Dynamische Berechnungen am Beispiel von Glaskonstruktionen

Marc Quint
Structural Design, Reutlingen, Deutschland

marc.quint@xperteez.de bzw. www.xperteez.de

SOF1STiK

15. Anwender-Seminar
19. und 20. April 2002
Niirnberg


mailto:marc.quint@xperteez.de
http://www.xperteez.de/

Dynamische Berechnungen am Beispiel von Glaskonstruktionen

Marc Quint
Structural Design, Reutlingen, Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG: Seit der Einfithrung der transienten Dynamischen Berechnungen im
Modul ASE der SOFiSTiK-Programmkette kann man zeitvariante Berechnungen an nahezu
beliebigen Systemen durchfiihren. Die Berechnung erfolgt nach dem Newmark-Wilson
Verfahren der direkten Zeitschrittintegration. Von der ersten Verdffentlichung des Verfahrens
1959 war es ein langer Weg bis dieses nun in nahezu alle FE-Programme fiir dreidimensionale
Strukturanalysen eingefiigt wurde. Im folgenden Beitrag werden anhand von
Glaskonstruktionen die Mdglichkeiten dieser Berechnungen beispieclhaft gezeigt. Das erste
Beispiel ist eine Fassadenscheibe, welche fiir eine Bombendruckwelle untersucht wird. Diese
impulsartige Belastung wirkt nur 15 Millisekunden und hat eine groBe Intensitdt mit einem
Druck von bis zu 10 kN/m’. Neben der Berechnung von direkten Beschleunigungen ganzer
Strukturelemente wie einer Glasscheibe, konnen auch einzelne Strukturteile wie z.B.
Anprallkdrper beschleunigt und mit einem anderen Korper mittels Kontakt zusammentreffen
und diesen ebenfalls in Bewegung versetzen. Diese dynamischen Kontaktberechnungen
erdffnen Losungsmoglichkeiten fiir eine ganz neue Klasse von Aufgabenstellungen im
Bauwesen. War es frither kaum mdglich fiir den Anprall eines Korpers auf einem anderen im
allgemeinen und nicht akademischen Fall prizise Aussagen zu machen, so kann man mit diesen
Methoden den Anprall eines Flugzeuges auf ein Gebéude, eines Zuges auf einen Briickenpfeiler
oder eben den eines Anprallkérpers auf eine absturzsichernde Fassadenglasscheibe, wie im
zweiten Beispiel gezeigt, berechnen.

1 UBERBLICK

Seit einiger Zeit ist es mit dem Modul ASE mdglich, dynamische Berechnungen mit einem di-
rekten Zeitschrittverfahren nach Newmark-Wilson (Constant-Average Acceleration) durchzu-
fiihren. Die Berechnung wird in ASE mit dem Steuerwort STEP aktiviert und kann sowohl fiir
lineare (SYST PROB LINE) als auch nichtlineare (SYST PROB NONL/THII/TH2/TH3) Sys-
temberechnungen eingesetzt werden.

Diese sogenannte transiente Berechnung betrachtet das Ausgangssystem und setzt fiir jeden
Belastungsschritt eine linear verdnderliche Beschleunigung im betrachteten Zeitintervall voraus.

Es handelt sich eigentlich um ein numerisches Integrationsverfahren zur Bestimmung der
schrittweisen Losung der Bewegungsgleichung f{z) = Ma+ Dv + Kd . Programmtechnisch wer-
den die Massenmatrix M, die Ddmpfungsmatrix D und die Steifigkeitsmatrix K am Gesamtsys-
tem aufgestellt. Gesucht werden nun schrittweise die Verschiebungen d sowie die Geschwin-
digkeiten v und die Beschleunigungen a der Knoten des FE-Modells. Der Rechenablauf 16st dies
nun fiir alle Zeitschritte dT und setzt dhnlich einer iiblichen nichtlinearen Berechnung jeweils
auf dem vorangegangenen Rechenschritt auf. Die Verformungen und Spannungen ergeben sich
direkt in jedem Zeitschritt durch Riickeinsetzen der o.a. Losungsvektoren und Multiplikation
mit den entsprechenden Elementmatrizen.

Die schrittweise Losungsbestimmung in ASE wird numerisch aufgrund des Verfahrens von
Newmark und Wilson durchgefiihrt. Es gibt hierzu diverse abgewandelte bzw. ergénzte Verfah-
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ren die bestimmte Aspekte wie z.B. die numerische Stabilitdt oder Dampfung von héheren Fre-
quenzen im System beeinflussen. Fiir ein besseres Verstdndnis kann man das Vorgehen in der
einschldgigen Literatur zur numerischen Dynamik nachlesen.

Die Beanspruchung durch eine Druckwelle oder einen elastischen Stof3 kann man nun mit
diesem Rechenverfahren derart 16sen, dass man die Belastung als Impuls iiber eine bestimmte
Zeitdauer aufbringt und die Reaktion des Systems auch in anschlieenden lastfreien Zeitschrit-
ten dT untersucht. I.d.R. nimmt die Beanspruchung bei auch nur geringfiigig geddmpften Sys-
temen iiber die Zeit ab. Wichtig ist jedoch zu beachten, dass bei einmaligen Impulslasten meist
erst nach Aufbringen der ganzen Bewegungsenergie und dem Einstellen von Verformungen sich
in dem belasteten Bauteil die groiten Spannungen ergeben. Dann hat die aufgebrachte Bewe-
gungsenergie sich in Verformungen der Strukturteile umgewandelt und fiihrt zu den grofiten
Dehnungen und damit zu den groBten Spannungen. Ein Beispiel fiir die Beanspruchung einer
Briicke durch Impulse in der 1. Eigenfrequenz des Systems kann z.B. den Produktinformationen
zu dynamischen Systemen der SOFiSTiK entnommen werden.

2 BEISPIEL EINER DRUCKWELLE AUF EINE GLASFASSADE

Nicht nur durch die derzeitige Ausfithrung von immer mehr ,,Transparenten Gebaudehiillen®
werden nun auch Sicherheitsbelange an Fassadenkonstruktionen oder Larmschutz- und Raum-
trennwanden aus Glas bzgl. deren Widerstands gegentiber Kurzzeitbeanspruchungen untersucht.

Mit statischen oder quasi-statischen Belastungen kann eine Beurteilung bzgl. des Verhaltens
bei dynamischer Beanspruchung meist nicht oder nur unzureichend erfolgen.

Bereits 1985 wurde z.B. beim Neubau des Rechenzentrums der Sparkasse in Bonn die An-
forderung gestellt, dass alle Fassadenbauteile und hier insbesondere die Glaskonstruktionen ei-
ner statischen Ersatzlast von p=5 kN/m® standhalten mussten.

Mit den immer weiter fortschreitenden Moglichkeiten in der numerischen Simulation von
physikalischen Vorgingen werden diese fiir immer neue Aufgabenstellungen im Rahmen von
Entwicklung und Planung von Konstruktionen eingesetzt.

