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1 Einleitung

Bauwerke sind — so verlangen es unsere Vorschriften im Interesse der Gesellschaft — so zu
entwerfen, zu berechnen, zu dimensionieren und zu konstruieren, dass sie Uber die vorge-
sehene Lebens- bzw. Nutzungsdauer zuverlassig alle an sie gestellten Anforderungen erful-
len. Die Gebrauchstauglichkeit und die Tragfahigkeit hdngen dabei vorrangig vom Verhalten
des Tragwerks unter Belastung ab. Will man zu realistischen Aussagen Uber die Lebens-
bzw. Nutzungsdauer eines Tragwerks kommen, muss man konsequenterweise — unabhan-
gig davon, ob es sich bei dem Bauwerk um ein Gebaude, ein Hochhaus, eine Industriehalle,
eine Bricke o.a.m. handelt — sowohl die relevanten Einwirkungen, Belastungen und Bean-
spruchungen als auch die Beanspruchbarkeiten auf der Widerstandsseite als zeitlich veran-
derliche Prozesse auffassen. Viele dieser Prozesse sind zudem stochastisch und oft multi-
korreliert. Im Bezugszeitraum der Lebensdauer bzw. Nutzungsdauer des Tragwerks kénnen
diese Prozesse nachhaltige Schadigungen (Deteriorationen) verursachen, die sich dann stu-
fenartig zu Schaden aufsummieren (Schadensakkumulation).

Die lebensdauerorientierte Entwurfsaufgabe stellt sich damit als eines der schwierigsten
Probleme dar: Selbst bei moderat komplexen Tragwerken (Industriehallen, Institutsbauten,
einfeldrigen Brucken, etc.) treten komplizierte Phdnomene auf, die auf mehreren Ebenen ab-
laufen und unterschiedliche Zeitskalen umspannen. So werden die o.e. Schadigungsinkre-
mente beispielsweise durch eine Momentandynamik verursacht, wahrend die sichtbaren
Schaden durch einen Langzeitprozess mit ebenfalls komplizierter Charakteristik entstehen.

Angesichts der schwierigen Ausgangslage ist es nahe liegend, sich bei der Lésung der kom-
plexen, lebensdauerorientierten Entwurfsaufgabe auf den Einsatz von Computern und auf
leistungsfahige Methoden der Informatik abzustitzen. Wiinschenswert ist insbesondere ein
computerbasiertes Entwurfs- und Konstruktionsleitsystem, das unter Berlicksichtigung aller
relevanten Beanspruchungen und Beanspruchbarkeiten fiir den Bezugszeitraum der Le-
bensdauer eine moglichst wirtschaftliche Auslegung (Dimensionierung und konstruktive
Durchbildung) des betrachteten Tragwerks erlaubt. Von einem derartigen System erwartet
man zudem, dass bei der Losung der Entwurfsaufgabe auch alle einzuhaltenden Nachweise
mitgeliefert werden. Die Entwicklung eines solchen Entwurfsleitsystems gelingt aber nur,
wenn man imstande ist zu erkennen, welche Lésungsparadigmen der Informatik erforderlich
sind, und wenn man weil}, wie sich diese mit Losungsmethoden der Strukturmechanik bzw.
des Konstruktiven Ingenieurbaus verbinden lassen.
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2 Entwurfssystem fiir Bogenbriicken

Aufbauend auf den Erfahrungen (siehe [1], [2], [3], [4]), die mit einem bereits erprobten,
computerbasierten Entwurfs- und Konstruktionsleitsystem fiir Industriehallen mit Rahmen-
systeme als Tragwerk (vgl. Abb. 1) gesammelt werden konnten, wird zur Zeit ein lebensdau-
erorientiertes Entwurfssystem fur Stabbogenbricken mit Hangern (vgl. Abb. 2) aufgebaut.
Uber den bisher erreichten Entwicklungsstand soll nachfolgend berichtet werden. Gegen-
stand dieses Beitrags ist aber auch die geplante weitere Umsetzung von Lésungskonzepten
zur Realisierung des angestrebten computerbasierten Entwurfssystems.

Abb. 1: Industriehalle Abb. 2: Stabbogenbriicke

Untersuchungen an vielen bisher ausgefiihrten Stabbogenbriicken haben gezeigt bzw. zei-
gen, dass die Hangeranschlussbereiche dieser Bricken (vgl. Abb. 3 und 4) oft ungewdhnlich
schadigungssensitiv sind, so dass offensichtlicher Klarungsbedarf zur Abschatzung der Le-
bensdauer besteht.

Abb. 3: Hanger mit Anschlissen Abb. 4: unterer Hangeranschlussbereich

Anders als bei den bislang untersuchten Industriehallen (Abb. 1), bei denen — Erfiillung der
Ublichen Bemessungsnachweise vorausgesetzt — das Ermidungsversagen allein durch dy-
namische Windbelastung, allerdings erst nach auRerordentlich langer Zeit (500 Jahre und
mehr) eintritt, muss bei vielen Stabbogenbriicken unter Windlast mit erheblich geringeren
Lebensdauern als oftmals erwartet gerechnet werden. Hierdurch reduziert sich die Rechen-
zeit, die erforderlich ist, um merkliche Schadigungen im Tragwerk bzw. in den Schwachstel-
len des Tragwerks festzustellen, im Vergleich zu Industrie-Rahmensystemen erheblich; dies
ist insbesondere dann von Nutzen, wenn man an einer optimalen, beispielsweise mdglichst
wirtschaftlichen oder wartungsarmen, Auslegung eines Tragwerks interessiert ist.



