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Kurzfassung

Kurzfassung

Bei der Errichtung eines Bauwerkes werden konkrete Anforderungen an die Sicherheit —
insbesondere Tragsicherheit - des Bauwerkes fir die Benutzer gestellt. Die Zuverlassigkeit
(Bezifferung der Sicherheit) wird auf die beiden GréR3en: Einwirkungen auf das Bauwerk E
und Tragwiderstand des Bauwerkes R, aufgeteilt. Diese Arbeit befasst sich vor allem mit der
Festlegung der Zuverlassigkeit auf Seite des Widerstandes und beschreibt die prinzipielle
Vorgehensweise zur statistischen Kalibrierung eines Widerstandsmodells. Dies erfolgt nach
dem Eurocode EN1990-Annex D und alternativ mittels Monte Carlo-Simulationen. Als Un-
sicherheiten auf der Widerstandsseite gehen zum einen die Streuungen der Basisvariablen
ein und zum anderen die Modellunsicherheiten.

Die Auswirkungen der Streuungen der Basisvariablen wurden anhand von Beispielen an den
Tragsicherheitsnachweisen im Stahlbau (Querschnittsnachweise und Stabilitatsnachweise)
sowie an einem kompletten Stahl-Hallenrahmen, nach der Vorgehensweise nach dem Euro-
code sowie mittels Monte Carlo Simulationen untersucht.

Der Einfluss der Modellungenauigkeit, sowie die gesamte Bestimmung des Teilsicherheits-
beiwertes yu* zur Gewéhrleistung der geforderten Bauteil-Zuverlassigkeit, ist anhand eines
Knickstabes unter zentrischem Druck gezeigt.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse sind abschlielend in der Schlussfolgerung
zusammengefasst.






Abstract

Abstract

Reliability of Steel Structures —
Eurocode Methodology and Practical Applications

When designing a building, specific demands on the structure regarding the safety of the
users have to be met. The reliability (i.e. the quantification of the safety) has two origins, the
effects of actions/loads E and the resistance R of the structure. This work primarily is con-
cerned with defining the reliability of the resistance side; it thus describes the general proce-
dure for the statistical calibration of resistance models. This is done according to Eurocode
EN 1990 Annex-D and alternatively with Monte Carlo Simulations. As uncertainties on the
resistance side, there are - on the one hand - the variances of the basic variables and — on the
other hand - the model uncertainties.

The effects of the variation of the basic variables is shown through examples of some select-
ed ULS-limit state verification equations for steel constructions (cross-sectional design
checks and stability checks), as well as on a complete steel portal frame, according to the
procedure of the Eurocode and by using Monte Carlo Simulations.

The influence of the model uncertainties and the entire determination of the partial safety
coefficient yu* to ensure the required component reliability are shown for a steel member
under axial compression.

This thesis discussed the advantages and disadvantages of the individual methods for the
reliability assessment of steel structures.
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Verwendete Symbole und Abkiirzungen

CEN

EC
ECCS
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FEM
QS

NW
GMNIA

X1V

Comité Européen de Normalisation

Eurocode

European Convention for Constructional Steelwork

Monte Carlo

Finite Elemente Methode

Querschnitt

Nachweis

Geometrically and materially nonlinear analysis with imperfections included



Gliederung der Arbeit

Kapitel 1 beinhaltet die Einleitung der Arbeit. Darin sind die grundlegenden Begriffe aus der
Bauwerkssicherheit, sowie aus der Statistik erldutert.

Kapitel 2 beschreibt die VVorgehensweise zur Kalibrierung eines Widerstandsmodelles nach
dem Eurocode EN1990-Annex D (indirekte Bestimmung) und mittels Monte Carlo-
Simulationen (direkte Bestimmung) als alternative Variante.

Kapitel 3 beinhaltet eine Formelzusammenstellung aller in dieser Arbeit verwendeten Wi-
derstandsmodelle im Stahlbau. Die darin angefiihrten Nachweise sind dem Eurocode
EN1993 entnommen.

Kapitel 4 beinhaltet eine Auflistung aller in den Widerstandsmodellen verwendeten Basis-
groRen mit Hinweisen zu ihren Streuungen.

Kapitel 5 beschreibt in kurzer Form die zu den Berechnungen verwendeten Programme:
Matlab (Octave) sowie Abaqus.

Kapitel 6 zeigt den Einfluss der Basisvariablen in der Kalibrierung eines Widerstands-
modelles, anhand des im Eurocode EN1990-Annex D verwendeten Koeffizienten V,; an
Querschnitts-, sowie Systemnachweisen im Stahlbau. Die V-Werte stellen vereinfacht ge-
sprochen — die Streuung bzw. den Variationskoeffizienten der Grenzzustandsfunktion dar.

Kapitel 7 zeigt ebenfalls den Einfluss der Basisvariablen in der Kalibrierung eines Wider-
standsmodelles an Querschnitts-, sowie Systemnachweisen im Stahlbau, jedoch mittels Mon-
te Carlo Simulationen (alternative Variante).

Kapitel 8 zeigt den Einfluss der Basisvariablen auf die Tragféhigkeit eines Stahl-Hallen-
rahmens. Dies ist ebenfalls anhand der indirekten Bestimmung mittels V-Koeffizienten,
sowie an der direkten Bestimmung mittels Monte Carlo-Simulationen gezeigt.

Kapitel 9 beinhaltet den Einfluss der Modellungenauigkeit, gezeigt am Beispiel eines
Knickstabes unter zentrischem Druck. Dazu ist die Bestimmung des ,,experimentellen Wi-
derstandes* mittels FEM-Berechnung am Knickstab gezeigt.

Kapitel 10 zeigt die komplette Bestimmung von yy am Beispiel eines Knickstabes unter
zentrischem Druck.

Kapitel 11 beinhaltet die Zusammenfassung und Schlussfolgerung der Arbeit.






1 Einleitung

1.1 Sicherheit und Zuverlassigkeit

Das MaR der Sicherheit ist eine sehr individuelle GroRe, die das personliche Empfinden einer
Person Uber den Gefahrenzustand ausdrickt. ,, Sicherheit sei die Seelenruhe, die aus der
Empfindung kommt, dass keine Gefahr zu fiirchten sei. ““ [1]

Bild 1.2 Einsturz Flughafenterminal in Paris [3]



1.1 Sicherheit und Zuverlassigkeit

Die Sicherheit kann jedoch statistisch tiber das MaR der Zuverlassigkeit zahlenméaRig ausge-
driickt werden. Die Zuverlassigkeit Z ist durch die folgende Gleichung definiert:

Z =1-P, (siehe Kap. 1.5.4)

Die Zuverlassigkeit ist also Uber die Wahrscheinlichkeit eines Versagens — im schlimmsten
Fall mit Todesfolgen P;, dem sogenannten Todesrisiko definiert. [1]

In Tabelle 1.1 sind zum Vergleich ausgewahlte Todesrisiken in der Gesellschaft aufgelistet.

Tabelle 1.1 Ausgewahlte Risiken in der Gesellschaft [1] (nach Melchers)

Aktivitat Todesrate Typische Dauer der Todesrisiko
(je Aktivitat x10°/h) |  Aktivitat (h/Jahr) (je Jahr x10°°)
Alpines Klettern 30000-40000 50 1500-2000
Bootfahren 1500 80 120
Schwimmen 3500 50 170
Rauchen 2500 400 1000
Flugreisen 1200 20 24
Autofahren 700 300 200
Bahnfahren 80 200 15
Kohlebergbau 210 1500 300
Bauarbeiten 70-200 2200 150-440
Werkstattarbeiten 20 2000 40
Brande 1-3 8000 8-24
Bauwerkversagen 0,02 6000 0,1

Das Sicherheitsgeftihl einer Person ist abhéngig von dem
e Grad der Freiwilligkeit einer risikoerzeugenden Aktivitét

e Grad der mdglichen personlichen Einflussnahme durch adaquates Handeln

Bei Extremsportarten (freiwillig) im Zusammenhang mit gutem Training (Einflussnahme
durch addquates Handeln) werden oft sehr hohe Risiken in Kauf genommen, wohingegen bei
der Nutzung von Gebéuden das Sicherheitsbedirfnis dullerst hoch ausgeprégt ist. Das heilit,
dass ein Risiko bei der Gebaudenutzung praktisch nicht akzeptiert wird. Man winscht sich
,-absolute Sicherheit”, die es jedoch nicht gibt. [1]



1. Einleitung

1.2 Strategien zur Erhohung der Sicherheit

1.2.1 Sicherheitsabstand zwischen Einwirkungen und Widerstand
vergrofBern
Je groRer der Abstand zwischen dem charakteristischen Wert der Einwirkung (in der Regel
etwa 95% Fraktilwert) und dem charakteristischen Wert des Widerstandes (in der Regel etwa
5% Fraktilwert) ist, umso hoher ist die Sicherheit (bzw. die Zuverlassigkeit). Die Bestim-
mung dieses Sicherheitsabstandes ist in den Kapiteln 1.4 und 1.5 gezeigt.

A Widers'tand R
Einwirkung E :

95% 5%

Bild 1.3 Sicherheitsabstand zwischen Einwirkung und Widerstand [1]

1.2.2 MaBnahmen zur Vermeidung menschlicher Fehlhandlungen

Der groBte Anteil der Versagensfélle ist auf menschliche Fehlhandlungen zuriickzufiihren.
Die wesentlichen Versagensursachen durch menschliche Fehlhandlungen sind:

e Ausfuhrungsméngel

e Fehler im Lastansatz

e Unklare Angaben/Kommunikativ verursachte Fehler

e Verstolle gegen Vorschriften

e Fehler in der Berechnung

Um die menschlichen Fehlhandlungen méglichst zu vermeiden, sind verschiedene Kontroll-
systeme eingerichtet:

e Priifingenieure fir statische Berechnung

e Zulassungen/Uberwachung von Bauprodukten (CE)

e Uberwachung der Belastungen (Baupolizei/Verkehrspolizei) — Kontrolle, Wartung

e Uberwachung der Ausfiihrung



1.2 Strategien zur Erhéhung der Sicherheit

1.2.3 MaBnahmen zur Begrenzung des SchadensausmaBes

a)

b)

Vermeidung des Totaleinsturzes durch ,,Robustheit™ eines
Bauwerkes.

Ein Bauwerk ist (wenn moglich) so zu konzipieren, dass bei Versagen eines Bauteils nicht
das gesamte Bauwerk einstlrzt, sondern dass sich das Versagen auf einen lokalen, méglichst
geringen Bereich, beschrankt.

Bild 1.4 ,,Robustheit* am Beispiel Stahlhalle [1]

Vermeidung des Totaleinsturzes durch , Duktilitat" des Materials
bzw. der Konstruktion

Ein Bauwerk soll nach Mdglichkeit so konstruiert werden, dass sich ein Versagensfall vorab,
beispielsweise durch grofle Verformungen der Konstruktion, ankiindigt. Dies kann erreicht
werden durch eine duktile Konstruktion des Tragwerkes bzw. durch die Wahl duktiler Mate-
rialien/Baustoffe. Damit ist auch die Umlagerung der Beanspruchung von hochbeanspruch-
ten Zonen in weniger beanspruchte Bereiche maoglich.

RRRER —

Bild 1.5 Systemduktilitat [1]



1. Einleitung

1.3

1.3.1

Uberblick iiber Zuverlidssigkeitsmethoden

Das Ziel der Zuverlassigkeitsmethoden ist die Quantifizierung (Festlegung) der Versagens-

wahrscheinlichkeit.

In Bild 1.6 ist die Hierarchie der verschiedenen Methoden zur Kalibrierung der Bemes-
sungsgleichungen (fur die Grenzzustande) mit Teilsicherheitsbeiwerten gezeigt. In dieser
Arbeit wird die Zuverlassigkeitsmethode 1.0rdnung (FORM) weiter verfolgt.

Deterministische M ethoden Probabilistische M ethoden
Historische M ethoden Zuverl&ssigkeitsmethoden Vollstandige
Empirische M ethoden 1. Ordnung (Stufe I1) probabilistische

M ethoden
FORM (Stufe I11)
! - -
Kalibration Kalibration Kalibration
|
Semiprobalistische
M ethoden
( Stufel)

Y
Bemessung mit
Y- Faktoren

Bild 1.6 Uberblick tiber Zuverlassigkeitsmethoden [4]

Die Zuverlassigkeitsmethoden lassen sich grundsétzlich in zwei Hauptgruppen unterteilen:

e Deterministische Methoden

e Probabilistische Methoden

Deterministische Methoden

In friiheren Nachweiskonzepten der einzelnen nationalen Normenwerke wurde mit soge-
nannten zul&ssigen Spannungen gearbeitet.

< qul (1.1)

Diese zul&ssigen Spannungen stellen — nach heutigem Verstandnis — die um einen pauscha-
len Sicherheitsfaktor yo, abgeminderten Festigkeiten fur das entsprechende Material dar:

qul = B/'Yo



1.3 Uberblick Gber Zuverldssigkeitsmethoden

1.3.2

Der Wert o, wurde mit steigender Erfahrung und besserer Ausfuihrung schrittweise hoher
gesetzt (empirische Methoden). Man spricht von einem deterministisch festgelegten Wert.

Die zuldssige Spannung o, ist somit aus Festigkeit geteilt durch einen ,,globalen Sicher-
heitsbeiwert* definiert. Der Sicherheitsbeiwert deckt pauschal alle Streuungen auf Einwir-
kungs- und Widerstandsseite ab, ohne jedoch die Anteile der Streuungen differenzieren zu
kénnen. Damit kann die Zuverlassigkeit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit auch nicht quan-
tifiziert werden.

Probabilistische Methoden

In den neueren Nachweiskonzepten, so wie auch in den Eurocodes angewendet, beruhen die
Nachweisfiihrungen auf sogenannten Teilsicherheitskonzepten. Fir die Nachweisfiihrung
kommt es zur Aufsplittung des globalen Sicherheitsfaktors in den Teil seitens der Einwir-
kungen und den Teil seitens der Widersténde. So erhalten die Einwirkungen den Sicherheits-
faktor yg, der die Streuungen auf Seite der Lasten abdecken soll und die Widerstédnde den
Teilsicherheitsfaktor yy, der die Streuungen auf Seite des Materials (bzw. der Modellbildung
des Tragsystems) abdeckt. Durch das einheitliche Konzept mit den Teilsicherheitsbeiwerten
kann baustoffunabhéngig eine bestimmte Zuverlassigkeit bzw. VVersagenswahrscheinlichkeit
vorgegeben werden und die Berechnungen konnen fiir alle Baustoffe auf denselben Konzep-
ten basieren. [1]

Semiprobabilistische Methode (Stufe I-Verfahren) [5]

Die semiprobabilistische Methode (Stufe 1-Verfahren) liegt der EN 1990 [4] zugrunde. Der
Begriff riihrt aus dem Umstand, dass fuir eine vollstandige probabilistische Methode bzw.
Umsetzung die Datenreihen der einzelnen EingangsgréRen (Einwirkungen, Widerstédnde) zu
gering sind. Daher sind — auf Basis der Erfahrung der Vergangenheit — ergdnzende Annah-
men bzw. Anpassungen erforderlich. Die Methode ist dadurch gekennzeichnet, dass sie de-
terministische Sicherheitselemente (Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte) verwendet.
Diese werden mittels vereinfachter probabilistischer Methoden (Stufe I1-Verfahren) und
empirisch- historischer Kalibrierung bestimmt.

Der Tragfahigkeitsnachweis (ULS) wird nach dem Verfahren der Teilsicherheitsbeiwerte flr
definierte Grenzzustande gefiihrt (Limit state design). Fur den Fall mehrerer Einwirkungen
(Fi=12...») auf ein Tragsystem, das aus den Materialien (X », =) besteht, ergibt sich grund-
sétzlich folgende Schreibweise:

Ve E (yf’j “Fejaz.n ) < %R . R(Xk,i_l,z,...%mij (12)

E= Effekte aus den Einwirkungen



1. Einleitung

b)

R=  Widerstand (resistance) des Bauteils

Fxj= charakteristischer Wert der Einwirkung F; (in der Regel oberer Fraktilwert —in der
Regel 95%)

v;j =  Teilsicherheitsbeiwert fiir die Unsicherheit eines reprasentativen Wertes einer Ein-
wirkung
ve=  Teilsicherheitsbeiwert fur die Modellunsicherheit bei den Einwirkungen sowie im

statischen Modell (Auswirkungen der Einwirkungen)

Xi= charakteristischer Wert einer Materialfestigkeit X; (in der Regel unterer Fraktilwert —
in der Regel 5%)

ymi = Teilsicherheitsbeiwert fur die Unsicherheit einer Baustoffeigenschaft

vr =  Teilsicherheitsbeiwert fur die Modellunsicherheit bei der Beschreibung der Bau-

teilswiderstande

Die Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen auf Seite der Einwirkungen sowie auf Seite der Wider-
stdnde zusammengefasst werden zu

Yej = Ve Vi (1.3)
Ymi =YR Vi (1.4)
ve;=  Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen, unter Beriicksichtigung von Modellunsi-

cherheiten und GrélRenabweichungen

ymi= Teilsicherheitsbeiwert fur einen Bauteilwiderstand, unter Beriicksichtigung von Mo-
dellunsicherheiten und GrélRenabweichungen

Zuverlassigkeitsmethode 1.0rdnung - FORM (Stufe II-Verfahren)
(5]

Die Zuverlassigkeitsmethode 1.0rdnung (First Order Reliability Method) z&hlt zu den soge-
nannten Stufe I1-Verfahren (vgl. Bild 1.6). Diese Methode ist ein Naherungsverfahren zur

Bestimmung des Zuverl&ssigkeitsindex [3 bzw. der operativen Versagenswahrscheinlichkeit
Ps.



1.3 Uberblick Gber Zuverldssigkeitsmethoden

Sind Einwirkung E und Widerstand R normalverteilt, so gilt:

Grenzzustandsgleichung: E, <R, (1.5)
Bemessungswert der Einwirkung?  E, =p. +o.-B-o (1.6)
Bemessungswert des Widerstandes R, =pz —o; -B-0g (1.7)

e, ur =Mittelwerte von Einwirkung und Widerstand

ok, or =Standardnormalverteilungen von Einwirkung und Widerstand
B= Zuverlassigkeitsindex (siehe Kap. 1.6)

ag, or =Wichtungsfaktoren (siehe Kap. 1.7)

Die Wichtungsfaktoren stellen eine Naherung dar und erlauben eine isolierte Betrachtung flr
Einwirkungs- und Widerstandsseite. Demnach héngt der Bemessungswert der Einwirkung E4
nur von der Streuung der Einwirkungen und der Bemessungswert des Widerstandes Rq nur
von der Streuung des Widerstandes ab. (Siehe Bild 1.16)

Das Stufe 1l1-Verfahren ist die in dieser Arbeit angewandte Zuverlassigkeitsmethode. Die
Trennung von Einwirkung und Widerstand ist in Kapitel 1.7 ausfiihrlich dargestellt.

c) Vollstiandig propabilistische Methoden (Stufe III-Verfahren)

Die vollstandig probabilistischen Methoden sind den Stufe I11-Verfahren zuzuordnen. Es
handelt sich hierbei um wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden fiir das gesamte Tragwerk
oder seine Elemente mit wirklichkeitsnahen Ansétzen fur die Verteilungsfunktion der Basis-
variablen und der genauen Grenzzustandsgleichungen. Als Ergebnis wird die operative Ver-
sagenswahrscheinlichkeit P; bestimmt, eine theoretische Wahrscheinlichkeit, die allein von
den rechnerisch beriicksichtigten Basisvariablen mit ihren Verteilungstypen abhéngt. Die
Wahrscheinlichkeit fur den Eintritt menschlicher Fehlhandlungen geht dabei nicht ein. [5]

,,Anmerkung: Die vollstéandig probabilistischen Methoden (Stufe 111) geben zwar im Prinzip
genaue Auskiinfte zum Zuverlassigkeitsproblem, werden aber selten als Grundlage fir Be-
messungsnormen angewendet, da haufig statistische Daten fehlen. “ [4]

1 In der EN 1990 [1] ist der Wichtungsfaktor ag als negativer Faktor definiert. In dieser Arbeit ist aber als og
positiver Skalierfaktor definiert da dies fur den Leser bzw. die Leserin einfacher verstindlich ist. Die in diesem

Zusammenhang stehenden Formeln weichen daher vom Eurocode ab.

10



1. Einleitung

1.4

1.4.1

1.4.2

1.4.3

Grundlagen zur Statistik - Begriffsbestimmung

In den folgenden Kapiteln werden statistische Berechnungen durgefiihrt. Deshalb sind an
dieser Stelle einige der wesentlichen statistischen Begriffe erlautert.

Mittelwert

Der Begriff Mittelwert bezeichnet in dieser Arbeit das arithmetische Mittel. Es wird aus der
Summe aller Einzelwerte, geteilt durch die Anzahl n, gebildet. [6]

X = E-in (18)
n o
Medianwert

Der Median xye teilt die Datenreihe in Hélften mit gleich vielen Einzelwerten. Der Median
ist bei einer ungeraden Anzahl von n jener Einzelwert x;, der sortierten Datenreihe, der genau
in der Mitte liegt. Bei gerader Anzahl n der Einzelwerte, ist der Median das Mittel aus den
beiden mittleren Einzelwerten. [6]

Xme = X(n.y/2 (N UNGerade) (1.9)
X+ X

XME — n/2 2(n+1)/2 (n gerade)

Fraktile bzw. Quantile

Der Begriff Fraktile ist die frihere Bezeichnung fur den Begriff Quantile, und stellt somit
das Gleiche dar. In den Bemessungsnormen im Bauwesen (Eurocodes) ist nach wie vor der
Begriff Fraktile verankert, weshalb er auch in dieser Arbeit verwendet wird.

Der Quantilwert wird aus der sortierten Datenreihe in gleicher Weise bestimmt wie der Me-
dianwert (Kap.1.4.2), jedoch wird nicht der mittlere Wert, sondern ein beliebig festgelegter
Wert aus der Datenreihe genommen. [6]

Xowantit = Xns1yo (FUr teilbare Anzahl an Einzelwerten) (1.10)

Die Bestimmung eines Quantilwertes ist anhand eines Beispiels flr eine teilbare Anzahl an

Einzelwerten gezeigt:
Quantilwert Q = 20%

Anzahl der Einzelwerte n = 9

11



1.4 Grundlagen zur Statistik - Begriffsbestimmung

1.4.4

12

Sortierte Datenreihe:

Xi 51 8,3 9,6 9,9 10,2 10,7 11,5 12,9 14,4

Xouantil = X(9:1y0.2= Xicz = 8,3

Der 20% Quantilwert in dem gezeigten Beispiel ist somit der Wert 8,3.

Fur eine sehr hohe Anzahl an Einzelwerten - wie beispielsweise bei den Anwendungen in der
Monte Carlo Simulationen (Kap. 7) — kann die Formel (1.10) vereinfacht ersetzt werden
durch folgende Gleichung:

XQantiI = Xn~Q (1.11)

Der dabei begangene Fehler ist umso geringer, je héher die Anzahl der Einzelwerte ist.

Anmerkung: Der Begriff Quantilwert bzw. Fraktilwert wird oftmals (irrtimlicherweise) fur
das Konfidenzintervall (Kap. 1.4.12) verwendet.

Varianz

Die Varianz 62 ist ein Streuungsmalf, das als Summe der quadrierten Abweichungen der

Einzeldaten vom Mittelwert, dividiert durch die Anzahl n der Einzeldaten, berechnet wird.
[6]

Varianz der Grundgesamtheit:

GZ:vl-ji(x.—x)Z (1.12)

Varianz einer Stichprobe:

Die Berechnung der Varianz fir eine Stichprobe ist lediglich eine Abschatzung fir die ,,wah-
re* Streuung der Gesamtheit. Die Formel (1.12) wirde die Varianz der Grundgesamtheit
unterschatzen. Eine bessere N&herung erhélt man durch die Formel (1.13). [6]




1. Einleitung

1.4.5

1.4.6

1.4.7

1.4.8

Standardabweichung

Die Standardabweichung wird durch die Wurzel aus der Varianz gebildet. Eine anschauliche
Interpretation der Standardabweichung ist bei normalverteilten Daten maoglich, bei denen
liegen n&mlich etwa 68% der Einzeldaten im Intervall [>—( - G;; + CS:| . [6]

Standardabweichung der Grundgesamtheit:
c=40" (1.14)
Standardabweichung der Stichprobe:

s=+/s? (1.15)

Variationskoeffizient

Der Variationskoeffizient VK ist die auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung. Er
wird angewandt als Mal? zum Vergleich der Streuung zweier Verteilungen mit unterschiedli-
chen Mittelwerten. [6]

VK = — (1.16)

Wahrscheinlichkeit

Die Eintrittswahrscheinlichkeit oder kurz Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses ist eine Zahl
zwischen 0 und 1 bzw. 0% und 100%. P = 0 stellt ein unmégliches Ereignis darund P =1
ein sicheres Ereignis [6]:

0<P(A<L1 (1.17)

Wahrscheinlichkeit am Beispiel eines Miinzwurfes [6]:

P(A)=0 die Minze zeigt nach dem Waurf zugleich Kopf und Zahl
P(A)=0,5 die Miinze zeigt nach dem Wurf Kopf

P(A)=0,5 die Minze zeigt nach dem Wurf Zahl

P(A)=1 die Minze zeigt nach dem Wurf Kopf oder Zahl

Zufallsexperiment

Ein Zufallsexperiment ist ein beliebig oft wiederholbarer VVorgang, dessen Ergebnis unab-
h&ngig von vorherigen Zufallsexperimenten ist und nur vom Zufall abhéngig ist. Beispiele
dafur sind das Werfen von Miinzen oder Wirfeln. [6]

13
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1.4.9

Ereignis

Das Ereignis ist das Ergebnis eines Zufallsexperimentes. Jedem Ereignis A kann eine Wahr-
scheinlichkeit P(A) zugeordnet werden. Alle moglichen Ereignisse, die das Ergebnis des
Zufallsexperimentes sein kénnen, bilden gemeinsam die Ereignismenge Q. [6]

1.4.10 Wahrscheinlichkeitsfunktion, Dichtefunktion,

14

a)

b)

Verteilungsfunktion
Wahrscheinlichkeitsfunktion

Jeder Realisation einer Variablen (Zufallsvariablen) x; wird durch die Wahrscheinlichkeits-
funktion f eine Wahrscheinlichkeit P(x;) zugeordnet, also P(x;) = f (x;). Fr n unterschiedliche
Realisationen gilt: [6]

n n

D P(X=x)=>f(x)=1 (1.18)

i=1 i=1

Die Summe aller Einzelwahrscheinlichkeiten muss einer Ereignismenge von 1 entsprechen.
[6]
Dichtefunktion

Bildet man den Grenziibergang zu unendlich vielen Realisationen so ware die Wahrschein-

lichkeit fir eine konkrete Realisation nach der klassischen Definition P(X) =—=0. Lé&sst
o0

man die Anzahl der Realisationen — oo gehen, so erhélt man anstelle der Wahrscheinlich-
keitsfunktion eine Dichtefunktion. Die Wahrscheinlichkeit kann nun nicht mehr direkt fur
eine konkrete Realisation bestimmt werden, sondern nur mehr fir ein betrachtetes Intervall.
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zufallsvariable X einen Wert im Intervall [a,b] annimmt,
entspricht der Flache unter der Dichtefunktion zwischen den Grenzen a und b: [6]
P(a<X <b)=| f(x)dx (119)

Die gesamte Flache unter der Dichtefunktion muss wiederum 1 ergeben, da es der Wahr-
scheinlichkeit entspricht, dass die Zufallsvariable im besamten Wertebereich liegt. [6]

J:w f(x)dx=1 (1.20)
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C)

In Bild 1.7 ist am Beispiel einer Normalverteilung der Zusammenhang zwischen Wahr-
scheinlichkeitsfunktion und Dichtefunktion gezeigt. Die blauen Balken bilden die Wahr-
scheinlichkeitsfunktion fiir 10 000 Realisierungen die in 20 Wertebereiche unterteilt sind.
Die rote Kurve bildet die Dichtefunktion2.

1600 T T T | T

1400

1200

1000

800

600

400

200

Bild 1.7 Vergleich Wahrscheinlichkeitsfunktion - Dichtefunktion

Anmerkung: Die Werte an der Ordinate entsprechen der Anzahl der Realisierungen je Wer-
tebereich. Um die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten zu erhalten, missen die Ordinatenwerte
durch 10 000 (Anzahl der Realisierungen) dividiert werden.

Verteilungsfunktion

Die Verteilungsfunktion F(x) gibt die Wahrscheinlichkeit daftr an, dass eine Zufallsvertei-
lung héchstens eine gewisse Realisierung erreicht. Die Verteilungsfunktion an der Stelle x
entspricht somit der Flache unter der Dichtefunktion von -oo bis zu dieser Stelle x (fiir eine
stetige Zufallsvariable): [6]

F(x)=P(X <k)=]" f(x)dx (L.21)

—00

2 Die Dichtefunktion geht fiir die Normalverteilung von -oo bis o, ist jedoch in Bild 1.7 nur im Bereich 1,00 bis

1,38 dargestellt.

15
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Fur eine diskrete Zufallsvariable gilt:

k

F(Xk)=P(X SXk)=Zf(xi) (1.22)

i=1

Im Bild 1.8 ist der Zusammenhang zwischen Dichtefunktion und Verteilungsfunktion am
Beispiel der Normalverteilung gezeigt.

Dichtefunktion Verteilungsfunktion
o
F(x)
o _| @ |
o o
© _| ©
o o
= x
= [T
<+ ] 1) <+ |
o o
N N ]
o o F(b)
o F(b)
o T T b T T T T T b T T
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
X X

Bild 1.8 Vergleich Dichtefunktion — Verteilungsfunktion [7]

1.4.11 Verteilungsarten
Im Folgenden sind die in dieser Arbeit verwendeten Verteilungsarten grundlegend erldutert.
a) Gleichverteilung

Bei der Gleichverteilung hat jede Realisation einer Zufallsvariablen X in dem Intervall [a,b]
die gleiche Wahrscheinlichkeit. Die Dichtefunktion f(x) einer gleichverteilten Variablen zwi-
schen den Grenzen a und b (wobei a < b) ist: [6]

f(x)= L furasxs<b sonst f(x)=0 (1.23)

16
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b)

In Bild 1.9 ist die Dichtefunktion der Gleichverteilung dargestellt und in Bild 1.10 die Ver-
teilungsfunktion.

& N
d -~
e |
-
© | @ _|
o o
X =3 -
F r ©
3 <
o o
N
o
o
o S |
o o
T T
T T
a b a b
X X

Bild 1.9 Dichtefunktion Gleichverteilung [8] Bild 1.10 Verteilungsf. Gleichverteilung [8]

Normalverteilung

Die Normalverteilung ist eine ,,glockenférmige* symmetrische Verteilung, die die Haufig-
keitsverteilung von vielen Sachverhalten sehr gut beschreibt und daher sehr oft zur Anwen-
dung kommt. Die Dichtefunktion der Normalverteilung ist durch Mittelwert u und Stan-

dardabweichung o iiber folgende Formel beschrieben:

2
,E(X'le) (1.24)
g?o mit —co <X <0

fN(Xm'G):G 21

Die Verteilungsfunktion der Normalverteilung ist wie folgt definiert:

, (1.25)
I_ e 20 dt

1
FN(X“J,G)=G\/E

Anmerkung: Die Formel (1.25) kommt in dieser Arbeit oftmals zur Anwendung unter der an
dieser Stelle eingeflihrten Kurzbezeichnung normcdf(...).

17
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18

In Bild 1.11ist die Dichtefunktion der Normalverteilung dargestellt und in Bild 1.12 die zu-
gehdrige Verteilungsfunktion. Die Grafiken sind am Beispiel Mittelwert p = 2,0 und Stan-
dardabweichung o = 1,0 gezeigt.

+
(=}

0.0

Bild 1.11 Dichtefunktion der Normalvertei-  Bild 1.12 Verteilungsfunktion der Normal-
lung [9] verteilung [9]
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Logarithmische Normalverteilung

Die logarithmische Normalverteilung ist eine unsymmetrische, ,,glockenférmige* Verteilung,
die in dieser Arbeit ebenfalls zur Anwendung kommt, und deshalb hier dargestellt ist.

Die Dichtefunktion der Log-Normalverteilung ist durch folgende Formel beschrieben:

2 . (1.26)
f(x|po)= e 2% mit 0 < X< oo
cN\21
Die Verteilungsfunktion der Normalverteilung ist wie folgt definiert:
'(I”(t)’“)z (1.27)

202

1 xe
)=G\/%J‘° t

F(X|u,c dt

Anmerkung: Die Formel (1.27) kommt in dieser Arbeit oftmals zur Anwendung unter der an
dieser Stelle eingefiihrten Kurzbezeichnung logncdf(...).

Anmerkung: Die Eingangsparameter pund © entsprechen jedoch nicht mehr dem Mittel-

wert und der Standardabweichung der Basisvariablen, sondern miissen vorab durch die For-
meln (1.28) und (1.29) berechnet werden. [10]

(" )

2 1.29
B &
m

s= Standardabweichung der Eingangsdaten

(1.28)

m = Mittelwert der Eingangsdaten

In Bild 1.13 ist die Dichtefunktion der logarithmischen Normalverteilung dargestellt und in
Bild 1.14 die zugehorige Verteilungsfunktion.
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04
J

03

02

01

00
00

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Bild 1.13 Dichtefunktion der logarithmi- Bild 1.14 Verteilungsfunktion der logarith-
schen Normalverteilung mischen Normalverteilung

1.4.12 Konfidenzintervall bzw. Konfidenzgrenze

Die Konfidenzgrenze bei einer stetigen Funktion entspricht dem Fraktilwert bei diskreten
Variablen. Das Konfidenzintervall ist die Flache unter der Dichtefunktion im Bereich zwi-
schen den Konfidenzgrenzen. So ist beispielsweise die 5% Konfidenzgrenze jener Schran-
kenwert, so dass die Flache o unter der Dichtefunktion im Bereich -0 bis zur Konfidenz-
grenze 5% der Gesamtflache bildet.3 Diese Grenze wird oftmals (irrtimlich) als 5% Fraktile
bezeichnet. [6]

o 1-a

Bild 1.15 Konfidenzintervall

3 Bei den in dieser Arbeit angewandten Konfidenzintervallen spricht man von einseitigen Konfidenzintervallen,

da die Flache nur einseitig begrenzt wird. (oberer- oder unterer Fraktilwert.)
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1.5

1.5.1

Anforderungen an das Bauwerk - Begriffsbestim-
mung

Geplante Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer ist jener Zeitraum, innerhalb dem ein Tragwerk unter Einhaltung der
Instandhaltungsmanahmen zweckmafRig genutzt werden kann, ohne dass wesentliche In-
standsetzungen erforderlich sind. Die Nutzungsdauer ist von Bedeutung bei der Planung, im
Hinblick auf: [1]

e die Dauerhaftigkeit (z.B.: bei Korrosion)

e die Ermiidung (z.B.: bei Briickentragwerken)

e die chemische Bestandigkeit (z.B.: Chlorid-Eindringung in den Beton)

Die geplante Nutzungsdauer hat auch einen gewissen Einfluss auf die Bemessungswerte der

Einwirkungen. Bei sehr kurzer Nutzungsdauer ist — auf statistischer Grundlage — eine Reduk-
tion der Bemessungswerte maoglich.

