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Kurzfassung

Die Diplomarbeit wurde im Zuge eines Forschungsprojektes zur rechnerischen und
experimentellen Beurteilung der Zuverldssigkeit von Stahlbetonbauwerken erstellt und behandelt

einen spezifischen Bereich dieses umfangreichen Themas.

Der Hauptteil der vorliegenden Arbeit ist eine Fallstudie zur Neumarktbriicke, einer
dreifeldrigen vorgespannten Betonfertigteilbriicke, die {iber die Brenner-Autobahn in Siidtirol
fiihrte. Auf Grund des hohen Chlorideintrags waren Teile der Struktur bereits stark von der
Korrosion angegriffen, sodass die Briicke 2008 abgetragen werden musste. Im Zuge dessen
wurden Daten fiir eine Nachuntersuchung gesammelt. Die vorliegende Fallstudie dient der
Beurteilung des Tragfihigkeitsverlusts einer Briickenstruktur bei korrosionsbedingter
Degradation der vorhandenen Spannglieder wie auch deren Auswirkungen auf die Durchbiegung
und die vorherrschenden Spannungen innerhalb der Briickenstruktur. Das Verhalten der Briicke
bei fortschreitender Korrosion der Spannlitzen wurde mit Hilfe nichtlinearer Finite Elemente
Methoden simuliert. AnschlieBend wurden die Ergebnisse der Modelle in verschiedenen

Korrosionsstadien miteinander verglichen.

Eine so ermittelte Beurteilung der Zuverléssigkeit bestehender Briickentragwerke soll als Basis
fir die Abschitzung der aktuellen Sicherheit und der Restlebensdauer dienen und
Entscheidungshilfen fiir die Planung der Wartungsintervalle sowie Sanierungen oder

Ersatzinvestitionen liefern.

Nach einer Heranfilhrung an die Thematik in der Einleitung wird im zweiten Kapitel auf die
Grundlagen der zuverldssigkeitsbasierten Struktur-Performance-Methoden, die
Versagensmechanismen, die Entwicklung von Indikatoren fiir die Systemsicherheit und die

gegenwartige Praxis eingegangen.

Im dritten Kapitel werden nichtlineare Berechnungsmethoden, die grundlegenden Formen der
Nichtlinearitét, die Diskretisierung statischer Systeme, die Pfadverfolgungsalgorithmen und das

nichtlineare elastische Tragverhalten behandelt.

Die ersten drei Kapitel sollen eine Grundlage fiir den Hauptteil, das Fallobjekt Neumarktbriicke,
darstellen und die im Hintergrund ablaufenden Prozesse moderner Finite Elemente Programme

beleuchten.
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Abstract

This master thesis was written in the course of a research project to evaluate the reliability of

reinforced concrete structures, both through experiments and calculation.

The main part of the present thesis deals with a case study about Neumarktbriicke, a prestressed
three span overpass over the Brenner highway in South Tyrol. Due to the high chloride feed parts
of the structure had been heavily damaged through corrosion and as a consequence the bridge
was demolished in 2008. Thereby data were collected for a follow-up performance assessment.
The present case study evaluates the performance of a bridge structure which suffers from
corrosion of the existing pre-stressing strands. It also investigates the effects of this degradation
on the bending and the tensions within the bridge structure. The impact of this progressive
corrosion of the pre-stressing steel on the reaction of the bridge was simulated with the help of
nonlinear finite elements methods. Subsequently, the results of the models in various states of

corrosion were compared.

This reliability evaluation of existing bridge structures serves to estimate the current safety level
and the life cycle performance and is meant to optimize maintenance intervals and to provide

support in the decision to repair or to replace the structure.

After an introduction into the topic the basics of reliability based performance methods, the
development of performance indicators for system safety and the current practice are pointed

out.

In a further step nonlinear calculation method, the basic forms of non-linearity, the discretisation

of static systems and the elastic load capacity behaviour of structures are illustrated.

These theoretical basics serve to highlight processes of modern finite element methods running

in the background of the calculations.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen fiihrt zu einer steigenden Beanspruchung von
Infrastruktureinrichtungen wie Stralen und Briicken. Damit verbunden sind auch steigende
Wartungskosten und eventuell vorzeitige Reinvestitionskosten bei Briicken.

Um diesem Trend entgegenzuwirken, beschéftigen sich viele Forscher mit modernen
Beurteilungsverfahren fiir die Lebensdauer und mit der Evaluierung der Zuverlédssigkeit
bestehender  Briickentragwerke.  Solche = Verfahren werden immer gebréduchlicher,
Sicherheitsmargen sollen so besser bestimmbar und die Kosten fiir die Instandhaltung optimiert

werden, bei gleichzeitiger Wahrung der Gebrauchstauglichkeit und Sicherheit der Allgemeinheit.

1.2 Zielsetzung dieser Diplomarbeit

Anhand der Fallstudie Neumarktbriicke soll ein Vergleich der Sicherheitsniveaus fiir Strukturen
mit neuen Normvorgaben geschaffen werden. Nach Abbruch der 30 Jahre alten Struktur der
Neumarktbriicke bestand die Maoglichkeit einer probabilistischen Betrachtung der
Systemsicherheit, um moderne Zuverldssigkeitsverfahren verifizieren zu konnen. Die Bewertung
der Systemsicherheit soll auch als Entscheidungshilfe hinsichtlich einer eventuellen Sanierung
oder alternativen Moglichkeiten bieten, um volkswirtschaftliche Kosten auf ein Minimum zu

senken.

Die angewandten Verfahren bewegen sich auBerhalb der semi-probabilistischen
Bemessungskonzepte und basieren auf Forschungsentwicklungen des SEI Council (Structural
Engineering Institute of the American Society of Civil Engineers). Diese Entwicklungen sind fiir

die Bewertung bestehender Strukturen von gro3er Bedeutung.

Zu diesem Zweck wurden Modelle erstellt, deren Tragfahigkeit durch die korrosionsbedingte
Reduktion der Spanngliedquerschnitte abnimmt. Zur Durchfiihrung aller Simulationen wurde das
Programm Atena 2D gewihlt, welches auch den nichtlinearen Ansatz und die damit verbundenen

realititsgetreueren Ergebnisse beriicksichtigt.

Die verschiedenen Modelle wurden anschlieBend miteinander verglichen und zur
Veranschaulichung verschiedene Diagramme erstellt, die den Verlust der Robustheit
aufzeigen.Die Strukturantwort der Berechnungen wurde hinsichtlich der Durchbiegung in
Feldmitte, der Rissweiten und der auftretenden Spannungen an der Ober- und Unterseite

miteinander verglichen.
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Zuverlassigkeitsbasierte Struktur-Performance-Methoden

2 Zuverlissigkeitsbasierte Struktur-Performance-
Methoden

2.1 Darstellung des Hintergrundes der Arbeitsbereiche des SEI

Councils

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Bewertung von Strukturen behandelt, um ein

besseres Verstidndnis fiir die durchgefiihrte Fallstudie erlangen.

Moderne Zuverldssigkeitsmethoden [1] zur Beurteilung der Sicherheitsniveaus und zur
Bewertung der Tragfdhigkeit von Ingenieurstrukturen gewinnen immer mehr an Bedeutung und
werden auch immer Ofter angewendet. Basierend auf diesen Methoden wurden Normen und
Gestaltungsrichtlinien fiir verschieden Bauwerkstypen wie Straflen, Briicken, Bohrplattformen
und Kernkraftwerken, entwickelt. Diese fortschrittlichen Zuverldssigkeitsverfahren werden auch
vermehrt eingesetzt um neue Projekte und bereits bestechende Bauwerke, die sich mit
gebrauchlicheren Verfahren nicht so einfach klassifizieren lassen, hinsichtlich deren Sicherheit
zu bewerten. Dazu wurde eine Reihe von Indikatoren und Kriterien abgeleitet, um quantitative
Aussagen iiber das Strukturverhalten treffen zu konnen. Sie werden herangezogen um die
Tragféhigkeit einzelner Bauteile und Komponenten verschiedenartiger Strukturen beziiglich der
Gebrauchslast und natiirlichen oder anthropogen verursachten Sonderlastfillen zu evaluieren.
Die dadurch entstehenden zuverlédssigkeitsbasierten Performance-Kriterien (reliability-based
performance criteria - RBPC ) werden hinsichtlich deren Anwendbarkeit und Anpassung an neue

Situationen, wie auch bestehenden Spezifikationen, tiberpriift.

Bei der Uberpriifung von bestehenden Strukturen sollten folgende Merkmale nicht auBer Acht

gelassen werden:

o Strukturelle Aspekte der Tragfahigkeit der Struktur und deren Redundanz, Robustheit
und Ausfallsicherheit gegeniiber eines progressiven Zusammenbruchs
e Wirksamkeit von Sicherheitssystemen in Strukturen

e Ermiidung von Materialien

Anhand der zuverldssigkeitsbasierten Performance Methoden [1] wird auch die temporire

Verdnderung der Betriebssicherheit von Strukturen fiir die Lebenszyklus - Analysen betrachtet.
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Zuverlassigkeitsbasierte Struktur-Performance-Methoden

2.2 Entwicklung

Bei der Gestaltung von Strukturen wird das Ziel verfolgt, das Risiko eines Strukturversagens
oder das Risiko von irreversiblen Schiden am Bauwerk zu minimieren, um die Sicherheit der
Offentlichkeit zu gewihrleisten. Gleichzeitig soll die Funktionalitit und Gebrauchstauglichkeit
wihrend der gesamten Lebensdauer der Struktur garantiert werden.

Frither verwendete Richtlinien wie die EN1990 [2] erreichten diese Anforderungen, in dem sie
deterministische Gestaltungsanforderungen verwendeten. Diese basierten auf Last- und
Widerstandsteilsicherheitsbeiwerten und wurden so an Hand von Erfahrungen mit erfolgreich
etablierten Bauwerken kalibriert. Diese Strukturen waren zwar hinsichtlich ihrer
Gebrauchstauglichkeit als sicher einzustufen, aber entsprechen nicht den heutigen Standards der
Richtlinien, da sie nicht geniigend auf Probleme bei der Variabilitit und Unsicherheiten

hinsichtlich von Sonderlastfdllen und Extrembedingungen eingingen.

Die Zuverldssigkeitstheorie ([3], [4], [5], [6]) ist in den letzten Jahrzehnten wesentlich verbessert
worden und dient heute dazu die Sicherheit von Bauwerken zu quantifizieren, in dem ein
Verfahren geschaffen wurde, bei dem zufillig auftretende Ereignisse und erkenntnisorientierte
Risiken, , beriicksichtigt werden. Zufillig auftretende Risiken sind auf natiirlichem Weg
hervorgerufene Unsicherheiten und kdnnen in ihrer Grof3e oft nicht so genau eruiert werden. Die
erkenntnisorientierten Risiken beruhen auf der Unklarheit physikalischer Effekte und deren

Auswirkung auf die Struktur. Sie sollten daher weitestgehend vermieden werden.

In jlingster Zeit wird sehr viel Aufmerksamkeit auf die Lebensdauerbewertung von Bauwerken
und die Kalibrierung von Last- und Widerstandsteilsicherheitsbeiwerte gelegt, welche fiir die
Bewertung der Sicherheitsniveaus existierender und geplanter Strukturen verwendet werden. Bei
den bisher gebrauchlichen Methoden nach ONR 24008 [7] wurde davon ausgegangen, dass gut
gewidhlte Wartung einer Degradierung des Zustandes von Strukturen entgegenwirkt, und dadurch
das Sicherheitsniveau wihrend der gesamten Lebensdauer gleich bleibt, was aber trotz des oft
betrachtlichen Aufwandes bei der Wartung nicht immer der Fall ist. Moderne, gut gewéhlte
Zuverléssigkeitsanalysen hingegen sind auch in der Lage den aktuellen Zustand von Bauwerken
zu bewerten und so Entscheidungshilfen fiir die Optimierung von Inspektionen,
Wartungsintervallen, Reparaturen nach RVS 13.03.11 [8]zu liefern. Die Verfahren eignen sich
auch sehr gut um Sicherheitsniveaus zu einem bestimmten Zeitpunkt zu betrachten, an dem die
Traglastkapazitit durch bestimmte Degradationen, wie zum Beispiel Werkstoffkorrosion,
vermindert wird [1]. Im folgenden Kapitel 2.3 werden mogliche Versagensmechanismen

erldutert.
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Zuverlassigkeitsbasierte Struktur-Performance-Methoden

2.3 Versagensmechanismen, Tragsicherheit und

Gebrauchstauglichkeit von Strukturen

Ein totales Systemversagen kommt meistens durch eine Abfolge mehrerer Fehler zu Stande und
nicht auf Grund eines einzigen Ereignisses. Daher ist es eine grundlegende Voraussetzung der
Gestaltung und Sicherheitsbewertung, jegliche Fehler bereits bei der Planung und Konstruktion,
der Analyse, dem Betrieb und der Wartung zu vermeiden [6]. Angesichts der Tatsache, dass sich
trotz aller VorsichtsmaBBnahmen nicht alle Gestaltungsfehler vermeiden lassen, sollten mogliche
Auswirkungen solcher Méngel minimiert werden und auch entsprechende Sicherheitsmargen

vorgesehen werden, um so die Wahrscheinlichkeit eines Strukturausfalls zu beschranken [1].

Das progressive Versagen [9] eines Bauwerks kann durch die Verwendung einer robusten
Struktur und redundanter Sicherheitssysteme vermindert werden. Hiufig lassen sich solche
Systeme auf Grund der hoheren Kosten oder anderer Kriterien nicht verwirklichen. In einem
solchen Fall ist es wichtig dem System durch elastische Eigenschaften die Moglichkeit der

Selbstgenesung zu bieten, um eine rasche Wiederherstellung der Funktionalitit zu garantieren.

Ein progressiver Kollaps ([10], [11]) tritt auf, wenn ein Strukturversagen eine Kettenreaktion
von Versagensfillen zur Folge hat und charakterisiert sich durch ein klares Missverhéltnis

zwischen einem raumlich begrenzten Fehler und dem Gesamtversagen des Bauwerks.

Die Fidhigkeit eines Systems Lasten umzuverteilen und weiterhin Lasten nach Erreichen der
maximalen Kapazitét eines Bauteils zu tragen wird als Redundanz bezeichnet. Sie kann daher als
ein Bereitstellen von zusitzlichen Traglastkapazitidten angesehen werden und erlaubt es hohere
Lasten als erwartet aufzubringen, wenn auch die Tragfihigkeit einzelner Elemente bereits
erreicht wurde. Das Konzept der Redundanz [12] bezieht sich also auf die Traglastkapazitit des

gesamten Systems.

Wenn ein Element nach Versagen eines oder mehrerer wichtiger Teile weiterhin Kréfte
aufnehmen kann, wird dies als Robustheit der Struktur bezeichnet [13].

Robustheit beschreibt daher die Fidhigkeit eines Systems unter unerwarteten oder
auBergewohnlichen Bedingungen zu bestehen, ohne komplett zu versagen und geht iiber den
Bereich der konventionellen Gestaltung hinaus. [14]. Der Begriff Redundanz umfasst daher auch

die Robustheit.
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Zuverlassigkeitsbasierte Struktur-Performance-Methoden

2.4 Gegenwirtige Praxis

Zuverléssigkeitsbasierte Performance Methoden [1] sind allgemein fiir alle Arten von Strukturen
anwendbar, die tatsdchliche Umsetzung und Anpassung dieser Losungen variiert aber je nach Art

der Problemstellung und des betroffenen Fachbereichs oder der Branche.

Entsprechend gegenwiértiger Praxis werden die zuverldssigkeitsorientierten Performance
Indikatoren verwendet um quantitative Aussagen lber die Festigkeit und Ermiidung einzelner

Bauteile zu treffen.
Dazu wird die Sicherheitsreserve - die Grenzzustandsfunktion Z - wie folgt definiert :
Z=R-S (1)

R...Tragfahigkeit

S....aufgebrachte Lasteinwirkung

Die Versagenswahrscheinlichkeit[15] oder die Wabhrscheinlichkeit einer

Grenzzustandsiiberschreitung Py wird folgendermallen ausgedriickt (2):
P =P [Z<L0] =P [RLS]=1-R =D (-p) (2)

R...Zuverldssigkeit
@...ist die normale Wahrscheinlichkeitsfunktion

B ...Zuverldssigkeitsindex

In der Vergangenheit wurden bereits viele probabilistische Modelle fiir den Widerstand R und
die Lasten S aufgestellt. Sie wurden verwendet, um die Struktursicherheit und die Tragfahigkeit
einzelner Bauteile und Verbindungen fiir verschiedene Arten von Bauwerken wie zum Beispiel
Gebédude, Briicken und Bohrinseln zu beurteilen. Die Widerstandsberechnungen [1] befassen
sich mit verschiedenen Arten von Einwirkungen wie Torsion, Biegung, Abscherung, axiale
Verformung, Beulen sowie auch deren Kombination, auf die einzelnen Teile eines statischen
Systems und wurden auch fiir verschiedenen Materialien wie Holz, Stahl, vorgespannter und

bewehrter Beton und faserverstirkte Kunststoffe angepasst.
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Zuverlassigkeitsbasierte Struktur-Performance-Methoden

In der Folge wurden statistische Daten iiber die Festigkeit der Elemente und deren Fihigkeit
verschiedenen Einwirkungen zu widerstehen zusammengetragen. Auf der Einwirkungsseite
wurden auch verschiedene probabilistische Modelle iiber typische Lastfille entwickelt und an
Hand all dieser gesammelten Daten und Modelle kann eine Bewertung der einzelnen Bauteile

beziiglich der Grenzlast vorgenommen werden.

Die erfolgreichste Anwendung der Zuverlédssigkeitskriterien an Bauteilen zeigte sich bei der
Kalibrierung von Normen und Gestaltungsrichtlinien, der Gestaltung neuer Strukturen und der
statischen Traglastbewertung bestehender Strukturen. Die Zuverldssigkeitsmethoden erster
Ordnung (first order reliability methods - FORM) [16] werden oft dazu verwendet den
Zuverlassigkeitsindex 3 zu berechnen, obwohl in letzter Zeit auf Grund der Fortschritte in der
Effizienz moderner Berechnungssoftware die Anwendung von Simulationstechniken iiblicher
wird. Solche Berechnungsinstrumente werden auch verwendet um den Ansatz einer Aktions-
und Reaktionsrichtlinie (load and resistance factor design - LRFD) [17] zu entwickeln, die auch
die Grundlage fiir einige andere Faktoren ist.

Der angestrebte Zuverlédssigkeitsindex [1] wird zur Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte fiir

Einzellasten und Lastfallkombinationen eingesetzt.
2.5 Indikatoren fiir Systemsicherheit

Gebrauchliche Gestaltungs- und Evaluierungsmethoden fiir Strukturen iiberpriifen, ob die
einzelnen Bauteile den Auswirkungen der wirkenden Krifte mit einer ausreichenden Sicherheit
stand halten, sie berilicksichtigen aber nicht das Gesamtverhalten der Struktur. Die Bauteilkréfte
werden an Hand eines elastischen Modells eruiert, wéhrend fiir die Tragfahigkeit der Elemente
ein unelastisches Materialmodell herangezogen wird. Ausreichende Sicherheit wird durch
Verwendung der Belastungs- und Widerstandsteilsicherheitsbeiwerte gewahrleistet. Zusétzlich
zur Bauteiliiberpriifung wird mit den konventionellen Verfahren der ONORM EN 1991 -
ONORM EN 1998 [18] auch die Gebrauchstauglichkeit unter Belastung {iberpriift.

Diese Uberpriifungsmethode hat sich zwar jahrelang bewiihrt, bietet aber keine ausreichende
Beriicksichtigung der Unsicherheiten bei natiirlich und anthropogen verursachten

Sonderlastfillen und somit keine passable Sicherheitsbewertung der kompletten Struktur.
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In Abbildung 1 werden schematisch die mdglichen Verhaltensmuster der Tragfihigkeit und

Gebrauchstauglichkeit von Ingenieurstrukturen dargestellt.

Bei Durchfiihrung einer Tragfdhigkeitsanalyse [12] wird die Briicke zuerst nur mit dem
Eigengewicht belastet, danach wird erst die genormte Probebelastung aufgebracht.
Normalerweise tritt wegen der Teilsicherheitsbeiwerte bei dieser Lastkonfiguration auch kein
Versagen auf, erst bei Multiplikation der Probebelastung mit dem Faktor LF;, welcher die
Bauteilsicherheit charakterisiert. Ab diesem Punkt kann es zum Versagen erster einzelner
Bauteile der Struktur kommen. Der Faktor LF; kann bei Unterdimensionierung oder Mingeln
der Briickenstruktur auch kleiner als 1,0 sein (Abbildung 1).