2.1 Formulierung der Entwurfsaufgabe als Optimierungsproblem

Der entscheidende Schritt in Richtung einer informatisch korrekten, allgemein giiltigen For-
mulierung der Entwurfsaufgabe besteht darin, das Entwurfsproblem in ein computergerech-
tes, aquivalentes Ersatzproblem zu Uberfihren. Dies gelingt dadurch, dass man — bezogen
auf die formalisierbaren Aspekte eines Entwurfs — das urspriingliche Entwurfsproblem als
Optimierungsproblem auffasst und dementsprechend ein Optimierungsmodell aufbaut. Das
Optimierungsmodell — da Tragwerke Gegenstand der Betrachtung sind, spricht man besser
von einem Strukturoptimierungsmodell — dient dann als rationale, mathematisch-numerische
Basis fir die Implementierung auf dem Computer. Die Uberfiihrung eines Entwurfsproblems
in ein ,aquivalentes” Optimierungsproblem ist dabei nicht neu; sie wird seit 1960, als L. Smith
die Strukturoptimierung erstmals in die Ingenieurwissenschaften einfuhrte [5], zahlreich an-
gewendet.

Beim Aufbau des Strukturoptimierungsmodells muss jedoch darauf geachtet werden, dass
die komplexe Realitat der urspriinglichen Entwurfsaufgabe voll erfasst wird. Das betrifft so-
wohl die systemische Komplexitat des Tragwerks (Stabbogenbriicke) als auch die Komplexi-
tat der stochastischen, zeitvarianten Einwirkungs- bzw. Belastungsprozesse und der aus
diesen Prozessen induzierten - sich ebenfalls stochastisch und zeitvariant verhaltenen -
Tragwerksantworten (Beanspruchungen). Des weiteren missen die stochastischen, zeitvari-
anten Beanspruchbarkeiten auf der Widerstandsseite bertcksichtigt werden. Der stochasti-
sche Prozesscharakter innerhalb des Optimierungsproblems stellt dabei eine besondere
Herausforderung dar und fuhrt auf eine gegeniber der konventionellen Strukturoptimierung
neuartige Problemstellung. Es entsteht ein mehrdimensionales, nichtlineares stochastisches
Optimierungsproblem mit einem Optimierungskriterium (Zielfunktion) und Nebenbedingun-
gen, die in jedem Zeit- sowie Raumpunkt zu erfillen sind. Vom mathematischen Standpunkt
betrachtet liegt somit ein semi-infinites Optimierungsproblem vor, dessen Lésung nur mog-
lich ist, wenn man verschiedene numerische und nichtnumerische Losungsparadigmen der
modernen Informatik, der stochastischen Strukturmechanik und des Konstruktiven Ingeni-
eurbaus geschickt miteinander vereint. Da im vorliegenden Fall, wie auch schon bei der Un-
tersuchung der Industriehallen, den dynamischen Anteilen der Windlast gro3e Bedeutung in
Bezug auf das Schadigungsverhalten - und damit die Lebens- bzw. Nutzungsdauer - zu-
kommt, spielt auch das Wind Engineering eine tragende Rolle.

Das semi-infinite Optimierungsproblem lasst sich in seiner allgemeinsten Form wie folgt defi-
nieren:

min {£, (XY, Z(t)) | g, (X, Y,2(t)) <0 | (1)

Hierbei bedeuten:
X = Entwurfsvektor, dessen Komponenten charakteristische Auslegungsparameter
des Tragwerks sind,

Y = Vektor der einfachen Zufallsvariablen, sog. Basisvariablen, deren stochastische
Verteilung bekannt ist, und die keine Entwurfsvariablen darstellen,

Z(t) = zeitvarianter Vektor, dessen Komponenten Zufallsprozesse sind, die in Form von
Belastungs- bzw. Beanspruchungszeitfunktionen auftreten,

f = Optimierungskriterium, wobei eine mechanisch sinnvolle Grélke (z.B. Gewicht,

Spannungsspitzen, 0.8.) oder auch eine Versagenswahrscheinlichkeit als Ent-
wurfsziel verwendet werden kann,

9ot = Vektor der Restriktionen, wobei strukturmechanische, konstruktive, und auch zu-
verlassigkeitsorientierte, probabilistische Restriktionen in Form von Grenzzu-
standsaussagen zu beachten sind.



Fir den Fall, dass ein mechanisch sinnvolles Entwurfsziel, z.B. das Gewicht des Tragwerks,
als Optimierungskriterium gewahlt wird und zuverlassigkeitsorientierte Restriktionen definiert
werden, spricht man auch von einem inversen, zeitvarianten Zuverlassigkeitsproblem. Wenn
anderenfalls eine Versagenswahrscheinlichkeit das Entwurfsziel ist, die deshalb nicht mehr
im Satz der Restriktionen auftaucht, dafiir aber die mechanische Grofle, die im Fall des in-
versen Zuverlassigkeitsproblems das Entwurfsziel war, hat man es mit einem zum inversen
Zuverlassigkeitsproblem dualem Problem zu tun.

