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Kurzfassung

Erdbeben sind in einigen Gebieten der Erde der mafigebende Bemessungsfall fiir Bauwerke. Fiir
hochgelagerte Tankbauwerke, bei welchen der Massenschwerpunkt sehr hoch liegt ist das Erdbe-
ben meist der mafigebende Lastfall. Um die Trinkwasserversorgung sicherzustellen, miissen einige
Tankbauwerke auch in erdbebengefidhrdeten Regionen errichtet werden. Viele dieser Wassertiirme
werden aus Kostengriinden einheitlich gebaut.

Vereinzelt reicht der notwendige Héhenunterschied fiir einen ausreichenden Wasserdruck nicht aus.
Deswegen kann es vorkommen, dass diese standardisierten Wassertiirme auf Unterkonstruktionen
montiert werden.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich aus baudynamischer, sowie aus 6konomischer Seite mit
standardisierten hochgelagerten Tankbauwerken welche aufgrund eines zu niedrigen Potentialun-
terschiedes auf einer Stahlunterkonstruktionen montiert werden miissen.

Zuerst werden die unterschiedlichen Massen ermittelt. Um einen Unterschied zwischen den Behél-
tern zu erkennen, wird der Durchmesser und die Hohe so gewéhlt, dass wir den schlanken als auch
den gedrungen Behélter laut Housner [6] abdecken konnen. Anschlieend werden die Steifigkei-
ten und Démpfungen ermittelt um die Schwingungsgleichung mittels Newmark-Verfahren zu lésen.

Um einen aufgestédnderten standardisierten Wasserturm erdbebensicher ausfithren zu kénnen
sind sehr steife Unterkonstruktionen, in mehrere Richtungen notwendig. Aus baudynamischer
und baustatischer Sicht ist es moglich solche Konstruktionen erdbebensicher zu bauen. Bei der
wirtschaftlichen Betrachtung dieses Beispiels, muss diese Unterkonstruktion so massiv ausgefiihrt
werden, dass diese mehr als das vierfache kostet als der Wasserturm selbst.

Aus betriebtechnischen Griinden sind solche Konstruktionen ebenfalls nicht sehr vorteilhaft. In
sehr kalten Gegenden miissen die Wasserrohre beim Ubergang zwischen Erdreich und Wasserturm
gegen das Gefrieren isoliert werden.
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Abstract

Earthquakes are the major design case for structures in some areas of the world. For elevated
tank structures, where the center of mass is very high, the earthquake is usually the decisive
load case. In order to ensure the supply of drinking water, some tank structures also have to be
erected in earthquake-prone regions. Many of these water towers are built uniformly for cost
reasons.

It is possible that the necessary height difference for sufficient water pressure is not sufficient.
Therefore, it may happen that these standardized water towers are mounted on substructures.

This diploma thesis deals with standardized elevated tank structures which have to be mounted
on a steel substructure because of a too low poetential difference from the point of view of
structural dynamics and economics.

First, the different masses are calculated. In order to see a difference between the tanks, the
diameter and height are chosen so that we can cover the slender as well as the stocky tank
according to Housner. Then, the stiffnesses and dampings are determined to solve the vibration
equation using Newmark’s method.

In order to build an elevated standardized water tower earthquake-resistant, very rigid substruc-
tures are necessary in several directions. From the point of view of structural dynamics and
construction, it is possible to build such structures earthquake-proof. From the economic point
of view, this substructure must be so massive that it costs more than four times as much as the
water tower itself.

For technical reasons, such constructions are also not very useful. In very cold areas, the water
pipes must be insulated against freezing between the ground and the water tower.
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Kapitel 1
Einleitung

Trinkwasser ist eine der wichtigsten Fliissigkeiten auf Erden. Deswegen ist es von essentiellen
Interesse dies, fiir soviele Menschen wie moglich, zur Verfiigung zu stellen. Damit Trinkwasser
im Wohnraum genutzt werden kann, muss ein positiver Potentialunterschied zwischen dem
Wasserspeicher und dem Verbraucher hergestellt werden. Diese Speicher kénnen sich auch in
hoch erdbebengefihrdeten Gebieten befinden.

1.1 Motivaton

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Dimensionierung einer Stahlunterkonstruktion von
Wassertanks unter erdbebeninduzierter Schwingung.

Es wurde bereits ein &hliches Beispiel eines Wasserbehilters in Ungarn [4] gefunden. Dieser
Wasserbehélter ist ein standardisierter Wasserturm, welcher vermutlich aufgrund des zu niedrigen
Wasserdruckes auf eine Stahlkonstruktion aufgesetzt wurde. Siehe Abb. 1.1

Das Hauptproblem dieser Speicher in Erdbebengebieten ist, dass der Massenschwerpunkt des
Wassers sehr hoch liegt.
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1.2 Zielsetzung 9

Abb. 1.1: Aufgesténderter Standardwasserturm [4]

1.2 Zielsetzung

Ist es moglich einen bestehenden Wasserturm durch eine Stahlunterkonstruktion zu erhéhen
und erdbebensicher auszufithren? Eine Abspannung des Wasserturmes wie er unter Abb.1.1
ersichtlich, wird nicht vorgesehen. Sdmtliche Lasten miissen iiber die Profile und Fuflpunkte in
die Fundierung abgeleitet werden koénnen.
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Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Literaturstudie

Bei der Literaturstudie wurde ersichtlich, dass bereits einige Artikel zu diesem Thema von
unterschiedlichen Autoren verfasst wurden. Diese Artikel befassen sich mit unterschiedlichen
Wassertanks auf Bodenniveau oder aufgesténdert, mit Basisisolierung und ohne Basisisolierung.
Siehe dazu Literatur [11], [12], [13] oder [3]

2.2 Mechanische Grundlagen

2.2.1 Schwingungsgleichung fiir Mehrmassenschwinger

M-a(t)+D-v(t)+C-z(t) = f(t) (2.1)

Variable Einheit Beschreibung

[kg] Massenmatrix
kg/s] ~ Dampfungsmatrix
N/m]  Steifigkeitsmatrix

[
[
[m/s?]  Beschleunigungsvektor
t)... [m/s]  Geschwindigkeitsvektor
). .. [m] Wegvektor
f(t). .. [N] Belastungsvektor

Der Belastungsvektor f(t) ist in unserem Fall ein aufgezeichnetes Erdbeben aus Tabas, welches
vom Institut fliir Baumechanik und Baudynamik zur Verfiigung gestellt wurde.

2.2.2 Massen

Samtliche Massen eines Bauwerkes, welche bei einer horizontalen Einwirkung zu schwingen
beginnen kénnen.
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2.2 Mechanische Grundlagen 11

2.2.3 Federn

Es gibt unterschiedliche Arten von Feder. Die zwei meist benotigten elastischen Federsysteme
sind

e Lineare elastische Federn und
e Nichtlinear elastische Federn

Der Unterschied zwischen diesen beiden Federn sieche Abb.2.1 ist, dass sich die Arbeitslinien der
beiden Federn unterscheiden. Wahrend die lineare Feder einen linearen Anstieg zwischen Kraft
und Verschiebung aufweist, ist der Verlauf bei der nichtlinearen Feder nicht mehr linear. Die
Federkonstante c ist die Steigung der Arbeitslinie.

pA

Federkraft

Degressiv

=
Federweg S

Abb. 2.1: Arbeitslinie Wegfeder

Im bautechnischen Fall wird die Biegesteifigkeit oder Dehnsteifigkeit, welche von der auftreten-
den Belastung abhéngig ist, als Federkraft angesetzt. In unterschiedlichster Literatur [10] bzw.
[2] konnen Federsteifigkeiten fiir Biegetrager oder Dehnsteifigkeiten fiir Normalkraft belastete
Stdbe gefunden werden. Die Gleichung 2.2 beschreibt die Biegefedersteifigkeit eines beidseitig
eingespannten Stabes, gegen Verschiebung im Auflagerbereich. Gleichung 2.3 beschreibt die
Biegesteifigkeit eines einseitig eingespannten Stab und Gleichung 2.4 ist die Dehnsteifigkeit eines
Stabes.

— 7

c=12El/P
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12 2 Grundlagen

c=3EI/P

(2.3)

i

c=EA/I

do

(2.4)

2.2.4 Dampfer

Die EN 1998-4 [9] gibt Lehr “sche Dampfungsmafle fiir Tanks, im Grenzzustand der Tragféhigkeit,
mit ¢ = 5% und fur Flissigkeiten von ¢ = 0,5% an. Laut Housner [6] ist das Dampfungsmaf fiir
das Wasser ebenfalls ¢ = 0,5%.

Im Buch von Petersen [10] wird eine Berechnungsmethode, das logarithmische Dampfungsde-
krement, fiir die Dampfung angegeben. Die Gesamtddmpfung setzt sich aus der Summe der
Déampfungen der Einzelteile zusammen. Die Werte der einzelnen Dampfungen bestehen aus

1. der Dampfung des Baustoffes A1,
2. der Dampfung der Bauteile bzw. Verbindungen As und
3. der Dampfung durch Lagerung und Baugrund As.

A = A1+ Az + Az Um das Lehr “sche Dadmpfungsmaf zu erhalten, ist die Gesamtddmpfung durch
27 zu dividieren. Fiir unseren Fall:

1. Dampfung des Baustoffes A; = 0,013 ... Austenitische Stahle
2. Dampfung der Bauteile bzw. Verbindungen Ay = 0,01 ... stdhlerne Tiirme

3. Dadmpfung durch Lagerung und Baugrund A3z = 0,008 ... Annahme: Kies

A=A;+ Ay + Az = 0,013 40,01 + 0,008 = 0, 121 (2.5)
A 0,121

i —— =0.019 2.6

¥ ’ (2:6)
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2.3 Néiherungsformeln von Housner fiir Wasserbehélter 13

2.3 Naherungsformeln von Housner fiir Wasserbehalter

Die Vorarbeit zum Schwingungsverhalten von Wasserbehéltern unter Erdbebenlast wurde bereits
von Housner [6] geleistet. Die von ihm ermittelten Ndherungsformeln fiir Wasserbehélter konnen
iibernommen werden.

Bei den Wassermassen gibt es It. Housner zwei Modelle. Eines fiir gedrungene Wasserbehélter
Abb.2.2 und eines fiir schlanke Wasserbehélter Abb.2.3.

Die Notation fiir die einzelnen Massen wurde aus dem Buch [6] iibernommen. Diese Formeln
gelten auch fiir aufgesténderte Wasserbehélter, wie in [6] ersichtlich. Siehe Tabelle 2.2 bzw.
Tabelle 2.1

Abb. 2.2: Gedrungener Wasserbehélter

Der gedrungene Wassertank, mit einem Verhéltnis von % < 1,5, besteht aus der impulsiven
Masse mg und der konvektiven Wassermasse m.

Beschreibung Variable Formel
gesamte Wassermasse My my=p-H-R*-7

Hebel impulsive Wassermasse ho ho = % -H

impulsive Wassermasse mg my = My, - [%]

H
Hebel konvektive Wassermasse hi hi=H-[1- Coi? (?”8'%)711{ ]
1,84. 7% -sinh (1,84- )
konvektive Wassermasse mi mi =my - 0,318 - £ - tanh (1,84 - %)

Tab. 2.1: Beschreibung der Variablen fiir gedrungene Wasserbehélter

A= A
S —
H i |
H % 1y
H { Mo ThO
l o

Abb. 2.3: Schlanker Wasserbehalter
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14 2 Grundlagen

Im Gegensatz zum gedrungenen Wasserbehélter besteht das Massesystem des schlanken Was-
serbehélters aus drei Massen, der gehaltenen Wassermasse mig welche im gelagerten Fall keine
Relativverschiebung erfahrt, der impulsiven Wassermasse mg und der konvektiven Wassermas-
se mi. Bei hoherliegenden Wassertanks wird die gehaltene und die impulsive Wassermasse

iiberlagert.