Die geplante Nutzungsdauer wird in der Regel als Bezugszeitraum herangezogen. Der Be-
zugszeitraum flief3t in weiterer Folge direkt in die Berechnung des Zuverlassigkeitsindex ein
(siehe Kap. 1.6)

Tabelle 1.2 Klassifizierung der Nutzungsdauer [4]

Klasse der PlanungsgroRe der
Nutzungs- Nutzungsdauer Beispiele
dauer (in Jahren)
1 10 Tragwerke mit befristeter Standzeit®
5 10-25 Austauschbare Tragwerksteile, z.B. Kranbahntrager,
Lager
3 15-30 Landwirtschaftlich genutzte und &hnliche Tragwerke
4 50 Geb&ude und andere gewohnliche Tragwerke
5 100 Monumentale Gebéude, Briicken und andere Ingeni-
eurbauwerke

a ANMERKUNG Tragwerke oder Teile eines Tragwerks, die mit der Absicht der Wiederverwendung demon-
tiert werden konnen, sollten nicht als Tragwerk mit befristeter Standzeit betrachtet werden.
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Dauerhaftigkeit

Zeitabhéangige Veranderungen der Eigenschaften des Tragwerkes diirfen das Verhalten des
Tragwerkes wahrend der geplanten Nutzungsdauer nicht unvorhergesehen verandern. Es sind
dabei die Umweltbedingungen sowie die geplanten InstandhaltungsmalRnahmen zu beriick-
sichtigen. [4]

Fur ein dauerhaftes Tragwerk sind folgende Aspekte zu beachten [4]:

e die vorgesehene oder vorhersehbare zuklnftige Nutzung des Tragwerks;

o die geforderten Entwurfskriterien;

e die erwarteten Umweltbedingungen;

e die Zusammensetzung, Eigenschaften und Verhalten der Baustoffe und Bauprodukte;
e die Eigenschaften des Baugrundes;

e die Wahl des Tragsystems;

e die Gestaltung der Bauteile und Anschlisse;

e die Qualitat der Bauausfithrung und der Uberwachungsaufwand;

e besondere SchutzmalRnahmen;

e die geplante Instandhaltung wahrend der geplanten Nutzungszeit.

Umwelteinfliisse werden wahrend der Bauphase erfasst, um geeignete Mallnahmen zum
Schutz der Baustoffe und Bauteile treffen zu kdnnen. [4]

Bei der Anwendung im Stahlbau wird bei den ULS-Nachweisen die Dauerhaftigkeit nicht
mitber{icksichtigt. Es wird von einem voll wirksamen Korrosionsschutz ausgegangen, sodass
von unveranderten Bauteilwiderstanden Uber die gesamte Lebensdauer ausgegangen werden
kann.

Qualitatsmanagement

Es sind geeignete MalRnahmen zur Qualitatssicherung zu treffen, um sicherzustellen, dass das
zu erstellende Tragwerk den Anforderungen und Annahmen der Tragwerksplanung ent-
spricht. Diese Malinahmen umfassen [4]:

e die Festlegung der Zuverlassigkeitsanforderungen

e organisatorische MalRnahmen

e Uberwachungen in der Planungsphase, bei der Ausfiihrung, wéhrend der Nutzung und
Instandhaltung.
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1.5.4

Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit erlaubt die Quantifizierung der Sicherheit. Es besteht folgender Zusam-
menhang zur Versagenswahrscheinlichkeit Pe:

Z=1-F (1.30)

Je nach Art und Nutzung eines Bauwerks werden im Eurocode unterschiedliche Zuverl&ssig-
keitsniveaus gefordert. Eine Differenzierung des Zuverlassigkeitsniveaus ist unter folgenden
Gesichtspunkten maglich:

e mogliche Versagensformen: duktiles Verhalten kiindigt Versagen an, geringe Duktilitét
fuhrt zu pl6tzlichem Versagen

o mdgliche Versagensfolgen flr Leben von Personen, wirtschaftliche Verluste

e ({ffentliche Meinung zum Versagen

e Kosten um Versagen zu verhindern

Im Eurocode sind nun grundsatzlich 3 Zuverlassigkeitsklassen definiert, die im Wesentlichen

von den Schadensfolgeklassen abgeleitet sind (siehe Tabelle 1.5). Die Einteilung der Bau-

werke in die jeweiligen Schadensfolgeklassen erfolgt nach Tabelle 1.3. In dieser Arbeit wird

von der Zuverlassigkeitsklasse RC 2 ausgegangen. Die dazu angesetzten Eingangsdaten sind
in den Tabelle 1.3 sowie Tabelle 1.5 rot gekennzeichnet.

Tabelle 1.3 Klassen fiur Schadensfolgen [4]

Schadens- Merkmale

folgeklassen

Beispiele im Hochbau oder bei
sonstigen Ingenieurbauwerken

CC3 Hohe Folgen fiir Menschenleben oder | Tribiinen, 6ffentliche Gebaude mit
sehr grolRe wirtschaftliche, soziale oder | hohen Versagensfolgen (z. B. eine
umweltbeeintrachtigende Folgen Konzerthalle)

CC2 Mittlere Folgen fiir Menschenleben, Wohn- und Biirogeb&ude, offentli-
betrachtliche wirtschaftliche, soziale che Gebaude mit mittleren Versa-
oder umweltbeeintrdchtigende Folgen | gensfolgen (z. B. Biirogeb&ude)

CC1 Niedrige Folgen fir Menschenleben Landwirtschaftliche Gebdude ohne

und kleine oder vernachlassigbare
wirtschaftliche, soziale oder umwelt-
beeintrachtigende Folgen

regelmaRigen Personenverkehr (z.
B. Scheunen, Gewdachsh&user)

Je nach Schadensfolgeklasse kdnnen die Bauwerke den geforderten Zuverl&ssigkeitsklassen

zugeordnet werden. So kann der Schadensfolgeklasse CC3 die Zuverlassigkeitsklasse RC3

zugeordnet werden, usw. Eine Zuordnung hoherer Zuverléssigkeitsklassen zu den jeweiligen
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Schadensfolgeklassen (z.B.: CC2 — RC3) ist grundsatzlich zulassig, fihrt aber zu deutlich
konservativeren Bemessungen und ist meistens unwirtschaftlich.

Zuverlassigkeitsindex 3

Der Zuverléssigkeitsindex 3 ist eine Grolie, die es gestattet eine bestimmte gewiinschte rech-
nerische Versagenswahrscheinlichkeit auszudriicken. Der Sicherheitsindex {3 wird aus der
vorgegebenen Versagenswahrscheinlichkeit Py, fir den Bezugszeitraum 1 Jahr, mithilfe der
inversen kumulativen Verteilungsfunktion fiir die standardisierte Normalverteilung nach
folgender Formel berechnet.

p=F"(R lwo)={B:F(Blno)=R} .3
wobei

1 o -(t-uj (1.32)
P =F(Blno)= o dt

o\2n =

mitp=0;0=1

Spater wird gezeigt, dass der Sicherheitsindex (3 sehr anschaulich darstellt, wieweit die Mit-

telwerte von Widerstand und Einwirkung voneinander entfernt sein missen (vgl. Bild 1.16).
Diese Formel wird im Folgenden durch 3 = nor min V(Pf) dargestellt. Die inverse kumula-

tive Verteilungsfunktion fur die standardisierte Normalverteilung norminv(...) bildet die
Umkehrfunktion zur kumulativen Verteilungsfunktion fur die standardisierte Normalvertei-
lung normcdf(...).

Hinsichtlich der Umrechnung des Zuverléssigkeitsindex fur andere Bezugszeitrdume gilt:

., Riihrt die wesentliche Unsicherheit von Einwirkungen her, die statistisch unabhdngige Jah-
resmaxima aufweisen, so kann der f-Wert fir andere Bezugszeitrdume mit Hilfe folgender

Néaherung berechnet werden: [4] “

normedf (B, ) = normedf ([31)]n (1.33)
B1=  Zuverlassigkeitsindex fur den Zeitraum 1 Jahr
Bn=  Zuverlassigkeitsindex fur den Zeitraum von n Jahren
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Der zahlenmaBige Zusammenhang zwischen einigen Versagenswahrscheinlichkeiten P und
den zugehdrigen Zuverlassigkeitsindizes B, fiir 1 Jahr bzw. Bs, fur 50 Jahre ist in Tabelle 1.4
dargestellt.

Tabelle 1.4 Beziehung zwischen 3 und Ps [4]

P; 10* 10 10° 10* 10° 10°® 107
B, 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20
B, - 0,27 1,66 2,58 3,29 3,89 4,42

,, Die wirkliche Versagenshdufigkeit steht im Wesentlichen im Zusammenhang mit menschli-
chem Versagen, das bei der Bestimmung der Teilsicherheitsbeiwerte unbericksichtigt bleibt.
Insofern stellt B nicht notwendigerweise ein Indiz fir die wirkliche Versagenshaufigkeit
dar.“ [4]

Die Werte fur den Zuverlassigkeitsindex {3 in Tabelle 1.4 sind direkt mit den Formeln (1.32)
und (1.33) ermittelt. Die in der EN 1990 [4] festgelegten Mindestwerte fur den Zuverlassig-
keitsindex (3 weichen geringfiigig davon ab (Tabelle 1.5). In weiterer Folge wird mit den im
Eurocode festgelegten Mindestwerten gerechnet.

Tabelle 1.5 Empfehlungen flr Mindestwerte des Zuverlassigkeitsindex 3 [4]

Mindestwert fiir 3
Zuverlassigkeitsklasse Pe
Bezugszeitraum 1 Jahr | Bezugszeitraum 50 Jahre
RC 3 =107 5,2 43
RC 2 ~10° 47 3,8
RC 1 ~10° 4,2 3,3
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Aufteilung der geforderten globalen Sicherheit auf
Einwirkung und Widerstand

Sowohl Einwirkung als auch Widerstand werden nachfolgend vereinfacht als normalverteilte
Variable angenommen. Im Bild 1.16 (links oben) ist eine Darstellung der Normalvertei-
lungskurven von Einwirkung E und Widerstand R abgebildet. Die Uberschneidungsflache
der beiden Normalverteilungskurven bildet den VVersagensbereich und damit die Versagens-
wahrscheinlichkeit Pr ab.

Die Grenzzustandsfunktion § = R — E im Bild 1.16 (rechts oben) ist die Differenzfunktion
aus Einwirkung und Widerstand. Da sowohl Einwirkung als auch Widerstand als normalver-
teilt angenommen werden, bildet g ebenfalls eine Normalverteilungskurve. Die KenngroRen
der Differenzfunktion werden aus den Mittelwerten und Standardabweichungen von Einwir-
kung und Widerstand wie folgt ermittelt [1]:

Mittelwert Ky =He —Hg (1.34)
Standardabweichung o, = Jok +ol (1.35)

Die Flache im Bereich g < 0 entspricht der Uberschneidungsfliache der Normalverteilungs-
kurven von Einwirkung und Widerstand und bildet wiederum den Versagensbereich ab. Der
Abstand vom Nullpunkt (der die Versagensgrenze bildet) zum Mittelwert 4 ist nun aus-
driickbar als der Zuverléssigkeitsindex 3 multipliziert mit der Standardabweichung . [1]

Hy =P- 0, (1.36)

Der Zusammenhang zwischen Einwirkung E, Widerstand R und der Differenzfunktion g
lasst sich auch grafisch darstellen (siehe Bild 1.16, links unten). Diese sogenannte Zuverlas-
sigkeitsmethode 1. Ordnung (FORM ... First Order Reliability Method) ist in EN 1990 [4]
angewandt. Der Bemessungspunkt ist der Punkt P4 auf der Grenzzustandsfunktion g = 0 mit
dem kiirzesten Abstand zum Mittelpunkt im Raum der normalisierten Variablen und der
Zuverlassigkeitsindex B bildet den Abstand vom Ursprung der Mittelwerte (von Einwirkung
und Widerstand) zu dem Bemessungspunkt. [1]

Der Zuverléssigkeitsindex B lasst sich anteilsméRig durch die Wichtungsfaktoren og und og
auf Einwirkung und Widerstand aufteilen. Der Zusammenhang ist nach FORM anschaulich
tiber ein rechtwinkeliges Dreieck gegeben (siehe Bild 1.16). [4] [1]

Somit gilt:

Jo& +a2 =1,0 (1.37)
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Die Wichtungsfaktoren sind je nach Streuung von Einwirkung und Widerstand unterschied-
lich. Aus Vergleichsuntersuchungen wurden vereinfachend die Werte

Og = 0,7
oR = 0,8

in der EN 1990 [4] festgelegt. Sie gelten wenn die Bedingung

0,16 < "% <76 (1.38)
R

eingehalten wird. Ist diese Bedingung nicht eingehalten, sollte o = +1,0 fiir die Variable mit
der groReren Standardabweichung und o = 0.4 fiir die Variable mit der kleineren Stan-
dardabweichung benutzt werden. [4]

Mit der vereinfachten Festlegung von og = 0,7 und agr = 0,8 ergibt sich nach Formel (1.37):

Jo2 +a =0,72 +0,8 =1,06>1,0

Damit stellt dies eine konservative VVorgehensweise dar.

A f(E).f(R)

Beanspruchbarkeit R
1.64-0,

Beanspruchung E
I

Bild 1.16 Definition der Bemessungswerte E4 und Ry — Bezugszeitraum 50 Jahre [1]

Anmerkung: charakteristische Werte E,, Ry als 5% Fraktile.
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Der Fraktilenfaktor kg, flr ein Bauwerk der Zuverl&ssigkeitsklasse RC 2 und einer geplanten
Nutzungsdauer von n = 50 Jahren (entspricht Bezugszeitraum) mit einer geforderten Versa-
genswahrscheinlichkeit P von maximal 10°® und damit g = 3,8 (nach Tabelle 1.4 bzw. Tabel-
le 1.5) ergibt sich zu:

kd,oo :G-R'B:018X318:3104 (139)

In den in dieser Arbeit angefiihrten Beispielen werden immer diese Eingangsdaten gewahlt,
und somit k4, = 3,04 angesetzt.

Diese Arbeit befasst sich im Wesentlichen mit der Bestimmung von zutreffenden Teilsicher-
heitsbeiwerten flr die Widerstandsmodelle im Stahlbau. Die Einwirkungen und deren Streu-
ung brauchen durch die vorgegebene Splittung nach Bild 1.16 nicht weiter verfolgt werden
und kénnen in den Beispielen als ,,gegebene Grofien‘ betrachtet werden.



2.1

2.1.1

Statistische Kalibrierung eines Widerstands-
modells - prinzipielle Vorgehensweise

In diesem Kapitel ist die standardisierte Vorgehensweise nach dem Eurocode EN 1990 [4]
zur Kalibrierung eines Widerstandsmodelles erldutert, unabhangig vom verwendeten Materi-
al. Daruiber hinaus wird eine auf Monte Carlo Simulationen basierte Variante gegentiberge-
stellt. Die einzelnen, zur Berechnung benétigten ,,Bausteine® sind in den folgenden Kapiteln
erklart, und im Kapitel 10 ist die gesamte VVorgehensweise zur Kalibrierung eines Wider-
standsmodells am Beispiel eines Knickstabes unter zentrischer Normalkraft zahlenméaRig
gezeigt.

Vorgehensweise nach Eurocode EN 1990

Die Herangehensweise im Eurocode EN 1990 [4] zur Bestimmung des Widerstandsmodelles
wird grofitenteils direkt aus diesem entnommen, und fiir den Leser/ die Leserin zur besseren
Verstandlichkeit mit wenigen erklérenden Sétzen erweitert. Die in der EN 1990 angeftihrten
Formeln sind zum Teil irrefihrend oder schwer verstédndlich formuliert. Daher sind sie in
dieser Arbeit teilweise geringfiigig erweitert/abgedndert, um die Verstandlichkeit des Be-
rechnungsvorganges fur den Leser/die Leserin zu verbessern. Die abge&nderten Formeln sind
mit einem * neben der Formelnummerierung gekennzeichnet. Die Methode zur Kalibrierung
des Widerstandsmodelles wird in EN 1990 [4] als standardisiertes Auswerteverfahren (Me-
thode (a) bzw. Methode (b)) bezeichnet.

Schritt 1: Entwicklung einer Funktion fiir das Widerstands-
modell

,, ES ist ein Bemessungsmodell in Form der theoretischen Widerstandsfunktion r, fiir ein Bau-
teil oder eine Konstruktion zu entwickeln, das zu dem Ausdruck

L=0.(X) 2.1)

fahrt. “ [4]

,, Die Widerstandsfunktion sollte alle maRgebenden Basisvariablen X enthalten, die Einfluss

auf den betrachteten Grenzzustand haben. “ [4]
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Anmerkung: Bei der hier angefiihrten Schreibweise beinhaltet der VVektor (l)alle mafge-

benden Basisvariablen X;.

Somit ist g«(X) die Widerstandsfunktion der Basisvariablen X, die das Bemessungsmodell
darstellt. [4]

In dieser Arbeit werden als Widerstandsfunktionen direkt die im EC 3 [11] verwendeten
Bemessungsformeln fiir Querschnitts- und Bauteiltragféhigkeit im Stahlbau angesetzt. Diese
sind in der Formelaufstellung (Kap. 3) zusammengefasst.

Schritt 2: Vergleich der experimentellen und theoretischen
Werte der Widerstande

,,Durch Einsetzen der wirklichen, gemessenen Eigenschaften X; in die Widerstandsfunktion
I, = 0, (X ) sind die theoretischen Werte ry zu bestimmen, mit denen der Vergleich mit den

experimentellen Werten r,; durchgefuhrt wird. “ [4]

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine ,,realen” Versuche durchgefiihrt. Um dennoch einen
Vergleich der theoretischen Werte mit ,,quasi-Versuchswerten zu zeigen, wurden anstelle
der Versuche realititsnahe Finite Elemente-Berechnungen mit der Software Abaqus [12]
durchgefihrt (siehe Kap.9.1). Dem Verfasser dieser Arbeit ist durchaus bewusst, dass die
Ergebnisse aus den Finite Elemente-Berechnungen nicht mit realen Versuchen gleichzuset-
zen sind und dass dies somit nicht die alleinige VVorgehensweise zur Kalibrierung eines Wi-
derstandsmodelles nach EN 1990 [4] entspricht. Wie jedoch schon eingangs erlautert, liegt
das Hauptaugenmerk dieser Arbeit darin, den Weg zur Kalibrierung eines Widerstandsmo-
delles aufzuzeigen, und nicht darin ein exaktes Widerstandsmodell fur ein betrachtetes Prob-
lem zu erarbeiten. Wird in der weiteren Arbeit von experimentellen Werten gesprochen, so
sind eigentlich immer die FEM-Berechnungen gemeint.

,,Die Punkte, die Wertepaare (ry, re;) darstellen, sind in einem Diagramm, wie in Bild 2.1
darzustellen. “ [4]
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F
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. * /‘/ r, = br,
C
-
O
",'/.' .
/ﬁvﬂ'
>

Bild 2.1 r, -r, Diagramm [4]

,, Wiire die Widerstandsfunktion genau und vollstéandig, dann wirden alle Punkte auf der
Winkelhalbierenden liegen. In der Praxis treten Streuungen auf “ — bzw. das Widerstands-
modell kann die Realitat nicht in allen Einzelheiten abbilden. ,, Jede systematische Abwei-
chung von der Winkelhalbierenden sollte untersucht werden, um festzustellen, ob Fehler

beim Versuch oder in der Widerstandsfunktion vorliegen. * [4]

Schritt 3: Schatzung der Mittelwertkorrektur b

Die Widerstandsfunktion r ist in probabilistischer Form angegeben

r=b-r,

-8 (2.2)*

waobei b die Mittelwertabweichung ausdriickt, die mit Hilfe des Minimums der Abwei-
chungsquadrate gebildet wird. Auf die StreugroRe §; wird in Abschnitt 2.1.4 naher eingegan-

gen. [4]

bzm
2

Die Werte der mittleren theoretischen Widerstandsfunktion r,, gerechnet mit den Mittelwer-

(2.3

ten X, der Basisvariablen kénnen wie folgt ermittelt werden: [4]

rm:b'rt(lm):b'grt(lm) (2.4)*

Anmerkung: Im Eurocode EN 1990 [4] wird angenommen, dass die experimentelle Wider-
standsfunktion r, der realen Widerstandsfunktion r entspricht. Somit ist in den hier angefihr-
ten Formeln:

L=r (2.5)
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Schritt 4: Schatzung des Variationskoeffizienten der
StreugroBe §

Die StreugroRe §; sollte fiir jeden ,,experimentellen” Wert r; mit folgender Formel bestimmt
werden: [4]

5, =t (2.6)

Der Wert 3;, der um den Wert 1, streut wird logarithmiert und somit erhalt man den Wert 4;,
welcher um 0 streut.

A =In(g;) 2.7)

Der Mittelwert dieser Werte A; bildet den Schatzwert A fiir den tatsichlichen Mittelwert
E(A) [4]. Der tatsachliche Mittelwert E(A) wird rein theoretisch aus unendlich vielen Einzel-
werten A; gebildet. Je hoher die Anzahl der berticksichtigten Werte ist, umso geringer wird
die Differenz zwischen dem Schitzwert A und dem realen Wert E(A). Diesem Sachverhalt
wird spéter noch Rechnung getragen (siehe Kap. 2.1.8).

A= iAi (2.8)
i=1

S5

s bildet den Schatzwert der quadrierten Standardabweichung % der Werte A; und darf wie

folgt berechnet werden. [4]
n

§2 = ﬁ;(Ai ) @9)

Somit berechnet sich die Schatzung des Variationskoeffizienten der Streugréfie 3 nach fol-
gendem Ausdruck, der als Variationskoeffizient V, fir die Streugrole & verwendet werden
darf. [4]

V, =+ -1 (2.10)

., Anmerkung: Der Wert V, wird flir die jeweilige Testreihe bestimmt. “ [4]

Schritt 5: Vertraglichkeitspriifung

., In der Regel ist die Vertriglichkeit der Annahmen, die beim Aufstellen der Widerstands-

funktion gemacht wurden, mit den Versuchsergebnissen zu tiberpriifen. “ [4]

Da in dieser Arbeit direkt die Formeln der Stahlbaunachweise des Eurocode EN 1993 [11]
Verwendung finden ist davon auszugehen, dass diese Vertraglichkeitsprifung durchgefiihrt
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wurde. Somit ist die Vertraglichkeit der Widerstandsfunktionen mit realen Anwendungen
gegeben.

,, Wenn die Streuung der Werte (re, ry) dennoch zu groB ist, um wirtschaftliche Widerstands-
funktionen zu erhalten, kann die Streuung auf folgende Weise verkleinert werden:

e durch Verbesserung der Bemessungsfunktion, in dem zusatzliche Parameter ber(cksich-
tigt werden;

e Anderung von b und V, durch Aufteilung der Grundgesamtheit in geeignete Untergrup-
pen, fr die der Einfluss solcher zuséatzlicher Parameter konstant ist.

e Um festzustellen, welcher Parameter den groRten Einfluss auf die Streuung hat, kénnen
die Versuchsergebnisse unter Beachtung dieser Parameter in Untergruppen aufgeteilt
werden. “ [4]

Schritt 6: Bestimmung der Variationskoeffizienten V,; der
Basisvariablen

., Wenn nachgewiesen werden kann, dass der Gesamtumfang der Versuche reprasentativ fur
die wirklichen Streuungsverhaltnisse ist, dann kdnnen die Variationskoeffizienten Vy; der
Basisvariablen aus den Versuchsdaten bestimmt werden. Da dies jedoch in der Regel nicht
zutrifft, werden die Variationskoeffizienten Vy; aufgrund von Vorinformationen bestimmt.

[4]

Die Bestimmung dieser Variationskoeffizienten ist in Schritt 7 erkl&rt, sowie in den Kapiteln
6, 8.4 und 10.4 genauer gezeigt.

Schritt 7: Bestimmung des charakteristischen Wertes r¢ der
Widerstandsfunktion - Methode (a)

Ist die Widerstandsfunktion eine Funktion in Produktform mit den Basisvariablen X; bis X;
wie in Formel (2.11),

r=b-r=b{X;xX,x..xX;}s (2.12)

so kann der Mittelwert E(r) aus Formel (2.12)
E(r)=b{E(X,)xE(X,)x..xE(X;)}=b-g,(X.n) (2.12)

und der Variationskoeffizient aus Formel (2.13) bestimmt werden. [4]

v o +»]
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Der Variationskoeffizient V, des Wertes der Widerstandsfunktion r setzt sich aus dem
Schatzwert fir den Variationskoeffizienten V, fur das Streumaf & und den Variationskoeffi-
zienten Vy; der Basisvariablen X;...X; zusammen. [4]

Fir kleine Werte von V> und V. ist die folgende Néherung zuléssig: [4]

i
. 2 2 2.14
VZ=VZ4VZ mit V7 =DV (2.14)

i=1

Ist die Widerstandsfunktion eine komplexe Funktion mit den Basisvariablen X; bis X; in der
Form:

[=br-85=b-g,{X, X,..X;}3 (2.15)

so kann der Mittelwert E(r) aus Formel (2.16)
E(r):b'grt(E(Xl)’E(xz)’---’E(Xj)):b'grt(ém) (2.16)

und der Variationskoeffizient V; aus Formel (2.17) bestimmt werden. [4]

ve VAR[G(X)]_ 1 (agnxcijz (2.17)
ge(Xm)  ge(Xm) S oX

Anmerkung: Die Bestimmung des Variationskoeffizienten V,, ist in Kapitel 6 anhand der
stahlbaulichen der Querschnitts- und Systemnachweise fur gewalzte H- und I-Profile sowie
an einem kompletten Stahl-Hallenrahmen gezeigt.

Die partielle Ableitung der Widerstandsfunktion g, nach einer Basisvariablen X; kann nahe-
rungsweise numerisch aus

OQrt < gri(X1,..., Xi+ AXi,..., Xj) — gr(X) (2.18)
OXi AXi

bestimmt werden. Fir die Berechnungen der V,; Koeffizienten nach Gleichung (2.17) in
Kap. 6 wurde der Wert AX; mit 1/1000 - X; angesetzt.

., Ist die Versuchsanzahl (in dieser Arbeit die Anzahl der Finite Elemente Berechnungen an-
stelle der Versuche) auf'n < 100 begrenzt, ist die Verteilung A fiir die statistischen Unsicher-
heiten zu berucksichtigen. Die Verteilung sollte als zentrale t-Verteilung mit den Parametern

A , V) und n angenommen werden. ** [4]
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Anmerkung: Es besteht ein signifikanter Unterschied zwischen dem Schétzwert A und dem
tatséchlichen Mittelwert E(A).

In diesem Fall wird der charakteristische Wert r, der Widerstandsfunktion nach Formel
(2.19) berechnet. [4]

—Keo-0tr Qry—Kn 05 Qs —0,5Q2 2 19)*
rk:b'gr[(Lm)'e( ) ( )
Dabei sind:
Qu =iy = 4/IN (V7 +1) (2.20)
Qs = Oy = /IN(V5 +1) (2.21)
Q=0 =4/IN(V7+1)  mitV, nach Gl. (2.14) (2.22)
a, =0 (2.23)
Q
o, =2 (2.24)
Q
wobei:
k Fraktilenfaktor fir den charakteristischen Wert aus Tabelle 2.1 fiir den Fall

,,Vx unbekannt® ist.

k Fraktilenfaktor fir n — oo [k, = 1,64].
Wichtungsfaktor fir Qy

as  Wichtungsfaktor fiir Q,

Ist eine groRe Versuchszahl (bzw. Anzahl an FEM Simulationen) vorhanden (z.B.: n > 100),
darf der charakteristische Wert r, der Widerstandsfunktion anstatt nach GI. (2.19)* direkt aus
Formel (2.25) ermittelt werden. [4]

—k.,-Q-0,5Q%
=b-0, (x,) o) e29
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2.1 Vorgehensweise nach Eurocode EN 1990

Tabelle 2.1 Werte k, fUr charakteristische Werte (5% Fraktile) [4]

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 00

Vx 2311201189183 (180|177 174|172 | 168|167 ] 1,64
bekannt

Vx - - 3,37 1263233218 (200|192 | 1,76 | 1,73 ] 1,64
unbekannt

2.1.8 Bestimmung des Bemessungswertes rq der Widerstands-
funktion - Methode (b)

Die Bestimmung des Bemessungswertes rgy erfolgt in gleicher Weise wie die Bestimmung
des charakteristischen Wertes ry, nur dass der Fraktilenfaktor k, fur den charakteristischen
Wert durch den Fraktilenfaktor ky, flir den Bemessungswert ersetzt wird.

Der Fraktilenfaktor fiir n — oo entspricht dem Produkt k, = o8 =0,8x3,8=3,04 (siehe
Kap. 1.7) [4]. Somit gilt Gl. (2.25) sinngemal. Dies fihrt zu Gl. (2.27).

Ist die Versuchszahl auf n < 100 begrenzt, so wird rq aus Formel (2.26) ermittelt.

—Ky o 0t Quy—Ky 705 Q5 —0,5Q? 2.26)*
rd=b~gn(£m)-e( (2.26)

Ky Fraktilenfaktor fur den Bemessungswert aus Tabelle 2.2 fiir den Fall dass ,,Vx

n
unbekannt® ist.

ky,  Fraktilenfaktor fir n — oo [Ky., = 3,04].

Ist eine groRe Versuchszahl (bzw. Anzahl an FEM Simulationen) vorhanden (z.B.: n > 100),
darf der Bemessungswert ry der Widerstandsfunktion aus Formel (2.27) ermittelt werden. [4]

—k, 0-0502
-t ) o

Tabelle 2.2 Werte kg, fir den Bemessungswert fir Tragfahigkeitsnachweise [4]

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o0

Vx 436 | 3,77 | 356 | 3,44 | 3,37 | 3,33 | 3,27 | 3,23 | 3,16 | 3,13 | 3,04
bekannt

Vx - - - 114 | 785 | 6,36 | 507 | 451 | 3,64 | 3,44 | 3,04
unbekannt
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2.2

Alternative Vorgehensweise durch Monte Carlo
Simulationen

Eingangs wird die Monte Carlo Simulation grundlegend erléutert, bevor auf die Kalibrierung
eines Widerstandsmodelles mithilfe von Monte Carlo Simulationen eingegangen wird.

Monte Carlo Simulation - Allgemein

Die Monte Carlo Simulation ist nach der Hauptstadt Monte Carlo des Kleinstaats Monaco
benannt, der unter anderem auch fir sein Casino de Monte-Carlo bekannt ist. Der Name
rihrt daher, da wie bei einem Glucksspiel — etwa durch Wiirfeln — zuféllige Zahlen gewahlt
werden, die das zuféllige Eintreten von Ereignissen simulieren. Es ist eine Vielzahl an Si-
mulationen dieser zufélligen Einzelereignisse erforderlich, um mit der Monte Carlo Methode
brauchbare Ergebnisse zu erzielen. (siehe z.B.: Tabelle 2.3)

Bild 2.2 Monte Carlo [13]

Wesentliche Vorteile der Monte Carlo Simulation sind, sie ist einfach verstandlich, sehr an-

passungsfahig und kann auf duBerst komplexe Probleme angewandt werden. Die Monte Car-
lo Methode erfordert eine sehr hohe Rechenkapazitét, weshalb sie erst mit dem Aufkommen
leistungsfahiger Computer vermehrt zur Anwendung kam. [14]

Anwendung der Monte Carlo Methode

Die Monte Carlo Simulation findet tberall dort ihre Anwendung, wo das Eintreten einer
Vielzahl von Ereignissen zwar durch Wahrscheinlichkeiten beschreibbar ist, jedoch das Ein-
treten eines einzelnen Ereignisses rein vom Zufall abhéngt. [15]

Bereits in den 1940er Jahren wurde die Monte Carlo Methode beim sogenannten ,,Man-
hattan-Projekt* eingesetzt, um die schwierigen Kernreaktionen zu berechnen.

Heute kommt die Monte Carlo Simulation in vielen naturwissenschaftlichen, technischen,

medizinischen sowie finanzmathematischen Gebieten zur Anwendung.
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Integration mittels Monte Carlo Simulation

Die Monte Carlo Simulation kann unter anderem auch dazu verwendet werden, ein beliebi-
ges Integral zu 16sen. Ein ,,populéres* Beispiel dafiir ist die Berechnung der Kreis-

Konstanten 7. [16]

Dies erfolgt folgendermafen [15]:

e Einheitsquadrat zeichnen [0,1] x [0,1]

e Viertelkreis mit r = 1 und Kreismittelpunkt im Ursprung zeichnen (vgl. Bild 2.3)
e zufillige Punkte mit 0 <x <1 und 0 <y < lauf das Einheitsquadrat ,,streuen®

e zahlen der Punkte innerhalb des Viertelkreises (x* + y* <1,0)

_ Anzahl der Punkte im Viertelkreis (2.28)
Anzahl aller Punkte

A

n=A-4 (2.29)

Anmerkung: Dies folgt aus der Flachenformel des Viertelkreises mit r = 1:

2

_rm (2.30)
Ar="

In Bild 2.4 ist die Ndherung von 7 fiir 1 000 Zufallspunkte graphisch gezeigt. In der Tabelle
2.3 sind die Resultate der Ndherung von = fiir verschiedene Gesamtanzahlen der Zufallspunk-
te angefiihrt.

yA

number of random values =1000
1 — oo ® o o © 8%
‘Jc .ﬂw.ﬁn "'
1.0 X2+y2=1 .’: ’\;&g:‘i\:'.:{:.
08 0.8re o ..?u '.o‘:;s"’
0.6 g 06 X %
=04
04 Area A oy
0.2 0.2
= % 02 o0: o5 o8 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 X . .x-values. .
Bild 2.3 Formel Viertelkreis Bild 2.4 MC-n Berechnung
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Tabelle 2.3 Ndherung von 7 mittels Monte Carlo Simulationen

Anzahl der Zufallspunkte T and | nra”:t_ T
100 3,24 0,0313
1 0004 3,116 0,008146
10 000 3,1428 0,00038431
100 000 3,13864 0,00093986
1 000 000 3,140208 0,00044075
10 000 000 3,140945 0,000206155
100 000 000 3,141484 0,0000345855
1 000 000 000 3,141624 0,00000997787

T = 3,141592654

4 Die zugehdrige Grafik ist in Bild 2.4 zu sehen.
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Monte Carlo Simulation in der Statistik

Wie bereits erlautert, handelt es sich bei der Monte Carlo Simulation um eine Methode bei
der eine Problemstellung dadurch geldst wird, dass eine Vielzahl an Zufallssystemen (Reali-
sationen) erstellt wird und die Resultate aus den Realisationen ausgewertet werden.

Will man eine bestimmte Verteilung durch eine Monte Carlo Simulation erzielen, so benétigt
man folgendes:

e Einen Zufallszahlengenerator, der beliebig viele, voneinander unabhéangige, gleichver-
teilte Zufallszahlen im Intervall [0,1] erstellt.
e Die Verteilungsfunktion der gewiinschten Verteilung mit den jeweiligen Eingangspara-

metern (z.B.: , 6).°

Der Zufallszahlengenerator erstellt eine Vielzahl an gleichverteilten Zufallszahlen im Be-
reich 0 bis 1. Diese Zufallszahlen werden in die jeweilige inverse Verteilungsfunktion einge-
setzt, und so erhdlt man eine Zahlenmenge, die der gewtinschten Verteilung folgt.

Im Folgenden sind ein paar dieser moglichen Verteilungsfunktionen mit den zugehorigen
Dichtefunktionen dargestellt:

Gleichverteilung

=
o o
z =1
=
=] @
~N a
i)
3
= -1
2
5 >, Verteilungsfunktion
()]
° > 2 s
= Dichte-
funktion

Bild 2.5 Monte Carlo Gleichverteilung

5 Genau genommen wird die inverse Verteilungsfunktion benétigt.
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Punktverteilung / Fixwert

=

Verteilungsfunktion

0.4

47

gleighverteilte Zufallszahl

02

00

Dichte-
funktion

06
1

04

02

0.0

Bild 2.6 Monte Carlo Punktverteilung

Dreiecksverteilung

=

08
1

0.4

Verteilungsfunktion

o

glejchverteilte Zufallszahl
06

0.0

03
L

Dichte-
funktion

01

00

T T \
-2 o 2 a &

Bild 2.7 Monte Carlo Dreiecksverteilung
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Normalverteilung

@

08

0.6

04

Verteilungsfunktion

gleichverteilte Zufallszahl

0.2

00

04

03

01

00

Dichte-
funktion

Bild 2.8 Monte Carlo Normalverteilung

Logarithmische Normalverteilung

Q

08

F)
06

0.4

0.2

gleichverteilte Zufallszahl

0.0

04

03

fx)

Verteilungsfunktion

Dichte-
funktion

Bild 2.9 Monte Carlo Log-Normalverteilung
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2.2.1

2.2.2

Die formelmaRige Umsetzung der inversen Verteilungsfunktionen wird bei den jeweiligen
Anwendungen in Kap. 2.2.2 sowie Kap. 2.2.4 erldutert.

