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Kurzfassung

Shake-Tables sind Versuchsmodelle, die verwendet werden, um verschiedene
Konstruktionen auf ihr Schwingungsverhalten zu untersuchen. Im Bausektor dienen
diese, um Bauten auf Erdbebenbewegungen zu untersuchen. In anderen
Ingenieursbereichen werden auch oftmals Maschinen oder einzelne Teile, welche
starken Vibrationen widerstehen missen, getestet. Da die softwarebasierte
Berechnung nicht alle Faktoren bertcksichtigt, ist das Ritteltischmodell eine &uf3erst
sinnvolle Anwendung. Seit vielen Jahren bedienen sich weltweit Wissenschaftler und
Forscher des Nutzens dieser.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die baudynamische Anwendung. Neben
den Grundlagen der Baudynamik wird auf die Dynamik als Unterpunkt der
Technischen Mechanik eingegangen und die wichtigste Berechnungsgrundlage in
Form der Differentialgleichung erlautert. Darliber hinaus werden die verschiedenen
Anwendungen in der Wissenschaft dargestellt und auf Grundlage der Theorie wird
schlieBlich ein einfaches Modell eines Shake-Tables konzipiert und entwickelt.

Um die Funktion des Prototyps zu prifen, wurde ein einfacher Versuch mit
verschiedenen Bauwerksmodellen durchgefuhrt. Die Auswertung zeigt auf, dass der
Shake-Table nahezu einwandfrei funktioniert und seine Aufgabe als Vorfilhrmodell
erflllt.



Abstract

Shake tables are test models used to examine various structures for vibrations. In the
construction sector, they are used to test buildings for their response to earthquake
movements. In other areas of engineering, machines or individual components that
need to withstand strong vibrations are often tested. Since software-based calculations
do not take all factors into account, the shake table model is an extremely useful tool.
Scientists and researchers around the world have been using it for many years.

The present work focuses on the application in structural dynamics. In addition to the
basics of structural dynamics, dynamics as a subsection of engineering mechanics are
discussed, and the most important basis for calculation - the differential equation - is
explained. Furthermore, the various applications in science are presented, and finally,
a simple model of a shake table is designed and developed based on the theory.

To test the functionality of the prototype, a simple experiment was conducted using
various building models. The evaluation shows that the shake table works almost
flawlessly and fulfills its purpose as a demonstration model.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die moderne Welt ist durch stindigen Wandel gepragt. Samtliche Prozesse und
Entwicklungen, ob sie nun natirlichen Ursprungs sind oder auf menschliches Handeln
zurlickzufiihren, unterliegen einer zeitlichen Dimension. Bauwerke sind kontinuierlich
dynamischen Einwirkungen ausgesetzt, die ihre Stabilitat und Sicherheit beeinflussen
koénnen.

Im Bereich der Baudynamik wird daher die Interaktion zwischen Baukonstruktionen
und zeitlich veranderlichen Lasten untersucht. Die Berechnung der zeitabhangigen
Veranderungen von Bauwerken erfordert eine Erweiterung der statischen Methoden.
Lasten wie Erdbeben oder Wind sind nicht als konstante Einwirkungen zu betrachten,
sondern verandern sich Uber die Zeit. Neben der haufig genutzten Finite-Elemente-
Methode (FEM) kommen sogenannte Shake-Tables zum Einsatz, um das Verhalten
von Konstruktionen unter dynamischen Lasten zu analysieren. Diese
Versuchsanlagen stellen eine zentrale Methode dar, um das Verhalten von
Baukonstruktionen unter realitdtsnahen Bedingungen zu simulieren. Insbesondere in
seismisch aktiven Regionen wie Japan werden Shake-Tables seit Jahren eingesetzt,
um neue Verfahren zum Schutz von Bauwerken vor seismischen Einwirkungen zu
entwickeln und eine erdbebensichere Bauweise zu ermdglichen.

P 4

Abb. 1.1: 10-stéckige Stahlbetonkonstruktion auf dem ,E-Defense” Shake Table in
Japan (Kobe Convention Bureau, 2024)

Verwendete Quellen: [1], [3]
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1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Grundlagen der Baudynamik zu erlautern und deren
Anwendung auf die Entwicklung eines Shake-Tables zu beschreiben. Der Leser soll
ein grundlegendes Verstandnis der baudynamischen Berechnung erlangen und das
Funktionsprinzip eines Shake-Tables kennenlernen.

1.3 Methodik

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunéchst die grundlegenden Prinzipien der
Baudynamik dargestellt. Sie wird als Teilgebiet der Technischen Mechanik, neben der
Festigkeitslehre und der Statik, erlautert. Dabei wird aufgezeigt, welche Arten von
Konstruktionen besonders anféllig fir bestimmte dynamische Einwirkungen sind und
daher einer gesonderten baudynamischen Untersuchung bedurfen.

Auf Basis der Ort-Zeit-Funktion werden die kinematischen Grof3en abgeleitet und
deren Bedeutung fur die Baudynamik erklart. In diesem Zusammenhang werden
verschiedene Bewegungsformen von Schwingungen dargestellt. AnschlieRend wird
die zentrale Methode der baudynamischen Berechnung erlautert: die
Differentialgleichung, die das Verhalten von Ein- und Mehrmassenschwingern
beschreibt. Zudem wird das Phdnomen der Eigenfrequenz und dessen Auswirkungen
auf Bauwerke eingehend erortert.

Nachdem die theoretischen Grundlagen gebildet wurden, erfolgt eine detaillierte
Darstellung des Shake-Tables. Zundchst wird dessen Einsatz in verschiedenen
Forschungsfeldern beschrieben, gefolgt von einer schrittweisen Beschreibung der
Entwicklung eines Prototyps, von der Planung bis zur Realisierung des Modells.

AbschlieBend wird die Funktionsfahigkeit des Shake-Tables in einem praktischen
Versuch Uberpriift. Die Testergebnisse, die auf Messungen und Videoaufzeichnungen
basieren, werden dargestellt. Die verschiedenen Testobjekte verdeutlichen die
unterschiedlichen  Reaktionen von  Baukonstruktionen auf verschiedene
Schwingungsfrequenzen.
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2 Baudynamik

2.1 Grundlagen

Die Lehre der Dynamik beschreibt die Bewegung und die fur diese verantwortlichen
Krafte eines Systems in Abhangigkeit von der Zeit und der Frequenz. Es gibt
verschiedene Einteilungen der Dynamik; jedoch fiir die Baudynamik mafRgebend ist
die Unterordnung in der Technischen Mechanik. Die drei Segmente der Technischen
Mechanik bilden die Statik, die Dynamik und die Festigkeitslehre.