Beschreibung Variable Formel
gesamte Wassermasse My my =p-H- R?>. 7
Hohe bewegte Wassermasse H ﬁ =1,5-R
bewegte Wassermasse m =p-H-R>. 1
Hohe gehaltene Wassermasse H f{ =H-H
gehaltene Wassermasse mo =p- H-R*- 7
Hebel gehaltene Wassermasse ho hA = g
Hebel impulsive Wassermasse ho ho = g -1,5- R+ H
impulsive Wassermasse mo mo =m - [%%?67)]
Hebel konvektive Wassermasse hi hh=H-[1-1 gff,“ S )1 7]
sinh (1,84- %)
konvektive Wassermasse m my = my, - 0,318 - R tanh (1, 84 %)

Tab. 2.2: Beschreibung der Variablen fiir schlanke Wasserbehalter

2.4 Erbeben aus Tabas

Im Buch von Hrn. Bachmann [1] liegt der Frequenzbereich von Erdbeben zwischen 0,1 und 30
Hz. Dies hingt auch stark von der Bodenbeschaffenheit ab.

Frequenz- bzw. Periodenbereiche
Bodenbewegung
f T
Bodenbeschleunigung
- Kalifornien/Europa/Alpenraum
- Steife Boden, Fels ~3 + 10Hz |03 =+ O.ds
- mittelsteife Boden ~20 + 8Hz 0.5 + 0.13s
+ weiche Boden (z.B. Seeablagerungen) ~05 + 2Hz 20 + 05s
Mexico
- sehr weiche Boden ~03 + 0.5Hz 30 + 20s
Bodengeschwindigkeit ~0.3 + 20Hz 30 + 0S5s
\
| Bodenverschiebung ~005+ 03Hz 20 + 3.0s

Abb. 2.4: Tabelle Frequenzbereich Erdbeben [1]

Vom Institut wurde ein Erdbebenschrieb aus Tabas zur Verfiigung gestellt. Das aufgezeichnete
Erdbeben beinhaltet alle 0,02 sek. fiir 25 sek. eine Beschleunigung siehe Abb. 2.5.
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2.4 Erbeben aus Tabas 15

Amplitude im Zeitbereich - Erdbeben Tabas
T T

10 T

s
T
I

Amplitude [mfsz]
{=1 5]
-
e
.
=
1 1

o
T
1

Zeit [t]

Abb. 2.5: Erdeben Tabas im Zeitbereich

Um das Frequenzspektrum fiir die Kontruktion abschétzen zu kénnen, wird nun mittels Matlab
eine Frequenzanalyse des aufgezeichneten Erdbebens gemacht siehe Abb.2.6.

Amplitude im Frequenzbereich - Erdbeben Tabas
T T T T T

nr X 1.28
Y 72.0135

60 H X 0.2 —
Y 54.6853

X42
Y 47.8444 4

=
=}
T

I

&
£
° X228
g4 Y 36.3319 |
a | X 3.68 X6.76
E Y 30.0641 Y 30.0395
a0 H . — -
20 [ A
10 ff M 1
| 'VW M
0 L m \‘. I “ﬂl\l\MA,’wM Mu\j'\ Al Ao M L
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

Frequenz [Hz]

Abb. 2.6: Erdeben Tabas im Frequenzbereich

Die maximale Spitzen fiir das Erdbeben aus Tabas siehe Abb.2.6 treten im Bereich von 0,2 -
6,8 Hz auf. Dies bedeutet, dass Eigenfrequenzen welche iiber ~ 7 Hz liegen nicht in Resonanz
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16 2 Grundlagen

kommen. Vergleicht man die Frequenz von Tabas mit der Abb. 2.4 sieht man, dass der obere
Frequenzbereich mit mittelsteifen Boden und der untere Frequenzbereich mit sehr weichen Boden
zusammenpassen konnte. Bei den auftretenden Spitzen sieht man, wie wichtig es ist eine gute
Auswertung der Bodeneigenschaften zu haben um ein Ergebnis realitdtsgetreu beurteilen zu
konnen.

2.5 Newmark Verfahren

Der Belastungsvektor wird mittels Newmark Verfahren und dem Erdbebenschrieb aus Tabas
ermittelt siehe Kap. 2.4. Durch das Newmark Verfahren erhalten wir iiber die Zeit impuls-
artige Anregungen der einzelnen Massen. Die genaue Erkldrung der Funktionsweise kann in
unterschiedlichster Literatur siehe [2] oder [10] nachgelesen werden.
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Kapitel 3

Losungsstrategie

3.1 Statische Abgrenzung

Als Material fiir die Unterkonstruktion wird handelsiiblicher Stahl angenommen. Alle Anschliis-
se, sowohl die Fulpunkte alsauch die Rahmenecken und der Riegel werden als unendlich steif
angenommen. Um etwaige Versorgungsleitungen unterbringen zu kénnen, wird der Stiel zum
Wassertank als Stahlrundrohr ausgefiihrt. siehe Abb.3.1

Als Einwirkung wird nur die Erdbebenlast und das Eigengewicht der Konstruktion und des Wassers
betrachtet. Somit erhalten wir einen Mehrmassenschwinger mit unterschiedlichen Steifigkeiten.

3.2 Geometrische Abgrenzung

Die Abmessungen des standardisierten Wasserturmes wurden von der Abbildung 1.1 herausge-
messen und abgeschétzt. Die Hohe des Rundrohres betragt ~ 10m und hat einen Durchmesser
von ~ 950mm. Fiir die Stahlunterkonstruktion wird auch eine Héhe von 10m angenommen. Die
Breite des Stahlrahmens betragt in unserem Fall 2,0m.

Der Durchmesser des Wassertanks wird mit 5,0m angenommen. Der Grenzwert zwischen
gedrungenem und schlanken Tank liegt bei % < 1,5 und wird fiir einen Fiillstand von 100% ein
Wert von 2,0 - R = H annehmen. Das ergibt eine Behélterhche von 5,0 m. Die beiden Zusténde
25%, und 50% beschreiben jeweils den gedrungenen Behélter und die Zustdnde 75%, und 100%
den schlanken Behilter.

3.3 Grundsystem

Wie bereits in der Einleitung beschrieben geht es um hoéher gelagerte Wasserbehélter und deren
Schwingungsverhalten. Siehe Abb. 3.1

Die Hohe des Rahmens betragt 10,0m und die Breite 2,0m. Die Abmessungen des standardisierten
Wasserturmes wurden, wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben, herausgemessen. Die Hohe des
Wasserturmes betragt ebenfalls 10,0m und der Durchmesser 0,95m.

3.4 Vorgehensweise

Zuerst wird die Wandstédrke des Wasserbehélters mit Hilfe der Kesselgleichung abgeschétzt, um
die Massenverhéltnisse zu priifen. Da zum standardisierten Wasserturm keine Angaben vorliegen
haben, aufler dieses Foto 1.1 miissen wir uns die notwendigen Dimensionen riickrechnen. Danach
werden die Massen und Steifigkeiten der Systemeinzelteile bestimmt. Um die verschiedenen Eigen-
werte zu ermitteln, wird auf Mathlab zuriickgegriffen und anschlieBend mit einem tatséchlichen
Erdbebenereignis berechnet.
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Abb. 3.1: Aufgestdnderter Standardwasserturm

3.5 Abschatzung der Wandstarke des Wasserbehalters

Die Wandstéarke wird mittels Kesselgleichung [14] ermittelt. Anschlieend wird das Verhéltnis
zwischen Wassermasse und Behéltermasse verglichen. Laut Housner [6] gilt ein Wassertank
als schlank ab einem Verhéltnis von H/R > 1,5. Damit betrachten wir in 0,5er Schritten das
Verhéltnis der beiden Massen. Als Material wird Edelstahl mit einer Streckgrenze von 190 N/mm?,
welcher in der Lebensmittelindustrie eingesetzt wird, gewahlt. Da wir noch nicht wissen, wie grof3
die Belastung durch die horizontale Erdbebenbeschleunigung ist, wird die ermittelte Wandstarke
um 20% erhoht. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Edelstahlkonstruktionen ist 1t. ONORM EN1993-
1-4 [8] ¥ = 1, 1. Der Uberstand fiir die Welle wird fiir die iiberschlagsméBige Ermittlung der
Tankdicke vernachléssigt.

19,0kN/em? _ 10kN/m3-h-d-120

oy = W hAI20 g = 2 9

3. d-
Ly g — 10kN/mShd 11 1.20

0,450

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

Gedrungen

1,1 2-5 2:190kN/cm?

Schlank

—@— Behalterhdhe 3,0 m
—@— Behilterhohe 3,5m
= Behdlterhohe 4,0 m
Behélterhohe 4,5m

—8— Behilterhthe 5,0 m

%:::' —8— Behilterhdhe 5,5 m

H/R=0,5

H/R=1,0 H/R=15 H/R=2,0 H/R=25 H/R=3,0

Abb. 3.2: erforderliche Tankwandstarke
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25,00%
Gedrungen Schlank

20,00%
—@— Behalterhohe 3,0 m
15,00% —&— Behalterhéhe 3,5 m

Behalterhdhe 4,0 m

10,00% Behalterhohe 4,5m

/ . —&— Behalterhdhe 5,0 m
5,00% A —&— Behilterhéhe 5,5 m
o
0,00%
H/R=0,5 H/R=1,0 H/R=1,5 H/R=2,0 H/R=2,5 H/R=3,0

Abb. 3.3: Massenverhaltnis zwischen Wasser und Stahl

Wie im Diagramm 3.2 ersichtlich ist die maximale Wandstérke fiir einen Tank mit dem Verhéltnis

von % = 0,5 und einer Behélterhohe von 5,5m bei ca. 4,2mm. Fiir unseren Tank mit einem
Verhiltnis von 2 = 2,0 und einer Behélterhéhe von 5,0m wiirde mit dieser Abschétzung eine

Wandwarke von Iza. 1mm ausreichen. Da eine Wandstérke von 1mm sehr diinn ist, wird mit einer
Tankstarke von 4,0mm weitergerechnet. Nun vergleichen wir die Massen des Wassers mit der
Masse des Stahltanks mit einer Dicke von 4mm.

Wie im Diagramm 3.3 ersichtlich, betrigt der Fehler bei Nichtberiicksichtigung der Stahltankmas-
se zwischen 2,1% und 20,6%. Wenn man als Grenzwert fiir den Fehler den Unterschied zwischen
der Erdbeschleunigung von 9, 81m/s? und 10m/s? nimmt, ist bereits bei gedrungener Ausfiihrung
der Fehler signifikant grofler als 1,9%.

V Tank Wand :% (d2 - d?) = % - (5.0% — 4.9922) - 5.0 = 0.313908m> (3.1)

™ ™
VTank,Boden,Deckel =2 Z . d(21 - tWandstirke = 2. Z : 5~02 : 07 004 = 0, 15708m3 (3'2)
Mrrank =(0, 313908 + 0, 15708) - 7850 = 3697, 3kg (3.3)

Die Stahltankmasse betrigt 3697,3 kg.

