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Zu dieser Arbeit

Wirkstrukturen die nach dem Duhamelschen Integrationsverfahren aufgestellt werden,
genigen nicht zur Entscheidung Uber ein Vertraglichkeitsverhalten des Tragwerks. Erst
aus Blockrechnungen ergibt sich eine verlassliche Analyse, die bei einer vergleichenden
Betrachtung zwischen Masse und Spannungen am Bauwerk eine konstruktive Durchbil-
dung des Tragwerks unter den gegebenen Parametern in der entsprechenden Zone er-
laubt.

Weil eine Entscheidung Uber die Vertraglichkeit eines Tragwerks mit der Wirkstruktur der
Antwortberechnung von Duhamel nicht zu treffen ist, sollen in diesem Band die Moglich-
keiten zur Losung der Aufgabe aufgezeigt werden.

Meine eigenen anderthalb Jahrzehnte umfassenden praktischen Erfahrungen aus dem
Schockbereich lassen mich zu der Schlussfolgerung gelangen, dass experimentelle Un-
tersuchungen gegenuber berechneten Untersuchungen nicht zwingend vorteilhafter sind.
Sondern im Gegenteil, d. h. dass der eingeschlagene Weg zur Lésung der hier anstehen-
den Aufgabe von daher gesehen grundsatzlich unterstutzt wird.

Der Autor

Dipl.-Berg-Ingenieur Walter Kirk war aktiv im Ruhrbergbau, spater in der Bergbaufor-
schung in Essen tatig. Von 1966 bis zu seiner Pensionierung im Jahr 1982 war er im deut-
schen Bundesamt fir Zivilschutz in Bonn fir die Forschung im Bereich simulierter
Versuche gegen NEMP, SCHOCK, WARME- und DIFFUSIONSBELASTUNG von Bau-
werken verantwortlich. Er lebt heute im Ruhestand in Essen.



VORWORT

Im Vorwort zum ersten Band war mir die verhangnisvolle Tragik untreuer Wirkstrukturen
spektraler Antworten fir elastisch-plastische Tragwerke nicht gentugend einsehbar. Im
weiteren Verlauf der simulierten Modellarbeiten, die jetzt zum zweiten Band flhrten, ergab
sich durch eine kontinuums-mechanische Betrachtungsweise eine vollig neue Sicht der
nichtlinearen Verhaltensstrukturen flr die hier gemeinten Bauwerke. Die sich dadurch
ergebende Herausforderung brachte es mit sich, dass dem Buch nur eine Inhaltsform
eignet, die auf die Darstellung von Tensorfunktionen und ihren Invarianten als Abbil-
dungsmechanismen eingeht.

Die schon im ersten Band zu erkennende Beschrankung der Untersuchung auf die Auf-
stellung von Vertraglichkeitszonen, hat dazu gefuhrt, dass sich die fur eine Bauwerksver-
traglichkeit zustdndigen Parameter bei einer Tabellenformatierung herauskristallisierten.

Der Leser mag dies beim Studium der textbegleitenden Blockrechnungen nachvollziehen.

Essen, im August 2001

()

CU whier oY,



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis 6
Erganzende Betrachtungen zu den im ersten Band aufgestellten Grundlagen 7
1 Vorbemerkung 7
2 Wirkstrukturen 7
2.1 Wirkstrukturen als Zustandsbildner in der Simulation von Block a der Tabelle 8

2.2 Massen, Spannungen und Fliessen in der Simulation der Blocke b, c und d der Tabelle 21

2.3 Wirkstrukturen und Direktfunktionale des absolut dynamischen Systems in der
Simulation von Block c der Tabelle 32

2.4 Vertraglichkeitsbestimmung fiir den Ein-/Mehrmassenschwinger im Massen-
grenzbereich als Modell- und Abbildungszweck 36

3 Zusammenfassung 60

Literaturverzeichnis 61






Erganzende Betrachtungen zu den im ersten Band aufgestellten Grundlagen

1 Vorbemerkung

Mit dem ersten Band habe ich die Grundlagen fiir eine Modellbildung mit dem Ziel darge-
stellt, das vorliegende Erdbebenumweltsystem durch eine Computer-Simulation méglichst
realitatsnah mit allen Unsicherheiten abbilden zu kénnen. Das heil3t: ich bin zu Beginn der
Untersuchung von der Vorstellung ausgegangen, dass die Simulation mit Hilfe des spekt-
ralen Antwortmodells von Duhamel realisiert werden kann, um aus den entstehenden
Wirkstrukturen das Zustandsverhalten des Systems sichtbar werden zu lassen.

Weil eine Entscheidung Uber die Vertraglichkeit eines Tragwerks mit der Wirkstruktur der
Antwortberechnung von Duhamel nicht zu treffen ist, sollen in diesem Band die Mdglich-
keiten zur L6sung der Aufgabe aufgezeigt werden.

2 Wirkstrukturen

Verhaltensbereiche - Parametererkennung
Ausfiihrungsweise - Unsicherheit

Unverkennbar vorteilhafter gegenliiber dem Experiment am Modell zu simulieren ist die
Tatsache, dass breite Verhaltensbereiche abgedeckt und einflussreiche Parameter auto-
matisch vom Modell quantitativ erkannt werden. An dieser Stelle ist deshalb noch einmal
der bereits im Band 1 angeflhrte Hinweis notwendig, dass sich vor ungefahr zwanzig
Jahren, eine Trendwende in der Bauphysik gegentber experimentellen Untersuchungen
abgezeichnet hat.’

Meine eigenen anderthalb Jahrzehnte umfassenden praktischen Erfahrungen aus dem
Schockbereich lassen mich zu der Schlussfolgerung gelangen, dass experimentelle Un-
tersuchungen gegeniiber berechneten Untersuchungen nicht zwingend vorteilhafter sind.
Sondern im Gegenteil, d. h. dass der eingeschlagene Weg zur Lésung der hier anstehen-
den Aufgabe von daher gesehen grundsatzlich unterstitzt wird.

Eine gewisse Unsicherheit bleibt bei jeder Ausfliihrung bestehen, aber die Erfahrung leitet
den eingeschlagenen Weg zu einer Minimierung der Unsicherheit.

! Kiessl/Gertis: Nichtisothermer Feuchtetransport in dickwandigen Betonteilen von Reaktordruckbe-
haltern, Verlag Ernst u. Sohn KG, Berlin-Minchen-Dusseldorf



2.1 Wirkstrukturen als Zustandsbildner in der Simulation von Block a der Tabelle

Das Duhamel Integral

qp = jﬂt a(t) glt-1)ar

mit der Gewichtfunktion:

g(t) = L ¢ 3 sin(v - t)
\"

beschreibt die durch die Einwirkung a(t) erzwungene Schwingung mit den Anfangswerten:
qp(0) =0 qp(0) =0

Es integriert als Antwort die bei t=0 bestehenden Impulse am Tragwerk. Dabei wird ent-
sprechend der Einwirkung von 0,37 [g] des Friaul-Erdbebens eine seismische Boden-
schwingung von 1.42305 [Hz] ausgemacht, die einen weichen Boden mit einem spezifi-
schen Gewicht von 1,654 [g/cm?3] zu einer Bodenwellengeschwindigkeit von 0,26[m/s]
verbindet.

Alle drei Parameter werden vom Modell automatisch ohne Unterschied in der Aussage
quantitativ erkannt (Tab. A, Block a, S. 16/17). Da alle Formen der Impulsgeschwindigkeit
tangential zur Wegkurve verlaufen, gestaltet sich die Integration der Impulse bei der Ful3-
punktanregung am Bauwerk aufiergewohnlich komplex. Das weist auf den untreuen Auf-
bau der Wirkstrukturen hin.

Beim Einmassenschwinger gelang zum analytischen Verfahren nach Duhamel in der
Wirkstruktur der Verformung eine identische Direktintegration mit dem Runge-Kutta-
Verfahren (Block a, S. 10-11). Dies zeugt von einer konsistenten Gestaltung beider Pro-
grammverfahren.

Da jedes System durch eine ganz bestimmte Anzahl von ZustandsgréRen beschrieben
werden muss, gilt fir das hier vorliegende Masse-Feder-Dampfungssystem der Duhamel-
schen Antwort eine Dimensionalitat zweiter Ordnung , d.h., das die aufgenommene Last
bei der Erdbebeneinwirkung liber den seismischen Eigenwert zur Geschwindigkeit des
getroffenen Korpers integriert (Tab. A, S.16).

Damit wird die Geschwindigkeit, neben der Last zum Hauptparameter fur die Beschrei-
bung des Systemzustandes. Die Verformung ist dann nur eine aus &uferer Belastung
abgeleitete Grofle. Die Nachprifbarkeit der Dimensionalitat ergibt sich aus der Tabellen-
rechnung (Teil A/B, S.16-19). Bei einer weiteren Berucksichtigung von Stdrvariablen ware
die Systembeschreibung redundant und Uberbestimmt.



Bei den nun vorzustellenden Modellarbeiten wird die ablaufgerechte automatische Sys-
temblockaussage und nicht wie im Band 1 die Grundlagenarbeit demonstriert. Die Modelle
der Einmassenschwinger sind durch eine skalare Rechnung I6sungskonform aufgebaut.

Auf Grund der Last des Erdbebens von 1976 in Friaul beispielsweise, verlangt die Einwir-
kungsfunktion den Faktor vg des Bodeneigenwerts, der vom Modell automatisch erkannt
wird (S. 10).

