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1 Einleitung

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Auswertung der Einflussfunktionen im
Sinne der Sensitivitdtsanalyse.

Das Verfahren zur Sensitivitédtsanalyse wurde von Prof. Dr.-Ing. F. Hartmann ent-
wickelt. Es basiert auf der Methode der Einflussfunktionen, anhand derer man den
Auswirkungsbereich von der Belastung bestimmen kann, und auf den Prinzipien
der schwachen Formulierung und der Gleichheit der virtuellen inneren und &ufseren
Arbeiten. Angewandt liefert die Sensitivitdtsanalyse die Abschétzung der Robust-
heit bzw. der Anfélligkeit des Tragwerks auf lokale Schwichungen. Die theoretischen
Hintergriinde, die Herleitung sowie die Anwendung der Sensitivitdtsanalyse werden
in dem Kapitel ’Sensitivitdtsanalyse’ genau erlautert.

Es wird die Anwendbarkeit der Sensitivitdtsanalyse an dem 3D-Modell eines drei-
stockigen Biirogebdudes untersucht. Es handelt sich um ein dreistéckiges Gebaude
aus Stahlbeton. Dazu wurde im Programm ’SOFiSTiK’ auf der Grundlage der Ar-
chitektenplane ein Modell erstellt und vorbemessen. Die genaue Beschreibung des
Modells und des Tragkonzeptes und der Eingabe erfolgt im Kapitel '"Modell’.

Im Kapitel 'Rechenbeispiele’ wird zunéchst eine Fehleranalyse durchgefiihrt, und
anschliefsend das beschriebene Verfahren an dem 3D-Modell iiberpriift. Es werden
sowohl Kraft- als auch Weggrdfien untersucht, in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Steifigkeitsinderungen in Scheiben, Platten und Stiitzen. Fiir jedes Beispiel wird
eine Gegeniiberstellung erstellt, in der die Ergebnisse nach dem N&aherungsverfahren
der Sensitivitdtsanalyse mit den exakten Werten verglichen werden. Anhand dieser

Ergebnisse kann man auf die Genauigkeit und die Anwendbarkeit des Verfahrens
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schliefien.
Anschliefsend, im letzten Kapitel dieser Arbeit, werden die gewonnenen Ergebnisse

iiber die Sensitivitatsanalyse kurz vorgestellt und ausgewertet.



2 Sensitivitatsanalyse

2.1 Theoretische Grundlagen

Einflusslinie ist eine Funktion, die die Wirkung einer Belastung auf eine zu unter-
suchende Schnittgrofse an einer bestimmten Stelle angibt. Aus dieser Funktion kann
man erkennen, wie groft der Einfluss einer Belastung, abhéngig von der Lastangriffs-
stelle, auf eine bestimmte Schnittgrofe ist.

Die Einflussfunktionen werden erzeugt, indem man an der betrachteten Stelle eine
entsprechende 1-Verformung bzw. -Belastung aufbringt. Die daraus resultierende
Verformungsfigur des Tragwerkes entspricht der oder ist die gesuchte Einflusslinie.
Die Einflussfunktion gibt an, in welchem Verhéltnis die resultierende Schnittgrofe
zu der aufgebrachten Belastung steht, und lasst daraus auch schliefsen, wie gut das
Tragwerkskonzept ist. Somit sind die Einflusslinien ein hilfreiches Werkzeug zur
Beurteilung des statischen Systems.

Fiir die Erstellung einer Einflussfunktion bedarf es, je nach der betrachteten Schnitt-
grofe, einer anderen Belastung. Diese sind in der Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Um die Einflusslinie (FL) fiir die Durchbiegung zu bestimmen, muss man das Trag-

Tabelle 2.1: Einflusslinien

Betrachtete Grofe | Aufzubringende Belastung | Dirac-Delta | Green’sche Funktion
w Einzellast F' = 1 do Gy
w’ Moment M =1 01 G1
w’" =M Knick 1 09 Go
w”" =V Versatz 1 03 G
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werk mit der Einzellast F' = 1 an der betrachteten Stelle belasten. Analog gilt, dass
man fiir die Einflussfunktion von der Verdrehung (EL —w') das Moment M = 1 auf
das Tragsystem aufbringt. Fiir die restlichen Arten von Einflussfunktionen ist das
Vorgehen analog. Fiir die Bestimmung der EL — w” wird der Knick 1 aufgebracht,
fiir die EL — w" - der Versatz 1.

An dieser Stelle kann man auch die Definition des Dirac-Deltas d;(y, z) einfiihren.
Das Dirac-Delta ist eine Funktion, mit der man eine Belastung beschreiben kann,
die nur an einer bestimmten Stelle den Wert 1 aufweist, und an allen anderen Stellen
den Wert 0. Somit kann man mit dem Dirac-Delta die entsprechende Last darstellen,
die zur Erzeugung der Einflussfunktion nétig ist. Abhéngig von der Schnittgréfie von
der gesuchten EL &andert sich das Index, und es ist dadurch klar zugeordnet, welche

Grofe beschrieben wird.

Formelmafig wird Dirac-Delta folgendermafien definiert:

di(y,x) = / Si(y,x)dy=1 firz=y (2.1)

o0
di(y, ) = / 6i(y,x)dy =0  firz#y (2.2)
—00
d.h., dass das eine Funktion ist, die an der Stelle x den Wert 1 besitzt, an allen
anderen ist sie 0.

In der Anwendung fiithrt es z.B. zum folgenden Ergebnis: Uberlagert man das Dirac-

Delta mit einer beliebigen Funktion

l
/0 5.y, 2) f(y)dy = 1% f() = f(a), (2.3)
so bekommt man den Wert dieser Funktion an der Stelle . Somit kann man den
Wert einer Funktion an einer Stelle abfragen bzw. bestimmen.

