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Kurzreferat

Das Ziel der Arbeit besteht in der Entwicklung eines Bemessungskonzeptes auf der Basis
nichtlinearer SchnittgréRen fiir statisch und dynamisch beanspruchte Stahlbetontragwer-
ke. Das Konzept geht dabei von einheitlichen Kriterien zur Analyse der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit auf der Grundlage deformationsbasierter Grenzzustandsbetrach-
tungen aus. Der deformationsbasierte Grenzzustand ist dadurch charakterisiert, dal} ne-
ben der statischen und kinematischen Zuldssigkeit eines Tragwerkszustandes auch die
Einhaltung von definierten Verzerrungs- bzw. Verformungsgrenzwerten gewahrleistet ist.
Aus Betrachtungen im Kontinuum werden diskrete Modelle zur Lésung von physikalisch
und geometrisch nichtlinearen Grenzwiderstandsaufgaben mit und ohne Berticksichtigung
von Lastfolgeeffekten abgeleitet. Die numerische Untersetzung basiert auf Methoden der
nichtlinearen Optimierung. Auf der Grundlage dieser Berechnungsmodelle wird eine Be-
messungskonzeption entwickelt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen bezieht sich auf
die praxisnahe Einbindung der entwickelten nichtlinearen Analyseverfahren in den Trag-
werksplanungsprozel® unter Beachtung normativer Vorgaben. Die Leistungsfahigkeit des

Konzeptes wird anhand von Beispielen nachgewiesen.

Abstract

The objective is the development of a design strategy for statically or dynamically excited
reinforced concrete structures based on nonlinear distributions of internal forces. The
concept starts from an uniform criterion to describe the bearing capacity and serviceability
on the bases of deformation based limit states. This limit state is characterized on the one
hand by fulfilling the classical demands of ensuring the static and kinematic admissibility
and on the other hand by considering predefined limits of deformations. Beginning from
modelling under continious conditions discrete modells are derived for solving physical
and geometrical nonlinear limit resistance problems with or without the option to consider
effects caused by load sequencies. For solving these problems methods of nonlinear pro-
gramming are used. On the basis of these calculation models a strategy for the design is
developed. The investigations are due to a practical integration of the developed nonlinear
analysis methods in the structural planning process under consideration of national or
international standards. The application of this concept is shown with help of example

calculations.
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1 Einleitung

1.1  Problemubersicht

Die Beurteilung und Beeinflussung von Tragwerkseigenschaften gehéren zu den wesent-
lichen Aufgaben in der Planung von sicheren, zweckdienlichen, dauerhaften und wirt-
schaftlichen Bauwerken. Wichtiges Instrument dabei ist die Anwendung mechanischer
Modelle, mit deren Hilfe Nachweis- und Bemessungsaufgaben gelést werden konnen.
Hierbei kommt der Bewertung von kritischen Tragwerkszustanden anhand von Grenzzu-
standen eine entscheidende Rolle zu, wobei Grenzzustande der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit aus Sicht des Tragwerksplaners von besonderem Interesse sind.
Im Stahlbetonbau sind Verfahren zur Schnittgréfienermittlung auf der Basis der Elastizi-
tatstheorie verbreitet. Kiinftig werden in verstarktem Umfang auch physikalisch nichtlinea-
re Berechnungsverfahren Anwendung finden. Neben der Option einer wirklichkeitsnahe-
ren Erfassung des Tragverhaltens (Aspekt der Modellierungsqualitat) und der Erweiterung
konstruktiver Gestaltungsmdglichkeiten (Aspekt der Bautechnologie) wird auch die Mdg-
lichkeit zur ErschlieBung von Tragreserven (Aspekt der Wirtschaftlichkeit) ein Anreiz sein,

die traditionellen Verfahren zu erganzen bzw. abzulésen.

Der Ubergang zu einer nichtlinearen Bemessungsstrategie fiir statisch und dynamisch
beanspruchte Tragwerke Uber die Betrachtung am Querschnitt hinaus erscheint vor dem
Hintergrund jahrzehntelanger Forschung problemlos moglich. Betrachtet man die An-
wendbarkeit dieser Methoden unter dem Aspekt einer Bemessung nach Normen, so muf}

auf einige Besonderheiten aufmerksam gemacht werden:

1. In den letzten Jahren sind vor allem Fortschritte bei der Entwicklung und Imple-
mentierung von nichtlinearen Ubertragungsfunktionen erzielt worden, die ihre Leistungs-
fahigkeit bei der Begleitung von Experimenten oder bei Nachrechnungen existierender
Tragwerke unter Beweis gestellt haben [1-17]. Analysiert man die zugrunde liegenden
Programmestrukturen, so wird deutlich, da} diese Systeme vorrangig fir die Lésung von
Nachweisaufgaben ausgelegt sind, d.h. die Tragwerksantworten werden fir Widerstands-
und Einwirkungssituationen ermittelt, die als umfassend bekannt vorausgesetzt werden.
Die Zulassigkeit von Ldsungen mufd Uber externe Prozeduren nachgewiesen werden.
Beim Entwurf bzw. bei der Auslegung von Tragwerken steht jedoch in der Regel nicht die
Feststellung, sondern vor allem die gezielte Anpassung des Tragverhaltens anhand von
Bemessungszielen und Grenzzustandsbetrachtungen im Mittelpunkt des Interesses. Zur

Lésung dieser Aufgabe ist im allgemeinen ein iterativer Berechnungsablauf notwendig.



2. Bemessungsstrategien auf der Basis von Grenzzustandsmodellen zur Ermittlung
der Tragfahigkeit verwenden Uberwiegend FlieRgelenkmethoden (Plastizitatstheorie) zur
Berechnung von SchnittgroRenverteilungen und sind demzufolge nur eingeschrankt ge-
eignet, das im Stahlbetonbau vorliegende Spektrum zu lI6sender Nachweis- und Bemes-
sungsaufgaben zu behandeln [18-26]. Nachteilig ist, da® auch hier die Widerstandsver-
teilung im Tragwerk vorab gegeben sein muf® und demzufolge lediglich Nachweisaufga-

ben gel6st werden kénnen [27-29].

3. Bei nichtlinearen Systemen ist die Superposition elementarer Lastfalle im allge-
meinen nicht zulassig. Es missen Lastkombinationen vorab gebildet und in ihrer Vielfalt
einzeln untersucht werden. In Kombination mit den Problemen aus Bemerkung 1 kann

schon bei relativ einfachen Systemen ein nicht unerheblicher Aufwand entstehen.

4. Die Anwendung von Sicherheitskonzepten mit Teilsicherheitsbeiwerten verscharft
das zuvor benannte Problem, da je nach Untersuchungsgegenstand neue Kombinationen
mit unterschiedlich gewichteten Komponenten zu bilden sind. Auf die Mdglichkeit einer

linearen Skalierung von nichttrivialen Basisldsungen muf} verzichtet werden.

5. Wahrend elastische Systeme nach der Entlastung in ihren Ausgangszustand zu-
ruckkehren, verbleiben nach Beanspruchung im physikalisch nichtlinearen Bereich Rest-
spannungen bzw. Restverformungen im System, die das Antwortverhalten unter nachfol-
genden Lastzyklen beeinflussen. Bei bekannter Lastreihenfolge kann das Verhalten durch
Pfadverfolgung abgebildet werden. Im Normalfall ist die Reihenfolge der Lasteintragung
beliebig bzw. kaum vorhersehbar, lediglich die Belastungsintensitat kann abgeschatzt
werden. Eng verknipft mit diesem Phanomen ist die Tatsache, daf® auch erheblich unter-
halb von kritischen Gleichgewichtszustanden der Verlust der Querschnittskapazitat infolge
Lastwechsel eintreten kann. Schon bei niedriger Zyklenzahl (low cycle fatigue) kénnen bei
Lastintensitaten unterhalb plastischer Grenzbeanspruchungszustande alternierende oder
progressive Plastizierungen hervorgerufen werden und zum Versagen fihren. Die dabei
ausgeldsten Schadensakkumulationen kénnen vermieden werden, wenn die Beanspru-
chungen unterhalb einer zum adaptiven Grenzzustand (Einspielzustand oder shakedown
state) zugehdrigen Lastintensitat liegen. Kritisch zu bemerken ist, dall in aktuellen Nor-
men und Normenentwirfen des Stahlbetonbaus die Aspekte des Lastfolgeeinflusses un-
zureichend Beachtung finden und keine Uberprifungen zur Relevanz derartiger Untersu-
chungen gefordert und keine Hinweise zur Behandlung dieses Problemkreises gegeben

werden.
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6. Die Inanspruchnahme des inelastischen Verhaltens von Tragwerken kann unzu-
l&ssig, akzeptabel oder erwilinscht sein. In jedem Fall sind Grenzen plastischer Deforma-
tionen zu beachten. Das plastische Verformungsvermdgen von Stahlbetonquerschnitten
ist von der Konstruktion, den Materialeigenschaften und der Art der Beanspruchung ab-
hangig und kann im Vergleich zu anderen Baustoffen (z.B. Stahl) nur als maRig duktil ein-
gestuft werden. Demzufolge mufd eine Kontrolle der Deformationen unverzichtbarer Be-
standteil von Bemessungskonzepten sein. Grenzdeformationen erlangen somit eine ver-
starkte Bedeutung als Beurteilungskriterien und charakterisieren zusatzlich zum Grenz-
gleichgewicht Grenzzustande der Tragfahigkeit. Traditionell wird die Einhaltung von De-
formationsgrenzen Uber nachgeschaltete (explizite) Prozeduren nachgewiesen. Win-
schenswert im Zusammenhang mit nichtlinearen Untersuchungen ist eine modellinterne
(implizite) Berilcksichtigung von Deformationskriterien bei der Lésung von Grenzzu-

standsaufgaben.

7. Beobachtet man das Planungsgeschehen im Stahlbetonbau, so ist festzustellen,
dal® zunehmend Belange der Gebrauchstauglichkeit wie z.B. Ri3- oder Verformungsbe-
schrankungen entwurfsbestimmend werden. Bei Anwendung von nichtlinearen Berech-
nungsverfahren muf notwendigerweise auch dieser Aspekt der Tragwerksanalyse starker
ins Blickfeld riicken. Neben den bekannten Nachweisen aus Normen missen je nach
Untersuchungsgegenstand auch bauwerksspezifische Anforderungen an das Verfor-
mungs- und Schwingungsverhalten von Tragwerken erflllt werden (z.B. bei empfindlichen
Ausrustungsgegenstanden oder Versorgungseinrichtungen). Eine gekoppelte und damit
gleichberechtigte Fuhrung von Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweisen
Uber ein einheitliches Verfahren ist demnach winschenswert und erhéht die Effizienz der

Bearbeitung.

8. Ein weiteres Anwendungsgebiet fir nichtlineare Verfahren sind extrem dynamisch
beanspruchte Stahlbetontragwerke, wobei insbesondere der Lastfall Erdbeben im Blick-
feld dieser Arbeit stehen soll. Die Ahnlichkeit der Schadigungsmechanismen infolge ex-
tremer statischer und dynamischer Beanspruchung ist Anlaf3, eine einheitliche Strategie
zur Behandlung beider Problemkreise anzustreben. Hierbei sind Verfahren von Vorteil, bei
denen das Mal inelastischer Verformung flir alle Bereiche des Tragwerkes implizit be-

messen bzw. kontrolliert werden kann.

9. Die Komplexitat der zu I6senden Aufgaben erfordert iberwiegend eine numerische
Problembehandlung. Die vorhandenen Methoden und Algorithmen der Mechanik zur L6-
sung nichtlinearer Probleme ermdglichen es, Simulationen mit hohem Detaillierungsgrad

unter BerUcksichtigung vielfaltiger innerer und auferer Einflisse durchzufuhren. Jede
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Verfeinerung der Modellanséatze verlangt zusatzliche Informationen. Die vorhandene Da-
tenbasis ist damit ausschlaggebend fiir die Wahl geeigneter Geometrie- und Materialmo-
delle. Die Hilfsmittel zur Grenzzustandsanalyse missen demzufolge so flexibel gestaltet
werden, dal} unterschiedliche Modellvorstellungen in einem einheitlichen Aufgabenformat

verarbeitet werden konnen.

Die Bemerkungen 1 bis 9 verdeutlichen, daR der Ubergang von einer linearen zu einer
nichtlinearen Betrachtung am Gesamtragwerk nicht nur mit einem Wechsel des mechani-
schen Modells, sondern insgesamt mit einer Erweiterung des Problemkreises und einem
erheblichen Mehraufwand in der Vorbereitung und Durchflihrung von rechnerischen Ana-

lysen verknUpft ist.

1.2 Lésungsansatz und Einordnung der Arbeit

In Tafel 1.1 ist ein Uberblick tiber Beziehungen zwischen mechanischen GréRen angege-
ben. Es wird deutlich, dal alle beteiligten Strukturgrof’en sowohl als Teil der Wider-
standsseite (innere GréRen) als auch als Teil der Einwirkungsseite (duf3ere GrolRen) einer
strukturmechanischen Aufgabe aufgefalt werden kénnen. An den Schnittstellen zwischen
inneren und auleren GroRen kénnen bei Ansatz von Grenzzustandskriterien Nachweise
gefuhrt werden. Zur Losung von Bemessungs- und Nachweisaufgaben ist es notwendig,
geeignete Analysebedingungen zu schaffen, die jeweils aus Festlegungen zum Nach-
weismodell, zum Nachweisformat und zum Sicherheitskonzept bestehen und fir Stan-

dardaufgaben weitgehend durch Normen bereitgestellt werden.

Bei der Analyse der Tragfahigkeit von Stahlbetonkonstruktionen dominieren heutzutage
Grenzzustandsbetrachtungen im Raum der KraftgroRen. Dabei wird eine Besonderheit
elastisch-plastischer Tragwerke erkennbar, dal je nach Erfassungsgrad nichtlinearer Ef-
fekte der Zwang zum Wechsel in einen anderen Variablenraum besteht (Grenzbedingung
= FlieBbedingung). Die Entwicklung in den Nachweisformaten flr biege- und normalkraft-
beanspruchte Bauteile folgte diesen Gegebenheiten und verlief ausgehend von den
Nachweisen zuladssiger Spannungen (linear elastisches Materialverhalten) Uber den
Nachweis aufnehmbarer SchnittgroRen (elastisch-plastisches Verhalten der Fasern des
Querschnitts, elastisches Verhalten des Tragwerkmodells) bis hin zu nichtlinearen Be-
rechnungen am Gesamttragwerk mit der Fihrung des Nachweises aufnehmbarer Bela-

stungen [30].

Die Nachweisformate im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit hingegen sind weitge-

hend an Betrachtungen im Raum der Deformationen gebunden. Jedoch werden auch hier
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Formate bevorzugt, die sich auf Spannungen als EingangsgréRen der Berechnung bezie-
hen (z.B. Begrenzung der Rif3breite ohne direkte Berechnung nach E DIN 1045-1 Ab-

schnitt 11.2.3 [31]).

Tafel 1.1 Beziehungen zwischen strukturmechanischen GréRen und
Ansatzpunkte flir Nachweiskonzepte

Im Zuge einer erweiterten Anwendung nichtlinearer Verfahren zur SchnittgréRenermittlung
sind Formulierungen der Grenzkriterien in Abhangigkeit von Deformationsgréoen zu be-

vorzugen. Dafir sprechen folgende Argumente:

- Die Arbeitslinien von ublichen Baustoffen und Baustoffkombinationen kénnen eindeu-
tig in Abhangigkeit der Weggrdfien angegeben werden, wohingegen eine eindeutige
Abbildung als Funktion der korrespondierenden Kraftgrof3e nicht immer gegeben ist.

Dies qilt vor allem fiir Materialien, die Flie- oder Entfestigungsbereiche aufweisen.
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Diese Betrachtung kann prinzipiell von der Faserebene auf die anderen Modellebenen

(Querschnitt und Tragwerk) tbertragen werden (siehe Tafel 1.1).

Deformationsbasierte Untersuchungen gestatten eine durchgehende Grenzzustands-
definition in allen Bereichen der Arbeitslinie (z.B. elastischer, plastischer Bereich). Die
Erfassung von lokalen oder globalen Versagensformen infolge beschranktem Verfor-
mungsvermogen ist damit uneingeschrankt maoglich. Diese Option wird bei Anwen-

dung kraftgrélienbasierter Modelle nur in Spezialfallen geboten.

Die Orientierung auf rein deformationsbasierte Formulierungen fuhrt zu einer Straffung
und Vereinheitlichung der Form von Nachweis- und Bemessungsaufgaben. Die
Transformation von kraftgréRenbasierten Kriterien in aquivalente Abbildungen im

Raum der Deformationen ist in der Mehrzahl der Falle problemlos mdglich.

Der Uberwiegende Teil numerisch untersetzter mechanischer Modelle (z.B. nach der
Finiten Elemente Methode) beruht auf weggréRenbasierten Formulierungen. Mit der
direkten Nutzung des zur Verfligung stehenden Variablenraums kénnen vorteilhafte

Implementierungen von Rand- und Grenzbedingungen abgeleitet werden.

Bei Verwendung deformationsbasierter Grenzzustandsbedingungen wird das traditio-
nelle Versagenskriterium aufrechterhalten, wonach ein Tragwerk versagt, wenn min-
destens an einer Stelle kritische Werte erreicht werden (z.B. analog zur elastischen

Grenzlast).

Deformationsbasierte Grenzzustande kénnen im Gegensatz zu kraftgrofienbasierten
Grenzzustanden unabhangig von der Modellierungsstufe in jeder Abstraktionsebene

(Dehnungen, Verzerrungen, Verformungen) definiert werden.

Mit Blick auf eine Anwendung der deformationsbasierten Grenzzustandsmodelle als
Hilfsmittel zur Lé6sung von Bemessungsaufgaben ist eine einheitliche Behandlung von

Grenzzustanden der Tragfahigkeit- und Gebrauchstauglichkeit mdglich.

Die Modelle fir deformationsbasierte Grenzzustandsbetrachtungen kénnen auf der Basis

eines Komplementaritatsproblems (Kuhn-Tucker-Theorie) hergeleitet werden, das die

strukturmechanischen Beziehungen des Gleichgewichts, der Vertraglichkeit, der Material-

eigenschaften und der statischen und geometrischen Randbedingungen miteinander ver-

knUpft. Durch Diskretisierung lassen sich diese Extremalaufgaben in nichtlineare Optimie-

rungsaufgaben Uberflihren, die als solche geldst werden kénnen. Die direkte Implementie-
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rung dieser Berechnungsmodelle in einem Bemessungskonzept ist naheliegend, da Be-

messungsprozesse allgemein den Charakter von Optimierungsproblemen besitzen.

1.3 Zielstellung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Bemessungsstrategie flir statisch
und dynamisch beanspruchte Stahlbetontragwerke auf der Basis deformationsbasierter
Grenzzustandsbetrachtungen. Fur die Untersuchungen werden zwei Schwerpunkte ge-

setzt:

1.) Entwicklung von deformationsbasierten Grenzzustandsmodellen zur Analyse
von physikalisch und geometrisch nichtlinearen Tragwerken. Die Grundlagen
werden allgemeingiiltig fir das Kontinuum hergeleitet, wobei eine Option zur Er-
fassung von Lastfolgeeffekten mittels Ansatz der Theorie adaptiver Tragwerke ge-
geben wird. Die Uberfiihrung in diskrete Modelle wird exemplarisch anhand ebener
Stabtragwerke mit linear elastisch-plastischem Verhalten erlautert. Die numeri-
schen Untersetzungen werden unter Verwendung von Algorithmen der nichtlinea-
ren Optimierung vorgenommen. Die Modelle auf der Basis der Einspieltheorie

werden fir die Lésung statischer und dynamischer Probleme vorbereitet.

2) Integration der unter 1.) entwickelten Grenzzustandsmodelle in eine Bemes-
sungsstrategie fiir Stahlbetontragwerke auf der Grundlage nichtlinearer
SchnittgroBen. Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Auslegung von biege-
und normalkraftbeanspruchten stabférmigen Bauteilen des Hochbaus auf der
Grundlage der Normen EC2, E DIN 1045, EC8.

Eine Besonderheit der Bemessungskonzeption besteht darin, dal} Losungen fiir Probleme
bereitgestellt werden kénnen, bei denen die zeitliche Reihenfolge und Haufigkeit des Auf-
tretens von Beanspruchungen unvorhersehbar oder beliebig sein kann. In diese Kategorie
kénnen neben wechselnden statischen naherungsweise auch dynamische Lasten einge-

ordnet werden, wobei seismische Beanspruchungen im Blickfeld dieser Arbeit stehen.

Zur Demonstration der Leistungsfahigkeit des Bemessungskonzeptes werden Beispiel-
anwendungen vorgestellt, in denen auf normubliche Nachweisformate Bezug genommen
wird. In der vorliegenden Arbeit wird von einer deterministischen Betrachtungsweise aus-

gegangen.

Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt auf der Berilicksichtigung von Deformationskrite-

rien innerhalb von Bemessungsprozessen (deformation based design). Dabei finden die
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Grenzzustande der Tragfahigkeit- bzw. Gebrauchstauglichkeit durch Verwendung eines
einheitlichen deformationsbasierten Grenzzustandsmodells gleichermallen Beachtung.
Ausgangspunkt und Vergleichsgrundlage fur die Entwicklung des Bemessungskonzeptes
sind die Prinzipien der klassischen Grenzzustandsanalyse, die im folgenden Kapitel zu-

sammengefalit dargestellt werden.
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2 Grundlagen und Stand der Kenntnis zur Grenzzustandsanalyse

2.1 Begriffsbestimmung

Grenzzustdnde markieren kritische Zustéande in Tragwerken oder Tragwerksteilen, deren
Quantifizierung durch Angabe signifikanter Kriterien erfolgt. Im Ingenieurbau ergeben sich
Grenzzustandsfunktionen meist aus Forderungen zur Trag- und Nutzungsfahigkeit sowie
aus technologischen Rahmenbedingungen, wobei Aspekte der Sicherheit zu berlcksichti-
gen sind. In Normen werden flr Standardaufgaben Empfehlungen zur Wahl geeigneter
Grenzkriterien und Analysebedingungen getroffen. In speziellen Fallen kann die Analyse
auf experimentellem Wege erfolgen, bevorzugt werden jedoch rechnerische Methoden
eingesetzt, mit denen auf der Basis von Berechnungsmodellen der Vergleich von einwir-

kungsseitigen (S) und widerstandsseitigen Grofien (R)
S<R (2-1)

in einem einheitlichen Definitionsraum durchgefuhrt wird. Die Entwicklung entsprechender
Nachweisformate ist nicht Teil der Arbeit, vielmehr werden vorhandene Definitionen auf-

gegriffen und in einem numerischen Verfahren zur Grenzzustandsanalyse genutzt.

In der Tragwerksplanung werden Grenzzustandsbetrachtungen auf zwei Wegen durch-
gefuhrt:

- einfache Uberpriifung der Zuldssigkeit eines Tragwerkszustandes anhand von

Grenzkriterien (Nachweisaufgabe)

- direkte Anwendung der Grenzzustandsdefinition zur Anpassung ausgewahlter Trag-
werksparameter; das Tragwerk befindet sich anschlieRend im Grenzzustand (Bemes-

sungsaufgabe)

Die Aufgabenstellungen zur Grenzzustandsanalyse lassen sich als Grenzbeanspru-
chungs- bzw. Grenzwiderstandsaufgaben l6sen, wobei Grenzbeanspruchungen (meist als
Grenzlasten) eine maximal zulassige Beanspruchungssintensitat bei konstantem Wider-
stand markieren, wahrend Grenzwiderstdnde einen minimal erforderlichen Tragwider-
stand bei gegebener Einwirkung beschreiben. Die Anpassung der Widerstandsseite
Uberwiegt in der Ingenieurtatigkeit und entspricht dem Charakter einer Bemessungsauf-

gabe, so dal} diese Analyseform vorrangig im Blickpunkt dieser Arbeit stehen soll.
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Zur mathematischen Beschreibung von Einwirkungen und Widerstanden werden Funktio-
nen herangezogen. Diese kénnen als Produkt aus Formfunktion (Verteilungsfunktion, In-

dex 0) und Intensitatsfaktor (p oder r) definiert werden:
R=rRo bzw. S=pS,. (2-2)

Ausgangspunkt jeder Berechnung ist die Festlegung von Formfunktion und Intensitat fur

jeden Parameter des Modells.

Auf Grund dieser Definition lassen sich unterschiedliche Typen von Grenzzustandsaufga-
ben angeben. Bei einparametrischen Grenzzustandsaufgaben wird wahrend der Berech-
nung nur ein ausgewabhlter Intensitatsfaktor gezielt verandert, z.B. flir eine vorgegebene

Lastverteilung

p — Max (2-3)
oder eine vorgegebene Widerstandsverteilung

r— Min (2-4)

bis ein Grenzkriterium mafigebend wird. Der Vorteil dieses Aufgabentyps liegt in der ein-
fachen Formulierung und effektiven numerischen Behandlung. Der Lésungsraum ist im
Falle einer konvexen Modellbeschreibung ebenfalls konvex, d.h. die globalen Extremstel-
len werden sicher gefunden. Nachteilig kann sein, da® samtliche Formfunktionen unver-
anderlich sind und damit das Ergebnis wesentlich von der Qualitat der Ausgangskonfigu-
ration abhangt. Die Festlegung der widerstandsseitigen Formfunktionen (z.B. Quer-
schnittswerte, Bewehrungsmengen) gestaltet sich oftmals kompliziert, da die Wider-
standsverteilung meist selbst gesuchte Variable des Entwurfsprozesses ist. In der prakti-
schen Anwendung kann dieses Problem dadurch gelést werden, dall mit geeigneten
Startwerten begonnen wird und bei Bedarf Anpassungen auf iterativem Wege vorgenom-
men werden. Glnstige Startwerte kdnnen z.B. mit Hilfe von elastischen Vergleichsldésun-

gen abgeleitet werden.

Ein alternativer Weg kann durch die Verwendung von mehrparametrischen Grenzzu-
standsaufgaben beschritten werden. Hierbei werden die Formfunktionen direkt verandert,
d.h. beim Lésen einer Grenzwiderstandsaufgabe wird fir eine vorgegebene Einwirkung

eine minimale Widerstandsfunktion gesucht, z.B.:

R = f(Ry,...) = Min (2-5)
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Es muld beachtet werden, dal} die Losung einer mehrparametrischen Aufgabe rechenin-
tensiver ist, und der Losungsraum in der Regel nicht konvex ist. Moglichkeiten zur Losung

von Aufgaben diesen Typs werden im Abschnitt 3.3.6 diskutiert.

2.2 Materialgesetze fur die Grenzzustandsanalyse von Stahlbetontragwerken

Fur rechnerische Untersuchungen ist die Wahl des Materialgesetzes und die Festlegung
der Materialparameter entscheidend fir die Wirklichkeitsndhe der Abbildung. Dies gilt um
so mehr, wenn Verformungsgréen im Blickfeld der Betrachtungen stehen. In der Literatur
werden neben den traditionellen linear elastischen Naherungen eine Vielzahl nichtlinearer
Ansatze fur die Abbildung des Verhaltens von Stahlbeton angegeben. Unterschiede erge-
ben sich aufgrund gewahlter Modellebenen und Diskretisierungsstufen. Die in den Nor-
men des Stahlbetons empfohlene geteilte Modellierung des Querschnitts- und Tragwerks-
verhaltens bedingt, da® auf die jeweilige Modellebene angepalte Arbeitslinien zu ver-
wenden sind. Bei Betrachtungen an Querschnittsmodellen werden die Kennlinien einzel-
ner Komponenten (Beton, Stahl, Kontaktflachen) zugeordnet, wohingegen in Tragwerks-
modellen das Verhalten des gesamten Querschnittes in Querschnittskennlinien (z.B. als

Momenten-Krimmungsbeziehungen) zu beschreiben ist.

Im folgenden werden einige ausgewahlte Materialgesetze benannt und hinsichtlich ihrer
Eignung fir Bemessungszwecke eingeschatzt. Da in der vorliegenden Arbeit Untersu-
chungen an Tragwerksmodellen im Vordergrund stehen, beschrankt sich die Betrachtung
auf Modelle zur integralen Beschreibung des Querschnittsverhaltens, welche durch aktu-
elle Normenentwurfe (EC2 [32], E DIN 1045-1 [31]) fur die nichtlineare Bemessung von

Tragwerken empfohlen werden.

Das starrplastische Materialmodell bildet die Grundlage fir Berechnungen nach der
Plastizitatstheorie und wird vorwiegend flr Tragfahigkeitsuntersuchungen extrem bean-
spruchter Tragwerke eingesetzt (siehe Abschnitt 2.3.2). Bei Verwendung dieses Material-
gesetzes ist eine Erfassung des Verformungsverhaltens nicht méglich, so da® ausrei-
chend duktiles Verhalten im Tragwerk vorausgesetzt werden muf3. Eine Anwendung fur
Bemessungszwecke im Stahlbetonbau ist somit nur durch Kopplung mit Sekundarnach-

weisen sinnvoll.

Mit Hilfe des linear elastisch-idealplastischen Materialgesetzes kdénnen Bemessungs-
schnittgroflen an Tragwerksmodellen einfach ermittelt werden. Experimentelle Untersu-
chungen zeigen, daf} in vorwiegend biegebeanspruchten Tragwerksteilen fur niedrige und

mittlere Bewehrungsgrade eine gute Ubereinstimmung mit dieser idealisierten Kennlinie
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vorliegt [33, 34]. Der Grund hierfir ist die dominante Beeinflussung des Gesamtquer-

schnittsverhaltens durch die elastisch-plastische Kennlinie des Stahls.

Eine Erweiterung des linear elastisch-idealplastischen Ansatzes stellen multilineare Ar-
beitslinien dar. Sie ermdglichen z.B. die Erfassung des Ri3- und Verfestigungsverhaltens
im Querschnitt. Das Verhalten kann durch die Linearkombinationen elastisch-plastischer
Teilkorper [35, 36] oder durch Berilicksichtigung von Verfestigungsanteilen im FlielRgesetz
[37] simuliert werden. Die Bestimmung derartiger Querschnittskennlinien kann mit Hilfe
von Experimenten oder rechnerischen Ansatzen (z.B. mit Fasermodellen) unter Beach-

tung von Interaktionen zwischen Schnittgréen durchgefihrt werden.

Bei Verwendung allgemein nichtlinearer Materialgesetze lassen sich komplexe wirklich-
keitsnahe Studien durchfihren. Aus dem Blickwinkel einer effizienten Tragwerksplanung
mufd abgeschatzt werden, inwieweit die Erfassung eines bestimmten Effektes im Modell
notig und malgebend ist. Dies ist auch im Kontext mit dem verwendeten Sicherheitskon-

zept zu entscheiden.

Die mechanischen Modelle dieser Arbeit werden auf der Basis linear elastisch-plastischer
Querschnittskennlinien mit wahlweiser Bertcksichtigung von Verfestigungen aufgestellt.
Die Arbeitslinien kénnen durch Vorgabe von Grenzdeformationen erganzt werden. Mit
Hilfe polynomialer Ansatze kdnnen die Abhangigkeiten von Steifigkeit und Duktilitat von
den aufnehmbaren Schnittgrofien angegeben werden. Nahere Erlauterungen werden im
Abschnitt 4.2.4.2 gegeben.

2.3 Klassische Grenzzustandsdefinitionen

In diesem Abschnitt werden drei ausgewahlte traditionelle Grenzzustandsmodelle und
deren theoretische Grundlagen benannt. Fir das Konzept dieser Arbeit dienen diese Be-

trachtungen als Basis fur Herleitungen und Vergleiche.

Begleitend zu den Erlauterungen der nachsten Abschnitte sollen die Ergebnisse von
Grenzwiderstandsaufgaben fiir einen Beispielrahmen nach Abb. 2.1 vorgestellt und disku-
tiert werden. Als Belastung wirken standige vertikale Auflasten tber den Stltzen und eine
veranderliche horizontale bzw. vertikale Last. Insgesamt ergeben sich zwei zu untersu-
chende Lastfalle. Die angegebenen Plastizitatsbedingungen (Formfunktion der Wider-
stande) beschranken die Biegemomente und werden nachfolgend flr unterschiedliche

Grenzzustandsdefinitionen durch den Widerstandsfaktor r (Intensitatsfaktor) modifiziert.
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Abb. 2.1 Beispiel zur Grenzzustandsanalyse

2.3.1 Elastischer Grenzzustand

Der elastische Grenzzustand kann folgendermalfen definiert werden:

Werden keine plastischen Deformationen oder ein Bruch erzeugt, so liegt der Wert der
Belastungsintensitét unterhalb des elastischen Grenzbeanspruchungszustandes.

Es sind hierbei unterschiedliche Interpretationen mdglich, z.B. in Abhangigkeit davon, ob
die Untersuchungen im Raum der Spannungen oder im Raum Schnittgréfien durchgefiihrt
werden. Bei Vernachlassigung geometrischer Nichtlinearitat 1&3t sich der Grenzzustand
durch Superposition beteiligter Lastfalle und einer linearen Skalierung ermitteln. Die Un-
tersuchungen missen fur jede Lastkombination durchgefihrt werden. Der insgesamt

grofite Grenzwiderstand wird fir die Bemessung mafigebend.