Anwendung der Monte Carlo Methode zur Kalibrierung eines
Widerstandsmodelles

Eine alternative Methode zum in Abschnitt 2.1 dargestellten VVorgehen nach ,,Eurocode EN
1990%, Anhang D stellt die Kalibrierung des Widerstandsmodelles mithilfe von Monte Carlo
Simulationen dar. Die Kalibrierung des Widerstandsmodelles erfolgt nun nicht tber Variati-
onskoeffizienten, die die Abweichungen zwischen Rechenmodell und Versuchen (V,) sowie
die Streuungen der einzelnen EingangsgroRen (Vy) beriuicksichtigen, sondern iber eine nach-
tragliche statistische Auswertung einer Vielzahl an zufalligen erstellten Realisierungen. Die
Abweichungen zwischen Rechenmodell (theoretischer Widerstand) und den durch FEM-
Berechnungen erstellten ,,Versuchen® (experimenteller Widerstand) sowie auch die Streuun-
gen der Eingangsgrofen flieBen unmittelbar in die Erstellung jeder einzelnen zufallig erstell-
ten Realisierung ein.

Damit wird erzielt, dass die Realisierungen im Bereich realer Tragféhigkeiten variieren. Die
einzelnen Realisierungen werden der Tragféhigkeit nach sortiert, und durch einfaches ,,zah-

len* kdnnen die gewiinschten Fraktilwerte herausgegriffen werden. (vgl. 1.4.3)

Die Vorgehensweise zur Kalibrierung des Widerstandsmodelles startet in gleicher Weise wie
beim standardisierten Auswerteverfahren nach EN 1990 [4].
e Schritt1l  Entwicklung eines Berechnungsmodelles, wie in Kap. 2.1.1. dargestellt

e Schritt2  Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte wie in Kap. 2.1.2.
dargestellt

e Schritt3  Die Schatzung der Mittelwertkorrektur b wie in Kap. 2.1.3. dargestellt

Ab dem néchsten Schritt unterscheiden sich die beiden Varianten, weshalb hier mit der ge-
nauen Beschreibung der folgenden Schritte fortgesetzt wird.

Schritt 4: Schatzung der StreugroB3e 3ang,i

Mithilfe der Monte Carlo Simulation werden nur die Streuungen der einzelnen BasisgréRRen
simuliert. Die auftretenden Streuungen zwischen dem experimentellen (realen) Widerstand
und dem theoretischen Widerstand werden dabei nicht beriicksichtigt.

Um dennoch die Abweichungen zwischen dem Rechenmodell und dem Versuchsmodell zu
simulieren, werden die theoretischen Widerstande r; aus den zufallig erstellten Systemen
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noch um die systematische Abweichung b (Formel (2.3)*) und um eine erneut zufallig ,,ge-
wiirfelte™ Streugrofe 3,,nq,; erweitert (siehe Kap. 2.2.5).

Die Werte &

s, streuen.

sind Zufallsgrolien, die um den Mittelwert & mit der Standardabweichung

rand,i

Zur Bestimmung des Mittelwertes & und der Standardabweichung s, der Zufallsstreugrofien

d,.., werden die experimentellen Widerstande r. und die zugehdrigen theoretischen Wider-

rand

stédnde r; — wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben — herangezogen.

Die StreugrofRe 3; flr jedes Wertepaar r.; - Iy erhalt man aus Formel (2.6) zu:

5=13% @:31)

s bildet den Schéatzwert der quadrierten Standardabweichung (Varianz) o3 der Werte 3;

und darf wie folgt berechnet werden:

S§ - ﬁ :1 (8i B S)z (&%

Zur Bestimmung der ZufallsstreugroRen o wird die normal inverse Summenverteilungs-

rand,i
funktion aus & und Ss, wie in Bild 2.10 dargestellt, verwendet. Aus einem Zufallsgenerator
werden die gleichverteilten EingangsgréRen p,,.q;im Bereich 0 bis 1 ,,gewiirfelt* und auf

der Ordinate aufgetragen. Die zugehorigen normalverteilten o -Werte sind an der Abs-

rand,i

zisse abzulesen, wie in Bild 2.10 zu sehen ist. (vgl. Bild 2.8)
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1.0

norminv(...)

prand,i

0.

0.6

0.4

F(u,0)

Cumulative area under probability disfribution
0.2

0.0

4 2 0 6‘ 2 4

rand,i

Bild 2.10 Normal inverse Summenverteilungsfunktion (norminv)

Die kumulative Verteilungsfunktion fir die standardisierte Normalverteilung normcdf(...)
ist durch die Formel (2.33) definiert. [17] (vgl. Kap. 1.4.11)

RGNS (2.33)
L _[7 e 2 dt

p=F(x|no)=
o\2n

Die hier verwendete inverse kumulative Verteilungsfunktion fiir die standardisierte Normal-
verteilung norminv(...) bildet die Umkehrfunktion zur kumulativen Verteilungsfunktion fir
die standardisierte Normalverteilung. Die mathematische Schreibweise ist mit Formel (2.34)

gegeben.
x=F*(plwo)={x:F(x|uc)=p} (2.34)
Die GroRRen & werden somit durch die normal inverse Summenfunktion nach Formel

rand,i

(2.35) gebildet.

6rand,i = nOfminV( prand,i |S1 SB) (2.35)

Anmerkung: Anstelle von x wird die ,,gewiirfelte Zufallszahl pranq;i in die Formel (2.35)
eingesetzt.
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2.2.3

2.2.4
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Schritt 5: Vertraglichkeitspriifung

Die Vertraglichkeitsprufung erfolgt wiederum in derselben Form wie in EN 1990 beschrie-
ben, weshalb hier auf das Kapitel 2.1.5 verwiesen wird.

Schritt 6: Bestimmung der theoretischen Werte der
Widerstandsfunktion rt rand

Anmerkung: Die Bestimmung der theoretischen Werte der Widerstandsfunktion ryzng ist in
Kapitel 7 anhand der stahlbaulichen Querschnitts- und Bauteilnachweise fur gewalzte H- und
I-Profile sowie in Kapitel 8.5 an einem Nachweis eines kompletten Stahl-Hallenrahmen ge-
zeigt.

Die Widerstandsfunktion der theoretischen Werte ry g ist im Allgemeinen eine komplexe
Funktion mit den Basisvariablen X; bis X; in der Form:

=0, { Xy Xp0n X)) (2.36)

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der eingehenden Basisvariablen X; werden aus
Versuchen ermittelt, oder aus vertrauenswiirdigen Quellen (z.B.: friiheren Versuchen, Mate-
rialdatenbanken, anderen Publikationen) herangezogen. Diese Eingangsdaten weisen teils
sehr grofRen Einfluss auf das Gesamtresultat auf und sollten so genau als moglich bestimmt
werden. Die Auswahl der EingangsgroRen fiir die Basisvariablen ist im Kapitel 4 zu finden.

Es wird eine Vielzahl an Realisierungen generiert, bei denen jede einzelne Basisvariable X;
entsprechend der zugrunde gelegten Verteilung ,,gewtirfelt” wird - mit den Eingangsgrofen
Mittelwert p;, Standardabweichung o, einer Zufallszahl pansm SOwie der jeweiligen Vertei-
lungsart.

Um eine schnellere Konvergenz der Resultate zur gewinschten Resultatsform zu erzielen,
wurden die Basisvariablen nicht vollig zufallig ,,gewiirfelt™, sondern mithilfe des “Latin Hy-
percube Samplings®. Dies fuhrt bei deutlich geringerer Zufallssystemanzahl schon zum ge-
wiinschten Resultat. Die Funktionsweise des “Latin Hypercube Samplings* ist bei der pro-
grammtechnischen Umsetzung, im Kapitel A-1.3.2 LHSrand, beschrieben.

Die Ermittlung einer normalverteilten Basisvariablen erfolgt beispielsweise, wie in Kap.
2.2.2 beschrieben, mithilfe der normal inversen Summenfunktion.

X andi = nOrminv(prand,i |“xi’(5xi) (2.37)
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Fur lognormalverteilte Basisvariablen erfolgt die Ermittlung von X..q; in &hnlicher Weise
wie fur normalverteilte Basisvariable, jedoch mithilfe der lognormal inversen Summenfunk-
tion. Die grafische Darstellung dieser Berechnung ist in Bild 2.9 zu sehen. [18]

Die kumulative Verteilungsfunktion fiir die standardisierte Lognormalverteilung logncdf(...)
ist durch die Formel (2.38) definiert. [18] (vgl. 1.4.11)

(Int)-1)°

262

1 xe
P ( I G) o227 IO t

(2.38)

Die inverse kumulative Verteilungsfunktion fir die standardisierte Lognormalverteilung
logninv(...) bildet die Umkehrfunktion zur kumulativen Verteilungsfunktion fur die standar-
disierte Lognormalverteilung. Die mathematische Schreibweise ist mit Formel (2.39) gege-
ben.

x=F*(plwo)={x:F(x|uo)=p} (2.39)
Somit ergibt sich die lognormalverteilte Basisvariable X;ang; ZU:
X andi = IOgninV(prand,i “lei’Gxi) (2.40)

Anmerkung: Die Eingangsparameter L, und o entsprechen jedoch nicht mehr dem Mit-

telwert und der Standardabweichung der Basisvariablen, sondern mussen vorab durch die
Formeln (2.41) und (2.42) berechnet werden. [10]

m% (2.41)
My, =10 T
S5 + Mg
) 2 (2.42)
oy, = [In [LJ +1
i mXi

Sy, = Standardabweichung der Basisvariable X;

my, = Mittelwert der Basisvariable X;

Die Bestimmung der Basisvariablen X; fiir weitere Verteilungsarten wirde in dhnlicher Wei-
se erfolgen, es werden jedoch nur die in dieser Arbeit verwendeten Verteilungsarten genauer
erlautert.
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2.2.5

2.2.6
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Die einzelnen theoretischen Widerstandswerte r;.,q; Werden aus den Zufallsbasisvariablen
Xranai durch einsetzen in die jeweiligen Widerstandsfunktionen bestimmt (siehe Formel
(2.43)).

rt,rand,i = grt {Xrand,l’ Xrand,Z""’ Xrand,j} (2-43)

Schritt 7: Bestimmung der Werte der Widerstandsfunktion
Frand,i

Die Werte der Widerstandsfunktion werden aus den theoretischen Widerstandswerten ri and.i,
der Mittelwertkorrektur b (Glg. (2.3)*) sowie den StreugréRen & (Glg. (2.35)) nach

rand,i

folgender Formel bestimmt.

=b-r,

t,rand,i

r

rand,i

: 8rand,i (2.44)

Schritt 8: Bestimmung des charakteristischen Wertes r¢ der
Widerstandsfunktion

Wie auch bei der Vorgehensweise nach EN 1990 ist der charakteristische Wert der Wider-
standsfunktion vom Fraktilenfaktor k, flr charakteristische Werte (5% Fraktile) aus Tabelle
2.1 zu entnehmen. Fir eine sehr hohe Versuchszahl/Zufallssystemanzahl (theoretisch — <o)
ist der Fraktilenfaktor k, = 1,64.

Der charakteristische Wert der Widerstandsfunktion r, wird bei der Monte Carlo Variante
dadurch ermittelt, dass jener Versuch herausgegriffen wird, bei dem der Widerstandswert
l'ang,;i dem gewdinschten Fraktilwert entspricht.

Die Bestimmung des benétigten Widerstandswertes erfolgt folgendermafen®:

At
1 K, ; (2.45)

=F(k |u,o0)= e 2o dt
pk ( n “’l ) FZTE J_OO

fur k, = 1,64 (5% Fraktile) ergibt sich  px=19,80 = 20

Anmerkung: Bei der Gleichung (2.45) handelt es sich um die kumulative Verteilungsfunkti-
on fir die standardisierte Normalverteilung (vgl. Glg. (2.33)).

6 Die Formel (2.45) gilt nur fur Normalverteilung. An dieser Stelle wird angenommen, dass die Verteilung der

Widerstandswerte einer Normalverteilung entspricht. Diese Annahme ist in weiterer Folge zu priifen!
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Die Widerstandswerte der einzelnen Realisierungen werden der Grof3e nach aufsteigend sor-
tiert. Die Position ny des gesuchten Widerstandswertes r, wird ermittelt, indem man die Ver-
suchsanzahl n.,,q um 1 erweitert und durch py dividiert (vgl. Kap. 1.4.3).

— Nrand +1 (2.46)
Pk

Der Widerstandswert r,,q; an der Stelle i = n, (es wird beginnend mit dem Ereignis mit dem
geringsten Widerstand gezahlt) entspricht dem charakteristischen Wert der Widerstandsfunk-
tion ry.

rk = IFrand,nk (2.47)

So entspricht beispielsweise flr nyng = 200 Versuche der nyang/px = 200/20 = 10-niedrigste
Versuch dem charakteristischen Wert ry.

ERGANZUNG: Wahl der Anzahl der Realisierungen [14]

n; = Anzahl der Versagensfalle

Nang = Anzahl der Realisierungen

n.
o, ~ 1 (2.48)

Der Variationskoeffizient V, der Versagenswahrscheinlichkeit ps betragt fir kleine py:

V= __ (2.49)
nrand ’ pf

Die Formeln (2.48) und (2.49) ergeben zusammengefasst und umgeformt:

n ~ \% (2.50)
pf
Will man beispielsweise den Variationskoeffizienten Vi fiir den charakteristischen Wider-
stand unter 10% halten, so muss ni (entspricht n; in Formel (2.50)) mit mindestens 1/0,12 =
100 gewdhlt werden. Somit ergibt sich aus Gleichung (2.46) bei einem Wert von py = 20
(siehe Gleichung (2.45)) eine geforderte Zufallssystemanzahl nnq von 100 - 20 = 2 000.
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2.3 Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwertes yM fiir die praktische Anwendung

2.2.7 Schritt 9: Bestimmung des Bemessungswertes rq der

2.3

50

Widerstandsfunktion

Die Bestimmung des Bemessungswertes rq erfolgt in gleicher Weise wie die des charakteris-
tischen Wertes ry in Kapitel 2.2.6, jedoch mit dem Fraktilenfaktor kg, aus Tabelle 2.2.

Fur eine sehr hohe Versuchszahl bzw. Realisierungszahl (theoretisch — o) ist der Fraktilen-
faktor kg, = 3,04 und damit ergibt sich nach Gleichung (2.45):

P = 845,39 = 845

Die Anzahl der Versuche/Realisierungen sollte ebenfalls zumindest 100 - pg ~ 100 - 845 =
84.500 sein, um einen Variationskoeffizienten V, (siehe Erganzung — Wahl der Anzahl der
Realisierungen) von maximal 10% zu erzielen. Hierbei ist ersichtlich, dass eine sehr hohe
Anzahl an Realisierungen generiert werden muss, um brauchbare Ergebnisse fir rq zu erhal-
ten.

Ermittlung des Teilsicherheitsbeiwertes yy fiir die
praktische Anwendung

Im Stahlbau wird, entgegen dem Konzept in EN 1990 [4], nicht mit an statistische Verteilun-
gen angepassten Fraktilwerten als charakteristische Werte gerechnet, sondern es werden
nominelle Werte verwendet. Beispielsweise gilt dies fur die FlieRgrenze f,, wie auch fur die
Querschnittsabmessungen und die daraus abgeleiteten Querschnittswerte der Profile.

Der zutreffende Teilsicherheitsbeiwert vy, fur den Bauteilwiderstand wird nunmehr nach
Formel (2.51) ermittelt.

Yy = rom (2.51)
rd
re=  Bemessungswert des Widerstandes

lom = nomineller Widerstandswert, d.h. r . = gn(>_(nom)



3.1

Widerstandsmodelle im Stahlbau - Formelzu-
sammenstellung

Die Nachweisformeln der Querschnittsnachweise, sowie der Stabilitats- bzw. Bauteilnach-
weise von Balken- und Rahmensystemen aus Stahl nach Eurocode 3-1-1 [11] werden in
dieser Arbeit mehrfach angewandt. Deshalb werden sie hier zusammenfassend angefthrt und
in den einzelnen Anwendungen wird dann darauf verwiesen. Dies gilt gleichermalien fir die
Formeln zur Berechnung der einzelnen Querschnittswerte aus den Querschnittsabmessungen
[19].

Die betrachteten Systeme beschranken sich in der Wahl der Querschnitte auf gewalzte I- und
H-Profile aus den Querschnittsklassen 1 und 2, die die Ausnutzung der plastischen Quer-
schnittstragfahigkeit erlauben. Um die Zul&ssigkeit der verwendeten Formeln zu gewahrleis-
ten, muss die Querschnittsklassifizierung nach EC3, Tabelle 5.2 [11] die Klasse 1 oder 2 fiir
die verwendeten Querschnitte ergeben. Flr Querschnitte der Klasse 3 bzw. 4 sind andere,
hier nicht gesondert angefthrte Formeln aus dem EC3 [11] anzuwenden.

Die verwendeten Formeln werden in allgemeiner Form und ohne Sicherheitsbeiwerte ange-
flhrt.

Querschnittswerte

Die Formeln der Querschnittswerte wurden aus dem Produktkatalog der Firma ArcelorMittal
[19] Gbernommen und in den Berechnungen angewandt. Diese Formeln sind gultig fiir ge-
walzte I- und H-Profile, die der in Bild 3.1 dargestellten Geometrie entsprechen. Dazu geho-
ren Beispielsweise IP-E, HE-A, HE-B sowie HE-M Profile.
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3.1 Querschnittswerte
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Bild 3.1 Querschnittsgeometrie I-bzw. H-Trager

— Querschnittsflache A

A=2-t-b+(h-2-t)-t,+(4—m)-r?

— wirksame Schubflache (,,Dogbone Model™) Ay
A, =A-2-b-t +(t,+2-1)-t

— Flachentragheitsmomente I, I,
=1

3
y= 15 (b0 = (b-t,)-(h-2:t)]
+0,03-r* +0,2146-r% - (h—2-t, —0,4468r)’

1 3 3
|Z=E-[2~tf~b +(h—2-t)-] ]

+0,03-1* +0,2146-r%-(t, +0,4468 1)’

— Drillwiderstands-Tragheitsmoment I,

t -b® 2
| = -(h—t
V24 (h-t)

3.1)

3.2

3.3)

(3.4)

(3.5)



3. Widerstandsmodelle im Stahlbau - Formelzusammenstellung

3.2

Torsionstragheitsmoment I,

I, =%-(b—0,63-tf)-tf3+%-(h—2-tf)-tv3v

2 2 o7
+2-tﬂ-(o,145+0,1.tf£M(r”w/z) H(rat) -

t; 2.1+t

Tragheitsradien iy, i,

¥

Iy, = A

plastische Widerstandsmomente W,,,,, W, .

4-n

Wy =5 (bt )-(ht) 4+

ply 4

2 —_— .
w, -0t h=2 tf~tvzv+r3~ 0 )ef2-E 1,17
4 3 2

(h-2,)

pl,z 2

VerhaltnisgroBBe a (Asteg/A)

A A-2-b-t
A
Schubmodul
G:—E mit V:O,3
2-(1+v)

Querschnittsnachweis

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Es werden die Querschnittsnachweise fiir zentrischen Druck/Zug, Querkraft sowie fir den

allgemeinen Fall der Biegung in Kombination mit Querkraft und Normalkraft gezeigt. Der

Fall reine Biegung wird nicht gesondert angefthrt, da dieselben Formeln wie fiir den allge-

meinen Fall angewendet werden, jedoch mit dem Wert O fiir Querkraft und Normalkraft. Die

Nachweisfihrung erfolgt nach dem EC3 [11].
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3.2 Querschnittsnachweis

3.2.1

3.2.2

3.2.3
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Nachweis auf Druck/Zug

nach EC3 [11] qilt:

Ne 210 (3.13)
pl,R
Nyr=A-f, (3.14)
Querkraftnachweis

nach EC3 [11] gilt:

Ve 210 (3.15)

pl,R

f
Vor = A Té Ay nach Formel (3.2) (3.16)
Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Normalkraft
nach EC3 [11] gilt:

Bei Beanspruchung aus Biegung, Querkraft und Normalkraft darf der Querkrafteinfluss im
Interaktionsnachweis unberiicksichtigt bleiben, wenn die Querkrafteinwirkung Ve die Hélfte
des Bemessungswertes der plastischen Querkraftragfahigkeit V& nicht tiberschreitet. An-
sonsten ist die Ermittlung der Momententragfahigkeit fiir auf Biegung und Normalkraft be-
anspruchte Querschnitte mit einer abgeminderten Streckgrenze durchzufiihren.

(1-p)f, mit p=(Ve IV, 1) (3.17)

Plastische Momententragfahigkeit

Moiyr =Woy - T, (3.18)
Moizr =W, - T, (3.19)

Momenten-Normalkraft Interaktionstragfahigkeit

MN,y,R == Mpl,y,R (1—n) /(1—0, 5a) jedOCh MN,y,R S Mpl,y,R (320)
firn<a: M,g = M2k (3.21)
) n-a)’ (3.22)
firn>a: M,z = Mplz{l—(l—j }
- - -a



3. Widerstandsmodelle im Stahlbau - Formelzusammenstellung

wobei:

n=Ng/N,r

a=(A-2bt;)/A; jedoch a<0,5 (3.23)

Der Nachweis fir zweiachsige Biegung mit Normalkraft darf nach folgender Formel gefiihrt
werden:

o B
M, { M, } < (3.24)
I\/IN,y,R MN,Z,R

Mit: a=2;B=5n; jedoch §>1

3.3 Stabilitats- bzw. Bauteilnachweis

3.3.1 Biegeknicken

— nach EC3 [11] gilt:

Ne <1,0 (3.25)
b,R
Ny =x%-A-f, (3.26)
— Definition der Knicklinien
1
{=———— aber x<1,0 (3.27)
R [
®= o,5[1+a(i—o,2)+iz} (3.28)

T A- fv:ﬁi (3.29)
N, (e

a-Werte nach Tab.6.1 und 6.2 im EC3 [11]

A =m \/E (3.30)
fy
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3.3 Stabilitats- bzw. Bauteilnachweis

3.3.2 Biegedrillknicken

— nach EC3 [11] gilt:

Me <10 (3:31)
b,R
Myr =% Wy - fy (3.32)

— Definition der Biegedrillknicklinien gewalzter Querschnitte

1 X 1,0 (3.33)
ALt = — jedoch < 1
CDLT+\/CDZLT_B'7\’LT Kt = XZLT

O, - 0,5[1+(x,_T (har —XLT,0)+B-X2LT} (3.34)

o, 1 -Wert nach Tab.6.3 und 6.5 im EC3 [11]

7_\,|_T,o= 0,4

=04

_ T

ur= [ 439

cr

— Ideales Biegedrillknickmoment M.,
nach Design of Steel Structures [20] gilt:

,LAllgemeiner Fall«:

05

2 2
k, ) I,  (k,L) Gl 2 (3.36)
PN (e CR
(k.L)
~(Cyz,-Cyz;)

Fur die Anwendungen der Formel in dieser Arbeit werden folgende Vereinfachungen getrof-

fen:

— k; und k,, sind effektive Langenfaktoren abhangig von den Lagerbedingungen beziiglich
Verdrehung und Verdrillung. Bei Gabellagerung an den Haltepunkten und freier Verdrehung
in der Systemebene darf konservativ der Wert 1,0 fiir beide Faktoren angenommen werden.
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3. Widerstandsmodelle im Stahlbau - Formelzusammenstellung

— Z,= (za - zs), dabei sind z, und z, die Koordinaten des Lastangriffspunktes sowie des

Schubmittelpunktes. Bei zentrischer Lasteinleitung und doppeltsymmetrischem Querschnitt
(I-, H-Profil) ist z; = 0.

— z; ist ein Parameter fir den Symmetriegrad und ist fir doppeltsymmetrische Querschnitte 0.

Unter Berucksichtigung der oben genannten Bedingungen vereinfacht sich die Formel (3.36)
folgendermaRen:

2 2
v, ~c,“EL [l LGl (337)
2 \1, =El
. 1
mit C]_:F

C

k. -Wert nach Tab.6.6 im EC3 [11]

Um die Momentenverteilung zwischen den seitlichen Halterungen (Gabellager) von Bautei-
len zu beriicksichtigen, darf der Abminderungsfaktor y, r wie folgt modifiziert werden:

Xirmod <1 (3.39)

At .
md = < Jedoch
XLT’ o f J XLT,mod = —2

LT
f=1—o,5(1—kc)[1—2,o(iu—0,8)} jedoch f <10

3.3.3 Nachweis auf Biegung und Druck
— nach EC3 [11] gilt:

Der Stabilitdtsnachweis fir auf Biegung und Druck beanspruchte Bauteile erfolgt nach fol-
genden Formeln:

Ne n kyy My,E " kyz Mz,E (3.39)
Xy Npl R Xt * Mpl,y,R Mpl,z,R
NE + kzy My,E + kZZ MZ,E (340)
Xz Npl R XiT* Mpl,y,R Mpl,z,R
— Dabei sind:
Ay und ¥, die Abminderungsbeiwerte fir Biegeknicken nach Kap. 3.3.1 Formel

(3.27) bis (3.30).
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3.3 Stabilitats- bzw. Bauteilnachweis

LT der Abminderungsbeiwert fiir Biegedrillknicken nach Kap. 3.3.2 Formel
(3.33) bis (3.38).

Kyys Kyz, Ky, Kz die Interaktionsfaktoren.
— Interaktionsfaktoren

nach EC3 Anhang B, Tabelle B.1, B.2 und B.3 [11] gilt:

Ky =Cry l+v1L (3.41)
Xy ’ NpI,R
mit v, = (Xy —0,2) jedoch <0,8
k,, =0,6-k, (3.42)
— Wert k,, fiir verdrehsteife Bauteile:
k,, =0,6-k, (3.43)
— Wert k,, fiir verdrehweiche Bauteile:
fiir . <0,4
K, =06+x, <1 2he  Ne (3.44)
(CmLT -0, 25) Xz* Npl,R
fir 0,4<x, <1,0
<1 0,1-2. N, (3.45)
zy T
(CmLT -0, 25) Xz* Npl,R
fiir A, >1,0
K —1— 0,1 N (3.46)
zy
(CmLT _O’ 25) Az NpI,R
(3.47)

. =C.. [1 N_j
Xz : NpI,R

mit v, =(2-2:~0,6) jedoch <1,4

Die aquivalenten Momentenbeiwerte werden abhéngig vom Momentenverlauf nach der Ta-
belle B.3 im EC3 [11] ermittelt.
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4.1

Festlegung der einzelnen Basisgrof3en im
Widerstandsmodell

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die wesentliche Zielsetzung dieser Arbeit ist,
den Weg zur Kalibrierung eines Widerstandsmodelles aufzuzeigen, und nicht ein optimales
Widerstandsmodell fur ein konkretes System zu ermitteln. Die hier gewéhlten Eingangsdaten
fiir die BasisgroRen sollten zwar im Bereich der tatsachlich auftretenden Werte liegen, und
somit qualitativ brauchbare Ergebnisse liefern, jedoch wurden im Rahmen dieser Arbeit
keine Versuche zur Bestimmung der Eingangsdaten durchgeftihrt.

Zu den einzelnen BasisgrofRen sind die nominellen Werte, die Mittelwerte, die Standardab-
weichungen sowie die Verteilungsart angegeben.

Eingangsdaten der ,,theoretischen™ BasisgroB3en

Die ,theoretischen Basisgrofien sind all jene BasisgroBen, die im theoretischen Bemes-

sungsmodell bereits beriicksichtigt sind und daher die Haupteiflussgrofien darstellen.

4.1.1 Geometrische Basisgrofen

a)

Querschnittsabmessungen

ts

Bild 4.1 Querschnittsgeometrie I-bzw. H-Tréager

Die in Tabelle 4.1 angefuhrten Basisgrofien sind aus der Dissertation von Andreas Taras [21]

genommen.
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4.1 Eingangsdaten der ,theoretischen™ Basisgréfen

Tabelle 4.1 BasisgroRen der Querschnittsabmessungen

Mittelwert p Standardabweichung o Verteilungsart
0/Brom 1,000 0,009 normalverteilt
h/hnom 1,000 0,009 normalverteilt
te/tt nom 0,975 0,030 normalverteilt

twl/tw nom 1,025 0,040 normalverteilt
I/ nom 1,000 0,000 normalverteilt

In Tabelle 4.2 sind die nominellen GréRen der in den Beispielen angewandten Querschnitte
angefihrt.

Tabelle 4.2 Nominelle Basisgrofien der verwendeten Querschnitte

[mm] IPE 160 HEA 300
Brom 82 300
hnom 160 290
tnom 7.4 14
tw,nom 5 8,5
rom 9 27

b) Schiefstellungen bei Systemberechnungen von
Rahmentragwerken

Bei den Rahmensystemen werden Schiefstellungen der einzelnen Stiitzenstébe berlicksich-
tigt (siehe Kap. A-1.3). Die nominellen Schiefstellungen werden wie folgt berechnet:

¢= ;-0 - oty (4.1)

mit;
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4. Festlegung der einzelnen BasisgroBen im Widerstandsmodell

4.1.2

1
- 4.2)
& 200
o, = /0,5(1+ i) <1,0 “.8)
m
m = Anzahl der Stitzen in einer Reihe

2
o, = N jedoch % <a, <1 (4.4)
h= Hohe der Stitze in [m]

Als Mittelwert der Schiefstellungen wird die gerade Stellung angesetzt, als Standardabwei-
chung die halbe nominelle Schiefstellung. Es wird eine Normalverteilung der Schiefstellun-
gen angenommen.

Vorkriimmung

Das Ansetzen einer Vorkriimmung ist im verwendeten Nachweisverfahren (Verfahren 3) fur
die Bauteilnachweise nach Kapitel 3.3 nicht erforderlich. (siehe Tabelle 8.1)

Materielle BasisgroBBen

In den gezeigten Beispielen wird Stahl der Giite S235 angewandt. Die dazu verwendeten
Basisgrofien sind Tabelle 4.3 zu entnehmen.

Tabelle 4.3 materielle BasisgréRen von S235

nomineller Wert | Mittelwert p | Standardabweichung ¢ | Verteilungsart

fy [N/mm?] 235 300 20 normalverteilt
E [N/mm?] 210 000 215 000 8400 normalverteilt
v[-] 03 0,3 0,00 ]

Im Vergleich zu den anderen Basisgrofien ist der E-Modul sehr schwer zutreffend zu erfas-
sen. Der E-Modul ist auRerdem nicht immer konstant und hangt teilweise von der Belastung
ab. Deshalb sind teilweise unterschiedliche Angaben zu den Mittelwerten und Standardab-
weichungen in der Literatur zu finden. Die tatséchlich verwendeten Werte nach Tabelle 4.3
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4.2 Eingangsdaten der experimentellen BasisgréBen

liegen in etwa im Mittel der recherchierten Werte. In Tabelle 4.4 sind ein paar dieser Quellen

angegeben.

Tabelle 4.4 E-Moduli verschiedener Quellen
Quellen E-Modul [N/mm?]7 o/E
Tall und Alpsten (1969) 215 000 0,06
Galambos und Ravindra (1978) 200 000 0,06
Mansour (1984) 210 000 0,031
gewahlte Werte 215000 0,04

4.2 Eingangsdaten der experimentellen BasisgrofBen

Im realen Tragsystem sind noch weitaus mehr Basisgréfien vorhanden die im theoretischen
Bemessungsmodell nicht beriicksichtigt sind. Die experimentelle Tragfahigkeit wird durch

eine Finite Elemente Berechnung angenahert, bei der mdglichst alle relevanten BasisgroRen
auf der Widerstandsseite einflieBen. Es sind dennoch nicht alle, in einem realen Tragsystem
vorkommenden Basisgrofien, erfasst.

Die theoretischen BasisgroRen sind zugleich auch experimentelle BasisgroRen, werden je-
doch hier nicht nochmals angefihrt.

Die angefiihrten experimentellen BasisgréRen sind der Dissertation von Andreas Taras [21]
entnommen.

4.2.1 Geometrische Basisgrof3en
a) Vorkrimmung

Als Form der Vorkrimmung wird fir Einzelstdbe vereinfacht eine quadratische Parabel ge-
waéhlt. Fir komplexe Systeme sollte die (erste) Eigenform gewahlt werden. Als Basisgrofie
ist in Tabelle 4.5 die Stichhdhe bezogen auf die Stablange angegeben.

7 Inden Quellen sind die E-Moduli in der amerikanischen Einheit ksi (Kilo-pond-force per square inch) ange-

fuhrt. Hier sind die Werte auf gerade Zahlen gerundet im SI-Einheitensystem angegeben.
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4. Festlegung der einzelnen BasisgroBen im Widerstandsmodell

b)

Tabelle 4.5 Vorkriimmung von Einzelstaben

Parameter Mittelwert p Standardabweichung Verteilungsart
- 0,00085 .
90/ L ) 0,0002 normalverteilt

(entspricht L/1176)

Exzentrizitat e,

Bei den Querschnitten werden zwar alle DimensionsgréRRen variiert, jedoch bleibt der Quer-
schnitt immer doppeltsymmetrisch. Bei realen Tréagern ist dies jedoch nicht immer der Fall,
es kann zu Stegschiefstellung, Stegexzentrizitat, ungleichem Ober- und Untergurt, usw.
kommen. All diese Imperfektionen fuihren zur Exzentrizitat des Schwerpunktes. Diese Im-
perfektionen werden im Finite-Elemente-Modell durch eine Lastexzentrizitat der zentrischen
Druckkraft simuliert. Die Basisgrofien der Exzentrizitét e sind in Tabelle 4.6 angegeben.

Tabelle 4.6 Exzentrizitat e,

QS b Mittelwert p Standardabweichung o Verteilungsart
<110 [mm] 0,6 [mm] 0,45 [mm] lognormalverteilt
IPE
>110 [mm] 0,85 [mm] 0,6 [mm] lognormalverteilt
<110 [mm] 0,6 [mm] 0,45 [mm] lognormalverteilt
HEA
>110 [mm] 0,80 [mm] 0,6 [mm] lognormalverteilt

4.2.2 Materielle BasisgroB3en

a)

Eigenspannung

Beim Auskihlen nach dem Walzprozess werden die massigeren Zonen (Anschluss Steg-
Flansch) durch die rascher auskiihlenden Zonen plastisch gestaucht. Dadurch entstehen nach
dem endgultigen Auskiihlen in diesen Knotenbereichen Zugspannungen und in den Randbe-
reichen der Flansche sowie im Mittelbereich des Steges Druckspannungen. [22]
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4.2 Eingangsdaten der experimentellen BasisgréBen
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Die modellierte Eigenspannungsverteilung ist in Bild 4.2 zu sehen.8 Die zugehorigen Basis-

grolen der Eigenspannung sind Tabelle 4.7 zu entnehmen. Die angefuhrten Werte sind je-

weils die maximalen Spannungen in Steg und Flansch (Druck und Zug).

=<
N AN

Bild 4.2 Eigenspannungsverteilung I-bzw. H-Trager

Tabelle 4.7 Eigenspannung I-bzw. H-Trager

nomineller Wert

Mittelwert p

Standardabweichung o

Verteilungsart

oe/fy [-]

0,30

0,20

0,05

normalverteilt

oe [N/mm?]

70,5

47

11,75

normalverteilt

8 Die Eigenspannungsverteilung ist bei der FEM-Berechnung mit Abaqus stufenférmig modelliert (8 Stufen je

Steg/Flansch).




