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Bei der Zusammenstellung der Artikel im Sonderdruck handelt es sich im Wesentli-
chen um erste problemorientierte Erkenntnisse aus den Arbeiten der Kollegiaten des
DFG-Graduiertenkollegs 1462, welches seit Juni 2008 seine Arbeit an der Bauhaus-
Universitét in Weimar aufgenommen hat. Die (ibergeordnete Fragestellung des Gra-
duiertenkollegs umfasst die Bewertung von gekoppelten Modellen hinsichtlich ihrer
Zuverlassigkeit, Sicherheit und Robustheit. Dabei werden Aspekte der Einwirkun-
gen, der Mechanik, des Materialverhaltens, des Baugrunds und insbesondere deren
Interaktionen bei der Modellierung von konstruktiven Systemen diskutiert.
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Vorwort

Bauen stellt eine komplexe Interaktion der Gesellschaft mit
der natiirlichen Umwelt dar. Die Anforderung an Sicherheit
und Zuverléssigkeit der entstehenden Bauwerke ist dabei
deutlich hoher als in anderen Bereichen der Technik und
des tédglichen Lebens. Der kreativ planende Bauingenieur ist
verantwortlich fiir die Schaffung technischer Gebilde, die
im Allgemeinen Unikatcharakter tragen, wobei Prototypen,
Erprobungen oder Riickrufaktionen in der Regel nicht
moglich sind.

Die gesellschaftlich geforderte Sicherheit wird gewahr-
leistet durch die Nutzung erprobter Modelle, die ausgehend
von der historischen Erfahrung und dem aktuellen Stand
von Wissenschaft und Technik die Realitdt mit der notwen-
digen Komplexitédt abbilden sollen. Im Allgemeinen ist es
notwendig, dass dabei unterschiedliche Teil-Modelle, wie
Lastannahmen, Statik der Tragkonstruktion, Geb&dudeaus-
riistung, Baugrund, verwendet werden miissen und der Nut-
zer darauf vertraut, dass alle Komponenten so abgestimmt
sind, dass ein verantwortbares Resultat entsteht. Mit der ra-
santen Entwicklung der Computertechnik eréffnen sich da-
bei neue Moglichkeiten fiir die Modellierung von Synthese-
bzw. Analyseprozessen fiir Bauwerke. Trotz aller Erfahrun-
gen und vorhandenen technischen Hilfsmittel bleiben Rest-
risiken, die im Wesen der Interaktion zwischen Bauwerk
und Natur liegen, wie uns auch die letzten Ereignisse, z. B.
in Japan, deutlich vor Augen gefiihrt haben.

Die Bewertung der Qualitét der benutzten Modelle, die
immer nur einen begrenzten Teil der Realitdt abbilden kon-
nen, erlangt neben der prinzipiellen Risikobewertung der
Bauwerke eine steigende Bedeutung. Aktuelle Diskussio-
nen zur Gestaltung und zum Umfang von Normen, die fiir
den praktisch tédtigen Ingenieur ein wesentliches Element

der Bewdltigung seiner Verantwortung besitzen, zeigen, dass
es notwendig ist, die Ingenieurmodelle mit komplexen Me-
thoden qualitativ wie quantitativ zu bewerten.

Das Graduiertenkolleg ,,Modellqualitdten“ stellt sich
dieser Aufgabe und versucht, dazu grundlegende Einsichten
zu gewinnen. Seit knapp drei Jahren stellt sich eine Gruppe
von 12 Doktoranden und zwei Postdoktoranden aus unter-
schiedlichen Disziplinen im intensiven Dialog dieser Her-
ausforderung. Es ist der DFG zu danken, dass diese Aufgabe
im Rahmen eines Graduiertenkollegs gefordert wird.

Die in diesem Heft veroffentlichten Beitrége stellen er-
ste grundlegende Uberlegungen zu diesem komplexen Pro-
blem vor. Es wird bereits jetzt deutlich, dass Ergebnisse er-
zielt werden konnen, die es uns ermoglichen, Diskussionen
zu den Risiken von Bauwerken auf einer methodisch fun-
dierten Basis zu fithren. Damit steht fest, dass die bestehen-
den Anforderungen hinsichtlich eines nachhaltigen Um-
gangs mit unserer Umwelt nur unter Nutzung aller zur Ver-
fligung stehenden technischen Hilfsmittel erfiillt werden
kénnen.

Die Erfahrungen, die in diesem Zusammenhang an der
Bauhaus-Universitdt Weimar mit den sogenannten struktu-
rierten Promotionsprogrammen gemacht wurden, sind sehr
ermutigend. Diese ersetzen nicht die klassischen Formen
der Promotion in den Ingenieurwissenschaften, sondern sie
erginzen sie auf eine sinnvolle Art und Weise. Disziplin-
iibergreifende Begegnungen und Kooperationen haben sich
auf dieser Basis viel leichter initiieren und durchfiihren
lassen.

Prof. Dr.-Ing. Karl Beucke
Rektor der Bauhaus-Universitdt Weimar
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Christian Bucher

Realitat — Modell — Bauwerk

Eine Einfiihrung

Bauen stellt eine komplexe Interaktion der Gesellschaft mit der
natiirlichen Umwelt dar. Bauwerke sollen i. Allg. {iber eine sehr
lange Zeit, haufig langer als ein Menschenleben, praktisch nutz-
bar sein. Die Anforderungen an die Zuverldssigkeit, inshesondere
die Sicherheit von Bauwerken sind ungewdhnlich hoch und deut-
lich groBer als in anderen Bereichen der Technik. Bauen unter
den Bedingungen des 6konomischen Wetthewerbs erfordert
Regeln und Richtlinien fiir die Beurteilung der zu erwartenden Zu-
verldssigkeit eines Bauwerks. Die Basis dafiir bilden theoretisch-
numerische oder experimentelle Prognosemodelle. Diese entste-
hen aus den Beobachtungen der physikalischen Realitdt durch
mehrstufige Abstraktionsprozesse. Dabei sind die Modellkomple-
xitdt und die Sensitivitdt der Modellantwort auf unscharfe und
streuende EingangsgrofRen entscheidende Parameter fiir die
Qualitat der Modellprognose. Die Definition allgemein anerkann-
ter Regeln der Technik sowie die sich daraus ableitenden zu-
kunftsfahigen Normenkonzepte fiir die Bemessung von Bauwer-
ken sind damit eng mit der Entwicklung der theoretisch-numeri-
schen und experimentellen Prognosemodelle verkniipft und
sollten sich fortlaufend an deren Entwicklungen orientieren.

Reality — Model — Structure. An introduction. Construction in-
volves a complex interaction with the physical world and with so-
ciety. Buildings are expected to be usable for a very long period of
time, often longer than the span of a human life. The requirements
with regard to reliability and security in particular, are extraordi-
narily high - considerably greater than in other technical fields.
Construction, particularly under the pressure of free market com-
petition, requires rules and regulations for the assessment of the
anticipated reliability and performance of a building. To a certain
degree, models can be used to anticipate the interaction between
a building and its environment by applying probabilistic methods.
The robustness and sensitivity of models therefore increasingly
gains importance. The definition of commonly accepted technical
rules for the design of buildings has to be matched to the current
conditions. Concepts for developing design codes must be future-
proofed such that the codes are complimentary to the progress of
new design methodologies, and also to the innovation and devel-
opment of information technology.

1 Allgemeines

Bauen stellt eine komplexe Interaktion der Gesellschaft
mit der natiirlichen Umwelt dar. Die entstehenden Bau-
werke sollen i. Allg. iiber eine sehr lange Zeit, hédufig langer
als ein Menschenleben, nutzbar sein. Die Anforderungen
an die Zuverlassigkeit, insbesondere an die Sicherheit sind

deutlich hoher als in anderen Bereichen der Technik. Ne-
ben diesen erhohten Anforderungen stellt auch das Feh-
len von Prototypen besondere Anforderungen an die Qua-
litdt von Prognosemodellen fiir Entwurfsprozesse im Bau-
ingenieurwesen, die sich wesentlich von denen fiir andere
technische Gebilde oder Produkte, wie z. B. Autos, Ma-
schinen, Computer u. A. unterscheiden.

Die komplexe Realitdt mit ihren im Wesentlichen sto-
chastischen Einflussfaktoren bzw. Eigenschaften stellt die
natiirlichen Randbedingungen fiir die Erstellung und Nut-
zung von Bauwerken dar. Eine Prognose des Bauwerks-
verhaltens sowie der Interaktion zwischen Bauwerk und
Umgebung ldsst sich nur ndherungsweise mittels Model-
len unterschiedlicher Komplexitdt erhalten. Die Aussage-
qualitdt der Modelle wird neben der Komplexitidt durch
die Sensitivitdt der Modelle gegeniiber unscharfen und
stochastisch streuenden EingangsgréRen beeinflusst. Um
Aussagen zur Modellqualitét treffen zu konnen, miissen
die Auswirkungen der genannten EinflussgroRen auf die
Modellqualitdt quantitativ bewertet werden konnen. Eine
solche quantitative Bewertung ist in vielen Féllen schon
fiir Teilmodelle (Partialmodelle) des Gesamtprozesses
schwierig und im Fall miteinander gekoppelter Partialmo-
delle heute noch nicht moglich. Dieser Problematik hat
sich das von der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG)
geforderte Graduiertenkolleg 1462 an der Bauhaus-Uni-
versitét seit dem Jahr 2008 angenommen.

2 Realitat

Ein verantwortlich entwerfender Ingenieur hat sich mit

den objektiven Gegebenheiten fiir die Erstellung und Nut-

zung eines Bauwerks {iber einen eigentlich uniiberschau-

bar langen Zeitraum auseinanderzusetzen. Die Spezifik der

dabei zu erfassenden Beziehung Realitdt — Bauwerk wird

deutlich an einigen ausgewéhlten Problemfeldern.

Bauwerke:

- stellen i. Allg. Unikate dar, mindestens die Randbedin-
gungen und Belastungen sind ortstypisch

- besitzen groBe Abmessungen in allen Dimensionen

- unterliegen natiirlichen und technischen Einwirkungen
stochastischer Art iiber sehr lange Zeitraume

- weisen stochastische Materialeigenschaften auf und un-
terliegen Verdnderungen der Baustoff- und Bauwerks-
eigenschaften in der spezifischen Interaktion mit den
Einwirkungen
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Bild 1. Praktische Ausfiihrungen von Stiitzenverankerungen
Fig. 1. Practial examples of column fixings

- zeigen eine Interaktion unterschiedlichster Einfliisse:
Baugrund, Tragwerk, Material, Nutzung, Klima, ohne
wirklich exakt beschreibbare Interaktionsregeln

- besitzen ein hohes Niveau der Gefihrdung fiir eine
grolle Anzahl von Menschen mit betréchtlichen 6kono-
mischen Verlusten

- konnen ein hohes Zerstorungspotential gegeniiber na-
tiirlichen Ressourcen aufweisen

- zeichnen sich aus durch wenig industrialisierbare Her-
stellungsbedingungen auf den Baustellen und indivi-
duelle Handlungsfreiheiten der Beteiligten (Bild 1) -
bei hoher Komplexitdt und Zeitdruck

- sind i. Allg. einem strengen 6konomischen Wettbewerb
ausgesetzt.

Diese Fakten sind bekannt und bediirfen keiner Erldaute-
rungen. Sie sollten aber bei allen Versuchen der Findung
ausgekliigelter Regelungen gegenwadrtig sein. Wichtig ist
die Beachtung des stochastischen Charakters wesentlicher
Einflussgrofien.

Eine Technikfolgenabschétzung ist nicht nur fiir ex-
ponierte Bauwerke schwierig, da hédufig nur begrenzte Er-
fahrungen vorliegen [1] und Extrapolationen aufgrund
der Komplexitdt nicht moéglich sind. Uber viele Jahrhun-
derte war die Tatigkeit des Bauens mit der Auswertung
und Anwendung langjdhrig bewéhrter Erfahrungen ver-

Wirklichkeit/Abbild

e

Geometrisch /
physikalisches Modell

bbildung

Numeri
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bunden, insbesondere nach den negativen Erfahrungen
aus Schadens- und Versagensfillen in den ,stiirmischen*
Anfangsjahren des industrialisierten Bauens.

Ein wesentliches Problem dieser Vorgehensweise be-
steht darin, dass Ursache-Wirkungs-Prinzipien bestenfalls
im Schadensfall aufgespiirt werden konnen. Eine Beurtei-
lung der Qualitédt des Prognosemodells bei der Beurteilung
von Bauwerken im Uberlebensfalle, d. h. bei mehr oder
weniger schadlosem Dasein nach einem entsprechenden
Zeitraum, ist kaum moglich. Erfahrungen zu Fragen der
Okonomie oder Effektivitit eines Prognosemodells oder
eines Bauwerks lassen sich eigentlich nur im Grenzbe-
reich zum Versagen sammeln. Mit Hilfe moderner Metho-
den des Bauwerksmonitoring werden sich die Moglichkei-
ten zur Beobachtung des Bauwerksverhaltens unter nor-
malen Gebrauchszustinden in der Zukunft deutlich
verbessern. Gegenwirtig sind jedoch fiir qualitativ neue
Vorgehensweisen in der praktischen Versagensforschung
in groBem Mal3stab nur wenig Aktivitidten zu erkennen.

Selbst bei einer verbesserten Beobachtung bereits be-
stehender Bauwerke und darauf basierenden Ableitungen
von Erkenntnissen zu den Analyse- und Synthesemodellen
bleibt das Problem des Einsatzes neuartiger, i. Allg. nicht
langfristig erprobter, Werkstoffe und daraus folgender
neuer Herausforderungen beziiglich Abmessungen, Ge-
wichten, Bauzeiten usw. Zusétzlich verlangt die 6konomi-
sche Konkurrenz effektive Herstellungsmethoden und fle-
xible Unterhaltungsstrategien. Aus beiden oben genannten
Griinden werden generische Aussagen aus der Beobach-
tung realer Bauwerke immer die Ausnahme bilden.

Die Realitét lasst sich nur iiber Modelle abbilden, die
Vorhersagen zum Verhalten der Bauwerke in Interaktion
mit der Realitdt ermdglichen. Die Qualitédt dieser Modelle
hat sich insbesondere in den letzten Jahren deutlich ver-
dndert, jedoch sind Aussagen zur Modellqualitdt derzeit
immer noch empirischer Natur und kaum Ansidtze zu
einer theoretisch fundierten Bewertung vorhanden.

3 Modelle

Wissenschaftliche Definitionen des Begriffs Modell finden
sich in grolerer Anzahl. Die Dimensionierung von Bau-
werken, hier im engeren Sinne betrachtet, erfordert ein
Analysemodell bzw. analytisches Modell, d. h. ein expli-
zites Modell, das letztendlich zu einem mathematisch
formulierten System fiihrt (Bild 2). Fiir die unterschied-

Mechanisch/
mathematisches Modell

Bild 2. Prozess der Modellbildung fiir die
statische Analyse eines Bauwerks

Fig. 2. Process for the design of a model for
the static analysis of a building
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| Komplexitit der Partialmodelle

A 4

separat betrachtete Partialmodelle

>
Kopplung

| —_—
Entwicklung

Konfigurationenvon Partialmodellen

Bild 3. Zusammenwirken von Partialmodellen
Fig. 3. Cooperation of partial models

lichsten Entwurfs- und Planungsprozesse lassen sich ent-
sprechende unterschiedliche Modelle schaffen, z. B. Si-
mulationsmodelle. Dieser Begriff steht oft vereinfachend
fiir das, was man friiher als Berechnung oder Analyse be-
zeichnet hat.

Die Komplexitdt der Aufgabenstellung bedingt die
Schaffung und Nutzung von tiibersichtlichen Modellen fiir
Teilprobleme (— Partialmodelle), die im Prozess der Pla-
nung so gekoppelt werden, dass eine Gesamtaussage zum
betrachteten Bauobjekt (— Gesamtmodell) moglich wird.
Der Stand der Wissenschaft im Bauingenieurwesen besagt,
dass ein gemeinsames Modell aller beteiligten Planer aus
Griinden der Komplexitdt nicht handhabbar ist (Bild 3).

Charakteristische Eigenschaften eines Partialmo-
dells, wie seine Sensitivitidt gegeniiber unscharfen Ein-
gangsgroflen und seine Komplexitdt, sind damit nicht nur
fiir die einzelnen Partialmodelle sondern auch im Kontext
des Zusammenwirkens mit anderen Partialmodellen zu
erforschen (Bild 4).

Die Qualitdt der Endaussage, und damit die Richtig-
keit der getroffenen Entscheidungen, wird maf3geblich von

Bild 4. Modellierungsmethoden und Modelleigenschaften
Fig. 4. Modelling methods and properties
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der Qualitdt der verwendeten Partialmodelle sowie der
Konsistenz und Fehlerfortpflanzung infolge der Kopplung
mehrerer Partialmodelle zu komplexen Gesamtmodellen
bestimmt - nicht vom hochgeziichteten Einzelmodell.
Haufig wird von der Annahme ausgegangen, dass kom-
plexe Modelle (Bild 3) besser geeignet seien als einfache
Partialmodelle, die Realitdt nachzubilden. Tatséchlich er-
zwingt aber die Zunahme der Komplexitdt im Modell
gleichzeitig eine VergroRerung der Anzahl der charakteris-
tischen Parameter. Damit werden zwangsldufig neue Un-
schérfen bzw. Unsicherheiten in das Modell eingefiihrt.
Da die Modelle in der Regel stark unterschiedliche Gro-
RBenskalen abbilden, ist der kompatible und konsistente
Ubergang der aus den Partialmodellen erhaltenen Aussa-
gen fiir die gesamte Struktur zu beriicksichtigen. Es sind
sowohl geeignete Uberpriifungs- und Bewertungsmetho-
den fiir einzelne Partialmodelle als auch fiir komplexe Ge-
samtmodelle, die sich aus miteinander gekoppelten Par-
tialmodellen ergeben, bereitzustellen.

Die Qualitédt der Aussagen fiir das Gesamttragwerk ist
damit sowohl von der Qualitit der Partialmodelle als auch
von der Fehlerfortpflanzung von einem Modell zum néchs-
ten abhingig. Verbunden damit sind Probleme auf vielen
Gebieten, von der Bewertbarkeit von Modellen bis zur Art
der bisher auf einzelnen Partialgebieten existierenden
Normen im Bauwesen.

Das Vertrauen in die Vorhersage eines speziellen
Ingenieurmodells liegt auch heute noch weitgehend in
der Erfahrung des Ingenieurs begriindet.

Eine tiefgriindige historisch-technische Betrachtung
zur Entwicklung der Baumechanik und der notwendigen
,Berechnungsmodelle“ findet sich bei Duddeck [2]. Er
spricht den wichtigen Begriffe der Ingenieurintuition an -
die Fahigkeit, auf der Basis von Wissen und Erfahrung ein
einfaches (aussagefahiges?) Modell zu kreieren, ...“ das
aus der Kunst des richtigen Weglassens entstanden ist, ...«
[2, S. 643].

Die Entwicklung der letzten Jahre zeigt jedoch ein-
deutig eine Zunahme von Modellen, mit denen Bauwerke
in ihrem Verhalten moglichst umfassend in einem Ge-
samtmodell beschrieben werden sollen. Dies ist nicht not-
wendigerweise mit einer Zunahme der Qualitdt der Mo-
dellaussage verbunden, da weiterhin Partialmodelle mit
vereinfachten Ansédtzen sowie u. U. miteinander nicht
kompatible Partialmodelle verkniipft werden.

Die direkte Kopplung von Partialmodellen verein-
facht manche Schnittstellenproblematik, verdrdngt aber
nicht die Frage nach der Konsistenz und Aussagefahigkeit
des Gesamtmodells.

4 Bauwerke

Die gegenwirtige rasante Entwicklung im Bauwesen ver-
langt nach neuen Vorgehensweisen in der Bewertung der
Qualitdt von Ergebnissen der Analyse und Synthese von
Bauwerken. Die Nutzung von rezeptbuchartigen Normen
fiir den Entwurf auf der einen Seite und die breite Anwen-
dung hochkomplexer, computerbasierter Entwurfsmetho-
den auf der anderen Seite passen nicht zusammen. Es wer-
den immer noch Partialmodelle mit unklaren Schnittstel-
len zu anderen Partialmodellen weitgehend kritiklos
eingesetzt. Dies ist aus historischen Griinden nachvoll-



ziehbar, bedarf aber neuer Ansétze in der Forschung und
praktischen Anwendung.
Die groRRe Ansammlung von Wissen und Erfahrun-
gen, die dem Bauingenieur i. Allg. zur Verfiigung stehen
miissen bzw. abverlangt werden, ist nur schwer zu struktu-
rieren. Wie lédsst sich das Gebiet des Bauens so darstellen,
dass Nutzer den technischen Fortschritt realisieren kon-
nen und dabei auch die notwendige Sicherheit in ihrer Ar-
beit erfahren.
Die Realisierung komplexer Entwurfsaufgaben - Ana-
lyse + Synthese - erfordert die Nutzung von Systemen wie:
- Online-Datenbanken fiir Datenverwaltung und zuneh-
mend auch regelbasiertes Wissen

- Recherchesysteme fiir Produkte und Wissen als Erfah-
rungsbeispiele

- Online-Kommunikation mit Experten und Behorden

- ausgefeilte Analyse- und Bemessungswerkzeuge mit
strukturiertem Zugriff auf Wissen und Erfahrungen.

Damit ist es moglich, eine qualitativ neue Basis fiir die Ge-
staltung von Dokumenten, die die Arbeiten des Bauinge-
nieurs in der notwendigen Weise unterstiitzen und absi-
chern, zu entwickeln. Die Fragen des Zusammenwirkens
von Partial- und Gesamtmodellen miissen dabei Eingang
in die allgemeinen Betrachtungen finden. Nur so kann
eine realistische Sicherheitsaussage fiir die Gesamtstruk-
tur ermittelt werden.

5 Zukunft und Forschung

Nachfolgenden Bauingenieurgenerationen miissen Wis-
sen, Erfahrungen und Methoden so zur Verfiigung gestellt
werden, dass sie effektiv und kreativ damit umgehen kon-
nen. Unter Nutzung aller Moglichkeiten des wissenschaft-
lich-technischen Fortschritts ist zu {iberlegen, welche
Moglichkeiten wir zukiinftig haben werden und welche
Strategien wir dazu entwickeln miissen.

Aussagen zur Zuverldssigkeit von Bauwerken kénnen
nur auf der Basis einer Bewertung der Qualitdt der ver-
wendeten Partialmodelle und ihrer Kopplungen erreicht
werden. Dazu bedarf es umfangreicher Erkenntnisse, die
in praktisch anwendbare Methoden {iberfiihrt werden
miissen.

Beziiglich der Bewertung von Modellen, sind erste,
i. W. problemorientierte Erkenntnisse aus den Arbeiten
der Kollegiaten des DFG-Graduiertenkollegs 1462 in die-
sem Sonderdruck zusammengetragen. Dabei diskutieren
die Autoren in ihren Arbeiten verschiedene Konzepte und
Methoden zur qualitativen Bewertung von Modellen im
konstruktiven Ingenieurbau [3] und konkretisieren diese
Konzepte und Methoden an verschiedenen, fiir den Inge-
nieuralltag typischen, Partialmodellen. Dabei wird insbe-
sondere auf die Fragestellungen:

- Modellunsicherheit [4], [5], [6], [7]
- Modellkomplexitit [7], [8], [9]

- Sensitivitat [4], [6]

- Modellauswahl [9], [10]
eingegangen.
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Die untersuchten Partialmodelle umfassen dabei Be-
reiche der Tragwerksmodellierung [5], [8], [9], des Grund-
baus [6], der dynamischen Boden-Struktur-Interaktion
[11], Windlastformulierungen [10] und den Briickenbau
[4]. Aus Sicht der Bauinformatik werden dariiber hinaus
die Bewertungen von Modellkopplungen in [12] disku-
tiert. Der Beitrag [13] greift Bewertungen einzelner Par-
tialmodelle und deren Kopplungen auf und formuliert ei-
nen graphentheoretischen Ansatz fiir die Synthese von
komplexen Modellen.
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Synthese und Analyse von gekoppelten Modellen
im konstruktiven Ingenieurbau

In den verschiedenen Disziplinen des konstruktiven Ingenieur-
baus wird eine Vielzahl von mathematischen Modellen einge-
setzt. Die Modelle unterscheiden sich dabei vor allem in ihrer
Komplexitdt und ihrem Abstraktionsgrad und damit schlussend-
lich in der zu erwartenden Qualitdt ihrer Modellaussage. Lasst
sich fiir einfache Modelle eine gewisse qualitative Abschétzung
noch aus Erfahrungswissen ableiten, ist dies fiir komplexe Mo-
delle nicht mehr maglich. In diesem Beitrag wird ein Ansatz fiir
die Synthese von Gesamtmodellen aus einer Menge von Par-
tialmodellen unter Beriicksichtigung von Qualitdtsmerkmalen der
einzelnen Modelle und ihrer Kompatibilitdt zueinander diskutiert.

Synthesis and analysis of coupled models in structural engi-
neering. The different fields of civil engineering apply a vast col-
lection of mathematical models. These differ in particular in their
complexity and their degree of abstraction. Therefore questions
arise on the quality of these models and hence on their results.
For simple models an estimation can still be done based on the
engineer’s experience. However, for complex models this cannot
be answered anymore. The article at hand discusses an
approach to the synthesis of global models from a set of partial
models considering their particular quality and compatibility.

1 Motivation

Fine zuverldssige Beurteilung der Sicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit von Bauwerken verschiedenster Art
verlangt Berechnungsmodelle und Methoden, welche so-
wohl zu Konstruktionsdetails als auch moglichst préazise
und vertrauenswiirdige Antworten zur Gesamtkonstruk-
tion liefern. Die immer komplexeren Bauwerke auf der ei-
nen Seite und die zunehmenden Moglichkeiten der nume-
rischen Analyse auf der anderen Seite bediirfen einer Be-
urteilung der Qualitdit der Berechnungsergebnisse.
Aufgrund der Komplexitdt der Aufgabenstellung ist es oft
erforderlich, tibersichtlichere Modelle fiir Teilprobleme zu
definieren und einzusetzen, sogenannte Partialmodelle.
Diese Partialmodelle miissen im Prozess der Planung so
gekoppelt werden, dass eine Gesamtaussage zum betrach-
teten Tragwerk anhand des Gesamtmodells moglich wird.

Die theoretischen Grundlagen der Bauingenieurdis-
ziplinen und der verfiigbaren Analysemethoden zeigen ge-
genwiirtig einen stetigen Ubergang von den im Wesentli-
chen deterministischen, geometrisch und physikalisch li-
nearen Untersuchungen zu nichtlinearen Betrachtungen

und semi-probabilistischen Annahmen fiir Einwirkungen
und Materialeigenschaften. Dieser Ubergang erfolgt teil-
weise unabhingig voneinander in den einzelnen Inge-
nieurdisziplinen und ihren zugeordneten Partialmodellen.
Da auch die normative Behandlung bisher relativ stark in
einzelne Fachgebiete wie Geotechnik, Massiv- oder Stahl-
bau untergliedert ist, entstehen in der Konsequenz héufig
unterschiedlichste (Partial-)Modellniveaus. Durch diese
voneinander unabhéangige Entwicklung von Partialmodel-
len ist der Konsistenz zwischen den Modellen wéahrend
der Planung und Modellierung komplexer Bauwerke be-
sondere Aufmerksamkeit zu widmen.

In diesem Beitrag wird die Bewertung der Qualitat
von Partialmodellen diskutiert, die sich in Komplexitéat
und Detaillierungsgrad unterscheiden, sowie die Synthese
dieser Partialmodelle zu einem globalen Modell.

Es werden zuerst die wesentlichen Begriffe im Be-
reich der Modellierung beschrieben und Methoden zur
Bewertung der Qualitédt einzelner Partialmodelle und de-
ren Kopplungen vorgestellt. Im Anschluss wird die Syn-
these von komplexen Modellen mit Hilfe von graphen-
theoretischen Ansétzen aufgegriffen.

2 Modell
2.1 Begriffsbildung

Ein Modell ist die Reprisentation eines Systems, also ei-
nes abgeschlossenen Teils der (physikalischen) Umwelt.
Systeme bestehen aus einer Menge von Elementen, den
Teilsystemen, aus den Beziehungen zwischen diesen Ele-
menten sowie aus den Relationen des Systems mit seiner
Umgebung. Ein Modell wird nicht alle Eigenschaften ei-
nes Systems wiedergeben, sondern sich auf bestimmte
Merkmale beschrianken, das Systemverhalten also nur ap-
proximieren. Das ist auf den Zweck eines Modells zuriick-
zufiihren: Ein Modell dient immer der Erkldrung, der Be-
schreibung und der Prognose des Verhaltens eines Sys-
tems - seines Prototypen. Je nach Aussageabsicht sind
dabei spezifische Aspekte des Prototypen relevant, die in
einem Modell erfasst werden miissen. Dementsprechend
ist der erste Schritt in der Formulierung eines Modells die
Identifikation des Systems, seiner Elemente und der inne-
ren und dulleren Relationen. Das Resultat ist ein theoreti-
sches, ein konzeptionelles Modell, siche Bild 1. Dieses bil-
det die Grundlage fiir die weitere Systembetrachtung, wel-
che einerseits auf experimenteller Ebene oder in einer
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Physikalische Realitit

Quantifizierung

| Konzeptionelles Modell ’« --------------

N

Experimentelles Modell |< -| Mathematisches Modell |

Computermodell |«

Simulation

Experiment

- Verifizierung
------ Validierung
----- Modellgualitatsbestimmmung
. [ alibrierung

Bild 1. Qualitéiitsbestimmung im Modellierungsprozess (in
Anlehnung an [1])

Fig. 1. Assessment of model quality during process of mo-
delling (according to [1]).

mathematisch, numerischen Ebene stattfinden kann. Bei-
den Ebenen ist gemein, dass nur Abstraktionen der Reali-
tdat betrachtet werden und von der Konzeption des Mo-
dells abhédngen. Das Augenmerk dieses Beitrags liegt dabei
auf der Beantwortung der Frage, wie gut das Simulations-
modell, das aus der Formulierung des mathematischen
Modells, dessen Diskretisierung und Implementierung re-
sultiert, dem konzeptionellen Modell entspricht, siehe
dazu den gestrichelten Pfad auf der rechten Seite des
Schemas in Bild 1.

2.2 Partialmodelle

Ein komplexes System wird in der Regel aus einer Vielzahl
von Teilsystemen bestehen. Bei der Uberfiihrung in ein
Modell wird diese Struktur dann in eine Menge von Par-
tialmodellen aufgeteilt, die unterschiedliche Aspekte des
Systemverhaltens wiedergeben sollen. Dabei konnen Par-
tialmodelle wiederum aus Partialmodellen aufgebaut sein.
Die Interaktionen zwischen den Teilsystemen werden oft
vereinfacht représentiert, d. h., ein Verbund aus gekoppel-
ten Partialmodellen ist eine Ndherung der tatséchlich vor-
handenen Wechselwirkungen. Dieses Vorgehen besitzt
den Vorteil, dass sich die Partialmodelle getrennt von-
einander betrachten lassen, wodurch die Komplexitit des
Gesamtmodells entscheidend reduziert wird. Jedoch muss
damit gerechnet werden, dass bei einer separierten Unter-
suchung der Partialmodelle nichtlineare Beziehungen im
Modell vernachléssigt werden, die entscheidend fiir die
Aussage des Modells sind. Die Fragen nach der Zuldssig-
keit dieser Entkopplung sowie des Einflusses von unter-
schiedlichen Kopplungsméglichkeiten der Partialmodelle
sind die Kernfragen des DFG-Graduiertenkollegs 1462 an
der Bauhaus-Universitdt in Weimar.
Die wichtigsten Kriterien fiir die Zerlegung eines
komplexen Systems in Teilsysteme/Partialmodelle sind:
1. die rdumlich-geometrische Anordnung der Komponen-
ten eines Modells; dies entspricht einer Zerlegung der

Gesamtstruktur in einzelne Tragelemente wie Schei-
ben, Trager oder Rahmen

2. die funktionale Unterteilung der Partialmodelle, z. B.
Lastbeschreibung, Konstitutivgesetze (also Materialge-
setze) und verschiedene Kinematikbeschreibungen

3. die GroRenskalen von Partialmodellen; dies entspricht
der Zerlegung in Partialmodelle auf Makro-, Meso-
und Mikroskala

4. physikalische Felder: getrennte Betrachtung von in der
Realitdt miteinander gekoppelten physikalischen Gro-
Ben; z. B. kann ein Modell, welches der Beschreibung
von Sickerstromung durch eine Struktur dient, in Par-
tialmodelle fiir Struktur, Fluid, Temperatur und Materi-
alschadigung unterteilt werden.

Die oben aufgefiihrten Kriterien sind nicht erschopfend -
selbst bei der Einschréankung auf technische Systeme ist
der Begriff des Modells sehr weit gefasst. Fiir weitere As-
pekte der Modellierung und Simulation sowie der damit
verwandten Begriffe wird auf [2] bis [4] verwiesen.

3 Modellsynthese

Die Synthese eines globalen Modells aus einer Vielzahl
von Teilmodellen bedarf der qualitativen Einschidtzung der
Partialmodelle und der Beurteilung ihrer Kopplungsmog-
lichkeiten. Dies wird in den beiden folgenden Abschnitten
diskutiert. Diese Informationen bilden dann die Grund-
lage fiir den in Abschn. 3.3 vorgeschlagenen graphentheo-
retischen Ansatz zur Synthese von globalen Modellen.

3.1 Bewertung von Partialmodellen

Fiir die meisten praktischen Probleme des konstruktiven
Ingenieurbaus besteht die Modellaussage darin, die Trag-
fahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks
fiir eine bestimmte Nutzungsdauer abzuschdtzen. Andere
Fragestellungen konnten hingegen auf die Kosten ver-
schiedener Tragwerksvarianten oder auf die Energieeffi-
zienz eines Gebdudes abzielen. Zur Kldrung dieser Frage-
stellungen stehen in den Ingenieurwissenschaften eine
Vielzahl von Modellen zur Verfiigung, mit denen die un-
terschiedlichsten physikalischen, in der Regel strukturme-
chanischen Effekte beschrieben werden kdnnen. Die Teil-
gebiete des Bauwesens besitzen jeweils Klassen von Mo-
dellen, die der Reprasentation der Phinomene eben dieses
Teilgebietes dienen. Jede dieser Klassen von Partialmodel-
len besteht dabei aus mehreren #dquivalenten Beschrei-
bungen, die sich, wie einleitend erwédhnt, im Abstraktions-
grad sowie ihrer Komplexitdt voneinander unterscheiden
und so in der Qualitdt der Modellaussage voneinander ab-
weichen.
Die Bewertung der Qualitédt eines einzelnen Partial-
modells kann anhand verschiedener Merkmale erfolgen:
- Sensitivitét: der Einfluss einzelner Modellparameter auf
die Resultate

- Unsicherheit: die Auswirkung von inhédrent stochasti-
schen Parametern und unzureichendem Wissen

- Robustheit: die Stabilitdt des Verhaltens eines Modells
bei kleinen Stérungen der EingangsgréRen

- Komplexitit: (in diesem Zusammenhang) der Aufwand
zur Auswertung eines Modells
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Eine tiefergehende Betrachtung der Kriterien sowie ver-
schiedener Analyseverfahren findet sich in [5]. Die Ergeb-
nisse einer qualitativen Uberpriifung der Modellaussage
erlauben dann Aussagen iiber die Zuverléssigkeit oder die
Kosten eines Modells innerhalb eines gekoppelten Mo-
dells. Das Ziel ist dabei, bestimmte Eigenschaften an die
Erfordernisse einer konkreten Planungsaufgabe anzupas-
sen. Dies erlaubt es zum Beispiel, bei Bauten mit einer ho-
hen Risikoklasse den Schwerpunkt auf Partialmodelle mit
einer hohen Zuverlassigkeit der Modellaussage zu legen.

3.2 Bewertung von Kopplungen

Die Betrachtung von miteinander gekoppelten Partialmo-
dellen bedarf der Bewertung der Kopplungen an sich. Eine
Evaluierung dieser Kopplungen kann anhand eines Ver-
gleichs der Ein- und Ausgabemengen der gekoppelten Mo-
delle erfolgen. Das umfasst beispielsweise die raumliche und
zeitliche Auflosung der Daten oder die Konsistenz ihrer Di-
mensionen. Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung der
Kopplungen, bei denen es infolge unterschiedlicher Modell-
komplexitidten zu Informationsverlusten kommt, zum Bei-
spiel durch Integration von Lastfunktionen iiber die Ober-
flache einer Struktur. Solche Betrachtungen lassen sich ana-
log bei gekoppelter Software anstellen, wo Transformationen
von Datenstrukturen untersucht werden. Die Klarung, wel-
che Fehler und Verluste allein durch den Austausch von Da-
ten zwischen Anwendungen auftreten, ist von groffem Inte-
resse, da der Entwurf und die Planung von Bauwerken in-
zwischen fast vollstindig mit Software bearbeitet werden.
Diese Problematik und Ansatze zur Qualitatsbewertung von
Kopplungen werden in [6] detaillierter behandelt.

3.3 Graphentheoretischer Ansatz

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik und
stellt eine wesentliche Grundlage der Informatik dar. Ein
Graph dient der Darstellung der Relationen zwischen den
Elementen einer oder mehrerer Mengen [7]. Formal wird
dies durch eine endliche Menge von Knoten (Vertices),
also den Elementen der Menge(n), reprédsentiert. Diese
sind durch Kanten (Edges) miteinander verbunden. Bei-
spiele fiir die Anwendung von Graphen stellen die Nah-
verkehrsnetze groBer Stddte dar, bei denen Haltestellen
den Knoten und die Verbindungsstrecken den Kanten ent-
sprechen. Knoten und Kanten lassen sich mit Gewichten
oder Werten belegen, die spezielle Eigenschaften dieser
Elemente wiedergeben, zum Beispiel die maximale Kapa-
zitédt eines Weges oder die Kosten fiir ein ,,Beschreiten® ei-
nes Weges. Zusammen mit einer Vielzahl von Algorithmen
fiir Graphenstrukturen lassen sich so unter anderem Pro-
blemstellungen der Logistik, des Flusses in Netzwerken
oder der Routenplanung effizient behandeln.

Durch die Identifikation der Partialmodelle eines
komplexen Modells als Knoten eines Graphen und ihrer
Kopplung als Kanten ldsst sich die Betrachtung komple-
xer Modelle in ein Netzwerk-Problem {iiberfiihren. Das ist
in Bild 2 beispielhaft dargestellt, die Bedeutung der einzel-
nen Komponenten des Graphen wird in Bild 3 erkléart.
Die Bewertung der Knoten erfolgt dabei aus der qualitati-
ven Beurteilung der einzelnen Partialmodelle, die Bewer-
tung der Kanten aus der Qualitdt der Kopplungen. Die
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Bild 2. Beispielgraph
Fig. 2. Example of a graph
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Bild 3. Legende des Graphen
Fig. 3. Legend of the graph

Eingangs- und Ausgangsgréflen des Gesamtmodells stel-
len dabei spezielle Knoten im Graphen dar.

Die Konzepte der Modellsynthese mittels Graphen-
theorie sollen anhand eines Beispiels beschrieben werden.
Gegeben sei die Entwurfsaufgabe fiir einen schlanken
Aussichtsturm, dessen Gebrauchstauglichkeit zu ermitteln
ist. Dieser ist als Stahlkonstruktion ausgefiihrt, auf wei-
chem Boden gegriindet und nur durch Wind- und Eigen-
lasten beansprucht. Als Partialmodelle konnten Modelle
ausgewdhlt werden, die der Beschreibung der Lasten, des
Turms, des Fundaments und des Bodens dienen. Die Ziel-
grofle ist die Kopfpunktauslenkung des Turms.