Wendet man das oben beschriebene Prinzip an, so kann man eine Belastung defi-

nieren, aus der eine Einflusslinie resultiert:
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Einzelkraft F = 1: l

/O 5oy, ) (y)dy = w(z) (2.4)
Moment M = 1: l

/0 51(y, 2)w(y)dy = w'(z) (2.5)

Knick der Grofe 1:

Versatz der Grofe 1:
/ b3y, 2)w(y)dy = v (z) = V() (2.7)

Dies sind die Einflussfunktionen fiir die gesuchten Grofsen eines Balkens. Bei dem
Knick der Grofe 1 ist zu beachten, dass mit der 1 die Summe tan(y1) + tan(ps)
gemeint ist. Dabei ist ¢; der Winkel von der Verformungsfigur des Balkens zur

urspriinglichen Achse des Balkens.
Fiir den Stab folgt:
Einzelkraft F = 1:

l
/0 oy, )u(y)dy = u(z) (2.8)

Versatz 1:

l
/0 51 (y, 2)u(y)dy = N(z) (2.9)

Analog werden die Einflusslinien fiir die Kraft- und Weggréfen einer schubstarren

Platte bestimmt:
Einzelkraft F = 1:
/ 00 (y, z)w(y)dQ = w(x) (2.10)

Moment my, = 1:

/ 0 (y, x)w(y)dQ = w 5 (x) (2.11)
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Moment m,, = 1:

01 (y, ©)w(y)dt = wy (x) (2.12)
0
Moment m,, = 1:
l
01 (y, 2)w(y)dQ = w ay(x) (2.13)
0
Knick in z-Richtung:
!
02(y, z)w(y)dQ = mae(z) (2.14)
0
Knick in y-Richtung:
!
; O2(y, 2)w(y)dd = myy(z) (2.15)
Knick:
!
2y, ) (y)dQL = ey () (2.16)
0
Versatz in z-Richtung:
!
| B pom)ae = auta) (217)
Versatz in y-Richtung:
l
; J3(y, v)w(y)dQ = gqy(x) (2.18)
Und fiir die Scheiben:
Einzelkraft F = 1:
!
| o z)u(wie = uiz) (2.19)
0
Versatz 1:
!
| aitan@ae = o) (2:20)
0

Durch das Aufbringen der oben beschriebenen Belastungen entstehen die Einfluss-

funktionen, oder die Green’sche Funktionen, fiir die gesuchten Schnittgréfen.
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2.2 Herleitung

Basierend auf den Einflussfunktionen/Green’schen Funktionen wurde das Verfahren
zur Sensitivititsanalyse entwickelt. Mit diesem Verfahren kann man die Anderungen
der Schnittgrofen im Tragwerk bestimmen, die aus einer Schwichung des Systems

hervorgehen.

Nach dem Satz von Betti wiirde die Anderung des Momentes folgendermafen be-

stimmt werden:

Je(a) - J(x) = / (GE(y, 2) — Gily, @)lp(y)dy (2.21)

Mit ¢ - changed system, J - die gesuchte Schnittgréfse, und G; die entsprechende
Green’sche Funktion. Bei diesem Ansatz miisste man jedoch iiber alle belastete
Tragwerkselemente integrieren, beim Lastfall Eigengewicht sogar tiber das ganze
Tragwerk. Ein weiterer Nachteil ist, dass man die Werte aus dem gednderten System
braucht. Somit weist sich diese Vorgehensweise als nicht ganz geeignet, weil man das
verdnderte System trotzdem modellieren muss, und es ist einfacher sofort die neuen

Werte zu berechnen, als sich des Satzes von Betti zu bedienen.

Alternativer Ansatz ist die schwache Formulierung. Man definiert das Ausgangspro-

blem:

l l
/ ElTw'"v"dx = / pvdz (2.22)
o [0}
Daraus bildet man ein modifiziertes Problem:

! To l
/ Elwv"dx + / AETw!v"dx = / pudx (2.23)
o T o

Hierbei ist der Intervall x; bis x9 der Bereich des gednderten F1. Man sieht deutlich,

dass der Unterschied nur in dem Term

z2
/ AETw"dz (2.24)
1
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liegt. Dieser ist gleich d(u,v). Somit:

a(ue,v) + d(uc,v) = (p,v) (2.25)

Weiterhin definiert man den Unterschied in der Verformung;:

€y = Ue — U (2.26)

Daraus folgt dann:

J(ey) = J(ue) — J(u) (2.27)

Dies sei der Unterschied in den Schnittgrofen. Hierbei ist J(.) die betrachtete
Schnittgrofe.

Wenn man jetzt von dem Ausgangsproblem, Gleichung 2.22, das modifizierte Pro-

blem, Gleichung 2.23, abzieht, bekommt man den Ausdruck:

a(ey,v) = —d(uc,v) (2.28)

Und nach dem Einsetzen von der Green’schen Funktion G; fiir die Verformungsfigur

v erhalt man den Ausdruck:

J(ey) = aley, G) = —d(u., G) (2.29)

Hierbei sind immer noch die Werte aus beiden Systemen notwendig, obwohl man
nicht mehr tiber das ganze System integrieren muss, wie bei dem Ansatz nach Betti.
Daher, um die Verédnderung in den Schnittgrofen zu bestimmen, wird eine Verein-

fachung bzw. Naherung eingefiihrt.

Man definiert ein Ausgangsproblem:

a(G,v) = J(v) (2.30)
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Daraus folgt dann mit der Verkniipfung an die Gl. 2.29:

J(ey) = —d(u,G.) = —d(u,G) — d(u,G. — G) (2.31)

Vernachlissigt man den zweiten Term, so bekommt man den Ausdruck:

J(ey) ~ —d(u,G) (2.32)

Das ist die zentrale Gleichung der Sensitivititsanalyse, mit der man die Anderung
der Schnittgrofen abschétzen kann. Der grofe Vorteil dieser Naherungsformel ist,
dass hier nur die Werte aus dem urspriinglichen System notwendig sind.

Es gibt auch einen anderen Weg diese Formel herzuleiten. Dieser basiert auf dem
Prinzip der Gleichheit der virtuellen inneren und duferen Arbeiten.

Ist ein Tragwerk im Gleichgewicht, dann sind fiir jede virtuelle Verriickung die

virtuellen dufieren Arbeiten gleich den virtuellen inneren Arbeiten

§A, = 6A;. (2.33)

Dies gilt auch fiir das modifizierte, das gednderte Tragwerk

A = 0 A5 ¢ = change. (2.34)

Nachdem sich aber die Belastung nicht dndert, miissen bei gleicher virtueller Ver-
riickung der beiden Tragwerke die virtuellen dufseren Arbeiten gleich grof sein, da

sich die Belastung nicht dndert,

§A, = 6AC (2.35)

und wegen des Prinzips der virtuellen Verriickungen, miissen daher auch die virtu-

ellen inneren Arbeiten gleich grofs sein

§A; = 6A, = 6AS = 5A; . (2.36)
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Wir wollen im Folgenden diese Uberlegungen benutzen, um die Anderung der

Durchbiegung bei einem Zweifeldtriger zu berechnen.

