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VYorwort

Die Forschungsvereinigung Baustatik-Baupraxis und ihre Mitglieder — die Lehrstiihle und
Institute fiir Statik an deutschsprachigen Universititen, Technischen Universitidten und
Technischen Hochschulen — veranstalten im 3-Jahres-Rhythmus die Tagungen Baustatik-
Baupraxis. Hierbei geht es insbesondere um den Kontakt zur Baupraxis, um einerseits neuere
Erkenntnisse aus der Forschung den Kollegen aus der Praxis vorzustellen und andererseits
Anregungen aus der Praxis fiir die Arbeit an den Hochschulen zu gewinnen. Einen Riickblick
auf die bisher durchgefiihrten Tagungen findet sich in: R. Schardt: ,,15 Jahre Fachtagungen
Baustatik-Baupraxis, ein Riickblick®, in Baustatik-Baupraxis, BB6, Weimar, 1996, welcher
noch um die letzte Tagung 1999 in Aachen zu erginzen ist.

Gleichzeitig wurde eine weitere Tagungsreihe — das Forschungskolloquium der Statikinstitute
— ins Leben gerufen. Ziel dieser weiteren Veranstaltungsreihe ist insbesondere, dass die
jungen Mitarbeiter der einzelnen Institute die Forschungsarbeiten der Kollegen kennen lernen,
personliche Kontakte schlieBen und ihre Forschungsergebnisse — vielleicht zum ersten Mal —
einem groBeren Kreis prisentieren. Zu diesem Zweck ist diese Veranstaltung bewusst formlos
gehalten, um in einer moglichst zwanglosen Atmosphire ausreichend Zeit fiir Kontakte und
gegenseitige Diskussionen zu lassen, die hoffentlich die weiteren Forschungsaktivititen
befruchten.

In diesem Jahr findet diese Veranstaltung vom 25.-27. September in der Evangelischen
Akademie Baden in Bad Herrenalb im Schwarzwald statt. Nachfolgend sind die von den
Mitarbeitern der einzelnen Institute eingereichten Kurzfassungen der Beitriige abgedruckt.
Hierbei sind neben den Vortrigen auch die Zweitvorschldge enthalten, um einen grofleren
Uberblick iiber die Forschungsaktivititen an den Statikinstituten zu geben.

Die Vorbereitung und Organisation dieses Kolloquiums wurden von den Mitarbeitern des
Instituts fiir Baustatik der Universitdt Karlsruhe (TH) mit groBem Engagement durchgefiihrt.
Thnen — insbesondere Herrn Dipl.-Ing. R. Ziegler — sei hierfiir herzlich gedankt.

Karlsruhe, im September 2000 Werner Wagner
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Analytische Berechnung von Stiben mit beliebiger Verinderlichkeit
von Querschnitt, Normalkraft (bei Theorie II. Ordnung), elastischer
Bettung und Massenbelegung (bei Schwingungen) unter
Beriicksichtigung von M- Q- und N-Verformungen sowie
Theorie L. und II. Ordnung und Formulierung des allgemeinen
Verschiebungsgrofienverfahrens fiir Stabwerke

M. AMINBAGHAI

Institut fur Baustatik
TU Wien

Zusammenfassung Vorgestellt wird eine allgemeine Stabtheorie (ebenes Problem) [1] unter Berlick-
sichtigung der M- und N-Verformungen beim verinderlichen Querschnitt und Q-Verformungen beim
konstanten Querschnitt, Theorie I. und II. Ordnung, elastischer Bettung sowie den harmonischen
Schwingungen. Querschnittswerte, Normalkriifte (im Fall der Theorie 1I. Ordnung), Bettungsziffer und
Massenbelegung (im Fall von harmonischen Schwingungen) diirfen gemil eines Polynoms beliebigen
Grades verdnderlich sein.

Das Losungsverfahren fir die Differentialgleichung der oben genannten Stabtheorie basiert auf dem
Lésungskonzept linearer Differentialgleichungen beliebiger Ordnung mit (stetig) verdnderlichen Poly-
nomkoeffizienten gemif [2].

Diesc allgemeine Theorie kann alle oben genannten Einflisse gleichzeitig oder einzeln als beliebige
Sonderfille ohne Fallunterscheidung erfassen. Lediglich das Seil, als Stab mit der Biegesteifigkeit null,
ist als Sonderfall nicht enthalten. Alle Ergebnisse stellen (im Rahmen der angewendeten Theorie) ge-
naue, analytische Losungen dar. Dies bedeutet, daB fur belicbige baustatische Verfahren der Einzelstab
als ein (finites) Element exakt beschrieben wird. Damit entfallen die Unterteilungen in Abschnitte wie
bei numerischen Verfahren. Die cinzelnen Elemente, fir welche die Schnittgrofien-
VerschicbungsgréBen-Beziehungen formuliert werden, miissen nicht mehr einzelne Stédbe sein, sondern
konnen Stabziige (ohne Verzweigungen und ohne Gelenke) aus belicbig vielen Stiben sein.

Basicrend auf der oben genannten Stabtheorie werden die erforderlichen Beziehungen (Schnittgrofien-
VerschiebungsgroBen-Bezichungen ) fiir diese Elemente (Stab, Stabzug) mittels Reduktionsverfahren
(Ubertragungsmatrizenverfahren) gemdB [3] ermittelt. Beim Reduktionsverfahren werden Kraft- und
Verschiebungsgréfen gleichwertig nebeneinander behandelt. An der allgemeinen Stelle x wird der Zu-
standsvektor in Abhingigkeit der Belastung und des Zustandsvektores am Anfangspunkt i formuliert.
Der Zustandsvektor besteht aus folgenden Gliedern:

U Horizontalverschiebung

W Vertikalverschiebung

¢ Querschnittsverdrehung

M Biegemoment

H horizontale Schnittkomponente

V vertikale Schnittkomponente

So lassen sich die Ubertragungsbezichungen fiir einen Stabzug ohne Verzweigungen und ohne Gelenke
durch einfache Matrizenmultiplikation ermitteln, wobei der Stabzug geradlinig oder beliebig abgeknickt

sein kann. Die Knotenlasten und elastische Lagerungen an den Knoten werden mittels einer Punktmatrix
beriicksichtigt.




s

Die durch das Reduktionsverfahren erhaltenen Ubertragungsbeziehungen (Ubertragungsmatrizen) wer-
den als Basis fiir die Herleitung des Gleichungssystems des VerschiebungsgréBenverfahrens herangezo-
gen.

Weiters wird im Rahmen dieser Arbeit auch das Verschiebungsgréfenverfahren fir die Berechnung der
Systemstatik erldutert. Die Unbekannten des Gleichungssystems beim Verschicbungsgré3enverfahren
sind die Verschiebungsgréfen der Knoten, das sind der Knotendrehwinkel ¢, die Vertikalverschiebung
W und die Horizontalverschiebung U fiir den freien Knoten /, der keine Verbindung zur Erdscheibe hat.

Als Bestimmungsgleichungen zur Aufstellung des Gleichungssystems werden die Gleichgewichtsbe-
dingungen > M =0, >V =0 und 3 H =0 fiir alle freien Knoten i verwendet. Die Zustandsgro-
fBen an den Stabenden sind nach der Auflésung des Gleichungssystems bekannt oder leicht bestimmbar.

Mittels der Ubertragungsbeziehungen werden die ZustandsgréBen (Verschiebung- und SchnittgréBen)
lings der Stabachse x berechnet.
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Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit von Kiihlturmschalen
mit sdureresistentem Hochleistungsbeton

M. Andres*, R. Wormann*

Lehr- und Forschungsgebiet
Statik und Dynamik der Tragwerke
Bergische Universitit - GH Wuppertal
E-Mail: andres@uni-wuppertal.de / woermann@uni-wuppertal.de

KURZFASSUNG

Zusammenfassung Fiir den Kihlturmneubau im Zuge der Kraftwerkserweiterung am Standort
Niederaufem wurde ein Sonderbeton verwendet, der den zu erwartenden Saureangriff aus den
eingeleiteten Reingasen ohne Beschichtungsschutz dauerhaft iiberstehen soll. Die RWE Energie AG
forderte die Untersuchungen zur Tragsicherheit und Dauerhaftigkeit dieses Sonderbetons mit einem
Forschungsprojekt an der BUGH Wuppertal. Zur Durchfiihrung des Projektes wurde das Materialmodell
fir Beton nach Darwin/Pecknold [1,2] fiir hochfesten Beton erweitert und das Tension-Stiffening
Konzept nach Kénig/Tue [3] in das FE-Programmsystem FEMAS 2000 [4] implementiert.

Der Kiihlturm NiederauBem ist mit seiner Bauhdhe von 200 m der zur Zeit weltweit grofite
Naturzugkiihlturm. Die nicht-rotationssymmetrische Bettung, die hochliegende Reingasein-
leitung, die Interferenzeinfliisse aus Windbelastung, der saureresistente Hochleistungsbeton und
die Vorspannung des oberen Randglieds sind weitere Besonderheiten des Bauwerks.

Bei der Planung des Kiihlturms wurde der Einsatz eines neuartigen Schalenbetons projektiert,
welcher die Funktion der sonst iiblichen Innenbeschichtung der Kiithlturmschale {ibernehmen
soll. Diese dient beim Einsatz von Normalbeton - meist B35 - als Schutz vor der aus gereinig-
ten Rauchgasen und Wasser entstehenden Saure mit einem pH-Wert von 2.5. Bei dem hier ge-
planten und verwirklichten Bauwerk mit einer Schalenoberfldche von ca. 60.000 m* entstehen
durch eine solche Beschichtung Mehrkosten von ca. 10% der Rohbaukosten. Aus diesem Grund
wurde an der TU Berlin und spiter dann bei den Baufirmen Hochtief und Heitkamp ein
siureresistenter Beton entwickelt, der durch seine Packungsdichte ein tiefes Eindringen und
Lésen der Zuschlagstoffe vermeidet.

Mit dem SRB 85/35 wurde somit eine Betonmischung gefunden, welche sich durch drei
Eigenschaften von einem Normalbeton unterscheidet:

e Thompson-Fuller Sieblinie, die sowohl fiir den Zuschlag als auch fiir das Bindemittel eine
dichteste Packung garantiert.

e Verwendung von Flugasche, die sowoh!l die Sieblinie erméglicht, aber auch die Eigen-
schaft hat, ein tiefes Eindringen der Sdure in den Betonquerschnitt zu verhindern.

e  FEinsatz von Mikrosilika, welches die Verbindung zwischen Zementstein und Zuschlag ver-
bessert und puzzolanische Eigenschaften besitzt.

Die Mafnahmen fithren zu einem Beton, welcher bei einer Sdurebelastung einen minimalen
Massenverlust und geringe Forménderungseigenschaften besitzt. Neben diesen Eigenschaften
besitzt der Beton eine hohe Druckfestigkeit, einen hohen E-Modul und eine leicht erhhte Zug-
festigkeit gegeniiber einem tiblichen B35.

Bei der Planung wurde aus genehmigungstechnischen Griinden ein Bemessungskonzept
festgelegt, welches die negativen Eigenschaften eines B85 nach [5] beriicksichtigt, aber die
positiven Eigenschaften nicht ausnutzt. So wird zum Beispiel der Erhdhung des Zwangs aus der
Temperaturbelastung Rechnung getragen, wihrend die grofiere maximal vom Querschnitt




aufnehmbare Druckkraft nicht erhdéht wird. Bei der Bemessung wird das Konzept einer
extremalen Bewehrungsermittlung angewendet. Dabei wird in den Berechnungspunkten eines
jeden Elementes die Bewehrung fir simtliche Lastfallkombinationen bestimmt und der
Maximalwert der Konstruktion zugrundegelegt. Aufgrund dieser Vorgehensweise erhilt man
eine unsymmetrische Bewehrungsverteilung, resultierend aus der unsymmetrischen Lagerung
und Belastung.

Zur nichtlinearen Simulation wurde das Materialmodell fiir Beton nach Darwin/Pecknold [1,2]
fiir einen Hochleistungsbeton erweitert und in das Programmsystem FEMAS 2000 [4]
implementiert. Zur Beriicksichtigung des Tension-Stiffening Effektes wurde das Modell nach
Konig/Tue [3] angewendet, da es mit Hilfe der Erweiterungen nach Bergner [6] fur
Hochleistungsbeton giiltig ist. Im Rahmen der nichtlineare Analyse wurden der Traglastfaktor
und die rechnerischen Rissbreiten ermittelt. Der Traglastfaktor wird mit Hilfe der
Lastfallkombinationen G + AT + A*W und G + A*W bestimmt. Bei der Belastung des Trag-
werks durch die Temperaturdifferenz wird die Kihlturmschale durch Rissbildung auf der
SchalenauBenseite vorgeschidigt, so dass eine gleichmaBigere Verformung der Kithlturmschale
eintritt als bei der ausschlieflichen Belastung des Tragwerks infolge Wind. Der erreichte
Traglastfaktor des untersuchten SRB 85/35 unterscheidet sich nur in geringem Mafle von einem
B35, wihrend der Normbeton B85 eine geringere Traglast erreicht. Es wurde sowohl bei der
Lastfallkombination mit als auch ohne Temperatur ein Lastfaktor von mindestens 1,75
errechnet, so dass die linear ermittelte Bewehrung bestitigt werden konnte.

Die Berechnung der Rissbreiten erfolgte sowohl fiir B35 als auch fiir SRB 85/35. Die nicht-
linear ermittelten Rissbreiten lassen sich generell nicht mit den im Rahmen der Rissbreitenbe-
schrankung mit Hilfe der linearen SchnittgroBen ermittelten Rissbreiten vergleichen. Sie sind
bei der wirklichkeitsniheren nichtlinearen Betrachtung geringer, so dass fiir den Beton SRB
85/35 eine Einhaltung der geforderten Rissbreite von 0,2 mm bestitigt werden konnte. Diese ge-
ringeren Rissbreiten lassen sich zum Einen auf den Abbau der Zwangschnittgroflen infolge
Rissbildung und zum Anderen auf die Schnittgréfenumlagerung zuriickfithren.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass der Hochleistungsbeton SRB 85/35 die in ihn
gestellten Anforderungen wie Dauerhaftigkeit, Tragsicherheit und Verarbeitbarkeit erfiillt. Die
Kosten des Betons liegen mit Entwicklung, Experimenten, Fertigung und Priifung oberhalb des
angedachten Niveaus, aber trotzdem noch weit unterhalb der Kosten fiir eine Beschichtung. Bei
den Analysen, wie zB. Eigenfrequenzanalyse und Beulnachweis wurden keine Ver-
schlechterungen zum herkdmmlichen Schalenbeton festgestellt.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Der Beitrag stellt cin gekoppeltes chemo-mechanisches Werkstoffmodell zur
Simulation des Kalziumauslaugens in Beton zur Diskussion. Die thermodynamisch konsistente
Formulicrung des konstitutiven Gesetzes basiert auf der Definition der Porositdt des Werkstoffs.
Dic Evolution der Porositét wird von mechanischen und chemischen Lasten geprigt und beeinflufit
andererscits dic Steifigkeits-, Festigkeits- und Transporteigenschaften. Die Losung des resultieren-
den Mehrfeldproblems crfolgt mit gebréuchlichen numerischen Methoden der computerorienticrten
Strukturmechanik.

1. Einleitung

Neben mechanischen Beanspruchungen verursachen vor allem Wechselwirkungen mit der
Umgebung die Deterioration sementbasierter Werkstoffe und damit eine Reduktion der
Lebensdauer von Tragwerken aus Stahlbeton. Ziel des vorgestellten Forschungsprojekts
ist es, diese Wechselwirkungen im Rahmen einer Computersimulation zu erfassen und
damit die Qualitit von Lebensdauerprognosen entscheidend zu verbessern. Als ein
Prototyp der zugrundeliegenden Wechselwirkungsmechanismen wird die Simulation der
Interaktion chemischer Losung und der Diffusion von Kalzium aus den Portland-, C-S-H-
und Ettringite-Phasen der Zementmatrix und mechanisch induzierter Schadigung in
dem vorliegenden Beitrag skizziert. Eine detaillierte Beschreibung des Modells und der
verwendeten numerischen Methoden findet sich in [3].

2. Chemo-mechanisches Modell

Das vorgestellte Modell basiert auf der Theorie gesittigter poréser Medien nach Coussy
[1], wobei die Bewegung des Porenfluids vernachlissigt wird (siehe ULM, TORRENTI &
ADENOT [5]). Der zentrale Aspekt ist die Definition des totalen Porenvolumenanteils ¢
als Summe der initialen Porositit ¢g, der durch Kalziumauslaugen verursachten Porositat
¢ und der scheinbaren Porositét infolge mechanischer Schidigung ¢m. ¢m kann mit
dem Volumenanteil des Zementskeletts 1 —¢o— ¢ als Funktion des klassischen skalaren
Schadigungsparameters dm, ausgedriickt werden.

¢:¢0+¢c+¢m ¢m:(1—¢0"‘¢c)dm (1)

Die freie Energiefunktion wird auf Basis des Verzerrungstensors € = V*¥™u und des
Gradienten v = —Vc als Funktion der priméiren Variablen u (Verschiebung) und ¢
(Kalziumkonzentration) sowie der internen Variablen k,, und k. formuliert.

1-dn
2
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U(e(w),v(c), dm(km), e(kc)) =




Hierin repridsentieren Cp den konstitutiven Tensor des Zementskeletts und Dy die
Konduktivitit der Kalziumionen (Ca?") im Porenwasser. Durch Differentiation der freien
Energiefunktion (2) erhilt man den Spannungstensor o = ¥ ¢ und den Kalziumstrom-
vektor ¢ = ¥ ~. Die Evolution des Schidigungsparameters dpm(km) wird analog zur
verzerrungsbasierten Schidigungsformulierung (SiMO & JU [4]) mit der internen Variable
km realisiert. Die Simulation zyklischer chemischer Lasten und die thermodynamisch
konsistente Formulierung des Kalziumauslaugens fordern die Ergénzung des phinomeno-
logischen Modells von GERARD [2] um den Geschichtsparameter &, der die Evolution der
chemisch induzierten Porositit ¢.(k.) charakterisiert.

0
() = 1= 21—ty PS50 ¢c<nc>=%<so—s(~c>> 3)

59,1, am und By, sind Parameter des mechanischen Modells, sg kennzeichnet das chemisch
ungeschidigte Zementskelett und M, p sind Mittelwerte der molaren Masse und molaren
Dichte der ausgelaugten Portland-, C-S-H- und Ettringite-Phasen. GERARD’s Modell
beschreibt das chemische Gleichgewicht s(k.) des im Skelett gebundenen Kalziums
s als Funktion des gelésten Kalziums c¢. Die Bilanzen des linearen Impulses und der
Kalziummasse komplettieren den Gleichungssatz zur Berechnung des Verschiebungs-
und des Konzentrationsfelds ¢ als Funktion der Zeit ¢.

div o(u, km,ke) =0 div g(¢, km, ke) +Scct+ (P )y =0 (4)

3. Skizze der numerischen Methoden

Zur numerischen Lésung des beschriebenen Mehrfeldproblems werden in der Strukturme-
chanik etablierte Methoden verwendet. Im einzelnen sind dies die schwache Formulierung
der Bilanzgleichungen und der NEUMANN Randbedingungen, die konsistente Linearisie-
rung, die rdumliche Diskretisierung mit hierarchischen Finiten Elementen, die zeitliche
Diskretisierung mit einer generalisierten Mittelpunktsregel und die iterative Losung mit
Hilfe des NEWTON-RAPHSON Schemas.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Durch die Aussteifung einer Kreiszylinderschale mit Lings- oder Ringstei-
fen 148t sich die Tragfihigkeit der gesamten Strukur bei gleichem Materialverbrauch wesentlich
erhthen. Bei der Berechnung solcher versteiften Strukturen wird bisher hdufig auf die Theorie
schwach gekriimmter Schalen zuriickgegriffen oder auch von zentrischer Orthotropie ausgegangen.
Das Ziel ist es, die Beullasten exzentrisch versteifter Schalen auf Grundlage genauerer
Verschiebungs-Verzerrungsbeziehungen zu ermitteln.

Annahmen und theoretische Hintergriinde
Ausgehend von einem geringen Abstand der Lings- und Ringsteifen lassen sich diese zu
zwei zusitzlichen homogenen Schichten verschmieren. Fiir den aus drei Schichten auf-
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Abbildung 1: Bezeichnungen und Verschiebungs-Verzerrungsbeziehungen

gebauten Kreiszylinder lassen sich Verschiebungs-Verzerrungsbeziehungen, wie sie in [1]
formuliert sind, annehmen, wobei die Schalenhautmittelfliche als Bezugsebene angesetzt
wird (siehe dazu Abbildung 1).




Die konstitutiven Beziehungen fiir die Schnittgrofien setzen sich dann additiv aus den
Integrationen iiber die Spannungsverldufe der einzelnen Schichtanteile zusammen, wobei
die gedankliche Verschmierung der Steifen {iber die Division durch den entsprechenden
Steifenabstand erreicht wird.

Infolge der zusétzlichen Anordnung der Steifen dndern sich die Gleichgewichtsbedingungen
gegeniiber der isotropen Schale nicht und es gilt fiir die drei, aus der Betrachtung am
verformten Element resultierenden zusitzlichen Verschiebungskomponenten u, v und w:

Nez B+ Npzp B+ ¢ <w,m - “#w) = 0
Nopa R+ Npe B—=Mapa =My —PoVgz = 0
Mz 2z + Mezpr T Mapp + Mepp + N B+ 4o R(“»I - W= “’»w) —PoWge = 0

Werden die konstitutiven Bezichungen in die Gleichgewichtsbeziehungen eingesetzt, erhélt
man ein Gleichungssystem von drei partielien Diffentialgleichungen fiir die Zusatzgrofien.
Um die Differentialgleichungen zu lésen, wird ein Ansatz gewihlt, der die klassischen
Randbedingungen erfiillt und das Differentialgleichungssystem in ein algebraisches System
iiberfiihrt, hier schematisch in Matrizenschreibweise dargestellt:

If

A+qu9_+poP_] x=0

mit

A = Koeflizienten der Beulmatrix,

Q = Koeffizientenmatrix der Belastungsanteile aus Manteldruck,
E = Koeflizientenmatrix der Belastungsanteile aus Deckeldruck,
x = unbekannter Verschiebungsvektor der Zusatzgréflen.

Je nach Belastungsart und gesuchter kritischer Lastart 1dt sich daraus ein spezielles Ei-
genwertproblem formulieren, dessen kleinster Eigenwert der gesuchte kritische Wert ist:

fiir Axialdruck: .
(A+wrQ) - B-a 1x=0

fiir Manteldruck: -1
KA_HDOE) Q- N l]ﬁ"-‘o

Die Auswertung kann entweder in Form der bekannten Girlandenkurven oder in Form
eines Nomogrammes mit einem einheitenfreien geometrischen Kurvenparameter erfolgen.

Literatur

[1] FLUGGE, W.: Stresses in Shells. Springer Verlag, 1960.




Fuzzy-Probabilistik
und ihre Anwendung zur Sicherheitsbeurteilung von Tragwerken

Michael Beer

Lehrstuhl fiir Statik
Technische Universitdt Dresden
E-Mail: statik @rcs.urz.tu-dresden.de

KURZFASSUNG

Zusammenfassung Die Sicherheitsbeurteilung von Tragwerken wird mit Hilfe der Fuzzy-Probabilistik
durchgefiihrt. Auf der Grundlage der Theorie der Fuzzy-Zufallsgrofen wird eine Fuzzy-Zuverldssigkeits-
theorie I. Ordnung entwickelt.

Fuzzy-Probabilistik stiitzt sich bei der Sicherheitsbeurteilung von Tragwerken auf die Theorie der
Fuzzy-ZufallsgroBen. Mit Fuzzy-ZufallsgroBen kann Unschirfe mathematisch beschrieben wer-
den, die durch Fuzzy-Zufilligkeit charakterisiert ist. Fuzzy-Zufilligkeit tritt auf, wenn Zufalls-
grofen nicht exakt - z.B. infolge sich dndernder Randbedingungen - beobachtet werden konnen.
Fuzzy-ZufallsgroBen konnen auch als fuzzifizierte ZufallsgroBen interpretiert werden, da das
zufillige Ereignis nur unscharf beobachtet werden kann.