Abb. 2.2 enthalt die elastische Momenten- und Restmomentenverteilung fir den Beispiel-
rahmen. Die Ausgangswiderstandsverteilung kann um 5% abgesenkt werden, bis im
Knoten 1 die Plastizitatsgrenze erreicht, aber nicht Uberschritten wird. Nach Entlastung

verbleiben keine Restschnittgréen oder —verformungen im Tragwerk.
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Abb. 2.2 Elastischer Grenzzustand: Biegemomente und Restzustand, r, = 0.95

2.3.2 Plastischer Grenzzustand

In statisch unbestimmten Systemen kénnen nach Erreichen der elastischen Grenzlast
Tragreserven vorhanden sein, die durch SchnittgroRenumlagerungen erschlossen werden
kénnen. Beim Ubergang zu einer nichtlinearen Beschreibung muR von einer plastischen
Verformbarkeit ausgegangen werden. Unter Einschrankungen wird der Verbundwerkstoff
Stahlbeton diesen Anforderungen gerecht. In den aktuellen Normen und Normenentwr-
fen (z.B. EC 2 [32]) ist die Anwendung der Plastizitatstheorie fur die Ermittlung der
Schnittgréfien im Grenzzustand der Tragfahigkeit zugelassen. Grundlage fir Berechnun-
gen liefern die Grenzlastsatze, die von Greenberg/Prager [38] fur Stabtragwerke und von
Drucker/Prager/Greenberg [39] fur Kontinua aufgestellt und bewiesen wurden. Die theo-
retische Basis der daraus abgeleiteten FlieRgelenkverfahren bildet das kinematische

Theorem der Grenzlast:

Ein Tragwerk unterliegt der Zerstérung, wenn ein solcher kinematisch zuldssiger Ver-
schiebungsgeschwindigkeitszustand (Mechanismus) existiert, fiir den die Leistung der

aulleren Belastung gréf3er als die Dissipationsleistung im Innern des Tragwerkes ist [39].

Kinematisch zulassig ist ein Zustand, wenn die kinematische Vertraglichkeit sichergestellt
ist, die geometrischen Randbedingungen erflllt und die zum Geschwindigkeitsfeld geho-

renden Spannungen/SchnittgréRen die FlieRbedingungen nicht verletzen. Mit Hilfe dieser
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Formulierung kann eine obere Eingrenzungslésung fir die Belastungsintensitat ermittelt

werden.
Das statische Theorem liefert eine untere Eingrenzungslésung:

Kann fiir eine Beanspruchung ein statisch zuldssiger Spannungs- bzw. Schnittgré6Benzu-

stand gefunden werden, so wird sich kein kinematischer Mechanismus ausbilden [39].

Statisch zuldssig ist ein Tragwerkszustand, wenn er die Gleichgewichtsbedingungen und
statischen Randbedingungen erflllt sowie die zugehdrigen Spannungen/Schnittgréfien

die FlieRbedingungen nicht verletzen.
Die plastische Grenzlast 143t sich durch Anwendung des Einzigkeitssatzes bestimmen:

Wird fiir eine Beanspruchung ein kinematisch zuldssiger Mechanismus und ein statisch
zuldssiger SchnittgréfBenzustand gefunden, so ist dies die plastische Grenzbeanspru-

chung des Tragwerkes [39].

Zur Ermittlung der plastischen Grenzlast gentigt die Annahme starr idealplastischen Mate-
rialverhaltens. Die zuvor besprochenen Theoreme wurden flir die Behandlung von Grenz-
beanspruchungensproblemen formuliert (traditionelle Form). Analog kénnen auch Theo-
reme fur Grenzwiderstandsuntersuchungen angegeben werden. Die zum statischen Pro-
blem zugehorige duale kinematische Formulierung kann z.B. nach [40] erhalten werden,
wobei deren Herleitung meist ausgehend vom statischen Problem Uber die Bildung der

Lagrange-Funktion erfolgt.

Fir die Bestimmung des plastischen Grenzzustandes auf der Basis der klassischen Theo-
reme missen neben den Plastizitatsbedingungen entweder die Gleichgewichts- oder die
Formanderungsbeziehungen erfillt sein. Diese Reduzierung des Satzes notwendiger Be-
dingungen tragt zur Vereinfachung rechnerischer Untersuchungen bei. Die im Grenzzu-
stand vorliegenden SchnittgroRen- bzw. Deformationsverteilungen kénnen allerdings nur
bei Ansatz des vollstandigen strukturmechanischen Bedingungssatzes ermittelt werden
(siehe Abschnitt 3.1.3.2).

Bei der Berechnung des plastischen Grenzwiderstandes fir den Beispielrahmen ergibt
sich eine mdgliche Reduzierung des Widerstandes um 29%. Die Biegemomenten- und
Restmomentenverteilung bei Be- und Entlastung durch den Lastfall 1 kann Abb. 2.3 ent-
nommen werden. Die unterschiedlichen Restmomentenzustande verdeutlichen, dal} sich
unter dieser Widerstandskonstellation bei jedem Wechsel des Lastfalles auch eine Ande-

rung im plastischen Formanderungszustand des Tragwerks einstellt.
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Abb. 2.3 Plastischer Grenzzustand: Biegemomente und Restmomentenzusténde

2.3.3 Adaptiver Grenzzustand

Einspielen statisch beanspruchter Tragwerke

Die im vorangegangenen Abschnitt formulierten Theoreme sind unter der Voraussetzung
proportionaler einsinniger Belastungssteigerung gultig. Im Normalfall wird aber eine Ver-
anderung der Belastung tber die Zeit zu verzeichnen sein. Unter diesem Aspekt ist eine
uneingeschrankte Anwendung der Plastizitatstheorie fur die Behandlung von Lastfolge-

problemen kritisch zu beleuchten. Folgende akkumulative Schadigungsmechanismen sind

maglich:

- Alternierende Plastizierung: Im Laufe der Belastungsgeschichte werden ein oder meh-
rere Querschnitte plastischen Formanderungen in entgegengesetzten Richtungen
unterworfen. Dies fuhrt, verglichen mit Ermidungsproblemen (high cycle fatigue),

schon nach wenigen Zyklen zur Verminderung der Querschnittskapazitat oder zum

Bruch (low cycle fatigue).

- Progressive Plastizierung: Im Laufe der Belastungsgeschichte werden in einem oder
mehreren Querschnitten kontinuierlich plastische Formanderungen in derselben

Richtung auftreten, die sich aufsummieren und zum Versagen des Querschnittes fih-

ren.
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Diese Formen der Schadensakkumulation kénnen nicht auftreten, wenn die Belastungs-
intensitat p so begrenzt wird, dal® sich nach einer endlichen Zahl von Lastwiederholungen
ein stabiler Restverformungs- bzw. Restspannungszustand ausbildet und alle weiteren
Lastwechsel lediglich elastische Formanderungen erzeugen. Der zugehdrige Grenzzu-
stand wird als Einspiel-, shake down- oder Adaptionsgrenzzustand bezeichnet. Dieser
Effekt wurde erstmals von Griining [41] 1926 beschrieben. Bleich [42] formulierte 1932
den Einspielsatz, der von Melan [43] 1936 flr Systeme aus idealplastischem Material un-

ter mehrfach wiederholter Belastung verallgemeinert wurde:

(Melanscher oder Statischer Einspielsatz): Ein System spielt ein, wenn nach einer endli-
chen Anzahl von Lastwechseln ein stabiler statisch zuldssiger Restspannungs- bzw.

Restschnittgré3enzustand existiert [39].

Statisch zuldssig ist ein Restzustand, wenn er die Gleichgewichtsbedingungen und stati-
sche Randbedingungen erfillt sowie die Gesamtspannungen bzw. -schnittgréRen die
Fliellbedingungen nicht verletzen. Der Restzustand ist stabil, wenn unter standiger Wie-
derholung und Veranderung der Sequenz von Lastfallen eines gegebenen Lastpro-
gramms die plastische Dissipationsarbeit nach endlicher Zeit konstant bleibt. Die Anwen-

dung des statischen Satzes liefert einen unteren Eingrenzungswert fir die Einspiellast.

Koiter [44] und Neal [45] hingegen formulierten und bewiesen hinreichende Kriterien flr

das Nicht-Einspielen:

(Koiterscher oder Kinematischer Einspielsatz): Ein Tragwerk spielt nicht ein, wenn ein
solcher kinematisch zulédssiger Restverschiebungsgeschwindigkeitszustand (Mechanis-
mus) existiert, fiir den die Dissipationsleistung im Innern des Tragwerkes keinem Grenz-

wert zustrebt.

Kinematisch zulassig ist ein Restzustand, wenn er die Vertraglichkeitsbedingungen und
geometrischen Randbedingungen erflillt sowie die zum Gesamtgeschwindigkeitsfeld ge-
hérenden Spannungen/Schnittgrofien die FlieRbedingungen nicht verletzen. Mit Hilfe die-
ser Formulierung kann eine obere Eingrenzungslosung fiir die Belastungsintensitat er-

mittelt werden.
Mit dem Einzigkeitssatz kann der adaptive Grenzzustand beschrieben werden:

Existiert ein statisch zulédssiger Restzustand und ein kinematisch zuléssiger Mechanismus
fuir diesen Restzustand, dann befindet sich das System fir das zugrunde gelegte Bean-
spruchungs- und Widerstandsniveau im Einspielgrenzzustand.
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Numerische Berechnungen der adaptiven Grenzlast oder des adaptiven Grenzwiderstan-
des werden auf iterativem Wege z.B. durch Pfadverfolgung [46] vorgenommen. Daruber
hinaus werden in der Literatur weitere Strategien vorgeschlagen, die z.B. auf Methoden

der mathematischen Optimierung basieren [47-51].

Im Falle des Beispielrahmens garantiert eine Begrenzung der Widerstandsabsenkung auf

minimal 73% die Ausbildung eines stabilen Restzustandes (Abb. 2.4).
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Abb. 2.4 Adaptiver Grenzzustand: Biegemomente und Restmomentenzustand

Das Ergebnis wurde mit Hilfe von Zeitverlaufsuntersuchungen fir eine wechselnde
Lastfolge aus LF1 und LF2 unter adaptivem Grenzwiderstandsniveau verifiziert. In
Abb. 2.5 sind die Ergebnisse flr die Biegemomentenentwicklung am Knoten 1 dargestellt.
Es wurden zwei Untersuchungen durchgefihrt, die sich durch eine wechselnde Startrei-

henfolge von LF1 und LF2 unterscheiden. In beiden Fallen sind die Restmomente iden-

tisch mit den Werten aus Abb. 2.4.

Im Vergleich dazu wird eine Zeitverlaufsuntersuchung fur eine modifizierte Widerstand-
sintensitat r = 0.72 (geringfiigige Uberschreitung der adaptiven Grenze) durchgefihrt. In
Abb. 2.6 sind die Biegemomente am Knoten 1 dargestellt. Die je Lastfolgeuntersuchung

erzielten Restmomentenzustande sind nicht mehr identisch und damit ein Indiz flr wech-

selnde Plastizierungen im Tragwerk.
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Abb. 2.5 Ergebnis Lastfolgeuntersuchung fiir Widerstandsintensitat vonr = 0.73
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Abb. 2.6 Ergebnis Lastfolgeuntersuchung bei geringfligiger Unterschreitung
des adaptiven Widerstandes r = 0.72

Einspielen dynamisch beanspruchter Tragwerke

Die oben genannten Einspielsatze wurden fir statische Lastprogramme aufgestellt. Kann
der Einflull der Tragheits- oder Dampfungskrafte auf die Strukturantwort nicht vernachlas-
sigt werden, mul} die Gleichgewichtsbedingung entsprechend erganzt werden. In der Re-

gel wird dieser Aufgabentyp mit Hilfe direkter Zeitintegrationsverfahren geldst.
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Alternativ existiert die Moglichkeit, das zuvor beschriebene Konzept des adaptiven Kor-
pers weiterzuverfolgen. Die Grundlagen einer dynamischen Einspieltheorie fir elastisch-
idealplastische Korper in der statischen Formulierung gehen auf Ceradini [52] und Hwa-
Shan Ho [53] zuriick. Im Unterschied zu den Melanschen Prinzipien sind die von diesen
Autoren vorgestellten dynamischen Einspielsatze nicht unter der Voraussetzung unbe-

grenzter Wiederholbarkeit der zugrunde gelegten Lastfolge formuliert.

Eine vom konkreten Lastprogramm unabhangige statische und kinematische Formulie-
rung wurde von Corradi und Maier [54] 1974 aus den klassischen Theoremen abgeleitet.
Erweiterungen unter Berilicksichtigung von Verfestigungen im Material sind nach dem
Maierschen Ansatz mdglich [55]. Zur numerischen Berechnung werden spezielle Algo-
rithmen fur die Losung von Komplementaritatsaufgaben bzw. Optimierungsverfahren ver-

wendet.

Die Grundidee zur Untersuchung des dynamischen Einspielens besteht nach klassischer
Auffassung in der Aufspaltung der Tragwerksreaktion in einen elastischen Anteil und ei-
nen Restanteil. Mit Vertretung der Hypothese, dal} Tragheits- und Dampfungskrafte nur
den elastodynamischen Teil der Antwort beeinflussen, gelingt es, das dynamische Pro-
blem in ein quasi-statisches zu Uberfihren. Dabei wird die elastische Antwort mit Hilfe von
linearen Zeitintegrationsverfahren vorab bestimmt. Die zugehdrigen umhuillenden Reak-
tionen werden anschlieRend fur die Berechnung eines fiktiven Restzustandes im adapti-
ven Grenzzustand herangezogen. Da durch die Abspaltung des Restzustandes der Ein-
fluR der Zeit auf die Bildung der plastischen Gelenke und die damit verbundene dissipati-
ve Wirkung von Plastizierungen auf nachfolgende Extremwerte der elastischen Teillésung
nicht erfal’t werden kann, werden die auf diese Weise errechneten Restschnittgrofien
bezlglich einer Zeitintegrationslésung (gleiche Modellannahmen) extremale Eigenschaf-
ten besitzen und somit Ergebnisse auf der sicheren Seite liegend liefern. Die oben ge-

nannten Einspielsatze gelten somit sinngemaR.

Schiiler [56] nutzte diese Eigenschaft zur Entwicklung eines Bemessungskonzeptes flr
seismisch beanspruchte Stahlbetontragwerke nach EC8 [57] unter Verwendung eines
linear elastisch—idealplastischen Materialgesetzes. Unter enger Bindung an die Prinzipien
der Kapazitatsbemessung nach Paulay et. al. [58] wird eine obere Schranke flir ein mogli-
ches Schadigungsniveau im Zustand der Adaption definiert. Die Berechnungsmodelle
wurden aus der statischen Formulierung des Einspielsatzes abgeleitet, wobei die humeri-
sche Untersetzung auf Algorithmen zur Lésung von linearen und quadratischen Optimie-

rungsaufgaben aufbaut. Das begrenzt duktile Verhalten von Stahlbetontragwerken findet
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innerhalb dieses Grenzzustandsmodells keine Berlicksichtigung und kann nur durch ex-

terne Zusatzbetrachtungen bewertet werden.

2.4 Bemerkungen zur Eindeutigkeit von Restzustédnden bei Lastfolgeuntersuchungen,

Definition der konservativen Grenzlast

Ein Vorteil der Grenzzustandsmodelle mit Berlicksichtigung des adaptiven Tragverhaltens
besteht darin, daf} im Berechnungsablauf keine Untersuchung von Zwischenzustanden
notwendig ist. Diesem Vorgehen liegt die Annahme der Lastfolgeunabhangigkeit der

Restfelder zugrunde.

Fiar die sinnvolle Nutzung dieser Prinzipien mussen Anwendungsgrenzen eingehalten
werden. Eine Einordnung kann anhand der Restzustande vorgenommen werden, wobei

folgende Kategorien den Grad der Lastfolgeunabhangigkeit beschreiben:

- Stabilitdt: Der Restzustand ist stabil, wenn nach einer endlichen Anzahl von Last-

wechseln keine Anderungen zu verzeichnen sind (qualitatives Kriterium).

- Eindeutigkeit: Der Restzustand ist eindeutig, wenn seine Gré3e unabhangig von der

konkreten Lastfolge ist (quantitatives Kriterium, schlie3t Stabilitat ein).

Hierbei wird vorausgesetzt, dal} alle im Lastprogramm enthaltenen Einwirkungen beliebig
oft und in beliebiger Reihenfolge auftreten kénnen. Der Grad der Lastfolgeunabhangigkeit
von RestschnittgroRen- und Restdeformationszustidnden kann in Abhangigkeit von der
Belastungsintensitat nach Tafel 2.1 angegeben werden. Es wird deutlich, dal} innerhalb
dieser Betrachtungen eine weitere Grenzzustandskategorie benannt werden kann, die

nachfolgend als konservative Grenzlast p. bezeichnet werden soll.

Tafel 2.1 Zur Eindeutigkeit von Restzustanden in Abhangigkeit
von der Beanspruchungsintensitat

Beanspruchung Restspannungen Restdeformationen
P <pc eindeutig eindeutig
Pc< PL Pa eindeutig stabil
Pa <P < Pp lastfolgeabhéngig lastfolgeabhangig
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Die konservative Grenzlast wird folgendermal3en definiert:

Wird unter Lastfolgeeinwirkung ein eindeutiger Restdeformationszustand erzeugt, befindet
sich das Tragwerk unterhalb der konservativen Grenzlast.

Diese Bedingungen werden erfullt, wenn lediglich ein Lastfall oder Impuls im Lastpro-
gramm plastische Verformungen im Tragwerk hervorruft. Bezlglich der klassischen

Grenzzustandsdefinitionen bestehen folgende Relationen:
Pe < Pc < Pa < Pp fe 2T 25 2 I (2-6)

Bei Beanspruchungen oberhalb der konservativen Grenzlast p. sind die Restdeformatio-
nen nicht mehr eindeutig, sondern bilden einen Bereich moéglicher Restdeformationsant-
worten. Fir den Beispielrahmen sind in Abb. 2.7 die unter adaptiver Widerstandsvertei-
lung erreichten Restverformungen am Knoten 4 angegeben. Fir beide Lastsequenzen

sind die Restverformungen nach dem Einspielen stabil, aber nicht eindeutig.

Restverformung
0,18
0,16 | R

0,14 |
0,12
01 -
0,08 | . .
0,06 | | -
0,04 - A /R

0024 & ) _ A
; Lastschritt ‘

....... Lastfolge beginnend mit LF1

Lastfolge beginnend mit LF2

horz. Verformung Knoten 4

[mm]

0 2 4 6 8 10 12 i i

Lastfolge beginnend mit LF 2

Abb. 2.7 Ergebnis Lastfolgeuntersuchung im adaptiven Grenzzustand r = 0.73

Die Ermittlung des Bereiches moglicher Restdeformationen ist mit Hilfe von Bounding-
Techniken [59-61] oder allgemeiner Lastfolgeuntersuchungen z.B. mit direkten Zeitinte-

grationsverfahren [62-65] mdglich. Diese Berechnungen sind sehr aufwendig.

Alternativ kann bei Beanspruchungen unterhalb der adaptiven Grenzlast unter Verwen-
dung geeigneter Losungsstrategien eine praktisch verwertbare Naherungslésung ange-

geben werden. In Abschnitt 3.3.5 werden entsprechende Verfahren auf der Basis der
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mathematischen Optimierung naher besprochen. Im Falle des Beispielrahmens wurde
unter Verwendung dieser Verfahren eine Naherungsldsung fur die Restverformungen des
Beispielrahmens errechnet, die im Mittel lediglich 2% von der mit Hilfe von Zeitintegratio-
nen ermittelten maRgebenden Lésung abweicht (zugehdrig zur Lastsequenz mit LF2 be-

ginnend).

Fir Untersuchungen von Lastfolgeproblemen mit Uberschreitung der adaptiven Grenzlast
wird der Anwendungsbereich der Prinzipien dieser Arbeit verlassen. Die Restschnittgré-
Ren- und Restverformungszustande sind nicht stabil und kénnen allgemein nur bei Anga-
be der konkreten Lastfolge bestimmt werden. Zur Verdeutlichung ist die Entwicklung der
plastischen Verzerrungen am Knoten 1 des Beispielrahmens flr unterschiedliche Wider-
standsintensitaten in Abb. 2.8 angegeben. Bereits flr Intensitaten geringfiigig unterhalb
des adaptiven Grenzwiderstandes (r = 0.72) ist eine progressive Entwicklung der plasti-

schen Verzerrungen infolge Lastwechsel zu verzeichnen.

0,035
0,03 | T
0,025 | )

0,02 |
0015

0,01
00054 |- r=0.72

0 5 10 15 20 25
Lastschritt

plastische Kriimmungen Knoten 1

Abb. 2.8 Vergleich Entwicklung der plastischen Krimmungen bei unterschiedlicher
Widerstandsintensitat (Beispielrahmen, Knoten 1)

Die zuvor beschriebenen klassischen Theorien des Grenzgleichgewichtes bilden eine
Basis zur Entwicklung von Berechnungsmodellen fir die Analyse deformationsbasierter
Grenzzustande. Die zugehérigen Grundsatze und deren Uberfilhrung in numerische
Hilfsmittel werden im folgenden Kapitel erlautert.
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3

3.1

3.1

Berechnungsmodelle zur Analyse deformationsbasierter Grenzzustiande

Kontinuumsmechanische Grundbeziehungen

.1 Inhalt und Annahmen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Beziehungen zur deformationsbasierten

Grenzzustandsanalyse elastoplastischer Koérper hergeleitet. Nach der Definition von

Strukturvariablen werden die aus der Kontinuumsmechanik bekannten mechanischen

Feld- und Randbeziehungen in Operatorschreibweise angegeben. Insbesondere wird auf

die Integration linear elastisch-plastischer Materialgesetze mit und ohne Verfestigungsan-

satz Bezug genommen. Nachfolgend wird eine Definition fir den deformationsbasierten

Grenzzustand abgeleitet. Im Abschnitt 3.1.3 werden zwei Grenzzustandsmodelle und zu-

gehorige Lésungskonzepte vorgestellt.

Bei der Modellbildung wird von folgenden grundlegenden Annahmen ausgegangen:

Der Korper verhalt sich elastisch-plastisch, Dampfungen werden Uber einen viskoela-

stischen Ansatz berucksichtigt.

Der untersuchte Korper wird nicht Gber lokale oder globale Versagenszustande hinaus

beansprucht.

Monoton veranderliche Beanspruchungen ziehen monoton veranderliche Verformun-

gen nach sich (keine lokalen Entlastungserscheinungen).
Die aulieren Belastungen sind konservativ.

Das Material ist skleronom. Die Gradienten des Fliel3- bzw. Verfestigungsgesetzes

sind konstant und nicht von der Lastgeschichte abhangig.

Werden plastische Verformungen erzeugt, sind diese auf lagestabile Zonen (FlieRge-

lenke, FlieRlinien) ohne raumliche Ausdehnung beschrankt.

Der Vektor der plastischen Verformungen steht senkrecht auf der Fliel3flache im Sinne
des assoziierten FlieRgesetzes. Die Flie3- und Grenzdeformationshyperflachen sind

konvex.
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3.1.2 Der elastoplastische Kérper

3.1.2.1 Definitionsbereich und Strukturvariablen

Es sei ein Kérper mit dem Volumen V und der Oberflache S gegeben, der einem dynami-
schen Prozel} unterliegt (siehe Abb. 3.1). Die materiellen Punkte werden bezlglich eines
raumfesten kartesischen Koordinatensystems angegeben und sind durch Ortsvektoren

festgelegt. Im Ausgangszustand (Index 0) wird folgende Lage eingenommen:

Xo = [Xo1, Xoz2, Xo3]'  eV. (3-1)
Die Konfiguration zu einem spateren Zeitpunkt t berechnet sich zu:

X(t) = [X4, X, Xa]" x(t) = X0 + u(xt) eV, (3-2)
wobei u der Vektor der Relativverformungen

u(xt) = [uq,uz,us] eV (3-3)

bezogen auf den Ausgangszustand ist.

A
X, Ausgangskonfiguration
9.(0)
X(0) . .
T %,(0) { S'»' P
S
u(t)
4 a.(t)
0 RN
w0 —;“ . Konfiguration
= zum Zeitpunkt t
X,(0) x(0) ‘ ‘
<
X(t) u,(t) ()
Xa(t)
Ay x(t)
Abb. 3.1 Zur Definition der Strukturvariablen
Die Ableitungen dieser Grolke nach der Zeit
u(x,t) = [U;, Up, Us] T eV (3-4)
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u(xt) =[Gy, Uz, Us] " eV (3-5)

kennzeichnen die Bewegungsablaufe der materiellen Punkte im dynamischen Prozel,

wobei folgende Anfangsbedingungen gelten:

u(x,0) = ug u(x,0) = uo. (3-6)
Die zeitunabhangigen Massen- und Dampfungsdichten werden in den Vektoren

m(x) = [my, My, Ma] " c(x) = [c4, Ca, C3] | eV (3-7)
zusammengefalit.

Der innere Zustand kann durch die unabhangigen Dehnungsgrofien

g(X,t) = [e11, €22, €33, €12, €23, €13] eV (3-8)
als auch durch die unabhangigen Spannungsgrofien

o(x,t) = [611, G2, G33, G12, Go3, G13] | €V (3-9)
charakterisiert werden. Als Belastungen wirken die Volumenkrafte

f(x,t) = [fy, f, f3] T eV. (3-10)
Die Vordehnungen werden im Vektor

go(X) = [€o11, Eoz2, €033, €012, €023, €013l | eV (3-11)
zusammengefalit.

Im Bereich S; der Oberflache S werden unabhangige Oberflachenspannungen

gs(.t) = [gs1, Gs2 Gsal ' Sy (3-12)
sowie im Bereich S, die Oberflachenverschiebungen

us(X,t) = [Ust, Usz, Usa] " eS.. (3-13)

eingepragt.
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3.1.2.2 Gleichgewicht und statische Randbedingungen

Die dynamischen Feldgleichungen verknlpfen die dueren Krafte mit den Spannungen im

Innern des Volumens V. Allgemein gilt:
AT o(x,t) - mi(xt) - cu(xt) - fxt) =0 eV (3-14)

unter den Anfangsbedingungen (3-6). Hierbei ist A der Differentialoperator der Gleichge-

wichtsbedingungen

[o10x, 0 0
0 dlox, O
0 0 ol
A = ¥, (3-15)

o0lox, 0lox, 0
0 0loxs 010x,
| 0/0x3 0 010Xy |

Im Bereich S; der Oberflache des betrachteten Kérpers werden Oberflachenspannungen
gs hach (3-12) eingepragt. Die VerknlUpfungen zu den Feldspannungen werden Uber die

statischen Randbedingungen hergestellt
AlS(xt)—g.(x,t)=0 €Sy (3-16)

Die Matrix der Richtungskosinus As ermdglicht die Transformation des Vektors der inne-

ren Spannungen in die Normalenrichtung n der Oberflache S;

[ cos(n,x,)
0
0

cos(n,X,)
0

| cos(n,X3)

0
cos(n, X, )
0
cos(n,x,)
cos(n, X))
0

0

0
cos(n,X3)

0
cos(n, X, )
cos(n,x,)

(3-17)

3.1.2.3 Vertraglichkeit und geometrische Randbedingungen

Die kinematischen Feldgleichungen verknlpfen im Bereich V die Dehnungen ¢ mit den

Verschiebungen u

Acu(xt) = g(xt) eV. (3-18)
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Der kinematische Feldoperator A, ist im Falle konsistenter Tragwerkstheorie adjungiert zu

dem Differentialoperator der Bewegungsgleichung (3-15). Im vorliegenden Fall ist

A=A (3-19)
Im Bereich S, der Oberflache S werden kinematische Randbedingungen formuliert

A, u(x,t) -us(xt) =0 €S.. (3-20)

Die Matrix A, ist die Koeffizientenmatrix der kinematischen Randbedingungen.

3.1.2.4 Materialgesetz

Die konstitutiven Beziehungen stellen den Zusammenhang zwischen Spannungen und

Dehnungen im Bereich V her
e = ¢(o) eV. (3-21)

Unter der Voraussetzung kleiner Verformungen kénnen die Dehnungen in elastisch-
plastischen Kérpern zu einem Zeitpunkt t; als Summe unterschiedlicher Anteile aufgefaldt

werden
g(t) = &0 + &e(tr) + go(th). (3-22)

Die elastischen und plastischen Anteile &(t1) und g,(t1) werden infolge Last, Temperatur
oder anderer Zwangseinwirkungen in der Zeitspanne to-t; aufgebaut. Der Dehnungsanteil
g enthalt die Vordehnungen zum Betrachtungsbeginn t=t, als Summe elastischer und

plastischer Anteile
€ = &e T &qp. (3-23)

Sind Vordehnungen die Folge einer vorangegangenen Beanspruchung, werden sie auch

als Restdehnungen bezeichnet
€ = & (3-24)
Fir alle elastischen Anteile ¢, gilt das Hook'sche Gesetz

g =D'o. (3-25)
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Unter der Voraussetzung homogenen und isotropen Werkstoffverhaltens nimmt die Ela-

stizitdtsmatrix D flr einen materiellen Punkt folgende Form an:

1 -V -V 0 0 0 |
-V 1 -V 0 0 0
- - 1 0 0 0
pi-1 7V © (3-26)
E 0 0 0 2(1+v) 0 0
0 0 0 0 2(1+v) 0
| 0 0 0 0 0 2(1+v) |
mit dem Elastizitdtsmodul E und der Querkontraktionszahl v [39].
Plastische Formanderungen kdnnen entstehen, wenn die Fliel3funktion
@ = f(F(o), H(ep)) (3-27)
die FlieRbedingung
® =0 (3-28)

erfullt, wobei F(c)=0 die AusgangsflieRflache im rein elastischen Zustand ist und H(g,) das
Verfestigungsverhalten nach dem Entstehen plastischer Verformungen beschreibt
(Abb. 3.2, [37]). Mit Hilfe der Ungleichung

<0
wird der Bereich elastischer Antworten begrenzt.

Das Druckersche Stabilitdtspostulat fordert, dall die urspringliche Fliel3flache und alle
Verfestigungsflachen konvex sind [66]. Idealplastisches Materialverhalten ergibt sich fir
H(e)=0.

G A F(c)=0 A

€p

G4 +
& -
F(o-H(e,))=0

Abb. 3.2 Grafische Darstellung der Normalenregel der assoziierten Plastizitédtstheorie fir einen
zweiachsigen Spannungszustand mit isotroper linearer Verfestigung

o\ 4
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Mit Erfillung der Bedingung (3-27) stellt das Flie3gesetz den Zusammenhang zwischen

plastischen Dehnungen und Spannungen her. Es wird assoziiertes FlieRen vorausgesetzt

oD
da. =de’| — |, 3-29

d.h. der Vektor der plastischen Dehnungsinkremente steht senkrecht auf der Fliel3- bzw.
Verfestigungsflache und hat die Richtung der auf’eren Normalen. Zur eindeutigen Kopp-
lung der Ausbreitungsrichtung elastischer und plastischer Dehnungsanteile mul} fir den

plastischen Multiplikator A (FlieRparameter) Nichtnegativitat gefordert werden
A>0. (3-30)

Die Vektoren der FlieRfunktion und der Fliellparameter sind orthogonal. Das Komple-

mentaritatsgesetz
AM®=0 (3-31)
stellt diesen Zusammenhang her.

Multilineare Arbeitslinien kénnen durch Superposition des Verhaltens elastisch-plastischer
Teilkérper nach [35] abgeleitet werden. Ein Beispiel enthalt Abb. 3.3. Mit Hilfe dieses An-
satzes ist es unter anderem maoglich, das RilRverhalten von Stahlbetonkonstruktionen oder

die Mitwirkung des Betons auf Zug zu simulieren.

g g : €

Teilkérper 1 Teilkérper 2 Gesamtkorper

Abb. 3.3 Beispiel zur Bildung multilinearer Arbeitslinien durch Superposition
elastisch-plastischer Teilkrper

Zur Abbildung begrenzt duktilen Verhaltens wird eine Versagensbedingung herangezo-

gen, die z.B. in Form eines Grenzdeformationskriteriums

e< e, (3-32)
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angegeben werden kann. Moglich sind Formulierungen der Deformationsbedingungen als
konvexe Grenzhyperflache. Im Gegensatz zur Abbildung des FlieRverhaltens werden
Deformationsgrenzen nicht in Form einer Komplementaritatsbedingung aufgestellt, d.h.

das lokale Erreichen einer Grenzflache ist gleichzeitig globale Grenzbedingung.

3.1.3 Der deformationsbasierte Grenzzustand

3.1.3.1 Definition des deformationsbasierten Grenzzustandes

Die klassische Plastizitats- und Einspieltheorie basiert auf der Annahme unbegrenzt pla-
stischer Verformbarkeit in den FlieRzonen. Dieses Postulat widerspricht der Wirklichkeit,
so daf die Verwendung von Verfahren auf der Basis dieser Theorien in der Regel an eine
nachtragliche Kontrolle der Deformationswerte gebunden ist. Bei Verletzung von Grenz-
deformationsbedingungen kann nur mit Hilfe erweiterter Modelle reagiert werden. Eine
direkte Einbindung von Deformationskriterien in das Grenzzustandsmodell stellt eine sol-
che Erweiterung der klassischen Grenzzustandsdefinitionen dar, der zugehorige Grenz-
zustand wird deformationsbasierter Grenzzustand (deformation based limit state) ge-

nannt.
Im deformationsbasierten Grenzzustand mussen folgende Bedingungen erfillt sein:

- Gleichgewichtsbedingungen

- Vertraglichkeitsbedingungen

- Materialgesetz

- Statische und kinematische Randbedingungen
- Dehnungs- bzw. Verformungsbedingungen

und optional

- Sicherung des Einspielens (Adaption).
Die Einhaltung der Adaptionsbedingung empfiehlt sich bei

- Forderungen nach Unabhangigkeit der plastischen Tragwerksreaktion von der Lastge-
schichte (Vermeidung von low cycle Versagen, allgemeine Begrenzung des Schadi-

gungshiveaus) und

- bei unbekannter Lastfolge.

39



Deformationsbasierte Grenzzustandsmodelle kénnen fir Untersuchungen im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gleichermalien
eingesetzt werden. Die auf diesem Wege erreichte Vereinheitlichung in der Grenzzu-

standsbetrachtung ist auch mit Hinblick auf numerische Umsetzungen von Vorteil.
Zusammenfassend gilt:

Ein System befindet sich unterhalb der deformationsbasierten Grenzlast, wenn infolge
Beanspruchungen statisch und kinematisch zuldssige Zusténde eingenommen werden
sowie die Deformationsgrenzwerte nicht liberschritten werden.

