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Zu dieser Arbeit

Die Beweisfiihrung analytisch kinematischer Aussagen verlangt eine streng mathemat isch
zu behandelnde Systemflihrung.

Ich denke, die in diesem Band im Mittelpunkt stehende Theorie endlicher Verzerru ngen ist
daflir ein geeignetes, vielleicht sogar faszinierendes Hilfsmittel. Dadurch bekommen die
als Aussagemuster gebildeten partiellen Ableitungen einen konfirmatorischen Charakter.

Der Autor

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



VORWORT

In diesem dritten Band Uber ,Beitrdge zur Erdbebensicherung von Bauwerken® stelle ich
die Ergebnisse vor die daraus resultieren, dass ich die mit Hilfe eine r quantitativ deforma-
tionskinematischen Berechnung Uber die sicherheitlichen Strukturen von Bauwerken g e-
troffenen Aussagen am charakteristischen Beispiel der Erdbebenlast von Friaul 1976 als
konfirmatorischen Status betrachte.

Damit wird das in den vorangegangenen zwei Bénden angesprochene Massen-Span-
nungsverhalten mit den Deformationsgesetzen verknUpft.

Nunmehr schlief3t sich der Kreis der Untersuchungsarbeit mit einem der vielleicht faszini e-
rendsten mathematischen Hilfsmittel Gbe rhaupt.

Essen, im Marz 2002
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Konfirmatorische Betrachtungen zu den kinematischen Aussagen !
1 Vorbemerkung

Die vor mehr als vier Jahren aufgegriffene Problemreihe zur Gestaltung einer determini s-
tischen Bemessungsstrategie flir eine Erdbebensicherung von Bauwerken hat durch eine
kontinuummechanische Betrachtungsweise zu einer vollig neuen Sicht der nichtlinearen
Verhaltensstrukturen in den Objekten gefiihrt. Es zeigte sich namlich, dass eine vertragl i-
che Gestaltung der Mediendurchldufe nur Gber die Simulation einer Spannungsanalyse zu
erreichen ist.

Weil die gesetzlichen Verhéltnisse die zeitlichen Anderungen der Spannungen und der
Verzerrungen verknupfen ist es folgerichtig, eine konfirmatorische Betrachtung mit Hilfe
der Deformations- und Winkelgeschwindigkeiten zur Belegung der Kompatibilitdt beider
Aussageformen anzustellen. Diese Betrachtungsweise, aber auch die faszinie renden
Deformationsgesetze, motivierten zur Gestaltung eines 3. Bandes.

1. Deformationsanalyse
2 Spannungen, Verzerrungen, Deformationsgradient, Vertraglichkeitsze ichen 1

Am Anfang jeder Uberlegung zur Beschreibung der Kinematik fir die Verkniipfung von
Spannungen und Verzerrungen an einem durch die Last des Erdbebens von Friaul 1976
deformierten Tragwerk steht die Bereitstellung einer spezifischen Grofde, die als Quotient
die kinematisch verandernde Faktorgrofie ve rtritt.

In der Kontinuummechanik stellt ein durch lokale und rdumliche Zustandsgrofen gebild e-
ter Quotient diesen Faktor dar. Er lasst als massenbezogener symmetrischer Tensor 2.
Stufe die Berechnung beginnen und W|rd als Deformationsgradient bezeichnet.

Gemass meiner Spannungsberechnung? bildet er den Linienelementvektor in der Konfigu-
ration kr als Eigenwert ab. Zugleich legt er mit seinem absoluten Wert von kr = 0.084 die
Partikelndistanz in der unverformten Konfiguration und mit F*AF =0. 422 in der verformten
Konfiguration k fest. Damit ist ein erstes Vertraglichkeitszeichen gesetzt

Die Glaubwirdigkeit und Objektivitdt der durch den Deformationsgradienten ausgedruc k-
ten partiellen Ableitungen steIIt man dadurch fest, dass das Produkt der Jacobischen D e-
terminanten det(F) und det(F ) den positiven Wert von 1 ergibt; somit ist erwiesen, dass
kein Volumenelement fehlt.

Zum mathematischen Nachweis siehe Berechnung in Datei QUADRIKENSA (S. 8).

! s. Kirk, Wallter: Beitrdge zur Erdbebensicherung von Bauwerken , Band 1 und 2, a.a.0. s. Abschn. 18

2 s. S. 37 Band 2 (dort unter der Beteiligung einer Masse von 40400 [Ns %m] ) und den orthonormalen Eigenvek-
goren ( Einheitstensor 2. Stufe)
s. Legende S. 9



Grundsatzlich gilt, dass im Deformationsbereich der Erdbebenproblematik nur eine quant i-
tativ gestaltete Berechnung den Anspruch auf Objektivitat e rheben kann.

Seite 1 Datei: Quadriken5a
Aufg: Beispiel Deformanalyse Zmax 0,37g
39.69 x2 + 56.313 y2? + 48.001 z2 =1 2% 6,3w 8,9413vgmax
i=0.2 j=0.2 k=0.2
ORIGIN =0 _
ToAx 120 noe3 M := 30400
39.69 0 0 39.69 (] 0
F o 0 56.313 0 F= 0 56.313 0 n-rg(F)=0
o 0 48.001 0 (] 48.001
_ 5 rg (F) =3
sp (F) = 144.004 |F| = 1.073 x 10 s0.60
AF := eigenwerte  (F) AF = | 56.313 Z AF = 144.004
@ F := eigenvektoren (F) 48.001
loF] =1
100 loF™ F.oF| - 1073 « 105
OF=[0 1 0
0 0 1 kr == |AF]| kr = 83.968 k== |F-AF| k= 4224.528
100
100
OF @F =0 1 0| o ooT (o . ( 39.69
o 0 9 L ®F-LF = | 56.313
001 48.001
(39.69 - AF, (] (]
M1 = 0 56.313 - AF, (] 0 0 (]
0 0 48.001 - AF, M1 =| 0 16.623 0
Uberpriifung der kinematischen 0 0 831
Vertraglichkeit durch FJ*FJ2-1=1
IM1| =0
( 39.69 0 0 besitzt die Determinante
FJ = 0 56.313 0 s
0 0 48.001 FJ = 107285.25762297 FJ = 1.073 x 10
1
durch Matrixinvertierung, ergibt FJ-FJ 0 =1 FJ-'-9321 x 10°°
2.5195263290501385739 1072 0 0
FJ = 0 1.7757888942162555715 1072 0
0 0 2.0832899314597612550 1072

besitzt die Determinante FJ := 9.3209451340861383198 10°®



Der als Kugeloperator definierte Deformationsgradient F (S. 8) hat auf Grund der bei se i-
ner Auflésung entstehenden Wurzelfunktion (s. unten) eine streng imaginare Struktur
zweiter Ordnung, die eine wegen ihrer partiellen Ableitungen nach der Z-Achse rdumlich
abhebende Quadrik als Ellipsoid entstehen lasst.

Die Tensorflache ist also ein Ellipsoid, wobei die partiellen Ableitungen F(x,y) als Ric h-
tungsfaktoren fiir die Bewegungen in beiden Richtungen verantwortlich sind. Das geomet-
risch operative Kunstwerk des deformativen Kugeltensors lasst tief in die isotropen bzw.
anisotropen elastisch-plastischen Ablaufe blicken. Ich werde bei der Zerlegung von F
noch einmal auf die deformativen Bewegungsvorgénge zuriickkommen.

01 =
N := 20 i=0.N j==0.N 0 Grad
0 0 -17.991
0 2.072i Xj:=-15 + 015 i y;:=-15 + 015 -] 1 -8.991
1 1.854i 2 0.009
2 1.635i 3 9.009
3 1.413i 1 3.969 , 56313 4| 18.000
- F(x.y):= - R :
4 1.188i 4.8001 4.8001 4.8001 5| 27.009
5 0.957i 6 | 36.009
6 0.715i 7| 45.000
7 0.443i 1 3.969 ., 56313 8| 54.000
F1(x,y):=- - X - 'y
8 0.168 4.8001 4.8001 4.8001 9| 63.009
Fix.y) =2 0.404 10| 72.009
10 0.456 11|  81.009
1 0.404 M; = F1 (xi,yj)
12 0.168
13 0.443i 23 (1) =
14 0.715i Rechte Ellipsoidhalfte d. Operators bei M=30400 [Ns”2/m] o
15 0.957i
16 1.188i 0| 0.081
= 1‘41 - 1| 0.095
: > 3 2| 0411
18 1‘63? 3| o043
29 218:2! 4| 0452
0 0721 5| 0478
6 | 0.208
7 0.243
8 0.284
9| 0333
10| 0.389
1] 0.456

M
Abb. 1: Berechnung der rechten Hélfte der Quadrik

Legende:

Fe F-Tensor fiir den elastischen Anteil
Fp F-Tensor fir den plastischen Anteil
k aktuelle Konfiguration

kr Referenz-Konfiguration

U plastischer Rechts-Tensor

\% elastischer Links-Tensor
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02 =
N:=20 i=0.N j==0.N 0 Grad
0 0(-81.016
0| 2072 Xj=-1.5+0.15i y;:=-1.5+0.15] 1|-72.016
1| 1.854i 2(-63.016
2| 1.635i 3(-54.016
3| 1413 1 3969 , 5.6313 , 4-45.016
4| 14880 Fix.y) = N x Y 5-36.016
1681 4.8001 4.8001 4.8001 :
5[ 0.957i 6 [-27.016
6 0.715i 7(-18.016
7| 0.443i 1 3969 , 5.6313 8| -0.016
F1(x,y):=— - D S 'y
8] 0168 4.8001 4.8001 4.8001 9| 0016
9| 0.404 10 8.984
F(x,y) =
10( 0.456 11| 17.984
11| 0.404 M; j =F1(x;.y;j)
12[ 0.168
13 0.443i 24(02) =
14| 0.715i Linke Ellipsoidhélfte d. Operators bei M=30400 [Ns"2/m] 0
15[ 0.957i s
16| 1.188i ' 010.456
17 1'413' 110389
A 20333
18 1.635! 3 Toz8a
19 1.854! aTooa3
20| 2.072i =Toz08
6[0.178
7 [0.152
8| 013
9[0.111
10(0.095
11(0.081

M
Abb. 2: Berechnung der linken Hélfte der Quadrik

Legende:

Fe F-Tensor fur den elastischen Anteil
Fp F-Tensor fir den plastischen Anteil
k aktuelle Konfiguration

kr Referenz-Konfiguration

U plastischer Rechts-Tensor

\Y elastischer Links-Tensor
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3 Die Realitat der imagindren Gradientenstruktur, Rissstruktur, Vertraglichkeitsze i-
chen 2

Kennzeichnend fiir das operative Verhalten eines mit drei Variablen ausgestatteten Kuge I-
tensors ist seine imagindre Losungsstruktur, die bei hoher kubischer Symmetrie den elli p-
tischen ebenen Uberdeckungsfall auslést. In den Grafiken (S. 9 f.) ist ersich tlich, dass sich
das Gitter geometrisch unter dem mit der Masse M = 30400 [st/m] geflhrten Antwort-
modell in Richtung der Z-Achse abhebt und die Fundamentalvektoren als Partikelndi stanz
in den Konfigurationen kr = 0,081 und k = 0,456 unter einer um 99° gedrehten Bewegung
nach beiden Richtungen abbildet (S 9 f.).