Abb. 2.1:  Einteilung der Technischen Mechanik (Proske, 2021)

Die Statik stellt so gesehen einen Sonderfall der Dynamik dar. Ein idealisierter Zustand
von ruhenden Koérpern und Kréaften im Gleichgewicht, wie zum Beispiel eine Nutzlast
in einem Birogeb&ude in Form von jahrelang stationdren Mébeln, ist statisch sinnvoll
ansetzbar. Bei der Windlast, die sich aus veranderlichen
Bdengeschwindigkeitsdriicken ergibt, wird in Berechnungen dennoch vereinfacht eine
statische Last angenommen, da diese linearisiert werden kann. Die Dynamik
beschreibt, in der Technischen Mechanik untergeordnet, explizit die Kinematik, also
die geografische Bahn eines bewegten Korpers, und die Kinetik, also die
zuriickgelegte Bahn unter Berticksichtigung einwirkender Kréfte.

Im Bauwesen sind vor allem die aus der Tragheitswirkung der Massen resultierenden
Bewegungen in Form von Schwingungen mafgeblich, die durch Flieh-, Schwung- und
Massenkréfte verursacht werden.

Um diese dynamischen Einwirkungen in statischen Nachweisen einzubringen, nutzt
man oftmals eine statische Ersatzkraft, auch ,Dynamischer Lasterh6hungsfaktor
(DLF)“ oder Schwingfaktor genannt. So kann zum Beispiel eine Verkehrslast
einkalkuliert und der Lasterhéhungsfaktor durch verschiedene MaRnahmen, wie
beispielsweise eine Geschwindigkeitsbegrenzung, gesteuert werden.

Eine allgemeine Gliederung der Lasten, auf die eine Baukonstruktion dynamisch
reagiert, l&sst sich wie folgt strukturieren:

e Harmonische Lasten (z.B. Wind, Schnee, Eigengewicht)
e Transiente Lasten (z.B. Erdbeben, Bden, StoR)
e Impulsanregungen (z.B. Anprall, Explosion)

Starke, energetische Einwirkungen, wie ein Erdbeben hoher Intensitat, kdnnen nicht
mit solchen Lasterhdhungsfaktoren einberechnet werden und es sind strengere,
baudynamische Analysen notwendig. Eine realistische Erfassung der einwirkenden
Lasten nach Ausmaf der Stérke und des zeitlichen Verlaufs ist problematisch, ebenso
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wie die Aufzeichnung der elastisch-plastischen  Formanderungs- und
Dampfungseigenschaften. Daher erstellt man, mit Unterstitzung numerischer
Verfahren, eine Schwingungsanalyse, welche alle EinflussgréfRen mit einbezieht und
ein realitatsnahes Ergebnis liefert. Somit kann der Bauingenieur eine rechnerische
Bemessung erstellen und ein betriebsfestes Bauwerk errichten. Sanierungen
dynamisch labiler Bauten sind schwierig, kostspielig und sollten vermieden werden.

Insbesondere bei folgenden Konstruktionsarten ist es sinnvoll, dynamische
Einwirkungen zu berticksichtigen:

e Leichte, schwingungsanfallige Konstruktionen mit geringer Steifigkeit (z.B.
Seilstrukturen, temporare Strukturen),

e Unter dauerndem, regelmafRigem oder unregelmaBigem Einfluss von
Schwingungen stehende Konstruktionen (z.B. Kirchtiirme, Ful3ballstadien,
Maschinenhallen, Olplattformen),

e  Konstruktionen unter Verkehrslasten (z.B. Briicken).

A“ Eii".‘ i

Abb. 2.2:  Abraumforderbriicke Abb. 2.3:  Schragkabelbriicke in Brasilien
(Proske, 2021) (Proske, 2021)

Abb. 2.4:  Erdélplattform in Brasilien Abb. 2.5:  FuRballstadion
(Proske, 2021) (Proske, 2021)

Also kann man eine dynamische Berechnung sowohl von der Art der Einwirkung als
auch von der Art des Tragwerkes abhéngig machen. Im Folgenden ist eine Auflistung
verschiedener Bauwerke dargestellt, die eine explizite baudynamische Untersuchung
erfordern.
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Nutzungsdauer Einwirkungen Eigenlastanteil
Eisenbahnbriicken Lang Periodisch Mittel bis Hoch
(Verkehrslasten)
Strassenbriicken Lang Periodisch Mittel bis Hoch
(zunehmend) (Verkehrslasten)
Kranbriicken Mittel Gering
Hiingebriicken Mittel bis lang Gering
Seilverspannte Mittel Gering
Konstruktionen _
Fussgiingerbriicken Mittel bis lang Gering
Forderanlagen Mittel (teilweise Gering
beweglich)
Seilbahnen Mittel Gering
Fliegende Bauten Kurz Gering
Glockentiirme Lang Periodische Hoch
Schornsteine, Masten, Mittel Periodisch (Wind) | Mittel
Turmtragwerke
Windkraftanlagen Mittel Periodisch (Wind) | Gering bis Mittel
Wehrkorper und Lang Hoch
Wehrverschliisse
Rohrleitungen (Dampfstdsse) Kurz bis mittel Gering
Tragwerke in bewegter See | Mittel Periodisch Mittel
(Olplattformen) (Wellen)
Anprallkonstruktionen Mittel bis lang Impulseinwirkung | Hoch
Schutzriiume (Bunker) Lang bis sehr lang Impulseinwirkung | Hoch
Kerntechnische Anlagen Mittel bis lang Hoch
Tragwerke in Erdbebenzonen |Mittel bis lang Mittel bis Hoch
Stadien Mittel Mittel
Ultraleichte Konstruktionen | Kurz Sehr Gering

Abb. 2.6:  Auswahl von Tragwerken mit der Berticksichtigung dynamischer Effekte (Proske,

2021)

Verwendete Quellen: [1], [2], [3]

5



Baudynamik

2.2 Kinematik, Bewegung & Schwingungen

221 Theorie

Wie zuvor beschrieben ist die Kinematik ein Bestandteil der Dynamik; sie befasst sich
jedoch nicht mit den Kréaften, Massen, Impulsen oder der Energie, sondern lediglich
mit den physikalischen GroéRen Zeit, Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung.

Diese stehen in einer Verbindung, die im Folgenden erklart wird. Auerdem sind diese
physikalischen Parameter wichtiger Bestandteil der dynamischen Berechnungen,
welche nachfolgend erlautert werden.

Eine Schwingung entsteht durch eine zeitlich wiederkehrende Abweichung einer
KenngréRe von einem Grund- oder Ruhewert. Also bei Abweichung von Ort,
Geschwindigkeit oder Beschleunigung.