3.1.3.2 Grundlagen und Methodik zur Ableitung von Extremalprinzipien fur erweiterte

Grenzzustandsbetrachtungen

Erweitertes Kuhn-Tucker-Problem

Die Grundlage von Extremalprinzipien zur Lésung von Grenzzustandsanalyseaufgaben
bildet ein Kuhn-Tucker-Problem (erweitertes Lagrange-Problem) fir elastisch-plastische
Materialien nach Abb. 3.4. Fir gegebene Einwirkungen und Widerstande stellt dieses
Gleichungs- und Ungleichungssystem hinreichende Bedingungen zur Bestimmung der

Tragwerksantwort bereit.

Kinematik Freiwerte Statik
+
A(u-up) -gp=¢ €V |[&——— Extremal- —» A'(c-00)-f, =0 eV
bedingung
us—u=0 GSU Agé—gszo ESf
e=D"c+ &D—{O)é eV
06

[®(u,A)<0 €eV] D(o)<0 eV

A D(6)=0 A>0eV

Materialgesetz

Zusatzbedingungen

Abb. 3.4 Schematischer Aufbau und Erweiterung des zeitinvarianten Kuhn-Tucker-Problems
fur linear elastisch-plastische Materialien
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Dieses System kann erweitert werden, indem ausgewahlte konstante SystemgroéRen als
zusatzliche Freiwerte benannt werden und das Ausgangsproblem durch geeignete Extre-
mal- und Zusatzbedingungen in Abhangigkeit von diesen Freiwerten erganzt wird. Auf
diese Weise kénnen je nach Untersuchungsgegenstand verschiedenartige Extremalauf-

gaben abgeleitet werden.
Beispiele zur Bildung einparametrischer Grenzzustandsaufgaben

Einparametrische Grenzlastaufgaben koénnen Uber die Erganzung eines skalaren

Lastmultiplikators p in der Gleichgewichtsbedingung (3-14)
A'c-pf=0 eV (3-33)
und durch Erganzung der Extremalbedingung

Iquf dV —» Max (Leistung der auReren Krafte) (3-34)
\%

bzw. in verkirzter Form (Normierung der Geschwindigkeiten)
p — Max (3-35)
gebildet werden.

Analog dazu kann eine Grenzwiderstandsaufgabe formuliert werden. Ein skalarer Multipli-
kator r wird mit dem konstanten Glied der FlieRbedingungen s, verknlpft, z.B. fir lineare

FlieBbedingungen ohne Verfestigung
Fo-rs;, <0 €V (3-36)

unter Verwendung der Extremalbedingung

IéTrsu dV —» Min  (Geschwindigkeit der Energiedissipation) (3-37)
\%

bzw. nach Normierung

r — Min. (3-38)
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Einordnung der klassischen Grenzzustandsmodelle

Die klassischen Formen der Grenzzustandsaufgaben konnen durch Vereinfachungen des
Kuhn-Tucker-Problems hergeleitet werden. Hierbei wird eine Eigenschaft des elastisch-
plastischen Kérpers ausgenutzt, die darin besteht, da der Wert der plastischen Grenzlast
unabhangig von der Steifigkeitsverteilung im Tragwerk ist. Diese Eigenschaft bildet auch
die Basis der Traglast- bzw. Einspielsatze (siehe Abschnitt 2.3). Die Verknipfung der Ki-
nematik und Statik Uber das Materialgesetz kann beliebig gestaltet werden (z.B. durch
Modifikation der Flexibilitadtsmatrix D), so daR durch geschickte Normierung der jeweils
duale Bedingungs- und Variablenraum ausgeblendet werden kann. Der Aufbau von Ex-
tremalaufgaben zur Ermittlung der plastischen Grenzlast und des plastischen Grenzwi-

derstandes reduziert sich in der statischen Formulierung auf:

Grenzlastaufgabe Grenzwiderstandsaufgabe

p — Max r— Min

A'c-pf=0 eV Alc-f=0 eV

A;é—gs =0 €St Agé—gs =0 eSs

Flo-s,<0 eV Flo-rs,<0 eV. (3-39)

Die vereinfachten Prinzipien gestatten lediglich Berechnungen des plastischen bzw. ad-
aptiven Grenzzustandes, so dal} mit dieser Form der Aufgabe keine Untersuchungen flr
erweiterte Grenzzustande maglich sind. Darlber hinaus kann nur der Multiplikator p oder r
zuverlassig bestimmt werden, wahrend die anderen Variablen des Problems aufgrund der
jeweils fehlenden Strukturbeziehungen im Modell nur in Ausnahmeféllen exakt ermittelt

werden konnen.
Uberblick zu den Modellen dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei deformationsbasierte Grenzzustandsmodelle un-

tersucht:

Modell 1: Grenzzustandsmodell ohne Beriicksichtigung von Lastfolgeeffekten

Modell 2: Grenzzustandsmodell mit Sicherstellung der Tragwerksadaption.

Modell 1 stellt eine Weiterentwicklung des klassischen plastischen Grenzzustandsmodells
dar, wohingegen im Modell 2 die Theorie des adaptiven Korpers zugrunde gelegt wird.
Beide Modelle werden so aufbereitet, dal® Ergadnzungen in Form deformationsbasierter
Grenzzustandsbeschreibungen maglich sind. In den nachfolgenden Abschnitten werden

diese Modelle und zugehdrige Berechnungskonzepte ndher vorgestellt.
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3.1.3.3 Analyse des deformationsbasierten Grenzzustandes ohne Berlcksichtigung von

Lastfolgeeffekten

Im Gegensatz zu klassischen Grenzzustandsuntersuchungen muf} fir die Ermittlung all-
gemeiner deformationsbasierter Grenzzustdnde auf den gesamten Kuhn-Tucker-
Bedingungsvorrat nach Abb. 3.4 zurilickgegriffen werden. Das Prinzip zur Bestimmung

des einparametrischen Grenzwiderstandes (lineare FlieBbedingung) lautet somit:

Extremalbedingung r — Min (3-40)
Gleichgewichtsbedingung A (o-00) -f, =0 eV (3-41)
statische Randbedingung  Ag6 -g. =0 €Sy (3-42)
Vertraglichkeitsbedingung  A(u-up) - gp = € eV (3-43)
kinem. Randbedingung u,—u=20 eSy (3-44)
Materialgesetz g=D"c+F2 eV (3-45)

Flo-rs, <0; A' (F'o-rs,))=0; A>0 eV. (3-46)

Dieses Grundgerlst kann durch Deformationsbedingungen erganzt werden, z.B. mit
u<u, oder g<g, oder FA<g,. (3-47)

Zur Erlauterung der Wirkung von Deformationsbedingungen wird das Beispiel aus Ab-
schnitt 2.3 erneut aufgegriffen. Die Durchbiegung des Rahmenriegels am Knoten 3 wird

auf einen Wert von maximal 30mm begrenzt. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.5 angegeben.

Th. 1.0rd. Moment Verformung Restmoment
(Erstbelastung)

@ @ | 4]

Abb. 3.5 Ergebnis Grenzzustandsanalyse (Durchbiegungsbegrenzung 30mm an Knoten 3)
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Bei der Untersuchung zum Lastfall 1 wird die Verformungsbegrenzung nicht angespro-
chen, in diesem Fall greift zuvor das Kriterium des plastischen Grenzzustandes (Ergebnis
analog Abb. 2.3). Fur den Lastfall 2 wird hingegen die Begrenzung mafigebend. Der zu-
gehorige Grenzwiderstandsfaktor darf zur Erflllung dieser Bedingung den Wert von 0.87

nicht unterschreiten.

3.1.3.4 Analyse des deformationsbasierten Grenzzustandes mit Sicherstellung der

Tragwerksadaption

Die Prinzipien ohne Berlcksichtigung von Lastfolgeeffekten gestatten Analysen von
Tragwerken fir jeweils eine gegebene Lastverteilung. Die Wirkungen nichtlinearer Bean-
spruchung auf nachfolgende Lastsequenzen kann innerhalb dieses Modells nicht abge-
schatzt werden. Je nach Aufgabenstellung mul® deshalb bereits in der Entwurfsphase
Uberprift werden, ob extreme Einzeleinwirkungen oder Einwirkungsfolgen im Lebenszy-
klus des Bauwerkes zu erwarten sind. Werden Lastfolgeeffekte unterschatzt, kann dies zu

sicherheitsrelevanten EinbufRen in der Tragqualitat fihren.

Eine effektive Methode zur Beherrschung von Lastfolgeproblemen ist die gezielte Be-
schrankung der Einwirkung auf das Niveau der adaptiven Grenzlast. In Abschnitt 2.3.3
wurde auf diese Mdglichkeit bereits hingewiesen. Die Modelle zur Analyse des deformati-
onsbasierten Grenzzustandes lassen sich ebenfalls auf diesen Problemkreis Gbertragen.
Auf Besonderheiten beim Aufbau und der Lésung von Extremalaufgaben mit Beriicksich-

tigung von Lastfolgeeffekten weisen die nachfolgenden Abschnitte hin.
Mit Blick auf die programmtechnische Umsetzung in Abschnitt 3.3 werden im folgenden

- das Konzept des superponierten Restzustandes und

- das Konzept der gekoppelten plastischen Antwort

zur Analyse des deformationsbasierten Grenzzustandes unter Beachtung der Trag-

werksadaption vorgestellt. Beide Konzepte beruhen auf der Einspieltheorie.

3.1.3.4.1 Das Konzept des superponierten Restzustandes

Aufteilung der Tragwerksantwort

Ein linear elastisch-plastischer Kérper wird durch eine unendliche Folge willkiirlich wie-

derkehrender Lastfelder f eines gegebenen Lastprogramms unterhalb der adaptiven
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Grenzlast beansprucht. Es wird angenommen, daf die Anderungen der Beanspruchung

diskreten Zeitpunkten t zuzuordnen sind. Die Betrachtung beginnt zum Zeitpunkt t = t,.

Gll

Abb. 3.6 Zur vektoriellen Zerlegung der Tragwerksantwort

Das Konzept des superponierten Restzustandes beruht auf der Annahme, dal fir diesen
Korper die Gesamtantwort zu einem Zeitpunkt t = t; als Linearkombination aus einem li-

near elastischen Anteil (Index e) und einem Restanteil (Index r) aufgefalt werden kann

o(X,tr) = oe(X,f(t1)) + oi(X, f(to-14)) (3-48)
e(X,t1) = ee(X,f(t1)) + (X, f(to-t1)) (3-49)
u(Xx,ty) = ue(x,f(t)) + ulx, f(to-t1)) . (3-50)

In Abbildung 3.6 wird diese vektorielle Verknipfung exemplarisch dargestellt. Die Rest-
anteile verbleiben nach volliger Entlastung zum Zeitpunkt t=t, im Tragwerk und bilden eine
neue Ausgangssituation fir den nachsten Lastschritt. Die Restfelder selbst setzen sich
aus elastischen (Index re) und plastischen Anteilen (Index p) zusammen, die Uber den

Zeitraum t, bis t; kumulativ aufgebaut werden

O'(X,tz) = Gr(X, f(to-t1)) = G,—e(X, f(to-t1)) (3-51)
e(X,k2) = &(X, f(to-t1)) = &e(X, f(to-t1)) + & (X, f(to-t1)) (3-52)
u(x,tz) = ux, f(to-t1)) = ure(X, f(to-t1)) + up(x, f(to-t1)). (3-53)

Werden bis zu einem nachfolgenden Zeitpunkt t=t; weitere plastische Verformungen infol-
ge wechselnder Belastung erzeugt, werden Veranderungen am Restspannungszustand

im zunehmenden Male nur noch infolge der maflRgebenden Lastfelder des Lastpro-
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gramms hervorgerufen. Die MalRgabe eines Lastfalls wird bezlglich der zugrunde liegen-
den Fliel3funktion ® eingeschatzt. Im Zeitpunkt t3 liegt bei linearen FlieRfunktionen folgen-

de Gesamtreaktion vor:

t

o(X.ts) = ou(x,f(ts)) + oi(X, mz%lx{d)(ée(x, f(t)))+s,}) (3-54)
g(X,ts) = go(X.f(t3)) + (X, mi%lx{d)(ée(x, f(t)))+s,}) (3-55)
u(X,ts) = ue(x.f(ts)) + ur(x, m%x@(ée(x, f(x)+s,}). (3-56)

Nach einer endlichen Anzahl von Belastungszyklen spielt das System zum Zeitpunkt t=ta

ein. Fur t; > ta gilt:

o(xt) = Ge(x.f(ts)) + oir(x, mt%x{<1><ée(x, f(x)+s,}) (3-57)
e(X.la) = ee(x.f(ta)) + e, mt%x{dxée(x, f(x)+s,}) (3-58)
u(X,ts) = ue(X,f(ts)) + ug(x, mi%x{d)(ée(x,f(r)))Jr su}). (3-59)

Unter der Voraussetzung, dall die Restfelder keinen Einflu auf die elastischen Teilant-
worten austuben, sind die Restfelder nur noch von den umhillenden Antworten abhangig,

die vorab mit einer elastischen Lastfalluntersuchung der k Lastfelder ermittelt werden

kénnen

o(xts) = Ge(x.f(ts)) + oir(x, rr;éx@(ée(x, f())+s,}) (3-60)
e(Xt) = eo(x.f(ta))* &, rr;éx{%e(x, (i) +s,}) (3-61)
u(X,t) = ue(x.f(ta)) + ur(x, rqéx{@(ée(x, f())+s,}). (3-62)

Die Berechnung des Grenzzustandes kann somit insgesamt in drei Teilschritten erfolgen:

Schritt 1: Bestimmung der elastischen Umhillungsantwort
Schritt 2: Bestimmung des Restanteils

Schritt 3: Superposition der elastischen Anteile und Restanteile der Tragwerksantwort

Alle zeitabhangigen Aspekte werden im Schritt 1 beriicksichtigt.
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Zur Bestimmung der elastischen Umhiillungsantwort

Wie zuvor erlautert, kann unter der Voraussetzung des Einspielens der Restzustand in
Abhangigkeit von den Extremwerten der elastischen Reaktion ermittelt werden. Diese
Eigenschaft tragt zur Erhéhung der Effizienz der Berechnung bei, da nicht alle elastischen
Reaktionen, sondern nur deren Umhillende (Grenzfunktionen) bei der Berechnung des
zugehdrigen Restzustandes zu berlicksichtigten sind. Unter geometrisch linearen Verhalt-

nissen kann die Umhillende durch Anwendung der Superpositionsregel bestimmt werden.

o,
Konfiguration im

konvexer Umhullungs- Einspielzustand

polyeder

GH

Ausgangskonfiguration

Abb. 3.7 Zur Bestimmung der Umhdllungsantwort bei nichtlinearen Flielbedingungen

Im allgemeinen Fall kann bei Verwendung nichtlinearer FlieRfunktionen vorab die Be-
schreibung der Umhillenden auf die Angabe der Eckvektoren eines konvexen Umhiil-
lungspolyeders IT beschrinkt werden (siehe Abb. 3.7). Nach Ermittlung des Restspan-
nungsvektors kann entschieden werden, inwieweit Antworten aus nicht im Lastprogramm
erfaldten Lastsituationen innerhalb des Bereichs zuldssiger Antworten IT liegen und damit

bezlglich des adaptiven Grenzkriteriums als sicher angesehen werden kénnen.

Einen Sonderfall bilden lineare bzw. linearisierte FlieRbedingungen. Hier genlgt die An-
gabe eines maRgebenden Spannungsvektors s, zur Beschreibung der gesamten Um-
hdllungsantwort. Dieser kann vorab auch ohne Kenntnis des Restspannungszustandes

eindeutig bestimmt werden. Die Zugehorigkeit einer Antwort zum Vektor der umhallenden
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elastischen Spannungsreaktion s, kann bezlglich der linearen FlieRfunktionen ® einge-
schatzt werden. Bei der Untersuchung der k Lastkombinationen (oder Lastschritte) gilt fir

die Spannungen an der Stelle nim Stab |
k
Son = Max{®;(6())+ S (3-63)

wobei o die elastische Spannungsantwort des Systems infolge des i-ten Lastfalles oder
Lastschrittes ist. Durch das Einsetzen der Spannungsantwort in die FlieRfunktion wird der
Vektor der Spannungsantwort o; normiert und in die Vektorrichtung von s, (konstantes
Glied der Flie3funktion) transformiert, so dal® der Extremwertsuche ein einheitliches Ab-
standskriterium bei der Untersuchung aller Vektoren o; bezlglich der FlieRfunktion zu-
grunde liegt (siehe Abb. 3.8).

Abb. 3.8 Zur Bestimmung des Vektors der umhillenden Spannungsantwort
bzgl. der linearen Plastizitdtsbedingung @,

Fir die Analyse deformationsbasierter Grenzzustande nach dem Konzept des superpo-
nierten Restzustandes mussen die zu den Deformationsbedingungen zugehdrigen elasti-
schen Verformungs- und Deformationsumhillenden u. und g, bestimmt werden. Die Er-

mittlung erfolgt analog zur elastischen Spannungsumbhdillenden.

Prinzipiell bestehen keine methodischen Unterschiede bei der Ermittlung der Umhillungs-
vektoren flr statisch oder dynamisch beanspruchte Kérper. Im statischen Fall werden die
Extremwerte aus den Antworten aller Lastkombinationen herausgefiltert, wohingegen im
dynamischen Fall die Werte des gesamten Untersuchungszeitraums zugrunde gelegt

werden.
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Zur Bestimmung des Restanteils

Der Restzustand mul} folgenden Bedingungen genugen:

Gleichgewichtsbedingung Ao, =0 eV (3-64)

Vertraglichkeitsbedingung Au-g=10 eV (3-65)
: -1 LT[ 0D

Materialgesetz Do +é (a—j -=0 eV (3-66)
(o]

A>0 eV (3-67)

AT D(oo(t) + o7, Su, A) =0 eV (3-68)

statische Randbedingung A6, -g.=0 €S (3-69)

kinematische Randbedingung u-us =0 eS, (3-70)

Die Belastungsintensitat liegt im Bereich der Adaption des Tragwerkes, falls sich ein
Restzustand angeben 1a63t, von dem aus die Lastanderungen nur elastische Zusatzform-

anderungen erzeugen und die FlieBbedingungen
D(oe(t) + 0,,8,,A) <0 eV (3-71)

nicht verletzen. Unter diesen Bedingungen ergeben sich endliche Verformungsgréflen, die

mit Hilfe von Deformationskriterien bewertet werden konnen
() +e - <0 eV (3-72)
Ue(t) +u, -u, <0 eV. (3-73)

Der Grenzzustand kann durch Losung einer Extremalaufgabe direkt ermittelt werden. Im
Falle einer einparametrischen Grenzwiderstandsaufgabe werden die konstanten Anteile

der FlieRfunktion s, in den Bedingungen (3-68) und (3-71) mit einem variablen Faktor r

multipliziert
A'®(o. + orrsih) =0 eV (3-74)
D(6e + or,rsy)) <0 eV, (3-75)

der Uber die Extremalbedingung
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r — Min (3-76)
einem Extremwert zugefuhrt wird.

Die separate Untersuchung des Restzustandes entspricht der traditionellen Strategie zur
Lésung adaptiver Grenzzustandsaufgaben [50, 56]. Die vorgeschaltete Untersuchung der
elastischen Teilantwort ermoglicht eine erhebliche Straffung des numerischen Aufwandes
bei Lastfolgeuntersuchungen. Fir eine linear elastisch-plastische Struktur kénnen nach
der Theorie des adaptiven Kdérpers mit den Annahmen des Abschnitts 3.1.1 und den fol-

genden Bedingungen

- geometrisch lineare Theorie

- wiederholte Einwirkung aller am Lastprogramm beteiligten Lastfalle

- Ubereinstimmende Material- und Systemeigenschaften sowohl bei der Berechnung der
elastischen Teilantworten als auch der Restanteile

- kein EinfluR des Restanteils auf die elastischen Umhullungsantworten

exakte Ergebnisse fur die Spannungsantworten gewonnen werden. Darlber hinaus wird
das Konzept auch bei Abweichungen von diesen Randbedingungen zur Ermittlung
brauchbarer Naherungslésungen herangezogen, wie z.B. zur Lésung von Problemstellun-

gen aus dem Erdbebeningenieurwesen.

3.1.3.4.2 Das Konzept der gekoppelten plastischen Antwort

Betrachtet wird der elastisch-plastische Korper nach Abschnitt 3.1.2. Im Gegensatz zum
Konzept des superponierten Restzustandes werden die elastischen und plastischen Teil-
antworten des Systems bei Lastfolgeeinwirkung gemeinsam in einem Berechnungsschritt
bestimmt. Grundlage des Konzeptes ist die Annahme, dal® im Einspielzustand allen mog-

lichen Antworten des Systems nur ein plastischer Deformationszustand

a, —a0[OQ) L gwr[0P (3-77)
0o oo

zugrunde liegt. Dieser Zustand bildet sich infolge wechselnder Einwirkung von k Lastkom-

binationen bis zum Erreichen des Adaptionszustandes aus.

Der Gesamtzustand muf} folgenden Bedingungen geniigen, wobei der hochgestellte In-

dex die Zugehdrigkeit zur Lastkombination j (j=1...k) bezeichnet:
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Gleichgewichtsbedingung Ao — f0) =0 eV (3-78)

Vertréglichkeitsbedingung Au —30) -0 eV (3-79)
Materialgesetz D6V +a, -al=0; V>0 ev (3-80)

&Moo s, )=0 eV (3-81)
statische Randbedingung Al —gs =0 €S (3-82)
kinematische Randbedingung u? —ug =0 €S, . (3-83)

Das System spielt ein, falls keine Verletzungen der FlieRbedingungen

o©6"s,)<0 eV (3-84)
vorliegen. Deformationskriterien kdnnen folgendermalfien implementiert werden:

a¥<a, bzw. u¥<u, eV. (3-85)

Im Falle einer einparametrischen Grenzwiderstandsaufgabe werden die konstanten An-
teile der FlieRfunktion s, in den Bedingungen (3-81) und (3-84) mit einem variablen Faktor
r multipliziert, der analog zur Vorgehensweise im Abschnitt 3.1.3.4.1 einem Minimum zu-

geflhrt wird.

Unter den Voraussetzungen des Abschnitts 3.1.3.4.1 liefern das Konzept des superpo-
nierten Restzustandes und das Konzept der gekoppelten plastischen Antwort Uberein-

stimmende Ergebnisse.

Die Anwendungsgebiete des Konzepts der gekoppelten plastischen Antwort erschliel3en
sich aus der Moglichkeit zur Untersuchung aller Anteile der Tragwerksantwort in einer
gemeinsamen Variablenumgebung. So ist es unter anderem mdglich, den Einflud von
plastischen Formanderungen auf andere Material- oder Systemeigenschaften direkt zu
erfassen. Diese Eigenschaft ist vor allem bei der Losung von Grenzwiderstandsaufgaben
von Nutzen, da eine Widerstandsanderung in der Regel auch Veranderungen anderer

Tragwerksparameter wie z.B. der Steifigkeit und der Duktilitdt nach sich zieht.

Fir dynamische Untersuchungen missen die Beziehungen (3-77) bis (3-85) durch

zeitabhangige Terme ersetzt werden. Mit Blick auf eine numerischen Losung werden die
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notwendigen Implementierungen von Zeitintegrationsverfahren zu einem auf3erst komple-
xen rechentechnischen Apparat fihren. Demgegeniber sind Verfahren, die das Grenzzu-
standsmodell nach dem Konzept des superponierten Restzustandes mit externen Iterati-
onen kombinieren, in der numerischen Behandlung von dynamischen Einspielproblemen
effektiver. Im folgenden wird deshalb das Konzept der gekoppelten plastischen Antwort

ausschlief3lich in Verbindung mit statischen Untersuchungen angewandt.
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3.2 Diskrete Modellbeschreibung am Beispiel ebener Stabtragwerke

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Beziehungen fir die Entwicklung eines
mathematischen Apparats zur numerischen Lésung von Bemessungsaufgaben fir Stahl-
betontragwerke angegeben bzw. hergeleitet. Am Beispiel ebener Stabtragwerke wird der
Ubergang von der im Abschnitt 3.1 vorgestellten kontinuumsmechanischen Formulierung
in eine diskrete Strukturbeschreibung mit Hilfe finiter Ansatze demonstriert. Die erhaltenen
Komponenten werden nachfolgend (Abschnitt 3.3) in einen Berechnungsapparat auf der
Basis der nichtlinearen Optimierung integriert. Es werden folgende Annahmen in Ergéan-

zung zu Abschnitt 3.1.1 getroffen:

- Im Verhaltnis zu den Hauptabmessungen treten nur kleine Verformungen auf.

- Die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte gilt sowohl bei Beanspru-

chungen im elastischen als auch im plastischen Bereich der Arbeitslinie.

- Die plastischen Verformungen treten nur an den Elementrandern in konzentrierten
plastischen Gelenken auf. Die umliegenden Tragwerksbereiche verbleiben im elasti-

schen Bereich.

- Das Versagen tritt nur infolge ausgewahlter Schnittkraftinteraktionen (z.B. Momenten-
und Normalkraftbeanspruchung) ein. Versagen infolge Stabilitatsverlust wird nicht un-

tersucht.
- Die FlieRfunktionen liegen in linearer oder linearisierter Form vor.

- Stabelemente haben entlang der Stabachse konstante Querschnitts- und Werkstoffei-

genschaften.

Alle geometrischen Eigenschaften, Beanspruchungen sowie alle den SchnittgréRen- und
Formanderungszustand beschreibenden KenngréfRen werden einheitlich auf die Schwer-

achse der Elemente bezogen.

3.2.1 Finite Elemente Modellierung geometrisch linearer Systeme

3.2.1.1 Elementierung und Bezugssystem

Die Modellierung folgt der in der Finiten Elemente Methode Ublichen Verfahrensweise der

Teilung der Struktur in m finite Elemente, die Gber n Knoten miteinander verknlpft wer-
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den. Das Verhalten im Elementinneren wird mit Hilfe von Naherungsansatzen als Funkti-
on der entsprechenden Kenngré3en am Elementrand angegeben. Die Formulierung der
Transformationen vom Elementbereich zum Elementrand bzw. vom Elementrand zum
Knoten bildet die Grundlage der diskreten Modellierung. Die Definition der Elementkenn-

groéfen wird in Abb. 3.9 gegeben.

4 lokale Koordinaten

Ausgangsposition auBere Knotenkrafte

fy
(Xo2,Yo2) u,

f, \/}

globale Koordinaten Stabrand E Knoten 2

Abb. 3.9 Definition der Knoten- und StabkenngréfRen fiir ebenes Stabelement

3.2.1.2 KenngréfRen des Bewegungszustands

Die Bewegungseigenschaften der Tragstruktur werden im diskreten Modell durch die Be-
wegung der n Knotenpunkte beschrieben. Die Knoten werden im globalen Koordinatensy-
stem durch Angabe ihrer Koordinaten und ihres Verdrehungszustandes in der Koordina-
tenebene sowie (iber die zeitliche Anderung dieser GréRen charakterisiert. Zu jedem Zeit-

punkt t kann der Bewegungszustand durch
x(t) = Xo+ u(t) und  x(t) = x, + u(t) (3-86)

beschrieben werden, wobei die Anderungen beziiglich des Ausgangszustandes (Index 0)

in den Vektoren u und u enthalten sind
u(t) = [ust), ..., ut), ..., us(®]’ mit  w(t) = [u(t),uy(t), (®]1". (3-87)

Zum Betrachtungsbeginn t, gilt:
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X(to) = xo und  x(t)=0. (3-88)
Die Beschleunigungswerte
U () =[Uq(t), ..., Git), ..., Ga®]"  mit Ui(t) = [Ux(t), Gyt), O] (3-89)

kénnen zu jedem Zeitpunkt mit Hilfe der Bewegungsgleichung bestimmt werden.

3.2.1.3 Beziehung zwischen Stabrandschnittkraft und Knotenkraft

Fir alle Stabelemente j (j=1... m) mit der Lange |; (Abb. 3.9) wird der Vektor der vollstan-

digen Randschnittgrofen

~

$=[S4,.., 8, ..., Snl S; = [Nia, Via, Mia, N, VE, Mie]" (3-90)

angegeben.

Durch die Multiplikation mit der Transformationsmatrix T,

e

.. -1 0 0 1 0 O

T, = T! T, =| 0 U 1 0o -1, 0 (3-91)
' o 0 - 1

T
Toov |

wird eine Reduzierung des Unbekanntenvektors s um die abhangigen SchnittgroRen

ermdglicht. Es verbleibt der Vektor der unabhangigen Randschnittgréfen
g = TV S mit s = [51, vee 3 Sy oo, S, ]T §; = [NjA, MjA, MjE]T . (3-92)

Zur Ubertragung der ElementkenngréRen auf die benachbarten Knoten wird eine Trans-

formation der StabrandschnittgréRen in die globalen Koordinatenrichtungen durchgefiihrt
§=T, s=TT,s (3-93)

mit
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[T
Ty

TT

m!

- [cos !

o O O o

j

in! .
SII'].J

—sin ! i
cos!j
0

0
0
0

0 0 0 0
0 0 0 0
! 0 ,O 0 . (3-94)
0 cos!; -sin!; O
0 sin!; cos!; O
0 0 0 1]

Uber die globale Zuordnungsmatrix Tz werden die transformierten Stabrandschnittkrafte

den Knotenkraften S

S =[S, ....,S ..., S mit

S =[Sy, Syi, S

(3-95)

zugeordnet. Gleichzeitig wird die Zuordnung der Elemente zu den Knoten i (i=1...n) voll-

zogen:

S=TzS =TzTg g,

wobei (beispielhaft)

e, O 0 e 0

0 0 en 0 0

T,=| 0 e - 0 0 -~ 0
0 0 0 0 e

(0 0 0 0 0

(3-96)
100

mit e=|0 1 0 (3-97)
00 1

ist. Zusammengefalit besteht folgende Abhangigkeit der Knotenkrafte am System S von

den unabhangigen ElementrandschnittgroRen s

S= T,T,T,s = A's.

(3-98)

3.2.1.4 Beziehung zwischen Stabrandverformung und Knotenverformung

Fir die Verformungsgrélen gelten prinzipiell die Zusammenhange nach Abschnitt 3.2.1.3.

Der Vektor der vollstandigen Randverformungen

u=[0;,..,0,.,0,]" mt

kann Uber die Reduktionstransformation

= \Z'ijAa
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e=T, U (3-100)
durch den Vektor der unabhangigen Stabrandverformungen ersetzt werden

E=[81, s &, v s Em]' mit g =[3U;, Ta, Tl (3-101)
Die Verbindung zu den Knotenverformungen

u=Juqy, .., U, ..., u) mit  ui=[ug, Ui, i (3-102)

wird Uber die Matrizenmultiplikation aus Koordinatentransformation, Reduktions- und Zu-

ordnungsmatrix erreicht

e=T,T'T; u=Au. (3-103)

3.2.1.5 Beziehung zwischen Stabrandkenngréfien und Elementkenngrélien

Die Beziehung zwischen StabrandkenngréfRen und ElementkenngréRen wird Uber An-
satzfunktionen beschrieben. Fir ebene Stabelemente ohne Elementlast sowie mit kon-

stanter Steifigkeit werden folgende Ansatzfunktionen zugrunde gelegt [67]:

~

~ ~ X X
Nj(X)= Nj/.\ Mj(X)= (|—-1) MjA+ l—MjE (3-104)
i i
L. X R %2 3
Uie (X) = I—Huj,e Vj,e(X)=('r+2|T'IT)|j Tae (|T'T)Ii TiE e- (3-103)

i j i i i i

Die Funktionsverlaufe gelten fiir elastische Stabantworten. Die Vorzeichenkonvention

entspricht den Ublichen Festlegungen fir Weggroélienverfahren.

3.2.1.6 Massen-, Dampfungskrafte und auliere Lasten

Massen- und Dampfungskrafte kdnnen folgendermafien ermittelt werden:

fu=m i () fo=c u(t). (3-1086)

Die Elementmassen m werden durch Transformationen auf die Elementrander umge-
rechnet und durch Multiplikation mit der Zuordnungsmatrix in globale Einzelmassen bzw.

Einzelmassentragheiten umgerechnet. Die Koeffizientenmatrix der Dampfung ¢ kann ent-
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weder direkt angegeben oder mit Hilfe von Naherungen (z.B. Rayleigh-Ansatz) berechnet
werden [68].

AuRere statische oder dynamische Belastungen werden in Elementrandlasten transfor-
miert. Die notwendigen Transformationsmatrizen kdénnen durch Einsetzen der Ansatz-
funktionen fir die Verschiebung (3-105) in die Terme der duferen Energie und anschlie-
Render Integration gewonnen werden [69]. Die Zuordnung zu den Knoten wird Uber die
Zuordnungsmatrix und die Durchfiihrung der Winkeltransformation hergestellt. Der Vektor

der Knotenlasten f(t) hat folgende Struktur:

f(t) = [f1(t), ... F(b), ... Fo(O)] mit fi(t) = [fi, iy, £ 1. (3-107)
3.2.1.7 Materialgesetz

3.2.1.7.1 Elastische Stabrandverformungen

Der Zusammenhang zwischen den SchnittgroRen und Verformungen am Elementrand
wird mit Hilfe der konjugierten Formanderungsenergie hergeleitet [69], die fir einen Stab

mit der Lange | (Momenten- und Normalkraftanteil, Theorie I. Ordnung)

0/ — 1 |
%= —A£ dx+—j|v|(x (3-108)

betragt. Unter Einbeziehung der Ansatzfunktionen (3-104) erhalt man mit X = &
1 1
%= LjNid& + LI(ME&+MA&—MA)2d&. (3-109)
2EA 2Ely

Nach Integration verbleibt ein von den Randschnittgréfien abhangiger Ausdruck:

| 11, 1 1,
9% = N2+ M2 — —M, Mg + M2 | 3-110
T oEA A 2EI[3 3 ATET3 E} ( )

In Matrizenschreibweise kann verkirzend geschrieben werden:

%= % s'Q"s, (3-111)
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wobei Q"' die von der KraftgroRenmethode bekannte Flexibilititsmatrix ist. Fiir das Ge-

samttragwerk gilt:
_Q1’1

Q'= qf

Q—1

3EI

~ 6EI

0
l.