3.6 Ermittlung der statischen Kennwerte fiir den standardisierten
Stahlturm

Wie bereits bei den Grundlagen 3.2 beschrieben, wurde die Héhe von 10m und der Durchmesser
von 950mm aus dem Bild 1.1 entnommen. Um die Wandstérke des Wasserturmes abschétzen
zu kénnen, greifen wir auf die ONORM EN 1993-1-1 [7] zuriick. Diese regelt unter Pkt. 5.5 das
Ausschlieflen des lokalen Beulens, unter geometrischen Bedingungen, von verschiedenen Profilen.
Da es sich bei einem Wasserturm um ein essentielles Bauwerk handelt, wird unsererseits von
einem Klasse 1 Querschnitt mit ausreichender Rotationskapazitit ausgegangen.

Querschnitt der Klasse 1 d/t = 50 - €2 wobei €2 bei $235 = 1,0

Nach Einsetzen des Durchmessers, Umformen und Auflésen ergibt sich eine Mindestdicke von 19
mm. Diese runden wir auf 20mm auf.
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Runde Hohlquerschnitte

Abb. 3.4: d/t - Verhéiltnis EN 1993-1-1 [7]

Uber den vereinfachten Biegeknicknachweis bzw. den Spannungsnachweis It. ONORM EN 1993-1-1
[7] konnen wir die maximale Wassermenge abschétzen.
Mogliche Wassermenge aufgrund des vereinfachten Biegeknicknachweises:

95,02-7m—(95,0—-2-2,02 -7
ARundrohr = ( 4 ) = 584,3cm2

T
o
s =2 - 1000 = 2000¢m

E =21000kN/cm?

72 E - IRundronr 72 - 21000 - 632033

Np = _ — 39749k N
k 20002

- [Ny 584,3 235
A=y = =/ ——— = 0,648
N 32749

a =0,21 da warmgefertigtes Rundrohr = Knicklinie a

®=05-[L+a-(A=02)+X]=05[1+0,21 (0,648 — 0,2) + 0,6482] = 0,757
1 1

X = — = 5 = =087
o+ /g2 _ 32 0757+ V/0,7572 — 0,648

Nga =Ny - x = 584,3- 23,5 0,87 = 11946k N

1
m =11946 kN - (1)—80 = 1195t0

MTarm =ARundrohr - PwT - 7850kg/m> = 0,05843m?2 - 10,0 - 7850kg/m? = 4586,76kg  (3.4)

TRundrohr =— - [95,0* — (95,0 — 2 - 2,0)*] = 632033cm*

Mogliche Wassermenge aufgrund des Spannungsnachweises:

_N
77A
N
= = 23.5kN/cm?
seg 230 kN em
N =23.5-584,3 = 13731, 1 kN
1000

m =13731, 1 kN - == = 1373, lto
(3.5)

Das bedeutet, dass das Rundrohr bei einer Last von 1190 to versagt. Dies wiirde eine Wassermasse
von ~ 1190m? entsprechen.
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3.7 Massen 21

3.7 Massen

Die Massen werden wie laut folgender Abb. 3.5 oder Abb. 3.6 diskretisiert. Die Hélfte der
Stielmassen geht in das Fundament, die andere Hélfte in den starren Riegel. Der Rundrohrstiel
zum Tank wird auch in den starren Riegel und in die gehaltene Wassermasse reduziert. Dadurch
erhalten wir einen Dreimassenschwinger.

Die Zusatzmasse aus dem Rundrohrstiel betriagt sowohl im Wassertank alsauch im Riegel 2295 kg.
Die Masse aus dem Stahlbehélter von 3697,26 kg wird der gehaltenen Wassermasse zugerechnet.
Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, liegt laut Housner die Grenze zwischen gedrungenen und
schlanken Tank bei einem Verhéltnis von % = 1,5. Um nicht eine fast unendlich grofie Anzahl
an Tankvariationen zu erhalten und trotzdem beide Zustidnde untersuchen zu kénnen, wird mit
unterschiedlichen Wassersténden gerechnet.

Wir unterscheiden vier Wasserstiande mit jeweils 25%, 50%, 75% und 100%.

Wasserstand Wasservolumen | Masse H/R gedrungen od. schlank
256% - H = 1,25m 24, 54 m? 24,54to | H/R=10,5 gedrungen
50% - H= 2,50m 49,09 m? 49,09to | H/R=1,0 gedrungen
75% - H = 3,75m 73,63 m3 73,63to | H/R=1,5 schlank
100% - H = 5,0m 98,17 m?3 98,17to | H/R = 2,0 schlank

Tab. 3.1: Wassermasse bei unterschiedlichen Wasserstanden

konwvektive
Wassermasse
impulsive
Wassermasse
Masse Stahl . L 4
! L

Abb. 3.5: Massenaufteilung gedrungener Wasserturm

TITT7
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konvektive
Wassermasse
impulsive
Wassermasse

ruhende
Wassermasse

Masse Stahl . ]

e

Abb. 3.6: Massenaufteilung schlanker Wasserturm

3.8 Steifigkeiten

Da sowohl der Fuflbereich als auch der Anschluss beim Riegel unendlich steif ist, kann fiir die
Stahlkonstruktion auf die bekannte Steifigkeitsformel siehe Formel 2.2 zuriickgegriffen werden.
Die Federsteifigkeit der konvektiven Wassermasse muss aus der Eigenfrequenz riickgerechnet
werden.

— = w?. 3.6
wy - —c=wi-my (3.6)
Housner hat aus seiner Naherungslosung siehe Tab.3.7 bereits eine Formel fiir die Steifigkeit der

Fliissigkeit ermittelt, von welcher wir Gebrauch machen.

m i C4
G4 My
My l"ﬁo
¢ =12 Elrymm / Nrurm: ¢ =12 Elryrm / Nrumm-

Msiahi . Mgiani .

¢ = 4x12 Elgye, / hggo?® © = 4%12 Elgye / Mg

T T

Abb. 3.7: Steifigkeiten Mehrmassenschwinger fiir gedrungenen und schlanken Wassertank
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Beschreibung Variable Formel
gesamte Wassermasse My My =p-H- R?.r
konvektive Wassermasse my mi = My - 0,318 - % -tanh (1,84 - %)
. 1,84- H
Eigenfrequenz w? wi = 254 - tanh (1,84 - &)

Tab. 3.2: Formeln fiir die Ermittlung der Federsteifigkeit der konvektiven Wassermasse

3.9 Dampfung

Im Buch Baudynamik von Meskouris [6] kann fiir Fliissigkeiten im Allgemeinen ein DAmpfungswert
von ¢ = 0,5% angesetzt werden. Fiir die Stahlkonstruktion wird, wie in einem der vorherigen
Kapitel 2.2.4 beschrieben, ein Dampfungswert von ¢ = 1,9% angesetzt.

dmod,i =2 C : w2 * Mmod,i (37)

Wie in der Formel 3.10 ersichtlich, wird die Ddmpfung in das modale System implementiert und
anschlieflend tiber die Tranformationsmatrix, welche wir aus dem ungeddmpften System erhalten
in das reale System zuriick transformiert. Die Formel fiir die Transformation ist in Kapitel 3.11.2
ersichtlich.
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3.10 Schwingungsgleichung des ungedampften Systems

Die Schwingungsgleichung fiir einen Dreimassenschwinger lautet

M-a(t)+K-z(t)=0 (3.8)
3.10.1 Massenmatrix
Beschreibung Variable Berechnung Gesamtmasse [kg]
Stahltank M Tank siehe 3.1 3697 kg
Stahlturm MTurm siehe 3.4 4587 kg
Stahlriegel HEB1000 | mRijegel 2-2,0m-314kg/m 1256 kg
Stahlsticle HEB300 mstiel | 4-10,0m - 117kg/m 4680 kg

Tab. 3.3: Stahlmassen

Die Massenmatrix ist in unserem Fall eine 3x3 Diagonalmatrix. Dies definiert sich dadurch, dass
wir das System auf drei Massen und dementsprechend auch auf drei Freiheitsgrade diskretisiert
haben.

1 Mlgp
mRisgeE"' T;r‘m + .2r[e'! 0 0
Mrurm =
0 My + Mrank + 3 0
0 ] my
4680 k 4587 k
1256 kg + > a 3 | ] Q
4587 kg =
0 mg + 3697 kg + 0
] ] iy
5880 kg a 0
( 0 mpg+3991kg O ) [kg]
0 0 m,
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3.10 Schwingungsgleichung des ungedampften Systems 25

3.10.2 Steifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitsmatrix ist ebenfalls eine 3x3 Matrix. Diese ist jedoch nicht mehr eine Diagonalma-
trix, wie die Massenmatrix, sondern enthélt fast in jeder Zelle Werte. Das hat den Grund, da bei
der Verschiebung der Masse um 1 mehrere Steifigkeiten angesprochen werden.

Beschreibung Variable Berechnung Steifigkeit [IN/m]
Stahlturm Crum | 12 LI IOO068E [ 59964 - 107 N/m
Stahlsticle HEB300 | cgyior | 4+ 12 2HIOCIN/me 00032 | 5 53675100 N /m

Tab. 3.4: Stahlsteifigkeiten

1
my my mq my
G ¢ G <
My my My my
1
¢ =12 Elrym ! hryms ¢=12 Ebryrn / By ©=12 Eliyrm ! Do ¢ =12 Elrym / Prum®

Mstahi . Mstahi 7 Mstahi Mstani .

= 3 = 3 = p = ;
G = 4x12 Elgge,  hogel € = 4x12 Elgye  hgget € = 4x12 Elggy / hgye = 4x12 Elgye / hgiet

VI VIS T VI

Abb. 3.8: Ermittlung der Steifigkeitsmatrix

El¢.; El El
4-12 - .S'tm; +12- Turn; —17 - T‘u‘rn; 0

Stiel hTurm hTurm
EI El =

—12. 12- -0t o g
hTu'rm Turm
0 —Cy (]

1,8464 —1,5927 0

(— 1,5927 1,5927 + ¢, —cl) 107 [N /m]
0 —C1 C1

(3.10)
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3.10.3 Ergebnisse des ungedampften Systems

3.10.3.1 Fiillstand 25%

Variable | Masse [kg]
Stahlkonstruktion | mgiani.25% 5888, 7
impulsiver Anteil mM0;25% 24623, 2
konvektiver Anteil M1.25% 11287,6

Tab. 3.5: Massen ungeddmpftes System Fiillstand 25%

Variable | Eigenkreisfrequenz [s/1] | Eigenfrequenz [H z]
1. Eigenfrequenz | f.059 4,8 0,8
2. Eigenfrequenz |  fa.259% 9,5 1,5
3. Eigenfrequenz | f3.95% 60,9 9,7

Tab. 3.6: Frequenzen ungeddampftes System Fiillstand 25%

3.10.3.2 Fiillstand 50%

Variable | Masse [kg]
Stahlkonstruktion | mgan1.50% 5888, 7
impulsiver Anteil M0:50% 43255, 8
konvektiver Anteil mM1.50% 14775,0

Tab. 3.7: Massen ungeddmpftes System Fiillstand 50%

Variable | Eigenkreisfrequenz [s/1] | Eigenfrequenz [H z]
1. Eigenfrequenz | fi.50% 5,2 0,8
2. Eigenfrequenz | fa.50% 9,0 1,4
3. Eigenfrequenz | f3.50% 59,0 9,4

Tab. 3.8: Frequenzen ungedampftes System Fiillstand 50%
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3.10.3.3 Fiillstand 75%

Variable | Masse [kg]
Stahlkonstruktion | mgahi.75% 5888, 7
impulsiver Anteil mMo,75% 61299, 8
konvektiver Anteil | my,759 15412,1

Tab. 3.9: Massen ungeddmpftes System Fiillstand 75%

Variable | Eigenkreisfrequenz [s/1] | Eigenfrequenz [Hz]
1. Eigenfrequenz | fi.759 4,8 0,8
2. Eigenfrequenz |  fa.759 8,6 1,4
3. Eigenfrequenz | f3.759 08,0 9,2