Die Zeitenfolge EZ, Dampfung D und Abklingkoeffizient & sind miteinander verbunden und
bilden durch die Strukturgleichungen die Werte fir die Erregung, Geschwindigkeit und
Verformung am Bauwerk ab (S.12-14). Zur Bestatigung der durch die Erregung in Bewe-
gung gesetzten Teilchen des Baukdrpers werden die dadurch entstandenen Wirkstruktu-
ren periodisch und im Newmarkschen Spektrum grafisch festgehalten.2

2S.12-14, 20
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Seite 1 EinmZmax (ohne)0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaul

z Zone:0.4/0.4
Z.=0.799137.4.63 Z=3.7 29— = Zg=0.37 [g]
x =63 maximale - Betrachtung m = 40400
bei2 908 sek
2
€2:=mx Programmblock a
- 6 vg:=8.9413
c2=1.60348 x 10~ EZ.- 3.1745 5._i
T EZ
m = 40400
A=23
DA D=0.0 Tg= 2™ Tq- 0.70271
T2x b:=Am b = 25452.82722 = 9=" '9°%
§ = 0.31501 B:=x> B=39.69 ~ 3 2=
vi=x/1-D° v=620212 V9T gy
A - 0.63002 2t ;=Z-sin(0 1 .vg.t;]
startt:= 0 endt .=EZ
Intervals
S L _ 2.
initq =0 initq":=0 n:=13.31997 Tho 2 T Tb — 0.99733
X
G(t,q,z):=ag(t)-B-q-A-z
k1(t,q,z,h):=2z Periode Bauwerk: Tb = 0.99733 [sek]

K1(t,q,z,h) = G(t,q,2)

k2(t,q,z,h) =z + 0.5-h-K1(t,q,z, h)
K2(t,q,z, h):=G(t+ 0.5-h, g+ 0.5-h-k1(t,q,z,h),z+ 0.5.h-K1(t,q,z h))
k3(t,q,z,h):=z + 0.5-h.K2(t,q,z, h)
K3(t,q,z, h) =G(t+ 0.5-h,q + 0.5-h-k2(t,q,z,h),z + 0.5-h-K2(t,q,z h))
k4(t,q,z h):=z + h-K3(t,q,z, h)

K4(t,q,z,h) =G(t+h,q+hk3(t,q,z,h),z+ h-K3(t,q,z, h))

h
rh(t,9.2,h) = =-(KI(t, 0.2, h) + 2K2(t, 9.2, h) + 2K3(t. 9, 2.h) + kd(t. 9.2,h))

h
rK(t.q.2.h) = (K1(t.q.2.h) + 2K2(t.q.2.h) + 2K3(t.q.2.h) + K4(t.q.2. )
h. endt startt
] :=Q‘. n —1 tg = startt : n n tH_l :th +h k::Q‘. n

do initq qj.1 q; + rk(t;,a;,z;,h)
Zp “ | initg® Zj1 : zj+"k(tj,Qj,Zj,h)
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EinmZmax (ohne)0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaul

Seite 2
n =13.31997
b = 25452.82722
D=0.05
L = floor(min(q)) U = ceil (max (q)) h:=0
linterp(t, q, 2.9085824) = 0.05809 Uu=1 Lo
2.992 sek  Sd2:=0.08046 2.9085824 sek Sd2:=0.05809

Verformung durch numerische Berechnung

g, @ 0.05809
H 012 2.9085824
o 9% 0.086 :
5 i r i 7 N E R E >N N G 7
g h 2.01 el NG e LN A TN
[ J— -0.028
2 —0.066
s -0.1
K] -0.14
018 0032 063 095 127 159 19 222 254 286 37
t
— Spur1
""" Spur 2
vg :=8.9413 Tb = 0.99733 B =39.69 D =0.05 x=6.3
endt = 3.1745
To 5 = 0.31501
-0 — y )
t g,&.. EZ+1 1 _szas n =13.31997
2 fg:= 62831 fg = 1.42307
ag(t) .=—-Z-sinf ——-vg-t© .
9 ( 809 'Y ) L0921
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EinmZmax (ohne)0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaul

Seite 3
& =0.31501 b =25452.82722 «x =6.3 <2 - 39.69
Verformungsblock vg = 8.9413
Spv2 .= 0.36554 Spa1l :=14.4719
Spamaxbau :=2.3 vmax = 0.23632
v =6.29212 D=0.0
Spa2 := Spamaxbau Spa2 =23
Sdbau (t) :=ag(t)-exp[-8 (EZ - t)] -sin[v -(EZ- t)]
Sdbau (t)
= —t= = = Sdbau (2.9085824
t Ez-t ag (t) v Sdmaxbau = AU S TEOI0EY (2.9085624
0 0 0 0 v
0 of |o]| 3.1745| |0 0 0 0
1(0.01995| |1 |3.15455( |1 |-0.01627 1 | -0.00081 Sdmaxbau = 0.36554
2 10.03989 2 |3.13461 2 |-0.06508 2 |-0.00295
3[0.05084| |3([3.11466| [3][-0.14639 3 | -0.00593 Sd1 := Sdmaxbau
4 10.07979 4 13.09471 41-0.26011 4| -0.0091
510.09973| | 5(3.07477| |5 |-0.40594 5|-0.01168 Sd1 = 0.36554
Spv2
Sd2 = Sd2 = 0.05809
v
Spamaxbau
Sd2 = —_— Sd2 = 0.05809
v2
vmax
Sd3 = Sd3 =0.03756
Sdag - 2P
Sd4g = 0.18102 vg?
max- Relativverschiebung [m]
0.8
0.64

Relativverschiebung
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EinmZmax (ohne)0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Fr

BeschleunigungsblockSelte4

1
k=63 vg = 8.9413 “Ez
& =0.31501

6.3

X

o
[
©
=
o

Q

vi=x+/1-D? b = 25452.82722

v =6.20212 k=8l =320

A 1=
1}
o
—
4]
(2]
[~
[3V)

Sabau (t) :=ag (t)-éexp [-8 -(EZ-t)] -sin[v -(EZ-t)]
v

Spamaxbau := Sabau (2.9085824) v

Spamaxbau =2.3

Pseudobeschleunigung:

Sd1 sd3 Sdmaxbau :=Sd1
a = SPV2 tvi:= tv2:= Sd1 - 0.36554
= Spa2 Spv2 Spv2 TR gy - 0,05809
Sd3 = 0.03756
ta - 0.15893 tv1 = 0.99999 tv2=0.10275 Spal =Sd1.v2  Spat - 14.4719

Spa1 := Sdmaxbau ~vz Spal =14.4719

Spa2 = sd2.v2 Spa2 =2.3

maximale-Absolutbeschleunigung [N]

Absolutbeschleunigung

0 032 0.63 095 1.27 1.59 1.9 2.22 2.54 2.86 3.17
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Seite 5

EinmZmax (ohne)0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaul

Geschwindigkeitsblock

8 =0.31501

Svbau (t) :=-ag(t)-exp[-8 - (EZ- t)] -cos[v -(EZ - t)]

D =0.05

x =6.3

t= EZ-t= ag(t) = Svbau (t) =
0 0 0 0 vmax = 0.23632
0 0] |0} 31745} 10 0 0 0 Pseudogeschwindigkei
110.01995 1 3.15455 11-0.01627 110.00326
2/0.03989 | |2 (3.13461| |2 |-0.06508 20.01556
3[0.05984| |3[3.11466| [3]-0.14639 3 [0.04022 Sd2=0.05809  Spal =14.4719
410.07979 | | 4(3.09471| |4 |-0.26011 4| 0.0797 Spa2 =2.3
510.09973 5 (3.07477 5| -0.40594 510.13544
Spv2:=8Sd2-v Spv2=0.36554
Spa2
Spv2 = Spv2 = 0.36554
v
Spat
Spvt = =P Spvi =23
v
Spa1
Spv3g :=——  Spv3g=1.61855
vg
Spv2 = 0.36554
5 maximale -Relativgeschwindigkeit [m/s]
4
= 3
) 2
5 vaau(t)
£ 1
gh 0
- -1
2
s -2
& -3
-4
_§0 0.32 0.63 0.95 1.27 1.59 1.9 222 2.54 2.86 3.17

0.15873

A=
I

vmax := Svbau (2.9085824)
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ta

ta

EinmZmax (ohne)0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaul

Seite 6

Hmax := m-Spamaxbau

Hmax = 92920.14323 maximale Schubl
¢:= Hmax ¢ = 1.59947 x 108 Federkonstante
Sd2 _=
Federkraft .= Sd2.-c Federkraft = 92920.14323 maximale Feder}
Hmax
Sd = Sd = 0.05795
c2
Sd1 Sd3
. SPVZ tvl = Sov2 tv2 = —
" Spa2 pv pv
=0.15893 tvi=1 tv2=0.10275
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Teil A

a)Programmblock: Antwort Zeilen 1-11

b) Programmblock: Spannungen Zeilen 12-16

c) Programmblock: Boden-Bauwerkswechselwirkung Zeile 17- 21
d) Programmblock: FlieBen Zeilen 22-25

Die relative Abwehrstruktur
Gegliederte Systemblocks zur Analyse

Tabelle Bauwerkspriifungsordnung

Allgemeine Zonenbezogene Priifungsbedingungen
fiir Bauwerke gegen Erdbebenbelastung

Zone 0,4/04 Zone 0,4/0,4
Einmassen- Einmassen-
schwinger schwinger
D=5% D=5%
w =6,3 w =6,3
vg =8,9413 vg =8,9413
EZ=3.1745 EZ=3.1745
t=2.90858 [s] t=2.9330 [s]
Wirkstruktur: Wirkstruktur:
1 Daten Periodisch Dynamisch
1aFN 1-3 2aFN1-3
Masse M
2 [NsA2/m] 40400 40400
3 Max. Einwirkung 0.37 037
ld]
Aquivalente
4 Beschlg. Zeit 160 160
ta [ms]
5 w [rad/s] 160 160
6 Eigenform 0.05809 0.06386
Sd2 [m] : )
Eigenform
7 0,23 0,2528
Spa2 [g]
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Eigenform
8 Spv2 [mis] 0.3655 0,4016
9 Max. S[CI\T]Ubkraﬂ 92020,14 1,0214105
10 Max. Steifigkeit 1,599*10%6 1,599%1046
[N/m]
Eigenwert
11 A =kA2 [m/sh2] 39,69 39,69
Spannungen 39,69 gggg
12 Hauptachsen 51,402 47’14
[MN/mA2] (AK) 45,546 ’
13 Tensorflache Rhombische Dipyramide Rhombische Dipyramide
) X=90 X=90
14 Achsenrichtung Y=90 Y=90
[grad] 7=90 Z=90
Spannung bei -5,856 -7,452
15 Formanderung +5,856 7,452
[MN/MA28](AD) -5,627*10"-5 -1,6"10"-4