Derzeitig wird — aus Machbarkeitsgrinden — das o.g. Entwurfsleitsystem nur fur das inverse
Zuverlassigkeitsproblem entwickelt. Als einfach zu handhabendes Entwurfsziel wird dabei
anstelle der Gesamtkosten des Tragwerks das Gesamtgewicht des Tragwerks als Optimie-
rungskriterium festgelegt. Unter der Annahme, dass die Gbrigen Grenzlastzustande der Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit erfullt werden, wird zudem innerhalb des Restriktions-

vektors g, als einzige, zuverlassigkeitsorientierte Restriktion g, nur die bei Stabbogen-

bricken als wichtig erkannte Ermidungsrestriktion fur wirbelerregte Schwingungen zugelas-
sen:

gopt,k = gHCF = P(D(t) 2 Dgrenz ) - qul < O ’ (2)

Ouce = Grenzzustand der Ermidung (HCF = High Cycle Fatigue),
P(...)

Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten von (...)
Schadigungsablauf im Makrozeitbereich des stochastischen, zeitvarianten Ein-

D(t) = = N
wirkungsprozesses bzw. Tragerprozesses,
D _ stochastischer Grenzschaden, dessen Uberschreitung das Ermidungsversagen
grenz charakterisiert,
= _ zulassige Versagenswahrscheinlichkeit, die je nach Lastfall zwischen 10 “ und

2l 107 liegen kann.

Die Ermittlung des Schadigungsablaufs D(t) fir die Lebensdauerabschatzung geman (2) er-

streckt sich dabei Uber mehrere Ebenen, die z. T. durch héchst unterschiedliche Computer-
realisierungen gekennzeichnet sind (Mehrebenenproblem).

In Abb. 5 wird ganz allgemein die Vorgangskette zur Schadigungsermittiung und der damit
verbundenen Lebensdauerabschatzung dargestellt: Ausgehend von den Einwirkungen wird
die Ermittlung der Belastungs-Zeitfunktionen vorgenommen, die ihrerseits Uber das struktur-
mechanische  Tragwerksmodell die Tragwerksantworten bzw. Beanspruchungs-
Zeitfunktionen hervorrufen. Aus den Beanspruchungs-Zeitfunktionen werden dann fur die
malfigeblichen Schwachstellen des Tragwerks Kennfunktionen der Beanspruchungen ge-
wonnen, die mit geeigneten Kennfunktionen fiir die Beanspruchbarkeiten auf der Wider-

standsseite des Tragwerks - in der Zuverlassigkeitsbedingung (2) durch die Grofke D

grenz
reprasentiert - verglichen werden. Die Vergleichsbetrachtung miindet in eine Lebensdauer-
abschatzung ein, analog zur Vorgehensweise beim Ublichen Betriebsfestigkeitsnachweis.
Gegenlber klassischen Betriebsfestigkeitsnachweisen werden jedoch weiterfihrende sto-
chastische Zuscharfungen eingearbeitet, zum Beispiel wird der Grenzschaden selbst als sto-
chastisch streuende Grofie definiert.

Bei der Umsetzung der einzelnen Ebenen des Ablaufs zur Lebensdauerabschatzung kommt
es dabei nicht — wie etwa in der Schadigungsmechanik (Continuum Damage Mechanics) —
darauf an, die ,absolute Detailscharfe® zu erreichen. Da die Strukturoptimierung und damit
die optimale Auslegung des Tragwerks im Vordergrund des Interesses stehen, reicht es im
Hinblick auf den enormen Rechenaufwand bei der Optimierung aus, ,nur” hinreichend ge-
naue Abschatzungen der Lebensdauer anzustreben. Was man folglich fir die stochastische
Strukturoptimierung braucht, ist eine aussagekraftige ,operationale Vergleichsplattform®, die
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es erlaubt, miteinander konkurrierende, durch den spater verwendeten Optimierungsalgo-

rithmus erzeugte ,Entwurfskandidaten® gleichrangig zu bewerten.
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Lebensdauerabschatzung mit zugescharfter, stochastisch formulierter
Schadensakkumulationshypothese

Abb. 5: Ablauf zur Lebensdauerabschatzung
2.2 Schwachstellenanalyse

Das oben definierte Optimierungsproblem und die dort eingebettete Lebensdauerabschat-
zung setzen zwingend voraus, dass man die kritischen Stellen, an denen das Tragwerk im
Bezugszeitraum der Lebens- bzw. Nutzungsdauer versagt oder moglicherweise versagen
kann, genau kennt. Die Lokalisierung von mdglichen Schwachstellen (Schwachstellenanaly-
se) ist folglich ein wichtiger Schritt im Entwurfskonzept und stellt eine wichtige Ebene inner-
halb des Mehrebenenproblems dar.