Die Maximaltragfahigkeit einer Struktur wird erreicht, wenn die Probebelastung mit dem Faktor
LF, multipliziert wird. Daher ldsst sich mit diesem Faktor auch die Systemsicherheit
beschreiben. Der Faktor LF; beschreibt den Verlust der Funktionalitit der Briicke auf Grund zu
groBer Deformationen und dem damit verbundenen Verlust der Gebrauchstauglichkeit. Die
maximale Tragfahigkeit einer beschidigten Struktur wird erreicht, wenn die Probelast mit dem
Faktor LFy multipliziert wird. LF4 ist daher ein Mal3 fiir die verbleibende Sicherheit eines

schadhaften Systems.

A

Lastfaktor
vk, k- — = | Intakte
20 | } Struktur
|
_ \
Lineares Verhalten : |
| \
LF1 : Beschadigte | \
Struktur : }
LFa| /I | ‘
| | \
| | \
| | | \
| | | \
| Max. - | | Max. - |
| Traglast | | Traglast |
| | | raglast | -
Fehler 1. Grenze der Verformung der
Ordnung Gebrauchs- Struktur

tauglichkeit

Abbildung 1: Typische Verhaltensmuster von Ingenieurstrukturen (vgl. [1])
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Ingenieurstrukturen sind oft einer Dauerbeanspruchung ausgesetzt [12], die zu Bruch und somit
auch zu Tragfihigkeitsverlust eines Hauptbauteils fithren kann. Ferner sind auch
unvorhersehbare Risiken wie Feuer, Unfille und auch vorhersehbare Degradationen wie
Korrosion und Materialermiidung in Betracht zu ziehen, was zu Verlust oder Versagen eines
Bauteils oder zum ReiBen der Vorspannkabel fiihren kann. Um die Sicherheit der Offentlichkeit
zu gewdbhrleisten, sollten Briicken in der Lage sein diesen Schdden zu widerstehen und auch bei

reduzierter Tragfahigkeit funktionstauglich zu bleiben.

Bei Uberpriifung einer intakten Briicke sollte zusitzlich zur Beurteilung der Sicherheit und der
Redundanz auch eine Einteilung in Konsequenz-Klassen nach EN 1990 [2] bei Versagen eines

wichtigen Briickenbauteils erfolgen.
Eine Briicke kann geméf Abbildung 1 als sicher betrachtet werden [1], wenn

e ausreichende Sicherheit gegeniiber Versagen eines Hauptbauteils gegeben ist

e ausreichende Sicherheit vor Erreichen der Grenztraglast bei Extremlastfdllen vorhanden
ist

e keine groberen Deformationen unter erwartungsgemdfem groferen Verkehrslasten
entstehen

e nach Beschiddigung oder Verlust eines Elements das Gesamtsystem noch verminderten

Verkehr stand halten kann

Kriterien fiir die Gebrauchstauglichkeit [1] wie die Ermiidung und das Reiflen von Bauteilen

sollten immer unabhingig liberpriift werden.

In diesem Kapitel wurde auf die theoretischen Grundlagen der Bewertungsmethoden von
Ingenieurstrukturen eingegangen. Im néchsten Kapitel sollen nun die Grundlagen der

nichtlinearen Berechnungsmethoden ndher beleuchtet werden.
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3 Nichtlineare Methoden zur Berechnung von
Ingenieurstrukturen

3.1 Einleitung und Zielsetzung

Das vorliegende Kapitel ist eine Einfiihrung in das Thema der nichtlinearen Berechnungen, die
auch im Rahmen der Fallstudie angewendet wurden. Im Rahme dieser Arbeit kann natiirlich nur
auf einen kleinen Ausschnitt aus diesem komplexen Gebiet eingegangen werden. Die folgenden
theoretischen Grundlagen der Berechnungsmethoden gelten flir beliebige Tragwerke aus
beliebigen Werkstoftfen.

Ziel einer jeden Tragwerksberechnung ist es, eine moglichst genaue Darstellung der auftretenden
Krifte, der Spannungen und des Verformungsverhaltens eines Tragwerks zu liefern. Lineare
Berechnungsverfahren, die standardméBig verwendet werden, sind auf Grund in der Berechnung
fehlender, aber in der Realitdt vorhandener nichtlinearer Modelleigenschaften eine
Approximation der Wirklichkeit. Die nichtlineare Finite Elemente Modellierung dient dazu,
genauere und realitdtsnahe Aussagen iiber die Sicherheitsniveaus und das Strukturverhalten
treffen zu konnen.

Die komplexen Rechenmodelle erfordern aber auch einen enormen Rechenaufwand. Um diesen
in Grenzen zu halten ist es hierzu notwendig einige Vereinfachungen zu treffen. Dazu zdhlen die
Geometrie der Struktur, die Lagerungsbedingungen, die Belastung, wie auch die Annahme eines

linearen oder auch nichtlinearen Verhaltens des vorliegenden Systems.
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3.2 Abgrenzung Lineares - Nichtlineares System

Ein lineares System (Abbildung 2) liegt vor, wenn eine proportionale Verdnderung der
Einwirkung auch eine proportionale Anderung der Strukturantwort nach sich zieht. Beim
nichtlinearen System resultiert eine Anderung der Last nicht zwangsliufig in eine proportionale
Anderung der SchnittgroBen. Diverse Faktoren wie eine sich versteifende Struktur oder eine
nichtlineares Materialgesetz eines Bauteils konnen diese Ergebnisse erheblich beeintrachtigen.
Die Eigenschaften des Systems &dndern sich unter diesen Voraussetzungen stetig und das
Verhalten der Struktur ist nunmehr vom aktuellen Zustand und der Vorgeschichte geprigt,

wodurch es nichtlinear auf die Einwirkungen reagiert.

StichmaR H

Lager A Lager B

Abbildung 2: Beispiel fiir lineares Tragverhalten (vgl. [19])

Eine Struktur wird durch drei Grundgleichungen ([20], [21])beschrieben:

e Gleichgewichtsbedingungen: diese verbinden die dufleren und inneren Krifte miteinander
e Materialgesetze: hierbei wird eine Beziehung der inneren und duBeren Weggro3en
hergestellt

e Kinematik: die inneren und dueren WeggroBen werden miteinander verbunden

Die Gleichgewichtsbedingungen und die Kinematik sind tiber das Prinzip der virtuellen

Verschiebungen [22] miteinander verbunden.

Die gebriuchlichsten Berechnungsmethoden [23] fiir Tragwerke sind linear, da Standard-
Losungsverfahren in der Lage sind die linearen Differentialgleichungen und linearen
Gleichungssysteme zu 16sen, mit denen die Struktur beschrieben wird. Der Rechenaufwand ist
dabei weitaus geringer und stellt fiir den Stand der Technik keine bedeutende Herausforderung
mehr dar. Ein weiterer Grund fiir die Anwendung linearer Berechnungsmethoden ist die

Gultigkeit des Superpositionsgesetzes, wodurch das Suchen der ausschlaggebenden
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Lastfallkombinationen automatisierbar geworden ist [15]. Der Tragfahigkeitsnachweis kann hier

mit lokalen Nachweisen an kritischen Bauteilen durchgefiihrt werden.
Die Ursache einer nichtlinearen Reaktion beruht auf folgenden Grundlagen:

e Geometrische Nichtlinearitdt: beruht auf nichtlinearen kinematischen Gleichungen
(Formulierung des Gleichgewichts am verformten System - Kapitel 0)

e Physikalische Nichtlinearitét: das Materialverhalten ist nichtlinear (Kapitel 3.3.2)

Aussagen iiber das Tragvermogen [19] an der Gesamtstruktur konnen mit diesen Verfahren
leider nicht getroffen werden, genauso wie ein Stabilitidtsversagen nicht nédher behandelt werden
kann. Es gibt eine Vielzahl von Aufgabenstellungen bei denen grofle Verformungen, inelastische
Deformation oder teilweises Versagen der Struktur tolerierbar sind, bei denen aber die lineare
Berechnung nicht anwendbar ist beziehungsweise die Ergebnisse zu ungenau sind. Nach
Einbeziehung der nichtlinearen Faktoren kann das Tragverhalten (Abbildung 3) des statischen

Systems aufweichend oder versteifend sein.

A
P
lineare

zunehmende Steifigkeit
Steifigkeit

abnehmende
Steifigkeit

-

o

Abbildung 3: Beispiel fiir das Steifigkeitsverhalten einer Struktur (vgl. [24])
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3.3 Grundlegende Formen der Nichtlinearitat

In diesem Kapitel werden die Ursachen eines nichtlinearen Verhaltens einer Struktur behandelt

und ein kurzer Einblick auf die hinzukommenden Aspekte der Verhaltensmuster gegeben.

3.3.1 Geometrische Nichtlinearit:t

An einer Struktur muss ein Gleichgewicht zwischen den inneren Schnittgroen und den dulleren
Lasten herrschen. SchnittgroBBen treten aber nur als Folge einer Verformung des Systems auf,
daher konnen ohne Verzerrungen auch keine SchnittgroBen hervorgerufen werden und es kann
sich auch kein Gleichgewicht im System einstellen. Ein statisches Gleichgewicht kann sich also
nur am deformierten System einstellen. Bei minimaler Verformung (Abbildung 4) kann die

Differenz des Ergebnisses als vernachldssigbar angesehen werden.

lZP

Abbildung 4: Beispiel fiir geometrisches - nichtlineares Tragverhalten (vgl. [19])
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Die Losung nichtlinearer Systeme [19] ist ein iterativer Rechenprozess, der auf der wiederholten
Losung linearer Aufgabenstellungen beruht. Die Eigenschaften des Systems #dndern sich
permanent nach dem aktuellen Verformungszustand. Nach der Initialisierung wird das System
wird mit linearen Gleichungen beschrieben oder das unbelastete Tragwerk berechnet. Die
Ergebnisse stellen die Eingangswerte flir die iterativen Rechenschritte dar. Die Ergebnisse jeder
linearen Berechnung werden mit den Eingangswerten verglichen. Falls sich eine Anderung
ergeben hat, war der vermutete Verformungsverlauf nicht iibereinstimmend mit der Verformung,
die den SchnittgroBen entspricht. Anschlieend wird mit modifizierten Eingangsgroflen ein neuer
Berechnungsdurchgang gestartet, bis sich allmihlich eine entsprechend kleine Anderung
einstellt. In dieser Situation wurde ein Zustand gefunden, in dem Gleichgewichtsbedingungen,
die kinematische Vertrdglichkeit und das Materialgesetz korrespondieren. Es handelt sich also

um einen iterativen Prozess. Ablaufschema einer nichtlinearen Berechnung:

Initialisierung

\ 4

Geometrie e

A 4

Gleichgewicht

v

Materialgesetz

v

Kinematik

Nein

Endwert=
Eingangswert
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3.3.2 Physikalische Nichtlinearitit

Die meisten Materialien verfiigen tiber nichtlineares Materialverhalten. Unter manchen
vereinfachten Umstdnden wird das in der Berechnung vernachlédssigt, wie zum Beispiel bei
kleinen Dehnungen, auch wenn dies nur eine Niherung darstellt. In Abbildung 5a) werden
verschiedene Materialmodelle, wie das linear elastische Materialverhalten von Stahl, ein
nichtlinear-elastisches Werkstoffverhalten wie bei Gummi und eine elasto-plastische Spannungs-
Dehnungskennlinie gezeigt. In diesem Fall treten bei Uberschreiten der FlieBgrenze bleibende
Verformungen auf.

Das mogliche Strukturverhalten eines Trégers mit einem linear elastischen Materialgesetz wird
in Abbildung 5b) dargestellt. Im elastischen Bereich wird eine entsprechende lineare
Verformung sichtbar. Eine Anderung des Materialverhaltens mit einem plastischen Bereich zeigt
sich auch im zugehorigen Last-Verformungsdiagramm.

Aus der Grundlage dieser verschiedenen moglichen Materialgesetze resultiert ein nichtlineares

Verhalten der Struktur.

b)
Beginn der
A _ A Plastifizierung
e) linear P plastischer
elastisch Bereich
elasto-plastisch
linear-elastischer
Bereich
gummielastisch § l p
T
> >
€ )

Abbildung 5: a) linear elastisches, gummielastisches und viskoelastisches Materialverhalten
b) Spannungs-Dehnungsdiagramm eines auskragenden Balkens mit einem linear
elastischen Materialmodell (vgl. [25])
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3.3.3 Nichtlinearitit in Folge geinderter Randbedingungen

Grundsitzlich lineare Modelle kénnen in Folge sich dndernder Randbedingungen beim
Deformationsvorgang zu nichtlinearen Modellen mutieren [26]. Das geschieht oft bei
Kontaktproblemen, wenn sich die Kontaktzone wéhrend der Verformung dndert, aber das
Eindringen eines Korpers in den anderen verhindert wird. Abbildung 6a zeigt ein System von
zwei auskragenden Balken, bei dem es zu einer Anderung der freien Randbedingungen kommt,
da die horizontale Ausdehnung behindert wird. Dies driickt sich auch in der Last-

Verformungslinie in Abbildung 6b aus.

/ o S
a) // 1 i 2

7

Abbildung 6:a) Beispiel Nichtlinearitit in Folge gednderter Randbedingungen (vgl. [26])
b) Darstellung der Ausdehnung im zugehdrigen Last-Verformungsdiagramm
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Bei vielen technischen Problemstellungen konnen auch Kombinationen aus diesen beschriebenen
Nichtlinearititsarten vorkommen, beziehungsweise auch Abwandlungen dieser, wie
Verzweigungs- oder Durchschlagsprobleme. Nach dem Auftreten von Durchschlags- oder
Verzweigungsproblemen [26], das zur Ausbildung eines primdren und sekundiren Pfad fiihrt
kann sich das Grundverhaltensmuster der Lastverformungskurve neu gestalten (Abbildung 7). Es
konnen sich Beulpfade, wie auch sekundire Beulpfade im Nachbeulbereich ausbilden. Die
Grundlage dieser abgewandelten Formen bildet aber immer eine dieser bereits beschriebenen

Arten. Diese Tragphdnomene werden zu einem spiteren Zeitpunkt in Kapitel 3.7 detailliert

beschrieben.
A
P Durchschlags-
problem
Verzweigungs-
problem \
Primarer | \
Pfad y
\ i
Beulpjfad \ Sekundérer
Beulpfad
'
14 »- > 6
Vorbeulbereich Nachbeulbereich

Abbildung 7: Nichtlineare Lastverformungskurven mit Vor - und Nachbeulbereich (vgl. [19])
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3.4 Lineare Losungsverfahren

Im Zuge der Finite Flemente Berechnung ist notwendig auch auf lineare Losungsverfahren
einzugehen. Die Grundlage inkrementeller-iterativer Losungsstrategien, wie sie filir die
nichtlineare  Finite Elemente Modellierung notwendig sind, wird durch die

Gleichgewichtsbedingung in linearisierter, tangentialer Form gebildet.

3.4.1 Lineare diskrete Systeme

Unter der Diskretisierung einer Struktur [27] versteht man die Zerteilung der Struktur in kleinere
Elemente, im Rahmen der dreidimensionalen Modellierung also den Finiten Elementen und bei
linienhaften Strukturen einfachere Stabelemente. Diese kleineren Einheiten werden anschlieend
iiber Momentengelenke oder Knoten miteinander verbunden, an welchen auch die unbekannten
und bekannten mechanischen Grofen angesetzt werden. Mit Hilfe eines linearen
Gleichungssystems wird ein Bezug zwischen der bekannten Einwirkung und der unbekannten
Reaktion hergestellt (Abbildung 8). Die Diskretisierung (3) bildet die Grundlage fiir numerische

Rechenverfahren.

Abbildung 8: Diskretisierung eines statischen Systems mit Knotenfreiheitsgraden [19]
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Gleichgewichtsbedingung:

k11 k12
k21 k22
k31 k32
kn1 kn2

Allgemeine Schreibweise:

Ki-vi = P

kln Vl Pl
=Tl
k3n V3 = P3 (3)
ol il Ll

(Index I...lineare Theorie) 4)

K dient als Koeffizient des Gleichungssystems [28], welcher sich im Allgemeinen aus Material-

und Strukturdaten errechnet. Daher wird K auch als Steifigkeitsmatrix bezeichnet. V stellt den

Knotenverschiebungsvektor dar, der alle Knotenverschiebungsgréflen wie die Translationen und

Verdrehungen beinhaltet. P driickt die Belastung aus und wird auch Lastvektor genannt.

V kann auch andere Variablen wie Druck oder Temperatur enthalten, da die FEM nicht auf die

Strukturmechanik beschriankt sind.

In der Steifigkeitsmatrix [19] werden sdmtliche Eigenschaften festgehalten, die die Struktur

betreffen, wie zum Beispiel:

Tragwerkstyp

Topologie des Tragwerkes
Geometrie
Lagerungsbedingungen
Materialeigenschaften
Querschnittseigenschaften

mechanische Modellbildung
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3.4.2 Ermittlung der linearen Elementmatrizen

Die Grundlage des WeggroBenverfahrens [29] bildet das Prinzip der virtuellen Verschiebungen
(PvV): (5)

8A=-f6£TodV+f8qudV+-RT=0 (5)
\% \%

Mit Hilfe von Interpolationen wird das Verschiebungsfeld u schrittweise zwischen den

Knotenfreiheitsgraden angendhert: (6)

u=0-v (6)

Q ... Formfunktionen

Durch Substitution des Verschiebungsfeldes u in den kinematischen Gleichungen kénnen auch

Verzerrungen (7) und anschlieBend die Spannungen (8) diskretisiert werden.

e=Dp,u=D,Qv=Bv (7)
c=Ee=EBv (8)

Durch Ersetzen aller Variablen in das Prinzip der virtuellen Verschiebungen [29] ergibt sich

nach Vernachldssigung der Randbedingungen folgende Gleichung: (9)

-8VT={IBTEBdVV—fQTpdV}=O ©)
v v

Unter Zuhilfenahme der Euler Lagrange Gleichung ergibt sich nach Vereinfachung mit den

Abkiirzungen (10) und (11).

k1=jBTEBdV (10)
v

q1=fﬂTpdV (11)
\%

das Elementgleichgewicht in diskreter Form: (12)
kivi =q (12)

wird nach Zusammenbau der Elementbeitrdge mit der Steifigkeitsmethode zu den

Systemmatrizen der Gleichung (4).
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3.5 Nichtlineare Losungsverfahren

In Kapitel 3.4 wurden die mathematischen Grundlagen der linearen Berechnung vorgestellt. Im
vorliegenden Kapitel werden diese Grundlagen fiir nichtlineare Systeme {ibernommen und die

Diskretisierung der nichtlinearen Strukturen erldutert.

In einigen einzelnen Fillen ist es moglich, eine Verkniipfung zwischen Steifigkeitsmatrix, einem
nichtlinearen Verformungsvektor und einem nichtlinearen Lastvektor herzustellen [19], wobei
sich diese Aufgabenstellung meist als wesentlich komplizierter erweist.

Zwischen den &duBleren Lasten und den inneren Kréiften, welche zu einem Vektor
zusammengefasst werden, muss ein diskret betrachtetes Gleichgewicht herrschen, welches vom

Verformungszustand abhangt.
G(V)=P (13)

Abbildung 9 zeigt zur nachfolgenden Erkldrung der Gleichgewichtsfunktion an nichtlinearen
diskreten Systemen einen Knoten eines Stabtragwerkes mit den auftretenden Kriften und

Schnittgrofen. Die Momente wurden aus Darstellungsgriinden nicht berticksichtigt.

Abbildung 9: Knoten eines Stabtragwerkes zur Darstellung der Gleichgewichtsfunktion [19]

Verformungen, die das Resultat der dufleren Belastungen darstellen, fithren iiber die eventuell
nichtlinearen kinematischen Gleichungen zu Verzerrungen[19]. Diese fiihren zwangsldufig iiber
Materialgesetze, die auch wieder nichtlinear sein konnen, zu Schnittgroen. Der
Verformungszustand wird zwischen den Knotenverformungen V interpoliert und die

Schnittgrofen konnen als Funktionen des Verschiebungsvektors dargestellt werden. Bei
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anschlieBender Zerlegung der SchnittgréBen ist es moglich ein Kréftegleichgewicht zu bilden,
welches sich wiederum in die Grundgleichung (3) eintragen ldsst.
Bei Behandlung aller Elementknoten mit dieser Herangehensweise kann die gesamte

Gleichgewichtsfunktion G gebildet werden.