2.2.1.1 Bewegung einer Punktmasse

. -

L
0 x(1) X
x(t): Ort-Zeit-Funktion

Abb. 2.7:  Systemdarstellung der Bewegung einer Punktmasse (Proske, 2021)

Der Ort ist eine Funktion der Zeit (Ort-Zeit-Funktion):
x = x(1) 2.1

Die Geschwindigkeit ist die Ableitung des Ortes nach der Zeit, also die Anderung des
Ortes Uber die Zeit:

=8 _; 22
Ve = = X, (2.2)
Die Beschleunigung ist die zweite Ableitung des Ortes nach der Zeit, bzw. die erste
Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit:

dv, d*x .
— = = 23
C=w T ae T @3
Durch Integration kénnen Ort und Geschwindigkeit auch aus der Beschleunigung

zuriickgerechnet werden:



Baudynamik

a, = a,(r) (2.4)

vV, = -/ax dt (2.5)

x=f[axdt (2.6)

Es ist auch mdglich mit der Geschwindigkeit als Startwert zu rechnen und so den Ort
und die Beschleunigung zu errechnen. Fiir exakte numerische Berechnungen sind die
Startwerte, auch Integrationskonstanten genannt, notwendig, wie zum Beispiel die
Initialgeschwindigkeit oder die 6rtliche Verschiebung eines Startpunkts.

222 Bewegungsformen

Die vorangegangenen aufgefiihnrten Parameter Ort, Geschwindigkeit und
Beschleunigung kdnnen fir jeden funktionalen Zusammenhang bestimmt werden.
Folgend werden verschiedene Sonderfalle genannt, welche haufig auftreten oder
vereinfacht in statischen Berechnungen genutzt werden.

2221 Ruhe - Statik

Ein Gleichgewicht der Krafte, mathematisch mit einem konstanten Ort, welcher nicht
zeitabhangig ist und es herrscht ein Ruhezustand — das Bauteil bewegt sich nicht.

Abb. 2.8:  Orts-Zeit-, x v, a,
Geschwindigkeits-Zeit- und X, B
Beschleunigungs-Zeit-Funktion der 0 ; 0 V=0 - 0 a,=0 ;

Ruhe (Proske, 2021)

2.2.2.2 Gleichférmige Bewegung

Die nachsthohere Bewegungsform kennzeichnet sich dadurch, dass es keine
Geschwindigkeitsénderung gibt — der Ort verandert sich Uber die Zeit.

Abb. 2.9: Orts-Zeit-, V. a,
Geschwindigkeits-Zeit- und Vy
Beschleunigungs-Zeit-Funktion der 0 0 a,=0
gleichférmigen Bewegung t t 4

(Proske, 2021)

2.2.2.3 GleichmaRig beschleunigte Bewegung

Die nachsthéhere Bewegungsform weist keine Beschleunigungsénderung auf — der
Ort und die Geschwindigkeit verandern sich Uber die Zeit. Beide physikalischen
GrofRen folgen hier einem Polynom.
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x v | a
Abb. 2.10: Orts-Zeit-, 2! 41 "
Geschwindigkeits-Zeit- und X, Vo Ay
Beschleunigungs-Zeit-Funktion der 0 7 0 7 0 7

gleichméRig beschleunigten
Bewegung (Proske, 2021)

2.2.24 Ungleichmallig beschleunigte Bewegung

Diese Bewegungsform ist in der Baudynamik im Vergleich zu den vorher genannten
Sonderféllen von groRRerer Bedeutung. Sie stellt alle gangigen dynamischen
Einwirkungen dar, wie zum Beispiel Erdbeben, Windlasten, Lasten aus Wellen,
Gehbewegungen und Fahrzeugbewegungen.

2

Beschleunigung in m/s”

012345678910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeit in Sekunden

Abb. 2.11: Boden-Beschleunigungs-Zeit-Verlauf beim El Centro Erdbeben 1940 in Kalifornien
(Proske, 2021)

Die obige Abbildung 2.11 =zeigt einen Beschleunigungs-Zeit-Verlauf fir eine
Erdoberflache. Man erkennt sofort, dass es keine Funktion mit regelmafigen
MessgroR3en ist. Deutlich erkennbar ist also, dass es sich um eine ungleichméaRig
beschleunigte Bewegung handelt.

2.2.25 Periodische Schwingungen

UngleichmaRige Beschleunigungen kdnnen aber auch RegelmaRigkeiten aufweisen.
,Eine Schwingung x(t) heil3t periodisch, wenn zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢und
einem t+nT (n=1, 2, ...)die Bedingung x(t)=x(t+nT)flur n=1, 2, ... erfullt ist, wobei die
Zeit Tals die Periode der Schwingung bezeichnet wird.“ (Proske, 2021)
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Sinusfunktion

X
0 —

!

- Abb. 2.12: Orts-Zeit-Funktion
. Rechteckfunktion . -
\ : verschiedener periodischer Bewegungen
2 J % Jl Il_: nach Blacknick und Laubersheimer
. ) (Proske, 2021)

e Dreiecksfunktion
0

{
v+ Siigezahnfunktion
0 _—] _—]
- [— [

2.2.2.6 Harmonische Schwingungen

Die harmonische Schwingung nimmt lediglich die Form einer Sinus- bzw. Cosinus-
Schwingung an. Eine Projektion einer Kreisbewegung stellt diese periodische
Bewegung gut dar. Folgende Grafiken veranschaulichen dies gut.

/4

Abb. 2.13: Herleitung der
harmonischen Schwingung fir
ein Federpendel uber eine
Drehbewegung nach Nagel
und Rennhofer (Proske, 2021)

P

(0])

T —— x(1)=sin(wr)

WP -ZV-N ; n\\2n\\m’

Abb. 2.14: Harmonische Schwingungen im Zeigerdiagramm nach Kolling und Steinhilber
(Proske, 2021)

Sie sind auBerdem eine Untergruppe der ungleichmafig beschleunigten Bewegungen
und mit der Summe der harmonischen Schwingungen lassen sich fast alle
ungleichméRigen Schwingungen abbilden.
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1,0 | i\

0,0

Amplitude

-1,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zeit in Sekunden

Abb. 2.15: Beispiel einer Uberlagerung (xo; = 1, w; = 1,x, = 1, w, =
1,7; wobei x,, die Amplitude und w die Frequenz ist) (Proske, 2021)

Fiur die Transformation von harmonischen Schwingungen legt man zunéchst den
Funktionstyp fest, also Sinus oder Cosinus. Um die Schwingung dann zu beschreiben,
fehlen dann noch:

e  Amplitude,
e Frequenz,
e Phasenwinkel.