Beurteilung aus Teil A

Legende:

Vv
nVv
FN

fur Spalte 1 a
fir Spalte 2 a VvV
fur Spalte 3a Vv

vertraglich konditioniert
nicht vertraglich konditioniert
Fulnote

realistisch vertragliche Strukturen

fur Spalte 2 a
fur Spalte 3 a

n. realistisch vertragliche Strukturen
fur Spalte 1a nV
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Teil B

a) Programmblock: Antwort Zeilen 1-11

b) Programmblock: Spannungen Zeilen 12-16

c) Programmblock: Boden-Bauwerkswechselwirkung Zeile 17- 21
d) Programmblock: FlieBen Zeilen 22-25

Die absolute Belastungsstruktur
Gegliederte Systemblocks zur Analyse

Tabelle Bauwerkspriifungsordnung

Allgemeine Zonenbezogene Priifungsbedingungen
fiir Bauwerke gegen Erdbebenbelastung

Zone 0,4 /04 Zone 0,4/0,4
Einmassen- Einmassen-
schwinger schwinger
D=5% D=5%
w =6,3 w =6,3
vg =8,9413 vg =8,9413
EZ=3.1745 EZ=3.1745
t=2.90858 [s] t=2.9330 [s]
Wirkstruktur: Wirkstruktur:
Lfd.Nr. Daten periodisch dynamisch
1bFN1-3 2bFN1-3
Achsenrichtung bei X=90 X=90
16 Formanderung Y=90 Y=90
[grad] Z=90 Z=90
Bodenbewegung
17 In der Zone 0,37 0,37
[l
Bodendruck in
18 der Zone 1338 1338
[Pa]N/m”2
Bodenpressung
19 In der Zone 1419 1419
[Pa]N/m”2
20 Bodenwellengeschwindigkeit 0.26 0.26
[m/s]
Bauwerksbewe-
21 gung in der Zone 0,25284 0,25284
[a]
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22 JA1 136,638 141,426
JD2
23 geschw.-abh. 34,638 55,532
24 — 1,93*10%-3 8,885*10/-3
geschw.-unabh.
Spannung bei
25 FlieRbeginn 5,856 7.452
KIMN/m"2]

Beurteilung aus Teil B

Legende:

\%
nVvV
FN

fur Spalte 1 b
fur Spalte 2b V
fir Spalte 3b V

vertraglich konditioniert

nicht vertraglich konditioniert

Fulinote

realistisch vertragliche Strukturen

n. realistisch vertragliche Strukturen
fur Spalte 1b nV
fur Spalte 2 b
fur Spalte 3 b
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1 maximaleGeschwipdigkeit d(t) B der Antwort = 5.908 [cm]
i

o 1
£ e v(t) B der Antwort 36.554 [cm/s]
:é Spv2
jor  w
g 001

11072

1010 ge10?

a(t) Bo der Einwirkung = 0.37 [g]
a(t) B der Antwort = 0.23 [g]

Bild 2: Wirkungsstrukturen im Newmarkschen Spektrum eines einlaufigen Schwingers von 1Hz mit 5% Damp-
fung infolge FuRpunkterregung durch das Friaul-Erdbeben von 1976. Betrachtung unter der Zeit 2.908 sek. nach
der Periodendynamik des Bauwerks

Legende:

a = Erregung

v = Geschwindigkeit
d = Verformung

Bo = Boden

B = Bauwerk
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2.2 Massen, Spannungen und Fliessen in der Simulation der Blocke b, ¢ und d der
Tabelle

Bereits im Vorwort habe ich darauf hingewiesen, dass es sich bei der Einwirkung von
Erdbeben um ein Mischsystem aus Reaktion auf Umwelt (spektrales Antwortmodell von
Duhamel) und Eigendynamik handelt. Dabei ist festzustellen, dass sich eine nichttreue
Wirkstruktur aufbaut, die sich auf eine zeitlich periodische Losungsform abstutzt. 3

Hier wird die Eigendynamik des zweiten Teilsystems erkennbar. Sie ist nicht von der auf-
genommenen Zeit abhangig, sondern bewirkt ihre Erregung auf Grund der Erdbebenlast
axiomatisch durch die deutende Feststellung der Umgebungsparameter Bodendruck,
Bodenpressung, Bodenwellengeschwindigkeit bzw. spezifisches Gewicht des Bodens.
Dabei ist die Bodenwellengeschwindigkeit der maligebende Parameter fur die integrale
Richtung, auch des Bauwerks, zwischen Last und Eigenschwingverhalten.*

Die jetzt mit der Erregerwirkstruktur des Tragwerks abgebildete Duhamelsche Antwort
zeigt mit der zeitlich periodischen Losungsform eine treue Wirkstruktur auf.’

Dennoch: beide nach dem Duhamelschen Integrationsverfahren ermittelten Wirkstruktu-
ren (tfreu bzw. untreu) geniligen nicht fir eine Entscheidung Uber ein Vertraglichkeitsver-
halten des Tragwerks.

Hierzu bedarf es einer Spannungsanalyse in Verbindung mit der Feststellung des plasti-
schen Potenzials (Zeilen 22-25 der Tabelle). Daraus folgt, bedingt aus der Eigenwertglei-
chung (K-AM)*®=0, eine lineare ebene Hauptachsenbele%ung der Spannungen fir X und
Y durch A und M, die eine Vertraglichkeitsanalyse zulasst.

Das bedeutet: erst nach einer zweimaligen mathematischen Umbildung der untreuen
Wirkstrukturen des Duhamelschen Integrals wird die Aufgabe einer vertraglichkeitsgerech-
ten zonalen Losungsform zugefihrt.

*s.22/23

* Programmblock ¢ (S. 33/35)
°S. 16/17, 24/25

6 Programmblocks b, d (S. 26/31)
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Bild 1 periodisch
Datei: EinmZmax (ohne)0.37g 2.908 sek Disk Nr. 13

Absolutbeschleunigung

Relativgeschindigkeit
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N AU M
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1 Ve R
24 V'I
—32
Y0 032 o3 095 127 159 19 222 254 288 17

0 t 7
— Spur1
Spur 2

maximale -Relativgeschwindigkeit [m/s]

5 ‘

g Izégpsssu
2 N R NS 1T i
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— Spur1 I
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08 max- Relativverschiebung [m]

©
oo
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o>
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=]
S
co

Sdbau(t)
x

=]
&
N

o
=Y
[=2]

>
o

|
o
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=
oo
N

Relativverschiebung
1
©
'S
(o]

[
|O
oo
|
=)
o
IS

|
=]
(o]

0 032 063 095 1.27 1.59 1.9 222 2.54 2.86 3.1

(=]
-
NN

— Spur1
Spur 2

Bild 1: Wirkungsstrukturen als Zeitverlaufe der Antwortschwingungen eines einlaufigen Schwingers
von 1 Hz mit 5% Dampfung infolge Fupunkterregung durch das Friaul-Erdbeben von 1976. Be-
trachtung unter der Zeit 2.908 sek. nach der Periodendynamik des Bauwerks.
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Bild 1 dynamisch
Seite 1
Datei: EinmZmax (ohne) 0.37 g 2.93301 sek Disk Nr. 12

maximale-Absolutbeschleunigung [N]

3]

% 2.5284
g 3 A 2.93301856
£ sabau(t)-v 2 Il
2 : A it
2 ' - / VYR LTV AR AT
g - v v v, A ! 1Y
. AR
< -5 —4
59 032 063 095 127 1.59 1.9 222 2.54 2.86 3.17
0 t EZ
— Spur1
Spur 2
5 maximale -Relativgeschwindigkeit [m/s]
= 3
4 2.9330
ey 2 | | Ql4p18a
-.g Svbau (t) ; N\ A I il A n ‘
£, o NS\ AT U A H ]
.t VRRTA AR
g 5 IV |
2 -3
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max- Relativverschiebung [m]
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Bild 1: Wirkungsstrukturen der Antwortschwingungen eines einlaufigen Schwingers von 1 Hz mit 5% Dampfung
infolge FufRpunkterregung durch das Friaul-Erdbeben von 1976. Betrachtung unter der Zeit 2.93301 sek. nach
der Wirkungsstruktur der Eigendynamik des Bauwerks.
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ORIGIN = 1 Seite 2 Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w  8.9413vg
E := einheit (3) i=1.3 j=1.3 ® =6.3 2ol e=0
h:=0 i=0 d:=In(1) b :=51.4018874573 d:=0 g=0
c=0
e
39.69 0 0
db g
= = N
K: . K 0 51.402 0 0292014323 [N]
e g 2 0 0 45.546

