zu

+K .
Kis1,i417 "it+2,142

k¥ _ 1O+5
I Pl !
im offenen Zustand durch den Faktor 10—5 zZu
+ -
cxo2 B ae M2 042 1070
IT

2

von den Elementsteifigkeiten der Nachbarelemente entsprechend
Abb, 4.2. Durch diese Steifigkeitsdarstellung wird praktisch
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V & Deformation

%idealer Stof v = At
Stofmodell v & At

: >t
tj Zeit s
v ——— idealer StoB8 v=A
s Geschwindigkeit = ——=—=— Stofmodell
| .
II Impulsfunktion
|
[
!
] t
1t Zelt
12
g idealer StoB
Beschlgunigung ______ Stofmodell
it A Tnin=t37575 7
l 3 t +
I\ vt2 =~Tg———~l Tmin entspricht bei einem
l\ min diskreten System der klein-
l ot sten ermittelten Eigen~
H t2t3 Zeit periode

Abb., 4.1 Vergleichende Gegeniiberstellung der Be-
wegungsimpulse eines Feder-Massen-

systems unter Impulsbeanspruchung nach [106 )

erreicht, daB

geschlossene Fugen eine groBe Steifigkeit,

offene Fugen eine geringe Steifigkeit

besitzen. Durch die numerische Berechnung wird auf diese Weise filr

den geschlossenen Zustand die Kopplung zweier

Freiheitsgrade,

den offenen Zustand die Entkopplung zweier Frei-

heitsgrade bzw. zweier Systemhdlften

erzielt.
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In der Systemsteifigkeitsmatrix werden die entsprechenden Fugen-

Schnittlast der Fuge

Abb. 4.2

zur Ermittlung der numerischen Steifigkeit

steifigkeiten K* geméB Abb. 4.3 gliedweise eingeordnet (K

sind die vorhandenen Elementsteifigkeiten).

Fiktives Steifigkeitsverhalten der Fuge

n,m

T |—— === Sl e F
|

f | | ; ’
I 1~],1—]f i-1,1 (Ti-1, 18] | |
T - L Rl j —————— f
(K i-1 RiLa :Ki,i%] | i
| | ! !
it it L EETEEE e - .
PRy, i-10 81,50 Bisr, 14 I !
| | | ot — K* [ |
? ! ; : '

:
| z i K ,
' { | _ et | E2,042 0 142,143 :

*
= e s L R q
| | I |K |
[ I : i+3,i42 Ti+43,143
e — e - ——— - 4
Abb. 4.3 Einordnen der fiktiven Fugen=-

steifigkeit k* zwischen die

Freiheitsgrade i+1, 1i+2

1o

K., . +K,
i+1,i+1 Ti+2,142 -5
_ ’ ' 10 e Kivr, 14178500 142
2 I 2
*
-— O (exakt) kI — (exakt)
X
kI
JaN
k;I | Deformationszustand der Fuge
[
!
offener Zustand I geschlossener Zustand
|
-

Durch die Fugensteifigkeit k™ ist das System liber die Freiheits-

grade i+1 und i+2 hinweg gekoppelt. Die Fugensteifigkeit k* wird

im Programm wie eine Elementsteifigkeit behandelt.

Um eine Anderung der momentan vorhandenen mechanischen System-

gliederung feststellen zu kénnen, wird im
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- geschlossenen Zustand das Vorzeichen der Schnittlast
eines vorher definierten, neben der Fuge liegenden
Bezugselementes unter Berﬁcksichtigung der Vorbelastungen
abgefragt. Da das Fugenelement im geschlossenen Zustand
die rdumliche Ausdehnung Null hat, kann durch die Wahl eines
sehr kleinen Nachbarelementes die Schnittlast der Fuge er-—

rechnet werden.

- offenen Zustand das Vorzeichen der Differenzdehnung der

Fugenfreiheitsgrade
abgefragt,

Die numerische Berechnung wurde auf einer Anlage des Types TR 440
durchgefiihrt. Flir die Wortdarstellung in der Anlage stehen intern
38 Stellen der Basis 2 flir die Mantisse zur Berechnung zur Ver-
fligung. Daraus folgt fiir die externe Zahlendarstellung zur Ba-
sis 10 eine je nach Konvertieren exakt darstellbare Mantisse mit
10,6 bis 13,0 Stellen.

Der Vergleich eines fiinfstelligen Ergebnisprotokolls filir das
Antwortverhalten des Deformations~Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsverlaufes 1&Bt rechnerisch keinen Unterschied zu
einer genauen Berechnung erkennen, in welcher die gedffnete und
die geschlossene Fuge, dem momentanen Deformationszustand ent-
sprechend, durch die genaue Anzahl von Systemfreiheitsgraden re-

pré&sentiert wird.

Die in der Literatur, z.B. bei LEE [110) zitierten numerischen
Schwierigkeiten bei der Integration.der‘Différentiélgleichung
bei Vorhandensein von nahezu starren Federkennlinien werden in
der vorliegenden Arbeit dadurch vermieden, daB dié in den hdhe-~
ren Eigenformen sichtbar werdenden fiktiven Fugeneigenschaften
bei der Ermittlung des Ergebnisverlaufes mittels der voran-—

gehenden Modalanalyse herausgenommen werden.

Eine andere Mdglichkeit fiir die numerische Handhabung der Ande-
rung des Systemgliederungzustandes durch fiktive Federsteifig-
keiten bietet die Betrachtungsweise, die bei der Anderung er-
mittelte fiktive Steifigkeit durch eine gednderte und zum Glie-
derungszustand passende fiktive Belastung zu ersetzen. In die-
sem Fall bleiben bei Anderung der Systemgliederung die ur-
spriingliche Steifigkeitsmatrix und somit auch die modalen Werte
erhalten. Die Eigenwertanalyse wdre demnach nur einmal durchzu-
fiilhren, wodurch eine Rechenzeitersparnis mdglich widre, Dieser
Gewinn ist aber nur ein relativer, da zu jedem Zeitpunkt eine
zusidtzliche Gleichgewichtsiteration zur Erzeugung des gewlnsch-
ten Fugenzustandes notwendig ist. Darliberhinaus kann diese Vor-
gehensweise numerische Instabilititen hervorrufen, da als fik-
tive Belastung immer der iterierte Belastungszustand des vor-
hergehenden Zeitschrittes zu verwenden ist. In der Gleichge-
wichtsiteration selbst sind die Anteile aus Steifigkeits-,

Dampfungs- und Massentrégheitskrédften in gleicher Weise zu be-
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riicksichtigen. In der vorliegenden Arbeit findet aus den genann-

ten Griinden das Verfahren der fiktiven Belastung keine Anwendung.

Flir die rechnerische L&sung miissen zwei unterschiedliche Fugen-
arten definiert werden:

- Fugenart 1 ist zu Beginn offen und hat eine endliche
Ausdehnung A& ,

- Fugenart 2 1ist zu Beginn geschlossen und kann vorge-
spannt oder vorbelastet sein.

Beim erstmaligen Ubergang vom offenen zum geschlossenen Zustand
muB fiir die Fugenart 1 zur Vermeidung logischer Zuordnungsfehler
eine Koordinatentransformation vorgenommen werden. Damit soll
ausgeschlossen werden, daB ein Systempunkt (die geschlossene Fuge)
zweli - um die Fugenldnge A - unterschiedliche Wege ausfiithren
kann.

N ;3 urpspriingliche Fugenlénge

— A —
— X,V
T 1 V\fVAVAE::::::E:EE““'Offener Anfangszustand der
i-1 i i+ it2  i+3 Fuge 141, i+2

* i ‘e S, s
kn(]o—s) :fiktive Steifigkeit im offenen Zustand

I ' l l — Fuge 1+1, i+2 beim SchlieB~-

vorgan
i-1 i i+1 i+3 gand
i+2
¥ +5 . . . . .
k1(1o ) :fiktive Steifigkeit im geschlossenen
Zustand

Abb. 4.4 Schematische Darstellung der Zustands-
dnderung einer Fuge :

Deshalb wird fiir diesen ersten Schliefungsvorgang eine Koordi-
natentransformation derart vorgenommen, daB alle Deformationen,
die bis zu diesem Zeitpunkt aufgetreten sind, gleich Null gesetzt
werden. Alle bisher ermittelten Wege werden unter Zuhilfenahme
der Systemsteifigkeit durch fiktive Kréfte pfi ersetzt. Dazu

wird in A 1.6 die Transformation:

(wv) = (v ~(4) (4.2)

durchgefiihrt. In (4.2) ist:
- (u) der neue Deformationsvektor nach dem SchlieBen mit
den Anfangswerten Null,

- (A) derjenige Deformationsvektor von (v), der sich beim
SchlieBvorgang eingestellt hat. Im Fugenbereich selbst
gilt: v = A (Abb. 4.4).
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Aus (A 1.6) und (4.2) folgen:

(M] (@) + (&)} +[c] {(+ (a)}) +[K) [ (W + (a)} = (P).
Also:
M) (@) + [C] () + [K] () = (P) - [K] (A).

Fir die weitere Berechnung muB also der zusdtzliche Belastungs-

vektor:

@ = - () (4.3)

als dynamische Belastung beriicksichtigt werden.

5.0 Sensitivitdtsuntersuchungen der Systemdiskretisierung

Da bei einer stoffdrmigen Beanspruchung eines kontinuierlichen
Systems alle, d.h. auch die hSheren Eigenformen, angeregt werden,
ist bei der rechnerischen Ermittlung des Schwingungsverlaufes

auch deren EinfluB zu berlcksichtigen. Dabei ist zu beachten, daB
die hbheren Eigenformen durch die Diskretisierung des Systems zu-
nehmend ungenau werden und deshalb in der zeitlichen Integration
nicht verwendet werden diirfen. Es muB aus diesem Grunde die Forde-
rung erhoben werden, das kontinuierliche System filir die numerische
Berechnung hinreichend fein zu diskretisieren, damit alle benutzten
Eigenformen die gewlinschte Ergebnisgenauigkeit ermdglichen. Im Fol-
genden sollen mit Hilfe der modalen Analyse, die in der Arbeit als
Integrationsverfahren angewendet ist, die Eigenschaften der Dis-

kretisierung des Systems bewertet werden.

Die Beurteilung der Diskretisierung kann nach 2 Methoden vorgenom-

men werden:
1. Vergleich unterschiedlicher Massendarstellung

Es werden je nach Anforderung an die gesuchte Genauigkeit die Er-
gebnisverl8ufe von v oder ¥ flir Punktmassen und konsistente Massen-
darstellung eines Systems zur Korrelation gebracht. Wenn beide Ver-
ldufe ausreichend genau korrelieren, ist die Systemdiskretisierung
ausréichend. Wenn die Verldufe trotz weitergehender Verfeinerung

des Elementrasters nicht ausreichend genau korrelieren und durch
Oszillation in den hoheren Frequenzen abweichen, kann der gualitativ
genaueste Ergebnisverlauf aus der Mittelung der unterschiedlichen

hdheren Frequenzverldufe erzielt werden.
2. Bewertung der hoheren Eigenformen

Es werden die unterschiedlichen EinfluBwerte der Eigenformen fiir den
maBgebenden Ergebnisverlauf von v oder v untersucht. Unter der An-
nahme, daB die nach dem Runge~Kutta-Verfahren 4. Ordnung ermittelten
Ergebnisverlidufe die genaue L&sung der Differentialgleichung sind,
lautet die LOsung von (A 1.6) unter Zuhilfenahme der modalen Schreib-
weise (B 3.5c¢) fiir den stationdren Zustand und dem Ansatz (B 1.3c)

am Punktmassesystem:
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(v) = (o0 (v)

[

-B /\?—t -1
(¢M] { e J{fcoswct_l (yo)+fﬂ AEwCstin w tl (v,)

. _1 *
+ f51n(uctJ r(»cJ (yo) 1} . (5.1a)

Wird der Ergebnisverlauf auf die Anfangswerte (vo) und (GO) be-
zogen und aus Griinden der Konservativitdt der EinfluB der Dampfung
vernachlédssigt, folgt:

' A .
(v) =B {Tcos wil 18, 1 TMI Iy« [sin o t JIAT 7 6,1 TMJ (3] }

(5.1b)
Zur Ermittlung des instationdren Verlaufes von (A 1.6) fiir die Be-

lastung (P) wird der Impulssatz benutzt. Flir ein System mit einem
Freiheitsgrad gilt:

M ay = {PltU -k yltlldl '
mit Z&& als Anderung der Geschwindigkeit durch die Belastung.
Flr kleine Werte dT kann gezeigt werden, dap der Deformationsan-
teil aus y um eine Grd&Benordnung kleiner ist als der aus a y. Fir

kurze Lastimpulse kann also nach Abb. 5.1 der Steifigkeitsanteil

vernachlédssigt werden. Somit lautet der Impulssatz:
May = PT] dT

oder:
y 1 ~
Ay =~ LPIT)] dT
y M (T

PLT] =M

B t

T TedT

Abb. 5.1 Verlauf der Belastungsordinate eines
Freiheitsgrades

In gleicher Weise kann in (5.1a) der Anteil infolge (yo) vernach-
lassigt werden und der Zuwachs von (v) infolge einer Geschwindig-
keitsinderung zum Zeitpunkt T lautet dann:

1

5 -1

- 2 (1~ . ~

d(v) (el= (6 (re" A% 17Ty Msinw g (e=T)) fwgd d(g ) 1T}
Durch die Identitédt AX& = d(&o)fn ergibt die Integration
unter Beriicksichtigung der nach (B 4.5b) normierten modalen

Masse und der modalen Belastung nach (B 3.5c):

(V) el = (v), 5 ‘
= [4 JS{I’e'ﬁ/\ T rsin g, (=T, J7 161 (P LTI dT ,
MT:D C c ™M

(5.2a)
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bzw. bei Vernachla551gen der Dampfung.

(v) = }{rsmmt oyiar 2 [¢,0' (@) } ar :
. (5.2b)

Die Ldsung von (5.2a) lautet fiir eine konstant verlaufende Impuls-

last:

1
)= 08 3 11 fuy ) -Te™ "2 0 AT sinw ) fu cosw_ 1131 T2 ~w )"
-1 v
[@M] (P)]. (5.3a)
Vernachlédssigen der Dampfung ergibt:
(v) = [, T1-coswt] Al (6,1 (P) :
. (5.3b)

Entsprechend lautet der Deformationsverlauf filir eine Lastfunktion

mit endlicher Anstiegszeit TL nach Abb. 5.2:

- - :
(v) = [6,0 [TIAL7 L6, (P) : (5.3¢)

“P

I
I
|
|
|
]
TL

Abb., 5.2 Belastungsfunktion mit endlicher
Anstiegszeit

(L] = [1“nJ ist die dynamische EinfluBmatrix, sie lautet fir

den Lastverlauf mit endlichem Anstieg im Bereich t = TL:

T t ---'I‘L
L) =l [sin2l £ + rIJ+fT s [sin 2l ——= 1 (5 4y
T ist die modale Schwingungsperiode. Fir Tﬁ*~0 d.h.
(L] = [1- cos ZH%J folgt wiederum (5.3b).

Das Antwortverhalten eines kontinuierlichen Systems unter Im-
pulsbeanspruchung ist sowohl filir den stationdren als auch fir den
instationdren Zustand durch einen linearen Anstieg der Deformationen
und durch einen stufenfdrmigen, konstanten Geschwindigkeitsverlauf
gekennzeichnet. Deshalb wird nur der instation&dre Anteil von

(5.3a) benutzt, um zu untersuchen,in welche Mindestanzahl von
Elementen das System zur Berechnung zu unterteilen ist, um einen
konsistenten, d.h. von der gewdhlten mathematisch-mechanischen

Modellabbildung unabhidngigen Deformationsverlauf zu gewdhrleisten.

28



Die Diagonalmatrix [L] enthdlt die zeitlich ver&nderlichen, moda-
len dynamischen Lastfaktoren, d.h. zu jeder Zeit +t werden in

L] die Beteiligungsfaktoren aller Eigenvektoren ausgewiesen. Aus
(5.3¢c) folgt:

(v) = rLiral e a0 @)

oder

(Ll (v)

(¥) stat . (5.5a)

(y)

stung

stat ist der modale Deformationsvektor bei statischer Bela-

Zur Berechnung der zeitlich ver&dnderlichen,dynamischen (nicht-
modalen) Lastfaktoren wird Gleichung (5.5a) mit [¢M]multipli-

ziert und (y)stat durch den statischen Knotendeformationsvektor

1

(Vgear = (8] TA1 70 1 (@) (5.6a)
ersetzt:

(v) =0y ) = [6,17L ] (Ylyqy

(v) =0y Toiley ™ Mg

(v) = (1] V) grat . (5. 5b)

Die Matrix (I enthdlt die zeitlich ver&nderlichen dynamischen
Lastfaktoren:
-1
—_ s ¥
(L] =C(6,] rLifé 1  =1[¢ IILIle 1" [M] . (5.7)

Fir (L] = [I] ergeben sich die statischen Deformationen der Frei-

heitsgrade k durch die Summation iber die Eigenformen i
r
(Vi) = 2 (v : (5.8a)

Die Summanden von (5.8a) lassen sich trennen und in Matrixform

bringen:

i

-1 '
[0 ITAT T ILe, 1" TR

by P
wM] [ M2 } . (5.9)

W
Die Matrix [vkijveranschaulicht den EinfluB der Eigenform i auf

LVkJ

il

die statische Knotendeformation k. Verzichtet man bei der Dar-
stellung des zeitlichen Einflusses auf die Bewertung des Defor-
mationsverlaufes und betrachtet nur die Maximaldeformationsein-
fluBwerte der Eigenformen durch den Vergleich der maximalen Kom-
ponenten - die im Normalfall durch die erste Eigenform mit der
Periode T1 bei TL / T1 <% 1 gegeben sind - so sind die in (5.9)
ermittelten Spalten flir die Deformationen mit den jeweiligen
Maximalwerten 1.

ii max
Die maximalen Gesamtdeformationen ergeben sich mit (5.8a) aus

der Einflufmatrix [L] zu multiplizieren.

der Summe:

)
Vi) = 2 1y onax (i) 4 . (5.8b)
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Die Anzahl r der zu benutzenden Eigenformen folgt aus der For-
derung:

Yermax il S 147 pax )y . (5.10)

Als zuldssiges Abbruchkriterium wirdp = 3% vorgeschlagen. Wenn
die mit (C 2a) bewertete Genauigkeit der Eigenperiode r hin-
reichend und (5.10) erflillt ist, gilt das kontinuierliche System
fir den gegebenen Belastungsverlauf als ausreichend diskretisiert.
Fir (P) wird nach (5.3a) und (5.4) ein gleichfbrmiger Verlauf
in allen Freiheitsgraden vorausgesetzt.

Die Relation der Komponenten einer statischen EinfluSmatrix [vkij
fir eine Systemdiskretisierung bestimmter Feinheit ermbglicht

keine Aussage lber die Relationen der Komponenten anderer Matri-
zen [vkij bei anderer, d.h. groberer oder feinerer Diskretisierung.
Es kann lediglich festgestellt werden, daB von einem bestimmten
Diskretisierungsgrad aufwirts der Anteil der h&heren Formen

immer kleiner wird, und da gleichzeitig die unteren Formen immer
genauer ermittelt werden, vermindert sich gleichzeitig die nach
(5.10) ermittelte notwendige Anzahl der bei der Integration zu
berlicksichtigenden Eigenformen.

Als Regel gilt: Wenn die Komponenten des Lastvektors in Freiheits-
graden groBer Steifigkeit angreifen, ist die Konvergenz von (5.10)
klein.

Flir eine Impulslast ergibt sich als Maximalwert der EinfluBma-
trix L) :

lii max 2 !
d.h. alle statischen EinfluBwerte [Vki] werden dynamisch gleich
stark erregt.

Bei einer Lastanstiegszeit von T_=+ O tritt durch die Abminderung

L
der hSheren Eigenformen nach Abb. 5.3 fiir (5.10) eine sehr schnel-
le Konvergenz ein, d.h. kontinuierliche Systeme sind dann weni-
ger genau zu diskretisieren und bei der Integration ist eine ge-

ringere Anzahl von Eigenformen zu benutzen.

N L[ []]

ii max \ P

o) 1.0 2,0 3.9 4.0
TLfTi

Abb. 5.3 Abhdngigkeit der maximalen dynamischen
EinfluBfaktoren lii max von der Eigenperiode Ti

und der Lastanstiegszeit TL
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Wird die Systemdiskretisierung nicht nach der Genauigkeit des
Verlaufes der Deformation sondern der Spannung bewertet, bieten
sich 2 MOglichkeiten:

. durch die Differenzen der relevanten Knoten-—

deformationen der XKnoten k1, k2 :
r Vi o= Vi
— 5 kil ko
o Ky K, z]: lll max 1 E !
k4rk2

. durch Differenziation von L) nach der Zeit,
da bei Impulsbeanspruchung die Spannung propor-

tional der Geschwindigkeit ist.

Der Vorteil des vorgeschlagenen Verfahrens besteht also darin, daB

- die Anzahl und und Zuordnung der Systemfreiheitsgrade
flir alle Gliederungszustinde unverdndert beibehalten

werden kann (Kap. 4)

- die bei der Integration der Bewegungsgleichungen ver-
wendeten modalen Werte bei jeder Anderung des System-
gliederungszustandes eine Bewertung der Diskretisierung
des unter stoBartiger Beanspruchung stehenden Systems

ermdglichen.

6.0 Erl&uterung des Zusatzlastverfahrens fiir statische

Beanspruchungen

Bei Anderung der mechanischen Systemgliederung sind die
momentan vorhandenen Deformations- und Geschwindigkeitszustinde
entsprechend den Systemfreiheitsgraden als Anfangswerte filir
die weitere Berechnung zu berlicksichtigen. Da bei Znderung der
mechanischen Gliederung auch die durch Vorspannung und stati-
sche Vorbelastung eines Betriebslastfalles gespeicherte Defor-
mationsenergie freigesetzt wird, ist zusitzlich zum momentanen,
aus der vorangegangenen dynamischen Berechnung ermittelten
Deformationszustand, ein weiterer Anfangsdeformationsvektor

zu berlicksichtigen. Dieser Zusatzvektor hat fiir unterschied-
liche Konfigurationen unterschiedliche Anordnungen. Er ist im
Normalfall in allen Freiheitsgraden besetzt. So existieren

z.B. bei einer Anzahl von 10 Systemfugen 21O = 1024 mdgliche
unterschiedliche, mechanisch-mathematische Systemgliederungen.
Da die Definition der 1024 dann méglichen, in ihrer Struktur
unterschiedlichen Anfangsdeformationsvektoren besonders fiir

den Anteil Vorspannung - gekennzeichnet durch die jeweilige
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Anderung der Systemnullage - einen erheblichen und in der
Praxis kaum zu l8senden Arbeitsaufwand beinhaltet, wird fiir
die vorliegende Arbeit ein anderer und einfacherer Weg be-
schritten.

Die dem Zusatzlastverfahren zugrundeliegende modale Uber=-
lagerung von Systemschwingungen erlaubt eine getrennte, d.h.
entkoppelte Behandlung der

- Deformationsanteile aus statischen Lastfillen (Betriebslast),

- Deformationsverldufe aus dynamischen Lastfdllen (Stdrfall).

Anders als bei lblichen Verfahren wird kein zus#tzlicher An-
fangsdeformationsvektor bei Anderungen von Systemgliederungen
benutzt. Der Anfangsdeformationsvektor wird ersetzt durch einen
zusdtzlichen &duBeren Belastungsvektor, dessen Komponenten bis
auf zwei, den jeweiligen Fugenfreiheitsgraden, welche die

Anderung kennzeichnen, zugeordneten Anteilen gleich Null sind.

Die im Betriebszustand ermittelten Fugenschnittlasten werden
als duBere Belastung aufgeprédgt. Durch die einmalige Fest~-
legung eines zus#tzlichen, aber vom jeweiligen Anderungszu-
stand unabhingigen Belastungsvektors, wird eine wesentliche

Vereinfachung der dynamischen Analyse erzielt.

Ein allgemeiner, in modaler Schreibweise gefiihrter Nachweis zeigt
die Identitdt der Ergebnisverldufe des Zusatzlastverfahrens und
iiblicher Verfahren. Dabei wird sowohl fiir den Vorspann- als auch
flir den Vorbelastungszustand die einfachere Handhabung des ent-
wickelten Verfahrens flir die Anwendung auf komplexe Systeme ver-
deutlicht. In 8. -wird die praktische Anwendung beider Verfahren

gezeigt.

Bei Anwendung des Zusatzlastverfahrens werden zur Ermittlung
des vollstindigen Deformationszustandes in einfacher Weise
die aus getrennten Berechnungen ermittelten Ergebnisse fir
die Lastfille Betrieb und Stdrfall iberlagert. Diese Methode
eignet sich besonders filir eine statische Betrachtungsweise,
d.h. flir den Fall, daBf die dynamischen Werte aus einer stati-
schen Berechnung {ibernommen und lediglich mit einem dynami-

schen Lastfaktor (DLF) versehen werden.

Der Vorteil des Zusatzlastverfahrens liegt ferner darin, da8
die Deformationen des Systems aus den Betriebszusténden nicht
explizit als Anfangswerte vorliegen miissen, lediglich die
Fugenvorbelastungen miissen bekannt sein. Diese Verfahrens-
mdglichkeit erscheint besonders vorteilhaft bei Finiten
Element-Berechnungen, wenn eine feine Modellabbildung gewdhlt
wird und nicht fir alle Systempunkte Anfangsdeformationswerte

ermittelt werden mlssen.

Im folgenden Nachweis wird gezeigt, daf der durch die Ande-

rung der mechanischen Systemgliederung zu beriicksichtigende
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Vorverformungszustand einem zusdtzlichen Belastungszustand
entspricht. Rechnerisch ausgedriickt, entspricht ein Defor-

mationsvektor einem Belastungsvektor. Zu beachten ist, daB

der Belastungsvektor nur aus den - je nach dem mechanischen
Gliederungszustand - freigesetzten Schnittlasten in der Fuge
besteht.

Der Vergleich beider Verfahren erfolgt unter Berlicksichtigung
aller Anfangswerte, d.h. der Belastungsvektoren und der
Vorverformungsvektoren . Die anteilig aus den Anfangs-
geschwindigkeitsvektoren herriihrenden Deformationsverliufe wer-
den in den Vergleich nicht miteinbezogen, da aus beiden
Verfahren identische Geschwindigkeitsverl&ufe resultieren;
diese wiirden aufgrund der entkoppelten Darstellbarkeit ledig-

lich identische Deformationsanteile bewirken.

6.1 Zusatzbelastung aus duBerer Vorbelastung

Beim Eintreten eines Stdrfalls (z.B. Bersten des in Abb. 1.0
dargestellten Reaktordruckbehdlters) dndert sich der Belastungs-
vektor der &uBeren Belastungen (P)i in den noch verkleibkenden
Vektor (P)iR' Da beim Zusatzlastverfahren eine Trennung der De-
formationen aus dem statischen Anteil infolge (P)iund aus dem
dynamischen Anteil infolge (P)i A Vorgenommer wird, gilt:

(P)iR = (P)i + (P)i A L (6.1)

Der Deformationsansatz des Zusatzlastverfahrens bei zundchst un-

verdndertem Gliederungszustand (Zustand I) lautet demnach:

v) = () + V), ( 6.2a)
QN
Unter der Voraussetzung schwacher Dimpfung:
#
we x w o= A . (6.3a)
2 2
62/\+w§ch ~ o= A . (6.3b)

folgt aus (5.3a) mit (6.2a) fir den vollstd@ndigen Deformations-

verlauf:

4
(V)= (V) + [0y ({11 - e

J{l nsinwt)

-1
+ [ coswtl}) TA] [¢M]' (P (6.4a)

Yial
Der vollstindige Deformationsansatz lblicher Verfahren lautet:
(v) = (V)Vi + (V)PER p (6.2.b)

mit (5.1a), (6.3a) und(B 4.5b) folgt weiter:
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.
(V)= 16 3 (Te" *t) (Tcos wt ] (9,1 ™MI (v «l0sinw t1 61" M (vl 3}

4
- 7 K .
e Lo, (1 1N T i nsinwt «Teoswt 33 TAIT 101" (P) ]
(6.4b)
Aus (6.1) und der nichtdynamischen Beziehung:
(P)i = [K] (v)i ’ (6.5a)

eingesetzt in die nach der Steifigkeit aufgel®sten Gleichung
(5.6a):

] -1

= v 1
(k] = [¢] Al Loy, (6.5b)

folgt aus (6.4b) :

4
(vI=06,14Te™ P (oos 0 Y ML vl + Fasin @il B M1 (v) )3
!

AR

09,) M) -Te JEmsinwt) + Teos w11 MAL7 40" KD (v); }

4

/\T

t '
J{nsinwtl+ fcoswt] }} f/\J"‘ [‘PM] (P) %

_n
19,1 1i11) -Te A

=00 (TAJ7 19,0 1KD (v),

4 :

AT L0 (P
4

-fe-D NE tJ{

(B sinwt) «feos wtliMAl ©.1 (P

M iA }

Der Vergleich mit (6.4a) zeigt, daB die veridnderlichen Glieder
identisch sind, es bleibt lediglich die Erfiillung des Nachweises

der zeitlich unverdnderlichen Glieder:

vl + 0,0 TAS] 4,0 (Pl g = BICALT B, KT vl T 82 Py )

also:

und mit (6.5b):

Der EinfluB der Di&mpfung bleibt in den folgenden Ausfiihrungen
zur Vereinfachung der Schreibweise unberilicksichtigt. Der voll~
stdndige Nachweis mit Berlicksichtigung der Dimpfung kann in
gleicher Weise durchgefiihrt werden.

Zum Zeitpunkt T &ndere sich die mechanische Gliederung des
Systems. Der Geschwindigkeitszustand und der vollstindige De-
formationszustand lauten:

i

W) =By Tw) TsinwT) A) 7' @ 1 (@

M isn

(ip = () +08 ] [ 1= coswT) AJ 6 30 (B, A 6.6)
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Fur das Zusatzlastverfahren wird bei Anderung der mechanischen
Gliederung (Zustand II) ein zusdtzlicher Belastungsvektor wirk-
sam. Dieser zus&tzliche Belastungszustand (P)iZ kann durch die
bei Fugendffnen freigesetzte und erst im gedffneten Zustand
dynamisch wirksam werdende Fugenschnittlast veranschaulicht wer-
den. Die Fugenschnittlast resultiert aus dem am urspriinglichen
System unter dem Belastungszustand (P)i ermittelten Schnitt-

lastenzustand.