Das Prinzip der virtuellen Verriickungen fiir diesen Tréger lautet
! !
0A; = / Elvw" sw" dr = / powdr = 0A,. (2.37)
0 0

Wenn sich nun in einem Intervall [z, x3], die Steifigkeit des Trégers dndert, E1 —

ET+ AFEI, dann lautet das Prinzip der virtuellen Verriickung
l T2 l
dAS = / Elw! sw” dx —l—/ AETw! 6w" dv = / powdr = JA; . (2.38)
0 T 0

Hierbei ist w. die Biegelinie an dem modifizierten Trager. Man beachte, dass durch
die Modifikation der Steifigkeit, sich die virtuelle innere Energie um einen additiven

Term andert.

Wir wéhlen nun eine ganz spezielle virtuelle Verriickung, namlich die Biegelinie,
die sich unter der Wirkung einer Einzelkraft P = 1 einstellt, die im Punkt x des
urspriinglichen Trégers angreift. Wir bezeichnen diese virtuelle Verriickung mit G,
wie die Green’sche Funktion (= Einflussfunktion). In diesem Fall lautet das Prinzip

der virtuellen Verriickung am urspriinglichen Trager
l !
0A; = / Elvw"G"dx = / pGdr =6A,. (2.39)
0 0

Nun ist aber die linke Seite dieser Gleichung gleich der Mohr’schen Arbeitsgleichung,

was heifit die linke Seite dieser Gleichung liefert die Durchbiegung w(x) im Punkt x

l l l
M M,
0A; =w(z) = / Elw"G"dr = S do = / pGdz. (2.40)
0 0 ET 0

Am modifizierten Tréger ergibt sich mit der Substitution dw — G das Ergebnis

l T2 l
0A] = / EIw!G"dx —I—/ AEIw) G"dx = / pGdr =3d4;. (2.41)
0 1 0

10
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Wegen

M, Mg
ET

l
we(x) = / Elw!G"dx = dx (2.42)
0 0

und wegen 0AS = §A, = §A; konnen wir dafiir auch schreiben

2
we(x) + / AETw! G"dz = w(z) (2.43)
Z1
oder
2
we(x) —w(z) = —/ AFETw! G"dx . (2.44)
Z1

Das Integral auf der rechten Seite erstreckt sich nur iiber den Bereich des Trag-
werks, in dem sich die Streitigkeiten &ndern. Anders gesagt, wir konnen allein durch
Integration iiber dem modifizierten Bereich voraussagen, wie sich die Durchbiegung

im Punkt x &ndert, wenn sich in einem Teil des Tragwerks die Steifigkeit &ndern.

Mit dieser Technik lassen sich auch alle anderen Anderungen, die Anderungen der
Momente, Querkréfte, Lagerkrifte, etc. berechnen. Man muss nur die entsprechende

Einflussfunktion als virtuelle Verriickung wéhlen.

Bei néherer Betrachtung hat die Formel 2.44 aber noch einen Nachteil, denn um
die Anderung in der Durchbiegung zu berechnen, muss man die Durchbiegung w,
kennen, weil man ja die Momente aus w, mit den Momenten aus der Greenschen
Funktion iiberlagern muss, um die Anderung in der Durchbiegung zu berechnen.

Aber wenn man w, hat, dann braucht man die Formel nicht mehr...

Die Idee ist naheliegend die Biegelinie w, durch die Biegelinie w anzunahern, oder
genauer, anzunehmen, dass die Differenz w! — w” in Intervall [z1, 29| orthogonal zu

den Kriimmungen G” der Einflussfunktion ist, denn dann folgt

2
we(x) —w(z) = — AETw! G" dx
a1
>

2
=— AFET (w) —w)G" dz — / AFETw" G" dx
Z1

1

11
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2
~ —/ AETw" G"dx . (2.45)
a1

In dieser Formel stammen also beide Biegelinien, w und G von dem urspriinglichen
Tragwerk. Mit ihr kann man prognostizieren, welchen Einfluss Steifigkeitsanderun-
gen auf die Verformungen, die Schnittkrifte und die Lagerkrifte eines Tragwerks

haben werden.

Wie man sieht, kommt man mit beiden Wegen zum gleichen Ergebnis, obwohl die

Herleitungen auf unterschiedlichen Prinzipien beruhen.

12
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2.3 Anwendung

Die Anwendung von der Sensitivitdtsanalyse erweist sich als sehr unkompliziert.
Bei der Herleitung ist deutlich geworden, dass man nur wenige Grofien zur Be-
rechnung braucht. Man sollte beachten, dass hier ein wesentlicher Unterschied zur
klassischen Handhabung von den Einflussfunktionen besteht. Man benutzt fiir die
nachfolgenden Rechnungen nicht die Einflusslinie selbst, sondern die Kréfte, die

daraus resultieren.

Es gilt, dass jede Anderung der Schnittgrofen auch eine Anderung in der Dirac-

Energie bedeutet. Dies ldsst sich folgendermafien ausdriicken:
2
AJ(u) -1 = Dirac — Energie = / Gi(y, x)p(y)dy (2.46)
1

Also erfolgt die weitere Berechnung iiber die Anderung der Energie.

Die Vorgehensweise bei der Sensitivitdtsanalyse verlauft nach dem folgenden Sche-
ma. Allgemein gilt: Um die Anderung einer Schnittgrofe zu bestimmen, iiberlagert
man die Schnittgrofen aus dem Lastfall und aus der Einflussfunktion iiber den Be-
reich der gednderten Steifigkeit. Welche Schnittgrofe zu benutzen ist, kann man
folgendermafen festlegen: Bei den hauptséchlich auf Biegung (z.B. Platten, Balken)
belasteten Tragwerkselementen sind die Momente zu iiberlagern, und bei den Ele-
menten, die auf Druck (z.B. Scheiben, Pendelstiitzen) belastet sind, iiberlagert man

die Normalkrafte.