Fur die - als ein mdgliches Referenztragwerk verwendete - Stabbogenbriicke in Bockholt
wurde eine derartige Schwachstellenanalyse im Hinblick auf Querschwingungen infolge Wir-
belablésung durchgefiihrt, da diese flr kritische Hanger der Briicke als besonders schadi-
gungsrelevant im Hangeranschlussbereich erkannt wurden: Wirbelerregte Schwingungen
quer zur Windrichtung treten insbesondere bei kreisformigen Querschnitten, wie Hangern,
auf. Ab einer bestimmten Windgeschwindigkeit entstehen im Totbereich des Hangers sich
aus der Stromung des Windes ablésende Wirbel. Ist der Unterschied zwischen der Wirbelab-
I6sefrequenz und der malfigeblichen Eigenfrequenz des Hangers klein (<15%), wird der Wir-
belabléseprozess mit der Schwingung des Hangers synchronisiert und die Wirbelablosefre-
quenz gleicht sich der Hangereigenfrequenz an. Diese Angleichung nennt man Lock-in-
Effekt. Die Breite des Lock-in-Bereichs hangt dabei von der Schwingungsamplitude des
Hangers ab.

Gefahrdungen durch boéeninduzierte Schwingungen, bei denen Schwingungen infolge der
Schwankungsanteile des Windes um eine — durch den statischen Windanteil verursachte —
statische Auslenkung auftreten, waren bei der betrachteten Briicke nicht relevant. Wind-



Regen induzierte Schwingungen, die oftmals kritisch sind, blieben vorerst unbericksichtigt,
um weiteren, zusatzlichen Forschungsbedarf zu vermeiden. Auch Ermidungsversagen infol-
ge Verkehr wurde nicht in Betracht gezogen.

Der vorgenommenen Schwachstellenanalyse wird ein Finite-Element-Modell der Briicke zu
Grunde gelegt. Hierbei wird der korrekten Erfassung der Einspannverhaltnisse und den ein-
wirkenden Zugkraften in den Hangern grofte Bedeutung beigemessen, da eine genaue Er-
fassung der Eigenfrequenzen und Eigenformen der Hanger unabdinglich ist. Als malfigebli-
che Windbelastung dient eine Quererregerkraft F(t), die dem Ansatz von Ruscheweyh fiir

laminare Anstromung folgt [6]. Es wird dabei angesetzt:

2
ve(t :
F(t) =2 2( ), d sina(t)L,, (3)
mit
t = Zeit
p = Luftdichte
v = mittlere Windgeschwindigkeit
C = aerodynamischer Erregerkraftbeiwert
d = Hangerdurchmesser
Ly = Wirklange =6d
sowie der Phase ¢(t) der Quererregerkraft mit
t
o(t) = [(r) dr, (4)
0
wobei
o(t) = Kreisfrequenz der Erregerkraft im Zeitpunkt t.

Die Kreisfrequenz hangt dabei davon ab, ob die Windgeschwindigkeit im kritischen Lock-in-
Bereich ist oder nicht. AuRerhalb des Lock-in-Bereichs wird mit der Strouhal-Zahl S

(S = 0.2 fir Kreiszylinder) die Kreisfrequenz

2nS v(t
o) = =) ©)
verwendet, im Lock-in-Bereich dagegen
o(t) = 2nf (6)

gesetzt, wobei
f = Eigenfrequenz des Hangers.

Unter der vereinfachten Annahme, dass die Windgeschwindigkeit wahrend eines Windereig-
nisses (Wind mit einer Dauer im Minuten- bzw. Stundenbereich) linear mit der Zeit zunimmt,
werden bei der dynamischen FE-Analyse alle Hanger der Stabbogenbricke (vgl. Abb. 6)
gleichzeitig quer zur Windrichtung angeregt. Die Amplituden der Quererregerkrafte F sind bei



allen Hangern (Typ 1 bis 5, s. Abb. 6) gleich; ihr zeitlicher Verlauf ist aber von Hanger zu
Hanger unterschiedlich, da jeder einzelne Hanger eine andere Eigenfrequenz hat, die einen
unterschiedlichen Lock-in-Bereich zur Folge hat. Die dynamische Berechnung beruht auf der
bekannten Zeitschrittintegration nach Newmark-Wilson, mit der Verformungs-Zeitverlaufe
numerisch stabil berechnet werden kénnen. Fir die Systemdampfung (innere Dampfung mit
Material- und Strukturdampfung) wird — abgestitzt auf Messungen — ein logarithmisches
Dampfungsdekrement von & = 0.0018 gewahlt. Die Dampfung wird dabei rechnungsintern
durch Abmindern der berechneten Verschiebungen und Geschwindigkeiten nach jedem lte-
rationsschritt realisiert.

Abb. 6: FE-Modell der Briicke Bockholt

Nach Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt sich, dass - anders als erwartet - der
Hanger vom Typ 2 (vgl. Abb. 6) die grélten Schwingungsamplituden aufweist und damit
auch die gréflten Doppelspannungsamplituden hat, die spater als geeigneter Schadigungs-
indikator fir die Schadensakkumulation herangezogen werden sollen. Die Verwendung der
Doppelspannungsamplituden zur Erfassung von Schadigungen lehnt sich an die Vorge-
hensweise beim klassischen, in der Ingenieurpraxis anerkannten Betriebsfestigkeitsnachweis
an, da dieses Konzept bereits bei der Lebensdauerabschatzung der oben erwahnten Indus-
triehallen erfolgreich war.

