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Vorwort zur erweiterten dritten Auflage

Dem Ziel der fritheren Auflagen folgend orientiert sich die Neuauflage des Buches an dem
Wunsch der Leser, die Seismologie, die baudynamischen Grundlagen und die Anwendung der
Erdbebennormen an einfachen und nachvollziehbaren Berechnungs- und Bemessungsbeispie-
len zu illustrieren. Es wird versucht, hierbei sowohl den geophysikalischen als auch den inge-
nieurmifigen Aspekten des Erdbebeningenieurwesens gerecht zu werden, um die notwendige
Zusammenarbeit von Geophysikern mit Bauingenieuren angesichts stindig komplexer werden-
der gemeinsamer Aufgaben zu fordern. Unter diesem Leitgedanken ist das Buch fiir den prak-
tisch tatigen Ingenieur und den Studierenden verschiedener Fachrichtungen ein Nachschlage-
werk und Lehrbuch.

Gegentiber der letzten Auflage haben sich durch neue Tendenzen in den Rechenverfahren und
durch den unmittelbar bevorstehenden Ubergang zum europiischen Normenkonzept zahlreiche
Anderungen ergeben. Im Kapitel 3 wurde die Beschreibung der statisch nichtlinearen Verfah-
ren ergédnzt. Das Kapitel 4 wurde um das Normkonzept der DIN EN 1998-1 und neue Berech-
nungsbeispiele ergénzt. Das Thema ,,Untersuchung weiterer Bauwerke und Anlagen® ist nun in
drei eigenstindige Kapitel aufgeteilt. Im Kapitel 6 werden die aktuellsten Forschungsergebnis-
se aus dem Bereich der seismischen Auslegung von Mauerwerksbauten vorgestellt. Das Kapi-
tel 7 beinhaltet die seismische Berechnung von Silos und Tanks und im Kapitel 8 werden Ab-
sperrbauwerke am Beispiel von Erdddimmen behandelt. Die Kapitel 1, 2, 5 und 7 der letzten
Auflage blieben bis auf redaktionelle Anderungen weitestgehend unverindert. Die Rechenpro-
gramme sind nicht wie in den ersten beiden Auflagen als CD-ROM beigelegt, sondern stehen
im Internet zum Herunterladen zur Verfiigung.

Der Erstautor bedankt sich aufs Herzlichste bei seinen ehemaligen und aktiven Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern, Diplomandinnen und Diplomanden am Lehrstuhl fiir Baustatik und
Baudynamik der RWTH Aachen, die fleilig zu diesem Buch beigetragen haben. Der Dank gilt
weiterhin Frau Tatjana Ulke fiir die Erstellung von Zeichnungen und Herrn Dipl.-Math. (FH)
Stephan Dreyer fiir die programmtechnische Zusammenstellung der Rechenprogramme.

Der Zweitautor bedankt sich bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der Erdbebenstation
Bensberg der Universitit zu Koln fiir die unterstiitzenden Arbeiten und besonders bei Frau Dr.
Sharon Kae Reamer fiir viele hilfreiche Diskussionen.

Der Drittautor bedankt sich bei Herrn Dipl.-Ing. Philipp Cornelissen fiir die tatkraftige Unter-
stiitzung bei der Fertigstellung von Kapitel 7, bei Herrn Dr.-Ing. Christoph Gellert fiir die
wertvolle Mitarbeit am Kapitel 6, bei Frau Dr.-Ing. Britta Holtschoppen fiir die umfassenden
und grundlegenden Arbeiten zu Kapitel 7, bei Frau Dipl.-Ing. Verena Jungeblut fiir die Mitar-
beit im Kapitel 4, bei Frau Dipl.-Ing. Hannah Norda fiir die Unterstiitzung und zahlreichen
Diskussionen iiber die verformungsbasierten Verfahren und bei Herrn Dipl.-Ing. Lukas Reindl
fiir die Zuarbeit zu Teilen des Kapitels 6. Weiterhin gilt der Dank Herrn Dipl.-Ing. Jin Park und
Frau Dipl.-Ing. Julia Rosin fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes. Herrn Dipl.-Math.
(FH) Stephan Dreyer und Herrn Dipl.-Inform. Christoph Schulte-Althoff sei schlieBlich fiir die
Unterstiitzung bei technischen Fragen und Programmanwendungen gedankt. Der gr6f3te Dank
geht aber an meine liebe Familie fiir das Verstindnis, die Unterstiitzung und den gewahrten
Freiraum an zahlreichen Wochenenden.