Tab. 3.10: Frequenzen ungeddmpftes System Fiillstand 75%

3.10.3.4 Fiillstand 100%

Variable | Masse [kg]
Stahlkonstruktion | mgian100% 5888, 7
impulsiver Anteil M0:100% 86381, 5
konvektiver Anteil |  my.100% 15515,5

Tab. 3.11: Ergebnisse ungeddmpftes System Fiillstand 100%

Variable | Eigenkreisfrequenz [s/1] | Eigenfrequenz [H z]
1. Eigenfrequenz | f1.100% 4,4 0,7
2. Eigenfrequenz | f2.100% 8,1 1,3
3. Eigenfrequenz | f3.100% 57,4 9,1

Tab. 3.12: Frequenzen ungedampftes System Fiillstand 100%

Die impulsive Masse steigt fast linear an, wihrend sich die konvektive Masse einem Absolutwert
annidhert. Dies macht auch Sinn, denn wenn wir die Behélterhohe der Formel der konvektiven
Wassermasse siehe Tabelle 3.2 gegen unendlich laufen lassen, erhalten wir einen Grenzwert.
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Abb. 3.9: Massen nach Fullstand

Grenzwertermittlung fiir die konvektive Masse

H

mi =My, - 0,318 - % -tanh (1,84 - E>
R 00
1 p— . 2- . . . —_— . —_—
I}l_r}réoml(H) =py - R*-m-00-0,318 ootanh(l,84 R)

(3.11)

Nun miissen wir die Regel von d "Hospital anwenden und Zéhler bzw. Nenner getrennt nach H
ableiten und nochmal den Grenzwert ermitteln.

R H

my=py - R?-m - H 0,318 4 - tanh (1,84 )
2,5 H
=1 2952 0. H-0.318 - 222 .tanh (1.84 - —
my =1000-2,5° - 0,318 o tanh (1,8 2’5)

ik
—15609. 8 - tanh (———
m O tan (0,736)

1
m}(H) =15609,8 - (1 — tanh? (

) 0,736

" )
0,736

lim m}(H) =15609, 8

H—oo

Bei einem Durchmesser von 5 m erhalten wir eine maximalen Grenzwert fiir die konvektive Masse
von 15609,8 kg.
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Abb. 3.10: Eigenfrequenz nach Fiillstand bei ungeddmpften System

Die Eigenfrequenzen &ndern sich, aufgrund der unterschiedlichen Fiillstdnde, nicht signifikant.
Die maximale Anderung von 0,6 Hz erfihrt die dritte Eigenfrequenz.

3.11 Schwingungsgleichung des gedampften Systems

Die Schwingungsgleichung fiir einen Dreimassenschwinger lautet
M-a(t)+D-v(t)+C-z(t)= f(t) (3.12)

3.11.1 Massenmatrix & Steifigkeitsmatrix

Die Massen- bzw. Steifigkeitsmatrix kénnen vom ungedédmpften System iibernommen werden.
Siehe 3.10

3.11.2 Dampfungsmatrix

Wie bereits unter Kapitel 3.9 beschrieben, wird die Dampfung im Modalen System, d.h. in
voneinander unabhéngige Einmassenschwingern eingefiigt und tiber die Transformationsmatrix T,
welche wir aus dem ungeddmpften System erhalten haben, in das Realsystem riicktransformiert
wird.

Beschreibung Variable | Lehr “sches Dampfungsmaf} [%]
Déampfung der Fliissigkeit C Wasser 0,5
Dampfung der Stahlkonstruktion | (stanl 1,9

Tab. 3.13: Lehr “sches Dampfungsmafl der Teilsysteme
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d,
(¢
0

0 o0
‘ D)z

0 d,
2" Csrant * @Wi° * Mmoa,i 0 0
0 2 Csram "Urz "Mmga,i 0 =
0 0 2" Cyrasser wiz " Mynod.i
20,019 - wg s - 1 0 0
0 2:0,019 - wy? -1 0 [kg/s]
0 0 2-0,005-w;° 1

(3.13)

Die Formel 3.13 zeigt die modale Dampfungsmatrix D. Diese muss noch mittels der Trans-
formationsmatrix T aus dem ungeddmpften System riicktransformiert werden sieche Formel

3.14.

D=T""Y.Doa-T"

(3.14)

Fiir unser System sieht die Transformationsmatrix wie folgt aus:

—0,0024
T= (—O,DU 28

—0,044

—0,0016 —0,0127
—0,0018 U,ODDTBS)
0,0067 —0,00001
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3.11.3 Ergebnisse des gedampften Systems in Tabas
3.11.3.1 Fillstand 25%

Amplitude im Frequenzbereich der konv. Masse

25 \ T
[ ———m—T
ol X 0.760122 |
| 'Y 2.17367
E15] ‘ 1
g |
o
-
H |
< 17 ‘| I
|
o5 g -
|
[ Y
IAII|‘ \\
0 et L A SN .8 L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequenz [Hz]

Abb. 3.11: Eigenfrequenz Konvektive Wassermasse 25% Fiillstand System

Amplitude im Frequenzbereich der imp. Masse

0.12
041k X 1.50424 | |
' Y 0.108308
0.08 | 1
o X 0.760122
= Y 0.0635334
o .
S 006f “ 1
a
€ H X 1.42423
< - g ‘ Y 0.0381305
| /
1 i
0.02 F ‘l | H ‘|‘| 1
|
|| l II| \I‘ ||‘ ﬁ
| \ /1
0 \ ™ Alh" I [\/ I ll/ I‘\-_—~ o | = |
0 0.5 1 15 2 25 3

Frequenz [Hz]

Abb. 3.12: Eigenfrequenz impulsive Wassermasse 25% Fiillstand System
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3 Losungsstrategie

Amplitude im Frequenzbereich des Stahlriegel
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Abb. 3.13: Eigenfrequenz Stahlriegel 25% Fiillstand System

Variable | Eigenkreisfrequenz [s/1] | Eigenfrequenz [H z]
1. Eigenfrequenz | f1.059 4,8 0,8
2. Eigenfrequenz | fo.059 8,9 1,4
3. Eigenfrequenz | fs.05% 9,5 1,5

Tab. 3.14: Frequenzen ungedampftes System Fiillstand 25%
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3.11 Schwingungsgleichung des gedidmpften Systems

3.11.3.2 Fiillstand 50%

Amplitude im Frequenzbereich der konv. Masse
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Abb. 3.14: Eigenfrequenz Konvektive Wassermasse 50% Fiillstand System

Amplitude im Frequenzbereich der imp. Masse

0.7

X 0.824132

061 Y 0.659726
[

051 i

e
=S
T
I

o
w
T

1

Amplitude [m

o
]
T

\ | | X 1.42423
| Y 0.0981426
0.1F | ——— 1

1
|
ke PN |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequenz [Hz]

Abb. 3.15: Eigenfrequenz impulsive Wassermasse 50% Fiillstand System
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3 Losungsstrategie

Amplitude im Frequenzbereich des Stahlriegel
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Abb. 3.16: Eigenfrequenz Stahlriegel 50% Fiillstand System

Variable | Eigenkreisfrequenz [s/1] | Eigenfrequenz [H z]
1. Eigenfrequenz | f1.50% 5,2 0,8
2. Eigenfrequenz | fa.50% 8,9 1,4

Tab. 3.15: Frequenzen ungedampftes System Fiillstand 50%
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3.11 Schwingungsgleichung des gedidmpften Systems

3.11.3.3 Fiillstand 75%

Amplitude im Frequenzbereich der konv. Masse
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Abb. 3.17: Eigenfrequenz Konvektive Wassermasse 75% Fiillstand System
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Abb. 3.18: Eigenfrequenz impulsive Wassermasse 75% Fiillstand System
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3 Losungsstrategie

Amplitude im Frequenzbereich des Stahlriegel
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Abb. 3.19: Eigenfrequenz Stahlriegel 75% Fiillstand System

Variable | Eigenkreisfrequenz [s/1] | Eigenfrequenz [H z]
1. Eigenfrequenz | f1.50% 4,8 0,8
2. Eigenfrequenz | fa.50% 8,6 1,4

Tab. 3.16: Frequenzen ungedampftes System Fiillstand 75%
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3.11 Schwingungsgleichung des gedidmpften Systems

3.11.3.4 Fiilistand 100%

Amplitude im Frequenzbereich der konv. Masse
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Abb. 3.20: Eigenfrequenz Konvektive Wassermasse 100% Fiillstand System

Amplitude im Frequenzbereich - Hohe imp. Masse
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Abb. 3.21: Eigenfrequenz impulsive Wassermasse 100% Fiillstand System
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38 3 Losungsstrategie

Amplitude im Frequenzbereich des Stahlriegel
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Abb. 3.22: Eigenfrequenz Stahlriegel 100% Fiillstand System

Variable | Eigenkreisfrequenz [s/1] | Eigenfrequenz [H z]
1. Eigenfrequenz | f1.100% 4,3 0,7
2. Eigenfrequenz | f2.100% 8,1 1,3

Tab. 3.17: Frequenzen ungedampftes System Fiillstand 100%

3.11.4 Vergleich der Ergebnisse zwischen gedampftem und ungedampftem System

Wenn man die Eigenfrequenzen in Kapitel 3.10.3 und Kapitel 3.11.3 vergleicht, ist ersichtlich, dass
im ungeddmpften Fall drei Eigenfrequenzen und im geddmpften Fall zwei Eigenfrequenzen zum
Vorschein kommen. Der Grund dafir diirfte, wie bereits bei der Frequenzanalyse des Erdbebens
2.6 unter Kapitel 3.10.3 vermutet, sein, dass die Eigenfrequenz von 9,5 Hz nicht angesprochen
wird. Deswegen wurden auch die x-Achsen der Diagramme auf 3 Hz begrenzt.
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3.12 Horizontale Lasten und SchnittgroBBen

3.12.1 Maximale Auslenkung auf Hohe der konvektiven Masse

3.12.1.1 25% Fiillstand

5 Auslenkung Hohe konv. WM infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.23: Max. Auslenkung konv. Wassermasse 25% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s%] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 22,9 [s] 9,2[m/s% | 11287,6 [kg] 103, 8 [kN]
imp. Masse 22,9 [s] 1,7[m/s?] | 24623,2 [kg] 41,9 [kN]

Masse StahlUK 22,9 [s] 1,8 [m/s?] 5888, 7 [kyg] 10,6 [kN]

Tab. 3.18: Horizontale Lasten Fiillstand 25%

Schnittgrofe X4 Xo XStahl XAuﬂager
N(x) [kN] | 112,9[kN] | 359,1 [kN] | 418,0[kN] 418,0 [EN]
Q(x) [EN] | 103,8 [kN] | 145,7 [kN] 156, 3 [kN] 156, 3 [EN]

M(x) [kNm] | 0,0 [kNm] | 34,6 [kNm] | 797,3 [kNm] | 1578,8 [k Nm]

Tab. 3.19: SchnittgroBen aus 25% Fiillstand aufgrund konv. WM max
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T ‘ T A

Abb. 3.24: Verlauf der Schnittgrofien

3.12.1.2 50% Fiillstand

0.5 Auslenkung Hohe konv. WM infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.25: Max. Auslenkung konv. Wassermasse 50% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 92,68 5] 11,4 [m/s? | 14775,0 [kg] 168, 4 [kN]
imp. Masse 22,68 [s] 0,9 [m/s?] 43255, 8 [kg] 38,9 [kN]