Der Verformungsvektor V kann dazu verwendet werden die Gleichgewichtsbedingungen zu

priifen: (13)
G(V)=P (13)

Ein Riickrechnen der Gleichung ist nicht mdglich. Das nichtlineare Gleichungssystem (13) ist
nicht direkt 16sbar, daher kann es auch nicht zur direkten Berechnung der Verformungen
eingesetzt werden. Um die Verformung dennoch zu eruieren ist es notig die

Gleichgewichtsbedingungen in inkrementelle Form umzuwandeln.

3.6 Pfadverfolgungsalgorithmen

3.6.1 Allgemeines

Fiir strukturmechanische Simulierungen ist es oft wichtig nicht nur ein Endergebnis, wie
Spannungen und Verformungen bei einem Lastniveau, sondern auch Aussagen iiber diese
GroBen wihrend des Berechnungsvorganges bei inkrementeller Steigerung der Belastung zu
erhalten. Fiir diesen Zweck gibt es Algorithmen, die es ermodglichen, die erwihnte

Pfadverfolgung durchzufiihren.

Eine direkte Losung der Gleichgewichtsbedingungen [26] von nichtlinear diskreten Strukturen
ist nicht mehr in einem Schritt moglich, daher muss die Berechnung iterativ erfolgen.

Bei folgenden Lastgeschichten verhilt sich der Gesamtlastvektor (14) nach folgender Gleichung:
P=X Py+2 Pr+...+ A, Py (14)

Der Gesamtlastvektor hingt also von den Lastfaktoren Ai ab. In jedem Rechenschritt wird nur ein
ein-parametriges Lastsystem betrachtet. Ein einziger Lastfaktor wird inkrementiert, alle anderen

werden als konstant angesehen, die Referenzlast wird als Py bezeichnet (15).

P=%"Py (15)
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Der Verlauf einer nichtlinearen Antwort [24] kann sich als kompliziert erweisen. Es kdnnen
Extremwerte und Umkehrpunkte in der Kurve entstehen. Die Kurve kann sich verzweigen und

anschlieBend einen génzlich anderen Verlauf aufweisen (Abbildung 10).

A
P primarer tertiarer
Pfad Pfad
Maximum
Verzweigungs-
punkt Umkehrpunkte
\ /
/
sekundarer
Pfad
Minimum
2. Verzweigungspunkt
.
)

Abbildung 10: Schematisches Last-Verformungsdiagramm einer nichtlinearen Antwort [24]

Es gibt verschiedene Klassen von Pfadverfolgungsalgorithmen. Die effizienteste Losung hiangt

von der Art der Aufgabenstellung ab. AnschlieBend werden 3 gédngige Verfahren vorgestellt.

e Newton-Raphson-Verfahren [30]: am hidufigsten angewendetes Verfahren;
Inkrementierung der Lastachse, flir ein bestimmtes Lastniveau wird ein bestimmter
Gleichgewichtszustand gesucht

e Bogenlingenverfahren [31]: die Kurve selbst wird integriert, so dass das Lastniveau
iterativ verdndert wird

e Quasi-Newton-Verfahren [32]: bei groBdimensionierten Problemen kann es sinnvoll
sein, nicht wie etwa beim Newton-Raphson-Verfahren die aktuelle Steifigkeitsmatrix zu
verwenden, sondern diese Matrix ndherungsweise zu berechnen und wihrend der

Iteration mittels Update-Verfahren stindig zu aktualisieren.
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Fiir kleindimensionierte Aufgabenstellungen ist etwa das Newton-Raphson-Verfahren [26] auf
Grund seiner geringeren Anzahl benétigter Iterationen sehr effizient. Bei groeren Problemen
steigt die Zeit zur Faktorisierung des Gleichungssystems so stark an, dass andere Verfahren trotz

hoherer Anzahl benétigter Iterationen weniger Rechenzeit benotigen.

Kriterien zur Auswahl der Algorithmen [24]:

e (Genauigkeit: wie genau ldsst das Ergebnis bei akzeptabler Rechenzeit anndhern

e Robustheit: wie stark hingt die Berechnung von der Problemstellung und den
Steuerparametern ab; sind beliebig grofe Lastschritte moglich? Konvergiert der
Algorithmus in allen Fillen?

e Geschwindigkeit: wie lange dauert die Losung der gesamten Berechnung

Die Wahl des Algorithmus ist ein Kompromiss zwischen Genauigkeit, Geschwindigkeit und

Robustheit, auch wenn sich diese Forderungen teilweise widersprechen.

Die Genauigkeit kann mittels eines Abbruchkriteriums € (16) gesteuert werden. Dabei ist das
Verhéltnis der iterativen Norm Z; zur Referenznorm Z.r ausschlaggebend. Das

Abbruchkriterium & muss kleiner sein als das vom Nutzer tolerierte Kriterium &,

Ly

& = —
Zref

(16)

Die Normen kdnnen nach Belieben gewidhlt werden, so kann etwa die euklidische Vektornorm

verwendet werden, die sich aus der Lange des Vektors bildet (17).

Z=Vl2= (17)

Die Energienorm ist das skalare Produkt der zwei Systemvektoren, die mechanische Arbeit

leisten (18).

Z=P-V (18)

Die Vektornormen kdnnen sich aus Kraft- und Verschiebungsnormen zusammensetzen [26]. Die
Einheiten der Komponenten dieser beiden Normen sind aber nicht ident. Daher werden die
verschiedenen Komponenten mit unterschiedlicher Gewichtung in der Rechnung beriicksichtigt.

Bei Energienormen liegt dieses Problem nicht vor.
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Abbildung 11 zeigt, dass schon eine geringe Abweichung vom Gleichgewicht eine grof3e

Abweichung der WeggroBen in einem aufweichenden System verursachen kann. (Abbildung 11a

aufweichendes System). In einem versteifenden System verhilt sich dieser Umstand genau

gegengleich; hier kann ein Fehler bei den Verschiebungen grole Abweichungen bei den Kréften

hervorrufen (Abbildung 11b versteifendes System).

a)
/
Iteration i
Oi
5 >

AP

Iteration i

Oi

/‘

A Iteration i+1

Y

Abbildung 11: Fehler bei konvergierenden Systemen in den Kraft und WeggroB3en (vgl. [19])

a) Aufweichendes System

b) Versteifendes System

Wenn sich die iterative Norm Zj aus einer Vektornorm aufbaut wird, beinhaltet sie die Weg-

oder KraftgroBen des letzten Iterationsschritt [19]. Falls sie sich aus einer Energienorm aufbaut,

besteht sie aus dem Produkt von Kraft- und WeggroBe. Die Referenznorm wiederum bezieht sich

entweder auf den zurzeit herrschenden Gesamtzustand oder auf das letzte Lastinkrement.
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3.6.2 Standard Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren [24] ist die am hiufigsten verwendete Methode zur iterativen
Berechnung nichtlinearer Systeme. Die Basis bildet ein nichtlineares Losungskonzept. Fiir ein
bestimmtes Lastniveau (Abbildung 12) werden iterative Zwischenkonfigurationen der
Verformungen, als Folge der auftretenden Ungleichgewichte berechnet. Hierfiir wird die aktuelle
Tangentensteifigkeitsmatrix Kt bendotigt.

Die Fehler nehmen in quadratischem Mafle zwischen den Iterationen ab, was folglich zu einer

raschen Konvergenz fiihrt.

A Iterative Zwischenkonfigurationen

o Y ‘-: n-.,

AL

_I— Grundzustand befindet sich
im Gleichgewicht

o2 | 3 d4 35

Abbildung 12: Schematische Darstellung eines Last-Verschiebungsdiagramms fiir ein Standard-
Newton-Raphson-Verfahren (vgl. [24])

Das Lastniveau ist bei diesem Verfahren vorgegeben und mit Hilfe des Algorithmus wird
versucht fiir genau diesen Punkt iterativ einen Gleichgewichtszustand zu ermitteln [19]. Es ist
daher nicht moglich Extremwerte zu iiberwinden. Wenn bei der Last-Verformungskurve, wie in
Abbildung 12 dargestellt, ein Maximalwert erreicht wird, ist es bei einer Steigerung des

Lastniveaus nicht mehr moglich ein Gleichgewicht zu bilden, und die Methode versagt.
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Ein weiterer Nachteil dieses Losungsverfahrens [33] ist, dass bei jedem Iterationsschritt die
Steifigkeitsmatrix und das Gleichungssystem neu ermittelt werden miissen. Zur Reduktion dieses
Aufwandes wird in Programmen oft das modifizierte Newton-Raphson-Verfahren verwendet, bei

dem mit einer konstanten Steigung approximiert wird.

Das Newton-Raphson-Verfahren [33] konvergiert schneller als das direkte Iterationsverfahren.
Dem Vorteil des modifizierten Newton-Raphson-Verfahrens (Abbildung 13), mit einer
konstanten Tangentensteifigkeitsmatrix arbeiten zu konnen, steht allerdings oft eine langsame

Konvergenz entgegen.

t Gleichgewicht
Y

A 7 7 A B

| ; 4 7 | 1l -
‘ 4 / i / J‘.‘" 4
/ ; [ 1A
Iy
|/
UV lv 2an V . OV 1V lv V— DV DV v -

Abbildung 13: Iterative Losungsverfahren mit konvergierendem Verhalten [33]
a) direkte Iteration b) Newton-Raphson ¢) modif. Newton-Raphson

3.6.3 Modifiziertes Newton-Raphson-Verfahren

Das modifizierte Newton-Raphson-Verfahren [34] zeichnet sich dadurch aus, dass die
Tangensteifigkeitsmatrix nur einmal zu Beginn der Iteration aufgestellt wird. Fiir alle
nachfolgenden Iterationen wird die gleiche Tangentensteifigkeitsmatrix angewendet. Daraus
ergibt sich der Vorteil, dass sie nicht jedes Mal neu berechnet werden muss. Bei der Ermittlung
der inneren Kréfte miissen nach wie vor Kinematik und Materialgesetze ausgewertet werden.
Trotz dieser Umstdnde nimmt die bendtigte Rechenzeit, die fiir jede Iteration bendtigt wird,
deutlich ab. Ein Nachteil allerdings ist, dass sich das System auf Grund der Linearitit der
Konvergenz langsamer annédhert (Abbildung 13). Es wird daher meist bei schwicheren

Nichtlinearitdten angewendet.
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Die Matrix muss umgeformt werden. Dies kann beispielsweise mittels der Cholesky-Zerlegung
erfolgen. Auf die Umformung entfillt dadurch aber auch ein Grofteil der Rechenzeit bei der
Gleichungslosung. Das Gleichgewicht wird an dem Punkt erreicht, an dem die inneren gleich
den duBeren Lasten sind. Bei pfadunabhingigen Losungsverhalten spielt es dabei keine Rolle
wie man den gesuchten Verformungszustand findet. Es ist daher moglich die Matrix, die zu
Beginn der Iteration ermittelt wurde, zu verwenden. Bei Anwendung dieses Verfahrens spricht

man dann von einem modifizierten Algorithmus.

Die Anzahl der bendtigten Iterationen nimmt wegen des Verlusts der quadratischen Konvergenz
zu. Die Konvergenz nimmt umso mehr ab [19], je mehr die verwendete von der exakten
Tangentenmatrix abweicht. Die Effizienz dieses Verfahrens hingt daher auch von der GréBe der

Lastschritte ab.

3.6.4 Bogenlingenverfahren

Oft ist es von praktischem Interesse, den gesamten nichtlinearen Losungspfad vollstindig zu
verfolgen, vor allem wenn die Strukturantwort im {iberkritischen Bereich gefragt ist [19]. Dies
kann im Nachbeulbereich einer Struktur oder bei der Berechnung von Materialinstabilititen im
Entfestigungsbereich der Fall sein. Die vorhin beschriebenen Methoden fiihren aber in
bestimmten Situationen wie der Berechnung eines aufweichenden Systems nicht zum
gewiinschten Erfolg. Je flacher die Last-Verschiebungskurve verlduft, desto grober wird die
Verformung eingeteilt (Abbildung 14). Des Weiteren konnen keine Extremwerte im

Kurvenverlauf (wie in Abbildung 10) iiberwunden werden.

A
<

Mpb-—— —————— — — — —
M————— — — — —

MiE—————

konstante Lastinkremente -
Kraftsteuerung

/%) N—

A2

M 1
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Abbildung 14: schlechte Kurvenverfolgung bei Newton-Raphson Verfahren

Die Grundidee bei diesem Verfahren ist, nicht auf der Horizontalen zu iterieren, sondern lings
einer Kurve (Abbildung 15). Dabei wird nicht nur die Verformung, sondern auch das Lastniveau
iteriert. Folglich lésst sich das Lastniveau nicht mehr steuern, und das Verfahren kann nicht zur
Berechnung der Verformung und der SchnittgroBen bei einer vorgegebenen Belastung
herangezogen werden [33]. Durch die Iteration des Lastniveaus ist es moglich die Kurve zu
unterteilen, um schlechte Abbildungen der Verformungsachse bei der Kraftsteuerung zu
vermeiden. Extremwerte konnen iiberwunden werden und die Inkrementierungsrichtung kann

gewendet werden, um den weiteren Verlauf zu ermitteln.

lterationspfad
A linearer

< Prediktorschritt

Gleichgewicht

Y

Abbildung 15: Bogenlidngenverfahren - Iteration entlang der Kurve (vgl. [19])
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Beim Bogenlingenverfahren [33] ist es moglich verschiedene Iterationskurven zu wihlen. Zu

den meistverwendeten Arten zdhlen:

e Riks / Wempner / Wessels-Verfahren: hier wird die Iteration auf einer fixen Normalen

der Tangente des Prediktorschrittes durchgefiihrt (Abbildung 16a)

e Modifikation nach Ramm: hier wird die Normale auf die aktuell giiltige Tangente der

[teration bezogen, um so die Kriimmung des Kurvenverlaufs besser darstellen zu

konnen (Abbildung 16b)

e C(risfield - Verfahren: ein Kreisbogen dient als Iterationskurve (Abbildung 16c)

Lastfaktor A _

Verformung 6 -

Lastfaktor A

Verformung 6 i

b)

Lastfaktor A

45

Verformung &

Abbildung 16: Iterationsarten des Bogenldngenverfahrens (vgl. [19])

a) Iteration auf einer fixen Senkrechten

b) Iteration auf einer mitgehenden Senkrechten

c) Iteration auf einem Kreisbogen
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3.7 Tragverhalten und Tragphinomene einer Struktur

In diesem Kapitel wird anhand eines Beispiels auf typische Tragphdnomene einer Struktur bei
rein  linear-elastischem  Materialverhalten eingegangen. Es werden hier keine
Berechnungsmodelle behandelt, der Fokus liegt auf dem mechanischen Tragverhalten

nichtlinearer Strukturen.

3.7.1 Mogliche Tragverhaltensmuster erkliirt an einem Beispiel

Ein ebener Kreisbogen mit einer zentrischen Belastung (Abbildung 17) ist ein gutes Beispiel fiir

die Differenziertheit und Komplexitit der auftretenden Phanomene eines nichtlinearen Modells.

Der Kreisbogen soll bei konstanter Spannweite L, aber sich verdinderndem Stichmal3 H betrachtet
werden. Er ist auf beiden Enden unverschieblich gelagert und wird im Kraftangriffspunkt 1
zentrisch mit der Last Py belastet. Zur Diskretisierung des gekriimmten Kreisbogens muss er in
moglichst viele FEinzelelemente unterteilt werden, um die Eigenschaften ausreichend

nachzubilden. Die Diskretisierung wird daher mit 100 Elementen angesetzt, was einem System

lpo

mit 303 Freiheitsgraden entspricht.

Stichmal H

7 7
Lager A Lager B
Kraftangriffspunkt i |

Lange L

Abbildung 17 Beispiel ebener Kreisbogen mit zentrischer Belastung (vgl. [19])

Um das Verhalten der Struktur [19] mittels eines Pfadverfolgungsalgorithmus abbilden zu

konnen wird die Last Py inkrementell gesteigert (19).

PA)=21"Po (19)
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3.7.2 Lineares Tragverhalten

Den Beginn einer nichtlinearen Berechnung sollte stets eine lineare Betrachtung bilden, um die
Strukturantwort zu verstehen [19]. Das Stichmal H des in Abbildung 18 dargestellten
Kreisbogens ist abhdngig vom gewdhlten Radius R des Kreisbogens und soll fiir das vorliegende

Beispiel zu Vergleichszwecken variiert werden.

Stichmald H

Abbildung 18: Bogengeomtrie - unterschiedliche Hohen (vgl. [19])

Je groBer das Stichhohe H gewihlt wird, umso steifer wird das Tragwerk, und die Durchbiegung
nimmt stark ab. Die Zunahme der Steifigkeit verlduft aber nicht linear und erreicht an einem
bestimmten Punkt ihr Minimum, ab dem sich die Steifigkeit der Struktur wiederum verringert In
der Abbildung 19 wird ersichtlich, dass das Verhalten der Tragfdhigkeit von der Geometrie des
ebnen Kreisbogens abhéngt.

-
-

Durchbiegung

-
-_—

Radius R (H)

Abbildung 19: Lineare Analyse eines Kreisbogens - Abhdngigkeit der Durchbiegung vom
Radius (vgl.[24])
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Bei Verringerung des Radius des Kreisbogens zeigt sich auch noch ein anderes Verhalten. Bei

der Belastung eines flachen Kreisbogens ergibt sich wie in Abbildung 20 eine Verformung nach

unten, bei einem hoheren Kreisbogen zeigt sich aber, dass sich der Kreisbogen in Folge der

groBBeren Verformungen am Rand nach oben verformt. Ein dhnliches Verhalten weisen auch der

Momenten- und Querkraftverlauf auf.

a)

Wendepunkt: FWP.

Verformung w

Biegemoment M

S

Normalkraft N

WP.: rWP.

Verformung w

Biegemoment M

Normalkraft N

Abbildung 20: Qualitativer Momentenverlauf eines Kreisbogens unter zentrischer Belastung -
Vergleich verschiedener Radien (links kleine Stichhohe, rechts gro3e Stichhdhe) (vgl. [19])
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3.7.3 Spannungsprobleme

Im Zuge der geometrisch nichtlinearen iterativen Analyse wird die Last Py wie in Formel (19)

inkrementell gesteigert.

P()=A"P, (19)

Abbildung 21 zeigt das Last-Verschiebungsdiagramm einer geometrisch nichtlinearen Analyse.
Alle Diagrammwerte resultieren aus einer inkrementellen Laststeigerung AA, die abhidngig von
der Last des vorherigen Punktes ist und zu einer entsprechenden Verformung Aw fiihrt. Die
Punkte G1 bis G9 der Last-Verformungskurve reprisentieren stabile Gleichgewichtszustinde.
Das Versagen der Struktur wird dadurch erreicht [19], dass ein Teilquerschnitt die auftretende
Spannung nicht mehr aufnehmen kann, was zu einem lokalen Versagen der Struktur fiihrt. Ist die
Gesamttraglast wie in diesem Fall abhingig von der maximalen Spannung jedes

Teilquerschnittes, so spricht man von einem nichtlinearen Spannungsproblem.

<
S
X
By
®
v
|
<
<
np— — N _
Al L | Gn
Gs |
A | |
I G2 Aw
7\,1 |G1 } |
| \ \ |
Wi W2 W3 Wh Durchbiegung w >

Abbildung 21: Last-Verschiebungsdiagramm - Geometrisch nichtlineare Analyse eines ebenen

Kreisbogens mit einem verhéltnisméaBig groen Radius
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3.7.4 Durchschlagsprobleme

Bei Betrachtung des Last-Verschiebungsdiagramms (Abbildung 21) stellt sich heraus, dass sich,
nachdem das System aufweicht, die Steigung der Kurve ein Minimum erreicht. AnschlieBend
kommt es zu einer Versteifung des Systems und die Steigung wichst rapide an. Es stellt sich
heraus, dass dieser Effekt vom Radius des ebenen Kreisbogens abhéngig ist. Bei einem steileren
Bogen wird dieses Minimum im Kurvenverlauf flacher, bis sich bei einer weiteren
Verminderung des Radius schlieBlich eine horizontale Tangente ausbildet. Wird ein Kreisbogen
mit noch kleinerem Radius zur Analyse herangezogen, entwickelt sich ein Durchschlagsproblem

wie in Abbildung 22 dargestellt.