Die Systemeigenschaften im Zustand II werden durch: II markiert.
Der Deformationsanteil aus dem Geschwindigkeitszustand (G)t
wird in den Vergleich wiederum nicht miteinbezogen, da er fiir
beide Verfahren identisch ist. Mit (5.1b) und (5.3b) lautet der
vollstédndige Deformationsansatz des Zusatzlastverfahrens im Zu-
stand II:

(V) = () #0 ypqd (oS wpptJ [ 0n] MM ) (V)

-1 '
+ (¢ yrr) M-cos wotll AL Tl e vrrl ' BV A

#00 ypgIM tmcos w I TA LT 0630 ), (6.7)

Der Anfangsdeformationsvektor (V)TA des Zusatzlastverfahrens
besteht aus dem um den statischen Anteil (v)i verminderten

vollstédndigen Deformationsvektor:

1

@yl [1-coswTITA] 0 ,1' (®), . (6.8)

Die Zeitabzisse t in (6.7), (6.8) zihlt vom Zeitpunkt T . Der
wiederum ohne den Geschwindigkeitsanteil nach dem iiblichen Verfah-
ren formulierte vollstdndige Ansatz lautet:

(v) =1¢ yr] fcosw t) [¢ 10 MMl (Vg

MII U

+16 00] T 1=cos wotd ALy 170 06

MII I (P}

MII iR. (6.9)

(6.7) und (6.9) missen identisch sein,mit (6.8) und (6.1)
folgt:

(v) ;+ Lo MIIl i [ cos wpptd [¢ MII]"[(MIIJ{ Vg =(v) 1

-1 .
+ [9 071 { MM-cos wrrtd AL ) Coyrd 'E @)y vy, 13

=[$ MII]SFCOS(»IItJ (¢ MIIJ‘ TMIIJ V)¢

. » ‘
+ D?MII]{(J—COS(QIItJ (A1) (¢ p—— (B) +(P), A3

Die Subtraktion identischer Terme ergibt:
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(vy. =~[¢ MIE [ COS(DIItJ [¢ 17 fMIIJ (v).

i MIT 1
-1 .
+ L9 gl M-cosw ) TN T 700 o (®),,
=y [1-coswptd A IIJ‘1[¢ urpd ' (B)y ]

Zur Identitdt der konstanten und verdnderlichen Terme sind zweil

Bedingungen (a), (b) zu erfilillen:

_ - '
w8 ITAS 0 P s TAST Te 0" (R, : (a)
{0, Ceos wyt) @, M) (v -[8, A Tcos wtl AT 0 3" 1P),

= - @y Teos wgt) TA)™ 1" (P, : (b)

Aus Bedingung (a) folgt:

/N R RN R ¢ D S A A T

1Z2

(V) 3= 19 11

bzw. aufgeldst nach (P)iZ:

-1 -1 (v) . . (6.10a)

By, = By =0 ! i

iz A 7710 vyl

Nach Einsetzen von (B4.,4b) und (B4.4c) folgt:

4 =1 ~1 -1 4
(B);,= @)= (T o) by Tl Bd O] ()7 )

L
7

fv ) .

4
= () - (M JT [A;] M)

und weiter mit (B 4.4a):

4 i 1 1
- - 7 e T 7
(P);,= (B), FMIIJ (M) (Kpp) M) 1rMIIJ 2 V),
(6.10b)

= (P); - [Kp) (V)

Unter Berilicksichtigung des statischen Deformationsverhaltens
v; = (k)7

stand I, ergibt sich mit (6.5a):

(®);, = B - [k (K17 (P)

(P)i ; [K] ist die Steifigkeitsmatrix im zZu-

i

T = (R0 1 TA1 e 101 @), (6.10¢)

Gleichung (6.10a) bzw. (6.1oc) weisen den bei Anderung der
Systemgliederung wirksam werdenden zusdtzlichen Lastvektor
(P)iZ in Abhdngigkeit von dem bei statischer Vorbe-

lastung vorhandenen Deformationszustand (v)i bzw. Belastungs-—

zustand (P)i aus.

Aus Bedingung (b) folgt mit (6.1ob) fiir die Koeffizienten der

Zeitverdnderlichen:
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t = -1 ¥
[0 y1p (8 gppd’ (Mpp)d O 3=00 pppd0Apgd 08 yppd" D¥pgd

-1 -1 1

Nach Multiplikation mit (¢ ...
folgt:

L9 MIIJ' und M

1l
(v) 4= (upp)7 " 16 wrd ' urn) 00 gD o) 7o) Ky

_ -1 % : -1
=tupd T M te, ) A )T

17 (K. (W)
T II

MIT i

4 1
= 2 -1 ' -
=M 2 pgd T g T ) (M T IR ) () ,

und weiter mit (B 4.4b) und (B 4.4a):

4 4
- a3 -1 [
(v)i- (MIIJ EAII] FMIIJ ’ZEKIIJ (V)i
S SRR 5 TN S S R VO
= MM 172 MM 07 (K] Mppl? [Kppl (V)
_ -1
= [K;J (K )y !
d.h.
(V)l = (V)i .

Somit ist der fiir beide Verfahren identische Deformationsverlauf

nachgewiesen. Es ist zu beachten, daB bei Anwendung

- des Zusatzlastverfahrens der vollstdndige Deformationszustand
durch Uberlagerung der Werte (v)i aus der statischen Berech-
nung fiir die duBere Belastung, und bei Systemdnderung unter
Beriicksichtigung eines zus#tzlichen Belastungsvektors (P)iZ
mit einem reduzierten Anfangsdeformationsvektor (v),,zu er-

mitteln ist,

- {iblicher Verfahren durch den vollstdndigen Anfangsdeforma-
tionsvektor (V)t unmittelbar der vollstédndige Deformations-

zustand die Ldsung ist.

Als dynamischer Belastungsvektor gilt bei Berechnung mit

- dem Zusatzlastverfahren: (P)iA ;

~ f{iblichen Verfahren: (P)iR

6.2 Zusatzbelastung aus Vorspannung

Im geschlossenen System bewirkt die Vorspannung allein bei
pldtzlicher Anderung des Betriebszustandes noch keinen zusdtz-
lichen, dynamisch wirksamen Deformationszustand; der Vorspannungs-
zustand ist ein Gleichgewichtszustand.

Erst nach der Anderung der Systemgliederung gibt die Vorspannung
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Arbeit aus der gespeicherten Vorspannenergie ab und regt das
schwingende System zusdtzlich dynamisch an. Diese Energiefreigabe
aus Vorspannung geschieht pldtzlich. Beim Zusatzlastverfahren
wird diese Energie als zusétzliéher Lastvektor (P)V, in dem die
Lastkomponenten die Grdse der vorher angegebenen Vorspannungen
besitzen und an den Schnittufern der gedffneten Fuge wirken,

in die dynamische Berechnung mit einbezogen. Bei iiblichen Verfahren
wird diese bei Anderung der mechanischen Systemgliederung freiwer-
dende Vorspannenergie als zusdtzlicher Anfangsdeformationszustand
(v)V gedeutet. Dieser zusdtzliche Deformationsvektor ist je nach
Anderungszustand des Systems unterschiedlich definiert.

Die Differentialgleichung fiir das Zusatzlastverfahren lautet ohne
Démpfungsterm in modaler Schreibweise flir verdnderte Systemgliederung:

(¥) + MAppd () =0 1) LB + (), , (6.11a)
sie hat die Anfangsbedingungen:

VMoo = g ;

(V) oo = (Vg
Entsprechend gilt die Differentialgleichung fir {ibliche Ver-
fahren:

(¥) + (A7) (9) = [0 7)) (P) , (6.11b)
mit den Anfangsbedingungen:

V) oo = (V)T (V) '

Npeo = g -
Der Belastungsvektor (P) beinhaltet in beiden Verfahren einen
Stdrlastfall. Da sein Anteil ebenso wie die Anteile von (G)T und (V)T
(der Endgeschwindigkeits~ und Endverformungsvektor des unveridnder-
ten Systems) £flir beide Verfahren gleich ist und wegen der Ent-
kopplung bei modaler Schreibweise getrennt behandelt werden kann,
also fiir beide Verfahren identische Deformationsverliufe hervor-
rufen wiirde, bleiben seine Komponenten ebenso wie die von (Q)T

und (V)T flir den Nachweis unberlicksichtigt.

Somit lauten die in gleicher Weise reduzierten Gleichungen (6.711a):

(¥) + Al @) =04 gt (B ,

(V) g =0 ,

(V) og =0 .
und (6.11Db) :

() +(Apd (@) = (0) .

Moo = Wy '

(o = (0) :
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Flir die Deformationsverldufe (v) muf also lediglich die Identi-
tdt der dynamischen Einfliisse von (P)v und (v)V nachgewiesen wer-
den. Mit (5.3b) und (5.1b) lauten die so reduzierten Ansitze im
offenen Zustand fiir

- das Zusatzlastverfahren:

-1

(v)= (V)v+£¢ MIIJ [1~cos wIItJ (A 117 (¢ MIIJ‘ ®), -
- {ibliche Verfahren:
(v) =[¢ yrgd lcos wpptl [0 MHJ‘ MMy ),

Damit zwischen beiden Ansidtzen Identitdt herrscht, mlissen die
konstanten und die verinderlichen Anteile jeweils identisch

sein, d.h. es sind folgende zwei (a), (b) Bedingungen einzuhal-

ten:

(W), + 00 o) (A 0700 3t (B = () ;o (@
“lp yry) (208 @ 1rt] Ta 1) 16 app)' @y

=({¢ Mlﬂ fcos w tJ [¢MII fMIIJ V), . (b)

Bedingung {(a) enth&lt die Umformung des beil Anderung der System-
gliederung zu beachtenden zusdtzlichen Belastungsvektors (P)v
infolge Vorspannung filir ‘das Zusatzlastverfahren in einen zusdtz-
lichen Anfangsdeformationsvektor (v)v infolge Vorspannung fir
tibliche Verfahren:

1

(), = =00 ypgd TA ppd7 [0 yrpd' (B . (6.12)

Aus Bedingung (b) folgt nach Multiplikation mit ﬁbMII]_1 fir die

Koeffizienten von [cos w IIt)

- ' (P 1Ml (v)

“TArgd (¢ vrr v T IT v

Auflésung nach (v)V ergibt wiederum:

v, = -f MIJ:J—1 C9 1] - (o B Loy I (B
I R £ P EY W Tl /S R S, LRGS0
= T M7 D) rAIIJ-1 (oyrgd Py

= =Coy ] TAI e, T (P),

Somit ist der Nachweis filir die Identit&dt beider Verfahren fir
den Lastfall Vorspannung erbracht. Die Aufldsung von (6.12)

nach (P)V ergibt:

(B, = =M 00, ] TA 0" Myl (V. (6.13)

MrpdCoyrr

Das Zusatzlastverahren erfordert also bei Anderung der mechani-

schen Gliederung die Uberlagerung des Vorspannungszustandes mit
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den aus dem dynamischen Belastungsvektor (P)v ermittelten De-
formationsverldufen, widhrend in {iblichen Verfahren bei Anderung
der mechanischen Gliederung ein zus#tzlicher Anfangsdeformations-

vektor (v)v zu berlicksichtigen ist.

Tabelle II stellt die unterschiedliche Handhabung von Zusatzlast-~
verfahren und ilblichen Verfahren gegeniiber. Zur Uberlagerung der
rechnerisch ermittelten Spannungen mit den Spannungen aus der
Vorspannung dient der nach der Methode der initialen Dehnungen
errechnete initiale Dehnungsvektor (g )V in Abhdngigkeit vom

initialen Deformationsvektor (V)s infolge Vorspannung:

), =0x17" g1 (&)
€ _11 v (6.14)
=[¢MJ (A (<PM]'(KI](S)V
(k1] - ist die Inverse der Steifigkeitsmatrix und

[R{] ist nach (A 1.2), (A1.3) gegeben durch:

[(R;] = vj[BJ' (D] av , (6.15)

und ist identisch mit der Matrix der initialen Dehnungen (D 1.13a).

7.0 Modale Analyse diskreter Systeme mit ver&dnderlicher

Gliederung im elastisch-plastischen Bereich

Flir den unmittelbaren Bereich der Lasteinleitung in das System,
d.h. an den Fugenrdndern,wird im folgenden voausgesetzt, daB

zu Beginn des StoBvorganges die Beanspruchung des Werkstoffes
Uber den linear elastischen Bereich hinaus erfolgen kann. Es
wird angenommen, daB durch das nichtlineare Verhalten ein zu-
sdtzlicher Dissipationsmechanismus wirksam wird, dessen guan-
titatives Verhalten aus der durch die Werkstoffhysterese ge-
leisteten Arbeit hervorgeht. Da die dissipierte Energie nicht-
linearen Charakter hat, gilt weder die Zustandsgleichung fir
linear viskose Dampfung nach (B 1.1a), noch ist ein Uberfiihren
der nichtlinearen Strukturddmpfung in einen &dquivalenten vis-
kosen Démpfungskoeffizienten nach (B 2.1a) mdglich. In der Diffe-
rentialgleichung ist demnach der Da&mpfungsterm je nach Abbil-

dungsmodell durch einen direkten Ansatz als

- nichtlineare hysteretische Ddmpfung
(Strukturdédmpfung)

oder
- Reibungsdédmpfung

zu beriicksichtigen.

Die erhShte Energiedissipation im StoBbereich bewirkt durch

den Abbau von Spannungsspitzen weiter, daf die nichtlineare Bean-
spruchung der Konstruktion nur lokal begrenzt vorhanden ist. Fir
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das Verhalten des globalen Systems kann deshalb weiterhin die

lineare Zustandsgleichung (A 1.6) zugrundegelegt werden.

Eine sinnvolle Verknlipfung der modalen Analyse mit nichtlinearen
Zustandsgleichungen besteht nur dann, wenn die Steifigkeitsmatrix
Uber eine groBe Anzahl von Zeiltinkrementen unveréndert bleibt,
damit sich der Aufwand zur Berechnung der modalen Werte in Gren-
zen hdlt. Diesen Anforderungen wird besonders das Verfahren der
Anfangsdehnungen gerecht, in welchem die urspriingliche Steifig-
keitsmatrix unverdndert beibehalten bleibt. Dem nichtlinearen
Verhalten wird durch eine Gleichgewichtskorrektur Rechnung getra-
gen, in der - in gleicher Weise wie die Wirksamkeit der
statischen Belastungen durch Zusatzlasten erfaBt werden -

die plastischen Anteile als &duBere Belastungen behandelt werden.

7.1 Nichtlineare Zustandsgleichungen fir das Verfahren der

Anfangsdehnungen

Nachfolgend wird ein allgemeiner L&sungsalgorithmus flir das Ver-
fahren der Anfangsdehnungen in Anlehnung an das im Anhang D.2
dargestellte Integrationsverfahren fiir die tangentiale Steifig-
keit entwickelt und ihm vergleichend gegeniibergestellt. Die ge-
meinsame Ausgangsgrdfe beider Verfahren ist die Identitét der

Schreibweisen fiir den nichtlinearen, inneren Krédftezustand:

(k] (v = [K) (vp) = [K 7 (e ) A

(Revaed Weane) = KD Weppe) = T Cepeppe)-

Somit lautet die (D 2.1a) entsprechende korrekte Schreibweise

der Differentialgleichung:

(M) (¥ + [C) (v) + [KMvy) = (P + [XK ] (e ), (7.22)

pt
i) und in der Prediktorform, wenn die hochgestellte Zahl, den
Grad der Niherungsstufe kennzeichnet:

1 1

M) (x'f't)1 + [C) (V) + [K] (v) ' = (P + [RpJ (e g ) (7.2D)

t

(7.2b) enthilt den allgemeinen Prediktor flir das Verfahren der
initialen Dehnungen. Dabei gilt es zu beachten, daf keine Iden-

titdt zu (D 2.1b) vorhanden ist:

(R ,¢d v # [K] (vy) - [Kp (e pt—At)

i) Da der Dehnungszustand (¢ pt)1 mit dem Prediktor (vt)1 kompa-

tibel ist, gilt unter Hinzuziehung des zum Zeitpunkt t £fir den
Verformungszustand (vt)1 vorhandenen inneren Schnittlastenzu-
standes 1

(F,) = [K] (vt)

1 1

- (K] (e o)
entsprechend (D 2.2):

G e wo e ) v - (k1 v e IRy Tie )]

= B * IR (£ p0) = () ;o (7.3)
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bzw.

1

Moy Gl o) Gl irg e 0= o+ KD (e )

pt—at

iii) Der Prediktor (AV)1 fliir den Zeitpunkt t+ At folgt durch
Aktualisierung der Ausgangswerte aus (7.3) entsprechend (D 2.3)

M (@ + (a9 11+ 1A O+ (AN Ty + (K] fv)+ (a3
(K] (vo) + (K] (8 e)= Pyt [Kp] s

bzw.

M) Gy p0) '+ 001 Gy a0+ KIaW = (B, 40 - (B, (7.4)

oder in der Form:

Ml @9 '+ (el (an T+ K] (av) = (B, - (oM () -[C] (v,).

t

Der Vergleich von (7.4) und (D.2.3) zeigt, daB der Operator fir
das Verfahren der Anfangsdehnungen bei ausgeprigten nichtlinearen
Erscheinungen weniger genau ist. Wdhrend (D 2.3) den Prediktor
(Av)1 mittels der aktualisierten Steifigkeitsmatrix [KtJ des
vorhergehenden Zeitschrittes approximiert, wird in (7.4) die in
viel gr&Berem MaBe unzutreffende anfdngliche Steifigkeitsmatrix
[K] benutzt.

Zur Konvergenzverbesserung des Verfahrens der Anfangsdehnungen
wird deshalb in (7.4) der EinfluB des aktuellen plastischen An-
teils durch das zum Zeitpunkt t wirksame Residuum berilicksichtigt.

Dazu dient der Vergleich mit der exakten Schreibweise der Differen-

tialgleichung:

M) Vepad® O ey p ) By ned a1 = By ) o
bzw.

M) Veea )T L) Wepadt Bpd= (Pryay) (Fy)

(P.,) ist das Residuum des inneren Gleichgewichtszustandes:

Ft
(PFt) = [Kt+thJ (vt+13t) - [Kt] (vt) , , bzw. (7.5a)
(Ppy) = (K] (v ap)- (v ) = [Ky ] {(Ept+At)“(€pt)3 , (7.5Db)

und lautet fir das Verfahren der tangentialen Steifigkeit mit

der Ndherung (K ] = fKtJ in der Prediktorform:

t+ AL

(e ) ! = (K] ' - wot = kD (2w (7.6a)

Ft £ 1 Vepae

Fiir das Verfahren der Anfangsdehnungen wird anstelle der iblichen

a : & stischen Anteil in der in-
Naherung.(spt+ At) (Ept), welche den plasti
krementellen Form mit (7.5b) nicht zu erfassen gestattet, das Re-

siduum des plastischen Anteils zum Zeitpunkt t anstatt zum Zeit-

punkt t+ At gebildet:
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1 1

(Ppy) = (K] £(vi A y) (vi) b = TRpD {0 = En Ag)Y - (7.6D)
Die verbesserte Prediktorform (7.4) lautet somit:
Ml G0+ el 9, o0+ K] (e = [k; ] {leg) = € py) ]
= (Pt+zxt) (F) (7.7)
Der Integrationszyklus beginnt anschliefend wieder bei ii ). Da die

modalen Eigenschaften von (7.7) unverdndert bleiben, eignet sich das
Verfahren der Anfangsdehnungen besonders flr die modalen Aufl&sun-
gen der Bewegungsgleichungen. Zur Xonvergenzverbesserung des Ver-
fahrens der Anfangsdehnungen dient in Anlehnung an die Iterations-
vorschrift (D 2.4):

M) G gy) 00T o, q0) + K1) =) "

£+ At Vesnt Vetrat

= )= (F

Pt-{-A t

7.2 Modalanalyse eines Systems mit verdnderlicher Gliederung

und nichtlinearem Werkstoffverhalten

Bei nichtlinearem Materialverhalten findet das Zusatzlastverfahren,
in welchem m&gliche Anderungen der Systemgliederung durch zusdtzliche
Belastungsglieder auf der rechten Seite erfaBt werden, das Pendant

in der den plastischen Anteil erfassenden Ersatzlast.

Diese Ersatzlast ist nach (7.1) die zusdtzliche, auf der rechten
Seite der Zustandsgleichung wirkende &duBere Belastung [KIJ(Spt).
Beide Belastungsglieder sind vom sich Jjeweils &ndernden Gliede~
rungs—- oder Verformungszustand abhdngig, d.h. die Ldsung der

Differentialgleichung ist nur inkrementell mdglich.

Fiir den Identitdtsnachweis wird zur Vereinfachung der Darstellung
entsprechend der Vorgehensweise in (6.0) der EinfluB der linear
viskosen Ddmpfung im L&sungsansatz nicht beriicksichtigt. Die

korrekte Form der Differentialgleichung lautet mit (7.2a):
[Mm] (v )+ [Cl v+ (K] ()= (R + (ry] (ept)+ (Poy) s (7.8)
(Pct) ist die von der Deformation oder der Geschwindigkeit ab-

hdngige nichtlineare Dampfungskraft und (Rt) ist die nach (6.0) vom

Gliederungszustand abhidngige &duBere Belastung:

1l

(R.)

£ (P),.~ (P). = (P). fir das Zusatzlastverfahren und

iR i 14

(Rt) = (P)iR fiir ibliche Verfahren.

Mit den Definitionen (6.2a) und (6.2b) ergeben sich die Defor-

mationsverldufe:
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(v) = (v); + (V)P + (V)P + (V)C fiir das Zusatzlastverfahren
iA

und

(v) = (v)Vi + (v)P + (V)P + (v)C fliir libliche Verfahren (7.9).

iR

(V)P, (v)C sind die Deformationsverldufe aus den entsprechenden
nichtlinearen plastischen-und Da&mpfungsbelastungen. Der Nachweis
der Identitdt flr die Verl&dufe der jeweils ersten beiden Terme
wurde in (6.0) in modaler Schreibweise erbracht; aus (V)Pund
() o
tionsverl&ufe.

selbst folgen nach (7.9) jeweils wieder identische Deforma-

Die Differentialgleichung fir die ge&nderte Systemgliederung lautet

entsprechend (7.8):

Ml @+ el v+ [Repd (v)= RO+ [Kp1p) (Epg)* (Popqq) - (7.10)
(ﬁt) ist der Belastungsvektor im gednderten Systemzustand:

(§t) = (Bt (B, « (P, fiir das Zusatzlastverfahren und

(R) = (P)yp | flir iibliche Verfahren.

Mit den‘Anfangswerten flir Deformation und Geschwindigkeit:

Ve - vy = Wea 7 (\})T fir das Zusatzla;tverfahren und

Vg + ), ; (Q)T fiir tibliche Verfahren

ergeben sich die Deformationsverldufe:

() = W)y + @+ W, W Wy (W

flir das Zusatzlastverfahren und

(v) + {v)

(V)—§ + (V)VT + (), + (V) CII

" - PIT

fir Ubliche Verfahren.

Durch das Eintreten von plastischen Deformationen &ndert sich die
statische Ruhelage des Systems. Die anfé@ngliche Ruhelage des Systems
ist gekennzeichnet durch den mit (6.14) definierten Deformations-
zustand (v)g aus Vorspannung. Die Anderung der Ruhelage ist defi~-
niert durch die Uberlagerung der Ausgangswerte mit den aus (D 1.15)
berechneten plastischen Deformationen. Bei der Ermittlung des
Spannungszustandes in den Elementen ist zu beachten, daB zus&dtzlich
zu dem aus der dynamischen Berechnung nach (7.10) =~ d.h. nach der
in Anlehnung an (7.7) aufzustellenden Prediktorform fir (7.10) =
herriihrenden und mit dem Deformationsverlauf (vt) kompatiblen
Dehnungsverlauf (€ t) Dehnungen aus nichtdynamischer Beanspruchung

zu Uberlagern sind.

Wahrend dazu beim Zusatzlastverfahren die aus den Deformations-
zustdnden infolge Vorbelastung (v)i nach (6.5a) und infolge Vor-
spannung (V')8 nach (6.14) resultierenden Dehnungen heranzuziehen
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sind, missen bei Anwendung von Ublichen Verfahren lediglich die

Dehnungen infolge Vorspannung (v)g berlicksichtigt werden.

7.3 Berlicksichtigung von Da&mpfungsmechanismen bei nichtlinearem
Werkstoffverhalten

Die Definition linearer Démpfung ist an elastisches Werkstoffver-
halten gebunden, die hysteretische Schleife hat Elliésenform

(Abb. B.1), Verlustfaktor wie Steifigkeit k&nnen in diesem Fall
frequenzabhingig sein. Nichtlineare Ddmpfung ist an nichtlineare
Werkstoffkennlinien gebunden, das hysteretische Arbeitsdiagramm ist
dann im allgemeinen Fall frequenzabhdngig und die Amplitude ist

durch einen unstetigen Verlauf gekennzeichnet (Abb. B.3).

Jedoch zeigt ein Vergleich von hysteretischen Arbeitsschleifen
die MOglichkeit, nichtlineare Diagramme auf elliptische Kennlinien

zu beziehen.

o
! 1
| p—— o/
I:kleine Dampfung o §
II:groBe Dimpfung alp—- 77 a
[
,//I
’ |
£ |
2> £a { _
l €a
|
/S
| @ I
AN
i
a /
S
|(§
art
a) lineares Werkstoffverhalten b) nichtlineares Werkstoff-
verhalten

Abb. 7.1 Hysteretisches Arbeitsdiagramm bei unter-
schiedlicher D&mpfung [(114)
Das Diagramm b) in Abb, 7.1 zeigt eine mdgliche Abminderung der
Dampfung bei hoher Frequenz infolge Verfestigung des Materials flr

unterschiedliche Da&mpfungswerte bei gleichen maximalen Dehnungen.

Diese Eigenschaft kann in mechanischen Modellen durch in Knoten-
punkten des Systems angeordnete Coulomb'sche Dissipatorelemente

mit beliebigen Reibungskoeffizienten dargestellt werden.Eine weitere
MBglichkeit der Darstellung nichtlinearer D&mpfung durch lineare

Modelle bietet die Anwendung von Verlustfaktoren.

Das eigentliche Problem liegt in der geeigneten Definition der

Forminderungsenergie (B 1.4) bei nichtlinearen Kennlinien. Als
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hinreichende L&sung gilt die Ermittlung eines geeigneten Verlust-
faktors (B 1.5) durch einen Abklingversuch entweder flir den Werk-
stoff oder fiir die Systemelemente selbst, da die zyklische Span-
nungs~Dehnungs—-Kurve signifikant mit der Abnahme der gespeicherten
Energie verbunden ist. (

Nichtlineare, frequenzabhidngige Dissipationsmechanismen kdnnen

im Hinblick auf eine analytische LOsung nicht oder nur n&herungs-
weilse durch lineare Ansétze erfaBt werden. Das gilt besonders dann,
wenn Differentialgleichungen flir mehr als flir einen Freiheitsgrad
vorliegen. Unter diesen Umstdnden kann die Da&mpfung nicht durch
modale Systemeigenschaften ausgedrilickt werden, da die Gleichungen
bei Frequensabhédngigkeit nichtlinear werden. In Anbetracht der Tat-
sache, daB das Problem der Modelldarstellung von nichtlinearen Dissi-
pationsmechanismen einschlieflich deren qualitativen Eigenschaften
bei zunehmend nichtlinearem Verhalten und ansteigender EinfluBnahme
auf den Ldsungsverlauf der Differentialgleichung keineswegs zufrie-
denstellend geldst ist, erscheinen die aus dem Ndherungsansatz fir
ideal elastisch-plastisches Materialverhalten und aus dem Integra-
tionsoperator bedingten Ungenauigkeiten vernachl&ssigbar klein.

Da, wie einleitend vorausgesetzt, nichtlineares Werkstoffverhalten
flir das vorliegend zu berechnende System nur lokal begrenzt sein
soll, d.h. nur im Bereich der StoBstelle plastische Anteile auftre-
ten, kann in gleicher Weise wie in (7.2) durch die Ersatzkraft(Pm)=
[Kﬂmpgfﬁr plastische Dehnungen eine entsprechende nichtlineare
bampfungskraft (Pc”, welche wiederum lokal begrenzt ist, den
nichtlinearen Dissipationsmechanismus erfassen. Im restlichen
Systembereich beh8dlt der Ansatz fiir linear viskose Da&mpfung wei-
terhin Gliltigkeit.

Nichtlineare Diséipationsmechanismen k6nnen durch zwel unterschied-
liche Ansitze erfaBt werden: durch Verlustfaktor und Reibungsddmp-

fung.

Verlustfaktor n

Verlustfaktoren im elastisch-plastischen Bereich k&nnen flir geschich-
tete Querschnitte und filir Strukturen, an denen StoBeffekte an Fugen
mdglich sind, je nach Beanspruchung den Wertyn = 0,01 bis 0,1 (116] an~-
nehmen. Dieser Wert 148t sich dann entweder in den Ansatz fir die
komplexe Steifigkeit (B 2.2a) iibernehmen, oder ist nach (B 2.7c) in
ein kritisches Dimpfungsverh&ltnis A zu Uberfilhren. Aus 0 1&8t sich
ein dquivalenter Dampfungskoeffizient ceq (B 1.8a) fir die vorherr-
schende Erregerfrequenz ermitteln. Die nichtlineare Da&mpfungskraft
greift direkt an den betreffenden Freiheitsgraden an, sie ist nicht

mehr modal aufzuldsen und hat den Wert:

P..) = - ¢ (x}c).

ct eqg

Der Geschwindigkeitsvektor (&C) ist nur in den Positionen belegt,

in denen ein nichtlinearer Mechanismus vorliegt.
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Reibungsddmpfung

Nichtlineare D&mpfungsmechanismen sind vielfach dadurch gekennzeich-
net, daB sie weitgehend unabhédngig von der Frequenz, aber abhidngig
von der Amplitude sind., Diese Mechanismen enthalten Kombinationen
von Komponenten des viskoelastischen Modells nach Abb. B.7, in
denen der lineare Dampfungstopf durch ein Coulomb'sches Reibungs-
element ersetzt ist. Der Ansatz flir eine nichtlineare Dampfungs-
kraft eines Reibungselementes, dessen Restitutionskoeffizient nicht
von der StoBgeschwindigkeit und der Masse abhdngt, lautet nachl107]
flir eine entsprechend einer hysteretischen Dampfungskraft gewdhlten
(V)

Wl

Formulierung: (p

ct) = R (vp)
Der Koeffizient R wird aus Versuchen zur Feststellung des Restitu-

tionskoeffizienten € ermittelt:
Rox 1zel
1+ .
Der Vektor (VR) dient als MaB der durch die Plastizierung hervorge-
rufenen Reibungseffekte und ist nur in den entsprechenden Freiheits-
grade definiert. Flir die Prediktorldsung (vt)1 (7.8), (7.10) werden
flir (vc)1, (VR)1 die Werte des vorhergehenden Zeitintervalls ent-

sprechend angesetzt.