Die Entwicklung der Theorie der Fuzzy-ZufallsgroBen ist noch nicht abgeschlossen. Fiir die
Sicherheitsbeurteilung von Tragwerken ist die folgende Definition geeignet. Eine Fuzzy-Zufalls-
groBe X ist das Fuzzy-Ergebnis der unscharfen Abbildung des zufilligen Elementarereignisses
o € Q auf die Menge aller Fuzzy-Zahlen F(R") im R™ Q = F(R"). Jede gewohnliche ZufallsgroBe
X (ohne Fuzziness), die vollstdndig in X enthalten ist, wird als ein Original von X bezeichnet.
Damit existieren fiir Fuzzy-Zufallsvariable sowohl Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunk-
tionen F(x) als auch Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f (x). Diese Funktionen sind
durch Fuzzy-Parameter wie Fuzzy-Erwartungswert und Fuzzy-Standardabweichung charakteri-
siert.

Prinzipiell konnen alle Level-3- und Level-2-Methoden der Stochastik so erweitert werden, daf
die Versagenswahrscheinlichkeit unter Verwendung von Fuzzy-ZufallsgréBen bestimmt werden
kann. Versagen wird damit mit der Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit ﬁf beurteilt, fiir die gilt

F=PEw<0)=[ [ [fxd
x1E®)<0
Diese Erweiterungsidee wird exemplarisch auf die Zuverlidssigkeitstheorie I. Ordnung (FORM)

angewandt. Die entwickelte Methode wird als FFORM (Fuzzy First Order Reliability Method)
bezeichnet. Sie liefert einen Fuzzy-Sicherheitsindex B zur Beurteilung der Tragsicherheit.
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Die Sicherheitsbeurteilung mit FFORM ist durch folgende Schritte charakterisiert:
1. Bestimmung der Fuzzy-Zufallsgréfen
2. Bestimmung der Grenzzustandsfunktion
3. Transformation in den Raum der standardisierten Normalverteilung (y-Raum)
4. Berechnung des Fuzzy-Bemessungspunktes

Im Fuzzy-Sicherheitsindex ist die Unschirfe Fuzzy-Zufilligkeit der Entwurfsparameter beriick-
sichtigt. Der entwerfende Ingenieur erhilt dadurch zusitzliche Informationen zur Beurteilung der
Tragwerkssicherheit.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Zur Simulation des Bruchverhaltens von Geomaterialien wird ein diskretes
Partikelmodell vorgestellt, mit dem eine Beschreibung des inhomogenen Materialverhaltens bis hin
zur kompletten Fragmentation moglich ist. Nach der Vorstellung der theoretischen Grundlagen des
Modells wird an Beispielen die Qualitit der Methode aufgezeigt.

Die inhomogene Mikrostruktur von Geomaterialien, wie Betone, Keramiken oder kohésive
Béden, bewirkt ein anisotropes Materialversagen, das durch unterschiedliche Versagens-
muster in verschiedenartigen Belastungssituationen geprégt ist. Diese Materialien wei-
sen hiufig ein quasi-sprodes Verhalten auf, wobei das endgiiltige Versagen typischerweise
durch eine Verformungslokalisierung in einem eng begrenzten Volumen eingeleitet wird.
Grundsitzlich konnen kontinuierliche Simulationsmodelle aufgrund ihrer theoretischen Ba-
sis nicht die diskrete Natur des Materialversagens auf eine natiirliche Weise beschrei-
ben. Zur Beschreibung des Bruchverhaltens eignen sich diskrete Modelle, wie Partikel-,
Stabwerks- oder granulardynamische Modelle besonders gut.

Basierend auf der diskreten Elemente Methode (DEM) wird ein Konzept vorgestellt, mit
dem eine Versagensbeschreibung bis hin zur kompletten Disintegration einer getesteten
Probe méglich ist. Die geschichtliche Entwicklung dieser Methode geht auf Modellbildun-
gen aus der Physik zuriick, wo die Methode der Molekulardynamik schon in den 1950er
Jahren angewandt wurde. Cundall fithrte diese Methode als Spezialfall einer zeitschrittge-
steuerten Simulationstechnik mit Namen diskrete Elemente Methode (DEM) in den 1970er
Jahren in das Ingenieurwesen ein [1]. Die Methode wurde hauptséchlich in der Geotechnik
zur Versagensvorhersage kleiner begrenzter Proben aus Sand und anderen kohésionslosen
Geomaterialien verwandt. Das Anwendungsgebiet der DEM wurde in den 1990er Jahren
unter anderem auf die konstitutive Beschreibung nicht-kohisiver wie auch kohésiver Ma-
terialien ausgedehnt.

Im vorliegenden Modell werden Reibungsmaterialien als kohésives Korngeriist abgebildet,
wobei polygonale Partikelelemente durch Balken miteinander verbunden werden. Hiermit
kann eine versagensinduzierte Anisotropie in einer direkten, unverschmierten Form darge-
stellt werden [2]. Das tatsdchliche Kontaktverhalten der Partikel innerhalb des dynami-
schen Berechnungsschemas wird durch eine von der Uberlappungsfliche abhingige Riick-
stof8kraft approximiert. Die Verformungen der iiberlagerten Balken hdngen von den Posi-
tionen bzw. Verschiebungen der Partikel ab. Die Losung der Newtonschen Bewegungsglei-
chung fiir jedes einzelne Partikel mit den entsprechenden Kraftanteilen aus Partikelkontakt
und Balkenverformung erfolgt mit einem expliziten Gear-Pradiktor-Korrektor Lésungsal-
gorithmus. Ein lokales , mikroskopisches” Versagenskriterium regelt in Abhingigkeit der
Dehnung und Biegung der Balken, welche Balkenverbindungen aus dem Modell entfernt
werden, und beeinfluft somit mafigebend das , makroskopische” Bruchverhalten.




Ein Vergleich der Simulationsergebnisse typischer Belastungsvorgénge, wie einaxialem Zug
und Druck oder einfacher Scherung, mit aus der Literatur entnommenen Experimenten
zeigt die Vorteile dieses Modells gegeniiber verschmierten Kontinuumsmodellen beziiglich
der qualitativen Abbildung der Versagensphidnomene auf [3], [4]. Erwartete ,, makroskopi-
sche” Versagensmuster konnen in zufriedenstellender Weise reproduziert werden. Beson-
ders eindrucksvoll ist hierbei die sehr gute qualitative Ubereinstimmung der ,,mikro-” bzw.
,makroskopischen” Bruchentwicklung der einaxialen Druckversuche mit unterschiedlichen
Randbedingungen. Im Fall einaxialen Druckes resultiert ein kontinuierlicher Ubergang von
einem kontinuumsidhnlichen, rifllosen Zustand, in dem die Balkenverbindungen die maf-
gebende Rolle spielen, zu einem diskontinuierlichen Zustand, in dem die Partikelkontakte
die tragende Rolle ibernehmen. Die Materialentfestigung resultiert dabei auf natiirliche
Weise aus dem fortschreitenden Balkenversagen. Weiterhin wird eine polare Darstellung
der ,mikroskopischen” Bruchereignisse zum besseren Verstindnis der ,makroskopisch”
sichtbaren Versagensentwicklung herangezogen [5]. Damit kénnen Parallelen zu 2- oder 4-
stufigen Schiadigungstensoren aus kontinuumsbasierten Anwendungen gezogen werden. Die
Ergebnisse aus einaxialen Zugversuchen zeigen sehr deutlich, daf§ der ,makroskopische”
Versagensmechanismus im Vergleich zu den Ergebnissen des einaxialen Druckversuches
wesentlich stirker von den Eigenschaften der Balkenelemneten abhingt als von denen der
Partikel. Beim Schubversuch erhilt man dhnlich wie beim Druckversuch eine Versagens-
zone mit einer begrenzten Dicke.

Im Gegensatz zur hervorragenden Wiedergabe der Bruchvorgénge ist die Quantifizierung
der Ergebnisse noch unbefriedigend gelost. So ist die Identifikation der Materialparameter
realer Werkstoffe innerhalb dieses diskreten, kombinierten Balken-Partikel-Modells eine
wichtige Aufgabe der Zukunft.
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Non-linear Seismic Uplift Analysis of a Water Storage Tank
Adjacent to the San Andreas Fault
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SUMMARY

Abstract The dynamic response of unanchored flat bottom above grade liquid storage tanks during past
earthquakes reveals a complex highly nonlinear interactive behavior of tank steelwork and fluid contents.
To get a detailed understanding of these interactions, explicit numerical analysis routines are selected.
The theoretical foundation of the fluid idealization in this study is based on the initial work by Housner,
[1,2] and currently included in API 650, Appendix E, [3]. Therein, a portion of the liquid is assumed to
act impulsively with the tank structure and the remainder of the liquid is assumed to slosh back and forth
producing convective forces.

An acceleration time history is applied to the tank base representing seismic loading and non-linear
analyses are performed to evaluate the structural vulnerability of a water storage tank adjacent to the San
Andreas Fault, South San Francisco. The results obtained indicate that the tank response is dominated
during seismic loading by bottom plate bending and a maximum tank uplift of 5-8 cm. The short duration
impulse load as the tank base impacts on the rigid surface results in low cycle fatigue due to the bending
behavior of the bottom plate, during which it comfortably absorbs the levels of induced plasticity.

The basic geometric dimensions of the storage tank are 22.9 m in diameter by a maximum of
16.2 m wall height with a 5700 m’ capacity. The bottom plate thickness is 6.35 mm; the
thickness of the wall reduces from 17.5 mm at the base to 8 mm at the top. The roof structure is
supported by a number of beams, has an inclination of 3.5° and a plate thickness of 4.8 mm. The
water level in the tank is located at 15.7 m. The tank was constructed in the 1960’s.

Horizontal acceleration time histories are applied to the base nodes in the model in one direction
only. Thus, symmetry conditions apply and only half of the initial structure needs to be
analyzed. Shell elements are used throughout the tank structure, with an increased mesh density
to capture localized deformation at the region of impact, see Figure 1. Further, a series of beam
elements are used to stiffen and stabilize the large roof span and thus prevent unwanted
numerical instabilities. In the model, a rigid surface is used to represent the foundation which
constrains movement of the tank base in the negative direction, but allows uplift to occur under
the action of seismic loads. The tank bottom plate, wall courses and roof are assigned standard
steel properties and a yield strength of 248 MPa. Finally, since the true work hardening
characteristics of the steel could not be measured, an elastic perfectly plastic response is selected
for the tank.

Following Housner’s approach, the tank contents are modeled in two parts to capture the fluid
response. A portion of the liquid is assumed to act impulsively with the tank structure and the
remainder of the liquid is assumed to slosh back and forth producing convective forces. The
relative size of the impulsive and convective portions of the liquid is a function of the nominal
tank diameter to the maximum liquid level (D/H) as specified in [3]. The impulsive fluid mass,
W,, associated with the lower fluid section is included as added mass on tank wall elements.
The upper convective fluid component, W, is represented by a spring mass system at the




theoretical height at which it acts, see Figure 1. The natural period of the sloshing mode is again
dependent of the ratio D/H and of the nominal tank diameter D. The period of the first sloshing
mode may be determined as T = k(Do'S), where the factor k depends from the ratio D/H. No
attempt is made to model fluid damping. In addition to the hydrodynamic loads, the fluid
hydrostatic stress state due to gravity is applied as a linearly varying pressure distribution on the
inner surface of the tank walls and as a uniform pressure on the base. Following static stress
initialization based on this hydrostatic stress state, an acceleration time history is applied to each
node on the tank base to represent seismic loading.

The tank response to the seismic input consists in a rocking like motion characterized by base
uplift of up to 8 cm. It is observed that the total normal reaction force between the tank base and
rigid surface is characterized by two phases, a longer duration offloading where the normal
force is less than the dead load and short duration impulse as the tank base impacts on the rigid
surface. The maximum recorded peak impact load is found to be approximately twice the dead
load. Finally, the input ground acceleration and the response of the convective fluid mass is
shown in Figure 2. It is noted that the convective portion of the fluid is characterized by a near
sinusoidal slow period response and is de-coupled from the seismic input motion.

The accumulated damage in the tank structure is localized in the bottom plate due to bending
deformation generated by the uplift motion, and then in the shell courses due to local bending
and compression. The amount of plastic strain of 9% accumulated in the bottom plate is high,
but not excessive when compared to the material failure strain. Based on the Coffin-Manson
Law and assuming low cycle fatigue, the life cycles for 9% plastic strain is 817 cycles to failure.
Assuming that the structure is subjected to 50 cycles during a single seismic event (a
conservative assumption), then the bottom plate has still an appreciable damage capacity
following this earthquake loading. Finally, bending of the shell occurs at its upper levels due to
the imposition of convective fluid loads. The plasticity generated by the convective fluid
loading can be considered as a numerical effect caused by the idealization method. In practice,
this load would be distributed over the larger section and hence no localized damage would
occur. Consequently, this does not affect results for the critical area of the tank structure which
is located at the intersection of the shell and bottom plate.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Im Vortrag wird der Zusammenhang zwischen Schadigung und der Verdnderung
statischer und insbesondere dynamischer Eigenschaften von Stahlbetonstrukturen untersucht. In diesem
Kontext wurden Lastversuche an Stahlbetonbalken durchgefiihrt. Mit Hilfe eines Stochastischen Finiten
Element Modelles werden die experimentellen Ergebnisse nachgerechnet. Das Modell verwendet korre-
lierte Zufallsfelder, um stochastische Materialparameter zu beriicksichtigen. Fiir die Berechnungen vieler
Realisationen der Struktur und ihrer stochastischen Schadigungsentwicklung wird als Monte Carlo Me-
thode Latin Hypercube Sampling verwendet.

Dynamische Untersuchungen als zerstdrungsfreie Methode zur Einschdtzung von Strukturver-
inderungen und Schidigungsgraden stoBen zunehmend auf Interesse. Dynamische Untersu-
chungsmethoden sind im allgemeinen unabhingig von der Art des Baumaterials, sehr schnell
durchzufiihren und mit relativ niedrigen Kosten verbunden. Ausgangspunkt dynamischer Unter-
suchungen ist der Zusammenhang swischen dem Anwachsen von Deteriorationen und Schadi-
gungen in einer Konstruktion und Verinderungen in den modalen Eigenschaften wie den Eigen-
frequenzen, Eigenformen und Dampfungen. Beispicle fiir Studien zu dieser Bezichung sind die
Arbeiten iiber Stahlbetonbalken von Dieterle & Bachmann; 1979, Eccles et al.; 1999 und De
Roeck et al.; 1999. In Kritzig & Noh, 1998 werden als nichtlineare Schidigungsindikatoren
neben den Eigenwerten der tangentiellen Steifigkeitsmatrix die Losungen des dynamischen
Eigenwertproblems als nichtlineare Schidigungsindikatoren vorgeschlagen.

Die derzeitigen Forschungen stellen sich zum Ziel, den Verlauf der Verinderung modaler Ei-
genschaften unter Beriicksichtigung stochastischer Materialeigenschaften numerisch, gestiitzt
auf experimentelle Ergebnisse, zu untersuchen. Die dynamischen Eigenschaften sind nicht nur
cine Funktion des Schiidigungszustandes einer Struktur, sondern auch der rdumlich zufillig
variierenden, weitestgehend zeitunabhéingigen Material- und Festigkeitsparameter. Beispicle
dafiir sind der Elastizititsmodul oder die Festigkeiten des Betons. Deshalb wird es zum Verste-
hen und Einschitzen des aktuellen Schidigungszustandes unumginglich, die Einfliisse der zu-
filligen Eigenschaften und die Mbglichkeit deren Trennung von Schidigungen zu untersuchen.

In diesem Kontext wurden statische Vierpunkt- Biegeversuche mit begleitenden dynamischen
Messungen an drei Stahlbetonbalken von 2.1 m Linge durchgefiihrt. Die Verdnderung modaler
Eigenschaften, insbesondere der Eigenfrequenzen des Balkens wurden nach jeder, jeweils ho-
herlicgenden Laststufe ermittelt. Die Struktur zeigte ein hysteretische Schiadigungverhalten in
den statischen Parametern und das Absinken der Eigenfrequenzen. Uber definierte Steifigkeits-
verlustfaktoren werden die statisch und dynamisch messbaren Schidigungsprozesse verglichen.
Es zeigt sich, dass dic Steifigkeitsverluste der gerissenen Struktur, ermittelt aus den Eigenfre-
quenzen, geringer sind. Das deutet auf steifere Struktureigenschaften nach Entlastung hin, die
durch Rissschliessung und Prozesse in der zerstorten Verbundzone bedingt sind.
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(4]

(3]

(6]
(7]

Fiir die Modellierung des stochastischen Schidigungsverlaufes der Balken wird ein dreidimen-
sionales Stochastisches Finites Element Modell entwickelt, das auf einer diskreten Rissmodel-
lierung basiert. Fiir Festigkeits- und Materialeigenschaften des FE- Modells werden rdumlich
korrelierte Zufallsfelder verwendet. Mit verschiedenen Realisationen des Zufallsfeldes wird nun
die "Lebensgeschichte" des Balkens wiederholt berechnet und die Ergebnisse aller Realisatio-
nen nach jeder Laststufe statistisch ausgewertet. Der Aufwand der Monte Carlo Simulation wird
durch den Einsatz von Latin Hypercube Sampling reduziert, das besonders bei Ermittlungen von
Varianzen von Strukturantworten mit wenigen Samples und wenigen Zufallsvariablen geeignet
ist. Die numerischen Ergebnisse zeigen einen Einfluss der Rissbildung auf die Entwicklung der
Schadigung an. Die Varianz der Resultate fiir die einzelnen Laststufen steigt an, was auf signifi-
kant variierende Strukturzustinde hinweist. Die Varianz der héheren Laststufen ist geringer, da
hier eine abgeschlossene Rissbildung vorliegt und die Strukturzustinde &hnlich sind. Problema-
tisch im Modell sind die niedrigeren Eigenfrequenzen hoherer Laststufen des Modelles gegen-
iiber dem Experiment. Auch hier treten bei Entlastung offensichtlich nicht erfasste Phinomene
auf. Deren Erfassung ist die Aufgabe laufender Arbeiten.

Das Modell bietet eine sechr gute Moglichkeit, die Entwicklung dynamischer wie statischer Pa-
rameter iiber eine Lastgeschichte zu verfolgen. Durch den Einsatz von Zufallsfeldern ist eine
realistische Beschreibung der Materialien gegeniiber deterministischen Modellen méglich und
die Variabilitdt realer Schadigungsprozesse abschitzbar. Das Wissen solcher Untersuchungen
ist die Basis fiir die weitere Zukunft von dynamischen Versuchs- und Monitoring- Konzepten
und fiir die Einschédtzung ihrer Leistungsfdhigkeit fir die zerstdrungsfreie Bauwerksuntersu-
chung.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung In dieser Arbeit wird einc Finite-Element-Formulierung zur Berechnung
groBer inclastischer Deformationen fiir isotropes Material vorgestellt. Die Theorie beruht auf einer
multiplikativen Zerlegung des matericllen Deformationsgradienten in einen clastischen und einen
inclastischen Teil. Dic Implementierung des clastoplastischen 3-D Stoffgesctzes mit isotroper und
kinematischer Verfestigung erfolgt in ein Volumen-Schalen-Element.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung robuster Finite-Element-Algorithmen zur Be-
rechnung von diinnwandigen Bauteilen bei grofien inelastischen Deformationen. Aus Sicht
der Numerik kann diec Berechnung der plastischen Verzerrungsraten als lokales konvexes
Optimierungsproblem angesehen werden. Die Formulierung des Prinzips der maximalen
plastischen Dissipation fithrt auf Return-Algorithmen.

Konstitutives Modell bei Isotropie:
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Im Rahmen dieser Verfahren werden die tatsichlichen Spannungen durch eine Projektion
der Versuchsspannungen auf den durch die Flieffunktion definierten Rand des elastischen
Gebiets ermittelt. Diese Projektion erfolgt in jedem Integrationspunkt des Elements. Die
Erweiterung dieses Algorithmus auf grofie Deformationen gelingt durch eine lokale multi-
plikative Zerlegung des Deformationsgradienten. Die inkompatible Zwischenkonfiguration
wird als spannungsfrei angenommen.

Es wird die in Kirchhoff-Spannungen formulierte v.Mises-Flieibedingung mit linearer iso-
troper und kinematischer Verfestigung verwendet. Die algorithmischen elastoplastischen
Tangentenmoduln, die wie in der linearen Theorie symmetrisch sind, werden angegeben.
Die Finite-Element-Implementierung erfolgt in einem Volumen-Schalen-Element, welches
auf der Arbeit von Klinkel et al. [2] beruht.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine robuste Finite-Element-Formulierung, bei welcher auch in
grofien Lastschritten quadratische Konvergenz gewihrleistet ist. Hierfiir werden die Aus-
driicke des Prinzips der virtuellen Arbeit in konsistenter Weise linearisiert.

Beispiel: Gelenkig gelégerte Platte

Geometrische Daten: Elastisch ideal-plastisches Materialverhalten:
[ = 508 mm E = 69000 N/mm?

t = 2.54 mm v = 0.3

p = X-0.01 N/mm? Yo = 248 N/mm?

eq plast strain

0.000E+00 min
1.720E-02
3.441E02

SA61E-02
6.882E-02
R.602E-02
1.032E-01
1.204E-01
1.376E-01
1.548E-01
1.720E-01
1.892E-0t
2.064E-01
2.236E-01
2.409E-01 max

s
S
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Im Rahmen dieser Verfahren werden die tatsichlichen Spannungen durch eine Projektion
der Versuchsspannungen auf den durch die Flieifunktion definierten Rand des elastischen
Gebiets ermittelt. Diese Projektion erfolgt in jedem Integrationspunkt des Elements. Die
Erweiterung dieses Algorithmus auf grofie Deformationen gelingt durch eine lokale multi-
plikative Zerlegung des Deformationsgradienten. Die inkompatible Zwischenkonfiguration
wird als spannungsfrei angenommen.

Es wird die in Kirchhoff-Spannungen formulierte v.Mises-Fliebedingung mit linearer iso-
troper und kinematischer Verfestigung verwendet. Die algorithmischen elastoplastischen
Tangentenmoduln, die wie in der linearen Theorie symmetrisch sind, werden angegeben.
Die Finite~Element-Implementierung erfolgt in einem Volumen-Schalen-Element, welches
auf der Arbeit von Klinkel et al. [2] beruht.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine robuste Finite-Element-Formulierung, bei welcher auch in
groflen Lastschritten quadratische Konvergenz gewihrleistet ist. Hierfiir werden die Aus-
driicke des Prinzips der virtuellen Arbeit in konsistenter Weise linearisiert.

Beispiel: Gelenkig gelégerte Platte

Geometrische Daten: Elastisch ideal-plastisches Materialverhalten:
= 508 mm E = 69000 N/mm?

t = 2.54 mm v o= 0.3

p = X001 N/mm? Yo = 248 N/mm?

eq plast strain

0.000E+00 min
1.720E-02
3441E-02
S.161E-02
i 6.882E-02
% 8.602E-02
, LOI2E0IL
g L204E01
s 1376E01
1.548E-01
“ L720E-01
s 1.892E-01
2064E-01
2.236E-01
2409E-01 max
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein zeitabhéingiges Plastizitits- Schidigungsmodell fiir Beton vorgestellt,
das die wesentlichen Betoneigenschaften wie das kontraktant-dilatante Verhalten in der Druckzone,
die anisotrope RiBbildung in der Zugzone und die Abhingigkeit des Tragverhaltens von der Be-
lastungsgeschwindigkeit wirklichkeitsnah erfaBt. Bei der Modellierung des instabilen Materialver-
haltens, das durch die Lokalisierungsphinomene und die nichtassoziierte FlieBregel gekennzeichnet
ist, weist die zeitabhingige Formulierung erhebliche Vorteile gegeniiber der spontanen Inelasti-
zitdt auf. Die numerische Umsetzung erfolgt im Rahmen einer gemischt-hybriden FE-Methode.
Die Anwendbarkeit des entwickelten Konzepts fiir dynamischen Berechnungen wird anhand von
zwei Testbeispielen untersucht.