AK = eigenwerte (K)

sp(K) = 136.638 |K| =92920.14323

39.69
AK =| 51.402 o =6.3
@ =y MK 45.546
@ K = eigenvektoren (K)
100 IAK| =79.321 Zmzzo.zw ZAK=136.638
®K=[0 10 $1 .= sp(K) s
001 = J1=136.638
1
$2:=(Ky 1)% + (Kp.2)% + (Kg.3)? S2 =6.292x 10° J2 :=E-(sz ~s1?)
J
J2--6.189x10°  J,:=sp(K?) — sp(K)? ?2 =-6.189x 10°
1
83:=(Ky 1)% + (Kp.2)* + (Kg.3)° J3 ;=E-(2-ss ~3.52.81+51%)  J3-9.29201x 10°
2.K, ,
$31:=3.J3+ 3-J1.J2+ J1° $31=2.928x 10° Ki,-Kpp
a-2AK, 0 0 0 0 0
Ki=| 0 b-AK; 0 Ki=[0 11712 0

0 0 c-AK, 0 0 -39.69
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Seite 3 Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w  8.9413vg

1.575x 10° 0 0
2 _ 3
K = 0 2.642x 10 0
0 0 2.074x 10°

P .= eigenvektoren (K1)

S3=2.928x 10°

S31=2.928x 10°

s2 )
= =3146x 10

Vektoren im Rechtssystem durch das Kreuzprodukt von
O A1, ®A2=p A3

100
P=lo 10
YN ()] (2
0 0 1 oK —oK" x oK
3969 0 0
oK K®K=| 0 51402 0
0 0 45546
3969 0 0
PP.KP=| 0 51402 o0
0 0 45546

J3 =

o=

-((sp(K)3 + 2-sp(K3) - 3-SP(K2)-SP(K)))

0

ok® | o

1
; 100 39.69
eK =10 10 P-AK = | 51.402
001 45.546

|P-AK| =79.321

39.69
®KAK =| 51.402
45.546

J; =9.292x 10*
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Seite 4 Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w 8.9413vg

Die Invarianten sind:

4
92920.46147748 |K| =9.292x 10
-6189.021612
JK = 136,638 39.69
'1 AK =| 51.402 2:2Ks
- 1
45.546 —.JK1
3
. _ 4
JK3 = JK, JK3=9.292x 10 39.69
JK2 = JK, JK2 — —6.189 x 10° nullstellen (JK) =| 45.546
51.402
- - 1
JK1 = JK; JK1 = 136.638 s2.- 1 K1
3
5856 0 0
D:=K-S2E
-| o 5856 0 ~
D sp(D) = -1.688 x 10 *
0 0 -5627x10°
-5.856
AD := eigenwerte (D) AD= 5.856 |p| =1.93x 107
~5.627x 10>
100 100
@ D := eigenvektoren (D) ®D=/0 10 ®K=(0 10
00 1 001
-5.856 0 0
oD DoD-| 0 5856 (]

0 0 -5627x10°



Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w 8.9413vg

Seite 5
1.929652254720000000010° -5.856
o 34.292736 AD = 5.856
= 5
_(5.627000000000000000010°°) _5.856 -5.627 < 10
-1 nullstellen (JD) = | _5.627 x 10°° 1
k= —-JK1
5.856 3
1 2 2 2 2 2
902 [ [ (K1, 1 - Kz )"+ (Ko 2 Ko o)f + (Ks 3 = Ky, 1) |+ (K o) [+ (Kp )" + (K1)
D2 = JK2 4 . JKA2
= + = .
D2 = 34.292 3 JD2' = 34.293
i 1 2 .
JD3.=| JK3 + §~(JK1.JK2):| + E~JK13 JD3=5.821x 10" GESTALTANDERUNG
JK3
4
1.93% 10-3 JD3 9.292 10
34.293 D2 JK | 6189 10° JK2
b= 136.638
_5.627x 10°° : JK1  3*k=3* 2K,
JD1
-
-
1 - JD3
sp(E.D.D) =34.292 a=JD2 Gestaltinderung =5 - 1.94x 10"
k =,/JD, k = 5.856 K? = 34.203 k = SchubflieRgrenze
2 2
k1 = (D1y1) + (01,2)
k1= 5.856 R:=./JD, R = 5.856
. 1 3 1 2 . 3
Diskr:= — E‘JDZ - Z~JD3 Diskr=-1.494x 10

D<0 bedeutet drei verschiedene reelle Nullstellen (Wurzeln bzw. Eigenwerte)
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Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w 8.9413vg

Seite 6
100 1700
dK=(0 1 0 ®D=(0 10
0 01 001
39.69 -5.856
A.K =| 51.402 A.D = 5.856 0"1 K = D1 1 0‘1 1= -5.856
45.546 ~5.627x 10°°
39.69
01,2:=K1,2 01’220 n1::(I>K1,1 n1=1 (DKA,K: 51.402
45.546
n2 Z:(I)Kz’»] n2=0 n3Z:(¢KT)2 1 n3=0
39.69 0 0 -5.856 0 0
K= 0 51.402 0 D= 0 5.856 0
0 0 45546 0 0 -5627x10°
A=y (0.4)7 + (04, 2)? A"y = 5.856 gleich
t — 61’2 n
1,2 = T t ,=0 bezogene Schubkraft ¥1:= 2 ¥Y1=0
, n,
2
1-y1-(t.2) o W2 = atan (¥ 1) w2-0
4,2
180
_ 180 180
Y= ¥2 ¥ -0 v+ 2 =45



31

Seite 11 Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w 8.9413vg

Nulistellenbereich:Tensor

39.69 - LK 0 0 20,60
M2 = 0 51.402 - A K, 0 k= | 51.402 20K,
0 0 45.546 — K, 45.546
M2 = (39.69 - AK;)-(51.402 - LK) (45.546 — LK)
92920.46147748— 6189.021612AK, + 136.638-(AK,)* - (AK,)®
det(K) ~det(K) 30K,
3:AD, ~5.856
3.k AD = 5.856
_5
~5.856 — AD, 0 0 5.627> 10
D1:= 0 5.856 — AD, 0
0 0 ~5.627-107° — AD,

D1 := (-5.856 - AD,)-(5.856 - 4D, ). -(5.627000000000000000010%) - A.D, |

1.929652254720000000010° + 34.292736-AD, — 5.627000000000000000010°°-(AD,)? - (AD,)?

-5.856 0 0
D= 0 5.856 0

(] 0 -5627x10°



32

2.3 Wirkstrukturen und Direktfunktionale des absolut dynamischen Systems in der
Simulation von Block c der Tabelle’

Die zur Zustandsbeschreibung der aus der absolut dynamischen Struktur entstandenen
Systemgrofien, die sich kausal regressiv zwischen Boden und Bauwerk durch partielle
Ableitungen des Systems bei der Erdbebenbelastung ergeben, haben einen Bezug zum
Einwirkungszustand des Bodens in situ.

Uber die Eigenfrequenz zwischen Boden und Bauwerk unter Beriicksichtigung der Bo-
denkennwerte wird Uber die Geschwindigkeit zur aufgenommenen Last differenziert, und
zwischen Last und Eigenschwingungen zur Geschwindigkeit integriert. Beide Vorgange
sind kausal regressive Direktfunktionale.

Die Regression ist aus dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus hervorgegangen (Press et
al. 1992) und ermittelt den zu der Datenmenge am besten passenden Exponenten. Dieser
besteht aus dem dimensionslosen Quotienten zwischen spezifischem Gewicht, Boden-
pressung, Bodenwellengeschwindigkeit und der Zeit.

Sein dimensionsloser Charakter steht als Referenzfunktion fir den maximalen Bewe-
gungszustand am Bauwerk. Die Zustandsbeschreibung wirkt durch die Direktfunktionale
Ubergreifend zwischen Boden und Bauwerksablaufen, zumal die begleitenden Parameter
vom Modell automatisch in der Abgleichung erkannt werden.

Die sich bei der Ermittlung der periodischen Wirkstruktur in Block a ergebende Bodenwel-
lengeschwindigkeit von 0,26 [m/s], wird vom Modell ¢ im dynamischen Pfad mit definierten
Bodenkennwerten bestatigt.

Genau diese Automatik ist immer gemeint, wenn von kausaler Regression die Rede ist.
Sie ist durch ihre fundamentale Aussage eine Bestatigung flr die Konsistenz der einge-
schlagenen Pfadanalysen mit Hilfe der aufgestellten Modelle. 8

" Block ¢, S. 33/35
8 Abschn. 2.2, S. 21
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Datei: Nlinfit Zmax 0.37g

%6.3w8.9413vg Friaul

Programmblock c
0 0
1 0.37
8.9413 2 0
vg :=o. VX = vy =
3 0
4 0
PL: 5 0
o ¢ f =1.42305
VY14
P2 ::T P2 =0.26
[ up  9.81 ( (—1.654 ) |
— | 1-exp u,-t
Uy Uy
_.u2.t
Uy
[9.81 ( (—1.654 ))
—|——|1-exp ‘uy-t
FF(t, u) := 2 [ upt us J .
9.81 -1.654
—-Ug- z.exp 'Uz't
(uq) t
-1 9.81 -1.654 9.81 -1.654
—-Uup- 11 —exp ‘Up-t ||+ ug- -exp ‘uy-t
| 2 uz)z.t U1 uZ‘U1 U1 ]
i==0..5 r=0.5 h:=0
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Datei: Nlinfit Zmax 0.37g 5%6.3w8.9413vg Friau.