Dabei dndert sich das Tragverhalten der Struktur grundlegend. Die Struktur wiirde nun auf
Grund des Durchschlagsproblems [26] versagen, auch wenn die maximale Tragfdhigkeit der
einzelnen Bauteile noch gar nicht erreicht wire. Eine Verstirkung der Bauteile des Systems, oder
die Erhohung der zuldssigen Spannungen einzelner Bauteile wiirde demnach nicht mehr in einer
Erhohung der Gesamttragfihigkeit der Struktur resultieren. Daher spricht man von einem

Stabilitdtsversagen.

-
T

II
stabil

Lastfaktor A

stabil

Durchbiegung w

Abbildung 22: Last-Verschiebungsdiagramm - Durchschlagsproblem - Geometrisch nichtlineare
Analyse eines ebenen Kreisbogens mit einem verhdltnisméBig kleinen Radius
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3.7.5 Kraftgesteuerte vs. Weggesteuerte Analysen

Zum experimentellen Aufbau des Systems stehen zwei verschiedene Verfahren [26] zur
Verfiigung. Zum einen gibt es weggesteuerte Versuche, bei denen die Durchbiegung mit
konstanten Schritten erhoht wird und anschlieBend die Reaktionskraft ermittelt wird. Eine andere
Moglichkeit sind kraftgesteuerte Versuche, bei denen die Belastung kontinuierlich gesteigert und

die Durchbiegung gemessen wird.

Beim kraftgesteuerten System [31] wiirde die Belastung bis zur Durchschlagslast A (Abbildung
22) anwachsen und anschlieBend dynamisch zu Punkt C durchschlagen. Grund hierfiir ist, dass
es der Struktur nicht mdglich ist ein statisches Gleichgewicht an Punkt A herzustellen. Durch
Ausbeulen des Bogens tragen Beschleunigungs-, Triagheits- und Ddmpfungskrifte zur Bildung
eine dynamischen Gleichgewichts bei. Danach kann sich erneut ein statisches Gleichgewicht in
Punkt C einstellen und die Belastung kann wiederum gesteigert werden. Mit dem
kraftgesteuerten Versuch ist es also nicht moglich, den Kurvenzweig um Punkt B nachzubilden,

da das vorliegende statische System hier instabil ist.

Das weggesteuerte Verfahren [26] beruht auf der kontinuierlichen Steigerung der Durchbiegung
bis zu Punkt B. Bei der Messung der Reaktionskraft ist festzustellen, dass der Lastfaktor ab der
Durchschlagslast wieder zu sinken beginnt. Dieser Bereich wird auch als Nachbeulbereich
bezeichnet. Nach Erreichen des Nachbeulminimums beginnt die Belastung wieder zu steigen,
und das System versteift sich wieder. In praxisnahen Strukturen wird die Belastung aber im
Normalfall nicht abnehmen, und es kann sich daher auch kein Nachbeulpfad ausbilden; die
Kurve wird in einen stabilen Gleichgewichtszustand durchschlagen. Die Grofe der
Durchschlagslast ist nicht von den zuldssigen Spannungen abhdngig, sondern nur vom
Elastizititsmodul des Materials. Das Durchschlagen erfolgt normalerweise ohne
Vorankiindigung durch etwaige Verformungen, sodass diese Versagensart als gefdhrlich zu
klassifizieren ist. Des Weiteren lassen sich keine lokalen Schwachstellen ausfindig machen, weil

das Versagen das gesamte System betrifft.

Bei einer Betrachtung der Cholesky-Faktorisierung [24] der Tangentensteifigkeitsmatrix kann
eine Beurteilung der Stabilitdit vorgenommen werden. Falls alle Elemente der Matrix positiven
Zahlenwerten entsprechen, befindet sich die Struktur in einem stabilen Gleichgewicht. Ist ein
Element gleich Null, so hédlt sich die Struktur an einem kritischen Punkt auf. Zeigen sich
negative Werte, dann befindet sich das System in einem instabilen Zustand. Die Anzahl der
negativen Elemente kann zur Beurteilung des Instabilititsgrades, welcher auch eine Aussage

tiber die moglichen Ausweichpfade der Kurve trifft, verwendet werden.
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3.7.6 Verzweigungsprobleme

Bei Betrachtung des halben symmetrischen Systems geht die Last-Verformungskurve
(Abbildung 23) vom stabilen Pfad A-B in den instabilen Pfad B-C mit dem Instabilititsgrad i=1
iiber [24]. Darauffolgend durchlduft die Kurve einen riickldufigen instabilen Pfad C-D mit dem
Instabilitidtsgrad 1 =2. Dann schldgt die Struktur nochmals durch - Pfad D-E - und schlieBlich
wird wieder ein stabiler Zustand erreicht. Da nach dem ersten Durchschlagvorgang schon eine
Verformung des Kreisbogens stattgefunden hat, ist die benétigte Last beim zweiten
Durchschlagvorgang im Punkt D hdher. Bei einem verhéltnismifBig kleinen Kreisbogen bezogen
auf die vorhin betrachteten Problemstellungen gehen die symmetrischen Eigenschaften des
Verformungsvorganges verloren, und es muss die gesamte Struktur zur Simulierung
herangezogen werden.

Bei Indizierung einer kleinen Stérung an der deformierten Struktur zeigt sich ein weiteres
Phidnomen (Abbildung 23). Bevor die Durchschlagslast erreicht wird, weicht das System in
Punkt I seitlich aus und verformt sich unter Abnahme der Last bis zu Punkt II. Danach folgt es
wieder der Kurve bis zum letzten Punkt F. Dieses Verhalten des Kreisbogens wird Verzweigen
genannt. Um diesem Pfad zu folgen, wird eine minimale Stérung benotigt, da das System im
perfekten Zustand dem Primirpfad folgen wiirde. Zu beachten ist hier aber, dass beide Pfade
einen instabilen Zustand aufweisen. Verzweigungsprobleme treten nur bei sehr kleinen Radien
auf. Dabei geht die urspriingliche Symmetrie des Systems verloren, und es bildet sich eine

zusétzliche Schleife im Lastverformungsdiagramm aus.
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Abbildung 23: Last-Verschiebungsdiagramm - Geometrisch nichtlineare Analyse eines ebenen
Kreisbogens mit einem verhdltnisméBig sehr kleinen Radius (vgl. [24])

3.8 Stabilitatstheorie

Die Stabilitdtstheorie [15] geht der Frage auf den Grund, wie kritische Last- und
Verformungszustinde aufgefunden werden konnen. Zur Beurteilung der
Gleichgewichtsbedingungen einer Struktur wird auf Basis der Stabilititskriterien ein

mathematisches Klassifizierungssystem geschaffen.

3.8.1 Definitionen

Der Begriff Stabilitét bezieht sich auf die Strukturantwort eines statischen Systems auf duflere
Einwirkungen.

Anhand Abbildung 24 wird der Begriff Stabilitdt [20] betrachtet. Ein sehr stabiles System (a)
liegt vor, wenn eine kleine duflere Einwirkung kein Versagen des Systems nach sich ziehen
wiirde. Der Wiirfel wiirde nach einem kurzen Ausiiben einer Kraft nicht hinunter fallen. Das

Beispiel der mittleren Abbildung (b) wire weniger stabil, da ein kurzer Kraftsto3 geniigen
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wiirde, um den Wiirfel hinunter zu stoBBen, das System wiirde also versagen. Bei der rechten

Abbildung (c) wiirde bereits ein minimal kleiner Stof3 reichen um den Wiirfel zu kippen.

a) sehr stabil b) labil c) nicht stabil
P P P
o — <

Abbildung 24: Definition der Stabilitdt anhand eines Beispiels (vgl. [19])

Eine genauere Beschreibung liefern folgende drei Unterscheidungen [22] (Abbildung 25):

a) Stabiles Gleichgewicht: Ein Korper, in diesem Fall eine Kugel, wiirde nach einer
geringen dulleren Krafteinwirkung in seine Ausgangslage zurlickkehren.[15]

b) Indifferentes Gleichgewicht: Dieses bildet den Ubergangsbereich zwischen dem stabilen
und dem instabilen Zustand. Er deutet auch auf ein baldiges Strukturversagen hin.[22]

¢) Instabiler Zustand: Beim instabilen Zustand wiirde sich der in Bewegung versetzte

Korper erst nach Auffinden einer neuen stabilen Lage zur Ruhe kommen.[19]

a) stabil b) indifferent c) instabil

. o »

Abbildung 25: Klassifizierung der Gleichgewichtszustiande (vgl. [19])
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3.8.2 Stabilitatseigenschaften der nichtlinearen Antwortpfade

Als grundlegende Formulierung zur nichtlinearen Berechnung von Tragwerken ist die
tangentiale Steifigkeitsbeziehung [24] von Interesse (20) und (21). Nun soll zur Beurteilung
beliebiger Punkte im Last-Verschiebungsdiagramm hinsichtlich ihres Stabilitdtsverhaltens
ein Verfahren abgeleitet werden, wobei die Last wieder mittels des Lastfaktors A gesteigert
werden soll (22). Dies geschieht durch Beobachtung der Reaktion der Struktur auf eine

kleine Lastanderung.

Kr(V) - v+ =P+ Inkrementenschritt (20)

Kr(V) -V+=P —F; lterationsschritt (21)

Unter Zuhilfenahme der bereits besprochenen Algorithmen kann bei ein-parametrigen Systemen

ein Nachbarzustand bei der Kenntnis des Grundzustandes ermittelt werden (22).
AP =AM - P Laststeigerung (22)
Zur Losung des Gleichungssystems wird Ky zur Hauptdiagonalform Ky transformiert (23).

Kt* - V+" = AA - Po*

| ] |

| | |
=AM\ (23)

| ] |

| B | |

Die Losung fiir die i-te Komponente ergibt somit (24):
- AN - Py (24)
' Kni

Jeder Punkt des Last- Verformungsdiagramms kann dann als stabil betrachtet werden, wenn ein

Lastzuwachs AA zu einem Verformungszuwachs V+* fiihrt.
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Mit der Gleichungslésung nach Cholesky [33] wird die Tangensteifigkeitsmatrix in eine obere,

eine untere und eine Diagonalmatrix zerlegt (25).
Kr=Lr-D -L (det Kt =det D) (25)

Die Determinante von Kt ist ident mit der Determinante von D, daher kann sie auch zur

Beurteilung herangezogen werden.

Stabilititskriterien[22] :

e Stabiles Gleichgewicht: alle Diagonalglieder D;; > 0 oder det Kt > 0
¢ Indifferentes Gleichgewicht: mindestens ein Diagonalglied D;; = 0 oder det Kt =0

o Instabiles Gleichgewicht: mindestens ein Diagonalglied D;;< 0 und kein Diagonalglied

D;j=0o0derdet Ky s 0undD;j< 0

Kt <0 ist nicht ganz richtig, da bei einer gerade Anzahl D;; die det Kt > 0 wird, auch wenn der
Zustand instabil ist.
Die Cholesky-Zerlegung hat den Vorteil, dass die Stabilitiatsbeurteilung als Nebenprodukt ohne

zusatzlichen Aufwand ermittelt wird.

Wenn es mehrere verschiedene Losungen [19] gibt, muss es auch fiir die Steifigkeitsbeziehungen
unterschiedliche Losungsvarianten geben. Eine solche Losung tritt nur dann auf, wenn Det
Kr=0 und mindestens eine D;;=0. Zum Auffinden solcher kritischer Punkte miissen

Eigenwertprobleme gelost werden.
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3.8.3 Eigenwertprobleme

Nun ist es zwar moglich bei Kenntnis der tangentialen Matrix Kr fiir jeden Punkt Aussagen iiber
die Stabilitdt zu treffen. Um Aussagen tiber das kritische Lastniveau mit den in Kapitel 3.8.2
beschriebenen Methoden zu treffen, miissen die Aufgabenstellungen in ein Eigenwertproblem
[24] iiberflihrt werden. Dazu muss die lineare Steifigkeit Kp von der tangentialen Matrix Kr

subtrahiert werden, um so auch den nichtlinearen Teil Kyi zu erhalten (26).
Kr = Ke + KnL (26)

Substituiert in die grundlegende Gleichgewichtsbedingung ergibt sich somit flir einen Punkt

27):
(Ke + KNL) Vet =20 (27)
Die nichtlineare Steifigkeitsmatrix wird dann in eine Reihe um den zugehdrigen Grundzustand

entwickelt. Die Matrizen im Grundzustand sind bekannt, also ldsst sich das allgemeine

Eigenwertproblem wie folgt formulieren (28):
(Ke+ AKne+ A2Kng+ A3 Knk+...) - Vet =0 (28)

Je nach in der Formel erscheinender Potenz spricht man von einem linearen, quadratischen usw.
Eigenwertproblem. Die ermittelten Eigenwerte A geben auch den Abstand der Indifferenz-

Zustidnde vom aktuellen Grundzustand an (29):
Piritisch = A - P (29)

Die auftretenden Eigenvektoren V' entsprechen den Knick- oder Beulformen [19], die bei
Stabilitdtsverlust der Struktur auftreten. Durch das Abbrechen der Reihenentwicklung kommt
eine Ungenauigkeit zu Stande, und A entspricht nicht mehr dem genauen kritischen Lastfaktor.

Die Abweichung hiingt von einer Anderung der nichtlinearen Problemstellung der Matrix ab.
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3.9 Nichtlineare Finite Elemente Software

Die Software Atena [35], die von der Firma Cervenka Consulting entwickelt wurde, ist eine
nichtlineare =~ Finite = Elemente = Anwendung und dient zur  Simulation von
Stahlbetonkonstruktionen. Anhand der Simulationen kann eine detaillierte Untersuchung des
Tragverhaltens und der Versagensmechanismen in allen Gebrauchszustinden und gegebenenfalls
auch eine Optimierung der Struktur vorgenommen werden.

Die Anwendung Atena besteht aus einer Benutzeroberfliche zur Modellierung der Struktur [36]
und einem dazugehdrigen Rechenkern, der nichtlineare Materialmodelle und nichtlineare
Losungsverfahren beriicksichtigt und eine Analyse vornimmt. Mit der Implementierung
verschiedener Materialmodelle und Verbundgesetze ist es moglich, das Verhalten der Struktur

moglichst realitdtsnah nachzubilden.

Zur Simulation des Zugverhaltens der Struktur kommt die sogenannte Rissbandmethode nach
Bazant [37] zum Einsatz, die in der Lage ist Risse an der Struktur festzustellen und zu
quantifizieren. Im Druckbereich kommt die Plastizititstheorie nach Menétrey und William [38]
zum FEinsatz. Weiters wird auch der Umschniirungseffekt beriicksichtigt, da die

Betondruckfestigkeit auf einem dreidimensionalen Spannungszustand beruht.

Mit Hilfe des Programmmoduls Echtzeitgrafik ist es moglich die Analyse der Struktur [39]
schon wihrend des Rechenvorganges zu verfolgen und Last-Verformungsdiagramme wéhrend
des inkrementellen Belastungsvorgangs darzustellen. Auftretende Probleme konnen so mdglichst
rasch beseitigt werden.

Im Postprozessor-Modus werden die Ergebnisse der Berechnung grafisch und numerisch

dargestellt werden und Informationen kdnnen zur Nachbearbeitung exportiert werden.

Samtliche Modelle und Simulationen fiur die Fallstudie zur Neumarktbricke wurden mit dem

Programm Atena erstellt.
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4 Fallstudie - Neumarktbriicke

Die Neumarktbriicke wurde 1961 errichtet; sie fiihrte iiber die Brennerautobahn zwischen den
Ortschaften Neumarkt und Auer in Sidtirol (siche Abbildung 26). Im Jahr 2008 wurde die
gesamte Konstruktion auf Grund von Schiden an der Tragwerksstruktur abgetragen. Dieses

Objekt eignete sich somit gut fiir eine Fallstudie zur Beurteilung des Tragverhaltens.

Abbildung 26: Ubersichtsdarstellung Neumarktbriicke in Siidtirol

Zielsetzung der Studie war es das Tragverhalten der Struktur mit Hilfe einer nichtlinearen
Modellierung nachzubilden. Dazu wurden wesentliche Aspekte der geometrischen und
physikalischen nichtlinearen Gegebenheiten wie auch Stabilitétsproblematiken beriicksichtigt.
Die zuvor beschriebenen verschiedenen Formen der Losungsverfahren, wie das Standard
Newton Verfahren und das Bogenldngenverfahren, kamen ebenso zur Anwendung. Das
Tragverhalten sollte mit dem Softwarepaket Atena simuliert werden um Sicherheitniveaus

bestimmen und Aussagen iiber die Restlebensdauer treffen zu konnen.
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Abbildung 27: Seitenansicht der Neumarktbriicke

4.1 Aufbau

Die Briicke war als vorgespannte Fertigteilbriicke [40] ausgefiihrt und bestand aus drei
Briickenfeldern. Das Hauptfeld hatte eine Lange von 27,00m, die beiden Nebenfelder hatten eine
Spannweite von 9,14m, womit die Gesamtldnge 45,40m betrug.

Die Hauptelemente der Briicke im Querschnitt bildeten vier vorgespannte, V-formige
Fertigteiltrager, welche auch die 9,50m breite und 0,14m dicke Ortbetonplatte trugen. Die Platte
konnte zwei 3,75m breite Richtungsfahrbahnen und zwei Im breite Gehsteige aufnehmen
(Abbildung 28a und Abbildung 28b).

Als Vorspannung dienten Spannlitzen unterschiedlichen Durchmessers aus Spannstahl
ST 1570/1770 [41] mit einer 0,2%-Dehngrenze Ry, (£fy) mit 1570 N/mm? und einer
Zugfestigkeit f; (Ry) von 1770 N/mm?.

Die V-Triager waren in Léings- und Querrichtung gelenkig gelagert. Im Verbund mit der
Betonplatte waren die Betonfertigteile somit auch gegen Kippen und gegen seitliche

Verschiebungen gesichert.
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Abbildung 28: Skizze der Neumarktbriicke tiber die A22 - Autobahn zwischen Trient und Bozen
(a) Seitenansicht (von Norden nach Siiden), (b) Querschnitt [40] (Detail A: Abbildung 32)

4.2 Strukturschiden im zeitlichen Verlauf

Im Zuge von Inspektionen, die in festgelegten Intervallen durchzufiihren sind, wurden im Jahr
1990 Schiaden an der Abdichtung festgestellt. Dadurch konnte Streusalz in die Struktur
eindringen, was zu einer starken Chloridbelastung [42] der Bauteile fiihrte.

1996 waren bereits erste Risse ersichtlich, die parallel zur Fahrbahn in den V-Tridgern verliefen.
Deutliche Risse waren auch an den Stiitzen bemerkbar; im Bereich der Stiitzenkopfe zeigten sich
starke Schidden in Form von Betonabplatzungen. Darauthin wurden provisorische
Verstirkungsmafinahmen im oberen Bereich der Stiitzen durchgefiihrt. Abbildung 29 zeigt die

dokumentierten Schidden an der Briicke.
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(a) E/ /\/ A\
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Abbildung 29: Dokumentierte Schiden: (a) an den Stiitzen, (b) Hauptfeld der Briicke - Ansicht
von unten, (c¢) Schdaden an Abdichtung (entnommen aus [40])

Im Jahr 1999, nach 28 Jahren Betrieb, wurde dem Eigentlimer Autostrada del Brennero SpA der
Abbruch der Briicke auf Grund der fortschreitenden Degradation empfohlen. Im Friithjahr 2008
wurde die Briicke schlieflich abgerissen.

Vor und wiéhrend der Abrissarbeiten wurde es mehreren Experten ermoglicht Proben zu
sammeln. Auch destruktive Probenahmen, wie Bohrkerne, wurden unter Auflage der
Aufrechterhaltung eines einspurigen Stralenbetriebs genehmigt. Dadurch sollten alle nétigen
Daten fiir eine Nachuntersuchung gewonnen werden, welche als Grundlage fiir zukiinftige
Bewertungen von Briicken dienen sollen.

Die Degradation einer Briicke ist schwierig vorherzusagen und von vielen Bedingungen wie
verschiedenen Umwelteinfliissen (z.B.: Temperaturschwankungen, Chlorideintrag durch
Salzstreuung im Winter) und auch allgemeiner vom Verkehrsautkommen abhéngig.