Masse StahlUK 22,68 [s] 1,3 [m/s?] 5888, 7 [kg] 7,7 [kN]

Tab. 3.20: Horizontale Lasten Fiillstand 50%
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Schnittgrofle X4 Xo XStahl X Auflager
N(x) [kN] 147,8 [EN] 580, 3 [kN] 639, 2 [kN] 639, 2 [kN]
Q(x) [EN] 168,4 [kN] 207,4 [kN] 215,0 [kN] 215,0 [EN]

M(x) [kNm] | 0,0 [kNm| | 127,5 [kNm] | 1261,6 [ENm] | 2336,7 [kNm]

Tab. 3.21: SchnittgroBen aus 50% Fillstand aufgrund konv. WM max

3.12.1.3 75% Fiillstand

Auslenkung [m]
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Abb. 3.26: Max. Auslenkung konv. Wassermasse 75% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 22,92 [s] 11,8 [m/s?] | 15412,1 [kg] 181,9 [kN]
imp. Masse 22,92 [s] 4,6 [m/s? 61299, 8 [kg] 282,0 [kN]

Masse StahlUK 22,92 [s] 4,7 [m/s?] 5888, 7 [kg] 27,7 [kN]
Tab. 3.22: Horizontale Lasten Fillstand 75%
Schnittgrofe X4 X Xstahl X Auflager
N(x) [kN] | 154,1[kN] | 767,1[kN] | 826,0[kN] | 826,0 [kN]
Q(x) [kN] | 181,9 [kN] | 463,8 [kN] | 491,5[kN] | 491,5 [kN]
M(x) [kNm] | 0,0 [kNm] | 237,7[kNm] | 2883,2 [kNm] | 5340,8 [k Nm]

Tab. 3.23: SchnittgroBen aus 75% Fiillstand aufgrund konv. WM max
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3 Losungsstrategie

3.12.1.4 100% Fiil

- Auslenkung Hohe konv. WM infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.27: Max. Auslenkung konv. Wassermasse 100% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 11,62 [s] —8,5[m/s?] | 15515,5 [kg] —131,9 [kN]
imp. Masse 11,62 [s] —2,1[m/s% | 86381,5 [kg] —181,4 [kN]

Masse StahlUK 11,62 [s] —3,4[m/s?] | 5888,7 [kg] —20,0 [kN]
Tab. 3.24: Horizontale Lasten Fillstand 100%
Schnittgrofe X3 Xo Xstahl X Auflager
N(x) [kN] | 155,2[kN] | 1019,0 [kN] | 1077,9 [kN] 1077, 9 [kN]
Q(x) [kN] | —131,9[kN] | —313,3[kN] | —333,3[kN] | —333,3 [kN]
M(x) [kNm] | 0,0 [kNm] | —249,8 [kNm| | —2135,6 [kNm] | —3802,1 [kNm)]

Tab. 3.25: Schnittgrofien aus 100% Fiillstand aufgrund konv. WM max
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3.12.2 Maximale Auslenkung auf Hohe der impulsiven Masse

3.12.2.1 25% Fiillstand

0.5 _Auslenkung Hohe imp. WM infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.28: Max. Auslenkung imp. Wassermasse 25% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 11,12 [s] 9,7 [m/s%] 11287, 6 [kg] 109, 5 [kN]
imp. Masse 11,12 [s] —5,0[m/s% | 24623,2 [kg] —123,1 [kN]

Masse StahlUK 11,12 [s] —6,6 [m/s?] | 5888,7 [kg] —38,9 [kN]

Tab. 3.26: Horizontale Lasten Fiillstand 25%

Schnittgrofle X4 Xo XStahl XAuﬂagCr
N(x) [kN] 112,9 [EN] | 359,1 [kN] 418,0 [kN] 418,0 [kN]
Q(X) [/ﬁ?N] 109, 5 [kN] —13,6 [kN] —52,5 [/CN] —52,5 [kN]

M(x) [kNm] | 0,0 [kNm] | 36,4 [kNm] | —34,9 [kNm] | —297,3 [kN'm]

Tab. 3.27: Schnittgroflen aus 25% Fiillstand aufgrund imp. WM max
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3 Losungsstrategie

3.12.2.2 50% Fiillstand

Auslenkung [m]

- _Auslenkung Hohe imp. WM infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.29: Max. Auslenkung imp. Wassermasse 50% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 14,88 [s] —0,5[m/s%] | 14775,0 [kg] —7,4 [kN]
imp. Masse 14, 88 [s] —10,8 [m/s?] | 43255, 8 [kg] —467,2 [EN]

Masse StahlUK 14, 88 [9] —8,9[m/s%] | 5888,7 [kg] —52,4 [kN]
Tab. 3.28: Horizontale Lasten Fiillstand 50%
Schnittgrofe Xy Xo Xstan X Auflager
N(x) [kN] | 147,8 [kN] | 580,3 [kN] 639, 2 [kN] 639, 2 [:N]
Q(x) [kN] | —7,4[kN] | —474,6 [kN] | —527,0[kN] | —527,0[kN]
M(x) [kNm] | 0,0 [kNm| | —5,6 [kNm| | —2600,8 [kNm] | —5235,6 [kNm]

Tab. 3.29: Schnittgrofien aus 50% Fillstand aufgrund imp. WM max
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3.12.2.3 75% Fiillstand
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Abb. 3.30: Max. Auslenkung imp. Wassermasse 75% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 22,84 [s] 9,5[m/s% 15412, 1 [kg] 146, 4 [kN]
imp. Masse 22,84 [s] 6,1 [m/s?] 61299, 8 [kg] 373,9 [kN]

Masse StahlUK 22, 84 [s] 4,9 [m/s?] 5888, 7 [kg] 28,9 [kN]
Tab. 3.30: Horizontale Lasten Fiillstand 75%
Schnitt gréﬁe X1 Xo XSt ahl X Auflager
N(x) [kN] | 154,1[kN] | 767,1[kN] | 826,0[kN] | 826,0 [kN]
Q(x) [kN] | 146,4 [kN] | 520,3[kN] | 549,2[kN] | 549,2 [kN]
M(x) [ENm] | 0,0 [kNm] | 191,4 [kNm] | 3159,2 [kNm] | 5905,1 [kNm)]

Tab. 3.31: Schnittgrofien aus 75% Fillstand aufgrund imp. WM max
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3.12.2.4 100% Fiillstand

5 _Auslenkung Hohe imp. WM infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.31: Max. Auslenkung imp. Wassermasse 100% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 11,48 [s] —2,7[m/s?] | 15515,5 [kg] —41,9 [kN]
imp. Masse 11,48 [s] —4,0[m/s?] | 86381,5 [kg] —345,5 [EN]

Masse StahlUK 11,48 [s] —4,0 [m/s?] | 5888,7 [kg] —23,6 [kN]

Tab. 3.32: Horizontale Lasten Fiillstand 100%

Schnittgrofe X4 Xo XStanl X Auflager
N(x) [kN] | 155,2 [kN] | 1019,0[kN] | 1077,9 [kN] 1077, 9 [kN]
Q(x) [kN] | —41,9 [kN] | —387,4[kN] | —411,0 [kN] —411,0 [kN]

M(x) [kNm] | 0,0 [kNm] | —79,4 [kNm] | —2411,3 [kNm] | —4466,2 [kNm]

Tab. 3.33: Schnittgrofien aus 100% Fiillstand aufgrund imp. WM max
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3.12.3 Maximale Auslenkung auf Hohe des Stahlriegels
3.12.3.1 25% Fiillstand

0.5 Auslenkung Héhe Stahlriegel infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.32: Max. Auslenkung Masse Stahl 25% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 11,12 [s] 9,7 [m/s%] 11287, 6 [kg] 109, 5 [kN]
imp. Masse 11,12 [s] —5,0[m/s% | 24623,2 [kg] —123,1 [kN]

Masse StahlUK 11,12 [s] —6,6 [m/s?] | 5888,7 [kg] —38,9 [kN]

Tab. 3.34: Horizontale Lasten Fiillstand 25%

Schnittgrofle X4 Xo XStahl XAuﬂagCr
N(x) [kN] 112,9 [EN] | 359,1 [kN] 418,0 [kN] 418,0 [kN]
Q(X) [/ﬁ?N] 109, 5 [kN] —13,6 [kN] —52,5 [/CN] —52,5 [kN]

M(x) [kNm] | 0,0 [kNm] | 36,4 [kNm] | —34,9 [kNm] | —297,3 [kN'm]

Tab. 3.35: Schnittgrofien aus 25% Fiillstand aufgrund Stahl UK max
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3.12.3.2 50% Fiillstand

Auslenkung [m]

- Auslenkung Hohe Stahiriegel infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.33: Max. Auslenkung Masse Stahl 50% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 14,9 [s] —0,5[m/s%] | 14775,0 [kg] —7,4 [kN]
imp. Masse 14,9 [s] —9,7 [m/s?] | 43255,8 [kg] —419,6 [kN]

Masse StahlUK 14,9 [s] —9,5[m/s?] | 5888,7 [kg] —55,9 [kN]
Tab. 3.36: Horizontale Lasten Fiillstand 50%
Schnittgrofe Xy Xo Xstan X Auflager
N(x) [kN] | 147,8 [kN] | 580,3 [kN] 639, 2 [kN] 639, 2 [:N]
Q(x) [kN] | —7,4[kN] | —427,0[kN] | —482,9[kN] | —482,9 [kN]
M(x) [kNm] | 0,0 [kNm| | —5,6 [kNm| | —2340,6 [kNm] | —4755,1 [kNm]

Tab. 3.37: Schnittgrofien aus 50% Fillstand aufgrund imp. WM max
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3.12.3.3 75% Fiillstand

Auslenkung [m]

ML

02 X =-0.19149
min

-03

- Auslenkung Hohe Stahiriegel infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.34: Max. Auslenkung Masse Stahl 75% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 22,84 [s] 9,5[m/s% 15412, 1 [kg] 146, 4 [kN]
imp. Masse 22,84 [s] 6,1 [m/s?] 61299, 8 [kg] 373,9 [kN]

Masse StahlUK 22, 84 [s] 4,9 [m/s?] 5888, 7 [kg] 28,9 [kN]
Tab. 3.38: Horizontale Lasten Fiillstand 75%
Schnitt gréﬁe X1 Xo XSt ahl X Auflager
N(x) [kN] | 154,1[kN] | 767,1[kN] | 826,0[kN] | 826,0 [kN]
Q(x) [kN] | 146,4 [kN] | 520,3[kN] | 549,2[kN] | 549,2 [kN]
M(x) [ENm] | 0,0 [kNm] | 191,4 [kNm] | 3159,2 [kNm] | 5905,1 [kNm)]

Tab. 3.39: SchnittgroBen aus 75% Fiillstand aufgrund StahlUK max
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3.12.3.4 100% Fiillstand

Auslenkung [m]

0.5 Auslenkung Hohe Stahiriegel infolge x(t) (Newmark Verfahren)
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Abb. 3.35: Max. Auslenkung Masse Stahl 100% Fiillstand

Beschreibung | Zeitpunkt max. a [s] | max. a [m/s?] | Masse [kg] | Horizontallast [kN]
konv. Masse 11,48 [s] —2,7[m/s*] | 15515,5 [kg] —41,9 [kN]
imp. Masse 11,48 [s] —4,0 [m/s?] | 86381,5 [kg] —345,5 [kN]

Masse StahlUK 11,48 [s] —4,0 [m/s?] | 5888,7 [kg] —23,6 [kN]
Tab. 3.40: Horizontale Lasten Fiillstand 100%
Schnittgrofe X3 Xo Xstahl X Auflager
N(x) [kN] | 155,2 [kN] | 1019,0[kN] | 1077,9 [kN] 1077, 9 [kN]
Q(x) [kN] | —41,9[kN] | —387,4 [kN] —411,0 [kN] —411,0 [kN]
M(x) [ENm] | 0,0 [kNm] | —79,4 [kNm] | —2411,3 [kNm] | —4466,2 [kNm]

Tab. 3.41: Schnittgrofien aus 100% Fiillstand aufgrund StahlUK max

3.13 Malgebende SchnittgroBen und Bemessung

Nun werden aus den unterschiedlichen Lastfillen die mafigebenden Schnittgrofien fiir den jeweili-
gen Punkt ausgewéhlt und die Bemessung durchgefiihrt.