Mit der im Vergleich zum reguléren kubisch tetraedrischen Korper festgestellten Winkel-
summe von 240° ist die durch den Gradiententensor ausgeléste Abdeckung des E llipsoids
mit Hilfe einer Winkelbeteiligung von 2 * 99° = 198° ein geradezu fundamentaler Hinweis
auf die im konstitutiven Charakterbild der Rissstruktur enthaltenen Schadensg eféhrdung.
Ein nicht-regular aufgebauter Deformationskérper hat an unsteten Flachenel ementen eine
groflRe Neigung zum Abriss und Spalten.

Mit den im Band 2 unter Abschn. 2.4 aufgefiihrten Tabellenberechnungen und der hier
durch das Charakterbild der Rissstrukturen aufgezeigten Schadensgeféhrdung besteht ein
kongruenter Zusammenhang, der fir das vorliegende Tragwerk kein vertragliches Verha I-
ten vorsieht. Hieran wird deutlich, dass dieser dritte Band deshalb einen konfirmato rischen
Charakter besitzt.

Zur Winkelsummenberechnung fiir die elliptische Geometrie bei reguldren Kérpern:

(m, n) Koérperecken als Veranderungsfaktoren in der Summe > 1/2

bei m = 3 und n = 3 ist der Faktor 0,666666

Er Uberzieht den elliptischen Kérper ohne Uberschneidungen unter einer Winkelsumme
von 2*r * (1/3 + 1/3) = 4,19 rad = 240° mit reguldren Tetraedern, wie oben angefiihrt.

Die als Ausdruck der Partikelndistanz in kr und k smeoIisierte und auf die berechneten
Spannungszustdnde bezugnehmende Deformation™ hat durch die unregelméafig tetrae-
disch abgedeckte Rissstruktur der in der imagindren Funktion F(x,y) enthaltenen Quadrik
ein zweites Vertraglichkeitszeichen fur das Tragwerk gesetzt.

Imaginarer Funktionsverlauf und unregelméaRige Quadrikabbildun g lassen gemeinsam auf
Mannigfaltigkeit im L&sungsverhalten schlieen. Deshalb gehe ich davon aus, dass es
sich bei der Losungsstruktur allein aus dem Funktionsverlauf der imaginar partiellen Wu r-
zelfunktion F(x,y) noch nicht um eine konsiste nte handeln kann.

4 Abschn. 2.2, Kirk, Walter, Band 2, a.a.O.
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4 Korperfeste Deutung, Taylorabbildung, Vertraglichkeitszeichen 3

Ausgehend von der Vorstellung, dass komplexe Integrale bei ihrer Kreisbewegung einen
Zugang auf innere und &uBere Strukturen haben, wird am Ubergang des inneren imagin &-
ren zum reellen aufderen Bereich die LOsung zu erwarten sein.

Eine Unterstiitzung erfahrt die Vorstellung durch die unterschiedlichen Ergebnisse der auf
den Seiten 8 und 9 fir den k-Bereich ausgewiesenen direkten und indirekten Losungen
der Partikelndistanzen von k = 0,422 und k = 0,456.

Durch die von der kdrperfesten Deutung ausgehende Taylorabbildung (S. 14 f.) wird der
durch die Drehstreckung ausgeldste Deformationsvorgang jetzt fur beide Vertraglichkeit s-
werte zwei und drei von k = 0,456 bestétigt; daraus ist die Nichtortho gonalitat der Ellipsoi-
dabdeckung ersichtlich, die im Gegensatz zu der Orthogonalitédt der vom Gradienten in
jeder Raumrichtung ausgehenden Vektorzuordnung steht und hier den absoluten Betrag
der Partikelndistanz von k = 0,422 ausmacht.

Der Wert steht im Gegensatz zu den Vertraglichkeiten zwei und drei (S. 8).

5 Drehzeiger fiir polare-multiplikative Zerlegung, Beseitigung der Ungereimtheiten

Es konnte bisher nachgewiesen werden, dass sich die im Newmarkschen Spektrum a b-
gebildeten Wirkstrukturen ,Spannungen*® und die mit unregelmaRigen Flachen abgedeck-
te Quadrikoberflache ,Deformationen” entsprechen. Beide durch die Erdbebenlast ausg e-
I8sten Vorgénge gleichen sich in der Analyse durch kongruente Tensoren, d.h. es werden
zeitliche Anderungen der Spannungen und der Verzerrungen durch das Deformationsge-
setz miteinander verknupft.

Um das zu zeigen und den Bewegungsmechanismus anschaulich zu demonstrieren wird
zuerst versucht den Deformationsgradient polar-multiplikativ in einen elastischen Anteil Fe
und einen plastischen Anteil Fp zu zerlegen in®

F=Fe *Fp

um die Partikelndistanz dieses Tensors in k zu bestimmen.

Denn die multiplikative Zerlegung bedeutet, dass das materielle Linienelement AF in kr
zuerst Uber Fp in eine Zwischenkonfiguration kz und anschlieBen d mit Fe nach k trans-
formiert wird, d. h. die Gleichung nimmt einen konstitutiven Charakter ein.

Hierdurch wird die Entkopplung der kinematischen Mechanismen der elastischen und der
plastischen Deformation festgeschrieben. Sie lautet:

Fp=Rp*U und Fe=V *Re

s Kirk, Walter: Band 2, a.a.O.
6 s. Legende S.17
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Da das Produkt Fe*Fp gleich F*AF ist, ergibt sich die Partikelndistanz in k zu
0,422
die die Ungereimtheiten bestehen lasst (S. 17).

Wie schon in Abschn. 4 angedeutet sind sie Ausdruck einer durch die Abbildungen veru r-
sachten unterschiedlichen Koordinatentransformation. Die richtige Zuordnung der Konfi-
gurationswerte gelang mit Hilfe der Taylorabbildung durch die Drehzeigerfunkti onen (S.
17-19).

Die Tabellenwerte der Seite 19 belegen die richtige Zuordnung und stehen im Zusa m-
menhang mit den grafisch aufgefihrten Funktionen auf den Seiten 17 und 18, die den
rechten und linken Ablauf der Ellipsoidabdeckung wiederspiegeln.

Erst aus beiden grafischen Darstellungen sind die mit den Zeichen 2 und 3 gekennzeic h-
neten Hauptstrukturwerte 0,081/0,456 als richtige Losung zu erkennen, weil die Grafik auf
der Seite 18 den vom Tensor ermittelten kr-Wert 0,081 und den von der Taylorberech-
nung und dem Drehzeiger richtig koordinierten k-Wert 0,456 wiedergibt

Die sich unter dem Zeichen 1 ergebenden Hauptstruktu rwerte 0,075/0,422 stehen flir eine
Substrukturbildung, die die Ellipsoidoberflache nicht-regular mit isotropem Hauptachse n-
standard abzudecken versucht.
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1 3969 , 56313 ,
F(x,y):= - D S 'y
4.8001  4.8001 4.8001
1 3969 , 56313 ,
- - X _ .
4.8001  4.8001 28001 *

konvertiert in die Reihe

1
2
[(.20832899314597612550 - 1.1731630591029353555 ~y2) :|
—.41342888689818962105 2

+ ‘X
1

2
(.2083289931459761 2550 - 1.1731630591029353555 ~y2)

1
2
g1(x,y) = {(.20832899314597612550 - 1.1731630591029353555 -y2> }

1

2
92(x,y) = [(.20832899314597612550 ~ 1.1731630591029353555 -y?) }
~.41342888689818962105

+
1

2
(.2083289931459761 2550 - 1.1731630591029353555 ~y2>
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F(x,y) =

2.072i

1.854i

1.635i

1.413i

1.188i

0.957i

0.715i

0.443i

0.168

0.404

0.456

0.404

0.168

IR RN N BN
wN_\OQDCD\IOOT-PQJI\)—\O

0.443i

—
s

0.715i

—_
[9)]

0.957i

—_
[0)]

1.188i

—_
~

1.413i

—_
o]

1.635i

—_
[(e]

1.854i

N
o

2.072i

gix,y) =

0
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8P.321
9D.427
10D.456
11D.427
12p.321
13 O
14 O
15 0
160 O
171 O
18 0
199 O
20 O

0

4.33-10 15

8611015

5481015

482:1015

.839-10 15

.005-10 16

1.46-10 16

.949:10 16

-0.969

Ol N|o|| B[ W|IDN|~|O

-0.543

g2x.y) =

N
o

-0.449

—_
—_

-0.543

N
N

-0.969

13

.949-10 16

14

1.46-10 16

15

.005-10 16

16

.839:10 15

17

482:1015

18

5481015

19

.861-10 15

20

4.33-10 15




0

0| 2072
1| 1.854i
< Taylorbild des Kugeloperators 2| 1.635i
-.é 1 : : 0.456 3| 1.413i
E ~0.15 0,15 -
H F(x,y) 0.67 A R B "7 0168 4 1.188i
5 0.33 //\\ 5| 0.957i
[ 91(X,Y) ””” I R "
§----- o ‘ R B 6| 0.715i
B 92(x~ylol33 . 7| 0.443i
2 /\ 8| o0.168

s —0.67 ‘ ‘
2 B F(x.y) = 9| 0.404
o -1 -0.67-033 0 0.33 067 1 10 0.456
X,y 1 0.404
_____ gpur ; 12| 0168
pur 13|  0.443i

Spur 3
14| 0.715i
15 0.957i
16| 1.188i
17| 1.413i
18| 1.635i
19| 1.854i
20| 2.072i
01 = 02 = z3(01) = z4(02) =
0 Grad 0 Grad 0 0