VI Vorwort

Unser Dank geht auch an den Vieweg+Teubner Verlag fiir die stete Gespriachsbereitschaft,
Unterstiitzung und Geduld und an die Deutsche Forschungsgemeinschaft und weitere Geldge-
ber fiir die finanzielle Férderung der Projekte, deren Ergebnisse teilweise in dieses Buch ein-
flossen.

Aachen, Juni 2011

Konstantin Meskouris  Klaus-Gtlinter Hinzen  Christoph Butenweg  Michael Mistler



Vorwort VII

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage

In diesem Buch wird der Versuch unternommen, eine Einfithrung in das weite Feld der Erdbe-
benbeanspruchung von Baukonstruktionen zu prisentieren, die sowohl den geophysikalischen
als auch den ingenieurméfigen Aspekten des Problems gerecht wird. Dass es zwischen Natur-
wissenschaftlern und Ingenieuren allgemein zu ,,Sprachschwierigkeiten kommen kann, ist
nichts Neues, so auch auf dem Gebiet des Erdbebeningenieurwesens, wo die Zusammenarbeit
von Geophysikern mit Bauingenieuren angesichts stindig komplexer werdenden Aufgaben
immer wichtiger wird. Nach den in den ersten beiden Kapiteln behandelten Grundlagen der
Baudynamik und der Seismologie werden in diesem Buch die gidngigen Rechenverfahren fiir
die Ermittlung der seismischen Beanspruchung von Bauwerken erldutert, es wird auf die maf3-
gebenden Normen eingegangen und dazu Themen wie die seismische Vulnerabilitit von Ge-
biuden, seismische Isolierungsmafinahmen und Methoden zur Untersuchung von Bauteilen
und speziellen Bauwerken (Mauerwerksscheiben, Schiittgutsilos, Erddimme) vorgestellt. Ge-
treu der Philosophie des ,learning by doing* enthilt das Buch viele durchgerechnete Zahlen-
beispiele und dazu die benétigten gebrauchsfertigen Rechenprogramme auf der beiliegenden
CD-ROM. Damit wird der Lehrbuchcharakter in Richtung auf die praktische Anwendung er-
weitert und dem Leser die Moglichkeit gegeben, den Schritt vom Leser zum Anwender im
Selbststudium zu vollziehen.

Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage

Die durch die erfreulich rege Nachfrage notwendig gewordene Neuauflage des Buches ermog-
lichte eine wesentlich stirkere Fokussierung auf Belange der Praxis, insbesondere durch die
Beriicksichtigung des Weilldrucks der DIN 4149 vom April 2005, der zur Zeit bauaufsichtlich
eingefiihrt wird. Dem Wunsch vieler Leser entsprechend wird deshalb in der vorliegenden
Ausgabe die Vorgehensweise bei der seismischen Auslegung von Beton-, Stahl- und Mauer-
werksbauten anhand ausgearbeiteter Beispiele in allen Einzelheiten erldutert, die so direkt als
Hilfe fiir den praktisch téitigen Ingenieur dienen kénnen.

Die dadurch notwendig gewordene Vergroferung des Umfangs wurde durch den Verzicht auf
das Kapitel iiber seismische Isolierung zumindest teilweise kompensiert. Weitere Anderungen
gegeniiber der ersten Auflage betreffen das Kapitel 5, in dem das Konzept der Vulnerabilitats-
untersuchungen fiir Wohngebiude auf speziellere Bauwerkstypen wie Briicken und Industrie-
anlagen erweitert wurde. Weiterhin wird in dem Kapitel 6 anstelle der Vorstellung von numeri-
schen Modellen fiir Mauerwerk ein praxisorientiertes Verfahren fiir die verformungsbasierte
Bemessung von Mauerwerksbauten auf Grundlage der Kapazititsspektrum-Methode vorge-
stellt.
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1 Baudynamische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten baudynamischen Werkzeuge bereitgestellt, die in
den weiteren Kapiteln dieses Buches benétigt werden. Die theoretischen Herleitungen werden
durchwegs auf ein Minimum beschrinkt, dafiir werden die praktischen Anwendungen in den
Vordergrund gertickt. Fiir die meisten Algorithmen werden Rechenprogramme bereitgestellt,
deren Gebrauch anhand von ausgefiihrten Beispielen illustriert wird.