Im folgenden wird anhand einer Glasscheibe der Fassadenkonstruktion eines Treppenhauses
am Gottlieb-Daimler-Stadion in Stuttgart der Einfluss einer kurzzeitigen Druckbeanspruchung
(z.B. Bombendruckwelle) mit dem Programm ASE und der implementierten Methode der direk-
ten Zeitschrittintegration (Newmark-Wilson) untersucht.

2.1 System

Der Aufbau des Systems an welchem die Beanspruchung durch eine Druckwelle untersucht
wird ist analog zum Beitrag aus 1997 gebildet worden und in Bild 1 dargestellt.

Bild 1 : Ausschnitt eines Halters und Diskretisierung des Gesamtsystems
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Bild 2 : System und Belastung der untersuchten Fassadenglasscheibe

Das gesamte, doppeltsymmetrische System mit den Abmessungen, den Lagerungsbedingun-
gen und den Lasten des Grundlastfalls ist in Bild 2 dargestellt.

Es handelt sich um eine 10mm dicke Glasscheibe mit Abmessungen von b/d=2220/1545mm,
welche durch insgesamt 6 punktférmige Halter Typ RODAN KH70 gehalten wird. Diese Halter
mit Kugelgelenk werden iiber stabformige Elemente d=30mm und Flachstdhle b/d=50/12mm
von 125mm Linge an der Stahlunterkonstruktion befestigt. Die Ubergange zur Unterkonstrukti-
on werden vereinfachend als biegesteife Festpunkte (KNOT FIX F) betrachtet.

2.2 Belastung
Die Vorgabe fiir die impulsartige Belastung iiber die Zeit ist in Bild 3 gezeigt.

I; 10 kKN/m’
[KN/m~]

— ! >
10 15 20 25 t [ms]

Bild 3 : Belastungsfunktion in Abhéngigkeit der Zeit t [ms]

Zu Beginn werden 10 Zeitschritte mit dT=1ms nur unter Eigengewicht berechnet, damit man
einen definierten Ausgangszustand erzielt. Die impulsartige Belastung wird anschlieBend in
insgesamt 15 Zeitschritten von jeweils dT=1ms Dauer aufgebracht. Dies erfolgt als Flichenlas-
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ten (FLAS PZS 10.0) iiber alle Elemente der Glasscheibe analog zu einer Berechnung z.B. fiir
Winddruck (vgl. Bild 2). Mit dem Befehl STEP N 5 DT 1 wird z.B. die Laststufe mit konstant
p=10kN/m” berechnet. Fiir die Belastungsphasen mit veridnderlichen Lastgrofen zu Beginn und
am Ende des Impulses werden die Mdglichkeiten der Eingabesprache CADINP zur Schleifen-
bildung genutzt. Hier ein Ausschnitt aus der Steuerdatei *.DAT zu diesem Beispiel :

#define n=15
#define n1=5
#define timestep=0.015/$(n) ALF 0.25 0.50 1.00
$
LET#F(001) 0.1,0.3,0.5,0.7,0.9
$
LOOP#1 $(nl)
$

$ Mitnahme der geometrischen Nichtlinearitdt
$ Berechnung unter Beriicksichtigung der verformten Lage
SYST PROB THII ITER 25 TOL 0.01 PLF #zuletzt+#1
$
STEP N 1 $(timestep)
$
ECHO VOLL NEIN
$
$ STEU ITER TIterationsverfahren zur Eliminierung der Restkréfte
$ 0 =Crisfieldverfahren, +1 =Linesearchverfahren,
$ +2 =Bei Bedarf erfolgt Update der tangentialen Steifigkeit, 3=1+2
STEU PLAB 0
STEU ITER 3
$
$ RADA - Rayleigh Dampfung ? (RADB, MODD ?)
$
LF #zuletzt+#1+1 EGX 1.0
$
$ Faktorisierter Grundlastfall LF2 - BOMB BLAST
LC 2 FAKT #F(#1+1)
$
ENDE
ENDLOOP

Zuerst wird die Feldvariable F mit den Mittelwerten der jeweiligen Belastungsstufe im Ver-
hiltnis zur maximalen LastgroBe belegt und fiir die Faktorisierung in einer Schleife (LOOP-
ENDLOOP) benutzt.

P A 10 kKN/m>
[KN/m~]

AII >
10 15 20 25 t [ms]

Bild 4 : Belastungsfunktion in Abhéngigkeit der Zeit t [ms]

In Bild 4 ist die so ermittelte treppenformige Lastfunktion mit jeweils konstanten Lasten je Zeit-
intervall angegeben. Bei der Ermittlung wurde auf eine energiedquivalente Umsetzung der Last-
stufen geachtet, um genau dieselbe Impulsenergie wie vorgegeben in das System einzutragen.
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2.3 Berechnung und Auswertung

Das beschriebene System wird nun mit hintereinandergeschalteten ASE-Laufen fiir das ,,Ein-
hiangen®, die Impulsphase und das ,,Ausschwingen berechnet. AnschlieBend kénnen fiir jeden
Lastfall wie gewohnt alle Ergebnisse wie Verformungen, Spannungen, Reaktionskrifte aber
auch Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in WinGRAF oder DBVIEW angezeigt oder
ausgegeben werden.
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Bild 6 : System bei maximaler Durchbiegung (LF135) und erstem ,,Riickschwingen* (LF170)

Die Bilder 5 und 6 zeigen das System zu verschiedenen Zeitpunkten (15ms, 25ms und 60ms
nach Beginn des Impulses) als Darstellung im Programm ANIMATOR. Mit der Funktion LF-
LOOP kann man dort auch eine animierte Darstellung der Reaktion der Struktur bei Auftreffen
der Druckwelle erzeugen.

Bild 7 stellt den zeitlichen Verlauf der Verschiebungen senkrecht zur Scheibenebene fiir aus-
gewihlte Knoten entlang der Scheibenmitte (Feldmitte) und entlang des Léngsrandes (frei Kan-
te) dar. Die Maximalwerte der ungeddmpften Schwingung betragen =14mm am Léangsrand und
+58mm in Feldmitte.

Bild 8 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeiten derselben Knoten wie Bild 7. Diese liegen
am Léngsrand bei £3.0 m/s und in Feldmitte bei 5.8 m/s. Zu beachten ist, dass sich die Knoten
in Feldmitte nahezu ,,synchron® mit derselben Geschwindigkeit bewegen, wohingegen die Kno-
ten am Langsrand um eine Art Mittelwert herum ,,flattern®. In der Animation kann man deutlich
erkennen, dass insbesondere die freie Ecke eine Art Oberschwingung auf der Grundschwingung
des Randes aufgesetzt durchfiihrt.

