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Dynamisches Verhalten
maschinentechnischer Systeme
bei extremen Belastungen

Sicherheit und Risiko bei der Wahl der Berechnungsmethode

Das neuentwickelte Computerprogramm ERMSRS, mit welchem Berech-
nungen durch Anwendung der Zeitverlaufmethode unter Beriicksich-
tigung der schwachen horizontalen Richtung und unterschiedlicher
Anregungsschwingungen an verschiedenen Festpunkten durchgefihrt
werden kénnen, wird fir die Beurteilung anderer in der Praxis ange-
wandter Methoden verwendet. Die Resultate der mit verschiedenen Ver-
fahren durchgefiihrten Berechnungen sind zusammenfassend in sechs

Histogrammen verglichen.

Das umweltgerechte Konstruieren von
maschinentechnischen Systemen setzt
zunichst die Erstellung eines Sicher-
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heitskonzepts voraus, bei dem auf-
grund einer eingehenden Analyse fest-
gelegt wird, welche Maschinen und An-
lagen

— fiir die Gewdhrleistung der Sicher-
heit unbedingt in Funktion bleiben
miissen,

— sicher und ohne Gefahr fiir die Um-
gebung ausfallen diirfen und

— bei einem Bruch keinen schidigen-
den Einfluss auf die Umwelt aus-
iiben.

Eine wichtige Konsequenz des Sicher-
heitskonzepts ist, dass fiir dhnliche Ma-
schinen- und Anlagenkomponenten,
selbst fiir solche, die sich in der gleichen
Anlage befinden, bei unterschiedlichen
Anforderungen fiir die Herstellung,
Qualitatskontrollen usw., oft unter-
schiedliche Methoden fiir die Durch-
fiihrung der Spannungsanalyse gewihlt
werden.

Die Berechnungen bei der Analyse des
dynamischen Verhaltens von maschi-
nentechnischen Systemen sind im allge-
meinen aufwendig. Nicht selten sind die
Berechnungskosten viel héher als die
Herstellungskosten. Aus wirtschaftli-
chen Griinden wird der Wahl der Be-
rechnungsmethode deshalb eine beson-
dere Bedeutung beigemessen. Zur Er-
leichterung dieser Wahl wurde an der
ETH Ziirich ein relativ aufwendiges
Verfahren entwickelt, das jedoch im
Vergleich zu den in der Industrie ver-
wendeten genauer ist. [4], [6]. Verschie-
dene Resultate bekannter Berech-
nungsverfahren wurden miteinander
und mit der neuentwickelten genaueren
Methode verglichen [7].

Berechnungsverfahren im
Vergleich

In [1] ist ein kurzer Uberblick iiber die
allgemeinen Methoden zur Analyse des
dynamischen Verhaltens zu finden. Zur
Durchfithrung der Spannungsanalyse
maschinentechnischer Systeme mit
Hilfe verschiedener Computerpro-
gramme werden in der Industrie fol-
gende Verfahren am héufigsten ange-
wandt:

Die Antwort-Spektrum-Methode [2]
dient der Berechnung des dynamischen
Verhaltens bei Schwingungsanregun-
gen mit einem breiten Frequenzband.
Die Methode ergibt nur die maximalen
Antworten des Schwingungssystems,
die zur Berechnung der Festigkeit von
ausschlaggebender Bedeutung sind.
Weil die Berechnungskosten angemes-
sen und meist nur die maximalen Span-
nungen von Interesse sind, wird diese
Methode oft verwendet.

Sie wurde spéter verfeinert, indem un-
terschiedliche Antwortspektren in ver-
schiedenen Festpunkten benutzt wer-
den konnen. In verschiedenen Compu-
terprogrammen ist diese Verfeinerung
als die Methode der differenzierten
Schwingungsanregungen (Multiple
Support Excitation) [3] zu finden. Eine
weitere Verbesserung besteht in der
Berticksichtigung der schwachen hori-
zontalen Richtung des komplexen ma-
schinentechnischen Systems bei der Be-

rechnung der maximalen Spannungen
[1] und [4].