1.1 Bewegungsdifferentialgleichungen, ’ ALEMBERTSsches Prinzip

Die Wahl eines konsistenten Einheitensystems ist in der Baudynamik besonders wichtig, da in
den auftretenden Beziehungen in der Regel sowohl Krifte als auch Massen vorkommen, womit
sich leicht Fehler einschleichen kénnen, die auf die Wahl inkompatibler Einheiten zuriickzufiih-
ren sind. Um solche Fehler zu vermeiden, wird in diesem Buch das Internationale Einheitensys-
tem (,,Systéme International®, SI) mit den in Tabelle 1-1 angegebenen Einheiten (und nur mit
diesen!) allen Berechnungen zugrunde gelegt:

Tabelle 1-1 In diesem Buch ausschlieBlich verwendete Einheiten

Physikalische Grofie Bezeichnung Einheit
Léinge 1, ¢ Meter, m

Masse M, m Tonnen, t

Kraft F,P Kilonewton, kN

Zeit t Sekunde, s

Druck, Spannung c Kilopascal, 1 kPA = 1 kN/m?

Beim konsequenten, ausschlieBlichen Gebrauch dieser Einheiten entfillt jede Kraft/Masse—
Umrechnung, da eine Masse von einer Tonne (entsprechend z.B. einem Wasserwiirfel mit 1 m
Kantenldange) im Erdschwerefeld rund 10 kN wiegt, wodurch der Faktor g im zweiten
NEWTONSschen Gesetz F = mg zahlenmiBig bereits berticksichtigt ist (definitionsgemaB ist
IN=1 kg-1 m/s*und damit gilt auch 10 kN =1t - 10 m/s?).

Bei der mathematischen Beschreibung von Schwingungsproblemen wird hiufig das Prinzip von
d° ALEMBERT benutzt, wonach bei formaler Einfiihrung der Tréigheitskraft F; gemaf
Fi=-ma (L.1)
mit der Masse m und der Beschleunigung a als weitere Kraftwirkung zusitzlich zu den sonsti-
gen Kriften F das Kréftegleichgewicht wie in der Statik tiblich angeschrieben werden kann:
2F=F+F=0. (1.2)

Vektoren und Matrizen werden hier wie im Folgenden durch Unterstreichung kenntlich ge-
macht. Als erstes Beispiel fiir die Aufstellung der Bewegungsdifferentialgleichungen eines
Systems sei der in Bild 1-1 skizzierte Einmassenschwinger betrachtet, bei dem sich die Masse

K. Meskouris et al., Bauwerke und Erdbeben, DOI 10.1007/978-3-8348-9856-2 1,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2011



2 1 Baudynamische Grundlagen

m unter der Einwirkung der zeitabhéngigen Last F(t) um den Betrag u(t) verschiebt. Dabei ist
die Tragheitskraft gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung:

F, =m-ii(t). (1.3)

‘ — F(1)

-+ —> F(t)

Bild 1-1 Einmassenschwinger und freigeschnittene Masse

Freischneiden der Masse und Formulierung des Kriftegleichgewichts in horizontaler Richtung
ergibt die Gleichung

F +F,+F, =F (1.4)

mit der Tréagheitskraft F;, der Ddmpfungskraft Fj, und der Riickstellkraft Fg, die mit der &ufleren
Last F in Gleichgewicht stehen. Die Riickstellkraft ergibt sich als

Fo =k-u (1.5)

mit der Federsteifigkeit k in kN/m und der Verschiebung u in m. Der einfache linear-viskose
Dampfungsansatz setzt die Dampfungskraft proportional zur 1. Potenz der Geschwindigkeit an,
gemil

Fp=c-i (1.6)

mit der Ddmpfungskonstante ¢ in kNs/m und der Geschwindigkeit u in m/s. Somit ergibt sich
die Bewegungsdifferentialgleichung des Einmassenschwingers in der Form

m-i+cu+k-u="F{). (1.7)

Als weiteres Beispiel sei der vierstockige Rahmen des Bildes 1-2 betrachtet. Die Masse der
Stiitzen wird gegeniiber den Massen der Decken vernachlédssigt, dariiber hinaus werden die
Riegel als starr angenommen (Scherbalkenmodell). Der Rahmen wird durch die horizontale
Bodenbeschleunigung i, beansprucht; gesucht sind die Bewegungsdifferentialgleichungen in

den Freiheitsgraden u;, u,, u3 und uy, die als horizontale Relativverschiebungen der jeweiligen
Stockwerksdecke in Bezug auf den FuBpunkt definiert sind. Bei der Biegesteifigkeit EI der
Einzelstiitze in kNm? und einer Stockwerkshéhe von h in m (in diesem Beispiel wurden EI und



1.1 Bewegungsdifferentialgleichungen, d’ALEMBERTsches Prinzip 3

h fiir alle Stiitzen und Stockwerke gleich gewihlt), betrigt die horizontale Federsteifigkeit k
eines Stockwerks mit zwei Stiitzen in kN/m:

k=2-12.3EI (1.8)
h
m4, El—> =
g R — Uy > Detail I
EI
h EIS ms’ El—
I u; > Detail 1T
EIl
- u Detail III
h EL EI
ml’ El— =
o — | U Detaﬂ 1V
h EI El;
—> —>
U, Ug