Durch die Zulassung der nichtlinearen Methoden zur Bemessung von Stahlbetonkonstruk-
tionen durch EUROCODE 2 ist ein Impuls zur Entwicklung und Anwendung neuer physi-
kalisch nichtlinearer Modelle im Stahlbetonbau gegeben. Die Beriicksichtigung der inela-
stischen Reserven des Materials ist besonders bei dynamischen Beanspruchungen relevant,
und die Abhingigkeit des Tragverhaltens von der Dehnungsgeschwindigkeit spielt dabei
eine wichtige Rolle. Experimentelle Untersuchungen zeigen, da8 bei schnellen Einwirkun-
gen z. B. Sto, Explosion oder Erdbeben die Druckfestigkeit des Betons bis ca. 35% und
die Zugfestigkeit bis ca. 50% zunehmen kann. Fiir dynamische Berechnungen von Stahlbe-
tonkonstruktionen haben sich in der Vergangenheit die viskoplastischen Modelle bewéhrt,
wobei die Rifibildung in der Zugzone mit den verschmierten Rifmodellen erfaBt wurde.

In diesem Beitrag wird ein Uberspannungskonzept vorgestellt, das die zeitabhingige kon-
tinuierliche Schidigung des Materials beriicksichtigt. Die Modellierung der Plastizitit und
Schédigung erfolgt im Rahmen der Kontinuumsmechanik und Thermodynamik der ir-
reversiblen Prozesse. Die Aufteilung des inelastischen Geschwindigkeitstensors in einen
duktilen und einen spréden Anteil wird durch die Einfilhrung von zwei Zwischenkonfi-
gurationen bei der multiplikativen Zerlegung des Deformationsgradienten erreicht. Die
Energiedissipationsgleichung stellt eine universelle thermodynamische Grundlage fiir ge-
koppelte Plastizitdts-Schidigungsprobleme dar, die mit Hilfe von inneren Variablen model-
liert werden. Die allgemeine Formulierung des Uberspannungskonzepts fiir duktil-sprode
Materialien schlieft die Definition der FlieB8fliche, des inelastischen Potentials, der Uber-
spannungsfunktion und der Verfestigungsregel ein. Die Vorteile dieses Konzepts gegeniiber
den zeitunabhingigen Modellen werden bei der numerischen Simulation des instabilen
Werkstoffverhaltens, das durch die nichtassoziierte FlieBregel und Lokalisierungsphéno-
mene gekennzeichnet ist, deutlich.

Stahl und Beton werden als unabhingige Komponenten modelliert, wobei die Verbund-
wirkung auf der Betonseite beriicksichtigt wird. Den Schwerpunkt stellt die Modellierung
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des duktil-spréden Betonverhaltens dar. Die Bestimmungsgleichungen fiir die Druck- und
Zugzone werden getrennt aufgestellt. Zur Entwicklung der inelastischen Verzerrungen wird
ein inelastisches Potential definiert, das sich aus einem plastischen und einem Schédigungs-
potential zusammensetzt. Alle inelastischen Vorginge (Flieen und Abminderung der ela-
stischen Steifigkeit) sind von einer Uberspannung abhingig. Sie ist als Differenz zwischen
Vorlastpunkt (Einwirkung) und inelastischer Grenzfliche (Material) definiert. Um das
kontraktante und dilatante Volumenverhalten von Beton in der Druckzone zu beschreiben,
wird eine nichtassoziierte Fliefiregel verwendet. Im Druckbereich wird das isotrope Verhal-
ten mit den gleichen Richtungen fiir plastische- und Sch%’»digungsverzerrungén angenom-
men. Dagegen wird das Schidigungspotential in der Zugzone als Kombination der Haupt-
spannungen aufgebaut und beriicksichtigt damit die anisotrope RiBentwicklung. Zwischen
Zug- und Druckbereichen ist ein stetiger Ubergang vorhanden, der durch die spektrale
Zerlegung des Spannungstensors und die Berechnung der Zug-Druck-Wichtungsfaktoren
definiert ist. Die vorgestellte Konstruktion des inelastischen Potentials berticksichtigt das
SchlieBen der Risse bei der Umkehrung der Belastung. Die Parameterbestimmung fiir die
einaxialen Druck- und Zugkurven wird schrittweise durchgefiihrt, wobei auf die Entfesti-
gungsgesetze fiir die Zugzone néher eingegangen wird. Die Wahl der Ueberspannungsfunk-
tion spielt bei den dynamischen Berechnungen mit hohen Geschwindigkeiten eine zentrale
Rolle. Hier wird eine wirklichkeitsnahe Beschreibung durch die Einfithrung des geschwin-
digkeitsabhéngigen Viskosititsparameter in das klassische Perzyna-Modell erreicht. Die
Untersuchung der zweiaxialen Spannungszustande hat ergeben, daf eine Modifikation der
FlieBregel fiirr mehraxiale Zustinde zweckmifBig ist. Das Materialverhalten von Beweh-
rungsstahl wird auf der Grundlage der Viskoplastizititstheorie modelliert.

Die numerische Umsetzung des Modells erfolgt im Rahmen einer symmetrischen gemischt-
hybriden FE-Formulierung mit 8-Knoten Volumenelementen. Die nichtlinearen Berech-
nungsgleichungen werden in Ratenform aufgestellt und mit einem Zeitschrittverfahren
vom Prediktor-Korrektor-Typ integriert. Die Verifizierung des entwickelten Konzepts er-
folgt anhand von zwei Beispielen auf Strukturebene. Im ersten Beispiel wird ein Stahlbe-
tonbalken unter Impulsbelastung untersucht. Die Beriicksichtigung der Schédigung fithrt
zu einer groferen Schwingungsamplitude und einer groferen Periodenlinge als beim visko-
plastischen Modell. Die maximale Durchbiegung ist bei den beiden Modellen gleich und
um ca. 25% grofer als bei einer linear-elastischen Berechnung. Im zweiten Beispiel wird ein
gekerbter Betonbalken unter zyklischer dehngesteuerter Belastung untersucht. Die Berech-
nungsergebnisse zeigen, da das Lokalisierungsverhalten des Betons mit dem vorgestellten
Modell korrekt erfaBt wird. Die Qualitit der numerischen Simulation des zyklischen Beton-
verhaltens wird im wesentlichen von der Wahl der Verteilungsfunktion zwischen Plastizitat
und Schidigung beinflut. Generell ist eine gute Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Daten festzustellen, was die Leistungsfihigkeit des entwickelten Modells bestiitigt.
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Zusammenfassung. Bei der Computeranalyse von Tragwerken mit Hilfe der Methode der fini-
ten Elemente (FEM) wird der Begriff des Gleichgewichts im unterschiedlichen Sinne verwendet
und cs ist oftmals nicht eindeutig, was mit diesem Begriff im aktucllen Kontext gemeint ist. Der
vorliegende Beitrag greift diese Problematik auf und erldutert, warum eine FE-Losung das globale
Gleichgewicht erfiillt, nicht aber das lokale.

Die Finite-Element-Methode ist ein Ndherungsverfahren und daher erscheint es von be-
sonderem Interesse wie es die finiten Elemente mit dem Gleichgewicht halten. Dabei sollen
Aussagen wie

1. "Das Gleichgewicht an den Knoten ist erfillt. (7)”

2. ”Das globale Gleichgewicht ist erfiillt.”

3. "Das Gleichgewicht im Element ist nicht erfiillt.”

4. "Das Gleichgewicht an den Elementrindern ist nicht erfiillt.”

néher untersucht werden um das Gleichgewicht der finiten Elemente zu studieren.

Bei vielen Ingenieuren ist das Knotenkraftmodell sehr populdr, welches von der Vorstel-
lung ausgeht, dafl die Lasten an den Knoten der Struktur in Form von Einzelkriften
eingeleitet werden. Die Schwiche dieses Modells liegt in den Knotenkriften, weil es sie
im statischen Sinne nicht gibt. Zum einen stellen die "Knotenlasten’ methodisch bedingt
lediglich die Ly—Projektionen der tatsichlichen Lasten auf die Knoten dar, womit es sich
um dquivalente Knotenkrifte als Stellvertreter fiir die dufere Arbeit der Originallasten p
handelt. Zum anderen liegen die "Knotenlasten’ gerade bei Flichentragwerken nicht im ent-
sprechenden Dualraum H ™™ des aktuellen Sobolev-Raumes H™, sondern meist in einem
schlechteren Raum, vgl. [1]. Aus diesen Griinden erscheint die Aussage eins fragwiirdig,
zumal in der Grundgleichung KU = F Arbeiten kontrolliert werden und nicht Krifte.
Einen mathematisch und auch statisch korrekten Zugang zum Gleichgewicht der finiten
Elemente bietet die Vorstellung vom Finite-Element-Lastfall p,, welcher anstelle des Ori-
ginallastfalls p vom Programm exakt gelost wird. Dieser Lastfall wird ermittelt, indem
die Spannungen einer FE-Berechnung entsprechend interpretiert und die FE-typischen
Spriinge auf den Elementkanten als Resultat eines Angriffs von Kantenlasten gedeutet
werden. Aus mathematischer Sicht stellt der FE-Lastfall die elementweise Anwendung des
aktuellen Operators auf die FE-Losung u, unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
dar.

Die Idee, dafl die finiten Elemente anstelle des Originallastfalls in Wirklichkeit einen ande-
ren Lastfall 16sen, ist im Grunde nicht neu, vgl. 1], [2]. Neu ist vielmehr die Beobachtung,
daf} beide Lastfille in einer bestimmten Beziehung zu einander stehen. Man kann nimlich
leicht zeigen, daf}

(p7 ¢z) = (pha¢i) V¢z € Vh (1)
gilt, was bedeutet, dafl das FE-Programm den FE-Lastfall p, gerade so einstellt, daf beide
Lastfille einander arbeitsédquivalent auf den Wegen aller Testfunktionen ¢, des aktuel-
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len Ansatzraumes V}, sind.

Unter der Aussage zwei versteht man, dafi die Addition der FE-Knotenkrifte — einschliefi-
lich der Krifte an den gesperrten Lagerknoten — gerade die Resultierende der Original-
lasten ergibt. Diese Tatsache, so evident sie doch erscheint, ist nur dann erfiillt, wenn
das FE-Netz Starrkdrperbewegungen r = w z + b korrekt darstellen kann, wenn also gilt,
dafl r = 3, u;¢;. Diese Forderung wird mit der Partition of Unity-Eigenschaft der FEM
erfiillt, wonach die Ansatzfunktionen die Eins darstellen kénnen miissen, -7 ¢; = I. Nur
dann ist das globale Gleichgewicht eingehalten und die Originallasten p und die dquiva-
lenten Knotenkrifte weisen die gleiche Resultierende auf, R = Ry,

Schneidet man einen Patch €2, von Elementen aus einer Struktur heraus, so stehen die
Orignallasten p nicht mit den Schnittgréfien des Lastfalls p, im Gleichgewicht. Das in-
tendieren die Aussagen drei und vier. Diese Tatsache verwundert allerdings nicht allzu
sehr, da man zwei vollig unterschiedliche Lastfille ’tiber Kreuz’ miteinander vergleicht.
Aber selbst die Resultierenden der beiden Lastgruppen auf dem Patch sind nicht gleich.
Der Grund fiir das verletzte lokale Gleichgewicht ist dabei rein topologischer Natur und
liegt darin begriindet, dafl der Trager der Formfunktionen gréfier ist als der aktuelle Patch
selbst, J; €; > Q,, und deshalb zwangsliufig

Su-[ p-p) @2 [ p-p) v, @)
i Q; Qp
folgt, vgl. [3].

Um das Gleichgewicht der finiten Elemente auf den Punkt zu bringen, kénnte man po-
stulieren, daf} ein FE-Programm nur einen Fehler begeht: Es ersetzt die Lasten p durch
FE-Lasten p; und alles andere, was danach kommt, ist klassische Baustatik im Sinne des
Regelwerkes. Wir sehen auf dem Bildschirm also die ezakten Schnittgrofen eines véllig
anderen Lastfalls.

Will man eine FE-Losung lokal oder global verbessern, bringt es aufgrund der Galerkin-
Orthogonalitdt nichts, die Fehlerlasten p — p;, auf das Tragwerk aufzubringen, weil diese
nur die Triviallssung uy = 0 hervorrufen wiirden. Stattdessen behilft man sich mittels
adaptiver Verfahren, bei welchen die gewichteten Ly—Normen der Fehlerlasten direkt als
Fehlerindikator zur Netzverfeinerung verwendet werden.

Mit der Interpretation der finiten Elemente als ein Ersatzlastverfahren und der beson-
deren Eigenschaft der Arbeitsdquivalenz zwischen p und pj soll insgesamt ein Beitrag
zum ’verniinftigen’ Umgang mit der FEM in der tédglichen Rechenpraxis geleistet werden.
Gerade die "Problemzonen’ der FEM wie einspringende Ecken oder Punktlager kénnen
mit dieser Vorstellung realitdtsniher behandelt werden, womit dem in neuerer Zeit vorge-
tragenen Ruf nach einer Qualitétssicherung von Finite-Element-Anwendungen Rechnung
getragen werden soll.
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Zusammenfassung Im vorliegenden Beitrag werden unter der Beriicksichtigung der phénome-
nologischen Eigenschaften von Werkstoffen Ansitze zur realitdtsnahen Materialmodellicrung
vorgestellt, wobei hochdynamische Einfliisse zu berticksichtigen sind. Neben dem clastischen wird
das inelastische Materialverhalten beschrieben. Kriterien zur Erfassung von Schidigung werden
vorgestellt. Die Modellansitze werden fiir den inhomogenen, kompressiblen, sproden Werkstoff
Beton und fiir den homogenen, quasi inkompressiblen, zihen Werkstoff Stalil niher crliutert.

Hochdynamische Belastungen besitzen die Féhigkeit, innerhalb von Mikrosekunden grofle
Energien freizusetzen. Dabei werden z.B. im Beton hohe Driicke von bis zu 250 Kilobar

(zum Vergleich: lkbar = 100 N/mm?) und Verzerrungsraten von bis zu 108 [%} erreicht.

Ausgehend von den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie wird die Mo-
dellbildung vollzogen. Zur Erfiillung dieser Erhaltungsgleichungen wird zusitzlich eine Zu-
standsgleichung (Equation of State = EoS) benétigt, da drei Gleichungen vier Unbekann-
te gegeniiberstehen. Ihr funktionaler Zusammenhang kann mit Hilfe einer hinreichenden
Anzahl von Punkten beschrieben werden, deren Daten nur mit Hilfe von aufwendigen Ex-
perimenten zu ermitteln sind. Neben der mathematischen Notwendigkeit bietet die EoS
zusitzlich eine konstitutive Beziehung hinsichtlich der Materialbeschreibung.

Des weiteren wird ein Materialgesetz benétigt, das das elastische und inelastische Werk-
stoffverhalten sowie das Material im geschidigten Zustand beschreibt. Aufgrund der dy-
namischen Belastung ist die Verzerrungsratenabhéngigkeit ein mafigeblicher Baustein bei
der Materialmodellierung.

Zur Modellierung des Betons eignet sich das am Institut entwickelte makromechanische
Betonmodell von GEBBEKEN & RUPPERT [2], welches mehrere Materialmodule vereinigt.

Im elastischen wird das Materialverhalten von Beton nach dem Hookeschen Gesetz fiir
homogene, isotrope Materialien zu Grunde gelegt.

Im Rahmen der Plastizitdtstheorie werden die Deviatorspannungen

sij = f{eiji€ij, Gleijy si5(p)), K (p, p)}- (1)
bend&tigt. Sie sind eine Funktion der Verzerrungen, der Verzerrungsraten, des Schubmoduls

und des Kompressionsmoduls. Die Moduli G und K sind in weiten Beanspruchungsbere-
ichen nicht mehr Konstante, sondern abhingig vom Beanspruchungszustand.

Die Festigkeitsbeschreibung erfolgt anhand einer modifizierten Flieffliche nach Guo
(3. Fiir Beton ist die Fliefliche gleich der Bruchfliche. Fiir hohe hydrostatische
Driicke verhilt sich Beton duktil und die Form der Bruchfliche gleicht sich dem VON
Mises-Zylinder an. Die Betondruckfestigkeit wird in Abhéngigkeit der Verzerrungsraten
beschrieben.
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Da der Beton ein auflerordentlich nichtlineares Kompressibilititsverhalten aufweist, hat

entgegen der klassischen Plastizitdtstheorie der hydrostatische Spannungszustand einen
Einflu auf das "Flieen” des Materials.

Die Bruchfliche &ndert sich in Abhingigkeit von einem globalen Schidigungsparameter,
welcher den Grad der Schiddigung von 0 (ungeschidigt) bis 1 (geschédigt) beschreibt.
Der globale Schidigungsparameter setzt sich aus den Anteilen Schddigung durch
Gestaltinderung und Schidigung durch Kompaktion kumulativ zusammen. Letztere wird
mit Hilfe einer pordsen EoS beschrieben, welche in der Form einer Druck-Dichte-Beziehung
angegeben ist (hydrostatischer Spannungszustand).

Im Betonmodell wird das Sprédbruchversagen unter Zug und Schub abgebildet. Hierzu
wird ein Hauptspannungskriterium zu Grunde gelegt, das eine richtungsabhingige Ver-
sagensgrenze fiir die Hauptzugspannung (LAME, RANKINE) zum einen und fiir die
Hauptschubspannung (TRESCA) zum anderen festlegt.

Gegenliber dem Beton ist der Stahl ein weitestgehend inkompressibler, homogener Werk-
stoff. Demnach hat im Sinne der klassischen Plastizitdtstheorie der hydrostatische Span-
nungszustand keinen Einfluf} auf das Flieflen. Die EoS wird fiir Metalle iiblicherweise in der
Form einer linearisierten Schockwellengeschwindigkeit-Partikelgeschwindigkeits-Beziehung
angegeben. Die Darstellung der EoS in der Form einer Druck-Dichte-Beziehung ist auch
mbglich, macht aber wenig Sinn, da der Stahl kein nichtlineares Druck-Dichte-Verhalten
hat.

Im elastischen gilt wie fiir den Beton das Hookesche Materialgesetz. Die inelastis-
che Beschreibung fiir den Stahl erfolgt mit einer modular aufgebauten vVON MISES-
FlieBfunktion nach JOHNSON & CooK [4]. In der Funktion wird die statische Fliefispan-
nung mit den Festigkeitsinderungen bei grofien Verzerrungen, hohen Verzerrungsraten und
hohen Temperaturen gekoppelt.

Fiir den Stahl wird ein kumulatives Schidigungsgesetz verwendet, was allein auf der
Gestaltdnderung HUBER - VON MISES - HENCKY beruht. Die dquivalente Bruchverzer-
rung ist eine von der aktuellen Verzerrungsrate, der Temperatur, dem Druck und der
dquivalenten Spannung abhéngige Funktion. Je nach Schédigungsgrad nimmt die aktuelle
vON Miskes-Fliefispannung ab.

Anhand von numerischen Beispielen werden die Materialmodelle vorgestellt.
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Zusammenfassung Fiir die Untersuchung der Sicherheit von Deponien sind Berechnungsmodelle fur
die lokale Massenbilanz organischer Stoffe und deren chemisch-biologischen Reaktionen sowie fiir
globale physikalische Transportvorginge erforderlich. Bei Berechnungen von Stoff- und Temperaturfel-
dern nach in-Situ- und DSR-Messungen kommen ein adaptives FE-Modell zur Analyse
dreidimensionaler Transportprozesse und die Kopplung des Transports mit Modellen fur dic lokale
Massenbilanz und Reaktionskinetik zur Anwendung.

Fiir die Untersuchung der Sicherheit von Deponien ist die Beschreibung folgender Phinomene
erforderlich:

e Acrober und anaerober Abbau organischer Stoffe und deren zeitliche Entwicklung.

e Bilanzierung aller beteiligter Stoffe und der Wirme und deren zeitliche und rdumliche
Entwicklung.
Konvektive und Diffusive/Dispersive Transportvorginge sowie Phasentiberginge.

o Sackungen und Setzungen infolge Stoffumsetzungen und Auflast.

Die Gleichungen fiir das Transportmodell werden makroskopisch, phianomenologisch formuliert. Die
Deponie wird als Kontinuum mit einer festen Phase (Kornmatrix) und mechreren Fluidphasen
(Sickerwasser, Deponicgas) betrachtet. Das représentative Elementarvolumen (REV) wird als kleinste
homogene Modelleinheit betrachtet, die Heterogenitét des Kontinuums entsteht durch vicle
verschiedene REVs. Im Modell abgebildet wird eine Zweiphasenstromung mit konvektivem und
diffusivem Transport von Stoffen und Wirme sowie die Beriicksichtigung von Phaseniibergidngen und
nichtlinearen Quelltermen.

Die zeitliche Entwicklung der Stoffe und der Warme wird in Abhéngigkeit ¢cr makroskopischen
GréBen Porositdt, Sittigung und Stoffkonzentrationen erfafit. Strémung und konvektiver
Transport werden durch die Annahme einer laminaren Strémung Newtonscher Fluide im
Porenraum mit dem Darcy-Gesetz modelliert. Ungesittigte Strémungen und Kapillarwirkung
werden mit empirischen Modellen in einem erweiterten Darcy-Gesetz beriicksichtigt. Diffusiver
und dispersiver Transport werden makroskopisch mit dem ersten Fickschen Gesetz beschrieben.
Dic Reaktionen und Phaseniiberginge gehen als Quellen in die Bilanzgleichungen ein. Die
Kopplung des Transportmodells erfolgt zundchst mit vereinfachenden Modellen fiir die
Reaktionen [4].

Da die Prozesse von Deponie zu Deponie sehr unterschiedlich verlaufen, werden adaptive
Elemente eingesetzt. Das neu entwickelte Element ist so formuliert, dal3 die Anzahl der Freiwerte,
zusammengesetzt aus der Anzahl transportierter Stoffe, der Wirme und abbaubarer fester Stoffe,
an die jeweilige Deponiesituation angepasst werden kann. Das stark nichtlineare
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Differentialgleichungssystem wird mit der Finite-Element-Methode geldst [1]. Im Raum werden
fiir die Freiwerte lineare Ansatzfunktionen mit stiickweise konstanten Wichtungsfunktionen
gewihlt. In der Zeit wird implizit nach Euler diskretisiert. Die Koeffizienten der Konvektionsterme
werden zur Vermeidung von Oszillationen aus den stromaufwirts gerichteten Knoten ermittelt.

Der aerobe und anaerobe Abbau organischer Substanzen in der Feststoffmatrix wird mit Hilfe von
Modellgleichungen beschrieben. Die Beschreibung der zeitlichen Anderung organischer Stoffe
basiert auf einer Reaktionskinetik 1. Ordung nach Monod [2]. Die Anwendung der Monod-Kinetik
fihrt zu einer nichtlinearen Differentialgleichung in der Zeit und erfordert die gleich-zeitige
Beriicksichtigung der verfligbaren Substratmassen, der Population an beteiligten Mikroorganismen
und der Kenntnis einer Abbaugeschwindigkeit. Die Reaktionsgeschwindig-keiten sind als Maxima
fir 1deale Verhiltnisse angegeben und dndern sich mit den umgebenden Verhiltnissen wie
Temperatur, pH-Wert u. a. . Die Aufteilung der Eduktmassen in Produkt-massen ist durch die
stéchiometrischen Koeffizienten genau festgelegt. Simtliche Reaktionen koénnen lokal simultan
ablaufen, die Anderung der Substrate in der Zeit ist als nichtlineares Differentialgleichungssystem
beschreibbar, deren Koeffizienten multiplikativ aus der Matrix der Reaktionsgeschwindigkeiten
und der Massenbilanz gebildet werden.

Das Differentialgleichungssystem wird flir vorgegebene Anfangszustinde mit dem
Ubertragungsmatrizenverfahren numerisch exakt integriert. Dies ist sowoh! fiir abgeschlossene
Systeme als auch fiir offene Systeme unter Berlicksichtigung von Quellen und Senken, deutbar als
lokale Transportvorginge, gelungen.