J

“SEll’

J

3EI

(3-112)

Nach Ableitung von (3-111) werden die elastischen Stabrandkenngréf3en erhalten, es gilt:

€=Q's bzw. s=Qe (3-113)
mit der Steifigkeitsmatrix Q
Q, ] _Eli o o |
j
Q = Q, mit Q =| 0 ? ? (3-114)

Alternativ kann Q aus der Formanderungsenergie hergeleitet werden [57,58,70].

3.2.1.7.2 Plastizitdtsbedingungen ohne Verfestigung

Fir das diskrete Stabmodell kénnen an den Elementrandern Plastizitadtsbedingungen @

im Raum der Schnittgrof3en angegeben werden
® = F(s), (3-115)

wobei Interaktionen zwischen SchnittgrofRen bertcksichtigt werden kénnen. Im Falle linea-

rer oder linearisierter Plastizitdtsbedingungen (siehe Abb. 3.10)
geht (3-115) uber in:
(3-116)

A's-s, <0,

wobei in der Matrix A, die Koeffizienten a der Linearglieder
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. [a a 0
A1 1‘AN 1.AM .

0

’ a a
A = A, mit A, = | MmN TN 3-117
" P P AN 0 agm ( )
Amp
- - | AkEN 0 &g
und im Vektor s,
S, = [S1u, v s Sjuy e Smu]T mit Sjy = [b1/.\ . , bhA s b1E ) eeens , bkE]T (3-1 18)

die konstanten Anteile b der Geradenungleichungen angegeben werden. Die Indizes h
und k beziehen sich auf die Anzahl der Fliel3funktionen fir den Stabanfang (Index A) und

das Stabende (Index E). Bei reiner Momentenbeschrankung gilt ay = 0 und au ( O.

a Normalenvektor
am

Abb. 3.10 Beispiel fUr die Linearisierung von Plastizitdtsbedingungen

3.2.1.7.3 Plastizitatsbedingungen mit Verfestigung

Beispielhaft wird an dieser Stelle die Implementierung einer isotropen Verfestigungsfunk-
tion erlautert. Zur Berlcksichtigung der Verfestigungseffekte werden die Plastizitatsbedin-
gungen (3-115) erweitert:

® = F(s - H(g,))- (3-119)
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Die Verfestigungsfunktion H(e,) beschreibt die proportionale VergroRerung der FlieRfunk-
tion abhangig vom plastischen Verformungszustand (siehe Abb. 3.11). Fir lineare Plasti-

zitatsbedingungen mit linearem Verfestigungsgesetz gilt:

®=A, (s-He)-s,=A (s-HAML)-s, (3-120)
mit der Matrix der Verfestigungskoeffizienten

H=diag[Hi, ..., H, ..., Hy]" mit  H; = diag [hjn, hjwa, hivel" (3-121)

Die Erweiterung dieses Prinzips auf eine allgemein polynomiale Verfestigung mit dem

Polynomgrad i = 1...n fihrt auf:

n
®=A, (s- ) h (A&))-s.. (3-122)
i=1
M 4 M A M A
8p=1 8p=1
M“+AM(e) ——
+AM(g —a—
e AM(e,=1)=h, AM(e,=1)=zh
S.
0 > >
—f € —t €
€e €p €e €p
AM = h, ¢, AM =X h,e,
Lineare Verfestigung Polynomiale Verfestigung

Abb. 3.11 Zur Erlauterung der Verfestigungsfunktionen fur reine Momentenbegrenzung

3.2.1.7.4 Plastische Stabrandverformungen

Der Vektor der unabhangigen plastischen Stabrandverformungen kann Uber die Anwen-

dung des assoziierten Flie3gesetzes bestimmt werden.

Far lineare Plastizitatsbedingungen gilt:
g = A A (3-123)

mit
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Sp = [81p, ey SJp y wer g Smp]T mlt Sjp = [3 ulp, TJAp, TJEp]T . (3'124)
Der Vektor der plastischen Multiplikatoren ist

A=Ay ey Ay ey Al mit A= [Mas e s Aba s ME o Mkl (3-125)

3.2.1.8 Gleichgewichtsbedingungen und statische Randbedingungen

Die Bewegungsgleichung der diskreten Struktur lautet:
S(t) - fu(t) - fo(t) - f(t) = ATs(t) - mi(t) - cu(t) - f(t) = 0. (3-126)

Bei Grenzzustandsanalysen nach dem Konzept des superponierten Restzustandes nach
Abschnitt 3.1.3.4.1 wird die Gesamtantwort in einen elastischen und einen Restanteil auf-

gespalten. Zeitabhangige Prozesse werden in der elastischen Teilantwort
AT s (t) - miig(t) - cl(t) - f(t) = 0 (3-127)

bericksichtigt. Diese wird einem stabilen RestschnittgroRenzustand s, Uberlagert, der eine

Gleichgewichtsgruppe bildet
A"s =0. (3-128)

Die statischen Randbedingungen mussen fir alle elastischen, Rest- und Gesamtschnitt-
grolkenzustande erflllt sein. Es wird angenommen, dal3 die Verknlpfungen zwischen den

unabhangigen Schnittgréfien durch lineare Funktionen beschrieben werden
Ass =gs bzw. Ass.=gs und Ass = g.. (3-129)

Die statischen Randbedingungen werden in die Matrix A integriert.

3.2.1.9 Vertraglichkeitsbeziehungen und geometrische Randbedingungen

Die Kompatibilitat von Stabverformungen und Knotenverformungen wird durch das Ver-
traglichkeitsgesetz gesichert, das im Raum der unabhangigen Stabrandverformungen g

formuliert wird
Au -Q's-A,A=0. (3-130)

Wird eine Trennung der Tragwerksantwort nach Abschnitt 3.1.3.4.1 vollzogen, gilt fur die

elastischen Anteile und Restanteile:
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Au, -Q's, =0 (3-131)
Au, -Q's,-A,A=0. (3-132)

Die geometrischen Randbedingungen werden vereinfachend durch lineare Funktionen
abgebildet

A,u=u; und A, U = Ug und A, Ur = Us. (3-133)
Analog zu den statischen Randbedingungen kann meist eine aquivalente Ersetzung durch

Modifikationen in der Koeffizientenmatrix A vorgenommen werden.

3.2.2 Erweiterungen zur naherungsweisen Lésung geometrisch nichtlinearer Probleme

Die im Abschnitt 3.2.1 angegebenen Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen
wurden gemal geometrisch linearer Theorie am unverformten System aufgestellt (Theo-
rie I. Ordnung). Kann die Annahme der Unabhangigkeit der SchnittgroRen vom Verfor-
mungsfeld nicht mehr aufrechterhalten werden, mul} der Beitrag aus geometrischer Nicht-

linearitat in der Gleichgewichtsbedingung berlcksichtigt werden:
M+ (Nv#3*—f, = 0 mit Nv%*= Nv#+ Navs, (3-134)

Es wird angenommen, dal3 im Inneren des Elementes keine Krafte angreifen (N*=0) und

lediglich kleine Verformungen (N — Normalkraft) entstehen. Somit verbleibt:
M#*+Nv#*—f, =0. (3-135)

Die Stabrandkraft N wird Uber die angrenzenden Knoten mit der Ausmitte ve - va eingetra-
gen. Mit Annahme eines linearen Verlaufs des Zusatzmomentes nach Theorie Il. Ordnung

kann dessen Wirkung uber ein Kraftepaar

Vai=-N (VE _IVAJ Vei=N (VE _IVAJ (3-136)

an den Stabrandern aquivalent abgebildet werden. Die zugehdrige Koeffizientenmatrix

lautet:
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O 0 0 O 0 O
N N
- . 0 -~ 0 0 -2 o0
T, | |
: O 0 0 0 0 O
T = T T = . (3-137)
: O 0 0 0 0 O
i To | 0 —$ 0 0 # 0
O 0 0 0 0 O

Die Transformation in die globale Koordinatenrichtung sowie die Zuordnung zu den Kno-
ten wird beim Aufbau der geometrischen Koeffizientenmatrix der Gleichgewichtsbedin-

gungen
A=TT'TTT, (3-138)

vorgenommen. Die Gleichgewichtsbedingungen am diskretisierten Gesamtsystem haben

damit folgende Struktur:
A's+Au-f,=0. (3-139)

Die ausschlieRliche Erfassung geometrischer Nichtlinearitdt durch Zusatzterme in den
Gleichgewichtsbedingungen entspricht einer vereinfachten Theorie Il. Ordnung (P-3-
Effekt). Fur baupraktische Belange ermoglicht diese Naherungsstufe in der Regel eine

ausreichend gute Abbildung des Tragverhaltens.

Durch Anpassung der veranderten Beziehungen zwischen Dehnung und Verformung in
der Vertraglichkeitsbedingung wird ein erweiterter Ansatz erhalten. Die erforderlichen

Koeffizientenmatrizen lassen sich mit Hilfe der elastischen Formanderungsenergie

|
%, = % j N(v#? dx (3-140)
0

herleiten. Die Anwendung der Ansatzfunktion (3-104) fihrt mit X = &>| auf:

%,j =

N | —

1
jN [(~&+ 28 — & )tp +(& — & )1 ]¥2d& (3-141)
0

64



N [(-1+4&- 3& )t + (2&- 3& )t:] 2d&.

1
N|—
ot—

Nach Ausmultiplizieren und Integrieren der Terme verbleibt:

| N[ir,z_\ —irArE +£r,25

%,j = _
2 15 15 15

oder in Matrizenschreibweise

%,j = %éJTQ ,jéj

mit der geometrischen Steifigkeitsmatrix

0 0 0

2N N
=1 0 == -
Q, 15 30
0 N, 2N,

i 30 15

Durch Einsetzen von (3-113) in (3-144)
%,=+s'a'Q Q"
0T 5 S, i S,

und Ableitung nach den Schnittgrofien

% ;
0s

=Q;'Q Q;'s;=Q;"'Q &;=Q,'Q Ay,

ergibt sich folgende Form der Vertraglichkeitsbeziehung am Gesamtsystem:

Au+ Q'QAu-Q's-AL=0.
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3.3 Numerische Modelle zur Grenzzustandsanalyse auf der Basis der nichtlinearen

Optimierung

3.3.1 Bemerkungen zur Anwendung der mathematischen Optimierung

Eine Kategorie von Verfahren zur L6sung von Grenzzustandsproblemen basiert auf Me-
thoden der mathematischen Optimierung. Mit diesen Methoden kénnen Optimierungspro-

bleme der Form
min { F(x) | gj(x)<0 j=1,..m . xe/ "} (3-149)

gelost werden. Hierbei ist F(x) die Zielfunktion und sind gj(x) die Nebenbedingungen des
Problems [71]. Die vorhandenen Algorithmen der linearen und nichtlinearen Optimierung
kénnen universell eingesetzt werden, wobei folgende Eigenschaften vorteilhaft bei der

Lésung von Grenzzustandsaufgaben genutzt werden kdnnen:

- Angabe eines Optimierungskriteriums in der Zielfunktion
- Formulierung sowohl von nichtlinearen Gleichungen als auch Ungleichungen in den
Nebenbedingungen

- keine Notwendigkeit fur externe lterationen.

Besondere Vorteile bietet die Option, Ungleichungsbedingungen zu verarbeiten, da auf
diese Weise sehr einfach Bereiche zulassiger Eigenschaften abgegrenzt werden kdnnen.
Viele Problemstellungen der Strukturmechanik kénnen in Optimierungsaufgaben Uberfuhrt
werden, indem die zugrunde liegenden Extremalprinzipien diskretisiert werden (z.B. mit
Hilfe der Finiten Elemente Methode oder Differenzenverfahren). Die Methoden kénnen
somit als Alternative zu Verfahren auf der Basis linearisierter Gleichungssysteme mit ite-
rativer oder inkrementeller Anpassung der Nebenbedingungen (z.B. Newton-Raphson
Methode) angesehen werden, insbesondere dann, wenn Zwischenzustande nicht von
Interesse sind. Mit den zur Verfligung stehenden Algorithmen der nichtlinearen Optimie-
rung kénnen konvexe, nichtkonvexe, diskrete und kontinuierliche Optimierungsprobleme
numerisch gelést werden. Die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Bemessungsproble-
me des Stahlbetonbaus werden mit Verfahren der konvexen kontinuierlichen Optimierung
geldst. Diese zeichnen sich im Vergleich zu anderen Verfahren durch ihre numerische
Effizienz und Stabilitdt aus. Nachfolgend wird deshalb auf diese Gruppe von Optimie-
rungsproblemen und —I6sungsverfahren Bezug genommen. Voraussetzung ist die Bereit-

stellung aller Systemeigenschaften als differenzierbare Beziehungen.
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3.3.2 Notationsvereinbarung

In den nachfolgenden Abschnitten werden ausgewahlte Modelle zur Berechnung von
Grenzzustanden auf der Basis der linearen oder nichtlinearer Optimierung vorgestellt. Der
Aufbau der Optimierungsaufgaben wird in Form von Schemata angegeben, in denen die
Optimierungsvariablen und die Koeffizienten der Zielfunktion (ZF) bzw. Nebenbedingun-
gen (NB) in Matrizenschreibweise angegeben werden. Ausgehend von der allgemeinen

Form fir Zielfunktion und Nebenbedingungen

n

ai() k;x, +c) — Resultat (3-150)
j=1

wird die Aufgabe folgendermallen schematisch dargestellt:

X4 X2 Xn 1 Resultat
ZF a ( kz1 | Kz Kzn Cz ) —> Min

NB 1 ai ( k11 k12 k1n Cq )= 0

NB 2 Ao ( Ko1 Koo Kon Co ) < 0

NBm| am( | Kmi | km2 | - | Kmn | Cm ) < 0
n Anzahl der Vektoren der Optimierungsvariablen
m Anzahl Gruppen von Nebenbedingungen
X1...Xn Vektoren der Optimierungsvariablen (z.B. s, u, 1)
Kz1...Kzn, Knm Koeffizienten der Zielfunktion bzw. Nebenbedingungen
az, A1...an Multiplikatoren der Zielfunktion bzw. Nebenbedingungen
Cz, C1...Cm Konstante Glieder der Zielfunktion bzw. Nebenbedingungen.

Folgende Abklirzungen werden in den Schemata verwendet:

ZF Zielfunktion KB Komplementaritatsbedingung

MG Materialgesetz DB Dehnungs-/Verzerrungsbedingung
VTB Vertraglichkeitsbedingung VB Verformungsbedingung

PLB Plastizitatsbedingung NNB  Nichtnegativitdtsbedingung

GGB Gleichgewichtsbedingung STB  Steifigkeitsbedingung

Als Optimierungsvariablen und Koeffizienten finden die Matrizen und Vektoren aus Ab-

schnitt 3.2 Verwendung.
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3.3.3 Aufbau klassischer Berechnungsmodelle

Im Zusammenhang mit der Anwendung der Fliel3gelenkverfahren haben sich Berech-
nungsstrategien bewahrt, die von einer direkten Umsetzung der Traglast- und Einspielsat-
ze (Abschnitt 2.3) in numerische Berechnungshilfsmittel auf der Basis der mathemati-

schen Optimierung ausgehen. Unter den Voraussetzungen

- geometrisch linearen Tragverhaltens,
- idealplastischen Materialverhaltens und

- linearer Plastizitatsbedingungen

fuhrt dies auf Probleme, die mit Hilfe von Algorithmen der linearen Optimierung gelost

werden kénnen [40, 73].

Eine einfache Struktur des Optimierungsschemas ergibt sich bei Umsetzung der stati-
schen Theoreme, die von einem Minimum der Widerstandsverteilung im Zustand des
Grenzgleichgewichtes fur einen statisch zuldssigen SchnittgréRenzustand ausgehen. Die
statische Zulassigkeit wird durch die Erflllung von Gleichgewichts- und Plastizitatsbedin-
gungen sichergestellt. Als direkte Ableitung dieses Prinzips kann das Schema nach Tafel

3.1 zur Lésung der plastischen Grenzwiderstandsaufgabe angegeben werden.

Tafel 3.1 Schema zur Lésung der plastischen Grenzwiderstandsaufgabe

s r 1
ZF 1 - Min
GGB AT - fo = 0
PLB AT -Sy < 0

Fir die Lésung von Grenzwiderstandsaufgaben mit Sicherung des Einspielens werden in
der Literatur Strategien basierend auf dem Konzept des superponierten Restzustandes

nach Abschnitt 3.1.3.4.1 angegeben. Mit der Annahme
S=S.+s, (3-151)

kann bei Kenntnis des elastischen Umhillungsvektors s, die Berechnung des Restzu-
standes s, separat durchgefiihrt werden. Das Minimum einer Widerstandsverteilung flr

statische oder dynamische Lastprogramme kann nach Tafel 3.2 ermittelt werden.
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Tafel 3.2 Schema zur Losung der adaptiven Grenzwiderstandsaufgabe

S ra 1
ZF 1 > Min
GGB AT = 0
PLB A’ - Se < 0

Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, mul bei der Auswertung der Berechnungsergebnisse
beachtet werden, dafl mit dieser Form der Optimierungsaufgabe der Vektor der Schnitt-
gréfien nicht eindeutig bestimmt werden kann. Der tatsachliche Schnittkraft- und Verfor-
mungszustand muf® Uber eine nachgeschaltete Berechnungsaufgabe ermittelt werden,
z.B. unter Anwendung des Prinzips vom Minimum der konjugierten Formanderungsener-
gie [50]. Die dualen kinematischen Formulierungen der Probleme kénnen formal durch die
Aufstellung der Lagrange-Aufgabe und anschlielRender Ableitung nach den Kraftgréfien

ermittelt werden [40]. Die Ergebnisse beider Formulierungen sind identisch.

Die Vorteile der vorgestellten Optimierungsschemata ergeben sich aus der komplett linea-
ren Struktur von Zielfunktion und Nebenbedingungen sowie aus der geringen Anzahl sy-
stembeschreibender Variablen und Bedingungen. Mit der Anwendung von linearen Opti-
mierungsalgorithmen ist eine schnelle numerische Verarbeitung moglich. Die Fixierung
auf den plastischen bzw. adaptiven Grenzzustand schrankt allerdings die Anwendbarkeit
als Bemessungshilfsmittel ein. Die Erfullung von nicht im Modell erfaBbaren Rahmenbe-
dingungen (z.B. Begrenzung von Rotationen) muf} explizit unter Verwendung zusatzlicher
Berechnungsmodelle nachgewiesen werden. Notwendige Korrekturen und Anpassungen

mussen aulRerhalb des Modellrahmens realisiert werden.

3.3.4 Modelle zur deformationsbasierten Grenzzustandsanalyse ohne Beachtung von

Lastfolgeeffekten

Die Nachteile der klassischen Form der Optimierungsschemata lassen sich bei Verwen-
dung des kompletten Bedingungssatzes nach Abschnitt 3.1.3.2 berwinden. Als vorteilhaft
hat sich die Form der Aufgabe erwiesen, bei der das strukturmechanische Modell kom-
plett in den Nebenbedingungen integriert wird. In der frei zur Verfigung stehenden Ziel-
funktion kénnen verschiedenartige Extremwertforderungen erhoben werden. Bei einer
Anwendung als Bemessungshilfsmittel kbnnen auf diese Weise ausgewahlte Strukturpa-

rameter optimiert werden. Diese Optimierungsaufgaben sind in der Regel nichtlinear.
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Als Sonderfalle sind die klassischen Grenzzustandsaufgaben im Modell enthalten. In Tafel
3.3 ist beispielhaft ein Optimierungsschema zur Berechnung des plastischen Grenzwider-
standes angegeben. In Ergdnzung kdnnen in den Plastizitats- und Komplementaritatsbe-
dingungen lineare Verfestigungseffekte (Matrix H) sowie Vordehnungszustande (Vektor

€o) berticksichtigt werden.

Tafel 3.3 Allgemeines Schema zur Berechnung des plastischen Grenzwiderstandesr =r,

(mit Verfestigung)
s £ €e €p u A r 1

ZF 1 — | Min
GGB AT o | = 0
VTB 1 -A = 0
MG -Q" 1 = 0
1 A, = 0
1 -1 -1 ~gp | = 0
PLB AT AH - sy < 0
KB | AT( A A'H - Sy )= 0
NNB -1 < 0

Die Berucksichtigung des gesamten Bedingungsvorrates hat im Vergleich zum klassi-
schen Problem nach Tafel 3.1 eine aufwendigere numerische Behandlung zur Folge. Es
besteht jedoch der Vorteil, dal? alle Strukturparameter mit ihren tatsachlichen Werten vor-
liegen und somit der Zugriff auf diese Variablen Uber die Formulierung zusatzlicher Ne-
benbedingungen sinnvoll maglich ist. Dies ist eine Voraussetzung fiir den Ubergang zu
einer deformationsbasierten Grenzzustandsbetrachtung z.B. durch Hinzufligen der in Ta-

fel 3.4 angegebenen einfachen Verformungs- oder Verzerrungsbeschrankungen.

Tafel 3.4 Fortsetzung von Tafel 3.3: Verformungs- und Deformationsbedingungen — Ubergang zur
deformationsbasierten Grenzwiderstandsaufgabe fir eine Lastsituation (Beispiel)

VB 1 - Uy

IA
o

DB Aps -g | < 0
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Bei Ansatz linearer Beziehungen zwischen Schnittgréf3en und elastischen Formanderun-
gen und Verwendung linearer oder linearisierter Plastizitatsbedingungen kann das Opti-

mierungsschema vereinfacht werden. In die Materialbedingungen

e=gte teg g = const. (3-152)
kénnen das Elastizitatsgesetz

£ =Q's (3-153)
und das Flielkgesetz

& = Aok (3-154)
eingesetzt werden, so dal} gilt:

e=g+Q's + AL (3-155)

Durch Einsetzen dieser Beziehung in die Vertraglichkeitsbeziehung

Au-g=0 (3-156)
folgt:
Au-Q's-AL-g=0. (3-157)

Nach dem Umstellen
s = QAu - QAL - Qg (3-158)

wird deutlich, daf} die Schnittgréfien s bei Kenntnis der Verformungen u und der plasti-
schen Multiplikatoren A vollstandig bestimmt sind und somit in allen Bedingungsgleichun-

gen und -ungleichungen eliminiert werden kénnen. Durch Einsetzen von (3-158) in die

Gleichgewichtsbedingung

A's-f,=0 (3-159)
entsteht:

A'QAu - A'QA, A-A'Qg, - f; = 0. (3-160)

Weiterhin ergeben sich fiur die Plastizitatsbedingungen
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Ac's - AsTHA L -5, <0 (3-161)
und die Komplementaritatsbedingung

AT (Ar's - AP HA L -s,) <0 (3-162)
folgende Beziehungen in Abhangigkeit von den WeggréfRen:

A'QAu - AST(Q+H)A A - A'Qg; -5, <0 (3-163)
AT(AJQAU - AJ(Q+H)A A - A"Qg -s,) =0. (3-164)

Tafel 3.5 enthalt das entsprechend verklrzte Optimierungsschema zur Bestimmung des

deformationsbasierten Grenzwiderstandes.

Tafel 3.5 Verkiirztes Schema zur Berechnung des deformationsbasierten Grenzwiderstandes
(mit Verfestigung) fiir eine Lastsituation f,

u A r 1
ZF 1 — | Min
GGB AQA -A'QA, - ATQg - fo = 0
PLB A,JQA - A (Q+H)A, -8, - AQgg < 0
KB | AT( A,JQA -A(Q+H)A, - Sy - A Qe )y=1| 0
NNB -1 < 0
VB 1 -u, < 0
DB Apg, Aosi -4 < 0

Die Koeffizientenmatrizen und -vektoren der Nebenbedingungen lassen sich vorab mit
Hilfe von FEM-Modulen erstellen. Die Matrix ATQA ist identisch mit der Steifigkeitsmatrix

der linearen FEM.
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3.3.5 Modelle zur deformationsbasierten Grenzzustandsanalyse mit Sicherung der

Tragwerksadaption

3.3.5.1 Modelle auf der Basis des Konzeptes des superponierten Restzustandes

Die im Abschnitt 3.1.3.4.1 vorgestellten Strukturbedingungen werden zur Herleitung einer
Optimierungsaufgabe zur Lésung eines Grenzwiderstandsproblems mit Sicherung des
Einspielens nach dem Konzept des superponierten Restzustandes genutzt. Nach der Er-
setzung der kontinuumsmechanischen Ausdriicke durch die diskreten Entsprechungen
(Abschnitt 3.2) sowie Elimination von abhangigen Strukturvariablen kann fir die Grenzwi-
derstandsberechnung das Schema nach Tafel 3.6 angegeben werden. In dieser Aufgabe
wird die Kenntnis der elastischen Umhillungsvektoren s., €. und u. vorausgesetzt. Im
Ergebnis werden der deformationsbasierte Widerstandsfaktor r, die zugehoérigen Rest-
verformungen u, und der Vektor der plastischen Multiplikatoren A ausgewiesen. Uber die
Beziehung (3-158) kann der zugehorige RestschnittgroRenzustand berechnet werden.
Werden keine Verzerrungs- oder Verformungsbedingungen angegeben oder mafigebend,
so entsprechen die Ergebnisse einer klassischen adaptiven Grenzwiderstandsanalyse
nach Tafel 3.2.

Tafel 3.6 Berechnung des deformationsbasierten Grenzwiderstandes nach dem Konzept des
superponierten Restzustandes (mit Verfestigung)

ur A r 1

ZF 1 - | Min
GGB ATQA -A'QA, = 0
PLB A,JQA - A (Q+H)A, - Sy Se < 0

KB | A'( A,JQA - A (Q+H)A, - Sy Se )= 0
NNB -1 < 0
VB 1 - Uy + Ue < 0
DB Apsu Apg). - gyt & < 0
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3.3.5.2 Modelle auf der Basis des Konzeptes der gekoppelten plastischen Antwort

Eine alternative Vorgehensweise zur Berechnung deformationsbasierter Grenzzustéande
wurde mit dem Konzept der plastischen Antwort in Abschnitt 3.1.3.4.2 vorgeschlagen.
Eine entsprechende Analyse kann mit Hilfe des Optimierungsschemas nach Tafel 3.7

durchgefiihrt werden.

Tafel 3.7 Berechnung des deformationsbasierten Grenzwiderstandes nach dem Konzept der
gekoppelten plastischen Antwort (linear elastisch-idealplastisches Material, a; = 1.0 )

u® u™ A A r 1

ZF 1 — | Min
GGB ATQA -A'QA, £ | = 0
ATQA -A'QA, 50| = 0

PLB A, QA -anA, QA, -a1nA, QA, | - s, < 0

T T T

Ay QA | -amA, QA, -annAp QA | - sy < 0

KB | AT (| A, QA -anA, QA, a1, QA | - s, )=1| 0
AT ( AQA |-amA, QA, -anmA, QA | - s, )=1| 0

NNB -1 < 0
-1 < 0

VB 1 -y | o< 0
1 - Uy < 0

DB Abgu Apgy, Apg;. -y | < 0
Apgu Apgy, Apg;. -g | < 0
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Tafel 3.8 Modifikationen des Schemas Tafel 3.7 zur Ermittlung anderer Grenzzustande

Grenzwiderstandsaufgabe Modifikation von Schema Tafel 3.7
Adaptiver Grenzwiderstand Entfernen von VB und DB
Elastischer Grenzwiderstand Entfernen von VB und DB; Ersetzen von NNB durch A =0
Plastischer Grenzwiderstand Entfernen von VB und DB
ai,-=1.0 fur|=J aij=0.0 furl(j
Deformationsbasierter Grenzwider-|a; =1.0 fir i=]j a;=0.0 far i(]
stand ohne Beriicksichtigung von
Lastfolgeeffekten

Zugeordnet zu den statischen Lastfallkombinationen 1...n werden die auf den Grenzwi-
derstandsfaktor normierten Gesamtverformungszustande u'"...u™ errechnet. Der Restzu-
stand nach Einspielen des Tragwerkes kann durch Hinzufligen eines Lastfalls mit dem
Belastungsvektor f, = 0 parallel errechnet werden. Bei der Berechnung des deformations-
basierten Grenzzustandes nehmen die skalaren Grofien a; den Wert 1.0 an. Mit den Mo-
difikationen nach Tafel 3.8 lassen sich die Zustadnde nach den klassischen Definitionen
ermitteln bzw. Untersuchungen fir deformationsbasierte Grenzzustdnde ohne Berick-

sichtigung von Lastfolgeeffekten durchfiihren.
Zur Erfassung zusétzlicher Abhéngigkeiten zwischen Problemvariablen

In Berechnungshilfsmitteln auf der Basis dieses Konzeptes besteht die Moglichkeit zur
Erfassung von indirekten Struktureigenschaftsanderungen infolge Widerstandsanpas-
sung. Fur eine ndherungsweise Erfassung der Abhangigkeit zwischen Eigenschaften wird
die Formulierung als Polynom empfohlen. Fiir praktische Untersuchungen gentigen in der
Regel Naherungen in Form von konstanten oder linearen Beziehungen, die eine nume-
risch effektive Lésung ermdglichen (ndhere Angaben in Abschnitt 4.2.4.2). In Tafel 3.9 ist
beispielhaft eine lineare Beziehung (Linearglied in Vektor Ag,, konstantes Glied in Vektor

El,) der Steifigkeit (El) zu den Bemessungsschnittgrof3en eingearbeitet.

Alternativ kdnnen externe Iterationen zur Anpassung von Struktureigenschaften organi-
siert werden. Fur derartige Implementierungen eignen sich auch Grenzzustandsmodelle

nach dem Konzept des superponierten Restzustandes.
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Tafel 3.9 Grenzwiderstandsaufgabe mit Anpassung der Steifigkeiten
an die SchnittgréRensituation.

u(1) u(n) k“) }L(n) El r 1

ZF 1 — | Min
GGB ATQ(ENA -ATQ(EN A A0 =10
ATQ(ENA -ATQEI) Ap A" =1 0

PLB AsTQ(ENA - Ay Q(EDA, - Ao Q(ENA, - Su <| o
ATQ(EDA | - Ay Q(ENA, -Ap QENA, - Su <| o0

KB | 2T | A'Q(ENA - Ay Q(EDA, - Ao Q(ENA, - Su =1 0
AT ATQ(EDA | - Ay Q(ENDA, -Ap QENA, - sy =1 0

STB | Asi( maRg. { Q(EA - QENA) } ) 1 Elb| =10

NNB + VB + DB analog Tafel 3.7

3.3.5.3 Bemerkungen zur ndherungsweisen Berechnung von Restdeformationszustan-

den bei Lastfolgeproblemen

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erlautert, sind Restdeformationszustande oberhalb der kon-
servativen Grenzlast lastpfadabhangig. Bei Beanspruchungen unterhalb der adaptiven
Grenzlast kénnen bei Anwendung der beiden zuvor genannten Methoden (Abschnitt
3.3.5.1 und 3.3.5.2) fur die Restdeformationszustande akzeptable Naherungslésungen
bestimmt werden. Es werden plastische Verzerrungszustande errechnet, die einer fiktiven
Lastreihenfolge zuzuordnen sind, bei der die dominanten Lastfalle des Lastprogramms
zuerst auftreten. Dadurch ist garantiert, dal® auch bei unglnstigen Last-Widerstands-
konstellationen die zugehdrigen grofien Verzerrungswerte Bestandteil der Naherungslo-
sung sind. Begunstigt wird dieser Effekt durch die Bestimmtheit der Plastizierungsrichtung

im Einspielzustand.

Fir die Qualitat dieser Naherungslésung spricht weiterhin die Tatsache, dal} der Bereich

madglicher Restverzerrungen bei Beanspruchungen unterhalb der adaptiven Grenzlast auf
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ein geringes Mal} beschrankt ist und somit auch Abweichungen der Naherungslésung
vom Extremalwert klein bleiben. Dies kann mit folgenden Uberlegungen nachvollzogen

werden:

- Bei Wirkung weniger dominanter Lastfélle kdnnen hohe plastische Verzerrungswerte
im Tragwerk erreicht werden, deren Grol3e Uberwiegend durch diese Lastfalle selbst
bestimmt wird (zugeordnet ist ein hoher adaptiver Grenzlastwert). Die durch unterge-
ordnete Lastfalle erzeugten Aufweitungen des Restverzerrungsbereichs bleiben ge-

ring.

- Bei Wirkung vieler gleichwertiger Lastféalle ist das Niveau der zuldssigen plastischen
Verzerrungen insgesamt niedrig (verbunden mit einem kleinen adaptiven Grenz-
lastfaktor). Somit bleiben auch mdgliche Abweichungen vom Extremwert der Restver-

zerrungen klein.

Dieses Naherungsverfahren kann analog fir die Bewertung von Restverformungszustan-
den herangezogen werden, da aufgrund der Einsinnigkeit der Plastizierungen bei Bean-
spruchungen unterhalb der adaptiven Grenzlast ein charakteristisches Verformungsver-

halten des Gesamttragwerkes vorgegeben ist.

3.3.5.4 Modelle mit Berucksichtigung geometrisch nichtlinearen Verhaltens

Modelle ohne Beriicksichtigung von Lastfolgeeffekten

Die zuvor betrachteten Analysemodelle elastisch-plastischer Tragwerke unter statischen
und dynamischen Einwirkungen basieren auf der Theorie I. Ordnung. Erweiterungen zur
naherungsweisen Bericksichtigung geometrisch nichtlinearer Einflisse werden durch
Verwendung der Beziehungen aus Abschnitt 3.2.2 vorgenommen. Unter Verwendung der
vereinfachten Theorie Il. Ordnung wird lediglich die Gleichgewichtsbedingung durch die

Koeffizientenmatrix A erganzt

A'QAu+Au-A'QAL-f=0. (3-165)

Das zugehdrige Berechnungsschema zur Ermittlung des deformationsbasierten Grenzzu-

standes ist in Tafel 3.10 angegeben.
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Tafel 3.10 Schema zur Berechnung des deformationsbasierten Grenzwiderstandes nach verein-
fachter Theorie Il. Ordnung fur eine Lastsituation f,

u A r 1
ZF 1 — | Min
GGB ATQA + A -A'QA, - fo = 0
PLB A, QA - A (Q+H)A, - Sy < 0
KB | A7 ( A, QA - A (Q+H)A, - s, )= 0
NNB + VB + NB analog Tafel 3.6

Bei Zugrundelegung der Theorie Il. Ordnung analog Abschnitt 3.3.2 sind sowohl die

Gleichgewichtsbedingungen als auch die Vertraglichkeitsbedingungen durch Matrizenter-
me zu erweitern.