0.021
vg =| 0.0141926
0.022

P :=genanp (vx, vy, vg, FF)

0.0134

9(r) :=FF(r.P)o P=| 0.01419
0.26

fit(r) := FF(r, P), Po-10* = 134.02727

P,-10% = 141.92955

P, =0.26
vy = g(r) = fit(r) =
0 0 0

0 0 0 0 0 0
11]0.37 1| 0.25285 1| 0.25285
2 0 2 ( 0.12643 2 (0.12643
3] o 3| 0.08428 3| 0.08428
4 0 4 | 0.06321 4 | 0.06321
5 0 51 0.05057 51 0.05057




Seite 3 Datei: Nlinfit Zmax 0.37g 5%6.3w8.9413vg Friaul

h:=0
vX; = vy; = g(r) =
0 0 o 4Bauwerksbewegungen
0o 0 0 0 0 0 5
1] 1 1[0.37 1| 0.25285 vy 024 L
1 K L h
2| 2 2| o 2 | 0.12643 olr) 008 |- R AT
3| 3 3| o 3 | 0.08428 v s
4] 4 4 0 41 0.06321 ©
5( 5 5 0 5[ 0.05057 024
T 2 3 4 s
i,r
4 Spur 1
--¢- Spur2
—%— Spur3
4 kp 1 4 N
Po-10" =134.02727 — —Py-10" =1340.27266 — Pa Bodendruck
m?2 0.1 m?2
4 kp 1 4 N
P4-10" = 141.92955 — —-P4:10" = 1419.29548 — Pa
m? 0.1 m? Bodenpressung
P,=0.26 m
2= s Bodenwellengeschwindigkeit
vg :=8.9413
(o9
Tog f =1.42305
vy
) ::T1 P2=0.26
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2.4 Vertraglichkeitsbestimmung fiir den Ein-/Mehrmassenschwinger im Massen-
grenzbereich als Modell- und Abbildungszweck

Die Zusammenhange aus den Abschn. 2.2 und 2.3 haben aufgezeigt, dass sich durch die
Wirkstrukturen des Gesamttragwerks allein keine vertraglichkeitsgerechten Bemessungs-
grundlagen ableiten lassen. Selbst unter der ,Anzeige“ von Eigenschwingungswerten ist
das Dampfungsvermogen nur mit Hilfe einer Spannungsanalyse auszumachen.’

Denn Verformungen sind vom Geschwindigkeits-Last-Differenzial, und damit von den
Bewegungen der Stoffteilchen des Tragwerks, aber nicht von seinem Eigenfrequenzver-
halten abhangig. Hieraus erklart sich auch, dass letztendlich die Masse durch die Erre-
gungsaufnahme das Spannungsfeld aufbaut.

Damit schlief3t sich der operative Kreis der Wirkstrukturen, der eine realitatsnahe Zu-
standsbeschreibung zur Vertraglichkeitsanalyse zulasst.

Es soll nun von durchgerechneten Tabellenwerten aus, unter einer zwei- bzw. fliinfprozen-
tigen Dampfung, der Nachweis (ber die gliltigen Aussagen geflihrt werden. Aus ihnen
I&sst sich ableiten, dass im Grenzmassenbereich die dynamische Direktstruktur (Block c)
bei fiinfprozentiger Dampfung vertragliche Tragwerksspannugen aufbaut, aber das glei-
che Tragwerk in der periodischen Wirkstruktur unter einer zweiprozentigen Dampfung ein
nichtvertragliches Verhalten erleidet.”

Es wird deswegen vom Massengrenzbereich gesprochen, weil er noch mdgliche Massen-
belastung des Bauwerks zulasst, und den Zustand im rationalen beldsst, wenn durch die
Erregungsaufnahme das Spannungspotenzial vertraglich definiert ist.

Die Spannungsstrukturen der plastischen Dehnungs- und Gestaltdnderungsarbeit aus den
Zeilen 22-25 der Tabelle B S.40 zeigen den Zusammenhang mit den Hauptspannungen
der Zeile 12 an, die sich aus dem Fliessbeginn k des plastischen Potenzials ergeben.

JA1 ist dabei eine Invariante, die fiir die Volumendehnung, JD2 fiir eine geschwindigkeits-
abhangige und JD3-unabhangige Gestaltanderung des Tragwerks verantwortlich ist.

Der bisher gefiihrte Antwortbereich als Ausdruck der in den Tabellen aufgestellten Pro-
grammen, hat in seiner Beschrankung auf die Problematik der Vertraglichkeit, der gegen
Erdbebenbelastung ausgesetzten Baukodrper, seinen Modellzweck erfiillt.

Meine vierjahrige Forschungsarbeit an computersimulierten Modellen von Erdbebenpro-
grammen hat zu einer vollig neuen Sichtweise des Zusammenspiels der kausal regressiv
vorgehenden Mediendurchlaufe gefihrt. Fir den Mehrmassenschwinger gelten die glei-
chen GesetzmaBigkeiten. Bei ihm ergeben sich im Massengrenzbereich vertragliche
Strukturen'’, weil die plastische Volumen- und Gestaltanderungsarbeit, die notwendigen
dissipativen Formen geschaffen hat, wie aus Abschnitt 2.2 hervorgeht.

® Abschn. 2.2, S. 26-31
035 37-38 ff
" Sp. 3; S. 37/40, 56/59
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Teil A

a) Programmblock: Antwort Zeilen 1-11

b) Programmblock: Spannungen Zeilen 12-16

c) Programmblock: Boden-Bauwerkswechselwirkung Zeile 17- 21
d) Programmblock: FlieRen Zeilen 22-25

Die relative Abwehrstruktur
gegliederte Systemblocks zur Analyse

Tabelle Bauwerkspriifungsordnung

Allgemeine zonenbezogene Priifungsbedingungen
fiir Bauwerke gegen Erdbebenbelastung

Zone 0,4/04 Zone 0,4/0,4 Zone 0,4/04
Einmassen- Einmassen- Mehrmassen-
schwinger schwinger schwinger
D=2% D=5% D=5%
w =6,3 w =6,3 w =6,3
vg =8,9413 vg =8,9413 vg =8,9413
EZ=7,935 EZ=3,1745 _
1=7,6994 [s] t=2.93301 [s] EZ=3,1745
Wirkstruktur: Wirkstruktur: Wirkstruktur:
1 Daten Periodisch Dynamisch Periodisch
1aFN 1-3 2a FN 1-3 3a FN 1-3
Masse M
2 [NsA2/m] 40400 40400 53537
3 Max. E'[;‘]”'rkung 0.37 0,37 037
Aquivalente
! Beschlg. Zeit 184,5 160 160
ta [ms]
5 w [rad/s] 6,3 6,3 6,3
Eigenform
6 Sd2 [m] 0,08895 0,06386 0,058
7 Eigenform 0,35291 0,2528 0,23

Spa2 [g]
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8 Eigenform 0,56029 0,4018 0,3655
Spv2 [m/s]
o | VxS 14257601075 1,021*10% 12344105
10 Max. Steifigkeit 1,60348*10% 1,0599*1076 2,127*1076
[N/m]
Eigenwert
11 A =KA2 [m/s"2] 39,69 39,67 39,69
Spannungen 39,69 39,69 39,69
12 Hauptachsen 67,208 54,59 61,48
[MN/m”2] (AK) 53,449 47,14 50,58
. Rhombische Rhombische Rhombische
13 Tensorflache : : :
Dypyramide Dypyramide Dypyramide
. X=90 X=90 X=90
14 ACth’;gg;‘tung Y90 Y90 Y90
9 Z=90 7=90 7=90
Spannung bei -13,759 -7,452 -10,89
15 Formanderung 13,759 7,452 10,89
[MN/MA28](AD) 2,3*10"4 1,6*10"-4 1,36*10"-4
Beurteilung aus Teil A realistisch vertragliche Strukturen n. realistisch vertragliche Strukturen
fur Spalte 1 a fir Spalte 1a nV
fur Spalte 2a V fur Spalte 2 a
fur Spalte 3aV fur Spalte 3 a
Legende:
\% = vertraglich konditioniert
nV = nicht vertraglich konditioniert
FN = FuBnote
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Teil B

a) Programmblock: Antwort Zeilen 1-11

b) Programmblock: Spannungen Zeilen 12-16

c) Programmblock: Boden-Bauwerkswechselwirkung Zeile 17- 21
d) Programmblock: FlieRen Zeilen 22-25

Die absolute Belastungsstruktur
gegliederte Systemblocks zur Analyse

Tabelle Bauwerkspriifungsordnung

Allgemeine zonenbezogene Priifungsbedingungen
fiir Bauwerke gegen Erdbebenbelastung

Zone 0,4/04 Zone 0,4 /0,4 Zone 0,4/04
Einmassen- Einmassen- Mehrmassen-
schwinger schwinger schwinger
D=2% D=5% D=5%
w =6,3 w =6,3 w =6,3
vg =8,9413 vg =8,9413 vg =8,9413
EZ=7,935 EZ=3,1745 _
1=7,6994 [s] t=2.93301 [3] EZ=3,1745
Wirkstruktur: Wirkstruktur: Wirkstruktur:
Lfd.Nr. Daten Periodisch Dynamisch Periodisch
1a FN 1-3 2aFN1-3 3aFN1-3
Achsenrichtung bei X=90 X=90 X=90
16 Formanderung Y=90 Y=90 Y=90
[grad] Z=90 Z=90 Z=90
Bodenbewegung
17 In der Zone 0,37 0,37 0,37
[¢]]
Bodendruck in
18 der Zone 1338 1338 1338
[Pa]N/m”2
Bodenpressung
19 In der Zone 1419 1419 1419
[Pa]N/m”2
Bodenwellenge-
20 schwindigkeit 0,26 0,26 0,26
[m/s]
Bauwerksbewe-
21 gung in der Zone 0,25284 0,25284 0,25284
[l
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22 JA1 160,347 141,426 151
23 JD2 189,31 55,532 118
geschw.-abh.
24 JD3 -0,044 8,885*107-3 -0,016
geschw.-unabh.
Spannung bei
25 FlieRbeginn 13,759 7,452 10,89
KIMN/m”2]
Beurteilung aus Teil B realistisch vertragliche Strukturen n. realistisch vertragliche Strukturen
fur Spalte 1 b fir Spalte 1b nV
fur Spalte 2b V fur Spalte 2 b
fur Spalte 3 bV fur Spalte 3 b

-
[1']

Q
[]
=
Q
[]

vertraglich konditioniert
nicht vertraglich konditioniert
FuBnote

nVv
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Seite 1 EinmZmax (ohne)0.37g 2% 6.3w 8.9413vg Friaul