2.3 Verwendung eines Strukturspannungskonzeptes

Die Lokalisierung des fir das Ermidungsversagen infolge Querschwingung mafgeblichen
Hangers fokussiert zwar die Lebensdauerabschatzung auf eine bestimmte Stelle im Gesamt-
tragwerk, fir quantitative Aussagen Uber die interessierenden Spannungen und ihre Vertei-
lung, insbesondere Uber die GroRe von Spannungsspitzen im Detail, reicht sie aber nicht
aus. Aus diesem Grund muss eine weitere Modellierebene betrachtet werden: die Modellie-
rung des Hangeranschlussbereichs. Hierbei wird dem so genannten Strukturspannungskon-
zept gefolgt, das sich bei der Berechnung der Lebensdauer fiir Bauteile unter betrieblichen
Belastungsfolgen (vgl. [7]) neben dem bekannten Nennspannungs-, Kerbspannungs- und
Kerbgrundkonzept sowie dem bruchmechanischen Konzept bewahrt hat.

Das Strukturspannungskonzept berlicksichtigt Details der konstruktiven Ausbildung im maf-
geblichen Bauteil, wie beispielsweise geometrische Kerben, Steifigkeitsverhaltnisse u.dgl.,
so dass die Strukturspannungen vor Ort gut erfasst werden. Unbertcksichtigt bleiben aller-
dings Einfliisse von Schweilnahten. Um zu moglichst genauen Werten der interessierenden
Strukturspannungen zu kommen, die gemafy Abb. 5 die Grundlage fliir den Vergleich mit ex-
perimentell gewonnenen Woéhlerlinien' bilden, wird der Hangerausschlussbereich mit finiten
Scheibenelementen fiir die Bleche und Volumenelemente flir die — an die Bleche ange-
schlossenen — Hanger modelliert. Die gewahlte Finite-Element-ldealisierung ist der Abb. 7 zu
entnehmen.

erwahnt sei, dass bei diesem Vergleich die Wohlerlinie des Bauteils unter Berlcksichtigung seiner
Gestaltsfestigkeit (bzgl. Grolken-, Oberflachen- und Kerbeinflusses) abgeschatzt werden muss
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Abb. 7: Finite-Element-Modell des Hangeranschlussbereichs

Die Strukturspannungen infolge Querschwingung werden dabei aus den Schnittlasten der
zuvor (s. Kap. 2.2) beschriebenen Schwingungsanalyse Uber eine Multiplikation mit Span-
nungskonzentrationsfaktoren ermittelt. Zur Ermittlung dieser Faktoren wird eine FE-Analyse
durchgeflihrt, bei der drei Einheitslastfalle definiert werden:

Lastfall 1: Normalkraft im Hanger

Lastfall 2: Querkraft parallel zur Ebene des Anschlussblechs, 1 m
Uber der Einspannung des Blechs

Lastfall 3: Querkraft normal zur Ebene des Anschlussblechs, eben-

falls 1 m Uber der Einspannung des Blechs

Die fUr die o0.g. Lastfalle 1 bis 3 ermittelten Spannungen sind dabei als Spannungskonzentra-
tionsfaktoren zu bewerten.

In Abb. 8 sind die zum Lastfall 3 berechneten Vergleichsspannungen in kN/cm? dargestellt.
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. 8: Spannungsverteilung fur den Einheitslastfall 3

Aus der Verteilung der Spannungskonzentrationsfaktoren ist die Schwachstelle, die mit der
Schwingungsanalyse am Gesamtsystem nur grob lokalisiert werden konnte, punktgenau im
zweidimensional aufgelésten Hangeranschlussbereich festlegbar.



2.4 Stochastische Strukturanalyse/Kovarianzanalyse

Zur Grob- und Feinlokalisierung der relevanten Schwachstellen im Tragwerk reichen die o-
ben beschriebenen deterministischen Berechnungen aus. Eine realitdtsnahe Lebensdauer-
prognose muss aber im Hinblick auf die vielen Unwagbarkeiten im Zeitverlauf der Trag-
werksnutzung die stochastische Prozessnatur von Einwirkungen. Beanspruchungen sowie
Beanspruchbarkeiten bertcksichtigen. Im Rahmen des vorliegenden Beitrags soll deshalb
auf die Erweiterung des Entwurfsleitsystems auf stochastische Prozesse eingegangen wer-
den. Die Erweiterung ist jedoch zur Zeit noch Gegenstand der Forschung und noch nicht ab-
geschlossen. Das Konzept der stochastischen Erweiterung wurde jedoch schon bei der Ent-
wicklung des o.e. Entwurfsleitsystems fiir Industriehallen erfolgreich eingesetzt, so dass eine
analoge Ubertragung auf die Situation bei Stabbogenbriicken[SFB 398] zielfiihrend ist.