Briicken sollen mit Hilfe der so gewonnenen Datengrundlagen [42] und Forschungsergebnisse in
Zukunft einfacher hinsichtlich Restlebensdauer, Wartungsaufwand und der noch vorhandenen
Tragfahigkeit evaluiert werden konnen. Mit Hilfe der Proben kann man probabilistische

Prognosen des Korrosionsprozesses hinsichtlich deren Unsicherheiten tiberpriifen.
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4.3 Modellierung der Tragwerksstruktur

4.3.1 Zielsetzung

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde die Briicke im nichtlinearen Finite-Elemente Programm
Atena 2D (siehe Kapitel 3.9) modelliert. Es sollte die Korrosion der oberen 7 Spannglieder in der
Feldmitte in verschiedenen Fortschrittsstadien simuliert werden, da genau in diesem Bereich
Schéadigungen der Struktur auf Grund des hohen Chlorideintrags anzunehmen waren, und somit
die Wahrscheinlichkeit des Korrosionsangriffs an den Spanngliedern sehr hoch war. Es wurde
eine Korrosion des Vorspannstahls simuliert, indem die aktive Tragquerschnittsfliche der
Spannglieder in der Mitte des Hauptfeldes vermindert wurde, um die Auswirkungen dieser
Reduktion auf die Gesamttragfdhigkeit der Briicke zu veranschaulichen. Abbildung 30 soll
beispielhaft einen solchen Korrosionsprozess und eine damit zwangsldufig verbundene
Querschnittsverminderung von Bewehrunsstangen darstellen. Es ist davon auszugehen, dass es
an dem in der Struktur vorhandenen Spannstahl auch zu einem &hnlichen flichenhaften
Materialabtrag kommt.

Des Weiteren wurde die Fliegrenze des Vorspannstahls im Randbereich der Spannglieder
verringert, um auch die Auswirkungen einer zeitabhéngigen, korrosionsbedingten Abnahme der

Festigkeit in der Studie zu beriicksichtigen

Abbildung 30: Korrosion am Beispiel von Bewehrungsstangen (entommen aus [42])
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4.3.2 Idealisierung der Tragwerksstruktur

Bedingt durch die zwei-dimensionale Betrachtungsweise und den progressiv steigenden
Rechenaufwand groBerer bzw. komplizierterer Konstruktionen waren einige Vereinfachungen in

der Struktur vorzunehmen.

Um die zwei-dimensionale Modellierung erst moglich zu machen, musste zundchst der
Querschnitt der Briicke zu einem Element zusammengefasst werden, das die Eigenschaften der

V-Trager und der Betonplatte zwei-dimensional widerspiegeln sollte (Abbildung 31).

Vadis

Abbildung 31: Idealisierung des Briickenquerschnitts in Atena 2D (vgl. [42])

Da das groBere, mittlere Spannfeld fiir die statische Berechnung malgebend und dieses auch
symmetrisch ist, wurde es nur bis zur Mitte des Feldes modelliert. Die gesamte Untersuchung
bezieht sich also nur auf die Symmetrieebene des Mittelfeldtrigers. Die Linge des Trigers

betrigt somit 13,535m mit einer variablen Dicke und einer Hohe von 1,2m.

Am rechten Trigerende wurde eine horizontal unverschiebliche Lagerung hinzugefiigt

(Abbildung 32a und c¢). Am linken Tréagerrand verfiigt das Briickenfeld iiber ein vertikal
unverschiebliches Auflager (Abbildung 32 b).

a) Hélfte des Hauptfeldes (siehe Abbildung 28a - Seitenansicht der Neumarktbriicke - Detail A)
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b) Detail 1: Lagerung linke Seite ¢) Detail 2: Symmetrieachse

Abbildung 32: Lagerungsbedingungen des Mittelfeldtrigers (Zonierung Makroelemente)

Um die Anpassung verschiedener Materialparameter und der unterschiedlichen
Querschnittsbreiten des Trdgers zu ermoglichen, wurde die Struktur, wie in Abbildung 32
ersichtlich, in 87 kleinere Makroelemente =zerlegt. In den Randbereichen und den
Auflagerbereichen wurden kleinere Makroelemente eingefiigt, um die Eigenschaften der Struktur

flexibler gestalten zu kénnen.

Seite 56



Fallstudie - Neumarktbricke

4.3.3 Finites Elemente Netz

Die Elementgrof3e des Finiten Elemente Netzes wurde, wie Abbildung 33 zeigt, standardmaBig

mit 0,1m gewihlt, um den Rechenaufwand in Grenzen zu halten.

Abbildung 33: Finites Elemente Netz des Trégers (mit sichtbaren Spanngliedern)

Am Rand der Struktur wurde dieses Netz mit einer Auflésung von 0,05m noch verfeinert
(Abbildung 34) um die Reaktionen der Struktur besser abbilden zu kénnen. Das Modell ist aus
6467 Rechteckelementen aufgebaut und beinhaltet 33475 Knoten.

Abbildung 34: Detail Lagerbereich - Finite Elemente Netz des Tréagers

Die Einbettung der Vorspannglieder im Beton wurde als perfekte Verbindung zwischen den
Materialien angenommen.

Die Langs- und Querbewehrung wurde als verschmierte Bewehrung im Modell beriicksichtigt.
Samtliche MaBe und geometrischen Eigenschaften der Briickenstruktur stammen aus den

urspriinglichen statischen Dokumenten, Bestandsplédnen und Priifberichten.
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4.3.4 Monitoring Points

Um eine gesonderte Betrachtung der Berechnungsergebnisse in bestimmten Punkten
durchzufiihren, bietet die Software Atena die Moglichkeit sogenannte "Monitoring Points" in die
Struktur einzufiigen. Wie in Abbildung 35 ersichtlich wurden 29 Monitoring Points zur
Beobachtung und Uberwachung der Strukturantwort wihrend des gesamten Rechenvorganges

eingefiigt.

Abbildung 35: Lage der Monitoring Points

Fiir die Studie waren vier Monitoring Points von groler Bedeutung. In der Feldmitte wurden fiir
den Vergleich der Auswirkung der Korrosion der Spannglieder die Horizontal-Spannung an der
Briickenoberseite und an der Briickenunterseite, die Rissweiten und die Durchbiegung des
Tragers ndher betrachtet (Abbildung 36; Punkt 65-68). Die Rissweiten und die Durchbiegungen

wurden an der Unterseite des Trégers in Briickenfeldmitte berechnet.

Monitoring points

E Title Location Coefficient Monitored value
imber | monitoru X [m] Y [m] Paosition -1 Value Item
53 |10m sig xxo 10.0159 1.1928|Inteqgration points 1.0000(Stress (Stress) Component 1 (Sigrma xx) ﬂ
54 J10m sig xow 10,0353 0.0100|Integration points 1.0000|5trass (Stress) Component 1 (Sigrma xx)
55 J10m wr 10.0353 0.0082|Integration points 1.0000(Crack_Width (Crack Width) Component 1 (Cod1)
56 |10mw 10.0445 0.0027|Nodes 1.0000|Displacements (Displacements) Component 2 (x(2))
57 |11m sig xxo0 11.0141 1.1918|Inteqration points 1.0000{Stress (Stress) Component 1 (Sigma xx)
58 |11m sig o 11.0353 0.0100{Integration points 1.0000(5tress (Stress) Component 1 (Sigma o)
59 |11m wr 11.0353 0.0091|Inteqgration points 1.0000|Crack_width (Crack Width) Component 1 (Cod1)
60 |11mw 11.0473 0.0008|MNodes 1.0000|Displacements (Displacements) Component 2 (x(2))
61 §12m sig xxo 12.0068 1.1900|Integration points 1.0000(5tress (Strass) Component 1 (Sigma )
62 |12m sig xxu 11.9948 0.0100|Inteqgration points 1.0000|Stress (Stress) Component 1 (Sigma xx)
12mwr 11.9939 0.0091|Integration points 1.0000|Crack_width (Crack Width) Component 1 (Cod1)
12mw 12.0059 0.0008|Modes 1.0000(Displacements (Displacements) Component 2 (x(2))
i 3 3 Compenent 1 (Sigma o)
Component 1 (Sigma xx)
ack Width) Component 1 (Codl) |
caments) Compenent 2 (x(2)) j

Abbildung 36: Auszug aus der Tabelle Monitoring Points
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4.3.5 Verwendete Materialmodelle

Da sich jedes Material unter bestimmten Voraussetzungen anders verhélt (wie zum Beispiel
unterschiedliches Verhalten unter Zug- oder Druckspannung, linearer oder exponentieller
Spannungsverlauf), waren sowohl fiir die Makroelemente, die Bewehrung als auch fiir die
Spannglieder verschiedene Materialmodelle zu wéhlen. Die Materialmodelle waren so zu
wihlen, dass das reale Verhalten der Werkstoffe moglichst wirklichkeitsnah simuliert werden

konnte.

Das Haupttragwerk der Briicke war aus Beton C60 gefertigt, sodass hierfiir das entsprechende
Materialmodell S-Beta gewé#hlt werden konnte und die Betoneigenschaften gemil3 Tabelle 1

festgelegt werden konnten.

Tabelle 1: Materialeigenschaften - Beton C60 [43]

Biaxial Failure Law

Gewihltes Materialmodell:  S-Beta Stress-Stram Law

Elastizitaitsmodul E. [MPa] 39270 Spez. Dichte p [kg/m?] 2345,00
Zugfestigkeit f; [MPa] 3,68 Bruchenergie G¢[MN/m]  9,20E-05
Druckfestigkeit f, [MPa] -51,00 Spannungserweichung Exp.
Poisson Zahl v[1] 0,20 Rissmodell Fix
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Der gesamte Bewehrungsstahl wurde im Rahmen der Studie als verschmierte Bewehrung, deren
Materialeigenschaften in Tabelle 2 beschrieben werden, im Modell beriicksichtigt. Als
Eingangsgrofle wurde ein Elastizititsmodul E=210000 MPa gewéhlt. Als Materialmodell wurde
ein bilineares Materialgesetz gewihlt, das iiber eine unendliche Dehnung verfiigt und daher auch

nicht versagen kann.

Tabelle 2: Materialeigenschaften - Verschmierte Bewehrung [43]

Gewihltes Materialmodell:  Bilinear

Elastizitaitsmodul E [MPa] 210000 Stress-strain law
Streckgrenze f, [MPal 440 1°
Ratio r [-] variabel

Spez. Dichte p [kg/m?] 7850,00

Im Auflagerbereich und im Bereich der Lasteinbringung der Spannglieder wurde zur
Verbesserung der Lasteinleitung fiir den Beton wie in Tabelle 3 beschrieben das Materialmodell

elastisch-isotroper ebener Spannungszustand gewahlt.

Tabelle 3: Materialeigenschaften - Verankerungsbereich der Spannglieder [43]

Gewihltes Materialmodell: ~ Elastisch-isotroper ~ ebener [l EiEREvy
Spannungszustand

Elastizititsmodul E [MPa] 37500 Poisson Zahl v[1] 0,30
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Die Eigenschaften des unbeeintrichtigten Spannstahls wurden wie in der allgemeinen

bauaufsichtlichen Zulassung [41] des Deutschen Instituts fiir Bautechnik beschrieben und mit
einem multilinearen Materialgesetz (Tabelle 4) im Modell formuliert. Ab einer Dehnung € von

0,04% versagen die Spannglieder und tragen nicht mehr zur Tragféhigkeit der Struktur bei.

Tabelle 4: Materialeigenschaften - Spannglieder - nicht korrodiert [41]

Gewihltes Materialmodell: Multilinear 2000
1770 MPa
1570MPa______ —
1500 =
g /
S 1000
E“ /
A 500
w
o
&
0 : : , :
0 0.01 0.02 0.03 0.04
STRAIN, € [-]
Elastizitdtsmodul E [MPa] 196250 Dehnung € [-] 0,008
Streckgrenze fy (£Rpo2)[MPa] 1570 Dehnung ¢, [-] 0,04
Zugfestigkeit f; (2Rm)[[MPa] 1770 Spez. Dichte p [kg/m*] 7850,00

Die Festigkeitseigenschaften des Spannstahls im Randbereich der Spannglieder wurden fiir die
Nachbildung der Festigkeitsabnahme durch den Korrosionsprozess nach und nach vermindert.
Die Eigenschaften werden in Tabelle 5 beschrieben. Als Grundlage diente wieder ein
multilineares Materialgesetz mit einem Elastizititsmodul E von 196250 MPa. Die Verminderung

der Streckgrenze wird in Kapitel 0 gesondert betrachtet.

Tabelle 5: Materialeigenschaften - Spannglieder - korrodiert [41]

Gewihltes Materialmodell: Multilinear siche Kapitel 0

Elastizitaitsmodul E [MPa] 196250 Dehnung €, [-] 0,04
Streckgrenze fy (£Rpo2)[MPa] Variabel Spez. Dichte p [kg/m*] 7850,00
Dehnung ¢, [-] Variabel
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Im Auflagerbereich wurde eine Stahlplatte mit elastisch-isotropem ebenen Spannungsverhalten

und den Materialeigenschaften gemal3 Tabelle 6 angebracht.

Tabelle 6: Materialeigenschaften - Stahlplatte [43]

Gewiihltes Materialmodell: Elastisch-isotroper ebener Stress-Stram Law
Spannungszustand

Elastizititsmodul E [MPa] 210000 Poisson Zahl v[1] 0,30
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4.3.6 Modellbildung der Korrosion an den Spanngliedern

Wie bereits in Kapitel 4.3.1 beschrieben, sollte die Korrosion der oberen 7 Spannglieder in
verschiedenen Fortschrittsstadien simuliert werden. Sie sollte wie in Abbildung 37 ersichtlich
nur in der Mitte des Hauptfeldes iiber den kleinen Bereich des Teilquerschnitts Ay von 125mm
(250mm bei Betrachtung des gesamten Briickenfeldes) in den schrigen Spanngliedern simuliert
werden, da genau in diesem Bereich Schiddigungen der Struktur auf Grund des hohen
Chlorideintrags anzunehmen war. Dazu wurde der Durchmesser der Spannglieder fiir die
einzelnen Simulationen fortlaufend reduziert, um die Verminderung der Tragfihgkeit

nachzubilden.

A A Ay

Detail A 0,125

13,535

Abbildung 37: Aufteilung der Spannglieder in verschiedene Teilquerschnitte
(siehe auch Abbildung 33)

Fiir die Simulationsreihe 1 sollte wie in

Abbildung 38a nur der aktive Tragquerschnitt A schrittweise vermindert werden. Hierflir musste
jedes Spannglied in drei Teilquerschnitte zerlegt werden. Querschnitt A stellt den von Korrosion
nicht betroffenen Kern (mit einer 0,2%-Dehngrenze von 1570 N/mm? - siche Tabelle 4 [41]) dar.
Die Fliache dieses voll funktionstiichtigen Restquerschnittes A wurde flir jede Simulation
schrittweise vermindert. Um zu gewéhrleisten, dass der Querschnitt der restlichen Spannglieder
gleich bleibt, musste die Fliche des Querschnitts A; im selben Verhéltnis erhoht werden, da die

Reduktion nur im Bereich der Feldmitte stattfinden sollte.

a) |~ 125mm

™ Schnitt A-A
*A
A1 - 1770
o 1570 —
A1
A A
s 8
~A

Abbildung 38a) Detail A: Gesamtquerschnitt des Spannglieds wird im Bereich der Feldmitte auf
einer Ladnge von 125mm vermindert
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Simulationsreihe 2 und 4 sollten zusatzlich zum schwindenden aktiven Tragquerschnitt auch eine
verminderte Festigkeit im Randbereich der bereits reduzierten Spannglieder beriicksichtigen. Ein
Teil des verbleibenden Querschnittes sollte eine 0,2%-Dehngrenze Rp,,,=1570 N/mm? aufweisen
und am Rand im Bereich der Korrosion sollte mit einer verminderten Dehngrenze gerechnet
werden, da die Annahme getroffen wurde, dass die Festigkeit im Randbereich der angegriffenen
Materialien durch den Korrosionsprozess sinkt. Ay stellt die durch die Korrosion angegriffene
duBere Fliache der Spannglieder dar. Die Dehngrenze dieses Querschnitts wurde im Rahmen der
Studie schrittweise bis zu Rp0,=600 N/mm?® reduziert. Diese aufwindige Modellbildung war

erforderlich, um die gewlinschten Effekte untersuchen zu konnen.

b) 125mm

Schnitt A-A

f-—

A1 \ Ay
% A
|

Abbildung 38b) Detail A: Von Korrosion nicht betroffener Materialkern wird reduziert (A), ein
Teilquerschnitt wird mit einer verminderten Dehngrenze angesetzt (Ay), Gesamtquerschnitt wird

Ao

reduziert

Fir die Simulationsreihe 3 sollte lediglich die Festigkeit der Spannglieder im Randbereich
vermindert werden und der Querschnitt des Spannstahls iiber die gesamte Lénge gleich bleiben.
Dieses Stadium beriicksichtigt also noch keinen fldchenhaften Materialabtrag durch die
Korrosion. Es sollte hier nur der Effekt einer verminderten 0,2% Dehngrenze zum Tragen

kommen.

Schnitt A-A

Abbildung 38c) Detail A: Von Korrosion nicht betroffener Materialkern wird reduziert (A),
Restquerschnitt wird mit einer verminderten Dehngrenze angesetzt (Ay), Gesamtquerschnitt
bleibt unverindert

Abbildung 38: Querschnitt der Spannglieder in der vertikalen Symmetrielinie des Mittelfeldes
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4.4 Simulationsprozesse

Es wurde eine Vielzahl von Simulationen durchgefiihrt, um den schwindenden Querschnitt der
Spannglieder als Auswirkung der Korrosion auf die Tragfdahigkeit der Struktur zu ermitteln.
Hierflir wurden die Ergebnisse verglichen und in Diagrammen dargestellt.

Der Nennquerschnitt einer Spanngliedlage A, betrdgt 2,534 cm?. Der von der Korrosion nicht
betroffene Materialkern A hat eine 0,2% - Dehngrenze R0,=1570 N/mm? [41] und folgt dem
Materialgesetz nach Abbildung 39. Durch die Korrosion geschwichte Teilquerschnitt Ay wurde
mit einer verminderten Dehngrenze bzw. Streckgrenze angenommen und folgt auch den
Materialgesetzen wie in Abbildung 39 dargestellt. Der E-Modul von E=196250 MPa bleibt bei

allen verwendeten Materialmodellen konstant.

1800

| 1770
1570 /

1600 /,7 -
1400 3409

J-7

—_ |
< 1000 - 1000 }
=
© 800 800 :
A ]
L 600 600f} [ feoassrours
= ' — -Rp0,2=1000 MPa
Y400 ! | —— Rp0,2=1000 MPa
200 / i |  ---Rp0,2=800MPa
i | ——Rp0,2=600 MPa
]
0 : LI | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

STRAIN, € [-]

Abbildung 39: Spannungs-Dehnungs-Diagramm Vorspannstahl

Aus den Voriiberlegungen gingen die in Tabelle 7 dargestellten Simulationsabldufe hervor, die
anschlieBend fiir die Parameterstudie ndher betrachtet werden sollten. In der Tabelle ist eine
Gliederung erkennbar, die sich in vier Simulationsreihen unterteilt. Die genauere Beschreibung
der Simulationen erfolgt in Kapitel 4.3.6.

Bei Simulationsreihe 1 (Abbildung 39a) wurde der aktive Tragquerschnitt fiir jede der
durchgefiihrten Simulationen reduziert.

Fiir Simulationsreihe 2 (Abbildung 39b) wurde der Querschnitt vermindert und zudem noch
schrittweise die Dehngrenze herabgesetzt.

Die Simulationsreihe 3 (Abbildung 38c) wurde mit einem konstanten Gesamtquerschnitt

berechnet. Hier wird nur die Fliche des degradierten Teilquerschnitts Ay variiert und mit einer
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konstanten Dehngrenze von 600 N/m? angenommen, um den Einfluss des von der Korrosion
angegriffenen Teilquerschnitts Ay auf die Reaktion der Struktur besser abschétzen zu konnen.

Bei Simulationsreihe 4 (Abbildung 38b) wurde wie zuvor in Simulationsreihe 2 die Dehngrenze
wie auch der Gesamtquerschnitt der Spannglieder in der Symmetrieebene reduziert. Hierbei
wurde jedoch fiir Vergleichszwecke zur 13. Simulation der unbeeintriachtige aktive
Tragquerschnitt nicht mehr variiert. Die Strukturantwort auf den variablen Teilquerschnitt Ay mit

reduzierter Festigkeit sollte dadurch besser zur Geltung kommen.