Zone:0.4/0.4
Zg =0.37 [g] /

Z:=0.799137 -4.63 Z=3.7 Zg =

k=63 maximale - Betrachtung m = 40400

beizgg94 sek
— Programmblock a

c2:=m-x* _ 6
c2 = 1.60348 x 10 S.1-6
vg = 8.9413
2 = 1
m:=""  m - 40400 EZ:=193% = —
K2 EZ
A=239
p-A D = 0.02 Tg= 2% 1g - 070271
“2x b:=Am b = 10182.73472 - 8% 977 9TREEE
8 = 0.12602 B=x? B=30.69 v = /1D v 2T
Thve v = 6.29874 9739
A = 0.25205 . 1 2
ag (t) :=-Z-sin -vg-t=
9 (0.809 g )
startt .= 0 endt .= EZ
Intervals
initq = initq” = = 2.
initq :=0 initq" =0 n :=19.901033 Tb = £ T Tb = 0.99733
K
G(t,q,z):=ag(t)-B-q-Az
k1 (t,a,z,h):=z Periode Bauwerk: Tb = 0.99733 [sek]

K1(t,q,z,h):=G(t,q,2)

k2(t,q,z,h)=z+ 0.5-h-K1(t,q,z,h)
K2(t,q,z,h):=G(t+ 0.5-h,q+ 0.5-h-k1(t,q,z,h),z+ 0.5-h-K1(t,q,z,h))
k3(t,q,z,h) =z + 0.5-h-K2(t,q,z, h)

K3(t,q,z,h):=G(t+ 0.5-h,q + 0.5-h-k2(t,q,z,h),z+ 0.5-h-K2(t,q,z, h))

k4(t,q,z,h):=z + h-K3(t,q,z,h)

K4(t,q,z,h)=G(t+ h,q+ h-k3(t,q,z,h),z+ h-K3(t,q,z, h))

h
rk(t,q.,z,h) ::E~(k1(t,q,z,h)+g~k2(t,q,z,h)+g~k3(t,q,z,h)+ k4(t,q,z, h))

rK(t,q,z,h):=—-(K1(t,q,z,h) + 2.K2(t,q,z,h) + 2-K3(t,q,z,h) + K4(t,q,z,h))

o | =

_ endt  startt
j=0.n-1 to := startt “ n n

do initq j.1 aj + rk(t;. j.2;.h)
zg )"\ initq’ Zj1 - zj + rk(t;.q;.2;. h)
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EinmZmax (ohne)0.37g 2% 6.3w 8.9413vg Friaul

Seite 2
n =19.90103
b = 10182.73472
D =0.02
L = floor (min (q)) U := ceil (max (q)) h:=0
linterp (t, g, 7.6994) = 0.08895 u=1 L=-1
7.6994 sek Sd2 :=0.08895
Verformung durch numerische Berechnung
.3
=2 A A o
g 0.24 AN A\ 08895
R X R AN AW A N, L.6%4
2 82 PN A VAT S
2 h 1 / \ LN L\ \ /
g _one NS AW \ i [ ‘7
2T _%i—g N / / \_ \[/
: - \ /
K] —0.18 | /
& 024
03 0079 159 238 347 397 476 555 635 714 7.93
t
— Spur1
""" Spur 2
vg:=8.3413 Tb = 0.99733 B =39.69 D =0.02 k=63
endt = 7.935
Tb =
t=0,— . EZ+1 5 -012602 4 n - 19.90103
20 5 =18
vg
1 , fg :2— fg = 1.42305
ag (t) :=-Z-sin — .vg-t© T
9() (0.809 9 )
463Einwirkung durch die Bodenbeschleunigung
X WU TR (TR Ll t= ag(t) =
278 [ 1 A A
A WL ° °
b LRI T 0 0 0 0
2993 I\ A U R I A | 1 [ 0.04987 1[-0.10168
_2—';'-3 FRRRIEL 1N/ RVARRY R AN
218 |\ YT Il Vo 2 [0.09973 2 [ -0.40594
i ‘ 3| 0.1496 3| -0.9059
0 079 1.59 2.38 3.7 3.97 4.76 5.55 6.35 7.14 7.93
) 4 [ 0.19947 4 [ -1.57509
—— Spur1 5 [ 0.24933 5 | -2.34686
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EinmZmax (ohne)0.37g 2% 6.3w 8.9413vg Fria

BeschleunigungsblockSelte4
m = 40400
P 1
x=6.3 vg = 8.9413 T EZ
6 =0.12602
k=63
A=2% A =0.25205
D =0.02
b:=A-m
vi=k+/1-D? b = 10182.73472
_ 2 _
v = 6.20874 k=63 K©=39.69
1
1 ==
Sabau (t) :=-ag(t)-— -exp[-6 (EZ-t)] -sin[v -(EZ - t)] x 0.15873
v
1.3356 Spamaxbau := Sabau (7.6994) v

Spamaxbau = 3.52911

Pseudobeschleunigung:

Sdmaxbau :=Sd1

Spv2 w12 591 o 59
vVl = V2 =
a = @ Spv2 Spv2 Sd1 =0.56029 Sd2 = 0.08895
Sd3 = 0.04876
ta = 0.15876 tvl=1 tv2=0.08703 Spal :=Sd1.vZ Spal = 22.22804
Spal := Sdmaxbau -vZ  Spal =22.22894
Spa2 :=Sd2-v?  Spa2 =3.52911
s maximale-Absolutbeschleunigung [N]
48 7.3356
36
Sabau(t) v 24
1.2

Eml‘

24

3

4.8
_QQ 0.79 1.59 238 3.17 3.97 4.76 555 6.35 1.14 7.93
t

Absolutbeschleunigung
=2

— Spur1
""" Spur 2
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EinmZmax (ohne)0.37g 2% 6.3w 8.9413vg Friaul
Seite 5

Geschwindigkeitsblock

& =0.12602 D =0.02 xk=6.3 x~ = 39.69

Svbau (t) .= —ag(t)-exp[-8 -(EZ - t)] -cos[v -(EZ - t)]

1
— =0.15873
X
t= EZ-t=
0 0 vmax := Svbau (7.6994)
0 0 0| 7.935
1| 0.04987 1|7.88513 vmax = 0.30715
20.09973 2 |7.83527 Pseudogeschwindigkeit
3| 0.1496 3| 7.7854
4 |0.19947 4|7.73553
5 024933 5 |7 68567 Sd2 = 0.08895 Spal =22.22894
Spa2 = 3.52911
Spv2:=Sd2v Spv2 = 0.56029
ag(t) = Svbau (t) =
0 0 Spa2
0 0 Spv2 = Spv2 = 0.56029
0 0
; -212;:2 1 0.03109
— 2| 0.09243 Spat
3 [ -0-9059 3| 0.11438 Spv1 = Spv1 = 3.52911
4| -1.57509 + o018
5 | -2.34686 -
r Spa1
5 | -0-25021 Spv3g = —P21  Spv3g - 2.4861

vg
Spv2 = 0.56029

maximale -Relativgeschwindigkeit [m/s]

Relativgeschindigkeit
=2
R I = o 1IN K I o
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EinmZmax (ohne)0.37g 2% 6.3w 8.9413vg Friaul
Seite 6

Hmax := m-Spamaxbau

Hmax = 1.42576 x 10° maximale Schubl
- Hmax ¢ = 1.60283 x 108 Federkonstante
Sd2 -
Federkraft := Sd2-c Federkraft = 1.42576 x 10° maximale Feder}
Hmax
Sd = Sd =0.08892
c2
Sd1 Sd3
ta = Spv2 tvl = Sov2 tv2 = Sovz
" Spa2 pv pv

ta = 0.15876 tvl = 1 tv2 = 0.08703
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Seite 2
ORIGIN =1
E = einheit (3) =
h:=0
e
db
K= g K
o a+b
g 2

sp(K) = 160.348

Spannanalysepkt Zmax 0.37g 2% 6.3w  8.9413vg max

1.3 j=1..3 o =6.3 2 e=0
a=m
i=0 d:=In(1) b := 67.20846 d=0 g=0
c=0
3969 0 0
= 0 67208 0O 1.42576.10° [N]
0 0 53.449

AK = eigenwerte (K)

|K| =1.42576 x 10°

39.69
AK =| 67.208 o =6.3
@ =y MK 53.449
@ K = eigenvektoren (K)
100 IAK| =046 20):21.809 ZAK=160.348
®K=[0 10 $1 .= sp(K) s
001 = J1=160.348
1
$2:=(Ky 1)% + (Kp.2)% + (Kg.3)? S2 =8.949x 10° J2 :=E-(sz ~s1?)
J
J2--8381x10°  J,:=sp(K?) — sp(K)2 ?2 =-8.381x 10°
1
83:=(Ky 1)% + (Kp.2)* + (Kg.3)° J3 ;=E-(2-ss ~3.52.81+ 513  J3=1.42576x 10°
2.K, ,
$31:=3.J3+ 3-J1.J2+ J1° $31=5.188x 10° Ki,-Kpp

a-AK; 0 0

Ki=| 0 b-AK, 0

0 0 0
K1=| 0 27.518 0

0 0 c-AK, 0 0 -39.69



Spannanalysepkt Zmax 0.37g 2% 6.3w 8.9413vg max

Seite 5
—(4.37694657500000000001 0'2) -13.759
190.302025 AD= 13.759
JD = 4
2.300000000000000000010™ -13.795 23x10
-1 nullstellen (JD) =| 2.3x 1074