4. Festlegung der einzelnen BasisgroBen im Widerstandsmodell

b)

Materialverhalten

Das Werkstoffverhalten darf abhéngig von der gewiinschten Genauigkeit und der GréRe der

erwarteten Dehnungen durch folgende Modelle angenahert werden. [23]

a) elastisch-plastisch ohne Wiederverfestigung;

b) elastisch-plastisch mit Pseudowiederverfestigung (aus Grinden numerischer Stabilitat);

c) elastisch-plastisch mit linearer Wiederverfestigung;

d) wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve, die aus der technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve

wie folgt ermittelt wird:

e =0 (1+2) (4.5)
Eve = IN(1+¢)
Modell
OA OA
£ /
nur mit
FlieRplateau a)
-1
tan™'(E) ~tan” (E) N
>
8 E
Legende
1 tan” (E0 000) (oder d@hnlich kleiner
Wert)
TA
fr “tan"(E/100)
mit C)
Wiederverfestigung i 4
Jtan™(E) 5 tan?(E) ~
€ £
Legende
1 wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve
2 technische Spannungs-Dehnungs-
Kurve

Bild 4.3 Varianten der Modellierung des Werkstoffverhaltens [23]

Die Modellierungsvariante c ist die in den FEM-Berechnungen verwendete Materialkennli-

nie. Als BasisgroRRen fur f, und E werden die Werte aus Tabelle 4.3 gewahlt. Die Bruchdeh-

nung gy wird mit 0,15 festgelegt. Somit ergibt sich:
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4.2 Eingangsdaten der experimentellen BasisgréBen

Eact .0,15 (4.6)
100

fU,ac’[ = fy,act +

Bei der programmtechnischen Umsetzung mittels Abaqus ist das Werkstoffverhalten wie in
Bild 4.4 modelliert. Die Modellierung einer ,,Bruchstelle“ in Abaqus ist nicht mdglich, des-
halb fallt die Spannungs-Dehnungslinie nach dem Erreichen der Zugfestigkeit f, auf den

Wert 1,0 ab.
o A
i arctan( E/100 ) ,’
/
l
/
/
/
/
/
/
/
arctan( E) /I
1.0 /
|’ >
0.15 €

Bild 4.4 Modellierung des Werkstoffverhaltens
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5.1

Verwendete Software

Matlab/Octave

MATLAB [24] ist eine kommerzielle, plattformunabhéngige Software des Unternehmens
The MathWorks, Inc. Es wird hauptsachlich zur Losung numerischer Probleme verwendet.
Matlab wurde zur Berechnung der V,-Koeffizienten (Kap. 6 und Kap. 8.4) sowie zur Durch-
flhrung der Monte Carlo Simulationen (Kap.7 und Kap. 8.5) in dieser Diplomarbeit ange-
wandt. Die Programmierung der Berechnungsablaufe im Umfang dieser Arbeit erfolgte in
der Version R2013a. Im Anhang sind die Programmabl&ufe zur Berechnung der Monte Car-
lo Simulationen fir den Biegeknickstab (Kap. A-1.2) sowie fir den Stahlrahmen (Kap. A-
1.3) gezeigt.

MATLAB

Bild 5.1 Logo des Programms Matlab [25]

GNU Octave [26] ist eine freie/kostenlose Alternative zu MATLAB, verfugt jedoch nicht
tiber den Programmumfang, und ist weniger Benutzerfreundlich in der Handhabung. Die
Programme sind dennoch weitestgehend kompatibel, deshalb sollte der Programmablauf der
geschriebenen Funktionen auch mit GNU Octave mdglich sein.
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5.2 Abaqus

Bild 5.2 Logo des Programms GNU Octave [27]

5.2 Abaqus

Abaqus FEA [12] ist ein kommerzielles, plattformunabhangiges Programmpaket des Unter-
nehmens Simulia. Es ist ein interaktives Programm, das der Modellerstellung und
-berechnung sowie der Ergebnisauswertung dient. Das Kernstiick des Softwarepaketes bildet
das Finite-Elemente-Programm. Heute ist Abaqus ein in der Automobil-, Luftfahrt-, Schiff-
bau- und Rustungsindustrie weltweit verbreitetes Rechenprogramm.

In dieser Arbeit wurde Abaqus verwendet, um anstelle von realen Versuchen die Wider-
standsgrofien der betrachteten Systeme rechnerisch zu ermitteln. Die Simulationen der Ver-
suche wurden als GMNIA-Berechnungen ausgefiihrt. Die Berechnungen verlaufen sowohl
geometrisch als auch materiell nichtlinear, es wurden Vorkriimmungen, Lastexzentrizitaten
sowie Eigenspannungen in den Berechnungen mitberticksichtigt, um mdglichst realitdtsnahe
Ergebnisse zu erzielen. Eine genauere Beschreibung der ,,Versuchsdurchfithrung® mithilfe
der Finite-Elemente-Software Abaqus ist im Kapitel 9.1 zu finden. Die hohen Anforderun-
gen an die Berechnungen zeigen zugleich die hohen Anforderungen an die Software auf.

ABAQUS
jaadaaadO0!

Bild 5.3 Logo der Software Abaqus [28]
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6.1

6.1.1

Einfluss der Basisvariablen: indirekte Be-
stimmung - Koeffizient V.,

Die Berechnung der Vy-Koeffizienten mit den in Kapitel 2.1.7 dargestellten Berechnungs-
formeln nach GI. (2.14) und (2.17) wird fur verschiedene Widerstandsfunktionen aus dem
Eurocode 3 (Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten) [11] — dargestellt in Kap. 3 -
gezeigt. Die betrachteten Formeln sind jene, die zur Nachweisfiihrung von Stahlrahmen aus
gewalzten I- bzw. H-Profilen der Querschnittsklassen 1 und 2 benétigt werden. Bei diesen
betrachteten Widerstandsfunktionen handelt es sich sowohl um Querschnittsnachweise als
auch um Stabilitatsnachweise.

Folgende Widerstandsfunktionen werden nachfolgend untersucht:

e Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft (Querschnitts-NW)
e Biegeknicken infolge N alleine (Stabilitats-NW)

e Biegedrillknicken — M, bzw. M, alleine (Stabilitats-NW)

e Nachweis auf Biegung und Druck (Stabilitats-NW)

Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und
Querkraft (Querschnittsnachweis)

Die Berechnung der V-Koeffizienten fiir eine Beanspruchung aus Biegung und Normalkraft
wird auf die Formeln aus dem Eurocode 3 [11] angewandt. Diese sind in der Formelaufstel-
lung in Kapitel 3.2.3 angefiihrt. Hier wird — wie h&ufig in der Praxis vorliegend — der Ein-
fluss der Querkraft vernachlassigt (vgl. Kap. 3.2.3; gestattet wenn Ve/Vy rq < 0,5).

Ermittlung der Widerstandsfunktion g,

Die Funktion (3.24) definiert den ,,Raum® der Tragfdhigkeit. Sie bildet eine ,,Sphare* deren
Raum durch die Achsen N, My und M, aufgespannt wird. (siehe Bild 6.1) Fur alle Werte die
sich innerhalb dieses Raumes befinden ist die Querschnittstragfahigkeit gegeben. Die Ober-
flache dieses Raumes bildet somit die Grenzfunktion der Querschnittstragféhigkeit.
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6.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft (Querschnittsnachweis)

70

HEA300 3D

MzE_nom ! szl,nom 0

yE,nom ! Mypl_nom

Bild 6.1 Widerstandsfunktion fur den Querschnittsnachweis des Profils HEA300; 3D Darstellung

Um einen beliebigen Punkt an der Grenzfunktion zu definieren, werden zwei Eingangsgro-
Ben sowie die Gleichung der Funktion Gl. (3.24) benétigt. Die EingangsgréRen hinsichtlich
der Beanspruchung sind:

e zwei Winkel (u, v; siche Bild 6.1)
e zwei fixierte Werte (N, M, oder M,)

e oder eine Kombination aus einem Winkel und einem Fixwert (y, N)

Die Wahl der Darstellung eines gewéhlten Punktes an der Grenzfunktion hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die weitere Berechnung der Vy-Koeffizienten, was im folgenden Kapitel
gezeigt wird. Die wesentliche Unterscheidung nachfolgend ist, ob alle Schnittkrafte propor-
tional gesteigert werden (Variante 1), oder aber nur die Biegebeanspruchung proportional
gesteigert wird und die Normalkraftbeanspruchung konstant bleibt. Hier ist nun die Definiti-
on der gewéhlten Eingangsgrofien gezeigt:

e Variante I: proportionale Steigerung aller Schnittkréfte;
Vorgabe von zwei Winkeln (u, v)



6. Einfluss der Basisvariablen: indirekte Bestimmung - Koeffizient Vrt

Der Winkel p bildet den Zusammenhang zwischen My und M, und der Winkel v den
Zusammenhang zwischen der M,-M, Ebene und N.

M M
tanp=—2E / “YE mit 0<p<T (6.1)
g Mz,pl/My,pl " A
tanv:ﬁ sinp-—2E +cosp- YE | mit OSVSy ©2)
N, M, . M, 2

e Variante Il: proportionale Steigerung von M alleine; Vorgabe von Winkel p und Fixwert
N (definiert durch n)

Der Winkel p bildet wiederum den Zusammenhang zwischen M, und M, und die H6he
von N wird durch n definiert.

M M
tanp = —2E /VE mit 0<p<™ (6.3)
Ivlz,pl Ivly,pl A
N

Es wird eine ReferenzgroBe A eingefiihrt, welche unsere Widerstandsfunktion gy bildet.
Diese GroRe bildet den Skalierfaktor, der die einwirkenden Schnittkrafte in die gewahlte
Richtung skaliert, sodass die Widerstandsfunktion den Wert 1 (Grenzwert) ergibt. Der Wert
A kann als ,,Laststeigerungsfaktor” bezeichnet werden. Als einwirkende Basisgrofen werden
die plastischen, nominellen WiderstandsgroRen gewahlt. Dies ist im Folgenden an den in der
Berechnung verwendeten EingangsgréRen dargestellt.

e Variante I: proportionale Steigerung aller Schnittkréfte

Ng =A-sinv-N

pl,nom (6.5)
Mye =A-cosv-cosp-M, ;o (6.6)
M,e=A-cosv-sinu-M, o ©6.7)

e Variante Il: proportionale Steigerung der Momente alleine

Ne=n- Npl,nom (6.8)

Mye=A-cospu-M, , om 6.9)

MZ,E ZA'SinH' Mz,pl,nom (6.10)
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6.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft (Querschnittsnachweis)

6.1.2

72

Anmerkung 1: Das Wertepaar Ng, My e und M, e stellt eine Schnittkraftkombination dar, so-
dass der Nachweis zu 100% ausgenutzt wird.

Anmerkung 2: Die Varianten | und Il stellen Grenzfalle in der Praxis dar. Variante | gilt
(Beispielsweise fiir eine Stiitze) bei der Erhéhung aller veranderlichen Einwirkungen
(Schnee, Wind), wogegen Variante Il dabei nur eine Steigung der Windlasten vorsieht (so-
mit N nahezu unverandert).

Wahl der EingangsgroBBen - vorausgesetzter Schnittkraftzu-
stand

Wie bereits im vorigen Kapitel erldutert, kann jeder Punkt auf der Grenzfunktion durch zwei
voneinander unabh&ngige Eingangsgrofen definiert werden. Die Wahl dieser Eingangsgro-
Ren hat aber gravierende Auswirkungen auf die V,-Koeffizienten. Bei der V-Berechnung
nach den Formeln (2.17) und (2.18) wird der ,,Laststeigerungsfaktor” A fiir eine bestimmte
Einwirkungskombination ermittelt und anschlieRend ein Eingangsparameter der Wider-
standsfunktion um eine differentielle Grofe verdndert und erneut A berechnet. Die Auswir-
kung der Anderung des Wertes A flieBt wesentlich in den V-Koeffizient ein (siehe Formel
(2.17)). Die Anderung von A sagt nun aus, wie stark sich die Einwirkung veriindern muss,
sodass die Funktion (3.24) wieder den Wert 1,0 ergibt. Die Wahl der EingangsgroRen (Vari-
ante | oder Variante I1) legt nun fest in welche Richtung diese Einwirkungsveranderung er-
folgt. Wird ein Punkt auf der Grenzfunktion beispielsweise durch zwei Winkel definiert
(Variante 1), so erfolgt die Einwirkungssteigerung entlang eines Strahls durch den Ursprung,
d.h. eine proportionale Steigerung aller Schnittkrafte. Oder wird beispielsweise die Normal-
krafteinwirkung N als fixer Wert angesetzt, so erfolgt die Einwirkungssteigerung alleine fur
die Biegebeanspruchung (Variante 11). Dieser Zusammenhang ist in Bild 6.2 und Bild 6.3 in
der N-M, Ebene (p = 0) sowie in Bild 6.4 und Bild 6.5 in der N-M, Ebene (u = n/2) gezeigt.
Diese Abbildungen zeigen den Zusammenhang an einem HEA300 Trdager, sind aber qualita-
tiv fur alle I- und H-Tréger gltig.



6. Einfluss der Basisvariablen: indirekte Bestimmung - Koeffizient Vrt

N-My Interaction

NE,m/NpI,nom A
1.4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

= >
00 02 04 06 08 10 12 14 Myem/Mypinom

Bild 6.2 Variante I: Einwirkungssteigerung aller Schnittkréfte in N-M, Ebene (1 = 0)

Ne o/Notrom 2\ N-My Interaction
,m pl,nom

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

>
00 02 04 06 08 10 12 14 MEem/Myplnom

Bild 6.3 Variante Il: Einwirkungssteigerung der Momente alleine in N-M, Ebene (n = 0)
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6.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft (Querschnittsnachweis)

NerNowoan A N-M: Interaction
,m/Npl,nom

14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

>
00 02 04 06 08 10 12 14  MEm/Mzpinom

Bild 6.4 Variante I: Einwirkungssteigerung aller Schnittkréfte in N-M, Ebene (pn = n/2)

Ne /Notnom N-M: Interaction
,m/INpl,nom

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6

0.4

0.2

>
00 02 04 06 08 10 12 14 Mazm/Mzpinom

Bild 6.5 Variante II: Einwirkungssteigerung der Momente alleine in N-M, Ebene (n = n/2)
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6. Einfluss der Basisvariablen: indirekte Bestimmung - Koeffizient Vrt

In Bild 6.6 und Bild 6.7 ist die Widerstandsfunktion des Querschnittsnachweises (QS-NW)

als ,,Hohenschichtenplan“ (Zusammenhang zwischen M, und M,) fir die Variante | sowie
flr die Variante 1l abgebildet. Der Wert v,,om bzw. n, driickt dabei die Hohe der vorhande-

nen Normalkraft aus. Der ,,aktuelle” Widerstand My g act, Mz g act UNd Ng o; ISt aus den Mittel-

werten der Basisgrofien berechnet.

Bild 6.6 Widerstandsfunktion QS-NW; HEA300; Variante |

=0.00
=0.08
=018
=024

t

t

1.2
t

1

n
ac
n
acl
n
Acl
n
acl
n_ =032
act
1 .. =040
act
n =048
act
: n,,=0.56
208 n_ =064
3 act
= n_ =071
— act
“i s n,, =0.79
=
0.4
0.2

1
0 0.2 04 0.6 08 1 12
M ™

7E act zpl,nom

Bild 6.7 Widerstandsfunktion QS-NW; HEA300; Variante Il
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6.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft (Querschnittsnachweis)

6.1.3 V. -Berechnung

76

Fur die in Kap. 6.1.1 fur Querschnittsnachweise dargestellte Widerstandsfunktion wird Vy
nach den Formeln (2.17) und (2.18) berechnet.

(oge Y 2.17)
DIESY

gnz(Xm)
mit:
agl’t ~ grt(X1,...,Xi+AXi,...,Xj)—Qrt()_() (218)
oXi AXi

Die Anwendung der Formel (2.17) ist im EC3 nicht genauer beschrieben, insbesondere die
Ableitung nach den jeweiligen Basisgrofien ist nicht eindeutig verstandlich ausgedruckt.

Deshalb sind hier 2 Varianten fiir die Ableitung der Widerstandsfunktion g,; nach den Basis-
variablen X; gezeigt, um die Auswirkung der Wahl der EingangsgréRen zu zeigen.

Bei der Variante 1 werden zur Berechnung der einzelnen Terme o9r die nominellen Gro-
Ren der Basisvariablen X; eingesetzt und bei der Variante 2 die Mittelwerte der Basisvariab-
len X;. Dies bedeutet, dass bei beiden Varianten die GroRe gr (x) eine Konstante darstellt. Im
Kapitel 10.4 sind zwei weitere Varianten am Biegeknickstab gezeigt, fir diese sind aller-
dings Versuchswerte erforderlich.

Variante 1 (mit nominellen Basisvariablen)

In Bild 6.8 und Bild 6.9 sind die V-Koeffizienten (Vy s, Vitcs und Vy) in der ,,N-M, Ebene*
und in Bild 6.10 und Bild 6.11 in der ,,N-M, Ebene* in Abhéngigkeit von v bzw. n fir die
Variante Il sowie fur die Variante 11 abgebildet.

In Bild 6.12 und Bild 6.13 sind die V,-Koeffizienten fiir mehrere Héhen der Normalkrafts-
beanspruchung in Abhéngigkeit von p abgebildet.

Die Varianten I und Il weisen wesentliche Unterschiede auf (vor allem im Bereich hoher
Normalkraftsbeanspruchung), wie in den folgenden Abbildungen zu sehen ist. Dadurch ist
die Bedeutung der Wahl der Eingangsgrofien (Kap. 6.1.2) ersichtlich.



6. Einfluss der Basisvariablen: indirekte Bestimmung - Koeffizient Vrt

HEA300 V n=0

0.07F
0.06
0.05}
----- v
iy
0.04
> s Vn,cs
_Vrt
0.03}
0.02[ ™~ maimimma, i o e
0.01}
0 Il 1 1 1 1 Il 1 Il 1 I}
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
v¥*afl2
Bild 6.8 Vy, fur Beanspruchung N-M,; HEA300;
Variante | in Abhéangigkeit der Hohe der Normalkraft
HEA300 Vn n=0
-
425
Ny
0.2
T < 2 Vi
> e Vmcs
_Vn
0.1
0.05
0 Il 1 Il Il Il Il Il 1 1 I}

Bild 6.9 V,, fur Beanspruchung N-M,; HEA300;
Variante 11 in Abhangigkeit der Hohe der Normalkraft
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6.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft (Querschnittsnachweis)

HEA300 V_ p=x/2

007

> 004 St Vics

0.03r

0 | | | | | | | 1 | ]
0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

vinfl2

Bild 6.10 V/, fiir Beanspruchung N-M,; HEA300;
Variante | in Abhédngigkeit der Hohe der Normalkraft

HEA300 V p=n/2

'
\03p,
0.25

0.2

0.1

0.05

Bild 6.11 V,, fur Beanspruchung N-M,; HEA300;
Variante 11 in Abhangigkeit der Hohe der Normalkraft
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6. Einfluss der Basisvariablen: indirekte Bestimmung - Koeffizient Vrt

HEA300 V,
0.08}
0_07=£
0.06 -
v =0.00"%n
nom
Voom = 0.06 *n
0051 v _=013%z
nom
v =019%zn
nom
= 0.04| Voo = 025*%x
v =031*z
nom
Voo = 0.38*n
0.03¢ v =044%x
nom
v =050*zn
nom
0.02
0.01
0 I I I I ] tan n= z
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

n¥al/2

Bild 6.12 V, firr allgemeine Beanspruchung N-M,-M,; HEA300; Variante |

HEA300 Vn
> /
/9250
A

n =000

nom
0.2r nﬂ0m=0.10
n_ =020

norm
n_ =030

nom
— nmom =0.40
= 015+ n_ =050

nom
n__ =060

\ nom
n_ =070

_\ norm
0.1 \ Nom™= 0.80
\ n =090

— nom
———— n__=1.00

norm

0.05+
0 I I I I ] tan u= £
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 v
n*nf2

Bild 6.13 V,, fur allgemeine Beanspruchung N-M,-M,; HEA300; Variante I
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6.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft (Querschnittsnachweis)
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b)

Variante 2 (mit Mittelwerten der Basisvariablen)
Die Abbildungen zur Variante 2 sind in gleicher Weise gegliedert wie bei der Variante 1.

Wie auch bei der Variante 1 (nominelle Basisvariable) weisen die beiden Varianten | und 1l
wesentliche Unterschiede auf wie in den folgenden Abbildungen - Bild 6.14 bis Bild 6.19 -
zu sehen ist.

HEA300 V_p=0

0.06F

7 0.04F - v

0.03F

0.02F

0.01F

0 I I I I I I . I . |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

vInl2

Bild 6.14 V,, fur Beanspruchung N-M,; HEA300;
Variante | in Abhéangigkeit der Hohe der Normalkraft

N T

HEA300 V, n=0

Bild 6.15 Vy, fur Beanspruchung N-M,; HEA300;
Variante 1l in Abhéngigkeit der Hohe der Normalkraft
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0.08

0.07

0.06

0.05

> 0.04

0.03

0.02

0.01

HEA300 V p=n/2

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

-

0.3

0.25

0.2

0.156

0.1

0.05

v*nl/2

Bild 6.16 V/ fiir Beanspruchung N-M,; HEA300;
Variante | in Abhéngigkeit der Hohe der Normalkraft

HEA300 V_ p=ni2

N T

Bild 6.17 V, fur Beanspruchung N-M,; HEA300;
Variante 11 in Abhangigkeit der Hohe der Normalkraft
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6.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft (Querschnittsnachweis)

HEA300 Vrt
008
0.07F
—y = 0.00%x
0.06 nom
v =005%zn
nom
ey = 0,10 * 1
nom
005 —y  =015%n
nom
v =020%n
nom
> 004} —v, =025 %
e = 0,30 * 1
norm
v =035%n
nom
0.03r —_—y =040 %z
nom
—y = 045%x
norm
0.021 Vo 050" =
001
0 1 I 1 1 1 tan n= z
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n¥an/2 y

Bild 6.18 V/, firr allgemeine Beanspruchung N-M,-M,; HEA300; Variante |

HEA300V,

-~
=
(93]
ch
=g

0.25

02¢

0_151 —
\

0.1 \; —n, =100
nam

0.051

z

0 I | I I | tan u=
0 02 0.4 06 0.8 1
n*n/2 Y

Bild 6.19 V/, fir allgemeine Beanspruchung N-M,-M,; HEA300; Variante 1
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6. Einfluss der Basisvariablen: indirekte Bestimmung - Koeffizient Vrt

c) Variantenvergleich — Variante 1 gegeniiber Variante 2

In Bild 6.20 sind die V,-Koeffizienten aus Variante 2 (Mittelwerte der Basisvariablen) ge-
teilt durch Variante 1 (nominelle Werte der Basisvariablen) fir die Variante I und in Bild
6.21 fur die Variante Il aufgetragen. Es liegt eine allgemeine Beanspruchung vor (N-My-M,).

HEA300 V,
1 =
08 v =000%n
nom
v =006*n
nom
v =013*=
c nom
2 =019*xn
£ 061 Vnom
2 v =025%n
g nom
E Yoo =031%n
= v =038z
nom
0.4+ vﬂom=0.44*n
v =050%x
nom
0.2+
0 I I I I | tan n= z
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
nrn/2 y

Bild 6.20 Variantenvergleich Vy, fur allgemeine Beanspruchung N-My-M;;
HEA300; Variante |

HEA300V,
1 e
n_ =000
nom
0.8r n.,=0.10
n_ =020
normn
n_ =030
g nom
2 06k n., =040
z n__ =050
g nom
5 n,., =060
> n__ =070
nom
0.4F ——n, =080
n_ =090
nom
N =100
hom
0.2F
0 L L L L I — z
0 02 0.4 06 0.8 1 tanp
n*n/2

Bild 6.21 Variantenvergleich V fur allgemeine Beanspruchung N-M,-M; Vy;
HEAS300; Variante I
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6.2 Biegeknicken infolge N alleine (Stabilitatsnachweis)

6.2

6.2.1

84

Bei der Variante | sind die Resultate aus der Berechnung der V,-Koeffizienten aus den Mit-
telwerten und aus den nominellen Werten nahezu ident (siehe Bild 6.20), bei der Variante Il
weichen sie jedoch um bis zu 20%° voneinander ab (siehe Bild 6.21).

Biegeknicken infolge N alleine (Stabilitatsnach-
weis)

Die Berechnung der V-Koeffizienten fiir einen Biegeknickstab unter zentrischem Druck
wird auf die Formeln aus dem Eurocode 3 [11] angewandt. Diese sind in der Formelaufstel-
lung in Kapitel 3.3.1 angefhrt.

Ermittlung der Widerstandsfunktion g,
Im Gegensatz zum Querschnittsnachweis gibt es nun keine Fallunterscheidung (Var. 1,11).

Fur den Biegeknickstab gilt:

Ne <10 (3.25)

b,R

Als Widerstandsfunktion g,; wird hier der Normalkraftwiderstand N, r gewahlt. Dieser ist
durch die Formel (3.26) definiert.

9r =Npr =%x-A-f, (3.26)

In Bild 6.22 und Bild 6.23 ist die Widerstandsfunktion des Normalkraftwiderstandes zufolge
Biegeknicken um die y-Achse sowie um die z-Achse in Abhéngigkeit vom nominellen
Schlankheitsgrad Aonom gezeigt. Der ,aktuelle” Widerstand Npr 4 iSt aus den Mittelwerten

der Basisgrofien berechnet.

Der nominelle Schlankheitsgrad Anom VON 1,0 eines HEA300 Trégers entspricht bei Knicken
um die y-Achse einer Stablange von 11 964 [mm] und bei Knicken um die z-Achse einer
Stablédnge von 7032 [mm]. Die nominelle Querschnittstragfahigkeit des HEA Profils betrégt
2644.,4 [kN].

9 Bezogen auf den V,-Wert aus den nominellen Eingangsdaten
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R.nom

NbR,act/ NR‘nom

NDR‘actI N

HEA300 vy-axis

0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

)\HOIH

Bild 6.22 Widerstandsfunktion mit Mittelwerten —
Biegeknicken um die y-Achse; HEA300

HEA300 z-axis

0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Bild 6.23 Widerstandsfunktion mit Mittelwerten —
Biegeknicken um die z-Achse; HEA300
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6.2.2

a)

86

V.+-Berechnung

Die Vy-Berechnung erfolgt wie in Kapitel 6.1.3 nach den Formeln (2.17) und (2.18). Es wer-
den ebenfalls die 2 Varianten fiir die Ableitung der Widerstandsfunktion g,; nach den Basis-
variablen X; gezeigt, um die Auswirkung der Wahl der EingangsgroRen zu zeigen.

Bei der Variante 1 werden in den Term % die nominellen GroRen der Basisvariablen X;

eingesetzt und bei der Variante 2 die Mittelwerte der Basisvariablen X;.
Variante 1 (nominelle Basisvariablen)

In Bild 6.24 und Bild 6.25 sind die V-Koeffizienten (zerlegt in Vs, Ve und Vi cs) fiir Bie-
geknicken um die y-Achse sowie um die z-Achse in Abhangigkeit vom nominellen Schlank-
heitsgrad Anom abgebildet.

Die V,;cs-Koeffizienten, zerlegt in die Basisvariablen des Querschnitts (b, h, t, t,, und r),
sind in Abhéangigkeit vom nominellen Schlankheitsgrad Anom in Bild 6.26 und Bild 6.27

abgebildet.
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Bild 6.24 V,-Werte: HEA300; Knicken um die y-Achse; Variante 1
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Bild 6.25 V,-Werte: HEA300; Knicken um die z-Achse; Variante 1
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HEA300 vy-axis
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Bild 6.26 V,;cs-Werte: HEA300; Knicken um die y-Achse; Variante 1
HEA300 z-axis
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Bild 6.27 V,;cs-Werte: HEA300; Knicken um die y-Achse; Variante 2

b) Variante 2 (Mittelwerte der Basisvariablen)

In Bild 6.28 und Bild 6.29 sind die V-Koeffizienten (zerlegt in Viis, Ve und Vi cs) fiir Bie-
geknicken um die y-Achse sowie um die z-Achse, in Abh&ngigkeit vom nominellen
Schlankheitsgrad Anom » abgebildet.

Die Vi cs-Koeffizienten, zerlegt in die Basisvariablen des Querschnitts (b, h, t;, t, und r),
sind in Abhéngigkeit vom nominellen Schlankheitsgrad Anom in Bild 6.30 und Bild 6.31
abgebildet.
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Bild 6.28 V,;-Werte: HEA300; Knicken um die y-Achse; Variante 2
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Bild 6.29 V,-Werte: HEA300; Knicken um die z-Achse; Variante 2
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HEA300 vy-axis
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Bild 6.30 V,;cs-Werte: HEA300; Knicken um die y-Achse; Variante 2
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Bild 6.31 V,;cs-Werte: HEA300; Knicken um die z-Achse; Variante 2

c) Variantenvergleich - Variante 1 gegeniiber Variante 2

In Bild 6.32 und Bild 6.33 sind die V-Koeffizienten aus Variante 2 (Mittelwerte der Basis-
variablen) geteilt durch Variante 1 (nominelle Werte der Basisvariablen) fiir Biegeknicken
um die y-Achse, sowie um die z-Achse, aufgetragen. Der V-Koeffizientenvergleich zeigt
nur geringe Unterschiede der beiden Varianten. Betrachtet man allerdings die V-
Koeffizienten der einzelnen Variablen (bzw. Variablengruppen), so sind teilweise extreme
Abweichungen festzustellen.
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Bild 6.32 Variantenvergleich der V-Werte: HEA300;Knicken um die y-Achse
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Bild 6.33 Variantenvergleich der V,.-Werte: HEA300;Knicken um die z-Achse
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6.3 Biegedrillknicken - M, alleine (Stabilitats-NW)

Die Berechnung der V-Koeffizienten flir einen Biegedrillknickstab wird auf die Formeln
aus dem Eurocode 3 [11] angewandt. Diese sind in der Formelzusammenstellung in Kapitel
3.3.2 angefihrt.

6.3.1 Ermittlung der Widerstandsfunktion g,
Wie auch beim Biegeknicknachweis gibt es nun keine Fallunterscheidung (Var. I, I1). Fur

den Biegedrillknickstab gilt:

Me 10 (331)

b,R

Als Widerstandsfunktion g, wird hier der Biegemomentenwiderstand M, r gewéhlt. Dieser
ist durch die Formel (3.32) definiert.

Myg =% Way - Ty (3.32)

In Bild 6.34 ist die Widerstandsfunktion des Nachweises zufolge Biegedrillknicken in Ab-
hangigkeit vom nominellen Schlankheitsgrad A.r.nom gezeigt. Der ,,aktuelle” Widerstand

M r.act ISt aus den Mittelwerten der Basisgrofen berechnet.

Der nominelle Schlankheitsgrad des HEA300 Tragers, A.t..om= 1, entspricht einer Stablan-
ge von 10 583 [mm]. Die nominelle Querschnittstragfahigkeit (Biegung um die y-Achse) des
HEA Profils betragt My g act = 325,96 [KNm].

HEA300

MbR,act/ MR,nam

O 1 1 1
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

S\LT,nom

Bild 6.34 Widerstandsfunktion-Biegedrillknicken; HEA300
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6.3.2

b)

V.+-Berechnung

Die Vy-Berechnung erfolgt wie in Kapitel 6.1.3 nach den Formeln (2.17) und (2.18). Es wer-
den ebenfalls die 2 Varianten fiir die Ableitung der Widerstandsfunktion g,; nach den Basis-

variablen X; gezeigt, um die Auswirkung der Wahl der EingangsgroRen zu zeigen.
8grt

oXi
eingesetzt und bei der Variante 2 die Mittelwerte der Basisvariablen X;.

Bei der Variante 1 werden in den Term die nominellen GroRen der Basisvariablen X;

Variante 1 (nominelle Basisvariablen)

In Bild 6.35 sind die V-Koeffizienten (gesamt und zerlegt in V4, Ve und Vi cs) fir das
Biegedrillknicken in Abhangigkeit vom nominellen Schlankheitsgrad .t..om abgebildet.
Die Berechnung der V,; Koeffizienten erfolgt bei der Variante 1 mit den nominellen Basisva-
riablen.

Variante 2 (Mittelwerte der Basisvariablen)

In Bild 6.36 sind die V-Koeffizienten (gesamt und zerlegt in Vs, Vi e und Vi cs) fir das
Biegedrillknicken in Abhangigkeit vom nominellen Schlankheitsgrad At nom abgebildet.
Die Berechnung der V-Koeffizienten erfolgt bei der Variante 2 mit den Mittelwerten der
Basisvariablen.

Anmerkung: Der Sprung, der in den V-Kurven (mit rot strichliertem Kreis gekennzeichnet)
ersichtlich ist, entsteht dadurch, dass die X.r-Kurve durch die Eulerkurve begrenzt ist. (siehe
Formel (3.33)). Die Sprungstelle ist in den Grafiken falschlicherweise als durchgehende
schrége Linie abgebildet, da in der Berechnung die Vy-Koeffizienten punktweise berechnet

werden, und zwischen den Punkten linear interpoliert wird.
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Bild 6.35 V,-Werte: HEA300; Biegedrillknicken; Variante 1
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Bild 6.36 V,-Werte: HEA300; Biegedrillknicken; Variante 2
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c) Variantenvergleich — Variante 1 gegeniiber Variante 2

In Bild 6.37 sind die V,-Koeffizienten aus Variante 2 (gerechnet mit Mittelwerten der Basis-
variablen) geteilt durch Variante 1 (gerechnet mit nominellen Werten der Basisvariablen) fur
das Biegedrillknicken des HEA300 Stabes aufgetragen. Der V-Koeffizientenvergleich der

beiden Varianten liegt im Bereich von 0,82 bis 1,12. Betrachtet man allerdings die V-
Koeffizienten der einzelnen Variablen (bzw. Variablengruppen) so sind teilweise extreme

Abweichungen festzustellen, wie in Bild 6.37 zu sehen ist.
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Bild 6.37 Variantenvergleich der V,-Werte: HEA300; Biegedrillknicken
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6.4

6.4.1

96

Biegung und Druck (Stabilitatsnachweis)

Ermittlung der Widerstandsfunktion g,

Der allgemeine Fall eines Knickstabes, der durch Biegung um beide Achsen (My-M,), sowie
durch Druck (N) belastet ist, wurde in dieser Arbeit ebenfalls untersucht und ist an dieser
Stelle beschrieben. Die Nachweisfuhrung fur einen Knickstab zufolge zentrischem Druck
mit Biegung um beide Achsen erfolgt nach den Formeln (3.39) bis (3.47).

Wie auch bei der Bestimmung der Widerstandsfunktion g, im Kapitel 6.1 ist hier die Wahl
der EingangsgréRen zur Festlegung der Einwirkungen von wesentlicher Bedeutung fir die
Resultate von V. Die mdglichen Eingangsgrofien sind, wie auch beim Querschnittsnachweis
unter Biegung und Druck (Kap. 6.1):

o zwei Winkel (p, v) — dies bedeutet eine proportionale Steigerung aller Schnittkrafte
e zwei fixierte Werte (N, M, oder M,)

e oder eine Kombination aus einem Winkel und einem Fixwert (u1, N)

Die Auswirkungen der Wahl der Festlegung der Eingangswerte ist in Kapitel 6.1 ersichtlich
und wird hier nicht gezeigt.

Die Variante | (zwei Winkel: p, v) wird hier fir die Festlegung der Eingangswerte gewahlt —
dies entspricht einer proportionalen Steigerung aller Schnittkrafte. Die Definition der Winkel
pund v ist gleich wie in Kapitel 6.1.1, wird hier aber nochmals angefhrt:

Der Winkel p bildet den Zusammenhang zwischen My und M, und der Winkel v den Zu-
sammenhang zwischen der My-M, Ebene und N.

M M
tanp=—2E / —YE mit 0<p<™® (6.2)
g Mz,pl/My,pl " A
. M M .
tam;:ﬁ sinp- 2t +COSM'7y'E mit OSVSy 2
NP' Mz,pl Myyp| 2

Es wird eine Referenzgrofle A eingefiihrt, welche unsere Widerstandsfunktion gy bildet.
Diese GroRe bildet den ,,Skalierfaktore, der die einwirkenden GroRen in die gewahlte Rich-
tung skaliert, sodass die Widerstandsfunktion den Wert 1 (Grenzwert) ergibt. Als einwirken-
de GrundgroRen werden die plastischen, nominellen WiderstandsgréfRen gewéhlt. Die darge-
stellten Gleichungen gelten fir den Fall, dass die Einwirkungen durch die Eingangsgrofen v
und p (Variante 1) definiert sind (vgl. Kapitel 6.1.1).

Ng=A-sinv- N 51 nom (6.5)
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Mye =A-cosv-cosp-M, ;o (6.6)

M,e=A-cosv-sinu-M, o 6.7)

Im Gegensatz zum Querschnittsnachweis, geht hier noch zusétzlich die Stablange des
Knickstabes in die Berechnungen ein. Die Widerstandsfunktion lasst sich somit nicht mehr
allgemein als 3-dimensionale Flache darstellen (wie beispielsweise in Bild 6.1), da sie von
vier variablen Eingangsgrofien abhangig ist (3 Belastungen und die Stablénge).

Fur eine 2-dimensionale Darstellung der Widerstandsfunktion missen immer zwei dieser
variablen EingangsgroRen als fix angenommen werden.

Die nachfolgend angefiihrten Ergebnisse zeigen immer den maRgebenden Fall des Stabili-
tatsversagens — es ist dies meist Knicken aus der Ebene (Knicken um z) mit tiberlagertem
Biegedrillknicken (Gleichung (3.40) in Kap. 3.3.2, bzw. Gleichung (6.62) in EN 1993-1-1,
mit Beiwerten nach Anhang B). Darliber hinaus wird jedoch auch immer das Knicken in der
Ebene (Gleichung (3.39) in Kap. 3.3.2, bzw. Gleichung (6.61) in EN 1993-1-1, mit Beiwer-
ten nach Anhang B) mit untersucht.