Zur Ableitung eines verkurzten Optimierungsschemas wird die Vertraglichkeitsbedingung
s =QAu-QAL-Qg +QQ'Q Au (3-166)
= QAU - QAL - Qg + Q Au (3-167)

in die Gleichgewichts-, Plastizitats- und Komplementaritatsbedingung eingesetzt und so-

mit der SchnittgroRenvektor s eliminiert. Das zugehdrige Optimierungsschema zeigt
Tafel 3.11.

Tafel 3.11 Schema zur Berechnung des deformationsbasierten Grenzwiderstandes nach Theorie
Il. Ordnung (ohne Vorverformung, mit Verfestigung) fiir eine Lastsituation f

u A r 1
ZF 1 - | Min
GGB AT(Q+Q )A + A -A'QA, -fo = 0
PLB A, (Q+Q A - A, (Q+H)A, - s, < 0
KB | AT(| AJ(Q+Q)A - A, (Q+H)A, - Su )=1| 0
NNB + VB + NB analog Tafel 3.6
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Modelle mit Sicherung des Einspielens

Bei Berechnungen von Einspielzustanden unter Berlcksichtigung des geometrisch nicht-
linearen Tragverhaltens mufd beachtet werden, dal} Vordehnungszustande Einflu auf die
Schnittgréfien- und Formanderungsfelder erlangen. Die Restzustdnde im Tragwerk sind
nicht eindeutig und kénnen nur bei Kenntnis der genauen Belastungsgeschichte exakt

bestimmt werden.

In der Literatur werden Naherungslésungen oder Lésungen flir Spezialfalle angegeben.
Corradi und De Donato haben flir bekannte Lastpfade die klassischen Einspielsatze flr
die Losung geometrisch nichtlinearer Probleme erweitert [74]. Als Einspielkriterium wird
analog zum Melanschen Ansatz das Verschwinden der plastischen Formanderungsarbeit
nach endlicher Zeit und damit das Vorhandensein eines stabilen Restzustandes nach
Entlastung angesehen. Schiiler [56] schlagt zur Behandlung dynamischer Einspielproble-
me nach Theorie Il. Ordnung ein numerisches Verfahren vor, bei dem eine iterative An-
passung des Restzustandes (im Grenzzustand der Adaption) und des Vektors der elasti-
schen Umhullungsantwort vorgenommen wird. Die Berechnung beginnt dabei mit der Er-
mittlung der elastischen Schnittgré3en nach Theorie Il. Ordnung in einem eigenspan-
nungslosen Zustand. Nach der Berechnung des Restverformungszustandes mit dem
Verfahren nach Tafel 3.2 wird dieser als Vorverformungszustand fir eine erneute elasti-
sche Zeitverlaufsuntersuchung aufgebracht. Nach mehrmaliger Iteration konvergiert das
Problem. Dieses Verfahren ist numerisch sehr aufwendig und riickt den Charakter des
zugrunde liegenden Zeitverlaufs stark in den Vordergrund (indirekte Lastfolgeabhangig-
keit).

Alternativ kénnen flr sequentiell nicht determinierte Lastprogramme brauchbare Nahe-
rungs- und Eingrenzungslésungen angegeben werden, die auf Elementen der klassischen

Einspieltheorie aufbauen.

Né&herungslésungen (appr rq)

Eine Basis fur Naherungslésungen bildet die Annahme, daf} die Superposition aus elasti-
scher Teilantwort und Restzustand im Zustand der Adaption naherungsweise durchfihr-
bar ist. Die zugehdrigen Losungsverfahren orientieren sich am Konzept des superponier-

ten Restzustandes.
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Es kdnnen zwei Naherungsstufen angegeben werden:

1. Bestimmung des elastischen Umhullungsvektors nach Theorie Il. Ordnung und Er-

mittlung des Restzustandes nach Theorie I. Ordnung

2. Bestimmung des elastischen Umhillungsvektors nach Theorie Il. Ordnung und Er-
mittlung des Restzustandes nach Theorie Il. Ordnung, wobei die maximalen elasti-
schen Druckkrafte aus allen Lastfallkombinationen je Stabelement in den geometri-

schen Steifigkeitsmatrizen bertcksichtigt werden.

Das zugehdrige Optimierungsschema zur Lésung einer Grenzwiderstandsaufgabe nach

Methode 2 ist in Tafel 3.12 angegeben.

Tafel 3.12 Berechnung des deformationsbasierten Grenzwiderstandes nach dem Konzept des
superponierten Restzustandes (Theorie Il. Ordnung, mit Verfestigung)

Ur A r 1

ZF 1 - Min
GGB AT(Q+Q )A + A -A'QA, = 0
PLB A(QHQIA | A (QHHIA, - sy Sell < | o

KB [AT(| AJQ+Q)A | -AJ(Q+H)A, - Sy Sel ) = 0
NNB -1 < 0
VB 1 - Uy + Ugy < 0

DB Abgu Apg). -&yt gyl < 0

Eingrenzungslésungen

Die Ldsungsvielfalt fir Probleme nach Theorie Il. Ordnung kann Uber die Berechnung von

oberen und unteren Eingrenzungslésungen erfaldt werden.

Obere Eingrenzungslésung (inv ry)

Eine obere Eingrenzungslésung wird erhalten, wenn die Widerstandsintensitat lediglich
bis zum Erreichen des konservativen Grenzwiderstandes abgesenkt wird. Unter diesen
Bedingungen erzeugt nur eine mallgebende Lastkombination plastische Verformungen

und ist somit allein fir den Charakter des Restzustandes bestimmend. Das Optimierungs-
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schema zur Losung der zugehoérigen Grenzwiderstandsaufgabe ist in Tafel 3.13 angege-
ben. Der Aufbau des Berechnungsmodells folgt den Schemata zur Lésung von Grenzzu-
standsproblemen nach dem Konzept der gekoppelten plastischen Antwort, wobei lediglich
die Antwort aus der malligebenden Lastkombination Uber die Komplementaritatsbedin-
gungen (KB) mit den plastischen Verformungen verknupft wird. Der Aufbau setzt die
Kenntnis dieser malRgebenden Lastkombination voraus. Diese ist aber in der Regel mit

der fir den elastischen Grenzzustand malRgebenden Lastkombination identisch.

Tafel 3.13 Berechnung des konservativen deformationsbasierten Grenzwiderstandes Il. Ordnung
nach dem Konzept der gekoppelten plastischen Antwort (ma3gebender Lastfall i )

u® u® u® A r 1
ZF 1 - | Min
GGB AT(Q+Q ) A+A -A'QA, " =10
AT(Q+Q ) A+A -ATQA, "] = |0
ATQ+Q )A+A | -ATQA, A" =] 0
PLB AT(Q+Q A -AQA, | -8y <|o0
A (Q+Q )A -AQA, | sy <|o0
AT(Q+Q )A -AQA, | -8y <|o0
KB | AT A (Q+Q A -AQA, | s )=1| 0
NNB + VB + DB prinzipiell analog Tafel 3.7

Untere Eingrenzungslésung (sup rq)

Bei Untersuchungen des Grenzwiderstandes nach Theorie Il. Ordnung mit Zeitverlaufs-
methoden kann beobachtet werden, daf in Abhangigkeit unterschiedlicher Lastsequen-
zen nach Erreichen des Einspielzustandes unterschiedliche Grenzwiderstandsfaktoren
ermittelt werden. Dabei kdnnen auch Werte ausgewiesen werden, die weitaus geringer
sind als jene, die nach Theorie |. Ordnung ermittelt werden. Der Grund dafur liegt in der

unterschiedlichen Ausbildung und Entstehungsgeschichte von Eigenspannungszustan-
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den, so dal® nachfolgende Antworten sowohl glinstig als auch unglinstig beeinflu®t wer-

den konnen.

Der Restzustand, zugehorig zu einem minimalen Widerstandsfaktor (untere Eingren-
zungslésung), kann ebenfalls mit Hilfe der mathematischen Optimierung ermittelt werden
(siehe Tafel 3.14). Angaben zur Lastreihenfolge kénnen dem Ergebnis jedoch nicht ent-
nommen werden. Fir praktische Untersuchungen wird die Kenntnis des unteren Wertes
des Grenzwiderstandes nach Theorie Il. Ordnung selten von Interesse sein, da fir die
Bemessung von Tragwerken vorrangig unglnstige SchnittgroRen- und Verformungssitua-
tionen zugrunde zu legen sind. Somit kann bei Unterschreiten des Grenzwiderstands-
wertes nach Theorie |. Ordnung dieser selbst als untere Eingrenzungslésung angegeben

werden.

Tafel 3.14 Berechnung des unteren deformationsbasierten Grenzwiderstandes Il. Ordnung nach
dem Konzept der gekoppelten plastischen Antwort (ohne Verfestigung)

u® u® 2 g r 1

ZF 1 N Min
GGB AT(Q+Q ) A+A -A'QA, 0| = 0
AT(Q+Q ) A+A -ATQA, G | = 0
PLB A(Q+Q A SAQA, | L | -ATQA, | sy < 0
ATQ+Q)IA | -ATQA, | L | -ASQA, | -y < 0
KB | AT (| ASJ(Q+Q)A SAQA, | L | -ATQA, | sy )= 0
AT ATQ+Q)IA | -ATQA, | L | -ASQA, | -y )= 0

NNB + VB + DB analog Tafel 3.7

Zusammenfassend konnen fir die Bestimmung des Grenzwiderstandes folgende Gren-
zen moglicher Lésungen rq) angegeben werden (Theorie |. Ordnung = Index |, Theorie Il.

Ordnung = Index Il):
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. Ssup ryy 2
Feyi = fen = 1INV gy = rgy, @pprrqg = max 4 l-
3 Tw 0

(3-168)

Die oben angegebenen Naherungsverfahren liefern Lésungen innerhalb dieses Definiti-

onsbereiches.

Die vorgestellten Varianten zur Lésung von Einspielproblemen unter Beachtung geometri-
scher Nichtlinearitat werden auf das Beispiel nach Abschnitt 2.3 angewendet und Ldsun-
gen nach Theorie I. Ordnung gegentibergestellt. Eine Aufstellung zu den errechneten Wi-
derstandsfaktoren enthalt Tafel 3.15. Es wird deutlich, dalk in diesem Fall nach Theorie II.
Ordnung héhere Werte berechnet werden, als bei geometrisch linearer Berechnung und

daf sich die MalRgabe der Lastfalle je nach untersuchtem Grenzzustand verandern kann.

Tafel 3.15 Vergleich unterschiedlicher Grenzwiderstandsberechnungen fur Beispiel
nach Abschnitt 2.3 (nichtmaRgebende Resultate in Klammern)

Theorie I. Ordnung Theorie Il. Ordnung

LF 1 LF 2 LF 1 LF 2
Elastischer Grenzwiderstand r, 0.95 (0.92) 1.04 (0.92)
Konservativer Grenzwiderst. r, 0.92 0.92
Adaptiver Grenzwiderstand r, (sup ry = 0.66)

0.73 apprr,=0.90
invr,=0.92

Plastischer Grenzwiderstand r, (0.68) 0.71 0.88 (0.71)
Deformationsbasierter Grenzwi- (0.68) 0.73 0.88 (0.73)
derstand rq (Durchbiegungsbe-
grenzung am Knoten 3 auf
12 mm)
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3.3.6 Bemerkungen zur L6sung mehrparametrischer Grenzzustandsprobleme

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Optimierungsprobleme sind da-
durch charakterisiert, dal} jeweils nur ein Freiwert gezielt einem Extremwert zugefiihrt
wird. Mit Hilfe von Optimierungsmethoden lassen sich auch mehrparametrische Probleme
I6sen. Als vorteilhaft erweisen sich mehrparametrische Berechnungen bei der Lésung von
Bemessungsaufgaben, wenn z.B. eine maximale Dissipationsleistung in allen plastischen
Zonen erzielt werden soll. Die zugehorige Aufgabenform ist dadurch charakterisiert, dal®
im Gegensatz zu den bisher vorgestellten einparametrischen Problemen die Wider-

standsverteilung s, selbst Unbekannte des Problems ist und durch Ansatz der Zielfunktion
6 A —> Max (3-169)

die Dissipationsleistung im Tragwerk maximiert wird. Das zugehorige Optimierungssche-
ma enthalt Tafel 3.16. Diese Anpassung der Widerstandsverteilung kann unter Verwen-

dung einparametrischer Lésungsansatze nur auf iterativem Wege erreicht werden.

Tafel 3.16 Mehrparametrische Optimierungsaufgabe zur Berechnung des
deformationsbasierten Grenzwiderstandes

u A Su 1
ZF 1 — | Max
GGB ATQA -A'QA, - ATQg - fo = 0
PLB A,’QA - A, (Q+H)A, -1 - A, Qs < 0
KB | A7( A,’QA - A, (Q+H)A, -1 - A Qe )= 0
NNB -1 < 0
VB 1 -u, < 0
DB Apsuy Apg). -&y < 0

Der plastische Grenzzustand des Beispiels nach Abschnitt 2.3 wird mit Hilfe der mehrpa-
rametrischen Grenzzustandsaufgabe nach Tafel 3.16 berechnet. Das Ergebnis der Unter-
suchung fir Lastfall 1 kann Abb. 3.12 entnommen werden. Fir diesen sehr einfachen Fall
ergibt sich eine maximale Ausschopfung des plastischen Verformungsvermogens bei An-

gleichung der Momentenwerte an allen Stabrandern.
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Abb. 3.12 Ergebnis einer mehrparametrischen Grenzwiderstandsanalyse
fur das Beispiel nach Abschnitt 2.3

Den Vorzigen der mehrparametrischen Formulierung mufd der Nachteil eines erhéhten
rechnerischen Aufwandes zur Ldsung der Aufgabe gegenubergestellt werden. Fir die
Lésung dieses Typs von Optimierungsaufgaben stehen spezielle Algorithmen bzw. Ver-

fahren zur Verfigung. Haufig verwendete Verfahren sind:

- Monte-Carlo-Methoden
- Genetische Algorithmen

- Gradientensuchverfahren mit vorgeschalteter Startvektorsuche [71, 72].

Die zuletzt genannte Methode wurde im Rahmen dieser Arbeit aufgrund ihrer Effektivitat
eingesetzt. Sie eignet sich zur Untersuchung von nichtkonvexen Optimierungsraumen,
wenn es gelingt, eine begrenzte Anzahl potentiell geeigneter Startvektoren in der Umge-
bung des globalen Optimums bereitzustellen und fir diese die Berechnung durchzufih-
ren. In einem nachgeschalteten Prozeld wird die gesuchte optimale Lésung unter Beach-
tung zusatzlicher Rahmenbedingungen herausgefiltert. Im Zusammenhang mit der L6-
sung mechanischer Problemstellungen kénnen geeignete Startvektoren unter Verwen-
dung von Ergebnissen einer verwandten einparametrischen Grenzzustandsaufgabe ge-

bildet werden.
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4 Bemessungskonzept auf der Grundlage deformationsbasierter Grenzzustande

4.1 Einflhrung

In der heutigen Ingenieurpraxis werden fir die Auslegung von Stahlbetontragwerken die
gegebenen Mdglichkeiten zur Anwendung physikalisch nichtlinearer Theorien bei der Er-
mittlung von BemessungsschnittgréRen nur in seltenen Fallen ausgeschdpft. Mit einer
zunehmenden Akzeptanz dieser Methoden ist zu rechnen, wenn neben den Vorziigen
auch die Grenzen der Anwendung nichtlinearer Verfahren deutlicher herausgearbeitet
werden und mit praktikablen ingenieurmaRigen Methoden erfalt und beherrscht werden
kénnen. Die Anwendung nichtlinearer Methoden ist wegen des erhdhten rechnerischen
Aufwandes an die Verfligbarkeit von entsprechend aufbereiteten numerischen Hilfsmitteln

gebunden.

Bereits in Abschnitt 1.1 wurde eingeschatzt, dal® eine numerisch effektive Begleitung von
Bemessungsprozessen durch vorhandene Methoden und Implementierungen nur unzu-
reichend gegeben ist. Die alleinige Bereitstellung von nichtlinearen Ubertragungsfunktio-
nen ist dabei im allgemeinen unzureichend. Die Leistungsfahigkeit von Bemessungsme-
thoden wird dartuber hinaus durch die Effektivitdt und Flexibiltat der implementierten
Grenzzustandsmodelle sowie durch die Berlcksichtigung normativer Forderungen be-
stimmt, wie z.B. der Integration von Sicherheitselementen, einer effektiven Einwirkungs-
kombination sowie der Erfassung unterschiedlicher Grenzzustande. Weiterhin ist die
Verfugbarkeit von Verfahren zur Behandlung von Lastfolgeeffekten winschenswert. Es
wird deutlich, da im Zuge der Anwendung nichtlinearer Verfahren auch verstarkt das

Umfeld der Berechnungen Beachtung finden muf3 [75, 76].

In dieser Arbeit wird eine numerisch untersetzte Berechnungsplattform und Konzeption fur
die Bemessung von Stahlbetontragwerken auf der Basis nichtlinearer Schnittgré3en ent-
wickelt. Den zentralen Kern der Methode bilden die Modelle zur Ermittlung deformations-
basierter Grenzzustande nach Abschnitt 3. Im Rahmen des Konzeptes wird eine einheitli-
che und normengerechte Behandlung von statischen und dynamischen Problemstellun-
gen unter Beachtung von Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
ermdglicht. Die Leistungsfahigkeit des Konzeptes erwachst dabei aus der Integration ei-
ner flexiblen nichtlinearen FE-Modellstruktur, der automatisierten Berechnung auf der Ba-
sis von skalierbaren Grenzzustandsmodellen, der Verfigbarkeit von Schnittstellen zur
Erweiterung des Modellrahmens sowie aus der numerischen Untersetzung durch eine

effektive Losungsmethode auf der Grundlage von Optimierungsalgorithmen.

86



4.2 Vorschlag fur ein normengerechtes Bemessungskonzept auf der Grundlage defor-

mationsbasierter Grenzzustande

4.2.1 Ubersicht

Nachfolgend wird ein Konzept flir die Auslegung nichtlinear beanspruchter Stahlbeton-
tragwerke unter statischer und dynamischer Beanspruchung vorgestellt, mit dem eine
zielgerichtete Ermittlung von nichtlinearen Bemessungsschnittgréfien unter Einbeziehung
von Grenzzustandsbetrachtungen mdglich wird. Diesem Konzept liegen folgende Grund-

prinzipien zugrunde:

- Das Tragwerk wird flr ein vorgegebenes Niveau elastischer oder inelastischer Bean-
spruchungen bemessen. Die Grenzzustande werden durch den Verlust des Gleichge-
wichtes oder durch Erreichen von Verzerrungs- bzw. Verformungsgrenzwerten cha-

rakterisiert.

- Bei der numerischen Untersetzung des Bemessungsprozesses wird auf Methoden der

mathematischen Optimierung zuriickgegriffen.

Der Bemessungsablauf wird in vier Abschnitte gegliedert:

Schritt 1 Modellbildung und Berechnung unter Annahme elastischen Verhaltens
Schritt 2 Vorbemessung und Systemanpassung
Schritt 3 Formulierung und Lésung der Grenzwiderstandsaufgabe

Schritt 4 Konstruktive Durchbildung.

Nahere Erlauterungen zur Bemessung statisch beanspruchter Tragwerke enthalt Ab-
schnitt 4.2.4. Ergénzend wird in Tafel 4.1 eine schematische Ubersicht zum Bemes-
sungsablauf gegeben. Erweiterungen zur Bemessung seismisch beanspruchter Tragwer-
ke werden in Abschnitt 4.2.5 angegeben. Die Betrachtungen beziehen sich auf rahmenar-

tige Hochbauten.

Die Schnittstellen des Konzeptes werden so gestaltet, dall sich die Nachweiskonzepte
nach E DIN 1045-1 [31], EC2 [32] und EC8 [57] in die Berechnungsmodelle integrieren
und fir die Bemessung von mehrfach wiederholt statisch bzw. dynamisch beanspruchten
Tragwerken nutzen lassen. Durch die Verwendung allgemeiner FE-Modelle im Berech-
nungsapparat ist es moéglich, den Modellvorgaben der Normen zu entsprechen, aber auch

weiterflihrende Ansatze zu verfolgen.
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Das Anwendungsspektrum der Methode kann innerhalb dieser Arbeit nur exemplarisch
umrissen werden. Zu diesem Zweck werden zwei Implementierungen von Nachweisfor-
maten nach E-DIN 1045-1 vorgestellt:

- Nachweis der Rotationsfahigkeit (im Grenzzustand der Tragfahigkeit),

- Nachweis der Verformung (im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit).

In den Erlauterungen (Abschnitt 4.2.4.3) werden jene Schritte beleuchtet, in denen Be-
sonderheiten des Verfahrens zum Tragen kommen bzw. Abweichungen gegeniber der

normublichen Verfahrensweise vorliegen. Anhand von zwei Anwendungsbeispielen

- statisch beanspruchtes Tragwerk (Berechnung nach E DIN 1045)
- seismisch beanspruchtes Tragwerk (Berechnung nach EC 8, E DIN 1045)

soll die Leistungsfahigkeit des Bemessungskonzeptes demonstriert werden (siehe Ab-
schnitt 4.3).

4.2.2 Modellebenen

Bei der Analyse von Stahlbetontragwerken werden bevorzugt Modellierungsstrategien
eingesetzt, bei denen separate Modelle zur Abbildung globaler und lokaler Effekte vorge-
sehen werden. Wahrend die Untersuchungen lokaler Effekte an Modellen mit relativ ho-
hem Detaillierungsgrad durchgefuhrt werden (z.B. Querschnittsmodelle unter Verwendung
von Lamellen- oder Faserdiskretisierungen), wird zur Erfassung des Gesamtverhaltens
eines Tragwerkes in der Regel mit integralen Kenngréfien (z.B. auf der Grundlage von
Stabwerksmodellen) gearbeitet. Zur Kopplung der Modellebenen werden Transformati-
onsfunktionen bereitgestellt. Fir stabférmige Tragwerksteile wird die Schnittstelle vom
Querschnitts- zum Tragwerksmodell in Mittelebenen (meist Schwerpunktachsen von
Querschnitten) definiert, an denen die lokalen Eigenschaften durch integrale Grofien, wie

z.B. Steifigkeit oder SchnittgréRen zusammengefaldt werden (Abb. 4.1).

Die Trennung in unterschiedliche Betrachtungsebenen bietet den Vorteil, daf’ fur oft auf-
tretende Tragwerkselemente die lokalen Eigenschaften vorab rechnerisch oder experi-
mentell bestimmt und die daraus abgeleiteten integralen Ansatze auf ganze Klassen von
Tragwerkstypen Ubertragen werden kdnnen. Notwendige Anpassungen an das konkrete
Tragwerk beschranken sich daraufhin auf die Modellierung im Tragwerksmodell und kén-
nen mit relativ geringem Aufwand bewaltigt werden. Diese Verfahrensweise ermdglicht
eine einfache und schnelle Modellierung, dient der Ubersichtlichkeit und erleichtert die

Prifung.
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Abb. 4.1 Darstellung unterschiedlicher Modellierungsebenen

Das in den Normen verfolgte Konzept separater Modelle fir

- Querschnitte und

- Tragwerke

wird fur die Formulierung des Konzeptes dieser Arbeit aufgegriffen, wobei die Grenzzu-
standsbetrachtungen am Tragwerksmodell durchgefiihrt werden. Fir die Gestaltung der
Schnittstelle zwischen Querschnitts- und Tragwerksmodell wird die Verwendung polyno-
mialer Naherungsfunktionen empfohlen. Bei der Modellierung von Einwirkungen wird auf

Ubliche Verfahren der Mechanik zurtickgegriffen.

4.2.3 Bemessungsfiihrung

Die Verwendung von einwirkenden und widerstehenden GréRen in Nachweis- oder Be-

messungsformaten wird in Abb. 4.2 schematisch verdeutlicht.

Widerstande

— — + —— — — + —————— = == Transformation
: : —
2 R,=f(Rur) |~ R,=R,
Q [<b]
=4 o
3 v ©
° 2
= r —Min Nachweis p —>Max =
8 Se=RuRur) S.=<R, S«Swp) =R, 8
=}
2 R 5
S &
& S.=S, S, = f(SpP) |

A
Transformation == = mm = - - —— ————— — l_ —_—

\

Einwirkungen )

Abb. 4.2 Prinzip der Nachweisfihrung und Grenzzustandsbestimmung
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Im einfachsten Fall werden die bekannten Gré3en R, und Sy vergleichend gegenuberge-
stellt (Nachweiskonzept), wohingegen durch Formulierung von Grenzzustandsaufgaben
ausgewahlte KenngréRen der Untersuchung gezielt beeinflul’t werden (Bemessungskon-
zept). Bei der Lésung von Bemessungsaufgaben des Ingenieuralltags werden in der Re-
gel Anpassungen der Widerstandsseite vorgenommen (L6ésung der Grenzwiderstands-
aufgabe). Nachfolgend wird die Betrachtung auf diese Form der Grenzzustandsanalyse

beschrankt.

4.2.4 Bemessung statisch beanspruchter Tragwerke

4.2.4.1 Schritt 1 Modellbildung und Berechnung unter Annahme elastischen Verhaltens

a.) Entwurf und Modellbildung

Nach der Erstellung eines Tragwerksentwurfes sind fir die Vorbereitung der rechneri-
schen Analysen Transformationen der Entwurfsparameter in geeignete Modelle und Mo-
dellkenngréfien vorzunehmen. In diesem Zusammenhang sind notwendige Approximatio-
nen so zu gestalten, dafld der Zweck der jeweiligen Untersuchung erfillt wird und ein ak-
zeptables Verhaltnis von wirklichkeitsnaher Beschreibung (Tendenz zum Maximalmodell)

und effizienter Handhabbarkeit (Tendenz zum Minimalmodell) vorliegt.

In Grenzzustandsberechnungen kann nur eine begrenzte Anzahl von KenngréRen gezielt
verandert werden, wahrenddessen der Grofteil der Strukturparameter konstant vorzuge-
ben ist. Die Wahl dieser konstanten Parameter hat mafigeblichen Einflufz auf den Erfolg
des zugrunde liegenden Entwurfes und auf den Umfang nachfolgender Korrekturprozedu-
ren. Im Zusammenhang mit nichtlinearen Berechnungen konnen allerdings Auswirkungen
von Parameterverdnderungen sehr viel ungenauer vorausschauend eingeschatzt werden,
als dies bei linearen Betrachtungen der Fall ist, so dal3 der Einsatz numerischer Werk-
zeuge vorteilhaft ist. Die Festlegung von geeigneten Kenngréfien zur Bemessungssteue-
rung (z.B. in Form des Zielfunktionswertes einer Optimierungsaufgabe) orientiert sich am
zu l6ésenden Problem und am verwendeten Nachweisverfahren. Fiur Untersuchungen an
Stahlbetontragwerken empfiehlt sich der Parameter ,Bewehrungsmenge® zur Beeinflus-
sung des Tragwerkswiderstandes. Der Vorzug dieses Parameters besteht darin, da® er
einen relativ grofien Widerstandsbereich abdeckt, ohne Veranderungen der aufieren
Geometrie des Bauteils vornehmen zu missen. GleichermalRen besteht die Mdglichkeit

zur Anpassung anderer Querschnittsparameter wie z.B. der Querschnittshdhe.
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Tafel 4.1 Schematische Ubersicht zum Bemessungskonzept

1 Modellbildung und Berechnung unter Annahme elastischen Verhaltens

a.) STATISCHES MODELL UND EINWIRKUNGSBESCHREIBUNG

S g,
B - System - statische / 5 8
s - Geometrie dynamische e q
] i . - Material Einwirkungen 1Q Q| q
o Massen - Lastfalle C ]
| C20/25 o 9
1 ss00 ) & - Lastkombinatio-
,Iv 4|, nen 1 ag V4
b.) BERECHNUNG DER ELASTISCHEN UMHULLUNGSREAKTIONEN
- Statik (E0|0) w
- Dynamik (red. Eglo) i i
- Antwortspektrumverfahren MW
- Ersatzkraftverfahren |:> i i
- Zeitintegration gﬂwﬁ
2 Vorbemessung und Systemanpassung
a.) VORBEMESSUNG
- Festlegung der prinzipiellen Bewehrungsfiihrung
- Anpassung FE-Vernetzung
b.) QUERSCHNITTSANALYSE
| & O 4t v k= aiMi
S . — |::> e Jm' I:“> i):O
Detailmodell, Experiment Variation der Bewehrung Approximation

c.) ANPASSUNG MATERIALMODELL/ MATERIALPARAMETER
d.) BERECHNUNG DER ELASTISCHEN VERFORMUNGSUMHULLENDEN
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Tafel 4.1 Schematische Ubersicht zum Bemessungskonzept (Fortsetzung)

3 Formulierung und Lésung der Grenzwiderstandsaufgabe

a.) FORMULIERUNG DER AUFGABE

Plastizitétsbedingunggn potentielle

- Festlegung Variablensatz 5 R -

- Festlegung Ein-/Mehrparametrische Bemes- -— .jf* Begrenzung
sungsaufgabe [ 250 0 || Verormang

- Festlegung Deformationsbegrenzungen i i -

- Parallele Berlcksichtigung unterschiedlicher 300 800 e
Bemessungskriterien, Einarbeitung Sicher- = Y
heitSkonzept ) Deformations-

. . .. : Durchbiegungs- begrenzung

- Integration polynomialer Verknipfungen A4 begrenzung a

- Festlegung potentieller plastischer Gelenkbe-
reiche

- Festlegung Ausgangswiderstandsverteilung

b.) BERECHNUNG UND ERGEBNISAUSWERTUNG

- Lésung Optimierungsproblem zur Bestimmung T e If
des deformationsbasierten Grenzzustandes | T

- Feststellung Rest- bzw. Gesamtantwort EF

BEMESSUNGSSCHNITTGROSSEN
4 Konstruktive Durchbildung
Statisch beanspruchte Tragwerke Seismisch beanspruchte Tragwerke

- Bemessung nach EC2 bzw. - Bemessung nach EC2 und ECS8

DIN 1045 (Kapazitatsbemessung)

- Konventionelle Durchbildung
fir inelastische und elastische
Bereiche

- Sorgfaltige konstruktive Durchbil-

dung der inelastischen Zonen

- Konventionelle Durchbildung der
elastischen Bereiche, Beriick-
sichtigung von Uberfestigkeiten
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Mit Hilfe von Nachweis- und Bemessungsstrategien werden Bewertungen bzw. Anpas-
sungen von Entwurfsparametern anhand von signifikanten Grenzbedingungen vorge-
nommen. Dabei mufd beachtet werden, dal® nur vergleichbare Gréf3en gegenubergestellt
werden kdnnen, d.h. einwirkende und widerstehende Gré3en mussen Element des glei-
chen Definitionsraumes sein. Um dies zu gewahrleisten, mussen ggf. Transformationen
vorgenommen werden [30]. Die Auswahl geeigneter VergleichsgroRen und die Bereitstel-
lung zugehdriger Transformationsfunktionen in der Modellbildung sind von der Art des

Nachweisproblems und den Glteanforderungen an die Ergebnisse abhangig.

Bei der Modellbildung miissen neben der Abbildung der Widerstandsseite auch Aussagen
zur Modellierung der Einwirkungsseite getroffen werden. Fur statisch beanspruchte Stahl-

betontragwerke wird die Lastermittlung nach DIN 1055 bzw. nach EC1 durchgefihrt.
Zusammenfassend sind Festlegungen zu folgenden Schwerpunkten zu treffen:

- Statisches Modell
- Belastungsannahmen und Nutzungsbedingungen
- Materialkenngréf3en

- Festlegung des Nachweis- oder Bemessungsformats, Sicherheitskonzept.

b.) Berechnung der elastischen Umhdillungsreaktionen

Die Berechnung der elastischen Umhullungsreaktionen fur Schnittgré3en und Verformun-
gen liefert wichtige Sondierungsinformationen zum Antwortverhalten der Struktur. Mit die-
sen Informationen kénnen erste Uberpriifungen und Korrekturen am urspriinglichen Ent-
wurf vorgenommen werden. Die ermittelten linearen SchnittgroRen kdnnten direkt als Ba-
sis fur eine traditionelle Bemessungs- und Nachweisfihrung genutzt werden. Im Normal-
fall darf die SchnittgroRenermittlung unter Verwendung der Querschnittswerte des unge-
rissenen Zustands durchgeflinrt werden. Die elastische Schnittgrofienverteilung repra-
sentiert eine zweckmalige Anfangsverteilung der Widerstande fir die nachfolgenden

nichtlinearen Berechnungen.

Die Ermittlung der Funktionen extremer Tragwerksantworten (Umhillende oder Grenz-
funktion) ist bei nichtlinearen Berechnungen sehr aufwendig, da auf die Anwendung von
Superpositionsregeln bei Lastkombinationsproblemen verzichtet werden muf. Im Nor-
malfall missen entweder alle Lastkombinationen untersucht werden (2"-1 Anwendungen
der Ubertragungsfunktion, n=Anzahl der Lastfélle) oder in einem vorgeschalteten ProzeR

die potentiell malRgebenden Kombinationsfalle herausgefiltert werden. Vor dem Hinter-
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grund unterschiedlicher Sicherheitsbetrachtungen fir Grenzzustande der Tragfahigkeit
und Gebrauchstauglichkeit kann flir komplexe Einwirkungssituationen ein nicht unerhebli-

cher numerischer Aufwand bei der Ermittlung der Bemessungsschnittgré3en entstehen.