Verzichtet man auf den Phasenwinkel, kann man die Amplitude und die Frequenz in
ein Amplitude-Frequenz-Spektrum Ubertragen.

x(1) = x,» cos(w 1)

f=o/(2r)
X X N
0 » 0
t il
% 1
>
0 0
: ® r
Zeitbereich Frequenzbereich

Abb. 2.16: Uberfiihrung einer harmonischen Schwingung aus dem Zeit- (links) in den
Frequenzbereich (rechts) (Proske, 2021)

10
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In Abb. 2.16 sind zwei Kosinus-Funktionen (links) in einem Amplitude-Frequenz-
Spektrum abgebildet. Auf der rechten Seite werden die farbigen Punkte mit Hilfslinien
aus dem Zeit- in den Frequenzbereich tUberfihrt.

X,
0
: S
X
ol * Wcilcr.c Punkte
) s
X,
0 Verbinden und Glitten
f

Abb. 2.17: Erstellung eines Spektrums (Proske, 2021)

Abb. 2.17 zeigt die Erstellung eines Spektrums mit mehreren, harmonischen
Schwingungen. Die Punkte werden verbunden und an den Stellen, an denen Werte
fehlen, geglattet. Anwendungsbeispiele wéaren Erdbebenspektren (Beispiel Abb. 2.18)
oder Windspektren. Dies wird auch angewandt, um die geglatteten
Auslegungsspektren in den verschiedenen Baunormen zu erstellen.

Mittelwert, 5 % Didmpfung
1.2 | Uberschreitens-
wahrscheinlichkeit 10” pro Jahr

0,8
0,6

0,4

Spektralbeschleunigung in g

0,2

0,1 1 10 100

Frequenz in Hz

Abb. 2.18: Beispiel eines Erdbeben-Bodenantwortspektrums (Oberflache) fur vertikale
Beschleunigungen mit Angaben zur Dampfung und zur
Uberschreitungswahrscheinlichkeit pro Jahr (Proske, 2021)

Verwendete Quellen: [1]
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2.3 Baudynamische Berechnung

231 Bewegungsdifferentialgleichung - Einmassenschwinger

Das mathematische Werkzeug, mit dem man die rdumliche und zeitliche Entwicklung
des Systems ermitteln kann, ist die Bewegungsdifferentialgleichung. Sie stellt eine
inhomogene, lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung, mit konstanten
Koeffizienten dar. Hier werden nun zusatzlich, zu den aus dem vorherigen Kapitel
erlauterten Parametern Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung, die Faktoren der
Steifigkeit, der Dampfung und der Masse mit einbezogen. Die Gleichung lasst sich mit
dem einfachen Prinzip des Einmassenschwingers, welcher ein sehr nitzliches Modell
in der baudynamischen Anwendung darstellt, einfach erklaren.

| u(t)

k
/ |
| mAYAYAVATAYAVAYS
/ | ‘ —>F(1)
=
5 |
F, «#— —]
FI
-4 »F(t)
F, «— —]

Abb. 2.19: Einmassenschwinger und freigeschnittene Masse (Meskouris, Hinzen, Butenweg &
Mistler, 2011)

Abbildung 2.19 zeigt den Einmassenschwinger, bei dem sich die Masse m unter der
Einwirkung der zeitabhéngigen Last F(t) um den Betrag u(t) verschiebt. Das Prinzip
von d'Alembert wird bei Schwingungsproblemen héufig benutzt, um die Tragheitskraft
zu beschreiben. So ergibt sich dann die Tragheitskraft F; aus dem Produkt von Masse
und Beschleunigung.

F,=m - %(t) 2.7)

Freischneiden der Masse und Formulierung des Kréftegleichgewichts in horizontaler
Richtung ergibt dann die Gleichung:
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mit der Tragheitskraft F;, der Dampfungskraft F und der Riickstellkraft Fg, die mit der
auReren Last in Gleichgewicht stehen. Die Ruckstellkraft ergibt sich aus dem Produkt
der Federsteifigkeit k in kN/m und der Verschiebung x in m.

Fp =k -x (2.9)

Der einfach linear-viskose Dadmpfungsansatz setzt die DaAmpfungskraft proportional
zur 1. Potenz der Geschwindigkeit an, daraus folgt das Produkt aus der
Dampfungskonstante d in kNs/m und der Geschwindigkeit x in m/s.

Fp=d - % (2.10)

Folglich erhalt man die Bewegungsdifferentialgleichung des Einmassenschwingers in
dieser Form:

m-X+d-x+k-x=F(t) (2.12)

Zur mathematischen Berechnung dieser Gleichung, bedient man sich an
verschiedenen Verfahren wie dem Euler-Ansatz oder der Laplace-Transformation.

Dynamik Mathematisch Losung

Einmassenschwinger

['([) =m-xXx+dx+kx Inhomogene lineare Differential-
gleichung zweiter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten

Zeitabhiingige Verschiebung

Kraft '

Masse Dimpfung Steifigkeit
Beschleunigung

Geschwindigkeit

Freie ungedimpfie Schwingung
Homogene lincare Differential- Euler-Ansatz
0 =m-Xx a4 /\ X gleichung zweiter Ordnung mit

konstanten Koeffizienten

Freie gedampfte Schwingung
Homogene lineare Differential-

0 =m- \ T (/ \ T /\ X gleichung zweiter Ordnung mit

konstanten Koeflizienten

Erzwungene ungedimpfte Schwingung

Inhomogene lineare Differential- Summe der
/“(’) m \ A l\ X gleichung zweiter Ordnung mit homogenen
’ ' konstanten Koeffizienten und speziellen

Losungen
Erzwungene gedimpfic Schwingung Inhomogene lineare Differential-

[;(’) = m- \ L ({ \ 2y /\ X gleichung zweiter Ordnung mit

konstanten Koeffizienten
Verteilte Massen: Umrechnung in Modale Massen

Abb. 2.20: Darstellung der Differentialgleichung in verschiedenen Fallen (Proske, 2021)

Je nachdem, welche Art von Einwirkung ein System anregt und welche Eigenschaften
vorliegen, kénnen verschiedene Falle von Schwingungen entstehen. In Abbildung 2.20
sind diese aufgelistet. Man unterscheidet zwischen freier und erzwungener
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Schwingung und dann noch einmal untergeordnet in ungedampfter und gedampfter.
Die freie Schwingung tritt bei einmaliger Auslenkung des Systems auf, danach
schwingt dieses in seiner Eigenfrequenz weiter. Die Gleichung der Eigenfrequenz lasst
sich herleiten aus der Differentialgleichung der harmonischen Schwingung. Folglich
lautet diese dann:

f= ;—n (mit: w = Eigenkreisfrequenz = \g) (2.12)

Diese Eigenfrequenz stellt sich nach der kurzen, impulsartigen Einwirkung ein,
nachdem die Konstruktion aus seinem Gleichgewichtszustand gebracht wurde.
Gemessen wird diese Art von Frequenz in Herz, also der Anzahl der Schwingungen
pro Sekunde. Nicht zu verwechseln mit der Eigenkreisfrequenz, welche dasselbe
physikalische Ereignis beschreibt, jedoch die Kreisbewegung eines schwingenden
Systems z&hlt und wie die Eigenfrequenz in der Einheit 1/s (= Hz) angegeben wird.