Dreh- und Angelpunkt der stochastischen Erweiterung sind die Newtonsche Bewegungsglei-
chung fur Tragwerke, die als lineare diskrete Schwingungssysteme in der Form

M (t)+Dx(t)+Kx(t) = f(t) (7)

beschrieben werden kdnnen, wobei

M,D K
X, X, X

f(t)

Kann lineares Verhalten unterstellt werden, vereinfacht sich die Berechnung erheblich. Ins-
besondere reduziert sich der Aufwand der durchzufihrenden stochastischen Optimierung,
die durch eine wiederholt zu durchlaufende Iterationsschleife gekennzeichnet ist, wobei die
Anzahl der Wiederholungen a priori unbekannt ist. Lineares Verhalten kann dann angenom-
men werden, wenn drei Voraussetzungen erfullt sind:

Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix,
Strukturantworten,

ggf. mehrfach korrelierte Zufallserregungen/Einwirkungen

1. Die Berechnung gemal (7) erfolgt um die statische Mittellage als den Arbeitspunkt, der
durch eine statische Vorlaufrechnung mit dem Mittelwert der stochastischen Belastung
erfolgt, so dass bereits der grofite Teil eventueller Nichtlinearitaten erfasst ist.

2. Phasenverschiebungen von Schwingungen der gestiitzten und der zu stitzenden Bau-
teile finden nicht statt.

3. Die nichtlineare Abnahme von Schwingungsamplituden infolge Dampfung kann nahe-
rungsweise gut erfasst werden.

Fur lineare Schwingungssysteme ist bekannt, dass ihre Schwingungsamplituden bei Erre-
gung des Tragsystems mit einem stochastischen Prozess, der im Bereich der Momentandy-
namik naherungsweise gauflsche Charakteristik 2 d.h. Stationaritat und Ergodizitat, aufweist,
gleichfalls eine gaufische Verteilungsdichte haben. Die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit
der kinematischen Grofen x, X, X vereinfacht sich damit gegentiber allgemeinen sto-
chastischen Prozessen grundlegend. Die Mittelwerte der Kinematen kénnen direkt aus den
Bewegungsgleichungen (7) bestimmt werden. Zur Berechnung der ebenfalls interessieren-
den Varianzen der Schwingungsantwort, die zusammen mit den Mittelwerten den betrachte-
ten Zufallsprozess hinreichend genau beschreiben, stehen dabei fir lineare Systeme ausge-
reifte Methoden der linearen Systemtheorie (Spektralanalyse und Kovarianzanalyse) zur Ver-
fugung.

2 erkennbar bei einer spektralen Zerlegung von Zeitreihen der Einwirkung
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Die Kovarianzanalyse (vgl. [8], [9], [10]) spart gegeniber der Spektralanalyse betrachtlich
Rechenzeit ein, was sich zusatzlich positiv in Bezug auf die stochastische Optimierung aus-
wirkt. Aus diesem Grund wird die Kovarianzanalyse als Basismethode zur direkten Ermitt-
lung der Varianzen gewahilt.

Alle Varianzen der Schwingungsantwort werden bei der Kovarianzanalyse Uber die Kovari-
anzmatrix, hier mit P, , bezeichnet, gewonnen. Auf eine ausfihrliche Herleitung der Matrix

PZGZG soll verzichtet werden, da hierzu auf die umfangreichen Vorarbeiten [1], [2], [3], [4]),

verwiesen werden kann. Nur das Wesentliche der Vorgehensweise sei erlautert, um die
Schlusselstellung der Kovarianzmatrix fur die Lebensdauerabschatzung mit Wahrscheinlich-
keitsaussagen gemaf (2) deutlich zu machen.

Zunachst sind die Newtonschen Bewegungsgleichungen (3) in eine Zustandsraumdarstel-
lung zu Uberfihren. Man erhalt so ein lineares Vektordifferentialgleichungssystem der Form

SRR TR

x(t) -M'K -M'D x(t) M
oder verkurzt

z(t) = A z(t) + B f(t). (9)

Damit sich das in der linearen Systemtheorie entwickelte mathematische Losungsrepertoire
nutzen lasst, muss die stochastische Erregerlast f(t), die einem ,farbigen Rauschen® ent-

spricht, mittels eines Formfilters auf ,weilles Rauschen® zurtickgeflihrt werden. Dies erfordert
eine sog. Realisierung. Der Formfilter, der durch

z(t)= A, z,(t) + B, w(t
f(t) =C,z,(t)+ D, wit

N—
—_~
—
o
~

gegeben ist, wobei

A,, B,, C,, D, = zuberechnende Formfiltermatrizen

w(t)

I&sst sich ebenfalls als lineares Vektordifferentialgleichungssystem darstellen. Das mathema-
tisch vollig gleichartige Aussehen des Gleichungssystems (8) bzw. (9), auch als Strukturfilter
bezeichnet, und des Formfilters (10) fiir den Lastprozess erlaubt die Verkettung zu einem
Gesamtfilter. Zuvor erhalten dazu die Kinematen X, X, X des Tragsystems den Index 2
(Tragwerk), wahrend der Index 1 das Lastsystem kennzeichnet. Es ergibt sich dann

gegebenes weilles Rauschen

x(t) 0 ! 0 7 |xal) 0
x2(t)b =|-M"'K -M'D M'TC, |{xz(t) + M TD, | w(t) (11)
é1(t) 0 0 A, Z1(t) B,
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bzw.:
25(t) = A, z, + By - w() (12)

Hierbei ist T eine Kopplungsmatrix.