3.13.1 Bemessung des Behdlters

Die Wandstéarke wurde bereits in Kapitel 3.5 mit ~ 1,0 mm abgeschétzt. Nun wird die Wandstarke
des Behélters nochmals iiberpriift. Die mafigebende Schnittgrofle fiir den Behélter erhélt man
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MaBgebender Lastfall N(x) Q(x) M(x)
Behélter | 100% maz.M (x) konv.W M | 1019,0 [EN] | —313,3 [kN] | —249,8 [kNm]
Stahlturm | 75% max.M(x) imp. WM | 826,0[kN] | 549,2 [kN] | 3159,2 [ENm]
Auflager 75% max.M(x) imp. WM | 826,0[kN]| | 549,2[kN] | 5905,1 [kNm]
Auflager | 100% max.N(x) imp. WM | 1078 [kN] | —411,0 [kN] | 4466,2 [kNm]
Tab. 3.42: Maximale Schnittgréfen pro Punkt

aus dem zu 100% gefiillten Zustand. Die Nachgiebigkeit des Behélters wird fiir die Bemessung
vernachlassigt.

E
A

[YYIYYYYRY)

Ps+tatisch Pdynamisch PGesamt

Abb. 3.36: Skizze Wasserdriicke

hTank = 5, 0m
O Wasser,statisch = Yw * hrank =
PWasser,statisch = 10-5 = 50, 0 kN/m2
hkonv,Wasser = 17 0Om

himp,Wasser =" 47 0m

(3.15)
15515,5-8,5
asser,dyn,konv — 7 : = 16,8 kN 2
PWasserdynkonv = 7600 702,57 /m
(3.16)
86381,5-2,1
asser,dyn,imp — 7 : = 57,7TkN 2
PWasserdynimp = 7000 4,0 2,5 - 7 /m
(3.17)
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Spannung oberster Punkt:

P0 = PWasser,statisch =+ PWasser,dyn,konv + PWasser,dyn,imp
po=0,0 + 16,8 + 0
po = 16,8 kN/m?

(3.18)
Spannung oberhalb der Grenze zwischen konvektiver und impulsiver Masse:
P1o = 10,0 + 16,8 4 0,0
Pro = 26,8 kN/m?
(3.19)
Spannung unterhalb der Grenze zwischen konvektiver und impulsiver Masse:
Piu = 10,0 + 0,0 + 57,7
Piu= 67,7kN/m?
(3.20)
Spannung am Boden:
p2 =50,0 + 0,0 + 57,7
p2 = 107,7kN/m?
(3.21)

Annahme eines Edelstahlbehélters mit einer Streckgrenze von 19 kN/cm? und dem Teilsicherheits-
beiwert von 7, = 1,1 It. ONORM EN1993-1-4 [8] fiir Edelstéihle.

o; - d o;-d
o= 2.5 _>8:2-0t
(3.22)
19,0kN/cm? _107,7-5 e 107,7-5-1,1
1,1 2-s 2-19,0 kN/cm?
(3.23)

Die errechnete Wandstéarke betragt 1,6mm. Die Abschétzung iiber die statische Wasserlast und
anschlieBender Erhohung um ~ 20% liegt bei einem starren Behélter nicht auf der sicheren Seite.
Die Fehlerwahrscheinlichkeit wiirde in diesem Fall bei % (1,6 — 1,0) = 60% liegen.
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3.13.2 Bemessung des Stahlturmes

Da wir bereits in Kapitel 3.6 das Stabilitdatsversagen ausgeschlossen haben, muss hier nur mehr
ein Spannungsnachweis gefithrt werden.

Wert
A | 584,3 cm?
A, | 372cem?
I | 632033 cm*

Tab. 3.43: Querschnittswerte Stahlturm

826  3159,2-100 95
’ -2 =252kN/em? > 23,5 kN/em?

75843 632033 2
(3.24)
,@
A
549, 2 23,5
= 37’2 =1,5kN/em? < 13,56 kN/em? = \/g
(3.25)
oy =Vo2+3-72
0, =/25,32 +3- 1,52 = 25,4 kN/em® > 23,5 kN/em?
Ausnutzung p =25,4/23,5 = 1,08 (3.26)

Der Nachweis fiir den Stahlturm ist nicht erfiillt. Man kénnte noch die Stahlqualitit auf S355
erhohen. Damit wére der Spannungsnachweis erfiillt.
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3.13.3 Bemessung der Stahlunterkonstruktion - Rahmenstiele HEB300

Um die Stahlunterkonstruktion nachweisen zu kénnen, muss sowohl ein Spannungs- und ein
Stabilitdtsnachweis gefiithrt werden.

Wert
A | 149,1 em?
A, | 47,4 cem?
I | 25166 cm*

Tab. 3.44: Querschnittswerte Stahlturm

N M
ag _A 7 z
_826/4 5905,1/4-100 30 _ 9 9
0—149’1 95166 -?—89,4143N/cm > 23,5 kN/cm
(3.27)
=9
A
549,2/4 23,5
. :47”4/ — 2,9 kN/em? < 13,56 kN/em? = >
(3.28)
oy =Vo2+3-72
0 =\/89,42 + 32,92 = 89,4 kN/cm® > 23,5 kN/cm?
Ausnutzung p =89,4/23,5 = 3,8 (3.29)

Ab welchem HEB Profil wére der Spannungsnachweis erfiillt? Das auftretende Biegemoment ist
fiir den Spannungsnachweis mafigebend. Deswegen berechnen wir das erforderliche Widerstands-
moment und vergleichen diesen Wert mit einer Stahltabelle fiir HEB Profile.

_M
Oy =W
5905,1/4 - 100
23,5 =—"1
’ w
5905,1/4 - 100
W=l
23,5
W =6282c¢m3 (3.30)
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Das erforderliche Profil wire ein HEB700 mit einem Widerstandsmoment von 7340 ¢em? und einer
Fliache von 306 ¢m?2.

N M
o=g Tz
826/4  5905,1/4-100 70 9 9
= = =2 N <2 N
7 =206 56338 5 0,8 kN/em* < 23,5kN/cm

(3.31)

Der Spannungsnachweis fiir die Stahlunterkonstruktion wére somit erfiillt.

Ein Biegeknicknachweis um die schwache Achse wird nicht gefithrt, da hier der Biegdrillknick-
nachweis wegen des sehr groflen Biegemomentes mafigebend ist.

Fiir den Biegdrillknicknachweis wird der isolierte Gurt gegen seitliches Ausknicken betrachtet.
Es wird nur mehr mit einem HEB700 weitergerechnet.

Ngx =20,8-30-3,2 = 1997kN
s =0,5-1000 = 500 cm
I,=3,2-30%/12 = 7200 cm?
A=3,2-30 = 96 cm?

2.E-1
Ne=""5"=% (3.32)
Sk
2
w< - 21000 - 7200
N = 2
500
N =5969, 1N
= 3.33
N (3.33)
L [96-235
V5969, 1
A =0,61
=0, 886
NRgx =0,866-96 - 23,5 = 1953k N
Ausnutzung p =1997/1953 = 1,02 (3.34)

Der Biegedrillknicknachweis fiir die stérkeren Stahlstiele ist ebenfalls nicht erfiillt. Mit einer
Erhohung der Stahlgiite auf S355 wére dieser Nachweis erfiillt.
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3.13.4 Zusammenfassung der Bemessungsergebnisse

Die Bemessung des Behélters wire nur mit dem hydrostatischen Anteil und einer prozentuellen
Erhohung von 20% um 60% unterdimensioniert.

Der Stahlturm ist nur minimal tiberschritten. Eine positive Bemessung wére mittels Anpassung
der Stahlgiite moglich. Die HEB300 Stiitzen wiirden dieser Last nicht standhalten. Die einzige
Moglichkeit besteht darin die Unterkonstruktion massiv zu verstdrken. Fiir die Stiele wéren
Stahlprofile des Typs HEB700 und eine Stahlgiite von S355 erforderlich.
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Kapitel 4
Conclusio

Die Fragestellung, ob ein Wasserturm, welcher aufgrund eines zu niedrigen Wasserdruckes auf einer
Stahlunterkonstruktion gestellt, auch erdbebensicher ausfithren kann, ist mit ja zu beantworten.
Die Betrachtung, ob ein Unterschied zwischen gedrungenen und schlanken Behéaltern besteht
ergab keine signifikanten Unterschiede.

Die Masse des Wasserturmes ohne Tank betragt grob 4,6 to. Die Masse der Stahlunterkonstruktion
mit HEB700 statt HEB300 Stielen wiegt ca. 10,9 to. Dies bedeutet nun, dass die Unterkonstruktion,
welche fiir einen derartigen Wasserturm erforderlich wére, zirka die 2,4-fache Stahlmasse des
Wasserturmes ergeben wiirde. Nimmt man des weiteren an, dass der geschweifite Preis zwischen
Wasserturm und Unterkonstruktion gleich ist, wiirde die Unterkonstruktion auch das 2,4-fache
des Turmes kosten. Berechnet man nun aus der 2,4-fachen Masse die mogliche Querschnittsfliche
fiir einen 20,0m hohen Wasserturm, dann wiirde man auf ein Ergebnis von 0,09873m? kommen,
welches anndhernd das 1,7-fache der Querschnittsfliche des urspriinglich berechneten Profiles ist.

Aus statischer Sicht sind derlei Unterkonstruktionen nicht zu empfehlen, da eine eine ausreichende
Rotationssteifigkeit einzig und allein durch einen sehr hohen Schweiflaufwand erreicht werden
koénnte. Die Verwendung von I-férmigen Stahlprofilen im herkémmlichen Stahlbau zeigt sich als
sehr gut geeignet. In diesem Falle allerdings zeigen sich I-férmige Stahlprofile als eher Nachteilig,
da sie anfillig fiir Stabilitdtsprobleme wie Biegeknicken bzw. Biegedrillknicken sind. Fiir eine
richtungsunabhéngige Ausfithrung wéren sogenannte Kreuzstiitzen von Vorteil, wobei sich die
Stahlmasse fiir die Stiele der Unterkonstruktion verdoppelt. Fiir die Lasteinleitung des Turmes
in die Unterkonstruktion wére ein geschweifiter Tragerrost aus HEB1000 Profilen erforderlich.