Im Falle der erzwungenen Schwingung, wird der Kdrper kontinuierlich angeregt, wie
zum Beispiel bei einem langanhaltenden Erdbeben. Die im Objekt resultierende
Schwingung ist dann nicht unbedingt gleich der Eigenfrequenz, sondern die der
auReren Kraft. Stimmt die Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz Uberein, reagiert das
System heftig, man spricht dann von Resonanz. Der Schwinger wéare dann
energieerhaltend und in diesem Zustand versucht er die Energie jeder Schwingung zu
speichern, was zu gro3en Schaden am Bauwerk bis hin zum Einsturz filhren kann. Ein
gutes Beispiel daflr ist der Einsturz der Tacoma-Bridge in Washington (Abb. 2.21),
welche sich im Jahr 1940, nach nur 4 Monaten Betriebszeit, in Folge von
Windeinflissen aufgeschaukelt hat und schlie3lich eingestirzt ist.

Der Faktor der Dampfung beriicksichtigt das Verhalten der Amplitude nach der
Anregung. Besteht im System eine Dampfungskomponente, so kann die Amplitude bei
erzwungener Schwingung nicht unendlich gro3 werden und bei freier Schwingung
nimmt die Amplitude mit der Zeit ab, zum Beispiel durch den Luftwiderstand. Ein
ungedampftes System wiirde theoretisch unendlich weiterschwingen.

Abb. 2.21: Einsturz der Tacoma-Bridge in Folge dynamischer Windeinflisse, in Washington,
1940 (AdSimuTec GmbH, 2024)
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2.3.2 Mehrmassenschwinger

Um nun komplexere Schwingungsbewegungen von mehreren Massen abzubilden,
nutzt man das Modell des Mehrmassenschwingers. Bei einem Mehrmassensystem,
bei dem mehrere Federn, Dampfer und Massen miteinander verbunden sind, entsteht
eine gekoppelte Bewegung. AuBerdem haben die verschiedenen Teile der
Konstruktion auch verschiedene Eigenfrequenzen.

Grundlegend basiert dieses Modell auf dem des Einmassenschwingers, die Gleichung
ist ahnlich, nur werden aus Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung
Vektoren und aus Steifigkeit, Dampfung und Masse Matrizen. In Abbildung 2.22 sind
Vektoren und Matrizen fett gedruckt.

Statik Mathematisch Dynamik Mathematisch
Einmassenschwinger

F=k-x Algebraische Gleichung F(t) =m-X+d-x + k- x Inhomoge

er  Verschichung Zcitabhingige Verschicbu

Mehrkorperproblem

Matrizen Matrizen
F=K-x Algebraische Gleichung Fit)=Mx+D-x+K-x ‘\ hom inhommogtes
ICAre hfferential
"
Statische oder  Verschicbung Zeitabhingige Vkeachisbes konstanten Kocffiziente

quasistatische Kraft
Kraft

Sterfigkeit

Abb. 2.22: Ubergang vom Einmassenschwinger zum Mehrmassenschwinger (Proske, 2021)

Mathematische Losungsverfahren fir das Mehrmassensystem sind beispielsweise die
Vektoriteration oder das Rayleigh-Verfahren. Genau wie beim Einmassenschwinger
gibt es auch hier freie oder erzwungene und gedampfte oder ungedampfte
Schwingungen. In der Praxis ist es auch méglich ein Mehrmassensystem sehr stark
zu vereinfachen. Besteht beispielsweise eine punktuell hohe Dampfungskapazitéat wie
bei einer Konstruktion mit Schwingungsdémpfer, so lasst sich das
Schwingungsproblem vielfach auf einen Zweimassenschwinger reduzieren.

Verwendete Quellen: [1], [2], [3], [4]
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3 Shake-Table

3.1 Allgemeines

Die seismische Reaktion einer Gebdaudestruktur hangt von ihren dynamischen
Eigenschaften sowie den Eigenschaften der Bodenbewegung ab. Heutzutage kénnen
die dynamischen Eigenschaften von Strukturen einfach mit Computersoftware
berechnet werden. Es gibt jedoch verschiedene Faktoren, welche bei Berechnungen
héufig vernachlassigt werden, wie zum Beispiel die Boden-Bauwerk-Interaktion. Die
experimentelle Untersuchung von Bauwerken oder Boschungen aus Boden oder Fels
mit Hilfe eines Shake-Tables bietet einen tieferen Einblick und die Mdglichkeit
Bauwerke gegen aufiere Einwirkung zu sichern.

Ein Erdbebensimulator, auch Shake-Table
genannt, ist ein Gerat, auf dem man
malstabsgetreue Modelle mit simulierter
Bodenbewegung anregen kann. Auch
eine Nachbildung realer, aufgezeichneter
Erdbebenzeitverlaufe ist maoglich.
Moderne  Simulatoren haben eine
rechteckige Platte, welche in bis zu 6
Freiheitsgraden bewegt werden kann. Die
Universitat Tokio legte 1893 den ersten
Grundbaustein mit einem Modell, welches
auf einem einfachen Radmechanismus
basierte. Heutzutage erstreckt sich die
GroRBe der Ritteltische von Kkleinen,
portablen bis hin zu groRformatigen
Modellen, auf denen echte Bauwerke
platziert werden kdnnen. Abb. 3.1: Shake-Table NTUA (Wikipedia,2024)

Der Ablauf ist jedoch gleich. Das Testobjekt wird auf der Platte montiert und je nach
Bedarf bis zum Versagen erschuttert. Mit Hilfe von Videoaufnahmen und
Schwingungsmessungen durch Sensoren kann man das dynamische Verhalten
erfassen. Shake-Table werden Uiberwiegend in der seismischen Forschung eingesetzt,
um echte Boden-Gebaude-Interaktionen zu simulieren und Bauwerke auf diese
Beanspruchungen zu testen. Das Modell findet aber auch in anderen Bereichen
Verwendung. Kleinformatige Tische werden auch genutzt, um Fahrzeuge und ihre
Komponenten zu testen, welche hohen Vibrationsanforderungen und Normen
entsprechen mussen. Auch Tests nach Luftfahrt-, Militar- und Elektronikstandards
werden durchgefihrt. AuRerdem dient der Shake-Table oftmals auch in der Architektur
oder im Bauingenieurwesen zu Bildungszwecken. Er ist ein hilfreiches Werkzeug, um
bei praktischen Versuchen die Reaktion von Bauwerksmodellen auf Erdbeben
aufzuzeigen.