Fiir die Komponenten dieser Struktur lassen sich je-
weils unterschiedlichste Varianten der Modellierung fin-
den. Die Komponenten konnen dabei im Allgemeinen in
verschiedenen Dimensionen formuliert werden:

- Der Boden kann entweder
« als vollig steif
- als einfaches lineares Kontinuum
- nichtlinear (als Stichwort seien hier Verfestigungsef-
fekte genannt)
 dynamisch (und moglicherweise unter Beriicksichti-
gung von Boden-Bauwerk-Interaktionen)
 mit oder ohne Einfluss des Grundwassers
modelliert werden.
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- Das Fundament koénnte als starre oder weiche Platte
mit linearem oder nichtlinearem Verhalten représen-
tiert werden.

- Fiir die Struktur ist eine Darstellung als eindimensionales
Balkenelement, aber auch die Modellierung mit Schalen-
oder Volumenelementen in linearen oder nichtlinearen
Rechnungen méglich.

- Fiir Windlasten stehen verschiedene statische oder dy-
namische Modelle in mehreren Dimensionen zur Verfii-
gung, die Windgeschwindigkeiten und -verteilungen de-
terministisch oder stochastisch darstellen kénnen.

Die Auswahl wird wesentlich von der Erfahrung des Inge-
nieurs abhéngen, sowie von den Randbedingungen der
Bauaufgabe, z. B. anstehender Baugrund oder die Klima-
zone des Baugebietes. Knoten, die alternative Modelle fiir
ein Partialmodell représentieren, werden in sogenannte
Klassen eingeordnet. In Bild 2 sind das die Knoten A, B, C
fiir Strukturmodelle, die Knoten F und G fiir Fundament-
modelle und die Knoten H, I, J fiir Bodenmodelle. Kopp-
lungen innerhalb einer Klasse werden ausgeschlossen, ein
Knoten einer Klasse kann nur mit einem Knoten einer be-
nachbarten Klasse verkniipft werden. So wird verhindert,
dass beispielsweise zwei Bodenmodelle zusammen ins
globale Modell aufgenommen werden.

Anhand des derart synthetisierten Graphen sollen
dann die Kombinationen von Partialmodellen ermittelt
werden, die in Summe eine hohe qualitative Bewertung
der Partialmodelle zusammen mit einer hohen Informa-
tionsiibergabe erlauben. Dafiir kommen Optimierungsal-
gorithmen auf Graphen zum Einsatz, zum Beispiel die Be-
stimmung des Weges mit dem maximal moglichen Durch-
fluss [8] oder die Bestimmung des Weges mit den
geringsten Kosten/den geringsten Qualitétsverlusten.

Abschlief8end soll unterstrichen werden, dass die gra-
phentheoretische Betrachtung vor allem durch die lokale
Optimalitédt eines Modells motiviert ist: Der verantwortli-
che Ingenieur wird in der Regel die lokal fiir ihn am meis-
ten vertrauensvoll erscheinenden Modelle fiir die jeweili-
gen Modellklassen auswéhlen. In dem in Bild 2 dargestell-
ten Graphen entsprédche dies also den Modellen C fiir die
Struktur und F fiir das Fundament. Die Bewertung der
Kante C - F legt jedoch eine Kopplung B - F oder C - G
im globalen Modell nahe.

4 Zusammenfassung

Modelle als Abstraktionen der physikalischen Realitédt be-
sitzen immer einen gewissen Ndherungscharakter, der

sich auf die Qualitédt des aus dem konzeptionellen Modell
abgeleiteten Simulationsmodells auswirkt. Daher birgt
jede Modellaussage eine gewisse Unsicherheit in sich, die
sich insbesondere bei Modellkopplungen durch Approxi-
mationen und Informationsverluste stark auspragen kann.
Um die Unsicherheiten beim Entwurf eines komplexen
Bauwerks mit Hilfe von mathematischen Modellen mog-
lichst zu reduzieren, bedarf es der Untersuchung aller im
Gesamtmodell inkludierten Partialmodelle und der Uber-
priifung ihrer Kompatibilitdt zueinander. Fiir die Synthese
komplexer Gesamtmodelle zeigen sich Konzepte der Gra-
phentheorie hilfreich, um insbesondere von der lokalen
Betrachtung einzelner Partialmodelle und deren Qualitét
zu einer globalen Aussage iiber die Qualitdt eines komple-
xen Modells zu kommen.
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Identifikation raumlich korrelierter BodenkenngroRen

Um Unsicherheiten in Sicherheitsnachweisen im Erd- und Grund-
bau sinnvoll zu beriicksichtigen, ist eine realitdtsnahe Abschat-
zung ihrer statistischen Eigenschaften erforderlich. Die wesent-
liche Unsicherheit resultiert aus dem Baugrundmodell, denn
Bodenkenngréen weisen in der Regel eine rdumliche Verteilung
auf. Die Identifikation der zugehdrigen Korrelationsstruktur auf
Basis von Messdaten ist eine zentrale Aufgabe bei einer zuver-
lassigkeitsorientierten Baubemessungspraxis. In diesem Beitrag
werden existierende Identifikationsverfahren diskutiert. Da diese
im Allgemeinen von normalverteilten Messdaten ausgehen, wird
eine Erweiterung fiir nicht-normalverteilte Daten vorgestellt und
die Anwendung an Hand zweier Praxisbeispiele dokumentiert.

Identification of spatially correlated soil properties. The consid-
eration of uncertainties in geotechnical design requires a realis-
tic estimation of their corresponding statistical properties. Since
soil parameters show generally a significant spatial variation, the
identification of the associated correlation functions using mea-
surement data is an important engineering task. In the present
study existing identification approaches are discussed. Due to
the limitation of these methods to normally distributed measure-
ments we present an extension for non-normal data which is
finally applied for two case studies from real building sites.

1 Einleitung

Mit dem Anspruch einer besseren Transparenz von Risiken
hat in den letzten Jahren auch bei den Sicherheitsnachwei-
sen im Erd- und Grundbau die Beriicksichtigung von Unsi-
cherheiten an Bedeutung gewonnen. Die Unschérfe der
Prognose des Trag- und Verformungsverhaltens geotechni-
scher Bauwerke resultiert aus der ungenauen Kenntnis der
Einwirkungen, aus der Qualitdt der verwendeten mechani-
schen Modelle und im Wesentlichen aus der unvollstdndi-
gen Kenntnis des Baugrunds mit seiner rdaumlichen Varia-
bilitdt der mechanischen Eigenschaften. In der zuverléssig-
keitsorientierten Bemessungspraxis werden auf Basis eines
Unsicherheitsmodells verschiedene Typen probabilistischer
Analysen durchgefiihrt. Zur Beriicksichtigung der Variabi-
litdt der Baugrundeigenschaften werden hauptséchlich Zu-
fallsvariablen oder stochastische Felder verwendet. Eine
zentrale Rolle spielen dabei neben Unsicherheits- und
Sensitivitdtsuntersuchungen die Zuverlédssigkeitsanalysen
[1]. Beispiele geotechnischer Nachweise und Bemessun-
gen mit einer Beriicksichtigung von Zufallsvariablen auf-
grund unsicherer Bodenkenngréen finden sich in [2], [3],

[4] und [5]. Rdumliche Streuungen der mechanischen Ei-
genschaften konnen mittels stochastischer Felder in Finite-
Elemente-Berechnungen mit einer elementweisen Zuord-
nung von Parametern beriicksichtigt werden (Random Fi-
nite Element Method) [6], [7]. Bei diesen Anwendungen
werden die angenommenen Verteilungen der Zufallsvaria-
blen und -felder als exakt bekannt und zutreffend voraus-
gesetzt und entsprechend in den Analysen behandelt. Dies
birgt allerdings in sich wieder eine eigene Unschirfe, da
diese Verteilungen in der Regel aus einer geringen Anzahl
von Messungen geschitzt werden und statistische Unsi-
cherheiten sowie Messfehler entsprechende Ungenauigkei-
ten in diese Schitzung einbringen.

In diesem Beitrag werden Verfahren zur Ermittlung
der statistischen KenngroRen rdumlich variierender Bo-
denkenngroRRen untersucht. Aufbauend auf existierenden
Verfahren unter Annahme normalverteilter Kennwerte [8]
werden Methoden zur Behandlung von nicht-normalver-
teilten Daten vorgestellt. Zusétzlich zur eigentlichen Iden-
tifikation der bendétigten Parameter wie Mittelwert, Stan-
dardabweichung und Korrelationsfunktionen wird die
Genauigkeit dieser Parameter abgeschitzt. Dies ermdog-
licht eine Bewertung der gewonnenen Aussagen und eine
spétere Beriicksichtigung in einer Zuverldssigkeitsanalyse
mit ungenauen Verteilungen wie in [9] am Beispiel einer
Flachgriindung vorgestellt.

2 Bedeutung von unsicheren BodenkenngroBen heim
geotechnischen Entwurf

Die Problematik der Unscharfe im Ingenieurwesen und
speziell in geotechnischen Nachweisen wurde schon friih
diskutiert und durch unterschiedliche Sicherheitsanforde-
rungen beriicksichtigt. Mit einer ersten Welle probabilisti-
scher Ansitze wandelte sich der subjektive Glaube an eine
Sicherheit in die Gewissheit einer objektiven Versagens-
wahrscheinlichkeit. Konkrete geotechnische Anwendun-
gen scheiterten aber meist an der Unkenntnis der realitéts-
nahen Parameterverteilungen und Korrelationsstrukturen
der Baugrundkennwerte. In der Folge wurden die Nach-
weismethoden nach dem Teilsicherheitskonzept entwi-
ckelt, wie sie heute in den Regelwerken DIN 1054 [10]
und EC 7 [11], [12] verbindlich vorgeschrieben sind. Die
Bemessung mit Partialsicherheiten entfernte sich von der
probabilistischen Beriicksichtigung der Grenzzustandsva-
riablen und fiihrte lediglich zu einer anderen deterministi-
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schen Sicherheitsdefinition, welche anstelle von Globalsi-
cherheiten Partialsicherheiten betrachtet. Der Einfluss der
einzelnen Komponenten der Unsicherheit auf die Bemes-
sung konnte iiber die Teilsicherheitsfaktoren beriicksich-
tigt werden. In den Regelwerken wurden sie aber so fest-
gelegt, dass sich keine Abweichungen zum bisherigen Si-
cherheitsniveau ergeben. In der Bemessungspraxis wird
der Unsicherheit der Baugrundeigenschaften, dem wesent-
lichen Einflussfaktor der Prognosequalitét, auf zwei Wei-
sen begegnet: DIN 4020 [13] und EC 7 Teil 2 [12] schrei-
ben die Qualitdt und den Mindestumfang der Erkundung
vor. Hierdurch soll statistisch betrachtet der Stichproben-
umfang festgelegt und die Streuung erfasst oder einge-
grenzt werden. DIN 1054 [10] und EC 7 Teil 1 [11] gehen
davon aus, dass mit der meist subjektiven Wahl der cha-
rakteristischen KenngréRen der Einfluss der Variabilitat
der Baugrundeigenschaften, die rdumliche Streuung der
BodenkenngroRRen hinreichend beriicksichtigt ist, indem
sogenannte ungiinstige Mittelwerte in die Berechnungen
und Sicherheitsnachweise einflieBen. Sind geniigend Bau-
grunddaten vorhanden, konnen die charakteristischen
KenngroRBen auch auf statistischer Grundlage ermittelt
werden [14]. Bei diesem Vorgehen sollte bekannt sein,
welche Eintrittswahrscheinlichkeit in den angenomme-
nen charakteristischen KenngroRRen steckt. Der Einfluss
der Partialsicherheit auf die Zuverldssigkeit des geotechni-
schen Bauwerks ist damit aber noch nicht transparent
fassbar.

Die Unsicherheiten in den Aussagen und Prognosen
des geotechnischen Ingenieurwesens entstehen aus den
spezifischen probabilistischen und stochastischen Einfliis-
sen, die von der Baugrunderkundung bis zur Realisierung
einer BaumaBnahme auftreten. Bei einem probabilisti-
schen Prozess wird das Ereignis durch die Realisation ein-
oder mehrdimensionaler Zufallsvariablen bestimmt. Einfa-
che geotechnische Bemessungen und Nachweise zédhlen
hierzu, z. B. die Grundbruchsicherheit, Gleiten, Setzun-
gen unter statischen Lasten oder die Versagenswahr-
scheinlichkeit einer Boschung bei zeitlich und rdumlich
unverdnderten Bedingungen. Im Wesentlichen geht es um
die Unsicherheit, die in der rdumlichen statistischen Ver-
teilung der im Grenzzustand mafgebenden Bodenkenn-
groflen besteht. Hierzu wird héufig eine Monte-Carlo-Si-
mulation durchgefiihrt, in der nicht-deterministische
Grenzzustandsvariablen unkorreliert mehr oder weniger
systematisch variiert werden. Im Vergleich zu deterministi-
schen Berechnungen zeigt sich, dass mit derartigen Risi-
kosimulationen das Sicherheitsniveau haufig unterschétzt
wird, wenn einfache Verteilungsfunktionen ohne Begren-
zungen appliziert werden. Ein Einfluss der lokalen Varia-
bilitdt ldasst sich damit beriicksichtigen, nicht aber eine
raumliche Autokorrelationsstruktur.

Fiir komplexere Bemessungsaufgaben wie Standsi-
cherheits- oder Verformungsanalysen interessieren nicht
Einzelwerte, vielmehr sind hier je nach Autokorrelations-
struktur abschnittsweise Mittel- oder auch Extremwerte
zu betrachten. Zu der Unsicherheit der Bestimmung von
diskret deterministischen Kenngroffen und der Unscharfe
des Berechnungsmodells, das ja immer nur eine Vereinfa-
chung und nie ein konkretes Bild der Wirklichkeit ist, tre-
ten die rdumliche Streuung und die Modellierung der
Baugrundeigenschaften hinzu. So ist bei jeder probabilis-
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tischen Bemessung bei der Modellierung der Zufallsfelder
zu priifen, ob das mechanische Modell auf der Wider-
standsseite durch einen gleitenden Mittelwert kontrolliert
wird oder ob zeitliche und/oder rdumliche Extremwerte
den betrachteten Grenzzustand auslésen kénnen. Setzun-
gen und die Standsicherheit groRfldchiger Bruchkorper
werden meist dann durch Mittelwerte kontrolliert, wenn
sich die Boden mit der Annéherung an den Bruchzustand
verfestigend verhalten. Erosionsphdnomene, Auftriebsef-
fekte, Verfliissigung bei dynamischer Einwirkung wie auch
Bruchmechanismen mit geologisch vorgegebenen Gleit-
flichen in Boden mit einer residualen (Rest-)Scherfestig-
keit und einer variierenden Bruchdehnung werden durch
rdumlich begrenzte Extremwerte bestimmt und erfordern
daher eine genauere Kenntnis der Datenstruktur. Die mo-
derne Statistik und Fortschritte in der Rechentechnik bie-
ten Methoden und Maoglichkeiten, die Unsicherheit der
Daten mit geostatistischen Verfahren transparenter zu ma-
chen. Klassische und neuere Methoden zur Analyse und
Aufbereitung von rdumlich korrelierten Baugrunddaten
werden im Folgenden vorgestellt.

3 Modellierung raumlicher Variabilitat mittels Zufallsfeldern

Die Kornzusammensetzung von Boden und damit die Bo-
denkenngrolRen wie Steifigkeit, Scherfestigkeit, Porositét
und Wasserdurchlassigkeit weisen je nach Genese oft si-
gnifikante rdaumliche Schwankungen auf. Um diese statis-
tisch zu beschreiben, kann eine Autokorrelationsfunktion
definiert werden. Generell wird diese Funktion unter An-
nahme von Isotropie und Homogenitét als eindimensio-
nale Funktion des Euklidschen Abstands zweier Punkte
formuliert

P(X;, X)) = P( X~ XiH) = p(|ax)). @)

Die gebréduchlichsten Funktionstypen verwenden dabei li-
neare oder exponentielle Ansitze

| AX |
1-— | Ax <4
Prin (€ 1, AX) = ly | A= by
0 | AX [> £y
AX
pexp(eH’AX) = exp(_2|€ |)7 (2)
H

wobei die Korrelationsldnge €} definiert ist durch [15]

by = j:op(‘c)d‘t = ZJ:p(t)dt. 3)

In Bild 1 sind die beiden Funktionstypen dargestellt. Im
Gegensatz zur angenommenen Isotropie weisen die Kenn-
groflen von Boden generell anisotrope Korrelationseigen-
schaften auf, welche durch unterschiedliche Korrelations-
langen in den verschiedenen Richtungen beriicksichtigt
werden konnen.

Beschreibt man eine zufillige Materialkenngrof3e Y
an der Position x durch einen deterministischen Trend
T(x) und ein stationéres Zufallsfeld fiir die Residuen &,(x),
so erhélt man

Y(x) = T(x) +&,(x). 4)
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Bild 1. Autokorrelationsfunktionen mit verschiedenen An-
sdtzen
Fig. 1. Autocorrelation functions with different function types

Ein stationéres Zufallsfeld besitzt dabei die gleichen Auto-
korrelationseigenschaften an jeder Position

C(Ax) = E[e, (x;)e, (x;)]. 5)
Die Varianz der Residuen ist definiert durch
C(0) = E[e2(x,)] = o2. (6)

4 ldentifikation unter Annahme normalverteilter Daten
41 Momentenmethode

Unter Annahme eines normalverteilten Zufallsfelds mit
konstantem Mittelwert

Y(x)=Y +¢,(x) (7)
und korrelierten Residuen kann die Autokovarianzfunk-

tion C(x;, x;) fiir konstante Messpunktabstinde wie folgt
abgeschitzt werden

~

E(Y Y)(Y,., ), ®)

r11

C(r) =

wobei Y den Schitzwert fiir den Mittelwert und n, die An-
zahl der Messpunktintervalle mit Abstand r darstellen.
Unter der Annahme von vernachlédssigbaren Messfehlern
kann die Autokorrelationfunktion direkt aus der Autoko-
varianzfunktion und der geschétzten Residuenvarianz ab-
geleitet werden:

A 1oy - 1 N 3
RO =3 €O, 8 = 71205~V ©)

r

Infolge der kleineren Anzahl von Datenpaaren fiir gro3ere
Abstande r ist auch der zugehérige statistische Fehler in
den geschétzten Kovarianzen groRer. In Bild 2 sind die
punktweisen Momentenschdtzungen fiir einen Satz aus
100 synthetisch generierten Messungen eines normalver-
teilten Zufallsfelds dargestellt. Diese Momentenwerte kon-
nen dann direkt benutzt werden, um eine entsprechende
Korrelationsfunktion durch Kurvenanpassung einzube-
schreiben. Zu diesem Zweck bieten sich géngige Optimie-
rungsverfahren unter Minimierung der Fehlerquadrate an.
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Als eine Alternative zur Schétzung der Autokorrela-
tionsfunktion kann eine sogenannte Variogrammanalyse
durchgefiihrt werden:

(10)

2>
~
=

2(n n)z( ”“

Fiir stationdre Mittelwerte und Autokovarianzfunktionen
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Variogramm-
und Autokovarianzfunktion:

¥(r) = C(0) - C(r) (1)
In Bild 2 sind die geschétzten Korrelationswerte aus der
Variogrammanalyse zusitzlich dargestellt. Da die Werte
mit denen der Momentenmethode sehr gut iibereinstim-
men, wird im weiteren Vorgehen nunmehr die Momenten-
methode angewandt.

Da die Messwerte durch deren Korrelation nicht un-
abhingig sind, sind Standardfehlerschétzer wie z. B.
Bootstrapping [16] nicht zur Bewertung der Genauigkeit
der ermittelten Parameter geeignet.

1.0 ¢ T T T T T T T
\ Korrelationen L]
0.8 & Variogrammwerte @ ]
3 Exponential —==--
S 06 % P .
.% \’9
= 04 2 =
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Bild 2. Korrelationskoeffizienten aus 100 dquidistanten
Messungen unter Verwendung der Momenten- und Vario-
grammmethode und ermittelte Autokorrelationsfunktion
Fig. 2. Correlation coefficients from 100 equidistant mea-
surements using moment and variogram approaches includ-
ing the identified autocorrelation function

4.2 Maximum-Likelihood-Methode

Unter Annahme einer n-dimensionalen multivariaten
Normalverteilung fiir die Messwerte Y; mit dem Mittel-
wert Y und der Kovarianzmatrix C,, ldsst sich die soge-
nannte Log-Likelihood-Formulierung, wie in [8] vorge-
stellt, aufstellen

L(¢|Y) = ln2n——ln|CYY| —(Y Y)TC (Y-Y),

(12)

wobei die unbekannten Parameter in einem Vektor ¢ =
Y, o, (5}1}1, Y] zusammengefasst sind. Die Eintrdge der
Kovarianzmatrix lassen sich direkt aus der Kovarianz-
funktion und den Messpunktpositionen bestimmen. Die
Likelihood-Funktion wird nun in Abhéngigkeit der unbe-
kannten Parameter maximiert. Dies kann durch standard-



mallige Optimierungsstrategien erfolgen. Die Genauigkeit
der identifizierten Parameter kann analog zu [8] mit Hilfe
der zweiten Ableitungen der Likelihood-Funktion ge-
schitzt werden. Im Gegensatz zur Momentenmethode sind
bei Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode keine
konstanten Messpunktabstdande erforderlich. Wie in [8]
gezeigt, liefert die Methode auch sehr gute Ergebnisse bei
stark unregelmalligen Messpunktpositionen.

4.3 Beriicksichtigung des Trends

Um einen Trend einer MaterialkenngroRe zu identifizie-
ren, muss zundchst eine Annahme iiber dessen Ansatz ge-
macht werden. Dabei geht man fiir gewohnlich von einer
polynominalen Basis aus
Y(x)=p" (x)B+e(x), (13)
wobei p(x) den Basisvektor und p die Regressionskoeffi-
zienten bezeichnen. Unter Annahme bekannter Korrela-
tionen der Messpunkte konnen die Regressionskoeffizien-
ten wie folgt geschétzt werden

B=(PTR{P)'PTR{ Y, (14)
wobei die Matrix P die Basisvektoreintrdge der Mess-
punkte enthalt und Ryy die Korrelationsmatrix ist, welche
iiber die Varianz der Residuen direkt mit der Kovarianz-
matrix verkniipft Cyy = 62 - Ryy. Allerdings ist die Korre-
lationsmatrix, welche aus den Messpunktpositionen und
den Korrelationsldngen berechnet werden kann, nicht von
vornherein bekannt. Deshalb wird hier ein iteratives Vor-
gehen angewandt, bei dem eine initiale Schitzung der
Korrelationsldngen zu den Regressionskoeffizienten fiihrt.
Die Residuen der Regression werden dann wiederum be-
nutzt, um die Korrelationsldngen mittels der Momenten-
oder Maximum-Likelihood-Methode zu schétzen. Eine
andere Vorgehensweise wurde in [8] vorgestellt, bei der die
Regressionskoeffizienten direkt in der Maximum-Likeli-
hood-Formulierung integriert sind und zusammen mit
den {iibrigen Parametern geschétzt werden. Die erweiterte
Log-Likelihood-Funktion lautet dann:

L(@]Y)=-5In2n~ 1 In|Cyy |- (Y- P)" Csk (Y- PP)
(15)

Die Genauigkeit der identifizierten Parameter kann hier-
bei analog zur Vorgehensweise mit konstantem Mittelwert
geschitzt werden.

5 ldentifikation fiir nicht-normalverteilte Daten

Die Annahme normalverteilter BodenkenngréBen ist ge-
nerell nicht erfiillt. Baugrundparameter wie z. B. Festig-
keiten und Elastizititsmoduln sind in erster Nédherung
log-normal verteilt. In diesem Abschnitt wird die Identifi-
kationsprozedur fiir nicht-normalverteilte Messungen er-
weitert. Unter genauer Kenntnis der zu erwartenden Ver-
teilung konnte die Maximum-Likelihood-Formulierung
direkt erweitert werden. Hier wird allerdings von einer un-
bekannten Verteilung ausgegangen. Mit Hilfe einer Trans-
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formation werden die Messwerte normalisiert, und die
vorgestellte Formulierung fiir normalverteilte Daten kann
angewendet werden.

5.1 Box-Cox-Transformation

Die Box-Cox-Transformation [17] ist eine sehr flexible
Transformationsmethode, welche hauptsidchlich in Re-
gressionsanalysen angewendet wird. Unter Einfiihrung ei-
nes zundchst unbekannten Transformationsparameters A
wird die Transformation der Messwerte wie folgt durchge-
fiihrt

YA —-1 1
- ﬁ A #0 _ n n
Y(h) =2 Yeeq s Yeo=|II¥%| . a6
Yeo InY A=0 i=1

wobei ?geo den geometrischen Mittelwert der Messwerte
darstellt. In Bild 3 sind mehrere Transformationsfunktio-
nen in Abhingigkeit von A dargestellt. Der Parameter A
wird nun so bestimmt, dass die transformierten Messwerte
am besten einer Normalverteilung entsprechen. Als Krite-
rium wird dafiir der Kolmogorow-Smirnow-Test verwendet.

Auf Basis der nun annéhernd normalverteilten trans-
formierten Messwerte konnen die in Abschn. 4 vorgestell-
ten Verfahren angewendet werden, um die statistischen
Parameter zu schitzen. Unter Annahme eines konstanten
Mittelwertes werden dabei der Mittelwert und die Varianz
direkt aus den originalen Messwerten geschétzt und die
Box-Cox-transformierten Werte standardisiert und nur
noch die Korrelationsldnge mit der Maximum-Likelihood-
Formulierung ermittelt. Die daraus resultierende Korrela-
tionsfunktion sowie die Korrelationsmatrix der Mess-
punkte Rgy sind allerdings nur fiir die normalverteilten
Messwerte giiltig. Die Korrelationskoeffizienten der Origi-
nalverteilung kénnen unter Annahme einer bestimmten
Verteilungsfunktion, z. B. mittels Nataf-Transformation
[18], ermittelt werden. Allerdings sind die Unterschiede
zwischen originalen und transformierten Korrelationsko-
effizienten bei Variationskoeffizienten unter Eins relativ
gering, so dass die ermittelte Korrelationsfunktion auch
fiir die Originalverteilung angenommen werden kann. Die
Genauigkeit der identifizierten Parameter wird ebenfalls
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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Bild 3. Box-Cox-Transformation fiir verschiedene Transfor-
mationsparameter

Fig. 3. Box-Cox transformation for different transformation
parameters
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unter Annahme einer Normalverteilung annéhernd ge-
schitzt, da durch die Box-Cox-Transformation eine di-
rekte Ableitung der Maximum-Likelihood-Formulierung
nicht mehr moglich ist.

5.2 Beriicksichtigung des Trends

Analog zu Abschn. 4.3 wird ein Regressionsmodell verwen-
det, um einen bestimmten Trend von den Residuen zu tren-
nen. Allerdings werden bei der linearen Regression normal-
verteilte Residuen angenommen. Jedoch sind Messungen
mit normalverteilten Residuen mit einem Trend im Mittel-
wert nicht zwangsldufig auch normalverteilt. Deshalb ware
eine Transformation der nicht-normalverteilten Messwerte
vor der Regressionsanalyse nicht sinnvoll. Als einzige sinn-
volle Moglichkeit erscheint hier wiederum eine iterative
Regression, bei der eine initiale Korrelationsmatrix ange-
nommen wird, die Residuen mittels Box-Cox-Transforma-
tion in anndhernd normalverteilte Werte transformiert
werden und am Ende eines Iterationsschritts die Korrela-
tionsldngen mittels Maximum-Likelihood-Methode ge-
schitzt werden. Die aktualisierte Korrelationsmatrix wird
nun als Eingangsgrofe fiir den néchsten Iterationsschritt
verwendet. Die Annahme normalverteilter Residuen inner-
halb der Regressionsanalyse ist jedoch nicht mehr erfiillt,
allerdings wird in [19] darauf hingewiesen, dass diese Vor-
aussetzung nicht im strengen Sinne erfiillt sein muss. Eine
Abschédtzung der Genauigkeit der Parameter erfolgt hier
analog zu Abschn. 4.3 unter Annahme normalverteilter
Messwerte.

6 Anwendungsbeispiele
6.1 Fasanenhoftunnel Stuttgart

In diesem Beispiel lagen 50 dquidistante Messungen aus
hydraulischen Druckversuchen entlang des Fasanenhof-
tunnels in Stuttgart vor. Diese Druckversuche wurden in
einem Abstand von 2,5 m in Bohrlochern parallel zur Tun-
nelsohle durchgefiihrt. In Bild 4 ist der Querschnitt des
Tunnelprofils dargestellt. Weitere Details iiber die Ver-
suchsdurchfiihrung sind in [20] aufgefiihrt. Auf Basis der
ermittelten Elastizitditsmoduln wurden hier die statisti-
schen Eigenschaften inklusive der horizontalen Korrela-
tionsldnge ermittelt.

In Bild 5 sind die Messwerte zusammen mit den er-
mittelten konstanten Mittelwerten sowie einem linearen
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Bild 4. Versuchsschema der Messungen im Fasanenhof-
tunnel Stuttgart

Fig. 4. Measurement scheme at the Fasanenhof tunnel
Stuttgart
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Bild 5. Messwerte des Elastizitdtsmoduls im Fasanenhof-
tunnel Stuttgart mit ermitteltem Mittelwert und linearer
Trendfunktion

Fig. 5. Measurement values of the Young’s modulus at the
Fasanenhof tunnel Stuttgart including the calculated mean
value and trend function

Trend dargestellt. Dabei wurde die in Abschn. 5.2 vorge-
stellte Vorgehensweise mit der Momenten- und Maximum-
Likelihood-Methode angewendet. In Bild 6 sind die ermit-
telten abstandsabhédngigen Korrelationskoeffizienten mit

Tabelle 1. Ermittelte statistische Kenngrofien fiir die Verteilung des Elastizitdtsmoduls im Fasanenhoftunnel
Table 1. Identified stochastic parameters of the Young’s modulus distribution at the Fasanenhof tunnel

Box-Cox-Transformation unter Beriicksichtigung eines linearen Trends
Bo By oy ¢y aus Maximum | ¢y aus Momenten-
[MN/m?2] [MN/m3] [MN/m?2] Likelihood [m] methode [m]
Parameterwert 179,42 0,76 123,57 7,29 8,21
Geschitzter Fehler 58,60 0,87 16,36 2,63
Box-Cox-Transformation ohne Trend
Y o, £y aus Maximum {y aus Momenten
[MN/m?] [MN/m?] Likelihood [m] methode [m]
Parameterwert 226,91 125,04 7,63 8,38
Geschétzter Fehler 31,69 16,83 2,76
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Bild 6. Ermittelte abstandsabhdngige Korrelationskoeffi-
zienten und identifizierte Autokorrelationsfunktionen im Fa-
sanenhoftunnel

Fig. 6. Calculated correlation coefficients and identified
autocorrelation function at the Fasanenhof tunnel

den zugehorigen Autokorrelationsfunktionen dargestellt.
Dabei ist eine sehr gute Ubereinstimmung der ermittelten
Funktionsverldufe erkennbar. Dies wird auch in den in Ta-
belle 1 aufgefiihrten statistischen Kennzahlen deutlich.
Betrachtet man die Histogramme der originalen so-
wie der transformierten Messwerte, welche in Bild 7 dar-
gestellt sind, so wird ersichtlich, dass einerseits die Mes-
sungen weder einer Normal- noch einer Lognormalvertei-
lung in guter Néherung entsprechen. Anderseits weisen
die Box-Cox-transformierten Werte unter Beriicksichti-
gung eines linearen Trends die beste Ubereinstimmung mit
einer Normalverteilung auf. Die logarithmierten Werte
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sind nicht normalverteilt, wodurch eine log-normale Ma-
ximum-Likelihood-Formulierung nicht angewendet wer-
den kann. Dies zeigt die robuste Anwendbarkeit der vorge-
stellten Transformationsmethode. Die Unsicherheiten der
identifizierten Parameter belaufen sich bei Mittelwert und
Standardabweichung auf etwa 10 % und bei der Korrela-
tionsléange auf etwa 30 % der identifizierten Werte.

6.2 Baugrunduntersuchungen entlang der Sheikh Zayed Road
in Dubai

In diesem Beispiel wurden Messdaten, welche in [21] zu-
sammengetragen bzw. ermittelt wurden, ausgewertet. Da-
bei standen Messwerte verschiedener Kenngréf3en zur Ver-
fligung. Hier wird die Datenanalyse exemplarisch auf die
einaxiale Druckfestigkeit beschriankt, da von dieser Kenn-
grole der grofite Stichprobenumfang vorlag (198 Messun-
gen in unterschiedlicher Tiefe in 31 Bohrlochern). Die in
[21] vorgenommene Aufteilung der verschiedenen Boden-
schichten in Homogenbereiche wurde {ibernommen, so
dass die Messwerte nur aus einer Bodenschicht stammen.
Die Bohrlochdaten sind innerhalb von Baugrunduntersu-
chungen an vier Baustellen entlang der Sheikh Zayed Road
in Dubai entstanden. In Bild 8 sind ein Lageplan sowie die
rdumliche Anordnung der Messpunkte dargestellt. Fiir die
Ermittlung der Korrelationseigenschaften wurde ein mogli-
cher Trend nur in Tiefenrichtung angesetzt und von ver-
schiedenen Korrelationsldngen in horizontaler und verti-
kaler Richtung ausgegangen. Da die Messpunkte infolge
der historischen Entwicklung duf3erst unregelmiflig ange-
ordnet sind, wurde in diesem Beispiel nur die Maximum-
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Bild 7. Histogramme der originalen und transformierten Messdaten vom Fasanenhoftunnel
Fig. 7. Histograms of original and transformed measurements at the Fasanenhof tunnel
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Likelihood-Methode angewendet, wobei die anscheinend
nicht normalverteilten Daten mittels Box-Cox-Transforma-
tion in Kombination mit der vorgestellten iterativen linea-
ren Regression in standardisierte Messwerte tiberfiihrt
wurden.

In Bild 9 sind die Messwerte in Abhidngigkeit ihrer
Tiefe, der ermittelte Mittelwert sowie ein linearer Trend
dargestellt. Dabei ist auffillig, dass einige wenige Werte
sehr hohe Festigkeiten aufzeigen. In den durchgefiihrten
Untersuchungen wurden deshalb Werte mit einer Druck-
festigkeit oberhalb von 7 MN/m, als Ausreiller behandelt.
In Tabelle 2 sind die identifizierten Parameter unter Be-
riicksichtigung sowie unter Vernachlédssigung dieser Ausrei-
Ber aufgefiihrt. Die ermittelten Werte weisen sehr grof3e
Unterschiede in Abhéngigkeit der grundlegenden Annah-
men auf. Analog zu der Ausreierproblematik verhalten
sich die Unterschiede beziiglich der Beriicksichtigung ei-

Tabelle 2, Ermittelte statistische Kenngrofien fiir die Verteilung der einaxialen Druckfestigkeit entlang der Sheikh Zayed

Road in Dubai

Table 2, Identified stochastic parameters of the uniaxial compressive strength distribution at the Sheikh Zayed Road in Dubai

Box-Cox-Transformation mit Trend
Bo [MN/m?] By [MN/m] o [MN/m?] Y [m] €} [m]
Parameterwert 3,14 0,05 1,73 1,33 141,99
Geschatzter Fehler 0,47 0,02 0,11 0,32 37,62
Box-Cox-Transformation ohne Trend
Y [MN/m?] 6, [MN/m?] Vi [m] €% [m]
Parameterwert 2,44 1,78 1,67 127,80
Geschitzter Fehler 0,22 0,12 0,41 32,37
Box-Cox-Transformation mit Trend, ohne Ausreiler
Bo [MN/m?] B; [MN/m’] o; [MN/m?] Y1 [m] €}y [m]
Parameterwert 2,82 0,04 1,36 2,04 126,26
Geschétzter Fehler 0,41 0,02 0,09 0,49 31,90
Box-Cox-Transformation ohne Trend, ohne Ausreiller
Y [MN/m?] 6, [MN/m2] Vi [m] €% [m]
Parameterwert 2,25 1,41 3,39 137,35
Geschétzter Fehler 0,23 0,11 0,81 34,15
o [MN/m?] Y1 [m] €}y [m]
Mittlerer Wert 1,57 2,11 133,35
Standard-
abweichung 0,22 0,91 7,57
Mittlerer Fehler 0,11 0,51 34,01
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Bild 10. Histogramme der originalen und transformierten Messdaten von der Sheikh Zayed Road
Fig. 10. Histograms of original and transformed measurements at the Sheikh Zayed Road

nes vertikalen Trends. Der in Bild 9 dargestellte Trend l&sst
sich visuell aufgrund der hohen Variation der Messwerte
kaum nachvollziehen. Somit kann aus den Ergebnissen
nicht eindeutig geschlussfolgert werden, welche Annahme
gerechtfertigt ist. Von daher ist es nach Meinung der Auto-
ren sinnvoll, mittlere Werte fiir die Korrelationsldngen so-
wie deren Genauigkeit aus den verschiedenen Ergebnissen
zu ermitteln. Diese sind ebenfalls in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Anhand der Histogramme der Messwerte in Bild 10
lasst sich erkennen, dass die Box-Cox-transformierten
Werte ohne Trend am ehesten einer Normalverteilung
entsprechen. Die Annahme einer Log-Normalverteilung
scheint auch in diesem Beispiel nicht gerechtfertigt.

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Studie wurden existierende Verfahren
zur Identifikation rdumlich Kkorrelierter Materialeigen-
schaften fiir nicht-normalverteilte Messdaten erweitert.
Die dabei verwendete Box-Cox-Transformation ermdog-
licht eine flexible Anwendung fiir verschiedenste Vertei-
lungstypen. Um Mittelwerttrends zu beriicksichtigen,
wurde eine lineare Regression integriert, wobei die not-
wendigen Korrelationseigenschaften iterativ ermittelt wur-
den. In diesem algorithmischen Rahmen kann sowohl die
Momentenmethode als auch die Maximum-Likelihood-
Methode angewendet werden. Zusétzlich zur eigentlichen
Identifikation der Bodenkenngréen wurde die Genauig-
keit der ermittelten Parameter geschétzt. Allerdings zeigte
sich beim zweiten Anwendungsbeispiel, dass die geschétz-
ten Fehler statistischer Unsicherheiten die Schwankungen

der ermittelten Parameter infolge unterschiedlicher An-
nahme beziiglich eines Trends sowie der Behandlung von
Ausreillern nur unzureichend quantifizieren konnen. Aus
diesem Grund empfehlen die Autoren die Identifikation
auf Basis verschiedener Annahmen und eine Abschétzung
der Genauigkeit mittels der gewonnenen Ergebnisse.
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Mathias Leipold

Historische Entwicklung eines Ingenieurmodells —

ein Fallbeispiel

Die Fahigkeit eines Modells, beobachtete physikalische Phdnomene
realitdtsnah zu beschreiben, stellt ein essentielles Qualitatskrite-
rium dar. Eine weitere, besonders aus Anwendersicht wichtige
Modelleigenschaft ist die Sensitivitdt der Modellantwort gegen-
iiber Verdnderungen der Eingangsparameter. Bei der Entwicklung
und Bewertung von Ingenieurmodellen, die vornehmlich fiir praxis-
relevante Probleme konzipiert sind, gilt es deshalb, sowohl die
prinzipielle Abbildungsféhigkeit als auch die inhdrente Parameter-
unsicherheit zu beriicksichtigen. Das in diesem Beitrag gewahlte
Beispiel einer Ersatzstrebe fiir Mauerwerksausfachungen soll
diese Problematik verdeutlichen.

Historical development of an engineering model — a case study.
The capability of a model to represent observed physical pheno-
mena constitutes an essential criterion for its quality. From an
application’s point of view another important property is the sen-
sitivity of the model response with respect to changes in its input
parameters. For the development and assessment of engineering
models, which focus on tackling practice oriented tasks, the reality
proximity as well as inherent uncertainty of parameters has to be
considered. This article tries to give an understanding of this
problem discussing as example a compression brace repre-
senting masonry infill.