In Bild 6.38 und Bild 6.41 ist die Widerstandsfunktion des ,,Interaktionswiderstandes‘ aus
Biegung (M, und M,) und Druck (N) als ,,Hohenschichtenplan abgebildet. Der ,,aktuelle*
Widerstand My act Mg act UNd Ne ot ISt aus den Mittelwerten der BasisgréBen berechnet.

In Bild 6.39und Bild 6.42 ist die Widerstandsfunktion fur die Interaktion aus N (Druck) und
M, dargestellt, und in Bild 6.40 und Bild 6.43 die Interaktion aus N (Druck) und M,.

Der zum Bild 6.38 zugehdrige nominelle Schlankheitsgrad Aznom= 1,0 entspricht einer

Knickstablange von 7032 mm.
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v =0.00*z
nom
v =006%n
nom
1 v =013*%x
nom
v =019*z
nom
v =025%n
nom
0.8 Vi = 031 %1
v =038*xn
nom
£ v =044*g
2 nom
ES v =050*z
= 06 nom
ui
=
0.4+
0.2r
0 \ | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

M /M

ZE act zpl hom

Bild 6.38 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis
um z-Achse bzw. BDK zufolge N-My-M,; HEA300; Az nom =1,00

HEA300 N+ I\/Iy Interaction
XZ =1.00 y=1.00

NE‘nom / Np\‘nom

0 | | | |

|
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8

M /M
yE.nom ypl.nom

Bild 6.39 Widerstandsfunktion fir Stabilitatsnachweis
um z-Achse bzw. BDK zufolge N-M, (M, = 0); HEA300; Az,nom =1,00
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HEA300 N+ l\/lZ Interaction
XZ =1.00 y=1.00
05+
0.4+

031

NE,nom / Npl,nom

01

1
0 0.2 0.4 06 0.8 1

M
ZE . nom zpl,nom

Bild 6.40 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis
um z-Achse bzw. BDK zufolge N-M, (M, = 0); HEA300; Aznom =1,00

Der zum Bild 6.41 zugehdrige nominelle Schlankheitsgrad Xz,nom = 1,5 entspricht einer

Knickstabldnge von 10 548 mm.

HEA300
%, =1.50 y=1.00
v =000%n
0.9F nom
v =006*zx
nom
08l vmm=0.13*n
v =019*zx
nom
0.7 - mezo.zs*ﬁ
v =031*z
nom
£ 06+ v ., =038%n
= v =044%g
;L nom
= 05+ v =0580%n
= nom
&
=" 0.4+
0.3\»
0.2
0.1 \
0 \ | | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

MzE,act / sz\‘ﬂom

Bild 6.41 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis
um z-Achse bzw. BDK zufolge N-M,-M,; HEA300; Az,nom =1,50
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100

HEA300 N+ IVIy Interaction

%, =1.50 y=1.00

\
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

/M
yE nom yplnom

Bild 6.42 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis
um z-Achse bzw. BDK zufolge N-M, (M, = 0); HEA300; Aznom =1,50

HEA300 N+ MZ Interaction
XZ =150 y=1.00
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M
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Bild 6.43 Widerstandsfunktion fiir Stabilitdtsnachweis
um z-Achse bzw. BDK zufolge N-M,; (M, = 0); HEA300; Az,nom =1,50

Anmerkung: Der in den Grafiken angegebene Momentenfaktor y = 1,0 entspricht einer kon-
stanten Momentenbelastung tber die Stablénge (gilt fir beide Stabachsen).

In den Abbildungen Bild 6.44 bis Bild 6.52 ist die Widerstandsfunktion des Interaktionswi-

derstandes aus Biegung und Druck in Abhangigkeit von dem nominellen Schlankheitsgrad
Aznom abgebildet. Die Winkel v und p sind hierbei jeweils fixierte Werte. Der ,,aktuelle*

Widerstand Mye act, Mz act UNd Ng o; ISt aus den Mittelwerten der Basisgrofien berechnet und
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auf den jeweiligen plastischen nominellen Querschnittswiderstand bezogen. Diese sind fur
den gewéhlten HEA300 Querschnitt:

Npl,nom = 26444 [kN]
My,pl,nom = 325,96 [kNm]
szpllnom = 150,67 [kNm]

Anmerkung 1: In den folgenden Abbildungen (Bild 6.44 bis Bild 6.52) sind auf der Ordinate
immer die ertragbaren bezogenen Einzelbeanspruchungen aufgetragen (d.h. die Bezeichnung
X bei der Ordinate steht Stellvertretend fiir N, My und M,).

Anmerkung 2: Nachfolgend sind mitunter einzelne Ergebnislinien deckungsgleich (siehe
Bild 6.45, Bild 6.47, Bild 6.48 und Bild 6.51).

(=
=]
T

pl.nom

My.E.ac!IMw.nom

E'acllx

X
o
=2}

T

041

02r

As

Bild 6.44 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis (BDK)
zufolge M, alleine; HEA300; p = 0,00; v = 0,00
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NE.acthanom

Bild 6.45 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis (BDK)
zufolge N-M, (M, = 0); HEA300; u = 0,00; v =0,25%

N

E‘acthanom

Bild 6.46 Widerstandsfunktion fiir Stabilitdtsnachweis (Knicken um z)
zufolge N (M, = M, = 0); HEA300; pn = 0,00; v = 0,50%
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Bild 6.47 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis (BDK)
zufolge My-M, (N = 0); HEA300; p = 0,25%; v = 0,00

05 1
A

y.E‘act’My.anom

z‘E,aet’Mz‘pI‘nom

E‘act’Nanom

Bild 6.48 Widerstandsfunktion fir Stabilitatsnachweis (BDK)

zufolge N-My-M,; HEA300; p = 0,257; v = 0,251
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Bild 6.49 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis (Knicken um z)

zufolge N (My = M, = 0); HEA300; u = 0,25x; v = 0,50%
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Bild 6.50 Widerstandsfunktion fiir Stabilitatsnachweis (Knicken um z)

zufolge M, (N = M, = 0); HEA300; pn = 0,50m; v = 0,00
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Bild 6.52 Widerstandsfunktion flr Stabilitdtsnachweis (Knicken um z)
zufolge N (My = M, = 0); HEA300; p = 0,507; v = 0,50%
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6.4.2

a)
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V.+-Berechnung

Die Vy-Berechnung erfolgt wie in Kapitel 6.1.3 nach den Formeln (2.17) und (2.18). Es wer-
den ebenfalls die 2 Varianten fiir die Ableitung der Widerstandsfunktion g,; nach den Basis-
variablen X; gezeigt, um die Auswirkung der Wahl der EingangsgroRen zu zeigen.

. . . ogrt . . "
Bei der Variante 1 werden zur Berechnung der einzelnen Terme g die nominellen Gro-

I
Ren der Basisvariablen X; eingesetzt und bei der Variante 2 die Mittelwerte der Basisvariab-
len X.

Variante 1 (nominelle Basisvariablen)

Die Berechnung der V-Koeffizienten erfolgt bei der Variante 1 mit den nominellen Basisva-
riablen.

In Bild 6.53 sind die zu Bild 6.38 zugehdrigen V-Kurven abgebildet. Die V-Kurven fir die
in Bild 6.39 und Bild 6.40 dargestellten Kurven der Widerstandsfunktion sind in Bild 6.54
und Bild 6.55 dargestellt. Die fiir den konkreten Fall v = 0,25 & gezeichnete V-Kurve ist in
Bild 6.56 abgebildet. In den folgenden Abbildungen ist der zugehdrige nominelle Schlank-
heitsgrad Xz,nom mit 1,0 fixiert.

HEA300 Vrt
%,=1.00 y=1.00
0.08
0.07
0.06F
I v =000%n
{ nom
E;éégggéééégigzzz—_ v =0068%x
nom
0.05 v =013*x
norm
v =019"%x
nom
> 0.04r v, =025%z
—y =031 %n
nom
0.03 Voo = 038*x
el — v =044%n
nom
v =050"x
norm
0.02+
0.01
0 1 Il Il 1 ] tan "’l' = :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

n*ni2

Bild 6.53 V,.-Werte: Stabilitdtsnachweis (Knicken um z bzw. BDK)
zufolge N-My-M,; HEA300; A.znom =1,00; Variante 1
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Bild 6.54 V,-Werte: Stabilitdtsnachweis (BDK)
zufolge N-M, (M, = 0); HEA300; Az nom =1,00; Variante 1
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Bild 6.55 V-Werte: Stabilitdtsnachweis (Knicken um z)
zufolge N-M, (M, = 0); HEA300; Az,nom =1,00; Variante 1
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HEA300V v =025*n
it nom
7,=1.00 y=1.00

z

0 L L L L 1 L L L 1 1 —
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1 tanp M

wrn/2 y

Bild 6.56 V-Werte: Stabilitdtsnachweis (BDK)
zufolge N-My-M,; HEA300; v = 0,25x; Variante 1

In den folgenden Abbildungen sind die V-Kurven in Abhéngigkeit vom nominellen
Schlankheitsgrad A nom fir die Variante 1 (nominelle Basisvariablen) dargestellt. Dabei ist

das jeweilige Einwirkungsverhaltnis N-M,-M, (Winkel v und p) fixiert.

Im Bild 6.57 sind die Winkel v und p mit 0,0 gewdhlt. Dies entspricht der reinen Biegung
um die y-Achse (My).

Im Bild 6.58 ist der Winkel v mit 7/2 (90°) gewéhlt. Dies entspricht dem reinen Druckstab
unter zentrischem Druck (N). Die V,-Kurven in Bild 6.58 sind somit ident zu jenen in Bild
6.25.

Im Bild 6.59 sind die Winkel v und p mit jeweils /4 (45°) gewahlt, um die V,.-Kurven flr

einen allgemeinen Fall zu zeigen.

Anmerkung: Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vielzahl dieser Diagramme erstellt. Eine
Darstellung aller erstellten Grafiken wiirde den Umfang dieser Arbeit um ein vielfaches
erhéhen, weshalb darauf verzichtet wurde. Bei der Auswahl der Grafiken wurde darauf ge-
achtet, reprasentative und aussagekraftige Diagramme zu zeigen.
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HEA300 V, w=1.00
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Bild 6.57 V,; -Werte: Stabilitatsnachweis (BDK)
zufolge M, alleine; HEA300; p = 0,00; v = 0,00; Variante 1

HEA300 V, w=1.00
n=050*n v=050*n

Bild 6.58 V,; -Werte: Stabilitatsnachweis (Knicken um z)
zufolge N alleine; HEA300; v = 0,50m; Variante 1
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HEA300 V_ =100
nw=025*n v=025*n

0.07F

0.02F

S|
S

Bild 6.59 V,, -Werte: Stabilitatsnachweis (BDK)
zufolge N-My-M,; HEA300; p = 0,257; v = 0,25m; Variante 1

b) Variante 2 (mit Mittelwerten der Basisvariablen)

Die Berechnung der V-Koeffizienten erfolgt bei der Variante 2 mit den Mittelwerten der
Basisvariablen.

In Bild 6.60 sind die zu Bild 6.38 zugehdrigen V-Kurven abgebildet. Die V,, Kurven fir die
in Bild 6.39 und Bild 6.40 dargestellten Kurven der Widerstandsfunktion sind in Bild 6.61
und Bild 6.62 dargestellt. Die fiir den konkreten Fall v = 0,25 & gezeichnete V-Kurve ist in
Bild 6.63 abgebildet. In den folgenden Abbildungen ist der zugehdrige nominelle Schlank-
heitsgrad Xz,nom mit 1,0 fixiert.
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Bild 6.60 V-Werte: Stabilitdtsnachweis (Knicken um z bzw. BDK)
zufolge N-My-M,; HEA300; Az nom =1,00; Variante 2
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Bild 6.61 V-Werte: Stabilitdtsnachweis (BDK)
zufolge N-My (M, = 0); HEA300; Az,nom =1,00; Variante 2
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Bild 6.62 V-Werte: Stabilitatsnachweis (Knicken um z)
zufolge N-M, (M, = 0); HEA300; Az,nom =1,00; Variante 2
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Bild 6.63 V-Werte: Stabilitdtsnachweis (BDK)
zufolge N-My-M,; HEA300; v = 0,25x; Variante 2



6. Einfluss der Basisvariablen: indirekte Bestimmung - Koeffizient Vrt

In den folgenden Abbildungen sind die V,-Kurven in Abhangigkeit vom nominellen
Schlankheitsgrad Az nom fir die Variante 2 (Mittelwerte der Basisvariablen) dargestellt. Da-

bei ist das jeweilige Einwirkungsverhaltnis N-M,-M, (Winkel v und p) fixiert.

Im Bild 6.64 sind die Winkel v und p mit 0,0 gewéhlt. Dies entspricht der reinen Biegung
um die y-Achse (My).

Im Bild 6.65 ist der Winkel v mit /2 (90°) gewihlt. Dies entspricht dem reinen Druckstab
unter zentrischem Druck (N). Die V,, Kurven in Bild 6.65 sind somit ident zu jenen in Bild
6.29.

Im Bild 6.66 sind die Winkel v und p mit jeweils mit /4 (45°) gewéhlt, um die V-Kurven
flr einen allgemeinen Fall zu zeigen.
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Bild 6.64 V,; -Werte: Stabilitdtsnachweis (BDK)
zufolge M, alleine; HEA300; p = 0,00; v = 0,00; Variante 2
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Bild 6.65 V,, -Werte: Stabilitdtsnachweis (Knicken um z)
zufolge N alleine; HEA300; v = 0,507; Variante 2
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Bild 6.66 V. -Werte: Stabilitatsnachweis (BDK)
zufolge N-My-M,; HEA300; p = 0,257; v = 0,25m; Variante 2
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c) Variantenvergleich — Variante 1 gegeniiber Variante 2

In den folgenden Abbildungen (Bild 6.67 bis Bild 6.73) sind die V,.-Koeffizienten aus Vari-
ante 2 (gerechnet mit Mittelwerten der Basisvariablen) geteilt durch Variante 1 (gerechnet

mit nominellen Werten der Basisvariablen) fur den Knickstab auf Biegung und Druck abge-
bildet. Die Versagensform dabei ist Knicken um die z-Achse bzw. Biegedrillknicken (BDK).

Wie auch bereits bei den anderen Nachweisen erkennbar, zeigt der V-Koeffizientenver-
gleich nur geringe Unterschiede der beiden Varianten. Betrachtet man jedoch die V-
Koeffizienten der einzelnen Variablen (bzw. Variablengruppen) so sind teilweise extreme
Abweichungen festzustellen.
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Bild 6.67 V-Werte Variantenvergleich: Stabilitdtsnachweis
(Knicken um z bzw. BDK) zufolge N-My-M,; HEA300; Aznom =1,00
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Bild 6.68 V-Werte Variantenvergleich: Stabilitdtsnachweis
(BDK) zufolge N-My (M, = 0); HEA300; Az,nom =1,00
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Bild 6.69 V-Werte Variantenvergleich: Stabilitdtsnachweis
(Knicken um z) zufolge N-M, (M, = 0); HEA300; A2,nom =1,00
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Bild 6.70 V-Werte Variantenvergleich: Stabilitdtsnachweis
(BDK) zufolge N-My-M,; HEA300; v= 10,25«
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Bild 6.71 V-Werte Variantenvergleich: Stabilitdtsnachweis
(BDK) zufolge M, alleine; HEA300; u = 0,00; v = 0,00
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Bild 6.72 V., -Werte Variantenvergleich: Stabilitatsnachweis

(Knicken um z) zufolge N alleine; HEA300; v = 0,507
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Bild 6.73 V,; -Werte Variantenvergleich: Stabilitdtsnachweis
(BDK) zufolge N-M,-M,; HEA300; p = 0,257; v = 0,25%




Einfluss der Basisvariablen: direkte Bestim-
mung mittels MC-Simulation

Die direkte Bestimmung von rq mittels Monte Carlo Berechnung erfolgt nach der in

Kap. 2.2.1 beschriebenen VVorgehensweise. In diesem Kapitel wird nur die Berechnung der
theoretischen Widerstandswerte gebracht, der Einfluss der Modellungenauigkeit ist hier
nicht gezeigt. Die gesamte direkte Bestimmung von rg, sowie des Teilsicherheitsbeiwertes
ym* ist am Beispiel des Biegeknickstabes unter zentrischer Normalkraft in Kap. 10 gezeigt.

Die Programmablaufe der Monte Carlo Simulationsprogramme werden anhand von Ablauf-
diagrammen im Anhang A-1 erklért.

Die Berechnung der theoretischen WiderstandsgroRen r, 4 erfolgt flr verschiedene Wider-
standsfunktionen aus dem EC3. Bei den betrachteten Formeln handelt es sich sowohl um
Querschnittsnachweise als auch um Stabilitatsnachweise. Folgende Widerstandsfunktionen
werden nachfolgend betrachtet:

e Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft - Querschnittsnachweis

e Biegeknicken — Stabilitatsnachweis
Aufbau der Grafiken

Der Bemessungswert der theoretischen Widerstandsfunktion wird durch einfaches Abzéhlen

des ., 1 Fraktilwertes* (in diesen Beispielen der 100-niedrigste theoretische Widerstands-

wert) bestimmt. Dieser ist in den folgenden Abbildungen der Widerstandsfunktion durch ein
griines x gekennzeichnet. Um die Streuung der Widerstandswerte grafisch darzustellen, ist
ein Fehlerbalkendiagramm mit Mittelwert, sowie der 2-fachen und 3,04 fachen Standardab-
weichung dargestellt. Informativ ist noch der jeweils maximale sowie minimale Wider-
standswert durch einen Punkt abgebildet. Zum Vergleich sind die Widerstandsfunktionen
aus den Mittelwerten sowie den nominellen Werten der Basisvariablen durch eine rote bzw.
blaue Kurve dargestellt.

Anmerkung: Der Mittelwert abzuglich der 3,04-fachen Standardabweichung entspricht dem
Fraktilenfaktor k.. Bei exakter Normalverteilung der theoretischen Widerstandswerte und
unendlich vieler Realisationen wiirde dieser Wert genau mit dem Bemessungspunkt liberein-
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7.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft - Querschnittsnachweis

7.1

120

stimmen. In den folgenden Abbildungen ist eine sehr genaue Ubereinstimmung dieser Werte
zu erkennen.

Die Verhéltniskurven aus den nominellen, theoretischen Widerstandswerten und den theore-
tischen Widerstandswerten aus der MC Berechnung sind ebenfalls grafisch dargestellt. Diese
Verhéltniswerte wirden dem jeweiligen erforderlichen Teilsicherheitsbeiwert yy entspre-
chen, jedoch ist sind hier die Modellungenauigkeiten noch nicht mitbertcksichtigt.

Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und
Querkraft - Querschnittsnachweis

Die direkte Bestimmung der theoretischen WiderstandsgréRRen ist am Beispiel des HEA300
Querschnittes fiir den Querschnittsnachweis auf Biegung, Druck und Querkraft gezeigt.

Die Wahl der Widerstandsfunktion gy erfolgt in gleicher Weise wie bei der indirekten Be-
stimmung der WiderstandsgroRRen, weshalb hier auf dieses Kapitel verwiesen wird (siehe
Kap. 6.1.1). Als Widerstandsfunktion ist somit wiederum der Laststeigerungsfaktor A defi-
niert bei dem der maRgebende Nachweis einen Ausnutzungsgrad AG = 1,0 erreicht.

Die Festlegung der Einwirkungsinteraktion aus N, My und M, kann ebenfalls in gleicher
Weise erfolgen wie bei der indirekten Bestimmung der WiderstandsgroRen (Kap. 6.1).

Bei der direkten Bestimmung der Widerstandsgréfien mittels MC-Berechnung werden eben-
falls die beiden folgenden Varianten der Einwirkungsfestlegung gewahlt und die Resultate
miteinander verglichen:

e Variante I: proportionale Steigerung aller Schnittkrafte;

Vorgabe von zwei Winkeln (u, v)

Bei der Variante | ist der Laststeigerungsfaktor A wie folgt definiert:

Ne =A-sinv-N, o, (6.5)
Mye=A-cosv-cosp-My ;i om (6.6)
M,e=A-cosv-sinp-M, ;.. (6.7)



7. Einfluss der Basisvariablen: direkte Bestimmung mittels MC-Simulation

e Variante Il: proportionale Steigerung von M alleine; Vorgabe von Winkel p und Fixwert
N (definiert durch n)

Bei der Variante Il ist der Laststeigerungsfaktor A wie folgt definiert:

N =n-N

pl,nom (6.8)
Mye=A-cospu-M, , om (6.9)
MZ,E ZA'SinH' Mz,pl,nom (6.10)

Die Definition der Winkel p, v sowie des Fixwertes n ist dem Kapitel 6.1.2 zu entnehmen.

Die jeweiligen plastischen nominellen Querschnittswiderstéande sind fiir das gewéhlte
HEA300 Profil:

Npl,nom = 2644,4 [kN]
My,pl,nom = 325,96 [kNm]
szpllnom = 150,67 [kNm]

Variante I: proportionale Steigerung aller Schnittkrifte (Vorgabe
von zwei Winkeln: g, v)

Der Winkel p (Anteil zwischen My und M,) wird als Fixwert gewéhlt und der Winkel v (An-
teil zwischen M und N) wird an 9 Stellen ausgewertet (0, n/16, n/8, 3n/16, n/4, 51/16, 371/8,
Tn/16, n/2). Fiir jede dieser Einwirkungssituationen wurden jeweils 84 500 zufillige Syste-
me (mit zuféllig ,,gewiirfelten Basisvariablen) erstellt und damit der jeweilige Systemwi-
derstand ermittelt. Die Berechnung wird fiir die 3 Winkel p (0, /4, 7/2) durchgefiihrt und
hier gezeigt.
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HEA300

number of random systems =84500 Hoom =0.00*m
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Bild 7.1 Theor. Widerstandsfunktion des QS-NW
zufolge N-M, (n = 0); HEA300; Variante |
HEA300
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Blld 7.4 Nb,R,nom/Nb,R,min,845; QS'NW
zufolge N-My-M, (u = n/4); HEA30O; Variante |
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Bild 7.3 Theor. Widerstandsfunktion des QS-NW
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Bild 7.5 Theor. Widerstandsfunktion des QS-NW
zufolge N-M, (n = /2); HEA300; Variante |
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Blld 7.6 Nb,R,nom/Nb,R,min,845; QS'NW
zufolge N-M, (n = n/2); HEA300; Variante |
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b)

Anmerkung: In Bild 7.2, Bild 7.4 und Bild 7.6 ist zu sehen, dass die Verhaltniskurve sehr
,unruhig® verlauft. Grund dafiir ist, dass die Versuchsanzahl von 84 500 Versuchen eigent-
lich noch zu gering gewahlt ist, besser ware eine Versuchsanzahl von 845 000 Versuchen.
Dies wirde jedoch einen vielfach héheren Rechenaufwand bedeuten. (Siehe Kap. 2.2.6)

Variante II: proportionale Steigerung von M alleine (Winkel g und
Fixwert n,om)

Der Winkel p (Anteil zwischen My und M,) wird als Fixwert gewahlt und der Fixwert npom,
der die Hohe der Normalkraft N festlegt, wird an 11 Stellen ausgewertet (0 0,1 0,2 0,3 ...
1,0). Fir jede dieser Einwirkungssituationen wurden jeweils 84 500 zuféllige Systeme (mit
zufallig gewurfelten Basisvariablen) erstellt und damit der jeweilige Systemwiderstand er-
mittelt. Die Berechnung wird fiir die 3 Winkel p (0, n/4, n/2) durchgefiihrt und hier gezeigt.

Anmerkung 1: n,om = 1 bedeutet, dass die nominelle Querschnittstragfahigkeit zur Ganze flr
die zentrische Druckkraft bendétigt wird, und somit kein Biegemoment mehr vom Quer-
schnitt aufgenommen werden kann. Einzelne Realisationen des Querschnittes aus der Monte
Carlo-Simulation weisen eine geringere Querschnittstragfahigkeit auf als die nominelle
Querschnittstragfahigkeit. Dies bedeutet, dass der Querschnitt nicht in der Lage ist die
Druckkraft aufzunehmen, die n,om = 1 entspricht. Deshalb ist der Fall n,,, = 1 nicht mehr in
der Monte Carlo-Simulation gerechnet und fehlt in den Grafiken.

Anmerkung 2: In den Diagrammen in Bild 7.8, Bild 7.10 und Bild 7.12 ist Ao, bezogen auf
Anmingas dargestellt. Da der Laststeigerungsfaktor der theoretischen Querschnittstragféahigkeit
Anmingas fUr Npom — 1 schneller gegen 0 konvergiert als Anoy Steigen die Kurven mit npo, — 1
exponentiell an.
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HEA300

number of random systems =84500 Hrom =0.00*m
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Blld 7.8 Nb,R,nom/Nb,R,min,845; QS'NW
zufolge N-M, (n = 0); HEA300; Variante 11
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HEA300
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Bild 7.9 Theor. Widerstandsfunktion des QS-NW
zufolge N-My-M, (n = n/4); HEA30O; Variante |1
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Blld 7.10 Nb,R,nom/Nb,R,min,845; QS'NW
zufolge N-My-M, (pn = n/4); HEA300; Variante |1

127



7.1 Beanspruchung aus Biegung, Normalkraft und Querkraft - Querschnittsnachweis
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Bild 7.11 Theor. Widerstandsfunktion des QS-NW
zufolge N-M, (n = w/2); HEA300; Variante Il
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7.2

Biegeknicken-zentrischer Druck (Stabilitatsnach-
weis)

Die direkte Bestimmung der theoretischen Widerstandsgrof3en ist am Beispiel des HEA300
Biegeknickstabes fur Knicken um die y-Achse, sowie um die z-Achse gezeigt. Fur jeden der
10 gewahlten nominellen Schlankheitsgrade Anom (0,2 bis 2,0) wurden jeweils 84 500 zufal-
lige Systeme (mit zuféllig gewtrfelten Basisvariablen) erstellt und damit der jeweilige Sys-
temwiderstand ermittelt. Der Bemessungswert der theoretischen Widerstandsfunktion wird

durch einfaches Abzéhlen des ,, % Fraktilwertes* (in diesem Beispiel der 100-niedrigste

theoretische Widerstandswert) bestimmt (griines x).

Anmerkung: In Bild 7.14 ist zu sehen, dass die Verhaltniskurve im Bereich Anom = 0 bis 0,8
sehr ,,unruhig® verlauft. Grund dafiir ist, dass die Versuchsanzahl von 84 500 Versuchen
eigentlich noch zu gering gewéhlt ist, besser ware eine Versuchsanzahl von 845 000 Versu-
chen. (Siehe Kap. 2.2.6)
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8 Einfluss der Basisvariablen: Erweiterung auf
einen Stahlrahmen

8.1.1 Nachweisverfahren zur Stabilitatsberechnung

,,Der EC 3-1-1 [11] sieht mehrere Mdglichkeiten flr den Stabilitatsnachweis von Tragwer-
ken vor. Die Alternativen reichen von globaler Systemberechnung nach Theorie 11. Ordnung
bis zum einfachen Ersatzstabverfahren und schlieBen eine Reihe von Zwischenstufen ein.
[29] Eine Ubersicht ist in Tabelle 8.1 gegeben.

Tabelle 8.1 Nachweisverfahren zur Stabilitatsberechnung nach EC 3-1-1 [29]

Schnittkraftberechnung Imperfektionsart Nachweis

1 Th.2.0. rdumliche Berechnung | Schiefstellung und QS

Vorkrummung rdumlich

2 Th.2.0. in der Ebene Schiefstellung und QS in der Ebene
Vorkrimmung BDK aus der Ebene
3 Th.2.0. in der Ebene Schiefstellung BK in der Ebene mit L

BDK aus der Ebene

4 Th.1.0. Ersatzstabverfahren keine BK in der Ebene mit L,

BDK aus der Ebene

5 General Method Schiefstellung und Ei/Rs< 1

Th.2.0. in der Ebene Vorkrimmung

Anmerkung: Abkiirzung zu den Nachweisen:
QS = Querschnittsnachweis; BDK = Biegedrillknicken; BK = Biegeknicken

,, Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich im AusmaR, in dem die Effekte der Stabilitat
durch die Schnittkraftberechnung abgedeckt werden, oder diese durch die Stabnachweise
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erfasst werden. Beim Verfahren 1 ist ersteres zur Ganze der Fall, bei Verfahren 4 dagegen
letzteres. Die Zwischenstufen decken die Stabilitatseffekte teilweise in der Systemberechnung
und teilweise durch Stabnachweise ab. “ [29]

,, Die ersten 4 Verfahren sind als traditionelle Ingenieurverfahren anzusehen. Das Verfahren
5 ist dagegen neu und ist auf die computermaRige Berechnung von Gesamtlastféllen orien-
tiert. “ [29]

Die Berechnungen an den Stahlrahmensystemen erfolgen in dieser Arbeit nach dem Verfah-
ren 3. Dieses Verfahren wurde gewéhlt, da es eine alleinige Berechnung in der Ebene er-
laubt. Das Rahmen 2D-Programm nach Theorie Il. Ordnung computeMember (Kap. A-1.3.5)
[30] ist in die erstellten Berechnungsprogramme implementiert und ermdglicht somit die
Schnittkraftberechnung nach Theorie Il. Ordnung. Da die Vorkrimmung nicht direkt den
Stében im Programm computeMember zugewiesen werden kann, und die Berlicksichtigung
durch &quivalente Ersatzlasten vorab eine Berechnung der Normalkrafte in den Staben erfor-
dert, wurde das Verfahren 3 angewandt. Die Schiefstellung der Stiitzen und Dachtrager wur-
de direkt im System ber{icksichtigt (modifizierte Knotenkoordinaten).

Nachweisverfahren 3 - Uberblick

,»Ebene Systemberechnung 1. Ordnung + Stabilitdtsnachweise am herausgeldsten Stab“
[29]

., In dieser Nachweismethode erfolgen die eigentlichen lokalen Stabilititsnachweise in und
aus der Ebene an den — zwischen den Systemknotenpunkten — herausgeldst gedachten Ein-
zelstaben. Allerdings ist der Effekt des Ausweichens eines verschieblichen Systems in der
Ebene in den Randmomenten der ,, herausgelosten “ Stibe zu erfassen. Es erfolgt dies durch
eine Systemberechnung nach Theorie Il. Ordnung, in der als Imperfektion die globale An-
fangsschiefstellung eingeht (lokale Imperfektionen e, nach EC 3-1-1 sind bei gréeren, sel-
ten auftretenden Schlankheiten zusatzlich anzusetzen). Es wird hier daher der globale Aus-
weicheffekt des Systems Uber die vergrofierten Randmomente erfasst und das lokale Auswei-
chen des Stabes (ber die Nachweise am Einzelstab. “ [29]

,, Fr den Nachweis am Einzelstab gibt EC 3-1-1 als Knicklénge des Stabes in der Ebene Ly,
die einfache Stablange L an. Da mit dem richtigen Randmoment Il. Ordnung gerechnet wird
und das Knickverhalten innerhalb des Stabes uber die Stabbemessungsformel erfasst wird,
werden damit gute Ergebnisse erzielt. “ [29]

,, Die Knicklange aus der Ebene Ly ist entsprechend den vorliegenden seitlichen Zwischen-

abstiitzungen des Stabes festzulegen. Der Nachweis erfolgt mit den Randmomenten I1. Ord-
nung M ;'E - abgesehen von nicht erfassten seitlichen Einspannungswirkungen — weitestge-
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hend korrekt. Je nach Querschnittsform und Abstiitzung des Stabes sind BKzz oder BDK
nachzuweisen. “ [29]

,, Der Vorteil, dass die Schnittkraftberechnung und die Stabnachweise (insbesondere die
Festlegung seitlicher Abstiitzungen) voneinander getrennt werden, macht dieses Verfahren
fir Bemessungszwecke besonders zweckmaBig. “ [29]

Theorie II. Ordnung in der Ebene:

— Stabendmomente Il. Ordnung: M,¢"

Imperfektion: Systemschiefstellung ¢,

I —  (Stabvorkrimmung e nur wenn 4> 05N, [Nex )

L| Nachweise am Einzelstab:
in der Ebene: BKyy mit L und M,¢"
—* aus der Ebene: BKzz/BDK

Bild 8.1 Nachweisverfahren 3 [29]

Anmerkung: Das Nachweisverfahren 3 erfordert die Schnittkraftermittlung nach der Theorie
I1-Ordnung. Um dies zu realisieren, wurde das 2D-Rahmenprogramm nach Theorie Il Ord-
nung [30] vom Institut fur Baustatik Ubernommen und in die Bemessungsprogramme der
Stahl-Rahmenberechnung implementiert.

Der Programmablauf der Monte Carlo Stahlrahmenberechnung ist im Anhang in Kap. A-1.3
dargestellt.

EingangsgroBen: Betrachteter Stahlrahmen,
Beanspruchung und Basisvariable

Die Anlageverhéltnisse des gewéhlten Rahmens wurden aus der Masterarbeit von Kraut
Bernd [31] tbernommen, um reale Angaben und Vergleichsergebnisse zu erhalten.
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8.2.1 Anlageverhaltnisse

b)
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Bild 8.2 Anlageverhéltnisse zum Beispielrahmen

Systembeschreibung
Material: S235
Breite: b =24,0m
Hohe Traufe: h;=8,0m
Hohe First: hi=11,2m
Stltzen: HEB400
Dachtrager: HEA500
Lastfallkombination

Die angesetzten Lasten, sowie die maRgebende ULS-Lastfallkombination, werden ebenfalls
aus der Masterarbeit von Kraut Bernd [31] Gibernommen. Die Eigenlasten der Stutzen und
Tréger werden hier noch zu den stdndigen Lasten hinzugefigt, da sie nicht vom Bemes-
sungsprogramm erfasst werden. Die Windlasten, die aus duReren Windlasten sowie Innen-
druck/Sog bestehen werden bei der Eingabe zu einer resultierenden Belastung zusammenge-
fasst. Die Systemimperfektionen (Schiefstellungen) werden nicht als Lastfall, sondern als
Systemgrofien auf der Widerstandsseite betrachtet, und somit mitvariiert.
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1,827-A

6.143

4023N 4118 ; -0,126-/\5; 4,118
7 7

Bild 8.3 MalRgebende ULS-Lastfallkombination Beispielrahmen

Anmerkung 1: Definition der Lasten in Bild 8.3:

Eigenlast und standige Last = rot; Schneelast = blau; Windlast = grin;

Anmerkung 2: Der in Bild 8.3 verwendete ,,Laststeigerungsfaktor A wird anschliefend in
Kapitel 8.3 beschrieben.
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c) Systemgrof3en

In der folgenden Tabelle 8.2 sind die nominellen Gré3en, Mittelwerte p und Standardabwei-
chungen o des gewahlten Beispielrahmens dargestellt. Die gewéhlten Einheiten sind [N],
[mm] sowie [rad].

Tabelle 8.2 Beispielrahmen - Systemgrofen

nom-Wert pu-Wert o-Wert
b 300 300 2,7
h 400 400 3,6
Querschnitt
t; 24 23,4 0,72
HEB400
tw 13,5 13,8375 0,2
Stltzen
r 27 27 0
fy 235 300 20
Material
E 210 000 215 000 8400
Imperfektion | @ 0,003062 0,000000 | 0,001531
b 300 300 2,7
h 490 490 4,41
Querschnitt
t; 23 22,425 0,69
HEA500
Dach_ tW 12 12,3 0,48
trager r 27 27 0
fy 235 300 20
Material
E 210000 215000 8400
Imperfektion | @ 0,0050 0,0000 0,0025
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8.3

8.4

~Widerstandsfunktion™ fiir den Rahmen - Definition
uiilber den Laststeigerungsfaktor , A"

Um den Einfluss der Basisvariablen am Stahlrahmen (und in weiterer Folge den Teilsicher-
heitsbeiwert yy) zu bestimmen, ist die Bestimmung einer Widerstandsfunktion erforderlich.
Beim ULS-Nachweis des Hallenrahmens ist eine Vielzahl an Nachweisen erforderlich, wie
in Kapitel 8.5.1 an einem Berechnungsablauf einer Rahmen-Realisierung zu sehen ist. Die

dabei verwendeten Nachweise sind in der Formelzusammenstellung in Kapitel 3 zu finden.