_|_

Abb. 4.1: Kreuzstiitze [5]

Neben den 6konomischen und statischen Bedenken sind auch konstruktive und betriebstechnische
Uberlegungen anzustellen. In Gebieten, wo Temperaturen unter dem Gefrierpunkt vorherrschen,
wiirden die Wasserfithrenden Rohre ohne ausreichend Isolierung vereisen. Die grofite Proble-
matik liegt dabei im Ubergang zwischen Erdreich und Stahlunterkonstruktion sowie zwischen
Stahlunterkonstruktion und Wasserturm.
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Anhang A
Matlabcode: Auswertung Erdbebenschrieb Tabas

clc
close all
clear

% Einlesen der Verschiebungszeitverlaufes
load(’tabas.txt’)

dt = tabas(2,1);

dx = tabas(:,2);

t = 0:0.02:124.96;
Zeitverlauf=tabas(:,1);

%FFT %
AnzWerte = numel (dx);
Zeitschritt = mean(diff(t));

Length = 1:floor(AnzWerte/2);

FFT_Tabas

fft(dx,AnzWerte) ;

PSD_Tabas

FFT_Tabas.*conj (FFT_Tabas)/AnzWerte;

Freq = 1/(Zeitschritt*AnzWerte)*(0:AnzWerte) ;
Freq_max = [max(PSD_Tabas)];

figure(1)

plot (Freq(Length) ,PSD_Tabas(Length))

x1im([0 20])

grid on

xlabel (’Frequenz [Hz]’);

ylabel (’Amplitude [m]’);

title(’Amplitude im Frequenzbereich - Erdbeben Tabas’);

figure(2)

plot(Zeitverlauf,dx)

x1im([0 25])

grid on

xlabel(’Zeit [t]’);

ylabel(’Amplitude [m]’);

title(’Amplitude im Zeitbereich - Erdbeben Tabas’);
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Anhang B

Matlabcode: ungedampftes System

clc
close all
clear

% Eingangswerte %
% Gesamtsystem

hRahmen = 10; % [m], Héhe des Rahmens

1Riegel = 2; % [m], Lange Riegel

hRohr = 10; % [m], Hohe Wasserturm

DTankaussen = 5; % [m], Durchmesser Wassertank

VerhaeltnisH D = 1; % [] Verhdltnis Tank Héhe zu Durchmesser

Fuellstand = 1; % [] Fillstand

E = 21000; % [kN/cm2], E-Modul Stahlprofil

%Stahlprofil

#HEB300 Stiel

IStiel = 25166; % [cm4], Tragheitsmoment Stahlprofil
AStiel = 149; % [cm2], QS-Flache Stahlprofil
EIStiel = E * 1077 * IStiel / (10000%10000) ; % [Nm2], Biegesteifigkeit Stahlprof:
MasseStiel=hRahmen * AStiel * 7850 / 10000; % [kg] Masse Stiel

#HEB1000 Riegel

IRiegel = 644700; % [cm4], Trégheitsmoment Stahlprofil
ARiegel = 400; % [cm2], QS-Fl&che Stahlprofil
EIRiegel = E * 1077 * IRiegel / (10000%10000) ; % [Nm2], Biegesteifigkeit Stahlprof:
MasseRiegel=1Riegel*ARiegel/10000%7850; % [kg] Masse Riegel

% Rundrohr

IRohr = 632033; % [cm4], Tragheitsmoment Stahlrohr
ARohr = 584.3; % [cm2], QS-Flache Stahlrohr

EIRohr = E *1077 * IRohr / (10000%10000) ; % [Nm2], Biegesteifigkeit Stahlrohr
MasseRohr=hRohr * ARohr * 7850 / 10000; % [kg]l Masse Rundrohr

% Stahltank
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Stahltankdicke = 0.4; % [cm] Stahltankdicke

HTank = DTankaussen * VerhaeltnisH D; % [m] Hdéhe Wassertank
DTankinnen = DTankaussen - 2 * Stahltankdicke / 100; % [m] Innenradius Wassertank
VolumenTank = (DTankaussen™2 * pi / 4 - DTankinnen™2 * pi / 4) * HTank

+ 2*DTankaussen™2 * pi / 4 * Stahltankdicke / 100; % [m3], QS-Fliache Stahlrohr
MasseTank = 7850 * VolumenTank; % [kgl Masse Stahltank

%Anteile Wasser

Wasserhoehe = HTank * Fuellstand; % [m] Wasserstand

Wassermenge = DTankinnen "2 * pi / 4 * Wasserhoehe; % [m3] Wassermenge

Wassermasse = Wassermenge * 1000; % [kgl WM

RTank = DTankinnen / 2; % [m] Radius Wasserinhalt

H_RWasser = Wasserhoehe / (DTankinnen/2); % [1 Verhdltnis D zu Wasserstandshdéhe

if (H_RWasser>1.5)
% schlanke Wasserbehidlter

HWMbew = 1.5 * RTank; % [m] Hohe bewegte WM
WMbew = Wassermasse / Wasserhoehe * HWMbew; % [kgl] bewegte WM

HWMgeh = Wasserhoehe - HWMbew; % [m] Hohe gehaltene WM
WMgeh = Wassermasse / Wasserhoehe * HWMgeh; % [kg] gehaltene WM
hgeh = HWMgeh / 2; % [m] Hebel gehaltene WM

WMimp = WMbew * tanh((sqrt(3)*0.667)/(sqrt(3)*0.667)); % [kgl impulsive WM
himp = 3/8 * 1.5 * RTank + HWMgeh; % [m] Hebel impulsive WM

WMkonv = Wassermasse * 0.318 * RTank / Wasserhoehe

* tanh(1.84 * Wasserhoehe / RTank); % [kgl konvektive WM

hkonv = Wasserhoehe * (1 - (cosh(1.81 * Wasserhoehe / RTank)- 1)

/ (1.84 * Wasserhoehe / RTank * sinh(1.84 * Wasserhoehe / RTank)));
% [m] Hebel konvektive WM

himp = (WMimp * himp + WMgeh * hgeh)/(WMimp + WMgeh);
WMimp = WMimp + WMgeh;

else
% gedrungene Wasserbehdlter
WMkonv = Wassermasse * 0.318 * RTank / Wasserhoehe
* tanh(1.84 * Wasserhoehe / RTank); % [kgl konvektive WM

WMimp = Wassermasse * tanh((sqrt(3) * RTank / Wasserhoehe)

/(sqrt(3) * RTank / Wasserhoehe));

himp = 3/8 * Wasserhoehe;

hkonv = Wasserhoehe * (1 - (cosh(1l.84*Wasserhoehe/RTank)-1)

/ (1.84*Wasserhoehe/RTank*sinh(1.84*Wasserhoehe/RTank)));
end

WMeig = 1.84 * 9.81 / RTank * tanh(1.84 * Wasserhoehe / RTank);
WMk = WMeig™2 * WMkonv;



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

62 B Matlabcode: ungedidmpftes System

hSteifigkeiten Konstruktion
%FuBpunkte eingespannt c=inf bei gelenkig c=0
c = inf;
if c==
cl=1;
else
cl=4;
end

%Steifigkeitsmatrix

S = zeros(3,3);

S(1,1) = 4*3*c1*EIStiel / hRahmen~3 + 12*EIRohr / hRohr~3;
S(2,1) = -12*xEIRohr/hRohr~3;

S(3,1) = 0;

S(1,2) = -12*xEIRohr/hRohr~3;

S(2,2) = 12*EIRohr/hRohr~3 + WMk;

S(3,2) = -WMk;

S(1,3) = 0;

S(2,3) = -WMk;
S(3,3) = WMk;
%Massenmatrix

M = zeros(3,3);
M(1,1) = 2*MasseRiegel + MasseRohr/2 + 4*MasseStiel/2;

M(2,2) = WMimp + MasseRohr/2 + MasseTank;
M(3,3) = WMkonv;
%Eigenwerte

[V,D] = eigs(S,M,size(M,1),’sa’);
%[V,D] = eig(S,M);

#Eigenkreisfrequenz
W_k = zeros(size(M,1));
for i=1:size(M,1)
W_k(i,i) = D(i,1)7(0.5);
end

% Ermittlung der Eigenfrequenz-Matrix (f)
f = zeros(size(M,1));
for i=1:size(M,1)
£(i,i) = W_k(i,i)/(2%pi);
end
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Anhang C

Matlabcode: gedampftes System

clc
close all
clear

% Eingangswerte %
% Gesamtsystem

[cm4], Tragheitsmoment Stahlprofil
[cm2], QS-Flache Stahlprofil
[Nm2], Biegesteifigkeit Stahlprof:
[kg] Masse Stiel

[cm4], Tréigheitsmoment Stahlprofil
[cm2], QS-Fléache Stahlprofil
[Nm2], Biegesteifigkeit Stahlprof
[kg] Masse Riegel

[cm4], Trégheitsmoment Stahlrohr
[cm2], QS-Flache Stahlrohr

[Nm2] , Biegesteifigkeit Stahlrohr
[kg] Masse Rundrohr

hRahmen = 10; % [m], Héhe des Rahmens
1Riegel = 2; % [m], Lange Riegel

hRohr = 10; % [m], Hohe Wasserturm
DTankaussen = 5; % [m], Durchmesser Wassertank
VerhaeltnisH D = 1; % [] Verhdltnis Tank Héhe zu Durchmesser
Fuellstand = 1; % [] Fillstand

E = 21000; % [kN/cm2], E-Modul Stahlprofil
%Stahlprofil

%HEB300 Stiel

IStiel = 25166; %
AStiel = 149; %
EIStiel = E * 1077 * IStiel / (10000%10000) ; %
MasseStiel=hRahmen * AStiel * 7850 / 10000; %
#HEB1000 Riegel

IRiegel = 644700; YA
ARiegel = 400; /)
EIRiegel = E * 1077 * IRiegel / (10000%10000); b
MasseRiegel=1Riegel*ARiegel/10000%7850; %

% Rundrohr

IRohr = 632033; %

ARohr = 584.3; %
EIRohr = E %1077 * IRohr / (10000%10000); %
MasseRohr=hRohr * ARohr * 7850 / 10000; %

% Stahltank
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64 C Matlabcode: gedampftes System

Stahltankdicke = 0.4; % [cm] Stahltankdicke

HTank = DTankaussen * VerhaeltnisH D; % [m] Hdéhe Wassertank
DTankinnen = DTankaussen - 2 * Stahltankdicke / 100; % [m] Innenradius Wassertank
VolumenTank = (DTankaussen™2 * pi / 4 - DTankinnen™2 * pi / 4) * HTank

+ 2*DTankaussen™2 * pi / 4 * Stahltankdicke / 100; % [m3], QS-Fliache Stahlrohr
MasseTank = 7850 * VolumenTank; % [kgl Masse Stahltank

%Anteile Wasser

Wasserhoehe = HTank * Fuellstand; % [m] Wasserstand

Wassermenge = DTankinnen "2 * pi / 4 * Wasserhoehe; % [m3] Wassermenge

Wassermasse = Wassermenge * 1000; % [kgl WM

RTank = DTankinnen / 2; % [m] Radius Wasserinhalt

H_RWasser = Wasserhoehe / (DTankinnen/2); % [1 Verhdltnis D zu Wasserstandshdéhe

if (H_RWasser>1.5)
% schlanke Wasserbehidlter

HWMbew = 1.5 * RTank; % [m] Hohe bewegte WM
WMbew = Wassermasse / Wasserhoehe * HWMbew; % [kgl] bewegte WM

HWMgeh = Wasserhoehe - HWMbew; % [m] Hohe gehaltene WM
WMgeh = Wassermasse / Wasserhoehe * HWMgeh; % [kg] gehaltene WM
hgeh = HWMgeh / 2; % [m] Hebel gehaltene WM

WMimp = WMbew * tanh((sqrt(3)*0.667)/(sqrt(3)*0.667)); % [kgl impulsive WM
himp = 3/8 * 1.5 * RTank + HWMgeh; % [m] Hebel impulsive WM

WMkonv = Wassermasse * 0.318 * RTank / Wasserhoehe

* tanh(1.84 * Wasserhoehe / RTank); % [kgl konvektive WM

hkonv = Wasserhoehe * (1 - (cosh(1.81 * Wasserhoehe / RTank)- 1)