Die Zeitverlaufmethode (Time History)
mit Modaler Analyse [5] ist von Vorteil,
falls die verschiedenen Werte der Ver-
schiebungen im Laufe der Zeit bei der
Untersuchung eines maschinentechni-
schen Systems von Bedeutung sind. Die
Methode gibt auch genauere Resultate

im Vergleich zur Antwort-Spektrum-
Methode.

Die Zeitverlaufmethode wurde verfei-
nert, indem sowohl unterschiedliche
Festpunktanregungen als auch die
schwache horizontale Richtung des ma-
schinentechnischen Systems bertick-
sichtigt wurden [6]. Die Berechnungen
werden unter diesen Umstédnden jedoch
so aufwendig, dass die Berechnungsko-
sten fiir solche Untersuchungen wirt-
schaftlich kaum zu vertreten sind. Das
Computerprogramm ERMSRS, das an
der ETH Ziirich am Institut fiir Kon-
struktion und Bauweisen entwickelt
wurde, dient zur Auswertung anderer
Berechnungsmethoden, um auch be-
sonders heikle und umweltgefdhrdete
Teile maschinentechnischer Systeme
berechnen zu konnen. Die weitere Ent-
wicklung der Computersysteme, was
die Speicherkapazitdt und Berech-
nungsgeschwindigkeit betrifft, ldsst er-
warten, dass in Zukunft aufwendigere
Programme wie ERMSRS in der Praxis
haufiger verwendet werden.

Das Programm ERMSRS

Das 1985 entwickelte Computerpro-
gramm ROTRS [1] entstand, indem im
Programm SAP IV ein zyklisches Such-
verfahren zur Bestimmung der schwa-
chen horizontalen Richtung installiert
wurde. Das Suchverfahren wurde nur
fiir die Anwendung der Antwort-Spek-
trum-Methode entwickelt. Das Pro-
gramm ERMSRS ist eine Weiterent-
wicklung des Programms ROTRS [1]
und enthédlt im wesentlichen folgende
Neuerungen gegeniiber den Program-
men SAP IV und ROTRS:

— Die schwache horizontale Richtung
des Schwingungssystems kann so-
wohl fiir die Antwort-Spektrum-Me-
thode als auch fiir die Zeitverlauf-
methode bestimmt werden.

— Es besteht die Moglichkeit, unter-
schiedliche ~ Anregungsschwingun-
gen an verschiedenen Knotenpunk-
ten einzugeben.

Das Programm rechnet zunéchst eine
Anregungsschwingung in Form eines
Zeitverlaufes fiir jeden Berechnungs-
punkt und jeden Freiheitsgrad, und erst
danach werden die entkoppelten Glei-
chungen der Bewegungen mit dem Du-
hamel-Integral numerisch geldst. Die
Implementierung von Subprogrammen
fiir die Berechnung der schwachen ho-
rizontalen Richtung bei verschiedenen
Schwingungsanregungen in den Fest-
punkten fiihrte bei der sehr aufwendi-
gen Zeitverlaufmethode zu einer we-
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Bild 1. Berechnungsmodell «62» eines
Rohrleitungssystems. Rohrleitung zwi-
schen den Punkten 1+ 10+28. D =
406,4mm; s =5,6 mm. Rohrleitung zwi-
schen den Punkten 10+53. D = 168.3
mm; s = 2,9 mm. Material: austeniti-

scher Stahl

Bild 3. Berechnungsmodell «56» eines
Rohrleitungssystems mit zwei Armatu-
ren. D =114 mm; s = 13,8 mm. Mate-
rial: austenitischer Stahl
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Bild 2. Berech-
nungsmodell «25»
eines Rohrleitungs-
systems mit Arma-
tur. D = 89 mm; s
= 3,5 mm. Mate-

rial: austenitischer

| Stahl
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sentlichen Verteuerung der Berechnun-
gen im Vergleich zur Antwort-Spek-
trum-Methode. Es wurde dafiir ein Pro-
gramm entwickelt, das die Resultate der
Berechnungen wirklichkeitsndher als
die bisher bekannten Computerpro-
gramme liefert.