Tabelle 7: Querschnittsreduktion der Spannstahlglieder in der Symmetriebene fiir die die
Simulation durchgefiihrt wurde.

Nr. AV Ay” fy (2Rpo,2) von Ay Ages
Simulationsreihe 1 (siche auch Abbildung 38a)

1 1,0 Ap 1,0 - Ay
2 0,8 Ao 0,8 Ag
3. 0,6 Ap 0,6 - Ao
4 0,4 Ao 0,4 Ao
5 0,2 Ap 0,2 Ag
Simulationsreihe 2 (siche auch Abbildung 38b)

6. 0,8 Ap 0,1 Ap 1250 N/mm? 0,9 Ay
7. 0,6 Ao 0,2 Ao 1000 N/mm? 0,8 Ao
8. 0,4 Ay 0,3 Ao 800 N/mm? 0,7 Ay
9. 0,2 Ao 04" Ao 600 N/mm? 0,6 " Ay
Simulationsreihe 3 (siche auch Abbildung 38c)

10. 0,8 Ap 0,2 Ao 600 N/mm? 1,0 Ay
11. 0,6 Ap 0,4 Ao 600 N/mm? 1,0 Ay
12. 0,4 Ao 0,6 Ao 600 N/mm? 1,0 Ap
13. 0,2 Ap 0,8 Ap 600 N/mm? 1,0 Ay
Simulationsreihe 4 (siche auch Abbildung 38b)

14. 0,2" Ao 0,6 " Ao 600 N/mm? 0,8 Ay
15. 0,2 Ap 0,4 A 600 N/mm? 0,6 Ay

A" nicht korrodierter Stahl mit Rp02= 1570 MPa (Materialgesetz: siche Abbildung 39 )

Ay”.... korrodierter Stahl mit verminderter 0,2%-Dehngrenze
Rpo2=600/800/1000/1250 MPa (Materialgesetz: siche Abbildung 39 )
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In Abbildung 40 werden die einzelnen Simulationen grafisch dargestellt. In den
Simulationsreihen 1 und 3 ldsst sich deutlich die Querschnittsreduktion bei konstanten
Festigkeitsparametern erkennen. Die 2. Simulationsreihe zeigt die gleichzeitige Reduktion der
Streckgrenze fy wie auch das Querschnittsverhéltnis A/A0 zwischen den einzelnen Simulationen.

Die 4. Simulationsreihe eignet sich nicht flir eine solche Darstellung.

1 $ o o
: 1570
= 08 \ o
= | 71250
i | et
< l L
2 0.6 A e
S | ~1000
Hy I ’I’
= | s
> 04 ¢ o
= |00
c et
'§ | ol --®--2.Simulationsreihe
5 0.2 1 : : :
8 600 —+— 1. Simulationsreihe 1570
—a— 3. Simulationsreihe
0 T 1 T T T [ T T 1T LA - T T T [ T T 1T | LI T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Streckgrenze fy [N/mm?]

Abbildung 40: Darstellung der Simulationsreihen - Streckgrenze fy bezogen auf das
Querschnittsverhéltnis A/A0
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4.5 Einwirkungen

Der Trager wurde gemil der Ursprungs-Statik und den Anforderungen der neueren nichtlinearen
Modellierung schrittweise belastet. Diese Anforderungen wurden bereits in Kapitel 3 -
Nichtlineare Methoden zur Berechnung von Ingenieurstrukturen besprochen Die Verkehrslasten
wurden wie in Tabelle 8 und Abbildung 41, geméll dem derzeit geltenden Lastmodell LM1 aus
EN1991-2 [44] aufgebracht. Dieses Lastmodell ist aus Einzellasten, (hier als Doppelachsen
bezeichnet), die die Achslasten der Fahrzeuge beriicksichtigen, und verteilten Lasten aufgebaut.
Es berticksichtigt die meisten Einwirkungen aus LKW- und PKW-Verkehr und kann fiir globale

und lokale Nachweise angewendet werden.

Tabelle 8: Lastmodell 1 - charakteristische Werte (entnommen aus der EN1991-2 [44])

Stellung Doppelachsen GleichmiBig verteilte
Last
Achslast Qjx [kN] qik oder g [kKN/m2]
Fahrstreifen 1 300 9
Fahrstreifen 2 200 2,5
Fahrstreifen 3 100 2,5
Andere Fahrstreifen 0 2,5
Verbleibende Restflidche g« 0 2,5

Abbildung 41: Darstellung des Lastmodells 1 im Grundriss mit drei Fahrspuren
(entnommen aus der EN1991-2 [44])
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wobei o; und o die Anpassungsfaktoren sind. Sie sind im nationalen Anhang angegeben, fiir
Briicken die iiber keine durch Beschilderung gekennzeichnete Beschrinkung des

Fahrzeuggewicht aufweisen, werden folgende Mindestwerte empfohlen: aq; = 0,8 und og = 1,0

4.5.1 Lastfille

Im Programm Atena 2D wurden fiir die Berechnung der Struktur 7 Lastfélle erstellt. Tabelle 9
zeigt die Lastaufbringungsprozedur.

Die Vorspannung sollte nicht zeitgleich auf alle Spannglieder erfolgen, daher wurde sie in drei
Schritten aufgebracht, fiir die je ein Lastfall generiert wurde (siehe auch Abbildung 42). Die
zuldssige Vorspannung der unkorrodierten Spannglieder betrdgt 80% der 0,2% - Dehngrenze
Rpo2 = 1570 N/mm?, bei der flachenhaften Korrosion und des einhergehenden kleiner werdenden
Durchmessers wurde die Vorspannung im selben Malle wie der Querschnitt verringert:

Vorspannung = 0,8 * Ry

Tabelle 9: Lastfille in Atena 2D

Nr.  Beschreibung Typ in Atena Werte
1 Eigengewicht Body Force
2 Verkehrslast Force -21,38 kN/m (siehe Abbildung 43)
(siche Abbildung 43) 750 kN/m (von 12,73-13,13m)
3 Gewicht Aufbau Force -8,32 kN/m {iber ges. Lénge
4 Lagerbedingungen Supports
5 Vorspannung 1-3 Pre-stressing 1232 N/mm? (R 0,8)
(siche Abbildung 42a) je nach Querschnitt der Spannglieder
6 Vorspannung 4-6 Pre-stressing 1232 N/mm?
(siche Abbildung 42b)
7 Vorspannung 7-10 Pre-stressing 1232 N/mm?
(siche Abbildung 42c¢)
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a) LC5 b) LC6 ©) LC7

Abbildung 42: Aufbringen der Vorspannung in Schritten a) Loadcase 5, b) Loadcase 6,
c¢) Loadcase 7

8
o
B

9B

LS e

998,02

.m0
7. 500m:01

2, 1980

Abbildung 43: Aufbringen der Verkehrslast

4.5.2 Lastschritte

Die Lastfille werden fiir die anschlieBende Berechnung kombiniert und in Lastschritte
(Analysis Steps) unterteilt. Sie sind in Tabelle 10 ersichtlich. Die Berechnungsmethoden
(sieche Kapitel 3) wurden auf Basis der minimalen potentiellen Energie gewihlt. Bei diesem
Verfahren werden nach jedem Berechnungsvorgang die innere Arbeit W; und die dullere Arbeit
W, verglichen, bis der Unterschied ein Minimum aufweist. Mit diesem Prinzip soll eine
moglichst schnelle Anndherung der Iterationen an das Konvergenzkriterium erfolgen. Fiir die
Fallstudie erwiesen sich das Standard Newton Verfahren, das bereits in Kapitel 3.6.2 erldutert
wurde, und bei steigender Belastung das Bogenldngenverfahren, das in Kapitel 3.6.4 behandelt
wurde, als am besten geeignete Methoden um die Konvergenzkriterien zu erfiillen.

Um moglichst genau an die Tragfahigkeit der Struktur in Bezug auf die Belastung
heranzukommen, mussten die Lastschritte vor dem Versagen der Struktur verkleinert werden.
Daher wurde die Verkehrslast zuerst in 10%-Schritten und ab 50% in 5% Schritten aufgebracht
und bis zu einem Lastniveau von 140% von LM1 gesteigert. Das Eigengewicht wurde in 10%
Schritten aufgebracht, die Vorspannung und das Gewicht des Briickenaufbaus in 33%-Schritten

bis zum Erreichen der vollen Last.
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Tabelle 10: Lastschritte (Analysis Steps)

Nr. Methode Koeffizient Lastfille

1 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

2 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

3 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

4 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 1-3
5  Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 1-3
6  Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 1-3
7  Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

8  Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

9  Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

10 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

11 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 4-6
12 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 4-6
13 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 4-6
14 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

15 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

16 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Eigengewicht

17 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 7-10
18 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 7-10
19 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Vorspannung 7-10
20 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Gewicht Aufbau
21 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Gewicht Aufbau
22 Standard Newton 0.33 Lagerbedingungen, Gewicht Aufbau
23 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Verkehrslast

24 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Verkehrslast

25 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Verkehrslast

26 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Verkehrslast

27 Standard Newton 0.1 Lagerbedingungen, Verkehrslast

28 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

29 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

30 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

31 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

32 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

33 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

34 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

35 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

36 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

37 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

38 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

39 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

40 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

41 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

42 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

43 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

44 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast

45 Standard Arc Length  0.05 Lagerbedingungen, Verkehrslast
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4.6 Stochastische Analyse

4.6.1 Zielsetzung

Ziel der stochastischen Analyse ist es die Sensibilitdt der modelltechnischen Unsicherheiten
bezogen auf die Tragfahigkeit der Struktur zu eruieren. Zu den Unsicherheiten zdhlen jene, die
die Geometrie des Modells betreffen, Lastunsicherheiten und Unsicherheiten der Eigenschaften
bei den eingesetzten Materialien.

Mit Hilfe stochastischer Variation der Eingangsparameter soll eine Abhéngigkeit des
Strukturverhaltens von den dafiir magebenden Materialeigenschaften gefunden werden. Dafiir
wurden bestimmte Materialeigenschaften mit Hilfe von Verteilungsfunktionen statistisch variiert
Die so erstellten Modelle mit unterschiedlichen Parametern wurden neu berechnet um eine

Sensibilitdtsanalyse durchzufiihren.

4.6.2 Durchfithrung der stochastischen Analyse

Tabelle 11 zeigt die gewédhlten stochastischen Modelle des Betons und deren Parameter.

Tabelle 11: Beton C60

Bezeichnung Verteilung Mittelwert  Std. Cov Lit.
Elastizitdtsmodul E [MPa] Lognormal (2 par.) 39270 1964 0,05 [45]
Zugfestigkeit f; [MPa] Lognormal (2 par.) 3,68 0,29 0,08 [45]
Druckfestigkeit f. [MPa] Normal 51,00 3,06 0,06 [45]
Bruchenergie G [MN/m] Weibull min (2 par.) 9,2E-05 1,7E-05 0,18 [45]

Tabelle 12 zeigt die Eigenschaften des stochastischen Modells des Bewehrungsstahls.

Tabelle 12: Bewehrungsstahl BST 500

Bezeichnung Verteilung Mittelwert ~ Std. Cov Lit.
Elastizitdtsmodul E [MPa] Lognormal (2 par.) 210000 6300 0,03 [45]
Streckgrenze f, [MPa] Lognormal (2 par.) 440 22,00 0,05 [45]
Ratio r [1, #15] Lognormal (2 par.) variabel var. 0,05 [45]
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In Tabelle 13 sind die Parameter der stochastischen Modelle des Spannstahls dargestellt. Hierbei
wurden die Eigenschaften des Querschnitts A variiert, der durch die Korrosion noch nicht in
Mitleidenschaft gezogen worden ist und des Teilquerschnitts Ay, der mit einer verminderten

Festigkeit im Modell dargestellt wird.

Tabelle 13: Spannstahl St 1570/1770

Bezeichnung Verteilung Mittelwert  Std. Ccov Lit

1. Analyse: Teilquerschnitt A mit unbeeintrachtigter Festigkeit

Streckgrenze fy, (Ryo2) [MPa]  Lognormal (2 par.) 1570 78,5 0,05 [45]
Zugfestigkeit f; (Ry,) [MPa] Lognormal (2 par.) 1770 88,5 0,05 [45]
2. Analyse: Teilquerschnitt Ay mit abgeminderter Festigkeit

Streckgrenze fy (Rp02) [MPa] Lognormal (2 par.) 1250 62,5 0,05 [45]
3. Analyse: Teilquerschnitt Ay mit abgeminderter Festigkeit

Streckgrenze fy, (Ry02) [MPa] Lognormal (2 par.) 1000 50,0 0,05 [45]
4. Analyse: Teilquerschnitt Ay mit abgeminderter Festigkeit

Streckgrenze fy (Rp02) [MPa] Lognormal (2 par.) 800 40,0 0,05 [45]
5. Analyse: Teilquerschnitt Ay mit abgeminderter Festigkeit

Streckgrenze fy, (Ry02) [MPa] Lognormal (2 par.) 600 30,0 0,05 [45]

Neben den Verteilungen der zu untersuchenden Variablen sind die vorhandenen Korrelationen
[45] vorzugeben. Die Korrellationen werden in Tabelle 14 dargestellt. Zwischen der
Druckfestigkeit F;, der Zugfestigkeit F. und dem Elastizitdtsmodul E wurden auf Grund der
Zusammenhidnge hohe Korrellationswerte gewéhlt. Die Bruchenergie Gy hat auf die

Zusammenhénge keinen so grofen Einflull und wurde daher auch kleiner gewahlt.

Tabelle 14: Korrelationsbeziechungen

E Ft Fc Gf
E 1 0.7 0.8 0.6
Ft| 0.7 1 0.8 0.7
Fc| 0.8 0.8 1 0.5
Gff 0.6 0.7 0.5 1
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Als Berechnungsbasis wurde die 13. Simulation aus der 4. Simulationsreihe (siche auch Tabelle
7) gewihlt, da hier wie bereits in Abbildung 38 dargestellt die Festigkeit im Randbereich der
Spannglieder wie auch das Querschnittsverhiltnis vermindert wurde (A=0,2 = Ao; Ay/=0,8 = Ao,

fy=600 N/mm?; A.=1,0 " Ag)

Fiir die probabilistische Simulation wurden 30 Samples nach der LHC Methode (Latin
Hypercube Sampling) erstellt. Nach der Berechnung dieser Simulationen ergaben sich die
Verteilungen fiir die ausgewdéhlten Ergebnisse wie die Spannung an der Balkenoberseite, die in
Abbildung 44 dargestellt wird.

Fiir die Spannung an der Ober- und Unterseite (Abbildung 44 und Abbildung 45) ergab sich eine
gleichméBige Verteilung der Samples.

-

SO=NWAIDNR O S

-5.885e+001 -5.548e+001 -5.211e+001 -4.874e+001 -4.537e+001
-6.054e+001 -5.717e+0M -5.380e+001 -5.043e+001 -4,706e+001 -4,369e+001

Abbildung 44: Verteilung der Samples - Spannungsverlauf an der Balkenoberseite bezogen auf
die Querschnittsreduktion bei abnehmender Dehngrenze des Restquerschnittes im
Korrosionsbereich - Simulation 13
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[
I | ]
-2.449e+001 -2.308e+001 -2.168e+001 -2.028e+001 -1.887e+001
-2.519e+001 -2.379e+001 -2.238e+001 -2.098e+001 -1.957e+001 -1.817e+001

Abbildung 45: Verteilung der Samples - Spannungsverlauf an der Balkenunterseite bezogen auf
die Querschnittsreduktion bei abnehmender Dehngrenze des Restquerschnittes im
Korrosionsbereich - Simulation 13

Die Ergebnisse der Durchbiegung, die in Abbildung 46 gezeigt wird, ergeben eine multiple

Verteilung, die Rissweiten, Abbildung 47, zeigen sich in einer linksschiefen Verteilung.
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Abbildung 46: Verteilung der Samples - Durchbiegung des Balkens bezogen auf die
Querschnittsreduktion bei abnehmender Dehngrenze des Restquerschnittes im Korrosionsbereich
- Simulation 13
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Abbildung 47: Verteilung der Samples - Rissweiten an der Balkenunterseite bezogen auf die
Querschnittsreduktion bei abnehmender Dehngrenze des Restquerschnittes im Korrosionsbereich
- Simulation 13

4.6.3 Sensitivititsanalyse

Auf Basis dieser Simulationsergebnisse der Spannungen, der Rissweiten und der
Durchbiegungen wurde anschlieend eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, um die Einfliisse

der einzelnen Materialparameter auf die Strukturantwort zu ermitteln.

Den groften Einfluss auf die Spannungen an der Balkenober- und Unterseite hat die
Zugfestigkeit des Spannstahls der Querschnittsfliche A, der von der Korrosion nicht betroffen ist
(siche Abbildung 48 und Abbildung 49), gefolgt von den Eigenschaften der Bewehrung.

# Name + sensi i —sensi ®x-1 -+ # hame + sensi
25 Bewehrung - Spannglisder. f 2 0.99911 | 26 3m 5ig =xu 0,99911
a7 Eewehrung - schiaff.f 5_y 0.26274 m 50 am 5ig xxu 0.99311
57 S Reinf Head H.f E -0,26007 | 54 10m sig =y 0,99311
&5 S Reinf dé Ground Y.F 5_y 0.23871 - 11 Spannung Mittelntenl 0,99911
69 5 Reinf d& ¥.FE 0.21248 r 66 0.99911
45 S Reinf MiH.FE -0.20178 r 16 1m sig xxu 0,99466

Abbildung 48: Sensitivititsanalyse - Spannungsverlauf an der Balkenoberseite - Simulation 13

# Mame + sensi ) — sensi #-1 =, # I + sensi — sensi

75 Bewehrung - Spannglisder.f y2 0,99911 r 46 B sig xxu -0.0073415
a7 Bewehrung - schiaff.f 5_y 0.26274 r 12 Spannung Mittelntenz -0.0073415
57 S Reinf Head H.f E -0.26007 r 26 3m sig xxu -0.0073415
53 5 Reinf d6 Ground V.F5_y 0,23571 I 50 9 sig xxu -0.0073415
] S5 Reinf dé ¥.FE 0.21246 r 54 10m sig xxu -0.0073415
45 S Reinf MiH.FE -0.20178 I 11 Spannung MittelUntenl -0,0073415
48 S Reinf Top H.Ratio -0.15265 r 66 17 U -0.0073415

Abbildung 49: Sensitivititsanalyse - Spannungsverlauf an der Balkenunterseite - Simulation 13
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Ein dhnliches Verhalten zeigt sich auch bei ndherer Betrachtung der Durchbiegung und der

Rissweiten. Auch hier hat die Zugfestigkeit des Spannstahls, wie in Abbildung 50 und

Abbildung 51 dargestellt, die groBten Auswirkungen auf die Strukturantwort, wieder gefolgt von

den Eigenschaften der Bewehrung. Als maligebend fiir die Strukturantwort zeigen sich hier auch

die maximale Zug- und Druckspannung des Betons.

# Name + sensi ¥ — sensi x- - # Name + sensi —sensi
75 Bewehrung - Spannglieder.F v2 -0.50434 | 10 Rissbreite MitteUntenz -0.103
54 S Reinf Head H Ratio -0.37397 ml 51 EL -0.10256
45 5 Reinf MiH.FE 0.35973 | z Durchbiegung MitkeOben2 -0.10256
3 ChO.FE -0.35395 ml 1 Durchhiegung MitteOben1 -0.10167
4 C&0.Fc -0.39416 | 7 Durchbiegung MitkeUnten1 -0.10122
39 S Reinf &r H.FE -0,3410% | 53 10m sig xxo 0,099444

1 CE0.E -0.33338 r 48 & w -0.093215
48 S Reinf Top H.Ratio 0.33462 | &0 imw -0.089655
Tz S Reinf d10 Ground ¥, Ratio 0.30323 r 63 -0.08921

Abbildung 50: Sensitivititsanalyse - Durchbiegung des Balkens - Simulation 13

# HName + sensi | — sensi % - nd # Name + sensi — sensi
2 Bewehrung - Spannglisder.F 4z -0.59021 r 40 &m v -0.085651
4 Co0.Fo -0.4772 r 36 S @ -0,085651
1 CE0.E -0.46741 r 44 7 -0.085851
3 Ca0.FE -0.46652 ] 57 11m sig xx0 0.084316

3 C60.GF -0.42469 | 4 Spannung MitteObenz 0053426

S7 5 Reinf Head H.FE 0.32369 ] &7 0052951

Abbildung 51: Sensitivititsanalyse - Rissweiten an der Balkenunterseite - Simulation 13

Im Vergleich zur Zugfestigkeit des Spannstahls zeigt sich, dass die Festigkeit des

Teilquerschnittes Ay, wie in Abbildung 52 dargestellt, einen weitaus geringeren Einfluss auf das

Strukturverhalten hat. Da aber die Festigkeit bzw. die 0,2%-Dehngrenze des Spannstahl der

Querschnittsfliche Ay, der durch die Korrosion in Mitleidenschaft gezogen worden ist, auf einer

Annahme beruht, ist es einfacher diesen zu variieren um so die Auswirkungen auf das Ergebnis

zu iiberpriifen.