Das somit entstandene Gleichungssystem (11) fur das Gesamtsystem (Tragwerk + Last)
wiederum lasst sich in die aquivalente Ljapunow-Matrizengleichung

A.P, , +P,, AL +BsB; =0 (13)
mit
P :
P, =[e* BgB{-e*' .dt=P,, =|P. P.. P. | (14)
’ P P.

umformen, die dann mit bekannten Methoden der Systemtheorie die gesuchten Varianzen
fur die Kinematen X, X, X, genauer gesagt die spektralen Momente A,, A,, A,, A, der
Autospektren des stochastischen Antwortprozesses, liefert.

2.5 Zuverlassigkeitsberechnung

Aufbauend auf der Kovarianzanalyse lasst sich der stochastische Charakter der - flr das
Ermudungsverhalten als ausschlaggebend angesehenen - Doppelspannungsamplituden Ac
erfassen, deren Bedeutung aus den klassischen Betriebsfestigkeitsanalysen (Palmgren-
Miner bzw. S-N-Verfahren) hinlanglich bekannt ist. Uber die im Kapitel zuvor bereits erwahn-
ten spektralen Momente der Kinematen x, X und X, die Gber den Vektor A mit

A={Ng, ks kg, hy ) (15)

in das Mehrebenenproblem eingebracht werden, kann eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on fUr die Doppelspannungsamplituden Ac angegeben werden mit

2
2 2-Ac 9 1 Ac
f..(Ac)= exp +—2— . Ac-exp|——| ——| |+.....
s(80) Vo (31,/%] 4 R 2£2R xol

wobei

11



als Partizipationsfaktoren bezeichnet werden und

xm:ﬁ. ﬁ (18)
4 A

die mittlere bezogene Frequenz der Spannung ist. Die Dichtefunktion (16) wurde schon von
Dirlik [11] vorgeschlagen; sie basiert auf einer analytischen, semi-empirischen Zahimethode
und hat den grof3en Vorteil, dass gegenliber den Ublichen Zahimethoden, die sonst zur Er-
mittlung von Kennfunktionen fir stochastische Beanspruchungen (vgl. Abb. 5) eingesetzt
werden, wie etwa die einparametrige Spitzenwert-, Klassendurchgangs- bzw. Spannenver-
fahren oder das zweiparametrige Rainflow-Verfahren, erhebliche Rechenzeit gespart wird.
Fir die beabsichtigte Optimierung vergréRert sich damit der Gewinn an Rechenzeit um ein
Weiteres.

Mit Kenntnis der Dichtefunktion nach Dirlik und durch Verwendung einer geeigneten Wohler-
Kurve fur das mit der Schwachstellenanalyse identifizierte Bauteil, im vorliegenden Fall den
Hangeranschlussbereich des kritischen Hangers der Briicke, lasst sich dann fir den Mikro-
zeitbereich der Momentandynamik eine sog. Ermidungs-Last-Funktion der Form

Perr (Lo Veer: (fiz (A0); A )1 Vie) (19)
aufbauen, wobei
t _ Dauer des 10-Minuten Windes als elementares Fastereignis mit stationdrem Ver-
stat -
halten
\' = mittlere Windgeschwindigkeit als Referenzmalf}
A|v,.; = bedingte Wahrscheinlichkeit fir A bei Annahme vonv,

Details zur Konstruktion der Funktion Y . kdnnen der Arbeit [3] enthommen werden, wo

Vorschlage fur Stahlhallenrahmen erarbeitet wurden. Die analoge Anwendung auf Stabbo-
genbricken wird dabei als machbar angesehen.

Fur die tatsachliche Windeinwirkungsdauer t; kann dann mit der Ermiidungs-Last-Funktion
(19) ein elementarer Schadigungssprung

Cty/t

stat |

Np Acp

AD ELF (20)

ermittelt werden, wobei zusatzlich die Dauerfestigkeit Acy, die zugehorige Lastspielwech-
selzahl N, (z.B. 2.10°) sowie der Neigungswinkel der fiir das betrachtete Bauteil maRgebli-
chen Wdhlerlinie eingeht.

Zur Ermittlung der eigentlich interessierenden Schadigung D(t) gemaR (2) kommt man, wenn
man die jeweiligen Schadigungsspriinge AD nach (20) im Bezugszeitraum der Lebens-
bzw. Nutzungsdauer ,akkumuliert®. Die Akkumulation wird als Quasi-Evolutionsgleichung
formuliert, bei dem ein Tragerprozess fir die Schadigungsevolution im Makrozeitbereich de-
finiert wird. Dieser Tragerprozess sammelt die elementaren Schadigungseintrage AD aus
dem Mikrozeitbereich ein und transportiert sie in den Makrozeitbereich der irgendwann sicht-
baren Schadigungen. Die Evolutionsgleichung ist dabei eine ,einfache” Summation
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D(t) = %ADH, (21)

wobei N(t) die probabilistische Natur der Akkumulation beschreibt und eine stochastische
Variable darstellt.

Der langjahrig andauernde Tragerprozess im Makrozeitbereich wird fir Windeinwirkungen
am besten als mehrfach markierter, stochastischer Erneuerungsprozess (vgl. Abb. 9) model-
liert (vgl. hierzu auch [3]).