Vergleich der mit verschiedenen
Berechnungsverfahren erzielten
Resultate

Eine systematische wissenschaftliche
Untersuchung, die alle potentiellen Va-
rianten abdeckt,ist aus folgenden Griin-
den nicht moglich:

— Komplexitdt der maschinentechni-
schen Systeme

— Vielfalt der Schwingungsarten

— Beliebige Richtung der Schwin-
gungsanregung

— Grosse Anzahl der Parameter, die va-
rilert werden konnen (Dampfung,
Anzahl der Stiitzpunkte, Anzahl der
Berechnungspunkte, Einfluss be-
nachbarter Systeme usw.)

Die begrenzten, an typischen Modellen
durchgefithrten Untersuchungen koén-
nen jedoch interessante Resultate zur
allgemeinen Beurteilung der Berech-
nungsmethoden liefern.

Einfachheitshalber wurden fiir diese
Forschungsaufgabe Rohrleitungsmo-
delle gewdhlt. Die Rohrleitungen wer-
den durch eine einfache Linie im Raum
modelliert, sie weisen jedoch alle Ei-
genschaften komplexerer rdumlicher
maschinentechnischer Systeme auf. Fiir
die Untersuchung wurden drei Berech-
nungsmodelle gemiss Bild 1 bis 3 ge-
wihlt, wobei D den Aussendurchmes-
ser des Rohres und s dessen Wandstér-
ke bedeuten.

Diese Modelle wurden zuerst mit einem
umbhiillenden Zeitverlauf (Bild 4a) oder
mit dem umhiillenden Antwort-Spek-
trum, das sich aus dem umhiillenden
Zeitverlauf ergibt, angeregt. Schliess-
lich wurden fiir verschiedene Festpunk-
te eines maschinentechnischen Systems
unterschiedliche ~ Anregungsschwin-
gungen gewihlt, die jedoch den gleichen
umhiillenden Zeitverlauf beziehungs-
weise Antwort-Spektrum, wie in Bild 4a
und b angegeben, aufweisen. Die Re-
sultate der Spannungsanalyse in allen
Berechnungspunkten der drei Modelle
sind zusammenfassend in Form von Hi-
stogrammen dargestellt. Auf der Ordi-
nate wurde die Anzahl der Berech-
nungspunkte angegeben und auf der
Abszisse das Verhiltnis der berechne-
ten Verschiebungen mit einer Methode
zu den berechneten Verschiebungen
mit einer zweiten, zu vergleichenden
Methode. Zur kompakten Darstellung
wurden folgende Abkiirzungen fiir die
Berechnungsverfahren verwendet:
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Bild 5. Verschiebung [TH mit MSE]/Verschiebung [TH mit U].

Modelle in Basislage

— TH mit MSE
Zeitverlauf* mit verschiedenen An-
regungsschwingungen in  unter-
schiedlichen Festpunkten**.

— THmitU
Zeitverlauf* mit gleicher Anre-

gungsschwingung (die Umbhiillende
der unter Pkt. 1. verwendeten Anre-
gungsschwingungen) in allen Fest-
punkten.

— RS mit MSE
Antwort-Spektrum-Methode*** mit
verschiedenen Antwort-Spektren in
unterschiedlichen Festpunkten**.

- RSmitU
Antwort-Spektrum-Methode  mit
gleichem Antwort-Spektrum (die
Umbhiillende der unter Pkt. 3 ver-
wendeten Antwort-Spektren) in
allen Festpunkten

*

Time History
*%* Multiple Support Excitation
*** Response Spectrum

Bild 6. Verschiebung [TH mit MSE]/Verschiebung [TH mit U].