0 (-17.991 0 | -81.016 0 (0.081 0 [ 0.456
1 -8.991 1(-72.016 1 | 0.095 1 (0.389
2 0.009 2 | -63.016 210111 210.333
3 9.009 3 | -54.016 3( 013 3 (0.284
4 | 18.009 4 | -45.016 4 10.152 4 10.243
5 ( 27.009 5| -36.016 5(0.178 5 (0.208
6 | 36.009 6 | -27.016 6 [ 0.208 6 (0.178
7 | 45.009 7 | -18.016 7 (0.243 7 [ 0.152
8 | 54.009 8| -9.016 8 |10.284 8] 013
9 [ 63.009 9 -0.016 9 10.333 910111
10| 72.009 10| 8.984 10| 0.389 10| 0.095
11| 81.009 11| 17.984 11| 0.456 11| 0.081
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Polare Zerlegung des F-Tensors
F=V*Re*R*(R*-1*Rp*U)=V*Re*(R*R*-1)*Rp*U
Fe*Fp= V*Re*Rp*U=F

Partikelndistanz in kr u.k im Drehzeiger

23(01) 058 0487 0487 == L

Drehzeigerfunktionen

— Spur1
""" Spur 2
— Spur3
— -~ Spuréd
|Fe-F| 4224528 d-4223387 | ..o taylor g1(0, 0) = 0.456
1575.296 1575.296 1575.296 0
Fe-AF = | 3171.154 Fp-AF = | 3171.154 Fp-Fe = 0 371454
2304.096 2304.096 0 0

Legende:

kr = Referenz-Konfiguration

k = aktuelle-Konfiguration
Fe=F-Tensor fir den elastischen Anteil
Fp=F-tensor flr den plastischen Anteil
V =elastischer Links-Strecktensor

U =plastischer Rechts -Strecktensor

k
kr
0
0
2304.096
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Polare Zerlegung des F-Tensors
F=V*Re*R*(R*-1*Rp*U)=V*Re*(R*R*-1)*Rp*U
erweiterte Gleichung um die beliebigen Drehungen (Re*R)

und RAt*Rp). Fe*Fp= V*Re*Rp*U=F

Partikelndistanz in kr u.k im Drehzeiger

0.7
-0457 0457 .~ T~
0.58 : o .
7 0.456
£ 25(01) , ]
£ 0.47
g o2
‘g h 0.35
o> —
[
£40) 4
(=]
0.12
=1.57 -1.05 -0.52 0 0.52 1.05 1.57
01,02,0
rad
— Spur1
""" Spur 2
— Spur3
— -~ Spuré4
1575.296 1575.296 1575296 0 0
Fe AF = | 3171.154 Fp-AF = | 3171.154 Fp-Fe = 0 3171.154 0
2304.096 2304.096 0 0  2304.096
|Fp-Fe| = 1.151 x 10"
|Fe AF| = 4224.528
d - 4223.387 kr=83.968  taylor g1(0,0) = 0.456

Legende:
kr = Referenz-Konfiguration
k = aktuelle-Konfiguration
62523.502 2.482 x 10° Fe=F-Tensor fiir den elastischen Anteil
5 7 Fp=F-tensor fiir den plastischen Anteil
g-ds0=| 1.786 x 10 g-dx =| 1.006 x 10 V =elastischer Links-Strecktensor

1.106 x 10° 5.309 x 10° U =plastischer Rechts-Strecktensor
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kr = 83.968
Taylor  g1(0,0) = 0.456 d = 4223.387
£(0) = £(01) = redl =
0 0 0
0 | -0.456 0 (0.293 0 0.434-0.141i
1 | -0.522 1(0.379 1 0.45-0.071i
2 | -0.575 2 1 0.456 2 | 0.456+7.263i-10 -5
3(-0.613 3 (0.522 3 0.45+0.071i
4 ]-0.637 4 10.575 4 0.434+0.141i
5[ -0.645 5(0.613 5 0.406+0.207i
6 | -0.637 6 10.637 6 0.369+0.268i
7 1-0.613 7 10.645 7 0.322+0.322i
8 | -0.575 8 10.637 8 0.268+0.369i
9 | -0.522 910.613 9 0.207+0.406i
10| -0.456 10| 0.575 10 0.141+0.434i
11| -0.379 11| 0.522 11 0.071+0.45i
12| -0.293
13| -0.199
14| 0101 25(61) == r.el9").0.2625 26(02) == r
15 0
£(03) = 25(01) = 26(02) =
0 0 0
0 (0.293 0 (0.087 0 | 0.492
1(0.379 1 (0.102 110.421
2 10.456 2| 012 2| 0.36
3 10.522 3| 014 3 (0.307
4 10.575 410.164 4 (0.263
5(0.613 5(0.192 51(0.224
6 (0.637 6 (0.224 6 (0.192
7 [0.645 7 [0.263 7 | 0.164
8 10.637 8 10.307 8| 0.14
910.613 9 10.359 9| 012
10(0.575 10| 0.421 10 0.102
11(0.522 11| 0.492 11| 0.087

2301 = re®V.0.243

-0.225

24(02) —re 020,243
23(01) = 24(02) -
0 0
0 |0.081 0 | 0.456
1 10.095 110.389
2(0.111 2(0.333
3| 0.13 310.284
4 (0.152 4(0.243
510.178 510.208
6 (0.208 60.178
7 10.243 7 10.152
8 10.284 8| 0.13
9(0.333 9(0.111
10| 0.389 10| 0.095
11| 0.456 11| 0.081
o92) 605 27(01) = r00).0.225
28(02) r-e 07
z7(01) = z8(02) =
0 0
010.075 0 (0.422
110.088 110.361
2(0.103 2 (0.308
3| 012 3(0.263
4( 0.14 4 10.225
510.164 5(0.192
6 0.192 6 (0.164
7 10.225 7 10.141
810.263 8| 0.12
9 (0.308 9(0.103
10| 0.361 10/ 0.088
11| 0.422 11/ 0.075
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6 Baukorperanalyse

In der Deformationsanalyse des unter der Last des Erdbebens von Friaul 1976 stehenden
Bauk'c':rpers7 handelt es sich um die Feststellung einer durch Punktgruppen ermittelten
MaRzahl zur Kennzeichnung des nach dem Erdbebe n entstandenen Baukdperzustandes.

Das System der Punktgruppen besteht aus drei in der Berechnung aufgefiihrten Vertra g-
lichkeitszeichen, in deren Hintergrund die Gradienten- bzw.. Quadrikenberechnungen, die
Taylorabbildungen und Drehzeigerzerlegungen stehen.
Hinsichtlich des ersten unter der Gradientenberechnung aufgefihrten Vertraglichkeitsze i-
chens wird das Hauptstrukturenpaar

0,084/0,422
fur kr und k ermittelt.
Dies wird durch die bei der Wurzelaufldsung des Tensors entstandenen Funktion F(x,y)
und der daraus als Quadrik in Ellipsoidform abgebildeten Deformation von

k = 0,456
nicht bestatigt.

Die als drittes Vertraglichkeitszeichen aus der kdrperfesten Deutung entwickelte Taylo r-
abbildung bestatigt gleichfalls die als Ellipsoidiberdeckung abgebildete Def ormation von

k =0,456

Das bei der Koordinatentranformation durch Basiswechsel entstandene Dilemma wird erst
von der polaren Zerlegung des Drehzeigers und nicht von der adaquaten polar multiplik a-
tiven Zerlegung des Deformationsgradienten aufgelést. Zum ersten Mal wird die Uberle-
genheit des durch die “Eulerschen Formeln* fiir komplexe Funktionen entstandenen Dre h-
zeigers gegenuber der abstrakten linearen Algebra erkennbar.

Denn mit gleichem Tensor bestatigt die polar-multiplikative Zerlegung die isotrope ort ho-
gonale Koordinatentransformation, die im Widerspruch zur anisotropen komplexen Dre h-
zeiger-und Quadrikentransformation steht.®

’s. Tab. S. 21 1.
83, 16-18



Tabelle
zur
quantitativen Deformationsanalyse von Bauwerken gegen die Erregung des Erdbebens
von Friaul 1976
Baukorper- Metrik-und Tensorgréfen der Deformation
Datei: Deformationsanalyse 5a

Legende:
kr = Ref.Konfig.
k = Mom.Konfig.

D = Dimpfung ?ne 0,4/04
. Inmassen-
o = Eig.schw.d. Bw. schwinger
vg= Eigschw.d. Bod.
EZ= Errorzeit
D[%]= 2
w[rad]=6,3

vg[rad]=8.941

EZ[ms]=7.935
Zone 0,4/04
1 Daten . :
Einmassenschwinger
Masse M
2 [NsA2/m] 30400
3 Max. Einwirkung 0.37
ld]
Aquivalente
4 Beschlg. Zeit 160
ta [ms]
5 A [m/s”2] 39,69
Kinematische Zulassig-
6 keit der Bewegung E*EA-1=1
durch
7 Jacobische Determinante 1,073*10%5
von F
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Partikelndistanz durch
8 Taylorreihenabbildung 4,56
k [mm]
Partikelndistanz d. Li-
9 nienelements AF 0,81 Referenzkonfiguration
in kr [mm]
Partikelndistanz durch
10 Transformation in 4,56 Momentankonfiguration
k [mm]
Streck- und Verzerrungs- 39.69 0 0
geschwindigkeitstensor T '
11 5 FDFF'F'=| 0 56313 0 |a
0 0 48.001
geman Euler
Verzerrungsgeschwindig- 62523.502 0 0
keitstensor T 5
12 F DF= 0 1.786 x 10 0 "
X
. 0 0 1.106 x 10°
gemal Lagrange
Geschwindigkeits - 39.69 0 0
gradiententensor 1
13 F'.F = 0 56.313 0 (]
L
0 0 48.001
Geschwindigkeit der det(ds’)=2.192E+S
Abstandspartikel in der 62523.502
14 k-Konfiguration 5
D-FAF=| 1.786x 10" |a
ds’ [m/ms]
Metrik 1.106 x 105
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2. Deformationsanalyse
7 Spannung, Verzerrungen, Deformationsgradient, Vertraglichkeitszeichen 1

Weil jedes Bauwerk fir sich genommen im Ldsungsverhalten autonome Zige besitzt,
werden beide noch anstehenden Bauwerke nach der gleichen wie in der ersten Analyse
entwickelten Wirkungsstruktur analysiert. Dadurch ist ohne Abstriche eine getrennte B e-
arbeitung mdglich und die vergleiche nde Betrachtung der Zusammenhange gegeben.