Verwendete Quellen: [2], [5], [7], [8], [10], [11], [12], [13], [15], [16]
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3.2 Anwendung in der Forschung

3.21 Seismische Forschung

In diesem Bereich der Forschung untersucht man die Interaktion zwischen einem
Bauwerksmodell und der Bodenbewegung. Gebaude, Briicken, Ddmme und andere
Strukturen werden hier auf Stabilitét, Tragverhalten und Belastbarkeit bei Erdbeben
getestet. Der Versuch hilft dabei Schwachstellen zu finden und die Konstruktionen zu
verbessern. AuBerdem erlangen Forscher durch den Einsatz verschiedener Baustoffe
oder Konstruktionsmethoden bessere Kenntnisse Uber ihre Anwendbarkeit in
Erdbebenregionen.

Abb. 3.2: Projekt der Forscher der Texas A&M University am grof3ten Shake-Table der Welt in
Japan (Texas A&M University, 2024)

Abbildung 3.2 zeigt das Projekt eines Forscherteams der Texas A&M University am
grofRten Shake-Table der Welt, der im sogenannten E-Defense Forschungszentrum,
in Japan steht. Das Team, unter der Fuhrung von Dr. Maria Koliou, untersucht die
Beschadigung an Holzrahmengebduden, die durch Erdbeben entstehen. In
Zusammenarbeit mit den japanischen Forschern, unter der Leitung von Prof. Takuya
Nagae, liefern die Versuche neue Einblicke und Verbesserungsmdglichkeiten fiir Bau-
und Sanierungsvorhaben in Risikogebieten.

3.2.2 Anwendung von Simulationsmodellen

Numerische Modelle aus softwaregestiitzten Simulationen sind ein wichtiger
Bestandteil der seismischen Forschung. Die Anwendung praktischer Versuche kann
Faktoren bertcksichtigen, die in der computergestitzten Berechnung fehlen, und die
Gegeniberstellung dieser Ergebnisse liefert genauere Resultate.
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3.23 Katastrophenvorsorge

In Regionen, die fur Erdbeben anféllig sind, entwickelt man mit Hilfe von Versuchen
am Shake-Table neue Sicherheitsstandards und Bauvorschriften. Fluchtwege,
Krankenh&user und viele andere Dinge miissen im Falle eines Erdbebens einwandfrei
funktionieren und standhalten. Auferdem entwickeln Forscher immer wieder neue
Schutzmafnahmen, wie zum Beispiel Dampfungssysteme, StoRdampfer oder
Schwingungsisolatoren, um die dynamische Leistung der Gebaude zu verbessern.

Abb. 3.3: Einblick in den Nachbau eines Krankenhauses (ardalpha, 2024)

In Folge auf das verheerende Erdbeben von Kdbe, 1995 in Japan, starben tber 6000
Menschen und es gab ber 14.000 Verletzte. 300.000 Menschen wurden obdachlos,
61.000 Gebaude wurden zerstort, 7300 brannten aus und 55.000 wurden beschadigt.
Das National Research Institute for Earth Science and Disaster Resilience (NIED) in
Miki City, Hyogo wurde in Reaktion darauf gegriindet. Es beinhaltet den weltgréten
3D-Shake-Table, so genannt E-Defense (E fir Earth). Die Einrichtung dient der
Erforschung von Erdbeben und der Verbesserung der Sicherheitsstandards. Abb. 3.3
zeigt einen Einblick in einen Krankenhauskomplex, der auf dem Ritteltisch untersucht
wird. Das funfstockige Geb&aude in Stahlbetonbauweise wurde dynamisch optimiert,
einschlief3lich der Konstruktion und der Einrichtung. Geréte stehen auf Stol3dampfern
und werden teilweise wahrend des simulierten Erdbebens in Betrieb genommen. Zum
damaligen Zeitpunkt war es das am besten vor Beben geschiitzte Krankenhaus der
Millionenstadt. Die Forscher entwickelten und testeten mehrere
Sicherungsmafl3nahmen fiir den Extremfall, jedoch kamen sie auch an vielen Stellen
an die Grenzen des Machbaren. Die Wissenschaftler erkannten, dass es schwer war,
die Einrichtung fiur den Extremfall zu sichern und die Funktionsféhigkeit im Alltag zu
gewahrleisten.

18



Shake-Table

3.24 Maschinenbau, Luft- & Raumfahrt

Einsatzbereiche von eher kleinformatigen Riitteltischen sind die Raumfahrt, Luftfahrt
oder auch die Fahrzeugtechnik. Hier werden viele Komponenten starken
Vibrationstests unterzogen und weiterentwickelt, um die Lebensdauer und die
Zuverlassigkeit der Teile zu gewahrleisten. Im Bereich der Militartechnik werden
Ausristungen auf ihre Stabilitat und Funktionalitat gepruft.

" ——-Fu \ = Dy =

~L “I
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Abb. 3.4: NASA fuhrt Vibrationstests am James Webb Space Teleskop durch (2024, NASA)

Normalerweise wirde man mit einem Multi-Milliarden-Dollar-Weltraumteleskop
ziemlich vorsichtig umgehen. Das sogenannte James Webb Space Teleskop wurde
vor seinem geplanten Einsatz auf Vibrationstischen geprift, da es tUber 1,6 Millionen
km weit entfernt unméglich zu reparieren ist. Die Anforderungen an das Teleskop sind
nicht gering. Es muss den Raketenstart Gberstehen und durchquert im Anschluss die
Atmosphare mit 32-facher Schallgeschwindigkeit. Es ist ein Prozess, den jedes
Raumfahrzeug und jeder Satellit der NASA seit 1950 durchlaufen hat. Die Versuche
werden in Zusammenarbeit mit der Team Corporation in Burlington, Washington,
durchgefihrt.