Ebenfalls zu beachten ist die bereits erwédhnte Tatsache, dass die maximale Geschwindigkeit
nicht nach dem Aufbringen des Impulses sondern erst beim 1. Zuriickschwingen auftritt. Dies
ist ganz einfach zu verstehen, da die Feldmitte der Glasscheibe ab dem LF170 (s.0.) bereits eine
Beschleunigung in positiver Z-Richtung erfiahrt und nicht erst aus ihrer ebenen Ruhelage zu ei-
ner Bewegung engeregt werden muss.
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Knoten in Scheibenmitie
(KNOT €93,782,1303,932) /\

(KNOT 45,2977,59,3400)

Knoten am Scheibenléngsrand \/ \ ." ;

Bild 7 : Verformungen VZ [mm] fiir ausgewéhlte Knoten (aus DBVIEW)

| vaEimisen)

Knoten in Scheibenmitte
(KNOT 693,782,1303,932) \

Knoten am Scheibenléngsrand
(KNOT 45,2977,59,3400)

Bild 8 : Geschwindigkeiten VZ [m/s] fiir ausgewéhlte Knoten (aus DBVIEW)

Bild 9 zeigt die Beschleunigungen derselben ausgewihlten Knoten. Die Maximalwerte liegen
bei erstaunlichen 1320 m/s’. Bei genauerem Unterscheiden der Knoten fillt auf, dass es sich
hierbei um die Knoten des Léngsrandes handelt. Die Begriindung liegt in den Oberschwingun-
gen die bei einer groBeren Frequenz liegen und somit zu groBBeren Beschleunigungen jedoch mit
geringeren Energieinhalten fiihrt. Die Feldmitte erfihrt in der 1. Phase Werte bis ca. 1070 m/s”.
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Bild 9 : Beschleunigungen AZ [m/s’]fiir ausgewéhlte Knoten

7O _| PZRN]
Mittelauflager
(KNOT 4203)

Endauflager
& (KNOT 4200)

Bild 10 : Auflagerkrifte PZ [kN] am Eck- und Mittelauflager

Auffallend ist ebenfalls die Tatsache, dass bei dem ungeddmpften System die maximale Auf-
lagerkraft in Lastrichtung zuerst nur ca. 4.8kN am Mittelauflager und die nachfolgende abhe-

bende Auflagerkomponente jedoch ca. 6.5kN betrdgt. Die Maximalwerte fiir das Endauflager
liegen bei ca. £5.2kN.
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Systemausschnitt Flichenelemente M1:o8.22
ﬁxy Verschobene Struktur aus LF 125 Dynamicstep time 0.0250 i
z Hauptspannung I oben im Knoten, nichtlinearer Lastfall 125 Dynamicstep time 0.0250, von -17.7 bis 116.4 Stufen 3.35 MPa 7+ 0,362

Bild 11 : Hauptzugspannungen oben [N/mm’] nach Aufbringen der Last (LF125, 1-fach iiberh.)

g
L
&
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-1.00 0.5 0.00 0.50 n

1 1 1 1

Systemausschnitt Flachenelemente M1: 8.23

Xy Verschobene Struktur aus LF 125 Dynamicstep time 0.0250 Loan
Z Hauptspannung I unten im Knoten, nichtlinearer Lastfall 125 Dynamicstep time 0.0250, von -31.3 bis 68.4 Stufen 2.49 MPa 7+ 0.962

Bild 12 : Hauptzugspannungen unten [N/mm®] nach Aufbringen der Last (LF125, 1-fach iib.)

Bild 13 : Extremale Hauptzugspannungen [N/mm’] oben und unten (LF207, LF170, 1-fach iib.)
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Die maximalen Hauptzugspannungen im Glas liegen am Ende des Impulses oben am Rand
des Bohrlochs des mittleren Halters bei 116,4N/mm” (vgl. Bild 11) und unten in Feldmitte der
Glasscheibe bei 68,4N/mm” (vgl. Bild 12).

Die extremalen Hauptzugspannungen ergeben sich mit 223,9 N/mm” oben im Lastfall 207
(82ms nach dem Impuls) und unten mit 227,9N/mm” im Lastfall 170 (45ms nach dem Impuls)
jeweils am Rand des Bohrlochs am mittleren Halter (vgl. Bild 13). Eine Bewertung dieser
Spannungen soll hier nicht erfolgen. Allgemein kann jedoch fiir derart kurzzeitige Beanspru-
chungen eine deutlich héhere Bruchspannung zugelassen werden als fiir statische oder quasi-
statische Beanspruchungen. Néheres hierzu kann unter anderem dem Bericht von Schneider &
Wauttke entnommen werden (s. Abschnitt 7).

2.4 Kritik

Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden mehrere Parameter die Eingang in die Berechnung
fanden kritisch hinterfragt.

Dies ist insbesondere die Festigkeit der gewéhlten Materialien fir Kurzzeitbeanspruchung
und deren Dampfungsverhalten. Es ist schwer, insbesondere fiir derartige Kurzzeitbeanspru-
chungen, E-Moduli und Dampfungswerte zu erhalten bzw. zu ermitteln. Exemplarisch wurden
zusitzlich zu den Federn diskrete Dampfer angeordnet und gleichzeitig die Federkonstanten der
ideal elastischen Federn verringert.

Wie zu erwarten war, wurde der Impuls der auf die Scheibe wirkt und diese beschleunigt
durch die Dampfer ,,abgebremst” und die Bewegung wurde verzégert. Zusammenfassend konn-
te aber keine wesentliche Anderung der Auflagerkrifte oder Maximalspannungen beobachtet
werden. Dies ist evtl. auf die verwendeten Dampfungswerte zuriickzufiihren und nicht unbe-
dingt allgemeingiiltig.

Eine Beriicksichtigung von struktureller Dampfung mittels der Parameter GRUP RADA/
RADB/MODD ist ebenfalls mdglich. Diese wurden nicht angewendet, da eine gewisse Unsi-
cherheit in deren Grofe bestand. Es ist nicht so einfach fiir diese Mischung von Werkstoffen un-
ter Kurzzeitbeanspruchung zuverldssige Angaben zu machen und dementsprechend wurde fiir
die Ermittlung der Spannungen im Glas und die Auflagerkréfte an der Stahlkonstruktion auf der
sicheren Seite liegend die ungeddampfte Struktur angesetzt.

Die hier gezeigte Untersuchung wurde supplementir durchgefiihrt und war nicht Gegenstand
des Genehmigungsverfahrens. Die Ergebnisse zeigten jedoch deutlich, dass die Wahl von
Punkthaltern mit Kugelgelenk (RODAN KH70) die zwangungsarme Verformung der Scheiben
sowohl im statischen sowie dynamischen Belastungsfall begiinstigen.

3 AUSBILDUNG EINES STOSSKORPERS

Im folgenden wird ein aktuelles Thema bei der Ausfithrung absturzsichernder Verglasungen
aufgegriffen. Derzeitiger Stand der Technik bzw. der baurechtlichen Genehmigungsverfahren
ist, dass bei Uberschreiten gewisser Abmessungen oder Abweichung von gewissen Lagerungs-
bedingungen ein zeit- und kostenaufwendiger Versuch erforderlich ist.

Dies stellt derzeit eins der grofiten Probleme bei der Planung und Ausfiihrung derartiger Ver-
glasungen dar, da i.d.R. bis zum Vorliegen der Versuchsergebnisse keine eindeutige Aussage
iiber die Genehmigungsfahigkeit gemacht werden kann.