8.0 Beispiele

An 3 Beispielen soll die Anwendung des Verfahrens fiir den linear-
elastischen Bereich demonstriert werden. Das erste Belspiel zeigt
die Genauigkeit des errechenbaren Ergebnisverlaufes bei Anwendung
von Fugenelementen sowie die eigentlich zu erwartende Ergebnisge-
nauigkeit vwvon diskreten Rechenmethoden, angewendet an kontinuier-
lichen Systemen, die stoBartig beansprucht werden. Im zweiten und
dritten Beispiel wird ein vereinfachtes und ein genaues Modell einer
vorbelasteten und vorgespannten Berstschutzkonstruktion durch das
Zusatzlastverfahren berechnet.

8.1 Programmbeschreibung

Das Programm ist ausgelegt auf maximal:

120 Freiheitsgrade / 1oo Systemknotenpunkte

100 Elemente / 200 Zeitintervalle bei beliebiger,

zeitlich verinderlicher Belastung.
Die Anzahl der Integrationszeitschritte bei konstanter Belastung
ist nicht begrenzt. Das Programm ist in Fortran IV geschrieben
und bendtigt auf einer Rechenanlage Telefunken TR 440 ca. 130 K
Kernspeicher. Das Rechenprogramm wird schematisch in Abschnitte

nach Abb. 8.1 geteilt:
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IDateneingabe'

Berechnung und blockweises Speichern der voll-
stdndigen Systemmatrizen (K] und [M] unter Be-
rlicksichtigung der Randbedingungen

l

| Kondensation von (K] und (M I

l

bigenwertberechnung I

lModale Integration und Uberlagerung

1

[Ergebnistransfer auf Plotterdateien j

l

. Abfrage zur ZAnderung
Jja der mechanischen Systemgliederung

Abb. 8.1 Schematischer Ablauf des Rechenprogramms

8.2 EinfluB der Diskretisierung eines kontinuierlichen Systems

auf das Antwortverhalten unter Impulsbeanspruchung (Beispiel 1)

Beispiel 1 zeigt die zeitliche Anderung der Deformationen, Ge-
schwindigkeiten und Spannungen flir ein System, dessen Massen so-
wohl als Punktmassen als auch als konsistente Massen abgebildet
sind, unter Impulsbeanspruchung. Das Zutreffen der rechnerischen
Losung wird durch den Vergleich mit der flir das gewdhlte, ein-
fache System mégiichen elementaren, d.h. exakten L&sung fir ein-

dimensionale Wellenausbreitung nachgewiesen.

In Beispiel 1 liegen zwei identische St#be unterschiedlicher Rand-
und Anfangsbedingungen vor: Zum Zeitpunkt t = O st88t ein mit der
Geschwindigkeit %O behafteter, freier Stab auf einen ruhenden,
einseitig gelagerten Stab, vgl. Abb. 8.2.1. Um den EinfluB der
fiktiven Fugensteifigkeit auf die numerische Rechnung zu erfassen,
wird in einer Variation (Version 2) ein Fugenelement zwischen den

Stdben angeordnet.

O T g s
%ﬂ *—% - 5 2
N Stab 1 Stab 2 E = 2,059 . 1o N/rzf‘m
s a L, F = 1000 L
s = 7,80 1o kg /mm
L = 21=1000 mm
vy = 1000 mm/s
Abb. 8.2.1 Abmessungen zu Beispiel 1 Co = 5,14 . 10° mm/s



Elementare L&sung fiir das eindimensionale Problem

Zum Zeitpunkt t = O (Zustand I) beginnt der StoBvorgang beider
Stdbe. Zu Beginn des StoBvorganges (O:ftfétII) verhalten sich
der ruhende und der geschwindigkeitsbehaftete Stab wie zwei gleich-
artige mit der Geschwindigkeit QO/Z aufeinanderprallende Stébe
(vgl.Abb. 8.2.2). Der weitere Spannungs- und Dehnungsverlauf bis
zum Wiederabldsen von Stab 2 folgt ebenfalls aus Abb. 8.2.2. Die
Phasendifferenz zweler Zustdnde, die zu verschiedenen Zeitpunkten
dargestellt sind, entspricht gerade der Linge eines Stabes, d.h.
At = l/co. Im Zustand V 16st sich Stab 2 wieder mit der Geschwin-
digkeit—{zo, wihrend Stab 1 in Ruhe bleibt.

Rechnerische L&sung

Beide Stdbe werden in der Version 1 durch je 20 Elemente darge-
stellt:

Stab 1 hat die Knoten 1 bis 21, die Elemente 1 bis 20, ein festes
Auflager am Knoten 1,

befindet sich zum Zeitpunkt t = O im Ruhezustand.
Stab 2 hat die Knoten 22 bis 41, die Elemente 21 bis 4o, bewegt

sich zum Zeitpunkt t = O mit gleichfdrmiger Geschwindig-
keit Vo o+

Erl&duterung zu Abb. 8.2.2

o = Longitudinalwellenfortpflanzungsgeschwindigkeit

Oo = 4o. 11 N /mm2 ; Bezugsspannung

At = Systemschwingungsdauer/4

4, = Oo lEl /E = 4.86 10_3 mm; Bezugsdeformationsdifferenz

49



Abb. 8.2.2

eindimensionales StabstoBverhalten dargestellt an

einem Zweistabmodell in aufeinanderfolgenden Phasen

E,S BES 3
o)
a) N1 | [—2 ] c, = VE/S
- - o.=v VES
! 1= L/21I ll = L/2 { o o
At = l/co
a) Systemdaten des Modellsystems
§§ N
P) N\ I | e) N ] h) N |
v 17 M= ¥ + %2gmm=—rrm
v T =TI
+0¢
o o W e O |[[OCITI
b) Zustand I,t = O e) tII<:t‘<tIII h) Zustand IV,
t:tIV = 3 At
c) N I 1 B | D |
LYo
v mmmmd[ =11 _
V:" UL "l :
1 g + %
s ? ") zustand ° l
c) O<t<t ustand III, i) t <t <
II t=tIII=2 At w ty
d) | 9 =)} [
v
170
{f L =T L T . {’
Ay U= | . R
o [S Tr=m
‘“'OO ”H]
g WA EI AN ENEINEEARE AN AR ENER A o o
d) zustand II,t=t 9 trpptstyy ) Zustand v, t=ty=dat

II
= at

Im Zustand V hebt
Stab 2 wieder ab

In der Version 2 wird zwischen den Knoten 21, 22 ein Fugenelement

eingefligt. Die Anzahl der Freiheitsgrade betrdgt flr Version 1:4o0,

fir Version 2:41, (vgl. Abb. 8.2.3).
1.2 19 202 38 39 40 : Freiheitsgrad
1] 2] ho | 2021 22] 3lio] :Element
12 3 19 20 2122 23 L0 4 :Knoten
Stab 1 Stab 2
(x’;o = 0) ({zo £ 0)

Version 1: ohne Fugenelement
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20

N 12 19 21 22 304 31 383940 :Freiheitsgrad
1i2] s J2of22] [ Tofur o] 39l0] Element
123 19 20 312 P 3031 42 32 40 4 :Knoten
Stab 1 Stab 2
(v, = 0) (v, * 0)

Version 2: mit Fugenelement (Element Nr.21)
Abb. 8.2.3 Diskretisierung der Stibe (Version 1, Version 2)

Vergleich der L&sung der Elementarstoftheorie mit der Berechnung

Der graphische Vergleich der L&sungen fiir die

- Knotenwege wird in Abb. 8.2.4, Abb. 8.2.5

~ Knotengeschwindigkeiten wird in Abb. 8.2.6 bis Abb. 8.2.11

- Elementdeformationsdifferenzen wird in Abb. 8.2.12

bis 8.2.16

durchgefiihrt. Der Vergleich zeigt, daB die durch Integration aus
den Beschleunigungen und Geschwindigkeiten ermittelten Knotenwege
gut mit den exakten Werten Ubereinstimmen, wihrend die Geschwindig-
keiten und die Elementdeformationsdifferenzen durch Differenziations-
vorgdnge einen unstetigen Charakter haben und teilweise stark um
die exakten Werte oszillieren.

In Abb. 8.2.4 sind die Deformationsverliufe der Freiheitsgrade 1o,
20 (gestoBener Stab) und 30, 4o (stoBender Stab) fiir ein 4o-Element-
stabsystem (Version 1) dargestellt. Es zeigt sich, daB schon bei
einer geringen Anzahl von benutzten Eigenwerten (EW) ein mit dem
exakten Ergebnis gut lbereinstimmender Verlauf méglich ist. So ist
schon flir EW = 9 keine augenscheinliche Abweichung zum Verlauf

fiir EW = 4o vorhanden. Im Unterschied zu Abb. 8.2.4 wird in

Abb. 8.2.5 der Deformationsverlauf fiir Version 2 dargestellt. Beim
Vergleich beider Bilder ist kein augenscheinlicher Unterschied
festzustellen, so daB das identische Deformationsverhalten zweier
an sich identischer Systeme (lediglich die Modellabbildungen von
Version 1 und Version 2 sind unterschiedlich) im Rechenprogramm

auch bel Einfligung von Fugenelementen gewdhrleistet ist.

Diese Aussage gilt sowohl filir Punktmassenabbildung als auch fiir
konsistente Abbildung der Massen. Dariiberhinaus sind die Deforma-
tionsverldufe flir Punktmassenabbildung und filir konsistente Massen-
abbildungen identisch.

In Abb. 8.2.6 bis 8.2.9 werden die Geschwindigkeitsverliufe der
Stdbe an den Freiheitsgraden 1o, 20, 30 und 4o fiir ein Punktmassen-—
modell der Version 1 dargestellt. Es zeigt sich, daB mit ansteigen-
der Anzahl von benutzten Eigenwerten (EW) ein mehr und mehr oszil-
lierender Verlauf um die Mittelwerte, welche identisch mit den
exakten, nach der elementaren StoBtheorie ermittelten Stufenfunk-
tionen sind, entsteht. Bei Einfligung eines Fugenelementes fiir Ver-

sion 2 ist kein augenscheinlicher Unterschied zu den Verliufen fiir
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Version 1 festzustellen, so daB das identische Verhalten zweier
identischer Systeme unterschiedlicher Modellabbildung auch fiir den

Geschwindigkeitsverlauf gewdhrleistet ist.

In Abb. 8.2.70 und 8.2.11 sind die Geschwindigkeiten der Freiheits-
grade 1o, 20, 30 und 4o flir ein Modell mit konsistenter Massenver-
teilung der Version 2 dargestellt. Auch hier wird der zunehmend os-
zillierende Verlauf der Kurven um die exakten Werte bei ansteigender
Anzahl von Eigenwerten sichtbar. Es wird aber auch der prinzipielle
Unterschied zwischen dem Punktmassenmodell und dem Modell mit kon-

sistenter Massenverteilung deutlich:

Beim Punktmassenmodell tritt die gr6Bte Oszillation nach einem
Sprung ,» beim Modell mit konsistenter Massenverteilung vor einem

Sprung auf; die Spriinge selbst besitzen einen endlichen Anstieg.

Die beim Vergleich der Geschwindigkeitsverl&dufe festgestellten Eigen-
schaften gelten gleichermafen flir die Spannungsverlidufe, welche
proportional zu den in Abb. 8.2.12 bis 8.2.16 dargestellten Diffe-
renzendehnungsverliufe »n der Elemente 1o, 20, 30 und 4o sind, es

gilt: 0 =g £ = & E
ley

Die in Abb. 8.2.12 bis 8.2.15 dargestellten Differenzendehnungs-
verl8ufe eines Punktmassenmodells der Version 1 sind wiederum
identisch mit den Differenzendehnungen eines Punktmassenmodells
der Version 2. Die in Abb. 8.2.16 dargestellten Differenzendeh-
nungsverldufe eines Modells mit konsistenter Massenverteilung der
Version 2 unterscheiden sich wiederum durch die gleichen beim Ver-
gleich der Geschwindigkeitsverldufe gefundenen Merkmale eines

Punktmassenmodells.
Der L&sungsvergleich 148t folgende Schliisse zu:

- Durch die hSheren EW erhalten Spannungs- und Geschwindig-

keitsverl&dufe oszillierenden Charakter.

- Durch das Einfiigen von Fugenelementen ergeben sich keine numeri-
schen Instabilitdtserscheinungen und keine Abweichungen des Er-

gebnisverlaufes zu Berechnungen ohne Anwendung von Fugenelementen.

- Die rechnerisch ermittelten Spannungs- und Geschwindigkeits-
verldufe weichen mit ihren Mittelwerten nicht von den exakten
Werten ab.

= Durch die Benutzung hBherer Eigenformen wird ein verstirkter
oszillierender Verlauf fiir die Spannungs- und Geschwindigkeits-—
verl&ufe sichtbar.

~ Der Anstieg fir die Stufenfunktion hat in der numerisch~rech-
nerischen LOsung einen endlichen Wert. Die Abweichung zum

stufenfdrmigen Anstieg sinkt mit der Anzahl der benutzten Eigen-
werte.

- Der Unterschied der rechnerischen L&sung fir Punktmassenmodel-
le und Modelle mit konsistenter Massenverteilung besteht in der

unterschiedlichen zeitlichen Folge der Oszillationen. Im weite-
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ren zeitlichen Verlauf wird jede dieser Oszillationen gedimpft
und pegelt sich auf den exakten Mittelwert ein.

Da bei der Analyse eines schwingenden Systems mit StoBeffekten
die Extremalwerte flir die Spannung und die Geschwindigkeit von
Bedeutung sind, muB gekldrt werden, ob die Oszillationen nume-
rischen Charakter haben oder ob sie echte Systemschwingungen

sind. Hierzu dient der Vergleich der Verliufe des Punktmassen-—

modells und des Modells mit konsistenter Massenverteilung!

Echte Systemschwingungen werden bei beiden Methoden gleich-
zeitig sichtbar; numerische Oszillationen durch die Diskre-
tisierung sind dann vorhanden, wenn jeweils nur eine Abbil-
dung oszillierende Verldufe ergibt. In diesem Fall erge-

ben sich die exakten Werte in guter N&herung durch Mittelung.

Abb. 8.2.4

Vergleich der Deformationen v (cm) , betrachtet flir die Frei-
heitsgrade 10, 20, 30 und 40

nach der elementaren StoBtheorie (gestrichelte Linie)
am rechnerischen Punktmassenmodell, Version 1
(durchgezogene Kurve)
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Abb, 8.2.5

Vergleich der Deformationen v (cm), betrachtet flir die Freiheits-
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Abb. 8.2.7

Vergleich der Geschwindigkeiten v {cm/s), betrachtet fiir die
Freiheitsgrade 10, 20, 30 und 40

- nach der elementaren StoBtheorie (gestrichelte Linie)

g =~ am rechnerischen Punktmassenmodell, Version 1
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(cm/s)

Geschwindigkeit

Abb. 8.2.9

Vergleich der Geschwindigkeiten v (cm/s), betrachtet fiir die

Freiheitsgrade 10, 20, 30 und 40

- nach der elementaren StoBtheorie (gestrichelte Llnle)
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Vergleich der Geschwindigkeiten v (cm/s), betrachtet filir die

Freiheitsgrade 10, 20, 30 und 40

- nach der elementaren StoBtheorie (gestrichelte Linie)

- am rechnerischen Modell mit konsistenter Massenverteilung,
Version 2 (durchgezogene Kurve)
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Vergleich der Deformationsdifferenzen A (cm) an den Elementen
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Abb, 8,2,13

Vergleich der Deformationsdifferenzen A (cm) an den Elementen
10, 20 und 30

- nach der elementaren StoBtheorie (gestrichelte Linie)

- am rechnerischen Punktmassenmodell, Version 1
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Abb. 8.2.14

Vergleich der Deformationsdifferenzen A (cm) an den Elementen

10, 20 und 30

- nach der elementaren StoBtheorie (gestrichelte Linie)

- am rechnerischen Punktmassenmodell, Version 1
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Abb. 8.2.15

Vergleich der Deformationsdifferenzen A (cm) an den Eleme
10, 20 und 30

- nach der elementaren Stoftheorie (gestrichelte Linie)

- am rechnerischen Punktmassenmodell, Version 1
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8.3 Untersuchung eines Zweimassenschwingers mit StoBeffekten
unter Berlicksichtigung einer statischen Vorbeanspruchung
(Beispiel 2)

Anhand eines die Berstschutzkonstruktion vereinfachenden Bei-
spieles soll gezeigt werden, daB beide genannten Verfahren (ibliche
Verfahren und Zusatzlastverfahren) zum selben Resultat filhren. Es
werden als statische Lasten: eine Vorbelastung Pi aus dem Innen-
druck und eine Vorspannung Pv aus Temperaturdehnungen berlicksichtigt.
Die dem System eingepridgte dynamische Belastung aus dem Bersten des
Druckbehélterbodens wird durch das pl&tzliche Entfernen einer Kom-
ponente der Vorbelastung Pi simuliert, s.Abb. 8.3.1. Die Systemwer-
te werden so gewdhlt, daB nach Uberwinden der in Feder 3 anfangs
vorhandenen Druckschnittlast ein Abldsen der Feder vom Auflager mb&g-

lich ist und eine Anderung der Systemgliederung entsteht.

= Verschiebung
= Vorbelastung (z.B.Innendruck)

v
P,
i
k= k]=k2=k3 = Federsteifigkeit
M
W
P

= MJ=M2 = Masse
Eigenfrequenz

= dynamische Belastung

il

D

Abb., 8.3.1 Stellvertretendes Feder-Masse-System
) (Beispiel 2)

Die drei Federn des Systems sind ideal masselos, das System be-
sitzt somit zwei Punktmassen. Die statische Last Pi greift in den
Massepunkten an und entspricht der Wirkung des Innendruckes. Der
dynamische Lastfall wird durch die pldtzliche Entlastung von
Masse M2 simuliert. Die modalen Werte des Punktmassesystems fiir

das urspriingliche, in seiner Gliederung nicht ver#nderte System

lauten: 7 7
[41-10] = | (2 2
1 ~\1
7 7
bzw.
1 1
[¢M] = [M] [‘P] - 1 _P—‘ = [¢ ] ,
2M M M
mit den Eigenwerten:
w = Jk/M ;W = 1,73 k/M .
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Aus dem dynamischen Lastvektor (P)D :

P\I;M

(P, = (P), =(0) pzw. (¢ ' (P). =
D 14 P M id 1
-P \J_
2M

folgt nach (6.4a) der Deformationsverlauf des Zusatzlastverfahrens:

_ P P
Vi T 3% {1-cos w1t} - i {1- cos w,t i ,
v, = £ {t=cos w, £} + P oq1- t
2 R 1 ok Cos W, t R

der sich durch den statischen Deformationsvektor:

(v)i=

uru u1w
x =

von dem vollstédndigen Deformationsvektor unterscheidet.

Der dynamische Belastungsvektor und der Anfangsdeformationsvektor
flir das libliche, hinsichtlich des Deformationsverlaufes vollstdndig

formulierten Verfahrens lauten nach (6.1):
1

P Pz
(P)ig = o ) , bzw. [¢M3 Pig = P\%M -

und:

w|rg Wit
~

e

bzw. als modaler‘Anfangsdeformationsvektor:

0

_ -1 } ' _
(v) = [0, ' () = ) (M), = (2?;; \E

Die vollstindigen dynamischen Deformationsverléufe lauten nach (6.4b) :

= 2 - P_
v, = 3% { 1-cos w1t} + = 1 + cos w,t ] ,
v, = 3% {1 cos w,t ] 3 {1+ cosw,t §

Beide Verfahren filihren am unverdnderten System zum selben Resultat.
Der EinfluB der nichtdynamischen Belastungen bei verdndertem Glie-
derungszustand wird getrennt fir die Lastfdlle Vorspannung und Vor-

belastung untersucht.

8.3.1 Vorspannung (Pi = 0, PV 0 ) .

Da bei analytischen Verfahren die Ermittlung des Uberganges von Zu-
stand I (ungedffnet) in Zustand II (gedffnet) nicht in allgemeiner
Form, sondern nur durch die LOsung transzendenter Gleichungen mdg-
lich ist, wird ein bestimmtes Verh&dltnis PV/P gewdhlt: v = PV/P = 1.
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Jede Feder ist also um A = Pv/k vorverformt. Feder k., 86ffnet bei

3
VvV, = A = Pv/k, d.h. bei

2

- P - P_ -
= 52 {1 cos w,t e} + oz 1 cos wzte} .

~hg

Es folgt: w te = 1.416.

1

Die modalen Werte fir die in Abb. 8.3.2 gewdhlte Diskretisierung

lauten:
w1 = Vk/M = 2139.7, (02 = 1.73 w, = 3701.6 ,
Wy = 0.618 Qk/M = 1322.3 , u)ZII = 1.618 {k/M = 3461.97
C) Freiheitsgrad Nr.
/ wd
Feder 1 = 3000 mm

= 1000 mm2

L

F
\\\<> P ' E = 2.06 10° N/mm°
P,v k = EF/L = 6.86 10° N/mm°

2
III i M = 0.015 kg
() o P, = P, =987N: y=1

Fugg\() 13 A = Pv/k = 014286 mm

Nr. - 1 S

Abb. 8.3.2 Diskretisierung des Feder-Masse-Systems

(Beispiel 2)

Die Belastungs- und Anfangsbedingungen lauten, wenn der Freiheits-
grad 3 nach (6.12) statisch auf den Freiheitsgrad 2 bezogen wird:

(P)V =(_O) : Fugenbelastungsvektor (beim Zusatzlastverfahren

in der Fuge bzw. Masse 2 angreifend),

: Anfangsverformungsvektor (vollstdndiges Verfahren).

(V)v =(2 2

Mit der modalen L&sung flir das Zusatzlastverfahren :
-1

o — 1
. -1, .
(y)O = f@MII] (v),L~ = [¢MIIJ (MIIJ (V)T
und mit (v) = [¢MII](y) folgt der dynamische Anteil des Deformations-
verlaufes:
= -3 -3 .
vy o= 7.733 10 cos W 1IIt + 7.656 10 sin W 1IIt
- 2.867 1072 cos w -t + 1.681 1073 sin w ...t
: 21T * 211 !
v, = 1.250 1072 cos w .-t + 1.239 1072 si t
2 : 11T : Wy
+1.772 1073 cos w .-t - 1.039 1073 sin w ,__t
. 211 : 21T ‘
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Beim vollst&ndig formulierten Verfahren folgen aus den Anfangsbe-

dingungen:

(Vg = (v)v’ <V)TA, (\'7),(,

die vollstdndigen dynamischen Deformationen:

_ -3 -3 .
v1 = 7.730 10 cos W 1IIt + 7.656 10 sin (U1IIt
-3 -3 .
- 2.865 10 cos u)zIIt + 1.681 10 sin u)zIIt + 0.01433,
v. = 1.251 1072 cos w t + 1.239 1072 sin w t
2 : 111 - 1II
+1.771 1073 cos w -t = 1.039 1072 sin W ..t + 0.02858
: 211 * 211 * .
Durch die Erfillung der Bedingung:
v) Zusatzlastverfahren * (V)v - (v)vollsténdig formuliertes
Verfahren

ist entsprechend (6.11a), (6.11b) der rechnerische Nachweis der

Ubereinstimmung beider Verfahren erbracht,

Den Vergleich der exakten und der rechnerisch ermittelten Werte
zeigt Abb. 8.3.3 flir die ersten beiden Systemdnderungen. Die ge-
ringfligigen Abweichungen der beiden Ergebnisverl&dufe sind die
Folge der Darstellung der an sich masselosen Federn (exakt) als
Stdbe mit geringer Massebelegung (rechnerisch). Aus dieser Not-
wendigkeit resultiert der oszillierende Verlauf von v fiir den
Freiheitsgrad 3 im geBffneten Zustand. Die Ergebnisverl&ufe der

Massen 1 und 2 werden aber dadurch nicht beeinfluBt.
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: SYSTEMSCHWINGUNGEN

] v ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=500 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=3
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g SYSTEMSCHWINGUNGEN
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& Freiheitsgrad 2
s
21 Freiheitsgrad 1
B3 .
;w_ Freiheitsgrad 3
e
-
SD
R
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o
=z
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[72]
i -
o
©
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T'gesch1osseJ1 gebffnet ‘ trie
s 5} geschlossen
$ T .] T T
0.00 0.08 0,12 0,18 0,42 0,48 0.54 0.60

0,24 0,30 0,36
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8.3.2 Vorbelastung (Pi + O, PV =0 ).

Zur Initierung des dynamischen Lastfalles wird der Belastungsvek-

tor (Pi) mit dem dazugehOrenden Deformationsvektor (V)i:

P P
(P) =(_P) @, =
P

3k
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auf

P
(P)iR = (O ) reduziert. Die in 6.1 definierten Belastungs-

grdBen haben den Wert:

Die Endwerte von Zustand I (ungebffnet) ergeben sich aus der Bedingung:

- _ P _ i
Voe = O = 33 i cos w,t { e i1 + cos wyty 7
FAVE
(V) g = (V),C,(V)e = Wy o = Wt '
(v}D e = (V)TA = (V)e- (V)i ,
wobel
w]te = 0.870 flir P = 8826 N ist.

Die Deformationsverldufe des Zusatzlastverfahrens fir Zustand II
(gedffnet) folgen aus den modalen Anfangsbedingungen:

-1

_ -1 -
Wy = [ o] (VXFA' (g = [0y ] (v)
. _ -1 .
@) = [0 1] Vr ’
0 P
und mit (P) = (P)izx + (P)iz = (3 % :( 5 ) ZUu:
3 Mw™ !
_ -3 -3 .
V1 = 8.043 10 COS(»1IIt+ 6.776 10 sin w1IIt
- 2.483 10”% cos w.-_t- 1.837 1073 sin w.._t + 0.857 1072
: : 21T : 211 : '
v. = =1.302 1072 cos w...t + 1.097 1072 sin w, ..t
2 : 111 111
+ 1.535 107% cos woot + 1.135 107> sinw._-t + 1.715 1072
: 211 . 211 .
Aus den modalen Anfangswerten ;
2
- -1 iR
(W) = [y 1 ), (Mw2 ) ,
ergibt sich als vollstédndige LOsung des Deformationsverlaufes:
v, = -8.043 107> cos w.-_t + 6.776 107> sin w. .-t
1 : 111 : 1II
-2.483 107% cos w.__t - 1.837 1073 sinw,__t + 1.286 1072
.= 2171 . 21T : '
v. = =1.302 1072 cos W, .t + 1.097 1072 sinw, .t
2 : 111 : 111
-4 -3 . -2
+1.535 10 cos w t + 1.135 10 sinw t + 1.286 10

211 2II

Beide Verfahren filhren wiederum zum selben Resultat, wenn flr die

konstanten Glieder folgende Beziehung beriicksichtigt wird:

(v) + (V)i = (v)

Zusatzlastverfahren vollstdndig formuliertes Verfahren.
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Den Vergleich der exakten Systemschwingungen mit den durch das Re-
chenprogramm ermittelten Werten zeigt Abb. 8.3.4 fiir die ersten
beiden Systemédnderungen. Durch die rechentechnische Notwendigkeit
der Abbildung der an sich ideal masselosen Feder k3 als Stab mit
geringer Massenbelegung ergibt sich eine nur geringe Abweichung.
Lediglich flir den Freiheitsgrad 3 (Fuge) ist - bedingt durch

die massebehaftete Feder k3 - eine Abweichung des rechnerischen
Geschwindigkeitsverlaufes vom exakten Verlauf, der mit dem von Frei-
heitsgrad 2 identisch sein miifte, zu verzeichnen. Die Exrgebnis-~
verldufe der Massen 1 und 2 werden aber dadurch nicht beeinfluBt.
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8.4 Dynamische Berechnung einer Xernkraftwerksberstschutz-

konstruktion im Berstfall (Beispiel 3)

Die in 2.1 beschriebene Berstschutzkonstruktion ist unter Bertiick-
sichtigung folgender Fugen, die offen oder geschlossen sein k&nnen,

dynamisch zu berechnen:

- Fuge 1 Zwischen Reaktordruckbehdlter (RDB)-Auflagerkonstruk-
tion und Fundament (anfangs geschlossen und unter

statischer Vorlast stehend),

- Fuge 2 zwischen Betonring und Betonzylinder der Berstschutz-

konstruktion (anfangs gebffnet),

- div.Fugen in den Kerneinbauten (zur Vorspannung der Brennstibe

zwischen den Gitterplatten).

In Abh&ngigkeit vom vorgegebenen Belastungszustand und dem daraus
resultierenden, zeitlich ver&dnderlichen Deformationszustand sind
zu Beginn des Berstens fiir die Berstschutzkonstruktion zwei unter-
schiedliche Systemzustinde mdglich, wenn zundchst nur Fuge 1 und

Fuge 2 betrachtet werden,siehe Abb., 8.4.1.

-~ Zustand I: Das Berstschutzsystem ist geschlossen (d.h. der
RDB hat nicht abgehoben), es ist einfach statisch

unbestimmt (Fuge 1 geschlossen, Fuge 2 offen).

- Zustand II: Das System ist statisch bestimmt, da der RDB vom
Fundament abgehoben hat (Fuge 1 offen, Fuge 2 offen).

ideal starres Element

e ’—’7/

as : -1l Fuge 2
Betonring— 4= S ;ﬁ

L o

i P et 4k
Beton- X ! B YA

y A7 - s .

zylinder —( 7 2 1 kj Spannstahlsteifigkeit

i M SR Y o gy

-V ”

1 e k2 = RDB-Steifigkeit

14 k3 s

k, = ifigkei
NN NN Tl vt s e e S

Fuge 1

Abb. 8.4.1 Systematische Systemabbildung des Berst-
schutzsystems

8.4.1 Berechnung des Betriebszustandes

Zur Definition der statischen Belastungen werden folgende Bezeich-

nungen vereinbart:
- Lastfall Betrieb: ~ Vorspannung (Anspannen der Seile und Ein-

(Betriebszustand) stellen der Betriebstemperatur im RDB)

- Innendruckbelastung

67



- Berstlastfall: Der RDB~Boden 18st sich. Das Bersten des
Bodens geschieht derart, daB keine axiale
unsymmetrische Belastung auf das Berst-—

schutzsystem einwirkt.

Vorspannung

Durch das Vorspannen der Spannseile um den Vorspannweg A treten in

den Systembereichen folgende Deformationen (Lingendnderungen) ein:

T Avy Verldngerung der Spannseile
- ADv 5 ¢ Verkiirzung des RDB
- Av 3 ¢ Verkilirzung der Zarge

Diesen Deformationswerten entspricht die Vorspannlast Pv in den
Spannkabeln. Flir die Temperaturvorspannung kann so verfahren werden,
daf die durch Temperaturdehnung des RDB hervorgerufenen Differenz-
bewegungen in den Spannseilen dem Wert A entsprechen.

DV .