Mame + sensi — sensi W= # Mame + sensi
5 Reinf &r H.Ratio 0.2832 I 15 Spannung L1 0.58309
5 Reinf Head ¥.Ratio -0.26363 r 13 Spannung L¥1 0.53515
S Reinf MiH.F E 0.26229 r 14 Spannung Lx2 0.52659
S Reinf d10 ¥.FE 0,23293 r 21 2m 5ig xx0 0,50475
5 Reinf Mi H.F 5_y 0.22937 I 17 1m si xxn 0.49944
Bewehrung Spannglied odiert.f vz -0.22136 | 16 Spannung LYZ 0.49277
S Reinf d& Ground Y.F 5_y 0.21379 r 54 10m sig U 0.45295
Bewehrung - Spannglieder.f 3 -0.21023 I 66 13m sig xxu 0.48298

Abbildung 52: Sensitivititsanalyse Simulation 10 (A/A¢=0,8 Ay/A¢=0,2 f,=600 MPa)

Die zu Beginn der Fallstudie getroffene Annahme, dass sich die Festigkeit und das

FlieBverhalten des Spannstahls am stirksten auf die Strukturantwort auswirkt, stellte sich hiermit

als richtig heraus.
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4.7 Beschreibung des deterministischen Simulationsablaufs

Wie bereits in Kapitel 4.3.4 beschrieben sollte aus der Vielzahl der angelegten Sensoren das
Hauptaugenmerk auf die Monitoring Points 65-68 gelegt werden, welche die Horizontal-
Spannung an der Briickenoberseite und an der Briickenunterseite, die Rissweiten und die

Durchbiegung des Trégers aufzeigen. (Abbildung 35 und Abbildung 36).

In Abbildung 53 wird der deformierte Zustand des Tragers dargestellt.

Abbildung 53: Deformierter Zustand 5-fach tiberh6ht, A/A¢=0,6 > f;=1570 MPa

Anhand des Spannungsverlaufes an der Ober- und Unterseite des Tridgers und der
Durchbiegungen und Rissweiten bezogen auf die Lastschritte ldsst sich die Belastung durch die
aufeinanderfolgen Lastfille gut darstellen. Der Ablauf der Simulation wird anhand eines

Beispiels dargestellt, welches noch nicht durch Korrosion beeintriachtigt ist (A=1"Ao).

e Lastschritt 1-3 bringen das Eigengewicht der Konstruktion auf, worauf der Triger an der
Unterseite mit einer Zugspannung (Abbildung 55) und an der Oberseite mit einer
Druckspannung (Abbildung 54) reagiert.

e Ab dem 4. Lastschritt werden die ersten Vorspannglieder beaufschlagt, wodurch sich ein
Wendepunkt ergibt und an der Oberseite des Trigers eine Zugzone und an der Unterseite eine
Druckzone entsteht.

e Bei Lastschritt 7-10 werden wieder 40% des Eigengewichtes aufgebracht, wodurch sich
wieder eine Umkehr des Kurvenverlaufes zeigt: die Spannung an der Oberseite wechselt von
Zug auf Druck, und die Druckspannung im unteren Bereich wird abgeschwécht.

e Ab dem 11. Lastschritt werden wieder vier Vorspannglieder beaufschlagt und die Kraft
schrittweise bis zu 100% bei Lastschritt 13 erhoht. Die Folge ist ein Wendepunkt im
Kurvenverlauf. BetragsmaBig wird bei Lastschritt 11-13 die grofite Vorspannung aufgebracht,

was auch an der Steigung sichtbar ist und in einem Hochpunkt der Kurve resultiert.
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Anschlieend wird das restliche Eigengewicht in die Rechnung einbezogen, was wiederum zu
einer Umkehr des Spannungsverlaufs fiihrt, bis bei 16. Punkt schlielich 100% erreicht sind.
Vom Betrag her ist diese Spannung kleiner als die vorhin angefiihrte Vorspannkraft und fiihrt
daher nicht zu einem Wechsel von Zug zu Druck.

Bei Lastschritt 17-19 werden die restlichen Stahlglieder gespannt. Die Kurve erhélt den
nichsten Knick, die Zugspannung wird daher an der Oberseite groler, und an der Unterseite
bildet sich die grofite Druckspannung aus. Bei Lastschritt 19 ist auf Grund der hohen
Vorspannung ein Hochpunkt in der Durchbiegungskurve ersichtlich (Abbildung 56).

Ab Lastschritt 20 wird das Gewicht des Aufbaus in die Berechnung aufgenommen. An der
Oberseite der Briicke bildet sich eine Druckzone aus, an der Unterseite sinkt die durch die
Vorspannung induzierte Druckspannung wieder. Der Aufbau macht aber mit -8,32 kN/m nur
rund ein Drittel der Verkehrslast mit -21,38 kN aus, wodurch sich dieser Wechsel langsamer
bemerkbar macht.

Ab Lastschritt 23 wird schlieBlich die Verkehrslast in 10%-Schritten aufgebracht, was zu
einem moderaten Anstieg der Druckspannung an der Oberseite (Abbildung 54) und zu einer
Verminderung der Druckspannung an der Unterseite fithrt (Abbildung 55). Ab ca. 20% der
Beaufschlagung mit dieser Last wird die durch die Vorspannung hervorgerufene
Durchbiegung zur Génze von der Verkehrslast tiberlagert und das Briickenfeld hingt durch
(Abbildung 56)

Ab Schritt 27 wird der Anstieg der Verkehrslast auf 5%-Schritte reduziert um genauere Daten
fiir den Bereich des Versagens der Konstruktion zu erhalten. Daher wird ab diesem Punkt der
Anstieg der Druckspannung im oberen Bereich kleiner. Bei 50% (LS 27) des Lastmodells
macht sich auch ein Abfall der Zugspannung im unteren Bereich des Briickenfeldes
bemerkbar. Bei genauerer Betrachtung der Diagramme ist aber festzustellen, dass genau in
diesem Bereich die maximale Zugspannung des Betons C60 von 3,68 MPa {iberschritten wird
und sich erste Ausfallserscheinungen der Struktur in Form von Rissen zeigen (Abbildung 57 -
Lastschritt 27). Daher sinkt die Zugspannung des Betons ab diesem Bereich bis zu Schritt 37
auf ein Niveau von nahezu 0%.

Lastschritt 35 (95% von Lastmodell 1) fiihrt zu einem signifikanten Anstieg der Rissweiten,
welche bei Schritt 36 ihr Maximum erreichen, da hier die maximale Druckspannung des
Betons von 51 MPa (Abbildung 54) iiberschritten wird. Punkt 35 leitet somit den Ausfall der
Struktur ein, und die Rissweiten sinken danach auf 0. Die Durchbiegung steigt bei weiterer
Belastung. Die Normalspannung im oberen und unter Bereich des Briickenfeldes und die

Rissweiten liefern keine schliissigen Ergebnisse mehr.
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Abbildung 54: Spannungsverlauf an der Balkenoberseite bezogen auf die Lastschritte
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Abbildung 55: Spannungsverlauf an der Balkenunterseite bezogen auf die Lastschritte

Seite 79



Fallstudie - Neumarktbriicke

0.10
0.05 /\/ \
0.00 | s \
-0.05

/500 \
B0 0 J S S S — A———————— \ """"""""""
-0.15

1/250\ ________________
-0.20 \
-0.25

—— A/Ao=1.0 \

-0.30

-0.35

DEFLECTION of V-BEAM, w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Loadsteps

Abbildung 56: Durchbiegung berechnet auf der Balkenunterseite in Bezug auf die Lastschritte
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Abbildung 57: Rissweiten an der Balkenunterseite bezogen auf die Lastschritte
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4.8 Deterministische Analyse

Um die Berechnungen und deren Auswertungen in Diagrammen besser darstellen zu kénnen und
auf Grund der Tatsache, dass manche Berechnungen bei Lastschritt 35 stoppen, werden
samtliche Vergleiche nur bis 95% der Belastung durch das Lastmodell durchgefiihrt. Vermutlich
ist es dem Programm Atena 2D ab dieser Belastung bei manchen Simulationen nicht mehr
moglich alle Gleichgewichtsbedingungen zu l6sen, was auf ein anschlieBendes Versagen der

Struktur schlie3en lasst.

4.8.1 Simulationsreihe 1 und 2

Wie schon in Tabelle 7, Kapitel 4.4 beschrieben, wurde bei der Simulationsreihe 1 (Abbildung
38a) nur der Querschnitt A der Spannglieder in Feldmitte im Korrosionsbereich vermindert. Bei
der Simulationreihe 2 (Abbildung 38b) wurde zudem noch der Teilquerschnitt Ay der

Spannlitzen im korrodierten Bereich mit einer abgeminderten Festigkeit angenommen.

a) . 125mm _, b) 125mm
A A

e 'S
2 N
A % A

Ausschnitt aus Abbildung 38a Ausschnitt aus Abbildung 38b

Ao

Simulationsreihe 1 Simulationsreihe 2

Die folgenden Diagramme zeigen nur Verhéltniswerte. Diese relativen Werte sollen einen
anschaulichen Vergleich ermoéglichen. Dabei wird die Spannungsidnderung o/c0 auf die

Querschnittsreduktion A/A0 bezogen.

Abbildung 58 zeigt die Normalspannungen an der Balkenoberseite fiir die Simulationsreihe 1 fiir
eine Belastung von 50-80% des Lastmodells 1 (siche Kapitel 4.5). Eine geringe
Querschnittsreduktion A/A¢=0,8 zeigt keine Auswirkung auf den Spannungsverlauf im
Tragwerk. Bei einer Querschnittsreduktion von A/A¢=0,6 zeigt sich der erste Anstieg bei der
Spannung. Bei hoheren Belastungen iiber 80% von LMI1 wiirde der Effekt des
Spannungsanstiegs bei abnehmendem Querschnitt besser zur Geltung kommen. Dies entfallt aber
auf Grund von fehlenden Vergleichsgrundlagen, da die Ergebnisse von hoheren Belastungen

nicht von allen Simulationen bekannt sind.
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Abbildung 59 stellt den Verlauf der Normalspannungen der Simulationsreithe 2 an der
Balkenunterseite bezogen auf die Querschnittsreduktion dar. Bei den dargestellten Abldufen
wurde neben der Querschnittsreduktion auch die Dehngrenze im Teilquerschnitt Ay variiert. Es
zeigt sich ein dhnlicher Spannungsverlauf wie bei Abbildung 58: es ist nahezu keine Auswirkung

der teilweise verminderten Festigkeit von Ay sichtbar.

10 A A1 Ay
o
o
©
S 110 —_ —)
< L )
@ Detail - Af] 0125 _||_
> .
e Auschnitt aus
5 100 1.00 1.00 Abbildung 37 zur
a3 101 1.00 Erkldrung der Lage
2
'_
(%]
a
S 1570 AL
Z 090 | 50% LMI1: <0 = 3450 MiPa AfAo=1,0->fp=1570-MPa fe]
2 X iy A/A0=0,8 > fp=1570 MPa
3 —60% LM1: s0 =-39.50 MPa A/A0=0,6 > fp=1570 MPa
z - = =70%LM1: sO =-44.50 MPa A/A0=0,4 > fp=1570 MPa

0.80 — 80% LM1: sO =-48,70 MPa A/A0=0,2 > fp=1570 MPa

' [
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

NORMALIZED CROSS SECTION REDUCTION A/Ao

Abbildung 58: Spannungsverlauf an der Balkenoberseite bezogen auf die Querschnittsreduktion

1.20

1.10

NORMALIZED STRESS on TOP V-BEAM /G0

1.00 1.00

1.00 T00
0.9 (A+Afy)/Ao=1'0 >. fp/fpo:ll .fpo_—_ 1570MPa

- = =50%LM1:s0 =-34.50 MPa (A+Afy)/A0=O,8 > fp/fpo=0,8

——60% LM1: sO =-39.50 MPa (A+Afy)/A0=0,6 > fp/fpo=0,64

- = =70%LM1: sO =-44.50 MPa (A+Afy)/A0=0,4 > fp/fpo=0,51
080 L —80%LM1:s0=-48,70 MPa (A+Afy)/A0=0,2 > fp/fpo=0,38 o

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

NORMALIZED CROSS SECTION REDUCTION ( A+Afy)/Ao . fp/fpo

Abbildung 59: Spannungsverlauf an der Balkenoberseite bezogen auf die Querschnittsreduktion
bei abnehmender Dehngrenze des Restquerschnittes im Korrosionsbereich
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Abbildung 60 und Abbildung 61 zeigen den Spannungsverlauf an der Balkenunterseite. Es wird
hier wieder der Spannungsverlauf bei Querschnittsreduktion dargestellt. Ab einer

Querschnittsreduktion A/A¢=0,8 ist ein deutlicher linearer Abwartstrend des Spannungsverlaufs

erkennbar; die Spannung sinkt auf ein Niveau von ca. 30% der Ausgangsspannung GO0. Der
Unterschied von Abbildung 60 zu Abbildung 61, welche zusétzlich eine reduzierte Festigkeit im
Randbereich der Spannglieder beriicksichtigt, ist sehr gering und erst ab einer
Querschnittsabnahme A/A(=0,2 zu bemerken. Bei der grofiten im Vergleich angefiihrten
Belastung von 80% von LM1 betrdgt der Unterschied der Spannungen 4%.

1.20
A/Ao=1,0 > fp=1570 MPa

A/A0=0,8 > fp=1570 MPa

1.00 A/A0=0,6 > fp=1570 MPa . 4__..%1-00
A/A0=0,4 > fp=1570 MPa
A/A0=0,2 > fp=1570 MPa

0.80

0.60

0.40

NORMALIZED STRESS on BOTTOM V-BEAM; 6/c0

1770
1570
w7 50% LM1: s0 = 2,50 MPa ¢
0.20 |- —— 60%LM1:50-=1,50-MPa
- = =70%LM1: s0 =0,9 MPa
——80%LM1: 50 = 0,60 MPa
0.00 €
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

NORMALIZED CROSS SECTION REDUCTION A/Ao

Abbildung 60: Spannungsverlauf an der Balkenunterseite bezogen auf die Querschnittsreduktion

1.20
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3 (A+Afy)/A0=0,8 > fp/fpo=0,8
[ 1.00 (A+Afy)/A0=0,6 > fp/fpo=0,64 100 1.00
<§( ' (A+Afy)/A0=0,4 > fp/fpo=0,51 ’
':.ﬁ (A+Afy)/A0=0,2 > fp/fpo=0,38
>
S 0.80
o
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-
2
< 0.60
o
(%]
]
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0.40
a 1770
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4
S 0.20 60%LM1:50'="1;50 MPa A1
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- 0, . -
% 70% LM1:s0 =0,9 MPa A
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0.00 -
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Abbildung 61: Spannungsverlauf an der Balkenunterseite bezogen auf die Querschnittsreduktion
bei abnehmender Dehngrenze des uerschnittes im Korrosionsbereich
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Abbildung 62 und Abbildung 63 stellen die Durchbiegung der Briicke in Feldmitte bei einer
Querschnittsreduktion A/Ag der Spannglieder und unter verschiedenen Belastungsstufen (50-
80% von LMI1) dar, wobei bei Abbildung 63 zusitzlich zur Querschnittsreduktion der

Teilquerschnitt Ay mit verminderter Festigkeit berlicksichtigt worden ist. Bei Verminderung des

Querschnitts der Spannglieder in der Symmetrieebene der Briicke steigt die Durchbiegung um

bis zu 40% an, jedoch ist hier der Unterschied zwischen den verschiedenen Belastungsstufen

sehr gering. Auch hier zeigt Abbildung 65 wieder zusétzlich die Auswirkung einer verminderten

Festigkeit der Spannglieder im Randbereich. Die abgeminderte Dehngrenze hat offensichtlich

jedoch nur eine sehr geringe Auswirkung auf die Durchbiegung.
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Abbildung 62: Durchbiegung des Balkens bezogen auf die Querschnittsreduktion
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Abbildung 63: Durchbiegung des Balkens bezogen auf die Querschnittsreduktion bei

abnehmender Dehngrenze des Restquerschnittes im Korrosionsbereich
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Die Rissweiten werden in Abbildung 64 gezeigt. Der Anstieg der Rissweiten wurde auf die
Querschnittsreduktion bezogen und mit verschiedenen Belastungsstufen von 50-80% von LM1
in den Diagrammen dargestellt. Bei einer Reduktion von A/A(=0,2 ldsst sich ein Anstieg der
Rissweiten um 15% erkennen. In Abbildung 65 wurde wieder ein schwicheres Materialmodell
fiir den Teilquerschnitt Ay, der den von der Korrosion geschwichten Teil des Spannstahls
darstellt, gewdhlt. Im Unterschied zu Abbildung 64 zeigt sich hier ein markanter Anstieg der
Rissweiten. Dieser Anstieg der Rissweiten bei FErhohung der Belastung weist bei
Berticksichtigung der Querschnittsreduktion A/A, einen ausgeprigten exponentiellen Verlauf

auf.
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Abbildung 64: Rissweiten an der Balkenunterseite bezogen auf die Querschnittsreduktion
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Abbildung 65: Rissweiten an der Balkenunterseite bezogen auf die Querschnittsreduktion bei

abnehmender Dehngrenze des Restquerschnittes im Korrosionsbereich
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Résumé aus den Simulationsreihen 1 und 2:

Simulationsreihe 1 zeigt deutlich die Auswirkungen einer Querschnittsreduktion auf die
Strukturanwort, wenn auch mit geringeren Unterschieden als urspriinglich erwartet. Die
Ergebnisse differieren nur gering. Das gilt nicht fiir die Rissweiten, wo sich die Anderung der
Strukturantwort erfahrungsgeméll zuerst bemerkbar macht. Mdogliche Ursachen werden in
Kapitel 4.8.4 ndher betrachtet. Um die Folgen der Korrosion noch stirker und

wirklichkeitsgetreu darstellen zu kénnen wurde die Simulationsreihe 2 erstellt.

Es erwies sich als schwierig, Simulationensreihe 2 mit Simulationsreihe 1 zu vergleichen, da der
Gesamtquerschnitt eines Spanngliedes in der Symmetrieebene der Briicke nicht im selben
Verhiltnis reduziert wird. Die Wahl der Simulationsreihe 2 erwies sich auf Grund des
Verhiltnisses der Gesamtquerschnittsreduktion Ages/Ag, welches nicht mit den anderen Reihen
ibereinstimmt, als unpassend. Aus diesem Grund konnte nicht genau eruiert werden, ob die
Unterschiede in den Spannungsverldufen zwischen den zwei Simulationsreihen wegen der
Querschnittsreduktion A/Ay oder wegen der abgeminderten Dehngrenze im Teilquerschnitt Ay
auftraten. Deswegen wurde die Simulationsreihe 3 formuliert. Sie sollte bessere Aufschliisse

iber die Variation der Festigkeitsparameter im Randbereich der Spannglieder zeigen.
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4.8.2 Simulationsreihe 3

Mit der nichsten Simulationsreihe - Simulationen 10-13 wie in Tabelle 7 nédher erldutert - sollte
die verminderte Tragfdhigkeit der Struktur bei abnehmender Streckgrenze f, (Ryo2) und
gleichbleibendem Querschnitt der Spannglieder wie im Auschnitt aus Abbildung 38b aufgezeigt
werden. Zwischen den einzelnen Simulationen wurde der Querschnitt A schrittweise reduziert.
Um zu gewdhrleisten, dass der Gesamtquerschnitt gleich bleibt musste der Querschnitt Ay im

selben Ausmal vergroBBert werden.

c) 125mm

Schnitt A-A
<A
Ay
A1
3 N
<
| A
Y A
A

Ausschnitt aus Abbildung 38c

Da die Querschnittsfliche hier gleichbleiben sollte, war von geringeren Auswirkungen auf die
Berechnungsergebnisse auszugehen. Um dem entgegenzuwirken wurde die Restfestigkeit der
Spannglieder im Randbereich zur Simulation der Korrosion auf Ry, =600MPa vermindert. Es
sollten daher in den Ergebnissen einerseits der Effekt des kleineren unbeeintrachtigen
Restdurchmessers A des nicht von der Korrosion betroffenen Materials zu beobachten sein, auf

der anderen Seite die abgeminderte Festigkeit fy im Randbereich der Litzen des Teilquerschnittes

Ay.