Nun folgt eine Beschreibung der Vorgehensweise bei der Sensitivitdtsanalyse fiir

unterschiedliche Bauteile, in denen eine Steifigkeitsinderung angenommen wird.

Balken

Fiir die Bestimmung der Schnittgrofendnderung bedarf es nur weniger Werte,
und sie alle konnen dem Ausgangssystem entnommen werden. Die Berechnung
erfolgt durch die Uberlagerung der Momente aus dem originalen Lastfall und

der entsprechenden Green’schen Funktion iiber den Bereich mit der gednderten

13
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Steifigkeit nach der Formel:

22 AET MM,
EI EI

dw,(z) — 0'(x) ~ — dz (2.47)

x1

Dabei ist d'w.(x) — d'(x) die Anderung der untersuchten Schnittgréke. AET ist
die Steifigkeitsdnderung, die im Intervall [z1,z2] untersucht wird, und ET ist die

Steifigkeit am originalen System.

Im Einzelnen bedeutet das angewandt auf die jeweiligen Schnittgrofien:

Aw =w, —w ~ — /:2 %%dw (2.48)
Aw'(z) = wl, —w' ~ — :2 % ]ij\fl dx (2.49)
AM =M, — M ~ — :2 %]\g\—r@daz (2.50)
AV =V,—V~— wzﬁﬂgﬂf’m (2.51)

1

Auflager

Anderung der Steifigkeit:

Mo6chte man untersuchen, wie sich die Schnittgréfen dndern, wenn die Steifigkeit

des Auflagers sich dndert, benutzt man die folgende Formel:
dwe(z) — O'w(z) ~ —Ak - Gi(l,z) - w(l) (2.52)

Dabei ist Ak die Steifigkeitsanderung des Auflagers, G;(l,x) ist die Durchbiegung
an der zu untersuchenden Stelle z aufgrund der Belastung ¢; und w(l) ist die

Durchbiegung im Auflager mit der gednderten Steifigkeit aus dem Lastfall.

14
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Ausfall des Auflagers:
Fiir den Fall, dass man die Anderungen der inneren Schnittgréfen bei dem Ausfall

eines Lagers bestimmen mochte, kann man die Formel

d'we(z) — d'w(z) = —Rg - R, (2.53)

1
ks
benutzen. Dabei ist Rg die Auflagerreaktion aus der Green’schen Funktion, R, ist
die Auflagerreaktion aus dem Lastfall und kg ist die Steifigkeit des Systems in die

Wirkungsrichtung des ausgefallenen Auflagers.

Steifigkeit des Lagers von dem unendlichen auf einen endlichen Wert:

Falls die Steifigkeit eines Auflagers sich von dem unendlichen auf einen endlichen
Wert abmindert, kann man die Anderungen im System mit folgender Formel be-
stimmen:

d'we(z) — d'w(z) = —Rg - R, (2.54)

1
k
Die Bedeutung der Zeichen ist die gleiche, wie auch bei der vorherigen Formel,

wobei k die Reststeifigkeit des Auflagers ist.
Rahmen

Ausfall eines Elementes
Fiir den Fall des Ausfalls eines Rahmenelementes, kann man dessen Auswirkung

mit der folgenden Formel berechnen:

dw,(z) — O'w(z) = / roETw!G;dy (2.55)

1

Hiermit bestimmt man die Anderung einer Schnittgrofe an der Stelle x. Dabei
ist w, die Verformungsfigur des Elementes beim vollstdndigen Verlust der Stei-
figkeit und G; ist die Einflussfunktion fiir die betrachtete Grofe an der Stelle

x. Die Uberlagerung erfolgt iiber den gesamten Bereich des ausgefallenen Elementes.

15



2 Sensitivitdtsanalyse

Scheiben

Wenn man die Auswirkungen der Steifigkeitsdnderung in einem Scheibenele-
ment untersuchen mdochte, funktioniert das sehr dhnlich.
Man {iberlagert die Spannungen aus dem Lastfall mit den Dehnungen aus der

Green’schen Funktion iiber den Bereich der verédnderten Steifigkeit.

Dwe(x) — O'w(z) ~ AL O'iLjF

G;

e

Dabei ist E das E-Modul des Betons und AE die Anderung, deren Auswirkungen
untersucht werden sollen. Hierbei ist zu beachten, dass sowohl die Spannungen o;;
aus dem Lastfall mit den Dehnungen ¢;; aus der Einflussfunktion, als auch anders-
rum iberlagert werden kénnen. Beide Méglichkeiten liefern das gleiche Ergebnis.

Diese Formel kann man jedoch etwas modifizieren, und somit die Handhabung ver-
einfachen. Anstatt das Integral zu l6sen, bestimmt man das Naherungsergebnis mit

der Summe:
AFE
= —f[Z(Ull €11+ 2012 €12 + 022 - €22)] - Ag, (2.57)

Es ist noch eine weitere Vereinfachung méglich, indem man die Spannungen und
Verformungen durch die Normalkréfte ersetzt. Dadurch kommt man zum folgenden

Ausdruck:

~ —f[m (nff n§i+2-nfs - n$h+ngy - n$)] - Ag, (2.58)

Platten

Die Untersuchung des Steifigkeitsabfalls in den Plattenelementen erfolgt nach

16
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dem gleichen Prinzip. Man iiberlagert iber den gednderten Bereich die Spannungen
und die Verzerrungen.

iy "Vig

O'we(x) — 0'w(z) ~ _Alf/ mEF kG dQ (2.59)
Qe

Dabei ist K die Steifigkeit der Platte, AK die Anderung in dieser, m;; sind die
Momente und &;; die Kriimmungen in den Elementen. G; ist die Einflussfunktion
fiir die Groke, derer Anderung man bestimmen méchte.

Hier ist die bei Scheiben gezeigte Vereinfachung jedenfalls sinnvoll, da der Rechen-
aufwand um einiges vermindert wird. Man berechnet nicht das Integral, sondern die

Summe der Produkte in jedem Element:

AK

=~ —7[2(m11 K11+ 2 - Mg - K12 + Mo - k2)] - Aq, (2.60)

Auch bei den Platten gilt: Es ist nicht von Bedeutung, ob man die Momente aus dem
Lastfall und die Verzerrungen aus der Green’schen Funktion nimmt, oder umgekehrt.
Da es sich um die Arbeit handelt, bleibt das Ergebnis gleich.