Al .
P
s -2 —lav Py Ai

1, Q)

] o = | G

3
AN ZANY 7T 7 AR AN T RS AV3 FANTT g Ny oy
Ausgangssystem vorgespanntes System Innendruck Pi

Abb. 8.4.2 Deformationsverhalten fiir den Betriebs-
zustand

Nach Abb. 8.4.2 gilt die geometrische Beziehung:

AV =A—Av1=+(Av2+Av3).
Die Schnittlasten und die Verschiebung Av lauten mit 1.1 + 1 + 1 :
k k1 k2 k3
S1v = Py = 4%~ !
k
Sov T 83y T 7B, T T —%L !
k
av= A1+ A1 =A 1]
k k
Innendruckbelastung
Durch den Innendruck wird der RDB-Deckel um den Weg:ai = A12 - Ai3
verschoben. Aus den Schnittlasten:
1
S11 7 S31 T By K ’
1
k
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folgen die L&ngendnderungen von RDB und Zarge entsprechend Abb.8.4.2

1 1 . 1
Aly = By o - 3 7| Aly = =Py Ky kg
2
k) k, 1
= 4+ k., + == N
K, 2 K,

Als Ausgangswerte filir die Berechnung des Berstlastfalles gelten Uber-

lagerte Schnittlasten und die Uberlagerten Systemlingen:

! .
13 -13 - | AV3} - ]A13I '
i s
L =1, - | av, | o+ IAlzi ,
=1, = A +av, +Ai

1

8.4.2 Grundlegende Voraussetzungen flir die Berechnung

des Berstzustandes

Im Berstlastfall ist zundchst bis zur Uberwindung der Vorspannung
Zustand I maBgebend, der gr8Bte Teil der Berstlast wird durch die
Feder k3
aber eine solche GréBe, die in der Feder k3 eine Zugkraft hervorruft,

direkt in das Auflager Ubertragen. Erreicht die Berstlast

18st sich diese vom Auflager und von nun an wird Zustand II fiir
die Berechnung maBgebend. Im Zustand II ist das Gesamtsystem weni-
ger steif als im Zustand I und es kdnnen grofe Deformationen auf-

treten. Weiter gelten folgende Voraussetzungen:

- Der Innendruck bleibe iiber den betrachteten Zeitbereich konstant
( ein etwaiger Innendruckabfall ist gegebenenfalls durch eine

weitere dynamische Belastung zu erfassen).

~ Flr den Berstlastfall soll die Wechselwirkung durch das Funda-
ment zwischen Spannkabel, Berstschutzzylinder und RDB-Auflager
vernachldssigbar klein sein. Das Fundament soll also sehr viel
steifer als die anderen Konstruktionselemente sein. Anstelle
der Darstellung des Systems als integrale, in sich geschlossene
Berstschutzkonstruktion kann das eigentliche Berstschutzsystem

also mit einem starren Auflager versehen werden.

Die Schnittstelle, an der der Bruch eintritt, muf spannungsfrei sein.
Bel der Berechnung mit dem Zusatzlastverfahren ist an dieser Stelle
die statische Schnittlast S des Betriebslastfalles mit umgekehrtem

Vorzeichen als dynamische Belastung PD = —5 aufzubringen. Der voll-
stindige Schnittlastenzustand ergibt sich aus der Uberlagerung der
Werte aus der statischen (Betriebszustand) und dynamischen (Berstzu-
stand) Berechnung. Die dynamische Belastung ist deshalb identisch mit
der durch das Bersten an dieser Stelle freigesetzten "dynamischen
Schnittlast" -S. Durch die Uberlagerung der Schnittlast S mit der
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dynamischen Belastung PD = =8 wird das betrachtete Schnittufer krifte-
frei und befindet sich im Gleichgewicht. Gem#&B dieser Definition

kann das Gesamtsystem nach Abb. 8.4.3 in 2 Teilsysteme a, b zerlegt
werden.

Teilsystem a P

T i

< g

—

b

\\\\Teilsyﬁgem S s
IR VAN 7Y, YA ANV AN A 7L
Zerlegung in Teilsystem a Teilsystem a im Teilsystem b im
und Teilsystem b Betriebszustand Betriebszustand
e 1 5 | —
VAN Z N ZZNN 722N
Teilsystem a im Teilsystem b im
Berstzustand Berstzustand

Abb. 8.4.3 Belastung der Teilsysteme

Bei der Berechnung mit dem vollstindigen Verfahren werden die De-

formationen aus der statischen Berechnung als Anfangswerte fiir die
dynamische Berechnung des berstenden Systems benutzt. In diesem
Fall wird anstelle der "dynamischen Schnittlast" als zutreffender
Belastungszustand nur die am RDB-Deckel angreifende Innendruck-
komponente angesetzt.

8.4.3 Systemwerte und Belastungsgr&Ben

Die Steifigkeits- und Massenwerte sind den maBgebenden Sicherheits-
gutachten (119) , [(120]) entnommen; der dabei im Rahmen des Kon-
struktionsentwurfes gefundenen Streuung flir die Dimensionierungsda-
ten wurde bei der Zusammenstellung in Tabelle III Rechnung getra-~
gen.

Das System ist zur Berechnung in unterschiedliche Modelle mit 14,

19, 29 und 67 Freiheitsgraden diskretisiert.
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Abb.8.4.4 Systemtopologien des Berstschutzsystems
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In Abb. 8.4.4 sind die Systemtopologien des Berstschutzsystems fir
die Diskretisierung in Modelle mit 14, 19 und 29 Freiheitsgraden er-
liutert, widhrend die Zuordnung des mechanischen Modells zur vorlie-
genden Konstruktion und die Definition von wichtigen, fiir alle Mo-
dellabbildungen identischen Systempunkten: (P1, P2, P3, P4, P5, P6),
welche das Deformationsverhalten des Gesamtsystems kennzeichnen,

Abb. 8.4.5 zu entnehmen sind:

P1: Oberkante des Betonringes {(Spannkabelkopf)

P2: Unterkante des Betonringes (Oberkante Fuge?2 )

P3: Oberkante des Reaktordruckbehdlters

P4: Unterkante des Reaktordruckbehilters (Lage des Ringrisses)
P5: Oberkante Fuge 1 (Reaktordruckbehdlterlager)

P6: Unterkante Fuge 1 (Reaktordruckbeh&dlterlager)

Die Massen der RDB-Einbauten sind bei den Modellen mit 14, 19 und 29
Freiheitsgraden {iber den RDB verschmiert, In Abb. 8.4.6 sind unter

Verwendung des Mcdells mit 29 Freiheitsgraden die zusdtzlichen Frei-
heitsgrade fiir die RDB-Einbauten fiir ein Modell mit 42 Freiheitsgra-

den definiert.
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Systempunkte

Spannkabel Knotennummer Betonti P1:0K Betonring (Spann -
, N’reiheitsgrudnummer) etonring kabelkopf)
Betanring o151 P 2:UK Betonring (0K Fuge 2)

l ~

J {5} P3:0K RDB
- T P4:UK RDB (Hghe Ringrif)
/ | El§ AELS P5:0K Fuge?
Lo .
148} P6:UK Fugel
Fuge 2 P3 | . S04 : g
P2 > Betonzylinder | & %.,._.—-f‘(‘;’) fuge Z:EL4  ppg ©lp2
Pi | EL 11 H
unter innen- e 12 00)-H N3
druck stehen- P Spannseile
der, vorge - =2 >_
spannter Be- & EL 12 > "3(2)
hélter 8 H
{ B0y FEL2
Lo
X | £l 134 Betonzylinder
postulierter ="
2 Ringrin p 4 % zim “V
[ P t 1 PsP
. £ P . % (12) \'El 1
Fuge 1 | % PS, ®
IFe ; YA 1 P6, ® T
o o /a xEég
NS £l 16
’ .\/’ /Z Fuge 1:E1 15 A 7
Zarge
vorliegende mechanisches Feder-Masse-Modell
Konstruktion Modell {Massen in Klammern)

Abb.8.4.5 Diskretisierung einer vorgegebenen rotationssymmetrischen Konstruktion (Berstschutzbehdlter)
durch Stabelemente in 14 Freiheitsgrade und Bezeichnung ausgewdhlter Systempunkie

Abh.B.4.6
Mechanisch - Mathematische Gliederung der RDB - Einbauten:
Anschiufl an ein Globalsystem mit 29 Freiheitsgraden (vgl. Abb.8.6.4)

KB-0F: Kernbehdliter oberer Flansch KB-UT :Kernbehdlter Unterteil
KB - 07 :Kernbehdlter Oberteil UR  : unterer Rost
KB -UF : Kernbehdlter untererer Flansch OR : oberer Rost

GP : Gitterplatte
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Die den Betriebszustand definierenden Systemgrdfen folgen aus den
Bemessungswerten von Tak, III und haben flir die erste Berechnung
den Wert:

6

k, = 8,389 10° 2k =1,191 1077 I
k, = 6,878 10’ N 9/k = 1,454 1078 Im
ky = 1,648 10° N 1k - 6,068 1070 IO
M (RDB + Beton) = 1,729 10°% kg = 1729 t.

Die Wirkung der Steifigkeit der Pendelstlitzen wird in erster N&he-

rung vernachlédssigt.

Lastannahmen
Innendruck (Betriebszustand) Py = 17,16 N/mm2
Innendurchmesser des RDB ¢i = 4400 mm
Temperatur (Betriebszustand des , o
RDB) T = 350" C

d.h. angenommene rela- , °

tive Temperatur AT = 3207 C
RDB-Zylinderl&nge t = 9570 mm.

Somit ergibt sich flir den Lastfall Innendruck folgende Belastung:

- Te2 -
P, =pj 7 2,610 ,,8 N.
Die Schnittlasten und Lingendnderungen lauten dann:

1 2 - mm -,

¥ = 1,344 10 7 T

S1i = 00,1041 . Pi = 2,717 107 N P
S2i = 00,8959 . Pi = 2,338 108 N ’
S3i =-0,1041 . Pi ==2,717 107 N ’
Ai1 = S1i/k1 = 3,236 mm ’
412 = Szi/k2 = 3,400 mm ’
aiy = S3i/k3 = -0,165 mm .

Die Deformation des RDB in HOhe des Deckels hat den Wert:

vy (P 3) = 3,400 mm
- 0,165 mm
3,235 mm.

Fiir den Lastfall Temperatur ergibt sich fir den RDB-Zylinder die

Liangendnderung:
A= A= AT PO

= 320 12,0 6 957 =, 36,70 mm.

10
Unter der Annahme, daB die Vorspannung allein durch Temperaturdeh-

nung des Systems zustande kommt, ergibt sich als Vorspannkraft:
Al _
B, = zf- = 2,627 108 N.
k
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Die Lédngendnderungen des Systems haben den Wert:

= = 31,29
AV1 Pv/k1 ’ mm ’
sz = Pv/k2 = - 3,821 mm ’
avy = R//k3 = - 1,594 mm

Gegen die Nullage filhrt der RDB in HShe des Deckels folgenden Weg

aus:

i

AV - lszi - IAV31

- 5,415 mm.

Im Lastfall Betriebszustand ergeben sich somit folgende Schnittlasten:

S1 = S1i + S1V = 2,717107 + 2,627108 = 2,899108 N ,
82 = S2i + 82V = 2,338108 - 2,627108 = -2,893107 N ,
S3 = S3i + S3V =—2'7]71o7 - 2,627108 = —2,899108 N .

Die Berstlast Pb und die Fugenschnittlast Piz haben somit den Wert:

1t

Pb = Pi 2,6101

-2,899

8 N ,

Piz & 53

fi

108 N .

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse des Schwingungsablaufes
beziehen sich auf die durch das Zusatzlastverfahren definierten
Deformationen. Die vollstdndigen Deformationen sind also aus der
Uberlagerung mit dem Anteil aus statischer Ruhelage (Betriebszu-
stand)zu ermitteln. Dié statischen Anteile in HBhe des RDB-Deckels

und der RDB-Zarge lauten z.B.:

vy (P 3, RDB-Deckel) = 3,235 mm
= 5,415 mm
- 2,180 mm
vy (P 5, RDB-Zarge) = - 0,165 mm
- 1,594 mm
- 1,759 nm.
8.4.4 Sensitivitédtseinfliisse bei der Diskretisierung des Berst-

schutzsystems

8.4.4.1 EinfluB der Feinheit der Modellabbildung bei konsistenten

Massen und Punktmassen

Eine Abschidtzung dariliber, in welche Mindestanzahl von Elementen

das System zur Perechnung bei der stufenfdrmig angreifenden Berst~-
belastung Piz zu unterteilen ist, um einen konsistenten, d.h. von
der gewidhlten mathematisch-mechanischen Modellabbildung unabhingigen
Deformationsverlauf zu gewdhrleisten, wird nach 5.0 durch den Ver-
gleich unterschiedlicher Massendarstellungen und durch die Bewer-

tung der hoheren Eigenformen vorgenommen.
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Betrachtet man die Komponenten von [Vk,i] in (5.9), die flir das
Deformationsverhalten der Standzarge maBgebend sind, zeigt der Zah-
lenvergleich, daB bei Systemtopologien mit 14, 19 und 29 Freiheits-
graden alle maBgebenden Glieder die gleiche GrdBenordnung besitzen.
Somit sind die hBheren Eigenformen fiir diese Abbildungen nicht ver-
nachlissigbar. Da aber die hBheren Eigenformen am diskreten Modell
mit ansteigender Ordnungszahl zunehmend ungenau ermittelt werden,
sind die mit den Systemmodellen der Abb. 8.4.4 berechneten Defor-
mationsverliufe nur grobe Niherungen: Abweichungen entstehen also
sowohl beim Vernachlédssigen der Anteile der hoheren Eigenformen als
auch kei Beriicksichtigung der ungenauen hSheren Eigenformen. Nur
durch den Vergleich der Zahlenrechnung selbst offenbart sich, Je
nach der benutzten Steifigkeits- bzw. Masse~Version (Tabelle III)
der FehlereinfluB der hdheren Formen. Der Koeffizientenvergleich
von [Vk,i] zeigt, daB ein Systemmodell mit 67 Freiheitsgraden

(42 RDB-Elemente) im Gegensatz zu Modellen mit 14, 19 und 29 Frei-
" heitsgraden das Vernachldssigen hoherer Eigenformen (hier:i = 15)
einwandfrei zul#ft und konsistente Ergebnisverl&dufe ermdglicht,
wenn als Abbruchkriterien in (5.10) V= 3% der Maximalwerte der flr

das Abhebverhalten maBgebenden Freiheitsgrade angesetzt wird.

Die Abgrenzung der Anzahl der geforderten Freiheitsgrade durch
einen Ergebnisvergleich der Verldufe des Punktmassenmodells mit
dem Modell konsistenter Massenverteilung 148t im vorliegenden Fall
folgende Aussagen zu:

Die Eigenwerte des Punktmassenmodells sind kleiner, die des Modells

mit konsistenter Massenverteilung gr&Ber als die exakten Werte.

Erst fiir Systemabbildungen, bei denen die Abweichungen dieser

Werte fiir beide Verfahren klein und die Ergebnisverldufe gleich
sind, sind durch die Maximalwerte konsistent. Im vorliegenden

Fall gilt diese Bussage wiederum fir die ersten 15 benutzten Eigen-

formen bei einer Modellabbildung in 67 Freiheitsgrade.

Fiir ein System mit den in 8.4.3 angegebenen Daten zeigt Abb. 8.4.7,
daB ein Systemmodell mit 14 Freiheitsgraden bel Anwendung von

14 Eigenformen keinen konsistenten Deformationsverlauf ergibt. Die
Maximalordinaten der betrachteten Systempunkte P2 (Betonring) und

P5 (Fuge) haben fiir diese Fdlle kontr&ren Charakter:

maximale Deformation konsistente Masse Punkt-Masse
max Vg, 0,60 cm 0,59 cm
max VP5 0,58 cm 0,66 cm
max Vpg 0,64 cm 0,585 cm

Bei der Gegeniiberstellung der einzelnen Deformationsverldufe ist
der Zeitbereich so gewdhlt, daB in den Diagrammen die maximalen
Deformationswerte enthalten sind. Die Abzissen k&nnen also unter-

schiedlich sein.
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Auch bei Nichtberiicksichtigung der hdheren Eigenformen sind die
Unterschiede der Deformationsverldufe und deren Spitzenwerte
zwischen denjenigen von Punkt- und konsistenten Massenmodellen er-
heblich, wie Abb. 8.4.8 fiir ein System mit 19 Freiheitsgraden bei
15 verwendeten Eigenformen zeigt. Falsch ist in diesem Fall, be-
dingt durch das Ausschalten der hBheren Eigenformen, der Deforma-
tionsverlauf der gedffneten Fuge (Systempunkt P6) mit einem er-
rechneten Ausschlag von Null. Auch bei einem Modell mit 29 Frei-

heitsgraden sind Unterschiede in den Ergebnisverl&ufen bei den

Vergleichen:
Punktmasse - konsistente Masse und
. Benutzen h&herer Eigenformen =~ Vernachlidssigen h&herer
Eigenformen
vorhanden.,

Die Abweichung ist in diesem Fall aber geringer, d.h. die Werte
ndhern sich den Ergebnisverldufen eines Modells mit 67 Freiheits-
graden. Die vollstdndigen Deformationen der Systempunkte P3, PS5
flr das konsistente Massenmodell beispielsweise ergeben sich aus

der Uberlagerung am Modell mit 19 Freiheitsgraden:

v (P3) v (P5)

cm cm
statischer Deformationsanteil: - 0,22 - 0,18
max. dynamischer Deformationsanteil: + 0,57 + 0,68
max. Gesamtdeformation: 0,35 0,50

Den EinfluB der Anzahl der benutzten Eigenwerte und den EinfluB
einer feineren Diskretisierung zeigt Abb. 8.4.9 durch den Vergleich
der 19 und 67 Freiheitsgradmodelle. Bei einer Diskretisierung in

67 Freiheitsgrade ist der Ergebnisverlauf konsistent.

Die Unterteilung in eine Mindestanzahl von Flementen ist filir

die dynamische Berechnung prinzipiell aus zwei Griinden erforderlich:

1) Um das Abheben liberhaupt ermitteln zu k®nnen. Vergleichsrech-
nungen haken gezeigt, daB bei 8 benutzten Eigenwerten kein
Abheben festgestellt werden kann, erst bei mehr als 12 benutz-
ten Eigenwerten 188t sich das Abheben an einem Modell mit 14

Freiheitsgraden errechnen.

2) Vergleichsrechnungen zeigen, daB fiir den Fall eines errechen-
baren Abhebens eine weitere Verfeinerung der RDB-Darstellung

EinfluB auf die Maximalordinate im gedffneten Zustand hat.

8.4.4.2 EinfluB unterschiedlicher Dimensionierung des Berst-

schutzsystems

Die Variation der Spannstahlsteifigkeit gem#B Tab. III auf k1 =
8,286 106N/mm (anstelle 8,398 106 N/mm) bringt keine wesent-
liche Anderung des Deformationsverlaufes. Das gleiche gilt fiir die
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Variation der Masse des Betonringes von M = 1729 t auf 948 t
(vgl. Tab. III).

Lediglich der Spitzenausschlag wird bei dem System mit der gr&Beren
Masse bei gleichem Wert mit geringer zeitlicher Verzdgerung er-

reicht.

Die Variation der Zargensteifigkeit zeigt deutlich, daB eine Ab-
minderung der Zargensteifigkeit gr&Bere Deformationswerte zur
Folge hat (vgl. Abb. 8.4.1c flir ein Modell mit 29 Freiheitsgraden).

Bei Systemmodellen mit einer geringeren Zargensteifigkeit werden

die hSheren Eigenformen weniger stark angeregt, wie auch aus der
Steifigkeitsverteilung des Systems beziiglich der Lasteinleitungs-
stelle flir die Berstlast gefolgert werden darf. In der vergleichenden
Untersuchung der Eigenformaeformationsanteile nach (5.9) wird diese
Aussage flir die Systemabbildung in 67 Freiheitsgrade (DOF) best#-
tigt. So miBte fiir den grdBten Wert der Zargensteifigkeit laut

Tab. III (k3 = 1,972 108 N/mm) auch noch die Eigenform 51 berilick-
sichtigt werden. Fiir Systemabbildungen mit 19 und 29 Freiheitsgra-
den sind bel variierten Zargensteifigkeiten als Folge der groben
Elementunterteilung noch keine Unterschiede bezliglich des kleiner
werdenden Einflusses der oberen Eigenformen festzustellen. Es kann
fir alle steifigkeitsversionen festgestellt werden, daBf die rechneri-
schen Deformationswerte von Systempunkt P5 (gedffnete Fuge) fiir
feinere Elementteilungen (67 DOF) gr&Ber sind als fiir grobere Ele-
mentteilungen (19, 29 DOF). Diese Aussage gilt im umgekehrten Sinne

fir Systempunkt P2 (Betonring).

Eine ErhShung der Steifigkeit des RDB von k2 = 6,878 107 N/mm
auf k2 = 7,822 1O7 N/mm (vgl. Tab. III) bei unverinderter RDB-
Masse bewirkt eine Vergrdferung der Deformationen. Abb. 8.4.11
verdeutlicht diese ErhShung durch den Vergleich zum Verlauf von
3 = 1,648,108 N/mm.

Der Deformationsvergleich mit Abb. 8.4.11 zeigt ferner eine gute

Abb. 8.4.10 bei einer Zargensteifigkeit von k

Ubereinstimmung der Maximalwerte fiir Punkt- und konsistente Massen-
modelle am System mit 19 DOF. Lediglich der zeitliche Deformations-~
verlauf selbst ist nicht identisch.

Durch das Reduzieren der Zargensteifigkeit wird der Deformations-—
verlauf wiederum erh&ht. Abb. 8.4.12 zeigt gegeniiber Abb. 8.4.11,
daB bei Verminderung von k3 von 1,648 108 N/mm auf den Wert

1,371 108 N/mm flir alle Systempunkte eine ErhShung der Deformationen
um ca. 15% eintritt. Abb. 8.4.12 zeigt ferner, daB eine gute
Ubereinstimmung der Spitzendeformationswerte fiir die 29 und

67 Freiheitsgradmodelle besteht.

Diese Ubereinstimmung wird dann weniger gut, wenn die Massen der
RDB-Einbauten nicht mehr kontinuierlich iber die Linge des RDB ver-
schmiert, sondern ihrer im RDB gegliederten Lage gemdB punktfbrmig
auf den RDB, d.h. in HBhe des Deckels und der Xalotte angesetzt
werden. Diese Punktmassen der RDB-Einbauten werden den entsprechen-

den RDB-Elementen durch Erhdhen der Elementdichten um den Wert AS
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zugeordnet (Lage und Gr&fSe der Werte A9 vgl.Tab. III). Durch die
daraus folgende erhdhte Konzentration der Massen der RDB-Einbauten

im Bereich des Deckels, d.h. zur Strukturmitte hin, wird die er-
forderliche Anzahl der nach (5.9) ermittelten Eigenformen redu-

ziert. Die mitschwingende Systemmasse der ersten Eigenform wird
dadurch gleichzeitig erhdht, so daB deren Schwingungsperiode gr&fer
wird. Da aber andererseits die Perioden der benutzten h&heren
Eigenformen durch die Massenumverteilung kleiner werden und deren
Deformationsanteile nicht vernachléssigbar sind, werden die Schwingun-

gensmaxima friiher erreicht.

Die Abb. 8.4.13 zeigt den Deformationsverlauf fiir eine Systemabbil-
dung, bei der die Massen der RDB-Einbauten im oberen RDB-Bereich
auf eine Linge von 50 cm angeordnet sind. Gegeniiber Abb. 8.4.12,

in der eine gleichméBige Verteilung der Masse iber den RDB ange-
nommen wird, zeigt Abb. 8.4.13 eine Verkleinerung der Maximaldefor-
mationswerte flir die Punkte P2 und P3 (Bereich des RDB-Deckels) und
eine VergrdBerung der Maximalwerte fiir Punkt P5 (Zargenbereich) .
Die Ubereinstimmung der Maximalausschlédge ist hier besonders fiir
den Systempunkt P5 filir die vergleichende Darstellung des Systems
mit 19 und 67 Freiheitsgraden weniger genau als bei einer gleich~

médfigen RDB-Massenverteilung (Abb. 8.4.12).

Noch augenscheinlicher wird diese Abweichung, wenn auch die Masse der
RDB~Bodenkalotte getrennt ausgewiesen wird. Abb. 8.4.14 zeigt flir die~
sen Fall wiederum eine Verminderung der Maximalwerte fiir die System-
punkte P2, P3. Der Ergebnisvergleich dieser Punkte am 29- und am
67-Freiheitsgradmodell zeigt ebenfalls Ubereinstimmung. Dagegen
tritt fir den Systempunkt P5 am 67-Freiheitsgradmodell eine Ver-
grdBerung der Deformation ein, die bei der Darstellung mit 29 Frei-
heitsgraden infolge der dann vorliegenden zu groben Unterteilung
rechnerisch nichtlgefunden werden kann (vgl. Abb. 8.4.14). Die
Auswertung von (5.9) fiir die fir das Abhebverhalten maBgebenden
Freiheitsgrade bei einem Abbruchkriterium von 3% zeigt, daR fiir

das vorliegende System mindestens 32 Eigenformen zu lberlagern sind.
Das 29-DOF-Modell gibt in diesem Fall die Maximalwerte, bezogen

auf die Werte des 67-DOF-Modell, mit ca. 9% Fehler wieder.

Der Vorteil des entwickelten Verfahrens wird darin deutlich,
daB bei Variation der Systembemessungsgr&fen bei gleichbleibender
Betriebsbelastung nicht jeweils ein neuer Anfangsdeformationszu-

stand zu berechnen ist.

8.4.4.3 EinfluB der Lastanstiegszeit der Berstlast

. . -3
Die Auswertung von (5.4) fiir eine Lastanstiegszeit TL = 10 s
ergibt folgende maximalen modalen Lastfaktoren lmax flir einige
Eigenformen:
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Modus TL 1
= max
T
1 3,14]O~2 2,00
2 6,6710—2 1,99
3 0,134 1,97
4 0,141 1,97
10 0,425 1,72
18 0,81 1,22
20 0,91 1,10
23 1,47 1,22
30 2,27 1,11

Die Tabelle zeigt, daB Eigenvektoren mit einer Ordnungszahl grdfer
30 nur noch mit ca. halbem EinfluB zu berilicksichtigen sind. Aus
(5.10) selbst folgt, daB es bei der vorgegebenen Lastanstiegszeit

-3 . .
TL = 10 "s ausreichend ist, anstelle der ersten 32 Eigenformen

(Stufenlast) nur die ersten 17 Eigenformen zu benutzen. Flir diesen
Fall ist also die Wahl einer Modellabbildung mit 29 Freiheitsgraden
ausreichend genau. Abb. 8.4.15 zeigt den im Vergleich zu Abb.8.4.14
schwindenden EinfluB der hoheren Eigenformen. Diese Aussage gilt
insbesondere fiir den steifen Systembereich am Zargenauflager. So
ist fiir Punkt P5 am Modell mit 67 Freiheitsgraden eine Abnahme der

Deformation um 3,6% und fir den Punkt P2 nur um 1% zu erkennen.

8.4.4.4 EinfluB der Dampfung

Unter der Voraussetzung, daB die Dampfung ohne EinfluB auf die
Systemeigenformen ist, vermindert eine viskose Dampfung in der Inte-
gration auf jeden Fall die GrdfRe der Deformationen. Die modale Schreib-
weise (B 3.5c) verdeutlicht, daB bei gleichem kritischen Dimpfungs-
verhdltnis N die hbheren Eigenformen stédrker abgemindert werden.

Bei einem kritischen modalen Da&mpfungsverhdltnis von i = 2% vermin-
dern sich die Maximaldeformationen im Bereich des Druckbeh8lter-
deckels um ca. 8%; im Bereich des Druckbehdlterbodens, flir den im
ungeddmpften Fall die hdheren Eigenformen nicht zu vernachl&ssigen

sind, um ca. 12%.

8.4.4.5 EinfluB der Blattfedersteifigkeit der Zarge in Ver-

bindung mit dem Lastanstieg

Aus der Variation der Blattfedersteifigkeit k3 folgt mit kleiner

werdender Steifigkeit ein Ansteigen der Deformationsordinaten
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(der EinfluB der hdheren Eigenformen schwindet, der Deformations-—
verlauf wird glatter).

In Abb. 8.4.16 sind die dynamischen Deformationsanteile prozentual

in Abh&ngigkeit von der Steifigkeit k3 aufgetragen:
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die Abnahme der maximalen Deformationen ist bei einem Steifig-
keitszuwachs von k3 geringer als der Anstieg der Deformationen
bei einer gleich groBen Steifigkeitsminderung;

3 rechnerisch /k3 = 1 ist flir den Punkt P5 (s.

Abb. 8.4.5) eine grdBere Reduktion der maximalen Deformationen
vorhanden als fir den Punkt P2, da bei P5 nach (5.9) die h&heren

im Bereich: k

Eigenformen einen grdBeren Anteil haben;

Im Bereich: k h /k3 < 1 wird der Anteil der hdheren

3 rechnerisc
Eigenformen am Gesamtverlauf geringer, der Unterschied der De-
formationen zwischen P2 und P5 ist daher auch bei den unter-

schiedlichen Belastungsverl&ufen ((a) Stufenlast, () linearer

Anstieg) klein. Im Bereich k h /k3> 1,25 sind auf der

3 rechnerisc
anderen Seite im verstdrkten Maf die htheren Eigenformen zu be-
riicksichtigen. Die Folge ist, daB bel einer Stufenlast der

EinfluB der hdheren Eigenformen stdrker wird und die Berechnung
somit instabil werden kann. Bei sehr grofien Steifigkeiten k,

mufB deshalb zur genauen Ermittlung der hoheren, nicht zu vernach-
ldssigenden Eigenformen flir die mathematisch-mechanischen Modell~
abbildung eine noch feinere Unterteilung als fir ein 67 Freiheits-
gradmodell gewdhlt werden. Beili linearem Lastanstieg entfdllt die-
se Notwendigkeit, da beil der Integration der EinfluB der hdheren
Formen durch die Reduzierung des dynamischen Lastfaktors (5.4)

vermindert wird.

Die Anzahl der zu verwendenden Eigenformen wird durch das Ab-
bruchkriterium (5.10) bestimmt. Fiir ein Modell mit 67 Freiheits-

graden folgt:

k3 rechnerisch 0,5 1,0 1,5 2,0

k5

Anzahl der Eigen-—
formen bei Stufen- 16 32 34 47
last nach (5.10)

Anzahl der Eigen-

formen bei linea—_3 16 17 17 25
rem Anstieg TL=1o s
nach (5.10)




8.4.4.6 EinfluB der HOhe der Standzarge

Als Lasteinleitungspunkt wird der Anschluf der Bodenkalotte an
den Reaktordruckbehdlter bezeichnet, durch ihn wird die HOhe
der Standzarge definiert. Eine Variation der Ordinate dieses
Punktes, d.h. eine ZAnderung der Hbhe der Standzarge des RDB in
der Modellabbildung, hat félgenden EinfluB:

= Anordnung zum Auflager hin: Verminderung der Maximaldeformations-
werte,

- Anordnung vom Auflager weg: ErhShung der Maximaldeformationswerte.
Flir die vorliegende Systemabmessung
wurden beispielsweise folgende Werte

ermittelt:

Hohe des Lasteinleitungs-—
punktes im RDB bzw. max v (P2) max v (P3) max v (P4)
Standzargenldnge

cm cm cm cm
a) 126 (A= + 25 cm) . 520 (+4%) .537 (+5%) 562 (+2%)
) 101 (vgl.Abb.8.4.14) . 500 .513 .550
Y) 83 (a= - 18 cm) . 490 (~2%) .497 (-3%) .540(-2%)

Der qualitative Deformationsverlauf des Systemmodells mit 67, Frei-
heitsgraden weicht flir die Versionen &) und Y ) nur unwesent-

lich von dem in Abb. 8.4.14 fir die Version {}) dargestellten ab.