Bild 1-2 Stockwerkrahmen mit starren Riegeln

@ @ (1/2)ky(uy-u,)

e
m, (i1, +i,) —> —>
- mz'(uz+ﬁg)
| )_( -~
- ~ N S
(1/2)k,(u,-u,) (172)ky(uy-u,)
: (172)k(u,-uy) : (1/2)ky(u,-u,)
/ N
— — —> —
m3'(ﬁ3+ﬁg) m,(1,+i,)
— —
4_\ 47 -+— —
(1/2)k; (u,-u,) (1/2)k,u,

Bild 1-3 Freigeschnittene Decken

Die Trégheitskréfte ergeben sich als Produkte der Stockwerkmassen mit der jeweiligen Decken-
Absolutbeschleunigung, wobei sich letztere als Summe der FuBpunktbeschleunigung t, und
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der Deckenbeschleunigung relativ zum Fundament ergibt. Andererseits sind die Riickstellkréfte
gleich den Produkten der Stockwerkssteifigkeiten k nach (1.8) mit den jeweiligen Decken-
Relativverschiebungen u;. Durch das Freischneiden der einzelnen Decken und Ansetzen der
wirkenden Trégheits- und Riickstellkrifte, wie in Bild 1-3 skizziert, ergeben sich folgende
Beziehungen aus der Gleichgewichtsbetrachtung XH =0 (Kriftegleichgewicht in Horizontal-
richtung):

4. OG (Detail I):
(.. . ) 1
my -\Uy +ug +2‘E'k4 '(114 —U3):0
m4-ﬁ4+k4-(u4—u3)=—m4~iig (19)
3. OG (Detail II):

.. .. 1 1
m - (il +ug)+2'?k3 (u3 —112)—2'5'1(4‘(114—113):0

mj iy +uy - (—ks)+us- (ks +kyg)+uy (kg )=-mj i, (1.10)
2. OG (Detail III):

my iy +up-(—ky)+uy (ko +k3)+uz-(~ky)=-m, -ii, (1.11)
1. OG (Detail IV):

my -y +uy - (k) +ko)+uy - (—ky )= —m -, (1.12)

Die Zusammenfassung der vier Gleichungen (1.9) bis (1.12) liefert folgendes Differentialglei-
chungssystem fiir das (ungedédmpfte) Scherbalkenmodell eines biegesteifen Stockwerkrahmens:

m 0 0 0 iy ki+k, -k, 0 0 uy m;
0 mp, O 0 . %) N -k, ky+k; —kj 0 Jug i m, (1.13)
0 0 my O |]|iis 0 -ky  ky+ks —ky| |us ¢ |my
0 0 0 my| iy 0 0 —ky ky uy my

oder kiirzer

M-V+K-V=—iiy M (1.14)

mit der Diagonalmassenmatrix M, der symmetrischen Steifigkeitsmatrix K, den Beschleuni-
gungs-, bzw. Verschiebungsvektoren V und V und dem Vektor r, der die Verschiebungen in

den einzelnen Freiheitsgraden infolge einer Einheitsverschiebung des seismisch erregten Ful3-
punktes angibt. Im vorliegenden Fall ist
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(1.15)

—_ e e

Bei zusitzlicher Beriicksichtigung einer linear-viskosen Dampfung erhilt Gleichung (1.14) die
Form
M-V+C-V+K-V=-i

g Mot (1.16)

C
7 ——
—_
c 7
—_
v C
c %
—_
~ C
c %
—_

Bild 1-4 Viskose Dampfung bezogen auf die Relativ- oder Absolutgeschwindigkeiten

Der Ansatz der viskosen Dampfer kann bei diesem Beispiel entweder nach Bild 1-4 links oder
nach Bild 1-4 rechts erfolgen. Im ersten Fall ergibt sich die Ddmpfungsmatrix analog zur Stei-
figkeitsmatrix in der Form

Ci+¢C —Cy 0 0
-c cy+cC -c 0

C= 2 2 3 3 , (1.17)
- 0 —C3 C3+Cq —Cy4
0 0 —Cy Cy

wihrend die Annahme nach Bild 1-4 rechts zu folgendem Differentialgleichungssystem fiihrt:

C1 0 0 0 ﬁl C1
M-V+ 1K V=-i,-M-1-u,- . (1.18)
- 0 0 C3 0 ujz - C3

0 0 0 C4q ﬁ4 Cy
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Ein Nachteil dieser letzten Idealisierung ist, dass hierbei auch der zeitliche Verlauf der Boden-
geschwindigkeit U, (t) bendtigt wird.