In der ndchsten Arbeitssphase sind die Kopplung von Mechanik, Transport und Reaktion
(Entwicklung der mechanischen Eigenschaften und des Porenvolumens [3]) geplant.
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Zusammenfassung Bei der Finite-Element-Berechnung von Stahl/Stahlbeton-Verbundbauteilen
ist die Modellierung der Verbundfuge eine zentrale Fragestellung. Ziel hierbei ist es, eine méglichst
realititsnahe und effiziente Simulation der Verbundfuge bei geringem numerischen Aufwand zu
erreichen. Im Gegensatz zu einer diskreten Modellierung jedes einzelnen Verbindungsmittels wird
die nichtlineare Last-Verschiebungs-Charakteristik {iber die Fliche der Fuge verteilt und durch
sogenannte Link-Elemente abgebildet. Diese Link-Elemente werden mit einem elasto-plastischen
Materialgesetz auf der Basis des generalisierten Prandtl-Modells kombiniert.

Theorie

Zur Beschreibung der makroskopischen Eigenschaf-

ten der Verbindungsmittel wird ein Link-Element AAAA
eingefithrt, das zwischen Stahl und Stahlbeton o LAl

in das FE-Netz eingebaut wird. Diesen Elemen-
ten wird in Fugenlidngsrichtung die gleiche Last-
Verschiebungs-Charakteristik wie der realen Ver- Z[éi

bundfuge zugeordnet. Als Ausgangspunkt fiir das

Link-Element dient, wie in Abbildung 1 zu er-

kennen, ein isoparametrisches Kontinuumselement. Abbildung 1: Link-Element
Dieses Element besitzt in z-Richtung keine Hohe,

und die Knoten der oberen und unteren Schicht werden auf unterschiedliche Weise mit-
einander gekoppelt.

X

In Fugenlingsrichtung werden die Knoten durch ein generalisiertes Prandtl-Modell mitein-
ander verkniipft. Dieses rheologische Modell besteht aus der Parallelschaltung einer elasti-
schen Feder mit beliebig vielen Feder-Reiber-Kombinationen. In der Abbildung 1 ist ver-
einfachend nur eine Feder-Reiber-Kombination des generalisierten Prandtl-Elementes dar-
gestellt. Mit Hilfe dieses Modells lassen sich verschiedene nichtlineare Kraft-Verschiebungs-
Kurven simulieren. Die Freiheitsgrade der iibereinander liegenden Knoten des Link-
Elements werden in z-Richtung gekoppelt. Diese Vorgehensweise ist zuldssig, da die Ver-
schiebungen in Fugenlidngsrichtung klein sind. In der y-Richtung (quer zur Fugenlidngsrich-
tung) kann entweder keine Kopplung erfolgen, oder es wird ebenfalls ein generalisiertes
Prandtl-Modell verwendet. Dies ist bei einachsiger Biegebeanspruchung jedoch nicht er-
forderlich.

Die einzelnen Feder-Reiber-Kombinationen des generalisierten Prandtl-Modells besitzen
ein linear elastisches, ideal plastisches Materialgesetz. Fiir die Verwendung im Rahmen
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Abbildung 2: Querschnitt Verbundtréger

Abbildung 3: Diibelkraftverteilung

einer FE-Berechnug ergeben sich aus der Clausius-Planck-Ungleichung und dem Prinzip
der maximalen Dissipation,

DY =g.é—1 >0 und DP(o) > DP(5) V & € FlieBfliche,

die folgenden Modellgleichungen:

e=el+ P Y= z/)(eel) i d=¢(o).
_o .
T e ! do

Diese Modellgleichungen wurden mit Hilfe eines Prediktor- und Korrektor-Schritt-
Verfahrens in das institutseigene FE-Programm ProTech implementiert.

DMl =g.Pl>0 ; Pl=). dr=0,¢<0,1>0.

ag

Beispiel

Als Beispiel wird der in Abbildung 2 im Schnitt dargestellte Verbundtréger berechnet.
Es handelt sich um einen Einfeldtriger mit einer gleichméfligen Streckenlast ¢g. Bei dem
FE-Modell kamen 340 Elemente fiir den Beton und 130 fiir den Stahltrdger zum Einsatz.
Die Bewehrung der Stahlbetonplatte wurde mit Hilfe von Rebar-Elementen modelliert.
Aufgrund der Symmetriebedingungen des Versuchsaufbaus wurde nur das halbe System
diskretisiert und die Ergebnisse entsprechend ergéinzt. In Abbildung 3 ist die Verteilung
der Diibelkraft iiber die Fugenldngsrichtung aufgetragen. Das obere Diagramm zeigt eine
typische elastische Verteilung. Beim unteren Diagramm ist eine Verteilung dargestellt,
bei der die Diibeltragfihigkeit z. T. bereits erreicht ist. Im Auflagerbereich stellt sich ein
konstanter Verlauf ein.

LITERATUR
[1] H. Bode, J. Becker, Phystkalisch nichtlineare Berechnung von Stahlverbundtrdgern
mit nachgiebiger Verbundfuge, Bo 733/7-1, DFG-Forschungsbericht, (1994).

[2] J. Schanzenbach, Zum Einfluf von Dibelnachgiebigkeit und Unterverdibelung auf
das Traguverhalten von Verbunddurchlaufplatten im Hoch- und Industriebau, Disser-
tation, Universitidt Kaiserslautern, (1989).

i3




Analyse von Fluid-Struktur-Wechselwirkungen
mit stabilisierten Raum-Zeit-Elementen

B. Hiibner*, E. Walhorn

Institut fiir Statik
Technische Universitit Braunschweig
E-mail: statik@tu-bs.de

KURZFASSUNG

Zusammenfassung Fiir Aufgaben der Bauwerksaeroelastik wird ein numerisches Verfahren zur Losung
des gekoppelten Systems aus Strukturbewegung und Windstromung entwickelt. Zur Erzielung optimaler
Konvergenz bei der Losung der stark nichtlinearen Aufgabenstellung kommt eine strenge Kopplung mit
einheitlicher Raum-Zeit-Diskretisierung von Struktur und Fluid zur Anwendung.

Weitgespannte Seilbriicken oder leichte Dachkonstruktionen konnen durch Windeinwirkung zu
Schwingungen mit erheblichen Amplituden angeregt werden, so daf die Interaktion von Bau-
werksschwingung und Windstrémung nicht vernachldssigt werden darf [1]. Ziel dieser Arbeit ist
die Entwicklung eines numerischen Verfahrens zur Lésung von Fluid-Struktur-Wechselwirkungen
bei windangestromten Bauwerken, um aufwendige Windkanaluntersuchungen einzuschrianken.
Die elastische Tragstruktur des Bauwerks und das turbulente Stromungsfeld des Windes werden
dazu mit einem einheitlichen Finite-Elemente-Modell im Computer abgebildet.

Der natiirliche Wind wird als inkompressible reibungsbehaftete Strémung modelliert, die infolge
der hohen Reynoldszahlen und des Strdmungsabrisses an kantigen Bauwerken starke Turbulen-
zen aufweist. Die mathematische Beschreibung erfolgt mit den Reynolds-Gleichungen (zeitlich
gemittelte Navier-Stokes-Gleichungen) und dem k-o-Turbulenzmodell nach Wilcox [2]. Der Glei-
chungssatz fiir das Stromungsfeld besteht aus den Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls
sowie den Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische Energie und die spezifische Dissi-
pationsrate und bildet ein System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen.

Die Bauwerksdynamik wird mit der geometrisch nichtlinearen Elastizitdtstheorie in total Lagran-
gescher Formulierung beschrieben. Bei Einschrankung auf lineares Materialverhalten gilt die For-
mulierung fiir groe Verformungen und kleine Verzerrungen. Der Gleichungssatz fiir die Struk-
turdynamik besteht aus Impulserhaltung und Verformungsbedingung, wobei letztere auf Element-
ebene abgeldst wird, so daf eine gemischt-hybride Formulierung verwendet wird.

Die Diskretisierung beider Felder erfolgt einheitlich mit der zeitdiskontinuierlichen Raum-Zeit
Finite-Elemente-Methode [3][4]. Da sich die isoparametrischen Raum-Zeit-Elemente auch in
Zeitrichtung verformen konnen, erlaubt die Methode eine elegante Beschreibung des infolge der
Strukturbewegung zeitverinderlichen Stromungsgebiets und entspricht einer ALE-Formulierung.
Das Raum-Zeit-Kontinuum wird in eine Folge von Raum-Zeit-Scheiben eingeteilt (siche Abb.),
die nacheinander berechnet werden. Die Zeitintegration mit dem zeitdiskontinuierlichen Galerkin-
Verfahren ist unbedingt stabil und bei linearen Ansétzen von 3. Ordnung genau.
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Die Galerkin/least-squares Stabilisierung der Raum-Zeit-Elemente verhindert oszillierende Lo-
sungen der hyperbolischen Differentialgleichungen vergleichbar mit einem Upwind-Verfahren.
Die Methode liefert stabile Losungen der Navier-Stokes-Gleichungen fiir alle Reynolds-Zahlen
und ermdglicht die Verwendung von Ansitzen gleicher Ordnung fiir Druck und Geschwindigkeit,
da die Stabilitdt unabhingig von der Babuska-Brezzi-Bedingung gewihrleistet ist.

Die Interaktion zwischen Windstromung und Bauwerk wird durch Ubertragung der Strukturbewe-
gung auf den Stromungsrand und durch Projektion der Stromungsrandspannungen auf die Struk-
tur erfafBt. Die Strukturverschiebungen fiithren zu einer Bewegung des Stromungsnetzes und die
Geschwindigkeiten werden direkt auf die Stromung tibertragen. Um die Impulserhaltung bei der
Projektion der Stromungskrifte zu gewihrleisten, werden auf dem Kopplungsrand Freiwerte fiir
die Randspannungen eingefiihrt. Zur Erzielung optimaler Konvergenz erfolgt der Informations-
austausch zwischen beiden Feldern durch eine strenge Kopplung wihrend der Iteration in einer
Raum-Zeit-Scheibe.

Fiir die Losung der grofien schwachbesetzten Gleichungssysteme wird ein vorkonditionierter
BiCGStab-Loser eingesetzt. Die Analyse des gesamten Mehrfeldproblems erfolgt mit einem ob-
jektorientierten Programmsystem in dem das gekoppelte FE-Modell abgebildet wird.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Der Vortrag stellt ein Konzept zur Kostenoptimierung von Stahltragwerken mittels
Simulated Annealing vor, bei der als Nebenbedingung unter anderem die Versagenswahrscheinlichkeit
des Tragwerkes berticksichtigt wird.

Schadensfille im Bauwesen lassen den Schluf zu, daf3 es keine absolute Sicherheit gegen ein
Versagen geben kann. Immer wieder erleiden Bauwerke, die wihrend ihrer Lebensdauer den
verschiedensten Beanspruchungen ausgesetzt sind, den Verlust ihrer Gebrauchstauglichkeit oder
sogar den Verlust ihrer Tragfahigkeit. Mit Hilfe von statistischen Untersuchungen und deren
stochastischen Auswertungen [4] ist es jedoch mdglich, in Abhédngigkeit der Verteilungsfunk-
tionen von Einwirkungen und Widerstdnden, eine mathematisch begriindete Versagenswah r-
scheinlichkeit von Tragwerken zu berechnen. Dies gewinnt insbesondere deshalb an Bedeutung,
da der Eurocode 1 [1] nun die Mdglichkeit erdffnet, eine so berechnete Versagenswahrschein-
lichkeit zur Beurteilung der Sicherheit von Tragwerken heranzuziehen. Da Skonomische G e-
sichtspunkte eine immer groflere Rolle einnehmen, stellt eine Kostenoptimierung mittels Simu-
lated Annealing, in die die Versagenswahrscheinlichkeit als Nebenbedingung einfliefit, ein in-
teressantes und zuverlissiges Optimierungskonzept dar.

Die verschiedenen Sicherheitskonzepte im Bauwesen beriicksichtigen die zufdlligen Einfliisse
von Einwirkungen und Widerstdnden auf unterschiedliche Art und Weise. Wihrend determin i-
stische Sicherheitskonzepte diese Einfliisse nur durch einen globalen Sicherheitsbeiwert bertick-
sichtigen, werden bei den in den neueren Bemessungsnormen verwendeten semiprobabilisti-
schen Sicherheitskonzepten Teilsicherheitsbeiwerte verwendet, die die stochastischen Unsicher-
heiten bei den Einwirkungen und Widerstinden erfassen sollen. Differenzierter wird das Pr o-
blem in den sogenannten probabilistischen Sicherheitskonzepten betrachtet. Hier werden die
Groflen fir Einwirkungen und Widerstande direkt als Zufallsvariablen mit einer bestimmten
Verteilung beschrieben. Mit den Mitteln der Wahrscheinlichkeitstheorie kann damit eine ko n-
krete Versagenswahrscheinlichkeit py fiir das Tragwerk ermitteln werden, die dann gegen einen
zuldssigen Maximalwert nachgewiesen wird [5], [7], [8].

Simulated Annealing ist ein Optimierungskonzept, das seinen Ursprung in der Metallurgie hat.

Beim Erstarren von Metallen ordnen sich die Atome in kristallinen Strukturen an. Die optimale

Kristallstruktur weist eine fehlerfreie Ordnung auf, die gleichbedeutend mit einem Zustand mi-
nimaler Energie ist. Das statistische Gesetz der Thermodynamik, das diesen Abkiihlvorgang
beschreibt kann analog auf eine globale Optimierung iibertragen werden. Die zu minimierende
Zielfunktion entspricht der freien Energie E und ein Punkt im Suchraum einer bestimmten A n-
ordnung der Atome. Bei einer zu schnellen Abkiihlung haben die Atome nicht die Zeit das gl o-
bale Minimum zu finden und entsprechend findet der Optimierungsalgorithmus unter Umsté n-
den nicht die Mdglichkeit sich von einem lokalen Minimum der Zielfunktion zu 16sen. Im G e-
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gensatz dazu sollte das Abkihlen auch nicht zu langsam geschehen, da die Optimierung in di e-
sem Fall zu lange dauern wiirde. Der Algorithmus wurde erstmalig von Metropolis [3] eing e-
setzt und von Pincus [6] und Kirkpatrick [2] verbessert. Der Vorteil dieses Algorithmus gegen-
liber anderen Verfahren besteht in der Fahigkeit Verschlechterungen der Zielfunktion mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit zu akzeptieren. Diese Akzeptanz wird durch das Metropolis-
Kriterium gesteuert und konvergiert mit fortschreitender Optimierungsdauer und gleichzeitiger
,Temperaturabnahme* gegen Null.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Basierend auf einem Volumenelement wird ein Volumen-Schalenelement her-
geleitet. Um das Elementverhalten zu verbessern werden die fiir Platten- bzw. Schalenelemente
entwickelten Modifikationen in das Volumen-Schalenelement implementiert. Zur Bewahrung der
Elementmodifikationen wird eine materielle Formulierung finiter J;-Plastizitidt verwendet.

In der Strukturmechanik werden zur Finite-Elemente-Berechnung von diinnen Schalen-
strukturen effiziente und zuverlissige Element-Formulierungen benétigt. In der Vergangen-
heit wurden einige Schalen-Formulierungen entwickelt, bei denen die Dickenausdehnung
im Variationsprinzip beriicksichtigt wurde. Fiir diese Elemente ist eine Diskretisierung in
der Referenzfliche notwendig. Versteifungseffekte, welche bei dreidimensionalen Stoffge-
setzen in Verbindung mit den konstanten Dickenverzerrungen auftreten, kénnen durch die
enhanced assumed strain (EAS)-Methode beseitigt werden, siehe [1].

Fiir einige Problemstellungen bieten Freiheitsgrade an der Oberflache der Schalen Vorteile.
Daher wird im folgenden ein Volumen-Schalen-Element vorgestellt.

i) Die Element-Formulierung basiert auf einem isoparametrischen 8-Knoten-Volumen-
element mit trilinearen Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungsfreiheitsgrade. Folg-
lich gibt es keine Rotationsfreiheitsgrade und damit auch keine komplizierte Aktua-
lisierung des Rotationstensors. Dariiberhinaus liefert dieses Element bei einer Ver-
feinerung in Dickenrichtung eine korrekte Berechnung der Dicken- und der Schub-
spannungen, was z. B. fiir eine Delaminationsanalyse von grofler Bedeutung ist.

ii) Um Schubversteifungen zu vermindern, wird die von [2] fiir Plattenelemente ein-
gefithrte assumed natural strain (ANS)-Interpolation der Schubspannungen be-
nutzt. Die Schubspannungen werden an Stiitzstellen ausgewertet und iiber das
Element interpoliert. Es werden 4 Stiitzstellen in der Mittelfliche des Volumen-
Schalenelementes definiert.
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Abbildung 1: Interpolation der Schubverzerrungen
Mit diesen Interpolationen wird dem Element eine Richtung vorgegeben, welche bei
der Netzgenerierung beriicksichtigt werden muf. Desweiteren werden die Dickenver-
zerrungen mit einer ANS-Interpolation, welche von [3] fiir eine Schalen-Formulierung
vorgeschlagen wurde, approximiert. Diese ist notwendig um parasitire Dickenverzer-
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rungen zu vermeiden. Auch hier wird die Interpolation nur in der Mittelfliche des
Volumen-Schalenelementes eingefiihrt.
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Abbildung 2: Interpolation der Dickenverzerrungen

iii) Das Membran- und das Biegeverhalten wird durch die EAS-Methode fiir den Green-

schen Verzerrungstensor verbessert.

Das Kontinuumsmodell der Plastizitat fir endliche Verzerrungen basiert auf der multipli-
kativen Zerlegung des Deformationsgradienten in elastische und plastische Anteile, siche
z. B.: [4]. Hier wird eine materielle Formulierung der finiten J,-Plastizitit verwendet. Da-
mit bleiben die speziellen Interpolationen, welche fiir die Schub- und Dickenverzerrung des
Greenschen Verzerrungstensors gemacht wurden, in einfacher Weise erhalten.

Ein

Beispiel fiir finite plastische Verzerrungen ist der Zylinder, welcher mit zwei Einzella-

sten belastet wird. An der unbelasteten Seite ist er durch eire starre Endscheibe gelagert.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Der Beitrag beschreibt ein objektorientiertes FE-Programmsystem, welches in den
letzten Jahren am Institut fiir Statik und Dynamik der Ruhr-Universitit Bochum und an den Lehrstithlen
fiir Baustatik und Baudynamik sowie Massivbau der RWTH Aachen konzipiert und implementiert wurde.
Das Programmsystem zeichnet sich durch seine hohe Modularitit und eine effiziente Datenstruktur aus.
Gleichzeitig konnten mit dem Entwurf eines algorithmusorientierten Konzepts die Laufzeitnachteile der
_klassischen objektorientierten FE-Programme* vermieden werden.

Die in den letzten Jahren im Bereich der ingenieurorientierten Forschung in Deutschland festzu-
stellende Tendenz des Einsatzes kommerzieller Simulationssoftware als Grundlage fiir Entwick-
lungsarbeiten beinhaltet eine Reihe gravierender Nachteile. Neben den oftmals nur einge-
schrankten Moglichkeiten zum Eingriff in den Quellcode ist der eigene Entwicklungsfortschritt
auch immer von der Entwicklungsstrategie des Programmherstellers abhdngig.

Zur Programmentwicklung fur forschungsorientierte Simulationskonzepte der Strukturmechanik
stehen dem entwickelnden Ingenieur auch heute noch keine hinreichend effizienten Software-
werkzeuge zur Verfiigung, mit denen zukiinftige Aufgabenstellungen, wie die Implementierung
nichtlinearer Werkstoffmodelle, die Integration neuer Elementformulierungen und neuer Algo-
rithmen sowie die Kombination verschiedenartiger Diskretisierungskonzepte — FEM, BEM,
netzfreie Methoden — in fehlerkontrollierten, adaptionsfahigen Berechnungsstrategien ausrei-
chend unterstiitz werden. Die fiir hochgradig nichtlineare Simulationen eingesetzten ,,Multi-
Scale-Strategies bendtigen tiber die objektorientierte Programmstrategie hinaus eine besondere
algorithmusorientierte Ausrichtung, um die mangelnde Laufzeiteffizienz der reinen objektorien-

tierten Programme zu {iberwinden.

Die Simulation vielfiltig nichtlinearen Tragverhaltens, vor allem unter dem Aspekt einer ,,mul-
ti-level/multi-scale“-Betrachtung von Tragstrukturen aus neuen Werkstoffen, stellt im konstruk-
tiven Ingenieurbau eine wesentliche Forschungsaufgabe in der nahen Zukunft dar. Vor allem die
Simulation von Alterungs- und Schédigungsprozessen sowie die Untersuchung gekoppelter
Probleme erfordern neue wissenschaftliche Simulationswerkzeuge, welche die folgenden An-
forderungen erfiillen missen:

. Einfacher Einbau vielfiltiger nichtlinearer Werkstoffmodelle unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Schidigungsphdnomene.

. Flexibler Einbau neuer Elementformulierungen, neuer lokaler Integrationskonzepte.

. Integration von Moglichkeiten zur Fehlerkontrolle und adaptiven Anpassung des Be-
rechnungsmodells, bei gleichzeitiger Verwendung heterogener Diskretisierungsmetho-
den.

. Eréffnung von Moglichkeiten zur mehrmaBstablichen Betrachtung von Tragstrukturen.

Der Einsatz moderner Ansitze des ,,Softwareengineering im Laufe der letzten 15 Jahre, die im

wesentlichen auf dem objektorientierten Paradigma basieren, fithrte zu deutlichen Fortschritten
hinsichtlich Flexibilitat und Modularitét in der Entwicklung neuer Simulationswerkzeuge. Trotz
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der, im Vergleich zu den prozeduralen Ansétzen, unbestreitbar erh6hten Flexibilitdt wurde im-
mer wieder festgestellt, dass in vielen Situationen die erwartete und erwiinschte Flexibilitit
nicht erreicht werden kann [1]. So sind beispielsweise Erweiterungen der grundlegenden Klas-
senhierarchien, die nicht bereits in der Anfangsphase des Entwurfs beriicksichtigt wurden, nur
mit grolem Aufwand durchzufithren. Eine zu allgemeine Konzeption der Klassenhierarchien
von Beginn an, fiihrt jedoch auf uniibersichtliche und laufzeitineffiziente Programme. Gleich-
zeitig steigt das vom Entwickler erwartete Wissen iiber Programmstruktur und —hierarchie -
berproportional an. Das Kernproblem der Anwendung objektorientierter Techniken fiir numeri-
sche Simulationen liegt demzufolge in der angemessenen programmtechnischen Darstellung der
Abhingigkeiten zwischen den Algorithmen und der zugehorigen Datenstruktur. Durch den im
folgenden dargestellten Einsatz generischer Techniken ldsst sich dieses Problem l6sen. Die we-
sentlichen Merkmale dieses neuen algorithmusorientierten Konzepts sind [2]:

- Die primire Abstraktion im algorithmusorientierten Ansatz ist eine algorithmische
Struktur, die in drei Typen unterteilt werden kann: (1) primitive algorithmische Struktu-
ren, wie beispielsweise Operationen der linearen Algebra, die mit bestimmten Typen
von Matrizen fest verbunden sind, (2) komplexe algorithmische Strukturen als Ver-
kntipfungen mehrerer algorithmischer Strukturen und (3) generische Strukturen, die ei-
ne Generierung neuer komplexer Strukturen durch Instanzobjekt-Protokolls erlauben.

Die Abhingigkeit zwischen einer algorithmischen Struktur und dem assoziierten Da-
tenmodell wird mit Hilfe eines Metaobjekt-Protokolls erfasst. Diese Protokoll erlaubt
es, Metaobjekte zur Beschreibung des Datenmodells wihrend der Algorithmusinstanzi-
ierung zu erstellen. Jede algorithmische Struktur kann mit einer speziellen Instanziie-
rungsmethode verbunden werden. Damit ldsst sich die Abhéngigkeit zwischen der
Funktionalitdt und der Datenstruktur lokal in einer Algorithmusdefinition kapseln.