Da bei ® ) der Lastangriffspunkt am dichtesten an der Systemmitte
liegt, werden beil ® ) die hdheren Eigenformen vergleichsweise weni-
ger stark angesprochen, der Verlauf der Deformationszeitkurve wird
glatter. Diese Eigenschaft wird wiederum durch das Abbruchkriterium
(5.10) bestidtigt. Wdhrend bei & ) die Verwendung der ersten 25 Eigen-
formen ausreichend ist, miissen bei 1) bzw.Yy ) mindestens die

ersten 32 bzw. 34 Eigenformen bericksichtigt werden.

8.4.4.7 EinfluB der Vorspannung

Den EinfluB der Vorspannkraft Pv und der Spannkabelsteifigkeit k1

auf die Deformationen zeigt Abb. 8.4.17:

- Die Variation von k1 hat keinen EinfluB auf die Anzahl der zu
benutzenden Eigenformen (bei einem System mit 29 Freiheitsgraden
sind immer mindestens 18 Eigenformen zu beriicksichtigen). Ledig-
lich im abgehobenen Zustand ergibt sich entsprechend der Gr&Be

von k1 eine andere Ordinate.

- Eine VergroOBerung von Pv (LLp; 1) bewirkt nur eine geringe Ab-
nahme der Deformationen, demgegeniiber kann die Zunahme der De-
formationen durch eine Verminderung von By flr “’p <1,0
sehr grof sein.

— Der EinfluB der hbheren Eigenformen ist fiir die dem Zargenauf-

lager benachbarten Systempunkte besonders grof. Diese Eigen-
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schaft wird durch den Vergleich der maximalen Deformationszu-
wdchse der Systempunkte P2 und P5 bei U k= 1 im Bereich Hp> 1
deutlich. In diesem Bereich akkumulieren fiir P5 die Defor-
mationsanteile der hoheren Formen, da das System iiber léngere

Zeit im anfédnglichen geschlossenen Zustand bleibt.

- Abb. 8.4.17 zeigt ferner die ausreichende Bemessung der Vorspan-
nung. Aus einer Steigerung der Spannkraft (Lip) folgt nur eine
geringe Reduktion der Deformationen. Eine Steigerung der Spann-
kabelsteifigkeit (ka) um 25% hat ebenfalls ( bei y p = 1) nur
eine geringe Abnahme der Deformationen zur Folge. Andererseits
zeigt Abb. 8.4.17, daB aus einer Abminderung der Spannkabelstei-
figkeit (LLk) um 25% nur ein kleiner Deformationszuwachs folgt,

die Spannungen liegen auch in diesem Fall im zuldssigen Bereich.

Der Spannungsnachweis flir die Spannkabel miifte fiir uk/pp=1/1
und Hy /up = 0,75/1

i . — =0 .
mit: O o] stat + Odyn lPVJ+O dyn lauten:
Ky /Bp 0 stat (Spannkabel) 0 dyn (Spannkabel) 9(spannkabel)
N /mm? N/mm® N /mm?
11 Py = 2,627 108 Vg =1¥53'71%2'°59 10° 409,8 <
F 742000
= 354,0 = 55,8 O zul
P 8 v 5
v = 2,627 1o -~ = 5,40 2,059 1o 532,4 <
0,75/1 3 556500 S -y v TS ’
= 472,1 = 60,3 Ozul

8.4.4.8 EinfluB des Druckaufbaus unter der Standzarge

Nach dem Rundabrif der Bodenkalotte vom zylindrischen Teil des RDB
entsteht durch den sich ausbreitenden Innendruck eine zus#tzliche
Belastung & P auf dem Druckbeh&lter. Diese Belastung A P greift

an der Stirnflédche des zylindrischen Teils des RDB an und ist ver-
tikal nach oben gerichtet. Die Lastangriffsstelle fiir diese zusdtz-
liche Last ist identisch mit dem Systempunkt P6. Zur Berechnung des
Einflusses des Druckaufbaus unter der Standzarge werden 2 Fille
unterschiedlicher Zusatzdruckverldufe beriicksichtigt, beiden Rech-

nungen wird ein System mit 29 Freiheitsgraden zugrundegelegt:

&) Im ersten Fall wird der Druckaufbau A P rechnerisch direkt aus
dem Produkt Stirnfl&che mal Innendruck bei stufenfbrmigem Lastan-

stieg ermittelt:

P = F p,=2TR t p,

T 2200 230 17,16 N

]
N

54 557 kN.
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Die Verl&ufe der Druckanstiege und der Deformationen der Systempunkte
P2, P3, P5, P6 sind der Abb. 8.4.18 zu entnehmen. Gegeniiber den De-
formationsverl&dufen ohne Berilicksichtigung des zusitzlichen Druckauf-
baus (vgl. Abb. 8.4.14) tritt eine Steigerung der maximalen Defor-

mationswerte um ca. 50% ein.

) Flir den zweiten Fall werden die mit dem Programm PISCES nach [119]
ermittelten Werte zugrundegelegt, danach ergibt sich in 84 ms ein
nichtlinearer Lastanstieg von O auf 11,0 104 kN. Im Datensatz

fir das Rechenprogramm wird dieser nichtlineare Verlauf durch einen
linearen Lastanstieg mit einer Anstiegszeit von 20 ms ersetzt, die
Verldufe der Druckanstiege und der Deformationen der Systempunkte

P2, P3, P5, P6 sind der Abb. 8.4.19 zu entnehmen. Durch die im
Vergleich zu «) hOhere Endordinate des Druckes unter der Zarge er-
gibt sich eine weitere Erh8hung der maximalen Deformationswerte.

Zur Verdeutlichung des Einflusses des Druckanstieges unter der Stand-
zarge werden die maximalen Deformationswerte, ermittelt am Modell

mit 29 Freiheitsgraden, gegeniibergestellt:

ohne Druckaufbau Druckaufbau Druckaufbau

unter der Stand- rechnerisch f) mit PISCES

zarge (Abb.8.4.14) [ o) (Abb.8.4.18) (Abb. 8.4.19)
max v (P2) 0.500 cm 1,00 cm 1,72 cm
max v {(P3) 0.516 cm 1,03 cm 1,75 cm
max v (P5) 0.505 om 1,170 c¢cm 1,90 cm

8.4.4.9 EinfluB der mechanisch-mathematischen Gliederung der
RDB-Einbauten

Zur Untersuchung des Einflusses der RDB-Einbauten auf das Gesamt-
schwingungsverhalten wird das Systemmodell mit 29 Freiheitsgraden
benutzt. Die Massen werden nicht mehr in die Dichte der RDB-Wandungen
einbezogen, sondern gemdB ihrer Anordnung in Abb. 8.4.6 strukturiert.
Die Anzahl der Freiheitsgrade erh8ht sich dadurch auf 42. Es werden

folgende Annahmen getroffen:
— Der Kernbehdlter ist nur oben im RDB befestigt (Abb. 8.4.6),

- Vernachl8ssigung der Reibung zwischen Brennstab und Fihrungs-
rohr, so daB die Steifigkeiten der Brennstdbe konservativer-—

weise nicht berlicksichtigt werden.

Die Ermittlung der Massen filir die Freiheitsgrade der RDB-Einbauten

fihrt auf folgende Werte:
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. Masse (Anteil aus Masse (Anteile aus Brenn-

Freiheitsgrad Fiihrungsrohi) stab‘und-F?hrungsrohr)
£

30 6,5 6,51

31 17,69 17,69

32 50,95 50,95

33 2,42 2,42

34 27,48 27,48

705,05 705,05

35 45,50 45,50

36 6,39 6,39

37 1,39 1,39

38 2,37 25,92

39 0,98 24,53

40 0,98 24,53

41 1,99 25,54

42 1,01 1,07

165,66 359,86 (vgl.Tab. III)
Die Federeigenschaften der als Federelemente gekennzeichneten
RDB-Einbauten sind:
Element Nr. Fliche Lénge Steifigkeit
mm mm N /mm

32 804200 250 6,627 108

33 1588900 2250 1,455 10°

34 667200 2100 6,545 10’

35 660400 2250 6,047 10’

36 134500 250 1,109 108

37 86400 240 7,420 10’

38 294200 1800 3,367 10’

39 3000 170 3,494 10°

41 200500 1550 2,664 107

42 199200 1540 2,664 10’

43 199200 1540 2,664 10’

44 559700 260 4,435 10°

Der Deformationsverlauf flir die Systempunkte P2, P3, P5, P6 ist

beil 32 benutzten Eigenformen der Abb. 8.4.20 zu entnehmen. Durch

die genauere Darstellung der Massen und Steifigkeiten der RDB-

Einbauten kann gegeniiber der vereinfachenden Globalanalyse (vgl.

Abb., 8,4,14)

- ein friheres Abheben des RDB von der Zarge,

- elne Reduktion der maximalen Deformationswerte um ca.

13%

ermittelt werden. Diese Reduktion der Beanspruchung ist eine Folge

der Verlagerung der Masse der Kerneinbauten, die bisher in den RDB-
Elementen verschmiert war, von der Lasteinleitungsstelle weg. Durch
diese lokale Massenreduktion, d.h. durch die Verminderung der effek-
tiv wirksamen Trdgheitskr&fte, hebt der RDB frither ab, die maxi-
malen Ordinaten der Schwingungen um die statische Ruhelage werden

auBerdem verringert.
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Der Deformationsverlauf einiger Systempunkte filir die Einbauten ist
der Abb. 8.4.21 zu entnehmen. Nach Uberwinden der Vorspannung von

PV = 628 978 N in den Brennelementen trennen sich die Brennelemente

(Freiheitsgrad 42) vom unteren Rost (Freiheitsgrad 34). Wdhrend
die Deformationen des unteren Rostes auf einen Wert von v = 0,545 cm
begrenzt sind, fiihren die Brennelementkdpfe im gebffneten Zustand

(Freiheitsgrad 38) einen Weg von mehr als 2,30 cm aus.

8.4.4.10 Ermittlung der Spannungsverl&ufe

Spannungen aus dem Betriebszustand

Die der genauen Berechnung zugrundegelegten Querschnittswerte
(vgl. Tab. III) lauten:

- Fléche Steifigkeit 1
F2 k k
mm N /mm mm/N

Spannkabel 7420 8,286 106 1,207 107

RDB 34372 7,822 1O7 1,278 10—8

Zarge 5325 1,371 108 7,294 10-9
1,408 107/

Im Betriebszustand werden flr einen Innendruck von Pi = 2,610 108 N

und eine Fugenschnittlast wvon 83 = + Piz = - 2,899 108 N

8

(Vorspannung PV = 2,660 10  N) folgende Spannungen ermittelt:

- Schnittlast Spannung2
N N/mm
Spannkabel 2,899 10° 390,7
RDB-Zylinder - 2,893 10’ - 8,4
Zarge - 2,899 108 - 543,3
RDB-FuB - 2,899 10% - 84,3
Pendelstiitze - 2,899 108 - 86,2

Spannungen aus dem Berstzustand

Aus Abb. 8.4.22 folgen die Absolutwerte der Spannungsverl&ufe fiir
einige Systempunkte. Die maximalen dynamischen und die maximalen

iiberlagerten Spannungswerte des Berstschutzsystems, ermittelt am
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Systemmodell mit 67 Freiheitsgraden, und der Kerneinbauten, ermittelt

am Systemmodell mit 42 Freiheitsgraden lauten:

Systempunkt,Element OBetrieb max o - nax o
(vgl.Abb.8.4.5, §/m? Pynamik N/
Abb.8.4.6) N/mm

P1:Spannkabel 390,7 71,6 462,3

Pendelstlitze - 86,2 - 155,0 - 241,2
P3:RDB, oben - 8,4 - 89,2 - 97,6
P4:RDB, unten - 8,4 - 57,9 - 66,3
P5:RDB, Fus - 84,3 94,6 . 10,3
P6:Zarge - 543,3 559,0 13,7
P1:Spannkabel 390,7 60,8 451,5
P3:RDB, oben - 8,4 - 78,5 - 86,9
P4=El 24:RDB, unten - 8,4 - 53,9 - 62,3
P6: Zarge - 543,3 549,z 5,9
El 34:Kernbeh#lter 1,0 78,5 79,5
El 38:Steuerstab - 2,2 o132 - 15,4
El 42:Brennelement - 3,1 o123 - 15,4

Der Vergleich der maximalen Spannungswerte unter Berlicksichtigung
der Gliederung der Kerneinbauten in den Systempunkten P1, P3, P4,
P6 1Bt ebenso wie die in 8.4.4.9 festgestellte Abminderung der

Deformationen eine Reduktion der maximalen Beanspruchungen erkennen.
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2 SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
© ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=400 ANZAHL DER FREIHEITSGAADE=14
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =14
. DREMPFUNGSFRKTOR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00020000
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3 2
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=% Abb,8.4,7
(=] B LA S Y
o P5 Deformationsverlauf einiger System-
=3 punkte (Abb.8.4.5) unter Verwendung
o der Steifigkeiten und Lasten:
& 6
o k1 = 8,398 1o N/mm
o P6 k2 = 6,878 108 N/mm
P5,P6 kj = 1,648 1o N /mm
2 - _ 8
o Pb = Piz = 2,708 10~ N
3/ P2
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5 SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
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- DAEMPFUNGBSFRKTOR #4=0,0000 ZEIAINTERVALLTEILUNG (SEC) =0.00020000
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g P2
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DEFORMATION (CM)

SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

0.64

ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=400 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=19
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =1§
DREMPFUNGSFAKTOR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00010000

_.~T?§_wa€?i"i.9:?o o Punktmassesystem

P = 2,610 10°
8

b N
P,,="2,899 10° ¥

g.4a

B

Y

(=3

g 2 8

&1 k3 = 1,648 1o~ N/mm

. P6

%20 0.2 0.24 0.26 0. 28 0,30 0,32 0.34 0.36 0.38 0.40

ZEIT (SEC) =107

g ‘ SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=400 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=19
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EY =15
DREMPFUNGSFARKTOR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC)=0.00010000

0.170

‘System mit konsistenter Massen=-
verteilung

sjmax v (P2)=o. max v(P3)=0.57cm

niP3
=
Sg
ZaT
©
=
fen
T
3
b° Abb, 8.4.8
Dc Deformationsverlauf einiger Systempunkte (Abb.8.4.5)
o unter Verwendung der Steifigkeiten und Lasten:
~
K, £78;308 10° w/mm P, = 2,610 108y
o _ 7
ot k2 = 6,878 108 N/mm Piz= ~2,899 ]o8N
k3 = 1,648 1o  N/mm
- P6
“b.20 0.22 0.24 0.26 0.34 0.36 0.38 0,40

0.28 0,30 U, 32
ZEIT (SEQ) =107

88



SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=400 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=19
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN E¥ =18
© DREMPFUNGSFAKTAR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0.00010000
1 P2 max v(P2)= o0.460 cm
P
e % v(P3)= 0.435 cm unktmassesystem

max v(P5)=0.425 cm Abb. 8.4.9

6

Deformationsverlauf einiger Systempunkte unter
Verwendung der Steifigkeiten und Lasten (Abb.8.4.5)

8] k1= 8,398 10  N/mm
k,= 6,878 10/ N/mm
s k.= 1,648 10° N/mm
Zeo 3
= 8
= P6 P, = 2,610 10" N
o
55 = -2,899 1o°N
b l Piz— 7
[aa}
@© l
3 1 ’
| |
i i
g t | !
° | | |
o — e
o —
.20 0.22 0.24 0.28 0.28 0,30 . 0.34 0,38 0.38 0. 40
ZEIT (SEC) =10
e SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=371 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=67
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=171 ANZRHL DER BENUTZTEN EW =34
i DAEMPFUNGSFAKTOR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0.00010000
Punktmassesystem
oimax v (P4)= o0.49cm
SPT max v PO .465cm max v (P5)=o.46cm
T TmEx v(P3)=0.443 cm
° k.= 8,398 10° N/mm
¢ k,= 6,878 1o’ N/mm
E., k.= 1,648 10° N/mm
=%
L=
= = 2,610 10° W
3] 8
w® =~2,899 1o N
wl
jen)
g ' ; |
.20 .22 0.24 0.28 0.34 0.36 0.38 0. 40

89-



2 SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

0.28 0,30 0,32
ZEIT (SEQ) 2107

max v{(P2)= 0.53 cm

___/__ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600
[ BENUTZIE ZEITINTERVALLE=200

0.24

DEFORMATION (CH)
g, 16

0.48

ao

ANZAHL DEA ZEITINTERVALLE=600 ANZRHL DER FAEIMEITSGRADE=29
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =24
. DAEMPFUNBSFARKTOR #=0.0000 ZETTINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00010000
ht P2 max v (P2)=0,47 cm
x v(P3)=0,44cm max y(P5)=0,445 cm
g Abb. 8.4.70
a7 Deformationsverlauf einiger Systempunkte
(Abb.8.,4.5) unter Verwendung der Steifigkei-
N ten und Lasten:
& k,= 8,286 10° N/mm
- [ BS . k.= 6,878 1o’ N/mm
5. System mit konsis- 2 ’ 8
zoi tenter Massenvertei- k.= 1,648 10~ N/mm
= lung 8
o P=2,6l0 10 N
4 b 8
S5 P6 piz_ -2,899 10~ N
w !
o
. !
g |
|
. l
] |
i | ~
| ———— P
o I
‘0,20 0,22 0.24 0.28 0.34 0.36 0.8 0. 40

ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=28
ANZAHL DER BENUTZTEN EW =24

SEAKTBR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0.00010000
ax v{P5)= o0.52cm System mit konsistenter Massen-

/m""x v(B3)= 0505 CBYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

verteilung
k] = 8,286 10? N/mm
k2 = 6,878 108 N/mm
k3 = 1,371 1o N/mm
P. = 2,670 108 N

P, =-2,899 1o° N
1z

Q.

0.08

.20 n.22 0.4 0.26 0,32

0,28 0,30
ZEIT (SEQ) =10
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2. SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZAHL DER ZEITINTERVARLLE=6Q0 ANZARHL DER FREIHEITSGRADE=1S
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 RANZAHL DER BENUTZTEN E¥W =18
© DREMPFUNGSFAKTOR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00010000
w
ST Punktmassesystem
.| max v(P2) = 0.495 cm P2
Tmax VIP3) = max v(P5)= ©0.46 cm
Abb. 8.4.11
2| Deformationsverlauf einiger Systempunkte
=] (Abb. 8.4.5) unter Verwendung der Stei
_ | figkeiten und Lasten:
~ .
Sy| k, = 8,286 10° N/mm
bt
&7 k, = 7,822 10 N/mm
b
S|k, = 1,648 10° N/mm
co 3
6551
L.
ul
fou}
I
o 1 8
8| | Pb = 2,610 1o N
° 8
| p;,= 2,899 10° N
o |
=] ! i
“b.00 0,02 Q.04 0.08 0,08 0,10 0,12 0. 14 Q.16 0.18 0.20 0.22 0.24
ZEIT (SEC) =10
& SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZRHL DER ZEITINTERVALLE=600 ANZAHL DER FREIHEITSCRADE=18
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=2Q0 ANZAHL DER BENUTZTEN E¥ =19
OREMPFUNBSFRKTOR #%=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00010000

@

24
h

a.

DEFORMATION (CM)
0,18

A max vIiP2)=06.49 Th, mak v(P3)= max v (P5)= 0,46 ¢m

k, = 8,286 10% N/mm
k, = 7,822 1o’ N/mm
8

k3 = 1,648 1o N/mm

System mit konsistenter Massenver-
teilung P6

= 2,610 108 N

91

g | b " 8
By P, = -2,899 10° N
iz
g |
i~1 T
@ |
g
. |
‘5,00 0.02 0,04 0.06 0. 14 0. 16 0.18 0.20 0,22 0,24

9.08 0. 10 0,12
ZEIT (SEC) =107



DEFORMATION (CH)

DEFORMATION (CM)

max v(P2)= o,56cm

— SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
NER ZEITINTERVALLE=500 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=29
ENZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =24
REHPFUNGSEAKTOR %=0. 0000 - ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00010000

unktmassesystem Abb. 8.4.12

Deformationsverlauf einiger System-
punkte (Abb.8.4.5) unter Verwendung
der Steifigkeiten und Lasten:

8,286 10° N/mm
7,822 1o’ N/mm
1,371 10% N/mm

N
N —
o

i

Rt
] 8 h
e Pb = 2,670 1o N !
P, = -2,899 10° N |
@ 1z
: i
: T T T T ]
‘0’20 0.22 0,24 0.26 0,28 0.30 ' 0.3 0.34 0.36 0.38 0.40
ZEIT (SEQ) %107

. SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
Simax v ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600 ANZARL DER FREIHEITSGARDE=ST

(P2)= BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN E¥ =44

7 £ T@R #=0.0000 ZEITINTEAVALLTEILUNG (SEC) =0, 00005000

5|0+ 55 om QREHPEVIBIARKTER 42Q. 000 A

.40

0,32

0,24

113

— Ny — — — = = max v (P5)=0.535 cm Punktmassesystem

max v (P3)
=0.525 cm

k1 = 8,286 106 N/mm
k, = 7,822 1o’ N/mm
ky = 1,371 10° N/mm 4

P6

;18
OD

.00

Pb = 2,610 308 N
iz = ~-2,899 1o N
.20 .21 0.2t 0,23 0,26 .27 0,29 0,29 0,39

Q.24 0,25
ZEIT (SEC) 210"

92



56

DEFORMATION (CH)

0,64

0,48
i

.32

0.24

.16

SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUT/Z

ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600 ANZRHL DER FREIHEITSGAARDE=18

BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =18

DREMPFUNBSFAKTOR %=0.00Q00 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC)=0.00010080
max v (P5)= 0.54 cm Punktmassesystem

Abb. 8.4.13
Deformationsverlauf einiger System~-
punkte (Abb.8.4.5)unter Verwend
der Steifigkeiten und Lasten:

= 8,286 10° N/mm

k. =
1 7

k2 = 7,822 10’ N/mm

k3 = 1,371 108 N/mm

Pb = 2,670 108 N
P, =-2,899 108 N
iz

Masse RDB: vgl. Tab.III a!

.00 .02 0.04 0.06 0,09 0,10 0.12 0.14 .18 0.18 020 0,22 0.24
ZEIT (SEQ) =107
SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZARHL DER ZEITINTERVALLE=B00 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=67
é BENUTZTE ZEITINTERVRLLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =44
o] DRAEMPFUNGSFRKTOR #=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00005000
S Punktmassesystem
[7« I SRS —— VIS JE—— U [P . o— —— oot i, oo i iy e oot i s e miiw w—
i max v (P5) = 0.575 cm
max v (P3)= 0.52 cm
¢ Thax v (PD=o.515em
et
<
Dl..
=
Oey
= 73
27 6
b 8,286 10 N/mm
T
Ea k2 = 7,822 107 N /mm
= 1,371 10° w/mm
(=)
2 .
‘ Pb = 2,610 1lo N
o . = =2,899 108 N
g1 iz
1
: Masse RDB: vgl. Tab. III Q )
g }
.10 011 0.12 9,13 5 0,17 0.18 0,18 0.20 0.21 o.£2

0. 14 0.15 0,1
ZEIT (SEQ) %107

93



48 0,56 g.64

0.40

Zea

ATIO

DEFD
0

SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600 ANZAHL DER FREIHEITSGRACE=29
BENUTZTE ZEITINTERVRLLE=200 ANZRHL DER BENUTZTEN EW =25
DREMPFUNGSFAKTOAR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00010000
- Punktmassesystem max v (P5)= 0.505 cm

max v (P3)= 0.516 cm

Abb., 8.4,14

Deformationsverlauf einiger Systempunk-
te (Abb.8.4.5) unter Verwendung der
Steifigkeiten und Lasten:

8,286 10° N/mm
k, = 7,822 1o’ N/mm

2 8
1,371 10° N/mm

_ET
il

-
1]

P = 2,610 108 N
P, =-2,899 108 N
iz

Masse RDB: vgl. Tab. III f1)

BEFORMATION (CM)

oo 0.0z 0,04 0.06 ) 0. 10

2 Q.14 0.16 0. 18 uz0 .22

i]mm<v (P4)=0.575 cm SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=67
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =44
ol ¥ __DAEMPFUNGSFAKTBR #=0,0000 ZETTINTERVALLTETLUNG (SEC) =0. 00005000
i max v (P5)= 0,55 cm Punktmassesystem

\

9 <///' = 8,286 10° N/mm
/ k, = 7,822 1o’ N/mm
8

% P2 k, = 1,371 10° N/mm
|

ety B 8
| Pb = 2,610 1o N

® P, =-2,899 108 N

{J iz
| Masse RDB: vgl, Tab. III 0 )

&l

.10 0.11 0.12 0.13 14 15 0,15 0,17 0.18 al13 0.20 .21 0.22

0 0. ]
ZEIT (SEC) =107

94



0,84

0.64

: SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=60Q ANZAHL DER FREIHEITSBRADE=23
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 RANZAHL DER BENUTZTEN EW =25
© DAEMPFUNBSFAKTGR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0.0001000G
i Punktmassesystem ps 5
max v (P3)= 0.51 cm max v (P5)= o0.50 cm
o[ T mAXVT(RZy=ToA9S o T - T
d Abb. 8.4.15

Deformationsverlauf einiger Systempunkte
(Abb. 8.4.5) unter Verwendung der Stei;“"

40

o1 figkeiten und Lasten:
6

= k1 = 8,286 10 N/mm

Qv 7

il k, = 7,822 10’ N/mm

8° 2 8 ! t
= k, = 1,371 1o~ N/mm

[v 3 1 "3

= o S

o~

nCl 3

‘a—’ ]

2,670 108 N

Q2,08

o 8
Piz" 2,899 1o N

aa

Masse RDB: vgl. Tab.IIIf)

0.08 g, 10 0,12 0. 14 018 0.18 .20 0.22 0.24
ZEIT (SEQ) =10

SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=67
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =44

- DAEMPFUNGSFAKTBR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00005000
vl _max v (P4) = 0.563 cm_ e e e

"l max v (P5) = 0.53 cm Punktmassesystem

_max v (P3) =o.5c6cm _ T _ T T T T T T T T~
=
Sa
Zo
= 106
@ 7
= ko = 7,822 10" N/mm
Lot 2
€ 5
w 10
wi
[}
2| s =
<7 | Pb = 2,610 1o N
8
. =-2,899 1o N
o ; iz
7 | Masse RDB: vgl., Tab, IIIfN)
. . -3
! Lastanstiegszeit T =10 ~'s