1.2 Zeitabhiingige Vorginge und Prozesse

Bei zeitabhingigen Prozessen spielen Variablen in Raum und Zeit eine Rolle, wobei eine Reihe
von Begriffen zur geeigneten Beschreibung solcher Vorginge eingefiihrt werden muss. Einige
davon lassen sich anhand der stationdren harmonischen Schwingung erldutern. So zeigt Bild 1-
5 die graphische Darstellung der Funktion

x(t) = A -sin(ot + @) (1.19)

fiir die konkreten Werte A = 10 Einheiten, ®=nrad/s, entsprechend 180° (Altgrad) pro Se-
kunde und ¢ = 45° oder n/4 im Bogenmal} (rad). A ist die Amplitude der Schwingung, ® ihre
Kreisfrequenz, d.h. die Anzahl von Schwingungszyklen in 2t Sekunden (Einheit rad/s), und ¢
ist der Anfangsphasenwinkel. Wie Bild 1-5 zu entnehmen ist, liegt der dem Koordinatenur-
sprung nichstgelegene positive (d.h. mit x >0 ) Nulldurchgang von x(t) im Abstand t=-¢/®
von ihm entfernt; hier betrdgt dieser Abstand -0,25 s. Die Anzahl der Schwingungszyklen in
einer Sekunde wird als Frequenz f (Einheit: 1/s oder Hertz, Hz) bezeichnet und ihr Kehrwert,
d.h. die Dauer eines Schwingungszyklus, als Periode T (Einheit: s). Es gilt:
1 2m

T=—
f o

Im Beispiel von Bild 1-5 betrégt die Frequenz f = o/ n = 0,5 Hz und die Periode T =2 s.

(1.20)

19
T

N N\

A

(o]

Signal x(t)
1
/
—
/
—

VAREERV, Y

-1 0 1 2 3 4
Zeittins

Bild 1-5 Stationdre Sinusschwingung
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Zeitabhdngige Prozesse sind deterministisch oder stochastisch. Wéhrend bei deterministischen
Prozessen die entsprechenden Variablen als Funktionen von Zeit (und Raum) prinzipiell bere-
chenbar sind, lassen sich bei stochastischen oder zufélligen Prozessen nur einige ihrer statisti-
schen Erwartungswerte angeben, allerdings lassen sich bei entsprechender numerischer oder
experimenteller Modellierung beliebig viele passende Realisationen oder Musterfunktionen
generieren. Beispiele fiir deterministische Prozesse in der Baudynamik sind Maschinenkrifte
und Auflagerkriafte von Glocken, dagegen lassen sich die meisten Belastungen natiirlichen
Ursprungs wie Wind und Erdbeben nur als stochastische Prozesse adédquat beschreiben. Selbst-
verstidndlich lassen sich auch zu stochastischen Prozessen deterministische Modelle als erste
(z.T. recht genaue) Niherungen konstruieren.

Beim stationdren stochastischen Prozess dndern sich die statistischen Kennwerte mit der Zeit
nicht, beim so genannten ergodischen Prozess kann dartiber hinaus davon ausgegangen werden,
dass jede Musterfunktion fiir sich betrachtet imstande ist, diese statistischen Werte zu liefern.
Damit lassen sich statistische Untersuchungen ,,quer durch das Ensemble®, das ist die Gesamt-
heit aller moglichen Prozessrealisationen, durch Untersuchungen einer einzigen ausreichend
langen Musterfunktion ersetzen. Im Folgenden werden die wichtigsten Kennfunktionen zur
Beschreibung einer Musterfunktion x(t) des gleichnamigen Prozesses zusammengefasst.

1. Der Mittelwert (mean value) wird definiert als
1T
x:mz?jx(t)dt (1.21)
0

bei ausreichend langem T. Liegt die Funktion x(t) als Zeitreihe {xr}, r=1,2,....N von Funk-
tionsordinaten im konstanten Abstand (Abtastintervall) At vor, so lautet der Mittelwert

1 N
m=— : 1.22
Ngxl (1.22)

2. Das quadratische Mittel (mean square), also der Mittelwert der quadrierten Musterfunktion
iiber T, wird definiert als

2 1t 2
X =?£x (t)dt (1.23)

bzw. bei einer diskreten Zeitreihe
2 1S,
X=— ) x; 1.24
N ?_1 i (1.24)

3. Die Varianz (variance) o’ als Quadrat der Standardabweichung (standard deviation) G er-
gibt sich zu

2

62=%X*-m (1.25)