Modelle um 75° rotiert aus Basislage

Fiir die Bestimmung der schwachen ho-
rizontalen Richtung wurde bei den Be-
rechnungen immer das «zyklische Such-
verfahren» verwendet. Die grossten
Verschiebungen und entsprechend die
hochsten Spannungen ergaben sich fiir
das Modell 62 bei einer Rotation um 75°
gegeniiber der horizontalen Basisachse.
Aus diesem Grund wurde, neben der
Basislage, ein zweiter Vergleich der
Verschiebungen fiir eine um 75° ge-
drehte horizontale Hauptachse gefiihrt,
wobei die  Anregungsschwingung
immer in die Richtungen der Haupt-
achsen wirkt. In Wirklichkeit werden
verschiedene «schwache Richtungen»
(siehe [1]) fiir unterschiedliche Berech-
nungspunkte auftreten. Eine zweite
Moglichkeit wire, einen Vergleich der
berechneten Werte bei unterschiedli-
chen schwachen Richtungen der einzel-
nen Berechnungspunkte zu fithren. Von
dieser zweiten Moglichkeit wurde kein
Gebrauch gemacht, weil wir hauptsédch-

lich an einem Vergleich der Berech-
nungsmethoden und nicht der eigentli-
chen Spannungen interessiert sind.

Inden Histogrammen in Bild 5 und 6 er-
kennt man, dass die Zeitverlaufmetho-
de mit Umbhiillender nur Resultate lie-
fert, die im Vergleich mit der genaueren
Methode, dem Zeitverlauf mit differen-
zierten Anregungsrichtungen, auf der
sicheren Seite liegen. Die genauere Me-
thode ist nur in den Fallen anzuwenden,
bei denen eine leichte Uberschreitung
der zuldssigen Spannungen im maschi-
nentechnischen System auftreten und
konstruktive Anderungen sehr aufwen-
dig sind oder nicht gezielt ausgefiihrt
werden konnen, so dass die Berech-
nungen mehrmals wiederholt werden
miissen, bis man zu einem annehmba-
ren Resultat gelangt.

Der Vergleich der Zeitverlaufmethode
mit der Antwort-Spektrum-Methode,
unter Anwendung unterschiedlicher
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Bild 7. Verschiebung [TH mit MSE]/Verschiebung [RS mit
MSE]. Modelle in Basislage

Bild 8. Verschiebung [TH mit MSE]/Verschiebung [RS mit
MSE]. Modelle um 75° rotiert aus Basislage
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Bild 9. Verschiebung [TH mit U]/Verschiebung [RS mit U].
Modelle in Basislage

Bild 10. Verschiebung [TH mit U]/Verschiebung [RS mit U].
Modelle um 75° rofiert aus Basislage

Anregungsschwingungen in verschie-
denen Punkten, zeigt, dass die Antwort-
Spektrum-Methode nur in wenigen Fal-
len bedeutend niedrigere Verschiebun-
genalsdie Zeitverlaufmethode aufweist
(siche Bild 7). Der Vergleich der unter
Berticksichtigung der schwachen Rich-
tungen erzielten Werte bringt aber ein
ganz anderes Bild (siehe Bild 8). Auf-

grund der hier erzielten Resultate ist
ernsthaft die Frage zu stellen, ob die
Antwort-Spektrum-Methode ohne
hohe Sicherheitskoeffizienten iiber-
haupt anzuwenden ist. Zu &dhnlichen
Schlussfolgerungen fiithren die Bilder 9
und 10, bei denen die umhiillenden
Zeitverldufe mit umbhiillenden Ant-
wort-Spektren verglichen werden.
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Zusammenfassung

Das ander ETH Ziirich enwickelte Pro-
gramm ERMSRS fiir die Analyse des
dynamischen Verhaltens maschinen-
technischer Systeme unter Berticksich-
tigung der schwachen horizontalen An-
regungsrichtung bei unterschiedlichen
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