Als Widerstandsfunktion g, wird die Bezugsgrofie A eingefiihrt. Die Bezugsgrofie A ist als
,Laststeigerungsfaktor” (LSF) definiert der die ,,variablen* Einwirkungen so skaliert, dass

der malRgebende Nachweis eine maximalen Ausnutzungsgrad von AG =1,0 ergibt.

Vorab wird vom Anwender bzw. von der Anwenderin bestimmt, welche Einwirkungen fix
angesetzt werden, und welche durch den Laststeigerungsfaktor variiert werden. Dabei ist
jede beliebige Kombination mdglich, die variablen Einwirkungen sollten jedoch sinnvoll
gewahlt werden.

Wie in Bild 8.3 zu sehen ist, wurde beim hier gezeigten Beispielrahmen angenommen, dass
nur die Schnee- (blau) und Windlasten (griin) variiert werden (daher Vorfaktor A bei den
Lasten) und dass die standigen Lasten (rot) konstant bleiben.

Einfluss der Basisvariablen am Stahlrahmen:
indirekte Bestimmung - Koeffizient V.,

Die Berechnung der V.-Koeffizienten fiir den in Kapitel 8.2 beschriebenen Hallenrahmen
wurde mit den Mittelwerten der Basisvariablen (Variante 2), nach der in Kap. 2.1.7 be-
schriebenen VVorgehensweise, durchgefihrt. Die Resultate der V-Koeffizienten (aufgeteilt in
die einzelnen Variablen bzw. Variablengruppen) sind in Tabelle 8.3 aufgelistet.

Tabelle 8.3 V,-Werte des Beispiel-Hallenrahmens

Bezeichnung: Vi Virgy Ve Viics Vio

Resultatwert: 0,0860 0,0779 0,0087 0,0350 0,0041

Anmerkung: Flr den gezeigten Hallenrahmen sind die Zugfestigkeit f, sowie die Quer-
schnittsabmessungen CS die wesentlichen BasisgroRen fur die V-Berechnung. Der E-Modul
E sowie die Systemimperfektionen ® sind dabei von geringerer Bedeutung.
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8.5

8.5.1
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Einfluss der Basisvariablen am Stahlrahmen:
direkte Bestimmung mit MC-Simulation

Darstellung des Berechnungsablaufs fiir eine ,,Realisierung"
des Rahmens

Der Berechnungsablauf wird anhand des in Kapitel 8.2 beschriebenen Beispielrahmens ge-
zeigt, jedoch werden nicht die nominellen Systemwerte verwendet, sondern zufallig erzeugte
Werte, um einen Berechnungsdurchlauf der Monte Carlo Simulation zu zeigen. Die System-

berechnung erfolgt mit dem Nachweisverfahren 3 (siehe Kap. 8.1.1).

Zufalls-SystemgroBen

Die Eingangsgrofien fir die Monte Carlo Simulation werden fir jede Realisierung, mit der

Information der Mittelwerte und Standardabweichungen (Tabelle 8.2), zuféllig erstellt. Dies

erfolgt bei der programmtechnischen Umsetzung mittels Latin Hypercube Sampling in der

Funktion LHSrand (siehe Kap. A-1.3.2).

In der folgenden Tabelle 8.4 sind die fiir die Darstellung des Programmablaufes zuféllig er-

stellten SystemgroRen angefiihrt. Die gewéhlten Einheiten sind [N], [mm] sowie [rad].

Der E-Modul ist in diesem Beispiel als konstant mit E,,g = 210 000 [N/mm?] angesetzt.

Tabelle 8.4 EingangsgroBen einer ,,Realisierung™ (random Werte)

HEB400 HEA500
Stutze 1 Stutze 2 Dachtrédger 1 | Dachtréger 2
b 302,532176 | 298,785944 297,143769 296,684594
h 399,366899 | 398,953171 489,781478 490,240070
Querschnitt
t 22,091251 24,125400 21,634650 21,920061
HEB400
tw 13,411639 13,014058 12,490998 11,906950
r 27,00 27,00 27,00 27,00
fy 265,880438 | 304,238006 307,987584 297,697349
Material
E 210 000 210 000 210 000 210 000
Imperfektion | @ 0,00180790 | -0,00069557 0,00268944
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b)

Schnittkraftermittiung

Die Schnittkraftermittlung erfolgt im Berechnungsprogramm durch die Funktion compute-
Member [30] (Kap. A-1.3.5). Der genaue Ablauf mit der Vorbereitung der Eingangsdaten,
sowie der Weiterverarbeitung der Resultate ist dem Kapitel A-1.3, Programmablauf der
Monte Carlo Stahlrahmenberechnung, zu entnehmen.

Bei der Darstellung des Berechnungsablaufes anhand des Beispielrahmens wird gleich vorab
als [startLambda] das zutreffende endgultige Resultat A,.ng = 1,5372529 eingesetzt. Dieser
Wert wird im Berechnungsprogramm iterativ durch eine Nullstellensuche in der Funktion
calcgrt (Kap. A-1.3.3) ermittelt. Die Schnittkraftverldufe Bild 8.4 (Normalkraftverlauf), Bild
8.5 (Querkraftverlauf) sowie Bild 8.6 (Momentenverlauf), sowie die in Abschnitt ¢) und in
Abschnitt d) gezeigten Nachweise, flihren also bereits zu einem Ausnutzungsgrad von 100%
(nur fir den malRgebenden Nachweis).

Normalkraftverlauf [KN]

-277,81

I
|
|
| -293,00
|
|
|

“z “

Bild 8.4 Normalkraftverlauf im Grenzzustand - Beispielrahmen
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Querkraftverlauf [kN]
-43,21

-55,45 ’r

-78,91 —

-99,60

Bild 8.5 Querkraftverlauf im Grenzzustand - Beispielrahmen

Momentenverlauf [KNm]

-627,60

-627,60

-269,58

Bild 8.6 Momentenverlauf im Grenzzustand - Beispielrahmen
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Querschnittsnachweis

Im Bemessungsprogramm wird der Querschnittsnachweis durch CSevidence an jedem Kno-

tenpunkt in jedem Stab gefulhrt und der malRgebende Querschnitt anschlielRend ausgegeben

(siehe Kap. A-1.3.6). Der Rechenablauf wird nun am maBgebenden Stitzenquerschnitt so-

wie am mafgebenden Dachtragerquerschnitt gezeigt.

Querschnittsnachweis Stiitze

Der Nachweis wird im Knotenpunkt 4 der Stiitze 2 gefiihrt. Dieser ist aufgrund der hohen

Momentenbelastung der maRgebende Stiitzenquerschnitt.

Nachweisflihrung:

Uberpriifung ob Querkraft im Querschnittsnachweis beriicksichtigt werden muss, nach
EC3[11].

Ay (It. Formel (3.2)) = 6806,58 [mmZ]
fy = 304,238 [N/mm?] (siehe Tabelle 8.4)
f 304,238
Vo =A, x—L = 6806,58 x — = 1195588 [N]
pl,R A\/ \E \/5
Ve =105071,425 [N] (siehe Bild 8.5)
Ve <0,5%V, - 105071 < 0,5 x 1195588 = 597794

— Querkraft muss im Querschnittsnachweis nicht berticksichtigt werden.

Berechnen von My r mittels calcMNyR nach EC3 [11] Formel (3.20).

A (It. Formel (3.1)) = 19606,50 [mm?]
Wy (It. Formel (3.9)) = 3211770 [mm?]
a (It. Formel (3.11)) =0,2647 [-]
My = f, xWo o = 304,238x 3211770 = 977142569 [Nmm]
Nyr = fy x A = 304,238x19606,50 =5965042,64 [N]
Ne = 276533,025 [N] (siehe Bild 8.4)
N — 276533 = i
n= %D,,R = 2705 gsosz = 004641
- ry - (1-0,0464) -
(1-0,5xa) (1-0,5%0,2647) ~ 10991>10

— Myyr=Mpiyr = 977142569 [Nmm]
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e Nachweise:

_ Normalkraft:
_ — 276533 - i
v=Ng/N;q = 4965042 =0,0464 [
—  Querkraft: v=Vg/Vyr

_ _ 10507 _
V=V IV, g = 105073/ e = 00879

— Moment-Normalkraft Interaktion: v =M, e/Myyr

Mye = 886868176 [Nmm] (siehe Bild 8.6)
_ _ 886868176 - :
v=Mye /My Sa771142569 = 09076 [

Der Querschnittsnachweis der Stiitze 2 hat einen maximalen Ausnutzungsgrad v von 0,9076,
ist also nicht der malRgebende Nachweis dieses Hallenrahmens.

— Querschnittsnachweis Dachtrager

Der Nachweis wird im Knotenpunkt 4 des Dachtrdgers 2 gefiihrt. Dieser ist aufgrund der
maximalen Normalkraft-, Querkraft- und Momentenbelastung der malRgebende Tragerquer-
schnitt.

Nachweisfihrung:

e  Uberpriifung ob Querkraft im Querschnittsnachweis beriicksichtigt werden muss, nach

EC3[11].

Ay (It. Formel (3.2)) =7385,73 [mm?]

fy =297,6973 [N/mmZ] (siehe Tabelle 8.4)
Voir = Ay % % = 7385,73 293297 = 1269426 [N]

Ve = 241245[N] (siehe Bild 8.5)
Ve <0,5%xV, 5 241245 < 0,5 x1269426

— Querkraft muss im Querschnittsnachweis nicht beriicksichtigt werden.
e Berechnen von Myyr mittels calcMNyR nach EC3 [11] Formel (3.20).
A (It. Formel (3.1)) =18947,73 [mm?]

W, (It. Formel (3.9)) = 3778503 [mm?]
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d)

a (It. Formel (3.11)) =0,3135[]
o = T XW = 297,6973x 3778503 = 1124850432 [Nmm]
R = 297,6973 x 18947, 73 =5640688,95 [N]
Ne = 175468,030 [N] (siehe Bild 8.4)
_N — 175468 = :
n= %D,,R 0640680 0,0311 [
1- ry _ (1—0,0311% _
(1-0,5xa) (1-0,5%0,3135) ~ »1490>10
s My = Mpiyr = 1124850432 [Nmm]

e Nachweise:

Normalkraft:

_ _ 175468 - 3
v=Ng/N,q 8 10689 0,0428 [-]
Querkraft: v =Vg/Vyir
_ _ 2421245 - 3
V=V Vg S ogoars = 01900 [
Moment-Normalkraft Interaktion: v =My e/Myyr
My e = 886868176 [Nmm] (siehe Bild 8.6)
_ _ 886868176 - g
v=Mye/Myye = 1124850432~ 07884 []

Der Querschnittsnachweis des Dachtrégers 2 hat einen maximalen Ausnutzungsgrad v von

0,7884, ist also ebenfalls nicht malgebend.

Stabilitatsnachweise

Die Stabilitatsnachweise werden im Bemessungsprogramm durch sysEvidenceColoumn
(Kap. A-1.3.7) fiir die Stiitzen sowie durch sysEvidenceRoofVarl-4 (Kap. A-1.3.8) fir die
Dachtrager durchgefiihrt. Der Rechenablauf wird an der malRgebenden Stiitze, sowie am

maRgebenden Dachtrager (Teilstab) gezeigt. Im Berechnungsprogramm wird der Nachweis

an jedem Teilstab gefiihrt und anschlie3end der maRgebende ausgegeben.
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Stabilitatsnachweis Stiitze
Der Stabilitatsnachweis Stitze wird an der Stiitze 2 gefihrt.

Berechnungsablauf:

Plastische Querschnittswerte ermitteln [My, 5, M, 1, Npi

A (It. Formel (3.1)) =19606,50 [mm?]

W,y (It. Formel (3.9)) = 3211770 [mm3]

W,,; (It. Formel (3.10)) = 1099569 [mm?]

fy = 304,238 [N/mm?] (siehe Tabelle 8.4)
N, = fy x A = 304,238x19606,50 =5965042,64 [N]

My, = f, xW, = 304,238x 3211770 = 977142569 [Nmm]

M,,, = f, xW,, = 304,238 1099569 = 334530718 [Nmm]

MafRgebende Einwirkungen flr NW um y-y Achse ermitteln. Cy,y wird in calcMEsysCm
nach EC3 [11] nach Tab. B.3 ermittelt.

Ney =309473,02 [N] (siehe Bild 8.4; StiitzenfuR)
Myc, = 886868176 [Nmm] (siehe Bild 8.6)
Cony
— Munen -0 = _
V= %/Ib = Ytseas8176 =000
_M — —4524564903 = :
o = %/Ih - % gseasarze = 05103 [
Cpy =0,2+0,8% 0, 0,4 = 0,6082 []

M_e = 0, da nur Lasten in der Rahmenebene angesetzt werden (2D-Rahmenprogramm).

MaRgebende Einwirkungen fiir NW um z-z Achse ermitteln. Da die Stiitze keine Zwi-
schenhalterung in z-Richtung aufweist, sind dies dieselben wie in y-Richtung.

Nez = Ngy =309473,02 [N]
Mye.= Mg, = 886868176 [Nmm)]
Cmz = Ciit = Cryy =0,6082 [-]

k. ermitteln

x- und A-Werte nach EC3 [11] werden in calcallchi ermittelt.
iy (It. Formel (3.7)) =170,7748 [mm]
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i, (It. Formel (3.8)) = 74,0224 [mm]
f, = 304,238 [N/mm?]
Iky = i, = 8000 [mm]
A-Werte:
A =Tx £ = x| 220000 = 82,5378 [-]
f, 304,238
- 1, 1
ry = o L =80 1 =0,5676 [-]
i, A 170,7748 82,5378
= | 1
ey b - 8o 1 =1,3094 []
i, A 74,0224 82,5378
a-Werte (nach Tab.6.1 und 6.2 im EC3 [11]):
fy.nom =235 [N/mm?] <420 [N/mmZ]
hib = 398,95/298,79 = 1,335 >1,2
tr = 21,63 <40
ay =0,21 [-]
o =0,34 [-]
®-Werte:
®= 0,5[1+ o(%-0,2) +X1
®, =0,5[1+0,21(0,5676 - 0,2) +0,5676" | =0,6997 [-]
®, =0,51+0,34(1,3094 - 0,2) +1,3094" | = 1,5459 [-]
x-Werte:
X=; aber <10
®+\0? -2
1
X = =0,9019 []
Y 0,7235++/0,7235? —0,5676°
L =0,4224[-]

X =
21,6291+ 4/1,6291% —1,30942

yt- und A r-Werte nach EC3 [11] werden ebenfalls in calcallchi ermittelt.

I, (It. Formel (3.4)) = 107430340 [mm‘]
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l (It. Formel (3.5)) = 3767101203036 [mm°]
I, (It. Formel (3.6)) = 3521118 [mm*]
W,y (It. Formel (3.9)) =3211770 [mm?3]
E = 210000 [N/mm?]
v (Poissonzahl) =0,30 []
E 210000
G= = — = 80769 [N/mm2]
2(1+v) 2(1+0,3)
1 1
== = =1,7689 [-
bk 0,7519 H

M-Wert nach Formel (3.37):

2
_Cn-—E-IZ I_w+
c T M1 |2 I
kz z T

G-1,-1

2
t kz

2
E-l,

n? - 210000 -107430340 J3767101203036 80769 - 3521118 - 8000°

M, =1,7689 > +—
8000 107430340 nt° -210000-107430340
Mer = 2103342691 [Nmm]
Mr-Wert:
M

XLT =

f977142569
pl.y = |— =0,6816 [-]
M., 2103342691

a,t-Werte (nach Tab.6.3 und 6.5 im EC3 [11]):

h/b = 398,95/298,79 = 1,335 <2
oLt =0,34[]

B =0,75[]

ALro =0,4[]

O r-Wert:

- - —2
D ;= O,5[1+ o T (kLT —KLT,O) + B-?u_T:|
@, =0,5[1+0,34(0,6816-0,4)+0,75-0,6816° | =0,7221[]

XLT-We rt:

1 1
aber 3, <—— und %, <10

—2
cDLT+\/cI>2LT—xLT AL

At =
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. 1 1
AT = MIN : 1
- {o, 7221+ Jo, 72212 —0,6816° 0,6816° }

%t = Min[0,8787;2,1525;1] =0,8787 [-]
f =1—O,5(1—kc)[1—2,0(7_m—0,8)1 aber f <10

f =1-0,5(1-0,7519)[1-2,0(0,6816-0,8)" | =0,8794

X
XLT,mod = f aber XLT,mod Sl'o

0,8787

bl =0,9992 []
0,8794

XLT,mod =

Interaktionsbeiwerte k;; werden nach EC3 [11], Formeln (3.41) bis (3.47) mit calcallkij
ermittelt.

Kyy:

v, =min| &, ~0,2;0,8 |= min[0,3676;0,8] =0,3676 [-]

N
K, :Cmy~(1+vl- & J
Xy' Npl

309473,02
k,, =0,6082- (1+ 0,3676- : j =0,6211 []
0,9019 - 5965042, 64
Ky:
v, =min[ 22, -0,6;1,4 | = min[2,0188,1,4] = 1,4000 []
k,=C,,-|1+V,- Ne,
Xz Npl
K, =0,6082| 1414, —00973.02 =0,7128 []
0,4224 - 5965042, 64
Kyz:
k, =k, -0,6 = 0,7128:0,6 =0,4277 []

k,y (flr verdrehweiche Querschnitte):

L. =1,3094>1,0

0,1 N,
~0,25) %, -N,,

k,=|1-
zy (C

mLT
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{ 0,1 309473,02
1=
zy (

=0,9657 [-]
0,6082 -0, 25) 0,4224 - 5965042, 64
e Nachweise um y-y und z-z Achse nach EC3 [11], Formeln (3.39) und (3.40), fuhren.

Nachweis um y-y Achse (Formel (3.39)):
N M M

Ey y,.E\y z,E
v, =———+k_ - +k,, -
” Xy : NpI ” XLT,mod ! Mpl,y * |vlpl‘z
309473,02 0.6211 886868176

v, = + : +0,4277 —————
0,9019 - 5965042, 64 0,9992 - 977142569 334530718

Vyy =0,6217 [-]

Nachweis um z-z Achse (Formel (3.40)):

N M M
VZZ — E,z + kzy . y,Ez + kzz . z,E
%, N XM M,

pl

v, = 309473,02 +0.9657 . 886868176 10,7128 0
0,4224 -5965042, 64 0,9992-977142569 334530718

Va2 =1,0000 [-]

Der Stabilitatsnachweis um z-z (Biegedrillknicken) der Stiitze 2 hat einen maximalen Aus-
nutzungsgrad von v = 1,0000, d.h. dies ist der maf3gebende Nachweis des Hallenrahmens.

— Stabilitatsnachweis Dachtrager
Der Stabilitatsnachweis Dachtréger wird am unteren Teilstab des Dachtréagers 2 gefuhrt.
Berechnungsablauf:

e Plastische Querschnittswerte ermitteln [My 5, Mz 1, Npi]

A (It. Formel (3.1)) =18947,73 [mm?]

Wiy (It. Formel (3.9)) = 3778503 [mm?]

W, (It. Formel (3.10)) = 988043 [mm?]

fy = 297,697 [N/mm?] (siehe Tabelle 8.4)
N, = fy x A = 297,697 x18947,73 =5640688,95 [N]

My, = f, xW, = 297,697 3778503 = 1124850432 [Nmm]
M,,, = f, xW,, = 297,697 x 988043 = 294137719 [Nmm]

e MaBgebende Einwirkungen flir NW um y-y Achse ermitteln. C,,, wird in calcMEsysCm
nach EC3 [11] nach Tab. B.3 ermittelt.
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Ne, = 175468,03 [N] (siehe Bild 8.4)
My ey = 886868176 [Nmm] (siehe Bild 8.6)
Cmy
_ My, - 531804134 - :
v= %Arem = Y egegepize = 0599 [
_M — 221764624 = -
o5 = %\/lh = Y easeepize = 025011
Cpy =01(1-y)-0,8x0, >0,4 =0,4000 [-]

M, e = 0 da nur Lasten in der Rahmenebene angesetzt werden (2D-Rahmenprogramm).

MaRgebende Einwirkungen fiir NW um z-z Achse ermitteln.

Ne, = 175468,03 [N]
Mye. = 886868176 [Nmm]
sz/CmLT'
links = 221764624 = - -
/ . Y/ 886868176 0.2501 ]
_ 234349520 _ :
/ - Y asosize = 02042[]
=C,_.=0,2+0,8xa, >0,4 = 0,4114 []
k. ermitteln
= 1 - 1 = 0,7080 [-]
1,33-0,33xy 1,33-0,33x -0, 2501

¥- und A-Werte nach EC3 [11] werden in calcallchi ermittelt.

iy (It. Formel (3.7)) =209,4828 [mm]
i, (It. Formel (3.8)) =71,0220 [mm]
fy = 297,697 [N/mm?]
Iy =12419,34 [mm]
I, =6209,67 [mm]
A-Werte
A, =TX E =mx 210000 = 83,4396 [-]
f, 297,697
— 1
=y L _1241934 1 = 0,7105 [-]
| A 209,4828 83,4396
- 1 1
hr = x = Jamer, 1 = 1,0479 [
i, A 71,0220 83,4396
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a-Werte (nach Tab.6.1 und 6.2 im EC3 [11]):

fy.nom =235 [N/mm?] <420 [N/mmZ]
h/b = 490,24/296,68 = 1,652 >12
t = 24,125 <40
0l =0,21[]
a, =0,34[]
d-Werte:

@:0,5[1+a(i—0,2)+iz}

®, =0,5[1+0,21(0,7105-0,2)+0,7105" | =0,8060 [-]
®, =0,5[1+0,34(1,0479-0,2) +1,0479" | =1,1931 []
x-Werte:
X=; aber 3 <10
O+ D2 -2
1
1 = =0,8427 []
Y 0,8060 ++/0,8060 — 0, 7105
L =0,5670 []

X =
71,1931+ 4/1,1931% —1,0479°

e .7~ und A t-Werte nach EC3 [11] werden ebenfalls in calcallchi ermittelt.

I, (It. Formel (3.4)) = 95574590[mm‘]
l,, (It. Formel (3.5)) = 5231195307913 [mm°]
I, (It. Formel (3.6)) = 2739039 [mm*]
W,y (It. Formel (3.9)) = 3778503 [mm?]
E = 210000 [N/mm?]
v (Poissonzahl) = 0,30 []
E 210000

=5 ) = m = 80769 [N/mm?]

c, zk_lf - 0,7;802 = 1,9952 [
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M-Wert nach Formel (3.37):

M — 19952 7° - 210000 - 95574590 \/5231195307913 . 80769 - 2739039 - 6209,67°
o 6209,67° 95574590 7° - 210000 - 95574590
Mer = 3205374334 [Nmm]
Ar-Wert:
M

7_LLT =

oy _ [1124850432 05024 ]
M., 3205374334

o t-Werte (nach Tab.6.3 und 6.5 im EC3 [11]):

h/b = 490,24/296,68 = 1,652 <2
oLt =0,34[]

] =0,75[]

Aito =041]

O t-Wert:

- - =2
O ;= O,5[1+ ot (7\,LT —7\.LT,0) + B')\.LTj|
@, =0,5[1+0,34(0,5924-0,4)+0,75-0,5924° |  =0,6643 -]

yr-Wert:

1 1
aber y,<—— und %, <10

—2
CDLT—i-\/CDZLT—kLT ALT

At =

. 1 1
¥+ = Mmin ; 1
- {o, 6643+ /0,6643° —0,50247 ' 0,5924° }
%t = Min[0,9205;2,8496;1] =0,9205 [-]
f =1—o,5(1—kc)[1-2,0(iu —0,8)2} aber f <1,0
f =1-0,5(1-0,7080)| 1-2,0(0,59240,8)" | = 0,8666

X
XLT.mod = % aber Xitmod 1,0

0,9205
:’—Sl,o = 1,0000 =
Ko mog 0,8666 H
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e Interaktionsbeiwerte k;; werden nach EC3 [11] nach Formeln (3.41) bis (3.47) mit cal-
callkij ermittelt.

Kyy:

v, = min [Xy ~0,2; 0,8] — min[0,5105;0,8] =0,5105 []

N
Ky =Cpy [ 1+V,- —
Xy . Npl
1754
k. =0,40-| 1+0,5105- 5468,03 =0,4075 []
Y 0,8427 - 5640689

Ky

v, = min[z e —0,6:1, 4] — min[1,4957;1,4] =1,4000 [-]

k,=C,, | 1+V,- Ne,

Xz Npl
k, =0,4114-| 1+1,4- 175468,03 =0,4430 []
0,5670 - 5640689

Kyz:

K,, =k, 0,6 =0,7128-0,6 =0,2658 [-]
ky (flr verdrehweiche Querschnitte):

L. =1,0479>1,0

|1 0,1 N,

L (CmLT - 0' 25) Xz ’ NpI
|1 0,1 175468, 03  0.9660 [
. (0,4114-0,25) 0,5670-5640689

e Nachweise um y-y und z-z Achse nach EC3 [11], Formeln (3.39) und (3.40), fuhren.

Nachweis um y-y Achse (Formel (3.39)):

v _ Ney +k - Myey +k - M.
i Xy : Npl ” XLT,mod : Iv'pl,y " Mpl,z
175468,03 886868176 0
v, = +0,4075- +0,2658 ——————
0,8427 -5640689 1,00-1124850432 294137719
Vyy =0,3582 [-]
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8.5.2

Nachweis um z-z Achse (Formel (3.40)):

N M M
VZZ — Ez + kzy . y,Ez + kzZ . z,E
X Npl At ” Mpl,y MplyZ
175468,03 886868176 0
: 0,9660 0,4430 ——
294137719

sz = + ° +
0,5670-5640689 1,00-1124850432

Vas =0,8165 [-]

Der maRgebende Stabilitatsnachweis des Dachtragers 2, am unteren Teilstab, hat einen ma-

ximalen Ausnutzungsgrad v von 0,8165.

Ermittlung von A;anh4 fiir eine Einzel-Realisierung

Bei der Darstellung des Berechnungsablaufes anhand des Beispielrahmens (Kap. 8.5.1) wur-
de gleich vorab als [startLambda] der endgliltige Resultatwert A,..g = 1,5372529 eingesetzt,
um die Berechnungen am Endergebnis zu zeigen. Die Darstellung aller Nachweise im Kapi-
tel 8.5.1, Abschnitt ¢) und d) bestatigte dies — der maRgebende Biegedrillknicknachweis der
Stiitze liefert genau einen Ausnutzungsgrad von v = 1,00. Dieser Wert wird im Berech-
nungsprogramm iterativ durch eine Nullstellensuche in der Funktion calcgrt (Kap. A-1.3.3)
ermittelt Als Startwert wird fiir alle Ang Berechnungen das A, genommen, da es nahe dem
Mittelwert der A.ng Werte liegt.

Startet man beim gezeigten Realisation eines Hallenrahmens in der Funktion calcgrt mit
dem Mittelwert A, = 1,5023061, so sind 6 Berechnungsdurchldufe/lterationsschritte notig
um Ar.ng Mit einer Genauigkeit von 107 zu ermitteln (siehe Tabelle 8.5).

Tabelle 8.5 Iterationsschritte in calcgrt

Iterationsschritt Arand v
1 1.5023061 0.9832520
2 1.4598145 0.9628940
3 1.5447977 1.0036164
4 1.5372507 0.9999990
5 1.5372529 1.0000000
6 1.5372529 1.0000000
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Wird als Startwert beispielsweise 1,0 gewdhlt, so sind 25 Iterationsschritte notwendig, um
zum gewinschten Ergebnis zu kommen. Um einen mdglichst effizienten Programmablauf zu
erhalten, sollte der Startwert also bereits méglichst nahe am Resultatwert liegen. Die Wahl
des jeweiligen Startwertes in der programmtechnischen Umsetzung ist in Kap. A-1.3.1 ge-
nauer beschrieben.

Bemessungswert von A aus MC-Simulationen (84 500
Einzelrahmen)

Im Berechnungsablauf der Monte Carlo Rahmen Simulation werden eine Vielzahl von Rea-
lisierungen (84.500) fur den Hallenrahmen generiert und nach dem in Kapitel 8.5.1 bzw.
8.5.2 gezeigten Ablauf berechnet.

Die ,,Laststeigerungsfaktoren* der einzelnen Realisationen Aa,q; Werden der GroRe nach
aufsteigend sortiert und anschlielend wird der Wert an der Stelle nq (von unten gezéhlt) her-
ausgegriffen. Dieser Wert entspricht dem Bemessungswert von A fiir die ,,theoretische Wi-
derstandsfunktion10, wenn der zutreffende Wert py Anwendung findet. Dabei gilt fir ng:

. Neana _ 84500 100
‘" p, 845
mit:
N = Anzahl der Realisierungen, hier nq = 84 500
Py = 845 (siehe 2.2.7)

Somit ergibt sich ng = 100.

Im Bild 8.7 ist die Dichtefunktion der ,,Laststeigerungsfaktoren Anq; bezogen auf den
Laststeigerungsfaktor des Hallenrahmens mit den nominellen Basisvariablen Aoy darge-
stellt.

Die zur in Bild 8.7 dargestellten Dichtefunktion zugehdrigen Resultatwerte sind in der Ta-
belle 8.6 zusammengefasst.

Anmerkung: der Bemessungswert von A ist in Bild 8.7 sowie in Tabelle 8.6 als Aang gs5 be-

zeichnet.

10 Hier kann nur von der theoretischen Widerstandsfunktion gesprochen werden, da nur die Streuungen der

Basisvariablen, jedoch nicht die Modellungenauigkeiten in die Berechnung einflieRen.
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Bild 8.7 Dichtefunktion von Asng/Anem €iner Monte Carlo-Berechnung eines Hallenrahmens

Wie in Bild 8.7 zu sehen ist, stimmt die Verteilung der Resultate aus der Monte Carlo-

Berechnung (Histogramm) sehr genau mit der Normalverteilungskurve tberein. Eine Néhe-

rung der Resultatwerte durch eine Normalverteilung ist somit sehr sinnvoll. Die Charakteris-

tika der Normalverteilungskurve (Mittelwert p und Standardabweichung o) sind ebenfalls in

Tabelle 8.6 angefhrt.

Tabelle 8.6 Resultatwerte A einer Monte Carlo-Berechnung eines Hallenrahmens

Anom

Arand,845//\nom

Am/Anom

¥ (Arand/ Anom)

9 (Arand/ Anom)

1,104212

0,990713

1,365880

1,357804

0.115948

Wie der Tabelle 8.6 zu entnehmen ist, stimmt der Bemessungswert der Monte Carlo Berech-

nung Arang gas Mit dem nominellen Wert Ao Sehr gut Gberein.
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Das Verhaltnis aus nominellen Laststeigerungsfaktor An,m Zum Bemessungswert fur den
Laststeigerungsfaktor aus der MC-Berechnung A ang g45 Wirde dem erforderlichen Teilsi-
cherheitsbeiwert yy fur das betrachtete Hallenrahmenbeispiel entsprechen, jedoch sind hier
die Modellungenauigkeiten noch nicht mitberlicksichtigt.

yu'=Dom _ 1 _q 00878
Apasss  0,990713

Ym = Teilsicherheitsbeiwert des Widerstandes des betrachteten Hallenrahmens ohne Be-

ricksichtigung der Modellungenauigkeiten.

Schlussfolgerung

Da bei der Modellierung eines Hallenrahmens bei der statischen Bemessung zumeist noch
Reserven gegeniiber dem realen Tragsystem vorhanden sind, ist die Wahl von yy = 1,0 fast
immer ausreichend. Wird jedoch das reale Tragsystem sehr genau durch das Rechenmodell
abgebildet, sodass kaum Tragreserven aus der Modellbildung zu erwarten sind, so kann der
Teilsicherheitsbeiwert mit yy = 1,0 zu gering gewéhlt sein, um die gewiinschte Zuverlassig-
keit des Bauwerkes zu erzielen.



9.1

9.1.1

Einfluss der Modellungenauigkeit — Beispiel
Knickstab unter zentrischem Druck

Bei der Erstellung eines Widerstandsmodelles werden grundsétzlich theoretische und expe-
rimentelle Widerstandswerte ermittelt. Der Vergleich dieser Werte ermdglicht die Kalibrie-
rung der theoretischen Werte, so dass das theoretische Widerstandsmodell zur Bemessung
eines realen Tragsystems herangezogen werden kann.

Bestimmung von r. mittels FEM-Berechnung

Da die Durchfiihrung von Versuchen sehr Kosten- und Zeitintensiv ist und die Kalibrierung
des Widerstandsmodelles eine Vielzahl an Versuchen erfordert, wurde auf die Durchfuhrung
realer Versuche im Zuge dieser Arbeit verzichtet. Anstelle der realen Versuche werden Fini-
te Elemente Berechnungen mittels Abaqus [12] durchgefiihrt. Die Finite Elemente Berech-
nungen sollen das reale Tragverhalten so genau wie mdglich abbilden. Deshalb werden zu-
sétzlich zu den ,,theoretischen BasisgrofRen und Imperfektionen (Kap. 4.1) auch die experi-
mentellen Basisgrofien und Imperfektionen (Kap. 4.2) bertcksichtigt. Die Finite Elemente
Berechnungen werden als GMNIA Berechnungen, also geometrisch und materiell nichtline-
are Berechnungen mit Imperfektionen, ausgefihrt.

Modellierung des Querschnittes in FEM

Das I- bzw. H-Profil wird flr die Finite Elemente Berechnungen durch zusammengesetzte
Schalenelemente modelliert. Dies ist deutlich weniger rechenaufwéndig als die Berechnung
mit Volumenelementen und liefert trotzdem hinreichend genaue Rechenergebnisse. In Bild
9.1 ist der reale Querschnitt dem Rechenmodell gegeniibergestellt. Ober- und Untergurt so-
wie der Steg werden durch Schalenelemente modelliert, und anstelle der Ausrundungsradien
werden quadratische Hohlkastenelemente als zuséatzliche Stabelemente eingefiigt.
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Rechenmodell realer Querschnitt
dm
—ram
- N ([
Stabelemente
(Hohlkastenquerschnitt)
Schalenelemente

J

Bild 9.1 Vergleich Rechenmodell mit realem Querschnitt

Die Hohlkastenlange bzw. -breite a sowie die Wanddicke t werden so gewahlt, dass das
Torsionstragheitsmoment und die Querschnittsflache dem der Ausrundungsradien entspre-
chen. Die Formeln zur Berechnung sind im Folgenden aufgelistet.

I = Torsionstragheitsmoment des I- bzw. H-Profils (siehe Formel (3.6))

l.o=  Torsionstragheitsmoment ohne Ausrundungsradien

| _ht+2:b (9.)
t,0 3
It'lto (9.2)
Al =+ t0 :
‘ 2
AA=2-rZ-(1—E] (9.3)
4
o\ = 4. Al 9.4)
" AA
t:A_A (9.5)
4-a_
a=a,+t (9.6)
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9.1.2

9.1.3

Die Tragheitsmomente 1, und 1, aus dem Rechenmodell und dem tatsachlichen Querschnitt

weichen geringfligig voneinander ab.

Das Materialverhalten ist, wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, modelliert.

Modellierung des statischen Systems

Der modellierte Stab wird im Rechenmodell an den Auflagern durch Gabellagerungen gehal-
ten. Das Lager A ist in Stabrichtung verschieblich gelagert und in die anderen Richtungen
gehalten. Die Verschiebungen am Lager B sind in alle Richtungen gehalten. Am Lager A
wird die Druckkraft in Stabrichtung aufgebracht. In Bild 9.2 ist eine Skizze des statischen
Systems der FEM-Berechnungen zu sehen. Hier ist das statische System des Knickstabes flr
das Knicken um die schwache Achse (z-Achse) gezeigt. Um das Knicken um die starke Ach-
se (y-Achse) zu erzwingen, muss der Stab aus der Ebene (in z-Richtung) durchgehend gehal-

ten werden.

/67
LA

Bild 9.2 statisches System Knickstab

Realisierung eines Biegeknickversuchs

Anhand eines Beispiels wird hier die Realisierung eines Biegeknickversuches mit dem FEM-

Programm Abaqus gezeigt.

Eingangsdaten

Profil: IPE160

Material: S 235
Ausweichrichtung: Knicken um die z-Achse
Schlankheitsgrad A 15
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b) Basisvariablen

Die beriicksichtigten Basisvariablen sind in Kap. 4 angefthrt. Die hier verwendeten Basisva-
riablen werden zufallig aus Mittelwert, Standardabweichung und Verteilungsart (mithilfe
von Matlab) gewahlt und sind in Tabelle 9.1 angefihrt.