In der 2. Analyse bildet der Deformationsgradient des zum Bauwerk entsprechenden Te n-
sors 2. Stufe den Linienelementvektor in der Konfiguration kr als Eigenwert ab (S. 24).
Sein absoluter Wert von kr = 0,095 ist die unverformte und der mit F*AF abgebildete Wert
von k = 0,557 die verformte Partikelndistanz. Damit ist, analog zur 1. Analyse, ein erstes
Vertraglichkeitszeichen gesetzt. Die Glaubwirdigkeit der im Gradienten als partielle Able i-
tungen ausgedriickten Richtungsfaktoren wird durch den positiven Wert von 1 mit det(F)
und det(F") auf der Seite 24 bestatigt.

Der als Kugeloperator definierte Deformationsgradient F (S. 24) hat auf Grund der bei
seiner Auflésung entstehenden Wurzelfunktion (S. 25) eine streng im agindre Struktur
zweiter Ordnung, die eine wegen ihrer partiellen Ableitungen nach der Z-Achse rdumlich
abhebende Quadrik als Ellipsoid entstehen lasst.

Die Tensorflache ist also ein Ellipsoid, wobei die partiellen Ableitungen F(x,y) als Ric h-
tungsfaktoren fir die Bewegungen in beiden Richtungen verantwortlich sind. Das geome t-
risch operative Kunstwerk des deformativen Kugeltensors lasst tief in die isotropen bzw.
anisotropen elastisch-plastischen Abldufe blicken. Ich werde bei der Zerlegung von F
noch einmal auf die deformativen Bewegungsvorgange zuriickkommen.

8 Die Realitat der imagindren Gradientenstruktur, Rissstruktur, Vertraglichkeitsze i-
chen 2

Kennzeichnend fiir das operative Verhalten eines mit drei Variablen ausgestatteten Kuge I-
tensors ist seine imagindre Losungsstruktur, die bei hoher kubischer Symmetrie den elli p-
tischen ebenen Uberdeckungsfall ausldst. In den Grafiken (S. 25 f.) ist ersichtlich, dass
sich das Gitter geometrisch unter dem mit der Masse M = 40400 [Ns 2/m] gefihrten Ant-
wortmodell in Richtung der Z-Achse abhebt und die Fundamentalvektoren als Partikel n-
distanz in den Konfigurationen kr = 0,095 und k = 1,37 unter einer um 153° gedrehten
Bewegung nach beiden Richtungen abbildet (S. 25 f.)
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Seite 1 Datei: Quadriken5c
39.69x2 + 67.208y? + 53.4492% = 1 Aufg: Beispiel Spannanalyse Zmax 0,37g
2%, 6,3w 8,9413vgmax
i=0.2 j=0.2 k=0.2
T
x Ax-1=0 n-=3 ORIGIN =0 M — 40400
3069 0 0 3069 0 0
F=| 0 67208 0 F=| 0 67208 0
0 0  53.449 0 0 53.449 n-rg(F)=0
rg(F)=3
sp(F) = 160.347 |F| = 1.426 x 10°
39.69
®F := eigenvektoren (F) AF = eigenwerte (F) AF =| 67.208
53.449 kr i= |2F]
100 |<I>FT»F~<I>F| =1.426 x 10° kr = 94.599 |oF| =1
©oF=|0 1 0
00 1
kr := |AF| kr = 94.599 k= |F-AF| k = 5571.837
. 100 10 0
OF ®F=[0 1 0 oFoF <0 1 0 39.69
00 1 0 0 1 ®F-AF =| 67.208
53.449
39.69 - AF, 0 0
M1 = 0 67.208 — AF, 0 0 0 0
0 0 53.449 — AF, M1=10 27.518 0 [m1] =0
0 0 13.759
30.60 0 0 besitzt die Determinante
FJ:=) 0 67208 0 FJ := |142574.43355848 | FJ = 1.426 x 10°
0 0  53.449 =
- : ; FJ-FJ =1
durch Matrixinvertierung, ergibt Fo- '~ 7.014 x 10°
2.5195263290501385739 1072 0 0
FJ = 0 1.4879181049875014879 1072 0
0 0 1.8709423936836984789 102

besitzt die Determinante
FJ = 7.0138802241134507784 -10°°
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F(x,y) =

0
0 2.117i
1 1.904i
2 1.692i
3 1.479i
4 1.265i
5 1.052i
6 0.837i
7 0.622i
8 0.402i
9 0.162i
10 0.137
1" 0.162i
12 0.402i
13 0.622i
14 0.837i
15 1.052i
16 1.265i
17 1.479i
18 1.692i
19 1.904i
20 2.117i

N := 20 i=0.N j=0.

Xj=-15+0.15i y;:=-15+0.15j

1 3969 , 67.208 ,
F(x,y):=

_ x?% - y
53.449  53.449 53.449

N

53449 53449« 53.449 '

1 39.69 , 67.208
F1(x,y) =~ X

Mi,j = F(xi,yj)

2

D
N

-81.016

-72.016

-63.016

-54.016

-45.016

-36.016

-27.016

-18.016

-9.016

OloIN|lo|la|ls|lwWIN|=2O

-0.016

-
o

8.984

-
=y

17.984

Ellipsoid d.Operators mit M=40400

20
15 E B
10/7_,1__49_95—-—9—4—‘
5

=
N

26.984

-
w

35.984

N
IS

44.984

-
o

53.984

=
=

62.984

-
=

71.984

23(01) =

0.0948

0.1109

0.1297

0.1518

Abb. 2: Berechnung der rechten Hélfte der Quadri  k

Legende:

kr = Referenz-Konfiguration

k = aktuelle-Konfiguration
Fe=F-Tensor fiir den elastischen Anteil
Fp=F-tensor fiir den plastischen Anteil
V =elastischer Links-Strecktensor

U =plastischer Rechts-Strecktensor

0.1776

0.2078

0.2432

0.2845

0.3329

WioIN|Io|a|~|lwWwIN =O

0.3896

=
o

0.4558

-
=y

0.5333

-
N

0.6241

-
w

0.7302

N
a

0.8544

-
o

0.9997

-
o

1.1698

-
=

1.3687

Grad
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F(x,y) =

0
0 2.117i
1 1.904i
2 1.692i
3 1.479i
4 1.265i
5 1.052i
6 0.837i
7 0.622i
8 0.402i
9 0.162i
10 0.137
11| 0.162i
12|  0.402i
13| 0.622i
14| 0.837i
15| 1.052i
16| 1.265i
17| 1.479i
18| 1.692i
19| 1.904i
20( 2.117i

Xi=-1.5+0.150 y;:=-1.5+ 0.15.]

1 39.69 , 67.208
F(x,y):= - X" = 'y
53.449 53.449 53.449

1 39.69 , 67.208
Fi(x,y):=- - X = 'y
53.449 53.449 53.449

Mi,j = F1(Xi,yj)

(==
N
Il

0 Grad

-81.016

-72.016

-63.016

-54.016

-45.016

-36.016

-27.016

-18.016

-9.016

Olo|N|loja|h|w|N|=2|O

-0.016

-
o

8.984

-
-

17.984

Ellipsoid d.Operators mit M=40400

=Y
N

26.984

-
w

35.984

=
S

44.984

-
n

53.984

-
(=]

62.984

-
g

71.984

z3(61) =

0.0948

0.1109

0.1297

0.1518

Abb. 2Berechnung der linken Hélfte der Quadrik

Legende:

kr = Referenz-Konfiguration

k = aktuelle-Konfiguration
Fe=F-Tensor fiir den elastischen Anteil
Fp=F-tensor fiir den plastischen Anteil
V =elastischer Links-Strecktensor

U =plastischer Rechts-Strecktensor

0.1776

0.2078

0.2432

0.2845

0.3329

Wlo|(IN|o|a|A|lWIN I =O

0.3896

0.4558

0.5333

0.6241

0.7302

0.8544

0.9997

1.1698

1.3687
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Mit der im Vergleich zum reguléren kubisch tetraedrischen Korper festgestellten Winke I-
summe von 240° ist die durch den Gradiententensor ausgeléste Abdeckung des E llipsoids
mit Hilfe einer Winkelbeteiligung von 2 * 153° = 306° ein geradezu fundamentaler Hinweis
auf die im konstitutiven Charakterbild der Rissstruktur enthaltenen Schadensg efahrdung.
Ein nicht-regular aufgebauter Deformationskérper hat an unsteten Fldchenel ementen eine
groflRe Neigung zum Abriss und Spalten.

Mit den im Band 2 unter Abschn. 2.4 aufgefiihrten Tabellenberechnungen und der hier
durch das Charakterbild der Rissstrukturen aufgezeigten Schadensgefédhrdung besteht ein
kongruenter Zusammenhang, der fir das vorliegende Tragwerk kein vertragliches Verha I-
ten vorsieht. Hieran wird deutlich, dass dieser dritte Band deshalb einen konfirmatorischen
Charakter besitzt.

Zur Winkelsummenberechnung fiir die elliptische Geometrie bei reguldren Kérpern:

(m, n) Koérperecken als Veranderungsfaktoren in der Summe > 1/2

bei m = 3 und n = 3 ist der Faktor 0,666666

Er Uberzieht den elliptischen Kérper ohne Uberschneidungen unter einer Winke Isumme
von 2*r * (1/3 + 1/3) = 4,19 rad = 240° mit reguldren Tetraedern, wie oben angefiihrt.

Die als Ausdruck der Partikelndistanz in kr und k sglmbolisie rte und auf die berechneten
Spannungszustédnde bezugnehmende Deformation™ hat durch die unregelméaBig tetrae-
disch abgedeckte Rissstruktur der in der imagindren Funktion F(x,y) enthaltenen Quadrik
ein zweites Vertraglichkeitszeichen fur das Tragwerk gesetzt.

Imaginarer Funktionsverlauf und unregelmaRige Quadrikabbildung lassen gemeinsam auf
Mannigfaltigkeit im L&sungsverhalten schlielRen. Deshalb gehe ich davon aus, dass es
sich bei der Losungsstruktur allein aus dem Funktionsverlauf der imaginar partiellen Wu r-
zelfunktion F(x,y) noch nicht um eine konsiste nte handeln kann.