Es gibt die Moglichkeit die Formel etwas anders darzustellen. Geht man davon aus,

dass kjj = %, so bekommt man den folgenden Ausdruck:

O'we() —0'w(x) = === [ (mi{ -m{ +2-miy -mf+my -m)]- Aa, (2.61)

Wie man sieht, ist die Anderung einer Schnittgréfe von drei Faktoren abhingig:
Steifigkeitsabfall (AET), und den Momenten bzw. Normalkréften aus dem Lastfall
und der Einflusslinie. Das hat zur Folge, dass sich aus einer geringen Steifigkeitsén-
derung nur ein kleiner Unterschied in der betrachteten Weg- oder Kraftgrofe ergibt.
Die Momente oder Normalkréifte werden miteinander {iber den gednderten Bereich

iiberlagert, sollte jedoch in einem der Lastfélle diese gering sein, so ist auch die
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2 Sensitivitdtsanalyse

Anderung klein. Es kann auch vorkommen, dass nach der Uberlagerung diese sich
aufheben und das Ergebnis Null wird. Diese Aspekte sind bei der Anwendung der

Sensitivitdtsanalyse auf jeden Fall zu beachten.
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3 Modell

3.1 Allgemeine Beschreibung

Das betrachtete Modell ist ein viergeschossiges Biirogebdude aus Stahlbeton. Das
Gebédude hat im Grundriss die Abmessungen von 16 x 14 m. Jedes Geschoss hat
eine Hohe von 3 m, die Gesamthohe betrigt somit 12 m. Der Grundriss des 1
und 2 OG ist rechteckig, die von EG und DG sind rechtwinklige Dreiecke, die den
halben Flacheninhalt von den Regelgeschossen aufweisen. Das Besondere an diesem
Gebaude ist, dass die oberen drei Geschosse zur Hélfte in der Luft schweben, d.h.
sie gehen {iber das Erdgeschoss hinaus und werden nicht gestiitzt.

Die Decken sind in Stahlbeton C30/37 mit BSt500 Bewehrung ausgefiihrt. Die Di-
cke der Decken betrdgt 30 cm. Die frei héngenden Teile der Decken im 1 und 2
OG werden als Cobiaxdecken ausgefiihrt, was zum Gewichtsersparnis fiihrt, wobei
die Tragfdhigkeit nicht mafsgebend vermindert ist. Alle Stiitzen und die Unterziige
werden als Verbundquerschnitte aus C40/50 und S235 ausgefiihrt. Die Wénde sind
aus Beton C30/37 in der Dicke d = 30 cm. Die Zugdiagonalen im DG sind als Seile
ausgefiithrt. Die Hauptstiitze hat den Querschnitt 100 x 100 cm.

Die wesentlichen Tragelemente sind die Decken, Wénde, Unterziige und (Pendel-)
Stiitzen. Aus diesen Bauteilen ist das Tragwerkskonzept entworfen. Diese bilden in
Verbindung miteinander verschiedene Systeme.

Das Gebéaude ist hauptsédchlich durch innere und &ufsere Wéande ausgesteift, die
sich in den oberen Geschossen fast ausschliefslich im Bereich des Treppenhauses

befinden. Eine wesentliche Rolle spielt auch die Hauptstiitze, die sich in der Mitte
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3 Modell

7 st
w

Abbildung 3.1: Ansicht 1
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3.1 Allgemeine Beschreibung

Abbildung 3.2: Ansicht 2
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3 Modell

des Gebidudes befindet und durch alle Geschosse geht. Die Geschosse sind durch
zusétzliche Tragelemente ausgesteift.

Im 3. OG sind folgende Elemente zur Aussteifung angesetzt worden: Aufenwand,
Stiitzen, Unterziige. Als wesentlich ist in diesem Geschoss das Fachwerk zu bezeich-
nen. Es besteht aus vertikalen Pendelstiitzen und den Zugdiagonalen, die als Seile
ausgefiihrt sind. Dieses System ist von primérer Bedeutung fiir das Tragkonzept des
Gebéudes. Vor allem sind die dufiere Diagonale iiber dem abgehéngten Teil und die
Hauptstiitze in der Mitte des Hauses sehr stark auf Normalkraft beansprucht. Die-
ses verhindert eine tiberméafige Absenkung der Auskragung und leitet deren Last
als Normalkraft in die Hauptstiitze und die Wénde. Im 1. und 2. OG ist besonders
das Vierendeel-Rahmen zu erwidhnen. Der Rahmen geht iiber zwei Geschosse und
hat drei Felder. Sowohl Stiitzen als auch die Unterziige sind rechteckige Verbund-
querschnitte, die biegesteif aneinander angeschlossen sind. Der Vierendeel-Rahmen
dient auch dem Abfangen des auskragenden Gebaudeteils. Im Gegensatz zu dem
Fachwerk im obersten Geschoss, tragt der Rahmen die Belastung nicht durch die
Normalkraft, sondern tiberwiegend durch die Biegung ab. Die grofsten Momente
entstehen in den Stiitzen im Bereich der Anschliisse.

Das Erdgeschoss wird durch Auftenwinde und die Hauptstiitze ausgesteift.
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3.2 Eingabe in SOFiSTiK

3.2 Eingabe in SOFISTiK

Hier folgt eine kurze Beschreibung der Eingabe des Modells des Biirogebdudes in
SOFiSTiK. Es wird nur eine kurze Erklarung der wichtigsten Schritte und Funk-
tionen gegeben. Die ausfiihrliche Beschreibung findet man in den Tutorials und der
Dokumentation zum Programm. Des Weiteren ist zu vermerken, dass es nur um
eine beispielhafte Vorgehensweise handelt, und dass es auch andere Wege zum ge-
wiinschten Ergebnis gibt.

Die Modellierung des 3D-Modells erfolgte im Programm SOFiSTiK 23 mit dem
SOFiPLUS 17.1 und AutoCAD 2008. Als Grundlage fiir die Eingabe dienten die
Architektenplidne im AutoCAD-Format.