In diesem Zusammenhang kann ein Sonderfall benannt werden, der fur die Losung von
Bemessungsaufgaben eine deutliche Entlastung speziell fir Lastfalluntersuchungen er-
madglicht. Fir linear elastisch-plastische Kérper kann in Berechnungen nach dem Konzept
des superponierten Restzustandes nach Abschnitt 3.1.3.4.1 auch bei Beanspruchungen
im physikalisch nichtlinearen Bereich eine lineare Kombination der Lastfalle durchgefiihrt
werden, da nach den Vorgaben dieses Konzeptes die Wirkungen der Lasten lediglich Be-
standteil der elastischen Teilantwort des Systems sind. Bei deren Berechnung kann ana-
log zur linearen Tragwerksanalyse die Kombination der Lasten durch eine Kombination
der Tragwerksantworten ersetzt und somit eine erhebliche Reduzierung des Berech-
nungsaufwandes erreicht werden. (Anzahl Lastfalle = Anzahl Anwendungen der linearen
Ubertragungsfunktion). Nach den Normvorgaben im Stahlbetonbau kann diese Methode
auch auf die Untersuchung ausgepragt druckkraftbeanspruchter Tragwerke Ubertragen
werden, wenn der geometrisch nichtlineare Einflufd vernachlassigbar klein ist (gedrungene
Abmessungen) oder Ersatzverfahren anwendbar sind, bei denen der Einflu der Verfor-
mungsfelder auf die SchnittgrofRenverteilungen indirekt durch Modifikation der zugehdri-

gen Widerstandsgrenzwerte berlcksichtigt wird.

4.2.4.2 Schritt2 Vorbemessung und Systemanpassung

Wie zuvor erlautert, unterstitzt das Bemessungskonzept die Verwendung separater Mo-
delle fur Tragwerks- und Querschnittsuntersuchungen. Zwischen beiden Betrachtungse-
benen mul} eine Schnittstelle vorgesehen werden, mit deren Hilfe Eigenschaften des
Querschnittes in das Tragwerksmodell transformiert werden kénnen. Die Querschnittsei-
genschaften sind vorab in einer Querschnittsanalyse zu ermitteln, wobei auf Ergebnisse

einer Vorbemessung Bezug genommen wird.
a.) Vorbemessung

Die in Schritt 1 ermittelten elastischen Umhullungsreaktionen werden herangezogen, um
eine prinzipielle Bewehrungsfiihrung in den einzelnen Bauelementen festzulegen. Dieser
Schritt wird notwendig, da die SchnittgréR3enverteilung im allgemeinen nicht identisch mit
der Bewehrungsverteilung im Tragwerk ist. Weiterhin sind Abschatzungen zu den Berei-
chen gleicher Bewehrungswahl, sowie der Lagigkeit des Bewehrungstahls im Querschnitt

(z.B. Position der Bewehrung, Verhaltnis von oberer zu unterer Bewehrung) vorzuneh-
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men. Diese Informationen werden benétigt, um fur alle Bereiche eine gezielte Quer-
schnittsanalyse durchfihren zu kénnen und um eine Zuordnung zu abhangigen GréRen
wie z.B. der Steifigkeit oder der Duktilitat wahrend der nichtlinearen Analyse zu ermogli-
chen. Die vorausschauende Sicht auf die Lagigkeit in den Querschnitten dient der Ein-
schrankung maoglicher Varianten einer Querschnittsgestaltung. Diese konstruktiv geprag-
ten Entscheidungen kénnen auch Veranderungen der Elementierung im mechanischen

Modell nach sich ziehen.
b.) Querschnittsanalyse

Bei Bemessungen von Tragwerken werden gezielt Eigenschaften verandert. Dabei ist es
nur selten maglich, mit bestimmten Eingriffen nur jeweils einen Parameter zu beeinflus-
sen. Vielmehr muf® mit einer Reihe von Sekundareffekten gerechnet werden. Wird z.B. im
Stahlbetonbau eine Modifikation der Bewehrungsmenge vorgenommen, so werden neben
den aufnehmbaren SchnittgréRen weitere GroRen wie z.B. die Steifigkeit und das Duktili-
tatsangebot verandert. Sollen diese Effekte im Modell berlicksichtigt werden, missen die
funktionellen Abhangigkeiten zwischen diesen GréRen bekannt sein und in das Modell
implementiert werden. In der Regel genugen hierbei Approximationen. Speziell vor dem
Hintergrund deformationsbasierter Betrachtungen kann im allgemeinen auf eine wirklich-
keitsnahe Erfassung von steifigkeits- und duktilitdtsbezogenen Grofien nicht verzichtet

werden.
Konzept der polynomialen Néherungsfunktionen

Eine Mdglichkeit zur Erfassung von Abhangigkeiten zwischen Strukturgré3en besteht in
der Erweiterung des mechanischen Modells (z.B. Einsatz anderer finiter Elemente) und
Erhdhung des Detaillierungsgrades bei der Implementierung von Stoffgesetzen. Die Folge
ist jedoch ein hoher numerischer Aufwand. Alternativ dazu empfiehlt sich unter Beibehal-
tung einer einfachen Strukturbeschreibung die Schaffung einer Schnittstelle im Modell,
Uber die zusatzliche funktionelle Zusammenhange eingearbeitet werden kdnnen. Fir die
Ubertragung von ausgewdhlten Querschnittsphanomenen (z.B. der Abhangigkeit der
Steifigkeit vom aufnehmbaren Moment ) in das Tragwerksmodell bieten sich polynomiale

Néherungsfunktionen

y=) ax (@1)

i=0

an, deren Koeffizienten a; in einem vorgeschalteten separaten Analyseschritt zu ermitteln

sind. Diese Verfahrensweise empfiehlt sich insbesondere bei Verwendung von Lésungs-
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strategien auf der Basis der nichtlinearen Optimierung, da die meisten der zur Verfliigung

stehenden Algorithmen eine Verarbeitung von Polynomfunktionen ermdglichen.

Far die Analyse von Stahlbetonquerschnitten und anschlieBender Herleitung der polyno-
mialen Naherungsfunktionen stehen numerische Querschnittsanalysemethoden zur Ver-
fugung. Ubliche Verfahren basieren meist auf Cauchyschen Umlaufintegralen [77] oder
Faser- bzw. Lamellendiskretisierungen [78,79]. Fur die Untersuchungen zu dieser Arbeit
wurde vorrangig das Querschnittsmodell von Marx [80] eingesetzt, da es die Mitwirkung

des Betons auf Zug (tension stiffening) bertcksichtigt.

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Ermittlung von polynomialen Naherungsfunktio-
nen fur querschnittsbezogene KenngréRen kann Abb. 4.3 entnommen werden. Durch
Variation eines freien Parameters im Querschnittsmodell (z.B. Bewehrungsmenge) kon-
nen in Parameterstudien unter Verwendung der oben beschriebenen Querschnittsanaly-
semodelle Beziehungen zu anderen, funktionell abhangigen Parametern (z.B. FlieBmo-
ment, Steifigkeit) hergestellt werden. Die auf diese Weise erhaltenen punktuellen Resul-
tate (entsprechende Dichte vorausgesetzt) kdnnen mit Verfahren der Polynomapproxima-

tion in funktionelle Naherungsbeziehungen tberfihrt werden.

Querschnittsmodell Tragwerksmodell
Priméare Variable Sekundéare Variable
N .
z.B. Bewehrungsmenge z.B. FlieBmoment

o
+
‘ +
+
+
+
+
+
+
o
4

Querschnitts-
analyse

naherungsweise

l »  Polynomfunktion

\ Ersetzung /

NS

Funktionell abhéngige Parameter

z.B. Bruchmoment, Bruchkriimmung, Steifigkeit

Abb. 4.3 Vorgang der Bildung von Polynomfunktionen zur ndherungsweisen Abbildung von Be-
ziehungen zwischen Querschnittskenngréf3en in Tragwerksmodellen
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Tafel 4.2 Beispiel zur Abhangigkeit von Querschnittskenngré3en vom FlieBmoment (nach [80])
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Fir die Verarbeitung sind jedoch nur Funktionen in Abhangigkeit solcher Querschnittspa-
rameter geeignet, die selbst Variablen des Tragwerksmodells sind. Im allgemeinen muf}
deshalb eine entsprechende sekundare (stellvertretende) Variable aus dem Variablensatz
des Tragwerkmodells ausgewahlt werden, deren funktionelle Bindung an die primare Va-
riable bekannt ist und die den Einflufd der primaren Variablen aquivalent in der Tragwerks-
ebene reprasentiert. Fir biegebeanspruchte Tragwerke erfillt im allgemeinen die GréRRe

.FlieBmoment* diese Anforderungen.

Uber die Wahl des Polynomgrades besteht die Mdglichkeit, den Grad der Naherung zu
beeinflussen. Fuhrt man Parameterstudien flr Standardquerschnitte wie z.B. Rechteck-
oder Plattenbalkenquerschnitt durch, so stellt man fest, dal} fir viele KenngréfRen relativ
einfache funktionelle Beziehungen zum Flielmoment bestehen. Zur lllustration sind die
Ergebnisse einer Querschnittsanalyse fur einen Rechteckquerschnitt mit unterschiedli-
chen Zug-Druckbewehrungsverhaltnissen in Tafel 4.2 zusammengestellt. Unter den Be-
dingungen einer Bemessung nach Norm gentigen oftmals kleine Polynomgrade (0-4), um
eine ausreichend genaue Abbildung der gewinschten Effekte im Modell zu erzielen. Die
Naherungen mussen zudem lediglich im unmittelbaren Untersuchungsbereich eine

brauchbare Ubereinstimmung mit der Ausgangsfunktion aufweisen.

In der Regel kann bei der Ermittlung von Naherungsansatzen die Schnittkraftinteraktion
von Moment und Normalkraft auf indirektem Wege beachtet werden. In vielen Féllen (z.B.
bei regelmalligen Stitzen-Riegelsysteme) kann man davon ausgehen, dafl® der Einflul®
von begrenzten Momentenumlagerungen auf die Normalkraftverteilung im Tragwerk ge-
ring ist, so dall die HOhe der Normalkraftbeanspruchung im Bauteil fur die Quer-
schnittsuntersuchung bereits anhand der in Schritt 1 ermittelten linearen Resultate vorab
abgeschatzt und der Querschnittsanalyse zugrunde gelegt werden kann. In Riegeln spie-
len Normalkrafte zudem eine untergeordnete Rolle, so dal} die Interaktion der Schnittgro-

Ren im allgemeinen vernachlassigt werden kann.

Der Vorzug polynomialer Abbildungen besteht allgemein darin, daf unterschiedliche Ap-
proximationsgrade oder Modellvorstellungen mit einer universellen Methode im numeri-
schen Apparat bericksichtigt werden kdénnen. Neben den Ergebnissen rechnerischer

Analysen kénnen auf gleiche Weise auch Daten aus Experimenten verarbeitet werden.
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¢.) Anpassung des Materialmodells bzw. der Materialparameter

In Vorbereitung der Grenzzustandsberechnung werden die zuvor ermittelten querschnitts-
bezogenen Parameter in die Vektoren des Berechnungsmodells Ubertragen. Dies betrifft
bei normtypischen Nachweisen fir rahmenartige Konstruktionen primar die Werte der
Biegesteifigkeit und der Verzerrungs- und Verformungsgrenzwerte. Diese Werte kénnen

unter Zuhilfenahme der zuvor ermittelten Polynomfunktionen direkt angegeben werden.

d.) Berechnung der elastischen Verformungsumhdillenden

Werden Grenzzustandsmodelle nach dem Konzept des superponierten Restzustandes
verwendet, missen die elastischen Umhdullungsfunktionen der Weggrdlien erneut unter
Verwendung der effektiven Steifigkeiten des Systems berechnet werden. Die Werte der in
Schritt 1 errechneten SchnittgréRenumhillenden werden weiterhin zur Charakterisierung

der aktuellen Bewehrungssituation bendtigt.

4.2.4.3 Schritt 3 Formulierung und Losung der Grenzwiderstandsaufgabe

a.) Formulierung der Aufgabe

In diesem Bearbeitungsschritt wird eine geeignete Formulierung fir die zu l6sende
Grenzzustandsaufgabe erarbeitet, wobei im Rahmen dieses Konzeptes vorrangig auf die
Verwendung von Optimierungsstrategien orientiert wird. Als Grundlage flir die Ableitung
von Optimierungsaufgaben dienen die in Schritt 1 zusammengestellten Informationen
Uber die Modellierung des Tragwerks als nichtlineares FE-System sowie die zuvor ermit-
telten Zusatzbedingungen in Form von Polynomansatzen. Diese Informationen flieRen
nach Abschnitt 3.2.3.2 in die Nebenbedingungen der Optimierungsaufgabe ein. Fir die
zielgerichtete Ermittlung des Grenzzustandes mul} eine geeignete Extremalbedingung
aufgestellt und entsprechende Freiwerte in den Variablen- und Bedingungssatz eingear-
beitet werden. Bereits in Abschnitt 3.3 wurde auf spezielle Aspekte bei der Formulierung

von Grenzzustandsaufgaben als Optimierungsprobleme eingegangen.
Folgende Teilschritte sind beim Aufbau der Grenzwiderstandsaufgabe zu bearbeiten:

- Festlegung des Nebenbedingungssatzes und der Zielfunktion
- Einarbeitung der Strukturinformationen aus Schritt 1 und 2

- Formulierung als ein- oder mehrparametrische Optimierungsaufgabe
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- Auswahl und Implementierung von Nachweisformaten (Tragfahigkeit, Gebrauchstaug-
lichkeit)

- Entscheidung zur Notwendigkeit der Berlcksichtigung des adaptiven Tragverhaltens

und Auswahl eines geeigneten Berechnungskonzeptes
- Festlegungen zur Formulierung des physikalisch nichtlinearen Verhaltens:

- Einarbeitung der polynomialen Verknipfungen, gewonnen aus vorgeschalte-

ten Untersuchungen (Schritt 2)
- Festlegung der potentiell plastischen Zonen

- Festlegung der Ausgangswiderstandsverteilung (z.B. mit Orientierung an ela-

stischer SchnittgréfRenverteilung)

Implementierung des geometrisch nichtlinearen Verhaltens

Formulierung von Deformations- und Verformungsbedingungen.

Zu den Schwerpunkten des Bearbeitungsablaufes werden nachfolgend nahere Erlaute-

rungen gegeben.

Ohne Beachtung von Mit Beachtung des Mit Beachtung des
Lastfolgeeinflissen adaptiven Tragverhaltens adaptiven Tragverhaltens
(Konzept des superponierten (Konzept der gekoppelten
Restzustandes) plastischen Antwort)
Lastfallkombinationen Lastfallkombinationen Lastfallkombinationen
LK1 [ k2 || K. Kt k2 || LKL | LK ] k2 | LK. |
Elast. Umhillende
\ 4 v v *
) ) )
2, 2,8
s s8] 832 Grenz-
2g| 9 H% %3 zustands- Grenz?us;t)ands-
NS|| N5/ N5 aufgabe aufgabe
c @®© c @® cC ®
o o o
O O O
v v v ! ® v v v
Umbhillende Restzustand > Umbhillende
v : !
Ergebnis Ergebnis Ergebnis

Abb. 4.4 Verlauf des Berechnungsprozesses fir statische Beanspruchungen
nach unterschiedlichen Konzepten
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Zur Wahl der Berechnungsstrategie

Die Einbindung der Grenzzustandsanalyse in den Berechnungsablauf ist fur die vorge-
stellten Berechnungskonzepte nach Abschnitt 3.1.3.3 und 3.1.3.4 schematisch in Abb. 4.4
dargestellt. Die Anwendung der Konzepte mit Beachtung des adaptiven Tragverhaltens
bleibt auf Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit begrenzt, da nach Vorgabe aktu-
eller Normenwerke bei Untersuchungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit le-
diglich Beanspruchungen im elastischen Bereich der Arbeitslinie auftreten dirfen. Auf
spezielle Aspekte zur Anwendung der Grenzzustandsmodelle nach Abb. 4.4 innerhalb der

Bemessungskonzeption wird nachfolgend naher eingegangen.

Zur Anwendung von Grenzzustandsmodellen ohne Berlicksichtigung von Lastfolgeeffek-

ten

Die gegebenen Lastfallkombinationen werden nacheinander mit den Berechnungsmodel-
len auf der Basis der mathematischen Optimierung nach Abschnitt 3.3.4 untersucht und
die Ergebnisse als umhullende Reaktion zusammengestellt. Alle normtypischen Nachwei-
se koénnen in den Lésungsapparat integriert werden. Fir Bemessungen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit ist dieses Konzept unter der Voraussetzung anwendbar, dal} infolge
extremer Belastung keine Zyklen plastischer Verformungen in kritischen Bereichen des
Tragwerkes durchfahren werden. Wie bereits erwahnt, wird in aktuellen Normen und
Normenentwiirfen nicht ausreichend auf die Uberpriifung dieser Voraussetzung gedrun-
gen. Es ist nicht nur die Eintrittswahrscheinlichkeit des Grenzzustandes in die Sicher-
heitstiberlegungen einzubeziehen, sondern es ist auch die Wahrscheinlichkeit zu bewer-
ten, daf3 innerhalb der Lastgeschichte weitere extreme Beanspruchungen in das Tragwerk
eingetragen werden und somit resultierend das projektierte Sicherheitsniveau unter-
schritten werden kann. Unter vorwiegend ruhender Belastung ist die Vernachlassigung

von Lastfolgeeffekten in vielen Fallen zulassig.

Zur Anwendung von Grenzzustandsmodellen mit Beriicksichtigung des adaptiven Trag-

verhaltens

Besteht die Moglichkeit zyklisch plastischen Versagens oder die Notwendigkeit zur Ein-
haltung eines begrenzten Schadigungsniveaus im Grenzzustand der Tragfahigkeit, muf}

der Aspekt der Lastfolge in die Untersuchungen einbezogen werden. Bei Verwendung von
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adaptiven Tragwerksmodellen wird das Beanspruchungs- bzw. Widerstandsniveau soweit
begrenzt, da® keine Lastfolgeabhangigkeiten bestehen und trotzdem nicht von vorn her-

ein auf die Nutzung von plastischen Reserven des Tragwerkes verzichtet werden mul3.

In Abschnitt 3.3.5 wurden bereits geeignete Berechnungsmodelle auf der Basis der ma-
thematischen Optimierung zur Losung von deformationsbasierten Grenzzustandsaufga-
ben nach den Konzepten des superponierten Restzustandes bzw. der gekoppelten plasti-
schen Antwort vorgestellt. In Abb. 4.4 ist die Einbindung beider Analyseverfahren in den
Berechnungsablauf schematisch dargestellt. Die angegebenen Schemata kénnen jeweils
in externe iterative Prozesse einbezogen werden, um weitere nicht direkt im Berech-
nungsmodell enthaltene funktionelle Zusammenhange zwischen Strukturvariablen erfas-
sen zu kdnnen. Diese Moglichkeit kann unter anderem dazu genutzt werden, um bei An-
wendung des Konzeptes des superponierten Restzustandes nicht erfaldte Verknipfungen
zwischen Strukturvariablen des elastischen Modells und des Modells zur Bestimmung der

Restanteile der Tragwerksantwort vorzusehen.

Parallele Untersuchungen zu unterschiedlichen Nachweisformaten

In Anlehnung an den formalen Aufbau der Optimierungsschemata zur Lésung von defor-
mationsbasierten Grenzzustandsaufgaben nach dem Konzept der gekoppelten plasti-
schen Antwort kénnen die Aufgabentypen nach Tafel 3.7 derart erweitert werden, daf}
parallele Untersuchungen zu verschiedenartigen Nachweiskriterien ermoglicht werden.
Hierbei sind Kopplungen von Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit von besonderem Interesse, da durch die Einbeziehung von mehreren
Kriterien in einer Grenzzustandsaufgabe der sonst Ubliche iterative Nachweis- und Kor-
rekturprozel® vermieden werden kann und somit die jeweils maligebende Bedingung di-
rekt das Bemessungsergebnis bestimmt. Mit dieser Option ergibt sich auch eine neue
Qualitat in der Durchfuhrung von Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen, da sie weitge-
hend den Charakter eines ,sekundaren“ Nachweises verlieren und gleichberechtigt neben
den Kriterien der Tragfahigkeit im Bemessungsprozel} berticksichtigt werden. Damit wird
dieses Konzept auch der wachsenden Bedeutung von Gebrauchstauglichkeitsuntersu-
chungen im heutigen Planungsgeschehen gerecht. Im Abschnitt 4.3.1 wird dazu an einem
statisch beanspruchten Tragwerk beispielhaft die Kopplung unterschiedlicher Nachweis-

formate in einer Optimierungsaufgabe demonstriert.
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Zur Implementierung von Normnachweisen

Nachweisformate aus der Fachliteratur bzw. Normwerken lassen sich in Form von nichtli-
nearen Ungleichungen in das Berechnungsmodell tbertragen. Exemplarisch wird im fol-
genden die Einbindung anhand des Nachweises der plastischen Querschnittsrotation im
Grenzzustand der Tragfahigkeit sowie des Nachweises der Durchbiegungen im Grenzzu-

stand der Gebrauchstauglichkeit demonstriert.
Nachweis der plastischen Rotation

Fir den Nachweis der plastischen Rotation wird ein Nachweisformat aus E DIN 1045-1
Abschnitt 8.4.2 (6) [31] verwendet. Bei dieser Formulierung wird die Mitwirkung des Be-
tons auf Zug naherungsweise berlcksichtigt. Die plastische Grenzrotation zul , wird in

Abhangigkeit zur Schublange

und der bezogenen Druckzonenhéhe &bestimmt zu:

5 & A 2
76| 1+ —— || —— Stahlversagen maRgebend?
il —mi 0.12)Vd>3 7
ul , =min 4 - 1 (4-3)
T15- & qq | 2o Betonversagen maBgebendT
1°7045 Vdo3 0

Die Schublange ist ein Maf} fir die Ausdehnung der Fliel3zone in die benachbarten Berei-
che des Flieligelenkzentrums. Dieser Term ist identisch mit der Lange zwischen Maxi-
malmoment und Momentennullpunkt bei Einzellastbeanspruchung. Bei der Umlagerung
von Biegemomenten wird im Normalfall der Wert der Querkraft Vg4 im FlieRgelenkbereich
nur unwesentlich verandert, so dal} in (4-2) naherungsweise die elastische Lésung von
Vsq eingesetzt werden kann (siehe Schritt 1). Da sowohl die Schublange als auch die be-
zogene Druckzonenhdhe Funktionen des aufnehmbaren Momentes sind, ist auch zul

lediglich von dieser Gro3e abhangig.

Die direkte Einbindung in den Berechnungsapparat ist in der angegebenen Form maglich.
Die Ubertragung in polynomiale Naherungsfunktionen verbessert jedoch im Regelfall die
numerische Verarbeitbarkeit und ist somit empfehlenswert. Wenn ausgeschlossen ist, daf3
bei Umlagerung der Schnittgrofen die bezogene Druckzonenhéhe von &= 0.121 Uber-

schritten wird, genigt die Implementierung einer der beiden Bedingungen von (4-3).
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Weitergehende Vereinfachungen fir (4-3) sind fiir einfach bewehrte Rechteckquerschnitte
ohne Langskraftbeanspruchung im Zustand Il méglich, wenn die bezogene Druckzonen-

héhe &als lineare Funktion des aufnehmbaren Momentes My angegeben wird:

&=1.78 Mss_ (4-4)
foqbd?

Die Unterschiede zu einer Berechnung nach (4-3) sind relativ gering, wie z.B. anhand der

Ergebniswerte einer Parameterstudie fiir den Beispielquerschnitt nach Abb. 4.5 zu erken-

nen ist.
zul  9rad]
14 )
——EDIN 1045 Abs. 8.4.2 (6) Rechteckquerschnitt
12
. T~ | E DIN 1045 Abs. 8.4.2 (6) mit vereinf.
104 - --------- F T Bestimmung der Druckzonenhdhe R h=55cm
y ‘ - d=50cm
84 - - - - - TIN5 s s s e e —
b=30cm
6 4
| | Beton C25/30
Ag - A T T T T TG T T T Betonstahl $500
8 ' Querkraft Vsd = 100 kN
2 - - Stahlversagen - -.- - - - - - - - Betonversagen - - - - - - NG
0 \ i \ \ i
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 8

Abb. 4.5 Beispiel fir die Abhangigkeit der zuldssigen plastischen Rotation vom Bewehrungsgrad
nach [31] mit und ohne vereinfachter Bestimmung der Druckzonenhdhe

Fir eine Verarbeitung der KenngréRe ,plastische Rotation* im Tragwerksmodell muf} eine
Transformationsvorschrift fir die Umrechnung von Elementrandverdrehungen in Quer-
schnittsrotationen bereitgestellt werden. Beide Deformationsgréfien lassen sich durch die

Festlegung einer rechnerischen FlieRgelenklange |, miteinander verknlpfen:

=2, (4-5)

Die Naherung basiert auf der Modellvorstellung, daf3 die plastischen Verformungen des
Gelenkes als Starrkorperrotationen der angeschlossenen Tragerhalften idealisiert werden.
Die rechnerische Lange des plastischen Gelenkes |, wird durch Integration der plasti-

schen Krimmung entlang der Stabachse x im Bereich der plastizierten Lange Ip* ermittelt:
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b= [ (0. (4-6)

Fir eine numerische Handhabung wird diese Beziehung meist durch Naherungen ersetzt.
Neben Festwerten fur |,, abhangig von der Bauteilgeometrie und —art (z.B. nach EC8
[57]), finden sich in der Literatur zahlreiche teils empirisch gewonnene Ansatze. Dilger
[33] flhrte sehr umfangreiche experimentelle Untersuchungen durch und stellte u.a. die
Abhangigkeit der FlieRgelenklange zur Schublédnge A4 nach (4-2) fest. Der Einfluy von
Querkraft, Querschnittshdhe und Bugelanordnung wird durch Verlangerung von i, um das

Versatzmal} a, berucksichtigt, so daf3 sich folgender Zusammenhang ergibt:

I, =ky(hg+ay). (4-7)

p

Der Beiwert k, wird nach [33] in Abhangigkeit von der Stahlgute und der Breite der Last-

einleitungsstelle ermittelt .

Die Festlegung von |, fur Untersuchungen von Lastfolgeproblemen mit variabler Lastse-
quenz ist naherungsweise durch Verwendung der Ergebnisse einer elastischen Lastkom-
binationsbildung mdglich (Schritt 1). Mit Hilfe der errechneten Momenten- und Querkraft-
verteilungen werden die plastischen Langen sukzessiv fur alle mafigebenden Lastkombi-
nationen bestimmt. Der sich ergebende minimale Wert wird der nichtlinearen Berechnung
zugrunde gelegt. Diese Verfahrensweise liefert im allgemeinen konservative Ergebnisse,

da sich die Momentengradienten im Falle einer Umlagerung nicht ma3geblich andern.

Nachweis der Durchbiegungen

In E DIN 1045-1 werden Richtwerte fir die Begrenzung der Durchbiegungen von Balken
in Abhangigkeit von der Stitzweite l+ und spezifischen Anforderungen an die Ge-

brauchstauglichkeit angegeben, z.B. mit
zulu = lg / 250. (4-8)

Die Durchbiegungen kénnen naherungsweise mit dem Ansatz

u=u"- %(u” —-u) (4-9)
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nach Grasser [81] ermittelt werden, wobei u' und u" die Werte der Durchbiegungen fiir den
reinen Zustand | bzw. Zustand Il sind. Die Werte der Steifigkeiten und des Rif3bildungs-
momentes M., werden vorab mit Hilfe von Querschnittsanalyseprogrammen bestimmt. Die
Werte der Durchbiegungen u, fir den Zustand | kbnnen Schritt 1 dieser Bemessungskon-
zeption entnommen werden. Fir die Grenzzustandsanalyse werden die Steifigkeitswerte

des Zustandes Il angesetzt.

Zur Simulation der Steifigkeitsdnderung bei Modifikation von Plastizitdtsbedingungen

Untersuchungen zeigen, dal® der elastische Ast der Querschnittskennlinie im Zustand Il
sehr gut linear angenahert werden kann und somit die Steifigkeit als wesentliche Struktur-
gréRe zur Beschreibung des Querschnittsverhaltens bis zum FlieRen der Bewehrung ver-
bleibt. Zur ndherungsweisen Beschreibung einer Steifigkeitsfunktion in Abhangigkeit vom
FlieBmoment werden die Koeffizienten einer Polynomfunktion mit Hilfe der in Schritt 2
beschriebenen Parameterstudien bestimmt. Die Biegesteifigkeit El kann naherungsweise
als linear abhangig vom FlieBmoment M in die Berechnungsmodelle (analog Tafel 3.9)
eingefihrt werden. Hohere Ansatze sind selten notwendig. Es wird die Verwendung fol-

gender linearer Naherungsbeziehung vorgeschlagen:

Elr) = El, + AgM (4-10)
mit
EI0=EI1—MM1 AEIZM' (4-11)

Die Steifigkeitswerte El;, El, ergeben sind an den Stitzstellen der zugrunde liegenden

Steifigkeitsfunktion fir zwei FlieRmomentenwerte My und M..

Zur Einbindung von Sicherheitskonzepten

Zur Vermeidung genereller probabilistischer Untersuchungen in der Tragwerksplanung
wird in Normenwerken die Anwendung deterministischer Verfahren auf der Basis von
Bemessungsparametern (mit Sicherheitsfaktoren veranderte charakteristische GréRen)
empfohlen. In der Literatur werden unterschiedliche Konzepte flir den Ansatzpunkt von

Sicherheitsbeiwerten des Widerstandes fir nichtlineare Berechnungen diskutiert, die sich
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im wesentlichen anhand der zugrunde liegenden Abstraktionsebene (siehe Tafel 1.1), z.B.

fur Stabtragwerke

- Faserebene (z.B. EC2[32], E DIN 1045-1 [31])
- Querschnittsebene (z.B. E DIN 1045-1 Abschnitt 8.5.1 (7), Graubner et. al [82])
- Tragwerksebene (z.B. Eibl et.al. [83, 84], Nguyen Viet Tue et. al. [85])

einteilen lassen. Die Unterschiede zwischen den Konzepten ergeben sich aus der Ge-
staltung der Transformationsschnittstellen zwischen den Betrachtungsebenen (konsi-
stente, nichtkonsistente Konzepte). Gemeinsam ist allen Konzepten, dal} der stochasti-
sche Charakter mancher Einflisse wie z.B. aus der Art der Modellbildung nur indirekt be-
achtet werden kann, indem eine Kopplung des Sicherheitskonzeptes an konkrete Rah-

menbedingungen vorgesehen wird.

Alle genannten Konzepte lassen sich in die Bemessungsstrategie dieser Arbeit integrie-
ren. Fir Untersuchungen an Tragwerksmodellen ist es jedoch glinstig, wenn die material-
beschreibenden Systemmatrizen unabhangig vom untersuchten Grenzzustand (Tragfa-
higkeit, Gebrauchstauglichkeit) aufgestellt werden kénnen, d.h. auf den gleichen Annah-
men zum Materialverhalten beruhen, z.B. auf der Basis von Mittelwerten. Diese Anforde-
rungen erflllen konsistente Konzepte mit variablen Teilsicherheitsfaktoren, die sich z.Z. in
der Diskussion befinden [82]. Fur die Beispielrechnungen in dieser Arbeit wurde der An-
satz nach E DIN 1045-1 Abschnitt 8.5.1 [31] mit rechnerischen Querschnittskennwerten

(Teilsicherheitsfaktor ;r) verwendet.

Zur Festlegung der Ausgangswerte der Widerstandsverteilung

Neben der Beschreibung kritischer Zustande ermoglicht die Verwendung deformationsba-
sierter Grenzkriterien auch einen methodischen Wechsel in der Grenzzustandsanalyse,
der vorteilhaft fir die Formulierung von Bemessungsaufgaben genutzt werden kann. Bei
Verwendung von klassischen Modellen zur Grenzzustandsanalyse besteht der Nachteil,
dal} sinnvolle Berechnungen an die Gewahrleistung einer hinreichenden UmschlieRung
des Bereichs der elastischen Antworten durch Plastizitadtsbedingungen gebunden sind. In
der Regel ist es dagegen wiinschenswert, wenn lediglich im Bereich potentieller FlieRge-
lenke Plastizitdtsbedingungen ausgewiesen werden muissen (z.B. nur in den Riegeln einer
Stahlbetonkonstruktion). Die klassischen Modelle versagen, wenn sich infolge dieser un-
vollstandig gegebenen Widerstandsverteilung kein kinematischer Mechanismus ausbilden

kann. Dagegen wird durch Verwendung von Deformationskriterien auch fir derartige Auf-
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gabenstellungen eine sinnvolle Analyse mdglich, da das Erreichen der Grenzdeformation
an einer Stelle gleichzeitig den Grenzzustand des gesamten Tragwerkes charakterisiert.
Mit diesem Ansatz wird eine Analyse moglich, die lediglich von Grenzdeformationen als

maRgebenden Kriterien des Grenzzustandes ausgeht.

b.) Berechnung und Ergebnisauswertung

In diesem Schritt wird die eigentliche nichtlineare Berechnung durchgefihrt und die zuvor
formulierte nichtlineare Bemessungsaufgabe mit numerischen Mitteln geldst. Bei Anwen-
dung von Optimierungsalgorithmen, die die gestellte Aufgabe in der Form eines Kuhn-

Tucker-Problems l6sen, erhalt man im Ergebnis die Werte der

- Zielfunktion
- Optimierungsvariablen

- Lagrange-Multiplikatoren.

Diese Werte kdnnen als Strukturvariablen identifiziert werden, wobei Uber die Lagrange-
Multiplikatoren der zur jeweiligen Nebenbedingung zugehérige duale Variablenraum er-
schlossen wird. Fur die Bemessung von rahmenartigen Tragwerken sind vor allem die
SchnittgroRenverteilungen von Interesse. Bei Verwendung von reduzierten Optimierungs-
schemata nach Tafel 3.5 sind nur VerformungsgréRen direkt Bestandteil des Vektors der
Optimierungsvariablen. Die SchnittgroRen mussen in diesem Fall nachtraglich nach Ab-

schnitt 3.3.4 errechnet werden.