9 Korperfeste Deutung, Taylorabbildung, Vertraglichkeitszeichen 3
Ausgehend von der Vorstellung, dass komplexe Integrale bei ihrer Kreisbewegung einen

Zugang auf innere und &uRere Strukturen haben wird am Ubergang des inneren imaginé-
ren zum reellen duBeren Bereich die Lésung zu erwarten sein.

o Abschn. 2.2, Kirk, Walter, a.a.O, Band 2
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Eine Unterstutzung erféhrt die Vorstellung durch die unterschiedlichen Ergebnisse der auf
den Seiten 24 und 25 fir den k-Bereich ausgewiesenen direkten und indirekten Losungen
der Partikelndistanzen von k = 0.557 und k = 1.37.

Durch die von der korperfesten Deutung ausgehende Taylorabbildung (S. 30 -32) wird der
durch die Drehstreckung ausgeldste Deformationsvorgang jetzt fiir beide Vertraglichkeit s-
werte zwei und drei von k = 1.37 bestétigt; daraus ist die Nichtorthogonalitat der Ellipso i-
dabdeckung ersichtlich, die im Gegensatz zu der Orthogonalitdt der vom Gradie nten in
jeder Raumrichtung ausgehenden Vektorzuordnung steht und hier den absoluten Wert der
Partikelndistanz von k = 0.557 ausmacht.

Der Wert steht im Gegensatz zu den Vertra glichkeiten zwei und drei (S. 24).

10 Drehzeiger fiir polare -multiplikative Zerlegung, Beseitigung der Ungereimtheiten

Es konnte bisher nachgewiesen werden, dass sich die im Newmarkschen Spektrum ab-
gebildeten Wirkstrukturen ,,Spannungen“10 und die mit unregelmafigen Fldchen abge-
deckte Quadrikoberfldche ,Deformationen” entsprechen. Beide durch die Erdbebenlast
ausgeldsten Vorgange gleichen sich in der Analyse durch kongruente Te nsoren, d.h. es
werden zeitliche Anderungen der Spannungen und der Verzerrungen durch das Deform a-
tionsgesetz miteinander verknipft.

Um das zu zeigen und den Bewegungsmechanismus anschaulich zu demonstrieren wird
zuerst versucht den Deformationsgradient po lar-multiplikativ in einen elastischen Anteil Fe
und einen plastischen Anteil Fp zu zerlegen in "'

F=Fe *Fp

um die Partikelndistanz dieses Tensors in k zu bestimmen.

Denn die multiplikative Zerlegung bedeutet, dass das materielle Linienelement AF in kr
zuerst Uber Fp in eine Zwischenkonfiguration kz und anschlieBend mit Fe nach k tran s-
formiert wird, d.h. die Gleichung nimmt einen konstitutiven Charakter ein.

Hierdurch wird die Entkopplung der kinematischen Mechanismen der elastischen und der
plastischen Deformation festgeschrieben. Sie lautet

Fp=Rp*U und Fe=V *Re
Da das Produkt Fe*Fp gleich F*AF ist, ergibt sich die Partikelndistanz in k zu

0,557
die die Ungereimtheiten bestehen lasst (S. 34).

10Kirk, Walter, a.a.O., Band 2
113. Legende S. 26
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Wie schon in Abschn. 9 angedeutet, sind sie Ausdruck einer durch die Abbildungen verur-
sachten unterschiedlichen Koordinatentransformation. Die richtige Zuordnung der Konf i-
gurationswerte gelang mit Hilfe der Taylorabbildung durch die Drehzeigerfunkti onen (S. 33
-35). Die Tabellenwerte der Seite 35 belegen die richtige Zuordnung und stehen im Zu-
sammenhang mit den grafisch aufgefiihrten Funktionen auf den Seiten 33 und 34, die den
rechten und linken Ablauf der Ellipsoidabdeckung wiederspiegeln.

Erst aus beiden grafischen Darstellungen sind die mit den Zeichen 2 und 3 gekennzeich-
neten Hauptstrukturwerte 0,095/1.37 als richtige L6sung zu erkennen, weil die Grafik auf
der Seite 33 den vom Tensor ermittelten kr-Wert 0,095 und den von der Taylorberech-
nung und dem Drehzeiger richtig koordinierten k-Wert 1.37 wiedergibt

Die sich unter dem Zeichen 1 ergebenden Hauptstrukturwerte 0,099/0,557 stehen fir eine
Substrukturbildung, die die Ellipsoidoberflache nicht-regular mit isotropem Hauptachse n-
standard abzudecken versucht.
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1 39.69 , 67.208 ,
F(x,y):= - X7 - 'y
53.449 53.449 53.449
1 39.69 , 67.208 ,
—_ - X —_ .
53.449 53.449 53.449 y

konvertiert in die Reihe

2
[(1.8709423936836984789 1072 - 1.2574229639469400737 ~y2)

—-.37128851802652996314

+

(1.8709423936836984789 102 — 1.2574229639469400737 -yz)

gl(x,y) = (1.8709423936836984789 102 — 1.2574229639469400737 Y

g2(x,y) = [(1.8709423936836984789 1072 _ 1.2574229639469400737 -y?)
—.37128851802652996314

3

+

(1.8709423936836984789 102 _ 1.2574229639469400737 -y2)
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F(x,y) =
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0.402i

0.162i

0.137

ol Njo|lo|r|w[dv| |0

0.162i

—
N

0.402i

N
w

0.622i

—
I

0.837i

—
(&)}

1.052i

—
(o))

1.265i

—_
~

1.479i

N
0]

1.692i

N
©

1.904i

N
o

2.117i

gix,y) =

Ol N|o|g| Bl W|IN|~|O

oO|Oo|Oo|O|O|O|O|O|O|O

N
o

(=)
—
w
<

—_
—_

N
N

—_
w

—
s

[N
[9)]

N
[0)]

N
~

[N
o]

N
[(e]

N
o

O|OoO|O0O|O|OC|O|OC|O| O] O

g2x.y) =

0

6171015

.022:10 15
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g1, g2 als Taylorapproximation

Taylorbild des

Kugeloperators

0.33
0.22 ~0.45. 045 0.137
Fxy) | A I I
0.11 N
gilxy | P S R
92(x,y) : :
-0.22 : :
033 T 067 -033 0 033 0.67 1
xs
ra
— Spur1
""" Spur 2
— Spur3
02 = z3(01) = z4(02) =
rad 0 Grad 0 0
0 (-81.016 0 0.0948 0| 1.37
1-72.016 1(0.1109 1147
2 |-63.016 20.1297 2 1
3 [-54.016 3(0.1518 3(0.855
4 |-45.016 410.1776 410.731
5 (-36.016 5(0.2078 5(0.624
6 [-27.016 6 (0.2432 6 (0.534
7 |-18.016 7 |0.2845 7 |0.456
8| -9.016 8 (0.3329 8| 0.39
9| -0.016 9 /0.3896 9(0.333
10| 8.984 10(0.4558 10(0.285
11| 17.984 11(0.5333 11(0.243
12| 26.984 12|0.6241 12(0.208
13| 35.984 13(0.7302 13(0.178
14| 44.984 14(0.8544 14(0.152
15| 53.984 15(0.9997 15 0.13
16| 62.984 16(1.1698 16(0.111
17| 71.984 17(1.3687 17(0.095

F(x.,y) =

0
0 2.117i
1 1.904i
2 1.692i
3 1.479i
4 1.265i
5 1.052i
6 0.837i
7 0.622i
8 0.402i
9 0.162i
10 0.137
11| 0.162i
12|  0.402i
13| 0.622i
14| 0.837i
15| 1.052i
16 1.265i
171 1.479i
18| 1.692i
191 1.904i
20| 2.117i
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-0.4

Fe -AF =

Polare Zerlegung des F-Tensors
F=V*Re*R*(R*-1*Rp*U)=V*Re*(R*R”*-1)*Rp*U
erweiterte Gleichung um die beliebigen Drehungen (Re*R)

und RAt*Rp).

Fe*Fp= V*Re*Rp*U=F

~0157 04157, - <

=1.57 -1.05

-0.52 0 0.52 1.05 1.57
01.02,0
— Spur1
XxX Spur2
— Spur3
— - - Spur4
|Fe~XF| =5571.837 d =5571.176 kr = 94.599 taylor: g1(0,0) =0.137
1575.296 1575.296 1575.296 0 0
4516.915 Fp-AF =| 4516.915 Fp-Fe = 0 4516.915 0
2856.796 2856.796 0 0 2856.796



Polare Zerlegung des F-Tensors
F=V*Re*R*(R*-1*Rp*U)=V*Re*(R*R*-1)*Rp*U
erweiterte Gleichung um die beliebigen Drehungen (Re*R)

und RAt*Rp).

Fe*Fp= V*Re*Rp*U=F

, : LT TS
~0.457 0457~ ~
1.57 : o =
] \
o
27(01) 113 v
zs(ez) R ‘
XxxX 07 7 0.557
h _
10) o027
-0.17 7
/
08457 -1.05 -0.52 0 0.52 1.0 157
61,02,0
— Spur1
XxX Spur2
— Spur3
— -~ Spuré4
|Fe-AF| = 5571.837 d = 5571.176 kr = 94.599 taylor:
1575.296 1575.296 1575.296 0
Fe-AF =| 4516.915 Fp-AF =| 4516.915 Fp-Fe = 0 4516.915
2856.796 2856.796 0 0
Legende:

kr = Referenz-Konfiguration

k = aktuelle-Konfiguration
Fe=F-Tensor fiir den elastischen Anteil
Fp=F-tensor fiir den plastischen Anteil
V =elastischer Links-Strecktensor

U =plastischer Rechts-Strecktensor

g1(0,0) = 0.137

0
0
2856.796
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z4(62) =re " .0.2431 23(01) = rel0 02431
|Fe AF| = 5571.837 kr = 94.599 taylor:  g1(0,0) = 0.137
93

f) - F63) - re = 23(03) = 24(04) =

0 0 0 _ 0 0
o[ 1.37 o[ -0.88 0 0.423-1.303! oTo0ss EEY
1(-1.567 1(-0.599 1 0.622-1.221! TToa1t a7
2[1.726 2 [-0.304 2 0.805-1.109! 2T o3 2 3
3[-1.843 3 [-0.001 3 0.968-0.969! 310452 3 Tosms
4(-1.914 4| 0.302 4 1.108-0.806! o178 2 To731
5[-1.937 5[ 0.598 5 1.22-0.622! sTo208 sTo62a
6[-1.914 6| 0.879 6 1.303-0.424! cTozas o Tosaa
7[-1.843 7] 1138 7 1.353-0.215.| 7 Toz85 +Toa56
8|-1.726 8| 137 8 1.37-o|. aTo33 2 039
9 [-1.567 9| 1.567 9 1.353+o.214, o039 oTo333
10 -1.37 10{ 1.726 10 1.3o3+o.423! 7ol0256 10l0.285
11]-1.139 11| 1.842 1 1.221+0.622r Tilo533 110223
12| -0.88 12| 1.914 12 1.109+o.305! 12l0624 120,208
13[-0.599 13{ 1.937 13 0.969+0.968! 3073 3l0178
14(-0.303 14| 1.914 14 o.sos+1.1os! 1al0.852 1210452
15 [} 15| 1.843 15 o.szz+1.22! s : 5l 013
16| 0.303 16| 1.727 16 o.424+1.303! NIET; AIXLT
17| 0.599 17] 1.568 17| 0.215+1.353i 1711369 710,095
18] 0.88
19( 1.139
20 137 z7(e1)::r-e(e1)-0.0988