Durch eine Koordinatentransformation kann das Mittel m immer zu Null gemacht werden,
womit die Varianz gleich dem quadratischen Mittel wird.
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4. Die Autokorrelationsfunktion (auto correlation function)

T
R, (1) =%j x (t) x (t+1) dt (1.26)
0
bzw. fiir eine Zeitreihe
N—(k-1)
Rxx(r:(k—l)-At):m D XiXisken . k=12, (1.27)

i=l1

ist eine gerade Funktion, Ry, (T) = Ry (-T) mit Werten zwischen ((52 +m2) und (—62 +m2) . Es
gilt weiter
R _ 2 2
w (0)=6"+m (1.28)
Auch Kreuzkorrelationsfunktionen (cross correlation functions) zwischen zwei verschiedenen

Schrieben x(t) und y(t) lassen sich analog definieren:

T
R,y (7) =%jx(t) y(t+1)dt (1.29)
0

Haben beide Prozesse x(t) und y(t) den Mittelwert Null, so gilt

—0x0y <Ry (7)<040, (1.30)

5. Die Leistungsspektraldichte eines Prozesses wird als FOURIER-Transformierte seiner Auto-
korrelationsfunktion definiert, bzw. die Autokorrelationsfunktion ist die inverse FOURIER-
Transformierte der Leistungsspektraldichte (WIENER-KHINTCHINE-Beziechung):

S @)= [R (e (131)
Ry (0= Sy (@) e "do (1.32)

—o0

Da R,, (1) eine gerade Funktion ist, lautet ihre FOURIER-Transformierte:

sxx(m)=%ijx(r) cosmdr=%jRXX(r) cos ot dt (1.33)
—oo 0

S«x(®) ist wie Ry, reell und gerade. Fur 1=0 gilt:

Ryx (0) = [Sy () do=% (1.34)

—oo

Das bedeutet, dass die Flache unterhalb der Spektraldichtefunktion gleich dem quadratischen
Mittel des Prozesses ist.
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Kreuzspektraldichten werden analog eingefiihrt:
15 . .
Sxy(o))zz—TE J.ny(‘t) e 'Y dt=A(0)—-iB(w) (1.35)

Im Gegensatz zu Autospektraldichten sind sie im Allgemeinen komplex. Mit der zu Sy,(®)

konjugiert komplexen Kreuzspektraldichte S:y (0) gilt:

Syy (@)= Sy () (1.36)
Die Leistungsspektraldichten von abgeleiteten Prozessen x, X etc. ergeben sich zu:

S¢x (@)= 0 S (0) (137)

Six (@)= 0" S (0) (138)

Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, bei Kenntnis der Leistungsspektraldichte einer Verschie-
bung auch fiir die Geschwindigkeit und die Beschleunigung Kennwerte wie etwa das quadrati-
sche Mittel zu bestimmen.

MafBeinheit der Leistungsspektraldichte S, (w) ist das Quadrat der Einheit von x pro Einheit der
Kreisfrequenz (rad/s). Oft wird anstelle von S,, (w) die einseitige Leistungsdichte G, (@) be-
trachtet, die nur positive Frequenzanteile enthilt. Es ist

G (@) =28, () (139)

Wird anstelle der Kreisfrequenz o in rad/s die Frequenz f in 1/s verwendet, so hingen die Ordi-
naten der zugehorigen Leistungsspektraldichte W, (f) wie folgt mit denjenigen von S, (w)
zusammen:

Wi () = 478 () (1.40)

Als Grenzfall eines Breitbandprozesses ergibt sich der als ,,weiles Rauschen* (white noise)
bezeichnete stationdre Prozess, bei dem alle Frequenzanteile gleichméBig zur (unendlich gro-
en) Varianz beitragen. Seine Autokorrrelationsfunktion ist eine DIRACsche Delta-Funktion,
d.h. die Ordinaten der Musterfunktionen sind vollkommen unkorreliert. Da sich der Prozess
durch einen einzigen Parameter, ndmlich die konstante Leistungsspektraldichte Sy beschreiben
lasst, stellt er das einfachste Modell fiir stationére stochastische Prozesse dar. Der zugehorige
allgemeinere instationdre Prozess wird als Storauschen (shot noise) bezeichnet. Er kann unter
anderem als Produkt von ,,weiflem Rauschen® mit einer deterministischen Zeitfunktion realisiert
werden. In Bild 1-6 sind einige Autokorrelationsfunktionen und Leistungsspektraldichten typi-
scher Prozesse gegeniibergestellt.
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Schmalbandprozef Breitbandprozef Weies Rauschen
Syx (©) Sy @) Sex ©)
Spektrale S IS
1S, o o
Leistungs - ° | |
dichte i |
) i ® 1 e ©
—(1)2 —0)1 (1)1 (02 *0)2 *(J)l (Dl 032
Ryx (7) Rx () Ryx
Auto - 125, (@p=o) 25, (0y70))

korrelations -

funktion \/\/\ /\/\ . Al .
V \/ O\J \/ Ryx (t) =21 Sy (1)
x () x (t) X (t)
Muster- |
funktion \ A /\ Z /\ A / t n“/\\//\\/AA\/\/ VAVU Vﬂ\/\\ t t
TATRT TR