Bei Vernachlassigung des Lastfolgeeinflusses werden unter Verwendung von Optimie-
rungsschemata nach Tafel 3.5 bereits die Gesamtschnittgréen im deformationsbasierten
Grenzzustand ermittelt. Dies gilt ebenfalls bei Anwendung des Konzeptes der gekoppel-
ten plastischen Antwort bei Berechnungen von adaptiven Tragwerken. Lediglich bei An-
wendung des Konzeptes des superponierten Restzustandes werden im Ergebnis die
Restschnitt- und Restverformungsgrofen erhalten. In diesem Fall kann die Berechnung
der Gesamtantwort (Umhillende) durch Linearkombination der elastischen Antwort nach
Schritt 1 bzw. 2 mit den ermittelten Restwerten der SchnittgréRen, Verzerrungen und

Verformungen vorgenommen werden.
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4.2.4.4 Schritt4 Konstruktive Durchbildung

Die zuvor ermittelten BemessungskenngréfRen werden zur konstruktiven Durchbildung der
Stahlbetonkonstruktionen herangezogen. Dieser Prozel® wird weitgehend durch die Nor-
men geregelt. Fir statisch beanspruchte Tragwerke werden in den aktuellen Normenwer-
ken fur die Auslegung der inelastischen Tragwerksbereiche keine gesonderten konstrukti-
ven Malnahmen vorgesehen. Die Auslegung des gesamten Tragwerkes kann mit her-
kémmlichen Methoden durchgefiihrt werden. Sind in kritischen Situationen ganze Folgen
extremer Einwirkungen zu erwarten, werden unter Umstanden erweiterte konstruktive
MaRnahmen notwendig. Wichtige Anhaltspunkte zur Behandlung dieses Problemkreises

kénnen die Normenwerke des Erdbebeningenieurwesens (EC8 [57]) geben.

Far die konstruktive Durchbildung wird aus der Betrachtung am Tragwerk in die Modell-
ebene der Querschnitte gewechselt, wobei die Bemessungsschnittgré3en in geometri-
sche bzw. stoffliche Grolken des Verbundquerschnittes transformiert werden. Bei Anwen-
dung eines konsistenten Sicherheitskonzeptes kénnen direkt die in Schritt 2 (Quer-
schnittsanalyse) ermittelten funktionellen Zusammenhange zwischen Bewehrungsflache

und BemessungsschnittgroRen herangezogen werden.

4.2.5 Anwendung des Bemessungskonzeptes auf extrem dynamisch beanspruchte

Tragwerke

Die Inanspruchnahme inelastischer Verformungen bei der Bemessung dynamisch bean-
spruchter Tragwerke bezweckt neben der Erschlielung von Tragreserven vornehmlich
eine Reduzierung des Energieniveaus durch Dissipation. Die gezielte Nutzung dieses
Potentials bietet eine wirtschaftlich interessante Alternative zu aktiv oder passiv wirkenden
Dampfungs- und Isolationstechnologien. Fir die Bemessung elastisch-plastischer Trag-
werke empfiehlt sich die Anwendung der Methode der Kapazitdtsbemessung nach Pau-
lay/Bachmann [58]. Ursprung und Haupteinsatzgebiet dieser Methode ist die Bemessung
von seismisch erregten Tragwerken. Sie ist die Basis der aktuellen Normentwicklung (z.B.
EC8 [57]) im Erdbebeningenieurwesen. Die Methode l1aRt sich sinngemall auf Untersu-
chungen von Tragwerken Ubertragen, die durch andere dynamische Beanspruchungen

angeregt werden, wie z.B. durch Krafte aus exzentrisch laufenden Maschinenteilen.

Bei der Fuhrung von Nachweisen nach der Methode der Kapazitdtsbemessung werden

folgende Prinzipien zugrunde gelegt:

- Ausnutzung des plastischen Potentials des Tragwerkes zur Dissipation von Energie
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- Sicherung eines geeigneten Tragwerksverhaltens durch gezielte Ausweisung potenti-

ell inelastischer Bereiche

- Konstruktive Ausstattung der potentiell inelastischen Bereiche zur Entwicklung hoher

Dissipationsleistung unter Aufrechterhaltung der Querschnittskapazitat
- Sicherung der elastisch verbleibenden Bereiche des Tragwerkes.

Die Uber Dissipation erzielbare Absenkung des SchnittgréRenniveaus ist abhangig von
den Duktilitdtseigenschaften der Querschnitte bzw. des Gesamttragwerkes. Die Vorgabe
geeigneter konstruktiver MaRnahmen zur Erzielung und Sicherung dieser Eigenschaften

ist untrennbarer Bestandteil der in dieser Arbeit vorgestellten Methode.

Bei Anwendung der Kapazitatsbemessung werden begrenzte alternierende oder progres-
sive Plastizierungen zur Erzielung einer hohen Dissipationsleistung in den FlieRgelenken

zugelassen. Mit dieser hysteretischen Beanspruchung werden zwei Wirkungen erzielt:

- Die Tragfahigkeit wird mit einem niedrigen Tragwiderstand unter Sicherung einer ho-
hen Verformungsfahigkeit erzielt.

- Es sind Akkumulationen von Schadigungen im Tragwerk zu verzeichnen, d.h. es muf}
mit einem entsprechend hohem Schadensausmal} (starke Ribildung, grofl’e Verfor-

mungen usw.) gerechnet werden.

Der zuletzt aufgefliihrte Sachverhalt verdeutlicht, dal® bei der Planung von Tragwerken
nach der Methode der Kapazitatsbemessung Entscheidungen zur Akzeptanz und zur Zu-
|assigkeit plastischer Verformungen nicht nur von Aspekten der Tragfahigkeit, sondern
auch von den Konsequenzen plastischer Beanspruchungen bestimmt werden. Fir be-
deutende Bauwerke wie z.B. Krankenhduser, Versorgungseinrichtungen oder Hochtech-
nologiezentren missen demzufolge zusatzliche Forderungen bei der Planung in Betracht

gezogen werden. Dies sind:

- Sicherung der Tragfahigkeit unter erhéhter Zyklenzahl (z.B. Nachbebeneinwirkung)

- Garantie einer definierten Mindestgebrauchstauglichkeit wahrend und nach der Last-
einwirkung (Beschrankung von Verformungen und Deformationen flr gefahrdete
Tragwerksbereiche z.B. im Bereich von Versorgungsleitungen)

- Beschrankung des zu erwartenden Aufwandes flr die Revitalisierung geschadigter

Tragwerksbereiche.

EC8 wird durch die Einfiihrung von Bedeutungskategorien und zugeordneten pauschalen

Bedeutungsbeiwerten diesen Anforderungen ansatzweise gerecht. Sie erlauben jedoch
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nur sehr unscharfe Prognosen auf das zu erwartende Verhalten des Tragwerkes. Zur Ein-
schatzung der Eigenschaften des Tragwerkes mussen die Schadigungsmechanismen am
Tragwerk wirklichkeitsnah simuliert und entsprechende Nachweise geflihrt werden. Die
klassische Kapazitdtsbemessung sieht jedoch detaillierte Nachweisflihrungen nicht vor. In
der Literatur werden deshalb weiterfihrende Konzepte vorgestellt, die eine Prifung der
Wirksamkeit konstruktiver MaRnahmen anhand von Berechnungsmodellen ermdglichen.
Diese Methoden basieren im Regelfall auf nichtlinearen Zeitintegrationsverfahren, die mit

Modulen zur expliziten Duktilitatsbilanz gekoppelt werden [86-88].

Alternativ zu Zeitverlaufsuntersuchungen wurde in Anlehnung an die Prinzipien der Kapa-
zitatsbemessung von Schiiler eine Bemessungsstrategie auf der Basis der adaptiven
Grenzlastanalyse empfohlen [56]. Dieser Formulierung liegt eine Kombination aus adapti-
vem Grenzzustandsmodell und nachgeschalteter Duktilitatsbilanz zugrunde. Das Ziel der
Anwendung dieses Bemessungskonzeptes ist die Begrenzung des Schadigungsniveaus
im Tragwerk. Durch die explizite Flihrung der Duktilitdtsbilanz kann jedoch im Rahmen
dieses Modells auf kritische Deformationszustidnde oberhalb des adaptiven Grenzwider-
standsniveaus im Sinne einer gezielten Widerstandsanpassung nicht reagiert werden. Mit
der Ersetzung des rein adaptiven Grenzzustandsmodells im Schilerschen Konzept durch
Modelle auf der Basis deformationsbasierter Kriterien nach Abschnitt 3 wird diese Funk-
tionalitat erganzt. Damit ergibt sich ein erweitertes Anwendungsfeld fir Verfahren mit Be-

ricksichtigung des adaptiven Tragverhaltens.

Analog zum Schilerschen Verfahren bieten sich zur Lésung dynamischer Grenzzu-
standsaufgaben Berechnungsmodelle nach dem Konzept des superponierten Restzu-
standes an. In Abschnitt 3.3.5.1 wurden bereits geeignete Lésungsstrategien auf der Ba-
sis der nichtlinearen Optimierung fir die Untersuchung mit deformationsbasierten Grenz-
zustandsmodellen vorgestellt. Die Anwendung dieses Grenzzustandsmodells ist fir Un-
tersuchungen statisch und dynamisch beanspruchter Tragwerke gleichermallen geeignet
und flhrt zu einem nahezu identischen Bemessungsablauf. Im folgenden werden deshalb
lediglich die Erganzungen und Abweichungen zum Bemessungskonzept fir statisch be-
anspruchte Strukturen aus Abschnitt 4.2.4 beschrieben. Die Darstellung beschrankt sich

auf Bemessungsvorgange flr seismische Anregungen.

Zu Schritt 1 Modellbildung und Berechnung unter Annahme elastischen Verhaltens

Falls keine standortspezifischen Daten zur Verfigung stehen, kénnen seismische Einwir-

kungen durch Auswertung von Normspektren nach EC8 [57] abgeschéatzt werden. Zu be-
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achten ist, dal® bei der Ermittlung der Beanspruchung keine duktilitditsbezogenen Reduk-
tionsfaktoren angesetzt werden durfen. Die Berechnung der elastischen Umhillungsreak-
tionen kann mit Hilfe von Antwortspektren- oder Ersatzkraftverfahren durchgeflihrt wer-
den. Alternativ kann die Antwort des Systems mit Hilfe von Zeitverlaufsuntersuchungen
ermittelt werden [89-91], fUr die bei Bedarf kiinstliche Zeitverlaufe aus elastischen Norm-

spektren erzeugt werden kénnen [57].

Zu Schritt 2 Vorbemessung und Systemanpassung

Duktiltatsbilanzen werden im Erdbebeningenieurwesen anhand unterschiedlicher Modelle
aufgestellt. Einfache Untersuchungen werden an Tragwerksmodellen Uber die Bewertung
von Verformungen (Systemduktilitdt, Geschol3duktilitdt) oder an Bauelementen (z.B. Ro-
tationsduktilitat) durchgefiihrt [92]. Im Rahmen des Bemessungskonzeptes dieser Arbeit
besteht die Mdglichkeit zur Berlicksichtigung von Kennwerten des Querschnittes in Form
polynomialer Naherungsfunktionen. Diese Option wird bevorzugt fir die Durchfiihrung von
Duktilitatsbilanzen genutzt, da durch Bewertung von Querschnittsdeformationen lokale
Defizite besser erfal3t werden kénnen, als dies durch Bewertung von Verschiebungen

moglich ist.

Da die Schadigungsmechanismen statisch und dynamisch beanspruchter Tragwerke bei
Sicherung des Einspielens nahezu identisch sind, kann ndherungsweise auf gleiche An-
satze zur Ermittlung der Querschnittssteifigkeiten und —duktilititsmalle zurlickgegriffen
werden. Die in Abschnitt 4.2.4.2 empfohlenen Methoden zur Ermittlung von Querschnitts-
kenngréRen finden somit analog Anwendung. Bei der Festlegung von Grenzwerten kon-
nen unterschiedliche Schadigungsgrade bertcksichtigt werden z.B. zugeordnet zu den
Duktilitatsklassen des EC8. Methodisch kann hierbei auf die umfangreichen Arbeiten zur
Schadensindikation bei dynamisch beanspruchten Tragwerken zurlickgegriffen werden
(z.B. [93-95]).

Zu Schritt 3 Formulierung und Lésung der Grenzwiderstandsaufgabe

Als Ldsungsstrategie empfiehlt sich die Anwendung des Konzeptes des superponierten
Restzustandes. Die zugehorige Grenzwiderstandsaufgabe wird mit Methoden der nichtli-
nearen Optimierung geldst. Mit Anwendung dieses Konzeptes ist zu beachten, dal} bei

grolen Abweichungen in den Steifigkeitsannahmen bei der Berechnung der elastischen
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Teilantwort und der Restanteile eine Anpassung durch Wiederholung von Schritt 2c.),
Schritt 2d.) und Schritt 3 vorzusehen ist. Die Bemessungsschnittgro3en werden durch

Superposition von Rest- und elastischem Umhiillungszustand aus Schritt 1 erhalten.

Zu Schritt 4 Konstruktive Durchbildung

Die Uberfiihrung der Bemessungschnittgroen in eine konstruktive Ldésung wird unter
Beachtung der Regeln der Kapazitatsbemessung [57] durchgefiuhrt. Dabei werden unter-
schiedliche Anforderungen an die Durchbildung der potentiell plastischen sowie der ela-
stisch verbleibenden Tragwerksbereiche gestellt. Die endgultige Zuordnung zu Duktilitats-
klassen kann anhand der Ergebnisse der Grenzzustandsanalyse vorgenommen werden.
Hierbei ist der Umlagerungsgrad und die Duktilitadtsnachfrage im Querschnitt zugrunde zu
legen. Fur weiterfihrende Angaben zur konstruktiven Durchbildung seismisch bean-
spruchter Tragwerke wird auf die Normenwerke und die zahlreiche Fachliteratur verwie-
sen, z.B. [57, 58, 95].
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4.3 Anwendungsbeispiele

4.3.1 Statisch beanspruchtes Tragwerk

Die Anwendung des Bemessungskonzeptes nach Abschnitt 4.2.4 wird fur ein statisch
beanspruchtes Tragwerk demonstriert. Die Bemessung basiert auf dem Normenentwurf
E DIN 1045-1 (11/1998) [31].

Fir das Stutzen-Riegel-System eines mehrgeschossigen Gebaudes aus Stahlbeton ist
eine Absenkung und Angleichung des Stitzmomentniveaus der Riegel vorzunehmen mit
dem Ziel, eine technologisch glinstigere Bewehrungsverteilung im Tragwerk zu erreichen.

Folgende Aufgabenstellung ist gegeben:

- Durchfiihrung einer begrenzten Schnittgréenumlagerung nach E DIN 1045-1 Ab-
schnitt 8.4.2 an den Stutzbereichen der Tragwerksriegel bis zum Erreichen der Grenz-
rotation in den plastischen Gelenken (Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit,
nachfolgend mit Index GZT).

- Parallele Fihrung des Nachweises zur Begrenzung der Durchbiegung im Dachge-
schofd nach E DIN 1045-1 Abschnitt 11.2.1(9) (Nachweis im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit, nachfolgend mit Index GZG).

Um eine Gegenulberstellung unterschiedlicher Bemessungsansatze zu ermoglichen, wird
die Aufgabe in folgenden Varianten bearbeitet:

Variante 1: Traditionelle Ermittlung der elastischen SchnittgréRen mit den Quer-
schnittswerten des ungerissenen Zustands

Variante 2: Schnittgréllenumlagerung mit Sicherung der Tragwerksadaption mit
Flhrung des Durchbiegungsnachweises

Variante 3a: Schnittgrélienumlagerung ohne Erfassung von Lastfolgeeffekten ohne
Einbeziehung des Durchbiegungsnachweises

Variante 3b: Schnittgréllenumlagerung ohne Erfassung von Lastfolgeeffekten mit

Flhrung des Durchbiegungsnachweises

In den Berechnungsmodellen wird das Sicherheitskonzept mit rechnerischen Querschnitt-
kennwerten nach E DIN 1045-1 Abschnitt 8.5.1 verwendet. Die Bemessung wird nach der
im Abschnitt 4.2.4 erlauterten Schrittfolge durchgefuhrt.
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Schritt 1: Modellbildung und Berechnung unter Annahme elastischen Verhaltens

Far die Untersuchung wird ein ebener Innenrahmen aus dem Gesamttragwerk herausge-
I6st, dessen statisches System in Abb. 4.6 gegeben ist. Es wird vereinbart, da} Modifika-
tionen des aufnehmbaren Momentes wahrend der Berechnung nur durch Veranderungen
der Bewehrungsmenge erreicht werden kénnen. Alle anderen geometrischen und stoff-

lichen Eigenschaften werden fir alle Varianten in gleicher GréRe angesetzt.

Das Gebaude besteht aus einem regelmafigen Stitzen-Riegel-System in Ortbetonbau-
weise, das Uber einachsig gespannte durchlaufende Deckenplatten mit aussteifenden
Kernen verbunden ist. Es wird somit von einem unverschieblichen System ausgegangen.

Die einzelnen Rahmenebenen sind jeweils im Raster von 5.32m voneinander entfernt.

Anvoutung jeweils links und rechts der Mittelstitzen auf
einer Lange von 3.00m auf eine Querschnittsbreite von 90 cm
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Abb. 4.6 System und Geometrie

Ein Uberblick Uber die verwendeten Querschnitte gibt Abb. 4.7. Die Riegel werden als
Plattenbalken, die Stltzen als Rechteck- bzw. Kreisquerschnitte ausgebildet. Alle Innen-

stitzen werden als Pendelstltzen idealisiert.
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Doy = 5.32
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Riegelquerschnitt (Feldmitte)
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Abb. 4.7 Querschnitte
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Die charakteristischen Werte der standigen und veranderlichen Lastanteile enthalten die
Abb. 4.8 und 4.9. Die Lasten aus der Gebaudeverkleidung, die Attiken und Auskragungen
werden Uber aquivalente Einzellasten und Momente erfal’t. Insgesamt werden fir den
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit 16 Lastfalle untersucht, die nach der Kom-

binationsregel

1.35Gq + 1.5Qy

(4-12)

zu uberlagern sind. Entsprechend gilt fir den Nachweis der Verformungen unter Berlck-

sichtigung quasi-standiger Lastanteile

Gki + 05 Qki . (4'13)
Auskragungen Auskragungen
und Attika und Attika
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Abb. 4.8 Charakteristische Werte der Riegelbelastung und Einzellasten
(g= standige Lastanteile [kN/m], g= veranderliche Lastanteile [kN/m])
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Abb. 4.9 Charakteristische Werte der Stltzeneigenlasten

Variante 1: Linear elastische Berechnung im ungerissenen Zustand

Unter Ansatz der Steifigkeiten des Zustandes | wird eine lineare Berechnung vorgenom-
men. In Abb. 4.10 und 4.11 sind die umhullenden Reaktionen fir Normalkraft und Biege-
moment angegeben. Diese Werte kénnen als Grundlage fur eine traditionelle Bemessung

auf der Grundlage elastischer SchnittgréRen dienen.
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Abb 4.10 Umhdillende der linearen Normalkraftverteilung (Bemessungswerte) [kN]
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Abb. 4.11 Umbhiillende der linearen Biegemomentenverteilung Variante 1
(Bemessungswerte, Riegelmomente beschriftet) [kNm]

Schritt 2: Vorbemessung und Systemanpassung

Mit den Werten der elastischen Berechnung wird eine Vorkonfiguration nach Abschnitt
4.2.4.2 durchgefuihrt. Entsprechend dem Momentendiagramm (Abb. 4.11) wird eine Fest-
legung von Abschnitten gleicher Bewehrungswahl vorgenommen und das Berechnungs-
modell durch Veradnderung der vorhandenen Elementierung angepaldt. In den Riegelfel-
dern werden dabei je ein Feld- und zwei Stitzbereiche eingerichtet. Die Stlitzen werden

einheitlich mit doppelter Bewehrung ausgeflihrt.

Mit Hilfe einer Querschnittsanalyse werden funktionelle Zusammenhange zwischen dem
FlieBmoment und wesentlichen Parametern wie z.B. der Biegesteifigkeit, der Hohe der
Druckzone im Versagenszustand, der maximalen plastische Krimmung sowie dem
Bruchmoment gewonnen. In die Berechnung wird die Normalkraftverteilung nach Abb.
4.10 einbezogen. Fir ausgewahlte Parameter werden polynomiale Naherungsfunktionen
gebildet. Beispielhaft sind die Ergebnisse einer Querschnittsparameterstudie fur den Rie-
gelquerschnitt in Tafel 4.3 zusammengestellt. Anhand der Diagramme kann festgestellt
werden, da® mit einer linearen Beschreibung des Zusammenhangs von Steifigkeit und
FlieBmoment sowie der Vorgabe eines konstanten plastischen Grenzkrimmungswertes
eine ausreichende Abbildungsgenauigkeit gegeben ist. Auch fiir die anderen Querschnitte

werden lineare bzw. konstante Approximationen ermittelt.
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Tafel 4.3 Ergebnis Querschnittsanalyse fur Riegelquerschnitt (Feldmitte)

El XU
500 0,06

450
400 / o0 /
350 0,04

300 /

250 / 0,03

200 // ’ /
150 0,02 1=
100
0,01
50 // My My
0 0 . . .

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Beziehung FlieBmoment zu Steifigkeit Beziehung FlieBmoment zu bezog. Druckzonenhéhe
Polynomgrad Polynomkoeffizienten Polynomgrad Polynomkoeffizienten
1 7,913465579 1 0,014955391
2 0,25470672 2 2,2495E-05

. pl Mu
25,4 2000
25,3 1800
_—— 1600
25,2 =
251 s 1400 -
X / i 1200
25 P /
/ 1000
249 — 800 ~
248 = 600 //
247 ? 400
246 ’/ 200
- My -~ My
245 0

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Beziehung FlieBmoment zu plastischer Krimmung Beziehung FlieBmoment zu Bruchmoment
Polynomgrad Polynomkoeffizienten Polynomgrad Polynomkoeffizienten
1 24,51057135 1 -8,425694773
2 0,000447472 2 1,099619795

Schritt 3: Formulierung und Lésung der Bemessungsaufgabe

Betrachtet man Abb. 4.11, so wird deutlich, dal bei Zugrundelegung dieser elastischen
Momentenverteilung unterschiedliche Bewehrungsverteilungen in den Etagen zu erwarten
sind. Durch eine begrenzte Umlagerung der Stiitzmomente an den Innenstitzen laft sich
eine Angleichung und Reduktion der Bemessungsmomente erzielen. Zu diesem Zweck
werden im Bereich der Riegelinnenauflager Plastizitatsbedingungen im Berechnungsmo-
dell formuliert. Die Startwerte fur die Verteilung der Plastizitatsbedingungen werden an
jeder Stutzstelle gleich gewahlt. Diese Werte werden mit Hilfe des Grenzwiderstandsfak-

tors rqy modifiziert.

In Bereichen potentieller FlieRgelenke sind die plastischen Rotationen durch Festlegung
von Ungleichungsbedingungen nach Abschnitt 4.2.4.3 zu kontrollieren. Die zugehdrigen
Rotationsgrenzwerte werden fir dieses Beispiel auf der sicheren Seite liegend als kon-

stante Parameter angegeben.
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Aufgrund der grofien Stitzweite und niedrigen Querschnittshéhen der Riegel sind ent-
sprechend hohe Durchbiegungen zu erwarten. Ublicherweise wird die Zulassigkeit dieser
Werte im Anschluf an die Bemessung in einem separaten Rechenschritt nachgewiesen.
Durch Modifikation des in Abschnitt 3.3.5.2 vorgestellten Optimierungsschemas ist es
moglich, diesen Nachweis parallel zum Nachweis der Tragfahigkeit durchzufiihren, so daf?
beide Kriterien gleichberechtigt Einflud auf das Bemessungsresultat nehmen kénnen.
Nach dem Konzept der rechnerischen Querschnittswerte nach E DIN 1045-1 Abschnitt
8.5.1 (7) [31] darf das Tragverhalten in beiden Fallen einheitlich auf der Basis rechneri-
scher Mittelwerte der BaustoffkenngréRen modelliert werden. Lediglich beim Nachweis
der Tragfahigkeit missen die Grenzwerte des Tragwiderstandes mit einem Teilsicher-
heitsfaktor ;g versehen werden. Dies vereinfacht die numerische Behandlung des Pro-
blems erheblich, da die Teilsicherheitsfaktoren aus den Systemmatrizen herausgeldst
werden konnen. Der Nachweis der Durchbiegung wird analog zu den Angaben im Ab-

schnitt 4.2.4.3 implementiert.

Auf der Lastseite gelten fir den Nachweis der Tragfahigkeit die Bedingungen der Grund-
kombination. Beim Nachweis der Verformungsbeschrankung werden die Lasten nach
quasi-standiger Kombinationsregel tUberlagert. Fir die Berechnung ist eine Erweiterung
des Optimierungsschemas nach Abschnitt 3.3.5.2 um einen Variablensatz vorzusehen. Er
dient der Erfassung der mafigebende Lastkombination fiir den Nachweis der maximalen
Durchbiegung im Randfeld des 4. OG. Die Durchbiegung wird an dieser Stelle auf 25mm
beschrankt (Wert wurde zu Demonstrationszwecken speziell gewahlt). Zeitliche Einflisse

auf die Durchbiegungsentwicklung (z.B. Kriechen) bleiben unbericksichtigt.

Der Aufbau des Berechnungsschemas fir die Lésung der nichtlinearen Optimierungsauf-
gabe entspricht prinzipiell denen der Schemata nach Tafel 3.7 und 3.8. Zusatzlich zu den
Komponenten der Tragfahigkeitsanalyse (ugzt, Aczr) werden die Kenngréften und Bedin-
gungen zur Verformungsanalyse eingearbeitet (Uczs, Aczs ). Aus Tafel 4.4 kann die Struk-
tur der Aufgabe entnommen werden. Mit dem Index k werden die fur die Stutz- und Feld-
momente mafligebenden Lastkombinationen bezeichnet, deren Wirkungen im folgenden
wahlweise gekoppelt (Variante 2, Untersuchung mit Sicherung der Tragwerksadaption
nach dem Konzept der gekoppelten plastischen Antwort) bzw. entkoppelt (Varianten 3a
und 3b) untersucht werden. Im Vektor El werden die rechnerischen Mittelwerte der Stei-

figkeiten zusammengefalit, die sich linear abhangig zum FlieBmoment verhalten.

Die notwendigen Algorithmen zur Lésung der Bemessungsaufgaben sind Bestandteil des
im Rahmen der Arbeit entwickelten Programms ODYN [90], mit dem auch nachfolgende

Berechnungen durchgefiihrt werden.
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Tafel 4.4 Berechnungsschema Beispiel 1 (GZT + Verformungsnachweis (GZG)). Mit der Indizie-
rung 1..k werden die zu untersuchenden Lastfélle gekennzeichnet. Der Aufbau der Optimierungs-
aufgabe folgt prinzipiell den Regeln nach Tafel 3.7 und 3.8

UGzt 1.k Ucze AGZT Ak Aeze El | rq 1 RS

ZF 1 — | Min
GGB AQ(ENA -AQ(ENA, -fo.6z7.1..k = 0
AQ(ENA -AQ(ENA, fo026 =| o
PLB A, QEDA -A, QENA, -S4 <] o
-A, QENA -A, QENA, s, <| o
KB | Aczri.k( | Ap QEDA -As Q(ENA, -Su )= 0
hozo ( -A, QENA -A, QENA, -5 )=| 0
STB A Q(ENA - Ae Q(E)Ap 1 +As QENAU-Elo | = | 0
DB Aos. 8 <| o
VB Avsu -Uy < 0
NNB -1 < 0
1 < 0

Variante 2: Grenzzustandsberechnung mit Sicherung der Tragwerksadaption

Es wird angenommen, daf} im Falle extremer Beanspruchung ganze Einwirkungsfolgen
zu erwarten sind und demzufolge die damit verbundenen Effekte im Entwurf bericksich-
tigt werden mussen. Die Erfassung dieses Einflusses wird durch Verwendung von Grenz-

zustandsmodellen mit Sicherstellung der Adaption des Tragwerkes ermdglicht.

Die nach Durchfihrung der deformationsbasierten Grenzzustandsanalyse vorliegende
Biegemomentenverteilung kann Abb. 4.12 entnommen werden. Zugehdrig kann der
Restmomentenzustand Abb. 4.13 angegeben werden. Maligebend fiir die Bestimmung
des Grenzzustandes wird der Nachweis der plastischen Rotation im Dachriegel (Stitzen-
reihe B). An dieser Stelle sind mit 30% die groRten Momentenumlagerungen im Tragwerk
zu verzeichnen. Der parallel gefiihrte Nachweis der Verformungen wird erflllt und dem-
zufolge nicht mafRgebend. Die maximale Durchbiegung im Dachgeschol} unter quasi-

standiger Lasteinwirkung betragt 24mm.
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Abb. 4.12 Umhdllende der nichtlinearen Bemessungsmomente Variante 2
(Riegelmomente beschriftet) [kNm]

198 53 &0 A0 484350 [E 1] L]
{FT ] HE DD Fel 1] T 350 B
nuis HA L2 379 306 ok ] 2 B
TN d ° -
H 430
E= M B
muz | » | l -
. s ¥ — R T
b —L_ 111 t | | I-
T - T i bR
2 Bl + |
1 T - —
= a4 I | 1 N |HIN! - - TR ]
- 1 1_ I
= — r= B Ll LA | 1 =T
Lo 5 J [
& I- -I -I I-I ]
JiET e ¥Miis0 ¥l gEE Eaam
S 151 Ba B 125 P

Abb. 4.13 Stabiler Restmomentenzustand (Riegelmomente beschriftet) [kNm]

Variante 3: Grenzzustandsberechnung ohne Beriicksichtigung des Lastfolgeeinflusses

Die Berechnung wird analog dem Konzept aus Abschnitt 3.3.4 durchgeflihrt. Die Ent-
scheidung zum Einsatz dieses Konzeptes wird getroffen, da abweichend zur Variante 2
eingeschatzt werden kann, dall im unguinstigsten Fall nur eine extreme Lastsituation zu
erwarten ist. In die Analyse nach dem Optimierungsschema Tafel 4.1 (ohne GZT) werden

jene Lastkombinationen einbezogen, die zu den malRgebenden Stitz- bzw. Feldmomen-
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ten fihren. Die komplette Erfassung der maximalen Reaktionen in der Grenzzustandsauf-

gabe dient dabei der Berechnung der zugehorigen effektiven Steifigkeitswerte.

Variante 3a: Grenzzustandsberechnung ohne Berlicksichtigung des Lastfolgeeinflusses

(ohne Durchbiegungsbegrenzung)

Bei Vernachlassigung des Verformungsnachweises in der nichtlinearen Berechnung wer-
den in den plastischen Zonen Momentenwerte analog Variante 2 errechnet (Abb. 4.14).
Abweichend sind lediglich die Momentenverteilungen aufierhalb der FlieRgelenkbereiche.
Die Durchbiegung im Dachgescholy betragt 26mm, d.h. der Grenzwert von 25mm ist
Uberschritten. Der Anstieg des Wertes gegenlber Variante 2 ist auf die geringeren Stei-

figkeiten in den Feldbereichen der Riegel zurtickzufihren.
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Abb. 4.14 Umhdallende der nichtlinearen Bemessungsmomente Variante 3a ohne Einbeziehung
des Verformungsnachweises (Riegelmomente beschriftet) [kNm]

Variante 3b: Grenzzustandsberechnung ohne Berlicksichtigung des Lastfolgeeinflusses

(mit Durchbiegungsbegrenzung)

Unter Einbeziehung des Verformungsnachweises in die Grenzzustandsberechnung kann
direkt EinfluR auf die Bemessungsschnittgrolien genommen werden. Die Momentenumla-

gerung wird dabei soweit begrenzt, da die sich ergebenden Steifigkeitsverhaltnisse die
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Einhaltung des Grenzwertes der Durchbiegung gewahrleisten. In diesem Beispiel genugt
eine geringflgige VergroRerung der Stutzmomente (Abb. 4.15). Die zugehorige Umlage-
rungsrate betragt fir den zugrunde liegenden Grenzzustand minimal 29% (Dachriegel,
Stutzenreihe B).
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Abb. 4.15 Umhillende der nichtlinearen Bemessungsmomente Variante 3b mit Berlicksichtigung
des Verformungsnachweises (Riegelmomente beschriftet) [kNm]

Die Unterschiede in den Berechnungsergebnissen der Varianten 3a und 3b sind in die-
sem Fall relativ gering. Sie gestatten jedoch einen Einblick in die Wirkungsweise und den

Leistungsumfang des vorgeschlagenen Konzeptes.

Schritt 4: Konstruktive Durchbildung

Die Bewehrung des Tragwerkes wird je nach Variante anhand der in Abb. 4.12 bis 4.15
gegebenen Momentenzustandsfunktionen ermittelt. Empfehlenswert ist hierbei die direkte
Nutzung der in Schritt 2 gewonnenen Zusammenhange zwischen Bewehrungsmenge und
Bemessungsmoment. In den Varianten 2 und 3 werden durch die Umlagerungen die
Stitzmomente in den Riegeln abgesenkt und angeglichen, das Bemessungsziel wird er-
reicht.
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Die Auswirkungen der Momentenumlagerung mussen bei nachfolgenden Nachweisen
und Bemessungsschritten berlicksichtigt werden, insbesondere fiir die Bemessung der
Querkraftbewehrung, fur die Nachweise der Verankerung und bei Abstufungen der
Langsbewehrung. Zusétzliche konstruktive Ma3nahmen zur Sicherung des duktilen Ver-
haltens im FlieRgelenkbereich sind laut E DIN 1045-1 fir vorwiegend ruhend belastete

Bauteile nicht durchzuflihren.