1 Einleitung

Was ist eigentlich ein Ingenieurmodell? Entsprechend dem
allgemeinen Dafiirhalten zeichnet sich ein sogenanntes
Ingenieurmodell durch seine Einfachheit aus, Einfachheit
in dem Sinne, dass ein praktisch tadtiger Ingenieur durch
dessen Anwendung stets die Kontrolle {iber sein Handeln
behélt und die Resultate ohne besonderen Interpretations-
bedarf als Entscheidungsgrundlage dienen konnen. Es han-
delt sich somit um ein in seiner Anwendungsbreite sehr be-
grenztes, jedoch auch um ein stark intuitiv geprégtes, bau-
praktisches Modell.

Einen typischen Vertreter eines solchen Ingenieur-
modells stellt das hier ndher betrachtete Modell einer
Ersatzstrebe dar, welche die Wirkung von Mauerwerks-
ausfachungen auf Rahmenstrukturen erfassen soll. Die
Notwendigkeit, diese als sekundédre Tragelemente bezeich-
neten Bauteile in der Bauplanung zu beriicksichtigen, ist
vor allem dann gegeben, wenn dynamische Einwirkungen
(z. B. Erdbeben) zu erwarten sind. In diesem Fall ist es
keine konservative Vorgehensweise, den durchaus erhebli-
chen Steifigkeitszuwachs durch Sekundérelemente zu ver-

nachlédssigen und deren Beitrag zum Tragwiderstand un-

besehen auf der Habenseite zu verbuchen. Selbst relativ

schwache Ausfachungen konnen die Reaktion der Ge-
samtstruktur derart ungiinstig beeinflussen, dass sich die

Schadenserwartung unter Erdbebenlast erhoht. Griinde

hierfiir sind im Wesentlichen folgende:

- Der Steifigkeitsbeitrag der Mauerwerksausfachungen
kann das dynamische Verhalten der Gesamtstruktur in
der Art verdandern, dass durch Resonanz mit der Unter-
grundschwingung eine erhohte Erdbebenbeanspruchung
zu erwarten ist.

- Das Eigenschwingverhalten dndert sich in nicht geplanter
Weise, so dass Teile der Struktur eine erh6hte Beanspru-
chung erfahren (z. B. Verschiebung des Steifigkeitszen-
trums im Grundriss mit daraus resultierender relevanter
Torsionsschwingung durch exzentrischen Lastangriff).

- Die Entwicklung eines geeigneten Versagensmechanis-
mus fiir die Primérstruktur (Kapazitdtsbemessung) kann,
ohne die Wechselwirkung mit planmé&Rig nichttragen-
den Sekundarelementen tiberpriift zu haben, unter Um-
standen dazu fiihren, dass sich der angestrebte Mecha-
nismus nicht einstellt. In der Folge kann es zum vorzei-
tigen Versagen von Gebdudeteilen oder des gesamten
Gebdudes kommen (z. B. ,short column effect oder
,weak story mechanism“ [1], s. Bilder 1 und 2.

A

" |
L

Bild 1. Stark geschddigte Stiitze infolge der rotationsbehin-
dernden Wirkung der Ausfachung (short column effect)
Fig. 1. Heavily damaged column resulting from restraining
effect of the masonry infill (short column effect)
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Bild 2. Totalversagen des 1. Obergeschosses (Stockwerkme-
chanismus)
Fig. 2. Complete collapse of the first upper floor (weak story
mechanism)

2 Historische Entwicklung des Ersatzstrebenmodels —
ein Abriss

Seit den 1950-er Jahren andauernde Bemiihungen, die
makroskopische Tragwirkung von Mauerwerksausfachun-
gen in Rahmenstrukturen addquat zu erfassen, fiihrten zu
zahlreichen Berechnungsmodellen. Im Jahr 1961 ersetzt
Holmes [2] die Ausfachung durch zwei dquivalente Druck-
streben. Diese sind gelenkig in den Rahmenecken ange-
schlossen, besitzen die gleichen Materialeigenschaften wie
die Ausfachung und haben eine idealisierte Breite von 1/3
der diagonalen Liange der Ausfachung. Die von Smith und
Carter [3], [4] 1966 bzw. 1969 beschriebene Vorgehens-
weise ist dhnlich. Die hier vorgeschlagene Methode be-
riicksichtigt jedoch die Breite der dquivalenten Diagonal-
strebe entsprechend dem Steifigkeitsverhaltnis von Aus-
fachung zu Rahmen, welches die Kontaktldnge zwischen
Ausfachung und Rahmen unter horizontaler Last bestimmt.
Anpassungen dieser Methode durch empirische Beziehun-
gen wurden u. a. von Mainstone [5], [6] im Jahre 1971 und
1974 veroffentlicht. Alle diese Methoden beruhen auf elas-
tischen Ansdtzen. Um auch das plastische Verhalten des
Systems besser erfassen zu konnen, erweiterte Wood [7] im
Jahre 1978 das Streben-Modell unter der Annahme, das
Material verhalte sich ideal-plastisch. Infolgedessen wurde
ein zusitzlicher Parameter eingefiihrt, der das Verhaltnis
der Festigkeit vom Rahmen zur Ausfachung darstellte. Au-
Berdem musste ein Korrekturfaktor, der die Festigkeit der
Ausfachung herabsetzt, eingefiihrt werden, um die Diskre-
panz zwischen Vorhersage und Versuchen zu kompensie-
ren. Eine Erweiterung prasentierte May [8] 1981, dessen
Methode die Prognose der Versagenslast und Versagensart
von ausgefachten Rahmen mit Offnungen erlaubt. Von
Liauw und Kwan [9] wird 1983 eine weitere Methode vor-
geschlagen, die auf einem plastischen Ansatz beruht, je-
doch ohne den von Wood [7] eingefiihrten Korrekturfak-
tor auskommt, da die Schubkréfte an der Grenzflache von
Ausfachung und Rahmen auller Acht gelassen werden.
Saneinejad und Hobbs [10] préasentieren 1995 eine Me-
thode, welche diese Schubkrifte beriicksichtigt. Die Not-
wendigkeit in den zuvor genannten Modellen, die Festig-
keit der Ausfachung herabzusetzen, sehen die Autoren in
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der Verwendung von ideal-plastischen Materialgesetzen.
Die damit einhergehenden Unvertréglichkeiten im Verfor-
mungsverhalten von Mauerwerksausfachung und Rahmen
unter Maximallast fiihren so nicht zur Abbildung eines rea-
litdtsnahen Versagensmechanismus. Dem folgend basiert das
entwickelte nichtlineare Materialgesetz fiir eine diagonal
verlaufende Druckstrebe auf der Identifizierung von Ver-
sagensbedingungen der wesentlichen Versagensfille (Schub-
und Druckversagen). Von Mandan et al. [11] wird diese Me-
thode aufgegriffen und zu einem Modell weiterentwickelt,
welches die Hysterese unter zyklischer Einwirkung prinzi-
piell nachbilden kann. Das 1999 von TomaZevi¢ [12] vor-
geschlagene Modell zielt auf die Ermittlung von Versagens-
lasten, welche zu einer Versagensart in einem moglichen
Versagensmechanismus fiihren. Das Besondere dieser Me-
thode ist, dass die schddigende Wirkung einer sich plas-
tisch verformenden Ausfachung auf den umschliefenden
Rahmen erfasst werden kann. Dazu wird die Ersatzstrebe
nicht in der Rahmenecke angeschlossen, sondern pau-
schal in 2/3 der Hohe der Stiitze. Infolgedessen erfahrt die
Stiitze eine konzentrierte Belastung, welche ihre Rotati-
onsfihigkeit einschrankt und so das sprode Schubversa-
gen begiinstigt.

Diese Zusammenstellung bildet nur einen kleinen Aus-
zug aus den Forschungen zum vermeintlich unscheinba-
ren Ingenieurmodell. Deutlich wird jedoch, dass versucht
wurde, verschiedenste Effekte, die in der Interaktion von
Mauerwerksausfachung und umschlieRenden Rahmen zu
beobachten sind, iiber die Definition der Eigenschaften
der Ersatzstrebe auf diese zu applizieren. Bleibt die Frage:
Kann ein Modell solchen Typs im Hinblick auf die An-
wendbarkeit dies iiberhaupt leisten?

3 Ein Fallbeispiel
3.1 Modellbeschreibung

Das néher betrachtete Modell wurde im Rahmen des so-
genannten Euroquake Project entwickelt und ist in den
begleitenden Verdffentlichungen z. B. von Fajfar et al. [13]
néher beschrieben. Selbsterkldartes Hauptziel des Projekts
war es, eine einfache, aber auch verldssliche Methode zur
nichtlinearen Analyse von Stahlbeton-Rahmen-Systemen
mit Mauerwerks-Ausfachungen zu entwickeln. Das Modell,
welches die Ausfachung reprisentiert, enthalt einige Ele-
mente aus den im vorangegangenen Abschnitt benannten
Veroffentlichungen und stellt somit eine Weiterentwicklung
dar. Beschrieben werden zwei Moglichkeiten, einer diago-
nalen Druckstrebe entsprechende Kraft-Verformungs-Be-
ziehungen zuzuweisen: die hier betrachtete trilineare Vari-
ante (Bild 3) und eine sogenannte multilineare Variante,
welche die Kraft-Verformungs-Beziehung durch fiinf Ge-
raden beschreibt. Basis dieser Formulierungen bilden die
Ergebnisse aus zahlreichen Laborversuchen.

Die notwendigen Parameter zur Beschreibung des in den
Bildern 3 und 4 illustrierten Modells bedeuten:
ty, hp, I, Abmessungen der Ausfachung

h,L,r Abmessungen des statischen Systems

04 Winkel der Druckstrebe im statischen System
Wt Hohe der ideellen Druckstrebe im Mauerwerk
I Flaichenmoment 2. Grades der angrenzenden

Stiitze in Rahmenrichtung



Bild 3. Geometrie des Ersatzstrebenmodells [13]
Fig. 3. Geometry of the brace model [13]

u
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Bild 4. Tiilineare Kraft-Verformungs-Beziehung des Ersatz-

strebenmodell [13]

Fig. 4. Trilinear force-deformation relationship of the brace

model [13]

F.,F,  Druckkraft der Ersatzstrebe zu Riss- bzw. Bruch-
beginn

Ug, u,  Verkiirzung der Ersatzstrebe zu Riss- bzw. Bruch-
beginn

E, E-Modul der Ausfachung, ermittelt in vertikaler
Richtung

fip Zugfestigkeit der Ausfachung

K;, K, Anfangssteifigkeit bzw. Steifigkeit bei Entfestigung

der Ersatzstrebe

Die der Druckstrebe zugewiesenen Eigenschaften berech-
nen sich nach Fajfar et al. [13] wie folgt:
- Hohe der idealisierten Druckstrebe

Wep=0,175 - (A, - h)=04 . ¢ 1)
E -t -sin(2¢,) h
it A, =42 P~ €7 = arctan| —
it Ay 4B I hy g =arc H(I)
- Anfangssteifigkeit der Druckstrebe
E -w,-t
K, = —p Tef p 2)

r
- Bruchfestigkeit der Druckstrebe

1 -t -f 1
E =0313.P7Ptp.(1 lc2 1).
us C e cosoy

1
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it C, =1,925 Ly
mi 1= 1 ¢
hP

u. ., .
u, = u;horiz. (4)
Cosdy

mit Uyheriz = 0,005 - h bis 0,006 - h

- Rissfestigkeit der Druckstrebe

F. =~ 0,45 - F, bis 0,55 - F, %)
u, = Fe 6
c I(l ( )
- Entfestigungssteifigkeit der Druckstrebe
K, = 0,05 - (-K;) bis 0,10 - (-K) (7)

3.2 Modelleingangsparameter

Ein Blick auf die Gln. (1) bis (7) zur Ermittlung der Streben-
eigenschaften zeigt, dass tatsdchlich nur die Anfangssteifig-
keit K; und die Bruchfestigkeit F, der Strebe anhand von
Geometrie- und Materialparametern berechnet werden. Die
iibrigen Werte zur Beschreibung der Strebeneigenschaften
(F,, ug, uy, K,) sind auf Basis der gewonnenen Erfahrung -
durch die im Rahmen der Modellentwicklung durchge-
fiihrten Versuche - pauschal festgelegt [13]. Tabelle 1 zeigt
die zur Berechnung der Anfangssteifigkeit K; und der Bruch-
festigkeit F, erforderlichen Parameter, einschlielich der fiir
die praktische Anwendung des Modells als typisch, minimal
und maximal angesehenen Werte.

Ziel ist es, die Sensitivitdt der Modellantwort hinsicht-
lich ihrer Eingangsgro3en auf einfache Weise abzuschétzen
und anschlieRend zu diskutieren. Zu diesem Zweck werden
die Eingangsparameter einzeln oder in Gruppen wechsel-
seitig zwischen Minimal- und Maximalwert variiert bzw.
am Basiswert konstant gehalten. Die Zusammenstellung der
Parametergruppen (Sets) ist in Tabelle 2 aufgelistet.

Die Ergebnisse sind in den Bildern 5 und 6 darge-
stellt. Wie anhand der Gln. (2) und (3) zu erkennen ist, ha-
ben die Zugfestigkeit der Ausfachung fi, keinen Einfluss
auf die Anfangssteifigkeit K; und der E-Modul der Ausfa-
chung E, und des Rahmens E; keinen Einfluss auf die
Bruchfestigkeit F, der Strebe. Gegensétzlich verhélt es sich

Tabelle 1. In Anlehnung an in der Baupraxis gewdhlte Werte
fiir die Eingangsparameter des Modells der Ersatzstrebe
Table 1. Chosen values for models input parameters referring
to building practice

Parameter| Einheit | Basiswert |Minimalwert | Maximalwert
I; cm* 213333 13333 1822500
(40 x40 cm) | (20 x 20 cm) | (90 x 30 cm)
E¢ kN/cm? 3000 2000 3500
1, cm 350 300 500
h, cm 270 230 320
[ cm 15 10 20
Ep kN/cm? 800 600 1200
Fy, kN/cm? 0,030 0,025 0,050
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Tabelle 2. Parametergruppen zur Ermittlung des globalen
Einflusses der Eingangsparameter des Modells

Table 2. Parameter sets to determine the global effect of the
input parameters

konstant

Eg, 1, hp, t,, Ep, fip
I, I, hy, t, By, fip
Eg It Ep, fip

Ey, I, I, 1, hy, t, fip
Eg I L, hy, to, By

Bezeichnung der Parametergruppe | variiert

Biegesteifigkeit des Rahmens I;
E-Modul des Rahmens E¢
Geometrie der Ausfachung
E-Modul der Ausfachung E,
Zugfestigkeit der Ausfachung fip

mit dem Einfluss des E-Moduls der Ausfachung E, auf die
Anfangssteifigkeit K; und der Zugfestigkeit der Ausfa-
chung fy, auf die Bruchfestigkeit F, der Strebe. Beide Pa-
rameter haben das Potential, innerhalb der als minimal
und maximal angesehenen Werte, jeweils Steifigkeit oder
Bruchfestigkeit der Strebe im gleichen Umfang zu beeinflus-
sen, wie es durch die Abmessung der Ausfachung méglich
ist. Der Wert dieser Aussage hiangt auch von der Wahl des
Wertebereichs der einzelnen Eingangsparameter ab. Des-
halb ist die Sensitivitdt des Modells hinsichtlich der Ein-
gangsparameter in der Ndhe der Basiswerte beispielhaft er-
mittelt worden und in Tabelle 3 dargestellt. Hier bestatigt
sich, dass die Modellantwort (K;, F,) sehr sensitiv auf Ver-
dnderungen der MaterialkenngroRen (Ep, f;,) reagiert.

Fiir das Problemverstidndnis scheint diese Art der Sen-
sitivitdtsermittlung ausreichend zu sein, weiterfiihrende
Informationen beziiglich verschiedener Methoden finden
sich im Beitrag ,,Bewertungsmethoden fiir Modelle des
konstruktiven Ingenieurbaus“ in diesem Heft [14]. Trotz
der sehr einfachen Vorgehensweise lasst sich erkennen,
dass Geometrie- und Materialparameter gleichermallen
das Ergebnis beeinflussen konnen, jedoch ist die Ermitt-
lung konkreter Materialkennwerte {iblicherweise mit einer
ungleich groReren Unsicherheit verbunden. Beispiels-
weise berichten Fajfar et al. [13], dass f;, typischerweise
einen Wert zwischen 4 und 8 % der Druckfestigkeit f. des
entsprechenden Mauerwerks besitzt. Diese hohe Band-
breite erklért sich u. a. aus der starken Abhangigkeit dieses
Werts von der Ausfiihrungsqualitit der Ausfachung.
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Bild 5. Einfluss der Eingangsparameter des Modells auf die

Anfangssteifigkeit der Ersatzstrebe entsprechend des gewdhl-
ten Wertebereiches

Fig. 5. Effect of the input parameters on the initial stiffness

of the brace taking values in the chosen range
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Bild 6. Einfluss der Eingangsparameter des Modells auf die
Bruchfestigkeit der Ersatzstrebe entsprechend des gewdhlten
Wertebereiches

Fig. 6. Effect of the input parameters on the ultimate
strength of the brace taking values in the chosen range

Tabelle 3. Sensitivitit des Modells in der Nihe der Basiswerte flir ausgewdhlte Parametergruppen
Table 3. Sensitivity of the Model at the base values of the parameters for given parameter sets

h, =270 cm, t, = 15 cm (konst.)

Szenario Anderung Eingangsparameter | Anderung im Ergebnis | Sensitivitit
Stiitze:

40 x 40 cm = 45 x 45 cm Al = +60,2 % AK; = +4,5 % AKi/Al; = 0,07
(QS-Abmessung:) AF, =10 % AR, /Al;=0
E-Modul Beton des Rahmens: AE;=+10 % AK;=+1,0 % AK;/AE;= 0,10
3000 kN/cm? = 3300 kN/cm?2 AF,=%0% AF/AE;=0
Abmessung der Ausfachung: Al, = +5,7 % AK; =+ 0,2 % Ak;/Al, = 0,03
I, =350 cm = 370 cm AF, =+ 18 % AF /Al = 0,32

E-Modul der Ausfachung:
800 kN/cm?2 = 900 kN/cm?

AE,=+12,5%

AK; = +11,2 %
AF, =+ 0 %

AKy/AE, = 0,89
AF,/AE, =0

Zugfestigkeit der Ausfachung:
0,030 kN/cm? = 0,035 kN/cm?

Afy=+16,7 %

AK; =+ 0 %
AF, = +16,7 %

AKy/Afy, =0
AF,/Afy, = 1,00
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Die Druckfestigkeit selbst kann beispielsweise mittels
des sogenannten Standard-Druckversuchs an den Mauer-
werkswinden ermittelt werden. Jedoch ist es auch mog-
lich, die Mauerwerkszugfestigkeit f;, direkt auf Basis der
Ergebnisse eines zyklischen Schertests zu berechnen, so
Fajfaret al. [13]. Dies zeigt den Aufwand, der zu betreiben
ist, um die entsprechenden Materialkennwerte zu ermit-
teln.

3.3 Fazit

Die realitdtsnahe Beschreibung des mechanischen Verhal-
tens von Mauerwerk als Ausfachung im Zusammenwirken
mit einem Rahmen ist duRerst komplex. Fiir die gezielte
Abbildung und Untersuchung einzelner Effekte sind soge-
nannte Ingenieurmodelle prinzipiell geeignet. Allerdings
ist aufgrund der zahlreichen Einflussgroffen meist nicht
die Abbildungsfahigkeit des Modells das Problem, sondern
vielmehr die der Bestimmung von konkreten Werten fiir
die Eingangsparameter anhaftende Unsicherheit. Im hier
betrachteten Modell betrifft dies im besonderen MaRe den
E-Modul und die Zugfestigkeit der Ausfachung. Beide Werte
sind nicht nur abhéngig von den Materialkennwerten der
Einzelkomponenten (Stein und Fuge), sondern auch von
deren Geometrie und Konfiguration, also Art des Verbands
und der Ausfithrung. So gesehen ist das Modell von der
Form her einfach, jedoch durch diese Parameter mit er-
heblichen Unwégbarkeiten belastet. Aus Anwendersicht
kommt erschwerend hinzu, dass dieses Modell keine Mog-
lichkeit bietet, die in der Realitédt hdufig vorkommenden
Offnungen in den Ausfachungen zu beriicksichtigen. Wei-
terhin ist es auch nicht moglich, die potentiell wechselsei-
tige Schiadigung zwischen Ausfachung und Rahmen direkt
zu erfassen. Letztlich miisste eine Vielzahl verschiedener
Modelle - je nach Situation im Bauwerk - eingesetzt wer-
den, um diesen Anspruch an eine realitdtsnahe Abbildung
konsequent bei der Gebdudemodellierung fortzufiihren.
Um zu der eingangs gestellten Frage zuriickzukehren, man
kann leicht zu dem Schluss gelangen, dass die Entwick-
lung dieses Ingenieurmodells etwas hochgegriffen ist. Eine
schier uniiberschaubare Vielfalt von Modellen suggeriert,
dass eine Abbildungsgenauigkeit moglich ist, die mit Blick
auf die Parameterunsicherheit im Alltag eines praktisch
tdatigen Ingenieurs sinnvollerweise gar nicht erreicht wer-
den kann. Damit ist die praktische Bedeutung im Hin-
blick auf Aufwand und Nutzen zumindest fragwiirdig. So-
mit wird in diesem Beitrag exemplarisch die in [14] be-
schriebene Verkniipfung der Modellunsicherheit mit der
Modellkomplexitat diskutiert.

4 Schlussfolgerung

Ungeachtet der Frage, in welchem MalRe ein Modell in der
Lage ist, die physikalische Realitdt abzubilden, zeigt sich,

M. Leipold - Historische Entwicklung eines Ingenieurmodells — ein Fallbeispiel

dass erhebliche Unsicherheit in der Prognose daraus er-
wachsen kann, wie exakt Werte fiir die Modelleingangspa-
rameter festgelegt werden kénnen und wie groR3 der Ein-
fluss der jeweiligen Parameter auf das Simulationsergebnis
ist. Was bedeutet, dass die Frage, welches das Modell der
Wahl sein sollte, zwangsldufig zusammen mit der Frage
nach der Parameterunsicherheit gestellt werden muss, dies
zumindest aus Anwendersicht.
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Markus Reuter
Tina Knabe

Aspekte der Modellierung am Beispiel

eines Rahmentragwerks

Am Beispiel eines Hallenrahmens wird gezeigt, wie sich die Mo-
dellierung komplexer Tragstrukturen auf die Systemantworten aus-
wirken kann. Es werden deterministische und probabilistische
Analysen durchgefiihrt. Anhand eines Katalogs, der Kriterien lin-
guistischer, deterministischer und probabilistischer Forschungs-
gebiete enthalt, erfolgt die Bewertung der Modelle liber einen
Modellnutzwert. Hierbei stellt sich heraus, dass die Qualitdt der
Modelle von der definierten Zielfunktion abhangig ist. Modelle mit
dem groBten Modellierungsaufwand weisen nicht unbedingt die
hochste Modellqualitat auf. Dies lasst sich auf hohere Modellunsi-
cherheiten und geringere Funktionalitdt in der Praxis zuriickfiihren.

Aspects of modelling using the example of a structural frame.

In this article it is shown, how the modeling of complex structures
affect the behaviour of the system. Deterministic and probabilis-
tic calculations are carried out. Afterwards, a model quality as-
sessment is done with the help of a catalogue of linguistic, deter-
ministic and probabilistic figures of merit. In this connection, it
can be concluded, that the quality of the models depends on the
defined target function. Furthermore, not necessarily the most
sophisticated model offers the highest quality, due to the high un-
certainties of the models and the low functionality in praxis.

1 Motivation

Modelle werden im Konstruktiven Ingenieurbau angewen-
det, um das Verhalten von Bauwerken realitdtsnah abzubil-
den und um anschliefend eine sichere Bemessung zu er-
moglichen. Wissenschaftliche Untersuchungen sowie vor
allem Erfahrungen aus dem Praxisalltag bilden dabei die
Basis fiir die Sicht auf den Zusammenhang von Realitédt
und Modell. In den letzten Jahren sind durch den Einsatz
numerischer Methoden und die schnelle Entwicklung der
Computertechnik bei den Partialmodellen eine groRRe Viel-
falt, Komplexitét, Verfeinerung und Leistungsfahigkeit er-
reicht worden [1]. Dies ldsst sich an den zunehmend kom-
plexeren numerischen Ingenieurmodellen fiir die Analyse
von Rahmenkonstruktionen erkennen, die darauf abzielen,
die Konstruktionsteile wesentlich 6konomischer und 6ko-
logischer bemessen zu konnen. Inwieweit sich diese zu-
kiinftige Entwicklung, beispielsweise bei der zunehmenden
Verwendung von ganzheitlichen Gebdudemodellen, auf
die Verbesserung der Modellqualitdt auswirkt, soll kritisch
hinterfragt werden. Deshalb wird exemplarisch am Beispiel
eines Tragsystems fiir eine Industriehalle dargestellt, wie
Modellierung und Analyse geometrisch komplexer Trag-

strukturen realisiert werden konnen. Hierbei werden, in
Abhingigkeit der Modellkomplexitit, verschiedene Model-
lierungsansétze untersucht und bewertet.

2 Vorgehensweise

Das Systemverhalten einer Industriehalle kann in verschie-
denen Ebenen (Ingenieurmodelle) abgebildet werden
(Bild 1), von der einzelnen Rahmenscheibe (Teilsystem) bis
hin zum Komplettsystem, wobei das Modell einer komplet-
tierten Halle mit simtlichen Tragelementen wirklichkeits-
néhere Aussagen zum Verhalten verspricht. Dieser Beitrag
befasst sich mit der Bewertung der ersten Systemstufe, dem
Teilsystem. Eine weitere Einteilung der Modellklassen er-
folgt hinsichtlich der Elementebene (mechanisches Mo-
dell), angefangen von Balkenelementen mit sechs Frei-
heitsgraden bis hin zu der Verwendung von Schalen- und
Volumenelementen. In Anlehnung an die Elementbezeich-
nungen folgen im Weiteren die Notationen Balken-, Scha-
len- und Volumenmodell. Mit zunehmender Komplexitit
der einzelnen Partialmodelle steigt jedoch auch der Model-
lierungsaufwand, so dass nicht nur der Nutzen des verwen-
deten Modells, sondern auch der Aufwand des Modellie-
rens bei der Bewertung in den Fokus geriickt werden muss.
Im Folgenden werden die in Bild 1 dargestellten Modelle
(grau) hinsichtlich ihrer Qualitit untersucht und bewertet.

2.1 Modellierungsaspekte

Das zu untersuchende Hallensystem basiert auf der Grund-
lage von Daten eines praktisch realisierten Bauwerks. Hier-
bei handelt es sich um einen Zweigelenkrahmen, bestehend
aus geschweillten konischen Querschnitten der Stahlsorte
S$235. Form und Abmessungen der Halle sind in Bild 2 dar-
gestellt. Der Rahmenabstand betrégt jeweils 6,30 m.

Im Folgenden werden vier mechanische Modelle ei-
ner Rahmenscheibe unterschiedlichen Abstraktionsgrads
zur Bewertung herangezogen:

Modell I

- herkommlich modellierter Zweigelenkrahmen aus Bal-
kenelementen (sechs Freiheitsgrade)

- keine Beriicksichtigung von Wolbeinspannungen (Bie-
getorsionsverhalten)

- keine Beriicksichtigung von Drehsteifigkeiten im Be-
reich der Fuliplatten
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Modell

Ingenieurmodell a _lr.’b'/ ——
AA7 7 271
Teilsystem Gesamtsystem:
& b
Mechanisches

z. B. Rahmenscheibe TB’ Rahmen + Pfetten
[ + Koppelstabe

c n
Komplettsystem

Bauteile einer Halle mit
| Tragfunktion

Balkenelemente (6 DOF)
(Stabwerksmodell — zentr.
Anschliisse, chne Drehfedern,
keine Wélbeinspannung)

Balkenelemente (7 DOF)
(Stabwerksmodell — exzentr.
Anschlilsse, Drehfedern,
Wélbeinspannung)

Schalenelemente
(Schalenmodell)

v

Volumen- / Schalen-
und Balkenelemente
(Multi-Elementmodell)

[ - Bewertungsgegenstand | .0

m

dellklassen
Fig. 1. Model
classes

- keine nachgiebige Lagerungen senkrecht zur Rahmen-
ebene
- zentrische Koppelstabanschliisse

Modell II

- Stabwerksmodell mit Balkenelementen (sieben Frei-
heitsgrade)

- Beriicksichtigung eventuell konstruktiv bedingter Wolb-
einspannungen im Bereich der FuBplatten und der Rah-
menecken

- Einsatz von Federmodellen zur Abbildung realitdtsnéherer
Drehsteifigkeiten im Bereich der Fullplatten sowie nach-
giebiger Lagerungen des Rahmens senkrecht zur Ebene

- exzentrische Koppelstabanschliisse

Modell III

- Schalenmodell

- Modellierung aller konstruktiven Details (Anschliisse,
Steifen, Stirnplatten etc.) des Rahmens

- Beriicksichtigung der Ankerschrauben in der FuRplatte
iiber Zugfeder (Klaffung im Stiitzenful$bereich)

- Simulation des sich bei entsprechend steifer FuRplatte
einstellenden Druckbereichs mittels Kontaktelementen

Modell IV

- bestehend aus Modell III zuziiglich Volumenmodell von
Fundament und Boden, welcher als Halbraum ange-
setzt wird

- Abmessungen Fundament (C20/25): 1,8 m (Breite) x
1,8 m (Tiefe) x 1,2 m (Hohe)

- Abmessungen Bodenhalbraum: 40 m (Breite) x 10 m
(Tiefe) x 10 m (Hohe)

- keine Erfassung der Konstruktionsphasen, wie z. B.
Aushub und Grundwasser

- Verbund zwischen Fundament und Boden wird mit ei-
nem Reibungskoeffizienten von 0,8 simuliert

- Randbedingungen bei dem Bodenmodell: oberer Rand
(verschieblich), seitliche Rander (vertikal verschieblich)
und unterer Rand (unverschieblich)

9250 mm

H=

Bild 2. Rahmenscheibe
Fig. 2. Single frame

Die Randbedingungen fiir das Partialmodell Boden sind
so gewidhlt, dass ein Einfluss der Modellrdnder auf die
Setzungsergebnisse auszuschlieBen ist. Die stdndigen
Einwirkungen entsprechen den Angaben des Standsi-
cherheitsnachweises eines praktisch realisierten Bau-
werks. Die verdnderlichen Lasten, Wind und Schnee, sind
der Literatur entnommen und auf den Standort Gottin-
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Tabelle 1. Lastannahmen

Table 1. Loads

Standort Schnee Wind Eigenlast Dachlast Installationslast
(Fogoo) (Fogop) (Konstruktion)
Gottingen 0,776 kN/m? 37,14 m/s 2x 0,75 kN I: 2,2 kKN/m 0,6 KN/m
H=167m = 4,889 kN/m =5,431 kKN/m 2 x 0,67 KN (allgemein)
0,55 kN II: 13,07 KN
(Attika)
Tabelle 2. Bodenkennwerte
Table 2. Soil characteristics
Reibungswinkel Kohéasion Dilatanzwinkel E-Modul Querdehnzahl
o[ ¢ [kN/m?] [ E [kN/m?] v[-]
Bindiger Boden 21 40 0 16200 0,2

gen bezogen. Fiir die deterministische Analyse sind ge-
méall DIN 1055-100 [2] die entsprechenden 98%-Fraktil-
werte (Fggo,) der stochastischen Kenngrofen angesetzt
(Tabelle 1).

Die Kennwerte fiir den Baugrund sind Tabelle 2 zu ent-
nehmen. Hierbei handelt es sich um bindigen Boden, wel-
cher mit dem Drucker-Prager-Stoffmodell abgebildet wird.
Die Fundamente in Modell IV werden mit einem linear-
elastischen Materialverhalten angenommen. Der Elastizi-
titsmodul E des Fundaments betrégt 3 - 107 kKN/m?2.

Tabelle 3. Stochastische Kennwerte
Table 3. Stochastic values

2.2 Numerische Analysen

Der folgenden Modellbewertung liegen deterministische
und probabilistische Analysen des Verformungsverhaltens
zugrunde.

Deterministische Betrachtungen

Die Systemberechnungen, die mit dem FE-Programm AN-
SYS 12.1 erfolgten, basieren auf einer geometrisch und
physikalisch nichtlinearen Analyse unter Beriicksichti-

Einheit Verteilung n VarK ‘ Literatur

Einwirkungen
Wind m/s Gumbel 26,10 0,164 [5]
Schnee kN/m?2 Gumbel 0,419 0,33 [5]
Eigenlast kN GNV 0,75 0,03 [6]
Dachlast I kN GNV 13,07 0,03 [6]
Dachlast 11 kN/m GNV 2,2 0,03 [6]
Installationslast kN/m GNV 0,6 0,03 [6]
Imperfektion mm GNV 0 s=H/588 [5]
Modellparameter (Struktur)
Wegfeder (Koppelstab) kN/m TGNV 2600 0,5 Annahme

Grenzwert:

0/ 6500

Drehfeder (Koppelstab) kNm/rad TGNV 46,8 0,5 Annahme

Grenzwert:

<0/93,6

Drehfeder (StiitzenfuR) kNm/rad TGNV 6,29E+4 0,5 Annahme

Grenzwert:

0/12,59E+4
Materialparameter — Stahl (Struktur)
E-Modul kN/m? LNV 210000000 0,045 [6]
Querdehnzahl - LNV 0,3 0,03 [71
Dichte kN/m3 LNV 77 0,01 [6]
FlieRgrenze kN/m?2 LNV 277000 0,09 [5]
Materialparameter-Beton (Fundament)
E-Modul \ kN/m?2 LNV 30000000 0,1 \ (8]
Materialparameter - Boden
0] ° LNV 21 0,286 9]
c kN/m? LNV 40 0,5 [9]
E-Modul kN/m? LNV 16200 0,3 [9]
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gung von Imperfektionen (GPNIA). Imperfektionen wer-
den, entsprechend der signifikanten Eigenform, mit einer
Amplitude von 30,8 mm (H/300) angesetzt [3]. Die aus
unterschiedlichen Abstraktionen resultierenden Ergeb-
nisse der deterministischen Analysen werden miteinander
verglichen. Hierfiir werden zur Bewertung des Verfor-
mungsverhaltens die maximalen vertikalen und horizon-
talen Rahmenverschiebungen (uy bzw. uy) herangezogen.
Ebenso wird auf die mittlere Setzung des rechten Funda-
ments (u,,) eingegangen.

Probabilistische Betrachtungen

Da deterministische Analysen keine Unsicherheiten be-
riicksichtigen, z. B. die der unscharfen Eingangsparame-
ter, die in Wirklichkeit vorhanden sind, werden zusétzliche
stochastische Untersuchungen durchgefiihrt. Fiir die pro-
babilistischen Analysen wird das Programm MATLAB ver-
wendet. Eingangsgroflen werden nach Tabelle 3 angesetzt.
Nicht aufgefiihrte Parameter werden deterministisch be-
trachtet. Die streuenden Werte der Eingangsparameter
sind der Literatur entnommen und {iber die Verteilungs-
typen (Gumbel Gumbelverteilung, GNV Gaufi-Normal-
verteilung, TGNV gestutzte GaufS-Normalverteilung und
LNV Log-Normalverteilung), den Mittelwert u und den
Variationskoeffizienten VarK definiert. Die verwendeten
Federkennwerte konnen nicht exakt mittels allgemeingiil-
tiger Federmodelle bestimmt werden. Daher wird ein VarK
von 0,5 angenommen.

Auf der Basis der stochastischen Berechnung wird eine
Sensitivitédtsstudie durchgefiihrt. Die totalen Sensitivitétsin-
dizes der Eingangsparameter in Bezug auf die Modellant-
wort werden mit einem varianzbasierten Verfahren nach
[10] ermittelt. Allerdings ist diese Methode aufgrund der
notwendigen hohen Anzahl von Simulationen sowie der da-
mit verbundenen Rechendauer nicht praktikabel. Deshalb
werden zuerst mittels einer Regressionsanalyse Antwortfla-
chen erzeugt [11]. AnschlieRend werden mit nur geringem
zusdtzlichen Zeitaufwand die fiir das varianzbasierte Ver-
fahren erforderlichen Stichproben mit der Antwortfliche
berechnet.

Modellnutzen

Unsicherheit
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3 Modellbewertung

Mit der Bewertung soll {iber eine skalare GréR3e der quan-
titative Unterschied zwischen den verschiedenen Modell-
klassen (Bild 1) aufgezeigt werden. Hierfiir ist es notwen-
dig, relevante Eigenschaften als Indikatoren heranzuzie-
hen. Die Komplexitdt von Ingenieurbauwerken erfordert
die Verwendung eines ganzheitlichen Bewertungsverfah-
rens, wodurch die Qualitdtsbewertung von Analysemodel-
len ermoglicht wird [4]. Ganzheitlich bedeutet, dass alle
in Frage kommenden Teilprobleme in den Anforderungen
erfasst sind und von allen zu untersuchenden Varianten
Informationen {iber diese in gleicher Darstellungsreife vor-
liegen, um eine Aussage iiber die Qualitdt der Kriterien
treffen zu konnen. Die Bewertung erfolgt in einem ersten
Schritt anhand ausgewéhlter Kriterien. Das Verformungs-
verhalten fiir die folgende Modellbewertung stellt die Ziel-
funktion dar. Die Modelle werden im Anschluss anhand
des Modellnutzwerts verglichen und bewertet.

3.1 Normierungsstrategie

Fiir eine Bewertung mit unterschiedlichen Einzelkriterien
miissen die ErgebnisgréBen der jeweiligen Modelle nor-
miert werden. Hierzu existieren bereits verschiedene An-
sitze, z. B. [12].

Fiir die Normierung der Einzelkriterien wird ein In-
tervall von [0...1] angewendet, wobei das beste Ergebnis
einen normierten Wert X, ., von ,,1¢ erhélt. Fiir Kriterien,
bei denen der groRte Wert das beste Ergebnis darstellt, er-
folgt die Normierung iiber

X portm = = M

wobei Index m die unterschiedlichen Modelle, x,, den
Wert des jeweiligen Modells und x,,, den maximalen
Wert der untersuchten Modelle fiir ein Kriterium be-
schreiben.

Abstraktionsfehler der
Stiitzen- und
Riegelverformung (det.)

Rechendauer (det.)
Modellierungsaufwand
(ling.)

Robustheitsindizes der
Stiitzen- und
Riegelverformung (prob.)

Sensitivitdtsindizes der
- [Stitzen- und
Riegelverformung (prob.)

Zuverlassigkeitsindizes der
Stiitzen- und
Riegelverformung (prob.)

Bild 3. Kriterienkatalog
Fig. 3. Catalogue of figure of
merit
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Fiir den Fall, dass das Kriterium mit dem Kkleinsten
Wert das beste Ergebnis darstellt, erfolgt die Normierung
nach folgender Gleichung

X o = )

wobei x,;, den kleinsten Wert der untersuchten Modelle
fiir ein Kriterium beschreibt.

3.2 Bewertungskriterien

Die zur Modellbewertung herangezogenen Kriterien sind
hinsichtlich ihres Nutzens in die Hauptkriterien Systemver-
halten, Funktionalitdt und Unsicherheit eingeteilt (Bild 3).

Die Auswertung erfolgt beziiglich der definierten
Zielfunktion Verformungsverhalten. Die zugehorigen
ZielgroRen sind die horizontalen und vertikalen Rah-
mendeformationen (u, bzw. uy). Im Folgenden werden
die zur Evaluation herangezogenen Hauptkriterien mit
deren Nebenkriterien vorgestellt. Weitere Definitionen
sind dem einleitenden Artikel Bautechnik Sonderdruck
2011 [13] zu entnehmen.