1
= —-JK1
13.795 3

1
JD2 3=E'H(K1,1 - Kz,z)2 + (Kz,z - K3,3)2 + (K3,3 - K1,1)2J + (K1,2)2J + (K2,3)2 + (K3,1)

1
JD2':= JK2 + g..JK12

JD2 = 189.316 JD2’=189.31
[ 1 2 ,
JD3:=| JK3 + 3‘(JK1‘JK2):| + E‘JK13 JD3=0 GESTALTANDERUNG
D3 JK3
0.044 1.426 x 10°
190.302 D2 JK | 8381 10° JK2
JD= -
2.3x 1074 . 160.347 JK1  3k=3* AK,
1 -1
1 , JD3
sp(;DD): 189.316 x=JD2 Gestaltanderung = =0
k:=,/JDy k=13.795 k% =190.302 k = SchubflieRgrenze
2 2
k1:=,/(Dy 1)* + (D4 2)
k1 =13.759 R:=.,/JD, R=13.795
) 1 3 1 2 . 5
Diskr:=—| —JD2’ - —-JD3 Diskr=-2.513x 10

D<O0 bedeutet drei verschiedene reelle Nullstellen (Wurzeln bzw. Eigenwerte)
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Seite 11 Spannanalysepkt Zmax 0.37g 2% 6.3w 8.9413vg max

Nullstellenbereich:Tensor

39.69 - LK, 0 0
39.69
M2 = 0 67.208 - LK, 0 AK=| 67.208 2:MK3
0 0 53.449 - AK, 53.449

M2 := (39.69 - AK;,)-(67.208 - AK,)-(53.449 - AK,)

142574.43355848 - 8381.076722. LK, + 160.347-(AK,)? - (AK,)*

30K,
det(K) —det(K) 3D,
3k ~13.759
AD=| 13.759
~13.795 - AD, 0 0 23x10°*
D1:= 0 13.795 - AD, 0
0 0 2.3.10 % - AD,

D1:=(-13.795- AD,)-(13.795 - )‘D1).(2.:soooooooooooooooooo10'4 - xD1)

(4.3769465750000000000102) + 190.302025:A D, + 2.300000000000000000010™*. (1., )2 - (AD,)?

-13.759 0 0
D= 0 13.759 0

0 0 23x10*4
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Seite 1 EinmZmax0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaulmax
Zonel.6/1.0
Z:=0.799137.463 Z-3.7
z
Zg T Zg=0.37 [g] m - 40400
x =63 maximale - Betrachtung
, beip 03301856 sek
c2:=x~m
~ vg :=8.9413
c2 =1.60348 x 10 EZ. 31745 5 1
=
m = 40400
A=23
DA D = 0.05 Tg= 2%  1g_0.70271
T2x b:=Am b = 2545282722 = 9="g 9=
5 = 0.31501 Bi=x? B=39.69 s _2n
ve=kyl- v=620212 VY974
A = 0.63002 _— ;=Z.sin( 1 0 )
startt:= 0 endt .=EZ
Intervals
L S _ 2.
initq := 0 initq" =0 n:=14.98135 T - 2 T Tb — 0.99733
X
G(t,q,z):=ag(t)-B.q-Az
ki(t,q,z,h) =2 Periode Bauwerk: Tb = 0.99733 [sek]

K1(t,q,2,h) = G(t,q,2)

k2(t,q,z,h):=z + 0.5.-h-K1(t,q,z,h)
K2(t,q,z,h) =G(t+ 0.5.-h, g+ 0.5-h-k1(t,q,z,h),z+ 0.5-h-K1(t,q,z, h))
k3(t,q,z,h):=z + 0.5-h-K2(t,q,z, h)
K3(t,q,z, h) :=G(t+ 0.5-h, q + 0.5-h-k2(t,q,z,h),z+ 0.5-h-K2(t,q,z, h))
k4(t,q,z,h):=z + h-K3(t,q,z h)

K4(t,q,z,h) =G(t+h,q+ h-k3(t,q,z,h),z + h-K3(t,q,z,h))

rk(t,q,2,h):==—(k1(t,,2, h) + 2.K2(t,q, 2z, h) + 2-k3(t, q, 2, h) + kd(t,q, 2, h))

o| =

h
K(t,.2.h) = = (K1(t, 0.2, h) + 2K2(t, 0,2, h) + 2:K3(t,9.2.h) + Kd(t, .2, h))

h endt startt
j=0.n-1 ty := startt ' n n

o initq djia ) (9 +rk(t. 952, h)
zy | initq” zjq . zj+rk(tj,qj,zj,h)

tia:=tj+h k:=0. 14.98135
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EinmZmax0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaulmax

Seite 2
n = 14.98135
b = 25452.82722
D=0.0
L = floor (min (q)) U := ceil (max (q)) h:=0
linterp (t, q, 2.93301856) = 0.06386 u=1 L=-1
2.93301856 Sd2 :=0.06386 t\slerformung durch numerische Berechnung
2.9085824 Sd2 :=0.05809
t
— Spur1
""" Spur 2
vg:=8.9413 Th = 0.99733 B =39.69 D=0.05 k=63
endt = 3.1745
Tb 8 =0.31501
-0 — 1 =
t:=0, > LEZ+1 1 _ 475 n =14.98135
2 5 ve
fg = fg = 1.42307
ag(t) = —Z~sin( ~_.vg- 2) 6.2831
t= ag(t) = Einwirkung durch die Bodenbeschleunigung
[} 0 ;
0 [} 0 0
1| 0.49867 1| -1.41782
2| 0.99733 2 3.7 .
3 1.496 3| 1.43288 ‘3-7_7
4 | 1.99466 4| 0.03265 7483 03 063 095 127 159 19 222 2.54 286 347
5 | 2.49333 5| 1.46292 ¢
6 | 2.99199 6| 3.69928 Spur1
""" Spur 2
7 | 3.49066 7| -1.50777
8 | 3.98932 8| 0.13056
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EinmZmax0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaulma:

BeschleunigungsblockSelte4
m = 40400
5.1
k=63 vg =8.9413 =5z
3 =0.31501
k=63
A:=28 A=0.63002
D =0.05
b:=A'm
v=x+/1-D? b = 2545282722
2 _
v =6.29212 k=63 x“ =39.69

Sabau (t) := ag(t)-é-exp [-8-(EZ-t)] -sin[v -(EZ- t)]
v

A=

Il

©
&y
9]
(o]
N
(8]

Spamaxbau :=Sabau (2.93301856)-v

Spamaxbau =-2.5284
Pseudobeschleunigung:

Sdmaxbau = Sd1

t= EZ-t= ag(t)= Sabau(t)v =

0 3.1745 0 0
0.49867 2.67583 (| -1.41782 0.55163
0.99733 217717 3.7 1.68754
1.496 1.6785 1.43288 | | -0.76609
1.99466 1.17984 0.03265 0.02046
2.49333 0.68117 1.46292 || -1.07473
2.99199 0.18251 3.69928 3.18557
3.49066 -0.31616 | | -1.50777 1.52191
3.98932 -0.81482 0.13056 0.15447

Sd1=0.40184  Sd2 = 0.06386
Sd3 = 0.02066
Spa1 =Sd1vZ Spal = 15.90902

Spal := Sdmaxbau -vZ  Spat = 15.90002

Spa2:=Sd2.v?  Spa2 = 2.5284
sd1 Sd3
ta = Spv2 tvl = Sov2 tv2:= Sov2
Spa2 pv PV
ta = 0.15893 tv1 = 0.99999 tv2=0.05141
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EinmZmax0.37g 5% 6.3w 8.9413vg Friaulmax
Seite 6 Spv2 = 0.40184

maximale -Relativgeschwindigkeit [m/s]

5

4

3

2

vaau(t) ;

h 0

""" -1

-2

-3

4
2 0 0.320.63 0.95 1.27 1.59 1.9 2.22 2.54 2.86 3.17

t
— Spur1
""" Spur 2
Hmax := m-Spamaxbau
Hmax = -1.02148 x 10° maximale Schubkraft
._ Hmax c = -1.59947 % 108 Federkonstante
Sd2 -
Federkraft := Sd2-c Federkraft = -1.02148x 10° ~Mmaximale Federkraft
Hmax
Sd = Sd =-0.0637
c2
Sd1 Sd3
ae Spv2 tvl = Sovz tv2:= Sovz
" Spa2 pv pv
tv2 =0.05141

ta =0.15893 tvi=1
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ORIGIN =1
E := einheit (3)
h:=0
e
K:= 9
o a+b
g 2

sp(K) = 141.426

(Dj = A.Kj

@ K := eigenvektoren (K)

100
010
001

OK=

82:=(Ky 1)? + (Kp, )° + (K3, 3)?