Um jedoch den Objektplanern Angaben zur Machbarkeit ihrer Entwiirfe geben zu konnen, ist
man derzeit bemiiht ein zuverldssiges Vorgehen bei der numerischen Simulation des nachfol-
gend beschriebenen Pendelschlagversuches zu erarbeiten.

3.1 Pendelschlagversuch gemdf; TRAV und E DIN EN 12600 1998-06

Das im folgende beschriebene Vorgehen bei der Berechnung des ,,weichen Stofles® soll die An-
forderung gemil TRAV (Technische Regeln fiir die Verwendung von absturzsichernden Ver-
glasungen des DIBt) bzw. die Versuchsanordnung entsprechend der E DIN EN 12600 1998-06
numerisch abbilden.
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Dieser Versuchsaufbau besteht im wesentlichen aus einem mit 4 bar gefiillten Doppelreifen
mit AuBendurchmesser 389mm bzw. jeweils 102mm Durchmesser des Reifenquerschnitts und
einem zentralen Massenkdrper zum Ausgleich des Gesamtgewichts auf 50kg der an einem
1500mm langen Seil hdngt. Es wurden in der Vergangenheit auch andere Sto3korper (z.B. Dop-
pelreifen 45kg, Glaskugelsack, Bleischrotsack) verwendet, auf diese soll hier im Zusammen-
hang nicht eingegangen werden.

s

|
5 Reifen: 3,50 — 8Rib 4PR
o H i
B ) g 8
| ] | 389
} . _é_‘!_‘ 1 L —= MaBe in mm
| H -
| I
‘ Reifal 13 3,50 - BRIb 4PR
| | |
ol [T
3 i | A E— | | Mabe in mm
.
‘ i
P S - S

Bild 14 : Versuchsaufbau und Anprallkérper gem. E DIN EN 12600 1998-06

Der Anprallkérper wird nun je nach Anforderung so ausgelenkt, dass er 450, 700 oder
900mm ,,Fallhohe* hat. Im folgenden wird nur der letztere Fall als Grundlage der weiteren An-
nahmen und Festlegungen untersucht.

3.2 Anprallkérper mit punktformiger Masse

Der zuerst ausgebildete Anprallkorper wurde als zentraler Massenpunkt von 50kg am Ende ei-
ner Pendel- bzw. Zugstange diskretisiert. Dieser wurde auf eine mit 390mm Durchmesser aus-
gerundeten Abschnitt einer Zylinderschale von 200mm Lange mit 9x9=81 elastischen Federn
gekoppelt.

konzentrierte Masse M=50kg (MASS MX 0.05)

9x9 ,,weiche® Federn
(ges. 400kN/m)

,.Stahlblech® t=1mm

9x9 ,,steife” Federn mit
verdanderlichem GAP
(ges. 12960kN/m)

Festlager (KNOT FIX PP)

Bild 15 : 3D-Darstellung des Anprallkorpers mit punktformiger Masse (aus ANIMATOR)
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Diese Schale besteht rechnerisch aus einem lmm dicken ,,Stahlblech” aus 8x8 QUAD-
Elementen. Dies stellt eine erste Ndherung dar. Man konnte die Koppelfedern zum Massen-
schwerpunkt auch in ihrer seitlichen (X-Y-Ebene) Bewegung behindern (PXPY) und ohne
»Kkinstliches* Material ausbilden oder Federn ohne Biegesteifigkeit in der Schalenebene anord-
nen.

Die Knoten der ,,Oberfliche dieses Anprallkorpers wiederum werden nun mittels ,,steifer*
Federn (ca. 12960 kN/m) an die ,,Oberflache* des Probenkorpers gekoppelt.

Da die Impulsbelastung auf die Glaskonstruktion durch einen energetisch prézise definierten
Stofl des Anprallkorpers erfolgen soll, wird die beschriebene Konfiguration in einem Abstand
von 10mm vom Auftreffpunkt angeordnet. Dieser Abstand muss so groB sein, dass der Weg der
wihrend der Beschleunigungsphase zuriickgelegt wird kleiner ist und noch ein Stiick des ,,freien
Fluges* des Anprallkérpers simuliert wird.

Um diesen verdnderlichen Abstand zwischen der Oberflache des Anprallkérpers und der Auf-
treffflache des anzupendelnden Bauteils zu beriicksichtigen, erhalten die ,,steifen” Koppelfedern
einen Schlupf (GAP) der dem geometrischen Abstand auf die Mittelflache der QUAD-Elemente
der Glaskonstruktion entspricht.

3.3 Anprallkérper mit verteilter Masse

Der unter 3.2 beschriebene Anprallkérper wurde derart verandert, dass die Einzelmasse entfernt
und eine ,,Stahlplatte® b/d=200x200mm mit einer Dicke t=159mm aus QUAD-Elementen paral-
lel zur Auftreffstelle ersetzt wurde. Diese wiegt ebenfalls 50kg und verteilt offensichtlich die
dynamischen Wirkungen besser. Dies konnte an der Massenmatrix im Gleichungssystem liegen,
da nun anstelle eines einzigen groBen Wertes mehrere kleinere Werte vorhanden sind. Dies
konnte evtl. ndher untersucht werden.

verteilte Masse 50kg auf 0,04m”
aus 8x8 QUAD-Elementen
mit d=0.159m, Dichte 78.5 kg/m’

9x9 ,,weiche® Federn
(ges. 400kN/m)

.Stahlblech® t=1mm

9x9 ,,steife” Federn mit
verdanderlichem GAP
(ges. 12960kN/m)

Festlager
4" (KNOT FIX PP)

Bild 16 : 3D-Darstellungen des Anprallkdrpers mit verteilter Masse (aus ANIMATOR)

3.4 Numerisches ,, Eichen* bzw. Testen der Anprallkorper

Zum Vergleich der beschriebenen Modelle mit dem realen Anprallvorgang werden zwei nume-
rische Simulationen durchgefiihrt.

Die erste ist der Kontaktvorgang als statisch nichtlineare Berechnung (SYST PROB NONL),
um das grundsétzliche Kontaktverhalten zu beurteilen und die zweite simuliert den StoBBimpuls.

Zur Abbildung des Stofles wird die Annahme getroffen, dass der Anprallkérper bis 10mm vor
dem Auftreffen einem mathematischen, d.h. reibungsfreien, Pendel entspricht. Man erhélt so mit
der allgemeinen Bewegungsgleichung die Geschwindigkeit von v=SQRT(2gh) wobei die Erd-
beschleunigung mit g=9.8 Im/s” und die Fallhéhe h=0.45/0.70/0.90m eingeht.
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Im weiteren wird nur eine Fallhohe von h=0.90m betrachtet, so dass sich eine Geschwindig-
keit von v = SQRT(2x9.81x0.90) = 4.202 m/s vor dem Aufprall ergibt. Mit den anderen Fallho-
hen kann man entsprechend vorgehen.

Die Bewegungsenergie im Fallkorper betrigt somit E = m v/ 2 = 50.0 x 4.202% / 2 = 441.45
[kgm?/s’=Nm].

Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes und dem Impuls [=mv bzw. der Arbeit A=Fs kann man
nun auf die erforderliche Last im betrachteten Zeitintervall schlieen. Hierin ist F die aufzubrin-
gende Impulskraft als duBlere Last und s der wiahrend der Impulsdauer dT zuriickgelegte Weg.

Gibt man die Dauer des Impulses zur Beschleunigung des StoBkorpers willkiirlich mit
dT=1ms vor, ergibt sich mit der Geschwindigkeit v=a dT =4.202m/s und der angenommenen
Impulsd%uer von dT=1ms eine konstante Beschleunigung von a = v / dT = 4.202 / 0.001 =
4202m/s".

Mit der bekannten Beziehung F = ma ergibt sich damit die aufzubringende Last fiir das Re-
chenverfahren zu F = 50.0 x 4202 = 210100.0 [kgm/s*] = 210.10 [kN].

Wie man beim StoBkorper mit verteilter Masse sehr gut erkennen kann, wird der Massen-
schwerpunkt am Ende der Impulsphase (LF14) genau auf die Geschwindigkeit von v=4.2m/s
beschleunigt und dieser gibt anschlieend iiber die Kontaktfliche seine Energie an die Unterlage
ab bzw. erhidlt eine umgekehrt gerichtete Impulskraft zuriick. Die konstante Beschleunigung
a=4202m/s” stimmt ebenfalls sehr gut iiberein.

Bild 17 zeigt den Impulskorper zu Beginn des statischen Kontaktvorgangs mit F=0,21kN
(LF511), F=2.1kN (LF513), F=5.25kN (LF516) und F=10.5kN (LF521). Das Ausbreiten der
Kontaktflache ist deutlich zu erkennen. Die Penetration ist ebenfalls gering und betrdgt nur ca.
Imm.

Bild 17 : StoBkorper mit konzentrierter Masse im statischen Kontaktvorgang (ANIMATOR)

In Bild 18 nun ist der Verlauf des Kontaktvorgangs in Ausgangslage (LF0), am Impulsende
(LF14), bei ruhender Masse M (LF 27) und direkt vor dem Abheben der Kontaktfldche (LF37)
dargestellt. Man kann in LF27 die deutliche Penetration und in LF37 die doppelte Kontaktfliche
erkennen. Wie auch an den Werten fiir Verformung, Geschwindigkeit und Beschleunigung zu
erkennen ist, wurde dieses Modell nicht weiter fiir die Betrachtung am Gesamtsystem verfolgt.
Es war auch bei mehrmaligem Andern der relevanten Parameter nicht mdglich einen ,,sauberen®
StoB3vorgang abzubilden.

Bild 18 : StoBkorper mit konzentrierter Masse im dynamischen Impulsvorgang (LF0,14,27,37)
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50 4 vzmm]

Mittelpunkt M (VZ<50mm)

10 i) 0 40 &0 &0 70 20 ) 100 1o

Mittelpunkt der Kontaktfliche (VZ<20mm)

Bild 19 : Verschiebungen VZ [mm] in M und im Mittelpunkt der Kontaktfldche

Bild 20 : VZ [m/s] und AZ [m/s’] in M und im Mittelpunkt der Kontaktfliche

Das zweite System mit verteilter Masse und senkrecht ausgerichteten Federelementen zeigt
wesentlich bessere Ergebnisse und lie sich besser kalibrieren bzw. zeigten die Ergebnisse di-
rekt die angenommenen Werte fiir Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Bild 21 stellt analog zu Bild 17 den statischen Kontaktvorgang bei F=0.21/2.1/5.25/10.5kN
des Systems mit verteilter Masse und senkrechten Federn dar. Der Ubergang der Laststufen ist
gut zu erkennen und es tritt keine wesentliche Penetration von der Kontaktfliche in die Bezugs-
ebene ein.
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Bild 21 : StoBkdrper mit verteilter Masse im statischen Kontaktvorgang (ANIMATOR)

In Bild 22 ist der Stovorgang in Ausgangslage (LF0), am Ende des Impulses (LF14), zu Be-
ginn des Kontaktvorgangs (LF26), bei ruhender Masse M (LF115) und direkt vor dem Abheben
der Kontaktfliche (LF215) dargestellt.

Bild 22 : StoBkorper mit verteilter Masse im dynamischen Impulsvorgang (LF0,14,26,115,215)

| el
Massenschwerpunkt M
50
30
4 Mittelpunkt der Kontaktfldche
,AMVH VZ=10mm
10 -
Lf,-Hummer
LA AR RN R R R R LR (L L
10 0 30 41 A0 B0 n an a0 100 10 120 130 140 180 160 170 160 140 200 10 240 280 260

Dauer des Kontakts ca. 38ms

Bild 23 : Verschiebungen VZ [mm] in M und im Mittelpunkt der Kontaktfldche
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Der Verlauf der Verschiebungen des Massenschwerpunktes M und des Mittelpunktes der
Kontaktflache ist in Bild 23 gezeigt. Der Verlauf ist gleichméBig und ohne grofle Abweichun-
gen von den erwarteten Werten. Die Dauer des Kontakts betrdgt bei einer Schrittweite von
dT=1/5ms pro Lastfall ca.(LF215-LF25) / 5 = 38ms. Dies entspricht gut den in der Literatur ge-
nannten 40ms aus Versuchen mit Anprallkdrpern an eine starre Wand. Bilder 24 und 25 zeigen
die Geschwindigkeit am Impulsende mit 4.2 m/s und eine Beschleunigung von ca. 4200 m/s”.

70 | wZimisec]

Massenschwerpunkt M

ﬂ\ VZ=4.2m/s

50

20

20

Mittelpunkt der Kontaktflache

l““l m“ldll!lh‘:,u.ll,,”_ o
””” H“” HW”HH o

0. I 330 4D 250 6O

LA

o f L
'r‘! i I’VIT'

Bild 24 : Geschwindigkeiten VZ [m/s] in M und im Mittelpunkt der Kontaktfléche
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5000
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Bild 25 : Beschleunigungen AZ [m/s’] in M und im Mittelpunkt der Kontaktfliche
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4 BEISPIEL EINES ELASTISCHEN STOSSES

4.1 Gesamtsystem

Als Grundlage fiir den Anprall eine StoBkorpers auf eine absturzsichernde Verglasung wird die
im ersten Beispiel gezeigte Fassadenscheibe eines Treppenhauses beniitzt. Diese dient im Be-
reich der Zwischenpodeste der Absturzsicherung und wird hier als Halbmodell untersucht. Es
handelt sich zwar aufgrund der unsymmetrischen Beanspruchung nicht um ein symmetrisches
System, die ,,schwebende Einspannung® entlang der Scheibenmitte ist jedoch eine gute erste
Naherung. Die erzielten Rechenzeiten liegen dann immer noch bei 2-3 Stunden fiir eine Simula-
tion mit einem Pentium 4 mit 1700 MHz Taktfrequenz.