Die Eingabe beginnt in der Umgebung SOFiSTiK Structural Desktop (SSD). Nach-
dem man das Programm gestartet hat, muss man ein neues Projekt anlegen
(Datei — Neues Projekt), dabei erscheint ein neues Fenster, siehe Bild 3.2, in
dem man die Grundeinstellungen zum Projekt vornehmen kann. Diese sind: Na-
me des Projektes, Datenpfad, Norm (anschliefende Anderung nicht moglich), Art
des Systems (hier: 3D-Flachentragwerk), Koordinatenachsen und Einheiten. Als
néchstes erscheint dann im Programm SSD der Taskbaum auf der linken Seite
des Fensters, Bild 3.2. Dort wird das Modell definiert. Man hat die Moglichkeit,
die verwendeten Materialien und Querschnitte festzulegen. Beides kann man jedoch
auch spéter, wahrend der Eingabe, festlegen. Der néchste Schritt wird der Task
Grafische System- und Lasteingabe mit einem Doppelklick gedffnet. Dann wird das
Programm AutoCAD mit dem Aufsatz von SOFiSTiK SOFiPLUS gestartet. Da es
in diesem Fall schon die Architektenpldne im .cad-Format in 2D schon gab, muss-
ten diese nicht neu gezeichnet werden, ansonsten wére dies der néchste Schritt der
Eingabe.

Empfehlenswert ist es die Modellierung im Koordinatenursprung zu beginnen, um
die Rechenleistung zu minimieren und die Genauigkeit zu steigern.

Mit der AutoCAD-Funktion Kopieren mit Basispunkt (bevorzugt ist ein Eckpunkt

des Fliachenelementes, der in allen Gebdudeebenen vorkommt) kopiert man ein Ge-
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3 Modell
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Abbildung 3.3: Neues Projekt anlegen
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Abbildung 3.5: Eigenschaften eines Flachenelementes

schofs in den Koordinatenursprung bzw. zeichnet es dort ein.

Danach definiert man die Zeichnung der Decke als ein Fléachenelement, indem man
auf SOFIPLUS — Modell erstellen — Stukturfliche geht. Dann erscheint ein neues
Fenster, Bild 3.2, in dem man die Flidche beschreiben kann. Mit den Schaltflichen
Material und Bewehrung definiert man die entsprechenden Eigenschaften. Deswei-
teren muss man die Dicke des Bauteils, die Bezeichnung und auch die Gruppen-
und Elementnummern festlegen. Eine sinnvolle Einteilung der Bauteile in Gruppen
und die Nummerierung ist von grofer Bedeutung. Man sollte sich schon im Vorfeld
iiberlegt haben, welche Elemente zusammenwirken und in eine Gruppe gehoren. Im
spateren Verlauf, z.B. bei der Bemessung, lassen sich die Gruppen ausschalten, und
somit kann man die Bauteile aus der Berechnung ausschlieften. Das ist sinnvoll,
wenn man eine optionale Wand hat, und nicht sicher ist, ob diese fiir das Tragwerk
erforderlich ist. Aufserdem lésst sich die Ausgabe iiber Gruppennummern steuern.
Somit kann man z.B. die Schnittkréfte in gewissen Gruppen ausgeben lassen. Daher
ist es von sehr grofser Bedeutung, das Tragsystem sinnvoll und nachvollziehbar in

Gruppen einzuteilen, das erleichtert die spétere Arbeit am Projekt immens.

Sobald man alle nétigen Daten zum Flachenelement eingefiigt hat, klickt man
mit der rechten Maustaste auf das aktive AutoCAD-Fenster und es erscheint ein

Dropdown-Menii, wie man die Eingabe weiterfiihren méchte. Man wéhlt eine Art
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3.2 Eingabe in SOFiSTiK

der Eingabe aus, und definiert entsprechend die geometrischen Grenzen des Tragele-
mentes. Die Eingabe wird mit dem zweifachen Driicken der ENTER-Taste beendet.
Das Element erscheint in anderer Farbe, und mit gegebener Bezeichnung auf dem
Bildschirm.

Es empfiehlt sich mdoglichst regelmifig die Eingabe auf Fehler zu iiberpriifen. Das
kann man machen, indem man die Daten aus AutoCAD und SOFiPLUS in die
SSD-Umgebung exportiert. Man geht auf SOFiPLUS — Statikdatenbank CDB —
Eport (.dwg—>.cdb).... Dann erscheint ein neues Dialog-Fenster, in dem man den
Exportumfang bestimmen kann, dabei wahlt man die entsprechenden Elemente, und
bestétigt die Eingabe mit der OK-Taste. Anschliefend geht man wieder zum Fenster
SSD und im rechten Teil des Fensters wird das generierte Modell dargestellt. Dort
kann man optisch iiberpriifen, ob die Eingabe korrekt war, und auch alle Elemente
als solche korrekt erkannt und generiert wurden. Die Darstellung erfolgt mit dem
Modul Animator.

Als néchstes werden die Strukturpunkte und -linien definiert und mit der folgen-
den Funktion erstellt: SOFiPLUS — Modell erstellen — Stiitze/Strukturpunkt bzw.
Strukturlinie. Es erscheint ein neues Fenster, indem man nichts &ndert, sondern
gleich auf die Zeichenfliche in AutoCAD geht und die entsprechenden Punkte und
Linien auswahlt. Dieser Schritt ist fiir die spatere Definition der Stiitzen und Wande
notwendig.

Fiir den Fall, dass man mit den Architektenpldnen als Vorlage arbeitet, ist es emp-
fehlenswert, einen Punkt aus den Pldnen heraus zu kopieren, und ihn dann in eine
weitere Ebenen zu verschieben. Es ist gelegentlich der Fall, dass die Zeichnungen
nicht ganz genau sind und Abweichungen in den Koordinaten, wenn auch kleine, auf-
treten. Dadurch kann es dazu kommen, dass die Stiitzen nicht mehr vertikal sind,
und die Wénde eine Kriimmung aufweisen. Die nachtrigliche Korrektur erweist sich
immer als sehr aufwendig, vor allem, wenn man schon in dem 3D-Modus arbeitet.

Danach wird die Decke des néachsten Geschosses an die richtige Stelle kopiert. Dann
muss man in den 3D-Modus wechseln, da die Eingabe sonst nicht mehr mdoglich ist.