3.2.1 Systemverhalten

Die Quantifizierung des Hauptkriteriums Systemverhal-
ten SV erfolgt iiber eine deterministische Analyse. Hierbei
steht die Prézision im Vordergrund, d. h. inwieweit das
reale Systemverhalten wiedergegeben werden kann. Da
keine Messungen zur Verfligung stehen, wird zur Bewer-
tung ein Abstraktionsfehler herangezogen. Unter der An-
nahme, dass das aufwendigste Modell den geringsten Feh-
ler aufweist, wird der normierte Abstraktionsfehler wie
folgt ermittelt

Aux,y,Referenz (3)
Am,norm =1- 100 ’

wobei |AUy g geferenz| den Betrag der prozentualen Abwei-
chung vom Referenzmodell, hier das Modell 1V, darstellt.

3.2.2 Funktionalitat

In Bezug auf die Funktionalitdt F der Modelle wird der
zeitliche Aufwand bei der Modellierung M und die Re-
chenzeit RZ beriicksichtigt. Somit ergeben sich die unter-
schiedlichen normierten Einzelkriterien zu

M, norm = Modellierungsaufwand | @)
und
min(Rechenzeit )
m.norm Rechenzeit ©)

Die Ermittlung des Modellierungsaufwands erfolgt lin-
guistisch, da es sich hierbei um einen erfahrungsabhingi-
gen Wert des Anwenders handelt (geringe Modellierungs-
zeit = 1, hohe Modellierungszeit = 0). Die Rechenzeit wird
deterministisch ermittelt.
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3.2.3 Unsicherheit

Das Hauptkriterium Unsicherheit U setzt sich aus den
Nebenkriterien Robustheit, Sensitivitdt und Zuverléssig-
keit mit ihren jeweiligen normierten Indizes zusammen.
Die Quantifizierung dieser Nebenkriterien erfolgt mit pro-
babilistischen Methoden.

Robustheit

Der Robustheitsindex R wird im Folgenden durch den Va-
riationskoeffizienten VarK der AntwortgrofRenverteilung be-
schrieben, der fiir die unterschiedlichen Modelle normiert
wird. Somit ergibt sich der normierte Robustheitsindex zu

_ min(VarK_ ) ©)
mnom T Vark

Sensitivitat

Der Sensitivitdtsindex S wird analog dem Verfahren nach
Beck [14] bewertet. Die Ermittlung des normierten Sensi-
tivitdtsindex erfolgt {iber

_min(S,))

_ _ P 2,5% (7 )
m,norm S

mit S ,
m Top

wobei p die Anzahl der Eingangsparameter und P; s,
die Anzahl der signifikanten Eingangsparameter mit
St1 = 2,5 % sind (s. Tabelle 6).

Zuverliassigkeit
Der Zuverlassigkeitsindex Z wird mit Hilfe des Beiwerts {
beschrieben. { ldsst sich aus dem Verhiltnis des 98%-
Fraktilwerts der AntwortgréRenverteilung zu einem festge-
legten Grenzwert uy ;i berechnen.

Der normentypische Grenzwert ist wie folgt festgelegt.

_H
Uy Limit = 150

B

bzw. uy’Limit = %

(8)

Der normierte Zuverlédssigkeitsindex eines Modells ergibt
sich damit zu

g
—_ > m 9
m,norm max(cm) ( )

3.3 Bewertung der Modellqualitat

Mit der Bewertung soll iiber die skalare Grof3e des Modell-
nutzwerts (MNW) quantitativ der Unterschied zwischen
den verschiedenen Modellen aufgezeigt werden. Hierzu
werden die einzelnen Kriterien entsprechend ihrer Struk-
tur (Bild 3) im MNW zusammengefasst. Nach praktischen
Gesichtspunkten soll die Summe der Gewichte von einer
niedrigeren Kriterienebene zur néchst hoheren Ebene zu-
néchst gleich ,,1“ sein. Da allerdings die an ein technisches
System gestellten Anforderungen nicht alle von gleicher
Bedeutung sind und in Abhéngigkeit von der spezifischen
Aufgabenstellung stark variieren, werden unterschiedliche
Wichtungsfaktoren zur Modellbewertung eingefiihrt

MNW_ =SV wg,+E wp+U W)/ (Wgy+Wg+Wy),
(10)



wobei wgy, wr und wy Wichtungsfaktoren der zugehori-
gen Bewertungskriterien sind. Die ZielgroRRen uy und uy
erhalten die gleiche Wichtung.

4 Auswertung

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse erfolgt zu-
néchst fiir die deterministische und probabilistische Ana-
lyse separat. Hierdurch konnen fiir die ZielgroRRen zusétz-
liche Erkenntnisse gewonnen werden. Im Anschluss wird
die Evaluierung der Modelle beziiglich der definierten
Zielfunktion anhand des Modellnutzwerts durchgefiihrt.

4.1 Deterministische Analyse

Die berechneten GroRen sind in Tabelle 4 zusammenge-
fasst.

Es ist zu erkennen, dass mit den untersuchten Model-
len teilweise grofle Ergebnisunterschiede entstehen. Die
grollte Abweichung weist die horizontale Stiitzenverfor-
mung u, mit ca. 93,8 % auf. Bezliglich der vertikalen Rie-
gelverformung u, betrédgt der Unterschied nur ca. 8,3 %. Mit
dem herkdmmlichen Stabwerksmodell (Modell I) wird das
Verformungsverhalten sehr konservativ abgebildet, wohin-
gegen Modell II, unter Verwendung der hoherwertigen Bal-
kenelemente, das Verhalten im Vergleich zu dem hochent-
wickelten Modell IV zu steif abbildet.

4.2 Probabilistische Analyse

Die mittels der probabilistischen Analyse gewonnenen Va-
riationskoeffizienten der Modellantworten werden vergli-
chen, um eine Aussage zur Robustheit der Modelle zu er-
halten. Die Ergebnisse sind fiir die unterschiedlichen Mo-
dellklassen in Tabelle 5 dargestellt. Das Modell mit dem
groflten Variationskoeffizienten ist das am wenigsten ro-
buste Modell, d. h., aus den Unsicherheiten der Eingangs-
parameter resultiert die grofdte Unsicherheit in der Mo-
dellantwort.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Mittelwerte der Mo-
dellantworten, analog zu den Ergebnissen der determinis-
tischen Analyse, in dhnlichen Bereichen liegen. Modell IV
hat den geringsten Variationskoeffizienten im Bezug auf
beide ZielgroRRen. Im Gegensatz dazu weist Modell II den
grofiten Variationskoeffizienten auf, was u. a. auf die groRe
Unsicherheit der Federkennwerte, insbesondere der Stiit-
zenfuBdrehfeder, zuriickzufiihren ist.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse sind in Tabelle 6
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Sensitivitét stark
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Tabelle 4. Ergebnisse aus deterministischer Berechnung

Table 4. Results of deterministic simulations

Modell uy uy U,
[mm] [mm] [mm]
1 34,30 64,71 -
11 17,70 59,74 -
I 23,10 59,77 -
v 25,46 62,77 4,32

von der ZielgroRe abhédngt. Zum Beispiel ist bei der Be-
trachtung der vertikalen Durchbiegung uy die Schneelast
signifikant, wobei bei der horizontalen Verschiebung u,
die Windlast den gréBten Einfluss hat. Dieses Verhalten
ist bei allen Modellen zu erkennen. Dariiber hinaus spie-
len fiir die vertikalen Verschiebungen des Rahmens die
Bodenparameter eine untergeordnete Rolle. Fiir die mitt-
lere Setzung u,, des rechten Fundaments ist jedoch erwar-
tungsgemild der E-Modul des Bodens ausschlaggebend.

Bild 4 zeigt die mittels Regressionsanalyse erzeugten
Antwortflachen fiir einige ausgewihlte Parameter des Mo-
dells IV. Es ist zu erkennen, dass beziiglich der maximalen
horizontalen Stiitzenverformung uy (Bild 4, oben links) die
Schneelast im Vergleich zur Windlast wenig Einfluss hat.
Allerdings erhoht sich die Sensitivitdt der Schneelast bei
einer niedrigen Windbeanspruchung des Hallentragwerks.
Der Einfluss der Imperfektion und des Windes auf uy ist in
Bild 4 (oben rechts) dargestellt. Hier erfolgt die Darstel-
lung der Imperfektion fiir eine normativ geregelte Band-
breite der Amplitude von H/250 bis H/500, wobei fiir diese
kein groRer Einfluss auf die ZielgroRe festzustellen ist. Da-
mit ist die Signifikanz, die den geometrischen Imperfektio-
nen in vielen Veroffentlichungen zukommt, kritisch zu hin-
terfragen. Das trifft vor allem fiir die hier untersuchten
Rahmenkonstruktionen mit hohem horizontalen Wind-
lastanteil zu. Zusétzliche mit Modell IV durchgefiihrte de-
terministische Simulationen bestdtigen diese Aussage. Die
Beriicksichtigung der Imperfektionen mit einer Amplitude
von H/300 bewirkt, im Vergleich zu einer Vernachléssi-
gung der Imperfektionen, eine Erh6hung von uy um 1,4 %.
Aufgrund dieser marginalen prozentualen Verformungs-
steigerung sollte, gerade in Hinblick auf die hohen Unsi-
cherheiten bei den Lastannahmen, den Imperfektionen
weniger Bedeutung eingerdumt werden.

In Bild 4 (unten links) besteht zwischen Schneelast
und Windlast in Bezug auf die mittlere Setzung des rech-
ten Fundaments ein nichtlinearer Zusammenhang. Mit zu-
nehmender Schnee- und Windlast vergroert sich u,,. Die

Tabelle 5. Mittelwerte, Variationskoeffizienten und 98%-Fraktile der Modellantwort
Table 5. Mean values, coefficient of variation and 98% of the model response

Modell Uy uy Up,
u VarK Foygop u VarK Fogo, u VarK Fogo,
[mm] (-] [mm] [mm] (-] [mm] [mm] (-] [mm]
I 18,28 0,260 30,62 43,95 0,176 64,05 - - -
II 9,60 0,345 18,18 41,41 0,191 61,94 - - -
111 12,94 0,237 20,89 40,67 0,181 59,74 - - -
v 14,20 0,220 22,26 4278 0,177 62,36 4,27 0,265 7,19
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Tabelle 6. Sensitivititindizes St;
Table 6. Sensitivity indices St

Modell I 1I III v

Parameter Uy uy Uy uy Uy uy Uy uy U,
E-Modulg;, 0 0 0,03 0,05 0,05 0,07 0,03 0,04 0,01
Querdehnzahl 0 0 0,01 0 0 0 0,01 0 0,01
Dichte 0 0 0 0,02 0 0 0,02 0,02 0,01
Streckgrenze 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0,02
Wegfederggppel - - 0 0 0 0 0,01 0,01 0,01
Drehfederggppel - - 0,01 0,02 - - - - -
Drehfedergyggp, - - 0,17 0,01 - - - - -
Wind 0,96 0 0,75 0,01 0,85 0 0,57 0,02 0,03
Schnee 0,04 1,00 0,03 0,87 0,10 0,91 0,08 0,70 0,05
Eigenlast 0 0 0 0,01 0 0,02 0,01 0,01
Dachlast 1 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0,02
Dachlast 2 0 0 0 0,01 0 0,01 0,01 0,02 0,02
Installationslast 0 0 0,01 0,01 0 0,02 0 0,01
Imperfektion 0 0 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Reibungswinkel - - - - - - 0,01 0,01 0,01
Kohiision - - - - - - 0,01 0,02 0,02
E-Modulg,gen - - - - - - 0,03 0,01 0,59
E-Modulggon - - - - - - 0,01 0 0,02

horizontale Stutzenverformung u  [mm]

mittlere Fundamentsetzung u . [mm]

03
Schnee s [kN/m?] 02

Bild 4. Antwortflichen
Fig. 4. Response surfaces
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geringste Setzung ist bei abnehmender Schneelast und zu-
nehmender Windlast zu verzeichnen. Bild 4 (unten rechts)
zeigt, in Bezug auf u,,, die Interaktion des E-Moduls des
Bodens und der Schneelast. Hierbei sind mit zunehmen-
der Schneelast und abnehmendem E-Modul die groRten
Setzungen u,, zu erwarten. Dieses Ergebnis sollte den
Tragwerksingenieur bei der Wahl seiner in einer Band-
breite angegebenen Eingangsparameter sensibilisieren, da
die Bodenparameter, infolge nur lokaler Baugrundauf-
schliisse, einer groRen Unsicherheit unterliegen.

4.3 Modellqualitat

Die berechneten normierten Werte der einzelnen Bewer-
tungskriterien, bezogen auf die Zielgré3en, sind in Tabelle 7
gegeben. Es ist zu erkennen, dass, auf die unterschiedli-
chen Kriterien bezogen, dieselben Modellklassen nicht
immer den besten normierten Wert liefern. Ebenso sind
Unterschiede bei den beiden Zielgrof8en auszumachen.

Das Modell IV mit dem gréBten Modellierungsauf-
wand weist hinsichtlich des Systemverhaltens die beste
Qualitdt auf. Die beiden funktionalsten Modelle stellen
die Stabwerksmodelle dar, so dass die Balkenelemente fiir
den praktischen Anwender sicherlich auch weiterhin be-
vorzugt verwendet werden. Die Gegeniiberstellung der
Modelle, bezogen auf die Unsicherheit, ergibt eine ausge-
glichene Bewertung.

Den hochsten Modellnutzwert (MNW) weist, bei kei-
ner zusétzlichen Wichtung (Szenario I), Modell I auf, d. h.,
alle Hauptkriterien gehen bei der Bewertung der Modell-
qualitdt mit gleicher Bedeutung ein.

Gerade auf Hinblick auf die zunehmende Forderung
nach Wirtschaftlichkeit in den Ingenieurbiiros stellt dies
eine wichtige Qualitdtsaussage dar. Fiir den Fall, dass das
Hauptkriterium Funktionalitidt fiir den Anwender eher
eine untergeordnete Rolle spielt (Szenario II), erhdlt Mo-
dell 1V, dicht gefolgt von Modell 111, den héchsten MNW.
Mit Szenario III wird der Unsicherheit ein Wichtungsfak-

Hauptkriterien
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Tabelle 7. Bewertungskriterien
Table 7. Figures of merit

Modell I I III v
Einzelkriterien
A
Uy 0,65 0,70 0,91 1,00
uy 0,97 0,95 0,95 1,00
D (uy, uy) 0,81 0,82 0,93 1,00
M

| 1,00 | 0,80 | 0,40 | 0,25
RZ
| 1,00 | 0,98 | 0,12 | 0

R
Uy 0,84 0,63 0,92 1,00
uy 1,00 0,92 0,98 1,00
@ (uy, uy) 0,92 0,78 0,95 1,00
S
Uy 1,00 0,64 0,73 0,73
uy 1,00 0,64 0,55 0,73
D (uy, uy) 1,00 0,64 0,64 0,73
Z
Uy 0,59 1,00 0,87 0,82
uy 0,93 0,96 1,00 0,96
D (uy, uy) 0,76 0,98 0,94 0,89

tor wy von 3 zugewiesen, d. h. gleiche Wichtung der Ne-
benkriterien. Diese Wichtung sollte beispielsweise bei Ge-
bduden mit hohem Risikopotential zur Bewertung der
Modellqualitdt herangezogen werden. Hierbei bekommt
Modell T den hochsten MNW, bezogen auf die gewahlte
Zielfunktion. Die Hauptkriterien und der MNW, analog
zu Abschn. 3.3, sind in Bild 5 grafisch dargestellt.

Modellnutzwert

1,0 10 -
0,9 0.9
0,8 08
07 07
06 - 06
0,5 0,5
0,4 0,4
03 03
0,2 0,2
0,1 01 -
0,0 0,0 :
Systemverhalten Funktionalitdt  Unsicherheit Szenario | Szenario Il Szenario Il
|  ®Modelll  =Modellll  =Modelllll  =ModelllV |

Bild 5. Bewertungskriterien und Modellnutzwert (normiert)

Fig. 5. Criterias of model quality assessment and model benefit value (normalized)
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5 Fazit und Ausblick

Am Beispiel eines Hallenrahmens wurde gezeigt, inwiefern
sich die Modellierung unterschiedlich komplexer Tragstruk-
turen auf die Tragwerksantworten auswirkt. Dies wurde mit
deterministischen Berechnungen sowie probabilistischen
Analysen, die die Unsicherheiten der Modelleingangspara-
meter beriicksichtigen, untersucht. Mit dem verwendeten
Bewertungsverfahren konnte iiber die skalare GroRe des
Modellnutzwerts quantitativ der Unterschied zwischen den
verschiedenen Modellen aufgezeigt werden. Zusétzlich sind
Aussagen beziiglich der definierten Zielgrofen fiir die unter-
geordneten Kriterien moglich, so dass dieses Verfahren eine
Methodik zur Qualitdtsbewertung von Modellen darstellt.
Mit der vorgestellten Bewertungsmethode konnte aufgezeigt
werden, dass Modelle mit dem groBten Modellierungsauf-
wand nicht unbedingt die htchste Modellqualitédt aufweisen.
In Bezug auf die Wahl des Modellierungsniveaus
konnte teilweise ein deutlicher Einfluss auf die Simula-
tionsergebnisse festgestellt werden. Die Prognoseunsicher-
heit ist bei allen Modellen mit Variationskoeffizienten von
bis zu 0,345 hoch. Somit sollten fiir eine Steigerung der
Modellqualitdt neben der Reduzierung von Modellie-
rungs- und Rechenzeiten auch die Verringerung der Unsi-
cherheiten bei den Angaben von Eingangsparametern
(z. B. Bodenerkundungsmafnahmen, Windmessungen) in
den Fokus geriickt werden. Der grof3e Einfluss der geome-
trischen Imperfektionen auf die Tragwerksantwort konnte
anhand des in diesem Beitrag untersuchten Rahmentrag-
werks nicht bestétigt werden. Daher wird der hohe For-
schungsaufwand hinsichtlich der Identifizierung von Im-
perfektionsamplituden kritisch betrachtet. Es wurde auch
gezeigt, dass die groflen Unsicherheiten bei Wind- und
Schneelasten den grofften Anteil an den Unsicherheiten
der Tragwerksantworten haben. Daher besteht bei veran-
derlichen Lasten erhohter Forschungsbedarf, mit dem
Ziel, die Parameterunsicherheit zu verringern und folglich
eine Steigerung der Zuverléssigkeit herbeizufiihren.
Infolge des Einsatzes von Balkenelementen, in Kom-
bination mit diversen Federelementen, wird das Verfor-
mungsverhalten des Rahmens insgesamt zu steif abgebil-
det. Hinzu kommt die gro8e Unsicherheit bei der Ermitt-
lung der Federkonstanten. Ebenfalls wurde gezeigt, dass
sich mit dem Schalenmodell, das die Kopplung zwischen
Fundament und Boden beriicksichtigt, groflere Verfor-
mungen im Vergleich zu Modell II und Modell III einstel-
len. Somit liegen diese Modelle auf der unsicheren Seite.
Im Allgemeinen sollte sich der Praktiker dafiir sensibilisie-
ren, dass bei Verwendung von Ingenieurmodellen die
Wabhl der tatsdchlichen Randbedingungen einen grollen
Einfluss auf die Systemantwort hat. Gerade im Hinblick
auf die Entwicklung der immer komplexer werdenden In-
genieurmodelle und die damit verbundenen zahlreichen
Moglichkeiten bei der Definition von Modellrandbedin-
gungen steigt die Fehleranfilligkeit bei der Modellerstel-
lung, vor allem bei unerfahrenen Anwendern, rapide an.
Fiir einfache baustatische Nachweise stellt das herkdmm-
liche Stabwerksmodell dennoch eine gute Alternative zu
den aufwendigen und kostspieligen hGherwertigen Model-
len dar. Wenn die Interaktionen des Rahmens mit der
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Griindung und dem Baugrund einen Einfluss auf die Trag-
werksantwort haben, wie es beispielsweise bei weichen
Boden der Fall ist, sollten diese aufwendigeren Modelle
erstellt werden.

In einem néchsten Schritt sollten fiir die vorgenom-
mene ganzheitliche Bewertung weitere Bewertungskrite-
rien hinzugezogen werden. Vor allem sind in Bezug auf die
Zielfunktion weitere GroRen zu untersuchen, wie z. B. die
Tragfdhigkeit der Struktur und des Baugrunds.
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Soil-structure interaction

Validation study using energy measures

The objective of this study is to establish a practical measure
based on the internal strain and kinetic energies that develop in a
structure excited by base-induced ground motions. This energy
measure should be able to detect the presence or absence of
soil-structure interaction (SSI) effects when compared to a base-
line measurement for the fixed-base equivalent of the structural
system in question. It should also be possible to establish energy
measures for a complete system including structure, foundation
and surrounding soil mass using the sub-structuring approach
and finally to generalize these measures for complex, discrete
parameter models using the finite element method.

Boden-Bauwerk-Interaktion: Validierungsstudien unter Anwen-
dung von EnergiegroBen. /n diesem Beitrag wird ein praktikables
Mag fiir die Systemantwort einer Struktur infolge von Bodenbe-
wegung eingefiihrt. Dieses basiert auf der inneren Verzerrungs-
sowie Bewegungsenergie und ermdglicht es, das Vorhandensein
von Boden-Struktur-Interaktion (SSI)-Effekten durch den Vergleich
zur Systemantwort bei einer starren Betrachtung der Griindung
zu prognostizieren. Weiterhin soll es erméglicht werden, Energie-
grdBen fiir gesamte Systeme, bestehend aus Griindung, Struktur
und Boden, unter Anwendung eines Sub-Strukturierungs-Ansatzes
aufzustellen. AbschlieBend werden die EnergiegréBBen fiir die
Verwendung auf komplexe Modelle im Rahmen der FEM verall-
gemeinert und dargestellt.

1 Introduction

Much research effort has been expended on soil-structure in-
teraction (SSI) studies during the last three decades, follow-
ing seminal publications summarizing early work that was
conducted in the 1960’s and 1970’s [1]. Proposed models in
the literature vary from the simplified, multiple-degree-of-
freedom (MDOF) lumped-parameter models with masses,
springs and dashpots to sophisticated three-dimensional fi-
nite element (FE) or even hybrid models that include specia-
lized techniques such as boundary elements (BE) for the soil
half-space [2]. On one hand, MDOF models provide a sim-
plified framework for structural design, but may be inade-
quate because of assumptions and idealizations that are not
consistent with the actual response of complex, asymmetric
buildings [3]. On the other hand, discrete parameter models
[4] are more general in principle and can incorporate many
details, but computational effort increases considerably
when a very large number of DOF is required to model this
type of sophistication that culminates with the implementa-
tion of nonlinear constitutive models for tracing post-elastic

behavior. Such large scale models inevitably give rise to un-
certainties regarding the selection of values for the input pa-
rameters. Thus, appropriate modeling techniques for the
case of a given structural system should be selected on the
basis of its importance (e. g., buildings, power plants, hospi-
tals) and should include all factors that will most likely influ-
ence the structural response, especially in the presence of
environmentally-induced loads such as earthquakes [5].

In this work, energy measures are introduced as a ge-
neral indicator for the structural response, which can further
on be adopted for investigating SSI effects. The specific
example at hand is the Millikan library building located at
the California Institute of Technology in Los Angeles [6],
which is modeled as a distributed parameter system that
strikes a balance between MDOF and FE models [7]. Kine-
tic and potential energies are derived for this structure with-
out the presence of SSI effects at this stage, which show a
marked dependence of the type of input, namely seismic
motion, harmonic base excitation, and wavelet pulses.

2 Numerical model

A distributed parameter model is adopted to represent the
Millikan library building, which assumes that the building be-
haves as a flexural beam [2]. Although no dispersion effects
due to abrupt changes in the structural configuration with
height are considered at this stage, these may be modeled by
assuming a smooth variation of the structural stiffness and
mass as functions of height [8]. The solution of the equation
governing transverse vibration is then used for deriving
potential and kinetic energies for this linear elastic system,
which serve as a measure for gauging its structural response.
At a next stage, these measures will be used to quantify
SSI effects on the structural response.

2.1 The eigenvalue problem

Figure 1 depicts external forces acting on a cantilever beam
of length L with flexural rigidity EI(x) and mass m(x).
For free vibrations, we have the equation of motion as

EI(x)[ 0*u(x,t)/ax* |+ m(x)[ 22u(x, 1)/3t2 |= 0 Q)

where the transverse displacement u is written in terms of
the eigenvalues ¢ and the generalized coordinates q in the
form u(x,t) = ¢,(x)q,(t). We note that repeated indices im-
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m(x) |_| Pur (x,t)=
El(x) —m(x ]r'.*'” (t)
—
- —_—
—
—_—

!‘I‘g (1)

Fig. 1. The cantilever beam with distributed mass
Bild 1. Kragtrdger mit verteilter Masse

ply summation over the total number of modes n=1,2,...
deemed necessary for accurate results (usually a few modes,
e. g, four, are sufficient). Substituting in the equation of
motion and employing separation of variables yields

—4®/a® =[FIx) 6" |/ [mx)009] @

Note that subscript n is omitted for convenience and primes
indicate derivatives with respect to the x-coordinate. If each
side of the above equation is equal to a constant, namely fre-
quency o?, then we get two ordinary differential equations as

q(t) +w>q(t)=0 ©)

[E1x)0"(x) | - 0?m(x)$(x) =0 @

The former equation indicates a harmonic vibration environ-
ment, while the latter is the augmented beam equation for
dynamics. Assuming a uniform beam with constant mass
and stiffness EI gives a homogeneous equation for the eigen-
value problem as

oV (x)-B*o(x)=0, B*=0?m/El ©
which has the general solution
¢(x) = C; sinBx + C, cospx + C; sinh fx + C, coshPx  (6)

Constants C;-C4 are evaluated from the boundary condi-
tions for a cantilever beam

u(0)=u’(0)=M(L)=Q(L)=0 ™)

where M, Q are the bending moment and shear force. A non-
trivial solution yields the following transcendental equation:

1+cosPLcoshpPL =0 (8)

The first four natural frequencies and their corresponding
modal shapes (where C = 1) are

o, = (o, /I?)JEl/m, o, =3516, o, =220,
oy =617, o, =1209

)

¢, (x)= C{cosh B,x—cosP x-
(10)

_coshf L+cosp,L
sinhB L+sinf L

(sinh B x —sin an)]
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2.2 Modal analysis for forced undamped dynamic response

In the presence of an external distributed force p(x,t), the
modal equations are integrated along the beam’s length to
produce the following governing equation for the forced
response:

M, 4, () +K, q,(t)=P,(t) 1)
The generalized mass, stiffness and loading parameters are
respectively given below as:

L L
M, = [mx)[0,0] dx, K, = [0, EIx)0;(x)] dx,

L (12)
P, (t)= [ p(x,t)0,, (x)dx

and the usual relation K, = w,2 M,, holds true for all mo-
des n=1,2,... Also, it is possible to produce a symmetric
integrand for the generalized stiffness expression given
above by use of Leibnitz’s rule of differentiation and given
the homogeneous boundary conditions of Eq. (7).

For the case of a horizontal ground motion i (t) applied
at the base, the effective forces are

L
P, (t) = -mii,(t) j¢n (x)dx 13)

It is now possible to use Duhamel’s integral as a closed-
form solution of the equation of motion for the generali-
zed coordinates as

t
q,(t)= (I/Mnmn)'[p(r)sin[mn(t—r)]dr (14)
0

Finally, the total transverse beam displacement is obtained
through modal superposition as

=Y u, 0= 30,4, 15)
n=1 n=1

3 Energy measures

In this section, we define the kinetic (subscript K) and poten-
tial energies (subscript P) for the distributed parameter
system at any given time instance t as a modal sum:

oo L
B = X Eqnr Exn=ymad(]62(0dx (16)
n=1 0
- L , L ) )
Ep =2 Epn Ep,=oEIGO][0f(0] dx (17)
n=1 0

The potential energy is equivalent to the elastic strain energy
stored during the deformation process of the swinging
structure. For free vibrations, the sum of these two energies
at any time instant is constant. Otherwise, in the presence
of external forces and damping effects, the work of the forces
plus the dissipated energy must also be taken into account.
For our purposes, we wish to trace the trajectory of these
two energies over time and record their maximum values.
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4 Numerical results

The fundamental structural period of the Millikan library
R/C frame (see Figure 2) was computed using the free
vibration methodology outlined above as T; =1.26 s, for
averaged material properties, namely: flexural rigidity EI =
290.6 - 108 kN - m2, mass m = 9670 t and height L = 35 m.
This was compared to a measured value of the fundamental
period of the structure during the Whittier Narrow (1987)
earthquake, which was 1.07 s in the east-west direction [9].

Subsequently, modal analysis was performed for the
forced dynamic response of this structure by introducing
three basic types of base motion, namely a recorded earth-
quake signal, harmonic vibrations and pulse-type wavelets.
We note that all computations were performed using the
MATLAB [10] analysis package, and Simpson’s rule was
used to evaluate the Duhamel integral in Eq. (14). More
specifically, the first excitation used is an acceleration time
history record of a real earthquake applied at the base.
For this purpose, the Whittier Narrows 1987 earthquake
record is introduced (see Figure 3), which was an event
whose epicenter was estimated at about 10 km southeast
of the Millikan library site. Figure 4 is a plot of both po-
tential and kinetic energies that develop in the structure.
We observe the maximum Kkinetic energy occurs at t=
12.02 s and is equal to Ex = 3509.02 kN - m. Also, the
energy signal does not dampen away with time because of
the absence of dissipation effects of any kind.

Next, the Millikan library’s structural response was
studied for a harmonic (sinusoidal) base acceleration ag =
apax sin Qt, where Q = 12.57 rad/s, ayjax = 1.37 m/s2. The
resulting kinetic and potential energies are plotted in
Figure 5, where we observe a certain similarity with the
Whittier Narrows 1987 signal, since it also contains some
nearly harmonic components over its duration that even-
tually fade away. Note that the maximum amplitude of the
harmonic vibration is the same as that of the Whittier-
Narrows 1987 earthquake for comparison purposes.

Finally, the third type of excitation is a group of fourteen
Ricker wavelet pulses [11], where four frequencies are at 0.2,
0.4, 0.6 and 0.8 Hz and the remaining ten frequencies range
from 1.0-10.0 Hz. Again, the wavelet amplitude is in all cases
equal to ayjax = 1.37 m/s2. This type of excitation allows a
more careful study of the relation between the input signal
frequency and the structural energy measures. Specifically,
Figure 6 illustrates the time history of structural energies to a

Acceleration [m/s?]

Time [s]

Fig. 3. Acceleration time history of the Whittier-Narrows 1987
earthquake (ayax = 1.37 m/s?)

Bild 3. Time-History-Beschleunigung des Whittier-Narrows-
Bebens 1987
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Fig. 4. Variation of (a) kinetic and (b) potential energies in
the Millikan library subjected to the Whittier-Narrows 1987
earthquake

Bild 4. Verldufe der a) kinetischen und b) potentiellen Ener-
gie in der Millikan-Library wdhrend des Whittier-Narrows-

Bebens 1987
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pulse of 1.0 Hz, whereas Figure 7 shows the changes in the
maximum energies when the structure is excited by a range
of frequencies. We observe the drop in the kinetic and poten-
tial energies as the frequency of the wavelets moves away
from the dominant natural period of the Millikan library.
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Fig. 5. Variation of (a) kinetic and (b) potential energies in the

Millikan library subjected to a harmonic base acceleration

Bild 5. Verldufe der a) kinetischen und b) potentiellen Ener-

gie in der Millikan-Library fiir eine harmonische Bodenbe-

schleunigung
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Fig. 6. Variation of kinetic and potential energies in the Milli-
kan library subjected to a Ricker puls

Bild 6. Verldufe der kinetischen und potentiellen Energie in
der Millikan-Library fiir einen Ricker-Impuls

80000 1
70000 -
60000 -
50000
40000 -
30000 -
20000 -
10000

=#=Kinetic energy

=—Potential energy

Max. structural energy [KN.m]

Pulse frequency [Hz]

Fig. 7. Variation of kinetic and potential energies in the Milli-
kan library subjected to fourteen Ricker wavelet pulses of
different frequency content

Bild 7. Verldufe der kinetischen und potentiellen Energie in
der Millikan-Library fiir 14 wellenartige Ricker-Impulse mit
unterschiedlichem Frequenzgehalt
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5 Conclusions and future work

In this preliminary study, we have investigate the kinetic
and potential energy measures for an existing building (the
Millikan library at Caltech, Pasadena, California) under-
going ground-induced base motion. The interplay between
the eigenproperties of the structure and the frequency con-
tent of the external signal is readily noticed in the time hi-
story plots, and confirmed in the frequency plots as well.

The next step is to establish these energy methods as
a means for identifying and quantifying SSI effects. To that
purpose, both kinematic and inertial SSI’s will be considered
using the substructuring technique that includes the foun-
dation and the surrounding soil. For the soil, a distributed
parameter model will also be defined, which filters the
rock base ground motion to the foundation level.

It is expected that the presence of the surrounding soil
will act as a filter and shift the frequency content of the in-
coming signal to lower values. At the same time, the combi-
nation of a stiff foundation system in soft soil (a rather com-
mon situation described in earthquake codes [12]) will alter
the dynamic characteristics of the superstructure as compa-
red to the original fixed-base situation. The most probable
outcome will be higher displacements and lower base forces,
so the kinetic energy will be higher. However, the important
issue for the designer is whether or not structural damage
will appear in the superstructure. This will necessitate one
further step, namely the introduction energy-based damage
indices. These will allow for a practical quantitative estimate
of SSI in the presence of seismic loads and point to whether
of not full-scale nonlinear analyses will be required.
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Ghada Karaki

Probabilistic investigation on the dynamic response

of highway bridges

Dynamic load amplification due to vibration of a bridge structure
under the passage of heavy vehicles is an important problem in the
design and upgrading of highway bridges. Reasonable estimates
of the dynamic amplification factor are needed, so this quantity is
neither over- nor underestimated. For this paper, the bridge vehicle
interaction is modeled considering the randomness of vehicle
parameters and roadway surfaces. Estimates for the dynamic
amplification factors using displacement, strains and reaction
forces response measures are the object of the probabilistic
study. On the whole, the probabilistic investigation is an analysis
tool to quantify the sources of uncertainties when modeling the
bridge-vehicle coupling. Furthermore, the variation in the dynamic
amplification factor values to different response measures enforces
the argument to investigate appropriate estimates when upgrading
existing bridges to heavier vehicles in the engineering design
practice.

Probabilistische Ermittlung des dynamischen Verhaltens von
Briicken infolge Verkehrs. Die dynamische Lasterhéhung einer
Briicke bei Uberfahrt eines Fahrzeugs ist ein wesentlicher Faktor
fiir die Nachweisfiihrung neuer und bestehender Briicken. Eine
wirklichkeitsnahe Ermittlung des dynamischen Erh6hungsfaktors
ist besonders fiir das Nachrechnen bestehender Briicken not-
wendig, um dessen Einfluss weder zu (iber- noch zu unterschétzen.
In diesem Beitrag wird die Ermittlung der Briicken-Fahrzeug-In-
teraktion unter Beriicksichtigung des stochastischen Charakters
der Fahrzeug- und Fahrbahnparameter modelliert. Ziel ist die
Bestimmung der dynamischen Lasterhéhungsfaktoren fiir die
Verformungen, die Dehnungen und die Auflagerkréfte. Die proba-
bilistischen Untersuchungen dienen der Bewertung der Einfluss-
parameter des Fahrzeugs und der Modellbildung fiir die Briicken-
Fahrzeug-Interaktion. Der zunehmende Schwerlastverkehr und der
Bestand an unterschiedlich alten Briicken werfen zur Aufrecht-
erhaltung der Infrastruktur Fragen zur dynamischen Lasterhéhung
auf, die durch die vorliegenden Untersuchungen beleuchtet werden.

1 Introduction

Dynamic load amplification due to vibration of a bridge
structure under the passage of vehicles is an important
problem in the design of bridges. Furthermore, the upgrading
of highway bridges to larger loading in these years gains
extra attention in the engineering design practice. The rea-
son for upgrading projects is partly due to tendency of
heavier trucks moving at larger speeds and partly due to
regulators intents to permit transportation of heavier goods

by larger road networks. Such needs demand strengthening
of existing bridges, and the expenses of these strengthening or
upgrading projects are preferred to be at minimum. There-
fore, it is necessary to determine reasonable estimates of
the dynamic amplification factor, so this quantity is nei-
ther over — nor underestimated [1]. Further, when studying
the dynamic response of a highway bridge under a passage
of a heavy vehicle, there are many uncertainties involving
the vehicle parameters and the roadway surfaces, which
encourage the choice of a probabilistic study to determine
reasonable estimates of the dynamic amplification factor.
A number of researchers have utilized probabilistic studies
in their investigation of the problem in time domain, such as
the work of [2], where a procedure to calculate statistical pa-
rameters for dynamic loading of bridges was presented. These
parameters, based on surveys and tests, included vehicle
mass, suspension system, wheels, and road roughness, which
were simulated by stochastic process. The analysis is per-
formed for single trucks and two trucks (side by side). One
of their findings is that simulated deflections indicate that
the dynamic component is not correlated with the static
component. Accordingly, the dynamic loads are lower for
heavier trucks and the dynamic loads for two trucks are
lower than the ones for single trucks.

Testing the dynamic amplification factor using differ-
ent measures is treated in the work of [3], where the au-
thors investigated the effect of dynamic loading on the
amplification factors of an existing continuous bridge.
They stated that the type of measurement influences the
value of the dynamic amplification factor. Further, the au-
thors recommended that three types of dynamic amplifi-
cation factors to be included in the design: one for the
evaluation or design of bridges in the limit state of service-
ability based on displacement consideration; another in
the limit state of collapse for moment which depends on
bending strain; and the third for shear at the supports,
which depends on shear or reaction forces.

It is also important to mention the work of [1] and
[4], as the authors studied the randomness of vehicle input
parameters and randomness of road profiles in two sepa-
rate studies, one conducted for vehicle input parameters
and the other for the effects of random road profiles on
the dynamic response of highway bridges. More recently,
[5] investigated the critical speed for trucks moving on
bridges with a smooth road surface. The authors investi-
gated a dashpot truck on a relatively smooth surface and
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performed a full probabilistic study considering random
input variables of a vehicle and random road profiles. The
probabilistic study was used only to test their conclusions
obtained from a point load model. The study did not
quantify or examine the effect of vehicle input parameters
and random roadway profiles on the response of the so-
phisticated coupled model of the bridge and the vehicle
systems. Therefore, the present paper examines the use of
a probabilistic study to investigate short to medium high-
way bridges dynamic response under the passage of a
heavy vehicle considering the effects of random vehicle in-
put parameters and random road surfaces. The study tries
to quantify the contribution of the vehicle parameters and
the vehicle’s random vibrations to the dynamic response
of bridges. The dynamic amplification factor to displace-
ments, strains and reaction forces are considered as the
response variable under investigation.

2 Modeling and assessment
2.1 Mechanical model

The system considered for the bridge is a simply sup-
ported beam under the action of a moving vehicle. The ve-
hicle is assumed to be composed of two parts, the upper or
non-contact part which consists of the car body and the
suspension system, and the contact part that is the wheels,
Fig. 1.

Assuming no separation conditions, the coupling be-
tween the bridge and the vehicle systems is presented by
the geometrical compatibility equation Eq. (1)

Y, =Y}, + R (1)

where Y}, is the displacement of the ith wheel, Y{, is the
bridge displacement and R! is the roadway irregularities at
ith contact point.