/ (1.84 * Wasserhoehe / RTank * sinh(1.84 * Wasserhoehe / RTank)));
% [m] Hebel konvektive WM

himp = (WMimp * himp + WMgeh * hgeh)/(WMimp + WMgeh);
WMimp = WMimp + WMgeh;

else
% gedrungene Wasserbehdlter
WMkonv = Wassermasse * 0.318 * RTank / Wasserhoehe
* tanh(1.84 * Wasserhoehe / RTank); % [kgl konvektive WM

WMimp = Wassermasse * tanh((sqrt(3) * RTank / Wasserhoehe)

/(sqrt(3) * RTank / Wasserhoehe));

himp = 3/8 * Wasserhoehe;

hkonv = Wasserhoehe * (1 - (cosh(1l.84*Wasserhoehe/RTank)-1)

/ (1.84*Wasserhoehe/RTank*sinh(1.84*Wasserhoehe/RTank)));
end

WMeig = 1.84 * 9.81 / RTank * tanh(1.84 * Wasserhoehe / RTank);
WMk = WMeig™2 * WMkonv;
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hSteifigkeiten Konstruktion
%FuBpunkte eingespannt c=inf bei gelenkig c=0
c = inf;
if c==
cl=1;
else
cl=4;
end

%Steifigkeitsmatrix

S = zeros(3,3);

S(1,1) = 4*3*xc1*EIStiel / hRahmen~3 + 12*EIRohr / hRohr~3
S(2,1) = -12*xEIRohr/hRohr~3;

S(3,1) = 0;

S(1,2) = -12*xEIRohr/hRohr~3;

S(2,2) = 12*EIRohr/hRohr~3 + WMk;

S(3,2) = -WMk;

S(1,3) = 0;

S(2,3) = -WMk;
S(3,3) = WMk;
%Massenmatrix

M = zeros(3,3);
M(1,1) = 2*MasseRiegel + MasseRohr/2 + 4*MasseStiel/2;

M(2,2) = WMimp + MasseRohr/2 + MasseTank;
M(3,3) = WMkonv;
%Eigenwerte

[V,D] = eigs(S,M,size(M,1),’sa’);
%[V,D] = eig(S,M);

#Eigenkreisfrequenz
W_k = zeros(size(M,1));
for i=1:size(M,1)
W_k(i,i) = D(i,1)7(0.5);
end

% Ermittlung der Eigenfrequenz-Matrix (f)
f = zeros(size(M,1));
for i=1:size(M,1)
£(i,i) = W_k(i,i)/(2%pi);
end

% Ermittlung der Modalen Massen-Matrix (M_mod)
M_mod = zeros(size(M,1));
for i =1:size(M,1)
M mod(i,i) = (V(:,1i)) *M*xV(:,i);
end

)
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66 C Matlabcode: gedampftes System

% Einlesen der Beschleunigungszeitverlaufes
load(’tabas.txt’)
dt = tabas(2,1);

% Ermittlung der Modalen Démpfungsmatrix
zeta_k = 0.019; % [-1, modales Lehrisches Dampfungsmaf3 Konstruktion
zeta_WM = 0.005; % [-], modales Lehr’sches Démpfungsmal Wasser
C_mod = zeros(size(M,1));
%C_mod(1,1) = 2xzeta k*W _k(1,1)*M mod(1,1);
for i = 1:size(M,1)
C_mod(i,i) = 2%zeta_ k*W _k(i,i)*M mod(i,i);
end

C_mod(3,3) = 2*zeta_WM*W_k(3,3)*M _mod(3,3);

% Ricktransformation der Démpfungs-Matrix
C_Neu_2 = transpose(V) -1*C_mod*V~-1;

f2 = zeros(3,4999);
f1 = -(M*[1;1;1]) .*tabas(:,2)?;
£f3 = horzcat(f1,f2);

% Delta t

t = 0:0.02:124.96;

% Verschiebungen

x_new = Newmark( M,C_Neu_2,S,f3,dt,[0;0;0],[0;0;0]); % Losung der gekoppelten Differentialg]
x_new2 = [t;x_new];

a_new = Newmark_a( M,C_Neu_2,S,f3,dt,[0;0;0],[0;0;0]); % Losung der gekoppelten Differential
a_new2 = [t;a_new];

X_Riegel = x_new(l,:); % Ricktransformation der Auslenkung
X_WMimp = x_new(2,:); 7% Ricktransformation der Auslenkung
X_WMkonv = x_new(3,:); 7% Ricktransformation der Auslenkung

max_XRiegel = max(X_Riegel(1,:));

min_XRiegel = min(X_Riegel(l,:));

XRiegel = max(abs(max_XRiegel),abs(min_XRiegel));
max_Ximp = max(X_WMimp(1,:));

min_Ximp = min(X_WMimp(1,:));

Ximp = max(abs(max_Ximp),abs(min_Ximp));
max_Xkonv = max(X_WMkonv(1l,:));

min_ Xkonv = min(X_WMkonv(1,:));

Xkonv = max(abs(max_Xkonv),abs(min_Xkonv)) ;

% FFT %
Do loToo oo ToTo o o To o

% AnzWerte = numel(X_Riegel);
% Zeitschritt = mean(diff(t));
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Length = 1:floor(AnzWerte/2);

FFT_Riegel = fft(X_Riegel,AnzWerte);
FFT_WMimp = fft(X_WMimp,AnzWerte);
FFT_WMkonv = fft(X_WMkonv,AnzWerte) ;

PSD_Riegel = FFT_Riegel.*conj(FFT_Riegel)/AnzWerte;
PSD_WMimp = FFT_WMimp.*conj (FFT_WMimp)/AnzWerte;
PSD_WMkonv = FFT_WMkonv.*conj(FFT_WMkonv)/AnzWerte;

Freq = 1/(Zeitschritt*AnzWerte)*(0:AnzWerte);

Freq_max = [max(PSD_Riegel) ;max(PSD_WMimp) ;max (PSD_WMkonv)] ;

figure(1)

plot(Freq(Length) ,PSD_Riegel (Length))

xlim([0 31)

grid on

xlabel (’Frequenz [Hz]’);

ylabel (’Amplitude [m]’);

title(’Amplitude im Frequenzbereich - Riegel’);

figure(2)

plot (Freq(Length) ,PSD_WMimp (Length))

x1im ([0 3])

grid on

xlabel (’Frequenz [Hz]’);

ylabel (’Amplitude [m]’);

title(’Amplitude im Frequenzbereich - Imp’);

figure(3)

plot (Freq(Length) ,PSD_WMkonv (Length))

x1im([0 3])

grid on

xlabel (’Frequenz [Hz]’);

ylabel (’Amplitude [m]’);

title(’Amplitude im Frequenzbereich - Konv’);

Toto o ToTo JoTo o To o Jo o

% Abbildung X_Riegel ¥

Too oo Toto foo fotho foth

% maximale Auslenkung

[x_max, loc_max] = max(X_Riegel(1,:)); % Maximale Auslenkung
[x_min, loc_min] = min(X_Riegel(1l,:)); % Minimale Auslenkung
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C Matlabcode: gedampftes System

t_max = t(loc_max); % Zeitpunkt der maximalen Auslenkung

t_min = t(loc_min); % Zeitpunkt der minimalen Auslenkung
figure

hold on

pl = plot(t,X_Riegel);

p2 = plot(t_max, x_max, ’.’, ’color’,[.0 .0 .0]);

text(t_max, x_max, [’x_{max} = ’, num2str(x_max)],’VerticalAlignment’,’bottom’)
p3 = plot(t_min, x_min, ’.’, ’color’,[.0 .0 .01);

text(t_min, x_min, [’x_{min} = ’, num2str(x_min)],’VerticalAlignment’,’top’)
grid on

axis([0 1256 -0.5 +0.5])

xlabel(’Zeit [s]’);

ylabel (’Auslenkung [m]’);

title(’Auslenkung Riegel infolge x(t) (Newmark Verfahren)’);
legend(pl,{’x_{Riegel}’}, ’Location’,’southeast’);

T T ToTotoTo o o o T e
% Abbildung X_WMimp %
T T ToToto oo o o T e

Jmaximale Auslenkung

[x_max, loc_max] = max(X_WMimp(1,:)); % Maximale Auslenkung

[x_min, loc_min] = min(X_WMimp(1,:)); % Minimale Auslenkung

t_max = t(loc_max); % Zeitpunkt der maximalen Auslenkung
t_min = t(loc_min); % Zeitpunkt der minimalen Auslenkung
figure

hold omn

pl = plot(t,X_WMimp) ;

p2 = plot(t_max, x_max, ’.’, ’color’,[.0 .0 .0]);

text(t_max, x_max, [’x_{max} = ’, num2str(x_max)],’VerticalAlignment’,’bottom’)
p3 = plot(t_min, x_min, ’.’, ’color’,[.0 .0 .01);

text(t_min, x_min, [’x_{min} = ’, num2str(x_min)],’VerticalAlignment’,’top’)
grid on

axis([0 1256 -0.5 +0.5])

xlabel(’Zeit [s]’);

ylabel (’Auslenkung [m]’);

title(’Auslenkung WMimp infolge x(t) (Newmark Verfahren)’);
legend (pl,{’x_{WMimpl}’},’Location’,’southeast’);

Do Toto o ToToto o To o o To o
% Abbildung WMkonv %
FoToto o ToToto o Too o To

Jmaximale Auslenkung

[x_max, loc_max] = max(X_WMkonv(1l,:)); % Maximale Auslenkung

[x_ min, loc_min] = min(X_WMkonv(1,:)); % Minimale Auslenkung

t_max = t(loc_max); % Zeitpunkt der maximalen Auslenkung
t_min = t(loc_min); % Zeitpunkt der minimalen Auslenkung
figure

hold omn

pl = plot(t,X_WMkonv) ;
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p2 = plot(t_max, x_max, ’.’, ’color’,[.0 .0 .0]);

text(t_max, x_max, [’x_{max} = ’, num2str(x_max)],’VerticalAlignment’,’bottom’)
p3 = plot(t_min, x_min, ’.’, ’color’,[.0 .0 .0]);

text(t_min, x_min, [’x_{min} = ’, num2str(x_min)],’VerticalAlignment’,’top’)
grid on

axis([0 125 -0.5 +0.5])

xlabel (’Zeit [s]?);

ylabel(’Auslenkung [m]’);

title(’Auslenkung WMkonv infolge x(t) (Newmark Verfahren)’);
legend(pl,{’x_{WMkonv}’}, ’Location’,’southeast’);
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Anhang D

Matlabcode: Funktion Newmark

function [ x ] = Newmark( M,C,K,f,dt,x0,v0 )
zeros(size(f));
zeros(size(f));
zeros(size(£f));

X =
v =
a =

x(:,
v(:,
a(:,

1) = x0;
1) = vO0;
1) =

M\(£(C:,1)-Cxv(:,1)-K*x(:,1));

K_s = (K+4/dt"2*M+2/dt*C) ;

K f =

(4/dt~2xM + 2/dt*C);

C_f = (4/dt*M + C);

for i=2:size(f,2)

end

end

f s =
x(:,1)
a(:,1i)
v(:,1i)

f(:

,i) + K f*x(:,i-1) + C_fxv(:,i-1) + Mxa(:,i-1);
K_s\f_s;

= 4/dt72%( x(:,i)-x(:,i-1)-v(:,i-1)*dt-a(:,i-1)*dt"2/4 );

v(:,i-1) + dt/2*(a(:,i-1)+a(:,1i));
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