Tabelle 9.1 Basisvariable Beispiel Biegeknicken

Einheiten [N],[mm] nom-Wert pu-Wert o-Wert | random-Wert
b 82 82 0,738 82,214905
h 160 160 1,44 160,234008

Querschnitt
te 7,4 7,215 0,222 6,900442

IPE160

tw 5,0 5,125 0,200 5,194037
r 9,0 9,0 - 9,0
fy 235 300 20 277,117148
Material E 210 000 215 000 8400 | 207 045,0393
Vv 0,3 0,3 - 013
Eigenspannung | og 70,5 47,0 11,75 35,738035
eo/L - 0,00085 0,0002 0,00114

Imperfektion
€cc - 0,60 0,45 0,493303

Aus den gewahlten Eingangsdaten sowie den nominellen Werten der Basisvariablen werden
die Stablénge L sowie die nominelle Querschnittstragfahigkeit mithilfe der Formeln (3.29)
und (3.30) sowie (3.14) ermittelt.

Npl,nom: 472145,8 [N]

L: 2597,6 [mm]
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Laststeigerung

Als maximale Referenzlast ist die zweifache nominelle Querschnittstragfahigkeit gewahilt.
Im FEM-Programm wird nun die Normalkraft (von 0 weg) so lange gesteigert, bis die Sys-
temtragfahigkeit erreicht ist. Die Systemtragfahigkeit ist dann erreicht, wenn der Stab aus-
knickt (Biegeknickversagen) oder die Querschnittstragfahigkeit an einem beliebigen Quer-
schnitt des Stabes erreicht ist. Das FEM-Programm gibt den Laststeigerungsfaktor an bis zu
dem die maximale Last gesteigert werden kann. Der ,,experimentelle Widerstand* re; wird

somit wie folgt berechnet:

Li= 2- NpI,nom ) q)i (9.7)

®. = Laststeigerungsfaktor der Realisierung i (aus FEM-Berechnung)

Fur die in Tabelle 9.1 angefiihrten Basiswerte ergibt die Finite Elemente Berechnung mit
Abaqus einen Laststeigerungsfaktor @, =0,1688396. Damit ergibt sich der ,,experimentelle

Widerstand* rej = 0,3376792 « Npj nom = 159433,8 [N].

Das Bild 9.3 zeigt das (halbe) betrachtete System unter der maximal aufnehmbaren Normal-

krafteinwirkung im FEM-Programm Abaqus.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)

|
} 4

 —

+4.904e+01
+2,5870+01
+2.698e+00

Bild 9.3 Biegeknickstab im Grenzzustand im FEM-Programm Abaqus
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9.2

9.2.1

164

Vergleich der experimentellen und theoretischen
Werte

re-ry Diagramm

Die experimentellen Widerstande r., die man aus den Versuchen erhélt (oder in diesem Fall
aus den FEM-Berechnungen) werden den zugehdrigen theoretischen Widerstanden r, in ei-
nem r, - ry Diagramm gegenibergestellt. Fir die Ermittlung der zugehérigen theoretischen
Widersténde sind die tatséchlichen BasisgroRen festzustellen und damit die theoretischen
Widersténde zu ermitteln. So sind von den Versuchstrédgern die Querschnittsabmessungen zu
messen, die StahlflieBgrenzen sowie der E-Modul aus Zugversuchen zu bestimmen usw.

Da hier jedoch anstelle der realen Versuche Vergleichsberechnungen mithilfe eines FEM-
Programmes durchgefiihrt werden, sind die Basisvariablen der ,,Versuchstriager bekannt
und konnen direkt in die r, Berechnung eingesetzt werden. (vgl. Kap. 6.2.1) Ein solches re-r;
Diagramm ist in Bild 9.4 zu sehen.

IPE160 z-axis

number of calculated systems =40 *3 Anom

1.2— ) //
regression line of /
all values \/

0.8

T

T

0.6

s
s

-/ >\regression line of
"Tail Approximation" values

0.6 0.8 1 1.2

Bild 9.4 r-r, Diagramm; IPE160 Biegeknicken um die z-Achse
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9.2.2

Die grau strichlierte Linie bildet die 45° Diagonale. Bei Resultaten, die oberhalb der Diago-
nale liegen, ist die experimentelle Tragfahigkeit hoher als die theoretische Tragfahigkeit. Bei
Resultaten die unterhalb der Diagonale liegen, ist dies genau umgekehrt. In dem in Bild 9.4
gezeigten r. - ry Diagramm, liegen die Resultate meist oberhalb oder nur knapp unterhalb der
45° Diagonale, was bedeutet, dass die theoretischen Werte eher konservativ sind im Ver-
gleich zu den experimentellen Werten.

Vereinzelt kann es sogar zu Realisierungen kommen, bei denen die experimentellen Werte
deutlich Uber den theoretischen Werten liegen (siehe rot gekennzeichneter Resultatwert in
Bild 9.4). Der Grund dafiir ist, dass bei der Berechnung der experimentellen Werte deutlich
mehr Eingangsparameter beruicksichtigt werden, als bei der Berechnung der theoretischen
Werte. Eine zuféllige, sehr gunstige Konstellation aus VVorkrimmung des Stabes und Lastex-
zentrizitat ermdéglicht in diesem konkreten Beispiel eine Laststeigerung Uber die theoretische
Biegeknicktragfiahigkeit hinaus bis die Querschnittstragfahigkeit erreicht ist. Dieser ,,positive
AusreiBer* wird in den weiteren Berechnungen nicht mitgenommen. Der Grund hierfiir ist
dem Kapitel 9.2.3 zu entnehmen. Die beiden durchgezogenen Linien bilden die Ausgleichs-
geraden der Resultate, die griine Linie ist jene der griinen Resultatswerte, die schwarze Linie
ist jene sdmtlicher Resultatswerte (ausgenommen dem roten Resultatswert). Der Grund flr
die Unterteilung ist ebenfalls im Kapitel 9.2.3 erklért.

Quantilplot

Trégt man die Resultate aus r./r; in einem Wahrscheinlichkeitspapier auf, so lasst sich tber-
prifen, ob diese Resultate einer Normalverteilung entsprechen. Befinden sich alle Resultate
auf einer Geraden, so sind diese normalverteilt. Das Wahrscheinlichkeitspapier wird oftmals
auch als Quantil-Plot (g-g Plot) bezeichnet. In Bild 9.5 ist der Quantilplot zum in Bild 9.4
dargestellten r, - r, Diagramm zu sehen.
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9.2.3
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Bild 9.5 g-q Diagramm; IPE160 Biegeknicken um die z-Achse

Tail Approximation

Wie im Bild 9.5 zu sehen ist, weichen die Resultatwerte von der Ausgleichsgeraden (die
einer idealen Normalverteilung entspricht) deutlich ab. Bereichsweise lassen sich die Resul-
tate aber sehr gut durch eine Ausgleichsgerade im g-q Plot (und somit durch eine Normal-
verteilung) annéhern. In Bild 9.6 ist die r./r, Datenmenge durch eine Normalverteilung an-
gendhert, die alle Resultate berticksichtigt (graue Kurve) und zum Vergleich durch eine
Normalverteilung die nur die griinen Daten bericksichtigt (griine Kurve). Dem Diagramm
ist zu entnehmen, dass die bemessungsrelevanten unteren r./r, Werte durch die griine Kurve
deutlich besser angenahert werden, als durch die graue Kurve.
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Bild 9.6 ,,Tail Approximation* der Normalverteilung; IPE160 Biegeknicken um die z-Achse

Anmerkung: Die in der ,,Tail Approximation* berticksichtigten Werte sind in Bild 9.4, Bild
9.5 und Bild 9.6 in gruin eingetragen.

In Tabelle 10.1 sind die Ergebnisse, aus dem in Kapitel 10 gezeigten Beispiel, von V,, b und
s, fiir alle Resultatwerte (mit und ohne dem extremen ,,Ausreifler in Rot) sowie die in der
,, Tail Approximation‘ beriicksichtigten Resultatwerte gegentbergestellt. Die Berechnung
von b erfolgt wie in Kap. 2.1.3 mit der Formel (2.3). V, wird, wie in Kap. 2.1.4 beschrieben,
mit den Formeln (2.4) bis (2.10) berechnet, und s, wie in Kap. 2.2.2 beschrieben, mithilfe
der Formeln (2.31) und (2.32).

Die Festlegung des Grenzwertes ro/r; < 1,13 fiir die ,, Tail Approximation* im gezeigten Bei-
spiel erfolgte rein visuell.
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Tabelle 9.2 Resultatwerte fir V, b und s,

alle Resultate (inkl.
extremen Ausreif3er)

alle Resultate (ohne
extremen Ausreif3er)

,» 1ail Approximation®

b 1,0794 1,0745 1,0488
V., 0,1354 0,0746 0,0422
S 0,2366 0,0786 0,0411

In Tabelle 10.1 ist zu erkennen, dass die ,,Tail Approximation* zwar zu einem geringeren
Wert b flihrt, jedoch auch die Werte V, und s, deutlich geringer sind als bei den Berechnun-
gen mit allen Resultaten. Die Betrachtung aller Resultatwerte, inklusive dem ,,extremen Aus-
reifler*, fuhrt nur zu einem geringfugig hoheren Wert b, dafiir aber zu sehr viel schlechteren
Werten V, und s, weshalb der Ausreiler auf jeden Fall in den weiteren Berechnungen unbe-

ricksichtigt bleiben sollte.




10 Bestimmung von yy — Beispiel Knickstab

Die Kalibrierung des Widerstandsmodelles erfolgt nach der in Kapitel 2 beschriebenen Vor-
gehensweise. In diesem Kapitel ist die Kalibrierung des Widerstandsmodelles eines Biege-
knickstabes unter zentrischer Druckbelastung zahlenméRig gezeigt.

10.1.1 Eingangsdaten

a) Allgemein

Profil: IPE160
Material: S 235
Ausweichrichtung: Knicken um z-Achse

b) Ermittlung von V,
Schlankheitsgrade A [0,5 1,0 1,5]
Anzahl der ,,Versuche® je A 40

c) Ermittlung von V,

Schlankheitsgrad A 0 bis 2,0
Schrittweite von A : 0,2
Anzahl der betrachteten A Werte: 11

d) Monte Carlo-Simulation
Schlankheitsgrad A 0 bis 2,0
Schrittweite von A : 0,2

Anzahl der Realisierungen Ngang je A: 845000

Die nominellen Werte, Mittelwerte und Standardabweichungen der Basisgrofien sind in Ka-
pitel 4 zu finden.
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10.2 Modellungenauigkeit - Bestimmung von 6 bzw. V6

10.1.2 Wahl des Bemessungsmodelles

Als Bemessungsmodell fiir Biegeknicken werden die im EC3 angewandten Formeln ver-
wendet. Diese sind in Kapitel 3.3.1 zusammengefasst.

10.2 Modellungenauigkeit - Bestimmung von 5 bzw. V.

a) Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte

Anstelle von realen Versuchen werden die experimentellen Werte durch Finite Elemente
Berechnungen angenéhert. (siehe Kap. 9.1)

Die experimentellen Widerstdnde werden den theoretischen Widerstanden in einem r - 1,
Diagramm gegenubergestellt. In diesem Beispiel sind 40 zufallig erstellte Systeme fir jeden
der drei Schlankheitsgrade Anom (0,5 1,0 1,5) berechnet worden. Das r.-r; Diagramm ist in
Bild 10.1 zu sehen.

IPE160 z-axis

number of calculated systems =40 *3 Anom

12 '_ : //
regression line of /
all values N

0.8
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"Tail Approximation" values

Bild 10.1 r-r, Diagramm; IPE160 Biegeknicken um die z-Achse
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Der Aufbau des re-r; Diagrammes ist in Kap. 9.2.1 beschrieben.

Wie im Bild 10.1 zu sehen ist, liegen die Resultate meist oberhalb oder nur knapp unterhalb
der strichlierten 45° Diagonale, was bedeutet, dass die Berechnung der theoretischen Werte
eher konservativ ist im Vergleich zu den experimentellen Werten.

Bei einer Realisierung liegt der experimentelle Wert deutlich Gber dem theoretischen Werten
(siehe rot gekennzeichneter Resultatwert in Bild 10.1). Der Grund daflr ist, dass bei der
Berechnung der experimentellen Werte deutlich mehr Eingangsparameter beriicksichtigt
werden, als bei der Berechnung der theoretischen Werte. Eine zufallige sehr giinstige Kons-
tellation aus Vorkrimmung des Stabes und Lastexzentrizitat ermdglicht in diesem konkreten
Beispiel eine Laststeigerung Uber die theoretische Biegetragfahigkeit hinaus bis die Quer-
schnittstragfahigkeit erreicht ist.

Fur die weitere Berechnung werden nur die in Griin dargestellten - aufgrund der ,,Tail Ap-
proximation® gewdhlten - Resultatwerte verwendet. Die Erklarung zur ,, Tail Approximation®

ist dem Kapitel 9.2 zu entnehmen.

In Tabelle 10.1 sind die Ergebnisse von V,, b und s, fiir alle in der ,,Tail Approximation‘ be-
ricksichtigten Resultatwerte dargestellt. Die Berechnung von b erfolgt wie in Kap. 2.1.3 mit
der Formel (2.3). V, wird, wie in Kap. 2.1.4 beschrieben, mit den Formeln (2.4) bis (2.10)
berechnet, und s, wie in Kap. 2.2.2 beschrieben, mithilfe der Formeln (2.31) und (2.32).

Tabelle 10.1 V,, b und s, aus ,,Tail Approximierten* re-r; Werten

b V S

3 19

1,0488 0,0422 0,0411

Anmerkung: Die hier berechneten Werte V., b und s, werden bendtigt, in 10.3 bei der
direkten Berechnung von rq mittels Monte Carlo-Simulation sowie in 10.4 bei der
indirekten Berechnung von rq nach EN1990-Annex D bendtigt, um den Einfluss der
Modellungenauigkeiten in den Berechnungen zu berticksichtigen.
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10.3

b)
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Direkte Bestimmung von ry mittels Monte Carlo
Berechnung

In den folgenden Kapiteln wird oft der Resultatvergleich zwischen der Monte Carlo Berech-
nung und der Berechnung nach EN1990 [4] gefihrt. Deshalb wird an dieser Stelle die Kalib-
rierung des Widerstandsmodelles mithilfe der Monte Carlo Simulation am Beispiel des
Knickstabes unter zentrischer Druckbelastung beschrieben.

Bestimmung von ryang,i

Zur Berlcksichtigung der ausreichenden Variation der Basisvariablen wird eine Vielzahl an
Realisierungen erstellt (845 000 Realisierungen in diesem Beispiel). Es wird jede Basisvari-
able um den Mittelwert zuféllig variiert, und diese zufallig erstellten Variablen werden wie-
derum zuféllig kombiniert. Diese Einzelwerte werden dann in die Widerstandsfunktion des
Stabes fir Biegeknicken eingesetzt. So erhalt man ry.anq, den theoretischen Widerstandswert
fiir eine Realisierung i. Der Widerstand des Stabes auf Biegeknicken wird durch die Formeln
(3.25) bis (3.30) ermittelt (siehe Kap. 3.3.1).

Schatzung der StreugrofBe 5,ang

Um zusatzlich auch die Abweichungen zwischen Rechenmodell (theoretischer Wider-
standswert) und dem Versuchsmodell zu beriicksichtigen, werden die Tragféahigkeiten ry ang
aus den zuféllig erstellten Realisierungen noch um die systematische Abweichung b =
1,0488 (vgl. Tabelle 10.1) und um eine zufallig gewéhlte StreugrolRe 5,qng €rweitert.

8rang Wird aus der normal inversen Summenfunktion nach Formel (2.35) gebildet.

Branas = NOMMINV (P 13,5, )

rand,i

Dabei ist (in diesem Beispiel):

Prandi = gleichverteilte Zufallszahl im Bereich 0 bis 1
5 = Mittelwert der Werte &;; 5 = 0,9814 (nach Formel (2.31))
Ss = Standardabweichung der Werte &;; sy = 0,0411 (siehe Tabelle 10.1)

Bestimmung von Fang,i

Die endgultigen Widerstandswerte werden zusammenfassend aus den theoretischen Wider-
standswerten r g, der Mittelwertkorrektur b sowie den StreugroRen S,andyi nach Formel

(2.44) bestimmt.

rrand,i =b- rt,rand,i : 8rand,i



10. Bestimmung von yM - Beispiel Knickstab

d)

10.4

10.4.1

Bestimmung des Bemessungswertes ry der Widerstandsfunktion

Die Widerstandswerte r,nq; werden der GroRRe nach aufsteigend sortiert und anschlie3end
wird der Wert an der Stelle ny (von unten gezahlt) herausgegriffen. Dieser Wert entspricht
dem Bemessungswert rq, wenn der zutreffende Wert p; Anwendung findet. Dabei gilt fir ng:

- Npang _ 845000 1000
Py 845
mit:
Negng = Anzahl der Realisierungen, hier n,,¢ = 845 000
Py = 845 (siehe 2.2.7)

Somit ergibt sich ng = 1000. Die Resultate der Monte Carlo Berechnung sind in den Verglei-
chen zur Berechnung nach EN1990 [4] in Kap. 10.4.2 zu sehen.

indirekte Bestimmung von rqy — Methode aus
EN1990 - Ahnex D

Berechnung von V,; am Beispiel Knickstab — Verschiedene
Varianten

Der Variationskoeffizient V,; berlicksichtigt die Streuung der Basisvariablen um den jeweili-
gen Mittelwert. Fir allgemeine (komplexe) Widerstandsfunktionen wird V,; nach den For-
meln (2.17) und (2.18) berechnet.

o 1L X’(agn _)2 (2.17)

V2 = X Oi
grn?(Xm) '\ OXi
mit:
Oogrt N grt(X1,..., Xi + AXi, ..., Xj) — gre( X) (2.18)
OXi AXi

Die Anwendung der Formel (2.17) ist in EN1990 [4] nicht ganz eindeutig beschrieben und
so kommt es zu verschiedenen Auslegungen wie die V,, Berechnung durchzufthren ist.

In diesem Beispiel sind 4 verschiedene Varianten fur die Ableitung der Widerstandsfunktion
Or nach den Basisvariablen X; gerechnet, um die Auswirkung der Wahl der Eingangsgrofien

zu zeigen.
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10.4 indirekte Bestimmung von rd - Methode aus EN1990 - Annex D

a) Variante 1

Bei der Berechnung der Terme % werden die nominellen GrofRen der Basisvariablen X;

eingesetzt und damit der Variationskoeffizient V,; gerechnet. Der Variationskoeffizient, in
Abhéangigkeit von Anom , auch aufgeteilt in den einzelnen Basisvariablen, ist in Bild 10.2 zu
sehen.

IPE160 z-axis

Arom

Bild 10.2 V-Koeffizienten; IPE160; Knicken um die z-Achse; Var.1
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10. Bestimmung von yM - Beispiel Knickstab

b)

Variante 2

In Var.2 werden die Mittelwerte der Basisvariablen X; bei der Berechnung der Terme Ogr

eingesetzt, und damit der Variationskoeffizient V,; gerechnet. Der Variationskoeffizient, in
Abhéngigkeit von Anom aUCh aufgeteilt in den einzelnen Basisvariablen, ist in Bild 10.3 er-
sichtlich.

IPE160 z-axis

Aom

Bild 10.3 V,-Koeffizienten; IPE160; Knicken um die z-Achse; Var.2

Variante 3

In Var.3 werden die jeweiligen aktuellen Werte der Basisvariablen X; der einzelnen Realisie-

rungen bei der Berechnung der Terme aixrt eingesetzt. Es wird also fiir jede Realisierung

ein eigener Variationskoeffizient V,; berechnet. Diese Variationskoeffizienten V; werden
dann fur die jeweilige Gruppe der Anom gemittelt. In diesem Beispiel sind flr Anom = 0,5;
1,0; 1,5 je 40 Variationskoeffizienten gerechnet, und daraus jeweils der Mittelwert gebildet
worden. Es wurden die gleichen Realisierungen i wie auch zur V, Berechnung verwendet.
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10.4 indirekte Bestimmung von rd - Methode aus EN1990 - Annex D

d) Variante 4

Die Variante 4 ist fast ident zur Variante 3, jedoch werden die Variationskoeffizienten nicht
gemittelt, sondern einzeln dargestellt und es wird mit jedem einzeln weitergerechnet. Dies
bedeutet, dass nun fur jede Realisierung ein eigener Teilsicherheitsbeiwert berechnet wird,
der dann anschlielend gemittelt wird.

e) Vergleich

Eine der beiden Varianten, Var.3 oder Var.4, ist vermutlich die im Eurocode EN1990 [4]
verstandene Variante zur Berechnung der V-Koeffizienten. Diese beiden Varianten sind
jedoch um ein Vielfaches aufwandiger als die Varianten 1 und 2, da flr jeden Teilsicher-
heitsbeiwert eine Vielzahl an V,-Koeffizienten zu berechnen ist. Im Bild 10.4 sind die Varia-
tionskoeffizienten, in Abhangigkeit von Anom , der vier Varianten gegeniibergestellt.

IPE160 z-axis
0.07E
0.06 -
0.05} J/’;_:;
VrLVaH
>: 0.04 - Vrt‘\rarz
X VrLVar3
Vrt'Var‘i-
0.03F
0.02F
0.01F
0 | L 1 | 1 1 1 1 1 J

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2

)\11011]
Bild 10.4 V-Koeffizienten; Variantenvergleich fur IPE160; Knicken um die z-Achse

Die Varianten 2 und 3 liefern sehr &hnliche Ergebnisse, hingegen weicht die Variante 1 teil-
weise stark von den anderen ab (in diesem Beispiel). Ein VVergleich zur Variante 4 ist hier
noch nicht méglich und kann erst auf Ebene der errechneten Teilsicherheitsbeiwerte gezogen
werden (siehe Kap. 10.5).
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10. Bestimmung von yM - Beispiel Knickstab

10.4.2 Ermittlung des Bemessungswertes rg

a)

b)

Berechnung des Variationskoeffizienten V,

Der Variationskoeffizient V, wird aus dem Variationskoeffizienten fir die Modellunsicher-
heiten V, und dem Variationskoeffizienten fir die Streuung der Basisvariablen V,; nach
Formel (2.14) berechnet.

Vi2 =V 52 +Vi2 (2.14)

Berechnung der HilfsgroBBe Q

Die Berechnung des Bemessungswertes ry ist abhéngig von der Anzahl der Versuche. Da die
Versuchszahl in diesem Beispiel mit 120 Versuchen gewéhlt ist (>100) darf die Berechnung
nach Formel (2.27) erfolgen. Der in Formel (2.27) erforderliche Wert Q wird nach Formel
(2.22) berechnet.

Q =0,y =[In(V +1) (222)

Ermittlung des Bemessungswertes rqy

Der Bemessungswert der Widerstandsfunktion ryq darf nun nach Formel (2.27) ermittelt wer-
den.

k3, Q-05Q?) 2.27)

Iy :b'grt(lm)'e(

Der Fraktilenfaktor kg (fir Versuchszahl > 100) wird nach Tabelle 2.2 mit 3,04 gewahlt.

Im Beispiel des Biegeknickstabes unter zentrischer Druckbeanspruchung entspricht der Be-
messungswert der Widerstandsfunktion ry dem Bemessungswert der Normalkrafteinwirkung
Np,rg. In Tabelle 10.2 ist Ny 4 SOWie Ny, 4 bezogen auf die nominelle Querschnittstragfahig-
keit fur das Beispiel des Biegeknickstabes mit 2nom = 1,0 fiir die Varianten 1 bis 3 der Be-
messung nach EN 1990 [4] mit der Variante Monte Carlo gegeniibergestellt. Die Variante 4
liefert eine Vielzahl an Ny, 4 Werten je Menom (in diesem Beispiel 40 Werte flr Menom =1,0)
und ist deshalb nicht in Tabelle 10.2 abgebildet.

Tabelle 10.2 Resultatwerte fur N, bei }_\.nom =10

Variante Monte Carlo EN 1990 Var.1 | EN 1990 Var.2 | EN 1990 Var.3
Np.ra [N] 261331 259491 260624 260200
Np.r.a/ Nrnom 0,5535 0,5496 0,5520 0,5511
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10.4 indirekte Bestimmung von rd - Methode aus EN1990 - Annex D

Der Vergleich des Bemessungswertes der Normalkrafteinwirkung N, 4 nach Monte Carlo
sowie nach EN 1990 ist in den folgenden Abbildungen (Bild 10.5 bis Bild 10.9) zu sehen.
Die orange, strichlierte Linie (bei Variante 1 und 2) bzw. die orangen Punkte (bei Variante 3
und 4) bilden die Werte nach EN1990 [4], die griinen Punkte (Symbol x) stellen die Bemes-
sungswerte aus der Monte Carlo Simulation dar. Als ReferenzgrdRen dienen die Tragfahig-
keiten gerechnet mit Mittelwerten (rote Linie) und die mit den nominellen Werten (blaue
Linie). Das Fehlerbalkendiagramm zeigt die Bandbreite der Monte Carlo Werte, wobei die
einzelnen Punkte, ober und unterhalb, die jeweils absolut hdchsten und niedrigsten Werte
aus den Realisierungen darstellen. Der Abstand von * 3,04c (siehe Formel (1.39)), der im
Fehlerbalkendiagramm aufgetragen ist, entspricht dem Bemessungswert der Normal-
krafteinwirkung, sofern die Widerstandsfunktion normalverteilt ist.

Variante 1

R,nom

Nb‘RlN

178

:

X

N
N

-4

N

b,R,nom

b.R.m

b R.m.rand + 20/3,040
b,R,min/max,rand
b,R.min,845

b,R,d,ECO

IPE160; Knicken um die z-Achse; Variante 1

Bild 10.5 Tragfahigkeiten N, g im Vergleich,-bezogen auf die nominellen Ergebnisse;
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Variante 2

161 T

b,R,nom

b,R.m
b R.m.rand +20/3,040

R.nom

i

x

b,R,min/max,rand

Nb‘RI N

b,R,min,845
b,R.d,ECO

zZ Z2 ZzZ Z2 Z Z

0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
z

Anom

Bild 10.6 Tragfahigkeiten N, g im Vergleich,-bezogen auf die nominellen Ergebnisse;
IPE160; Knicken um die z-Achse; Variante 2
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Variante 3
16+ T

N

b,R,nom
Nb‘R‘m
E Nb‘R‘m‘rand +20/3,040

b,R,min/max,rand

R.nom

Nb‘R’ N

% Ny g min a4
N

b,R.d,ECO

0 L 1 I I 1 1 I I L I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

hnom

Bild 10.7 Tragfahigkeiten N, g im Vergleich,-bezogen auf die nominellen Ergebnisse;
IPE160; Knicken um die z-Achse; Variante 3
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18+

Variante 4

16+ T

b,R,nom

b,Rm

R.nom

b R.m.rand + 20/3,040

:

x

b,R,min/max,rand

Nb.RIN
z Z2 zZ2 2 Z Z

b,R,min,845

b,R,d ECO

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Bild 10.8 Tragfahigkeiten N, g im Vergleich,-bezogen auf die nominellen Ergebnisse;
IPE160; Knicken um die z-Achse; Variante 4

180



10. Bestimmung von yM - Beispiel Knickstab

In Bild 10.9 ist die resultierende Tragfahigkeit Ny, 4, bezogen auf die nominelle Querschnitt-
stragfahigkeit, fir das Beispiel des Biegeknickstabes in Abhangigkeit von Anom fir die Va-
rianten 1 bis 4 der Bemessung nach EN1990 [4] mit der Variante Monte Carlo gegentiberge-
stellt. Die einzelnen Varianten liefern sehr ahnliche Resultate, sodass die Kurven fast de-
ckungsgleich sind.

IPE160 z-axis

number of random systems =845000

Nb‘R,mm,MS
...... N

b,R.d,ECO,Var1
05 N e Ny R d ECOVar2

b,Rd,ECO,Var3

R,nom

Nb.R IN
X
Z

Nb<R<d4EC04Var4

01

Bild 10.9 Tragfahigkeiten der Varianten im Vergleich; IPE160; Knicken um die z-Achse

10.5 Bestimmung des fiktiven Teilsicherheitsbeiwertes
ym*

Der Teilsicherheitsbeiwert y* flr eine Bauteiltragféhigkeit, unter Berlicksichtigung von
Modellunsicherheiten und GréBenabweichung (im EC als yy bezeichnet), wird nach Formel
(2.51) ermittelt.

,YM* — rnom
rd
ri=  Bemessungswert des Widerstandes

rom = Nomineller Widerstandswert
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10.5 Bestimmung des fiktiven Teilsicherheitsbeiwertes yM*

Anmerkung: Da keine echten Versuchsergebnisse Verwendung finden, sondern nur einzelne
FEM-Ergebnisse, kann nur von einem fiktiven Teilsicherheitsbeiwert yu* gesprochen wer-
den.

In den Abbildungen Bild 10.5 bis Bild 10.8 bildet sich der fiktive Teilsicherheitsbeiwert yy*
als Verhéltnis der Werte zwischen blauer Kurve und oranger Kurve/Punkte (bei EN1990) ab,
beziehungsweise als Verhaltnis der Werte zwischen blauer Kurve und den griinen x-Punkten
bei der Monte Carlo Variante.

In Bild 10.10 sind die resultierenden Verlaufe des fiktiven Teilsicherheitsfaktors yy* in Ab-
héangigkeit von nom fir die vier EN1990 Varianten sowie fiir die Monte Carlo Variante ge-
zeichnet.

IPE160 z-axis

number of random systems =845000

1.2

— N

b,R.min,845

/ND‘R‘d

b,R.d,ECO,Var1
------ Nb‘R‘d‘ECD,VarZ

X Ny roEcovars

b,R.nom

b,R.d,ECO,Var4

Aom

Bild 10.10 Fiktive Teilsicherheitsbeiwerte der einzelnen Varianten im Vergleich;
IPE160; Knicken um die z-Achse

Bei der Variante 4 werden die Teilsicherheitsbeiwerte fiir jede einzelne Realisierung ermit-
telt (orange Punkte) und anschlieBend wird der Mittelwert aus diesen Werten gebildet (oran-
ge Kreise).
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10.6

10.6.1

Schlussfolgerung

Unter der Annahme, dass bei sehr hoher Versuchszahl die Monte Carlo Variante (grine Li-
nie) die genauesten Resultate liefert, konnen folgende Aussagen ber die vier Varianten nach
EN 1990 (fur dieses konkrete Beispiel) getroffen werden:

e Im Bereich )_\,nom =0 bis 1 liefert die Variante 2 die zutreffendsten Resultate
e |m Bereich Xnom =1 bis 2 liefert die Variante 1 die zutreffendsten Resultate

e Die Varianten 3 und 4 liefern nahezu identische Resultate und weichen nur geringflgig
von Variante 2 ab

e Die vier Varianten nach EN1990 [4] sind eher konservativ, gegeniuiber der Monte Carlo
Berechnung

Empfehlung fiir die Anwendung

Die beiden Varianten 3 und 4 sind deutlich aufwéndiger als die Varianten 1 und 2. Nach
EN1990 [4] ware der V,-Koeffizient grundsétzlich nach Var. 3 bzw. nach Var.4 zu ermitteln.
Da die Resultate der Variante 2 fast ident sind zu den Resultaten aus Variante 3 bzw. 4 und
die Variante 2 weitaus praktikabler ist, wird hier die Anwendung der Variante 2 zu einer
Vorabschatzung der Teilsicherheitsbeiwerte empfohlen.

Die Monte Carlo Simulation liefert bei der notwendigen sehr hoher Realisierungsanzahl die
genauesten Resultate. Sie ist auch einfacher hinsichtlich der Anwendung als die Varianten
mittels Variationskoeffizienten nach EN1990 [4]. Der Rechenaufwand ist zwar deutlich ho-
her, jedoch mit leistungsfahigen Rechnern und der richtigen Software ist dies ohne Probleme
in brauchbarer Zeit bewaltigbar.

Zur Ermittlung der Teilsicherheitsbeiwerte wird daher zusammenfassend die Berechnung
mittels Monte Carlo Simulationen empfohlen.
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11

11.1

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Zusammenfassung

Bei der Errichtung eines Bauwerkes stellt man konkrete Anforderungen an die Sicherheit des
Bauwerkes fiir die Benutzer. Die Zuverl&ssigkeit ist im Allgemeinen eine Bezifferung der
Sicherheit. Diese geforderte Zuverléssigkeit wird auf die beiden GréRen: Einwirkungen auf
das Bauwerk E und Tragwiderstand des Bauwerkes R aufgeteilt. Diese Arbeit befasst sich
vor allem mit der Festlegung der Zuverlassigkeit auf Seite des Widerstandes. So ist in Kapi-
tel 2 die prinzipielle Vorgehensweise zur statistischen Kalibrierung eines Widerstandsmo-
dells beschrieben. Diese Kalibrierung eines Widerstandsmodelles erfolgt nach dem Euro-
code EN1990-Annex D [4] (siehe Kap. 2.1) oder alternativ mittels Monte Carlo-
Simulationen (siehe Kap. 2.2). Als Unsicherheiten auf der Seite des Widerstandes gehen
zum einen die Streuungen der Basisvariablen ein und zum anderen die Unsicherheiten die
durch die Abbildung des realen Tragsystems in ein vereinfachtes Rechenmodell erzeugt
werden (Modellunsicherheiten).

Die Auswirkung der Streuung der Basisvariablen wurde anhand von Beispielen an den ULS-
Nachweisen im Stahlbau (Querschnittsnachweise und Stabilitdtsnachweise) sowie an einem
kompletten Stahl-Hallenrahmen untersucht. Dies erfolgte sowohl nach der im Eurocode
EN1990 Annex D [4] beschriebenen Vorgehensweise (Kap. 6 bzw. Kap. 8.4), als auch nach
der alternativen Variante mittels Monte Carlo-Simulationen (Kap. 7 bzw. Kap. 8.5).

Der Einfluss der Modellungenauigkeit wurde anhand des Knickstabes unter zentrischem
Druck in Kapitel 9 untersucht. Fir die Bestimmung des experimentellen Widerstandes wur-
den dabei, anstelle von realen Versuchen, Finite Elemente-Berechnungen durchgefiihrt (sie-
he Kap. 9.1).

Die Bestimmung des Teilsicherheitsbeiwertes yu* zur Gewahrleistung der geforderten Bau-
teil-Zuverlassigkeit ist in Kapitel 10 beispielhaft an einem Knickstab unter zentrischem
Druck gezeigt. Hervorzuheben ist, dass in dieser Arbeit fir die Streuung der einzelnen Ba-
sisvariablen, Werte aus der Literatur angesetzt wurden, die nicht der Grundgesamtheit in der
Stahlbaupraxis entsprechen. Daher ist der ausgewiesene Teilsicherheitsbeiwert yy* nicht

unmittelbar auf die praktische Berechnung in Eurocode EN 1993-1-1 zu Ubertragen.
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11.2 Schlussfolgerung

11.2

11.3

186

Die durch die Berechnungen erfahrenen Erkenntnisse sind in der Schlussfolgerung nachfol-
gend kurz zusammengefasst.

Schlussfolgerung

Bei der indirekten Bestimmung des Einflusses der Basisvariablen nach Eurocode EN1990
[4] stellt der Variationskoeffizient der theoretischen Widerstandsfunktion V,, eine entschei-
dende Grolie dar. Problematisch ist jedoch, dass die Bestimmung des V,-Koeffizienten nach
Formel (2.17) nicht ganz eindeutig beschrieben ist und so kommt es seitens der Anwender zu
verschiedenen Auslegungen wie die Berechnung durchzufiihren ist. Im gezeigten Knickstab-
Beispiel in Kapitel 10 sind 4 Varianten (die sich in der Wahl der EingangsgroRen unter-
scheiden) fiir diese V-Berechnung gezeigt, um die Auswirkung der Wahl dieser Eingangs-
grofen zu verdeutlichen.

Ist der Nachweis von mehreren Einwirkungen abhéangig (z.B.: Interaktion aus N, My und M,),
so hat die Wahl, ob alle Schnittkréfte proportional gesteigert werden, oder ob einzelne
Schnittkrafte konstant bleiben wahrend die anderen gesteigert werden, einen wesentlichen
Einfluss auf die theoretische Widerstandsfunktion. Dies ist vor allem in Kap. 6.1, Kap. 6.3
sowie Kap. 7.1 deutlich ersichtlich.