- Parallel zum Aufbau der algorithmischen Strukturen selbst werden auch die zugehdri-
gen Instanziierungsmethoden automatisch mit aufgebaut. Daher wird gleichzeitig mit
der Konstruktion eines Anwendungsalgorithmus eine assoziierte Instanziierungsproze-
dur generiert. Das Einfugen, Modifizieren und Entfernen eines Subalgorithmus spiegelt
sich dabei automatisch in der zugehdrigen Instanziierungsprozedur wieder.

Die getrennte Instanziierungs- und Berechnungsphase reduziert den numerischen Auf-
wand, der mit dem dynamischen Binden und der dynamischen Datenverwaltung ver-
bunden ist erheblich. Die bisher verwendeten klassischen objektorientierten Ansétze be-
saBen vor allem hinsichtlich ihres Laufzeitverhaltens gravierende Nachteile gegentiber
den fur spezielle Aufgaben konstruierten prozeduralen Programmen.

Jede spezielle numerische Anwendung wird durch Verkntipfung und Spezialisierung
der schon vorhandenen algorithmischen Strukturen konstruiert. Dabei erfolgt eine au-
tomatische Anpassung der assoziierten Datenmodelle [3].
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Zusammenfassung Die sogenannte DSG-Methode (Discrete Shear Gap) stellt ein Konzept zur
Konstruktion versteifungsfreier Platten- und Schalenelemente dar, das zu einer aussschlieBlich
auf Verschiebungsgréfien basierenden Formulierung fithrt. Da sie auf einer gezielten Modifikati-
on der Verlidufe bestimmter Verzerrungsanteile beruht, besteht cine gewisse Verwandschaft zu der
ANS-Methode. Die DSG-Mecthode hat jedoch den entscheidenden Vorteil, daf keine bestimmten
Kollokationspunkte oder zusitzlichen inneren Freiheitsgrade gewdhlt werden miissen und somit
ausschlielich die iiblichen Verschiebungs- und Rotationsfreiheitsgrade in den Knoten auftreten.
Durch Anwendung dieses Konzeptes auf schubweiche Balken und Platten lassen sich einfache und
cffiziente, shearlocking-freic Elemente herlciten.

In der langjihrigen Entwicklung von Plattenelementen nach der Reissner-Mindlin-
Theorie (z.B. [1], [2]) wurden zahlreiche Elemente vorgestellt, fiir die das Problem des
Shear-locking fiir regelméiflige Finite-Element-Netze weitgehend geldst wurde. Bei stark
verzerrten Netzeinteilungen, wie sie bei der Modellierung komplizierter Geometrien oder
der Anwendung von Freivernetzern bei adaptiven Strategien auftreten kdnnen, sind diese
Probleme jedoch noch nicht vollstdndig beseitigt, insbesondere fiir bei solchen Netzen
einfacher zu handhabende Dreieckselemente. Mit Hilfe der DSG-Methode [3] kénnen
schubweiche Plattenelemente hergeleitet werden, die das Shear-Locking vermeiden und
gute Konvergenzeigenschaften aufweisen.

Grundgedanke der DSG-Methode

Ausgangspunkt der Entwicklung der DSG-Elemente waren Uberlegungen zur Erfiillung
der Bernoulli-Bedingung bei schubweichen Balkenelementen. Die Verformung des Bal-
kenkontinuums wird beim Timoshenko-Balken durch die Verschiebung der Balkenachse
und die Verdrehung des Balkenquerschnittes beschrieben. Erster Schritt nach der DSG-
Methode ist nun, die Deformation des Elementes nicht direkt mittels Interpolation der
Knotenverschiebungen zu beschreiben, sondern iiber die Integration der kinematischen
Gleichung fiir die Querschubverzerrungen in einem beliebigen Punkt x, d.h. {iber eine
getrennte Betrachtung der Biege- und Schubanteile. Aus der Integration der Rotations-
winkel 148t sich der Biegeanteil w,(z) berechnen, der die Bernoulli-Bedingung identisch
erfiillt. Somit kann der Anteil der Schubverzerrungen an der Gesamtverschiebung aus der
Differenz der Gesamtverschiebungen und des Verschiebungsanteils aus den Rotationen
[ o(z)dz bestimmt werden:

Aw,(z) = /;fy dz = w(z) + /Igo(a:) dz (1)

Uber Gleichung (1) lassen sich somit diskrete Verschiebungswerte Aw. () errechnen, die
als Schubklaffungen (shear gaps) an der Stelle x interpretiert werden kénnen. Ermittelt




man die shear gaps in jedem Knoten des Elementes, kénnen diese diskreten Werte mit
den iiblichen Ansatzfunktionen zum Verlauf der Schubklaffung im Element interpoliert
werden. Aus Differentiation der Schubklaffungen erhilt man den Verlauf der Schubver-
zerrungen, die nun frei von parasitdren Anteilen sind, da sie genau aus der Differenz
zwischen dem Verschiebungsanteil w(x) und dem Anteil des reinen Biegezustandes w,(z)
berechnet werden.

Diese Modifikation der Schubverzerrungen fihrt zu einem lockingfreien Balkenelement
und kann in gleicher Weise auf Platten und Schalen erweitert werden.

DSG-Plattenelemente

Die konsequente Anwendung des DSG-Konzeptes auf schubweiche Platten liefert fiir die
Bestimmung der diskreten Schubklaffungen

Awk (6',6%) = w(6',67)

0? 9? 61 02 d@a
0% + 9o o ( ) ) (2)
1

Wie beim Balken ergeben sich die Schubverzerrungen im Element aus Differentiation der
mit den Ansatzfunktionen interpolierten shear-gap Verteilung:

_ 0Aw,,(01,6%) X (9NT(6,6?) N
Yo = 902 = T oga ’Awya (3)

n=1
Die nach Gleichung (3) erhaltenen Beziehungen fiir die Schubverzerrungen sind durch
Modifikation der B-Operatormatrix verschiebungsformulierter Elemente ohne grofien Auf-
wand zu implementieren. Ein Vorteil ist dabei, daf§ die Integration aller benstigten Ope-
rationen a priori durchgefiithrt werden kann.
Die Verwandschaft zur ANS-Methode zeigt sich besonders deutlich bei bilinearen Ele-
menten, fiir die sich nach der DSG-Methode identische Stefigkeitsmatrizen ergeben. Fiir
dreieckige Elemente besteht eine gewisse Ahnlichkeit zum Kirchhoff-Mode Konzept, das
jedoch eine Zwangsbedingung mehr als DSG-Elemente liefert, die durch die Erfiillung der
Kirchhoffbedingungen in den Knoten immer einen optimalen Zwangsbedingungsfaktor auf-
weisen.
Numerische Untersuchungen iiber die Effizienz der DSG-Elemente und Vergleiche mit an-
deren erfolgreichen Elementen belegen die Leistungsfihigkeit dieser Methode fiir Platten-
und auch Schalenelemente.
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Zusammenfassung Ein 3D-Finites Element zur Modellierung von gerissenen Betonstrukturen
auf Basis des Enhanced Assumed Strain Konzeptes wird vorgestellt. Die erweiterten Verzerrungen
crgeben sich hierbei aus der Annahme eines Sprunges im Verschiebungsfeld. Ohne ad hoc einen
inneren Lingenparameter cinfithren zu miissen, degenericren die konstitutiven Gleichungen zu
Traktions-Verschicbungsbezichungen an der Rifloberfliche.

1. Kinematik unter Beriicksichtigung von Spriingen im Verschiebungsfeld
Abb. 1 a) zeigt das Gebiet Q2 des Kérpers B, welches in 2 Teilgebiete QF and @~ durch
eine Lokalisierungsoberfliche 950 unterteilt ist (z.B Oberflache eines Risses). Hierbei wird
die Lage des Risses 05§ gemif$ Abb. 1 a) mit Hilfe des Vektors n definiert.

Ein beliebiges Verschiebungsfeld u(z), welches einen Sprung [u] an der Stelle 952 beinhal-
tet, kann als Summe des reguliren Teils @(x) und einer Sprungfunktion 4(x) dargestellt
werden (s. Abb. 1 b))

u(z) = a(z) + o(x), Ve € Q, mit a(z) = [u] Ms(x). (1)

Diese additive Aufspaltung ist den Arbeiten [1], [2], [3] entnommen. Mit Gl (1), der
Definition der Funktion Ms(z) und der Dirac Delta Funktion ds

Ms(z) = Hs(z) — o(x), Vo €&, (2)
kann der infinitesimale Verzerrungstensor €(u) hergeleitet werden
e(w) = Vou = [Via - ([u]® Vo) +([u]en)® &s, Vo e (3)

In Gl (2) ist die additive Aufteilung der Funktion Mg(z) in die Heaviside Funktion Hg(z)
und die stetige Funktion ¢(x) zu erkennen. Die Funktion ¢(z) gestattet hierbei die Ab-
bildung der Dirichlet Randbedingungen [1].

U

. \/( - {/ + ﬁ]}
Q Q
4 s

\V

Abbildung 1: a) Kérper B unterteilt in zwei Teilgebiete 2~ and Q% durch eine Lokali-
sierungsoberfliiche 95§, b) Additive Zerlegung des Verschiebungsfelds in einen reguldren
Anteil @ und eine Sprungfunktion @

44




2. Algorithmische Umsetzung und FE Diskretisierung

Gl (3) in ein beliebiges elastoplastisches Materialmodell eingesetzt, fithrt zu einer Be-
ziehung zwischen dem plastischen Multiplikator A und der Anderung der Amplitude des
Verschiebungssprunges ¢ [4]

:00¢:C: (m®n)s
A=Xsds =
608 C 3@(}5 :C ng
In Gl. (4) definieren ¢ bzw. g die FlieSfunktion bzw. das plastische Potential und m die
Richtung des Verschiebungssprunges. Trifft man die Annahmen des assoziatives plastischen
Flielens (g9(o,q) = ¢(o,q)) und daB ¢(o,q) eine positive homogene Funktion ersten
Grades sei, vereinfacht sich Gl. (4) zu einer skalaren Traktions-Verschiebungsbeziehung

$(o,{) =m0 n+q(C). (5)

Um die Aktualisierung der Spannungen kompakt formulieren zu kénnen wird der 2-stufige
Tensor G eingefiihrt

onet =C: (V341 + G (o)

ds, mit [u] = ¢ m. (4)

s Ve e Q,Qt. (6)
G (1 = (l[un+l]] ® Vo)
Nach Berechnung der Ableitung von Gl. (6) nach VS,
doy, C:Ge(men:C) . Oqn i1
ep +1 =C — ¢ H — n+
Cnt HVian41) m-(C:G) n+Hupr' T B ™
kann die diskrete Gleichgewichtsbedingung formuliert werden
Nel
R=Afey; — | / BT C* B d0A Aa, )
e=1 0

wobei R den Vektor der Residuen, fqy¢ den Vektor der duieren Belastung und B die Ma-
trix der Ableitungen der Formfunktionen nach den physikalischen Koordianten reprisen-
tieren.
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Zusammenfassung Vorgestellt wird ein Konzept zur Losung von simultanen, gekoppelten
Differentialgleichungen mittels konvergierender Potenzreihen. Anhand der Anwendung auf den geraden
Stab mit veridnderlichem Querschnitt unter Beriicksichtigung von M- und Q-Verformungen wird die
Einfachheit des Konzeptes gezeigt und die besonderen Zusammenhinge bei Beriicksichtigung der
Querkraftverformungen an einem verdnderlichen Querschnitt erldutert.

In [1] wird ein Konzept zur analytischen Losung von Differentialgleichungen beliebiger
Ordnung mit veridnderlichen Koeffizienten (Polynomkoeffizienten) dargestellt. Sowohl die
Losungsfunktionen der homogen Differentialgleichung als auch jene des partikuldren Integrals
werden dabei durch konvergierende Potenzreihen beschrieben. Wihrend bei konstanten
Koeffizienten stets Konvergenz vorliegt, ist dies bei verinderlichen Koeffizienten nicht immer
der Fall. Durch Unterteilung des betrachteten Intervalls kann aber auch hier immer Konvergenz
erreicht werden.

In einer unverdffentlichten Abhandlung des Verfassers [2] wurde das in [1] beschriebene
Lésungsverfahren auf gekoppelte Differentialgleichungen (Differentialgleichungssysteme bzw.
simultane Differentialgleichungen) erweitert.

In der klassischen Biegetheorie des geraden Stabes wird das Biegeproblem durch vier
Differentialbeziehungen (sind Differentialgleichungen erster Ordnung) beschrieben. Diese vier
Gleichungen setzen sich zusammen aus zwei Gleichgewichsbeziehungen, aus einer
kinematischen Beziehung und einer konstitutiven Beziehung. Ublicherweise werden diese vier
Differentialgleichungen erster Ordnung zu einer Differentialgleichung vierter Ordnung
zusammengefa3t. Wird dann diese Differentialgleichung vierter Ordnung gel6st, so erhélt man
eine Beziehung zwischen der primdren Unbekannten der Differentialgleichung (hier die
Biegeordinate w) und deren Ableitungen am Anfang des betrachteten Stababschnittes. Um die
Ubertragungsbeziehung zu bekommen, muB man in der vorherigen Beziehung die primire
Unbekannte und deren Ableitungen durch die baustatisch relevanten Grofen (hier
Biegeordinate w, Querschnittsdrehwinkel ¢, Biegemoment M und Transversalkraft R oder

Querkraft Q) ausdriicken.
Wird hingegen das Problem durch die 4 Differentialgleichungen erster Ordnung beschrieben,

deren primire Unbekannten bereits die baustatisch relevanten Grofen sind, so erhilt man nach
der in [2] beschriebenen Losung auf direktem Weg die gesuchte Ubertragungsbeziehung.
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Bei Betrachtung des geraden Stabes mit verdnderlichem Querschnitt unter Beriicksichtigung
von M- und Q-Verformungen ist die Herleitung einer Differentialgleichung vierter Ordnung
und die Losung sowie die Umrechnung in die baustatisch relevanten GréBen nicht mehr
einfach. In [3] wird eine analytische Berechnung dieses Problem bei einem Querschnitt mit
linear verdnderlicher Hohe nach Theorie I.Ordnung dargestellt und gezeigt, daB das
Biegemoment M neben der Verkriimmung auch eine Schubverzerrung und die Querkraft Q
neben der Schubverzerrung auch eine Verkrimmung des Stabelementes hervorruft. Die
Normalspannungen o werden dabei als faserparallel angesetzt, wobei sich die Fasern bzw. die
Tangenten an die Fasern eines Querschnitts in einem Punkt schneiden. Das aus den
Spannungen O hervorgehende Moment ist die vorhandene SchnittgroBe M. Die Resultierende

der Komponenten von ¢ normal zur Stabachse wird mit O bezeichnet. Diese Kraft ist ein

Teil der vorhandenen Querkraft Q, die den Gleichgewichtsbedingungen geniigen muf. Die
verbleibende Querkraft Q. =Q -0, ist die Resultierende der Schubspannungen 7 im
Querschnitt. Dieser Querkraftanteil erzeugt eine Schubverzerrung, welche ihrerseits durch die
schriigen Fasern den Anteil ¢, an der Verkriimmung ¢’ bewirkt. Die restliche Verkrimmung

go(', =¢ - @, — K¢ ist iiber die konstitutive Beziehung mit dem Moment M verkntipft.

Im weiteren soll hier dieser Stab auch nach Theorie I1.Ordnung berechnet werden. Die
Beziehung zwischen der Querkraft Q und der fiir das Gleichgewicht maBgebenden

’

Transversalkraft R lautet Q=R—~(w+ wv)N T mit N™ als Normalkraft nach Theorie

II.Ordnung und w' als Vorverformung.

Man erhilt somit R"=—g und M’ =Q+m als Gleichgewichtsbezichungen, M =—Elgp,

und O, = GAyn als konstitutive Beziehungen und ¢ = w’ =17 als kinematische Beziehung.

Die daraus hervorgehenden vier simultanen Differentialgleichungen werden mit dem Konzept
in [2] geldst. Als Ergebnis erhiilt man sofort die Ubertragungsbeziehung. Sie beinhaltet eine
vollstindige Beschreibung simtlicher ZustandsgroBen des Stabes und bildet die Grundlage fiir
das Reduktionsverfahren. Alle weiteren Formeln fiir die iibrigen baustatischen Verfahren lassen
sich daraus ohne Schwierigkeit ableiten.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Die wirklichkeitsnahe Berechnung von komplexen Tragstrukturen ist heute mit
modernen Computerprogrammen méglich. Sie fiihren aber in vielen Fillen, abgesehen von den enormen
Rechenzeiten, zu unrealistischen und nicht zu interpretierbaren Ergebnissen. Es soll hier ein Verfahren
ausgehend von einer Theorie fir ebene Systeme im Sinne der FlieBgelenktheorie fir die
Traglastberechnung vorgestellt werden.

Die Harmonisierung der nationalen und internationalen Normen hat wesentlichen Einfluf} auf die
Bemessung von Stahlstrukturen. Um die Sicherheit der Bauwerke zu gewiéhrleisten ist es oft
ratsam nichtlineare geometrische Effekte und nichtlineares Materialverhalten in die statischen
Untersuchungen miteinzubeziehen. Ein statisches Berechnungsverfahren hat die Sicherheit und
die Wirtschaftlichkeit eines Entwurfes zu garantieren und soll bei Einhaltung dieser Vorgaben
mbglichst einfach in seiner Anwendung sein. Dies erfordert eine Vernachldssigung unbedeutender
Einfliisse, um die Berechnung méglichst einfach halten zu kénnen. Dabei wird ein Verfahren,
welches genau bzw. niherungsweise das Tragverhalten eines System fiir eine gegebene Belastung
erfaBt, jenem vorzuziehen sein, bei welchem zunichst eine einfache Berechnung (z.B. nach
Theorie 1. Ordnung) notwendig ist und die zu beriicksichtigenden Nichtlinearititen durch eine
Reihe von Zusatznachweisen (Ersatzstabverfahren) erfaft werden. Fir die Bestimmung der
Traglast kann grundsitzlich zwischen zwei Theorien unterschieden werden: Die
FlieBgelenktheorie und die FlieBzonentheorie. Die FlieBgelenktheorie vernachléssigt im Gegensatz
zur FlieBzonentheorie die Ausdehnung der plastischen Zonen entlang der Stabachse. Der plastische
Bereich ist in einem Punkt zusammengefat dem sogenannten Fliefigelenk, auflerhalb des
FlieBgelenkes bleibt der Stab rechnerisch elastisch. Die plastischen Verformungen finden nur im
FlieBgelenk statt. Der groBe Vorteil der FlieBgelenktheorie liegt in der wesentlich einfacheren
Herleitung und Verstindlichkeit und in den erheblich geringeren Rechenzeiten. Bei Anwendung
der FlieBzonentheorie werden sehr genaue und wirklichkeitsnahe Ergebnisse erzielt, welche aber
zeitintensiv in Bezug auf die Diskretisierung, Berechnung und Interpretation sind. Fir die
praktische Bemessung von Stahltragwerken wird daher die FlieBgelenktheorie vorzuziehen sein, da
sie - wie Studien gezeigt haben - das Tragverhalten sehr gut widerspiegeln [1].

Im folgenden wird ein baustatisches Verfahren zur elastisch plastischen Berechnung von ebenen
Stabtragwerken nach der FlieBgelenktheorie vorgestellt. Der entwickelte Berechnungsalgorithmus
wurde in das Statikprogramm RuckZuck 4.0 , welches am Institut fir Baustatik der Technischen
Universitit in Graz entwickelt wurde, implementiert. Der Anwendungsbereich umfaft die
Berechnung nach der Elastizititstheorie 1. und 2. Ordnung. Das Materialverhalten wird durch die
ideal elastisch — ideal plastische Spannungs-Dehnungslinie beschrieben. Eine weitere getroffene
Vereinfachung ist die Annahme einer bilinearen Néherung der Momenten-Kriimmungsbeziehung.
Bei der Berechnung mit A-fachen Lasten ist der Nachweis zu erbringen, da in keinem
Querschnitt des Tragwerkes die FlieBgrenze iiberschritten wird. Dieser Nachweis ist unabhingig
davon, ob nach 1. oder 2. Ordnung gerechnet wird. Es ist der Nachweis zu fithren, daf die
Interaktionsbeziehung an keinem Querschnitt des Tragwerkes verletzt ist. Im
Berechnungsalgorithmus wurden um Vergleichsrechnungen und Benchmarktests durchfiihren zu
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kénnen verschiedene Interaktionsbeziehungen eingebaut. Als einfachste Interaktionsbeziehung
kann eine lineare Interaktion zwischen Moment und Normalkraft herangezogen werden. Weiters
ist auch die bilinearen Interaktionsbeziehung nach der DIN 18800 Teil I [2] eingearbeitet. Eine
Maglichkeit einer nichtlineare Interaktionsbeziehung bietet die Interaktionsbeziehung von Rubin
[3], welche ebenfalls in den Berechnungsalgorithmus integriert wurde. Der Querkrafteinflufl in der
Gesamtinteraktion wird durch die Einfiihrung einer reduzierten Stegblechdicke beriicksichtigt. Die
bilineare und die nichtlineare Interaktionsbeziehung erlaubt die Durchfiihrung wirklichkeitsnaher
Traglastanalysen. Die lineare Interaktionsbezichung hat nur akademische Bedeutung und kann
fiir Vergleichsrechnungen herangezogen werden.

Ein sehr groBer Vorteil gegenilber anderen Statikprogrammen wird durch die automatische
Stabverfeinerung erzielt. Die FlieBgelenke werden durch Systeminderung erfat und sind nicht
mehr an Knoten gebunden sondern kénnen an jedem beliebigen Punkt eines Stabes entstehen. Die
automatische Stabverfeinerung bedeutet eine wesentliche Vereinfachung der Systemgenerierung
und erméglicht eine Reduzierung der Rechenzeiten. Das Abbruchkriterium fiir die Berechnung
beschrinkt sich nicht nur auf die Entstehung einer kinematischen Kette, Stabilititsversagen des
Systems oder negative Dissipationsarbeit, sondern es wurden =zusitzlich verschiedene
Abbruchkriterien, wie Uberschreitung der b/t im elastischen oder plastischen Bereich [2] oder
Uberschreitung der zuldssigen Rotation [4] eingefiihrt. Diese zusitzlichen Kriterien bieten die
Méglichkeit einer vollstindigen ebenen Bemessung nach den momentan in Deutschland
bestehenden Normen, DIN 18800 Teil 1 und 2, d.h. es ist die Moglichkeit gegeben, die drei
vorhandenen Berechnungsverfahren, elastisch-elastisch, elastisch-plastisch und plastisch-plastisch
wahlweise anzuwenden.

Studien am Centre for Advanced Structural Engineering an der Universitit in Sydney, Australien,
und am Institut fiir Baustatik an der Technischen Universitdt in Graz haben gezeigt, daf3 der
entwickelte Algorithmus das Tragverhalten von ebenen Stahltragwerken sicher und wirtschaftlich
beschreiben kann.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Der Alterungsprozess von Stahlbetonschalen wird am Beispiel eines Naturzug-
kiihlturms numerisch simuliert und Konsequenzen auf die Entwurfsbearbeitung werden aufgezeigt.

Beim Entwurf von Stahlbetontragwerken geht unsere Normung von deren Neuzustand aus. Die
wiahrend der Nutzungsdauer auftretenden Alterungsprozesse, die sich hdufig in zunehmender
Rissbildung duBiern, bleiben unberiicksichtigt. Ohne aufwendige SanierungsmaBnahmen konnen
diese Alterungsprozesse die Ursache z.B. fiir Stahlkorrosion sein, die nicht nur die
Gebrauchstauglichkeit sondern auch die Tragwerkssicherheit deutlich verschlechtert.

Eine mogliche Ursache dieses beobachteten Alterungsprozesses steckt im Beanspruchungs-
kollektiv: selbst. Wird in einem Tragwerksquerschnitt infolge einer Beanspruchung die
Betonzugfestigkeit iiberschritten, so geht dieser in Zustand II iiber. Die so entstehenden
Rissbereiche verbleiben nach Wegnahme der Beanspruchung im Tragwerk und verindem
dessen Steifigkeitsverteilung. Uber die Nutzungsdauer betrachtet kann sich dieser Vorgang
mehrfach wiederholen, was zu weiteren Rissbereichen fiihrt, die sich mit den bereits
vorhandenen akkumulieren. Auf diese Art und Weise veréindert sich im Laufe der Zeit das Trag-
und Verformungsverhalten der Struktur — es kommt zu einer »ochidigung des Tragwerks,
wobeli hierunter allgemein die Verdnderung im Vergleich zum Neuzustand zu verstehen ist.