The equilibrium equation becomes

FEDV = FlVb (2)
i =Fip (Fyg Yo, Yy, Yy, Yo, Y, Yo), (3)

where F%)V is the force on the bridge from the vehicle, Fivb
is the force on the vehicle from the bridge, F,, is the weight
of the vehicle, (Y,, Yy, Yy) and (Y}, Yy, Y},) are the acceler-
ation, velocity and displacement of the vehicle and the
bridge, respectively.
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Fig. 1. Schematic of bridge-vehicle interaction

Bild 1. Schematische Darstellung der Briicken-Fahrzeug-
Interaktion
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The numerical investigation is focused on Dynamic
Amplification Factors (DAF) estimated to a response mea-
sure. The general formulation of the dynamic amplifica-
tion factor is

A
DAF="2", )

st

where A is the maximum static response of the bridge at
a point and Agy, is the maximum dynamic response of the
bridge at the same point.

From previous studies it has been noticed that the values
of the dynamic amplification factor vary depending on the
response measure used in determining them, displacements,
strains, or reaction forces. These differences can be explained
by the change of the load configuration in the case of a dy-
namic analysis due to the inertia of the effective mass of
the bridge, for a detailed view refer to [6]. Thus, this paper
examines the dynamic amplification factors to displacements,
strains and reaction forces when the vehicle random vibra-
tions are considered.

The coupling between the bridge and the vehicle has
been solved using FE-software ANSYS performing a tran-
sient calculation. The coupling of the bridge and the vehicle
is treated as a contact problem solved using augmented
Lagrange multipliers where the contact constraint equations
are updated at every time step to take the irregularities of
the roadway profiles into account.

2.2 Sampling of vehicle parameters and roadways

In order to perform a full probabilistic analysis, random pa-
rameters and random processes have to be sampled and a
full transient analysis is then run for every sample. The stiff-
ness and the damping of the vehicle suspension system and
the wheels as well as the speed are sampled using Latin Hy-
percube Sampling. The roadway profiles are generated using
random process models. A random process is fully described
by its power spectral density function, which is discretized
into frequency bands to create the realizations, Fig. 2.
There are mainly two models for generating realiza-
tions of roadway profiles, going back to the work of Rice
and Shinozuka [7]. One consists of a series of sines and

Fig. 2. Discretization of one-sided spectral density function
Bild 2. Diskretisierung der eindimensionalen Spektraldichte-
funktion



cosines with random amplitudes and the other consist of a
series of cosine terms with random phase angles. The lat-
ter model was adapted by [4] and [8], which captures the
randomness of a process R(x) by introducing random am-
plitudes and random phase angles, Eq (5).

R(x)= Y [C, cos(@,x+0,)] (5)
k=0

The random amplitude coefficients C follow Rayleigh

distribution with a mean value of E[Ck] =B g and a

variance of E[Cﬁ]: 12{(2_%), where B, = /sf(wk)Am

and S; (wy) is the spectral density function at wy.. The phase
angles ¢y are independent and uniformly distributed on
the interval (0,2 ).

The road roughness models used in the paper do not
include local large irregularities like bumps or potholes.

2.3 Assessment

The output results of the probabilistic analysis can be viewed
as computer experiments, which facilitate the description
and the interpretation of a behaviour that is the dynamic
response of bridges under the passage of a heavy vehicle.
As means of managing and examining these computer ex-
periments, assessment tools such as response surface and
sensitivity analysis are exploited.

2.3.1 Response surface analysis

Response surface analysis is used to describe the relation-
ship between the input and output variables by a regression
model. The dynamic amplification factor is the output
variable of the created regression models. Global polyno-
mial regression models, Eq. (5), are used to capture the
global behaviour.

f(x) =bx)" C, ()

where f(x) is the approximated function, b(x) are the base
polynomials and C are the regression coefficients.

Local regression algorithms such as moving least
squares, Eq. (6), are implemented when singularities exist.

f(x) = £(x), (6)

f(x) is the approximated function obtained as a set of local
approximation functions f;(x), which minimizes the expres-

2
sion ZW( "X—Xi ") ||fx(xi)—fi|| where w is a weighting
i

function.

2.3.2 Sensitivity analysis

Running a full transient analysis is time consuming; there-
fore, performing the sensitivity analysis on the run sampled
directly is computationally expensive and impractical. Thus,

response surface analysis is performed on a reasonable
number of samples, and then, sensitivity and uncertainty
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analyses are applied on the response surface efficiently.
Sensitivity analysis gives an insight on the important para-
meters and their rank in affecting the response of the cou-
pled model of the bridge and the vehicle. Total sensitivity
analysis using variance based sensitivity measures is em-
ployed, for a full view on the sensitivity analysis refer to [9].

The roadway surface is described as a random process
described by two random parameters, the amplitude coeffi-
cients and the phase angles, Eq. (5). In order to include the
influence of the random processes in the sensitivity and
uncertainty analyses, subsampling has been introduced.
Subsampling means that a set of random field processes, a

p
set of random roadways Z[Zf(q)j)] , is assigned to a
j=1

sample of random input parameters {al,...,am}. Further,

these sets of random roadways are generated independently
of each other.

Z((p11 (plp)
. . . (7)

fagag )| ¢
Z((pnl (pnp)
where p is the number of discretized wave bands, n number
of subsamples of random processes and m is number of in-
put parameters.

Such a subsampling technique enables not only build-
ing a regression model for the average response but also a
regression model for the variance of the response caused by
the random processes, both regression models are then used
in the sensitivity and uncertainty analyses. Additionally, the
contribution of the random amplitudes of roadway surfaces
to the output variable is quantified in the sensitivity analysis
by handling a set of the amplitude coefficients as a group,
for which the corresponding sensitivity index is estimated.
This is one of the advantageous features offered by the
variance based methods which is the capacity to tackle
groups of input parameters [9].

The uncertainty of the output variable is expressed in
terms of the coefficient of variation (CV) Eq. (8) and is
studied in relation to random input parameters and
processes. This has been possible because of subsampling
and building regression models for both the average re-
sponse and the variance.

cv=Ft (8)
o

where 1 is the mean value of the output variable and o is the

standard deviation of the output variable.

3 Application
3.1 Bridge and heavy vehicle models

The probabilistic study has been performed to a highway
bridge model retrieved from literature [10]. The parameters
of the bridge were based on measurements, and the bridge is
reported to be simply supported with a first natural frequency
of 3.2 Hz and modal damping of 0.02. The vehicle model
chosen for the numerical example is a single dashpot mass
“1/4 car” model with two degrees of freedom, Fig. 3, [10].
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Fig. 3. Schematic of bridge and vehicle systems
Bild 3. Schematische Darstellung des Briicken- und Fahrzeug-
modells
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Fig. 4. Contour lines of DAF to displacement measures
Bild 4. Antwortfliche des DLF fiir VerformungsgrofSen

Table 1. Bridge and vehicle parameters
Tabelle 1. Briicken- und Fahrzeugparameter

data of the bridge data of the 1-axle vehicle
L =40m m; = 36 ton
My =12 ton/m m, = 4 ton

El =1275 x 103 MNm?2 ks =1.8x107 N/m
K; =72x 107 N/m
C, =14.4 x 10* Ns/m

C, = 14.4 x 10* Ns/m

Table 2. Modal information of bridge and vehicle
Tabelle 2. Modale Eigenschaften der Briicke und des Fahr-
zeugs

bridge natural vehicle natural
Mode number | frequency Mode frequency
(rad/s) (rad/s)
1 20 bouncing of 20
80 sprung mass
3 180 axle hop 150

The characteristics of the “1/4 car” and the bridge are
given in Table 1. The modal information of both systems is
presented in Table 2. Further, it is important to focus on
critical situations for the bridge dynamic response under the
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passage of a heavy vehicle. There are three frequencies that
interact and contribute to the bridge dynamic response.
These frequencies are the load circular frequency referring
to the speed, the vehicle’s and the bridge’s natural frequen-
cies. Studying the contour lines of the dynamic amplifica-
tion factor to displacement response measures of a moving
“1/4 car”with respect to load circular frequency and bridge’s
first natural frequency Fig. 4, a local maximum is attained
when the frequency of the vehicle coincides with the bridge’s
first natural frequency. These conditions are met for the
bridge and the vehicle systems used in the numerical exam-
ple, Table 2. Higher dynamic amplification factors are ob-
tained with higher load circular frequencies, which means
higher speeds, however, for a practical application a speed
range between 18 m/s and 28 m/s is chosen.

3.2 Input samples

There are two types of input samples; the first type is the ran-
dom input parameters of the vehicle and the speed, Table 3.
The second is random processes, the roadway surfaces,
which are described as a stationary Gaussian homoge-
neous process. In order to perform time domain simula-
tion, one-dimensional random profiles are generated arti-
ficially given a specific spectral density. The power spectral
used in this study is obtained from a proposal for an ISO
standard prepared in 1972, Fig. 5, [11].
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Fig. 5. ISO classification for road roughness spectral densities

Bild 5. ISO Klassifikation der Spektraldichtefunktionen der
Fahrbahnrauhigkeit
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Fig. 6. Example of simulated road profile
Bild 6. Beispiel eines simulierten Fahrbahnprofils



Table 3. Probabilistic characteristic of input parameters
Tabelle 3. Probabilistische Kennwerte der Eingangsparameter

parameter mean CV | distribution type
suspension stiffness | 1.8 x 107 N/m | 0.1 normal
wheel stiffness 72x 10" N/m | 0.1 normal
suspension damping | 14.4 x 10* Ns/m | 0.1 normal
wheel damping 14.4 x 10* Ns/m | 0.1 normal
speed 22 m/s 0.15 normal

As most roadways fall into the categories of very good
and good, the present paper only considers these roadway
classes. Fig. 6 is an example of a simulated roadway profile
according to Eq. (5) using ISO spectral density functions.

3.3 Assessment of the coupled model

Estimating the dynamic amplification factor to displace-
ment, strains and reaction forces using probabilistic study
helps in assessing the dynamic response of bridges consid-
ering uncertainties in vehicle input parameters and its ran-
dom vibration due to roadways irregularities. The dynamic
amplification factors to displacements, strains and reac-

= 1.2t
(i
< _/\—A/__
QO {1t
- Class A road surface
1 —— Class B road surface
18 20 22 24 26 28

Speed [m/sec]

Fig. 7. DAF versus speed (displacement measures)
Bild 7. DLF in Abhdingigkeit der Geschwindigkeit
(Verformungsgrofien)
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Fig. 8. DAF versus speed (strain measures)
Bild 8. DLF in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit
(Dehnungsgrofien)
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Fig. 9. DAF versus speed (reaction forces measures)
Bild 9. DLF in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit (Reaktions-
grofSen)
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tion forces are depicted in Fig. 7 to Fig. 9, respectively. It is
noticed that the highest values of the dynamic amplifica-
tion factor are obtained from displacement measures,
whereas lower values from strains and reaction forces
measures. As expected, higher dynamic amplification fac-
tors correspond to higher speeds.

Studying the influence of vehicle random vibrations
caused by different roughness of roadway surfaces on the
dynamic amplification factor, Fig. 7, the peaks with maxi-
mal (DAF) occur at speed values of 19.5,23.2 and 27.6 m/s
considering very good road profiles. For a rougher road
profile, the peaks cannot be sharply distinguished. Such
tendency is weakly noticed in Fig. 8 and Fig. 9 for strains
and reaction forces measures, which could entail that strains
and reaction forces are not influenced by the vehicle ran-
dom vibrations in the same manner as the displacements.
Still the contribution of the vehicle random vibration to
the dynamic amplification factor is not quantified; this is
additionally investigated using sensitivity analysis.

The sensitivity analysis is used to highlight the impor-
tant parameters and their rank in affecting the dynamic
response of a bridge. The results regarding the influence of
the vehicle input parameters and the amplitude coefficients
of roadway surfaces on the dynamic amplification factor are
given in Tables 4 and 5. It is marked that the influence of

Table 4. Sensitivity indices: simulating very good road profiles
Tabelle 4. Sensitivititsindizes: Simulation eines sehr guten
StrafSenprofils

very good roadway profile

DAF, of DAF, of DAF, of

midspan midspan reaction forces
parameter displacement strain
suspersion 0.07 0.05 0.04
damping
wheel damping 0.06 0.07 0.04
Sropension 015 0.08 0.06
stiffness
wheel stiffness 0.04 0.05 0.05
speed 0.72 0.80 0.87
amplitude 0.22 0.20 019
coefficients

Table 5. Sensitivity indices: simulating good road profiles
Tabelle 5. Sensitivitdtsindizes: Simulation eines guten Stra-
fenprofils

good roadway profile

DAF, of DAF, of DAF, of

midspan midspan reaction forces
parameter displacement strain
Sapasen 0.04 0.06 0.11

amping

wheel damping 0.02 0.03 0.07
. o 013 0.17 0.16
stiffness
wheel stiffness 0.04 0.07 0.13
speed 0.65 0.71 0.75
amplitude 0.47 0.42 0.21
coefficients
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the velocity increases as the used measure for the dynamic
amplification factor changes from displacements to reaction
forces while the influence of the amplitude coefficients of
roadway surfaces decreases for the same change between
these measures. The dependency of the dynamic amplifi-
cation factor to its measure and how it is influenced by the
roughness of the roadways is conformed by the sensitivity
indices.

Comparing the sensitivity indices for different rough-
ness of roadway surfaces, for example, the sensitivity indices
of speed and amplitude coefficients using the strain mea-
sure for a very good profile are 0.80 and 0.20 respectively
and for a good road profile are 0.71 and 0.42, it is noticed
that with rougher surfaces, the influence of the amplitude
coefficients of roadway surfaces is higher on the expense
of the speed. The same is observed for the displacements
and reaction forces measures. Such results mean the rougher
the surfaces, the contribution of the random vibrations,
caused by the roadway irregularities, to the dynamic res-
ponse is greater, and this can only be captured in a coupled
model of the bridge and the vehicle, which highlights the
significance of the coupling between the two systems.

Finally the results of the probabilistic study are shown
in Tables 6 and 7. Although the random processes of the
roadway surfaces do not equally influence the average val-
ues of the dynamic amplification factor when using differ-
ent measures, they still influence the uncertainty of the
dynamic amplification factor to different measures in the
same manner.

Table 6. Mean and coefficient of variation for DAF values:
simulating very good road profiles

Tabelle 6. Mittelwert und Variationskoeffizient des DLF: Si-
mulation eines sehr guten Straflenprofils

very good roadway profile
DAF, of DAF, of DAF, of
midspan midspan | reaction forces
speed (km/h displacement strain

65 1,11 (0.04) 1.04 (0.04) | 1.003 (0.04)
75 1.13 (0.05) 1.08 (0.06) | 1.004 (0.05)
80 1.14 (0.06) 1.07 (0.06) | 1.000 (0.05)
95 1.18 (0.06) 1.06 (0.05) | 1.015 (0.06)
100 1.18 (0.07) 1.12 (0.07) | 1.000 (0.06)

Table 7. Mean and coefficient of variation for DAF values:
simulating good road profiles

Tabelle 7. Mittelwert und Variationskoeffizient des DLF:
Simulation eines gutes Straflenprofils

good roadway profile
DAF, of DAF, of DAF, of
midspan midspan | reaction forces
speed (km/h displacement strain

65 1.25 (0.08) | 114 (0.08) | 1.02 (0.09)
75 1.29 (0.09) | 118 (0.09) | 1.03 (0.10)
80 1.29 (0.09) 1.18 (0.09) 1.02 (0.11)
95 1.33(0.10) | 119 (0.10) | 1.04 (0.13)
100 139 (0.11) | 1.26 (0.11) | 1.00 (0.15)
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4 Conclusion

The dynamic amplification of the bridge response under
the passage of a heavy vehicle increases with higher speeds
and rougher roadway surfaces as expected and explained
in previous studies, however, in this paper the probabilistic
study is exploited to give a better insight on the contribu-
tion of the vehicle parameters and its random vibrations to
the dynamic amplification factors when coupled models
are considered.

The sensitivity indices indicate that the speed and the
amplitude of roadway surfaces are the main contributors to
the dynamic amplification factors. Further, the amplitude co-
efficients have greater influence as the roadway surface get
rougher. Such conclusion can only be drawn when the cou-
pling between the bridge and the vehicle is considered, which
stresses the significance of coupled models to study the dyna-
mic response of bridges under the passage of a heavy vehicle.

Furthermore, the variation of the dynamic amplifica-
tion factor values to different measures and their response
to the randomness of the problem enforces the argument to
investigate appropriate estimates of the dynamic amplifica-
tion factor when upgrading exciting bridges to heavier vehi-
cles in the engineering design practice.
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Marco Bauer
Markus Reuter

Modellqualitat in Abhangigkeit der

Tragwerksabstraktion

Dieser Beitrag befasst sich mit dem Einfluss des Abstraktionsgrads
eines Tragwerkmodells auf die Prognose des Systemverhaltens am
Beispiel eines Biegetragers. Hierbei wird zur Validierung der Er-
gebnisse unterschiedlicher numerischer Modelle ein eigenes
Experiment herangezogen. Dariiber hinaus werden die Einflisse
der Modelleigenschaften, wie Randbedingungen und Lastangriffs-
punkte, untersucht und praktische Hinweise zur Bewertung und
Verbesserung der Modellqualitdt gegeben.

Model quality subjected to structure abstraction. This article
shows the influence of the degree of structure abstraction on the
example of a beam. An experiment conducted at the Bauhaus-
University Weimar is used for the validation of the numerical mod-
els. Furthermore, effects of the model characteristics, e.g. bound-
ary conditions, region of load application, will be investigated
and practical propositions regarding assessment and improve-
ment of the model quality will be given.

1 Motivation

Die Entwicklung von Ingenieurmodellen im Bauwesen, zum
Beispiel zur Vorhersage des Antwortverhaltens von Trag-
werken, basiert immer auf einer Reihe von vereinfachen-
den Annahmen hinsichtlich der einzuhaltenden Voraus-
setzungen bzw. Randbedingungen fiir den Einsatz der Mo-
delle. Derartige Annahmen konnen beispielsweise fiir die
Dimensionsreduktion, Beschreibung des Materialverhal-
tens, Belastungen oder die kinematischen Beziehungen
getroffen werden. Die Simulation der aufgestellten Modelle
fiir den Erhalt der Tragwerksantwort erfolgt im Allgemei-
nen unter Verwendung kommerzieller Statik-Programme.
Beziiglich der Leistungsfdhigkeit, korrekten Anwendung und
Kontrolle dieser Programme stehen dem Ingenieur zahl-
reiche Literaturquellen zur Verfiigung.

Gensichen und Lumpe [1] untersuchen am Beispiel
eines Tragers mit Biegung und Lingskraft (Bild 1) Qua-
litatsunterschiede in Bezug auf ermittelte Verformungen
und Schnittgroen von elf verschiedenen Programmen. Im
Mittelpunkt ihrer Betrachtungen steht der Einfluss unter-
schiedlicher geometrisch nichtlinearer Berechnungsmetho-
den auf die Modellqualitédt. Das in [1] betrachtete mecha-
nische Modell eines Biegebalkens konnte beispielsweise
eine eingespannte Stiitze darstellen, die durch eine massive
Deckenkonstruktion ldngsverschieblich eingespannt ist
(Bild 2). Dabei wird im mechanischen Modell die Imper-
fektion in Richtung der schwachen Achse in Form einer

Ersatzlast angesetzt. Die Autoren liefern in [1] Verformungs-
und SchnittgroBenergebnisse, die mit einem Referenzpro-
gramm auf Basis der exakten Stabtheorie ermittelt werden.

Es ist jedoch festzustellen, dass nicht nur zwischen
verschiedenen Statik-Programmen signifikante Differenzen
hinsichtlich der berechneten Verformungen und Schnitt-
grofBen auftreten konnen, sondern auch unterschiedliche
Modellierungsstrategien bei der Verwendung eines Pro-
gramms héufig voneinander abweichende Tragwerksantwor-
ten bedingen. Daher ist ein Ziel dieses Beitrags, das in [1]
enthaltene Beispiel beziiglich des Einflusses verschiedener
Modellierungsoptionen und unterschiedlicher mechanischer
Modelle mit variierenden Abstraktionsgraden darzustellen
und die Qualitdt der aufgestellten Simulationsmodelle zu
bewerten. Dariiber hinaus werden die mit dem Finite-Ele-
mente-Programm ANSYS 12.1 simulierten Tragwerksant-
worten anhand eines an der Bauhaus-Universitdt Weimar
durchgefiihrten Experiments validiert.

Fya= 360 kN
+—

Fz,d: 17,7 kNl F\-'.d= 3,6 kN

% (u) a

V{V]z{“’? 5m 5m

Einspannung, ohne
Wélbbehinderung

IPE 300, 5355,
Eigengewicht
vernachldssigt
Bild 1. Mechanisches Modell

Fig. 1. Mechanical model

Einspannung, ohne
Wélbbehinderung,
in x-Richtung frei

Eigengewicht,
l Nutzlast

léngsverschieblich
eingespannte

Impetzktion Geschossstiitze

N

—_—
z. B. Anprall

Bild 2. Physikalisches Modell
Fig. 2. Physical model
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2 Stand der Technik

Aktuell kommen bei der Modellierung von raumlichen Stahl-
tragwerken im Allgemeinen kommerzielle Stabwerks- bzw.
FE-Programme zur Anwendung. Den erstellten Modellen
liegen mehrheitlich Balkentheorien zugrunde. Geometri-
sche Nichtlinearitdten werden iiberwiegend durch die ver-
einfachenden Theorien zweiter und dritter Ordnung be-
riicksichtigt, wobei jedoch deren kinematische Beschrei-
bungen zwischen verschiedenen Software-Herstellern
variieren konnen [1]. Die Mehrzahl der Programme ver-
nachléssigt physikalische Nichtlinearitédten, so dass die Si-
mulationen auf linear-elastisches Materialverhalten be-
schréankt sind.

Dennoch sind in den letzten Jahren durch den rasan-
ten Fortschritt in der Computertechnik sowie die Weiter-
entwicklung numerischer Methoden die Moglichkeiten der
Modellgenerierung fiir Simulationen deutlich angestiegen.
Die Erhohung der Leistungsfahigkeit der Rechentechnik
und der Programme fiihrte gleichzeitig auch zu einem An-
stieg der an die Modelle gestellten Forderungen hinsicht-
lich Komplexitét, Verfeinerung und Realitdtsnédhe. Diese
Tendenz ldsst sich beispielsweise bei ganzheitlichen Ge-
bdudemodellen durch die zunehmende Verwendung der
gegeniiber Balkenelementen komplexeren Schalen- und
Volumenelemente erkennen [2]. Zudem erfordern zahlreiche
physikalische Phidnomene, wie beispielsweise die Beschrei-
bung der Rissentwicklung in der Schadigungsmechanik
oder die eines anisotropen Materialverhaltens eine mehr-
dimensionale Modellierung. In diesem Zusammenhang ge-
winnen entwickelte adaptive Methoden beziiglich Dimen-
sions- und Modellexpansion immer gréere Bedeutung.

3 Numerische Modelle
3.1 Allgemeines

Fiir die Erstellung eines numerischen Modells steht dem In-
genieur eine grofle Anzahl von Modellvarianten zur Verfii-
gung, die hinsichtlich des zu untersuchenden Problems, aber
auch beziiglich des Aufwands sorgfiltig ausgewzhlt werden
miissen. Dabei sollte der Ingenieur beriicksichtigen, dass die
Verwendung von Balkentheorien eine Dimensionsreduktion
darstellt und ein Grof3teil physikalischer Phdnomene verein-
facht wird. Mit der Wahl der Modelldimension ist die Frage
verbunden, welche mechanischen Theorien das zu beschrei-
bende physikalische Modell sinnvoll abbilden kénnen. Bei-
spielsweise ist im Rahmen der Balkenformulierung zu ent-
scheiden, ob Schubverformungen zu integrieren sind und so-
mit die schubweiche Tirmoshenko-Theorie der einfacheren,
schubstarren Bernoulli-Theorie vorgezogen werden sollte.
Dariiber hinaus erfordert die Erstellung eines numerischen
Simulationsmodells nicht nur die Festlegung des mechani-
schen Modells, sondern ebenfalls die Kenntnis des ange-
wandten mathematischen Modells. So beinhalten beispiels-
weise viele mathematische Modelle Reihenentwicklungen,
die nach dem linearen bzw. quadratischen Glied abgebro-
chen werden und demzufolge in ihren Anwendungsgrenzen,
z. B. hinsichtlich Verformungen oder Dehnungen, einge-
schrénkt sind. Die Festlegung einer Simulationsmethode und
im Fall der Finite-Elemente-Berechnung die Auswahl eines
Elementtyps sollte stets die Kenntnis des mechanischen und
mathematischen Modells voraussetzen.
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3.2 Eigenschaften von Balkenelementen

Die iiberwiegend verwendeten Balkenelemente der FE-Pro-
gramme besitzen lineare oder quadratische Ansatzfunktio-
nen. Der Vorteil der 3-knotigen Elemente ist dabei die grof3-
tenteils prézisere Abbildung des Verformungs- und Deh-
nungszustands und sollte daher bevorzugt werden. Der
Balkenquerschnitt wird in allen Balkenelementen durch ei-
nen einzelnen Knoten représentiert. Dieser befindet sich {ib-
licherweise im Schwerpunkt bzw. Schubmittelpunkt des
Querschnitts, kann aber je nach Programm auch verschoben
werden. Die programminterne Berechnung verwendet in
den moderneren Balkenelementen eine Zelleneinteilung der
Querschnittsfliche mit entsprechenden Integrationspunk-
ten. Es ist im Allgemeinen jedoch nicht méglich, die Integra-
tionspunkte in der Modellierung bzw. fiir die Auswertung zu
nutzen. Die Wahl der Zellengro3e hat Einfluss auf die Ap-
proximation des plastischen Verhaltens, weshalb in FlieBbe-
reichen eine ausreichend feine Diskretisierung empfohlen
wird. Die in den letzten Jahren angebotenen Balkenele-
mente besitzen bis zu sieben Freiheitsgrade und konnen da-
mit die Verformung des Querschnitts in Léngsrichtung bei
tordierten Tragern (Verwolbung) abbilden. Jedoch bieten
nicht alle kommerziellen Programme diese Moglichkeit an
bzw. nur {iber die Verwendung von Zusatzmoduln. Es ist an-
zumerken, dass die Definition der Randbedingungen hin-
sichtlich der Wolbtibergénge nicht trivial ist und somit ein
erhohtes Fehlerpotential birgt. Ferner fiihrt die Vernachlés-
sigung des Wolbflichenmoments 2. Grades I, zu einer Ver-
minderung der Torsionssteifigkeit des Tragers.

Vorteilhafte Eigenschaften von Balkenelementen sind
zweifelsfrei deren zeitsparende Berechnung aufgrund der
gegeniiber mehrdimensionalen Elementen deutlich geringe-
ren Knotenanzahl, eine einfache und schnelle Modeller-
stellung und ein weitgehend robustes Verhalten wahrend
der Simulationen. Dennoch bringen die Balkenelemente
gegeniiber hoherwertigen Strukturelementen (Schalen, Vo-
lumen, NURBS, ...) auch Nachteile mit sich. So greifen
beispielsweise, infolge des ausschlieBlichen Lastauftrags
auf den Knoten, die dulleren Belastungen im Allgemeinen
im Schwerpunkt bzw. Schubmittelpunkt des Balkens an,
wobei sich in der Realitdt die Einwirkungsstelle iiberwie-
gend an dessen Ober- bzw. Unterseite befindet. In den Pro-
grammen kann dieser Fall lediglich {iber Zusatzmomente,
sehr steife Konsolen, welche die Exzentrizitét intern abbil-
den, eine aullermittige Anordnung des Balkenelementkno-
tens oder iiber Knoten-Kontaktformulierungen beriick-
sichtigt werden. Des Weiteren kénnen auch Kréfte, deren
Wirkungsrichtungen zunéchst durch den Schwerpunkt
fiihren, im Verlauf des Belastungsregimes, bei entspre-
chend groflen Verformungen, signifikante Zusatzmomente
erzeugen. Somit kann ein realitdtsnahes Tragverhalten,
vor allem bei sehr schlanken Tragwerken mit gro8en De-
formationen, nur sehr unscharf prognostiziert werden.

In Anlehnung an die Elementbezeichnungen folgen
im Weiteren die Notationen Balken-, Schalen- und Volu-
menmodell.

3.3 Balkenmodelle

Gensichen und Lumpe [1] untersuchen das in Bild 1 dar-
gestellte Modell unter Vernachléssigung der Wolbeinspan-



nung, jedoch mit Beriicksichtigung des Wolbflachenmo-
ments 2. Grades. Die berechneten Referenzergebnisse sind
in Tabelle 1 wiedergegeben. Ziel dieses Abschnitts ist es, ei-
gene Simulationsmodelle unter Verwendung der Balken-
elemente fiir das mechanische System aus Bild 1 darzu-
stellen und die Ergebnisse der Simulationen untereinan-
der bzw. mit der Referenzlosung (Tabelle 1) zu vergleichen.
Die in [1] gezeigte Systemskizze und fehlende Angaben
hinsichtlich der langsverschieblichen Auflagerlange lassen
den Schluss zu, dass das Auflager bei x =0 m durch einen
Knoten mit sechs gesperrten Freiheitsgraden und das Auf-
lager bei x = 10 m durch einen Knoten mit fiinf gesperrten
Freiheitsgraden abgebildet sind.

Die im Rahmen dieses Beitrags beschriebenen Simu-
lationen mit Balkenelementen beinhalten folgende Modelle
fiir den verwendeten IPE 300, S355:

- Modell B.1: mit Ausrundung (am Stegansatz), Beriick-
sichtigung von I, schubweich

- Modell B.2: mit Ausrundung, Beriicksichtigung von 1,
schubstarr

- Modell B.3: mit Ausrundung, Vernachlédssigung von I,
schubweich

- Modell B.4: ohne Ausrundung, Beriicksichtigung von
I,, schubweich

Tabelle 1. Antwortgréfien des Verifikationsbeispiels nach
exakter Stabtheorie [1]

Table 1. Response quantities of the example verification
according to [1]

Umin Vinax | Wmax | Mxlmax My M,
Einsp. | Feld | Einsp. | Feld

[mm] | [mm] | [mm] |[kNm]|[kNm] |[kKNm] |[kNm] | [kKNm]

61 | 100 | 144 | 086 | -326 | 135 | -220 | 250
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Fiir alle vier Modelle wird linear-elastisches Materialver-
halten (Tabelle 2) sowie linear-elastisch - ideal-plastisches
Materialverhalten (Tabelle 3) angesetzt. Die NetzgroR3e be-
trdagt in allen Modellen maximal 20 mm. Es ist zu erwéh-
nen, dass in dem verwendeten FE-Programm die Theorie
grofler Verformungen sowie grofler Rotationen und die
Theorie groer Dehnungen implementiert sind, so dass eine
vollstdndig geometrisch nichtlineare Berechnungsmethode
zum Einsatz kommt. Das heif3t, es wird zunéchst ein nicht-
lineares Gleichungssystem unter Verwendung des logarith-
mischen Dehnungstensors aufgestellt, linearisiert und an-
schliefend mit Hilfe des Newton-Raphson-Algorithmus
inkrementell iterativ gelost. Die numerischen Modelle ver-
wenden ein 3-knotiges Balkenelement mit Zelleneinteilung
der Querschnittsfldche, so dass Abminderungen der stati-
schen Kennwerte des Querschnitts infolge des plastischen
FlieRens beriicksichtigt werden.

In Tabelle 2 ist zu erkennen, dass die Verwendung der
exakten Geometrie und aller statischen Kennwerte (Mo-
dell B.1l.el) die geringsten Verformungen liefert. Wird im
Sinne einer einfacheren Modellerstellung auf die Darstel-
lung der Ausrundung (Model B.4.el) verzichtet, erhhen
sich die Verformungen erheblich. So vergréert sich bei-
spielsweise die vertikale Durchbiegung in Trédgermitte um
18 %. Gleichwohl ist zu beachten, dass die vereinfachte
Geometrie eine stirkere Momentenumlagerung von der
Feldmitte zur Einspannung bewirkt, was zu einer Unter-
schétzung des Feldmoments von 13 % fiihrt. Der Vergleich
der Modelle B.1.el und B.2.el (schubweich und schubstarr)
bestétigt die allgemein iibliche Vorstellung, dass in schlan-
ken Stdben die Schubverformungen eine untergeordnete
Rolle spielen. Die Auswirkungen der Vernachléssigung des
Wolbflachenmoments 2. Grades sind durch die Gegen-
iiberstellung der Antwortgroflen von B.l.el und B.3.el zu
erkennen. Generell nehmen die Verformungen deutlich zu,

Tabelle 2. Antwortgrofien des Balkenmodells, linear-elastisches Materialgesetz
Table 2. Response quantities of the beam models, linear elastic material law

Modell LF Upnin Vinax Winax [My|max My M,
Einspy; Feld Einspy; Feld
[-] [mm] [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
0,965 =51 81,5 115 0,9 -28,7 15,9 -18,4 20,5
Blel 1 -59 96,5 13,6 11 -31,6 14,6 -21,6 242
B.2.el 1 -59 96,8 13,7 1,1 -31,7 14,6 -21,6 242
B.3.el 1 -6,3 103,0 16,6 15 -33,1 13,3 -22,6 26,0
B.4.el 1 -6,3 99,8 16,1 1,2 -33,7 12,7 -22,0 253
Tabelle 3. Antwortgrofien des Balkenmodells, linear-elastisch - ideal-plastisches Materialgesetz
Table 3. Response quantities of the beam model, linear elastic - ideal plastic material law
Modell LF Upnin Vinax Winax [My|max My M,
Einspy; Feld Einspy; Feld
[-] [mm] [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
0,965 -5,1 82,4 11,7 0,9 -28,8 15,7 -18,5 20,7
B.Lpl 0,993 -6,3 104,0 14,9 1,2 -32,3 13,5 -22,6 254
B.2.pl 0,993 -6,3 105,1 15,1 1,2 -32,4 13,3 -22,8 25,5
B.3.pl 0,993 -6,6 108,4 177 16 -331 12,6 -232 26,6
B.4.pl 0,980 -6,0 96,6 15,8 1,1 -32,5 12)5 -20,9 241
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wobei die vertikale Verformung um 22 % hoher liegt. Auch
bei dem Modell B.3.el wird gegeniiber B.1.el die Momen-
tenumlagerung zu hoch prognostiziert.

Die Ergebnisse in Tabelle 2 sind in der Realitdt mit dem
gewdhlten System nicht erreichbar, da schon vor Erreichen
der Maximallast das FlieBen des Stahls zu erwarten ist. Ta-
belle 3 zeigt die Antwortgrof3en bei Verwendung des linear-
elastisch - ideal-plastischen Materialgesetzes mit dem Be-
messungswert der Streckgrenze von fy4=322,7 N/mm?
unter Anwendung des Teilsicherheitsbeiwerts yy = 1,1. In-
folge der zunehmenden Verformungen konvergiert der Lo-
sungsalgorithmus oberhalb eines Lastniveaus von 0,993
bzw. 0,98 nicht mehr, so dass der jeweils letzte berechnete
Gleichgewichtszustand wiedergegeben ist.

Die Auswertung des Modells B.1.pl bei einem Lastni-
veau von 0,965 zeigt, dass bis zu diesem Lastschritt plasti-
sches Verhalten nur geringfiigig auftritt. Wird jedoch diese
Last um weitere 2,8 % auf den Lastfaktor LF = 0,993 ge-
steigert, so hat dies eine Vergroflerung der Verformungen
sowie der Schnittgréen um bis zu 27 % zur Folge.

3.4 Mehrdimensionale Modelle

Es stellt sich nun die Frage: Wie gut sind die Ergebnisse im
Hinblick auf die Realitdt? Liegen keine experimentellen
oder sonstigen Daten vor, mit denen die berechneten Er-
gebnisse validiert werden konnen, bietet sich die Moglich-
keit an, Balkenmodelle mit Schalen- bzw. Volumenmodellen
zu vergleichen, da mehrdimensionale Beschreibungen zu-
satzliche Effekte, wie beispielsweise einen mehrdimensio-
nalen Dehnungszustand, mit beriicksichtigen. Diese Metho-
dik wird in dem hier vorliegenden Beitrag gewéhlt. Es wird
darauf hingewiesen, dass in allen modellierten Balkenmo-
dellen die Lasten im Schwerpunkt angreifen. Somit erscheint
es sinnvoll, im ersten Schritt die Vertikallast auch in den
Schalen- und Volumenmodellen im Schwerpunkt (y =0 cm;
z =0 cm) anzusetzen. Die Horizontallast von F, = 360 kN
wird in allen Modellen iiber den gesamten Querschnitt
eingetragen, um numerische Probleme infolge lokalen Beu-
lens auszuschlief3en. Folgende Modelle sind Gegenstand der
Untersuchungen:

- Modell S.1: Schalenmodell, keine Beriicksichtigung der

Ausrundung, F, bei z=0 cm
- Modell V.1: Volumenmodell, keine Beriicksichtigung der
Ausrundung, F, bei z=0 cm

Tabelle 4. Antwortgrofien des Schalenmodells
Table 4. Response quantities of the shell model

- Modell V.3: Volumenmodell, exakte Querschnittsgeome-
trie, F,beiz= 0 cm

Da im Allgemeinen die Vertikallasten an der Oberseite des

Tragers angreifen, beriicksichtigen die folgenden Modelle

diesen Lastangriff im Bereich der Obergurtmitte (y = 0 cm;

z=-15cm):

- Modell S.2: Schalenmodell, keine Beriicksichtigung der
Ausrundung, F, bei z=-15 cm

- Modell V.2: Volumenmodell, keine Beriicksichtigung der
Ausrundung, F, bei z=-15 cm

- Modell V.4: Volumenmodell, exakte Querschnittgeome-
trie, F, bei z=-15 cm

Die verwendeten Schalen- und Volumenelemente besitzen
8 bzw. 20 Knoten und konnen somit quadratische Ver-
schiebungsfelder abbilden. Das Schalenelement beruht auf
der Mindlin-Reissner-Schalentheorie. Fiir die Vernetzung
wird eine maximale Element-Kantenldnge von 20 mm ge-
wihlt.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Schalenmodelle. Es
sind jeweils die Extremwerte der Verformungen (Bezug:
QS) sowie fiir den Vergleich mit den Balkenmodellen die
Verformungen im Schwerpunkt (Bezug: Achse) angegeben.
In Tabelle 5 sind unter Verwendung der gleichen Systema-
tik die AntwortgroRRen der Volumenmodelle dargestellt.

Ein Problem der Modelle mit mehrdimensionalen Ele-
menten ist die Beschreibung der Randbedingungen. Wéh-
rend beispielsweise im Balkenmodell fiir die langsverschieb-
liche Einspannung ein einzelner Knoten selektiert werden
kann, um die entsprechenden fiinf Freiheitsgrade zu sper-
ren, ist dieser Weg im Schalen- sowie im Volumenmodell
nicht zielfiihrend. Die Verformungen in einem Volumen-
element werden ausschlielich translatorisch definiert.
Am Trédgeranfang bei x = 0 m ist es méoglich, die Knoten in
allen drei Richtungen zu sperren und somit die Einspannung
abzubilden. Werden jedoch am Trédgerende bei x =10 m
alle Knoten in einem Schnitt normal zum Steg (y-Achse)
sowie in vertikaler Richtung (z-Achse) gesperrt, kann sich
der Trager noch immer verdrehen, d. h., es ist keine Ein-
spannung erreicht. Dazu bedarf es mindestens zweier aus-
gewdhlter Schnitte in Langsrichtung, weshalb ein zusétz-
licher Auflagerbereich zu modellieren ist.