Bild 1-6 Autokorrelationsfunktionen, zugehorige Spektraldichten und Musterfunktionen

1.3 Der Einmassenschwinger

Der viskos geddampfte Einmassenschwinger, dessen Differentialgleichung gemaf (1.7) bereits
vorliegt, stellt ein fiir viele baudynamischen Anwendungen sehr niitzliches Modell dar und hat
zudem den Vorzug der einfachen mathematisch-numerischen Handhabung. In diesem Abschnitt
werden Losungsalgorithmen fiir lineare und nichtlineare Einmassenschwinger diskutiert und
anhand von Beispielen erldutert. Die praktische Durchfithrung der Berechnungen erfolgt mit
Hilfe der angegebenen Computerprogramme, deren Ein- und Ausgabe im Einzelnen erldutert
wird.

1.3.1 Der Einmassenschwinger im Zeitbereich

Ausgangspunkt ist die allgemeine Bewegungsdifferentialgleichung des viskos gedampften line-
aren Einmassenschwingers gemdB (1.7). Mit der Verschiebung u(t), der Geschwindigkeit

u(t) und der Beschleunigung 1i(t) lautet sie
m-Ui+c-u+k-u=F(t) (1.41)

bzw. nach Division durch die Masse m
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iy =FO g (1.42)
m m m
Zunidchst wird die homogene Differentialgleichung, F(t)=0 betrachtet. Mit dem Ansatz
u=exp(A-t) (1.43)
ergibt sich die charakteristische Gleichung
R+ arol=0; ol=X (1.44)
m m

mit oy als Kreiseigenfrequenz des Einmassenschwingers. Die Lésungen von (1.44) sind

2
c c 2
1.2 2m (ZmJ ! ( )

Das Verhalten des Systems hingt vom Vorzeichen des Wurzelausdrucks ab. Fiir hohe Damp-
fungswerte ist der Radikand positiv, die Losungen A; und A, sind reell und die allgemeine
Losung der Differentialgleichung

Mty o, ehat (1.46)

u=Cye
stellt eine asymptotisch gegen Null strebende Funktion dar. Nur fiir Dampfungswerte kleiner als

C=Cpy =2-m-@ (1.47)
tritt eine Schwingung tiberhaupt auf. Das Verhiltnis zwischen dem vorhandenen Dampfungs-
wert ¢ und ¢ wird als LEHRsches Dampfungsmall D oder Prozentsatz der kritischen Damp-
fung & bezeichnet. Es ist

C C

D=§¢= = (1.48)
Chrit  2-M- @
Mit <~ =2.D- ; ergibt sich aus der Differentialgleichung (1.42):
m
i+2-D-o -u+o u=f(t) (1.49)

Fiir f(t)=0 lautet die homogene Losung
u(t)= e_let(Clcos\/ 1- D% @yt + Cysiny 1-D? wlt) (1.50)

Fiir den allgemeinen Fall der Anfangsbedingungen u(0)=1u,, 1 (0)=1, lautet sie:

) 104D .
u(t)=e POt y, cos\/1—D2wlt+(“0+—°°1“20)sm 1-D% oyt (1.51)
(] 1-D

Zu beachten ist dabei die reduzierte Kreiseigenfrequenz mp des geddmpften Systems

op =0 -V1-D? (1.52)
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Die allgemeine Losung der inhomogenen Differentialgleichung (1.49) ergibt sich als Summe
von (1.51) und einer partikuldren Losung u,(t). Letztere kann als DUHAMEL- oder Faltungsin-
tegral wie folgt dargestellt werden:

t
uy () =——[ £(c) P gin op (¢~ 1) (1.53)

(DDO

Zur praktischen Losungsermittlung empfiehlt sich die direkte numerische Integration der in-
krementellen Form (1.54) der Differentialgleichung unter Verwendung eines geeigneten Algo-
rithmus:

m- At + c- Au +k -Au = AF (1.54)
mit den Inkrementen {iber den Zeitschritt At =t, —t;:

Al = i(ty) —ii(t)) = i, — i
Au=1u(ty)—u(t)) =1, —uy (1.55)
Au=u(ty)—u(t;)=up, —u |

AF=F(ty)-F(t))=F, -

In diesem Buch wird ausschlieBlich der weit verbreitete NEWMARK B-y- Integrator verwen-
det. Es wird je nach Wahl der Parameter § und y ein konstanter (B = 0,25 und y= 0,50) oder
ein linearer (§ = 1/6 und y= 0,50) Verlauf der Beschleunigung i im Zeitschritt At unterstellt.
Die Inkremente der Geschwindigkeit und der Beschleunigung iiber At ergeben sich zu

i=—""Au Yul—At X4 u;
BAt B 2
(1.56)
1 1. 1.
= 5 Au———1; ——1;
B BAC 2B
und das Verschiebungsinkrement berechnet sich aus
e m—— +¢ i +k
Au=1_= pat (1.57)

k AF +m(ul+ulj +C(yul+ U At (Y —IJJ
BAt 2B B 2B

Zur Durchfithrung dieser Berechnung steht das Programm LEINM zur Verfiigung. Es benotigt
eine selbst zu erstellende Eingabedatei mit dem Namen RHS.txt, in der die Belastungsfunktion
(rechte Seite) f(t) oder F(t) abgelegt ist, und zwar zweispaltig im Format 2E16.7 (zwei Spalten
mit je 16 Zeichen), mit den Zeitmarken im konstanten Abstand At in der ersten und den Belas-
tungsordinaten in der zweiten Spalte. Alle Kenndaten des Einmassenschwingers werden nach
dem Programmstart interaktiv abgefragt, dazu auch der Faktor (1/m) zur Gewinnung von f{t)
durch Skalierung von F(t). In der Ausgabedatei TIMHIS.txt stehen in fiinf Spalten nebeneinan-
der die Zeitpunkte sowie die berechneten Werte der Auslenkung, der Geschwindigkeit, der
Beschleunigung und der Riickstellkraft (Auslenkung mal Federkonstante) des Systems; wegen
der Ausgabe der Beschleunigung in g-Einheiten ist es notwendig, den giiltigen Umrechnungs-
faktor bei der verwendeten Lingeneinheit (die Zeit wird stets in s gemessen) interaktiv einzu-
geben (z.B. mit 9,81 bei Verwendung von m als Langeneinheit). Es werden zusitzlich die er-
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reichten Maximalwerte (Absolutwerte) der Auslenkung, der Geschwindigkeit, der Beschleuni-
gung (letztere in g) sowie der Trégheits-, Dampfungs- und Rickstellkraft mit den zugehorigen
Zeiten in der Datei MAXL.txt ausgegeben.

Ist die Belastungsfunktion stiickweise linear, kann das Programm LININT herangezogen wer-
den, um mittels linearer Interpolation Funktionswerte im konstanten Abstand At zu ermitteln.
Das Programm benétigt eine Eingabedatei FKT.txt, in der in zwei Spalten die Zeitpunkte und
die Ordinaten an den Knickpunkten des Polygonzuges formatfrei angegeben sind; in der Aus-
gabedatei RHS.txt stehen dann die Zeitmarken und die interpolierten Funktionswerte im Format
2E16.7.

Beispiel 1-1 (Programme und Daten im Verzeichnis BSP1-1):

P(kN)
mEIR—>°° u
1,0
ol R
\
‘ >
' b 0 005 01 t(s)

Bild 1-7 Einstockig-zweifeldriger Rahmen mit starrem Riegel

Als Beispiel wird der in Bild 1-7 dargestellte Rahmen unter der angegebenen Belastung be-
trachtet, mit folgenden Angaben:

f] :6,51'11, /62 :4,5111

h=4,5m

m=7t

EI, =65.000 kNm?, EI, =80.000 kNm?, EI3 =55.000 kNm?
Als Dampfung wird ein LEHRsches Dampfungsmall von D =1 % angenommen. Beim starren
Riegel betrigt die horizontale Steifigkeit des Rahmens
12-El; 12-EI, 12-EI

L+ 2+ 3 22633745 N

h? h? h? m

Damit lautet die Kreiseigenfrequenz des Systems

wlz\/zz 2633745 _ ¢ 141ad
m 7,0 S

entsprechend einer Periode T, = 21/61,34 = 0,102s. Fiir die Losung der Differentialgleichung

durch Direkte Integration empfiehlt sich im Allgemeinen die Wahl eines Zeitschritts At von
etwa einem Zehntel der Periode des Einmassenschwingers; hier wird jedoch ein halb so grofer
Zeitschritt mit At =0,005s angenommen.

k=