28(02) —r-e % 0.0088
27(01) = 28(02) =

f(01) = 01 = 02 = 0 0

0 0 rad 0 Grad 0| 0.0989 0 |0.557
o| 088 0 [-0.314 0 |-81.016 1[0.1157 1[0.476
1[1.139 1]-0.157 1|[-72.016 2[0.1354 2 [0.407
2| 1.37 2 0 2 |-63.016 3|0.1584 3[0.347
3 (1.568 3| 0.157 3 [-54.016 410.1853 410.297
411.726 41 0.314 4 1-45.016 510.2169 5(0.254
5]1.843 5| 0.471 5|-36.016 6| 0.2538 60217
6(1.914 6| 0.628 6 [ -27.016 7 1 0.2969 7 (0.185
7 (1.937 7| 0.786 7 (-18.016 810.3474 8 (0.158
8[1.914 8| 0.943 8| -9.016 9 [ 0.4065 9 [0.135
9 (1.843 9 11 9| -0.016 10| 0.4757 10| 0.116
10| 1.726 10| 1.257 10| 8.984 11| 0.5566 11| 0.099
11]1.567 11| 1.414 11| 17.984
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11 Baukorperanalyse

In der Deformationsanalyse des unter der Last des Erdbebens von Friaul 1976 stehenden
Bauk'c':rpers12 handelt es sich um die Feststellung einer durch Punktgruppen ermittelten
MaRzahl zur Kennzeichnung des nach dem Erdbeben entstandenen Bauk&perzustandes.

Das System der Punktgruppen besteht aus drei in der Berechnung aufgefiihrten Vertra g-
lichkeitszeichen, in deren Hintergrund die Gradienten- bzw. Quadrikenberechnungen, die
Taylorabbildungen und Drehzeigerzerlegungen stehen.
Hinsichtlich des ersten unter der Gradientenberechnung aufgefihrten Vertraglichkeitsze i-
chens wird das Hauptstrukturenpaar

0,099/0,557
fur kr und k ermittelt.
Dies wird durch die bei der Wurzelauflosung des Tensors entstandenen Funktion F(x,y)
und der daraus als Quadrik in Ellipsoidform abgebildeten Deformation von

k=1.37
nicht bestatigt.

Die als drittes Vertraglichkeitszeichen aus der kdrperfesten Deutung e ntwickelte Taylor-
abbildung bestatigt gleichfalls die als Ellipsoidiberdeckung abgebildete Deformation von

k=137

Das bei der Koordinatentranformation durch Basiswechsel entstandene Dilemma wird erst
von der polaren Zerlegung des Drehzeigers und nicht von der adaquaten polar multiplika-
tiven Zerlegung des Deformationsgradienten aufgelést. Zum ersten Mal wird die Uberl e-
genheit des durch die* Eulerschen Formeln* fiir komplexe Funktionen entstandenen Dre h-
zeigers gegenuber der abstrakten linearen Algebra erkennbar.

Denn mit gleichem Tensor bestatigt die polar-multiplikative Zerlegung die isotrope orth o-
gonale Koordinatentransformation, die im Widerspruch zur anisotropen komplexen Dre h-
zeiger- und Quadrikentransformation steht (S. 32 - 34).

"%, Tab. S. 37 1.
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Tabelle

zZur

quantitativen Deformationsanalyse von Bauwerken gegen die Erregung des Erdbebens

von Friaul 1976

Baukorper- Metrik- und Tensorgrofien der Deformation

Datei: Deformationsanalyse zu Quadricken 5c
Legende: Zone 0,4/04
kr =Ref.Konfig. Einmassen-
schwinger
k =Mo.Konfig.
D =Dimpfung D[%]= 2
o =Eig.schw.d. Bw
w[rad]=6,3

vg=Eig.schw. d. Bo.

EZ=Errorzeit

vg[rad]=8.941

EZ[ms]=7,935

Zone 0,4/04
1 Daten . :

Einmassenschwinger
Masse M
2 [NsA2/m] 40400
3 Max. Einwirkung 0.37
ld]
Aquivalente
4 Beschlg. Zeit 160
ta [ms]

5 A [m/s”2] 39,69
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Kinematische Zulassig-
6 keit der Bewegung F*FA-1=1
durch
7 Jacobische Determinante 1,42610%5
von F
Partikelndistanz durch
8 Taylorreihenabbildung 13,7
[mm]
Partikelndistanz d. Li-
9 nienelements AF 0.95
in kr [mm]
Partikelndistanz durch
10 Transformation in 13.7 -
k [mm]
Streck- und Verzerrungs- 39.69 0 0
geschwindigkeitstensor T (T '
11 5 F)(FoF)F'-| o 67208 0 s
0 0 53.449
gemaf Euler
Verzerrungsgeschwindig- 62523.502 0 0
keitstensor T 5
12 F DF= 0 3.036 x 10 0 .
X
) 0 0 1.527 x 10°
gemal Lagrange
Geschwindigkeits - 39.69 0 0
gradiententensor 1
13 F"F =| 0 67.208 0 "
L
0 0 53.449
Geschwindigkeit der det(ds")=3,455*10"5
Abstandspartikel in der
14 k-Konfiguration 62523.502

ds’ [m/ms]
Metrik

D-F-AF =| 3.036x 10°

1.527x 10°
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3. Deformationsanalyse
12 Spannungen, Verzerrungen, Deformationsgradient, Vertraglichkeitszeichen 1

Weil jedes Bauwerk fur sich genommen im Lésungsverhalten autonome Zuge besitzt wird
das noch anstehende Bauwerke nach der gleichen wie in der ersten Analyse entwickelten
Wirkungsstruktur analysiert. Dadurch ist ohne Abstriche eine getrennte Bearbeitung mé g-
lich und die vergleichende Betrachtung der Zusamme nhénge gegeben.

In der 3 Analyse bildet der Deformationsgradient des zum Bauwerk entsprechenden Te n-
sors 2. Stufe den Linienelementvektor in der Konfiguration kr als Eigenwert ab (S 40).
Sein absoluter Wert von kr = 0,064 ist die unverformte und der mit F*AF abgebildete Wert
von k = 0,243 die verformte Partikelndistanz. Damit ist, analog zur 2. Analyse, ein erstes
Vertraglichkeitszeichen gesetzt. Die Glaubwirdigkeit der im Gradienten als partielle Able i-
tungen ausgedriickten Richtungsfaktoren wird durch den positiven Wert von 1 mit det(F)
und det(F") auf der Seite 40 bestatigt.

Der als Kugeloperator definierte Deformationsgradient F (S. 40) hat auf Grund der bei
seiner Aufldsung entstehenden Wurzelfunktion (S. 41) eine streng imagindre Struktur
zweiter Ordnung, die eine wegen ihrer partiellen Ableitungen nach der Z-Achse rdumlich
abhebende Quadrik als Ellipsoid entstehen lasst.

Die Tensorflache ist also ein Ellipsoid, wobei die partiellen Ableitungen F(x,y) als Ric h-
tungsfaktoren fir die Bewegungen in beiden Richtungen verantwortlich sind. Das geome t-
risch operative Kunstwerk des deformativen Kugeltensors lasst tief in die isotropen bzw.
anisotropen elastisch-plastischen Abldufe blicken. Ich werde bei der Zerlegung von F
noch einmal auf die deformativen Bewegungsvorgange zuriickkommen.

13 Die Realitdt der imagindren Gradientenstruktur, Rissstruktur, Vertraglichkeit s-
zeichen 2

Kennzeichnend fiir das operative Verhalten eines mit drei Variablen ausgestatteten Kuge I-
tensors ist seine imagindre Lésungsstruktur, die bei hoher kubischer Symmetrie den elli p-
tischen ebenen Uberdeckungsfall ausldst. In den Grafiken (S. 41 f.) ist ersichtlich, dass
sich das Gitter geometrisch unter dem mit der Masse M = 20400 [Ns 2/m] gefihrten Ant-
wortmodell in Richtung der Z-Achse abhebt und die Fundamentalvektoren als Partikel n-
distanz in den Konfigurationen kr = 0,064 und k = 0,164 unter einer um 54° gedrehten
Bewegung nach beiden Richtungen abbildet (S. 41).
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39.60x° + 34.863y° + 37.2762° = 1 Aufg: Beispiel Defanalyse Zmax 0,37g 2%
6,3w 8,9413vgmax
i=0.2 j=0.2 k:=0.2
T
x -Ax-1=0 n:=3 ORIGIN =0 M -= 20400
3069 0 0 3069 0 0
F=| 0 3483 0 F=| 0 34863 0
0 0 37.276 0 0 37.276 n-rg(F)=0
rg(F) =3
sp(F) = 111.829 |F| = 51579.266
39.69 39.69 + 39.113 = 78.803
AF := eigenwerte (F) AF =| 34.863
37.276 78803 39.401
®F := eigenvektoren (F) |<I>FT -F-cI>F| — 51579.266
100 |
_ ~ OF| =1
ZLF—111.829 oF<lo 10 kr = |AF]| kr = 64.655
00 1 k:= |F-2F| k = 2426.837
100 hs b
T nicht 8 bei
®F -®F =0 1 0 1 39.69
det®F=0 T
00 1 OF -OF = 10 ®F-AF = | 34.863
00 1 37.276
39.69 — AFg 0 0
M1 = 0 34.863 - AFg 0 o 0 0
0 0 37.276 - AF, Mi=10 -4827 0 [m1] =0
0 0 -2414
Uberpriifung der kinematischen
Vertraglichkeit durch FJ*FJA-1=1
39.69 0 0 besitzt die Determinante
FJ=| 0 34863 0
0 o 37276 FJ := 51579.26603172 FJ = 51579.266
-1
durch Matrixinvertierung, ergibt ~ F/'F) =1 FJ ' - 1939 x 10°°
2.5195263290501385739 10~ 0 0
FJ = 0 2.8683704787310329002 -10 0
0 0 2.6826912758879708123 10~

besitzt die Determinante FJ = 1.9387635322011449476 -107°
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F(x.y) =