Die modellierte Auflagerléinge hat ebenfalls Einfluss
auf die Berechnungsergebnisse. Der Vergleich der Tragwerks-

Modell z(F,) LF Bezug Umin Vimax Wnax My M,
Einspy; Feld Einspy; Feld
[cm] [-] [mm] [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [kKNm]

Qs =77 110,6 19,5

S.lel 0,00 1 -32,6 17,3 -21,9 23,5
Achse -6,0 97,8 12,4
Qs -7,9 116,9 243

S.2.el -0,15 1 -35,3 14,6 -22,0 242
Achse -6,1 98,9 14,2
QS -84 1244 25,5

S.2.pl -0,15 0,993 -36,5 13,3 -23,1 25,2
Achse -6,5 105,9 15,2

QS: Gesamtquerschnitt; Achse: Symmetrieachse (y =0 cm,z =0 cm)
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antworten zwischen Modellen mit unterschiedlichen Ein-
spannldngen am Triagerende weist signifikante Unterschiede
auf. Es liegt auf der Hand, dass dabei eine enge Vernet-
zung der Einspannlidnge und Sperrung der Knoten in allen
Schnitten notwendig sind, da das System streng gesehen
einen Mehrfeldtrager mit vielen kleinen Stiitzweiten (zwi-
schen den Knotenschnitten) darstellt. Durchgefiihrte Un-
tersuchungen mit Einspannldngen von 5 cm sowie 25 cm
und maximalen Element-Kantenldngen von 20 mm zeigen
zum Beispiel eine Verformungserhohung in Trigermitte
normal zum Steg von 11 % bei Verwendung der kiirzeren
Einspannlénge. Hinsichtlich der SchnittgréBen ist der Un-
terschied noch deutlicher. Hier erhoht sich das Einspann-
moment um die starke Achse bei x=0 m um 21 % unter
Ansatz der kiirzeren Einspannlénge. Diese Ergebnisse, die in
dhnlicher Form auch fiir die Schalenmodelle gelten, ma-
chen deutlich, dass fiir eine realitdtsnahe Vorhersage des
Tragverhaltens der tatsédchlich geplante bzw. vorhandene
Auflagerbereich zu modellieren ist. In welchem Mal§ die-
ser Sachverhalt ebenfalls fiir die Modellierung von Balken-
modellen zutrifft, wird im spéteren Verlauf dargestellt.
Vergleiche zwischen Schalen- und Volumenmodellen
mit vernachldssigten Ausrundungen (S.l.el-V.l.el, S.2.el-
V.2.el sowie S.2.pl-V.2.pl; Tabellen 4 und 5) weisen nur ge-
ringfligige Unterschiede hinsichtlich der Verformungs- und
SchnittgroRen auf. Dagegen zeigen die Gegentiberstellungen
mit dem Balkenmodell ohne Ausrundung (S.1.el/V.l.el-
B.4.el) trotz des gleichen Einwirkungsorts der Vertikallast
deutliche Abweichungen. Es ist nachvollziehbar, dass mehr-
dimensionale Betrachtungen, die die Quertragfahigkeit
beriicksichtigen, zu kleineren Verformungen fiihren, wobei
der Unterschied von 27 % in der vertikalen Durchbiegung
(Wiax(B.4.el) = 16,1 mmM; Winax(viely = 12,7 mm) in Trager-
mitte {iberrascht und somit die Notwendigkeit weiterer Mo-
delladaptionen offenbart. Die Verwendung der Schalen-
und Volumenmodelle fiihrt zu einer hoheren berechneten
Tragfihigkeit im Feld, was mit einer geringeren Momen-
tenumlagerung einhergeht. Somit unterschétzen die mit
Balkenelementen berechneten Feldmomente die tatséchli-

Tabelle 5. Antwortgrofien des Volumenmodells
Table 5. Response quantities of the solid models
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che Beanspruchung unter der Annahme, dass mehrdimen-
sionale Elemente realitdtsndhere Prognosen liefern. Der
Anstieg der Vertikalverformung sowie des Moments um die
starke Achse zeigen, dass die Abbildung des tatsdchlichen
Lasteinwirkungsorts fiir eine realitdtsnahe Modellbeschrei-
bung zwingend erforderlich ist, selbst bei diesem geringen
Hebelarm von 15 cm. Die Beriicksichtigung plastischen Ma-
terialverhaltens fiihrt wiederum zu einem vorzeitigen Be-
rechnungsabbruch infolge einer nicht konvergierenden
Losung und hat in allen Modellen eine dhnliche prozen-
tuale Verdnderung der Tragwerksantwort zur Folge. Somit
konnen fiir dieses Tragwerk keine signifikanten Qualitéts-
unterschiede zwischen den untersuchten Modellen im Hin-
blick auf die verwendeten Materialgesetze festgestellt wer-
den.

Die Volumenmodelle V.3 und V.4 beriicksichtigen die
exakte Querschnittsgeometrie und repriasentieren demzu-
folge am umfassendsten die physikalische Realitdt. Wird
zunichst das Modell mit der im Schwerpunkt einwirken-
den Vertikallast V.3.el dem entsprechenden Balkenmodell
B.1.el gegeniibergestellt, fallt wiederum die vertikale Durch-
biegung im Volumenmodell deutlich geringer aus. Der Ver-
gleich der Schnittgrollen offenbart abermals erhebliche
Abweichungen hinsichtlich der Momentenumlagerung. So
ist das Feldmoment um die starke Achse bei Verwendung
von Volumenelementen um 26 % hoéher im Vergleich mit
dem Modell mit Balkenelementen. Im Gegensatz dazu
sind die Einspannmomente am linken Rand nahezu iden-
tisch. Die Ergebnisse zeigen, dass das verwendete Balken-
modell, verglichen mit héherwertigen Modellen, hinsichtlich
der SchnittgroBen unsichere Antworten liefert. Die Aus-
wirkungen des Lastangriffs am Obergurt entsprechen denen
der bereits vorgestellten Schalen- und Volumenmodelle
ohne Ausrundung. Die Beriicksichtigung des plastischen
Verhaltens fiihrt zu einem deutlich fritheren Berechnungs-
abbruch infolge von Konvergenzproblemen. Die Abbildung
der Ausrundung erfordert das Abweichen der verwendeten
QUAD-Elemente von der Idealform. Infolgedessen wer-
den wihrend der Simulation die Abbruchkriterien in Be-

Modell z(F,) LF Bezug Upin Vimax Wnax My M,
Einspy; Feld Einspy; Feld
[cm] [-] [mm] [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

Qs -7,7 110,7 19,2

V.1l.el 0,00 1 -32,3 17,6 -22,0 23,7
Achse -6,1 97,9 12,7
Qs -7,9 117,0 23,7

V.2.el -0.15 1 -34,7 15,2 -22,1 244
Achse -6,2 99,2 14,5
Qs -8,2 1223 25,2

V.2.pl -0,15 0,99 -35,9 13,8 -22,6 24,8
Achse -6,4 103,4 15,4
Qs -74 106,1 16,9

V.3.el 0,00 1 -31,1 18,5 -21,6 23,0
Achse -5,8 95,3 11,4
Qs -7,6 1111 20,1

Vi.el -0,15 1 -33,1 16,7 -21,8 23,6
Achse -5,9 96,7 12,7
QS -6,6 95,7 17,8

V.4.pl -0,15 0,99 -30,4 17,5 -18,7 20,2
Achse -5,2 82,8 11,2
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zug auf Elementverzerrungen friiher erreicht. Es ist zu er-
wihnen, dass die Werte dieser Kriterien vom Nutzer ver-
dndert werden konnen, wobei die Anhebung dieser Werte
jedoch mit einer Verschlechterung der Simulationsergeb-
nisse einhergehen kann.

3.5 Modifikation der Balkenmodelle

AbschlieBend bleibt fiir das betrachtete Balkenmodell die
Frage zu beantworten, ob die Sperrung von fiinf Freiheits-
graden in einem Knoten sinnvoll ist oder ob eine Annéhe-
rung der Lagerungsbedingungen des Balkenmodells an
die Realitédt zu einem Angleichen der SchnittgroRRen an die
der Volumenmodelle fiihrt. Dazu werden die Modelle B.1
am Trdgerende um einen Auflagerbereich von 25 cm, in
dem der Balken ldangsverschieblich eingespannt ist, erwei-
tert. Hierbei ist zu beachten, dass alle Knoten des wiederum
eng vernetzten Einspannbereichs nur translatorisch in y-
sowie z-Richtung und nur deren Rotation um die Balken-
langsachse gesperrt werden. Diese Vorgehensweise sollte zu
einer Verbesserung der Realitdtsnéhe fiihren, da eine langs-
verschiebliche Einspannung baupraktisch niemals in einem
Punkt erreicht werden kann.

Werden nun die Ergebnisse der SchnittgroRen des mo-
difizierten Balkenmodells B.5.el (Tabelle 6) mit denen des
Volumenmodells V.3.el (Tabelle 5) verglichen, zeigen sich
deutlich geringere Unterschiede zwischen den einzelnen
Modellen. So kann das Modell B.5.el die Momentenumla-
gerung besser abbilden. Infolgedessen liegt der Unterschied
der Feldmomente unter 10 %. Dariiber hinaus kommt es ge-
geniiber dem urspriinglichen Balkenmodell B.1.el zu einer
Verringerung der vertikalen Durchbiegung bei gleichzeiti-
gem Ansteigen der Verformungen in den anderen Richtun-
gen. Somit gleichen sich auch die Simulationsergebnisse der
Verformungen an die Resultate der aufwendigeren Volu-
menmodelle an. Es wird darauf hingewiesen, dass die Ver-
groflerung der Verformungsunterschiede in x- und y-Rich-
tung zwischen dem modifizierten Balkenmodell sowie dem
Volumenmodell und vorgenannte Bezeichnung als ,,An-
gleichen der Simulationsergebnisse®“ keinen Widerspruch
darstellt. Vielmehr ist der Unterschied von ca. 6 % folge-
richtig, da der positive Einfluss der Quertragfahigkeit im
Balkenmodell vernachléssigt wird. Die Auswertung der Si-
mulation des verbesserten Balkenmodells B.5.pl unter An-
satz des linear-elastisch - ideal-plastischen Materialver-
haltens fiihrt zu dhnlichen Schlussfolgerungen. Auch hier
gleichen sich die Ergebnisse an die der Volumenmodelle an.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Ergeb-
nisse von Gensichen und Lumpe [1] groBtenteils identifi-
ziert werden konnen. Unter der Annahme, dass die Mo-

Tabelle 6. Antwortgrofien des modifizierten Balkenmodells
Table 6. Response quantities of the modified beam model

mentenumlagerungen in mehrdimensionalen Modellen
realitdtsndher abgebildet werden, offenbart sich die Not-
wendigkeit eines ndher an die Realitdt angelehnten Bal-
kenmodells.

4 Experimentelle Untersuchungen

Die numerischen Ergebnisse des untersuchten Druckriegels
(Bild 1) sind durch die Modelle mit hoherwertigen Ele-
mentformulierungen bestétigt. In einem weiteren Schritt
werden die Simulationsergebnisse anhand eines Experi-
ments (Bild 3) validiert. Der Versuchsaufbau basiert auf
dem in Bild 1 dargestellten mechanischen Modell.

Um eine konstante Vertikallast von F, = 17,7 kN auch
wiéhrend der zu erwartenden groen Deformationen zu
gewihrleisten, wurde diese durch das Eigengewicht einer
bestiickten Palette mit definierter Masse generiert. Die Uber-

Bild 3. Versuchsaufbau (a), Einspannung bei x =10 m (b)
Fig. 3. Experimental setup (a), clamped support at x =10 m (b)

Modell LF Uin Vinax Winax IMy|max M,
Einspy; Feld Einspy; Feld
[-] [mm] [mm] [mm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
B.5.el 1 -6,2 100,9 13,4 1,3 -31,7 16,9 -22,7 24,6
0,965 -52 85,7 11,6 1,1 -29,2 17,6 -19,3 20,9
B.5.pl 0,993 -6,8 114,3 15,4 1,4 -32,3 14,9 -25,9 26,9
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tragung dieser Vertikallast erfolgte durch ein Kalottenla-
ger, das auf dem Obergurt des Tragers angeordnet war. Fiir
die Aufbringung der Krifte in Tragerlangsrichtung sowie
normal zum Steg kamen hydraulische Druckpressen zum
Einsatz. Die langsverschiebliche Einspannung am Trager-
ende wurde iiber 50 cm lange Fiihrungsschienen, welche die
beiden Gurte des Trégers einschlossen (Bild 3b), realisiert.
Zwischen den Gurten und den Fiihrungsschienen befan-
den sich PTFE-Platten, um eine weitgehend reibungsfreie
Lagerung zu gewéhrleisten. Die Kompletteinspannung bei
x =0 m sollte durch eine angeschweif3te, 3 cm dicke Stirn-
platte, die an einer Stiitze mit hoher Steifigkeit befestigt
war, sichergestellt werden.

Die Dokumentation der resultierenden Riegelver-
schiebungen und -verdrehungen erfolgte mittels elektro-
optischer Messgeridte sowie mechanisch iiber induktive
Wegaufnehmer. Dehnungen wurden mittels Dehnungs-
messstreifen bestimmt. Damit liegen fiir die gewéhlte Trag-
werkskonstruktion hinsichtlich der Verschiebungen und
Verdrehungen aussagefihige Messdaten vor, die fiir die
Validierung der Simulationsergebnisse genutzt werden.

Das Ziel eines ersten Versuchs war es, die Versuchs-
anordnung zu iiberpriifen, ohne den Tréger plastischen
Dehnungen auszusetzen. Analog zu Bild 1 wurden eine
Kraft von Fy = 3,6 kN normal auf den Steg sowie eine Ver-
tikalkraft von F, =177 kN aufgebracht. Die Steigerung
der Kraft in Tragerlangsrichtung erfolgte anschlieRend bis
F, =200 kN. Die wesentlichen Ergebnisse dieses Vorver-
suchs sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt, dass
die Randbedingungen des mechanischen Modells, insbe-
sondere die der Einspannungen, wiahrend des Experiments
nicht vorlagen. Das linke Auflager verschob sich um ca.
2 mm und das rechte Auflager um ca. 6 mm normal zum
Steg. Weiterhin ist zu erkennen, dass die geoditisch ge-
messene, horizontale Maximalverformung von v =15 cm

Tabelle 7. Versuchsergebnisse
Table 7. Experimental results
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in Tragermitte bereits deutlich {iber der simulierten Bal-
kenverformung von v = 10 cm lag, obwohl die Langskraft
erst F, =200 kN betrug. Somit ist die Frage zu beantwor-
ten: Welche Auswirkungen hat die Anderung der Randbe-
dingungen auf die Gesamtverformungen des Systems? Ver-
gleichsrechnungen unter Verwendung des Volumenmo-
dells mit exaktem Querschnitt und der Beriicksichtigung
des zusatzlichen Hebelarms der Vertikalkraft sollen diesbe-
ziiglich Antworten liefern. Es wird linear-elastisch - ideal-
plastisches Materialverhalten unter Verwendung der in Zug-
versuchen festgestellten, tatsdchlichen Materialparameter
angesetzt. Die Auswertung erfolgt in Knoten, die in ihrer
Lage den geodatischen Messpunkten des Experiments zu-
gehorig sind.

In einem ersten Schritt werden die idealen, d. h. star-
ren, Randbedingungen beibehalten sowie das experimentell
verwendete Lastregime simuliert (Modell V.E.1.pl). Die
Ergebnisse sind aus Tabelle 8 ersichtlich. Die berechnete
Horizontalverformung in Tragermitte liegt mit v = 54,4 mm
deutlich unterhalb der experimentellen Ergebnisse. In ei-
nem zweiten Schritt werden die Verschiebungen der Lager
beriicksichtigt, was einerseits durch die Anordnung von
Federn und andererseits durch zusétzliche explizite Vor-
gabe von Verschiebungen in ausgewadhlten Knoten erfolgt
(Modell V.E.2.pl). Die vorgenommenen Anderungen be-
wirken eine deutliche Anndherung der berechneten Aufla-
gerverschiebungen an die experimentellen Daten (Ta-
belle 8). Ferner reduziert sich der maximale Unterschied
der Horizontalverschiebung in Tragermitte auf 9 % infolge
der Modelladaption.

Der Vergleich der Tabellen 7 und 8 unterstreicht, dass
es gelungen ist, die wéhrend des Experiments aufgetretenen
Tragwerksverformungen numerisch nachzubilden. Zusatz-
lich ist zu sehen, dass die Horizontalverformung normal
zum Steg infolge der Lagerverschiebungen von wenigen
Millimetern um 201 % ansteigt. Dieses Ergebnis unter-

Stelle Einspy; Trégermitte Einsp,e
Umin Vmax Whax Umin Vmax Wmax Umin Vmax Wmax
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
oG -3,7 1,9 0,1 -4,2 150,0 422 -6,6 5,7 1,6
M - - - -45 127,0 25,0 - - -
UG -4,0 1,6 0,1 -4,7 101,6 35,1 -52 4,5 1,5
OG: Obergurt; M: Tragermitte (z =0 cm); UG: Untergurt
Tabelle 8. Antwortgrofien fiir die Validation
Table 8. Response quantities for the validation
Modell Stelle Einspy; Tréagermitte Einspe
Umin Vmax Wmax Umin Vmax Whax Umin Vmax Whax
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
oG 0,0 0,0 0,0 -1,1 54,4 20,6 -2,2 0,0 0,0
V.E.1.pl
UG 0,0 0,0 0,0 -1,1 17,5 17,9 -2,1 0,0 0,0
oG -3,5 1,7 0,0 -3,8 164,0 49,3 -5,7 5,6 0,0
V.E.2.pl
UG -3,5 1,4 0,0 -3,8 92,4 39,3 -5,8 4,4 0,0

Bautechnik 2011 — Sonderdruck ,Modellqualitadten” 51




M. Bauer/M. Reuter - Modellqualitat in Abhéngigkeit der Tragwerksabstraktion

streicht die Notwendigkeit einer realitdtsnahen Beschrei-
bung der Randbedingungen.

Durchgefiihrte Vermessungen der ProfilmaRe des ver-
wendeten Tragers zeigten deutliche Abweichungen zwischen
den Soll- und Istwerten. So betrug die durchschnittliche
Dicke beider Gurte 9,7 mm, was einer Unterschreitung von
9 % gegeniiber dem SollmaR von 10,7 mm entspricht. Die
gemessene Stegdicke von 7,6 mm {iberschreitet hingegen
den Sollwert von 7,1 mm um 7 %. Gleichwohl ist der Ein-
fluss der Materialreduzierung im Gurtbereich infolge der
Biegebeanspruchung der Tragstruktur wesentlich bedeut-
samer, was zusdtzliche Simulationen belegen. So erhoht
sich beispielsweise die vertikale Durchbiegung in Trager-
mitte um 18,7 % infolge des Ansatzes der Querschnitts-Ist-
werte anstatt der normativen Werte. Es ist anzumerken,
dass die Simulationen der Modelle V.E.1.pl und V.E.2.pl
die experimentell gemessenen Querschnittswerte beriick-
sichtigen.

5 Diskussion der Ergebnisse

Die durchgefiihrten Analysen zeigen, dass die Wahl der Trag-
werksabstraktion fiir die Erstellung von Ingenieurmodel-
len entscheidenden Einfluss auf die Prognosequalitédt des
Systemverhaltens ausiiben kann.

In Abschn. 3 wurden unterschiedlich komplexe Modelle
erstellt und mit einem in der Literatur veréffentlichten Bei-
spiel [1] verglichen. Hierbei sind signifikante Qualitdtsun-
terschiede, vor allem durch Verwendung von hoherwertigen
mechanischen Modellen und realitdtsndherer Beschreibung
der Randbedingungen, aufgetreten. Es konnte gezeigt wer-
den, dass fiir die Bewertung unterschiedlicher Modelle
nicht nur die jeweiligen Verformungen, sondern auch zuge-
horige SchnittgroBen miteinander verglichen werden miis-
sen. Da die FE-Programme im Allgemeinen fiir die mit mehr-
dimensionalen Elementen modellierten Querschnitte keine
direkte Ausgabe der SchnittgroRen des Gesamtquerschnitts
ermoglichen, obliegt es dem Ingenieur, diese durch geeignete
Nachlaufrechnungen zu ermitteln. Es wére besonders im
Hinblick auf die zunehmende Verwendung dieser Elemente
wiinschenswert, wenn die Software-Hersteller diesbeziig-
lich Ergédnzungen ihrer Programme vorndhmen, um so dem
Ingenieur ein wichtiges Werkzeug zur Uberpriifung unter-
schiedlicher Modelle zur Verfiigung zu stellen. Zusétzlich
wurden die nicht zu vernachléssigenden Effekte physikalisch
nichtlinearen Materialverhaltens in Bezug auf das System-
verhalten aufgezeigt.

Wie in Abschn. 4 beschrieben, dienten die Ergebnisse
eines an der Bauhaus-Universitdt Weimar durchgefiihrten
Experiments der Validierung simulierter Tragwerksantwor-
ten. Dabei traten zunéchst deutliche Unterschiede in den
Ergebnisgroflen zwischen Experiment und Modell auf. Es
wurde gezeigt, dass die Hauptursache der Differenzen den
veranderten Lagerungsbedingungen wahrend des Experi-
ments geschuldet war. Nach einer Modelladaption mit Be-
riicksichtigung der tatsdchlichen Lagerungsbedingungen
konnte eine Validierung des Simulationsmodells anhand der
experimentellen Daten erfolgen. Die durchgefiihrten Simu-
lationen belegen, dass in schlanken Systemen eventuell auf-
tretende Lagerverschiebungen von wenigen Millimetern zu-
sétzliche Tragwerksverformungen bedingen kénnen, die ein
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Vielfaches des mit starren Lagern berechneten Ergebnis-
ses betragen.

Baupraktisch ist im Allgemeinen eine absolut starre
Lagerung nur schwer zu erreichen, so dass dem Ingenieur
empfohlen wird, das Antwortspektrum der verwendeten
Tragwerksmodelle mittels Modellmodifikationen sowie Pa-
rameterstudien zu {iiberpriifen. Dieses Vorgehen konnte
beispielsweise beinhalten, angenommene Einspannungen
durch wirklichkeitsndhere, nachgiebige Lagerungen unter
Verwendung von Federn zu ersetzen.

Die in diesem Beitrag aufgezeigten Unterschiede hin-
sichtlich der Prognose des Systemverhaltens einer Trag-
struktur infolge unterschiedlicher Modellierungsstrategien
verdeutlichen eindrucksvoll, dass Sicherheitsbetrachtun-
gen ohne Beriicksichtigung dieser Einfliisse die Realitét
nicht ausreichend abbilden. In diesem Zusammenhang miis-
sen die in den letzten Jahren mehrfach modifizierten Im-
perfektionsansitze kritisch betrachtet werden. Deren zu-
nehmend kompliziertere Berechnungsalgorithmen erh6hen
den Aufwand deutlich, fithren jedoch im Allgemeinen nur
zu geringfiigigen Verdnderungen der Antwortgrofe.

Gemill DIN 1055-100:2001-03 [3] beriicksichtigt der
fiir den Stahl geltende Teilsicherheitsbeiwert yy; folgende
Aspekte:

- ungiinstige Abweichungen von den charakteristischen
Werten

- Ungenauigkeiten der Umrechnungsfaktoren und

- Unsicherheiten in den geometrischen Eigenschaften und
im Tragwiderstandsmodell.

Eine Reduzierung des Teilsicherheitsbeiwerts auf vy = 1,0
bedeutet fiir die entsprechenden Nachweise, dass Unsicher-
heiten infolge etwaiger Walztoleranzen oder infolge ungiin-
stiger Streuungen der Materialparameter nicht mehr im
Bemessungskonzept beriicksichtigt werden. Dariiber hin-
aus sind vorhandene Ungenauigkeiten bei der Erstellung
des mechanischen Modells nicht im Tragwiderstandsmo-
dell enthalten. Es ist zu bedenken, dass der Teilsicherheits-
beiwert yg nur der Beriicksichtigung der Unsicherheiten
hinsichtlich der Einwirkungen und Beanspruchungen und
ihrer entsprechenden Modelle dient. Aus diesem Grund
wird dem planenden Ingenieur empfohlen, den fiir Stahl
zukiinftig geltenden Teilsicherheitsbeiwert yy; = 1,0 verant-
wortungsvoll zu hinterfragen.
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Holger Keitel
Susanne Nikulla

Traglastanalyse schlanker Stahlbetonstiitzen

unter Kriechbeanspruchung

Die Beurteilung der Tragfahigkeit schlanker Stahlbetonstiitzen kann
mittels einfacher Modellstiitzen- oder Nennsteifigkeitsverfahren
erfolgen bzw. durch genauere Verfahren, in denen geometrisch
und physikalisch nichtlineare Effekte beriicksichtigt werden.
Dabei stehen dem Anwender verschiedene Modelle zur Beriick-
sichtigung der geometrischen Nichtlinearitdt und des Kriechens
des Betons zur Verfligung. Zusatzlich ist die Beschreibung des
Kriechverhaltens mit groRen Unsicherheiten behaftet. Dieser Bei-
trag beschéftigt sich mit der Frage, inwieweit die Wahl der Mo-
delle und die Unsicherheiten in den Eingangsdaten die Prognose-
resultate beeinflussen.

Analysis of the ultimate load bearing capacity of slender RC-
columns considering creep. Geometrical and physical non-linear
analysis is an alternative for simplified nominal curvature and
stiffness methods for estimating the ultimate load capacity of
slender reinforced concrete columns. In this article the influence
of modelling creep effects in concrete and of considering geo-
metric non-linearities on the results of the models’ prognosis is
examined. Furthermore, uncertainty analysis is performed to
assess the effects of the large scatter of creep deformations on
the ultimate load capacity of the RC column.

1 Einleitung

Zur Beurteilung der Tragfahigkeit schlanker Stahlbetonstiit-
zen werden in der Regel Néherungsverfahren angewendet.
Durch die verbesserten Moglichkeiten moderner Computer-
technik und Software ist es mittlerweile moglich, das Trag-
verhalten dieser Stiitzen wesentlich genauer zu beschreiben.
Die dafiir notwendigen Partialmodelle konnen jedoch ver-
schiedene Abstraktionsgrade aufweisen, so dass sich die
Frage nach der Vorhersagequalitidt eines Partialmodells
bzw. der Qualitit der Prognose gekoppelter Partialmodelle
stellt.

In diesem Beitrag wird die Kombination von Kriech-
modellen und Modellen geometrischer Nichtlinearitét in der
Prognose der Maximaltragfdhigkeit einer schlanken Stahl-
betonstiitze behandelt. Der Einfluss des jeweiligen Abstrak-
tionsgrades der Modelle auf die rechnerische Traglast wird
dargestellt. Weiterhin werden die nach DIN 1045-1-2008
zuldssigen Verfahren zur nichtlinearen SchnittgroRener-
mittlung dem vereinfachten Modellstiitzenverfahren gegen-
iibergestellt.

Abschlieend wird eine Unsicherheitsanalyse durch-
gefiihrt, um die Auswirkungen der Unsicherheit der Kriech-

verformungen auf die Stiitzentraglast in Abhangigkeit der
Kombination der Partialmodelle zu zeigen.

2 Berechnungsmodelle
2.1 Grundlagen des FE-Modells

Die Finite-Elemente-Methode ist ein Verfahren, das zuneh-
mend fiir die physikalisch und geometrisch nichtlineare
Analyse von Tragwerken angewendet wird. Eine Vielzahl
geeigneter Software-Anwendungen existiert derzeit, um das
nichtlineare Tragverhalten von Stahlbetonstiitzen zu ana-
lysieren. In dieser Arbeit wird ein in der Software MATLAB
implementiertes FE-Programm angewendet. Die Modellbil-
dung erfolgt unter Verwendung der Bernoulli-Hypothese,
d. h.,, ein Ebenbleiben der Querschnitte wird fiir den ge-
samten Querschnitt vorausgesetzt. Unter dieser Annahme
kann der Dehnungszustand an jedem Punkt des Quer-
schnitts {iber die Dehnung im Schwerpunkt g, die Kriim-
mungen ¥, und x, sowie die Querschnittskoordinaten y und
z beschrieben werden
e(y,z) =¢g + Ky Z + K, V. (1)
Fiir die Berechnung der SchnittgréBen und Steifigkeit am
Querschnitt wird anstelle der Integration iiber den Quer-
schnitt ein Schichten- bzw. Fasermodell (Bild 1) verwendet,
womit die Integration iiber den Querschnitt durch eine
Summation iiber alle Schichten/Fasern ersetzt wird. Diese
Unterteilung in Schichten/Fasern ermoglicht u. a. die Be-
riicksichtigung von beliebig {iber den Querschnitt verteilten
Vordehnungen, beispielsweise aus Kriechen und Schwinden.
Dieses Vorgehen ist notwendig, um die Zeitintegration der
Kriechdehnungen an jedem Punkt des Querschnitts durch-
fiihren zu konnen. Unter Beriicksichtigung der elastischen
(el), plastischen (pl) und thermischen (th) Dehnungsanteile
sowie von Kriech- (cr), Schwind- (sh) und Hydratations-
dehnung (hyd) setzt sich die Gesamtdehnung eines Punkts
am Betonquerschnitt wie folgt zusammen:

€ =€l t+ €cpl +ecp )
=E€cel T €cpl t€crt€sht €¢hyd + € th-

Aus dem Materialgesetz konnen die Spannungen und

Steifigkeiten ermittelt werden. Die Kriechdehnungen e .,

gehen als spannungsfreie Vordehnungen in diese Berech-

nung ein. Nach Aufstellen der Steifigkeitsmatrix K, beste-
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Bild 1. Diskretisierung des Querschnitts (links), in Schichten
(Mitte) und Fasern (rechts)

Fig. 1. Discretisation of the cross section (left), in layers (mid)
and fibres (right)

hend aus linearen Anteilen Kj ;5 und nichtlinearen Anteilen
Ky, werden die Verschiebungen U aus den dufBeren Kraf-
ten F iiber die Grundbeziehung der FEM

(KN + Kn) U=Fbzw. (K + Kn) 'F=U 3)

ermittelt. Aufgrund der Nichtlinearitdt der Materialkenn-
linien sowie der nichtlinearen Kinematik ist die Losung
der Gl. (3) nur iterativ moglich. Als Losungsalgorithmus
wird in diesem Ansatz das Newtfon-Raphson-Verfahren
verwendet.

2.2 Geometrische Nichtlinearitit

Ausgehend von der Lagrangeschen Bewegungsbeschrei-
bung, bei der sich alle Verformungen auf die Ausgangslage
beziehen, wird zunéchst auf die Herleitung des nichtlinea-
ren Kinematikoperators eingegangen (Bild 2).

Ausgehend von der Betrachtung der Verformung eines
beliebigen Korpers (Bild 2), kann der Abstand zwischen zwei
Punkten mittels Reihenentwicklung beschrieben werden

1 %y
2 0X;0X,,

au;

dX]. + dX].ka + .. 4)

Darin sind u; mit i = 1, 2, 3 die Komponenten des Verfor-
mungsvektors u; x und X bezeichnen den Ortsvektor zwi-

A2, X2

> le X1

X3J X3

Bild 2. Verformte und unverformte Geometrie
Fig. 2. Deformed and undeformed geometry
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schen zwei Punkten in der verformten und unverformten
Konfiguration. Diese Reihe wird normalerweise nach dem
ersten Glied abgebrochen, und der Deformationsgradient
F wird definiert als

F=__=I+__. ()

Da dieser sowohl Dehnung als auch Starrkérperbewegung
beinhaltet, wird zur Beschreibung der Verzerrungen zu-
séatzlich der Greensche Dehnungstensor E definiert

duy duy

9
01 L B . )
2|3, " aX; | aX, X,

Bei Vernachldssigung des quadratischen Anteils des Deh-
nungstensors ergibt sich der lineare Verzerrungstensor. Wei-
terfithrende Erlduterungen konnen [1] entnommen wer-
den.

Im Rahmen der Balkenstatik finden héufig vereinfachte
geometrisch nichtlineare Verfahren Anwendung. Das hier
zum Vergleich mit der nichtlinearen FE-Losung herange-
zogene P-A-Verfahren wird im Folgenden kurz erldutert. In
einem ersten linearen Berechnungsschritt werden neben
den Stabkriften auch die Tragwerksverformungen ermittelt.
Fiir dieses ,,neue“ statische System haben sich im Vergleich
zum Ursprungstragwerk die Hebelarme der angreifenden
Kréfte verandert. Das kann zu einer deutlichen Erhhung
der Schnittkréfte fiihren. Wird beispielsweise eine Krag-
stiitze mit vertikaler und horizontaler Einzellast am Kopf-
punkt betrachtet, so fiihrt die Horizontalverschiebung des
Lastangriffspunkts zu einem zusétzlichen Moment aus der
Vertikalkraft um den Stiitzenfu3. Diese wird im Zuge des
P-A-Verfahrens in eine dquivalente Horizontalkraft umge-
rechnet, um anschlieffend am Ausgangssystem erneut die
Verformungen zu bestimmen. Dieses Vorgehen wird solange
wiederholt, bis die Deformationsinkremente eine vorher
definierte Grenze unterschreiten. Hierbei ist zu beachten,
dass die infolge der dquivalenten Horizontalkréfte be-
stimmte Momentenlinie nicht mit dem wahren Verlauf
iibereinstimmt (Bild 3).

v

a) I

7777

Bild 3. P-A-Verfahren; a) Belastung, b) Verformungsfigur, c)
approximierte Verlauf des Moments basierend auf dem P-A-
Verfahren, d) wirklicher Verlauf des Zusatzmoments

Fig. 3. P-A-Method; a) loading, b) deformed shape, c) appro-
ximated distribution of 2"? order bending moment, d) real
distribution of 2"? order bending moment
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2.3 Kriechen

Das Kriechen des Betons spielt fiir die Beurteilung der
Tragfiahigkeit von Stahlbetonkonstruktionen im Allgemei-
nen eine untergeordnete Rolle. Dies gilt jedoch nicht fiir
den Fall schlanker Stahlbetonstiitzen oder vorgespannter
Konstruktionen, deren Tragverhalten durch den Verlust der
Vorspannkraft beeinflusst wird.

Fiir die Berechnung der Kriechdehnung bzw. Kriech-
zahl wird in der aktuellen Norm DIN 1045-1:2008-08 [2]
bzw. den Erlduterungen im DAfStb-Heft 525 [3] das aktua-
lisierte Modell des Model Code 90 [4] verwendet. Dieses
Modell folgt dem Produktansatz und kombiniert einen End-
kriechbeiwert ¢y mit einer hyperbolischen Zeitfunktion

BC (t7t0)

(t-to)/t, r.

(p(t,to) =@y, (t, to) = OruPremPro I:BH"'(t_to)/tl

(7)

Hierin sind die Faktoren ory, By, Bfem Und By in Abhéngig-
keit der relativen Luftfeuchte RH, Geometrie, Betonfestig-
keit f.,, und des Betonalters bei Lasteinleitung t; zu be-
stimmen. Mit t wird die aktuelle Zeit bezeichnet, und t; =1d
ist eine Konstante zur Wahrung der Einheitenkonformitit.
Die Berechnung der Betondehnung ¢ fiir konstante Span-
nung im Gebrauchslastbereich o, < 0.4 f.,, erfolgt iiber die
Nachgiebigkeit J

)

8C = GCIC = 0C

Die Elastizitdtsmoduln E g und Ec(ty) entsprechen dem
Betonalter von 28 Tagen bzw. zu Belastungsbeginn. Da der
Fall konstanter Betonspannungen in Stahlbetonkonstruk-
tionen durch die stetige Umlagerung zwischen Beton und
Betonstahl nicht vorliegt, miissen die Kriechdehnungen
mittels Integration des Spannungsverlaufs {iber die Zeit er-
mittelt werden. Fiir den Gebrauchslastbereich ist das Super-
positionsprinzip von Boltzmann anwendbar, und die Kriech-
dehnung wird zu

b 3
e =]C(t’t0)0c(t0)+ch(t’f)%mdr. 9)
to

Durch eine Zeitinkrementierung kann das Integral in eine
Summe iiber n Zeitinkremente {iberfiihrt [5] und nume-
risch gelost werden

n

€, = ]C(t,to)cc(t0)+Z]C(t,ri)Acc (‘Ci).

i=1

(10)

Eine Vereinfachung dieser Methode ist die ,,Age Adjusted
Effective Modulus Method“ von Trost [6] bzw. deren For-
malisierung durch BaZant [7].

Unter Anwendung der Zeitintegration kénnen die
Kriech- bzw. Gesamtdehnungen fiir Betonspannungen im
Gebrauchslastbereich ermittelt werden. Diese werden an-

schlieBend als Vordehnung in die Berechnung des zeitin-
varianten Tragverhaltens unter Bemessungslasten angesetzt.
Die einzelnen Dehnungsanteile eines Querschnittspunkts i
zum Zeitpunkt t ergeben sich mit den GlIn. (1) und (2) bei
Vernachléssigung des Schwindens, der Nacherhédrtung und
thermischer Einwirkungen zu

€. (yi7Zi’t) =€) TK,Y; +KZi =€ 5 (t’yi’zi ) + an

I+ €1 (t’yi’zi ) T & e (t’to’yhzi )

Anstelle der expliziten Beriicksichtigung der Kriechdeh-
nungen kann nach DIN 1045-1:2008-08 Ab. 8.6.3 (10, 11)
vereinfachend die Spannungs-Dehnungslinie des Betons
mit der effektiven Kriechzahl

1,perm

Pett = Po . (12)
1,

modifiziert werden. Der Faktor M ,erm/M) g gibt das Ver-
héltnis des Moments aus quasi-stindiger Belastung zum
Bemessungsmoment nach Theorie I. Ordnung an. Alle Deh-
nungswerte der Spannungs-Dehnungslinie, z. B. die Deh-
nung bei maximaler Betonspannung &, werden folglich mit
dem Faktor (1 + @.g) modifiziert.

3 Traglastermittlung von Stahlbetonstiitzen
3.1 Berechnungsbeispiel

Das folgende Beispiel soll die unterschiedlichen Auswir-
kungen der Kombination von Modellen der geometrischen
Nichtlinearitdt mit den Methoden zur Analyse des Kriechens
aufzeigen. Die geometrische Nichtlinearitdt wird zum einen
durch die Beriicksichtigung der nichtlinearen Kinematik
des Balkenelements beschrieben (GNL). Zum anderen wird
das vereinfachte P-A-Verfahren angewendet. Die Beriick-
sichtigung des Kriechens erfolgt ebenfalls iiber zwei ver-
schiedene Methoden. Es wird die vereinfachte Beriick-
sichtigung des Kriecheinflusses iiber die Modifikation der
Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir eine Kurzzeitbela-
stung mit dem Faktor (1 + @) der Methode der Integra-
tion des Spannungsverlaufs iiber die Zeit gegeniiberge-
stellt. Bei der Zeitintegration wird die Stiitze zun&chst mit
der quasi-standigen Last fiir 70 Jahre belastet und danach
die Belastung bis auf die Bemessungslast erhoht.

Der generelle Unterschied dieser nichtlinearen Verfah-
ren zur Ermittlung der Schnittgroen am Tragsystem ge-
geniiber dem nach DIN 1045-1-2008 Abschnitt 8.6.5 ver-
einfachten Nachweis mittels Modellstiitze wird ebenfalls
verdeutlicht. Im Modellstiitzenverfahren wird das Kriechen
vereinfacht {iber eine Erhohung der Lastausmitte aus Theo-
rie II. Ordnung mit dem Faktor K, beriicksichtigt. Dieser
Faktor wird in Abhéngigkeit der Schlankheit, der Betonfe-
stigkeit und der effektiven Kriechzahl ermittelt. Der Ver-
gleich der unterschiedlichen Verfahren erfolgt iiber den
Vergleich der maximalen Traglast fiir die gegebenen Stiit-
zen- und Querschnittsabmessungen.