Ziel ist es im folgenden, die zu erwartende, beanspruchungsbedingte Tragwerks- Schidigung zu
quantifizieren und mogliche Konsequenzen fiir die Entwurfsbearbeitung aufzuzeigen.

Die numerische Simulation eines solchen Alterungs- und Schidigungsprozesses erfordert
hochentwickelte, numerische Werkzeuge. Im Rahmen einer elasto-plastischen Stahlbeton-
modellierung fiir Flichentragwerke steht bei der Anwendung auf Schalentragwerke vor allem
das Stahlbetonnachrissverhalten im Mittelpunkt. In diesem Zusammenhang wurde das
Mitwirkungsgesetz des Betons zwischen den Rissen basierend auf der Bruchtheorie um
Entlastungsansitze erweitert. Zusitzlich ist es notwendig, die moglichen Verinderungen der
Materialeigenschaften im betrachteten Zeitraum wirklichkeitsnah abzubilden.

In der Praxis weisen viele bestehende Naturzugkiihltiirme ausgeprigte Alterungs- und
Schidigungserscheinungen auf. Wiahrend ihrer Nutzungsdauer nechmen z.B. Anzahl, Breite und
Linge meridional verlaufender Risse auf der SchalenauBenseite zu. Die Ursachen hierfiir liegen
vermutlich in der beschriebenen beanspruchungsbedingten Tragwerks- Schidigung. In diesem
Zusammenhang sei auf die besonderen Beanspruchungen der Naturzugkiihltiirme hingewiesen,
wobel vor allem die stark verdnderliche Windbeanspruchung und die Dauerbelastung durch das
Innenklima (feucht und warm) hervorzuheben sind.

Am Beispiel einer ausgefiihrten Kiihlturmschale wird der Alterungsprozess wihrend der
Nutzungsdauer numerisch simuliert. Hierbei kann anhand der Verinderung des Rissbildes dic
fortlaufende Schidigung des Tragwerks deutlich beobachtet werden. Des weiteren konnen dic

50




Auswirkungen verschiedener Entwurfsvarianten, wic z.B. verschiedene Mindestbewehrungs-
grade, untersucht und beurteilt werden.

SchlieBlich sollen diese Untersuchungen dazu beitragen, schiddigungsanfillige Tragwerke
dauerhafter und sicherer zu entwerfen und zu bemessen.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Eine numerische Rechenmethode auf der Grundlage der gemischt-hybriden
Finite-Elemente-Methode (FEM) wird entwickelt, um das zyklische Materialverhalten von Baustahl
unter besonderer Beriicksichtigung der Viskoplastizitit und der Materialschidigung zu erfassen.
Es wird ein allgemein zuldssiger Ansatz auf der Grundlage der Thermodynamik der Materialien
gewihlt und im Rahmen eines FEM-Konzepts fir Volumen- und Schalenelemente implementiert.

Einleitung

Tragwerke aus biegesteifen Stahlrahmen sind aufgrund des wirschaftlichen Materialeinsat-
zes und der hohen Duktilitit eine besonders in erdbebengefihrdeten Gebieten verbreitete
Konstruktionsweise des Hochbaus. Die Erdbeben von Northridge (1994) und Kobe (1995)
haben der Ingenieurswelt gezeigt, daB herkommlich bemessene biegesteife Stahlrahmen-
verbindungen unter Erdbebeneinwirkung nicht die erwartete Duktilitit beweisen. Als
Ursachen dafiir gelten Aspekte wie Uberfestigkeit des Materials, mangelnde Qualitit
der Schweissnihte sowie eine von der Balkentheorie abweichende elastoplastische Span-
nungsverteilung im Querschnitt infolge von Zwangseffekten nahe den Rahmenecken (siehe
[2]). Mit diesen Aspekten beschiftigt sich in den USA seit 1995 das SAC Joint Venture
(siehe [1]), ein Zusammenschlufl mehrerer &ffentlicher Forschungseinrichtungen mit dem
Ziel, neue Bemessungsvorschriften fiir Bauten in seismisch aktiven Gebieten zu entwickeln.

Uber die genannten Aspekte hinaus stellt sich die Frage, inwieweit Low Cycle Fa-
tigue (LCF), also Ermiidungsverhalten unter grossen plastischen Rotationen bei niedriger
Lastspielzahl einen EinfluB auf die Sprédbruchneigung des Stahles hat.

Um auf diese Frage eine quantitative Antwort geben zu kénnen, wird eine nichtli-
neare FE-Methode entwickelt, die das zyklischen Materialverhalten und die Entfestigung
aufgrund von Materialschidigung numerisch abbilden kann. Dazu wird ein geschlossener,
thermodynamisch giiltiger Ansatz auf der Grundlage eines inelastischen Fliesspotentials
gebildet, aus dem die Bestimmungsgleichungen hergeleitet werden. Materialparameter, die
das Verhalten des Materialpunktes quantitativ beschreiben, miissen dazu aus Versuchen
gewonnen werden.
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Grundlagen des Materialmodells

Auf der Grundlage eines mit den Hauptsitzen der Thermodynamik vertriglichen inelasti-
schen Fliesspotentials wird eine Reihe von konstitutiven Beziehungen zur Beschreibung des
Materialverhaltens hergeleitet. Durch Identifizierung der wesentlichen thermodynamischen
Kraft- und Flussgréssen wird ein Satz innerer Variablen gewihlt, der die gewilinschten Ma-
terialeigenschaften beschreibt. Zur Beschreibung des zyklischen elastoplastischen Materi-
alverhaltens von Stihlen sind die isotrope und kinematische Verfestigung von Bedeutung.
Um die Abhingigkeit der Anfangsfliessgrenze von der Belastungsrate sowie die zyklische
Verfestigung beschreiben zu kénnen, wird ein Plastizititsmodell vom Uberspannungstyp
nach CHABOCHE [3] gewihlt. Dabei werden thermodynamische Ungleichgewichtszustdnde
in Betracht gezogen, die eine Entwicklung der inneren Variablen hervorrufen.

Um die Degradation der elastischen Festigkeit aufgrund der Materialschiadigung erfassen
zu kénnen, wird ein kombiniertes Plastizitats-Schadigungs-Modell entwickelt, das die in-
elastischen Materialverzerrungen in plastische und Schidigungsverzerrungen aufspaltet.
Der Elastizititsmodul wird dabei als innere Variable behandelt, deren Evolution von der
Schadigungsverzerrung abhangt. Die Entwicklung der inelastischen Verzerrung wird durch
ein exponentielles Gesetz nach NORTON beschrieben, die Aufteilung in den plastischen und
den Schidigungsanteil erfolgt durch eine Verteilungsfunktion, die oberhalb der Schidi-
gungsschwelle einsetzt.

Implementierung im Rahmen einer FE-Methode

Das beschriebene Materialmodell wird zur Anwendung auf Probleme der nichtlinearen Dy-
namik im Rahmen eines FE-Konzepts numerisch implementiert. Dabei wird eine gemischt-
hybride Formulierung benutzt, bei der Gleichgewicht und Vertréglichkeit schwach appro-
ximiert werden. Dadurch kénnen alle konstitutiven Bedingungen auf Elementebene dis-
kretisiert werden.

Das Materialmodell wird auf 8-knotige Volumenelemente (Hex8) und 4-knotige ebene
Schalenelemente (Quad4) angewendet. Bei den Volumenelementen kommt zur Integration
der inelastischen Bedingungen ein Unterquadermodell zum Einsatz, bei dem die inela-
stischen Elementfreiwerte an 8 Unterpunkten im Element diskretisiert werden. Fir die
Schalenelemente wird ein Schichtpunktmodell verwendet, bei dem die inelastischen Ele-
mentfreiwerte an verschiedenen Dickepunkten in der Elementmitte diskretisiert werden.
Die zeitliche Diskretisierung erfolgt mit einem dynamischen Zweischrittverfahren nach
dem Prediktor-Korrektor-Prinzip. Um eine Anpassung der Intervalllinge vornehmen zu
konnen, wird nach jedem Iterationsschritt eine Schrittweitenkontrolle vorgenommen, und
die Inkrementliange ggf. verindert.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung In der lokalen Betrachtungsweise der klassischen Plastizitatstheorie kann das
Problem auftreten, dass die zugrunde liegenden partiellen Differentialgleichungen ihre Elliptizitét
verlieren, so dass die Ergebnisse nicht mehr physikalisch sinnvoll sind, was sich unter anderem in
einer Netzabhingigkeit der Ergebnisse d&uflern kann. Um dieses Problem zu vermeiden, wurden in
der Vergangenheit verschiedene Regularisierungsmethoden entwickelt, wobei sich vor allem solche
als besonders effektiv erwiesen haben, die als nichtlokale Verfahren einen Léngenparameter in die
Materialbeschreibung einfithren, wie es bei der gradientenabhingigen Plastizitétstheorie [1] der
Fall ist.

Das plastische Materialverhalten wird hier durch eine nichtlokale von—Mises—
FlieBbedingung
=T = (v, V) =0 (1)

beschrieben. Die momentane FlieBspannung c ist dabei sowohl vom skalaren plastischen
Verzerrungsmap als auch von dessen zweiten Gradienten abhéngig. Dadurch wird ein nicht-
lokaler Effekt beschrieben, der auch das Verhalten der jeweils benachbarten Punkte bertick-
sichtigt. Aus der Konsistenzbedingung

) 1 .
e~ devT - T-¢=0 2
f 5T dev ¢ (2)
und durch die Einfithrung eines deviatorischen Spannungsrichtungstensors [2] erhilt man
dann die skalare Grundgleichung;:

¢ =V2u(é - %), (3)

wobei ¢ die skalare Gesamtverzerrungsrate und 4 die skalare plastische Verzerrungsrate
bezeichnet.

Basierend auf einem Verfahren nach Nemat-Nasser [3] erfolgt die Integration der skalaren
Grundgleichung in zwei Schritten. Zunéichst nimmt man im plastischen Prediktorschritt an,
dass das Gesamtverzerrungsinkrement mit dem plastischen Verzerrungsinkrement iiberein-
stimmt:

AYPT = Ae. (4)

In der gradientenabhiingigen Plastizitétstheorie ergibt sich dabei, dass die PrediktorflieB-
spannung am Inkrementende nicht, wie in der klassischen Plastizitiatstheorie, nur vom
inkrementellen plastischen Verzerrungsmaf, sondern auch von dessen zweiten Gradienten

abhingt:
8 AAPT £ 8c

Pt + At) = —
(t + At) c(t)+67 v

VE(AY). (5)




Da die Gradiententheorie ein Spezialfall der nichtlokalen Theorie [4] ist, erhilt man durch
Taylorreihenentwicklung und anschlieBenden Koeflizientenvergleich eine Beziehung zwi-
schen der Ableitung der momentanen FlieSspannung nach v und ihrer Ableitung nach
dessen zweiten Gradienten. Abhingig von der Problemdimension erhilt man dabei unter-
schiedliche Faktoren:

dc Oc 12
dc de 12
2D . m - B—’YE’ (7)
dc dc 12
3D : — = =, 8
OViy Oy 4367 ®)

wobei der Parameter [ den fiir die Gradiententheorie charakteristischen materialabhéingi-
gen Lidngenparameter bezeichnet.

Der im elastischen Korrektorschritt zu behebende Fehler in der FlieBspannung wird mit
Hilfe einer Taylorreihenentwicklung abgeschitzt, die auf eine elliptische partielle Differen-

tialgleichung
dc

OViy
fithrt. Wihrend in der klassischen Plastizitdtstheorie die entsprechende lokale Gleichung
einfach nach A,y aufgelést werden kann, muss hier zunichst eine Lésung der partiellen
Differentialgleichung (9) mit Hilfe eines finiten Differenzenverfahrens numerisch ermittelt
werden.

o
VA(Ary) + (V2 + 8—§>AM = A" )

Zur numerischen Simulation betrachtet man eine eingespannte Rechteckprobe aus Stahl
unter Zugbelastung. Die Lokalisierungszonen der verformten Konfigurationen haben fiir
verschiedene Diskretisierungen mit 400, 1600 und 3600 Elementen stets dieselbe Breite, so
dass das vorgestellte Verfahren keinerlei Netzabhingigkeit aufweist.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Zur Charakterisierung des Verbundmaterials Textilbeton ist die Kenntnis
der Versagensmechanismen notwendig. Ausgehend von einem CouLomBschen Reibmodell zur Si-
mulierung eines Auszugversuches sind detaillierte mikromechanische Modelle zu entwickeln, wel-
che realitdtsnahe Verbundwirkungen simulieren. Weiterhin werden bruchmechanische Ansiitze zur
Analyse des Verbundversagens benutzt. Daraus resultierende Erkenntnisse sind dann in Schidi-
gungsmodelle fiir ein Kontinuum zu implementieren, um das Material auf makroskopischer Ebene
zu beschreiben.

Textilbeton ist ein Verbund aus Langfasern (2.B. Glasfasern) und Feinbeton. Die Fa-
serbiindel (Roving), bestehend aus einer Vielzahl von ,junendlich“ langen Filamenten,
wirken als Zugbewehrung in dem spréden Beton und fithren zu einer Steigerung der Duk-
tilitdt des Gesamtmaterials. Dabei wird der Beton durch die Filamente versteift (z.B.
EGias = 75 GPa, Egeion = 15 GPa).

Die Versagensarten von Textilbeton sind vielschichtig. Im Wesentlichen gibt es fiinf Ver-
sagensmechanismen: Betonversagen; Delamination zwischen den verstirkten und den un-
verstiarkten Schichten des Betons; Versagen des Adhisionsverbundes zwischen den dufleren
Filamenten des Textilrovings (Faserbiindel) und der umgebenden Matrix; Versagen des
Verbundes der Filamente untereinander; Bruch der Filamente.

Somit stellt die Modellierung von Kontakt ein zentrales Thema bei der Untersuchung des
Tragverhaltens von faserverstirktem Feinbeton dar. Bei der Lasteinleitung in einen Roving
iiber die d4uferen Filamente handelt es sich um ein mehrfaches Kontaktproblem elastischer
Kérper. Die Lastiibertragungsmechanismen zwischen einzelnen Fasern und zwischen den
Fasern und der Betonmatrix wurden mittels CouLoMBscher Reibung niherungsweise er-
fasst, was jedoch das Vorhandensein eines Normaldruckes in der Kontaktfuge erfordert.
Bei der Simulation eines Auszugversuches mit reiner CourLoMBscher Reibung fithrt das
Verhiltnis der Querdehnzahlen (vpgser & 0.25, Vgeton = 0.20) zu einer Trennung von Ma-
trixmaterial und Faser und damit zu einem Versagen des Kontaktes. Nur durch Aufbrin-
gung zusitzlicher Normalkontaktkrifte auf die Kontaktflichen, sozusagen zur Simulation
der Adhiision im CouLoMBschen Kontaktmodell, gelingt die Ubertragung der Schubkrifte.

Diese kiinstliche Erhohung der Kontaktspannungen durch Aufbringung fiktiver Krifte in
der Verbundzone kann vermieden werden, indem die Nachrechnung die auf einem mikro-
mechanischem Niveau vorhandene Rauhigkeit der Kontaktzone beriicksichtigt.

Zusitzlich kann durch die realititsnahe Modellierung einer geometrisch imperfekten Be-
wehrungsfiithrung ein Anpressdruck zwischen Filament und Matrix erzielt werden, wodurch
ebenfalls die Einfihrung fiktiver Kontaktkrifte iiberfliissig wird. Die Gestalt der Verbund-
zone wird mittels Rasterelektronenmikroskopie an realen Versuchsproben ermittelt und
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bildet die Grundlage fiir die Diskretisierung der ,rauhen® Interfaceoberfliche. Der Auf-
wand der numerischen Behandlung auf mikromechanischer Ebene steigt aber stark an, so
dass nur relativ kleine Probekérper untersucht werden kénnen.

Darauf aufbauend ist ein mechanisches Modell zu entwickeln, das es gestattet, die Haft-
Reibungs-Wechselwirkung der einzelnen Filamente untereinander und zwischen Filamen-
ten und Matrix abzubilden. Durch das punktuellen Verkleben der einzelnen Filamente mit
Zementleim wird der Kontakt zusitzlich durch Defekte beeinflusst.

Ein weiterer Zugang zu dem vorliegenden Problem stellt die Bruchmechanik dar. Grund-
legende Untersuchungen, wie die Bestimmung der Verbundlange im Textilbeton, sind Ge-
genstand der aktuellen Forschung. Dabei liegt der Schwerpunkt bei der Erfassung der
Interfacecharakteristik (z.B mit kohasiven Rissmodellen).

Weiterhin werden Bruchelemente und Versagenselemente auf ihre Tauglichkeit fiir die
Beschreibung des Kontaktes untersucht. Diese beruhen unter anderem auf Kontinuum-
Schidigungs-Modellen.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Im Rahmen der funktionsorientierten seismischen Bemessung (Performance Based
Seismic Design) wird eine Methodik vorgestellt mit der die Vulnerabilitdt bestehender Gebéude in einem
Schnellbewertungsverfahren ermittelt wird.

Seismische Bemessungskonzepte in den Normen sind im Lauf der Jahre stdndig verbessert
worden um dem aktuellen Stand der Technik gerecht zu werden. In den letzten Jahren sind
daher neue Bemessungskonzepte fiir die sesmische Bemessung der Bauten entwickelt worden.
Drei aktuelle Projekte welche die vorgeschlagenen Richtungen der seismischen
Bemessungskonzepte enthalten sind Vision 2000 (SEAOC), ATC-33 und FEMA 273.Die zur
Zeit aktuelle Philosophie der Erdbebenbemessung der Bauwerke ist in den verschiedenen
Normen wie folgt definiert: ,Sicherstellung der Bauwerke gegen Einsturz und damit
AusschlieBung einer Lebensgefihrdung durch das Bauwerk fiir das Bemessungsbeben®.

Das Bemessungsbeben wird definiert durch das am Bauwerksort moglichen Beben welches eine
Wiederkehrperiode von 475 Jahren besitzt. Dies entspricht einer Jahrlichen
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2.1x 10° (10 % in 50 JAHREN). Mit einer
normentreuen Erdbebenbemessung der Bauwerke soll also der Einsturz der Bauwerke und eine
Lebensgefihrdung  ausgeschlossen werden. Wie sicher jedoch eine normentreue

Erdbebenbemessung dieses Ziel erreichen kann ist in den jeweiligen Normen nicht angegeben.

Die neuen Bemessungskonzepte basieren auf der ,funktionsorientierten seismischen
Bemessung” (Performance Based Seismic Design). Das Ziel dieses Bemessungskonzepts ist das
gewiinschte MafBe an Funktionalititen eines Bauwerks flir bestimmte Bebenstédrken
sichergestellt werden. An ein Krankenhaus wird zum Beispiel die Forderung gestellt das es nach
einem Erdbeben nicht nur standhaft (Life Safe) bleibt, sondern auch den
Nachbebenanforderungen gerecht wird und somit voll funktionsféhig (Operational) bleibt.

Hierfiir werden zunichst mehrere Schidigungsstufen (Damage States and Performance Levels)
definiert (z.B. voll funktionsfihig, einsturzgefdhrdet, etc. ). AuBerdem werden verschiedene
Bebenstirken nach ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit definiert (Hazard Levels). 4 Bebenstérken
sind als Standardbasis fiir die seismischen Bemessungen deklariert (z.B. haufige Beben mit
einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 50% in 30 Jahren, seltene Beben mit 10% in 50
Jahren, etc.). Die Kombination von bestimmten Schiddigungsstufen und Bebenstdrken ergeben
die Bemessungsziele (Performance Objectives), welche die Basis der funkionsorientierten
seismischen Bemessung darstellen.

Die Wahrscheinlichkeitstheorie bildet die Basis der Bemessung. Als Resultat erhélt man die
Gefahrdungskurven fiir verschiedene Schddigungen quantifiziert z.B. durch die relative
Stockwerksverschiebung (Interstory Drift Ratio)(Abb.1)
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Abb. 1

Die Herleitung der oben genannten Kurven ist jedoch relativ aufwendig und kann daher ohne
Hinzunahme der Wahrscheinlichkeitstheorie und statistischen Auswertungen nur im Rahmen
von Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden. Zur Zeit wird an einer praxisndheren Herleitung
dieser Kurven flir bestimmte Tragwerke gearbeitet.

In der Versicherungsindustrie werden diese Kurven zur Festlegung der Versicherungssumme
fur die Erdbebenpolice gebraucht. Eine genaue Herleitung dieser Kurven fiir ein bestimmtes
Bauwerk wiirde aber den Rahmen einer vertretbaren Bauwerksuntersuchung sprengen und der
dazugehorige Kostenaufwand wiirde sogar ein vielfaches der Versicherungsprimie
tiberschreiten. Es werden einfachere Methoden benétigt um diese Kurven zu ermitteln. Eine
alternative Prozedur zur Herleitung dieser Kurven basiert auf statistisch beobachteten Schéden
an Bauwerken in Erdbebengebieten. Hierzu ist eine Methodik entwickelt worden, die anhand
der wichtigsten dynamischen Bauwerkseigenschaften eine Bewertung eines bestimmten
Gebdudes ermoglicht. Das Ziel dieser Methodik ist die Schnellbewertung der
Erdbebengefihrdung von Gebiuden. Die Bewertungsprozedur beinhaltet 3 Genauigkeitslevels
und ermdglicht die Einschitzung der mittleren Schiddigung (Mean Damage Ratio) fiir
verschiedene Erdbebenintensititen.
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Oberflichenorientierte Schalentheorien zur Untersuchung
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Dieser Beitrag widmet sich der Entwicklung von oberflichenorientierten
Schalentheorien und deren Umsetzung in die Finite-Element-Methode zur Untersuchung von Kon-
taktproblemen.

Bei der Sanierung von Flachentragwerken, z. B. aus Stahlbeton, sind drei Tragwerksarten
unterschiedlicher Lastabtragung zu unterscheiden, nimlich Scheiben, Platten und Schalen.
Dabei ist die wirtschaftlichste Variante der Bewehrungsfithrung im allgemeinen die Verle-
gung in Richtung der Trajektorien. Der Einsatz z. B. von textilen Strukturen zur Ertiichti-
gung ist auf die Oberfliche des Bauteils beschrankt, und die Anordnung der Fasern ist,
bedingt durch die Herstellungstechnik, nicht so frei wie die Anordnung einer individuellen
Stahlbewehrung. Fiir die Bemessung derartiger Composites und zur Fiithrung des Bruchsi-
cherheitsnachweises des Bauteils auf numerischem Weg wird im Rahmen der Anwendung
der Finite-Element-Methode ein finites Flichentragwerkselement auf der Grundlage einer
konsistenten oberflichenorientierten Schalentheorie entwickelt.

Alle Varianten sind schub- und dickenelastisch und kénnen orthotropes, dreidimensionales
Materialverhalten einschlieflich einer mdglichen Querschnittsverwolbung erfassen.

Abweichend von den klassischen Theorien, die sich auf die Schalenmittelfliche beziehen,
bieten die hier eingefiihrten Schalentheorien mit der Schalenoberflache als Referenzfliche
unter anderem folgende Vorteile:

¢ Kontaktprobleme konnen ohne die sonst iibliche Schwierigkeit der Abbildung von
der Schalenmittelfliche auf die Schalenoberflache erfafit werden,

e die Diskretisierung der Kontaktoberfliche kann hier im Gegensatz zur klassischen
Betrachtungsweise bei der Optimierung z.B. der Materialausnutzung unverandert
bleiben, lediglich die auf die Oberfliche bezogenen Elementmatrizen miissen iterativ
verandert werden und

e Singularititen, z.B. infolge von Unstetigkeiten in der Belastung der Oberfliche,
konnen direkt am Ort ihres Auftretens erfafit werden.