0
0 2.115i
1 1.902i
2 1.689i
3 1.476i
4 1.262i
5 1.048i
6 0.833i
7 0.615i
8 0.391i
9 0.135i
10 0.164
1" 0.135i
12 0.391i
13 0.615i
14 0.833i
15 1.048i
16 1.262i
17 1.476i
18 1.689i
19 1.902i
20 2.115i

Xj:=-15+0.15i vy;:=-15+0.15]

1 3069 , 34863 ,
F(x,y):= - x5 - 'y
37.276  37.276 37.276

1 39.69 , 34.863
F1(x,y) =-

37.276  37.276 37.276

M; = F(xi,yj)

Ellipsoid d. Operators bei M=20400
o 005 g4

[0

Abb. 3: Berechnung der rechten Haélfte der Quadrik

Legende:

kr = Referenz-Konfiguration

k = aktuelle-Konfiguration
Fe=F-Tensor fiir den elastischen Anteil
Fp=F-tensor fiir den plastischen Anteil
V =elastischer Links-Strecktensor

U =plastischer Rechts-Strecktensor

2
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-54.03

-45.03

-36.03

-27.03

-18.03

-9.03

olalh|lwIN|I=O

-0.03

23(01) =

0.064

0.075

0.088

0.102

0.12

0.14

| N[l |WN

0.164

Grad
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F(x,y)=

2.115i
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1.689i
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Xj:=-1.5+0.15i y;:=-1.5+0.15] 0 Grad

1 39.69 , 34.863
Py [ 80 8,
37.276 37.276 37.276

o|la|lh|W|N=|O
q
N
N
o
w

1 39.69 , 34.863
Fiix g | o 2289 0 4863,
37.276 37.276 37.276

M ; :=F(xi7Yj)

Ellipsoid d. Operators bei M=20400
: 23(01) =

0.064
0.075
0.088
0.102

0.12

0.14
0.164

N ~|[wW(N

Abb. 3Berechnung der linken Hélfte der Quadrik

Legende:

kr = Referenz-Konfiguration

k = aktuelle-Konfiguration
Fe=F-Tensor fiir den elastischen Anteil
Fp=F-tensor fiir den plastischen Anteil
V =elastischer Links-Strecktensor

U =plastischer Rechts-Strecktensor
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Mit der im Vergleich zum reguléren kubisch tetraedrischen Korper festgestellten Winke I-
summe von 240° ist die durch den Gradiententensor ausgeléste Abdeckung des E llipsoids
mit Hilfe einer Winkelbeteiligung von 2 * 54° = 108° jetzt ein geradezu fundamentaler Hin-
weis auf die im konstitutiven Charakterbild der Rissstruktur enthaltenen geringen Sch a-
densgefahrdung.

Mit den im Band 2 unter Abschn. 2.4 aufgefiihrten Tabellenberechnungen und der hier
durch das Charakterbild der Rissstrukturen aufgezeigten Schadensgeféahrdung besteht ein
kongruenter Zusammenhang, der fir das vorliegende Tragwerk ein vertrdgliches Verha I-
ten vorsieht. Hieran wird deutlich, dass dieser dritte Band deshalb einen konfirmatorischen
Charakter besitzt.

Zur Winkelsummenberechnung fiir die elliptische Geometrie bei reguldren Kérpern:

(m, n) Kérperecken als Veranderungsfaktoren in der Summe > 1/2

bei m = 3 und n = 3 ist der Faktor 0,666666

Er Uberzieht den elliptischen Kérper ohne Uberschneidungen unter einer Winkelsumme
von 2*t * (1/3 + 1/3) = 4,19 rad = 240° mit regulédren Tetraedern, wie oben angefuhrt.

Die als Ausdruck der Partikelndistanz in kr und k symbolisierte und auf die berechneten
Spannungszustande bezugnehmende Deformation ™ hat durch die gering unregelméRig
tetraedisch abgedeckte Rissstruktur der in der imaginaren Funktion F(x,y) enthaltenen
Quadrik ein zweites Vertraglichkeitszeichen fur das Tragwerk gesetzt.

Imagindrer Funktionsverlauf und geringe unregelméRige Quadrikabbildung lassen ge-
meinsam auf Mannigfaltigkeit im L&sungsverhalten schlieen. Deshalb gehe ich davon
aus, dass es sich bei der Losungsstruktur allein aus dem Funktionsverlauf der imaginar
partiellen Wurzelfunktion F(x,y) noch nicht um eine konsiste nte handeln kann.

14 Korperfeste Deutung, Taylorabbildung, Vertraglichkeitszeichen 3
Ausgehend von der Vorstellung, dass komplexe Integrale bei ihrer Kreisbewegung einen
Zugang auf innere und aulRere Strukturen haben, wird am Ubergang des inneren imagin &-

ren zum reellen duBeren Bereich die Losung zu erwarten sein.

Eine Unterstitzung erfahrt die Vorstellung durch die unterschiedlichen Ergebnisse der auf

'3 Abschn. 2.2, Kirk, Walter, a.a.0, Band 2
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den Seiten 40 und 41 fUr den k-Bereich ausgewiesenen direkten und indirekten Losu ngen
der Partikelndistanzen von k = 0.243 und k = 0.164.

Durch die von der korperfesten Deutung ausgehende Taylorabbildung (S. 48 f.) wird der
durch die Drehstreckung ausgeldste Deformationsvorgang jetzt fiir beide Vertraglichkeit s-
werte zwei und drei von k = 0.164 bestatigt; daraus ist die Nichtorthogonalitéat de r Ellipsoi-
dabdeckung ersichtlich, die im Gegensatz zu der Orthogonalitdt der vom Gradienten in
jeder Raumrichtung ausgehenden Vektorzuordnung steht und hier den absoluten Wert der
Partikelndistanz von k = 0.243 ausmacht.

Der Wert steht im Gegensatz zu den Vertréglichkeiten zwei und drei (S. 40).

15 Drehzeiger fiir polare -multiplikative Zerlegung, Beseitigung der Ungereimtheiten

Es konnte bisher nachgewiesen werden, dass sich die im Newmarkschen Spektrum a b-
gebildeten Wirkstrukturen ,,Spannungen“14 und die mit unregelmafigen Flachen abge-
deckte Quadrikoberfldche ,Deformationen” entsprechen. Beide durch die Erdbebenlast
ausgeldsten Vorgange gleichen sich in der Analyse durch kongruente Tensoren, d.h. es
werden zeitliche Anderungen der Spannungen und der Verzerrungen durch das Deforma-
tionsgesetz miteinander verknipft.

Um das zu zeigen und den Bewegungsmechanismus anschaulich zu demonstrieren wird
zuerst versucht, den Deformationsgradient polar-multiplikativ in einen elastischen Anteil
Fe und einen plastischen Anteil Fp zu zerlegen in "

F=Fe *Fp

um die Partikelndistanz dieses Tensors in k zu bestimmen.

Denn die multiplikative Zerlegung bedeutet, dass das materielle Linienelement AF in kr
zuerst Uber Fp in eine Zwischenkonfiguration kz und anschlieBend mit Fe nac h k trans-
formiert wird, d. h., dass die Gleichung einen konstitutiven Charakter einnimmt.

Hierdurch wird die Entkopplung der kinematischen Mechanismen der elastischen und der
plastischen Deformation festgeschrieben. Sie lautet
Fp=Rp*U und Fe=V *Re

Da das Produkt Fe*Fp gleich F*AF ist, ergibt sich die Partikelndistanz in k zu
0,243

die die Ungereimtheiten bestehen lasst (S. 50).

" Kirk, Walter, a.a.0., Band 2
153. Legende S. 42
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Wie schon in Abschn. 14 angedeutet, sind sie Ausdruck einer durch die Abbildungen ve r-
ursachten unterschiedlichen Koordinatentransformation. Die richtige Zuordnung der Kon-
figurationswerte gelang mit Hilfe der Taylorabbildung durch die Drehzeigerfunkti onen (S.
49-51). Die Tabellenwerte der Seite 51 belegen die richtige Zuordnung und stehen im
Zusammenhang mit den grafisch aufgeflihrten Funktionen auf den Seiten 41 und 42, die
den rechten und linken Ablauf der Ellipsoidabdeckung wiederspiegeln.

Erst aus beiden grafischen Darstellungen sind die mit den Zeichen 2 und 3 gekennzeic h-
neten Hauptstrukturwerte 0,064/0.164 als richtige Losung zu erkennen, weil die Grafik auf
der Seite 49 den vom Tensor ermittelten kr-Wert 0,064 und den von der Taylorberech-
nung und dem Drehzeiger richtig koordinierten k-Wert 0,164 wiedergibt

Die sich unter dem Zeichen 1 ergebenden Hauptstrukturwerte 0,095/0,243 stehen fir eine
Substrukturbildung, die die Ellipsoidoberflache nicht-regular mit isotropem Hauptachse n-
standard abzudecken versucht.
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1 39.69 , 34.863 ,
F(x,y):= - Xx° - 'y
37.276  37.276 37.276
1 39.69 2 34.863 ,
37.276 37.276 37.276 °

konvertiert in die Reihe

1
2
|:(2.6826912758879708123 107 - .93526665951282326430 ~y2) }

-.53238008369996780770 2
+ ‘X
1

2
(2.6826912758879708123 10 — .93526665951282326430 -yz)

1
2
g1(x,y) = |:(2.6826912758879708123 10”2 - .93526665951282326430 ~y2) }

2
g2(x,y) = |:(2.6826912758879708123 10”2 - .93526665951282326430 ~y2)
—-.53238008369996780770

+

(2.6826912758879708123 10 — .93526665951282326430 ~y2)
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Fx.y)

g1, g2 als Taylorapproximation
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Polare Zerlegung des F-Tensors
F=V*Re*R*(R*-1*Rp*U)=V*Re*(R*R"-1)*Rp*U
Fe*Fp= V*Re*Rp*U=F

—0.;157 0:.157
0.26 . ]
f(e) 0.19
z3(61)
0.12
z4(92)
h 0.043
—0.028
—0.1
—1.57 —1.05 —0.52 0 0.52 1.05 1.57
0.,01,02
— Spur1
— Spur2
— Spur3
—-—- Spur4d
|Fe -AF| =2426.837 d =2425.902 kr = 64.655 Taylor: g1(0,0) = 0.164
1575.296 1575.296 1575.296 0 0
Fe-AF = | 1215.429 Fp-AF = | 1215.429 Fp-Fe = 0 1215429 0