=3 | ‘
. 10 .11 .12 0.13 0,16 0.17 0.18 0.18 0,20 .21 0.22

9. 14 0. 15 %
ZEIT (SEC) =210

95



k, = 1,371 108 N/mm

AV Y, 3
)
60 |
av  (P2)
~~~~~~~~ AV (P5)
50
40 P,
a
30,1 — t
P Lastfunktion
f}
200 —— > t
10 “s
101
k .
3 rechnerisch
3 Ko
} } ot
0 1,5 2
- 10+
- 20+ —vlk3J+vl‘k? rechnerisch)
Ay = :
viks)
- 30 L
- a0l Abb., 8.4.16 ..
Darstellung des Einflusses der Blattfedersteifig- AN
keit (k3) auf die Maximaldeformationen der Systempunkte ‘\Ji
P2 und P5 s
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& v %
500 |
avo (P2)
______ av  (P5)
400 L
P
Lastfunktion
t
300 L k, rechnerisch
k1
rechnerisch
v
200 | Vorspannung: Pv = —2,899108 N
Spannkabelsteifigkeit:k1= 8,2861O6
N/mm
~v LP_,k., J+viH, b, ]
= w Pk 400
V[.Pvrk].]
100 1
“k=
0 o, o 1,50 2, Hp
T T T »
- 251 X Hk= 1
T =R
- 504
Abb, 8.4.17
- 100] Darstellung des Einflusses der Vorspannung P_ bei unterschied~-

licher Spannkabelsteifigkeit k] auf die Maximaldeformationen
der Systempunkte P2, P5

97



DEFORMATION (CHM)

SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

1 ANZRHL DER ZEITINTERVALLE=800 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=28
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EV/ =25
- DAEMPFUNGSFAKTAOR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG [SEC),=0.00010000
1 Abb., 8.4.18 2
Deformationsverlauf einiger Systempunkte
(Abb. 8.4.5)bei Beriicksichtigung eines zu-
3| sitzlichen Druckaufbaus unter der Standzarg
®| unter Verwendung der Steifigkeiten und
Lasten:
z k1 = 8,286 106 N /mm
k2 = 7,822 107 N /mm P5
s k., = 1,371 10° N/mm
3 AP (N
= Innendruck
d 5610 108 n u (RDB)
5,454 107 Druck auf die Zarge
. tis)
} P6
e P | Masse RDB: vgl. Tab., III 0)
P2 | Punktmassesystem
3
“b. 00 u.02 004 0.06 ZE"IO? {SES;W 1(?;’12 .14 .16 0.18 80'.20
=
Pyo= 2,610 1o~ N
P. = -2,899 108 N
iz
s SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=29
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EV =25
< DAEMPFUNBSFRKTOR #=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00010000
"l max v (P5) = 1,10 cm
.| max v (P3) =71,03 cm
=
]
z<1 max v (P2) = 1,00 cm
-
%c P2 AP (M)
£Lwe
(SRS 8
b Pb=2,6]o 1o Innendruck (RDB)
fan
= 5,454 1o’ |Druck auf die zarge
d " tis)
3 P6
}.20 0. 2¢ 0.24 0.26 V.32 0. 34 0.35 u.38 0. 40

0,28 0,30 .
ZEIT (SECQ) =107

98



s SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

h ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=60Q ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=23
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAML DER BENUTZTEN EW/ =25

- DREMPFUNGSFARKTER %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG C) =0.0001003Q

Z|Abb. 8.4.19 9

Deformationsverlauf einiger Systempunkte
(Abb.8.4.5) bei Berilicksichtigung eines zusitz=-
lichen Druckaufbaus unter der Standzarge unte
Verwendung der Steifigkeiten und Lasten:

6,60

DEFORMATION (CM)

. P5
° P (N)
6
2 261104 Innendruck (RDB) k, = 8,286 1o  N/mm
=1 a Druck auf die Zarge k., = 7,822 107 N/mm
2
wrody o~ S0 T2 8
R - ; t(s) k3 = 1,371 1o~ N/mm
2 0.0200
P6

9,20

Masse RDB: vgl. Tab. IIIn)

]
L
| Punktmassesystem
a // . - . . . : d
. 00 9.02 a.04 q.06 a.08 "a. 10 Q.12 .14 .16 0.18 .20
ZEIT (SEQY =107 8
Pb = 2,610 10 N
_ 8
Piz =-2,899 10 N
s SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTY
ANZRHL DER ZEITINTERVALLE=60D ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=29
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 AMZAHL DER BENUTZTEN EV =25
a DREMPFUNBSFAKTOR #=0.0000 ZEITINTERVALLTETLUNG (SEC) =0.0Q0010000
=
4 max v (P5) = 1,90 cm
T E——T T e
ey [T T oo
2:‘;‘ \
= max v (P3)= 1,75 cm
-
. max v (P2)= 1,72 cm
&5
E P(N)
8 Innendruck (RDB)
5] 261 10 —
Druck au ie Zarge
1079 108 ¢ TIER ZUC 28 RAX9
: >t (s)
2 0.0200
P6
%40 0.42 0. 44 0.46 .54 0.56 0.56 .60

048 0.50 0.5z
ZEIT (SEC) 2107

99



6o

max

max

max

SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=6Q0
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200
DREMPFUNGSFAKTOR %=0.0000

ANZRHL DER FREIHEITSGRADE
ANZRHL DER BENUTZTEN EVW

v (P5) = 0.460 cm
v (P3) = 0.434 cm
v (P2) = 0.422 cm

(Vorspannung der
Brennelemente)

=42
=32

1]

F,—G. 08

|
|
l Punktmassesystem
|
|
|
i

0.04 0.086 2 0.14 0.16 Q.18

" 0.08 0.10 Q.1
ZEIT (SEC) =107

Abb, 8.4.20

Deformationsverlauf einiger Systempunkte (Abb, 8.,4.5)
bei Beriicksichtigung der mechanisch-mathematischen Glie-
derung der RDB-Einbauten (Abb. 8.4.6) unter Verwendung
der Steifigkeiten und Lasten:

k1 = 8,286 106 N/mm
k2 = 7,822 107 N/mm
k3 = 1,371 108 N/mm

100

ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0Q.0Q0010000




40

< : SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600 RNZAHL DER FREIHEITSGRADE=42
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =32
s DREMPFUNGSFAKTBAR %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0.00010000
-1 Abb. 8,4.21
Deformationsverlauf einiger Freiheitsgrade der Kerneinbauten
2| bei Berlicksichtigung der mechanisch-mathematischen Gliederung
~| der RDB-Einbauten (Abb, 8.4.,6) unter Verwendung der Steifigkei-
ten und Lasten:
3 6 DOF 42
< k] = 8,286 1o N/mm
_ 7 OF 37,38
§g k2 = 7,822 1l1o° N/mm
a7 8
= k3 = 1,371 1o  ‘N/mm
-
.| max v (DOF 24) = 0,425 cm DOF 34
s - — —— - —— - OF 24
|1
L
(=1
1 Masse RDB: vgl. Tab. IIIf)
DOF 24 Punktmassesystem
e 0.0z 0.04 0.06 0.08 010 0,12 0. 14 0.16 0.18 0.20
ZEIT (SEC} =107
Pb = 2,670 108 N
p, = -2,899 10° N
PV = -6,29 105 N (Vorspannung und Brennelemente)
= SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ
© ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=600 ANZAHL DER FAEIHEITSGRADE=42
BENUTZTE ZEITINTERVALLE=200 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =31
- DREMPFUNGSFAKTOBR #=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00010000
Z_
DOF 42
g DOF 37,38
=
Lg
2ol
(=3
E max v (DOF 34)= 0.545 cm
= _ T
[on Py
u.
ul
[on}
‘o

.2a u.22 0.24 0.25 g.28 0. 30 u.32
ZEIT (SEC) =10

101



4g0.00 480.00 560.00 §40.00

spanNuNg ( N/MM»»2 )
240,00 3?0.“0

160. 00

SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

W ANZAHL DER ZEITIMTERVALLE=746 ANZAHL NER FAEIHEITSGRADE=67
BENUTZTE ZEITINTERVHLLE=Z00 ANZAHL DER BENUTZTEN EW =43
DREMPFUNGSFRKTER %=0.0000 ZEITINTERVALLTEILUNG (SEC) =0. 00005000

Zarge: P6

RDB, oben:P3
RDB-Fufl: P5

.

=

- RDB, unten:P4 P5
P4

o

T 0,01 0.02 0.03 6 .07 0.08 0.09 0.10

6§40.00

0,04 oos 0.0
ZEIT (SEC) =107

Abb. 8.4.22

Spannungsverlauf einiger Systempunkte (Abb.8.4.5) unter Verwen-
dung der Steifigkeiten und Lasten:

SYSTEMSCHWINGUNGEN BERSTSCHUTZ

2

ANZAHL DER ZEITINTERVALLE=746 ANZAHL DER FREIHEITSGRADE=67
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9.0 Zusammenfassung und Ausblick

Sicherheitstechnisch relevante Komponenten von Kernkraftwerks-
konstruktionen miissen gegen hypothetische St6rfdlle so ausge-
legt sein, daB der Reaktor sicher abgeschaltet werden kann,

in diesem Zustand gehalten werden kann und keine unzuléssige
Freisetzung radioaktiver Stoffe mbglich ist. Da diese Stdrfdlle
transienten Charakter haben, ist den geforderten Sicherheits-—
bedlirfnissen gemdf eine vollstédndige dynamische Analyse des
Systems durchzuflihren. Von besonderer Bedeutung ist in diesem
Zusammenhang die Analyse von Wechselwirkungseffekten, hervorge-
rufen durch StoB- und Aufschlagvorgédnge von Komponenten. Auf-
grund des stofartigen Charakters der Beanspruchung gelten hin-
sichtlich der dir die numerischen Berechnung notwendigen Dis~
kretisierung der Konstruktion besondere MaBstébe.

Die mafBgebenden Eigenfrequenzen einer Konstruktion kénnen durch
eine Modalanalyse ermittelt werden. Deshalb wird in der vorliegen-
den Arbeit die Modalanalyse zugrunde gelegt und anschlieBend die
Integration der Bewegungsgleichungen in entkoppelter Form durch-
geflihrt. Das entwickelte LOsungsverfahren gestattet die dynami-
sche Analyse von Systemen mit einer ver&nderlichen, vom zeitlichen
Deformationsverlauf abhé&ngigen Gliederung mit Hilfe eindimensiona-

ler Elemente.

Bei Anderung der Systemgliederung ist die gespeicherte Form-
dnderungsenergie aus der statischen Vorbeanspruchung als zusdtz-
liches Anfangswertproblem zu berlicksichtigen. Durch Trennung

der statischen von den dynamischen Deformationsanteilen erlaubt
das vorliegend entwickelte Verfahren die getrennte Bewertung
der auf die Konstruktion einwirkenden Beanspruchung aus einem
Storfall allein.

Flir die numerische Berechnung ergibt sich durch die Inanspruch-
nahme von speziellen Fugenelementen der Vorteil, daf flir das
Anfangswertproblem der Vorbelastung und Vorspannung keine ver-
dnderlichen und in ihrer logischen Zuordnung vom Jjeweiligen
Gliederungszustand abhdngigen Anfangsdeformationsvektoren zu
definieren sind. Stattdessen werden nur zusdtzliche &duBere
Belastungen (Zusatzlasten), die durch einfache Lastvektoren de-
finiert werden, vorgegeben. In gleicher Weise werden die nicht-
linearen Anteile der bis in den nichtlinearen Bereich beanspruch-
ten Materialien nach dem Verfahren der Anfangsdehnungen als
zusdtzliche, vom Deformationsverlauf abhidngige, &duBere Belastun-
gen behandelt.

Flir den Sonderfall longitudinal beanspruchter Konstruktionen

wird der Ldsungsverlauf von Beispielen flir den linear-elasti-
schen Bereich ermittelt. Dabei zeigt insbesondere das Beispiel einer

Kernkraftwerksberstschutzkonstruktion die starke BeeinfluBbar-
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keit der erzielbaren Ergebnisverldufe durch die Wahl der Eingabe-
parameter selbst. Hierzu z&hlt z.B. die Variation von Bemes-
sungsdaten oder die Anderung der Diskretisierung hinsichtlich
ihrer Verteilung und Feinheit. Deshalb ist die Diskretisierung
von Konstruktionen, flir die eine dynamische Analyse von StoB-
Kontaktproblemen vorzunehmen ist, mit einer kritischen Beurtei-
lung der maBgebenden Parameter zu verbinden.

Als Ziel weiterer Untersuchungen kann die vollstdndige dynamische
Analyse von StoB-Kontaktproblemen unter der Beriicksichtigung

von Biegeschwingungen genannt werden. Mit dieser Erweiterung

kann die Kopplung von Biege~ und Lingsschwingungen realisiert wer-
den, anstatt wie im vorliegenden Beispiel der Berstschutzkonstruk-
tion die spektralen Werte einer Platte (z.B. die Gitterplatte

im Reaktordruckbehdlter) durch die Eigenform eines Ein-Feder-
Massesystems auszudriicken. Durch die Berlicksichtigung gekoppel-
ter Biegeschwingungen lassen sich Wechselwirkungsprobleme nicht-
longitudinal beanspruchter Konstruktionen mit StoB8vorgéngen,

wie z.B. seismisch induzierte Brennelementschwingungen, in
gleicher Weise berechnen. Dabei ist dem bisher keineswegs vollstdndig
gekldrten Problem der Modellabbildung von Dissipationsmechanismen
im Bereich von Kontaktstellen sowohl bei linearen als auch bei
nichtlinearen Werkstoffverhalten besondere Beachtung zu schenken.
Auch die Realisierung der Modellvorstellungen von Reibungs-—
démpfern, die z.B. bel der Diskretisierung von Reaktordruck-
behdltereinbauten zwischen Brennelementen und Brennelementhiill-
rohren oder beim Einfahren von Steuerstdben in Steuerstabfliihrungs-

rohre wirksam werden, ist dabei von grofer Bedeutung.
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ANHANG A

DARSTELLUNG DER ELEMENTEIGENSCHAFTEN

A 1. Ermittlung des Verschiebungszustandes

Unter der Voraussetzung kleiner Deformationen definiert [N] das
Verschiebungsfeld des Systems und bezieht die Systemdeformationen

(u) auf den Verschiebungszustand (v) beliebiger Systempunkte:

@ = N ), W= I(§] &) , )= W @), S
mit:
(' = (ux,uy,uz)
(v)' = (vq, Vor seee vy -
Gleichzeitig ist durch [N] der Dehnungszustand bestimmt:
(g) = [B] (v) , (A 1.2)
[B) entsteht durch Differenzieren von [N) nach dem Ort.
Der Ndherungsansatz (u) = [N) (v) 1l&8t fiir statische Probleme

immer eine beliebig genaue LOsung zu. Im dynamischen Belastungs-
fall dagegen muB mindestens sichergestellt sein, daB das System
in eine ausreichende Anzahl von Freiheitsgraden unterteilt ist,
damit der gesuchte Ergebnisverlauf konsistent, d.h. unabhingig

von einer noch feineren Unterteilung des Systems wird.
Unter Berlicksichtigung von (A1.1), (A 1.2) und der linear elasti-
schen Spannungs-Dehnungsbeziehung:

(o) =1I[D} (e ), (g) = {D34(o)= £ (o) (A 1.3)

,[D] enthdlt das Hooke'sche Gesetz, lauten die Energieausdriicke

am diskreten System:

bw = § 6 (v)* [B) ' [D] (B] (v) av ,
v

Sa = f 6(v)' (Nl ' (p,) A0 + S6(v)' IN] ' (p ) av +6(v)' (P),
o) v v

8Eg = —é 6 (v)' IN] ' [N} (¥) av

UQter Bertlicksichtigung von (3.13) lautet (3.11):

4 .

{{fae (B) ' (D] (B] (v) av +\§g d(v)' [N] ' (N](¥) av

o V = (dm' ' (p, ) d0 - fd"' (Nl ' (p) av
0 v

-d (v)' (P) }at = O .

Da der Ergebnisverlauf unabhingig von der virtuellen Verschie~
bung (1) und somit nach (3.12) auch unabhidngig vom Differential
d(v) ist, gilt bei nicht vorhandenen Oberfl&chen- und Volumen-
krdften:

b

S { j[BJ " (D] [BI(v) dav +53[N]‘ (N1l (¥) av —(P)}d (v)'at = 0
t, v v
o
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Damit diese Bedingung im allgemeinen Fall erfiillt wird, muB der
Klammerausdruck identisch Null sein:

[K) (v) + [(M] (V) = (P) (A 1.4)
hierbei sind:

(xK) = {(B] ' (D] (B] av ,

v
M) = { 9 1" [N av (A 1.5)
v

die Steifigkeits~ und Massenmatrix desVSystems.

Die Lagrangesche Gleichung (3.11) 1l&8t sich um den Arbeitsanteil,
den die Dé&mpfungskrédfte an der virtuellen Verriickung leisten,
erweitern. In Anlehnung an den L&sungsansatz flir linear viskose
Dampfung des Einmassenschwingers lautet die virtuelle Dd&mpfungs-

arbeit am diskreten System:

5B, = V§6<v)' (c] (¥) av )

Die vervollstdndigte Bewegungsgleichung hat somit die Form:
Ml (v) +[C T () + (K] (v) = (P) (A 1.6)

Der Deformationsverlauf des diskreten Systems wird durch den

Zustandsvektor: (v) = (v1’ Vo eee Vn)

hervorgerufen durch den Belastungsvektor

(P) = (P1, P Pn) gekennzeichnet.

2, s e 7

11 %

ist durch die 12 Knotendeformationen der Knoten k1, k2 definiert;

Der Deformationszustand eines eindimensionalen Elementes k

Ladngs-, Quer- und Torsionsdeformationen sind nach Abb. A.1 nicht

miteinander gekoppelt:

(V)= (Viax Yy Yz Piax - Pty - Praz Vax Vkay Viaz  Prax o Pray  Praz )

by

k2 X

k1

—
Uciz Pz

Abb. A.1 Knotendeformationen eines Elementes k1, k2

(Positivbild)
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A 2. Ermittlung der Elementsteifigkeit im lokalen Koordi-
natensystem

zZur Herleitung der Steifigkeitsmatrix [k ] flir ein eindimensionales

Element dient das Prinzip von Castigliano:

o
d

S

oW
2P

= (B) = (v) .

€

(A 2.1)

W ist die Form&nderungsenergie eines eindimensionalen Elementes:

W=%§(O)‘ (E)dv=%g(s)'(o) av
v \
=-;—§ (v) '{pl* (a) (b) (v) av (a 2.2)
v
=7 W' kK ow .

Die Definition der zu den Knotendeformationen von Abb. A.1 ge-

h6renden Knotenbelastungen des Elementes k1, k, zeigt Abb. A.2,

tA&Zy

Peay
Ko

2

/MkZX

=My y,

k2
ﬂdz

k1
ﬁdz Mklz
Abb. A.2 Randschnittlasten eines Elementes k1, k2

(Positivbild)

Unter Bertlicksichtigung von (A 2.1) und (A 2.2) ergeben sich die
Komponenten der Elementsteifigkeitsmatrix aus der Ableitung der
Formdnderungsenergie:
2
o w
(k] = —— . (A 2.3)
d(v) (v)!

Der Anteil der Léngssteifigkeit eines Elementes 148t sich aber

auch direkt aus dem linearen Ansatz mit der Definition in A 1.1):

(u)= u=a,+a, x = [1 x] (a1 a und

172 2 )

(Y1 1 0 /a

(v) = Hebx = [ }( 1) = [{DA] (a) herleiten,
Yo% 1 1 as

1 ist die Elementlénge.

Mit der Umkehrung:

(a) = (pal "' ()
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lautet (A 1.1):

(w) = (1 x] (DAl ~ (v)
(A 2.4)
= 10-1) T =(n) W
Die Dehnung ergibt sich aus (A 1.2):
= 2
(g) = ox { (nl } W
=[- % % Tw) =(p) (). (A 2.5)
Mit [d] = E lauten (A 2.2) und (A 2.3):
(k) =j%[ﬂ] Sr-1 1 Foax
(A 2.6)

EF 1 -1
T |- 1 1

Die Torsionssteifigkeit ergibt sich in gleicher Weise.

Zur Ermittlung der Biegesteifigkeit wird die Biegelinie durch
ein kubisches Polynom interpoliert. Diese Funktion muB nach dem
Ritz'schen Verfahren Deformationskompatibilit&t und Kréfte-
gleichgewicht als Randbedingung erfiillen. Das Verschiebungsfeld

wird definiert durch:

(u) = a, +a, x + a, x°“ + a

]
=)
-
%
ke

N
K
[*%)
i
[a]
N

= [X] (a).

a
Die Ableitung von (u) ergibt die Neigung bzw. die Drehung der
Biegelinie:

(W) = X)) (a) = (0 1 2x 3x°] (a).

Die Enddeformationen in der x-y Ebene sind definiert durch:

/VMy [ Ux=o Vk1z tooo
Viky B o Pr1y o 1
W) =\ Veoy | T k=1 | 7| Y2z [T 1 11213 | @
V'k2y Uk o1 Proy o 121 31%]
oder:
(v) = [pal (a).

Nach der Umkehrung lautet (A 1.1):

wy = [x] (a) = (x1ipal”

(v)

i

(- () ' (A 2.7)
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wobei:

1 0 0 0
0 1 0 0
al 1 = | -312 2 3/12 -1/1
2/13 1/12 -2/13 1/1° .
2 -
Mit: ()= S [ (01} =S5 (X1 (oal™h Y (y)
=foo2 6x ] mal"l (v .
(e)= y ") = ylo o 2 éx] [pA]T" (v)
_ l2x 6 ex _ 4 6 _ 12x 6x _ 2
) {y(l3 12 ) y(lz l)y (12 13 ) Y (12 1)} v
= (b] (v) (n2.8)

und [d] = E lauten (A 2.2) und (A 2.3) fiir den zweiseitig einge~
spannten Stab:

121,
(3 Ky
J//,%)
6El, | LElz Q..
12 t 4%»
[k]= (A2.9)
- B 12El; _ 6EJ; 12E1,
(3 12 13
6EJ; 2B, _ 6El; LEL,
(2 | 12 [

Der Einflu8 der Schubverformung auf den Deformationszustand kann
durch die Schubverteilungszahl % erfaBt werden:

2 2
F s, F (S
Ny = —5— \—5— dF PR =“77'79L“ ar
Y g 2 b Z g b 2
z Y

In der Schreibweise mit der bezogenen Schubverteilungszahl ¢y’ ¢

¢, = % 1289, 6 = w  12EJ
¥ Y o12p ¢ z A — A (A 2.10)

G1°F

lautet die Gesamtsteifigkeitsmatrix flir ein allseitig einge-
spanntes Element:
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p—
Er + v
i
ETETY] k1 4 k2
, A .
128, e
¢ [ —_—
B(1+¢,)
G4
° [ 0 -
o R -6ES, o 4 el
21+, i1+, (P) - [k 3 (V)
o — - —
,
o B EJ, o o o {44818, %(7
1201+ ¢ 1+ ) Yy
e | T T e
- [ 0 0 [ o | T
L
| £
o -12Ey o o ~6EJ, o 12E)
ETEry] 2o | 319y
Y
~12 El. B EJ, 12 EJ
0 0 2Bl 0 e 0 ! 0 ° e
1301 + 9, 1201+ ¢, | 1301+ 6,
+
] f Gl
0 0 [ - ° [ } 0 9 4 -
{
H
. 4 =
o o —~6E), o (2= 051Edy o l 0 o BE)y o (498085
121+, AR 21+, Hi+o,
(2=, )EJ, —~§EJ
0 1 0 0 o e e I 0 > = 0 o
a1 +8,) i+ oy | 120148

(4+ 9164,

s |

(A 2.11)

Die Steifigkeitsmatrix nicht allseitig eingespannter Elemente

wird durch die Wahl eines kompatiblen Verschiebungsfeldes in

gleicher Weise ermittelt.
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A 3. Ermittlung der Elementmasse im lokalen Koordinatensystem

Es kann allgemein nachgewiesen werden, daB ein Verschiebungsfeld
in der Form von{(A 1.1): (u) = [N] (v) fir beliebige dynamische
Randbedingungen eines Elementes nicht realisierbar ist. Das Ver-
schiebungsfeld ist abhdngig von dem gesamten vorhergehenden Ver-
schiebungsverlauf der Randverformungen. Exakte L&sungsansitze
existieren nur flir die speziellen Randbedingungen der statischen
oder harmonischen Randdeformation (v), die Massen—- und Steifig-
keitsmatrix sind dann frequenzabhdngig. Niherungsansitze bietet
die Annahme eines statischen Verschiebungsfeldes. Die Genauig-
keit der mit diesen Ansdtzen erzielbaren LOsungen bedarf in jedem
Fall je nach Konfiguration des vorgegebenen Systems hinsichtlich
der Feinheit der Modelldiskretisierung und der Art der Beanspru-

chung einer besonderen Untersuchung.

Die Wahl der Interpolationsfunktion [N)] ist von wesentlichem Ein-
fluB auf die Darstellung der Massenmatrix. Eine Mdglichkeit
besteht darin, dieselben Funktionen, die zur Formulierung der
Steifigkeitsmatrix fiihrten, zu benutzen. Unter dieser Voraussetzung
entspricht der Wert des Ausdrucks der kinetischen Energie des
Elementes demjenigen der potentiellen Energie. Erfiillen diese
Ansatzfunktionen die geometrischen Randbedingungen, so ergeben

sich nach dem Ritz'schen Verfahren die oberen Grenzen der Eigen-

frequenzen. Man nennt die entstehende Massenmatrix konsistent.

Das Anwenden konsistenter Massenmatrizen bedeutet eine Steigerung

der L&sungsgenauigkeit bei erhShtem rechnerischen Aufwand. Deshalb
werden die Massenmatrizen vielfach durch die Benutzung vereinfach-
ter Ansatzfunktionen aufgestellt. Am einfachsten ist es, flir (N] =
[I], d.h. die Einheitsmatrix anzusetzen, also den Verformungs-

verlauf auf die Knotenverformung zu beschrinken.

Die Massen sind dann in den Knotenpunkten als konzentrierte Massen
vorhanden und werden den entsprechenden Knotenfreiheitsgraden zu-
geordnet. In diesem Fall wird die Massenmatrix diagonal (Punktmas-
sen der lumped mass matrix).

Aus Punktmassen- und konsistenten Massenmatrizen ergeben sich bei
eindimensionalen Elementen Abweichungen der gleichen Gr&Benordnung
zu den exakten Systemeigenformen, wobei aber die Eigenfrequenzen
von Punktmassensystemen kleiner als die natlirlichen Eigenfrequen-

zen sind.
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Unter der Annahme gleicher Verschiebungsfunktionen fiir Steifig-
keits- und Massenmatrix ergibt sich bei Vernachldssigung der Schub-
deformationen die konsistente Elementmassenmatrix fiir ein allsei-
tig eingespanntes Element:

- L
3
11 8l
LI Ty
13,8y
0 0 35 §5F12
A
0 0 0 =+
0 P T I o«
710 T0FT 105 15F JRQQ»
o,
) e, Jz 9 ) ) LS /‘/\p(,
20 10F} i 105 15F % (A31)
[m]:QF[ ———1“ et T T T _] . .
-+ 0 0 o 0 .
8 bl B | 13 8
0 |35 %2 O 0 S 5T R S I E TR TY
.0 -1, Yy l 1 8y
g O otEw Y dotie| ° I 0 L ke
J | 4
[ i 0 SE 8 0 | ] o 0 3IF
] 2 2
By S | oy 12 Uy
o 0 g wr| 0 o Twe] O | 0 L TR 11 B FrTagcrs
| 2 2
EIRTS L NURECS o 142,
b tetwEy O ! LI 0 O ihoier| O o 165 15F
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A 4, Transformation des Elementarstabkoordinatensystems

Die im allgemeinen ré&dumlichen Falle mitlaufenden Koordinaten-
systeme x, y, z der Hauttr#igheitsachsen der Elementarstibe
sind nach Abb. A.3 auf ein raumfestes Bezugskoordinatensystem
X, ¥, Z zu beziehen. Dadurch wird erreicht, daB sich die
Randschnittlasten mehrerer in einem Knoten zusammentreffender
Stdbe lberlagern lassen. Die Lage des Bezugssystems selbst
ist beliebig.

x
. /
k2

Abb. A.3

Darstellung der Koordinaten-
systeme

Die Transformationsmatrix [T] {iberflihrt die Deformationen des

lokalen Systems (v) auf die Deformationen (v)des globalen Systems:

vy = (13 W)

Unter Benutzung des Prinzips der virtuellen Verschiebung, nach
der die geleistete virtuelle Arbeit unabhingig vom gewihlten

Koordinatensystem ist, ergeben sich fir das globale System:

[k

il

(r1 ' (k] LT
(r)' (ml (1] .

0

fm] (A 4.1)

g
1

(] ' (p)
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A 5, Zusammenstellung des Gesamtsystems

Die elementweise formulierten Differentialgleichungen:

] () + [c)] (@) + (k] (v) = (P)

werden so umgeordnet, daB der zu ermittelnde L8sungsverlauf dem
gewdhlten Deformationsvektor (v) zugeordnet werden kann. Die

den einzelnen Elementen zugeordneten GrdéBen [k} und [m]

werden dem vorliegenden Schema entsprechend aufgeteilt und glied-
welise Uberlagert. Mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Ver-
riickungen erzeugt die Zuordnungsmatrix [A] den systematischen
Vektor (v):

Da die Reihenfolge der Summierung keinen EinfluB auf die ge-

leistete virtuelle Arbeit haben darf, folgt:

(Kl = [A] ' [kJ [a] ’

(M] (al " fm} [A] '

]

(P)

(al (P)
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A 6. Berlicksichtigung der Randbedingungen

Die Steifigkeitsmatrix [K ] reprédsentiert die Steifigkeitsver-
h&ltnisse eines freien Systems, also ohne Auflager. Das setzt
voraus, daf der Belastungsvektor (P) ein Gleichgewichtssystem
bilden muB. Bei einer endlichen Anzahl beliebiger Belastungs-—
komponenten wird eine bestimmte Anzahl von abhdngigen Be-
lastungen (Reaktionen) vorausgesetzt, die mit dem beliebigen
Belastungssystem ein Gleichgewichtssystem bilden. Diese
abhdngigen Reaktionen bestehen im r&dumlichen Fall aus minde-—
stens 6 Komponenten und entsprechen den 6 Festk&rperfreiheits-
graden. Diese Abhingigkeiten lassen [ K] singuldr werden und
miissen deshalb eliminiert werden.

Der Belastungsvektor (P) wird deshalb in einen Lastvektor (PL)
fir eingeprdgte Lasten und in einen Reaktionsvektor fiir Auf- .

lagerLasten_ﬁ?R) geordnet, desgleichen (K] und (v):

P K K v

L LL LR
Pr Ky, Krr © .
Mit (PL) = CKLL] (v} ergeben sich die Auflagerreaktionen unter

der Belastung (PL) zZu:

-1

1 L ] (P (A 6.1)

KLL L)'

Flir bekannte, d.h. eingeprigte Knotendeformationen gilt &hnlich:

P KL KL a v

A NS Kan Al

(A) ist der Vektor der eingeprigten Knotendeformationen,

(Pax) der dazugeh&rige Belastungsvektor.
Die unbekannten Knotendeformationen ergeben sich dann aus:
-1

o=tk 3 e - rr ) (a) ] . (A 6.2)

CKL‘AJ( A) ist ein fiktiver Belastungsvektor, der am Rest-
system die eingeprdgten Deformationen simuliert.

Zur Umordnung der Massenmatrix wird das gleiche Umordnungs-
schema benutzt, die reduzierten Matrizen [KLL}und (MLL]
sind identisch mit den in (A 1.6) formulierten SystemgrdBen.
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ANHANG B