Die Entwicklung konsistenter Schalentheorien erfolgt heute in anerkannter Weise auf der
Grundlage energetischer Betrachtungen. Auch bei den von uns entwickelten Theorien wird
dieser Zugang gewihlt. Hierbei wird das Verschiebungsfeld des Schalenraumes u (G)i) in
der Basis der Oberfliche A! dargestellt, das durch ein vollstdndiges Funktionensystem
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192; (©3) approximiert wird:

u (@i) =Ty (@]) Al = Z Z 2 (@3) 1T; (09) Al

i=1 =0

Aufbauend auf dieser Approximation lassen sich sehr allgemeine LAGRANGEsche Ver-
zerrungsmafle formulieren, die durch eine konkrete Vorgabe der Funktionensysteme auf
bekannte Reihendarstellungen fithren. Der erhaltene Verzerrungstensor sowie der zweite
P1oLA-KIRCHHOFFsche Spannungstensor finden Eingang in die Berechnung der inneren
Energie des Fliachentragwerkes. Die Beriicksichtigung von Dickenelastizitit ermdglicht zu-
dem die dreidimensionale Beschreibung von orthotropem Materialverhalten. Mit Hilfe des
DIrRICHLETschen Prinzips wird ein isoparametrisches finites Schalenelement hergeleitet.

Durch verschiedene numerische Berechnungen werden die Besonderheiten einer oberfla-
chenorientierten Schalentheorie aufgezeigt.

LITERATUR

(1] Y. Basar, M. Itskov, A. Eckstein, Composite Laminates: Nonlinear Interlaminar
Stress Analysis by Multi-Layer Shell Elements, Computer Methods in Applied Me-
chanics and Engineering (1999), in press.

[2] M. Bischoff, E. Ramm, D. Braess, A class of equivalent enhanced assumed strain
and hybrid stress finite elements, Computational Mechanics 22 (1999), 443-449.

[3] M. Curbach, Sachstandbericht zum Einsatz von Testilien im Massivbau, DBV 203,
Deutscher Beton-Verein E. V., 1998.

[4] W. B. Kritzig, Bestmdgliche innere Schalengleichungen fiir schubweiche Werkstoffe
unter Berucksichtigung von Dickendnderungen, Archive of Applied Mechanics 64
(1993), 1-19.

[5] P. M. Naghdi, Foundations of Elastic Shell Theory, Progress in Solid Mechanic 4
(1963), 1-90.

(6] E.Ramm, Geometrisch nichtlineare Elastostatik und finite Elemente, Habilitation,
Institut fir Baustatik der Universitit Stuttgart, Bericht Nr. 76-2, 1976.

(7] H. Rothert, B. Zastrau, Herleitung und Anwendung einer kontaktproblemorientier-
ten Schalentheorie, Konstruktiver Ingenieurbau- Berichte (KIB) 38/39 (1981), 76~
84.

(8] H.Rothert, B. Zastrau, Herleitung und Anwendung einer kontaktproblemorientierten
Schalentheorie, Konstruktiver Ingenieurbau- Berichte (KIB), 38/39, (1981), 76-84.

[9] B. Zastrau, R. Schlebusch, J. Matheas Surface-related Shell Theories for the Treat-
ment of Composites and Contact Problems, In: M. Papadrakakis, A. Samartin, E.
Onate (Eds.), Proceedings of the Fourth Colloguium on Computation of Shells &
Spatial Structures, Chania-Crete, (2000), 76-84.

61

0 i o 2
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Der Vortrag beschiftigt sich mit der Optimierung von Fachwerken unter Verwen-
dung verschiedener Evolutiondrer Algorithmen und dem Programmsystem SLang'.

Fiir die Parameterstudien und die diskrete bzw. gemischt-diskrete Optimierung wurden eine
Konsole [3] und ein Turm [5] ausgewdhlt. Sowohl Evolutionsstrategien als auch Genetische
Algorithmen wurden verwendet.

Die Evolutionédren Algorithmen (EA) sind in der Lage, einmal gefundene lokale Optima wieder
verlassen zu konnen. Voraussetzung ist eine nicht zu starke Homogenitét der Population. Die
Suche erfolgt unabhéngig vom Startpunkt und in mehrere Richtungen gleichzeitig. Griinde
dafiir sind der Einsatz von stochastischen Verfahrenselementen und die Darstellung der
Realisationen einer Problemstellung in einer Population. Bei jeder Optimierung werden fiir die
Praxis akzeptable Losungen gefunden. Thre Giite ist entscheidend von der Anzahl der
Generationen und der Populationsgrofie abhingig. Die EA sind durch leicht verstindliche und
anwendbare Komponenten gekennzeichnet.

Die Optimierung mit EA ist zum Teil mit erheblichem Rechenaufwand verbunden. Vor allem,
wenn die Strukturen und die Nebenbedingungen mit der Finite Elemente Methode berechnet
werden. Der Beweis fiir die Lokalisierung eines globalen Optimums kann nicht erbracht
werden. Die Evolutionédren Algorithmen sind nicht fiir eine schneile Suche geeignet.
Evolutionsstrategien (ES) und Genetische Algorithmen (GA) eignen sich gleichermaflen fiir die
Optimierung von Fachwerken. Fiir das Erreichen guter Ergebnisse sollte die angewendete
Strategie einfach strukturiert sein und einen elitidren Charakter besitzen.

Die theoretischen Modelle der ES und der GA lassen sich einfach mit den im Programm system
SLang zur Verfligung stehenden Routinen darstellen. Das Gleiche gilt fiir die Implementierung
der Nebenbedingungen. Die Arbeitsweise der verwendeten Strategien kann als robust
bezeichnet werden.

Fiir die gemischt-diskrete Optimierung werden zwei Wege (1.Weg: Finden einer kontinuier] i-
chen Lésung mit allen Suchvariablen =» Finden eines diskreten Variablensatzes = gemischt-
diskrete Optimierung; 2.Weg: Initialisierung der Population = sofortige gemischt-diskrete Op-
timierung) verglichen. Die Aufspaltung in eine diskrete Population, welche nur die diskreten
Suchvariablen enthélt und in eine kontinuierliche Population, welche nur aus kontinuierlichen

' Programmsystem SLang, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Bucher, Institut fiir Strukturmechanik der Bau-
haus-Universitdt Weimar




Suchvariablen besteht, ist sinnvoll. Je nach Bearbeitungsstand des Optimierungsvorganges wer-
den diese zusammengefaBt oder getrennt bearbeitet. Die Optimierung nach dem 1.Weg liefert
die konstanteren Ergebnisse und es besteht die Moglichkeit der Verringerung des Rechenauf-
wandes. Allerdings ist die Gefahr der frithzeitigen Einschrankung des Suchraumes zu beachten.

Die besten Realisationen der gegebenen Problemstellung wurden mit der gemischt-diskreten
Optimierung nach dem 2.Weg gefunden, wobei die Ergebnisse allerdings durch eine hohe Stan-
dardabweichung gekennzeichnet waren.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Es wird ein FEM-gestiitztes Rechenmodell fiir diese Wandkonstruktion entwickelt.
Dieses soll mit Hilfe der Ergebnisse experimenteller Untersuchungen an bestehender Bausubstanz
optimiert werden. Begleitende Versuchsserien dienen der Ermittlung der Festigkeitseigenschaften
historischer Mauersteine sowie des Verbundverhaltens zwischen Mauerwerk und Holz. Primires Ziel ist
ein Bemessungsvorschlag fiir die Wandkonstruktion, welcher auf Parameterstudien am FEM-Modell
basiert.

Viele der in der mitteldeutschen Region verbreiteten Griinderzeithiuser (ca. 1870-1920 erbaut)
beinhalten eine typische Wandkonstruktion, welche oft als tragende diinne (d=12cm)
Innenwand anzutreffen ist. Die langen Standzeiten sowie die Ergebnisse von
Belastungsversuchen sprechen fiir die betrichtliche Tragfihigkeit dieser historischen Winde
(auch ,Bundwinde” genannt), welche auf das Zusammenwirken der Wandscheibe mit
aussteifenden Holzstielen zuriickzufiihren ist.

Abb. 1:
Skizziert ist die Variante der
zweiseitig durch Holzstiele

e l ———— ausgesteiften Bundwand, wobei auf
- IW D#Iv& der rechten Seite eine Tiiroffnung
I
1

L T T T T T T T T T 1T TWIIT .
t I T - anschlief3t.

e B s e g Weitere  Konstruktionsméglichkeiten
: [riotestiel Holzstielll) | F—c crgeben sich beispielsweise auch
e S B A A B e e e E durch die einseitige mauerwerks-
j miBige Einbindung der Bundwand in
. eine reine Mauerwerkswand (z.B.
Tirgffnung AuBenwand), wihrend auf der anderen
Seite die Aussteifung lediglich durch
einen Holzstiel erfolgt.
Die Balken der GeschoBdecken
konnen sowohl parallel als auch
senkrecht zur Wandebene verlaufen.
— e Ein geschoBweiser Wechsel der
T T Spannrichtung ist nicht selten und hier

T I 1 1T 1T 17 B}
‘,..,E.‘l;% u J.[.L.]-I.I.l.}.L!J_I.L.IJ.‘.l.l.l.l.i:[.LJL.,L__I_.:..... angedeutet.

Das Ausbeulen des Mauerwerks infolge Vertikallast wird durch die Holzstiele behindert. Die
tatsichliche Traglast liegt fiir die in Abb.1 dargestellte Bundwand zwischen der einer zweiseitig
und der einer vierseitig gehaltenen Wand.

Das statische System als Holzfachwerk mit Mauerwerksausfachung anzunehmen, erfafit das
Tragverhalten sehr unrealistisch und wiirde zu einem Knicknachweis fiir die Holzsticle fiihren,
welcher die Traglast des Gesamtsystems weit unterschitzt. Vielmehr haben Untersuchungen
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ergeben, daf} sich die Holzstiele aufgrund groferer Schwindverkiirzungen der Aufnahme von
Druckkriften entzogen haben.

Bisherige ,,Verlegenheits“-nachweise nach DIN 1053-1 (1996) fiir zweiseitig gehaltene Winde
lassen die Tragreserven infolge der Aussteifung durch die Holzstiele gemif Abb.1
unberiicksichtigt, wogegen der Nachweis als vierseitig gehaltene Wand die Traglast tiberschitzt,
da die Lagerung der vertikalen Rinder infolge der begrenzten Biegesteifigkeit der Holzstiele
nicht als starr angenommen werden kann (vgl. auch [1] S.56).

Ein effektiver Nachweis auf Grundlage einer realistischen Erfassung des Tragverhaltens
erfordert ein neues Bemessungskonzept.

Bemessungsgrundlage ist ein FE-Modell, an dem mittels Parameterstudien die fiir eine
Tragfihigkeitsanalyse bendtigten Daten gesammelt werden. Hierbei wird das FEM-
Softwarepaket ANSYS genutzt, dessen breites Angebot an Elementtypen fiir diese
Aufgabenstellung von Vorteil ist.

Das Mauerwerk wird mittels eines ,,verschmierten* Materialmodells abgebildet, indem ein
Betonelement benutzt wird, welches aufgrund seiner Fihigkeit, Risse zu simulieren, das
Tragverhalten des Bauteils gut darstellen kann. Dem Versagen infolge Instabilitdt lduft eine
markante Rissbildung voraus, welche sich auch im FE-Modell zeigt. Dabei entwickeln sich ein
oder mehrere durchgingige vertikale Risse infolge Biegezugversagen der Steine durch Beulen
der Wand.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand ist der Anschlufl des Mauerwerks an die Holzstiele. In
der Praxis ist das Mauerwerk entweder stumpf an die Holzsticle gestoflen (sattes Ausmorteln
der StoBfuge), oder es ist ein Formschlufl durch Ausbeilen der Holzstiele und Ausmérteln oder
durch Anbringen von Dreikantholzern an die Holzstiele erreicht worden. Die ersten beiden Fille
sind am hiufigsten anzutreffen. Die numerische Simulation des Anschlusses erfolgt momentan
durch die Verwendung von Kontaktelementen, welche die zur Querkraftiibertragung
notwendigen Reibungsvorginge simulieren konnen. Benotigte Reibungszahlen werden aus
entsprechenden Scherversuchen gewonnen. Dabei finden vorhandenes altes Holzmaterial,
historische Mauerziegel und nachgebildeter historischer Mauermortel zur Herstellung der
Probekdrper Verwendung.

Die geometrisch und materiell nichtlineare FEM-Berechnung ist oft durch Konvergenzprobleme
infolge plotzlicher Steifigkeitsdnderungen im System (Statusidnderung der Kontaktelemente)
und durch Versagen der o0.g. Betonelemente (Riflbildung) an nicht maBigebenden Stellen (z.B.
am Holzstiel infolge Zwingungen durch Anderung der Lagerbedingungen u.a.) gekennzeichnet.
Es wird sukzessive auf ein wirklichkeitsnahes Versagensmuster und so auf eine realistischere
Versagenslast hingearbeitet. Bevor das Rechenmodell jedoch =zur Erarbeitung eines
Bemessungskonzeptes herangezogen wird, miissen dessen theoretische Ergebnisse die der
praktisch durchgefiihrten Messungen von Versagenslasten bestehender Bundwinde bestitigen.
Weiterhin werden Versuchsserien zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der
historischen Mauersteine durchgefiihrt. Schwerpunkte sind dabei die Priifung von
Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit und E-Modul der Ziegel. Korrelationen mit Ergebnissen der
Messung der Prellhirte der Steine im eingebauten Zustand zeigen gute Zusammenhidnge und
sollen zukiinftige Steinpriifungen am Bauwerk zerstérungsfrei moglich machen.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Mit diesem Beitrag wird detailliert der Weg der Lasten von der Einleitung iiber die
Verteilung bis hin zur Lastabtragung {iber die Einzelstiitzen nicht vertikalversteifter Silostrukturen mit
Auslauftrichter beschrieben und auf der Basis von FEM-Untersuchungen qualitativ und quantitativ be-
wertet. Besonderes Augenmerk gilt den hochbeanspruchten Schalenregionen im Bereich der Einzel-
stiitzung und deren Beeinflussung durch verschiedene geometrische und strukturelle Parameter hinsicht-
lich des Kollapsverhaltes. Dabei ergibt sich nur in einem sehr eng begrenzten Bereich ein klassisches
Schalenbeulversagen. In der liberwiegenden Mehrheit von Parameterkombinationen dominiert ein knick-
stabihnliches Verhalten den Versagensprozef3.

Die Einschidtzung des vorhandenen strukturellen Widerstandes bei Einleitung von Einzellasten
in Schalenstrukturen gilt nach dem bisherigen Kenntnisstand als ein noch nahezu ungeklirtes
Kapitel der Mechanik. Schwierigkeiten bei der Bemessung ergeben sich insbesondere dann,

wenn neben der Einleitung
‘ der Einzellasten noch ver-
- starkte Randstorphdnomene
%-h ’ das Problem in komplexer
Weise beeinflussen, wie
dies bei zylindrischen diinn-
wandigen Stahlsilos mit
Auslauftrichter auf Einzel-
stiitzen (Skizze) der Fall ist.

M hg bs;

Zur Bereinigung  dieses

. i Defizits werden FEM-
\___R“‘gS‘e‘fe __/ Analysen in allen not-
[ brs X trs wendigen Variationen -
linear bis vollstdndig nicht-
; linear, perfekt und imper-
Al 0 fekt — durchgefiihrt. Dabei
¢ ZYLINDERSCHALE sind die maBlgebenden
StreugroBen  gemidl  der
nebenstehenden Skizze zu-
ziiglich der Hauptparameter
des Schiittgutes (y, U, A)
gem. DIN 1055/6 [I] in
. deren realistischen Grenzen
—EINZELSTUTZE abgedeckt (s.u.).

HAUPTRINGSTEIFE

KEGEL~
SCHALE Neben den dargestellten
Parametern  werden  zur ]
besseren Beschreibung der
Auflagerverhiltnisse die

folgenden Bezeichnungen §
;
i

Prinzipskizze des Aufbaus eines Silos auf Einzelstiitzen
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verwendet: Ns, - Anzahl der Einzelstiitzen

" N _ g bSt

s - Bogenlingenverhiltnis der Auflager, Hg =——
2-mer,

Zur Einschriankung der vorhandenen Parameterfiille ist die Wandstirke iiber alle Schalenele-

mente der Struktur konstant gehalten. Weiterhin werden die Streuparameter auf die folgenden

Spektren beschrinkt, wobei die Ergebnisse insbesondere im Grenzbereich iiberpriift werden.

231’\2/1’2516 ZOOSrz/tzSSOO 3O°SaKS65° ZStRs/t2S8
15 <bgs/ 17550 4<ng<8 0,005 £ pus 0,1 Schiittgut nach [1]

Innerhalb dieser Streubereiche weisen die Strukturen ein stark ausgeprigtes Umlagerungs-
potential fiir Vertikallasten auf, so daB die Form der Einleitung vertikaler Lasten fiir die
Lastabtragung vernachléssigbar ist. Sowohl die Versagenslast als auch die Lastverteilung auf
Zylinder und Kegel weicht bei identischer resultierender Fiillast und identischer Geometrie nur
minimal voneinander ab. Demgegeniiber haben Parameter der Geometrie und der Steifigkeit
einen sehr groBen EinfluB, so daB dieser Bereich Schwerpunkt der Parameterstudie ist.

Der Membranspannungszustand der hochbeanspruchten Schalenregionen wird durch folgende
zwei Verhiltniswerte umfassend charakterisiert:

- Unmittelbarer Lastanteil der Zylinderschale (Z,) / Gesamtlast nach [1] (Gyy): U=7Z,/Gyny
(Als mittelbare Lastabtragung gilt die Einleitung iiber die Ringsteife in die Stiitze.)

- Verhiltnis zwischen vertikaler Kegel- (K,) und Zylinderkraft (Z,) : V=K,/Z,

Auf der Basis dieser beiden charakteristischen Werte gelingt es, die axiale Membranspannung
im hochbeanspruchten Bereich der Zylinderschale zu bestimmen und daraus ableitend den Teil
der Ringsteife zu ermitteln, der unter Annahme der Beibehaltung der mittleren Auflager-
spannung aktiviert werden muf3, um die gesamte Vertikallast abtragen zu konnen (bges, Wsefr)-

Die linear ermittelten Auflagerspannungen werden anschlieffend mit den Beullastfaktoren der
vollstindig nichtlinearen Untersuchen linear extrapoliert und mit den klassischen Zylinderbeul-
spannungen ins Verhiltnis gesetzt. Dabei ergeben sich nur fiir einen sehr eingeschrinkten
Bereich direkte Vergleichbarkeiten zu den Abminderungsfaktoren der einschligigen Normen
(z.B. DIN 18800/4 bzw. der DASt-Ri. 017). In einem weit groBeren Parameterspektrum lassen
sich im hochbeanspruchten Zylinderschalenbereich eher knickstabihnliche Zustinde feststellen.
Ursache sind die vorliegenden Randstorungen. Sowohl in Qualitit als auch in Quantitit heben
sich diese weit von der klassischen Schalentheorie rotationssymmetrischer Schalen ab. Hierzu
werden 4 maBgebende Effekte genannt, charakterisiert und nach ihrem Einfluf auf
Vesagensverhalten gewertet.

Abschliefend werden Imperfektionsuntersuchungen nach verschiedenen Ansitzen vorgestellt,
wobei zundchst alle Ansidtze den Vorgaben der DIN 18800/4 geniigen. Als geometrische
Ersatzimperfektionen sind neben den Versagensmodi der vollstindig nichtlinearen Unter-
suchung und der ersten Eigenform auch freie Formen untersucht worden. Im Ergebnis ist eine
deutlich geringere Imperfektionssensitivitat fiir derartige Strukturen festzustellen, als dies mit
den normengerechten Abminderungsfaktoren auszuweisen wire. Das Konzept der
Imperfektionsvorgaben ist im Falle der Einzelstiitzungen kritisch zu hinterfragen.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung ‘ Das partielle Differentialgleichungssystem des riumlich wirkenden, imperfekt
geraden, ungeddmpften Stabelementes wird auf der Basis nichtlinearer Kinematik mit Erfassung groBer
Verschiebungen und moderater Rotationen aufgestellt. Die Trigheitswirkung von exzentrisch
angeschlossenen Stabmassen wird ohne Bildung einer expliziten Stabmassenmatrix erfaBt. Bei dieser zum
statischen Fall konsistenten Losung des DGL-Systems wird zunichst eine zeitliche Diskretisierung
vorgenommen - der Zeitschrittoperator wird in den Differentialgleichungen eines Stabelementes
beriicksichtigt. Hieraus werden iber eine numerische RUNGE-KUTTA-Integration Stab-Leitmatrizen
und anschlieBend Stab-Steifigkeitsmatrizen gebildet. Allgemeine Gelenke an den Stab-Knoten-
Anschliissen  kénnen wie im statischen Fall durch Korrektur der erhaltenen effektiven
Stabsteifigkeitsmatrix und der effektiven Stabrandschnittkrifte behandelt werden. An Beispielen wird die
Brauchbarkeit des entwickelten Vorgehens demonstriert.

Das partielle Differentialgleichungssystem (DGL-System) des rdumlich wirkenden, imperfekt
geraden, ungedidmpften Stabelementes wird bei vernachlissigter Querkraftgleitung und
Wolbkrafttorsion in der prinzipiellen Form (1) — inkrementelle Formulierung - entwickelt.

Az, A, AL [ Az Ab, ol .
= . + + “AZ, (1)
Az, A, A, | |Az,| |Ab, m
mit den unbekannten inkrementellen Verschiebungen bzw. Schnittkriften

A21=A(Vx V, V3 @ @ %)
Az, =AN, N, N, M, M, M,) 2)

Die Stablosung basiert auf einer numerischen Integration des DGL-System nach RUNGE-
KUTTA und anschlieBender Ableitung der Stabsteifigkeitsmatrix bzw. des Stabrand-
schnittkraftvektors. In Anlehnung an [1] werden nichtlineare Kinematik-Beziehungen (3a-b) fiir
die Stabverzerrungen auf der Basis des Green’schen Verzerrungstensors verwendet, die groBe
Verschiebungen und moderate Rotationswinkel erfassen.

& 1 @3 —Qy | | Vi [ 0 -0.5¢p, -05¢,| (¢
e=1& =~ 1 @y || Var |+ 050, 0 =1 1o,
£, 0, - 1 Vi, _0-5(”3 1 0 @ (3a-b)
K, 1 0.50, -05¢,] |0,
K=k, |=|-0.5¢, 1 0.5¢, || @2,
K, 0.5¢, -0.5¢, 1 ]|,
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Die Trigheitsmatrix m des differentiellen Elementes enthélt Anteile aus im allg. exzentrisch
angeschlossenen Linienmassen und aus der in der Stabreferenzachse angreifenden
Stabeigenmasse. Die sich aus dem Gleichgewicht am verformten System ergebenden
geometrisch nichtlinearen Anteile in der m-Matrix konnen optional beriicksichtigt werden.

Die Grundidee des entwickelten Vorgehens ist, die Zeitschrittintegration der Bewegungs-
gleichungen im DGL-System durchzufiihren und daran anschliefend die numerische RUNGE-
KUTTA-Integration entlang der Stabachsenkoordinate. Bei Einsatz des Zeitschrittoperators
nach NEWMARK in einer inkrementellen Form

. V. y .
AV, = —y—Avm,) b At(— - 1}/(")

[ At Jis 2p (4a-b)
.. 1 I . 1 .
AV = BALC AViyy = B Al Vim “”Z'B‘v(n)
ist die Belegung des DGL-Systems eines RUNGE-KUTTA-Integrationsabschnittes
AZ“]_ Anl A, [AZIJ+[Abl]+ . 0 . )
Az, | | A e An | [Az,] [8b, ] | "Mt My

Der letzte Term wird zusammen mit dem ,statischen* Lastvektor )b als ,rechte Seite“
verarbeitet. Nach der RUNGE-KUTTA-Integration von (5) wird eine Stableitmatrix erhalten.
Daraus lassen sich ,effektive* Stabrandschnittkrifte und eine ,,effektive* Stabsteifigkeitsmatrix
ableiten, die implizit die Tragheitswirkung der Stabmassen enthalten. Mit dieser Losung werden
das Beschleunigungs- und das Verschiebungsfeld im Stabkontinuum konsistent zueinander
erfafit. Auf der Stabebene und damit auch im Stabsystem wird die dynamische Losung durch
einen Zeitschrittoperator ohne explizite Massenmatrix durchgefiihrt. Allgemeine ,,Gelenke* an
den Stab-Knoten-Anschliissen konnen wie im statischen Fall durch Korrektur der erhaltenen
Stabsteifigkeitsmatrix und der Stabrandschnittkriifte behandelt werden.