Zum Vergleich wurden alle Ergebnisse auf die Lastschritte bezogen und anschliefend in den

folgenden Diagrammen dargestellt.
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In Abbildung 66 wird der Verlauf der Normalspannungen an der Triageroberseite bezogen auf die
Lastschritte dargestellt. Es ist ein deutlich abgestufter Verlauf zwischen den vier
unterschiedlichen Modellen erkennbar, wenn auch nur mit geringen Differenzen. Die

Unterschiede in den Spannungsverldaufen werden ab dem 27. Lastschritt am deutlichsten sichtbar.
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Abbildung 66: Normalspannungen an der Trageroberseite in Bezug zu den Lastschritten

In Abbildung 67 wurden die Normalspannungen an der Tragerunterseite im Verhéltnis zu den
Lastschritten aufgebracht. Die Unterschiede im Spannungsverlauf der verschiedenen
Simulationen zeigen sich hier schon deutlicher, besonders beim Spannungsmaximum im Bereich

von Lastschritt 19.
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Abbildung 67: Normalspannungen an der Tragerunterseite in Bezug zu den Lastschritten
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Bei der Darstellung der Biegung in Abbildung 68 ldsst sich der steigende Unterschied der
einzelnen Simulationen unter zunehmender Belastung gut ablesen. Der grofite Anstieg der
Durchbiegung wird beim Querschnittsverhdltnis A/A0=0.2 deutlich. Es ist davon auszugehen,

dass die Auswirkungen der Querschnittsreduktion bei hoheren Belastungen noch zunehmen

wiirden.
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Abbildung 68: Durchbiegung des Tragers in Bezug zu den Lastschritten

In Abbildung 69 sind die Rissweiten, welche an der Tragerunterseite in der Symmetrieebene der
Briicke betrachtet werden, dargestellt. Wie auch schon bei den Simulationsreihen 1 und 2 wird

die Querschnittsreduktion bei der Darstellung der Rissweiten am ehesten sichtbar.
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Abbildung 69: Rissweiten an der Trigerunterseite in Bezug zu den Lastschritten
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4.8.3 Simulationsreihen 3 und 4 im Vergleich

Abbildung 70 bis Abbildung 77 zeigen die schon beschriebenen Modelle der Simulationsreihe 3

mit abgeminderter Festigkeit im Randbereich der Litzen bezogen auf den Lastfaktor o (Abbildung

38c). Zusitzlich zeigen die folgenden Diagramme die Simulationen 14 und 15 aus der

Simulationsreihe 4. Hierbei wurde der Querschnitt der Spannglieder A/A0, wie auch zusédtzlich der

Querschnitt Ay in der Mitte des Briickenfeldes auf einer Lédnge von 125 mm reduziert. Somit ist

der Gesamtquerschnitt in der Symmetrieebene kleiner als der Ausgangsquerschnitt Age<Ay. Die

Festigkeit der Litzen im Randbereich wurde vermindert und mit einer 0,2%-Dehngrenze R0, =

600 N/mm? angenommen (siche Auszug aus Tabelle 7). Die 4. Simulationsreihe soll daher einen

weiteren Abbau der Spanngliedquerschnittes durch die Korrosion nachahmen und ist als

Fortsetzung der 3. Simulationsfolge zu sehen. Nachdem der Gesamtquerschnitt in Feldmitte

neurlich vermindert wurde, ist von einer Abnahme der Tragfahigkeit der Struktur auszugehen.

) 125mm
<A
A1
<
7 A
“A

Ausschnitt aus Abbildung 38c

Simulationsreihe 3

b) 125mm
<A
- AQ& N
g
% A
“A

Ausschnitt aus Abbildung 38b

Simulationsreihe 4

Auszug aus Tabelle 7:
A Ay fy (2Rpo,2) von Ay Ages

Simulationsreihe 3 (siche auch Ausschnitt aus Abbildung 38c)

10. 0,8 Ay 0,2 Ay 600 N/mm? 1,0 Ao
11. 0,6 " Ay 0,4 Ay 600 N/mm? 1,0 Ao
12. 0,4 Ay 0,6 " Ay 600 N/mm? 1,0 Ao
13. 0,2 Ay 0,8 Ay 600 N/mm? 1,0 Ao
Simulationsreihe 4 (siche auch Ausschnitt aus Abbildung 38b)

14. 0,2 Ay 0,6 " Ay 600 N/mm? 0,8 Ay
15. 0,2 Ay 0,4 Ay 600 N/mm? 0,6 " Ay
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Abbildung 70 zeigt den Verlauf der Normalspannungen der 3. Simulationsfolge bezogen auf den
Lastfaktor o an der Trigeroberseite. Es sind zwar Abstufungen der verschiedenen Kurven

sichtbar, jedoch ist die Differenz sehr gering.

10.00
N N — —
= = 0.00
Yy g 3
s 2 £ £ -10.00
o 2 3 8 S
v pu L G 5| -20.00
7 I B X X
w o ] . O B
= & .o % @ 3000
. NN
a.
O A/A0=0.8 Ay/A0=0.2 fy=600MPa \ -40.00
—A/A0=0.6 Ay/Ao=0.4 fy=600MPa \
— “A/A0=0.4 Ay/A0=0.6 fy=600MPa 3 -50.00
—A/A0=0.2 Ay/A0=0.8 fy=600MPa -60.00 .
0.0 -2.5 -5.0 -7.5 -10.0 -12.5 -15.0

o - FACTOR of LM1 - LOADMODEL

Abbildung 70: Reihe 3 - Normalspannungen an der Triageroberseite in Bezug zum Lastfaktor

Abbildung 71 zeigt wieder den Verlauf der Normalspannung in Bezug zum Lastfaktor a. Als
Datengrundlage dient hier die Simulationsreihe 4. Es zeigt sich, dass eine weitere Reduktion des
Querschnittes Ay keine Auswirkung auf die Strukturantwort hat und der Kurvenverlauf ident

bleibt.
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Abbildung 71: Reihe 4 - Normalspannungen an der Trageroberseite in Bezug zum Lastfaktor
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Abbildung 72 zeigt die Normalspannung an der Trdgerunterseite der Simulationsreihe 3. Die

Unterschiede der Kurvenverldufe der unterschiedlichen Simulationen sind im Bereich der

maximal auftretenden Spannungen am stérksten ausgepragt.

5.00
- \ o == 0.00
= = =
o o — o B 5 -5.00
2 \/\ 4 é //‘ S -
hrk| i e k) °
= i1 - 44 2 < -10.00
» 7/ R ?
< \\ / 7/
o) /oSS -15.00
@ VA7 44 AJA0=0.8 Ay/A0=0.2 fy=600MP3
( AJA0=0.6 Ay/Ao=0.4 fy=600Mpa ~20-00
" —--A/A0=0.4 Ay/A0=0.6 fy=600MPa
——A/A0=0.2 Ay/A0=0.8 fy=600MPa| 55 g
0.0 2.5 -5.0 7.5 100 -125  -15.0

o - FACTOR of LM1 - LOADMODEL

1409

1770
o 1570
A1
A
8=

Abbildung 72: Reihe 3 - Normalspannungen an der Trégerunterseite in Bezug zum Lastfaktor

In Abbildung 73 werden die Normalspannungen an der

dargestellten Kurven verweisen den gleichen Verlauf.

Tragerunterseite dargestellt. Beide
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Abbildung 73: Reihe 4 - Normalspannungen an der Trigerunterseite in Bezug zum Lastfaktor
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In Abbildung 74 (Simulationsreihe 3) und Abbildung 75 (Simulationsreihe 4) wird die
Durchbiegung in Feldmitte der Briicke untersucht. Es wird eine deutliche Erhdhung der
Durchbiegung bei steigendem Lastfaktor ab Beginn der Belastung nach dem Lastmodell 1

deutlich. Die Simulationsreihe 4 zeigt abermals keine Unterschiede in den Kurvenverlaufen.
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Abbildung 74: Reihe 3 - Durchbiegung des Trégers in Bezug zum Lastfaktor
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Abbildung 75: Reihe 4 - Durchbiegung des Trigers in Bezug zum Lastfaktor
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Abbildung 76 und Abbildung 77 behandeln die Rissweiten fiir die Simulationsreihen 3 und 4. Bei
der Simulationsreihe 4 zeigt sich ein klare Vergroferung der Rissweiten bei schwindendem
Querschnittsverhéltnis A/A0. Die vorhin getroffene Aussage, dass die Querschnittsreduktion
Ay/A0 keine Anderung der Strukturantwort nach sich zieht, wird durch die Simulationsreihe 4

bestétigt (Abbildung 77).
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Abbildung 76: Reihe 3 - Rissweiten an der Trigerunterseite in Bezug zum Lastmodell
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Abbildung 77: Reihe 4 - Rissweiten an der Trigerunterseite in Bezug zum Lastmodell
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4.8.4 Darstellung des Simulationsablauf mit Ergebnissen der Simulationen

In den folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der einzelnen Simulationen im Verlauf
dargestellt. In den Simulationsreihen 1 und 3 lédsst sich deutlich die Querschnittsreduktion bei
konstanter Streckgrenze erkennen. Die 2. Simulationsreihe zeigt zusitzlich die gleichzeitige
Reduktion der Dehngrenze fy. Die Ergebnisse wird in den Kapiteln 4.8.1 bis 4.8.3 beschrieben, die

folgenden Diagramme dienen lediglich als eine andere Darstellungsvariante.

Abbildung 78 zeigt die Normalspannungen an der Balkenoberseite bezogen auf den

Simulationsverlauf der Simulationsreihen 1 bis 3.
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Abbildung 78: Simulationsergebnisse - Normalspannungen an der Balkenoberseite - Belastung:
70% von LM 1

Abbildung 79 zeigt den Verlauf der Normalspannung an der Balkenunterseite.

0.8

0.6

0.4

Querschnittsverhaltnis A/A0 [1]

0.2

-13.95
( \ —13.9'
</
14-0;3,‘ -11.95 -13.9
) @ @
12.51/ ~ -12.60, -12.59
</ . .
-9.69 9.67
9.68
~
O @ Q-
-6.77 . . . 6.75
® 2. Simulationsreihe
'S Q
@ 1. Simulationsreihe
Blasen: Normalspannungenander . . .
Balkenunterseite [N/mm?] - 30% von LM1 O 3. Simulationsreihe
0 200 400 600 800 1000 1200 1600

Streckgrenze fy [N/mm?]

Abbildung 79: Simulationsergebnisse - Normalspannungen an der Balkenoberseite - Belastung:
30% von LM1
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Abbildung 80 zeigt die Ergebnisse der Rissweiten der einzelnen Simulationen. Die Belastung

wurde mit 70% des Lastmodells angesetzt um einen einfachen Vergleich zu ermdglichen.

Es ist ein deutlich abgestufter Verlauf der Rissweiten erkennbar. Die Ergebnisse werden in den

Kapiteln 4.8.1 bis 4.8.3 erldutert
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Abbildung 80: Simulationsergebnisse - Rissweiten an der Balkenunterseite - Belastung: 70% von

LM1

Abbildung 81 zeigt die Ergebnisse der Durchbiegungen der einzelnen Simulationen. Es ist zwar

der Verlauf der Ergebnisse erkennbar, wenn auch nur mit geringen Unterschieden bei den
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Abbildung 81: Simulationsergebnisse - Durchbiegung des Balkens - Belastung: 70% von LM 1
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4.9 Detaillierte Untersuchung der Probleme bei der Modellbildung

Die Simulationsreihe 4 zeigte, dass die Reduktion der Teilquerschnittsfliche Ay keinen Einfluss

auf das Strukturverhalten hat. Das kann verschiedene Ursachen haben.

Es ist moglich, dass sich der Querschnittes Ay, wie im Ausschnitt aus Abbildung 37 dargestellt,
auf Grund der geringen Lange von 125mm nicht ausreichend auf die Strukturantwort auswirkt.
Daher sollte die Modellbildung der Korrosion noch einmal iiberdacht werden und versucht werden

den Einflussbereich der Korrosion auszuweiten.

0,125

Ausschnitt aus Abbildung 37: Aufteilung der Vorspannglieder in Teilquerschnitte

Bei Betrachtung der Materialmodelle des Vorspannstahls wurde festgestellt, dass die Dehngrenze
im Teilquerschnitt Ay moglicherweise schon bei geringerer Belastung mit dem Lastmodell 1
iiberschritten wird, das Material wie im Spannungs- Dehnungsdiagramm in Abbildung 82 versagt
und bei weiterer Laststeigerung keinen Einfluss mehr auf das Verhalten des Balkens hat. Das
konnte erkldren, warum die Variation der GroBe der Querschnittsfliche Ay zu keiner Anderung

der Strukturantwort fiithrt.
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Abbildung 82: : o-g Diagramm des Vorspannstahl - giiltig fiir den Querschnitt Ay mit
abgeminderter Dehngrenze
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Weiters wurde festgestellt, dass die Vorspannung an den Spanngliedern bei der Berechnung der
Modelle auf Grund des stumpfen StoBes der Teilquerschnitte A1 und Ay, wie in Abbildung 83
ersichtlich, nicht ausreichend beriicksichtigt wurde. Als Grund hierfiir zeigte sich, dass der
125mm kurze Teil des Spanngliedes nicht direkt als vorgespanntes Kabel in der Berechnung
beriicksichtigt worden war. Dieses kurze Teilstiick ging somit lediglich als normale
Bewehrungsstange mit erhohter Festigkeit im Vergleich zu standardisiertem Bewehrungsstahl in
die Berechnung mit ein, was auch die nur geringfiigig verénderten Ergebnisse erklirt. Die
Vorspannung sollte im selben Verhéltnis wie die Querschnittsflichen aufgeteilt und anschlieBend
auf die einzelnen Teilquerschnitte aufgebracht werden.

Dieser Umstand wurde anschlieBend ndher betrachtet und die Vorspannungen neu aufgebracht.

A1
P AP
‘_ ‘__
Ay
P 2 A

Abbildung 83: Detail A aus Abbildung 37 - Vorspannkréfte - Querschnitt der Spannglieder in
Symmetrieebene des Briickenfeldes
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Anderung des Materialmodells des Vorspannstahls

Es wurde versucht das Spannungs-Dehnungsverhalten des korrodierten Vorspannstahls, der bei

der Querschnittsfliche Ay verwendet wurde, zu &ndern und etwaige Abweichungen der

Tragfahigkeit der

einzelnen Simulationen festzustellen. Dem zuvor linear -elastischen

Materialmodell wurde ein ausgeprégter plastischer Bereich, der sich bis zu einer Dehnung & von

4% erstreckt, hinzugefiigt (bisherige Materialmodelle = Abbildung 85, neue Modelle >

Abbildung 84).
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Abbildung 85: o-¢ Diagramm Vorspannstahl
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Abbildung 84: ¢-¢ Diagramm Vorspannstahl

Die Materialmodelle wurden den einzelnen Simulationen angepasst und erneut durchgerechnet.

Die Ergebnisse waren aber erniichternd. Es zeigte sich keine Anderung des Strukturverhaltens,

also konnte diese Fehlerquelle bei der Modellbildung ausgeschlossen werden.

Auf die detaillierte Beschreibung der Ergebnisse wurde auf Grund einer fehlenden

Verbesserung verzichtet.
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4.9.1 Anderung der Vorspannkraft

Nun sollte die Beriicksichtigung der Vorspannung der Spannlitzen der Modelle erneut
untersucht werden. Die Vorspannung wurde nun auch im kurzen Teilquerschnitt Ay

beriicksichtigt.

In Abbildung 86 werden die Normalspannungen in den Spanngliedern dargestellt, um die
Vorspannung aufzuzeigen. Abbildung 87 zeigt die Normalspannung im kurzen Teilquerschnitt

Ay, welcher nun auch mit einer Vorspannung beaufschlagt wurde.

Ere T
£0+3724 L

k

Abbildung 86: Normalspannung Oxx in Spannglied Teilquerschnitt A; Simulation 10 - LS35
oberste Bewehrungslage (Atena 3D)

L - Z0+3J000'G
e e [ AR

Abbildung 87: Normalspannung Oxx in Spannglied Teilquerschnitt Ay Simulation 10 - LS35
oberste Bewehrungslage (Atena 3D)

Nach Korrektur der Vorspannkrifte wurden die Simulationsreihe 3 neu berechnet und die

Ergebnisse in den Abbildung 88 bis Abbildung 91 dargestellt.
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Abbildung 88 zeigt den Verlauf der Normalspannungen an der Triageroberseite nach

Anpassung der Vorspannkrifte. Die Anderung der Modelle brachte eine Uberlagerung der

Kurvenverldufe und somit nicht den gewlinschten Erfolg.
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Abbildung 88: Normalspannungen an der Trageroberseite in Bezug zum Lastfaktor

Abbildung 89 zeigt den Spannungsverlauf an der Unterseite der Struktur. Auch hier zeichnet

sich dasselbe Phanomen ab.
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Abbildung 89: Normalspannungen an der Triagerunterseite in Bezug zum Lastfaktor
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Abbildung 90 zeigt die Durchbiegung der Struktur bezogen auf den Lastfaktor a. Die
Anpassung der Vorspannkrifte im abgeminderten Querschnitt brachte keine Verbesserung des

dargestellten Problems.

0.10
- -
g 5
—_ S g2 0.05
L S 3
2 \ o 2
= 5 5 0.00
©) 2 s X N
s - 3 ® 005
= § ™ -
Ll a o 3
a A/A0=1.0 ' -
a 0.10
S A/A0=0.8 Ay/Ao=0.2 fy=600MPa
~ —A/A0=0.6 Ay/A0=0.4 fy=600MPa 015
W —.-A/A0=0.4 Ay/A0=0.6 fy=600MPa '
—A/A0=0.2 Ay/A0=0.8 fy=600MPa 0.90
0.0 -2.5 -5.0 -7.5 -10.0 -12.5 -15.0
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Abbildung 90: Durchbiegung des Tréagers in Bezug zum Lastfaktor

Abbildung 91 behandelt die Rissweiten an der Unterseite des Briickenfeldes. Im Vergleich zu
den anderen Diagrammen zur Durchbiegung und der Spannungen zeigten sich hier geringe

Unterschiede bei den Kurvenverldufen.
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Abbildung 91: Rissweiten an der Tragerunterseite in Bezug zum Lastfaktor
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4.10 Schlussfolgerungen

Die Korrektur der Vorspannung brachte also nicht das erwartete Ergebnis. Bei Verdnderung
des Spanngliedquerschnittes Ay und bei Abnahme der Dehngrenze des Vorspannstahls zeigte
sich keine Verdnderung des Tragverhaltens der Struktur.

Die Ergebnisse der einzelnen Simulationen sind nahezu ident. Lediglich bei den Rissweiten
(Abbildung 91) zeigen sich geringe Unterschiede. Die Anpassung der Dehngrenze und des
plastischen Verhaltens des Materialmodells fiir den Vorspannstahl, der von der Korrosion in
Mitleidenschaft gezogen worden ist, zeigte keine Auswirkung auf die Strukturantwort unter
Belastung.

Fiir weitere Untersuchungen, die sich mit dem Tragfdhigkeitsverlust von Ingenieurstrukturen
beschiftigen, sollte die Modellbildung angepasst werden und eventuell ein groBerer

Einflussbereich der Korrosion gewéhlt werden.

Nach Riicksprache mit der Firma Cervenka Consulting und Prof. Dipl.-Ing. Dr. Alfred Strauss
kamen alle Beteiligten zum Schluss, dass es ihm Rahmen des verwendeten Software-Pakets
mit der hier angewandten Modellierungsmethode nicht moglich ist, diese Problemstellung zur
Ginze zu losen und den gewiinschten Effekt der Abnahme der Tragfdhigkeit der

Gesamtstruktur darzustellen.
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