Diskussion zur Variantenrechnung

Um einen tendenziellen Vergleich der Ergebnisse zu ermdglichen, werden fir die unter-
suchten Varianten die zugehdrigen Bewehrungsmengen errechnet, aufsummiert und in
Tafel 4.5 prozentual gegenlbergestellt. In der Zusammenstellung sind lediglich die Werte
an den extremalen Stellen der Riegel und der AufRenstitzen des Rahmens resultierend
aus Biege- und Normalkraftbeanspruchung erfaf3t. Die Basis des Vergleiches bildet die
Schnittgrélienverteilung der Variante 1 auf der Basis einer traditionellen linear elastischen

Berechnung.

Tafel 4.5 Prozentualer Vergleich der Bewehrungsmengen (normiert auf lineare Ldsung)

Bemessungsvariante Feldbewehrung | Stiitzbewehrung | AuRenstiitzen-
Riegel Riegel bewehrung

Variante 1: 100 % 100 % 100 %
Lineare Berechnung
Variante 2: 99 % 93 % 106 %
Nichtlineare Berechnung mit Sicherung der
Adaption
Variante 3a: 85 % 93 % 106 %
Nichtlineare Berechnung ohne Beachtung
von Lastfolgeeffekten (ohne Durchbie-
gungsbeschrankung)
Variante 3b: 85 % 94 % 105 %
Nichtlineare Berechnung ohne Beachtung
von Lastfolgeeffekten (mit Durchbiegungs-
beschrankung)
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Die im Vergleich zu Variante 1 fast unveranderte summarische Bewehrungsmenge in den
Riegelfeldern der Variante 2 ist im wesentlichen auf die Beriicksichtigung wirklichkeitsna-
her Steifigkeitsverteilungen in den Querschnitten zuriickzuflihren. Dieser Effekt entspricht
jedoch nicht dem Regelfall, da bei Umlagerungen der Schnittgrofien einer linearen Lo-
sung nicht nur die Verringerung der Stitzmomente, sondern zur Erfiillung der Gleichge-
wichtsbedingungen auch entsprechende Erhéhungen der Feldmomente in den Nachbar-
feldern zu erwarten sind. Im Beispiel kann dies anhand der Werte im Mittelfeld des Dach-
geschosses nachvollzogen werden (Abb. 4.12), die um 17% gegenuber den Werten aus
Abb. 4.11 erhoht sind.

Die Steigerung der Momente an den Auflenriegeln des Dachgeschosses (um ca. 37%)
und die daraus resultierende Konzentration von Bewehrung in der Rahmenecke kann
Anlal} fur weiterfiihrende Untersuchungen sein. Ausgel6st wird diese Erhéhung durch die
in Relation zur unmittelbaren Umgebung gestiegene Steifigkeit in diesem Bereich. Eine
Moglichkeit zur Vermeidung dieses Effektes besteht in der Angabe zusatzlicher Plastizi-
tatsbedingungen am Endauflager. Diese Bedingungen kénnen innerhalb des Berech-
nungsschemas bei Bedarf auch konstant, d.h. unabhangig vom Wert des Grenzwider-
standsfaktors ryq formuliert werden. Die zugehdrigen Ungleichungen des Rotationsnach-
weises sind zu erganzen. Der Anstieg der Bewehrungsmenge an den Rahmenendknoten
ist ebenfalls in den Untersuchungsergebnissen zur Variante 3a und 3b zu verzeichnen.
Die deutliche Reduzierung der Feldbewehrung gegeniber Variante 1 und 2 resultiert aus
der Tatsache, daf in die Umlagerungen lediglich die zu den extremalen Stitzreaktionen

zugehdrigen Einzellastkombinationsantworten einbezogen werden.

Das Beispiel zeigt, dafl Mdglichkeiten zur Bewehrungsersparnis mit dem Wechsel zu
nichtlinearen Berechnungsverfahren gegeben sind. Jedoch sind diese deutlich beschrankt
und kénnen oftmals unter den Erwartungen liegen. SchnittgréRenumlagerungen bieten
vor allem dann Vorteile, wenn mit ihnen Spielrdume fiir eine Verbesserung der konstrukti-
ven Durchbildung erschlossen werden kénnen. Dies gilt insbesondere fiir Probleme, bei

denen die Adaption des Tragwerkes sicherzustellen ist.

4.3.2 Seismisch beanspruchtes Tragwerk

Die im Abschnitt 4.2.5 vorgestellte Konzeption zur Lésung dynamischer Grenzzustands-
probleme unter Berlcksichtigung des adaptiven Tragverhaltens wird fir die Bemessung

des seismisch beanspruchten Stitzen-Riegel-Systems aus Stahlbeton eines in [96] unter-
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suchten Blrogebadudes angewendet. Die Bemessung folgt den Vorgaben der E DIN
1045-1 (11/1998) [31] und EC 8 [28].

Schritt 1: Modellbildung und Berechnung unter Annahme elastischen Verhaltens

Die geometrischen und stofflichen Daten werden im wesentlichen von [96] Gbernommen.
Die Berechnung wird fur Beanspruchungen in Richtung der Querachse des Tragwerkes
durchgefiihrt. Das Gebaude ist in dieser Richtung verschieblich und wird tber die Wirkung
steifer Rahmen stabilisiert. Da es sich um ein regelmafRiges System handelt, kann die

Untersuchung auf eine Ebene des Rahmens reduziert werden.
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Abb 4.16 Tragwerksmodell, Querschnittsabmessungen, char. Werte
der statischen Lasten, Massen

Das statische System eines Teilrahmens ist in Abb. 4.16 dargestellt. Das Deckensystem
ist zweiachsig gespannt, wobei die einzelnen Rahmenebenen in einem Abstand von 5m
voneinander entfernt sind. Die Fundamente werden als eingespannt betrachtet, die Bau-
werk-Boden-Interaktion wird im Modell vernachlassigt. Die Querschnittsabmessungen flr

Riegel (Plattenbalkenquerschnitte) und Stlitzen (Rechteckquerschnitte) kénnen Abb. 4.16
entnommen werden.

Als Baustoffe werden gemald [31] Beton C30/37 und Betonstahl S500 (hohe Duktilitat)
verwendet. Den Berechnungen werden mittlere Steifigkeiten nach Bachmann [58] zu-

grunde gelegt:

Riegel Elex = 0.5Elg
Aulenstltzen Elsx = 0.8 Elg
Innenstutzen Eletr = 1.0 Elp (4-14)
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Es werden die BemessungsschnittgroRen infolge zweier Lastféalle errechnet:

- LF1 statische Einwirkung nach DIN 1045-1

- LF2 statische und seismische Einwirkung nach EC 8

Die charakteristischen Werte der statischen Lasten und Massen werden nach DIN 1055
[97] zusammengestellt und sind in Bild 4.16 angegeben. Eine linear elastische statische

Berechnung mit der Lastkombination nach [31]
) 1.35Gg + ) 1.5Qq (4-15)

liefert im Ergebnis die Umhullende der Biegemomente nach Bild 4.17.
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Abb. 4.17 Momentenumhdllende infolge Lastfall 1

Fir den Lastfall Erdbeben wird eine Lastkombination nach EC8 1-1 Abschnitt 4.4
) G + VA + ) <2 Qu (4-16)

gebildet. Der Bedeutungsbeiwert y, betragt 1.2 fir Bedeutungskategorie 1l, der Kombinati-
onsbeiwert <y flr veranderliche statische Lasten Qy betragt einheitlich 0.3. Die seismi-
sche Einwirkung Agq wird in Form eines synthetisch erzeugten Zeitverlaufs aufgebracht
(EC8 1-1 Abschnitt 4.3.2.2 ). Grundlage der Lastermittlung ist ein elastisches Normspek-
trum nach EC8 1-1 Abschnitt 4.2.2. Hierbei betragt der effektive Spitzenwert der Boden-
beschleunigung 1.5 m/s?, die Baugrundverhaltnisse werden der Baugrundklasse B nach

EC8 1-1 Abschnitt 3.1 zugeordnet. Fir die Erzeugung des Zeitverlaufes wird das Pro-
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gramm SYN [89] verwendet. Der Zeitverlauf ist in Abb 4.18 dargestellt, das zugehorige
Antwortspektrum enthalt Abb. 4.19.

a[m/s3

0.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 t[s]

Abb 4.18 Spektrumkompatibler Beschleunigungs-
Zeitverlauf (charakteristisch)

Sa [m/s?]

1.5 2 2.5 TJs]

Abb 4.19 Antwortspektrum (charakteristisch)

Die elastische Reaktion des Tragwerkes wird mit Hilfe von Zeitintegrationsmethoden er-
mittelt. Es wird verkirzend angenommen, dafR bereits die Untersuchung mit nur einem
Zeitverlauf fur die Ermittlung reprasentativer elastischer Umhdillungsantworten fir die
Schnittgréfken und Verformungen ausreichend ist. Mit diesem Zeitverlauf wird im An-
schluf® an die Bemessung eine Verifikation der Ergebnisse unter Verwendung nichtlinea-

rer Zeitintegrationsmethoden durchgefuhrt.

Nach einer linearen Zeitverlaufsberechnung kann der Momentenverlauf infolge Lastfall 2
im Riegel Uber EG Stitzenreihe B nach Abb. 4.20 angegeben werden. Die Extremwerte
der Gesamtreaktion werden zusammengestellt, Abb. 4.21 enthalt die Umhdillungsreaktion

der elastischen Biegemomente.
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Abb. 4.20 Elastischer Momentenverlauf infolge
Erdbeben im Riegel tiber EG (Stlitzenreihe B)
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Abb. 4.21 Elastische Momentenumhillende infolge Lastfall 2

Die Extremwerte der negativen Riegelmomente werden durch die Einwirkung nach
Lastfall 2 hervorgerufen.

Schritt 2: Vorbemessung und Systemanpassung

Fir die Riegel- und Stitzenquerschnitte werden Parameterstudien nach Abschnitt 4.2.4.2
durchgefiihrt. Fir die Berechnung wird eine Grenzstauchung im Beton von 0.0035 zu-
grunde gelegt. Auszugsweise sind die Ergebnisse der Querschnittsanalyse fiur den Rie-
gelquerschnitt im Erdgeschol’ in Tafel 4.6 angegeben. Den nachfolgenden Untersuchun-
gen werden konstante Grenzwerte der plastischen Kriimmung von 0.03 mm™ (1. und
2.0G) und 0.044 mm™ (EG) zugrunde gelegt.
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Tafel 4.6 Ergebnis Querschnittsanalyse fur Riegelquerschnitt (1.0G, EG)

.pl :pl
324 70
322 — 60 \
318 = : 50 -
31,6 = 0 -
314 s
312 A 30
31 Py - 20
30,8 > .
206 = 10
: My My
304 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000
Beziehung FlieBmoment zu plastischer Krimmung Beziehung FlieRmoment zu plastischer Krimmung
Polynomgrad Polynomkoeffizienten Polynomgrad Polynomkoeffizienten
1 30.49172846 1 64.88629976
2 0,001240602 2 -0,026253962

Schritt 3: Formulierung und Lésung der Bemessungsaufgabe

Zur Begrenzung des Schadigungsniveaus wird das Einspielen des Tragwerks gefordert.
Die zur Losung des Problems herangezogene Optimierungsaufgabe wird nach dem Kon-
zept des superponierten Restzustandes nach Abschnitt 3.3.5.1 konzipiert. Entsprechend
den Regeln der Kapazitdtsbemessung werden plastische Gelenke in den Riegelanschlis-
sen zugelassen. Zu diesem Zweck werden die negativen Riegelmomente mit Hilfe von
Plastizitatsbedingungen begrenzt. Als Startwerte fir den zugehdrigen Vektor der Plastizi-
tatsbedingungen werden die elastischen Werte nach Abb. 4.21 verwendet. In den Defor-
mationsbedingungen werden die Grenzwerte der plastischen Rotationen aus Schritt 2
implementiert. Die elastischen Umbhillungsantworten der Schnitt- und Formanderungs-

gréRen werden in die zugehorigen Vektoren des Optimierungsproblems Ubertragen.
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Abb. 4.22 Stabile Restmomentenverteilung als Ergebnis der
deformationsbasierten Grenzwiderstandsaufgabe
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Fir die numerische Behandlung wird das Programm ODYN [90] verwendet. MalRgebend
fir die Berechnung des deformationsbasierten Grenzzustandes ist das Erreichen der
Grenzrotation im Punkt 1. Im Ergebnis wird der Restmomentenzustand nach Abb. 4.22.
ausgewiesen. Nach der Uberlagerung mit den elastischen SchnittgréRenanteilen (Abb.

4.21) erhalt man die Bemessungsmomente fiir dieses Tragwerk.

Schritt 4: Konstruktive Durchbildung

In dieser Arbeit werden die Untersuchungen firr vorwiegend biege- und normalkraftbean-
spruchte Tragwerke durchgefihrt. Darlber hinaus missen weitere Nachweise flr die
Bemessung seismisch beanspruchter Tragwerke angeschlossen werden. Entwurfsbe-
stimmend sind zahlreiche konstruktive Forderungen fir die Durchbildung der potentiell
plastischen Zonen des Tragwerkes entsprechend den Regeln der Kapazitatsbemessung.
Zur Sicherstellung des gewahlten Mechanismus werden die elastisch verbleibenden Be-

reiche des Tragwerkes mit einem hdheren Tragwiderstand ausgestattet.

Vergleich mit Ergebnissen einer nichtlinearen Zeitverlaufsuntersuchung

Zur Einschatzung der errechneten Tragwerksauslegung wird eine nichtlineare Zeitintegra-
tionsberechnung mit Einwirkung des Lastfalles 2 durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen,
daf sich das Tragwerk entsprechend dem vorgegebenen Bemessungsziel verhalt. Einer-
seits werden unter Einwirkung des Bebens plastische Verformungen im Tragwerk hervor-
gerufen, andererseits ist das Schadigungsmal’ soweit beschrankt, dal’ weder alternieren-
de noch progressive Plastizierungen bzw. Uberschreitungen der vorgegebenen Bruch-

duktilitaten auftreten.
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Abb.4.23 Betonstauchung im Punkt 1
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In Abb. 4.23 ist die Entwicklung der Druckzonendehnung am Riegelrand (EG, Stutzenrei-
he B) aufgetragen. Es kann festgestellt werden, daf® der in Schritt 2 festgelegte Grenzwert

der Betonstauchung von 0.0035 zu keinem Zeitpunkt Gberschritten wird.
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Abb.4.24 Biegemoment im Punkt 1 (Zeitverlaufsuntersuchung)

Der RestschnittgréfRenzustand im Punkt 1 kann im Diagramm Abb. 4.24 abgegriffen wer-
den. Im Vergleich zu den Werten aus Abb. 4.22 werden im gesamten Tragwerk geringere
Werte erreicht. Der mit Hilfe der Grenzzustandsaufgabe ermittelte Restmomentenzustand
stellt obere Grenzwerte beziiglich der Resultate aus der nichtlinearen Zeitverlaufsberech-

nung bereit.

Die Unterschreitungen der nach Abb. 4.21 errechneten Restmomentenwerte sind darauf
zurtckzufuihren, dall bei Ansatz des Einspielzustandes von einer hinreichenden Wieder-
holung jedes Impulses bis zum Einspielen ausgegangen wird, die bei einmaliger Einwir-
kung des zugrunde liegenden Zeitverlaufes nicht gegeben ist. Gleichzeitig wird aber auch
ein Vorzug des vorgeschlagenen Verfahrens deutlich, da nicht nur ein Einzelereignis,
sondern eine ganze Klasse von moglichen Impulsfolgen gleichartiger Intensitat sowie
Nachbebeneinwirkungen im Modell erfal3t werden und somit dem stochastischen Cha-

rakter der seismischen Einwirkung entsprochen wird.
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5 SchluBRbemerkungen

5.1 Ergebnisse

Mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Bemessungskonzept wird eine numerisch unter-
setzte Methode und Plattform zur Unterstitzung von Planungsprozessen im Stahlbeton-
bau vorgeschlagen. Durch die Einbeziehung deformationsbasierter Kenngréfien in die
Grenzzustandsbetrachtung werden einerseits wesentliche Ergadnzungen zum Leistungs-
umfang klassischer Grenzzustandsmodelle bezliglich der Erfassung des physikalisch und
geometrisch nichtlinearen Tragverhaltens und des Spektrums mdglicher Grenzzustands-
analysen vorgenommen, andererseits ergeben sich neue methodische Ansatze fur die
Formulierung von Bemessungsaufgaben. Die Vorteile des Konzeptes werden vor allem
bei Berechnungen von Tragwerken aus bedingt duktilen Baustoffen wie z.B. Stahlbeton

sichtbar.

Den methodischen Kern des Bemessungskonzeptes bilden deformationsbasierte Grenz-
zustandsmodelle auf der Basis von Kuhn-Tucker-Formulierungen fir die strukturmechani-
schen Grundbeziehungen. Durch Verwendung von Algorithmen der mathematischen Op-
timierung zur Losung von abgeleiteten diskreten Problemen ist es moglich, abweichend
von Pfadverfolgungsstrategien den gesuchten Zustand direkt, d.h. ohne Angabe von Zwi-
schenzustanden zu errechnen. Bei der Modellbildung kann auf bewahrte Ansatze der
Strukturmechanik zurtickgegriffen werden, insbesondere auf den umfangreichen Modell-

vorrat der Finiten Elemente Methode.

In der Arbeit werden Grenzzustandsmodelle mit und ohne Berticksichtigung von Lastfol-
geeffekten vorgestellt. Grenzzustandsmodelle ohne Berlicksichtigung von Lastfolgeeffek-
ten eignen sich zur Untersuchung von Tragwerken, die in Einzelereignissen extrem bela-
stet werden. Besteht dagegen die Notwendigkeit zur Untersuchung von extremen Lastfol-
gen, bieten sich alternativ zu nichtlinearen Zeitverlaufsuntersuchungen Analysen mit
Grenzzustandsmodellen auf der Grundlage der Theorie des adaptiven Koérpers an. Die
Festlegung der Tragfahigkeit von zyklisch beanspruchten Tragwerken anhand des Ein-
spielkriteriums bietet einerseits Moglichkeiten zur planmafigen Nutzung plastischer Re-
serven, andererseits wird das Schadensniveau soweit begrenzt, da® Akkumulationen von
Schadigungen im Tragwerk ausgeschlossen sind. Fur die Lé6sung von Grenzwiderstands-
aufgaben mit Berticksichtigung des adaptiven Tragverhaltens werden zwei Berechnungs-

konzepte vorgestellt:
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- Konzept des superponierten Restzustandes mit separater Berechnung des elasti-

schen Anteils und Restanteils der Tragwerksantwort (traditionelle Vorgehensweise)

- Konzept der gekoppelten plastischen Antwort mit gemeinsamer Berechnung von ela-

stischen und plastischen Antwortanteilen (Neuvorschlag).

Durch die Berechnung der Tragwerksantwort in Teilschritten wird bei Anwendung des
Konzeptes des superponierten Restzustandes eine schnelle und einfache numerische
Berechnung des Grenzzustandes mdglich. Vorteile ergeben sich unter anderem bei um-
fangreichen Lastfalluntersuchungen im geometrisch linearen Fall. Das Konzept ermdglicht
ein einheitliches Vorgehen bei der Behandlung statischer und dynamische Problemstel-
lungen. Eine Berechnung nach diesem Konzept fihrt zu externen Iterationen, falls die
Annahmen fir die einzelnen Berechnungsschritte auf der Grundlage der Ergebnisse

nachfolgender Schritte angepalt werden missen.

Alternativ wurde das Konzept der gekoppelten plastischen Antwort entwickelt, bei dessen
Anwendung der Grenzzustand des Systems in einem einzigen Berechnungsschritt ermit-
telt werden kann. Die Vorteile des Konzeptes werden dadurch wirksam, dal} zusatzliche
Verknupfungen zwischen StrukturkenngréRen eingeflhrt werden, z.B. in Form polyno-
mialer Naherungsfunktionen und somit externe Iterationen vermieden werden koénnen.
Wegen der komplexen Struktur der Aufgabe wird die Anwendung dieses Konzeptes vor-

rangig fur die Untersuchung von statischen Problemen empfohlen.

Zusammenfassend konnen folgende Merkmale einer deformationsbasierten Grenzzu-

standsanalyse mit Methoden der mathematischen Optimierung herausgestellt werden:

- Wesentliche Erweiterungen der Grenzzustandsbeschreibung gegenuber klassi-

schen Grenzzustandsmodellen

- Moglichkeit einer stufenlos skalierbaren Grenzzustandsbetrachtung im elastischen
und plastischen Bereich von Arbeitslinien bis hin zum Erreichen kinematischer Ket-

ten bzw. des adaptiven Grenzzustandes

- Unterstlitzung von Bemessungsprozessen ohne Vorgabe einer kompletten Wider-

standsverteilung im Tragwerk

- Ubernahme von bewahrten strukturmechanischen Ansatzen, wie z.B. aus der Fini-

ten Elemente Methode
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- Beriicksichtigung vielfaltiger strukturmechanischer Effekte durch Nutzung der
Schnittstellen von Optimierungsalgorithmen (Hinzufigen von linearen und nichtli-

nearen Gleichungen und Ungleichungen wie z.B. von Kontaktbedingungen)

- Vielfaltige Einsatzgebiete durch Verwendung unterschiedlicher Zielfunktionen und
Nebenbedingungskombinationen zur Lésung ein- oder mehrparametrischer Grenz-

zustandsaufgaben

- Verwendung der Methoden der nichtlinearen Optimierung zur numerischen Ldsung
nichtlinearer Gleichungs- und Ungleichungssysteme mit den Vorteil, dal® ein Grof3-
teil der notwendigen Programmkomponenten flr die Organisation von lterationen,
der Behandlung von Ungleichungsrestriktionen sowie dem automatisierten Verfol-

gen von Optimierungszielen bereits Teil verfligbarer Optimierungsalgorithmen sind

- Einheitliche Formulierung von statischen und dynamischen Problemen auf der Basis

des Konzeptes des superponierten Restzustandes
- Direkte Bestimmung von Grenzzustanden ohne Angabe von Zwischenzustanden.

Die Einbindung der vorgestellten deformationsbasierten Grenzwiderstandsmodelle in eine
Bemessungskonzeption flir Stahlbetontragwerke wurde in Abschnitt 4 erlautert. Der Bear-
beitungsablauf wird dabei in 4 Teilschritte untergliedert. Im Konzept wird die fir Normen
charakteristische getrennte Betrachtungsweise an Querschnitts- und Tragwerksmodellen
aufrechterhalten. Fir eine naherungsweise Ubertragung von funktionellen Abhangigkeiten
zwischen beiden Modellebenen wird die Nutzung von Polynomfunktionen empfohlen. Die-
se Methode ist immer dann anwendbar, wenn es gelingt, Querschnittsuntersuchungen

vorab durchzuftihren.
Die vorgeschlagene Konzeption bietet folgende Leistungsmerkmale:

- Einheitliche bzw. parallele Untersuchungen von Grenzzustanden der Tragfahigkeit

und Gebrauchstauglichkeit
- Einbeziehung normativer Modell- und Sicherheitskonzepte

- Parallele Verarbeitung unterschiedlicher Nachweisformate; durch Einbindung in Op-

timierungsstrategien werden diese in Bemessungsansatze Uberflhrt

- Ausschopfen von inelastischen Potentialen durch gezielte Grenzzustandsbestim-

mung
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- Option zur Vermeidung von Schadensakkumulationen

- Unterstutzung bei der konstruktiven Durchbildung z.B. durch kontrollierte Nutzung

von Méglichkeiten zur SchnittgréRenumlagerung

- ErschlieBung von inelastischen Dissipationsmdglichkeiten flr dynamisch bean-
spruchte Tragwerke bei gleichzeitiger Gewahrleistung eines begrenzten Schadens-

niveaus

- Umsetzung der Prinzipien der Kapazitadtsbemessung bei der konstruktiven Durchbil-

dung von seismisch beanspruchten Tragwerken

- Vereinfachungen fir Lastfall- und Zeitverlaufsuntersuchungen durch Anwendung

des Konzeptes des superponierten Restzustandes.

Wie die Untersuchungen zu dieser Arbeit zeigen, hat sich die Bemessungskonzeption auf
der Basis deformationsbasierter Grenzzustandsbetrachtungen als leistungsfahig erwiesen
und kann deshalb fiir die Bemessung statisch und dynamisch beanspruchter Tragwerke

aus Stahlbeton empfohlen werden.

5.2 Ausblick

Die Arbeit dient der Entwicklung einer numerisch gestitzten Methode zur Bemessung von
Stahlbetontragwerken. Neben der Formulierung von Modellen zur Grenzzustandsanalyse
liegt ein Schwerpunkt auf der anwendungsbezogenen Einbindung dieser nichtlinearen
Analyseverfahren in den Tragwerksplanungsprozess. Bei der Ubertragung der methodi-
schen Vorgaben auf andere Untersuchungsbedingungen werden Erweiterungen und spe-
zifische Anpassungen notwendig sein. Dies betrifft vor allem Implementierungen fir kom-
plexe Materialgesetze (z.B. Rifbildung, Verbund) insbesondere flr flachige oder raumli-
che Strukturen. Weitere Schwerpunkte liegen in der Einbeziehung eines vergrofierten
Satzes von Strukturparametern und deren Interaktionen (z.B. Querkraft und Torsion) in
die Betrachtungen sowie dem allgemeinen Ausbau der Modelle zur Erfassung weiterer

geometrisch nichtlinearer Effekte sowie von Stabilitatsproblemen.

In dieser Arbeit beschranken sich die Untersuchungen auf deterministische Problemstel-
lungen. Die ubliche Verwendung von Teilsicherheitskonzepten bleibt in der Regel auf die
in Normen sperzifizierten Modellvorgaben beschrankt. Beim Uberschreiten der dort ge-

setzten Rahmenbedingungen kann nicht von einer uneingeschrankten Ubertragbarkeit der
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Konzepte ausgegangen werden, so dal ein Ubergang zu allgemeinen stochastischen

Untersuchungen notwendig wird.

Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Weg einer methodisch einheitlichen Betrachtung von
Grenzzustanden auf der Basis von Deformationskriterien in Bemessungsprozessen be-
dingt, dal} traditionelle kraftgréRenbasierte Nachweisformate in die korrespondierenden
Formate transformiert werden. Die mit der Anwendung nichtlinearer Verfahren wachsende
Bedeutung von Gebrauchstauglichkeitsgrenzzustanden wird zudem die Entwicklung wei-

terer Nachweisformate vorantreiben.

Das Konzept der numerischen Untersetzung der Grenzzustandsanalyse mit Algorithmen
der nichtlinearen Optimierung hat sich als effektiv und leistungsfahig erwiesen. Die ra-
sante Forschung auf dem Gebiet der mathematischen Optimierung wird flir die Zukunft
weitere Spielrdume flr Berechnungen in der Tragwerksplanung eréffnen. Besonders viel-
seitig erscheint die Anwendung genetischer Algorithmen im Zusammenhang mit Untersu-

chungen nichtkonvexer Optimierungsprobleme.
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Verzeichnis haufig verwendeter Formelzeichen und Abkiirzungen

Tiefgestellte Indizes

elastische GrofRRe bzw. Anteil

p plastische Grofie bzw. Anteil

r Restgrofie bzw. -anteil

re elastischer Anteils einer Restgrolie

a adaptive GroRRe

c konservative Groflie

d deformationsbasierte Gré3e bzw. Anteil
0 Anfangs- oder eingepragte Kenngroie
u Grenzwert bzw. kinematische Grole

v veranderlicher Anteil

s standiger Anteil, bzw. eingepragte Grofie
1,2,3 Koordinatenrichtungen bzw. Stelle

A Elementanfang

E Elementende

: Krimmung

El Biegesteifigkeit

S Einwirkung oder Nachfrage

R Widerstand oder Angebot

k charakteristische Grolle

d Bemessungsgrolie

E Erdbebenlastfall

Hochgestellte Indizes

T Transponierte einer Matrix oder eines Vektors
(1) ... (k) Nr. des Lastfalls

Allgemeine GroRen

p Grenzlastfaktor

r Grenzwiderstandsfaktor
t Zeit

M Moment

N Normalkraft

v Verschiebung
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Physikalische GroRen fiir die Beschreibung im Kontinuum

X Ortsvektoren

V Volumen

S Oberflache

u Verformungsvektor

c Spannungsvektor

€ Verzerrungsvektor

f Vektor der Volumenkrafte

A Differentialoperator der stat. und kin. Feldgleichungen
A Differentialoperator der Formanderungsbedingungen
As Operator der statischen Randbedingungen

Ay Operator der kinematischen Randbedingungen

Os Vektor der vorgegebenen Oberflachenspannungen
Us Vektor der vorgegebenen Oberflachenverschiebungen
) FlieRfunktion

F Ausgangsfliefunktion, bzw. lineare Fliel3funktion

H Verfestigungsfunktion

A Fliellparameter

Sy konstantes Glied der Flie3funktion

€u, Uy Verzerrungs- bzw. Verformungsgrenzwerte

Go, €0, Ug Vorspannung, -verzerrung, -verformung

G, €, Ur Restspannung, -verzerrung, -verformung

Gre elastischer Anteil der Restspannung

€e, Ue elastische Verzerrung, Verformung

D Elastizitatsmatrix

: Querschnittskrimmung

El Biegesteifigkeit

EA Dehnsteifigkeit

= Duktilitat

m Massendichte

c Dampfungsdichte

Physikalische GroRen fiir die Beschreibung der diskreten Struktur

X Ortsvektoren globales Koordinatensystem

u Vektor Knotenverschiebungen

€ Vektor unabhangige Elementranddeformationen

s Vektor der unabhangigen Elementrandschnittgréen
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Vektor der abhangigen ElementrandschnittgréRen
Vektor Knotenlasten

Vektor Dampfungskrafte

Vektor Massenkrafte

Vektor Randschnittgrofien

Vektor Randverformungen

Vektor Knotenkrafte

Transformationsmatrix der Gleichgewichtsbedingungen
Transformationsmatrix der Formanderungsbedingungen
Matrix lineare Plastizitatsbedingungen

Matrix lineare Verformungsbedingungen

Matrix lineare Deformationsbedingungen

Matrix vereinfachte Theorie Il. Ordnung (gesamt)
Transformation zw. abhangigen u. unabhangigen Grélien
Transformationsmatrix der Koordinatenrichtungen
Zuordnungsmatrix

Matrix vereinfachte Theorie Il. Ordnung
Steifigkeitsmatrix

Flexibilitdtsmatrix

Matrix erweiterte Theorie Il. Ordnung

abhangiger Teil der Funktion der FlieRflache

Ableitung von F

Flief3funktion (allgemein)

Matrix der linearen Verfestigungsfunktion

Vektor der FlieRparameter/ plastische Multiplikatoren
konstantes Glied der Fliel3funktion

Grenzwerte der Verzerrungen, Verformungen

Vektor Vorspannungen, -verzerrungen, -verschiebungen
Vektoren der elastischen Teilantwort

Vektoren der Restantwort

Nullvektor

Einheitsmatrix oder -vektor

Anzahl Knoten

Anzahl Elemente

Koordinate im Stabelement
bezogene Koordinate im Stabelement
Stabverdrehungen

Potential

Lange Stabelement

Lange des plastischen Gelenkes
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Allgemeine Abkiirzungen und Formelzeichen

GZT
GZG

ZF
NB

MG
VTB
GGB
PLB
KB
DB
VB
NNB
STB

Grenzzustand der Tragfahigkeit
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Zielfunktion
Nebenbedingung

Materialgesetz

Vertraglichkeitsbedingung
Gleichgewichtsbedingung (auch inkl. MB und VTB)
Plastizitatsbedingung
Komplementaritatsbedingung

Dehnungs- bzw. Verzerrungsbedingung
Verformungsbedingung
Nichtnegativitatsbedingung

Steifigkeitsbedingung

Abkiirzungen nach EC2 oder E DIN 1045-1

> 0O

E

w0 A

standiger Lastanteil
veranderlicher Lastanteil
seismische Einwirkung
Kombinationsbeiwert
widerstehende Grélie
einwirkende Grolde
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Schema zur Berechnung des deformationsbasierten Grenzwiderstandes
nach Theorie Il. Ordnung (ohne Vorverformung, mit Verfestigung) fur eine
Lastsituation f,

Berechnung des deformationsbasierten Grenzwiderstandes nach dem Kon-
zept des superponierten Restzustandes (Theorie II. Ordnung, mit Verfesti-
gung)

Berechnung des konservativen deformationsbasierten Grenzwiderstandes II.
Ordnung nach dem Konzept der gekoppelten plastischen Antwort (maf3ge-
bender Lastfall i)
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Tafel 3.14

Tafel 3.15

Tafel 3.16

Tafel 4.1
Tafel 4.2

Tafel 4.3
Tafel 4.4

Tafel 4.5

Tafel 4.6

Berechnung des unteren deformationsbasierten Grenzwiderstandes Il. Ord-
nung nach dem Konzept der gekoppelten plastischen Antwort (ohne Verfe-
stigung)

Vergleich unterschiedlicher Grenzwiderstandsberechnungen fir Beispiel
nach Abschnitt 2.3 (nichtmaligebende Resultate in Klammern)
Mehrparametrische Optimierungsaufgabe zur Berechnung des deformati-
onsbasierten Grenzwiderstandes

Schematische Ubersicht zum Bemessungskonzept

Beispiel zur Abhangigkeit von QuerschnittskenngroRen vom Flielmoment
(nach [80])

Ergebnis Querschnittsanalyse fur Riegelquerschnitt (Feldmitte)
Berechnungsschema Beispiel 1 (GZT + Verformungsnachweis (GZG)). Mit
der Indizierung 1..k werden die zu untersuchenden Lastfalle gekennzeichnet.
Der Aufbau der Optimierungsaufgabe folgt prinzipiell den Regeln nach Tafel
3.7 und 3.8

Prozentualer Vergleich der Bewehrungsmengen (normiert auf lineare Lo6-
sung)

Ergebnis Querschnittsanalyse fir Riegelquerschnitt (1.0G, EG)
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