Fiir die nichtlineare Schnittgroflenermittlung der
Stahlbetonstiitze nach DIN 1045-1-2008 Abschnitt 8.6.1 (7)
werden Baustoffkennwerte basierend auf den Mittelwerten
der Materialparameter verwendet, diese jedoch mit dem
Teilsicherheitsfaktor v, bzw. y, reduziert (z. B. f.,/y. und
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Ecm/Yc). Mit diesem Verfahren werden die Schnittgroen
bestimmt und ein globales Stabilitdtsversagen ausgeschlos-
sen. Im Anschluss daran erfolgt der Nachweis der Quer-
schnittstragfahigkeit mit abgeminderten Baustoffkennwer-
ten (f.q = o - f;/v.) und den zuvor ermittelten SchnittgroRen.

Die gewdhlte Geometrie und Belastung der Krag-
stiitze sind in Tabelle 1 dargestellt. Der Bewehrungsgrad
wurde entsprechend dem Moment nach Theorie I. Ord-
nung am StiitzenfuR sowie unabhéangig von der Schlank-
heit gewihlt und als konstant iiber die Stiitzenldnge ange-

Tabelle 1. Stiitzengeometrie und Lastexzentrizitdt am Stiitzen-
fuf3

Table 1. Geometry of the column and corresponding eccentri-
city of the load

System Querschnitt
l F 7////’% : o
M 5
/ 2 ///
300cm Yoy
r EO,Fquunkt [cm] As [sz]
8 30
16 65
24 110
32 140
36 155
ANNNY 40 170
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setzt. Die Berechnung erfolgt fiir verschiedene Schlank-
heiten L = 35 ... 90, wobei die Bewehrungsmenge nicht mit
zunehmender Schlankheit angepasst wird. Die Horizon-
tallast H wurde in Abhangigkeit der Stiitzenldnge so ge-
wihlt, dass die Ausmitte g pugpunkt nach Theorie I. Ord-
nung am StiitzenfuR fiir alle Stiitzenldngen bzw. Stiitzen-
schlankheiten eines Bewehrungsgrades konstant ist. Das
Verhiltnis der quasi-stdndigen Last zur Bemessungslast
wird zu Mjperm/Mig = 0,5 gewdhlt. Diese relativ hohe
Dauerbeanspruchung liegt beispielsweise bei Stiitzen von
Massivbriicken vor. Die Materialmodelle und -parameter
des Betons C35/45 und des Betonstahls BSt500 fiir die
nichtlineare SchnittgrofRenermittlung und die Nachweise
am Querschnitt sind Tabelle 2 zu entnehmen.

3.2 Ergebnisse

Die numerisch ermittelte maximale Traglast ist in Abhén-
gigkeit der Stiitzenschlankheit fiir die verschiedene Exzen-
trizitdt € pugpunkt in den Bildern 4 bis 7 dargestellt. In den
Legenden werden folgende Abkiirzungen verwendet:

- GNL: geometrisch nichtlineare Berechnung

- P-A:  P-A-Verfahren

- MS: Modellstiitzenverfahren

- ZI:  Zeitintegration

- EK: vereinfachte Beriicksichtigung des Kriechens {iber
Modifikation der Arbeitslinie

- K Beriicksichtigung des Kriechens im Modellstiitzen-
verfahren

- OK: ohne Kriechen.

Tabelle 2. Kriech- und Materialmodelle des Betons C35/45 und Betonstahls BSt500
Table 2. Creep- and material model of the concrete C35/45 and reinforcement bars BSt500

Nichtlineare Querschnittsbemessung
SchnittgroRenermittlung
Beton -0, 4
B | s H ]
g fclm _2%0 _3.5%0 'SL
Betonstahl O 4 o, 4
2 .
£ [ : 700 R .
E; : E, ! :
' eya  2.5% &
Parameter Kriechmodell: Esy 2.5% g syd 0 &
ty = 14 d Eoo= 2220 kN/cm? fg = 1,98 kN/cm?
tqg = 7 dy f, = 2,87 kN/cm? E, = 20000 kN/cm?
RH = 50 % f = 0,21 kN/cm? foya= 43,5 kN/cm?
fom = 4,30 kN/cm? Bet = 0,4 - Equ = 2,5 %
T = 20 °C €1 = -2,4 %o
tmax= 70 N4 E, = 17400 kN/cm?
Zementtyp |normal fy = 478 kN/cm?
erhértend fo, = 51,6 kN/cm?
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Fiir die Auswertung der Methoden der Kriechberechnung
wird in Bezug auf [8] angenommen, dass das Verfahren der
Zeitintegration die realitdtsnahesten Ergebnisse liefert. Die
geometrisch nichtlineare Berechnung liefert definitions-
gemild gegeniiber dem P-A-Verfahren exaktere Ergebnisse.

Es wird deutlich, dass das vereinfachte Modellstiit-
zenverfahren gegeniiber den anderen Methoden stets auf
der sicheren Seite liegt. Fiir kleine planmélige Exzentrizi-
taten wird die Traglast der Stiitze jedoch wesentlich unter-
schétzt, und das vereinfachte Verfahren wird zunehmend
unwirtschaftlich.

In den Bildern 8 und 9 ist das Verhéltnis der Traglast
nach dem P-A-Verfahren und der geometrisch nichtlinearen
Berechnung fiir die Ausmitten ey = 16 cm und ey = 32 cm

—=—GNL-ZI
~o-GNL - EK
——GNL - OK
——p-A-2Zl "y
o p-A - EK N,

——p-A-OK .
= MS-K :
- MS:OK
130 40

max F [kN]
Ll
N o

-
o

50 60 70
Schlankheit & [-]

Bild 4. Maximale Traglast fiir e =8 cm
Fig. 4. Ultimate load capacity for ey =8 cm

Z22f
=3

—~-GNL-2I | il
%X |l-=-GNL-EK '
£18] . GNL-OK| |
16{ > p-a-2I
~o-p-A - EK
14) o oA OK
128 = MS-K
——MS - OK
%o 40

50 60 70
Schlankheit 3. [-]

Bild 6. Maximale Traglast fiir eg =24 cm

Fig. 6. Ultimate load capacity for eg =24 cm

1.14

—-8)= 16cm- 21
~o-€g= 16 cm - EK
——8y= 16 cm - OK

% " a0 s e 70 80 9
Schiankheit 2 -]
Bild 8. Unterschied der Verfahren der geometrisch nichtli-
nearen Berechnung, ey =16 cm
Fig. 8. Differences between geometric non-linear analyses,

ep=16 cm

dargestellt. Es wird sichtbar, dass das P-A-Verfahren speziell
im Bereich geringer Aul3ermittigkeit stets eine hohere Trag-
fahigkeit (bis zu 13 %) der Stiitze prognostiziert. Der genaue
Verlauf der Zusatzmomente infolge des Gleichgewichts am
verformten System kann von dem Verfahren nicht ausrei-
chend genau abgebildet werden. Die Abweichung zwischen
beiden Verfahren nimmt mit steigender Schlankheit zu, da
der Einfluss der Zusatzmomente erhoht wird. Der Un-
terschied der mit den beiden Verfahren ermittelten Trag-
lasten wird durch die Kopplung mit den Kriechmodellen
nur im Bereich kleiner Exzentrizitdt verstarkt. Fiir groRe Ex-
zentrizitdt ist die Abweichung der mit beiden Verfahren er-
mittelten Traglasten gleich dem Unterschied zwischen den
beiden Verfahren ohne Beriicksichtigung des Kriechens.

3.5

max F [kN]
1]
n

)

50 60 70
Schiankheit & [-]

Bild 5. Maximale Traglast fiir eg = 16 cmn

Fig. 5. Ultimate load capacity for eg =16 cm

4
24% 10

22

Ll

8h—=GNL-2Z|
~=~GNL - EK
——GNL - OK
——p-A-Zl
o p-A - EK
1.4} ——p-A-OK S —
o« MS-K .
- MS & OK
0 40

max F [kN]
@

16

3

50 6070

Schiankheit & [-]
Bild 7. Maximale Traglast fiir eg =40 cm
Fig. 7. Ultimate load capacity for eg =40 cm

1.14

—-8,= R2cm-21
112 —o-€;= 32 cm - EK
b ——8,= 32 cm-OK
o 14
=
]
w
é 1.08_ T 7
E
=, 1.06¢ .
W2
% 1.04
E
1.021
%o 40 80 90

50 60 70
Schlankheit A []

Bild 9. Unterschied der Verfahren der geometrisch nichtli-
nearen Berechnung, ey = 32 cm

Fig. 9. Differences between geometric non-linear analyses,
eg=32cm

Bautechnik 2011 — Sonderdruck ,Modellqualitadten” 57




H. Keitel/S. Nikulla - Traglastanalyse schlanker Stahlbetonstiitzen unter Kriechbeanspruchung

0.2

-0.18

T -0.16[ _
w

& -0.14j
£
= 0124+
w

5 -0
£

li -008[
L 006
E -0.04}

-0.02}

% a0

50 60 70 8 9

Schiankheit 2 [-]
Bild 10. Relativer Einfluss des Kriechens auf die Traglast
Fig. 10. Relative influence of creep on the load bearing capacity

Wird der Einfluss des Kriechens auf die Tragfahigkeit
untersucht, zeigen sich groe Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der nichtlinearen Methoden und dem Modell-
stiitzenverfahren. Spielt das Kriechen fiir die Beurteilung
derTragfdhigkeit im Modellstiitzenverfahren nur eine unter-
geordnete Rolle, so ist es fiir die nichtlinearen Verfahren
wesentlich. Insbesondere bei kleiner Ausmitte der Bean-
spruchung fiihrt das Kriechen zu einer wesentlichen Verfor-
mungszunahme, gleichbedeutend mit der Reduktion der
Tragfdhigkeit. Bei groBer Ausmitte ist die Steifigkeit der
Stiitze aufgrund der verstdrkten Rissbildung infolge der er-
hohten Exzentrizitat starker reduziert, wodurch der relative
Einfluss der Kriechverformungen auf die Traglast gemindert
wird. Unterschiede werden ebenfalls im Vergleich der Me-
thoden der Beriicksichtigung des Kriechens deutlich. Das
vereinfachte Verfahren fiihrt gegeniiber der Methode der
Zeitintegration stets zu geringeren Traglasten. Wird der re-
lative Unterschied betrachtet, so ist der Unterschied bei
kleinen Aullermittigkeiten stirker, da die Kriechverformun-
gen einen groBeren Einfluss auf die Traglastfahigkeit haben.

Bild 10 zeigt die relative Abnahme der Tragfdhigkeit
durch den Einfluss des Kriechens. Wie bereits erwahnt, ist
der Einfluss des Kriechens auf die Tragfdhigkeit bei geringer
AuRermittigkeit der Belastung verstdrkt, was eine Reduk-
tion derTraglast von bis zu 18 % entspricht. Die Minderung
der Traglast infolge Kriechens ist bis zu A = 70 proportional
zur Schlankheit. Fiir groBere Schlankheiten dominiert die
Verformung infolge der Maximallast anstelle der Dauerlast,
und der Einfluss des Kriechens nimmt nicht mehr linear zu.

4 Einfluss der Unsicherheit des Kriechens
4.1 Grundlagen der Unsicherheitsanalyse

Die im vorherigen Abschnitt durchgefiihrte nichtlineare
Analyse des Tragverhaltens der Stahlbetonstiitze hat ge-
zeigt, dass der Einfluss des Kriechens des Betons nicht zu
vernachléssigen ist. Da die Beschreibung des Kriechver-
haltens mit Unsicherheiten behaftet ist, soll im Folgenden
deren Einfluss auf die Beurteilung des Tragverhaltens un-
tersucht werden. Weitere Unsicherheiten, wie beispiels-
weise der Materialmodelle zur Beschreibung des Kurzzeit-
verhaltens, werden nicht beriicksichtigt.

Die Unsicherheit des Kriechmodells setzt sich aus der
Parameter- und Modellunsicherheit zusammen. Die Para-
meterunsicherheit W¢, parameter Wird iiber die Mittelwerte
und die Standardabweichungen der Eingangsparameter,
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z. B. der Betonfestigkeit, beschrieben. Mit Modellunsicher-
heit W, pogenn Wird die Abweichung des Prognosemodells
gegeniiber der Wirklichkeit bezeichnet. Die gemessene
Abweichung eines Experiments zu der Modellprognose
Y., setzt sich aus der eigentlichen Modellunsicherheit
WerModell, der Messunsicherheit Wg sowie der Unsicherheit
des Kriechphdnomens ¥, zusammen [9]. Unter dieser An-
nahme kann der Variationskoeffizient CV des Modellunsi-
cherheitsfaktors CVy ¢, Moden iiber die Zerlegung der Vari-
anz bestimmt werden

CV‘{Z’,cr,Modell = CV‘%,cr - CV‘Iz’,oc - CV‘%’,B : 13)
Die Variationskoeffizienten CVy , und CVy , werden ent-
sprechend [9] mit 0,05 und 0,08 angesetzt. Der Varia-
tionskoeffizient CVy, ., wurde von Gardner [10] durch den
Vergleich der Prognosen des Kriechmodells mit zahlrei-
chen Versuchsdaten aus der RILEM-Datenbank ermittelt
und spiegelt die allgemeine Abweichung der Modellpro-
gnose zu den Messwerten wider.

Modell (M)- und Parameterunsicherheit (P) werden im
Rahmen einer probabilistischen Untersuchung der Trag-
fahigkeit der Stiitze beriicksichtigt. Der Faktor ¥, moden
wird im Berechnungsmodell mit der errechneten effektiven
Kriechzahl o, respektive Kriechdehnung e.., multipli-
ziert. Der Mittelwert des Parameters ist 1, was einer Uber-
einstimmung von Modellprognose und Experiment ent-
spricht. Fiir die Stichprobe i ergibt sich

(i) _ () (i) (i) _ ) (i)
¢elff,M+P - lIlclr,Modell '¢elff,P bzw. €erM+P = \Pclr,Modell 'Sclr,P

(14)

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der in der
Analyse beriicksichtigten stochastischen Eingangspara-
meter sind in Tabelle 3 angegeben. Zwischen dem Elasti-
zitdatsmodul und der Betonfestigkeit wird eine Korrelation
von p = 0,8 beriicksichtigt, alle weiteren Parameter sind
unkorreliert [11]. Die Stichproben der Eingangsparameter
werden mittels Latin Hypercube Sampling generiert, wo-
mit die Anzahl der zu berechnenden Simulationen redu-
ziert werden kann.

Tabelle 3. Stochastische Eingangsparameter des Kriechmodells
Table 3. Stochastic input parameters of the creep model

Parameter |Mittelwert Cv Verteilung Quelle
RH 50 % 0,04 normal [11]
fom 430 kN/cm? | 0,06 |lognormal [13]
E s 3330 kN/cm? | 0,10 lognormal [14]
WerModen  [1,0 0,27 normal [9]

4.2 Ergebnisse

Die stochastische Analyse wurde beispielhaft fiir die
Schlankheit A =70 und die Ausmitten ey =16 cm und
eg = 32 cm durchgefiihrt. In den Bildern 11 und 12 sind
die 95 %-Konfidenzintervalle der Traglast bei Beriicksich-
tigung des Kriechens dargestellt. Die grofle Unsicherheit
der Prognose der Kriechverformungen spiegelt sich auch
in der ermittelten Traglast wider. So ist die Traglast infolge
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Bild 11. 95 %-Konfidenzintervall der Traglast, ey = 16 cm

Fig. 11. 95 %-confidence interval of the ultimate load,
eg =16 cm
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Bild 12. 95 %-Konfidenzintervall der Traglast, ep = 32 cm
Fig. 12. 95 %-confidence interval of the ultimate load,
eg =32 cm

Kriechens besonders bei kleiner Exzentrizitit, da hier der
Einfluss der Kriechverformungen signifikant wird, mit gro-
Ren Unsicherheiten behaftet. Weiterhin ist ersichtlich, dass
die Unsicherheit infolge Kriechens bzw. der Methode zur
Beriicksichtigung des Kriechens bei kleiner Exzentrizitét
gegeniiber der Wahl des Modells fiir die geometrische Nicht-
linearitdt maf3gebend ist.

5 Schlussfolgerung

In dem Berechnungsbeispiel zeigt sich, dass durch die An-
wendung nichtlinearer Verfahren zur SchnittgroBenermitt-
lung im Vergleich zum Modellstiitzenverfahren wesentlich
hohere Traglasten ermittelt werden. Speziell im Bereich
geringer planmafiger Exzentrizitdt der Belastung wird das
Modellstiitzenverfahren sehr unwirtschaftlich. Bei Anwen-
dung der nichtlinearen Verfahren kommt der Beriicksich-
tigung des Kriechens eine wichtige Bedeutung zu, da diese
die Traglast speziell bei kleiner Ausmitte der Belastung
deutlich mindert. Die vereinfachte Beriicksichtigung der
Kriechverformungen iiber eine Modifikation der Kurzzeit-
Arbeitslinie des Betons liefert dabei gegeniiber der Inte-
gration der Spannungen iiber die Zeit konservative Ergeb-
nisse. Bei den Modellen der geometrischen Nichtlinearitét
hingegen iiberschatzt das einfache P-A-Verfahren die Trag-
fahigkeit im Besonderen bei kleiner Ausmitte und hohen
Schlankheiten und sollte deshalb nur bedingt zur Anwen-
dung kommen. Diese Abweichung wird bei kleiner Ausmitte

durch das Kriechen verstérkt, bei groBen Ausmitten ist die
Abweichung nahezu unbeeinflusst von der Kopplung mit
dem Kriechmodell. Folglich ist fiir die Beurteilung der Pro-
gnosequalitdt der Modelle fiir geometrische Nichtlinea-
ritdt fiir kleine planméRige Ausmitten die Kopplung mit
dem Kriechmodell zu beriicksichtigen.

Aufgrund der hohen Unsicherheit in der Prognose der
Kriechverformungen kommt es auch in der Beurteilung der
Tragfdhigkeit zu groflen Streubreiten. Das vereinfachte
Verfahren zur Beriicksichtigung des Kriechens mittels
Modifikation der Kurzzeit-Arbeitslinie fiihrt neben der
Unterschitzung der Tragfdhigkeit zu einer erhdhten Unsi-
cherheit. Die Integration der Kriechdehnungen iiber die
Zeit stellt folglich das robustere und qualitativ hoherwer-
tigere Modell dar. Generell sollten bei der Beriicksichti-
gung der Kriechverformungen im Rahmen einer nichtli-
nearen Berechnung neben dem Mittelwert auch die Quan-
tilwerte des Kriechens in Betracht gezogen werden, um bei
kriechsensitiven Strukturen die notige Sicherheit zu ge-
wihrleisten. Um die Prognosequalitdt zu erhohen, emp-
fiehlt sich auch die Verwendung anderer Kriechfunktio-
nen, beispielsweise des Modells B3 oder GL2000 [10].
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Bewertungsmethoden fiir Modelle des
konstruktiven Ingenieurbaus

Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
von Ingenieurbauwerken steht dem Planer eine Vielzahl von Pro-
grammen, denen wiederum unterschiedliche Berechnungsmodelle
zugrunde liegen, zur Verfiigung. Die Programmauswabhl, ebenso
wie die Entscheidung beziiglich des zu verwendenden Modells,
werden in der Regel auf Grundlage des Erfahrungsschatzes des
Anwenders getroffen. Die Angemessenheit der Modelle fiir den
entsprechenden Nachweis und das Vertrauen, das diesen Berech-
nungen entgegengebracht wird, kdnnen nur iiber eine qualitative
Bewertung der Modelle erfolgen. In diesem Beitrag werden eine
Ubersicht moglicher Bewertungskriterien zusammengestellt und
geeignete mathematische Methoden fiir eine quantitative Bewer-
tung von Modellen diskutiert. Die dargestellten Verfahren dienen
als Grundlage fiir die qualitative und quantitative Bewertung von
Partialmodellen fiir die Synthese eines komplexen, aus mehreren
Partialmodellen zusammengesetzten Gesamtmodells mittels der in
[1] vorgestellten Graphentheorie.

Evaluation methods for models used in civil engineering. The
simulation tools which are currently available allow to perform
safety analyses for all types of buildings in different complexity
and accordingly with different efforts. The choice of the simula-
tion program and the constitutive models which are implemented
therein usually base on subjective decisions of the planning engi-
neer. Only by a careful quality assessment, one can judge if the
models are appropriate for the safety analyses and say how reli-
able the computed results are. This article provides a collection
of evaluation criteria and mathematical tools for a quantitative
evaluation of the models. The presented methods are in particu-
lar a basis for the quantitative and qualitative estimation of par-
tial models and provide information which can then be used for
the synthesis of complex coupled models using graph theory ap-
proaches according to [1].

1 Einleitung

Die meisten der im Folgenden vorgestellten Verfahren ba-
sieren auf probabilistischen Untersuchungen, die eine hohe
Anzahl von Modellauswertungen (sogenannten Samples)
erfordern. Aufgrund der Streuung vieler Eingangsparame-
ter ist eine Vielzahl von Simulationsldufen unter Verwen-
dung unterschiedlicher Parameterkombinationen erforder-
lich, um belastbare Ergebnisse zu erzielen. Fiir gekoppelte
komplexe Modelle ist dieser Aufwand zeitlich oft nicht
vertretbar. Die Validierung der Simulationsmodelle wird
in vielen Fillen nur fiir einfache Partialmodelle moglich

sein, da deren Verhalten anhand entsprechender Versuche
oder Beobachtungen nachgewiesen werden kann. Fiir
komplexe Prognosemodelle fehlt oft eine solche Referenz
in der Realitit.

Generell werden Tragwerke in den fiir sie bestimmten
Gebrauchsbereichen, d. h. fiir unter normalen Bedingun-
gen anzutreffende Annahmen an Lasten, Materialkennwer-
ten und Geometrieabmessungen, untersucht. Um die Zu-
verldssigkeit der Tragsicherheits- und Gebrauchstauglich-
keitsnachweise zu gewihrleisten, ist es notwendig, auch
Extremsituationen, beispielsweise in Bezug auf die Belas-
tung, zu betrachten. Ziel ist hierbei die Bestimmung des
Verhaltens der verwendeten Modelle in ihren jeweiligen
Grenzbereichen, beispielsweise unter solchen Einwirkun-
gen, die zu einem Erreichen von Bruchkriterien fiihren,
und der damit verbundenen Auswirkungen auf die Trag-
werksantwort.

Im Folgenden werden eine Reihe von Begriffen und
Methoden fiir eine qualitative Einschidtzung von Modellen
im konstruktiven Ingenieurbau vorgestellt.

2 Verifizierung und Validierung

Die Verifizierung und Validierung (V&V) [2], [3] von Mo-

dellen beinhaltet den Prozess der Abschidtzung numeri-

scher Fehler und der Detektierung von falschlichen An-

nahmen bei der Auswahl bzw. Entwicklung von Modellen.

Dabei geht

- die Verifizierung der Frage nach, ob das mathematische
Modell fehlerfrei in ein Simulationsmodell {iberfiihrt ist
und korrekt vom Nutzer bedient wird.

- die Validierung der Frage nach, ob das mathematische
Modell die physikalische Realitdt in ausreichendem
Mal3e abbilden kann.

Die Verifizierung entspricht insbesondere in der Informatik
einem formalen Beweis, dass ein numerisches Programm
der vorgegebenen Spezifikation nachkommt und dass die
Software entsprechend den Anforderungen und Zielen des
Modells entwickelt ist. Dies lédsst sich anhand von Fehler-
schitzern, Vergleichen mit Benchmarkproblemen und kriti-
scher Anwendung iiberpriifen. Die Validierung bedarf hin-
gegen einer Reihe von beobachteten und experimentell er-
mittelten Werten, um den Beweis zu liefern, dass das
Modell seiner Aufgabe, zumindest fiir vorhersehbare Ereig-
nisse, geniigt. Streng genommen kann ein Modell nie als
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exakt oder perfekt validiert bezeichnet werden, hingegen
kann es nur lange auf seine Funktionsweise getestet wer-
den, so dass die Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Vor-
hersage auf ein Minimum reduziert wird. Fiir komplexe,
zusammengesetzte Modelle sind in der Regel wenige Er-
fahrungen oder Beobachtungen vorhanden, so dass eine Va-
lidierung unter Verwendung von experimentellen Daten
einzelner Partialmodelle nur teilweise erfolgen kann.

3 Modellunsicherheit

,Wir sind niemals sicher, wir sind stets zu einem gewissen
Grad unwissend“ [4]. Jede Modellbewertung erfordert die
Detektierung und Quantifizierung von Unsicherheiten.
Dabei sind die Unsicherheiten in einem Modell immer die
Summe aus den sogenannten aleatorischen (zufallsbe-
dingten) und den epistemischen (erkenntnisbasierten) Un-
sicherheiten. Die aleatorische Unsicherheit bezieht sich
auf die statistische Variabilitdt der Modelleingangspara-
meter und damit auf das innewohnende stochastische Ver-
halten eines Modells. Die aleatorische Unsicherheit kann
mittels probabilistischer Rechnungen beispielsweise durch
die Varianz der Systemantwort infolge der Streuung der
Eingangsparameter quantifiziert werden (vgl. Abschn. 4).
Die epistemische Unsicherheit misst dagegen die Abwei-
chung zwischen vorhergesagtem und beobachtetem Ver-
halten. Diese Unsicherheit basiert auf der fehlenden
Kenntnis des realen Verhaltens wéhrend der Modellbil-
dung und resultiert in unzureichenden Beschreibungen
des physikalischen Verhaltens wihrend des Einsatzes des
Modells. Die Quantifizierung der epistemischen Unsicher-
heit ist nur durch eine Validierung des Simulationsergeb-
nisses moglich, also durch Vergleich mit geeigneten Ver-
suchsergebnissen. Aleatorische und epistemische Unsi-
cherheiten lassen sich durch intensives Studium, einen
hohen experimentellen Aufwand, gewissenhafte Identifi-
zierung von Modellkomponenten und Kalibrierung des
Modells reduzieren. Eine gédnzliche Vermeidung ist nicht
moglich. Eine interessante Diskussion iiber Unsicherhei-

| Lasten/ /
| N Randbedingunge

\ i — T~
NT =
‘ - Simulationsmodell
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Riickkopplung auf Modellbildungsprozess

ten im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaus liefert
[5]. Dort wird ausfiihrlich argumentiert, wie sich die
Signifikanz von Sicherheitsaussagen durch Unsicherhei-
ten verschiedener Arten relativiert.

4 Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen

Sensitivitdtsanalysen untersuchen den Einfluss einzelner
Modellparameter auf die Systemantwort. Dariiber hinaus
kldren Sensitivitdtsanalysen, wie die Unsicherheiten der
ModellausgangsgroRe den verschiedenen Quellen der Un-
sicherheiten der Modelleingangsgrof8en zugeordnet wer-
den kann [6].

Diese Quellen von Unsicherheiten basieren im Be-
reich des konstruktiven Ingenieurbaus auf den nie exakt
ermittelbaren Konstitutivparametern, Konstitutivbeschrei-
bungen und Einwirkungen, ferner auf Variationen in den
Geometrieabmessungen sowie unterschiedlichen Detail-
lierungsgraden (Bild 1). Eine mit der Sensitivitdtsanalyse
verwandte Disziplin ist die Unsicherheitsanalyse, welche
die Quantifizierung von Unsicherheiten in der Modellant-
wort ermdglicht.

Um eindeutige Ergebnisse von Sensitivitéts- und Unsi-
cherheitsanalysen zu erhalten, muss eine konkrete Ziel-
grolRe definiert werden. Wird beispielsweise ein turmarti-
ges Bauwerk betrachtet, kann die Schwankung des Elasti-
zitditsmoduls Auswirkungen auf die Kopfpunktauslenkung,
nicht jedoch auf die Setzungen haben.

In der Literatur wird eine Vielzahl von Sensitivitéts-
mallen diskutiert. Die Auswahl eines geeigneten Malles
héngt dabei von Faktoren ab, wie:

- numerischer Aufwand (Rechenzeit)

- Anzahl der Eingangsparameter

- Struktur des Modells (Linearitdt, Korrelationen zwi-
schen Eingangsparametern, usw. ...)

- Ziel der Sensitivitdtsanalyse.

Auf die Formulierung des Ziels der Sensitivitdtsanalyse
muss besondere Aufmerksamkeit gerichtet werden. Gene-

=

© | UNSICHERHEITSANALYSE

_Anteil an Systemantwort
A

SENSITIVITATSANALYSE |

Bild 1. Sensitivitdts- und Unsicher-

heitsanalyse (in Anlehnung an [6])
Fig. 1. Sensitivity and uncertainty
analysis (according to [6])
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Tabelle 1. Sensitivitdtsanalysen und deren Eigenschaften
Table 1. Sensitivity analyses and their properties

Methode/ Beriicksichtigt | Maximal vertret- | priméres
Eigenschaft | Interaktionen | barer Aufwand | Analyseziel
zwischen fiir einen Simu-

Parametern | lationsdurchlauf

Partielle nein 1h PP

Ableitungen

Elementare ja <1lh PF

Effekte

Streudia- ja <1lh PM

gramme

(scatter plots)

Regressions- ja <lh PP, PM

verfahren

Varianz- nein <1 min PP

basierte

Methoden

First Order

Varianz- ja <1 min PF

basierte

Methoden

Total Order

rell kénnen Sensitivitdtsanalysen Antworten auf die fol-
genden Punkte geben:
- Parameter Priorisierung (PP)
Welches sind die maligeblichen Eingangsparameter?
Benotigen diese weitere Untersuchungen, beispielsweise
weitere experimentelle Messungen?
- Parameter Fixierung (PF)
Sind alle Parameter im System aktiv? Ist es moglich, ein
Modell in seiner Komplexitét zu reduzieren, da Teile des
Modells keinen Einfluss auf die Modellantwort zeigen?
- Parameter Mapping (PM)
Welche Parametervariationen fiihren zum Uberschrei-
ten einer definierten Grenze, beispielsweise einem Ver-
sagenskriterium?

Dariiber hinaus liefern Sensitivititsstudien vielfédltige Er-
kenntnisse, die unerwartet sein mogen und somit vor
Fehlannahmen oder Fehlentscheidungen schiitzen. Des
Weiteren konnen Fehler im Modellierungsprozess erkannt
werden, beispielsweise wenn ein Modell sich stark sensitiv
auf die Wahl einer Diskretisierung verhilt und damit eine
unzureichende Auflosung des Finiten-Elemente-Netzes
aufdeckt.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber einige in der Fach-
literatur diskutierte Sensitivitdtsmal8e und deren Eigen-
schaften, siehe auch [6], [7].

5 Modellrobustheit

Wihrend bei Sensitivitdtsanalysen Auswirkungen von An-
derungen der Eingangsparameter auf die Zielgrof3e eines
Modells studiert werden, wird bei einer Robustheitsanalyse
die Modellantwort untersucht. Die Robustheit ist dabei die
Eigenschaft eines Modells, sich iiber die volle Bandbreite
der auf das Modell einwirkenden Umgebungsbedingungen,
fiir die es konzipiert ist, anndherend gleichmalflig zu verhal-
ten. Die Robustheit eines Modells kann z. B. beziiglich der
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Anderungen von Materialparametern, Lasten oder Geome-
trieabmessungen bewertet werden.

Eine Robustheitsanalyse charakterisiert dabei die An-
falligkeit eines Systems auf Ausreiffer und definiert ent-
sprechende Malle anhand von statistischen Kennzahlen.
Ein weit verbreitetes Konzept ist dabei das Robustheits-
mall nach Taguchi, welches als Signal-StorgroRen-Ver-
héltnis definiert ist [8].

6 Modellkomplexitat

Der Begriff der Komplexitét ist eng mit dem Begriff der Un-
sicherheit verbunden. Die Komplexitét als solche ist in der
Wissenschaft nicht eindeutig definiert und wird in Abhén-
gigkeit der wissenschaftlichen Disziplin unterschiedlich be-
schrieben. Der Begriff der Komplexitét ldasst sich nutzen, um
Systeme zu quantifizieren, die aus einer Vielzahl von mitei-
nander verkniipften Komponenten bestehen. Die klassische
Definition der Modellkomplexitdt als Anzahl der unbe-
kannten GroRen kann dabei als Spezialfall betrachtet wer-
den. Die Modellkomplexitdt beinhaltet zumindest bei hie-
rarchisch aufgebauten Modellen immer einen Kompromiss
zwischen Einfachheit und Genauigkeit. Damit beeinflusst
die Komplexitdt eines Modells aber auch dessen Grad an
Unsicherheit, wie in Bild 2 dargestellt. Fiir einfache Modelle
mit wenigen Eingangsparametern vermindert sich zwar ei-
nerseits die aleatorische Unsicherheit, jedoch steigt das Ri-
siko, nicht alle in der Realitédt auftretende Effekte zu be-
riicksichtigen. Fiir komplexere Modelle gilt hingegen, dass
aleatorische (d. h. zufallsabhéngige) Unsicherheiten mit der
Anzahl der Modellparameter zunehmen, die epistemischen
(erkenntnisbasierten) jedoch durch zusétzliche Fahigkeiten
des Modells reduziert werden.

Modelierungsunsicherheit

Minimale
Unsicherheit

Modell
Unsicherheit

Parameter
Unsicherheit

Unsicherheit

Komplexitat

Bild 2. Modellunsicherheit versus Komplexitdt
Fig. 2. Model uncertainty versus complexity

7 Vertrauensfaktoren

Ein mehrkriterieller Ansatz, Modelle zu bewerten, beruht
auf einer Quantifizierung von Unsicherheiten im Kontext
einer Zertifizierung. Hierbei handelt es sich um ein Hilfs-
mittel, mit dem untersucht wird, ob sich das gewéhlte Mo-
dell innerhalb von vorgegebenen Modellschranken ver-
lasslich und zuverléssig verhalt [9]. Das in [9] je nach vor-
handener Information hierarchisch aufgebaute Konzept
setzt Anforderungen an die Messungen der Modellprizi-
sion ins Verhéltnis zur Modellunsicherheit. Dieses Ver-
héltnis entspricht dem Vertrauen, welches in ein Prognose-
modell gesetzt werden kann und wird mittels sogenannter
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Vertrauensfaktoren wiedergeben. Je nach vorhandener In-
formation aus den Verfahren der V&V sowie Abschitzun-
gen iiber aleatorische bzw. epistemische Unsicherheiten
fallen die Vertrauensfaktoren mehr oder weniger konser-
vativ aus.

8 Inverse Ansitze

Sollen Modellkomponenten wie Materialparameter, Rand-
oder Anfangswerte aus Messungen ermittelt werden,
spricht man vom inversen Problem. Im Gegensatz zu ei-
nem direkten Problem, bei dem das Modell und alle Para-
meter bekannt sind, werden nun aus Messungen Kompo-
nenten des Modells bestimmt. Somit erlauben inverse
Rechnungen fiir den Fall, dass fiir das Systemverhalten auf
Mess- oder Beobachtungswerte zuriickgegriffen werden
kann, die Kalibrierung eines Modells und damit eine Ver-
besserung der Prognosequalitdt [10]. Inverse Ansidtze ba-
sieren in der Regel auf einer Minimierung von Fehlerqua-
draten und entsprechen damit einer nichtlinearen Opti-
mierungsaufgabe [11]. Die Minimierung der Diskrepanz
zwischen Messung und Simulationsergebnis liefert einen
Satz der wahrscheinlichsten Modellparameter, fiir die mit
Hilfe von Sensitivitdtsstudien Konfidenzintervalle abge-
schitzt werden konnen. Statistische Untersuchungen der
Residuen erlauben dariiber hinaus Abschétzungen, inwie-
weit das Modell die beobachteten GroRen wiedergeben
kann. Uber das BestimmtheitsmaR bzw. den Determina-
tionskoeffizienten als ein Mal$ aus der Statistik konnen An-
teile der Varianzen in einer Menge gemessener Daten dem
zugrunde liegenden numerischen Modell zugeordnet wer-
den. Je hoher dieser Wert ist, desto groBer ist auch die
Wahrscheinlichkeit, mit dem Modell das beobachtete Ver-
halten richtig wiederzugeben.

9 Modellfehlerschatzer

Modellfehlerschétzer erlauben eine Quantifizierung des
Fehlers, der bei einer vereinfachten Modellierung im Ver-
gleich zu der Berechnung eines komplexen Modells ge-
macht wird [12], [13], [14]. Diese Schétzer beruhen auf ei-
ner analytischen und numerischen Quantifizierung der
Differenz zwischen zwei hierarchisch aufeinander aufbau-
enden Modellen unterschiedlicher Komplexitdt. Die In-
formationen aus den Modellfehlerschidtzern konnen ana-
log zu Diskretisierungsfehlerschéitzern in adaptive Strate-
gien ibernommen werden. Entsprechend der GréRe des
ermittelten Fehlers kann entschieden werden, ob eine Mo-
dellvereinfachung vertretbar ist oder ob Komponenten des
komplexeren Modells die Modellantwort so beeinflussen,
dass das einfache Modell nicht als geeignete Approxima-
tion des komplexeren Modells angesehen werden kann.

10 Ganzheitliche Bewertungsstrategien

Die Anwendung von multikriteriellen oder ganzheitlichen
Bewertungsstrategien stellt eine Alternative zur Bewer-
tung von Simulationsmodellen mit nur einem Kriterium
dar. Ganzheitlichkeit bedeutet, dass moglichst viele Be-
wertungskriterien erfasst werden und daraus eine Ge-
samtaussage zur Qualitdt des Modells hergeleitet werden
kann. Aufgrund der unterschiedlichen Struktur der einzel-
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Vertrauens-

Robustheit faktoren
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Bild 3. Bewertungsspinne zur graphischen Darstellung einer
multikriteriellen Bewertung

Fig. 3. Evaluation web for a graphical representation of
several criteria

nen Kriterien und deren quantitativer Bemessung ist es
notwendig, die verschiedenen Grofen in eine gleiche Di-
mension umzuwandeln und entsprechend zu normieren.
Die Normierung kann auch dazu eingesetzt werden, auf
die unterschiedlich gestellten Anforderungen an ein Simu-
lationsmodell einzugehen.

Zu den ganzheitlichen Bewertungsansétzen gehoren
die bereits in Abschn. 7 vorgestellten Vertrauensfaktoren,
denen eine fundierte mathematische Analyse zugrunde
liegt.

Eine grafische Darstellung ganzheitlicher Bewer-
tungsstrategien kann mittels Balkendiagrammen oder Be-
wertungsspinnen, wie in Bild 3 gezeigt, erfolgen. Bei der
gezeigten Bewertungsspinne wurden die Einzelkriterien
normiert, wobei Werte von ,eins“ dem idealen oder, falls
nicht vorhanden, dem besten Modell zugeordnet werden.
Anhand der Formen der Polygone wird ersichtlich, dass
viele Qualitdtsmerkmale mit anderen Werten korreliert
sind, z. B. die Unsicherheit mit der Komplexitit, wie be-
reits diskutiert.

Die Gesamtqualitdt des Modells kann anschlieRend
beispielsweise iiber den Fldcheninhalt der Polygone be-
stimmt werden, wobei der groSte Flacheninhalt dem zu fa-
vorisierenden Modell entspricht.

11 Schlussfolgerung

Eine qualitative Einschétzung eines Berechnungsergeb-
nisses im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaus ist es-
sentiell, um einerseits eigene Untersuchungen bzw. Pla-
nungsergebnisse mit ruhigem Gewissen weitergeben zu
konnen und andererseits Kollegen oder Behorden von den
mit Hilfe eines Modells ermittelten Aussagen zu iiberzeu-
gen. Die Vielzahl der Methoden und Beitrédge in der Lite-
ratur, die eine qualitative Einschidtzungen der mathemati-
schen Modelle erlaubt, ist groR und deren Anwendung lei-
der oft mit hohem Aufwand verbunden. Dennoch soll der
Planer durch die Auflistung von Bewertungskriterien in
diesem Beitrag ermutigt werden, sich einer qualitativen
Einschadtzung seiner Ergebnisse zu stellen und diese beim
Entwurf eines komplexen Tragwerks insbesondere mit sei-
nen jeweiligen Partnern zu kommunizieren.
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Toni Frobel
Peter Stein

Die Kopplung von Partialmodellen aus Sicht

der Informatik

Die Planung von Bauwerken ist ein Prozess, der in seiner Kom-
plexitét nicht ganzheitlich erfasst werden kann. Er wird deshalb
in beherrschbare Teilprobleme zerlegt, die mit unterschiedlichen
Modellen, den Partialmodellen, beschrieben werden. Um die am
Planungsprozess Beteiligten bei ihren Aufgaben zu unterstiitzen,
sind die Partialmodelle in mehr oder weniger spezialisierten Soft-
wareanwendungen umgesetzt worden. Die zueinander oft inkom-
patible Software erschwert dabei die notwendige Kommunikation
und den Datenaustausch zwischen den Modellen. Daher ist die
Entwicklung von Strategien zu deren Kopplung unabdingbar.
Dieser Beitrag gibt einen Uberblick zum gegenwiértigen Stand der
Technik gekoppelter Softwareanwendungen sowie der dabei auf-
tretenden Probleme. Zwei verschiedene Losungsansétze werden
vorgestellt: die qualitative Bewertung des Datenverlusts sowie
dessen Vermeidung durch Einsatz von generalisierten Daten-
strukturen.