Verwendete Quellen: [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17]
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3.3 Entwicklung eines eigenen Shake-Tables

331 Planung

Zur experimentellen Untersuchung von Schwingungen und deren Auswirkungen an
verschiedenen Modellen wurde ein Shake-Table entwickelt und gebaut. Die Planung
basierte auf bestehenden, kleinformatigen Modellen anderer Universitédten oder auch
auf Produkten von Anbietern auf dem freien Markt. In enger Zusammenarbeit mit Prof.
Dr.-Ing. Yannick Broschart aus dem Fachbereich Bauingenieurwesen der Hochschule
Trier, entstand die Vision eines Modells, welches mit Hilfe eines Elektroantriebs eine
Platte prézise ansteuert und so Bodenbewegungen simulieren kann. Nach mehreren
Wochen Planung und Recherche erfolgten dann die ersten Prototypzeichnungen (Abb.
3.6,3.7 &3.8).
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Abb. 3.7: Draufsicht des Prototypmodells (Angaben in mm)
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Abb. 3.8: Seitenansicht des Prototypmodells (Angaben in mm)

3.3.2

Komponenten, Materialien und Aufbau

Abb. 3.9: 3D-Modell auf Basis des fertigen Modells

Der Shake-Table besteht aus mehreren wesentlichen Komponenten:

Unterkonstruktion aus 50 x 50 mm quadratischen Aluminiumprofilen
Linearfuhrungsschienen aus Aluminium mit kugelgelagerten Gleitbdcken
Aluminiumtischplatte mit einer Dicke von 8 mm, die mit einem Raster aus
Gewindebohrungen versehen ist

2,2 kW Drehstrommotor (1500 U/min, 4-polig, 3 x 230/400 V)

Kreisplatte passend gefrast mit regelbarem Pleuelanschluss
Frequenzumrichter zur prézisen Ansteuerung der Frequenzen (1-Phasen-
Eingang/3-Phasen-Ausgang; auf den Zeichnungen nicht aufgefuhrt)
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Das Grundgerust bildet ein Rahmen aus Aluminiumprofilen. Diese Profile werden mit
Winkelverbindern verschraubt und bilden so eine stabile Unterkonstruktion. Auf den
zwei Linearfuhrungsschienen, die jeweils mit zwei kugelgelagerten Gleitbdcken fur
einen reibungsfreien Lauf ausgestattet sind, wird die Tischplatte montiert. Diese Platte
ist mit einem Raster aus Gewindebohrungen versehen, um verschiedene
Gebaudemodelle oder Stiitzen einfach und schnell zu befestigen. Seitlich wurde der
Elektromotor auf einer Platte befestigt, die wiederum auf den Aluminiumprofilen
verschraubt ist. Der Motor ist also in verschiedenen Positionen ausrichtbar und l&asst
sich den Gegebenheiten nachtraglich einfach anpassen. Die Kreisplatte wird auf der
Welle des Motors montiert und verfugt Giber eine Frasung, mit der es méglich ist, das
Pleuel beliebig zu verschieben und zu befestigen, um die Amplitude der Auslenkung
steuern zu kénnen. Sowohl an der Kreisplatte als auch an der Tischplatte ist das Pleuel
mit Kugellagern gelagert, um die Bewegung reibungsarm Ubertragen zu kénnen.

Zusatzlich wurden mehrere Bausatze fir die Gebaudemodelle angefertigt. Die
gekanteten Platten wurden aus einem 1 mm dicken Stahlblech geschnitten und mit
Bohrungen versehen. Fir die elastischen, reversiblen Stiitzen wurden aus
Federstahlrollen Teilstiicke abgeschnitten und gelocht.

In der folgenden Abb. 3.10 ist der fertiggestellte Shake-Table zu sehen. Darauf
montiert ist ein zweigeschossiges Gebaudemodell, also ein 2-Massenschwinger und
ein Stitzenmodell, an dem ein Gewicht in Form von einer Schraube und drei Muttern
an der Spitze angebracht ist.

Abb. 3.10: Prototyp mit zweigeschossigem Geb&udemodell und Stitzenmodell
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4 Prototypversuch und Messung

4.1 Versuchsaufbau und Ablauf

Fur den Versuch wurden im Vordergrund vier elastische Stutzen aus Federstahl mit
unterschiedlichen Langen auf der Tischplatte montiert. An den oberen Enden wurde
eine Masse in Form von Schraube und Muttern angebracht. Die Stiitzen sollen im
Versuch demonstrieren, wie die verschiedenen Langen auf die Schwingungen
reagieren und in welchem Bereich die Eigenfrequenzen liegen. Dazu wurde im
Hintergrund ein Gebaudemodell tber zwei Geschosshdhen installiert. Das Material der
Stutzen entspricht dem der vier Stutzen im Vordergrund. Die Grund-, Mittel- und
Deckenplatte sind starr. Die Amplitude der oszillierenden Tischplatte wurde auf etwa
1 cm eingestellt.

Mit Hilfe der iDynamics App und zwei Smartphones wurden die Schwingungen und
Beschleunigungen der Tischplatte und der Deckenplatte des Gebaudemodells
aufgezeichnet. Die App gibt eine Datei aus, welche die Beschleunigungswerte in m/s?
Uber die Zeit in ms auflistet. Fir eine visuelle Darstellung des Versuchs wurde der
Ablauf mittels Videoaufzeichnung dokumentiert.

Zu Beginn des Versuchs werden die Aufzeichnungen an beiden Apps im Stillstand
gestartet. AnschlieRend wird der Motor am Frequenzumrichter langsam von 0 Hz auf
bis zu 15 Hz hochgefahren.

Abb. 4.1: Versuchsaufbau bestehend aus 4 verschiedenen Stiitzen und Zweimassenschwinger
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4.2 Auswertung des Versuchs

Die Abb. 4.1 zeigt die Uberlagerung beider Messungen. Dabei zeigen die Bilder auf
welche Weise sich die Modelle zu gegebenen Zeitpunkten verhalten haben.

Lok oty Ao

3/l yoweg Redrnanosg

Abb. 4.1: Grafische Auswertung des Versuchs ( x = Zeit in s; y = Beschleunigung in m/s?)
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421 Stitzenmodell

Visuell konnte man  hervorragend
erkennen, wie die einzelnen Stiutzen
nacheinander anfingen zu schwingen und
sich wieder stabilisierten. Die vier

Stutzenmodelle erreichten also
nacheinander ihre  Eigenfrequenzen,
jeweils in unterschiedlichen
Frequenzbereichen. Infolgedessen

wurden die Schwingungen an den
einzelnen Modellen sehr stark und nahmen
groBe Amplituden an. Uberstieg die
Frequenz den Bereich der Eigenfrequenz,
so gelangte die Stiitze wieder in den
stabilen Zustand. Zuerst begann die
langste Stitze zu schwingen, gefolgt von
den anderen mit zunehmend kirzerer
Lange. In Abb. 4.1 sind unten die einzelnen
Stitzen ungefahr dem Bereich der
Beschleunigung zugeordnet, in dem sie
inre  Eigenfrequenz  erreichten. Die
kiirzeste Stutze war jedoch so kurz, dass
sie nicht in der Lage war, bei den
eingestellten Frequenzen in Schwingung
Zu geraten. Abb. 4.2: Schwingungen der Stiitzenmodelle

422 Geb&audemodell - Zweimassenschwinger

Das zweigeschossige Gebaudemodell verhielt sich im Gegensatz zu den Stitzen
anders. Wahrend die Stltzen neben ihrem Eigengewicht die Masse nur an der Spitze
tragen, verfugt die Geb&udekonstruktion Uber zwei Massen, die Mittelplatte und die
Deckenplatte mit dem Smartphone. Dementsprechend weist der
Zweimassenschwinger verschiedene Eigenfrequenzen auf, wie es schon in Kapitel
2.3.2 erlautert wurde. In Abb. 4.1 sind die verschiedenen Verhaltensmuster oberhalb
zugeordnet. Hier sieht man durch die Uberlagerung der Messungen besonders gut,
wie sich das Modell verhalt.