J2=-6.612x 10°

83:=(Kq1)° + (K, 2)° + (K3, 3)°

S31:=3.J3 + 3.J1.J2 + J1°

a —A.K»]
K1:= 0
0

Seite 2

: sp(Kz) - sp(K)

b - AK;

2.Bd.
i=1.3 j=1.3
i=0 d:=In(1)
39.69 0 0
K=| 0 54.594 0
0 0 47.142

|K| =1.02148x 10°

|AK| =82.329

S1 :=sp(K)

2

AK=

J1:=81

J
?2 - _6.612x 10°

Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w  8.9413vg max

o :=6.3 a= (02 e =
b := 54.59368 d=0 g=0
c=0
1.02148*10A5 [N]
AK = eigenwerte (K)
39.69
54.594 ® =6.3
47.142
Zm =20.555 ZxK: 141.426

S2=6.778x 10°

J3.= %-(2-33 ~3.52.81+51%)

J1=141.426

2= (s2-s12)
2

2Ky 5
5 —_—
$31=3.3x10 Ky - Ky o
0 0o o 0
()} Ki=|0 14904 0
c-AK, 0 0 -39.69

J3 =1.02148x 10°
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Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w 8.9413vg max

Seite 5
.0088851686400000000000 -7.452
55.532304 AD=| 7.452
JD = 4 _4
—(1.6000000000000000000 10~*) -7.452 -1.6x 10
-1 nullstellen (JD) =| —1.6 x 1074 1
= —-JK1
7.452 3
2=~ [[(Ky 1~ Ky 2)?+ (Ko 5~ Ko )2+ (Ks 5~ Ky 1)2] + (Ky 2)2] + (Kp.0)? + (Kg_1)
J e 1,1~ Rz 2) Rz 2 -R3 3) + (K3 3 -Kq 4 + Ry 2) |+ Ka 3) + R34
D2 = JK2+ L JK12
= + _— .
JD2 = 5553 3 JD2' = 55.532
[ 1 2 )
JD3:=| JK3 + 5-(JK1~JK2):| + E-JK13 JD3=0 GESTALTANDERUNG
JD3 ] JK3
8.885x 10-2 1.021x 10
55.532 JD2 JK=| 6612 10° JK2
D= 141.426
16x 104 . JK1  3'k=3* )\K,
JD1
-1
-1
sp(l -D-D) - 55.53 1=JD2 Gestaltinderung s,
2 3
k:=./JD, k = 7.452 k? = 55.532 k = SchubflieBgrenze
2 2
k1:=4/ (Dq 4)* + (Dy,2)
k1 =7.452 R:=,/JD, R =7.452
S 3 1 2 N 3
Diskr:=— E-JDZ - Z-JD3 Diskr=-6.342x 10

D<0 bedeutet drei verschiedene reelle Nullstellen (Wurzeln bzw. Eigenwerte)
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Seite 11 Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w 8.9413vg max

Nullstellenbereich:Tensor

39.69 - AK, 0 0
39.69
M2 = 0 54.594 — LK, 0 K< 54504 22K,
0 0 47.142 - AK, 47142
M2 :=(39.69 — AK,)-(54.594 — LK, )-(47.142 - AK,)
102148.97611212 - 6611.572188-AK, + 141.426-(AK,)* - (AK,)?
det(K) —det (K) 30K,
3:AD; ~7.452
3.k AD=| 7.452
—4
~7.452 - AD, 0 0 1610
D1:= 0 7.452 — AD,4 0
0 0 -1.6-10"* - AD,

D1:=(-7.452 - AD,)-(7.452 - 7»01)v(—1.soooooooooooooooooo-10*4 - xD1)

.0088851686400000000000+ 55.532304-A.D; — 1.6000000000000000000-10 *-(AD,)? - (AD,)?

-7452 0 0
D= 0 7.452 0

0 0 -16x10*
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Starkbeben Zmax0.37 5% 6.3

Seite 3 . .
3.Stock eines Mehrmassenschwingers Buch2
Z:=0.799137-4.63
v, = 53537.19306 ®2=6.29934 vg,:=8.9413 EZ, .= 3.1747
1 Z=3.7 29 := z
81:=— o 9= 10
EZ
A:=251 81 =0.31499
A =
Dy i Zg=0.37
202
A =0.62998 vbz =02/ 1 - (Dy)?
' ’ D, = 0.05
b2 :=A-v2 Perioden:
vby = 6.29146
A= 22 2
_c ‘T
’ Tb :=—— Tb = 0.99743
V2 -
A1=0.62998 @2 ablm = (Tb)
2.
Tg:=— ablm = 0.99743
V92 Tg = 0.70271
1 Tb
t1::0,?.‘EZZ+1 h:=0
B:=(w2)’ B = 39.68174 e|
—\h2 B 11 Z2=37
. Vg2 2 1
ag(t1) :=-Z-sin| ——-t1
9 (th) (0.809 )
t1= ag(t1) =
Einwirkung durch die Bodenbeschleunigung 1 1
1 0 1 0
2{0.19949 2| -1.5754
3 |0.39897 3 |-3.63446
4 |0.59846 4| 2.69726
510.79795 5 | -2.53297
6 |0.99743 6 3.7

[g]

[se}
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51 =0.31499

verallg = q;T ‘M- ®
r.= q)T ‘M.e
V= verallg<2>

85066.69878
51599.62082
-87599.85517

Starkbeben Zmax0.37 5% 6.3

Seite5 . .
3.Stock eines Mehrmassenschwingers Buch
88263.74841 -3.90749x 10" _5.16804x 10712 0
~3.8892x 10" 53537.19306  2.77633x 10~ "' 0
verallg =
_5.26239x 102 2.77626x 10~ 82688.37007 0
0 0 0 65149.69096

~3.90749x 10"

53537.19306

r, = 51599.62082 v, = 53537.19306 V=

2.77626x 10~ "1

65149.69096 ] 0
partifak := 2
V2
partifak = 0.96381 _
3 r=1.14216x 10° EZ, =3.1747
-1
a(t1) = —-partifak -ag (t1) [ exp[-81-(EZ, - t1)] ] -sin[ vb,-(EZ, - t1)]
v,
- q(tt) = Sam, :=2.3
1 1
1 0 1 0 sdm = @ ¥ .q(2.9800265
2 [0.19949 2 |-0.01236
30.39897 3 |-0.22831 Sdm, = 0.36557
4 10.59846 4| 0.08805
510.79795 5| 0.12574 Samz
6 (0.99743 6 |-0.25842 Sd2 =
. . (Vbz)z
. . Sd2 = 0.05811
max-Relativverschiebung [cm]
0.02065
0.36557
| 0.00054
0
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] Seite 2 Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w  8.9413vg max
ORIGIN =1 2.Bd.  3.Stock
E = einheit (3) i=1.3 j=1.3 ® =63 2 e=0
a =
h:=0 .
i=0 d:=In(1) b := 61.48294 d=0 g=0
c:=0
ad e
39.69 0 0
d b ¢] o
K:= K= 0 61.483 0 1.23444*1075 [N]
a+b
e g 2 0 0 50.586

AK :=eigenwerte (K)

_ 5
sp(K) = 151.759 |K| =1.23444x 10 100

AK=| 61.483 o =6.3

@ =/ AK; 50.586

® K := eigenvektoren (K)

100 IAK| - 88.063 20):21.254 ZxK=151.759
®K={0 1 0 $1 = sp(K) st

001 = J1=151.759

1
$2:=(Ky 1)% + (Kz.2)% + (Ks.3)? $2=7.914x 10° J2 :=5-(sz _s1?)
3 ( 2) 2 J2 3
J2--7.558x 10 J, = splK?) - sp(K) 5 = 7-558x 10
1
83:=(Ky 1)* + (Kz.2)% + (K3 3)° J3 ::E-(z-ss ~3.52.81+813)  J3-1.23444x 10°
2.K; ,

$31:=3-J3+ 3.J1.J2 + J1° $31=4.244% 10° Ky 2-Kpp

a-2AK, 0 0 0 0 0
Ki=| 0 b-AK; 0 Ki=[0 21793 0

0 0 c-AK, 0 0 -39.69
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Spannanalysepkt Zmax 0.37g 5% 6.3w 8.9413vg max

Seite 5 2.Bd. 3.Stock
—(1.623089843040000000010) ~10.896
. 118.73371186330000000 AD=| 10.897
1.136700000000000000010" -10.896 1.367x 10°*
-1 nullstellen (JD) = 1.367x 107* 1
k= —-JK1
10.897 3
1 2 2 2 2 2
JDZ::E'H(MJ Kz o)’ + (K22 -Ks 3)" + (K3 3 - Ky 1) ]+ (K1 2) ]+ (K2,3)" + (Ks 1)
JD2' = JK2 + +.JK1?
JD2=118.733 3 JD2'=118.734
[ 1 2 .
ID3:=| JK3 + -(JK1-JK2)] + E~JK13 JD3=0.04 GESTALTANDERUNG
JD3 s K3
0.016 1.234x 10
3
. 118.734 D2 JK—| 7558 10 JK2
1.137x 10°° 151.759 JK1  3'k=3* AK,
JD1
1 -1
1 3 JD3
sp(ED-D) -118.733 1=JD2 Gestaltinderung = =0013
k:=/JD; k = 10.896 k® = 118.734 k = SchubflieBgrenze
2 2
k1 := (D1 , 1) + (D1,2)
k1=10.896 R:=,/JD; R =10.896
. 1 3 1 2 . 4
Diskr:= | §~JD2 - t_l -JD3 Diskr=-6.199 x 10

D<0 bedeutet drei verschiedene reelle Nulistellen (Wurzeln bzw. Eigenwerte)
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3 Zusammenfassung

Ausgehend von der Vorstellung, dass es sich bei der Einwirkung von Erdbeben um ein
Mischsystem aus Reaktion auf Umwelt und Eigendynamik handelt, wurde die
Umweltreaktion durch das Duhamelsche Antwortprogramm abgebildet. Dabei konnte
festgestellt werden, dass sich eine nichttreue Wirkstruktur aufbaut, die sich auf eine
zeitlich periodische Losungsform abstiitzt. Hier wird die Eigendynamik des zweiten
Teilsystems erkennbar. Es ist nicht von der aufgezwungenen Zeit abhangig, sondern
bewirkt seine Erregung auf Grund der Erdbebenlast automatisch durch die deutende
Feststellung der Umgebungsparameter.

Wirkstrukturen die nach dem Duhamelschen Integrationsverfahren aufgestellt werden,
genugen nicht zur Entscheidung Uber ein Vertraglichkeitsverhalten des Tragwerks. Erst
aus Blockrechnungen ergibt sich eine verlassliche Analyse, die bei einer vergleichenden
Betrachtung zwischen Masse und Spannungen am Bauwerk eine konstruktive Durchbil-
dung des Tragwerks unter den gegebenen Parametern in der entsprechenden Zone er-
laubt.

Im Massengrenzbereich periodisch geflihrter Wirkstrukturen nach Duhamel wird das Erd-
beben zu einem nicht einschatzbaren Risiko fiir das Bauwerk.
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