Das System wurde derart gedndert, dass zwei 20x20cm grofle Kontaktzonen mit 8x8 QUAD-
Elementen angeordnet wurden. Mit der Option NDB-EINFUGEN im Programm MONET wird
fiir jeden Auftreffpunkt der zuvor beschriebene Anprallkérper ohne die starre Lagerung einge-
fligt. Die Werte fiir die Federwerte miissen evtl. noch angepasst werden. Dies liegt aber iiber-
wiegend an der numerischen Sensibilitdt des verwendeten Penalty-Verfahrens, da die Steifig-
keitsverhaltnisse im Verhaltnis zum starren Korper unterschiedlich sind.

Bild 26 : System mit Anprallkdrper an freier Kante und seitlich des Eckhalters

4.2 Kontaktsimulation

Wie bereits fiir die Erstellung der Teilmodelle fiir den Anprallkérper wird die gebildete Konfi-
guration am Gesamtmodell mit einem nichtlinearen Berechnungslauf als Kontaktsimulation sta-
tisch nichtlinear getestet bzw. geeicht.

Es wurde festgestellt, dass die Federsteifigkeiten der Koppelfedern aus dem Anprall auf einen
starren Korper nicht unbedingt fiir den Fall des Gesamtmodells geeignet sind. Hier ist insbeson-
dere die Verbindung der Kontaktoberflichen mit den GAP-Elementen zu erwidhnen. Bei
unverdnderter Steifigkeit war zuerst kein stabiles bzw. konvergentes Ergebnis fiir den
StoB3vorgang zu erzielen.

Wie bei allen Penalty-Verfahren ist der Nachteil der anzusetzenden diskreten Federn der, dass
zu ,,steife* Federn zu numerischen Problemen und zu ,,weiche® Federn eine Penetration der sich
beriihrenden Korper bedingt. Da fiir die hier untersuchte Problemstellung hauptséchlich die
Ubertragung des Impulses vom Anprallkérper auf die Glasscheibe und die hierfiir benétigte Zeit
bzw. Verzdgerung von wesentlicher Bedeutung ist, kann eine ,,Eindringung® des Anprallkdrpers
von ca. lmm durchaus in Kauf genommen werden.

Die Kontaktberechnung erfolgt wie vorher beschrieben und die Ergebnisse unter einer stati-
schen Last von 2.10kN sind in Bild 27 links fiir den Fall des Anpralls in der Seitenmitte und
rechts fir den Fall des Anpralls am Eckhalter dargestellt.
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Bild 27 : Anprallkorper in Kontakt jeweils unter 2.10kN statischer Last (LF104, 1-fach iiberh.)

4.3 Stofsimulation

Die Berechnung des impulsartigen Stof3es erfolgt ebenfalls analog zu den vorherigen Systemen
mit festem Lager. Nach Anpassen der Steifigkeitsverhdltnisse der Federn des Anprallkorpers
konnte eine stabile Losung fiir die beiden untersuchten Systeme gefunden werden.

Bild 28 zeigt die Lage zum Zeitpunkt der jeweils groBten Durchbiegung links fiir Anprall in
Mitte der freien Kante im Lastfall LF270 und rechts fiir den Anprall neben dem Eckhalter im
Lastfall LF150.

L7
ey —
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S, SRR L s S T
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i

e
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¥
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Bild 28 : StoBsimulation im Zustand groBter Verformung VZ (LF 270, LF150, 1-fach iiberh.)

Typisch fiir alle Berechnungen ist der zeitliche Versatz zwischen der Mitte der Kontaktfliche
und dem Massenschwerpunkt M. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Masse M zuerst die
ganze Beschleunigung der duleren Last F erhélt und erst durch die Steifigkeit der Federn an die
Kontaktfliche weiterleitet. Dies ist umgekehrt genauso beim Zuriickschwingen, wenn die Riick-
stellkraft der elastisch verformten Glasplatte die Kontaktfliche beschleunigt und diese Be-
schleunigung wiederum iiber das Zusammendriicken der Federn an die Masse weiterleitet.

Die Bilder 29ff zeigen nun den zeitlichen Verlauf der mafigebenden Werte Verformung, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung und Auflagerkraft fiir beide Falle. Die Dauer des Kontakts zwi-
schen Kontaktflache des Anprallkorpers und der Glasscheibe liegt bei ca. 88ms fiir den Fall des
Anpralls in der Mitte der freien Kante und bei ca. 57ms fiir den Anprall am Eckhalter. In der Li-
teratur werden Werte von ca. 60ms genannt, so dass offensichtlich ebenfalls eine gute Korrela-
tion besteht.

Um die Ergebnisse validieren zu konnen, miissen jedoch noch weitere Untersuchungen vor-
genommen werden. Die grofite Schwierigkeit bei der verwendeten Methode ist die Bestimmung
der diversen Steifigkeitswerte. Die Annahme von ¢,=400kN/m fiir die Gesamtsteifigkeit aller
Federn des StoBkdrperinnern ist eine zu starke Vereinfachung. Besser wiren hier gestaffelte
Werte bzw. gekoppelte Feder-Dampfer-Systeme flir die jedoch derzeit keine ausreichende
Grundlage zur Bestimmung existiert. Hinzu kommt, dass die Methode in ASE zur Bestimmung
der nichtlinearen Ergebnisse in der Bewegungs- und Kontaktanalyse robuster werden muss, um
die numerische Konvergenz iiber ein breiteres Band von Eingangswerten zu erhalten.
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Bild 29 : Verschiebungen VZ [mm] fiir Anprall in Mitte der freien Kante
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Bild 30 : Geschwindigkeiten VZ [m/s] flir Anprall in Mitte der freien Kante
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Bild 31 : Beschleunigungen AZ [m/s’] fiir Anprall in Mitte der freien Kante

a0 Mittelauflager (KNOT 2463)

/<Z<2 )

10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100110120 130140150160 ?DTBD 40 340 JB0370 380

Eckauflager (KNOT 2460)
PZ<5.7kN

Bild 32 : Auflagerkrifte fiir Eck- und Mittelauflager [kN]

Die folgenden Spannungswerte der extremalen Hauptzugspannungen werden hier nicht weiter
diskutiert. Sie liegen in diesem Fall jedoch sicherlich iiber den zuldssigen Werten.
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Bild 33 : extremale Hauptzugspannungen oben [<382.9N/mm"| im Lastfall 241
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Bild 34 : extremale Hauptzugspannungen unten [<259.3N/mm?’] im Lastfall 292
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Bild 36 : Geschwindigkeiten VZ [m/s] fir Anprall neben dem Eckhalter
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Bild 37 : Beschleunigungen AZ [m/s’] fiir Anprall neben dem Eckhalter
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Bild 38 : Auflagerkrifte fiir Eck- und Mittelauflager [kN] beider Seiten
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Bild 39 : extremale Hauptzugspannungen oben [<419,2N/mm’] im Lastfall 175
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Bild 40 : extremale Hauptzugspannungen unten [<159,1N/mm’] im Lastfall 134
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KRITIK, MOGLICHKEITEN UND AUSBLICK

4.4 Kritische Anmerkungen zu Unsicherheiten in der Modellbildung

Es soll nicht verschwiegen werden, dass das beschriebene Vorgehen zwar durchaus schliissig
aber dennoch mit vielen Unsicherheiten behaftet ist. Man sollte deshalb nicht dem Trugschluss
verfallen, dass bei Beachtung der beschriebenen Vorgehensweisen und Einhaltung von Grenz-
werten fiir Spannungen usw. alles getan sei, um eine entsprechende genchmigungsfahige Kon-
struktion bzw. deren rechnerischen Nachweis zu erhalten.