MODALE ANALYSE GEDAMPFTER DISKRETER SYSTEME IM LINEAR
ELASTISCHEN BEREICH '

B 1. Viskos geddmpfte Einmassenschwinger

Die Bewegungsgleichung linear viskos bzw. hysteretisch ge-

ddmpfter Einmassenschwinger hat entsprechend (A 1.6) die Form:

mv+cv +kv = P bzw. (B 1.1a)

|
av}

m\';+klvl‘€]§+ kv ( B 1.1b)

Die homogene L&sung von (B 1.1a) fir schwache Dampfung lautet

mit:
2
w = k/m /(B 1.2a)
wl =wi- (c/2m)? /(B 1.2 b)
Chr = 2 \Nkm = 2 mw= 2k/wr( B 1.2c)
n = = o Ccw .
/ey = 3oz S +( B 1.2a)

wobei ¢ die kritische D&mpfung und i das Dampfungsverhdltnis

sind:
_ct
v = e ™ (C, sinwct + C,cosw _t)
= e’ﬂwf( C1 sin W, t + C2 cosu)ct) (B 1.32)
_ e,_nw%D] olwe t + Dy ~iwe t)

Der stationédre Anteil des Deformationsverlaufes bei harmonischer
Erregung: P = P sint ergibt sich aus dem Ansatz:

v = G, sinQt + G, cos Qt

s 1 2
Zu:

R Q‘Z Q
ve =D 201 [5]) sinQt2 yeosQt 1, (B 1.3b)
bzw. in komplexer Schreibweise flir: P=Po eiQt
= ,
v, = o EQ ol Wt . (B 1.3c)

Die dynamische VergrdBerungsfunktion lautet:

Q .2 .2 Q 2 -

D= (1= ()22 @207
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PRl a- (192 4igndly

Durch den Verlustfaktor q kann die in einem Zyklus bei harmoni-
scher Bewegung dissipierte Energie bezogen auf die Formédnderungs-
energie ausgedrilickt werden:

AC

Flir den zur praktischen Anwendung kommenden Bereich gilt:

n = 107° bpis 2. 107"
Der Verlustfaktor h8&ngt allgemein von der Frequenz und von der
Amplitude ab.

Ein anderes Maf fir die dissipierte Energie ist das logarithmische
Dekrement 4o :

v e 27 T n
So= 1 D= = = ~Tn .
° ! YR+ m W \1-n2 - n¥u i

(B 1.5)

Flir linear viskose Dampfung lautet die in einem Zyklus dissipier-
te Energie:

= 2 _ 2
A = 20Tk Viax Tcw Viax , (B 1.6a)

bzw. bei harmonischer Erregung mit der Freguenz 2

_ 2
A, = Te Viiax ) (B 1.6b)

Bei Resonanz, d.h. Q — W kann die Dampfung aus dem Arbeitsdia-

gramm der DaEmpfungskraft Pc nach Abb. B.1 bestimmt werden:

P P
Cc max - C max

\
v max w max

o = (B 1.7)

Fldche:A = Wctuvz
c m

ax

T- . = dquivalente Fléche:Aé = Ac

Arbeitsdiagramm flir viskose Da&mpfung (12)

Flir linear viskose Da&mpfung ist das Arbeitsdiagramm eine Ellipse.
Das Arbeitsdiagramm fiir nichtlinear viskose D&mpfung ist nicht
elliptisch, durch einen dquivalenten viskosen Dampfungskoeffi-
zienten ceq kann aber die dissipierte Energie durch Fl&chen-
gleichheit auf ein elliptisches Diagramm gleicher Fl&che be-

zogen werden:
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Al
. o

Pc max v .
max

Der &dquivalente viskose Da&mpfungskoeffizient lautet mit (B 1.7):

Al
C

Ceq 5 (B 1.8a)
ﬂwv

max

oder in frequenzunabhingiger Schreibweise bezogen auf die kritische
Dampfung:

1 1 1
8 - oo ///2 _ B¢ 2 _ P ( B1.8b)
€q Tw vZmax kr Tw v2 w 4T W

max

W ist die linear elastische Forménderungsenergie (Abb. B.2).

kv

Fliche: W = =
2 max

v
max
Abb. B.2 Elastisches Arbeitsdiagramm

Flir viskose Dé&mpfung ergibt sich mit (B 1.4), (B 1.6a), (B 1.7)
der Verlustfaktor:

n =2p = —3— (B 1.9a)
bzw. flir linear viskose Dé&mpfung:

N=op = S Y ) (B 1.9b)

B 2. Hysteretisch gedé@mpfte Einmassenschwinger

Die hysteretische oder Strukturddmpfung ist nach (B 1.1b) fre-
guenzunabhidngig aber dehnungsamplitudenabhédngig. Durch Struktur-
ddmpfung wird die im nichtlinearen Bereich dissipierte Energie wie

in Abb. B.3 flir elastisch-plastisches Materialverhalten erfaBt,

o]

—
1
t
1

- AbbH.B.3 Nichtlinear
elastisch-plastische
Arbeitsdiagramme {114])

AC A

Fldche: A
c
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B 2.1 Harmonisch erregtes System

Das Arbeitsdiagramm fiir die Hysteresisd&mpfung bei harmonischer

Bewegung zeigt Abb. B.4.

Ao
C

Ck

B V
L) erienes 5 —2tx
Flé&che: c =20k VmaX

Abb. B.4 Arbeitsdiagramm fiir hysteretische
pampfung (12}

Bei harmonischer Erregung kann ein System mit Strukturddmpfung

als viskos gedd@mpftes System mit dquivalenten viskosen Diampfungs-—
koeffizienten, der umgekehrt proportional zur Freguenz ist, be-
handelt werden. Dazu wird die hysteretische Arbeit in (B 1.8a) ein-

gesetzt:
20k v2 20 x
c = _______%EE_ = T @
eq
T W Viax ! (B 2.1a)

Das kritische D&mpfungsverhdltnis lautet:

C=Tn8 . (B 2.1Db)

Als frequenzunabhingiger Verlustfaktor folgt mit (B 1.9a):

Q=20 . (B 2.1¢)

Die Differentialgleichung bei harmonischer Erregung lautet fiir den
Ansatz der &dquivalenten viskosen Dampfung mit (B 1.7%a):
iy 20k o iwt

+ + k v =P e
s mTw S S o

Mit der Ableitung von (B 1.3c) folgt:

" fwt

m v +k (1 +in) Ve = PO e ' (B 2.2a)
2L . .
n = S = 28 ist der hysteretische
Déampfungsfaktor, k (1 +in ) die komplexe Steifigkeit.

Die LOsung von (B 2.2a) lautet mit (B 1.3c):
v.=_o 1-(3)2+~ T eiwt (B 2.3)
s 7{ w in | € . :
Im Falle einer nicht harmonischen Erregung kann das mathematische
Modell des frequenzproportionalen idealen Dé&mpfers von (B 2.1a)
allgemeingliltig nicht mehr aufrechterhalten werden. Es gilt ledig-
lich unter zwei Voraussetzungen als Ndherungsldsung, sofern die vor-
gegebene Erregung, z.B. ein Impuls, ndherungsweise durch die Fre-

quenz ¢ darstellbar ist:

127



- nur im Resonanzbereich bewirkt der Verlustfaktor n
einen unterscheidbaren EinfluB auf das Deformationsver-
halten, wie Abb. B.5 filir den maximalen stationdren Anteil
zeigt,

- nur im Resonanzbereich ist deshalb die -Ubereinstimmung des
aktuellen Verlustfaktors mit einem &dquivalenten, idealen Ver-~
lustfaktor wvon Bedeutung (Abb. B.6), da der restliche Fre-
quenzbereich beil schwacher Da&mpfung keinen wesentlichen Ein-
£luB hat.

Diese Ndherung kann unter den genannten Voraussetzungen auf Systeme
mit vielen Freiheitsgraden iibertragen werden. Die &dquivalente D&mp-
fung wird hierbei jeder Eigenschwingform in solcher Weise zugeord-
net, daB der aktuelle Verlustfaktor dann erreicht wird, wenn sich
das System in der jeweiligen Resonanzfrequenz der Eigenschwingungs-—
form befindet. Hierdurch wird eine Kopplung der Eigenformen durch

die Dampfung umgangen.

1o0 1
smax n= 0.02 Abb. B.5
Po Maximale stationdre De-
T 104 formation eines Ein-
© Masse~Feder—-Systems mit
n= 0.2 ideal linearer Di#mpfung
{116}
1.0
0.1 : _SL
0.1 1.0 10 w
n Verlustfaktor bei hysteretischer Dampfung und

dquivalenten viskosen Dampfungs-—
koeffizienten : n = 21

dquivalenter Verlustfaktor

aktueller Verlustfaktor
bei allgemein frequenzab-
h&ngiger Dampfung

Verlustfaktor bei linear
viskoser Dampfung

Q
w

0.0 0.1 1.0 10

Abb. B.6 Frequenzabhdngigkeit des aktuellen Verlustfaktors
und des Verlustfaktors bei &dquivalenter, idealer

Dampfung (116]

B 2.2 Nicht harmonisch erregtes System

Die mathematisch genaue LOsung der Differentialgleichung bei nicht
harmonischer Erregung erfordert die Definition eines beliebig fre-
quenzabhidngigen Dampfers clw j , um zwischen D&mpfung und Deforma-
tion eine logische Beziehung herstellen zu kdnnen. Die Fourier-
transformation der Dampfungskraft:

dv [t ]

P Lt = TE

128



und der Deformation v LtJ in den Frequenzraum ergibt:
P Lwl = iw c viwl .

Da die Verlustfaktoren des aktuellen Ddmpfers meistens bei oder in

der Ndhe von harmonischen Deformationen gemessen werden, d.h. bei

clwl = Kk n W] ’
w
lautet die Riicktransformation:
o i o] Lot
PoLt) == (iwelw) et dw fvitel Wt gt , (B 2.4a)
bzw. 1 © eiwt ® ot
- - - T . .4
v lt] 2”SiwchJ dw jPC (Tle at (B 2.4Db)

-
Diese Integrale sind nur fiir spezielle Ansitze fir clW]elementar
18sbar. Durch Polynomansdtze fiir clw]lassen sich in allgemeiner
Form als Differentialgleichung héherer Ordnung Beziehungen zwischen
P Lt] und vl t ] herstellen. Dieser L&sungsweg ist gangbar fiir
Systeme mit einem Freiheitsgrad, nicht aber flir komplexe Systeme mit
vielen Freiheitsgraden.
Der L&sungsansatz von clW] muBR die Kausalit#t des Deformationsver-
laufes gewdhrleisten, d.h. die Deformation in (B 2.4b) darf nur von
der vorhergehenden Erregung P L £ ] abh&ngen, nicht aber von der zu-
kiinftigen Erregung. Diese Forderung ist filir den staiondren Anteil
beil harmonischer Bewequng erfiillt. Hierflir lautet die Differential-
gleichung (B 1.71a) im Frequenzraum:

(mw?+iwec + k) viw = Plw , (B 2.53)
bzw. flir frequenzabhidngige Ddmpfung:

(mw® +k (1 +in(w 1) viel = Plw] . (B 2.5b)

Die Ricktransformation von (B 2.5a) bzw. (B2.5b) ergibt entsprechend
(B 1.7a) bzw. (B 2.2a):

il

m GS + clwl) v_ + k v P, (B 1.1¢)

S

.

m ovet+ k(3 +inlw] ) v

il

s P. (B 2.2b)

Der Kausalitdtsnachweis ist in den meisten Fdllen flir eine gegebene
Funktion c¢lw] schwer zu filhren, einfacher kann die Nichtkausali-
tdt nachgewiesen werden. In diesen F8llen wird zwar (B 2.4b) erfiillt,
das Antwortverhalten l&uft aber der Erregung voraus. Dieser nicht-
kausale Charakter liegt beispielsweise im Falle der linear hystere-
tischen Dd&mpfung unter der Einwirkung des Dirac'schen Deltaimpulses
§ Lt} vor, wenn wie in der Praxis liblich, anstelle des frequenz-

abhdngigen Verlustfaktors in (B 2.4b) ein konstanter Wert n angesetzt
wird.
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B 3. Linear viskos gedi@mpfte Mehrmassensysteme

Flir Systeme mit kleiner, in der Xonstruktion gleichfdrmig verteil-
ter Ddmpfung kann das homogene Problem des gekoppelten Mehrmassen-—

schwingers (A 1.6) durch den Ansatz:

(v = (o1 (v) (B 3.1
entkoppelt werden. Mit dem harmonischen Ansatz:
vy = (o) y=(¢) eiwt fiir eine Eigenform bzw.
(v) = [O)(y) = (&) (eiwt) fiir alle Eigenformen
d.h. (¥) =r-0d @ ( B 3.2)

ergibt sich die Matrix der Eigenvektoren [¢]1 aus der Ldsung des

Eigenwertproblems bei proportionaler Da&mpfung:

fwl2lmM) (¢) (K) (0 (B 3.3a)

bzw. 1

(M] (0] (K] (9] rA)

i

It

(B 3.3b)

Wenn die D&mpfung nicht mehr proportional in den verschiedenen Eigen-
formen ist, das klassische Elgenwertproblem also nicht mehr vorliegt,
findet eine Entkopplung der Schwingungsgleichung durch ein System
orthogonaler Eigenvektoren, die dann im komplexen Bereich liegen,

flir das homogene Problem nur in der Schreibweise:

{[o] (M}]m *[—[MJ [o]} (y) = (¥)

[M] fcl [0] (K]

mit: ((?)) ((o))
(y) = (y) ' vy = ()

statt.

Durch die lineare Transformation (B 3.1) werden die Ddmpfungsglieder
von (A 1.6) nur dann entkoppelt, wenn die Dimpfungsmatrix [C ] eine

lineare Kombination von [M] und [K] ist, also

(c1 = a (M] + a, [K)] (B 3.4a)
bzw. durch die Reihenentwicklung:
b
(€)= ml3a (M) "' [K]) , (B 3.4b)
b

Nach Linksmultiplikation von (A 1.6) mit [¢]'und (B 3.1) ergibt sich:

(01 ' M) (4] (¥) + [0 " [CIlO] (V)+ (01 " [RI1Q] (y) =(d1" (P) .
(B 3.5a)

Flir ein auf [M] orthonormiertes Eigenvektorsystem folgt mit (B 3.3b) :
(v) + (42 ' [CIIO) (9) +TAL (y) = (01" (P) : (B 3.5b)

Fir den Fall der proportionalen Déd&mpfung in der Darstellung von
(B 3.4a) bzw. (B 3.4b) in Anlehnung an den geddmpften Einmassen-
schwinger mit der Bewegungsgleichung (B 1.7a) und der bezogenen
kritischen Da&mpfung (B 1.2d) lautet das viskose Da&mpfungsglied des

Mehrmassensystems: ,
(d] * (Cc] [0)=T2nwl=l20A7]

und die Differentialgleichung in modaler Form:
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(¥) + 12002 J () + [A) () = (4] ' (P . (B 3.50)

Die Darstellungsweise (B 3.4a) erlaubt eine Ermittlung der modalen
Dampfungsverhdltnisse [ 8 Jin Abhingigkeit von 2 Konstanten agr 3y
flir 2 Eigenformen. Durch die Festlegung von A fiir die ersten beiden
Eigenformen wird der Anteil der hdheren Formen herausgefiltert, es
kann dann ndherungsweise angenommen wérden, daB 0 nur durch die

Systemsteifigkeit festgelegt ist.
Das bezogene Da&mpfungsmaf der Eigenform i lautet:
h. o= o+ MW % (B 3.6a)
! 2w, 2 2 i
i

Mit (B 1.5) und (B 1.9b) folgt flr das logarithmische Dekrement der
Eigenform i:

S = Ty = Tawlw, / (9KIGL= T e w, . (B 3.6b)
Diese Art der Dampfung kann durch ein Voigt-Modell, bestehend aus
einer Feder und einem parallelen D&mpfer nach Abb, B.7 veranschau-
licht werden, das logarithmische Dekrement ist hierfiir nach Abb. B.8

proportional zur Frequenz.

Voigt Modell Maxwell Modell (verallgemeinert)
A LAY L AN LN LAY LA

o Fo &1 & €& <&y

“E{E? F F

o

€

E
| o
Io
Abb. B.7 D&mpfungsmodelle nach Voigt und Maxwell (118)

Die Ddmpfung ist dann nicht unmittelbar auf den Werkstoff bezogen,
kann aber in dieser Form behandelt werden. Durch Modifizierung des
einfachen Voigt Modells nach Abb. B.7 in ein sog. Maxwell Modell
kann das verallgemeinerte linear viskoelastische Werkstoffverhalten
dargestellt werden.

S

A

Voigt Modell

Maxwell Modell

Frequenz

logarithmisches Dekrement

Abb, B.8 Darstellung des logarithmischen Dekrements eines
linear viskoelastischen Werkstoffes(118]
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Fiir diesen Werkstoff besteht kein linearer Zusammenhang zwischen loga-
rithmischen Dekrement und Frequenz, wie Abb., B.8 zeigt; die Maxwell~
sche Ddmpfung entspricht deshalb einem allgemeinen frequenzabhidngigen
Ddmpfer nach Abb. B.6. Auch flir das Maxwellsche Dimpfungsmodell ist
eine Entkopplung flir (A 1.6) mdglich.

In der Darstellungsweise (B 3.4b) kann fiir alle Eigenformen eine be-
liebige Diémpfung vorgegeben werden; die groBen Zahlenwerte der hdhe-
ren Frequenzen k&nnen aber in der Berechnung auf numerische Proble-
me fihren.

B 4, Modalanalyse diskreter Systeme

Zur LOsung der gekoppelten Differentialgleichung (A 1.6) bieten sich
folgende Ansdtze:
- Faltungsintegral (Duhamel) filir beliebige Last-Zeit-Verliufe,

- Laplace- oder Fourier-Transformation und damit UYberfiihrung in
ein algebraisches Problem,

~- Numerische Integrationsverfahren (gekoppelt, d.h. direkt oder
modal entkoppelt),

- Analytische Ansdtze bei harmonischer Beanspruchung.

Vorliegend wird die Modalanalyse benutzt, deren Vorteil darin liegt,
durch Kenntnis der Systemfrequenzen die gewiinschte Genauigkeit der
Ergebnisverl&ufe durch passend gewdhlte Integrationsschrittweiten
erzielen zu kdnnen. AuBerdem wird durch die Auswahl einer begrenz-
ten Anzahl von mitwirkenden Eigenformen, die das zu l8sende Problem

angemessen erfassen, die Rechenzeit optimiert.

Zur Entkopplung der Differentialgleichung ist das allgemeine Eigen-
wertproblem (B 3,3b) zu 1l&sen, dazu sind aus der Literatur folgende
Verfahren bekannt:
- LOsung der charakteristischen Gleichung:| [K] —waJ[MJ] = 0,
- Matrizeniteration der sog. dynamischen Matrix

[F] = (K] (M) , [F] ist nicht symmetrisch,

- Diagonalisieren durch sukzessive Iteration (z.B. Jacobi Ver-
fahren, Householder-QR~-Verfahren),

- Losung des allg. Eigenwertproblems fiir nichtsymmetrische [K] ,

(M)

- Ndherungsverfahren:
Rayleigh
Galerkin
Kollokation

. Komponenten Eigenform-Synthesis.

Unter Ausnutzen der Tatsache, daB [K] und [M] positiv definit sind,
werden im folgenden Verfahren angewendet, die das allgemeine Eigen-

wertproblem in ein spezielles Eigenwertproblem der Form:

[Q3fa) = (A] [¢] (B 4.1)

dberfiihren.
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B 4,1 Modalanalyse von Punktmassensystemen

Die Punktmassenmatrix hat Diagonalform, d.h, ihre Kehrmatrix ent-
steht durch einfache Kehrwertbildung der Diagonalglieder:
-1

[MJ = v
Mit der Transformation
(v) = [mM])~ 7 (x) (B 4.2)
und dem L&sungsansatz
(x) = 91 (B 4.3)
lautet (B 3.3b) . .
Ml 2 (9] = (K] M) 7 RO .

-4
2

Die Linksmultiplikation mit [M] fihrt auf:

-4 -4
(dIra) = MM)727 (K] MJ™Z (4]
. -1 A
Mit (A = [M] 27 [K] TM]™7% (B 4.4a)
ergibt sich das spezielle Eigenwert-~Problem (B 4.1), [A] ist posi-

tiv definit.

Vorliegend werden die Eigenwerte unter Verwendung des Verfahrens
von Jacobi ermittelt. Charakteristisch fir das Jacobi-Verfahren

ist die Eigenschaft, daB die Eigenwerte etwa mit der gleichen
absoluten Genauigkeit anfallen. Sind daher die Werte von unter-
schiedlicher Gr&Benordnung, so werden die kleinsten, fir das
vorliegende Problem also wichtigsten Eigenwerte relativ ungenau
wiedergegeben. Zur Genauigkeitssteigerung werden deshalb die
Kehrwerte der Eigenwerte an der Matrix [A] "1 ermittelt. Die Eigen-
wertejvon {A] ergeben sich dann durch Inversion der Eigenwerte von
(a)

Durch die Inversion von (B 4.1) entsteht:

(Al o1 7Y o= o1 TTray T bzw.
(a1 7' =0d) ral ooy T ,
ta1 ”' o) = (] [A) -1 ) (B 4.4Db)

Die so ermittelten Eigenwerte sind die Kehrwerte der gesuchten
Eigenwerte des Problems. Nachdem die Eigenwerte [ A ] und die da-

zugehdrigen Eigenvektoren (0] bzw. die Eigenvektoren
. o
Lo, = ™1™ 2 (¢ (B 4.4c)
ermittelt sind, kann (B 3.5a) numerisch integriert werden:
(0, 1M) (9] () + [0,1(CI0,1 ()+ ] (K (§,] ()= (&) (P)

Fir die Eigenvektoren [(§] besteht die Orthogonalitit, d.h.

0] ) = r1J (B 4.5a)
bzw. [q)]' — [(DJ -1
Die Eigenvektoren f¢M] werden so orthonormiert, daB sich
(0,0 Ml (dy) = [1J (B 4.5b)
bzw.
[0, ) T = (9] (M)
ergibt.
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Aus (B 4.1) folgt mit (B 4.4b), (B 4.4c)

(K} [, = [M] L¢M1MJ .

Durch Linksmultiplikation mit [¢M] entsteht:
(o, (K] fch) fd)M] fMJ fd)M] MA d.h.

It

fal =fm2J

it

i
() (K] (&, ]
Somit lautet die zu l&sende Differentialgleichung:

- 4 . .
(vy +T20A21 (y) + TAJ(y) = [(bMJ (P) (B 4.6).

B 4.2 Modalanalyse von Systemen mit konsistenter Massenver-

teilung

Da die Massenmatrix bei konsistenter Massenverteilung keine Dia-
gonalform hat, ist die Reduktion auf eine symmetrische Form kom-
plizierter. [M] ist zwar positiv definit, bei der Division
-1
(M]

Reduktion auf das spezielle Eigenwertproblem geschieht durch eine

[K] entsteht aber eine nichtsymmetrische Matrix. Die

Choleskyzerlegung der Steifigkeitsmatrix oder der Massenmatrix;
beide Wege flihren zum selben Resultat. Die Steifigkeitsmatrix

wird zerlegt in:
(K] = (F] (FJ) =(F) [F] . (B 4.7)
Fir das homogene Problem wird die Transformation:

-1

(v = [F] (%) ( B4.8)

und der Ldsungsansatz:
(x) = (¢ ()
gewdhlt. Das Eigenwertproblem lautet dann:
(md (71 7101 A = (KT (P T (4) :
Nach Linksmultiplikation mit:
SRS 5 B T
ergibt sich:

-1

(F] eyt o) rEl 7T o) Tw?l = el T o)

woraus sich mit:

-1 -1

(al = [F) [(M] (F] (B 4.9)

das spezielle Eigenwertproblem ergibt:
(0] = () [0 Mu’l
Die Umformung [A] = [2}7—J ergibt wiederum (B 4.1) .
Zur Integration der Differentialgleichung ist die Transformation:
W) =(P171 001 ) = [0 (¥ (B 4.10)

zu beachten.
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Im Hinblick auf die Normierung von [¢L] wird (B 4.1) unter Berick-

"1 nultipliziert:

sichtigung von (B 4.9) von links mit [ F]
re1 7 03 ras= ) TN oes TV o el T )

Mit (B 4.70) und nach Linksmultiplikation mit [KJ] folgt weiter:
(kI 0o 3rAl = (M) é; 3

Bei Normierung auf:
Nﬁ] [MJC¢L] =[1]

und Linksmultiplikation mit [¢LJ folgt:
0,3 [KICG ] FAJ=T 1] , bzw.

[, 1'(k] 9] =H—_J NS e A A

Nach Linksmultiplikation der Differentialgleichung mit [¢LJ folgt

wiederum (B 4.6):

. I . - )
) #2047 2 @) AT ) =90 (@)
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ANHANG C

EINFLUSS DER MASSENDARSTELLUNG AUF DIE WELLENAUSBREITUNGS-
GESCHWINDIGKEIT

Da bei Systemen unter stoBartiger Beanspruchung ein groBes Spek-
trum von Eigenformen angeregt wird, muB bei der numerischen Inte-
gration darauf geachtet werden, daf auch die hdéheren Eigenformen

ausreichend genau wiedergegeben werden. Dariliberhinaus ist es fiir
die Genauigkeit des ermittelten Antwortverlaufes von Bedeutung, in

welcher Form die Massendarstellung das Integrationsverfahren

selbst beeinfluBt.

Es ist bekannt, daB die nach dem Rayleigh'schen Verfahren vorge-
nommene Absché8tzung der niedrigsten Eigenfrequenz immer einen grds-
seren Wert als den exakten ergibt, wenn ‘die Randbedingungen einge=-
halten werden. Deshalb folgen aus einem Finite-Element-System mit
konsistenter Massendarstellung gegenliber dem zu berechnenden kon-
tinuierlichen System immer hohere Werte filir die Eigenfrequenzen.
Bei Punktmassendarstellung tendieren die Frequenzen zu Werten,

die kleiner als die exakten Werte sind. Die exakten Eigenwerte und

Eigenformen eines freien Stabes nach Abb. C.1 lauten:

- 5 MTE - . T Vo=
Wi ex = i 4 \g= i T S Jio= 0,1,2,... (¢ 1a)
[0 = A _cos iT £=2a  co = .i=
i,ex ex i ex €% 8 ox T ;1 T 0s1.2,... (C D)
Wellenldnge ai,ex= iTm; i= 0,1,2...

Abb. C.1 Exakte Eigenformen eines Stabes

Durch die Berechnung ergeben sich bei Darstellung des Stabes
durch Finite Elemente als gendherten Werte des konsistenten
Modells:
2 c sin =2—
w_ = Qo 2 N (C 1)
K ax V 2 .2 a !
1“"3"511’1 ﬁ

und am Punktmassenmodell:

_ 2 c . a
uJL = ) sin  —— ’ (C 14)
A X

wobei Ax die Linge eines (bei gleichbleibender Elementrasterung)

Elementes und N die Anzahl der Elemente sind. Abb. C.2 zeigt den
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relativen Gewinn an Genauigkeit beim Benutzen konsistenter Modelle,

wenn nicht nur der untere Frequenzbereich in Betracht gezogen wer-

den muB.
w/wex
1.5
konsistente i _
Massen €= T{Nex ’ al,ex" i
1O =g o €= 20ox
- (Dexz ay %Q
Punktmassen 18X
5 3

i: Ordnung d. Eigenformen

Abb. C.2 Frequenzverlauf flr Massenmodelle mit
kontinuierlicher und Punktmassenverteilung
nach [ 74)

Die gendherten Eigenformen des in Abb. C.3 dargestellten Systems
lauten entsprechend ( C 1b ):

b = A cos a f? , (C 1e)

k : laufende Knotennummer.

konsistentes Massenmodell: w

k
———————— Punktmassenmodell: u)L
i = 0, N= 2
2 1 ’
2] ’\’/__\\\\
(P ~ .o
\ \i=0, N=1,2,... / N: Anzahl der Elemente
R // i: Ordnung d. Eigenformen
N
s
N\

-l N, =2, N=2

Abb. C.3 Darstellung einiger Eigenformen eines
Stabes ermittelt bei Finiter Element
Darstellung.

Die stlickweise linearen Eigenformen haben beil konsistenter Massen-—
darstellung in den Stltzstellen die identischen Werte der exakten
Eigenformen, die Wellenldngen sind identisch,

d.h. a, = a, .
i i, ex

Die Reihendarstellung flir die Ndherungswerte der Eigenfrequenzen
(C 1¢), (C 1d) veranschaulicht die Proportionalitdt zwischen Eigen~

periode und der Elementl&nge:
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€
It
+H
It
€
1

kil Glieder ( % ) héherer Ordnung) (C 2a)

il
o)
e

|

+
Glieder ( % ) h&herer Ordnung)

d.h, T~1L .

Die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich flir das kontinuier-
liche System mit (C 1b):

0]

ex

sie ist somit flir alle Eigenformen gleich.

Durch die Glieder hdherer Ordnung entstehen in der Finite Element
Darstellung Abweichungen der Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten
der einzelnen Eigenformen zu den exakten Werten. Die hdheren Eigen-
formen haben nach (C 2¢) bei konsistenter Massendarstellung eine

zu hohe, bei Punktmassendarstellung eine zu kleine Ausbreitungs-

geschwindigkeit:
(C 2c¢)
e _ a . a - + . a .
VK,L = T L = 5§ w K, L co( 1— Glieder (N) hdherer Ordnung).
r

Von wesentlicher Bedeutung filir die Genauigkeit des Antwortverhal-
tens ist ferner das benutzte Integrationsverfahren, dessen spek-
trale Eigenschaften durch das Eigenwertproblem der Verstdrkungs-

matrix (A} (C 3b) gegeben sind, d.h. aus:

v v
[K,) 5 = (P)tn+1 + [RJ) g
En1 tn, tn—],..
folgt:
v -1 -1 v
z . (K1J (P)tn+1 + (K1] [Ko] z L (C 3a)
n+1 n, n-1,..
mit:  (A) = (K) | (K] : (C 3b)

zur Integration stehen neben modalen Ansédtzen implizite und ex-
plizite direkte Verfahren zur Verfligung. In expliziten Verfahren

kdnnen die LOsungen zum Zeitpunkt t durch die zum Zeitpunkt tn

gefundenen Systemantworten ausgedrﬁgzl werden, so daB keine Glei-
chungen aufgel®dst werden miissen. Bei impliziten Verfahren erfor-
dert die dem Differenzenschema zugrundegelegte Stiltzstellenordnung
die funktionale Abhingigkeit des Antwortverlaufes (V)t von

(v) , d.h. die Aufldsung einer Gleichung. Aus diesg$1Grunde er-
fordg§% implizite Verfahren einen wesentlich grOBeren Rechenauf-
wand je Zeitschritt als explizite Verfahren. Auf der anderen Seite
aber ist bei ersteren die GrdBe des Integrationsschrittes nur

durch Genauigkeitsanforderungen begrenzt, wdhrend bei expliziten
Verfahren die maximale Gr&fe des Zeitschrittes aus Griinden der

numerischen Stabilitdt beschrdnkt ist.
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Bei Anwendung eines zentralen Differenzenoperators z.B. des

Newmark 3 =~ Verfahrens k&nnen durch die Wahl von Parametern die
spektralen Eigenschaften von (C 3b) so gesteuert werden, daB sich
die spektralen Fehler der Finite Element Diskretisierung einer-
seits und die des zentralen Differenzenoperators andererseits kom-
pensieren. Da auf diese Weise sowohl fiir konsistente bzw. fiir punkt-
f8rmige Massenabbildung die Gleichheit der durch das Integrations-
verfahren gestauchten bzw. gedehnten Eigenwerte zu den exakten
Eigenwerten gewdhrleistet ist, wird in der Praxis der weniger

rechenintensiven Punktmassenabbildung der Vorzug gegeben.

Vorliegend wird als Integrationsverfahren ein Runge Kutta-Verfahren
vierter Ordnung gewdhlt. Da das Fehlerglied von der Ordnung Afs
ist, ist dieses Verfahren sehr genau und (C 3b) kann bei richtiger
Schrittweitenwahl einem exakten Operator gleichgestellt werden.