Im direkten Vergleich der statistischen Kalibrierung eines Widerstandsmodelles nach dem
Eurocode EN1990 mit der Monte Carlo Simulation liefert bei der notwendigen sehr hohen
Realisierungsanzahl die Monte Carlo Simulation die genaueren Resultate. Sie ist auch einfa-
cher hinsichtlich der Anwendung als die Variante nach EN1990. Der Rechenaufwand ist
zwar deutlich héher bei der Monte Carlo-Variante, jedoch mit leistungsfahigen Rechnern
und der richtigen Software ist dies ohne Probleme in brauchbarer Zeit bewaltigbar.

Ausblick

Der Einfluss der Modellungenauigkeit, sowie die Bestimmung des Teilsicherheitsheiwertes
ym* ist in dieser Arbeit am Beispiel des Knickstabes unter zentrischem Druck gezeigt. In
weiterer Folge waren diese Untersuchungen an den anderen ULS-Nachweisen im Stahlbau
zu fihren und ebenfalls an einem kompletten Stahl-Hallenrahmen.

Diese Arbeit beschréankt sich auf die Betrachtung der Zuverlassigkeit auf Seite des Bauteil-
bzw. Bauwerkswiderstandes. Eine Erweiterung der Betrachtung auf das gesamte System
(Einwirkung und Widerstand) ware ein sinnvoller Schritt um diese Arbeit fortzufiihren.
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A-1 Programmabldufe Monte Carlo Simulationen

A-1.1 Programmablaufdiagramme

Die Programmablaufe werden anhand von Programmablaufdiagrammen erklart. Es wurde
versucht diese Ablaufdiagramme mdglichst einfach und verstandlich zu halten, um dem
Leser den Ablauf begreifbar zu machen. Dabei wurden nicht alle Rechengénge und Pro-
grammschritte in den Diagrammen dargestellt, um die wesentlichen Abl&ufe besser darzu-
stellen und die Ubersichtlichkeit zu wahren. In Bild A-1.1 ist ein Muster Programmablauf
gezeigt, in dem sdmtliche verwendeten Symbole sowie Schleifen und Vorgéange zur Erkla-
rung dargestellt und beschrieben sind.
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A-1.1 Programmablaufdiagramme

Muster Ablaufplan

[Eingangsdaten]

Start

Ablaufschritt/Berechnungsschritt

Programmeingangsdaten

Start des Programmes

Arbeitsschritt/Berechnung

im Programm
Entscheidung/ ;
Verzweigung Verzweigung
Au = i=1bisn . Schleife
sgabe/ - } ; .
Meldung Zahlvariable i geht von 1 bis n
Ablaufschritt in der Schieife
Ausgabe/Meldung \ /
Tnput/ Input/Eingabe
[Eingabewert] Eingabe des Wertes distf
Entscheidung Verzweigung mit mehreren
Méglichkeiten
[Ubergabeparameter]
1¢ 2 i sonst¢
Variante 1 Variante 2 sonst Variante
Funktion Varl Funktion Var2 Funktion sonst Var|
x| ] x| M|
—|  Ablaufschritt/Berechnungsabl.
[Ubergabeparameter]
Funktion X wird ausgefiihrt erhalt die
Funktion X [Ubergabeparameter] als Eingangswerte

[Funktionsresultat]

Output(*.out)

[Ergebnis]

1 Ende )

[Resultat]

und liefert [Funktionsresultat] zuriick

Der Wert [Ergebnis] wird in ein
Ausgabefile geschrieben

Programmende
Programmresultat ist [Resultat]

Bild A-1.1 Musterablaufplan zur Symbolerklarung
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A-1. Programmablaufe Monte Carlo Simulationen

A-1.2

A-1.2.1

Das wichtigste Programm der Monte Carlo Simulationen ist die Monte Carlo Stahlrahmen-
berechnung. Deshalb werden jene Funktionen, die in mehreren Programmen verwendet wer-
den im Kapitel A-1.3 Programmablauf der Monte Carlo Stahlrahmenberechnung beschrie-
ben, und in den anderen Berechnungsprogrammen wird auf dieses Kapitel verwiesen.

Programmablauf der Monte Carlo Simulation am
Biegeknickstab

MCflexuralBuckling

Die Funktion MCflexuralBuckling ist die Hauptfunktion des Programmes. Sie bildet die
auRerste Funktion, welche den Programmablauf startet und koordiniert. Alle weiteren Funk-
tionen sind Subfunktionen dieser Funktion oder Subfunktionen einer Subfunktion. Die Funk-
tion gliedert sich in die Ablaufe Programmstart, Input-Files einlesen und Eingangsdaten
abfragen, Output-File erstellen, Zufallsmatrix generieren, Nyr nom berechnen, Nyr m berech-
nen, Nprrana DErechnen und diese Ergebnisse ins Output-File schreiben. Sowie die grafische
Darstellung der Ergebnisse.

Nach dem Programmstart wird der Namen des Input-Files abgefragt, und anschlie3end wird
dieses von der Lese-Funktion readFunction eingelesen. In diesem Input-File sind sémtliche
Querschnitts- und Materialdaten enthalten. Zu Beginn werden auch die Eingangsgrofien
abgefragt und zu weiteren Berechnung gespeichert. Die EingangsgréRRen sind die gewahlte
Ausweichrichtung [yz], die Anzahl der Stablangenabstufungen [nnumber]sowie die Anzahl
der zufallig erstellten Rahmensysteme fiir die Monte Carlo Simulation [nRandom].

Mit dem Namen des Input-Files wird ein Output-File erstellt, das im spateren Programmab-
lauf mit den Berechnungsergebnissen gefullt wird.

Die Funktion LHSrand berechnet die Matrix [randomMatrix] mit [nRandom] zufallig er-
stellten Rahmensystemen und gibt diese an MCflexuralBuckling zuriick. Die Funktionsweise
von LHSrand ist in Kapitel A-1.3.2 erklart.

Der Bereich A =0 bis A = 2,0 wird in [nnumber] — 1 Teile unterteilt und die zugehdrige
Knicklénge L., wird zu jedem dieser A Werte ermittelt. Mit dem Startwert & =0 und dem
Endwert A = 2,0 erhélt man [nnumber] an Knicklangen an denen die Berechnungen Durch-

gefiihrt werden.

Im néchsten Schritt wird eine Schleife Giber [nnumber] gestartet, in der zu jeder Knicklange
Nbrnoms Nbr,m SOWie die Werte Npr rang Derechnet werden. Zur Berechnung der Werte Nyg rand
wird eine weitere Schleife tiber die Anzahl der zufallig erstellten Rahmensysteme [nRand-
om] gestartet. Die Berechnung der N,z Werte erfolgt mit der Funktion calcgrt (Kap. A-
1.2.3).
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A-1.2 Programmablauf der Monte Carlo Simulation am Biegeknickstab

Aus den Nyr rang Werten werden noch Mittelwert, Standardabweichung oberster und unterster
Wert sowie der Bemessungswert1l Nyg rana 45 (also bei 845 Werten der schlechteste, bei
8 450 Werten der 10 schlechteste, bei 84 500 Werten der 100 schlechteste, usw.) ermittelt.

Die berechneten Ergebnisse sowie der Datenvektor mit den A Werten werden direkt in das
Output-File geschrieben, sowie in der [DataMatrix] gespeichert.

Die graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgt durch die Funktionen lambdaNVisualisa-
tion und lambdaNdiffVisualisation (Kap.A-1.2.4). Diese erhalten als Eingangsdaten die [Da-
taMatrix] mit den Berechnungsergebnissen, sowie den File-Namen, [xz] und [nRandom] zur
Beschriftung der Diagramme.

11 Die Wahl des Wertes NpR rand845 ISt in Kap. 2.2.7
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A-1. Programmablaufe Monte Carlo Simulationen

MCflexuralBuckling

Start
[ Querschnitts-,
+ * Materialdaten]
Ausweichrichtung / readFunction /
[LerAray] eingeben
. lyz]
Vektor mit betrachteten
Knicklangen erstellen [mean Werte] [nom Werte,
I e [s Werte] mean Werte]
Berechnungs-
schritte
[nnumber]
Anzahl der Zufallswerte berechnen
Zufalls- [nRandom
berechnungen [nRandom, mu,
sigma, distf]
[nRandom]
[random Werte] e
+ + [randomMarix]
/ Schleife (iber nnumber \\
[NbRnom]
[nom Werte] [NbRnom]
calcgrt < NbRnom berechnen
[NbRm]
[mean Werte] [NbRm]
calcgrt NbRm berechnen
/ Schleife Giber nRandom \
[NbRrand]
[random Werte] [NbRrand] Ergebinisse i
gebinisse in
calcgrt NbRrand berechnen output-File schreiben

T~ —
\ / / Output(*.out) /

[NbRnom,
Ergebinisse in NbRm,
DataMatrix schreiben NbRrand]

[DataMatrix]
lambdaNVisualisation y
grafische Darstellung
der Ergebinisse
/ lambdaNdiffVisualisation ﬁ—'ﬁ
[DataMatrix]

Bild A-1.2 Programmablaufplan MCflexuralBuckling
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A-1.2 Programmablauf der Monte Carlo Simulation am Biegeknickstab

A-1.2.2

A-1.2.3

LHSrand

Die Funktion LHSrand hat die Aufgabe die Zufallszahlen aus den Mittelwerten und Stan-
dardabweichungen zu generieren. Sie funktioniert in gleicher Weise wie bei der Monte Carlo
Stahlrahmenberechnung, und ist in Kap. A-1.3.2 beschrieben.

calcgrt

Die Funktion calcgrt erhalt als Eingangswerte die Querschnittswerte, die Materialwerte, die
Knickl&nge sowie die Information, welche Achse die betrachtete Ausweichrichtung bildet.
Die Funktion GeomData erhélt die Querschnittswerte von calcgrt und gibt die Querschnitts-
flache [A] zurtick. In der Funktion calcchi wird je nach betrachteter Ausweichrichtung y,
oder y, nach den Formeln (3.27) bis (3.30) berechnet und an calcgrt zuriickgegeben. Die
WiderstandsgriRe des Stabes zufolge Belastung auf Druck [NbR] wird nach Formel (3.26)
aus [chi], [fy] und [A] berechnet und als Resultat an die aufrufende Funktion zurlickgegeben.

calcgrt

[Querschnitts-, Materialdaten,
Knicklange, Ausweichrichtung]

Start
A
[Querschnittsdaten]
Querschnittsfliche berechnen GeomData
[A]
[Querschnitts-, Materialdaten,
Knicklédnge, Ausweichrichtung]
chi berechnen calcchi
[chi]
A

NbR berechnen
NbR = chi * A * fy

A
( Ende |

[NbR]

Bild A-1.3 Programmablaufplan calcgrt

A-1.2.4 lambdaNVisualisation/lambdaNdiffVisualisation
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Die Funktion lambdaNVisualisation erhalt als Eingangsdaten die [Datamatrix] mit den Be-
rechnungsdaten, sowie den File-Namen, [xz] und [nRandom] zur Beschriftung der Dia-
gramme. Die Funktion zeichnet ein Diagramm, indem L auf der x-Achse und die Npr-Werte



A-1. Programmablaufe Monte Carlo Simulationen

bezogen auf Ng nom auf der y-Achse aufgetragen werden. Im Diagramm werden Nyg nom, SO-
wie Npr m als Kurven dargestellt. Die Resultate der Npr rang Berechnungen werden als Fehler-
balkendiagramm gezeichnet, in dem die Mittelwerte sowie die 2,0 und die 3,04 fachel2
Standardabweichung dargestellt werden. Der absolut héchste und niedrigste Wert (je X)
wird als Punkt dargestellt und der Wert Npg rang,84s durch das Symbol x. In Bild A-1.4 ist
beispielhaft ein Plot aus lambdaNVisualisation dargestellt.

IPE160 y-axis
number of random systems =84500
16}
14F T
12
N I\Ib.R.nom
1 Nb R.m
c \ s
] . Nb‘R‘mm_Id * 20/3,04c
3 N
Z 08+ ' b.R.min/max,rand
- 0.
= % Ny g mingas
0.6
0.4
0.2+
0 1 | 1 | | 1 | 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

A nom

Bild A-1.4 plot aus lambdaNVisualisation

Die Funktion lambdaNdiffVisualisation erhalt dieselben Eingangsdaten wie die Funktion
lambdaNVisualisation. Sie zeichnet ein Diagramm, indem A auf der x-Achse und NbR nom
bezogen auf den Bemessungswert Nyr rang 845 aUT der y-Achse aufgetragen werden. Ein bei-
spielhafter Plot der Funktion lambdaNdiffVisualisation ist in Bild A-1.5 abgebildet.

12 die Wahl der 3,04 fachen Standardabweichung ist in Kap. 1.7 beschrieben.
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A-1.3 Programmablauf der Monte Carlo Stahlrahmenberechnung

A-1.3

A-1.3.1

208

IPE160 y-axis

number of random systems =84500

1141

1.12

=y
o
0o

Nb‘R‘min‘S45

b,R.nom !
-
o
>

N
-
o
=

1.02

1
L
Ao

Bild A-1.5 plot aus lambdaNdiffVisualisation

Programmablauf der Monte Carlo Stahlrahmenbe-
rechnung

MCframecCalculation

Die Funktion MCframeCalculation ist die Hauptfunktion des Programmes. Sie bildet die
auRerste Funktion, welche den Programmablauf startet und koordiniert. Alle weiteren Funk-
tionen sind Subfunktionen dieser Funktion oder Subfunktionen einer Subfunktion. Die Funk-
tion gliedert sich in die Abl&ufe Programmstart, Input-Files einlesen, Output-File erstellen,
Zufallsmatrix generieren, Anom berechnen, A, berechnen, Angom berechnen und diese Er-
gebnisse ins Output-File schreiben.

Nach dem Programmstart werden die Namen des Rahmen-Files sowie des Lasten-Files ab-
gefragt, und anschlieRend werden diese von den Lese-Funktionen readFrame und readLoa-
ding eingelesen. Im Rahmen-File stehen die verwendeten Querschnitte sowie Stahlguten
(Materialien) und so kdnnen auch diese mittels readCrossSection und readMaterial eingele-
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sen werden. Zu Beginn wird auch die Anzahl der zuféllig erstellten Rahmensysteme flr die
Monte Carlo Simulation abgefragt und unter [nRandom] abgespeichert.

Mit dem Namen des Frame-Files wird ein Output-File erstellt, das im spéteren Programmab-
lauf mit den Berechnungsergebnissen geflllt wird.

Die Funktion LHSrand berechnet die Matrix [randomMatrix] mit [nRandom] zufallig er-
stellten Rahmensystemen und gibt diese an MCframeCalculation zuriick. Die Funktionswei-
se von LHSrand ist in Kapitel A-1.3.2 erklart.

Bevor Anom berechnet wird, wird die ungiinstigste Schiefstellungskombination der beiden
Stiitzen sowie der Einsenkung/Uberhohung des Dachfirstes mithilfe von frameCalculation
(Kap. A-1.3.4) ermittelt. Dabei werden alle moglichen Imperfektionskombinationen durch-
gerechnet und die Auslastung v verglichen. AnschlieBend wird der Startwert fiir die Anom
Berechnung ebenfalls mittels frameCalculation gewahlt, indem er so lange um 0,1 erhéht
wird, bis die Auslastung v iiber 1,0 steigt. Ist dies bereits zu Beginn der Fall, wird der Start-
wert so lange um 0,1 gesenkt, bis die Auslastung v unter 1,0 fillt. Nun kann die eigentliche

Anom Berechnung mit der Subroutine calcgrt (Kap. A-1.3.3) erfolgen.

Fur die Berechnung von Ao Wird in gleicherweise das [startLambda] berechnet wie fur
Anom. Die Imperfektionen werden mit null angesetzt und anschlieend wird wiederum mittels
calcgrt das A, berechnet. Als Eingangswerte in die Berechnung werden hier die Mittelwerte
und nicht die nominellen Werte verwendet. Das berechnete A, dient im nachsten Schritt als
[startLambda] fiir die Berechnung der Aangom Werte. Die Ergebnise werden gleich in das
Output-File geschrieben.

Mithilfe einer Schleife lber alle [nRandom] werden nun wiederum mit dem soeben ermittel-
ten [startLambda] und mit den in der [randomMatrix] gespeicherten variablen Eingangsgro-
Ben mit der Funktion calcgrt die Aandgom Werte berechnet und in das Output-File geschrieben.
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MCframeCalculation

Start

Anzahl der
Zufallsber.
eingeben

Lese-Funktionen
/ readFrame / / readCrossSection / [ Geometrie-,
Querschnitts-,
Materialdaten,
Lasten]
/ readLoading / readMaterial
[nu] [Lambdanom]
frameCalculation calegrt
T [nom Werte] T[nom Werte]
startLambda berechnen Lambdanom berechnen
[nom Werte]
[nu] [Lambdam]
frameCalculation calcgrt
[mean Werte] ?[rnean Werte]

[mean Werte]

startLambda berechnen

-

Lambdam berechnen

[Lambdam]l

Lambdam als startLambda varwenden

[Lambdanom]

[randomMarix]

[startLambda]

/ Schleife (iber nRandom \
[Lambdarand]

[nRandom]
[mean Werte]
[s Werte]
Zufallswerte berechnen
[nRandom, mu,
sigma, distf]
LHSrand
[randomMarix]
[random Werte]
calcgrt o EE—
[Lambdarand]

[Lambdam)]

Ergebinisse in

Lambdarand berechnen

S~

output-File schreiben

v
/ Output(*.out) /

[Lambdanom,
Lambdam,
Lambdarand]

Bild A-1.6 Programmablaufplan MCframeCalculation
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A-1.3.2 LHSrand

Die Funktion LHSrand erhélt als Eingangsdaten [nRandom], je einen Datenvektor mit den
Mittelwerten [mu], sowie mit den Standardabweichungen [sigma] und einen Vektor indem
die Verteilungsart [distf] jeder variablen Eingangsgrofie steht.

Die Funktion LHSrand hat die Aufgabe die Zufallszahlen aus den Mittelwerten und Stan-
dardabweichungen zu generieren. Dies kdnnte auch einfacher durch die bereits vordefinier-
ten Funktionen normrnd(mu,sigma) oder lognrnd(mu,sigma), je nach gewt(inschter Vertei-
lungsart erfolgen. Werden die Zahlen allerdings komplett zuféllig im gesamten Wertebereich
gewahlt, so stellt sich die gewiinschte Verteilung erst mit einer sehr hohen Anzahl an Zu-
fallszahlen ein. Der Trend der gewiinschten Verteilung kann schneller/mit weniger Zufalls-
zahlen erreicht werden, wenn die Zufallszahlengenerierung mit dem Latin Hypercube Samp-
ling erfolgt.

Im Programmcode LHSrand wurde dies wie folgt durchgefiihrt:

e Der Wertebereich von 0 bis 1 wird in [K] Bereiche unterteilt, dabei muss die Anzahl der
Zufallswertegruppen [nRandom] ein Vielfaches von [K] sein. [K] ist mit 10 vordefiniert.

e Injedem dieser 10 ,,Kdsten* wird eine Zufallszahl (nach Gleichverteilung) gewihlt. zB.:
0,12363 - 1,94724 - 2,63853 - ...

e Im néchsten Schritt wird die Verteilungsart gewahlt und und der Zufallszahl zugeordnet.
Dies erfolgt im Programm durch den Vektor [distf]. zB: Normalverteilung, Lognormal-

verteilung,...

e Der Zufallswert wird dann mit der Inverse Transformation Method und mit den Ein-
gangswerten [mu] und [sigma] umgerechnet. Diese Schritte werden fiir jede streuende
EingangsgréRe [q] durgefuhrt, sodass man [k] x [q] Zufallszahlen erhélt.

e Die Zufallszahlen der einzelnen Wertebereiche werden noch zuféllig miteinander kom-
biniert. Dies erfolgt, indem jeder Zahl nochmals eine Zufallszahl [shuffle] zugewiesen
wird, nach der die Werte dann sortiert und zueinander zugeteilt werden.

e Dieser gesamte Vorgang wird nun [nRandom]/[k] mal durchgefiihrt um auf [nRandom]
Zufallswertegruppen zu kommen. zB: [nRandom] = 1000 [k] = 10, so wird die Schleife
100 mal durchgelaufen und pro Durchlauf werden 10 Zufallswertegruppen erstellt.

LHSrand gibt die Matrix [randomMatrix] mit [nRandom] zufallig ermittelten Rahmensyste-
men an MCframeCalculation zur(ick.
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LHSrand
[nRandom, mu, sigma, distf]

Start

Anzahl der "Kasten":
k=10

nRandom ist
Vielfaches von k?

Error p = nRandom/k
Abbruch q = Anzahl von mu-Werten
~ r=1bisp S

~ j=1bisq S~
7 i=1bisk .
Zufallszahl im jeweiligen

"Kasten" i erzeugen:
m = rand/k + 1/k*(i-1)

v

Verteilungsart wahlen

[m, mu(j), sigma(j)]

J : 1 o],

Normalverteilung LogNormalverteilung - Normalverteilung
norminv logninv norminv
m | ] EHl |
Zufallszahl:
shuffle = rand

v

Matrix R1(i,1-4) =[i m x Shuffie]

i=1bis k

randMatrix(((r-1)*k+i),j) = R2(i,3)

‘;/
;/

m [randMatrix]

Bild A-1.7 Programmablaufplan LHSrand

212



A-1. Programmablaufe Monte Carlo Simulationen

A-1.3.3 calcgrt

Die Funktion calcgrt hat die Aufgabe das A zu finden, bei dem der ungiinstigste Nachweis
genau 1,0 ergibt. Die eigentliche Nachweisfiihrung erfolgt in der Funktion frameCalculation
(Kap. A-1.3.4) und liefert dann den Auslastungsgrad v zuriick. Es wird also jenes A gesucht,
fiir das v = 1,0 ist. Dieses Problem wird in calcgrt mit einer Nullpunktsuche gelost, indem
die Nullstelle der Funktion equ(A) = framecalculation(A, Eingangsdaten) — 1 gesucht wird.
Die Dauer der Nullpunktsuche ist stark von der Wahl des Startwertes [startLambda] abhén-
gig. Dieser Wert wird in MCframeCalculation fiir das jeweilige Problem vordefiniert (siehe
Kap. A-1.3.1).

calcgrt

[startLambda, Geometrie-,
Querschnitts-, Materialdaten, Lasten]

Start
[startLambda, Geometrie-,
Querschnitts-,

Gleichung equ aufstellen: Materialdaten, Lasten]
equ(Lambda) = frameCalculation(startLambda, Geometrie-, P | frameCalculation
Querschnitts-, Materialdaten, Lasten) - 1

i [equ, startLambda]

Nullpunktsuche: [equ, startLambda]
Der Wert Lambda wird so lange variiert, g fzero
bis equ = 0 ergibt
[Lambda]

Bild A-1.8 Programmablaufplan calcgrt
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A-1.3 Programmablauf der Monte Carlo Stahlrahmenberechnung

A-1.3.4 frameCalculation

Das Programm frameCalculation fuhrt die eigentliche Rahmenberechnung durch. Es erhélt
die Geometrie-, Querschnitts-, Materialdaten sowie die Lasten des aktuell zu berechnenden
Stahlrahmens. Weitere Eingangsgrofie ist der Laststeigerungsfaktor [Lambda] sowie die
Information [nLambda] welche Lasten mit [Lambda] erh6ht/abgemindert werden.

Im né&chsten Schritt werden die Eingangsdaten so aufbereitet, dass die Berechnung der
Schnittkréafte am Stahlrahmen mit Hilfe des Rahmen 2D Programmes Theorie 11.0rdnung
computeMember [30] erfolgen kann. Dazu werden die

e Knotenpunkte [Nodes] mit calcNodes

e Stabzusammenhange [Connectivities] mit calcConnectivities

e Lagerbedingungen [Constraints] im frameCalculation

e Lasten [LoadingOnNodes, ContinuumMemberLoads] mit calcLoading

e Materialien [Materials] im frameCalculation

e Querschnitte [CrossSections] im frameCalculation

erstellt. Diese Daten bilden die Eingangsdaten ins computeMember [30] (siehe Kap. A-
1.3.5).

Nach der Berechnung mit computeMember [30] erhélt man die Teilstabbezogenen Schnitt-
krafte [intForce]. Um diese weiterverwenden zu kdnnen werden diese mit intForce2Nodes
auf Knotenbezogene Schnittkréfte der einzelnen Stabe [intForceColl, intForceCol2, int-
ForceR1, intForceR2] umgerechnet. Die Unterteilung der Stabe durch Knoten in Teilstabe ist
im Kapitel computeMember A-1.3.5 ausfiihrlich beschrieben.

Im néchsten Schritt werden die einzelnen Nachweise gefiihrt

e Querschnittsnachweise an jedem Knotenpunkt in jedem Stab mit CSevidence (Kap. A-
1.3.6)

e Systemnachweis in den Stitzen mit sysEvidenceColoumn (Kap. A-1.3.7)

e Systemnachweis in den Dachtrdgern je nach Dachform bzw. Zwischenhalterungsart mit

sysEvidenceRoofVarl-4 (Kap. A-1.3.8)

Der maximale Auslastungsgrad [nu] aus den einzelnen Nachweisen wird als Resultat von
frameCalculation an die aufrufende Funktion (MCframeCalculation oder calcgrt) zuriickge-
geben.
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A-1. Programmablaufe Monte Carlo Simulationen

frameCalculation

[startLambda, nLambda, Geometrie-,
Querschnitts-, Materialdaten, Lasten]

Entscheidung welche Lasten (Eigenlast, Schnee, Wind)
um Lambda erh&ht werden

[Geometriedaten] [Nodes] -
calcNodes T P | calcConnectivities
Eingangsdaten fiir das o
[Nodes] Rahmen 2D ngramm [Geometriedaten, [Connectivities]
Theorie II. Ordnung Lasten, Lambda, Nodes,
Geometriedaten Connectivities]
Lagerbedingungen C ] T Ytz ey calcLoading
[Constraints] [LoadingOnNodes,
ContinuumMemberlLoads]
o [Materialdaten] [Querschnittsdaten] )
Materialien Querschnitte
[Materials] [CrossSections]
[Nodes, Constraints,
Materials, Connectivities,
LoadingOnNodes, nu]
ContinuumMemberloads, Starten des
CrossSections] Rahmen 2D Programm ;
CSevidence
izl Theorie II. Ordnung
- computeMember
[internalForce] > [Querschnittsdaten,
Materialdaten,
[Nodes, Connectivities, internalForce]
intemalForce] Schnittkrafte in Querschnittsnachweis
intForce2Nodes Kunetrergipztjer;ll:ten in allen Stiben
[intForce Col1,2 R1,2]
[Querschnitts-,
Material-,
. Geometriedaten [nu]
Zisizllinailid internalForce]
in allen Staben je sysEvidenceColoumn
nach Rahmenvariante
[Querschnitts-, [Querschnitts-,
Material- Material-
nu r I
[nu] Geometriedaten Geometriedaten (nu]
sysEvidenceRoofVarl internalForce] intemnalForce] sysEvidenceRoofVar2
Variante
[Querschnitts-, [Querschnitts-,
. Material-, Material-, .
sysEvidenceRoofvVar3| [« Geometriedaten Geometriedaten sysEvidenceRoofVar4
na] internalForce] eSS internalForce] (nu]

aus QS und System

Bild A-1.9 Programmablaufplan frameCalculation
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A-1.3 Programmablauf der Monte Carlo Stahlrahmenberechnung

A-1.3.5

A-1.3.6

216

computeMember

Der Programmcode von computeMember wurde aus dem Bachelorprojekt von Manuel Gil-
hofer [30] genommen und fur diese Anwendung geringfugig abgeandert.

,,Mit dem Programm ist es méglich, einfache Rahmentragwerke mit Knotenbelastungen und
Streckenlasten normal zur Stabachse mit der Theorie 11.0rdnung zu berechnen. Dabei han-
delt es sich um einen iterativen Programmablauf... “ [30]

Ein Nachteil der Anwendung des Programmcodes computeMember ist dem Zitat aus dem
Bachelorprojekt bereits zu entnehmen, es kdnnen nur Streckenlasten normal zur Stabachse
und Knotenbelastungen am System aufgebracht werden. Jedoch bereits die einfachsten Last-
falle wie z.B. Eigenlasten oder Schneelasten auf (schrdge) Dachflachen weisen bereits einen
Anteil an Streckenlasten in Stabrichtung und einen Anteil normal zur Stabachse auf. Um die
Lasten trotzdem mdglichst richtig am Rahmen anzusetzen, werden die Stébe durch Subkno-
ten in Teilstabe unterteilt. Der Anteil Streckenlast, der normal zur Stabachse wirkt, wird als
Streckenlast auf die Teilstabe aufgebracht, und der Anteil der in Stabrichtung wirkt wird an
den Knoten als Punktlast in horizontaler und vertikaler Richtung angesetzt. Ein einzelner
Stab wird so, je nach Anzahl der Zwischenhalterungen, in 6 bis 8 Teilstdbe unterteilt. Die
Schnittkréfte eines jeden Teilstabes werden wiederum an jedem Anfangs-, Mittel- und End-
punkt eines Teilstabes ermittelt und in [internalForce] abgespeichert. Dies erfordert die auf-
wandige Vorbereitung der Eingangsdaten [Nodes, Constraints, LoadingOnNodes, Continu-
umMemberLoads, Connectivities, Materials, CrossSections] fiir computeMember.

Die Umrechnung der Schnittkrafte an den Anfangs-, Mittel- und Endpunkten der Teilstébe in
Knotenschnittkréfte erfolgt in intForce2Nodes. So erhédlt man dann Die Schnittkréfte an 13
bis 17 Punkten je Stab.

An diesen Punkten werden die Querschnittsnachweise mit CSevidence (Kap. A-1.3.6)
durchgefihrt.

CSevidence

Die Funktion CSevidence wird fir jeden Stab eigens aufgerufen, und fiihrt dann die Quer-
schnittsnachweise an jedem Knotenpunkt des Stabes.

Das Programm l&uft also mit einer Schleife lber alle Knotenpunkte ab und rechnet folgende
Schritte:

e Uberpriifung ob Querkraft im Querschnittsnachweis beriicksichtigt werden muss, nach
EC3[11 S. 62] mittels Formel (3.17).

e Berechnen von [MNyR] mittels calcMNyR nach EC3 [11] Formel (3.20).



A-1. Programmablaufe Monte Carlo Simulationen

e Nachweisfiihrung :
— Normalkraft: v = Ng/Nyir
- Querkraft: v = Ve/Vpr
— Moment-Normalkraft Interaktion: v =My /My r

Der mafigebende Nachweis, am mafigebenden Querschnitt (maximale v) wird anschlieend

an die ausfiihrende Funktion zurtickgegeben.

CSevidence
[Querschnittsdaten, fy, intForceMember]

Start

/ i = 1 bis Knotenanzahl \

Uberpriifen, ob Querkraft im
Querschnittsnachweis
beriicksichtigt werden muss

VE <= 0,5*VpIR /\ VE > 0,5*VpIR

Y ~~— v

fycalc(i) = fy fycalc(i) = fy*(1-rho(i))
v v
MNyR berechnen —————P calcMNyR
[Querschnittsdaten,
i fycalc(i), NE()] [MNyRi, NpIRi]
Nachweise:

nu(i,1) = NE(i)/NpIRi
nu(i,2) = VE(i)/VpIR
nu(i,3) = MyE(i)/MNyRi

\ /

l[nu(i,j)]

MaBgebender Nachweis:
nuRel = max(nu(i,j)))

Bild A-1.10 Programmablaufplan CSevidence
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A-1.3 Programmablauf der Monte Carlo Stahlrahmenberechnung

A-1.3.7 sysEvidenceColoumn

Die Funktion sysEvidenceColoumn flhrt die Stabilitatsnachweise in den Stiitzen durch. Der
Programmablauf erfolgt nach folgenden Schritten:
e Plastische Querschnittswerte ermitteln [Mypl, Mzpl, Npl]
o MaBgebende Einwirkungen fir NW um y-y Achse ermitteln.
— Ngy = max(FuB, Mitte, Kopf)
— My, und Cy,y werden in calcMEsysCm nach EC3 [11] nach Tab. B.3 ermittelt.

— Mg =0danur Lasten in der Rahmenebene angesetzt werden (2D-
Rahmenprogramm).

e Schleife Uber Anzahl der Teilstadbe ( = Zwischenhalterungen + 1)
e Malgebende Einwirkungen fir NW um z-z Achse ermitteln (je Teilstab).
— Ng, = max(FuB, Mitte, Kopf)
— My, und Cy, Crir Werden in calcMEsysCm nach EC3 [11] nach Tab. B.3 ermittelt.

— M, =0 da nur Lasten in der Rahmenebene angesetzt werden (2D-
Rahmenprogramm).

o k. ermitteln

e y-und A-Werte nach EC3 [11] Formeln (3.27) bis (3.38) mit calcallchi ermitteln.

e Interaktionsbeiwerte kj; nach EC3 [11] Formeln (3.41) bis (3.47) mit calcallkij ermitteln.
e Nachweise um y-y und z-z Achse nach EC3 [11] Formeln (3.39) und (3.40) flhren.

Der maRgebende Nachweis, im maf3igebenden Teilstab (maximale v) wird anschlieend an
die ausflihrende Funktion zuriickgegeben.
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A-1. Programmablaufe Monte Carlo Simulationen

sysEvidenceColoumn

[Querschnittsdaten, fy, Zwischenhalterungen, Geometrie, E-Modul, Poissonzahl, intForceColoumn]

plastische Querschnittswerte
ermitteln

p
[Querschnittsdaten,

MyMzNpl

fy]

MaBgebende Einwirkungen fir NW um y-y Achse ermitteln:
NEy = max(NE (FuB, Mitte, Kopf))
MzE =0
MyEy = aus calcMEsysCM

[Mypl, Mzpl, Npi]

[MyE(FuB, Mitte, Kopf)]
P

calcMEsysCm

l [Zwischenhalterungen]

/ i = 1 bis nTeilstabe \

MzE =0
MyEz = aus calcMEsysCM

MaBgebende Einwirkungen fiir NW
um z-z Achse ermitteln (je Teilstab): | [MyE(FuB, Mitte, Kopf)]
NEz = max(NE (FuB, Mitte, Kopf)) P

[MyEy, Cmy]

calcMEsysCm

v

kc ermitteln:
ke = 1/(1.33 - 0.33*psi)

v

chi und lambda-Werte

[Querschnittsdaten, fy,
Knicklangen, E-Modul,

[MyEz, Cmz, CmLT]

[chiy, chiz, chilT,
lambday, lambdaz,

lambdalT]

Poissonzahl, kc]

ermitteln

I

kij-Werte

calcallchi

[Querschnittsdaten, fy,
NEy, NEz, Cmy, Cmz, chiy,

chiz, lambday, lambdaz ] >

ermitteln

v

calcallkij

Nachweise fiihren:

nuyy = NEy/(chiy*Npl) + kyy*MyEy/(chiLT*Mypl) + kyz*MzE/Mzpl =nu(i,1)
nuzz = NEz/(chiz*Npl) + kzy*MyEz/(chiLT*Mypl) + kzz*MzE/Mzpl =nu(i,2)

\ /

l[nU(i,j)]

MaBgebender Nachweis:
nuRel = max(nu(i,j)))

Bild A-1.11 Programmablaufplan sysEvidenceColoumn

[kyy, kzz, kyz, kzy]
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A-1.3.8 sysEvidenceRoof (Var. 1-4)

220

Die Stabilitatsnachweise in den Dachtragern werden je nach Dachform und Zwischenhalte-
rungen von einer der Funktionen sysEvidenceRoofVar1-4 gefuhrt. Die Unterschiede der vier
Varianten sind vor allem die Knicklangen in y-y und z-z Richtung sowie die Anzahl der
Dachtréager (1 oder 2). Der Programmablauf erfolgt aber bei allen vier Varianten nahezu in
gleicher Weise wie bei sysEvidenceColoumn (Kap. A-1.3.7) .

Variante 1 Variante 2
»/Q r/o
Bild A-1.12 Rahmenvariante 1 Bild A-1.13 Rahmenvariante 2
Variante 3 Variante 4
Bild A-1.14 Rahmenvariante 3 Bild A-1.15 Rahmenvariante 4
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