1389.5 1389.5 0 0 1389.5
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Polare Zerlegung des F-Tensors
F=V*Re*R*(R*-1*Rp*U)=V*Re*(R*R”*-1)*Rp*U
Fe*Fp= V*Re*Rp*U=F

04
-0.4157 | 0,157
0.32
#O) o2z NC T
z7(61)
0.15
zs(ez) 7777777777777777777777777777777777777777
h 0.067
-0tz | S
-0.4
~1.57 -1.05 —0.52 0 0.52 1.05 1.57
06,061,062
—— Spur1
—— Spur2
—— Spur3
— - - Spuréd
|Fe AF| = 2426.837 d = 2425.902 kr = 64.655 Taylor: g1(0,0) =0.164
1575.296 1575.296 1575.296 0 0
Fe -AF =| 1215.429 Fp-AF =| 1215.429 Fp-Fe = 0 1215.429 0
1389.5 1389.5 0 0 1389.5
Legende:

kr = Referenz-Konfiguration

k = aktuelle-Konfiguration
Fe=F-Tensor fiir den elastischen Anteil
Fp=F-tensor fiir den plastischen Anteil
V =elastischer Links-Strecktensor

U =plastischer Rechts-Strecktensor
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f(0):=0.164-(cos(6) + sin(0)) f1(0):=r1-(cos(0) + sin(0))

-(62)

23(01) = r-e'®").0.30 24(62) = r-e 02.0.39

kr = 64.655 d = 2425.902 k = 2426.837 Taylor g1(0,0)=0.164

i-01
f6) - f(61) - e = z3(01) = 24(02) =
0 0(1)64 0 ofos 0 010560051i 0 0
10188 110436 1 0.162:0.0261 210064 0]0.164
2 1-0.207 2 (0.164 2 | 0.164+2.612i-10 -5 30075 L 0.14
: 4[0.088 2| 012
3[-0.221 3[0.188 3 0.162+0.0261 To10 o0
4 1-0.229 410.207 4 0.156+0.051.I 6! 042 20,088
5-0.232 50.221 5 0.146+0.074] T o1s Too7s
6 |-0.229 6 0.229 6 0.133+0.096i 5o 162 o068
7 |-0.221 7 (0.232 7 0.116+0.116i
8 [-0.207 8 0.220 8 0.096+0.133i
9[-0.188 (01)
10|-0.164 z7(61):=r-e ’.0.79
11|-0.136
28(02) r-e 929,79
01 = 01 = 02 -
0 rad 0 Grad z7(61) = 28(02) =
0 Grad
0[-0.314 0[-17.991 sT5a03 0 0
1]-0.157 1] -8.991 0 [0.095 2 [0.243
2 0 2| o0.009 1]-45.08 1[0.111 3 [0.208
3| 0.157 3| 9.000 2 Z:gz 2] 013 40477
4| 0.314 4| 18.000 i Tas0s 3[0.152 50.152
5| 0.471 5| 27.009 T 50 40177 6| 0.13
6| 0.628 6| 36.009 503 5 0.208 7 [0.111
6 |0.243 8 |0.005
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16 Baukorperanalyse

In der Deformationsanalyse des unter der Last des Erdbebens von Friaul 1976 stehenden
Bauk'c':rpers16 handelt es sich um die Feststellung einer durch Punktgruppen ermittelten
MaRzahl zur Kennzeichnung des nach dem Erdbeben entstandenen Bauk&perzustandes.

Das System der Punktgruppen besteht aus drei in der Berechnung aufgefiihrten Vertra g-
lichkeitszeichen, in deren Hintergrund die Gradienten- bzw. Quadrikenberechnungen, die
Taylorabbildungen und Drehzeigerzerlegungen stehen.
Hinsichtlich des ersten unter der Gradientenberechnung aufgefihrten Vertréaglichkeitsze i-
chens wird das Hauptstrukturenpaar

0,095/0,243
fur kr und k ermittelt.
Dies wird durch die bei der Wurzelauflésung des Tensors entstandenen Funktion F(x,y )
und der daraus als Quadrik in Ellipsoidform abgebildeten Deformation von

k=0,164
nicht bestatigt.

Die als drittes Vertraglichkeitszeichen aus der kdrperfesten Deutung entwickelte Taylo r-
abbildung bestatigt gleichfalls die als Ellipsoidiberdeckung abge bildete Deformation von

k=0,164

Das bei der Koordinatentranformation durch Basiswechsel entstandene Dilemma wird erst
von der polaren Zerlegung des Drehzeigers und nicht von der adaquaten polar multiplik a-
tiven Zerlegung des Deformationsgradienten aufgeldst. Zum ersten Mal wird die Uberle-
genheit des durch die “Eulerschen Formeln® fir komplexe Funktionen entstandenen Dre h-
zeigers gegenuber der abstrakten linearen Algebra erkenbar.

Denn mit gleichem Tensor bestatigt die polar-multiplikative Zerlegung die isotrope ortho-
gonale Koordinatentransformation, die im Widerspruch zur anisotropen komplexen Dre h-
zeiger- und Quadrikentransformation steht (S. 48-51).

"%s. Tab. S. 53 .
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Tabelle
zur

quantitativen Deformationsanalyse von Bauwerken gegen die Erregung des Erdbebens

von Friaul 1976
Baukorper- Metrik- und Tensorgréfien der Deformation

Datei: Deformationsanalyse 5b

Legende:
kr = Ref.-Konfig. Zone 0,4/04
k = Mom.-Konfig. Es'gr’:‘vais‘;’r"
D = Dimpfung 9
o =Eig.-schw.d.Bw.
vg= Eig.-schw. Bod. D[%]= 2
EZ= Errorzeit

w[rad]=6,3

vg[rad]=8.941

EZ[ms]=7.935
Zone 0,4/04
1 Daten . .
Einmassenschwinger
Masse M
2 [NsA2/m] 20400
3 Max. Einwirkung 0.37
[l
Aquivalente
4 Beschlg. Zeit 160
ta [ms]
5 A [m/s”2] 39,69
Kinematische Zulassig-
keit der Bewegung *EA_ A=
6 Seite 13 durch FiFr-1=1
7 Jacobische Determinante 51579.266
von F
Partikelndistanz durch
8 Taylorreihenabbildung 1,64

[mm]
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Partikelndistanz d. Li-
9 nienelements AF 0,64 Referenzkonfiguration
in kr [mm]
Partikelndistanz durch
10 Transformation in 1,64 Momentankonfiguration
K [mm]
Streck- L!nd_Ver_zerrungs- T 39.69 0 0
" geschwindigkeitstensor F -D~F-F71 .F71 _ 0 34.863 0 .
D
gemal Euler 0 0 37.276
Verzerrun_gsgeschwindig- 62523.502 0 0
. kestensor F .D-F = 0 42373.493 0 .
X
gemat Lagrange 0 0 51795.009
Geschwindigkeits - 39.69 0 0
gradiententensor 1
13 . F'F =| 0 34863 0 (]
0 0 37.276
Geschwindigkeit der det(ds")=91582.881=0,091 [m/ms]
Abstandspartikel in der 62523.502
k-Konfiguration
14
ds’ [m/ms] D-F-AF =| 42373.493 |
Metrik
51795.009
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17 Zusammenfassung

Durch eine als konfirmatorische Analyse betrachtete Deformationsberechn ung werden
zeitliche Anderungen von Spannungen und Verzerrungen miteinander verknipft und mit
Hilfe der gesetzlichen Verhaltnisse die Kompatibilitdt der Aussageformen angesprochen.

Mehr noch als von der im Band 2 durchgefiihrten Spannungsanalyse wird durch eine De-
formationsanalyse das ganze Ausmald des Schadenpotentials des unter der Last des
Erdbebens von Friaul 1976 stehenden Bauwerks zum Ausdruck gebracht.

Es ist eine durch die ,Unregelméfigkeit” von unabhangigen partiell differentialen Grofien
in den starren, elastischen und plastischen Bereichen der Massen verursachte Schaden s-
struktur hinter der sich als Lésungsverhalten vier Systeme verbergen.

Am Schluss jeder Analyse wird das Bauwerk bewertet. Dabei handelt es sich um die
Feststellung einer durch Punktgruppen ermittelten MaRzahl zur Kennzeichnung des nach
dem Erdbeben entstandenen Baukdrperzustandes.

Das System der Punktgruppen besteht aus drei in der Berechnung aufgefiihrten
Vertraglichkeitszeichen zu deren Hintergrund die oben erwdhnten als Berechnung
geflhrten vier Systeme gehoren und zwar, die Gradienten- bzw. Quadrikenberechnungen,
die Taylorabbildungen und die Drehzeigerzerlegungen.

Es hat sich in der Analyse als Uberraschung erwiesen, dass sich die durch unterschiedl i-
che Koordinatentransformationen aufgekommenen Ungereimtheiten fir die richtige Zu-
ordnung der Konfigurationswerte erst mit Hilfe der Taylorabbildung durch die Drehzeige r-
funktionen auflésten.

Damit wird zum ersten Mal eine gewisse Uberlegenheit des durch die ,Eulerschen Fo r-
meln® fir komplexe Funktionen entstandenen Drehzeigers der Funktionentheorie gege n-
Uber der abstrakteren linearen Algebra erkennbar. Denn mit gleichem Tensor bestétigt die
polar-multiplikative Zerlegung die isotrope orthogonale Koordinatentransformation, die im
Widerspruch zur anisotropen Drehzeiger- und Quadrikentransformation steht.

Abschlieend ist festzustellen, dass sich bei den Quadriken - bzw. Taylorabbildungen und
der Drehzeigerzerlegung aufgestellten Tabellenwerten direkt die Summenwinkel fur die
Verzerrungen von der Konfiguration kr nach k ablesen lassen und Ausdruck einer Vertra g-
lichkeit wiederspiegeln. Der Vergleich der Summenwinkelmasszahlen zwischen den be i-
den ersten Bauwerken mit 2*99°=198° bzw. 2*153°= 306° und dem als vertréglich unter
einer MaRzahl von 2*54°=108°eingestuften dritten Bauwerk zeigt deutlich den Zusam-
menhang auf.

Die Deformationsanalyse ist ihrem durch faszinierende mathematische Zusammenhange
unterstltzten konfirmatorischen Status gerecht geworden.
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