Bei linearem Belastungsverlauf: y +(oi2 y = 1 + t lautet der
exakte Operator:
( C 3¢)
sin (w.iat) sin (w,at) F_‘ sin (wiAtJ
e e 2 T = cos (w.At)
W, At Wy Wy wy et S
cos Gniat) -1 1 ( ey -1
= . cos . -
[Atwi,Atﬂ T cos (w;at) W; Isin (W;at) + w; A)
wiAt
- W, sin (w.nt . i
i wynt) w, sin (w;At) |cos (w,at) - 5P (w;At)
i i ——
At wiAt

Fiir die nach dem Finite Element Verfahren ermittelten Ndherungswer-—

te der Eigenfrequenzen:
w >w

wi, L= wi,ex

zeigt ( C 3¢ ), daB der Verlauf von (v) durch die umgekehrte Pro-
portionalitdt zu wi ndherungsweise unabhidngig von den hdheren Eigen-—
formen ist. Der Verlauf von (v) dagegen ist sowohl fiir den Deforma-
tions- als auch fiir den Geschwindigkeitsanteil nicht proportional

zZu Wy somit kOnnen zum Verlauf von (v) als auch von (v) die

h8heren Eigenformen wesentlich beitragen.

Mit Wi g =Wy fol?t aus (C 3c):l(v)lK,max < ’(V)IL,max .

Fiir den Verlauf von (v) folgt daraus, daf der Anteil infolge (v)t
n

bezliglich (\'7)t bei konsistenten Massensystemen gegeniiber Punkt-

massensystemenngéhwindet und der dispersive Anteil infolge (\})t
n
gréferen EinfluB gewinnt. Dieses unterschiedliche Antwortverhalten

zeigt die praktische Anwendung:

- Der Verlauf von (v) ist fir beide Massendarstellungen

beinahe deckungsgleich,

- der Verlauf von (v) hat dispersiven Charakter, die Ab-
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weichungen bei konsistenter Massenabbildung sind hierfir
gr&Ber als bei Punktmassen, wie Abb., C.4 flir den Spannungs-
verlauf, der bei Impulsbelastung proportional zum Geschwindig-

keitsverlauf ist, zeigt:

0 o
A
.; o 1.0} j\v/\vf\le Y
C.0 L 0.8}
- 0.6F
&t exakte L&sung o.4¢ exakte LOsung
0.21 (Stufenfunktion) 0.2l (Stufenfunktion)
I \ WARY! ; fd T £ e L v ' L : b : o b
o 20 60 8o 1o0 o 20 40 60 80 1o0
Konsistente Masse Punktmasse

Abb. C.4 Vergleich der Spannungsverl&dufe flir Impuls-
beanspruchung bei konsistenter und Punktmassen-
abbildung119]

Deshalb wird in der Praxis fiir genaue Integrationsverfahren nicht
nur aus rechentechnischen Griinden der Punktmassenabbildung der Vor-

zug gegeben,

Diese gegensdtzlichen dispersiven Eigenschaften beider Verfahren
k6nnen, wenn wie bei Impulsbelastungen der EinfluBf hdherer Eigen-
formen nicht zu vernachldssigen ist, dazu benutzt werden, disper-
sive von realen Oszillationen zu unterscheiden. Der genaue Ver-

lauf wird dann durch Mitteilung angendhert.

Fiilr das als Integrationsverfahren benutzte Runge-Kutta-Verfahren
vierter Ordnung ist eine Fehlerabschdtzung nur schwer durchfithr-
bar. Die Zahlenrechnung ergibt, daB bei einer Schrittweite wvon:

T .
min

t < T

ein konsistenter, d.h. von weiterer Schrittweitenverkleinerung un-

abhdngiger Ergebnisverlauf erreicht wird.
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ANHANG D

BERECHNUNG NICHT~LINEAR ELASTISCHER SYSTEME

D 1. Darstellung des elastisch-plastischen Werkstoffverhaltens

Nichtlineares Werkstoffverhalten wird beschrieben durch:

- ein inkrementelles FlieBgesetz, z.B. nach Prandtl-Reuss,
- eine FlieBbedingung, z.B. nach Mises,

- eine Plastizitdtstheorie, z.B. bilineares elasto-
plastisches Fliefgesetz

Die inkrementelle Spannungsdehnungsbeziehung lautet allgemein in

der Matrixschreibweise von (A 1.3):

a (o) =(p)d (&) ¢y bzw, @ 1.1
d (o) =1(p)d (g) (® 1,1B)
a (o) =[Dep)d(€) . (0 1.1¢)

d (& e) und d (Ep) sind der elastische und der plastische Anteil

des Dehnungszuwachses:

a (g) = 4 ( €4 ) + d (¢ p) . (D 1.2a)

Die Gesamtdehnung folgt aus der Summe des elastischen und plasti-

schen Anteils:

= =1 =
(e¢) = [D) (0) + (Ep) = (g ) + (Ep) . (D 1.2b)

[Dp} und [Dep] beinhalten die inkrementelle Beziehung der Deh-
nungszuwdchse und sind abhidngig von den vorangehenden Dehnungsver-—
ldufen, Durch die Umkehrung von (D 1.1) entsprechend (A 1.3) er-

gibt sich :
. _ -1
mit [EepJ = CDepJ
_ -1
und [Ep] = [Dp]
d(€)={fE3+[Ep]}d(o) =[Eep]d(0) , (D 1.3)

bei Entlastung gilt: [EPJ ={0]

Wird die FlieBbedingung nach Mises in der Schreibweise

_ dF (D 1.4a)
a (e p) a X ST

- d X\ ist ein Porportionalitdtsparameter und F = F L (0), ® Jdie
FlieBoberflidche - zugrundegelegt, folgt flir die Matrix der inkremen-
tellen Spannungsdehnungsbeziehung:

-1

OF
)} [leng)f ] , (D 1.5)

8%
bl

() = (0] - (o] {25 QE_tipjfa. {

ep ola) olao) al0

[Dep] ist symmetrisch und positiv definit,[Alwird durch den Ver-

festingsparameter ® bestimmt:
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= - 1 (QF gy . [2F)
A= ar [ Sc (ae}d(gp)}

Flir den nichteindimensionalen Spannungszustand lautet das FliefBge-
setz (D 1.4a) in der Schreibweise fir den Vergleichspannungszu-

stand O eff ¢

. >0 ett
dep)= dE et ST0)

_ do 2 0ot (D 1.4b)

= S aTeT

Epeﬁist der zum Vergleichsspannungszustand gehdrende plastische
Anteil des Dehnungszustandes ,H' die Neigung der Spannungs-Deh-
nungsbeziehung fiir den eindimensionalen Fall nach Abb. D.1:
DD
H' = T
D -
DT .
Das Inkrement des plastischen Anteils der Vergleichsdehnung in Ab-
hédngigkeit von dem Inkrement des Dehnungszuwachses lautet fiir die
FlieBbedingung nach Mises:

384" 101

' aoeff)' 20eff
H + ( 5 (D) ST0)
Mit der Differentialbeziehung (D 1.4b) folgt dann fiir den plasti-

d(€g)

dgpeff = (D 1.5)

schen Anteil des Dehnungszuwachses:

-1

d (e) = [E) (B )7 d (e) =(cld(e) (D 1.6)
. d0etf [0
mit e (0] (ao (b1
. 190 eff|" d Jeff
90 ef e-_en
o (ao )[D] d(0)

Die dem Dehnungszuwachs zugeordneten Spannungszuwdchse lauten:

d (o) ={([D] - [Dp]} a (g) = [Depj d (g) . (D 1.7)

Die Summe aller plastischen Anteile d (0 p) = [BPJ d (g) wird
als initialer Spannungszustand bezeichnet, Mit (D 1.,6) und (D 1.7)
lassen sich die Spannungen und die plastischen Dehnungen aus den
Gesamtdehnungen berechnen. Diese Berechnung basiert auf dem ange-
nommenen Verschiebungsfeld, d.h. aus kinematischen Relationen und
ist unabhlngig vom Materialverhalten. Die den inelastischen Zustand
erfassenden konstitutionellen Gleichungen sind den Differential-
gleichungen zuzuordnen. Aus Griinden der einfacheren Handhabung wer-
den die nichtlinearen Anteile iiblicherweise als Modifikation des

linear elastischen Zustandes behandelt.

Wird also das in (3.13) zur Ermittlung der Formdnderungsenergie
angenommene Verschiebungsfeld in inkrementeller Schreibweise for-

muliert:

dw = §d (eg)' da& (0) av ,
\Y%
lautet die Differentialgleichung (A 1.4) in inkrementeller Form:

f[B] '"(D__J[B) AV A&(v)+ § [N] '(N] avd(¥) = d(P) . (D 1.8)
v €P v
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Die Steifigkeitsmatrix fiir nichtlineares Werkstoffverhalten wird
als tangentiale Steifigkeitsmatrix bezeichnet und hat den momen-
tanen Wert:
- 1
(K] —\2 (8] ' (p J(B] a&v : (d 1.9)
Das nichtlineare Werkstoffverhalten 188t sich nach (D 1.6) auch
direkt aus dem Verlauf der Dehnungen herleiten:

[DepJ = {f1] - [C)} ' (D] . (D 1.10)
g
4 A A
% = £
D v ! a0, dO_DT(d e+deg )
P [ =D_.de
o L /_/ T
M - —/—/ 4
! do -
s | b e do =Dde -dop
Oop—=—=~ #A&~ - -
e ! dop =0, de
%‘_/dsp—-#»dee"v'( =D dep
7 |
D 7 i
H o & D ~
€ D = ‘:—(D"D )
) __,}_g_,l, M P Dp p
(A é

Abb. D.1 Bilineares Spannungs~Dehnungsverhalten mit Verfestigung

Die Ermittlung des Spannungsverlaufes kann bei Belastung mit (D 1.7),

bei Entlastung mit (D 1.2b) vorgenommen werden, Aus (D 1,7) folgt:

(0) =jd(o)

£ ) (> 1.11a)
(0,) + § (D) - _1)a (g)
€ p

H

Unter der Annahme bilinearen V%rhaltens entsprechen die Spannungs-
Dehnungsbeziehungen (D] und [bp]den in Abb. D.1 fiir eindimensionale
ROrper geltenden Beziehungen D und 6Ef Der Tangentenmodul DT

entspricht [Depj . Die Spannungen folgen dann aus:

0=0o + D, (£-€) (D 1.11Db)
- De_ 1 - i 3y = DD

€ DP (€ EO) ,mit DP D+Dp (D 1.11¢)

_ c - D 1.11d

D ( s-:p) . ( )

Die (D 1.11d) entsprechende Matrixbeziehung folgt aus (D 1.2b):

(0) =1(p] {(e) - (e} = (D] (g)) - (D 1.11e)

Wird anstelle der Schreibweise flir die vollstédndige tangentiale
Steifigkeitsmatrix nach (D 1.7) nur die Differenzenschreibweise

flir das Spannungs-Dehnungsverhalten nach (D 1.11e) gewdhlt, be-
steht die M&glichkeit, die Differentialgleichung so zu formulieren,
daB der plastische Anteil lediglich als zusédtzliche, vom aktuellen
Deformationsverlauf abhdngige, &duBere Belastung auftritt. Die Diffe-
rentialgleichung selbst behdlt somit ihren linearen Charakter und

lautet in inkrementeller Form:

(D 1.12)
VS[BJ'[DJ (Blav d(v) + [s(N]'(N] Qv d(¥)= ¢ (P)- [(B]' [DlavV ICRE
v v
(k] = § Bl v D) av (D 1.13a)
v
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wird als Matrix der initialen Dehnungen bezeichnet, Die plasti-
schen Dehnungen werden somit als Anfangsdehungen interpretiert. Die
inkrementellen plastischen Dehnungen selbst k&nnen also an dem nach
(D 1.12) als linear elastisch betrachteten System als HuBere Be-
lastung:

it

d (Ppt) (K d (e )

1] P '
bzw. (Ppt) = [KIJ (ep)

behandelt werden, [KI] ist identisch mit der Vorspannmatrix nach

(D 1.14a)

(6.15) . Alternativ zu (D 1.12) lassen sich die plastischen Defor-
mationen auch durch die Spannungen ausdriicken. Der die plastischen
Dehnungen simulierende &uBere Belastungsvektor geht dann aus der

initialen Spannungsmatrix (KS] hervor:

(PPt) = [KSJ (o) ’ (D 1.14b)

. = -1
mit [KS] (K1 Dp) . (D 1.13b)
Alternative Moglichkeiten der Darstellung des Ersatzlastvektors
zur Erfassung der plastischen Deformationsanteile k&nnen z.B.

entsprechend (D 1.17c) hergeleitet werden:

(Ppy) = [KII I {te)y - « e} bzw. (D 1.74c)

(Ppg) = [Rpppd 1M - (v)) 3 . (D 1.144)

( go) bzw. (vo) sind durch die in Abb. D.1 dargestellte Elastizi-

tdtsgrenze gegeben. Die initialen Matrizen [KII], [KIII] lauten:
(K] = é (B] ' (Dy) av , (D 1.13¢)
. 1 T
[KIIIJ— J B3] by [B] av . (O 1.134)

\%
Die initialen Matrizen werden elementweise entwickelt und nach
A 5. dem globalen System zugeordnet. Die Ermittlung des aus den
plastischen Verformungen resultierenden Deformationszustandes (VP)

wird nach (D 1.12) in Summenschreibweise fiir die effektive plasti-

sche Belastung (PPt) mit (P) = (0) durchgefiihrt:
(K] (VP) = [KI] (sp) , d.h.
5 =1
(VP) = [K] {KI ¢ €p) .

Mit (6.5b) folgt weiter:

wp) = (OMAT (0,1 KD (e : (D 1.15)

Der Nachteil der Summenschreibweise besteht darin, daB sie bei
einigen Ldsungsansdtzen auf numerische Instabilititen fiihren kann.
Deshalb wird die inkrementelle Schreibweise fiir die Methode der
initialen Dehnungen bevorzugt angewendet. Als zusdtzliche HuBere
Belastungen sind dann der Zuwachs der plastischen Belastung und
das zu Beginn jeden Zeitintervalles vorliegende Residuum, hervor-
gerufen aus dem durch die Linearisierung der Bewegungsgleichung
hervorgerufenen Ungleichgewicht, zu berlicksichtigen.

Demgegentiber ist bel der Methode der tangentialen Steifigkeit
nach (D 1.8) als zusftzliche &uBere Belastung lediglich das Resi-

duum, bestehend aus dem Ungleichgewicht des vorhergehenden Inter-
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valls, zu berlicksichtigen. Durch die Methode der tangentialen
Steifigkeit ist im allgemeinen ein genauerer L&sungsverlauf be-
stimmbar als durch die Methode der initialen Dehnungen. Deshalb
wird die Methode der initialen Dehnungen im wesentlichen auch

nur in den F&llen angewendet, in denen der plastische Bereich
lokal begrenzt ist. Die unterschiedliche Genauigkeit beider Ver~-
fahren ist daher zu erkliren, daB bei der Methode der tangentia~
] in jedem Zeitschritt

ep
neu formuliert wird und bei der Methode der initialen Steifigkei-

len Steifigkeit die Steifigkeitsmatrix (K

ten die als Zusatzlast wirkende nicht lineare plastische Bela-

stung d (PPt) aus dem vorhergehenden Zeitschritt approximiert wird.

Andererseilts spart die Methode der initialen Dehnungen Rechenzeit,
da die Matrizen [K] und [KI] unverdnderlich sind. In diesem Fall
ist auch eine Modalanalyse, in der die modalen Eigenschaften nur
einmal zu bestimmen sind, vorteilhaft anwendbar. Der Vorteil der
Modalanalyse ist besonders in den Fillen gegeben, in denen die
Steifigkeitsmatrix eine grofe Bandbreite hat und in denen fiir die
Berechnung der Bewegungsgleichung nicht alle Eigenformen bendtigt
werden. Dariliberhinaus ermdglicht eine Modalanalyse Aussagen iiber
die modalen Systemeigenschaften und ist in jedem Falle wilinschens-
wert,

Fir die vorliegend angewendeten eindimensionalen longitudinalen
Elemente gehen die in (D 1.1a) definierten Matrizen der Spannungs-—
Dehnungsbeziehungen in die entsprechenden Module nach Abb.D.1 iiber.
Der Spannungs-Dehnungsverlauf eindimensionaler Kdrper fiir kinema-
tische und isotrope Verfestigung ist Abb, D.2 zu entnehmen:; es
gilt:

Isotrope Verfestigung: lot=]0gl + DT|€p|

Kinematische Verfestigung: ‘O_DTEDI = {0, ,

o, |
+ > €
10| kinematische Ver-
i festigung
— | “———isotrope Verfestigung
R
Abb. D.2 Bilineares Verfestigungsverfahren
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D.2 Integrationsverfahren flir nichtlineare Bewegungsgleichungen

Die in der Literatur angewendeten Integrationsverfahren (Methode
der tangentialen Steifigkeit und Methode der Anfangsdehnungen) sind
als Operatoren in Summenschreibweise oder in inkrementeller Form
darstellbar. Da flir die Methode der Anfangsdehnungen positive Er-
fahrungen bisher nur fir die Berechnung von Systemen mit lokal be-
grenzten Nichtlinearit8ten vorliegen und dieses Verfahren in der
bekannten Literatur noch nicht umfassend dokumentiert ist, wird

der in die modalen Zustandsgleichungen einzubindende nichtlineare
Algorithmus der Anfangsdehnungen (s. Kap. 7.0) an Hand der be-
kannten Gleichungen flir das Verfahren der tangentialen Steifigkeit

entwickelt, welches im folgenden formuliert ist.

Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, daB im nichtlinearen
Fall keine unbedingt stabilen Operatoren mehr existieren. Es kann
lediglich in Anlehnung an statisch belastete, nichtlineare Syste-
me, bei denen die Belastung in kleinen Lastinkrementen eingetragen
wird, flr dynamische Belastungen die Forderung erhoben werden,

daB die benutzten Zeitinkremente ausreichend klein sind. Im Gegen-
satz zum statischen Fall ist flir den dynamischen Fall eine einma-
lige Abweichung weit schwerwiegender, da sich der Fehler in Form
eines Anfangswertproblems durch die gesamte dynamische Berechnung
fortpflanzt.

Implizite, fir lineare Bewegungsgleichungen entwickelte Operatoren
erlauben durch das einmalige Triangulieren der Steifigkeitématrix
eine stilickweise lineare Berechnung linearer und nichtlinearer Pro=-
bleme. In jedem Fall, also auch bei linearen Zustandsgleichungen
erfordern sie eine Gleichgewichtskorrektur zum Zeitpunkt t + at,
da sie eine Stiitzstelle zum Zeitpunkt t + At haben und somit von
der LOsung selbst abhdngen. Der nichtlineare Anteil der Zustands-
gleichungen wird als zusédtzlich einwirkende Belastung als sog.
Pseudolast oder Ersatzlast in Abhd&ngigkeit vom Deformationsver-
lauf beriicksichtigt. Auch flir diesen Anteil muB zum Zeitpunkt

t + At eine Iteration oder eine Extrapolation vbrgenommen werden.
Es hat sich gezeigt, daB eine lineare Extrapolation den Verlauf

ausreichend genau approximieren kann.

Explizite Operatoren besitzen die Eigenschaft, zum Zeitpunkt t +4t
einen Gleichgewichtszustand zu erzeugen, da die Deformation nicht
durch die am Ende des jeweiligen Zeitschrittes vorhandene Steifig-
keit ausgedriickt werden muf. Somit entf&llt die Notwendigkeit der
Gleichgewichtskorrektur. Da explizite Verfahren nur bedingt sta-
bile Operatoren sind, muB die Integrationsschrittweite ausreichend
klein gewdhlt sein. Sie ist dem Verlauf der Spannungs-Dehnungs—Be-
ziehungen der einzelnen Elemente anzupassen. Nichtlineare Probleme
erfordern bei Anwendung des Verfahrens der tangentialen Steifigkeit
keinen Zusatzaufwand, da z.B. bei Punktmassensystemen keine Inver-

sionen, sondern nur Matrizenmultiplikationen ausgeflihrt werden miis-
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sen und die tangentiale Steifigkeit nur dem Spannungs-Dehnungsver-
lauf anzupassen ist. Explizite Operatoren werden deshalb bei Pro-
blemen mit einer geringen Anzahl von Zeitintervallen bevorzugt an-

gewendet.

In der Literatur sind bei nichtlinearen Zustandsgleichungen fiir
das Verfahren der tangentialen Steifigkeit folgende 4 Operatoren
unterschiedlicher Genauigkeit klassifiziert:

)} Keine Gleichgewichtskontrolle, durch ausreichend

klein gew&hlte Schrittweiten soll Konvergenz ge-
w8hrleistet sein,

B) das zum Zeitpunkt t bestehende Ungleichgewicht wird
dem System zum Zeitpunkt t + At als Residuum d.h.
zusdtzliche duBere Belastung eingeprigt,

Y) das Ungleichgewicht zum Zeitpunkt t + At wird durch
Nachiteration korrigiert,

8) der nichtlineare Anteil zum Zeitpunkt t + At wird
durch Extrapolation approximiert.

Zwischen den verschiedenen Operatoren ist eine Verknilipfung mdglich.
Die Gleichgewichtskorrektur und die Korrektur der tangentialen
Steifigkeitsmatrix ist nicht unbedingt zu jedem Zeitpunkt vorzu-
nehmen, sie kann mit Operatoren des Verfahrens der Anfangsdehnun-
gen verknlipft werden.

Dem Verfahren der tangentialen Steifigkeit wird in allgemeiner

Form folgender Algorithmus zugrundegelegt:

i) 2um Zeitpunkt t- At wird ausgehend von der exakten Schreib-
welse:
(M] (vp) + [C) (v) + (K] (vo) = (P , (D 2.1a)

folgender Prediktor flir die Ermittlung des Deformationszu-

standes (vt)1 zum Zeitpunkt t angenommen:

1 1 1 (v )1

t) + (K £ (P.) (D 2.1b)

+ [C] (v .

{M] (vy) E=AL

die Massen~ und Dédmpfungsmatrizen werden als konstant voraus-—
gesetzt. Die unteren Indizes beschreiben den Zeitpunkt der
jeweiligen Gr8Be, die oberen Indizes den Grad der Né&herung.
Die tangentiale Steifigkeitsmatrix [Kep] zum Zeitpunkt t-at

wird mit th—Atj bezeichnet.

ii) Zum Zeitpunkt t wird das durch die Linearisierung im Zeit~-
intervall at bedingte Residuum in der Zustandsgleichung aus~
gewiesen, d.h. von (D 2.1b) wird der momentan wirksame Schnitt~
lastzustand (Ft)1, ermittelt nach dem Prinzip der virtuellen
Verrilickungen, abgezogen: (D 2.2)
) wole el T ® wo -k Vv =)@y

(F,C)1 =V5fBJ' (Ot)1 dv ist tberfithrbar in:(Ft)1=[Kt]1(vt)1 ,

das Residuum:(Ft)1

iii) Bei Anwendung von (D 2.2) mit einem als genau angesehenen

[Kt—AtJ(Vt)1 gilt als KonvergenzmaR.

Prediktor (vt)1 = (vt) ' (vt) ist der numerisch exakte Defor=-

mationszustand , als Ausgangswert wird zum Zeitpunkt t der
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Prediktor des Deformationszuwachses (Av)1 fir den Zeitpunkt

t + At bestimmt, wobei anstelle von [Kt_AtJ der aktuelle

Wert der tangentialen Steifigkeit [Kt] steht:

(M (@) + 0y + (CI{E) + (e

+ kI + @'Y - (K (v = (B

(aP) - (Ft)

Mit: (P, ) = (Py) + (4P)) ,
(v, A,C)1 (vy) + (AV)1 ’
oy pp) | = () + (oD :
(§t+ At)1 (Gt) + (av)] folgt endgliltig:

M) (F, ) + [c] (\'thrAt)1

v Ixd (an)! = (B, ) = (Fy) . (D 2.3)

Bei kleinen Integrationsschrittweiten Aot gilt die Prediktorldsung

(Vt+z;t)1 als ausreichend genau, so daf im LOsungsalgorithmus wie-
der der Schritt ii) durchzufiihren ist. Zur Genaulgkeitssteigerung
wird in Anlehnung an (D 2.3) je nach Problemstellung und Ldsungs-

verlauf folgende Gleichgewichtsiteration zum Zeitpunkt t + At

durchgefiihrt:
kX r rd r r
(M) (Vt+-At) + [C] (Vg At) + [Kt] i(vt+zgt)
r-1, _ _ r-1 _
(Ver ae) P g ag) - Frpag) » T = 1:2,3,... (D 2.4)

Unter Verwendung der Steifigkeitsmatrix des Zeitpunktes t wird
mit (D 2.4) eine Korrektur des Gleichgewichtszustandes vorgenommen.

)T wird ermittelt in Abh#dngig-
r-1
)

Der korrigierte LOsungsvektor (Vt+é§t

keit vom Gleichgewichtszustand (Ft+At . Sofern Konvergenz ge-

geben ist, lautet der Korrektor:

)T — )T —

( Vg At

Vet At

Die Anfangswerte flir die Iteration sind:

o _
S ¢

(D 2.5)
(F )° = (7)) .

t+ At t

Als Konvergenzkriterium kann die Vektornorm des Residuums oder

des Korrektors dienen, z.B.:
" ]

)r—1H

H Wiy at

= 0.01 . (D 2.6)

H(Vt+ At

Bei einer Nachiteration (D 2.4) 1l#Bt sich je nach Problemstellung
eine SchrittweitenvergrdBerung fliir At dergestalt vornehmen, da8
bei einer ZAnderung von At im Gegensatz zu Verfahren ohne diese
Konvergenzverbesserung keine Anderung des Losungsverlaufes zu er-

mitteln ist.
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Tabelle I:

Vergleichende Gegeniiberstellung verschiedener
Autoren bei der Erfassung von StoBf-Kontakt-
Vorgédngen an Fugen

[108]

[107]

(110]

ubowsky 1051

Art des
Fugen-
mecha-
nismus

starr-freie Fugenkennlinie

linear elastisch-freie Fugenkennlinie
nicht linear elastisch~freie Fugenkennlinie
elastisch-plastisch~freie Fugenkennlinie

I |+ 1 pohm (103,104 )
+ 1 t+ | gathe [92]

+ -+ Lien
| + | Nuno

|

+

+ - Lee

+

+ + -+ | Ramani{112]

+ + verfasser

1+ +

+ Winfrey{106]

Gesambt~
verhal=-

ten

linear elastisch
elastisch plastisch
linear viskose Dampfung
Strukturddmpfung

40+

I+ + +
[

P+

[ N
s

0-1-1—
Ik

| +

+

Darstellung der Fugen- |system-
charakteristik

starr- Fuge Andern der Steifigkeitsmatrix
freie Andern der rechten Seite
nicht starr-) Andern der Steifigkeitsmatrix
freie Fuge Andern der rechten Seite

Darstellung der Fugenkennlinie durch:
- gemessene Steifigkeitswerte

~ errechnete Steifigkeitswerte (Hertz)
- Restitutionskoeffizient

- fiktive Steifigkeit

Energiedissipation der Fuge durch:
-~ linear viskose Da&mpfung

-  Strukturddmpfung

-~ Reibungsddmpfung

+

+

I+ - -

+
+

[

N

l__.

+ - -

+
-+

+ -

-+

-y

onsver-
fahren

modal

direkt

!

fangsbe- |[grati-
dingun-

Fugenan- {Inte-—
gen

offen

geschlossen

unter Vorbelastung
unter Vorspannung

+ ottt

1) Nur als theoretische M&glichkeit, aus Grilnden der nume-
rischen Instabilitdt nicht benutzt.

2) Das System bleibt linear elastisch, lediglich der

Kontaktbereich von Rohren kann sich plastisch ver-—

formen.

3) Gegeben durch die mit der Hysterese begrenzten Fliche,

4) Unter der Annahme konstanter Ddmpfungskoeffizienten.

5) Ermittlung der StoBlast durch den Impulserhaltungs-
satz, d.h. keine Dissipation in der Fuge mbglich.

6) Ermittlung einer &dguivalenten viskosen Dampfung
durch Hilfe des Restitutionskoeffizienten.

4+ vorhanden

- nicht vorhanden

|  nicht relevant
vorhanden in der erweiterten Fassung fir den elastisch-
plastischen Bereich.
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Tabelle I1: Vergleich der Uberlagerungen der Deformationen fiir das

Zusatzlastverfahren und fiir dbliche Verfahren

Zusatzlastverfahren

Ubliche Verfahren

System I Vi=Var + Vo1 V=V (direkt)
(iberlagert)
(Zustand 1) Vo LP_:Innendruck } Be- v Lv_: statischer Deforma-.
+ Vorspannungltrieb tionszustand
+ Eigengewicht | + P : aktueller Belastungs-
zustand
v..LP = ~S: freigesetzte + VT
br b Schnittlast £ .u.
Vit
*Viita
. s.u. J
t Vit
Abfrage > z
= -+ =
(Fuge) S vaSIJ vaDIJ<o S vaIJ zZ 0
Endwerte I . .
Anfangswerte VTA¥ ¢ Ve Ve o s Vg
II1
System II Vir = Vg + VOIT Vop =V (direkt)
(Gberlagert)
(Zustand II) VDIILPD = =3: freigesetzte| v LP: aktueller Belastungs-
Schnittlast zustand
+ P freigesetzte
v
Vorspannung + Vi
Ve A + VTJ
+ v d
am i, 4ot i, o e e o e 20, o o v v s e . i 10 9 . L W o e e . e W v ; ____________________________________ -
Abfrage AVyrT AV &Vprp 2 © AV Lt Deformationsdiffe-
(Fuge) avg =0 {fir anfangs offene renz 2 O
Fugen } (direkt)
Endwerte II .
Anfangswerte I Vitt A ¢ VIIT Vit v VIt
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Tabelle IIT

Bemessungswerte des Berstschutzsystems

1) incl. Schitzwert des Abstiitzringes

2} Unter der Annahme, daB: M (RDB)

343 (Zylinder)+ 69

(Deckel) + 20 (Kleinzeug)

432 t -

M (Kern) = 260t. Somit M (RDB+Beton) = 432 + 260 + 1037 = 1729 t bzw. M (RDB+Beton) =432+260+
948 = 1640 ¢
+ Werte sind nicht projiziert
+4 Vertikalprojektion
* aus einer vorgegebenen Steifigkeit ermittelte geometrische GrésBe
E 2 F2 L k 3 bzw,£§3 F 2 L bzw,ljM= $FL
N/mm mm mm N /rm kg /mm mm mm t
- *
Szag; 742000} 18440 8'286] 6 «
sta 2,059 ° 7,848 ¢ 742000 18440" | 107
1o 18200%18,398 6 1o
o)
- 1,462 T 6,624
Pendel-|, .o _ 11690858 788" 10° 1675 1) ¥ 116900067 | 780%F | 877"
stlitzen 105
£y ¥
3360000 1108 - 2,354, -5 1) |3360003" |1100 a7t
2,223 1o ° 3437200 |9050 692
=
RPB 3195000 9570 6,878 2,261 1o 3195000 9570 692
(Mittelp 7 -5 2k
wert) 1o 1,387 1o -4 3437200 9050 432}692
2,059 o 081,513 1o 3437200 |1=500 | 260
1075437204 9050 9,461 10:2 3437200 9050 | 2947 28
7,822 7 a8 =1,513 10_4 3437200 L =500 | 260 692
1o 2%=1,998 lo_, 13437200 4y =100 69
A5+1,998 1o 3437200 I, =100 69
* 8
575000 | 720 1,648 1o
Zarge : 3 5750087 720 | 3,2
éBéatt; 2'0591 5| 532500 | 800 1,371 1o 7,848 =
eaern (o] -
575000 | 600 1,972 108 to 373000 6oo | 2,7
g
Beton- | 5 gog5  [7420000Q 3830 |7.4%0 1o 3,649, -6 74200000 | 3830 | 1037 2
ring 104 1o
3500 [8,108 10° 3500 | 948 2)
E a
s
l,=1co
3 TTh
o 1=500
+ f
m RDB
2
l, ~L12:1oo
1010 i
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