Coupled partial models seen from the point of software. Within
the construction industry a wide spectrum of specialized software
applications is being employed. However, the communication and
the exchange of data and plans are often hindered by the incom-
patibility of the software. Therefore appropriate coupling strate-
gies have to be devised in order to allow a consistent coupling of
the applications. In this article the current state of coupled soft-
ware will be regarded. Furthermore, two different approaches to
exchanging data between coupled applications will be described:
the measurement and the avoidance of data loss.

1 Einleitung

Der Entwurf und die Planung von Bauwerken ist ein ver-
teilter Prozess und erfordert die Beteiligung einer Vielzahl
von Fachplanern. Neben Aspekten wie Funktion, Tragwerk
und Haustechnik werden in zunehmendem MaRe auch
Gesichtspunkte wie Bewirtschaftung, Energieeffizienz und
Riickbau des Gebaudes relevant. Dabei besitzt jeder Planer
seine fachspezifische Sicht auf das zu errichtende Bauwerk
und verwendet eine auf seine Bediirfnisse zugeschnittene
Spezialsoftware.

Grundsitzlich ist Bauplanung ein iterativer Prozess,
d. h., ausgehend von einem groben Entwurf werden die
Bauplédne schrittweise verfeinert und mit Details angerei-
chert. Es liegt in der Natur der Branche, dass Bauprojekte
unter einem hohen Zeitdruck abgewickelt werden miissen.
Einige der planenden Parteien werden ihre Arbeiten daher
mit vorldaufigen oder unscharfen Daten beginnen, die im

Laufe zahlreicher Revisionen der Plane detaillierter wer-
den. Das erfordert einen stetigen Abgleich der Plidne zwi-
schen allen beteiligten Parteien, um Kollisionen zwischen
Detailpléanen, Widerspriiche im Gesamtplan und dadurch
Nachtrage, Verzogerungen und gesteigerte Kosten zu ver-
meiden.

Traditionsgeml findet der Austausch von Daten im
Ingenieurwesen mittels technischer Zeichnungen oder
durch Textdokumente statt. Diese Daten werden manuell
in die eigenen Pléne iibernommen oder, sofern es die Soft-
ware zuldsst, iiber Dateien eingelesen. Dabei sind Fehler
nicht zu vermeiden. Um einen konsistenten Austausch der
Daten zwischen den heterogenen Anwendungen sicherzu-
stellen, miissen daher geeignete Kopplungsstrategien ge-
funden werden.

2 Klassifizierung von Kopplungsstrategien

Eine Kopplung bezeichnet allgemein eine Wechselwir-
kung zwischen zwei Objekten. In der Informatik versteht
man unter dem Begriff der Kopplung die Verkniipfung von
verschiedenen mehr oder weniger komplexen Bausteinen.
Diese konnen z. B. die Bestandteile einer Software sein,
wie Datenstrukturen oder Klassen. Deren Kopplung wurde
erstmals Mitte der 1970er Jahre durch Myers [1] unter-
sucht und klassifiziert. Seine Herangehensweise lédsst sich
groBtenteils auch auf komplexere Bausteine wie Bibliothe-
ken oder ganze Anwendungen {iibertragen. Im Gegensatz
zur Kopplung von Datenstrukturen oder Klassen, die in ei-
nem Namens- und Adressraum operieren, ist deren Ver-
kniipfung weiteren Restriktionen unterworfen. So sind
Gesichtspunkte wie Rechnerarchitektur, Betriebssystem
und Programmiersprache in Betracht zu ziehen. Zudem
verwendet jede Anwendung eigene, fiir ihre Zwecke opti-
mierte Datenstrukturen. Fiir eine Kopplung miissen daher
weitere Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

- der zeitliche Aspekt

- die Form

- der Inhalt der Kopplung.

Der zeitliche Aspekt beschiftigt sich mit dem Laufzeitver-
halten von Anwendungen. Software besitzt einen stark se-
quentiellen Charakter: Anwendungen werden gestartet,
Planungsdaten erzeugt und im Arbeitsspeicher verwaltet.
Erst mit dem Speichern in Dateien werden diese dauer-
haft verfiigbar. Eine Kopplung zur Laufzeit der Anwen-

© Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin - Bautechnik 2011 — Sonderdruck ,Modellqualitaten” 65




T. Frébel/P. Stein - Die Kopplung von Partialmodellen aus Sicht der Informatik

dungen mit gemeinsamem Zugriff auf die Daten wird als
Online-Kopplung bezeichnet, ansonsten spricht man von
einer Offline-Kopplung. Wahrend bei letzterer grundsétz-
lich ein asynchroner Austausch stattfindet, erlaubt die On-
line-Kopplung auch einen synchronen Austausch.

Die Form einer Kopplung befasst sich mit zwei weite-
ren wichtigen Eigenschaften: zum einen mit der Richtung
des Datenaustauschs und zum anderen mit der Topologie
der Kopplung. Erfolgt der Informationsfluss ausschlieRlich
in eine Richtung, so spricht man von einer unidirektiona-
len Kopplung. Eine Kopplung im Sinne einer Wechselwir-
kung besteht hingegen erst mit einem bidirektionalen Aus-
tausch. Innerhalb eines komplexen Softwaresystems kann
topologisch zwischen einer zentralen Kopplung {iber ein
verwaltendes Medium oder einer dezentralen Kopplung
unterschieden werden.

Der letzte Gesichtspunkt betrifft den Inhalt der
Kopplung. Im Falle, dass der Datenaustausch nur die di-
rekt benotigten Informationen umfasst, spricht man von
einer Datenkopplung. Beim Austausch einer Menge von
Daten, iiblicherweise iiber einen Standard, werden darii-
ber hinaus oft nicht benotigte Daten {ibertragen. In die-
sem Fall handelt es sich um eine Datenstrukturkopplung.

Verkniipfungen von Software werden heute grof3ten-
teils tiber Datenstrukturkopplungen realisiert. Damit liegt
eine bidirektionale, asynchrone Offline-Kopplung vor. Bei
gleichartigen Anwendungen wird diese oftmals zentrali-
siert umgesetzt. Dies geschieht meist iiber ein gemeinsam
genutztes Standard-Datenformat (Bild 1). Dabei sind fiir
die Kopplung von n Anwendungen 2n Schnittstellen um-
zusetzen. Bei fachiibergreifenden Anwendungen, z. B.

Standard

Bild 1. Kopplung von Anwendungen tiber ein Standardschema
Fig. 1. Coupling of applications via a standardized schema

Bild 2. Punkt-zu-Punkt-Kopplung von Anwendungen
Fig. 2. Point-to-point coupling of software
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beim Austausch von Tragwerksplanung und CAD, miissen
infolge fehlender Standards oft individuelle, dezentrale
Losungen gefunden werden (Bild 2). Bei einer grof3en An-
zahl von zu koppelnden Anwendungen ist die dezentrale
Kopplung nicht mehr zu realisieren, da die Kopplung von
n Anwendungen n?-n Schnittstellen erfordert.

Besonders fiir das Bauwesen, mit seiner Vielzahl an
fachiibergreifender Spezialsoftware, ist daher die zentrale
Kopplung iiber einen Standard empfehlenswert.

3 Stand der Technik im Bauwesen
3.1 Uber die Zeichnung zum Produktmodell

In den Ingenieurdisziplinen wurde Software erstmals
Mitte der 1960er Jahre eingesetzt, um den Ingenieur bei
seinen tédglichen Aufgaben zu unterstiitzen. Dies geschah
zundchst durch vektorbasierte 2D-CAD-Systeme, welche
auf geometrischen Primitiven wie Linien, Polygonen oder
Kreisbogen beruhten. Das ermoglichte die Anfertigung
technischer Zeichnungen am Rechner. Die Arbeitsweise
unterschied sich dabei kaum vom Kklassischen Vorgehen
am Zeichenbrett. Mit der Entwicklung der Layertechnik,
der Moglichkeit der Symbolgeneration und der teilweisen
automatisierten Erzeugung von Bemallungen und Schraf-
furen wurde das Arbeiten am Zeichenbrett bis heute weit-
gehend obsolet.

Ende der 1980er Jahre wurde mit der Verwendung
einer volumetrischen Betrachtungsweise ein weiterer
Schritt hin zu den heute verfiigharen parametrischen
CAD-Systemen vollzogen. Diese erlaubten nun die Ver-
wendung dreidimensionaler Bausteine wie Quader, Zylin-
der oder Pyramiden. Komplexe Korper konnten so aus
einzelnen Bausteinen mittels verschiedener Modellie-
rungsverfahren zusammengesetzt werden.

Ein weiterer Entwicklungsschritt wurde Ende der
1980er und Anfang der 1990er Jahre mit der zunehmenden
Verbreitung von objektorientierten Programmiersprachen
eingeleitet. Die bis dato verwendeten 2D/3D-Geometrie-
modelle konnten nun durch zusitzliche, nicht-geometri-
sche Eigenschaften und Operationen zum Produktmodell
erweitert werden. Dies erlaubte den Schritt weg von den
klassischen zeichnungs-orientierten hin zu den modell-ori-
entierten Systemen.

3.2 Vom Produktmodell zur Interoperabilitat

Produktmodelle sind vor allem im Fahrzeugbau und der
Luftfahrttechnik weit verbreitet. Samtliche Daten, die zu
einem Produkt vorliegen, werden dabei in einem zentralen
Modell gespeichert. Da alle Arbeiten am zentralen Modell
stattfinden, liegt den Planern immer der jeweils aktuelle
Planstand vor. Dies erlaubt es, Kollisionen zwischen Teil-
pldnen zu verhindern oder zumindest friihzeitig zu erken-
nen.

Seit Mitte der 1990er Jahre wird daher durch die ,,In-
dustry Alliance for Interoperability“ (IAI) an einer standar-
disierten, fachiibergreifenden Kopplung von Anwendungen
gearbeitet. Grundlage dafiir ist die Ubertragung des Kon-
zepts der Produktmodelle auf das Bauwesen, wo es als
,Building Information Modelling“ (BIM) bezeichnet wird.
Eine Implementierung des BIM-Konzepts steht mit den
,Industry Foundation Classes“ (IFC) zur Verfiigung, die als



ISO/PAS 16739 inzwischen Eingang in die internationale
Normung gefunden haben. BIM-Verfahren werden heute
zwar von fast allen namhaften CAD-Herstellern angebo-
ten, unterscheiden sich jedoch in Strategie, Umsetzung
und Bezeichnung. Auch blieb die Anwendung dieser Klas-
sen bisher nur auf wenige Grof3projekte beschrankt [2].

3.3 Problematik

Ein Hauptproblem bei der Kopplung von Anwendungen
des Bauwesens ist die groRe Abstraktionsvielfalt der Ob-
jekte, aus denen sich ein Bauwerk zusammen setzt [3] bis
[7]. Dies erschwert den konsistenten Datenaustausch und
fiihrt zwangsldufig zu einer verminderten Integrations-
und Einsatzfidhigkeit der Anwendung. In [8], [9] werden
verschiedene Konflikte genannt, die beim Datenaustausch
auftreten konnen. So lassen sich z. B. Fehler beim Daten-
austausch nicht eindeutig einem Verursacher zuweisen.
Dies stellt vor allem dann ein Problem dar, wenn Haf-
tungsfragen zu klédren sind. Es ist daher von groBem Inter-
esse, den Einfluss des Datenaustausches auf die Resultate
gekoppelter Softwareanwendungen zu bestimmen.

4 Losungsansitze

Es ergeben sich zwei Herangehensweisen zur Losung der
in Abschn. 3.3 diskutierten Problematik des inkonsisten-
ten Datenaustausches. Dies sind zum einen die Untersu-
chung der Qualitdt der Daten, die zwischen den Beteilig-
ten des Planungsprozesses ausgetauscht werden, und zum
anderen die Verwendung einheitlicher Datenstrukturen.

4.1 Qualitative Bewertung des Datenaustausches

Eine qualitative Bewertung des Datenaustausches iiber die
Datenstrukturkopplung kann auf Basis der Schemata der
beteiligten Anwendungen erfolgen. Ein Schema kann als
eine Menge von Datenstrukturen aufgefasst werden. Eine
Datenstruktur wiederum dient als eine Art Bauplan fiir se-
mantische Objekte innerhalb der Anwendung und be-
schreibt die Art und Weise, wie die Daten angeordnet und
verkniipft sein miissen. Jede Anwendung verwendet in der
Regel eigene, proprietdare Datenstrukturen, die fiir die effi-
ziente Losung ihrer Aufgabe optimiert sind. So kann z. B.
eine Wand - als ein solches semantisches Objekt - in einer
Anwendung durch einen Punkt im Raum und die Angabe
von Breite, Lange und Hohe definiert werden. Weitere Ei-
genschaften kénnten durch Verweise auf andere semanti-
sche Objekte angegeben werden, wie z. B. auf ein Material.
In einer anderen Anwendung hingegen wird die Wand {iber
zwei Punkte definiert, und die Materialeigenschaften sind
direkt als Parameter enthalten. Eine dritte Anwendung
wiederum konnte die Wand {iiber ihre sechs Oberfldchen
beschreiben und keine Moglichkeit bieten, Materialeigen-
schaften abzubilden. Eine Aussage iiber die Qualitdat der
Kopplung von Anwendungen mit solch verschiedenen
Schemata ldsst sich daran messen, wie verlustarm sich die
Datenstrukturen einer Anwendung auf dquivalente Daten-
strukturen in einer anderen Anwendung abbilden lassen.
Stand der Technik ist es, die Kopplungsqualitit a pos-
teriori zu bestimmen [10] bis 12]. Dabei werden semanti-
sche Objekte einer Anwendung iiber Dateien in die Ziel-
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Schema A Schema B

Bild 3. Ubertragbare Daten bei der Punkt-zu-Punkt-Kopplung
Fig. 3. Transferable data of point-to-point coupling

anwendung importiert und ohne Verdnderung direkt wie-

der exportiert. Die Analyse beider Dateien gibt dann Auf-

schluss dariiber, wie gut der Datentransfer war. Fiir die Be-

wertung werden dabei verschiedene Kriterien wie die Da-

teigroRe, die Anzahl semantischer Objekte, inkonsistente

Objekttypen und Attributwerte herangezogen. Diese Me-

thodik ist einfach zu realisieren und erfordert keine detail-

lierten Kenntnisse iiber die internen Schemata der Pro-

gramme. Im Gegenzug sind:

- fiir jede zu untersuchende Objektmenge mehrere Trans-
formationen durchzufiihren

- die Dateianalysen zeit- und ressourcenaufwendig

- qualitative Aussagen nur subjektiv durch Bewertung der
Analyseprotokolle ableitbar.

Fine neue Herangehensweise besteht nun darin, die
Kopplungsqualitdt a priori [13] zu bestimmen. Im Gegen-
satz zur zuerst beschriebenen Methode werden hierbei
nicht nur die semantischen Objekte, sondern auch die
Schemata betrachtet. Dies geschieht in einem zweistufi-
gen Prozess. In der ersten Stufe werden die Schnittmen-
gen der beteiligten Schemata und die darin enthaltenen
Datenstrukturen analysiert. Bei der dezentralen Daten-
strukturkopplung wird die austauschbare Menge an Daten
durch die beiden Schemata direkt begrenzt (Bild 3). Alle
Datenstrukturen in der Schnittmenge der Schemata kon-
nen ausgetauscht werden. Bei der zentralen Datenstruk-
turkopplung hingegen wird die Menge an austauschbaren
Daten indirekt durch das Standardschema beeinflusst.
Deckt der Standard dabei beide Schemata ab (Bild 4), so
kann dieselbe Qualitat erreicht werden wie bei der dezen-
tralen Kopplung. Dies ist fiir die komplexen und vielseiti-
gen Aufgaben im Bauingenieurwesen kaum moglich. Ubli-
cherweise schriankt eine zentrale Datenstrukturkopplung
den zu erwartenden Datenaustauschbereich (Bild 5) ein.
Sobald die Schnittmenge gefunden ist, konnen die
einzelnen Transformationen qualitativ bewertet und in

Standard

Bild 4. Idealfall bei der Kopplung iiber einen Standard
Fig. 4. Best-case scenario for coupling via standardized
schema
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Schema B

Standard

Bild 5. Realitdt bei der Kopplung iiber einen Standard
Fig. 5. Common scenario for coupling via standardized
schema

Form einer Qualitdtsmatrix gespeichert werden. Daten-
strukturen aullerhalb der Schnittmenge erhalten dabei
den Wert Null. Allen anderen Transformationen wird ein
Wert zwischen Null und Eins zugeordnet, je nach Qualitat
des Mappings. Je spezialisierter die Anwendungen, umso
geringer die Uberschneidungen und umso schlechter der
zu erwartende Datenaustausch.

Die Qualitdt fiir einen konkreten Datenaustausch
kann jedoch nur anhand der zu {ibertragenden semanti-
schen Objekte ermittelt werden. Dies erfolgt im zweiten
Schritt des Verfahrens. Hierbei wird die Datenstruktur er-
mittelt, die als Grundlage fiir die Erzeugung des semanti-
schen Objekts dient. Die Qualitdt des Datenaustausches
kann anschlieBend {iiber die Qualitdtsmatrix berechnet
werden. Die Gesamtqualitét ergibt sich durch Summieren
der Qualititen der einzelnen Objekttransformationen.
Vorteile dieser Methodik sind,

- dass Objekttransformationen fiir eine Bewertung nicht
benotigt werden

- dass Analysen der Im- und Export-Dateien vermieden
werden

- dass ein semantischer Verlust zwischen Objekten be-
riicksichtigt wird

- dass qualitative Aussagen in Form eines Qualitdtswerts
getroffen werden.

4.2 Isogeometrische Ansitze

Um die in Abschn. 4.1 beschriebenen Transformationen
weitestgehend zu vermeiden, empfiehlt sich ein alternati-
ver Ansatz, bei dem generalisierte Datenstrukturen ver-
wendet werden. Hierbei handelt es sich um Datenstruktu-
ren, die ohne Transformation in méglichst vielen Anwen-
dungen verwendet werden konnen. Die Untersuchung
findet dabei anhand einer konkreten Problemstellung
statt: der Integration der Finite-Elemente-Methode (FEM)
in das BIM-Konzept.

Finite Elemente sind Représentationen der Kklassi-
schen, dimensionsreduzierten Strukturmodelle. Diesen
liegt eine Reihe von vereinfachenden Annahmen zugrunde,
die eine effiziente rechnerische Behandlung oft erst ermog-
lichen. Thre Ergebnisse sind leicht zu interpretieren, aber
nur unter bestimmten Randbedingungen akzeptabel sind.
Die konsistente Uberfithrung von erforderlichen Daten,
wie Schnittgroflen, setzt zudem oft Kopplungsbedingun-
gen voraus. Dies behindert eine Integration der Tragwerk-
splanung in das BIM-Konzept. Folgende Problematiken
sind dabei zu bewaltigen:
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Bild 6. FE-Netz fiir ein Wandbauteil mit Offnung
Fig. 6. FE mesh of a wall with opening

- die Approximation der Gebidudegeometrie bei der Uber-
fiihrung in ein FE-Modell (Bild 6)

- die groflen Datenmengen infolge fein aufgeloster FE-
Netze

- die fehlende Kopplung des Tragwerkmodells mit dem
Gebdudemodell

Ein Ansatz zur Losung kann die Verwendung der Isogeme-
trischen Analyse [14] darstellen. Diese Erweiterung der
klassischen FEM besitzt den Vorteil, dass ein geometri-
sches Modell direkt fiir eine numerische Analyse ohne eine
weitere Vernetzung eingesetzt werden kann. Dies hat zur
Folge, dass keine Approximation der Gebdudegeometrie
stattfindet (Bild 7). Die Isogeometrische Analyse basiert
auf der Verwendung parametrischer 3D-Korper. Sie erlaubt
die Beschreibung komplexer, gekriimmter geometrischer
Objekte durch eine Menge von Kontrollpunkten und In-
terpolationsfunktionen. Verglichen mit der FEM kann die
Datenmenge erheblich reduziert werden. Das erfordert
neue Algorithmen zur Modellierung von parametrisierten

Bild 7. Wandbauteil mit Offnung als isogeometrisches Netz
Fig. 7. Wall with opening, represented as an isogeometric
mesh



Bauteilen [15] und deren Verkniipfung mit dem zugrunde
liegenden Gebdudemodell. Am Ende steht die Moglichkeit,
eine verlustfreie Modellkette von der Modellierung iiber die
Analyse bis hin zur Visualisierung aufzubauen.

5 Zusammenfassung

Der Einsatz von Software ist heute aus dem Alltag des In-
genieurs nicht mehr wegzudenken. Wéhrend der Pla-
nungsphase wird eine Vielzahl spezialisierter Anwendun-
gen eingesetzt, was den notwendigen fehlerfreien Aus-
tausch von Daten erschwert. Gegenwartiger Trend im
Bauwesen ist die Integration der vielen fachiibergreifen-
den Anwendungen mittels BIM. Dieser Ansatz hat sich je-
doch bis heute nicht durchsetzten konnen. Ein wichtiger
Grund dafiir ist die unbekannte Kopplungsqualitédt. Dieses
Problem ist Gegenstand der aktuellen Forschung. Eine
systematisierte Bewertung der Qualitit existierender Kopp-
lungsstrategien hat bisher noch nicht stattgefunden.

Der hier vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick dar-
iiber, welche Probleme bei der Kopplung von Software
auftreten konnen. Fragestellungen fiir die Bewertung und
Minimierung des Kopplungsfehlers wurden diskutiert und
zwei verschiedene Losungsansitze vorgestellt.
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Emanuel Bombasaro

Einschéatzung der aktuellen Lastmodelle zur
wirbelerregten Schwingung von Bauwerken

Die Bemessung von Bauwerken, die der Gefahr von wirbelerregten
Schwingung ausgesetzt sind, erfordert besondere Aufmerksamkeit
des planenden Ingenieurs. Dieser Beitrag soll Bewusstsein schaf-
fen, dass mit unterschiedlichen Verfahren mitunter sehr unter-
schiedliche Strukturantworten ermittelt werden. Um diese aufzu-
zeigen, werden drei der gangigsten Verfahren kurz vorgestellt
und dann die erzielten Ergebnisse mit elf Messungen verglichen.

Evaluation of recent vortex shedding models on structures.
Designing structures were vortex shedding could occur, needs to
be especially treated with care when analyzing them. This article
should raise awareness to this problem by introducing three
established approaches and comparing the obtained results with
eleven measurements.

1 Einleitung

Die Belastung durch Wind auf Bauwerke ist eine sehr
komplexe Beanspruchung. Einerseits kann diese Be-
lastung durch Wind eine sehr einfache, in diesem Fall
meist quasistatisch angenommene Belastung fiir das Bau-
werk oder Bauteil darstellen, was global betrachtet meist
keinen besonders kritischen Zustand fiir das Bauwerk be-
deutet - jedoch lokal mitunter zu extremen Grenzzustin-
den des Bauwerks oder des betroffenen Bauteils fiihren
kann. Hier sei vor allem an die Problematik von Dach-
oder Fassadenelementen erinnert, aber auch an gesamte
Vordachkonstruktionen, Flugddcher und freistehende
Uberdeckungen.

Umgekehrt kann durch aerodynamische Effekte die
Windbelastung selbst bei sehr geringen Windgeschwindig-
keiten zu dominanten Belastungszustdnden fiihren, die mit-
unter zum Totalversagen oder Teilversagen des Bauwerks
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, aber auch der
Tragfdhigkeit fiihren kann. Die bekannten aerodynamischen
Phénomene im Bauwesen — wirbelerregte Schwingungen,
Galloping, Divergenz und Flattern - sind alle im derzeitig
vorliegenden Eurocode [1] enthalten. Die dort gezeigten
Verfahren erfiillen in erster Linie zwei Anspriiche: Sie er-
fassen den kritischen Zustand des Bauwerks beziiglich der
aerodynamischen Belastung in ausreichender Form, so
dass einfache Bauwerke bemessen werden konnen, und in
zweiter Linie erfiillen sie die gewiinschte Einfachheit der
Anwendung durch den planenden Ingenieur.

In diesem Beitrag wird besonders auf die wirbeler-
regte Schwingung von Bauwerken eingegangen. Die wir-

belerregte Schwingung ist ein sehr schwer zu beschreiben-
des Phidnomen und stellt die Wissenschaft immer noch vor
Schwierigkeiten hinsichtlich seiner genauen Erfassung.
Gerade bei einfachen Bauwerken tritt die Erregung durch
Wirbelablésung besonders haufig auf und erfordert somit
eine besonders genaue Kenntnis des Phdnomens, um eine
gewissenhafte Bemessung durchfiihren zu konnen. Scha-
den an Beleuchtungsmasten, Antennenmasten, Ampeln und
anderen schlanken Bauteilen sind vielerorts dokumentiert
[2] und [4]. Weiterhin tritt die wirbelerregte Schwingung
besonders in turbulenzarmer Atmosphére, die im vorlie-
genden Eurocode [1] nicht erfasst wird, auf. Diese ist da-
hingehend belanglos, da das dort empfohlene Verfahren
nach Ruscheweyh [3] die atmosphérische Turbulenz nicht
beriicksichtigt. Um dennoch der Turbulenzintensitét, im
Fall von wirbelerregter Schwingung, Rechnung zu tragen,
wird in [1] ein zweites Verfahren angegeben, was im We-
sentlichen auf Vickery & Basu [5] aufbaut. Fiir dieses
zweite Verfahren wird allerdings eine Turbulenzintensitét
von Null angesetzt, das wie folgend gezeigt wird, zu einer
Uberschitzung der Strukturantwort fiihrt. In diesem Bei-
trag wird neben dem Modell nach Ruscheweyh das Mo-
dell nach Vickery & Basu [5], welches die atmospharische
Turbulenz beriicksichtigt, vorgestellt und damit der Ein-
fluss dieses sehr wichtigen Parameters aufgezeigt. Weiter-
hin wird ein sehr junges Verfahren nach den Recommen-
dations for Loads on Buildings (Al]) [6] gezeigt, was nicht
nur durch seine Einfachheit {iberzeugt, sondern das Phé-
nomen auch sehr gut abbildet.

Einleitend wird nun allgemein {iber die Stratifizierungs-
zustdnde der Atmosphére gesprochen, dann werden die
einzelnen Verfahren kurz erldutert, und abschlieBend wird
das Verhalten der Verfahren diskutiert.

2 Stratifizierungszustande der Atmosphére

Die Grenzschicht der Atmosphaére ist starken Temperatur-
schwankungen ausgesetzt, die zu einer unterschiedlichen
Turbulenzintensitét fiihren. Leicht einsehbar ist das bei
fehlendem thermischen Eintrag, ohne Sonnenstrahlung
(nachts), wo sich die atmosphérische Grenzschicht in ei-
nem besonders stabilen Zustand befindet und somit keine
Turbulenz infolge Konvektion entsteht, was logischerweise
zu einer sehr geringen Turbulenzintensitét fiihrt.

Der Stratifizierungszustand der Atmosphére lédsst sich
mit Hilfe der Richardson-Zahl ausdriicken [9] und [10]
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T T (0u/ 9z)?2 M

mit g Erdbeschleunigung, T mittlere Temperatur der Atmo-
sphdre, T' Temperaturgefille, T, trockenem Temperatur-
gefélle, u mittlere Windgeschwindigkeit und z Hohe {iiber
Grund.

Die Richardson-Zahl steht direkt in Beziehung mit
der Monin-Obukhov-Léange

3
L=7U*H 2)
& o
T pC,
mit u-3 Schergeschwindigkeit, « Karman-Konstante, Hy
vertikaler Hitzestrom, p Dichte der Luft und ¢, spezifische
Wirmekapazitit.

Nun stellt sich fiir den Fall 1/L>0 ein stabiler, fiir
1/L = 0 ein neutraler und fiir 1/L<0 ein instabiler thermo-
dynamischer Zustand der Atmosphére ein [2].

Da die Wahrscheinlichkeitsverteilung von 1/L fiir gege-
bene Windgeschwindigkeit gefunden werden kann [2], [10],
kann nun eine bestimmte Turbulenzintensitit GI. (3) mit der
dazugehorigen Auftrittswahrscheinlichkeit ermittelt werden.

Wir finden nach [2], [9], [10], [11] die Turbulenzinten-
sitét in stabiler Atmosphére

\/6 —1.larctan[lnz, +1.75] -x
I, = , 3)
InZ+5%
Z L
mit zy Referenzhohe, meist 10 m, da geringe Turbulenzinten-
sitdt einen kritischen Zustand fiir das Wirbelablosephéno-
men darstellt; die Wirbel bilden sich ohne Storung durch die
Fluktuationen infolge Turbulenz besonders regelméaRig aus.

3 Modelle zur wirbelerregten Schwingung
3.1 Generelle Erldauterung

Das Phénomen der wirbelerregten Schwingung wurde schon
sehr friih durch Strouhal [7] definiert und von Scruton [8]
das erste Mal bautechnisch beschrieben, wobei es als nicht-
lineares System erkannt wurde. Generell spielen drei Para-
meter eine {ibergeordnete Rolle; die Strouhal-Zahl

nD

St= , 4)
u

Verhéiltnis der Wirbelablosefrequenz ng mit einer Abmessung
der Struktur D und der Windgeschwindigkeit u. Wenn die
Wirbelablosefrequenz ng nahe der Eigenfrequenz der Struk-
tur nj ist, erfolgt ein Lock-in-Effekt, und die Wirbelablose-
frequenz bleibt fiir einen bestimmten Windgeschwindig-
keitsbereich konstant auf dem Wert der Struktureigenfre-
quenz n;. Diese Windgeschwindigkeit wird auch als kritische
Windgeschwindigkeit u;; = njD/St bezeichnet.
Die Scruton-Zahl

3 4nmG,

o= D2 ©)

beschreibt das Verhéltnis der Strukturmasse pro Langenein-
heit in m mit der Strukturdampfung & zur Luftdichte p, und

mit einer Abmessung der Struktur D. Als letzter bedeutender
Parameter sei noch die Auftriebszahl (Lift-Koeffizient) der
Struktur, die durch Messungen ermittelt wird, erwéhnt.

Die Wirbelablosung hat, phanomenologisch betrach-
tet, zwei Hauptauswirkungen auf die Struktur. Erstens wird
durch die unterschiedliche Druckverteilung am Quer-
schnitt eine dynamische Last erzeugt, und zweitens wird
durch aerodynamische Effekte die Dampfung der Struktur
verringert. Dies wird durch Reduktion der Strukturddamp-
fung oder durch einen aerodynamischen Dampfungspara-
meter ausgedriickt.

Die Nichtlinearitdt des Phanomens wird in den Mo-
dellen unterschiedlich erfasst, das Verfahren nach Ru-
scheweyh stellt dies in einer nichtlinearen Funktion fiir
die Korrelationsldnge dar, das Verfahren nach Vickery &
Basu in der aerodynamischen Dampfung, und das Verfah-
ren nach AlJ in einer nichtlinearen Funktion der Scruton-
Zahl, auch hier im Grunde wieder mit dem aerodynami-
schen Dampfungsparameter.

Im Folgenden werden die einzelnen Verfahren kurz er-
lautert.

3.2 Verfahren nach Ruscheweyh

Das Verfahren nach Ruscheweyh [3] ist auch das Verfah-
ren, welches im Eurocode [1] zur Betrachtung von wirbel-
erregter Schwingung empfohlen wird, und ist somit dem
planenden Ingenieur bekannt. Die Antwort der Struktur
kann folgendermaRen ermittelt werden:

Y max _ Clat
D KKy, 5.8t (6)

mit cj,; der maximale rms (root mean square)-Auftriebsko-
effizient, S., die Scruton-Zahl und St die Strouhal-Zahl
wie oben, K, eine Eigenformkonstante und Ky, der Korre-
lationsléangenfaktor.

Der Korrelationsldngenfaktor beriicksichtigt die Nicht-
linearitdt des Phdnomens.

Da das Verfahren sehr detailliert im Eurocode [1] erldu-
tert ist, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

3.3 Verfahren nach Vickery & Basu

Das Verfahren nach Vickery & Basu [5] ist das dlteste hier
vorgestellte Verfahren und wurde auf physikalischer und
experimenteller Ebene gefunden. Die Erregung durch Wir-
belablésung wird mittels eines Kraftspektrums ¢(B,k) be-
schrieben, wobei B die Bandweite des Spektrums und k das
Verhiltnis Windgeschwindigkeit u zur kritischen Windge-
schwindigkeit u.;; beschreibt. Es existiert fiir die von
Vickery und Basu angegebene Differentialgleichung eine
Reihe von Ansitzen, aus denen folgender ausgewéhlt wurde:

& pD? | Jrl o p
Vmax _ 872St2 m V2H/D

D D2 v 2 )
P
a(n,h) Cs - m Ka 1_[ (;HBXJ

mit ¢; rms-Auftriebskoeffizient, 1 Korrelationsldnge, H
Strukturhdhe, a(, ) Eigenformintegral, K, negativer aero-
dynamischer Dampfungsparameter, abhangig von der Tur-
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bulenzintensitdt, und o Autolimitationsfaktor. Schoén er-
kennbar ist der nichtlineare Term zur Korrektur der Struk-
turddmpfung.

3.4 Verfahren nach AlJ

Das Verfahren nach AlIJ [6] ist ein sehr einfaches und ele-
gantes Verfahren, welches die Nichtlinearitdt der Wirbel-
ablosung durch Modifizierung der Strukturddmpfung be-
riicksichtigt

y _ 20 pD?
D 4n2 m
mit Werten geméal} Tabelle:

(©)

ro

m m
5n,D DG <05 B\/gzo,s
2
C.- 5nD<3 13, 0,15pD 1,7
o &om e
2
50D >6 0.53 +0.02 pD 057
Jo & om|

Zwischenwerte fiir C, werden linear interpoliert.

Mit diesen drei vorgestellten Verfahren werden nun
elf Messungen, die in der Literatur [13] gefunden wurden,
nachgerechnet und die Ergebnisse verglichen.

4 Vergleich der Verfahren

Aus Bild 1 gehen die sehr unterschiedlichen Antworten,
die aus den einzelnen Verfahren gewonnen werden, her-
vor. Die Verfahren nach Ruscheweyh und AlJ ergeben
konvexe Funktionen, die sehr steil abfallen und fiir kleine
Scruton-Werte eine sehr kleine Antwort ergeben. Das Ver-
fahren nach Vickery & Basu hingegen zeichnet sich durch
einen fast konstanten Wert fiir kleine Scruton-Zahlen aus

Gs
0.004 0.006

Bauwerken

und fillt dann rapide auf kleine Antwortwerte fiir grof3e
Scruton-Zahlen ab. Bild 1 zeigt also im Besonderen, wie
unterschiedlich die einzelnen Verfahren das Phdnomen
beschreiben. Dies erfordert bei der Bemessung besondere
Sorgfalt und Vorsicht in der Parameterwahl.

Bild 2 zeigt den Vergleich der errechneten Werte mit
den gemessenen Werten fiir die einzelnen Verfahren. Sehr
schon zu erkennen ist, dass nach dem Verfahren nach
Vickery & Basu die Strukturantwort mitunter in bedeuten-
dem Mal? iiberschatzt wird. Vergleicht man die Ergebnisse
der einzelnen Verfahren mit den Messungen auf probabili-
stischer Ebene [14] durch Anwendung der Bayes-Methode,
errechnet sich die Verfahrensvertrauensqualitdt mit 51 %
fiir das Verfahren nach Ruscheweyh, mit 10 % fiir das Ver-
fahren nach Vickery & Basu und mit 39 % fiir das Verfah-
ren nach AlJ. Diese Unterschiede erkldren sich einerseits
dadurch, dass die Turbulenzintensitdt der Atmosphare bei
den Messungen nicht bekannt ist und somit ein Extremwert
angenommen wurde, und zweitens dadurch, dass das Ver-

I 1tuscheweyh
8 I Vickery
| . AT

Ho,m

l: 2 3 4 5 (] 7 8 9
Measurements

Bild 2. Vergleich gemessener Wert mit berechnetem Wert
Fig. 2. Relation obtained result divided measured response
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Vickery ]
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Bild 1. Strukturantwort fiir unter-
schiedliche Dampfungswerte; mit
punktierter Linie njD2/v - 0.5; ge-
strichelte Linie njD2/v - 1.5; strich-
punktierte Linie m/p/D2 - 1.5,
Kreuze berechnete Werte fiir jeden
Kamin

Fig. 1. Behaviour in damping do-
main of the studied approaches
with measurements; where dotted
line means njD2/v - 0.5; dashed
" line means njD2/v - 1.5; dash dot
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fahren nach Vickery & Basu bereits bei der Entwicklung et-
was konservativ ausgelegt worden ist. Wiirden die im Euro-
code angebenen Werte fiir die Turbulenzintensitdt bei der
Berechnung der Antwort nach dem Verfahren von Vickery
& Basu verwendet werden, wéren die Ergebnisse in etwa
dhnlich wie die nach dem Verfahren von Ruscheweyh.

Der Einfluss der Turbulenzintensitdt wird in Bild 3 fiir
das Verfahren nach Vickery & Basu gezeigt, wobei beson-
ders zu erkennen ist, dass bei kleinen und sehr kleinen
Werten der Turbulenzintensitdt mitunter Extremwerte der
Strukturantwort auftreten konnen. Der in dem Eurocode
angebende Wert liegt bei ca. 0,2 bis 0,4 und unterschétzt
somit die mogliche auftretende Antwort erheblich. Bei
Anwendung des zweiten Verfahrens in [1] wird die Struk-
turantwort durch die Annahme der Turbulenzintensitat
von Null logischerweise erheblich {iberschétzt.

Diese Ergebnisse zeigen sehr genau, wie sensibel die
einzelnen Verfahren auf die gewéhlten Parameter reagieren
und wie leicht eine Unterschédtzung der Strukturantwort
auftreten kann, besonders wenn die Turbulenzintensitit der
Atmosphére nicht genau erfasst wird. Das Aufzeigen die-
ser Tatsache soll bei den planenden Ingenieuren Bewusst-
sein schaffen und vor allem kritische Einschédtzungen un-
terstiitzen, wenn Ermiidungsbemessungen bei wirbelerreg-
ter Schwingung auf Strukturantwortamplituden aufbauen;
hier sei vor allem auf [15] hingewiesen.

5 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich die Bemessung
beziiglich Wirbelablosung als sehr schwierig erweisen kann,
wenn es darum geht, eine moglichst genaue Aussage iiber
die Strukturantwort zu erhalten. Somit ist der Ingenieur
gehalten, nicht nur mehrere Verfahren zu verwenden und
die Ergebnisse zu vergleichen, sondern insbesondere auch
die Parameter zu variieren und etwaige Unterschiede zu
bedenken. Diese sind auch bei weniger bedeutenden Bau-
werken, wie Beleuchtungsmasten, Antennenmasten, langen
Fachwerkstidben etc., zu beachten.
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