Probleme der numerischen Sensitivitdt und Genauigkeit aufgrund der Diskretisicrung entlang
der Stabachse werden diskutiert. Anhand von zwei Testbeispiclen wird das Vorgehen zur
konsistenten Erfassung der Tridgheitswirkung kontinuierlicher Stabmassen mit der iiblichen
FEM-basierten Losung fiir die Stabmassenmatrix verglichen.
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Zusammenfassung Das Tragverhalten von Stahlbetonkonstruktionen mit nachtréglich auf den Oberflichen
aufgebrachter textiler Verstirkung wird bis zum Grenzzustand der Tragfdhigkeit numerisch simuliert.

Die numerische Simulation soll sowohl Aussagen zum globalen Systemverhalten als auch zu
lokalen Effekten wie Schubversagen zwischen Beton und textiler Verstérkung oder Delamination
liefern.

Fiir Tragwerke aus Stahlbeton mit an den Oberflachen nachtréglich angebrachten extrem diinnen
textilen Verstirkungen wird ein problemspezifisches Berechnungsmodell genutzt. Sowohl dem
Stahlbeton als auch den Verstdrkungen wird je eine Referenzebene zugeordnet (Multi-
Referenzebenen-Modell MRM). In diesen Referenzebenen liegen deckungsgleiche FE-Netze,
deren sechs Knotenfreiheitsgrade als unabhingige Unbekannte eingefiihrt werden. Wie bei
Giiltigkeit der Kirchhoffschen Theorie iiblich, wird die Anderung des Verschiebungsfeldes in
Dickenrichtung der “Stahlbetonplatte vernachldssigt.

Zur Erfassung der lokalen Effekte Schubversagen und Delamination in der Kontaktfliche
zwischen Beton und textiler Verstarkung werden jeweils Relativverschiebungen zwischen
Punkten beiderseits dieser Kontaktfliche berechnet. Diese diskrete Anderung des
Verschiebungsfeldes senkrecht und parallel zur Dickenrichtung sowie phidnomenologische
Spannungs-Relativverschiebungs-Beziehungen fiir Schub und Delamination erlauben die
Erfassung lokaler Effekte in der Kontaktfldche.

Jeder Referenzebene kann eine beliebige Anzahl von Sublayer zugeordnet werden. Insbesondere
fiir den Stahlbeton wird damit die Erfassung der Stahlbetonnichtlinearitdten moglich. Bei der
numerischen Simulation werden die relevanten physikalischen Nichtlinearitéiten berticksichtigt.

Die nachtrigliche Verstirkung bedeutet eine Systemidnderung in Form einer A-posteriori-
Systemmodifikation, die wihrend der Abarbeitung des Belastungsprozesses wirksam wird.

Die vorgestellte numerische Simulation bildet die Grundlage fir die Entwicklung neuer Konzepte
fiir die Sicherheitsbeurteilung.
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Zusammenfassung This paper discusses the numerical simulation of the dynamic interaction of shells ex-
hibiting large deformations and incompressible, viscous fluids. Fluid-structure interaction is herein viewed
as a three—field coupled problem, consisting of the physicial and/or computational fields — fluid, structure
and moving mesh. Special focus is given to the stabilized finite element flow solver. Selected numerical
examples demonstrate the performance of the overall computational procedure.

This study is focussed on the numerical solution of the time—dependent coupled motions of geo-
metrically nonlinear structures and viscous incompressible Newtonian fluids. Typical areas of app-
lication, i.e. systems that could be appropriately described with these models, are e.g. liquid—filled
storage tanks under strong dynamic excitations like earthquake motion, wind-induced vibrations
of chimneys, cooling towers, submerged pipes, as well as applications in bio—engineering like
cardiovascular blood flow.

The model adopted for the fluid domain is described by the instationary, incompressible Navier—
Stokes equations. For the respective spatial discretization a fully stabilized finite element method
— for two as well as three dimensional flow problems — is presented. Hereby the stabilization
consists of elementwise evaluated perturbation terms, that are functions of the Euler-Lagrange
equations, added to the standard Galerkin method. This enables the solution of convection domi-
nated flow regions as well as the use of ’arbitrary’ interpolation orders for velocity and pressure,
in which the Navier-Stokes equations are formulated. Furthermore it provides an improved con-
vergence behavior. This finite element method is then extended to time-dependent domains, i.e.
to moving boundary problems. For this the conservation equations are reformulated within an ar-
bitrary Lagrangean—Eulerian (ALE) framework. Among others the above methods are adopted for
ALE-type simulations through respective modifications of the stabilization terms and stabilization
parameters, ALE-formulations are based upon the introduction of an extra reference domain, the
‘arbitrarily’ moving mesh. This moving mesh is considered as a separate field in our multifield
problem. General and efficient mesh moving schemes constitute a necessity for successful appli-
cation of an ALE-formulation to more demanding cases and general geometries. In the present
formulation a static pseudo—elastic approach is adopted and further improved.

The final three—field coupled problem consists of the two physical fields fluid and structure and of
a third computational field — the moving finite element mesh in the fluid. This coupled problem is
solved by partitioned analysis procedures. They easily allow the independent use of well establis-
hed discretization and solution methods within each field, including the application of different
types of time integration schemes and time step sizes (subcycling). At the same time software
development is simplified and software modularity is preserved. The partitioned solution sche-
mes applied in the concluding numerical examples include loose (sequential staggered) as well as
strong coupling schemes (iterative substructuring) in a setting with non-overlapping partitions.
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Zusammenfassung: Entwicklung eines Modells und Berechnungsverfahrens zur SchnittgroBen- und
Verformungsberechnung von Briickenpfeilern in Stahlbetonweise bei langen Talbriicken mit groBen
Pfeilerhdhen unter der Beriicksichtung von Langzeiteffekten wie Betonkriechen und —schwinden.

Der heutige Briickenbau wird in erster Linie von dkonomischen und &sthetischen Aspekten
bestimmt. Im Massivbriickenbau wird aus wirtschaftlichen Griinden oft eine fugenlose
monolithische Bauweise bevorzugt, so zum Beispiel im Ubergangsbereich zwischen Uber- und
Unterbau. Eine architektonisch ansprechende Gestaltung der Briicke 148t oft schlanke
Querschnitte, besonders auch bei den Pfeilern wiinschenswert erscheinen.

Kern dieser Arbeit ist es, ein geeignetes mechanisches Modell und Berechnungsverfahren zu
entwickeln, mit dessen Hilfe sich die Gebrauchs- und Bruchzustinde fir Briickenpfeiler in
Stahlbetonbauweise berechnen lassen. Auch das hochgradig nichtlineare Baustoffverhalten des
Stahlbetons soll so realistisch wie méglich mit in die Berechnung einflieen.

Die Untersuchung befafit sich mit dem Briickentyp der langen Talbriicken auf hohen Pfeilern,
wobei den ,schwimmenden® Briickenkonstruktionen eine besondere Bedeutung zukommt.
Dabei handelt es sich um einen Ausfihrungstyp, dessen Lagerungen am Briickenanfang und -
ende horizontal verschieblich sind, und bei dem alle horizontalen Einwirkungen iiber die
Briickenpfeiler in die Fundamente eingeleitet werden miissen. Weiterhin soll die Berechnung
der SchnittgréBen und der Verformungen auch das Zusammenspiel zwischen den einzelnen
Pfeilern sowie deren Abhidngigkeit vom Uberbau erfassen.

Die fugenlose Bauweise des Briickentrdgers ruft zum Beispiel bei Temperatureinwirkung grofie
Horizontalverschiebungen in den Randfeldern hervor. Sind die Briickenpfeiler monolithisch mit
dem Uberbau verbunden, miissen auch sie diese Verschiebungen aufnehmen kénnen. Dies
bedingt die Ausfihrung schlanker Pfeiler in Briickenldngsrichtung, die den Léngsver-
schiebungen wenig Widerstand entgegensetzen.

Als eine gilinstige Form erweisen sich dabei Doppelpfeiler. Sie kdnnen bet schlanker
Ausfihrung des Querschnitts einerseits der Briicke einen optisch anspruchsvollen
Gesamteindruck verleihen, und andererseits sind sie auch in der Lage, eine sichere
Lastabtragung wihrend der verschiedenen Bauphasen zu gewiéhrleisten. So treten zum Beispiel
im Freivorbau grofle Momente im Briickeniiberbau auf, die durch Ausbildung eines
Kriftepaares in den Doppelpfeilern aufgenommen und direkt in die Fundamente abgeleitet
werden kénnen.

Die Einarbeitung des hochgradig nichtlinearen und zeitabhingigen Verhaltens des Baustoffes
Stahlbeton kann zum Beispiel mit Hilfe des Standardverfahrens von Collins/Mitchell erfolgen.
Hier lassen sich alle Eingangsgréfien wie die Material- und Querschnittsabhingigkeit sowie der
Einflufl der Zeit auf den Baustoff in Form einer Momenten-Krimmungs-Beziehung in Ansatz
bringen. Im ndchsten Schritt sollen die Belastungen und geometrischen Imperfektionen in das
System eingetragen werden. Die sich einstellenden Schnittgrofen und endgiiltigen Systemver-
formungen werden auf iterativem Weg berechnet und sollen sowoh! fir Kurzzeit- als auch fir
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Langzeiteinwirkungen wie das Betonkriechen und -schwinden ermittelt und dargestellt werden
kénnen.

Ziel dieser Berechnungen ist es, die Briickenpfeiler in ihrer Schlankheit und Querschnitts-
ausbildung zu optimieren und so zum Beispiel den iiblicherweise verwendeten recht schalungs-
und fertigungstechnisch aufwendigen Hohlkastenquerschnitt durch eine geeignete und einfach
zu realisierende Scheibenkonstruktion zu ersetzen.
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Zusammenfassung Zur Verifizierung eines elasto-plastischen Werkstoffmodells fiir unbewehrten und
bewehrten Beton wurden experimentelle und numerische Untersuchungen an Betonwinkeln durchgefiihrt.

Traglastberechnungen von Betonstrukturen mit Hilfe der Methode der finiten Elemente (FEM)
ermdglichen die numerische Simulation des nichtlinearen Tragverhaltens solcher Strukturen bis
zum Eintritt des Versagens. Dadurch konnen eventuelle Schwichen eines Tragwerks, die erst
bei hoheren Laststufen zum Tragen kommen, erkannt werden. Bei derartigen
Traglastberechnungen spielt die mathematische Formulierung des Zugversagens (ReiBens) des
Betons eine entscheidende Rolle. In den vergangenen drei Jahrzehnten wurde eine groBe Anzahl
von nichtlinearen Werkstoffmodellen fiir unbewehrten und bewehrten Beton vorgeschlagen.
Einen Uberblick iiber Betonmodelle findet man z. B. in [4] oder [5]. Altere Werkstoffmodelle
fur Beton sind jedoch durch den Nachteil netzabhéngiger Ergebnisse gekennzeichnet. Diese vor
allem bei unbewehrten und schwach bewehrten Bauteilen ausgeprigte Netzabhiingigkeit uBert
sich durch die Abnahme der berechneten Traglast mit fortschreitender Verfeinerung des FE-
Netzes, ohne Konvergenz zu erzielen. Die Ursache fiir diese Netzabhingigkeit ist darauf
zuriickzufiihren, dass das Werkstoffverhalten im Entfestigungsbereich durch ein Spannungs-
Dehnungsdiagramm nicht objektiv beschrieben werden kann. Die Dehnung in einem auf Zug
beanspruchten Probekorper ist im Entfestigungsbereich nicht mehr gleichmidBig (ber die
gesamte Probenlidnge verteilt, sondern es kommt vielmehr zu einer Lokalisierung der Dehnung
in einem kleinen Bereich der Probe. In den letzten Jahren wurden Vorschldge fiir die
Formulierung objektiver Materialmodelle fiir das Reifen von Beton versffentlicht [2],[4],[5].
Im Rahmen des fiir Strukturberechnungen mittels der FEM gut geeigneten Konzepts der
verschmicerten Risse kann die erwihnte Netzabhiingigkeit durch die Verwendung der
spezifischen Bruchenergie des Betons vermieden werden.

Die vorliegende Arbeit beruht auf dem in [3] vorgeschlagenen elasto-plastischen
Werkstoffmodell fiir biaxiale Spannungszustinde. Die verwendete FlieBfliche setzt sich aus der
Bruchfliche von Rankine fiir Zugbeanspruchung und der FlieBSfliche von Drucker-Prager fiir
Druckbeanspruchung zusammen. Ein Vergleich mit den Versuchsergebnissen von Kupfer [6]
zeigt, dass die gewihlten FlieBfunktionen die experimentell ermittelte Bruchumhiillende des
Betons fiir ebene Spannungszustinde sehr gut beschreiben. Das Materialverhalten des
unbewehrten  Betons unter Zugbeanspruchung wird mit Hilfe eines geeigneten
Entfestigungsgesetzes unter Verwendung der spezifischen Bruchenergie fiir Zugversagen
beschrieben. Das Druckverhalten wird an Hand eines parabolischen Ver- und
Entfestigungsgesetzes definiert, wobei auch hier die Objektivitit im Entfestigungsbereich durch
die Verwendung der spezifischen Bruchenergie fiir Druckversagen [3] gewihrleistet wird.
Ausgehend von der einaxialen Spannungs-Dehnungsbezichung =~ des eingebetteten
Bewehrungsstabes unter Zugbeanspruchung 1t. CEB-FIP Modelcode 1990 [1] wird das
Rissverhalten des bewehrten Betons (Tension Stiffening Effekt) durch die Modifizierung des
Materialverhaltens des Betons beriicksichtigt [7]. Unter der Voraussetzung, dass sich der
Tension Stiffening Effekt als Funktion der Dehnsteifigkeit der Bewehrung in Richtung normal
zu den sich bildenden Rissen darstellen ldsst, ist es moglich, das einaxiale Tension Stiffening
Modell It. MC90 [1] fiir ebene Spannungszustinde und mehrere Bewehrungslagen
unterschiedlicher Orientierung zu erweitern. Der Ubergang von unbewehrtem zu bewehrtem
Beton erfolgt mit Hilfe des minimalen Bewehrungsprozentsatzes It. CEB-FIP Modelcode 1990
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[1]. In bewehrtem Beton mit weniger als der Mindestbewehrung ist der Stahl nicht in der Lage,
die bei Auftreten des ersten Risses im Beton vorhandenen Zugspannungen zu {ibernehmen. Der
damit verbundene Versagensmodus entspricht dem des unbewehrten Betons. Daher stellt der
minimale Bewehrungsprozentsatz als Grenzwert ein geeignetes Kriterium zur Definition des
Ubergangsbereichs zwischen unbewehrtem und bewehrtem Beton dar.

Das zuvor beschriebene elasto-plastisches Werkstoffmodell fiir unbewehrten und bewehrten
Beton wurde als benutzerdefiniertes Materialmodell in das FE-Programmsystem ABAQUS
implementiert. Zur Verifizierung des Werkstoffmodells wurden am Institut Versuche an
unbewehrten und bewehrten Betonwinkeln durchgefiihrt. Die Betonwinkeln haben eine
Seitenldnge von jeweils 500 mm, eine Breite von 250 mm und eine Dicke von 100 mm. Die
einseitig eingespannten Winkel wurden durch eine Einzellast beansprucht. Das
Versuchsprogramm umfasste vier Versuchsreihen. In der ersten Versuchsreihe wurden
unbewehrte Betonwinkel gepriift, in der zweiten Betonwinkel mit 2 horizontalen und vertikalen
Bewehrungsstdben. Die Versuchskérper fiir die dritte und vierte Versuchsreihe wurden mit
einem Bewehrungsgitter, das unter einem Winkel von 0° bzw. 45° angeordnet wurde, bewehrt.
Die verwendeten Stabdurchmesser der Bewehrung betrugen 6 mm und wurden mit einer
Betondeckung von 25 mm und einem Abstand von jeweils 50 mm mittig im Betonquerschnitt
angeordnet. In der Folge wurden fiir jede Versuchsreihe getrennt, die Mittelwerte der einaxialen
Werkstoffparameter des Betons bzw. des Bewehrungsstahls bestimmt. Die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen beinhalten die Ermittlung der Traglasten, der Rissverliufe und
der Last-Verschiebungsdiagramme vor und nach Erreichen der Traglast. Die numerischen
Untersuchungen wurden an jeweils drei konsistent verfeinerten Netzen durchgefiihrt. Auf Grund
der konsistenten Netzverfeinerung kann die Objektivitit des Materialgesetzes, sowohl fiir den
unbewehrten als auch fiir den bewehrten Beton, beziiglich der gewihlten Diskretisierung
tberpriift werden. Die Ergebnisse umfassen die Bestimmung der Taglast, der Rissbildung bzw.
der Rissentwicklung und als zusitzliche Information die Materialschiadigung des Betons. Der
Vergleich der Ergebnisse aus den experimentellen und numerischen Untersuchungen ergibt eine
gute Ubereinstimmung der Last-Verschiebungsdiagramme bzw. der Traglasten. Die numerisch
ermittelten Rissverldufe entsprechen jenen Rissverliufen, die in den Versuchen bestimmt
wurden. Ebenfalls ist es moglich, mit Hilfe der Materialschiadigung das Rissverhaltens des
Betons zu beschreiben und die im Experiment beobachteten Effekte wiederzugeben.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Es wird {iber das grundsitzliche Tragverhalten beim Zusammenwirken zwischen
globalem Knicken und lokalem Beulen diskutiert. Eine einfache ingenieurmiBige Bemessungsmethode
wird vorgeschlagen.

Die Tragfdhigkeit dinnwandiger Profile ist oft durch Instabilitéitserscheinungen begrenzt. So
kann sich ein diinnwandiges Profil der Lastaufnahme entziehen, indem es ausbeult. Triger aus
diinnwandigen Profilen kénnen als Ganzes in Form von Biegeknicken bzw. Biegedrillknicken
ithre Tragfahigkeit verlieren.

Zur Vereinfachung der Stabilititsuntersuchung wird das Gesamtstabilititsproblem in der Praxis
héufig in zwei Teilprobleme - das globale Knicken und das lokale Ausbeulen - getrennt. Fiir die
Untersuchung jedes der beiden Teilprobleme werden die vorhandenen Ausweichméglichkeiten
um jene reduziert, die gerade fiur das andere Teilproblem maBgebend sind. Bei der
Knickuntersuchung wird durch die Annahme der Querschnittstreue die Méglichkeit eines mit
Beulerscheinungen kombinierten Versagens ausgeschlossen, wihrend bei Beuluntersuchung mit
der Annahme, dass ein Querschnittsteil durch die anderen Querschnittsteile unverschieblich
gelagert ist, ein mit globalem Ausknicken verbundenes Versagen nicht beriicksichtigt wird.
Diese Vorgehensweise ist nur dann berichtigt, wenn sich die Verzweigungslasten weit von
einander unterscheiden. Sonst muf} die Interaktion zwischen Beulen und Knicken beriicksichtigt
werden.

In diesem Beitrag wird zuerst iiber das Tragverhalten beim Zusammenwirken zwischen
globalem Knicken und lokalem Beulen diskutiert. Dann wird iiber die giiltigen Vorschriften
DIN 18800 und DASt-Richtlinie 016 gesprochen. Es wird gezeigt, dass die Regelung in DIN
18800 Teil 2, Abschnitt 7 und in der DASt-Richtlinie 016 das grundsitzliche Tragverhalten
nicht richtig beschreiben kann und das Ergebnis sehr konservativ ist, obwohl der
Rechenaufwand sehr betréchtlich ist. Die Vorgehensweise nach DIN 18800 Teil 3, Element 503
ist zwar sehr einfach, kann aber weit auf der sicheren Seite liegen. Nach DIN 18800 Teil 3 ist
dies insbesondere dann der Fall, wenn die Normalspannung mehr aus Biegemomenten als aus
Normalkraft stammt und gleichzeitig der Abminderungsfaktor fiir das Knicken relativ klein ist.

Es wird eine einfache Bemessungsmethode zur Beriicksichtigung der Interaktion zwischen
Beulen und Knicken vorgeschlagen. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass sie trotz ihrer
Einfachheit gute Ergebnisse liefert und als eine Alternative zu DIN18800 Teil 3, Element 503
betrachtet wird.
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KURZFASSUNG

Zusammenfassung Ein theoretisches Modell zur Beschreibung von Falten in Membranen wird entwickelt.
Mit dem Algorithmus ist es moglich die gefalteten Bereiche zu bestimmen und den zugehorigen zulissigen
Spannungszustand zu berechnen. Das Vorgehen beruht auf der Eingrenzung eines straffen Gebietes durch
zwei unabhiingige in den Hauptspannungen formulierten Nebenbedingungen. Die Linearisierung fiihrt zu
einer konsistenten Tangente welche eine zuverlissige Konvergenz der numerischen Berechnung erméglicht.

Das Bauen mit textilen Membranen ist die Suche nach der optimalen Form. Das Konstruktions-
material ist ausgesprochen zweidimensional und verfiigt iiber eine vernachlissigbare Biegesteifig-
keit, dadurch ist die Lastabtragung ausschlieBlich iiber Zugkrifte moglich. Erst durch das Zusam-
menfiigen der Membrane zu einer vollstindig dreidimensionalen Struktur und das Vorspannen
entsteht ein Tragwerk. Unter Lasteinwirkung erfahren Membrane typischerweise groBe Verfor-
mungen und erfordern deshalb eine geometrisch nichtlineare Strukturanalyse. Druckspannungen
werden durch das Ausweichen der Membrane aus der Strukturebene vermieden und es treten Fal-
ten auf. Durch das druckschlaffe Verhalten der Membrane ist die lineare Beziehung zwischen den
Spannungen o und den Verzerrungen € nicht mehr gegeben.

Aus diesem Grund wurde eine herkémmliche Membranformulierung erweitert, um im Rahmen ei-
ner statischen Berechnung den Spannungs— und Verformungszustand der Gesamtstruktur korrekt
zu erfassen. Das faltenfreie, straffe Gebiet kann durch Auswertung der Hauptspannungen einge-
grenzt werden.

fii==01 <0  und  fri=-07<0 (N

Um die Falten innerhalb der Membranstruktur abbilden zu konnen, wird der Verzerrrungstensor e
mit

e=¢e+¢¥ )

in einen elastischen Anteil €° und einen gefalteten Anteil ¥ aufgeteilt. Das Einsetzten der Glei-
chung (??) in die konstitutive Beziehung fiihrt mit

oc=C:(e—-¢") (3)

zu einem einen zuldssigen Spannungszustand. Da der gefaltete Anteil € a priori unbekannt ist, er-
folgt die Berechnung des tatsichlichen Spannungszustands, ausgehend von 6" := C : ¢, durch
die Formulierung einer Minimierungsaufgabe welche mit den Nebenbedingungen aus Gleichung
(?7) zu einem Optimierungsproblem entwickelt wird.

2
L(1,A%) = %(o"ial -0):C7 (ot — ) + Z A fo(T) — stat. 4
a=1
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Durch die konsistente Linearisierung auf lokaler Ebene wird an jedem GauBpunkt ein zulidssiger
Spannungszustand ermittelt, wihrend fiir die globale Iteration mit

3_:_ = Cr =C - g% Ny@N, firalle o fecJ,,
mit g7 = (05 f0:C:0,fa] " (5)
No=C: aa'fa

CTli=C + M2, £
ein Tangentenmodul zur Berechnung der schwachen Form bereitgestellt wird. Neben dem Kissen

unter Innendruck belegen verschiedene numerische Beispiele das robuste Verhalten des vorge-
schlagenen Algorithmus.

Grundriss (verformte Figur)
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