Wie aus Gespriachen mit z.B. der Landesstelle fiir Bautechnik des LGA BW, der maf3gebli-
chen Stelle zur die Erteilung von Zustimmungen im Einzelfall in Baden-Wiirttemberg, zu erfah-
ren war, werden diese rechnerischen Nachweise derzeit nicht das Zustimmungsverfahren bzw.
die Notwendigkeit von Tests ersetzen konnen. Man betrachtet diese Berechnungen als zusétzli-
che Hilfsmittel zur Beurteilung von absturzsichernden Glaskonstruktionen fiir die nicht geméaf
der TRAV ohnehin erfassten Anwendungsfille.

Es sei angemerkt, dass es mittlerweile Stand der Technik darstellt die erforderlichen Kontakt-
vorgiange numerisch stabil als ,,Surface-to-Surface™ oder ,,Body-to-Body*“ Kontaktdefinition
mittels z.B. der Methode der Lagrange’schen Multiplikatoren zu behandeln. Dies erfordert
zwar einen nicht unerheblichen Aufwand bei der Software-Programmierung, es erleichtert je-
doch die Bedienung, die Benutzung und die Berechnung erheblich. Ein aufwendiges Kalibrieren
der Parameter kann entfallen und bei vollstindiger Implementierung kénnen auch unterschiedli-
che Netze in Kontakt gebracht werden. Hiermit entfillt auch ein aufwendiges Anpassen der
Kontaktzonen. Weiterhin wére ein Gleichungsloser fiir diinnbesetzte Matrizen wiinschenswert.

Wie wihrend der Bearbeitung bereits leidlich festgestellt, gehen eine Vielzahl von Parame-
tern in die Berechnung ein, die insbesondere beim verwendeten Penalty-Verfahren nicht a priori
bekannt sind oder die anderweitig in ihrer Grofle streuen. Es sei in diesem Zusammenhang dar-
auf hingewiesen, dass Materialwerte von Gummiprodukten in betrdchtlichem MaBle von der
Temperatur und der Belastungsgeschwindigkeit abhdngen und i.a. kriechanfillig sind.

Die haufig in Glaskonstruktionen verwendeten Edelstdhle sind iibrigens in ihrer Festigkeit
von der erfahrenen Dehnung abhéngig (Sekantenmodul). Dies miisste als weitere Nichtlinearitét
ebenfalls beriicksichtigt werden.

Die Wahl eines linear elastischen Anprallkdrpers ohne Dampfereigenschaften iiber den
gesamten Anprall- bzw. Kontaktvorgang hinweg ist durchaus zu diskutieren.

Die Massenverteilung die in den gezeigten Beispielen benutzt wurde ist ebenfalls zu hinter-
fragen. Bei Art des derzeitigen Priifkdrpers aus zwei Gummireifen mit mittigem stihlernen
Massekorpers ist der zweite Aufbau mit verteilter Masse jedoch eine gute Ndherung. Der Effekt
der verzogerten Beanspruchung aus der sich schneller bewegenden Masse gegeniiber den beiden
Kontaktflachen ist auch in den Versuchsergebnissen durchaus zu erkennen.

Die Wabhl einer I1mm dicken ,,Stahlschale als Kontaktfliche des Anprallkorpers sollte gegen
ein weicheres ,,gummiartiges* Material ausgetauscht werden. Dann sollten jedoch die benach-
barten Knoten anderweitig daran gehindert werden sich liberméBig seitlich zu bewegen. Eine
Variation der Parameter kann hier evtl. weitere Aufschliisse bringen.

Die Diskretisierung der Kontaktfliche in nur 8x8 Elemente gleicher Grofe sollte ebenfalls
iiberdacht werden. Da der erste Kontakt im Zentrum und damit im Bereich groBerer Kriimmung
des runden Priifkorpers stattfindet, konnte man iiber eine Abnahme der Elementgrofe in die
Mitte der Kontaktfliche und eine Erhhung der Elementanzahl auf ca. das Doppelte erwégen.

Es ist zu erwarten, dass diec um einen gewissen Mittelwert schwankenden Werte fiir Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung durch die zuvor beschriebenen Mafinahmen in ihrer Abwei-
chung abnehmen und insgesamt einen ,,glatteren” Kontaktvorgang und damit Impulsiibertra-
gung zeigen werden.

Eine Beriicksichtigung der beiden Kontaktflachen des Doppelreifens bzw. der sich eigentlich
oval ergebenden Kontaktflichen in der numerischen Simulation kdnnen zwar beriicksichtigt
werden, deren Auswirkungen auf das Ergebnis kann jedoch i.a. als gering eingestuft werden.

Es hat den Anschein, dass in Zukunft eine Betrachtung von Grenzzustinden und eine Bewer-
tung bzw. Gewichtung dieser Grenzfille durchgefiihrt werden muss. Man sollte allerdings ver-
meiden alle Eingangs- bzw. Ergebnisgro3en immer nur auf der sicheren Seite liegend einzufiih-
ren, da die derart ermittelten Konstruktionen sicher unnétig unwirtschaftlich werden.
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4.5 Moglichkeiten der Methode

Entgegen aller aufgefiihrten Kritik kann eine numerische Simulation des Anprallvorgangs eines
Priifkorpers einen guten Anhalt fiir die qualitative Beurteilung einer Glaskonstruktion geben.

Sie kann dazu beitragen, frithzeitig Schwachstellen bzw. unzuldssige Spannungskonzentrati-
onen o0.4. zu erkennen und im Rahmen des Planungsprozesses durch entsprechende Verbesse-
rungen helfen diese zu vermeiden. Dieselben ,,Schwiachen konnten ansonsten auch im Testfall
zu einem Versagen fiihren und dann erheblich grofere Kosten und Zeitverzogerungen bedingen.

Da Glas als ,,unterkiihlte Fliissigkeit™ eine ganze Reihe von ungewdhnlichen Eigenschaften
hat, werden wir wohl nie ganz ohne Versuche auskommen. Aber mit Computersimulationen
kann evtl. deren Anzahl verringert werden. Da es sich um einen ,,sproden® Werkstoff handelt,
ist mit der moglichen Erhéhung der ,,zuldssigen™ Spannungen unter Kurzzeitbelastung eher vor-
sichtig umzugehen. Kann man garantieren, dass der anprallende Korper sich wie ein Reifen ver-
halt ? Fiir die Absturzsicherung von Personen allein scheinen die Annahmen des Pendelschlag-
versuches und damit der numerischen Simulation aber eher auf der ,,sichern Seite* zu liegen.