Aar.o)
c1n,2
Q21
qz.2
I’I‘ )t
d, S, dn
> —-—>
€4
€, N
en 22 A
[ L4 [l

Abb. 9: Tragerprozess im Makrozeitbereich

Der Erneuerungsprozess (gefilterter Poisson-Prozess) besitzt dabei fir das Windgeschehen
typische Eigenschaftsparameter, wie

1. die zuféalligen Lasteintritts- bzw. Erneuerungszeitpunkte e, fur das Winddruckfeld q,

ausgedriickt Gber exponentiell verteilte Ruhezeiten s;,
2. die zufalligen Weibull-verteilten Lastintensitaten in Form von mittleren Windgeschwindig-
keitsdriicken g und

3. die zufélligen, ebenfalls exponentiell verteilten Lastdauern d. .

Jeder im Rahmen der Optimierung in Betracht zu ziehende ,Entwurfskandidat®, der — bei der
Suche nach einem besten Entwurf mit anderen ,Entwurfskandidaten® wetteifert — muss in-
nerhalb der Optimierungsiteration einer vollstandigen stochastischen Lebensdauersimulation
unterzogen werden. Hierbei sind die unterschiedlichen Dichtefunktionen der beteiligten sto-
chastischen Basisvariablen auf Einwirkungs- und Widerstandsseite zu beachten. Es ergeben
sich deshalb fir jeden Entwurfskandidaten unterschiedliche ,Ermidungspfade, die in Abb.
10 dargestellt werden.
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Abb. 10: Stochastische Simulation mit verschiedenen Ermidungspfaden

Uber alle Ermidungspfade hinweg ist dann gemal der Zuverlassigkeitsrestriktion (2) zu -
berprifen, ob mit

D(t) > D, (22)

Versagen eintritt. Die Wahrscheinlichkeit P(t) fur dieses Versagen darf hierbei die zulassige
Schranke P, nicht Giberschreiten.

3 Aufbau eines verbesserten Windlastmodells

Das vereinfachte, nur fir laminare Anstrémung geltende Windlastmodell nach Ruscheweyh
[6], das bislang der Ermittlung wirbelinduzierter Schwingungen zugrunde gelegt wurde, soll
im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit verbessert werden. Diese Verbesserung ist ange-
raten, weil die Qualitdt der Lebensdauerabschatzung entscheidend von der Gilte der
Modellierung fiir die mafRgeblichen Einwirkungen abhangt.

Nach dem derzeitigen Erkenntnisstand lassen sich die fur die Querschwingungen infolge
Windwirbelablésung verantwortlichen Erregerkrafte wesentlich besser mit einem Faltungs-
modell erfassen, das auch fir turbulente Windgeschwindigkeitsfelder gilt. Das Modell beruht

auf einem Faltungsintegral (vgl. [12]). Dieser Vorgehensweise folgend lasst sich die Querer-
regerkraft aus Gleichung (3) zuscharfen mit

F(t) = K%d CsLy [[v" (x) e cos g(v) dr,
mit a(r) = [ &()dx,  ¢(x) =] o(x)dx -+, - (23)

£x) =Ind Lo(x),  o(x)= 22 v(x).
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wobei die gegenuber (3) neu hinzutretenden Grofen folgende Bedeutung haben:

Cgs: = aerodynamischer Kraftbeiwert

a: = Exponent flir den Abklingvorgang, abhéngend vom Turbulenzgrad |,
I, = Turbulenzgrad

K, n = Fitparameter zur Anpassung an reale Verhaltnisse

Der Lock-in-Bereich wird Gber den Parameter berlicksichtigt, wobei gilt:

u
by = —arctanm—oy. (24)
0, = Eigen-Kreisfrequenz des Hangers.
AulBerhalb des Lock-in-Bereichs ist
¢, =0 (25)

wobei im Verhaltnis u/y der Gleichung (24)

u = die ortliche Schwinggeschwindigkeit
y = der Ortlicher Ausschlag des Hangers
sind.

Das zugescharfte Modell zeigt im Vergleich mit Messungen an einem Einmassenschwinger
(starres, federnd gelagertes Rohr) bei Schwingung quer zur Windrichtung gute Ubereinstim-
mung. Weitere Messungen, sowohl im Grenzschichtwindkanal des Instituts fir Konstruktiven
Ingenieurbau der Ruhr-Universitat Bochum und an einer anderen Referenzbriicke (Hiltruper
Briicke, s. Abb. 2, 3 und 4) sind in Vorbereitung.

4 Zusammenfassung

Der lebensdauerorientierte Entwurf von Stabbogenbricken, mit Zuschnitt auf die Auslegung
von Hangern, die durch Ermidung infolge wirbelinduzierter Querschwingungen gefahrdet
sind, wird als stochastisches semi-infinites Optimierungsproblem formuliert. Zur Lésung die-
ses Problems sind mehrere Modellierungsebenen erforderlich, so dass ein Mehrebenenprob-
lem entsteht. Es wird der derzeitige Entwicklungs- und Implementierungsstand bei der Um-
setzung des Mehrebenenproblems in ein Entwurfsleitsystem (Software) aufgezeigt. AulRer-
dem werden die Konzepte der noch ausstehenden Forschungsarbeit, die bereits erfolgreich
beim lebensdauerorientierten Entwurf von Industriehallen mit Rahmensystem als Haupttrag-
werk eingesetzt wurden, diskutiert und ihre Einbildung in die bisher umgesetzte Forschungs-
arbeit erlautert.
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