Bei ungefahr 30 Sekunden zeigt sich die maximale Schwingung der oberen Masse,
was auf eine Resonanzfrequenz in diesem Bereich hinweist. Nach weiterer Erhéhung
der Erregerfrequenz stabilisiert sich das Verhalten des Modells und es sind keine
signifikanten Schwingungen mehr zu beobachten. Dann beginnt bei etwa 80 Sekunden
die mittlere Geschossmasse zu schwingen, was darauf hindeutet, dass in diesem
Bereich die zugehdorige Eigenfrequenz liegt. Bei weiterer Erhéhung der Motorfrequenz
verhielt sich das Modell wieder stabil. Die Resonanzfrequenzbereiche wurden
Uberschritten und das Modell pendelt sich in einem stationdren Zustand ein.

25



Prototypversuch und Messung

Abb. 4.3: Schwingungen des Zweimassenschwingers

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Langen der Stiitzen als auch die Massen und
die Strukturen der Modelle entscheidend die Schwingungseigenschaften beeinflussen.
Langere Stiutzen neigen dazu, bei niedrigeren Frequenzen zu schwingen, wahrend
kurzere bei hohen Frequenzen ihre Eigenfrequenz erreichen. Der rasante Sprung
zwischen der minimalen Schwingung und der grof3en Schwingung bei Erlangen der
Eigenfrequenz war deutlich erkennbar. AuBerdem wurde erfolgreich dargestellt, wie
sich Mehrmassenschwinger verhalten. Die Kopplung verschiedener Massen, welche
bei verschiedenen Frequenzen ausgelenkt werden, war gut sichtbar.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Shake-Tables zur
Veranschaulichung kleinformatiger Modelle unter seismischer Einwirkung. Das
Versuchsmodell baut auf einer Aluminiumkonstruktion auf und wird durch einen 2,2
kW starken Elektromotor, voll regelbar, einachsig beschleunigt. Der Prototyp wurde
aufwendig und innovativ entwickelt und fertiggestellt. Er wird kunftig als Vorfuhrmodell
im Wahlpflichtfach Baudynamik an der Hochschule Trier eingesetzt.

Zunachst werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Baudynamik und die damit
verbundenen Problemstellungen behandelt. Es wird erklart, bei welchen
Konstruktionen unter welchen Lasten eine dynamische Untersuchung notwendig ist.
Als Unterpunkt der Technischen Mechanik wird die Dynamik nochmal unterteilt in
Kinematik und Kinetik. Zur Einfihrung in die Theorie der Kinematik gehdren die
Faktoren Zeit, Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung. Nachdem auch noch
verschiedene Félle der Bewegung aufgezahlt werden, wie zum Beispiel die
ungleichméRig beschleunigte oder die harmonische Schwingung, wird die Methode
der baudynamischen Berechnung vorgestellt. Anhand des Prinzips des
Einmassenschwingers und des Mehrmassenschwingers wird die
Bewegungsdifferentialgleichung in ihren unterschiedlichen Formen erlautert.
Erganzend wird auf das Phanomen der Eigenfrequenz und deren Auswirkung
eingegangen.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Darstellung des Shake-Tables in der Forschung. Es
wird gezeigt, wie dieser in der seismischen Forschung zum Einsatz kommt und dass
er auch als Gegeniberstellung zum softwarebasierten Simulationsmodell genutzt wird.
AuBerdem wird auf seine wichtige Bedeutung in der Katastrophenvorsorge
eingegangen. AnschlieBend wird die Nutzung des Modells in anderen
Ingenieursbereichen anhand eines Beispiels aufgezeigt. Darauf folgt die Entwicklung
des Prototyps, gegliedert in Planung und Aufbau.

AbschlieBend stellt Kapitel 4 einen Versuch inklusive Aufbau und Ablauf dar.
Verschiedene Modelle werden auf dem Tisch installiert und erschiittert. Dabei werden
Videos und Messungen von Beschleunigungswerten mithilfe der iDynamics App
aufgezeichnet und ausgewertet. Der Versuch stellt erfolgreich dar, wie sich die
verschiedenen Modelle verhalten und in welchen Bereichen sie ihre Eigenfrequenzen
erreichen und im Zustand der Resonanz schwingen. Sowohl das Prinzip des
Einmassenschwingers und das des Zweimassenschwingers werden erfolgreich
gegenibergestellt.

5.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein funktionierendes Modell eines Shake-Tables entwickelt, das
hilfreiche Einblicke in die Baudynamik und die Prototypenentwicklung gibt. Die
Ergebnisse zeigen, wie theoretische Konzepte praktisch umgesetzt werden kdnnen.
Es gibt jedoch noch einige Bereiche, die verbessert werden kdnnten.
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Zusammenfassung und Ausblick

In Zukunft kdnnte das Modell weiter verfeinert werden, zum Beispiel durch die
Entwicklung neuer Gebdaudemodelle mit unterschiedlichen Eigenschaften. So kénnte
man das Verhalten der Strukturen noch genauer untersuchen. Auch wére es sinnvoll,
eine andere Messmethode zu verwenden, die neben der Beschleunigung auch die
Frequenz ausgibt, um genauere Daten zu analysieren.

Ein weiteres Problem ist der leicht ruckartige, stockende Lauf des Rutteltisches. Dies
kdnnte durch Anpassungen am Pleuel oder an der Schienenausrichtung verbessert
werden. Aullerdem gibt es Schwierigkeiten mit Standfestigkeit des Modells. Bei
héheren Frequenzen von etwa 15 Hz beginnt das Modell aufgrund der Tragheit der
Masse auf dem Grund zu rutschen. Dieses Problem kdnnte durch eine stabilere,
standfestere Unterkonstruktion geldst werden.

Diese Anpassungen und Verbesserungen kénnten dazu beitragen, die Leistung und
Genauigkeit des Shake-Tables weiter zu erhéhen und ihn fiir eine breitere Palette von
Anwendungsszenarien nutzbar zu machen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Per aspera ad astra.
,Durch das Raue zu den Sternen.”

- Lucius Annaeus Seneca (1 v. Chr. - 65 n. Chr.)

rémischer Philosoph, Naturforscher, Politiker und Schriftsteller -
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