4.6 Ausblick zukiinftiger Anwendungen

Wie in den gezeigten Beispielen ist eine Anwendung der SOFiSTiK-Module fiir ,,Knoten-zu-
Knoten““-Kontaktberechnungen sowie Problemstellungen der transienten Dynamik mit der di-
rekten Zeitschrittintegration kaum Grenzen gesetzt. Wenn die Bedienung sowie die Stabilitdt
und Geschwindigkeit der Losungsbestimmung eines einzelnen Iterationsschrittes noch besser
wird, konnte dies zu einem ,,alltdglichen* Werkzeug werden, welches nicht nur besonderen Un-
tersuchungen vorbehalten bleibt.

Zu wiinschen ist dariiber hinaus aber eine fortgesetzte Diskussion iiber die Art und den Um-
fang der durchzufiihrenden Berechnungen. Die Eingangswerte unterliegen derart vielen Streu-
ungen und Interpretationsmoglichkeiten, dass eine Aufkldrung sowie ein standardisiertes Vor-
gehen bei der Berechnung allen Beteiligten helfen konnte ihre Arbeit besser und reibungsloser
zu verrichten.

Ein erster Ansatz zur Vereinfachung ist die Ahnlichkeit der Spannungsverteilung aus stati-
scher Ersatzlast und der dynamischen Simulation. Ein Verfahren mit Modalbeitrdgen oder eine
Berechnung der Eigenwerte einer Scheibe mit zusétzlicher Masse an der Auftreffstelle kdnnten
vielleicht Wege aufzeigen, bei denen die Ergebnisse des Stoffvorgangs unter Beriicksichtigung
der Kontaktanalyse mit hinreichender Genauigkeit vereinfachend erfasst werden kénnen. Dies
wiirde die Rechenzeiten wesentlich reduzieren.

5 ANREGUNGEN ZU PROGRAMMEN DER SOFISTIK

Im Zusammenhang mit der Arbeit an den beschriebenen Berechnungen sind einige Punkte auf-
gefallen, welche die Benutzung durch den Anwender ein wenig angenehmer gestalten wiirden.

5.1.1 Anregungen zu MONET

Leider ist es derzeit nicht moglich ohne Lizenz zum Modul STAR an den Enden von Stdben
bzw. Unterziigen in ASE oder SEPP Stabendgelenke oder Stablasten zu definieren. Um eine
mdglichst gute Simulation des Pendelns zu erhalten wurde z.B. der STAB zum Aufhéngepunkt
am Massenpunkt mittels ENDE MYMZ gelenkig angeschlossen. Dies bewirkt, dass sich die
QUAD-Elemente der Masse nicht am Zugstab ,,einspannen*.

Eine Eingabe von Einzelmassen fiir den Satz MASS oder eine Definition von diskreten
Dampferelementen DAMP analog zu den FEDE-Elementen ist derzeit ebenfalls nicht mdglich.
Letzteres kann jedoch durch Kopieren der an selber Stelle wirkenden FEDE-Elementen und L6-
schen der federspezifischen Werte mit gleichzeitigem Ersatz durch die Dampfungswerte ( F4 in
TEDDY ) manuell gemacht werden. Dies wird dementsprechend aber auch nicht in der MO-
NET-Datenbank gespeichert.

Fiir die Arbeit mit den Programmen der SOFiSTiK-Kette wire es ebenfalls wiinschenswert,
wenn die Bedienung weiter vereinheitlicht werden konnte. Hierzu zdhlt z.B. die Benutzung der

15.SOFiSTiK-Anwender-Seminar  19.-20.April 2002 Niirnberg Seite 25



komfortablen gruppengesteuerten Auswahl von STAB, QUAD, FEDE etc. iiber ein Tableau wie
in WinGRAF.

Fiir Berechnungen in der Einheit [mm], wie im Glasbau tiiblich, sollte die Anzahl der mogli-
chen Stellen in der Eingabe sowie der Ausgabe in die Steuerdateien (*.DAT,* KNO) mehr als
nur 1/10mm Genauigkeit haben. Fiir Kontaktvorginge kann dies einen deutlichen Unterschied
ausmachen.

5.1.2 Anregungen zu WinGRAF

Leider ist in der derzeitigen Version keine Darstellung der vorgegebenen Federkennwerte zum
Schlupf (GAP) moglich. Fiir Kontaktberechnungen wére eine Darstellung des Anfangswertes
und evtl. der Differenz von Anfangs- zum aktuellen Wert hilfreich. Man konnte so besser den
Kontaktvorgang beobachten.

5.1.3 Anregungen zu DBVIEW

Wahlt man z.B. fiir die Darstellung des zeitlichen Verlaufes von Verformungen, Geschwindig-
keiten oder Beschleunigungen wird die Darstellung immer mit Lastfall 1 begonnen. Dies fiihrt
dazu, dass bei durchaus iiblichen 200 bis 300 Lastfdllen der Platz auf dem Bildschirm der zur
Verfligung steht nur unzureichend genutzt wird wenn man sich z.B. Lastféalle 100-200 ausgeben
lassen mochte. Eine Darstellung z.B. der X-Achse nur {iber den Bereich der ausgewéhlten Last-
falle wére hier hilfreich.

Zur Identifizierung verschiedener Knoten etc. wiaren Marker bzw. eine kleine Legende mit
Angabe welche Farbe z.B. zu welchem Knoten gehort durchaus sinnvoll.

Der Werteabtrag an der Y-Achse erfolgt nur im positiven Bereich. Hat man nun kleine positi-
ve aber grofle negative Werte darzustellen, ,.kleben die positiven Werte mit der kleinen Werte-
skala am oberen Bildschirmrand. Eine zusitzliche Beschriftung im negativen Wertebereich
wiirde hier eine bessere Beurteilung erméglichen. Hierzu wire auch eine Moglichkeit die hori-
zontalen oder vertikalen ,,Niveaus® {iber z.B. punktierte Linien in die Darstellung hinein fortzu-
setzen. Man konnte dann das Erreichen von bestimmten Grenzwerten besser erkennen.

5.1.4 Anregungen zu ANIMATOR
Stellt man STAB- und QUAD-Elemente zugleich dar, richtet sich die Darstellung der Spannun-
gen nach dem Element mit der groften Spannung. Ist dies z.B. ein Stahlstab der z.B. 200N/mm”
Spannung erféhrt, werden die QUAD-Elemente der Glaskonstruktion mit geringeren Spannun-
gen ohne farbliche Stufung dargestellt. Dies ist insbesondere bei LF-LOOP Darstellungen ein
wenig unschon und man wiirde sich neben der automatischen Wahl eine manuelle min./max.
Begrenzung der Spannungswerte wiinschen.

Die GroBendarstellung der Symbole ist leider zu grob fiir ,,kleine” Glaskonstruktionen von 1-
3m Abmessung. Hier insbesondere fiir die Federelemente. Es wére wiinschenswert die Symbol-
groB3e entsprechend der Abmessungen der Konstruktion anzupassen.
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