Es ist jedoch stets empfehlenswert, so lange wie moglich im 2D-Modus zu bleiben,
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3 Modell

und moglichst viele Schritte dort zu erledigen. Eine Aufteilung des Fensters in drei
Bereiche mit den Ansichten von der Seite, von oben und eine Isometrie ist hilf-
reich. Nachdem man die Flachenelmente erstellt hat, werden die Aussparungen mit
SOFiPLUS — Modell erstellen — Aussparung erzeugt. Hierbei muss man beachten,
dass die Eingabe nur iiber die Begrenzungslinien funktioniert. Die Winde werden
genauso erstellt, wie die Decken. Bei den Stiitzen funktioniert das folgendermafsen:
Man geht auf SOFiPLUS — Modell erstellen — Strukturlinie und dann erscheint ein
Fenster, in dem man die Bezeichnung, Gruppennummer, Elementnummer eingeben
kann. Unter den weiteren Tabs kann man den Querschnitt, Materialien, Anfangs-
und Endgelenke festlegen. Die Erzeugung von Seilen funktioniert genauso, jedoch
bei der Definition des Querschnitts muss man bedenken, dass man die Seile als ein
Element vernetzen muss, denn sonst ist die grafische Darstellung fehlerhaft und es
erscheinen Fehlermeldungen. Die Eingabe der Unterziige erfolgt durch das Erstellen
einer Strukturlinie mit einem entsprechenden Querschnitt.

Diese Schritte wiederholt man fiir alle Geschosse und erstellt somit das komplette
3D-Modell des Gebaudes.

Sobald die Eingabe der Geometrie beendet ist, und deren Richtigkeit {iberpriift
wurde, kann man mit der Lasteingabe beginnen. Dazu geht man zunéchst auf
SOFiPLUS — Lastfallmaneger. Dann 6ffnet sich ein Fenster, in dem die Lastfélle
definiert werden konnen. Man geht zunéchst auf den Tab Einwirkungen und driickt
auf den Knopf NEU. Dort wird die Art der Einwirkung ausgewahlt, und zur Lis-
te hinzugefiigt. Dann wechselt man wieder zu dem Tab Lastfdlle und definiert den
entsprechenden Lastfall. Wenn dies erledigt ist, kann man die Lasten eingeben. Das
macht man, indem man auf SOFiPLUS — Last eingeben — ... geht, und die entspre-
chende Lastart auswéahlt, ob Einzellast, Flachenlast etc. Dann erscheint ein neues
Fenster, in dem man die Grofse und Wirkungsrichtung der Last eingeben und auch
bestimmen kann, zu welchem der vordefinierten Lastfille diese gehort.

Nachdem die Geometrie und die Lasten eingegeben wurden, exportiert man die
Daten in das Programm SSD, wie das schon oben beschrieben wurde. Dort kann

man die zur Bemessung erforderlichen Tasks hinzufiigen und bearbeiten. Sobald alle
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Abbildung 3.6: Eingabe in AutoCAD und SOFiPLUS

Einstellungen vorgenommen wurden, startet man die Berechnung mit SOFiSTiK —
Alles berechnen. Das berechnete Modell wird in dem rechten Fenster, Bild 3.2, an-
gezeigt, und durch das Anklicken der Elemente kann man ansehen, welche Schnitt-
krafte diese aufweisen. Unter ’Lastauswahl” kann man den Lastfall bzw. die Lastfall-
kombination auswihlen, deren Ergebnisse im Animator-Fenster angezeigt werden.
Wenn man die komplette Auswertung der Berechungen angezeigt haben mdéchte, so
benutzt man das Programm Ursula: SOFiSTiK — FErgebnisse — Alle Ergebnisse.
Des weiteren gibt es die Moglichkeit sich die Schnittgrofen in tabellarischer Form an-
zeigen zu lassen. Das geht mit dem Datenbank View, dass man unter SOFiSTiK —
Datenbank View findet. Dort wihlt man die Art der Elemente, Gruppen, Lastfille
und die Schnittgrofsen, die einen interessieren, und diese werden dann in tabellari-

scher Form dargestellt.
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4 Numerische Ergebnisse

4.1 Fehleranalyse

Als erster Schritt sollte eine griindliche Analyse des Tragwerkes und dessen Verhal-
ten erfolgen, um die Schwachstellen und die stark beanspruchten Bauteile in dem
Tragsystem zu kennen. Hierbei ist die Art der Beanspruchung fiir die weitere Un-
tersuchung sehr wichtig. Erst dann ist ein sinnvoller und effizienter Umgang mit der
Sensitivitdtsanalyse moglich.

Die moglichen Fehlerquellen liegen in den unterschiedlichen Planungs- und Ausfiih-
rungsstadien.

Bei der Planung ist es moglich, dass die Lastannahmen falsch getroffen bzw. nicht
alle Lastfalle oder Lastkombinationen beriicksichtigt wurden. Dadurch kénnten die
Querschnitte unterbemessen sein und das Gebdude wiirde seine Funktion nicht mehr
fehlerfrei erfiillen. Auch durch die unterlassene Betrachtung der Rissbildung in Be-
ton und daraus folgender Steifigkeitsabminderung kann es zu Beeintréchtigungen
des Tragverhaltens und zu einer groferen Beanspruchung anderer wesentlicher Trag-
werksteile kommen.

Ein grofes Fehlerpotenzial hat die Phase der Ausfiihrung. Die Verwendung falscher
Baustoffe, Profile, nicht ausreichender Vor- und Nachbehandlung von Beton, was
zur verschlechterten Eigenschaften des Baustoffes fiihrt, kann die Tragfahigkeit des
Bauwerks mindern bzw. zur erhdhten Beanspruchung anderer Bauteile fithren. Auch
durch Fahrldssigkeit und Inkompetenz der Bauarbeiter bzw. der ausfiihrenden Fir-

men kann es zur Fehlerbildung kommen, z.B. in dem Verlegen der Bewehrung oder
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4 Numerische Ergebnisse

bei der Ausbildung von Anschliissen.

Mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse kann man die Auswirkung dieser Fehler und de-
ren Quellen abschétzen. Mit diesem Verfahren gewinnt man Erkenntnis iiber die
kritischen Stellen am Tragwerk und kann die Zusammenhénge und die Wechselwir-
kungen/Abhéngigkeiten im Tragverhalten deutlich erkennen und sogar einen Wert
fiir den Mafs der Auswirkung bekommen. Somit kann man erkennen, welche der kri-
tischen Punkte, bei denen ein Fehlerpotenzial besteht, auf die stark beanspruchten
Bauteile Einfluss haben.

In dem betrachteten Modell sind folgende Bauteile als besonders kritisch einzustu-
fen: die Diagonalen im Dachgeschoss, die Hauptstiitze und das Vierendeel-Rahmen.
Des Weiteren sind die Decken im Bereich der Innenwénde und der Hauptstiitze stark
beansprucht.

Es gilt festzustellen, welche Fehler bei diesem Projekt auftreten kénnen und welche
Auswirkung diese mit sich tragen kénnten.

Dadurch, dass es sich bei den Stabelementen um Fertigteile handelt, kann man
davon ausgehen, dass die Eigenschaften dieser Bauteile den Voraussetzungen ent-
sprechen. Man kann mit hoher Sicherheit annehmen, dass die Materialeigenschaften
unbeeintrachtigt bleiben. Die Anschliisse dieser Fertigteile haben jedoch ein sehr
hohes Fehlerpotenzial. Vor allem die Ausfiihrung des Fachwerks erfordert besondere
Beachtung, da die Bauteile stark beansprucht sind und eine zentrale Rolle im Trag-
konzept spielen. Eine sorgfiltige Detailplanung und Ausfithrung der Anschliisse ist
unbedingt sicherzustellen.

Das weitere bedeutende Tragsystem des Modells ist der Vierendeel-Rahmen. Ahn-
lich, wie das Fachwerk des Dachgeschosses, wird er aus Fertigteilen hergestellt, und
die Qualitit der verwendeten Materialen kann als gegeben angenommen werden.
Hier ist auch die Ausbildung der Anschliisse als kritisch zu bewerten. Der Grund
dafiir ist, dass hier die Verbindung von Stiitzen und Unterziigen biegesteif sein soll.
Deswegen ist das Fehlerpotenzial hier als sehr hoch einzustufen. Erschwerend kommt
hinzu, dass der Vierendeel-Rahmen eine wesentliche Rolle am Aussteifungssystem

des Bauwerks spielt.
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4.1 Fehleranalyse

Ein weiteres bedeutendes Bauteil ist die Hauptstiitze. Sie wird in Ortbeton herge-
stellt. Dadurch muss die erforderliche Betonqualitdt sichergestellt sein und auch die
Bewehrung muss geméf den Anforderungen in Menge, Lage und Qualitéit entspre-
chen. Die nétige Nachbehandlung des Betons muss gegeben sein. Aufgrund der star-
ken Beanspruchung ist diesem Bauelement auch bei der Planung und der Bemessung
besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Die Beeintriachtigung im Tragverhalten der
Hauptstiitze kann zu weitreichenden Folgen im Tragwerk fiihren, deswegen ist das
Fehlerpotenzial auch hier als hoch einzuschétzen.

Bei den Decken sind zwei Sachen besonders zu beachten. Durch die Rissbildung wird
die Tragfahigkeit der Decken abgemindert. Dies kann zur erhéhten Beanspruchung
anderer Bauteile filhren und die Decke selbst weist dementsprechend hohere Aus-
nutzungsgrade auf. Die Verformung der Decke wird auch vergrofert. Des Weiteren
ist die Durchstanzbewehrung zu beachten. An einigen Stellen, z.B. Wandenden und
unter den Stiitzen im Bereich des Treppenhauses, ist die Beanspruchung grofs. Man
muss sicherstellen, die maftgebende Lastkombination betrachtet zu haben. In beiden
Fallen muss die korrekte Bewehrungsmenge und -fithrung iiberpriift werden.

Ein groftes Problem stellt oft die Griindung dar, das durch die Streuung der Bo-
denkennwerte verursacht wird. Durch falsche Annahmen kénnen unvorhergesehene
Absenkungen auftreten, deren Auswirkung das Tragwerk stark beanspruchen kann.
Im Fall des vorliegenden Modells wire die Stiitzenabsenkung von grofer Bedeu-
tung. Dies wiirde zur Erhéhung der Verformung an der Auskragung fiihren. Das
Fehlerpotenzial ist recht hoch, und die Auswirkungen wéren massiv.

Im néchsten Kapitel werden einige der oben beschriebenen Stellen mit dem Verfah-

ren der Sensitivitdtsanalyse untersucht.
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4 Numerische Ergebnisse

4.2 Berechnungen

In den folgenden Berechnungen wird der Lastfall Eigengewicht untersucht. Es wird
zunéichst die Anderung der Schnittgréfe mit dem Verfahren der Sensitivitdtsanalyse
berechnet und anschliefend mit dem genauen Ergebnis verglichen. So ist die Aussage

iiber die Genauigkeit des Naherungsverfahrens moglich.

In den Bildern 4.2 und 4.2 sieht man die Verformungsfigur unter der Eigenlast,

woraus die Beanspruchung der Tragwerkselemente entnommen werden kann.

4.2.1 Beispiel 1

Es wird angenommen, dass die Steifigkeit eines Teils der Decke {iber dem 1. OG
im Bereich der Auskragung abnimmt. Es werden die Verminderungen des E-Moduls
um 20%, 40% und 60% untersucht. Die betrachtete Decke ist in Beton C'30/37 nach
DIN 1045-1 ausgefiihrt, deren E-Modul betrigt E = 28309400kN/m?.

Zunéchst wird der Einfluss der Steifigkeitsanderung auf das Moment M, in der Stiit-
ze des Vierendeel-Rahmens im 3. OG untersucht. Um die Anderung zu bestimmen,
muss man die Momente aus dem Lastfall ’Eigengewicht’ mit den Momenten aus der

Green’schen Funktion iiber den gednderten Bereich nach der Gl. 2.61 iiberlagern.

Dazu muss man die Green’sche Funktion fiir das Moment an der betrachteten Stelle
erstellen. SOFiSTiK bietet diese Moglichkeit nur fiir die Flachenelemente, daher
muss man sich eines alternativen Weges bedienen, um diese zu erzeugen. Das kann
man iiber die dquivalenten Knotenkréfte 16sen. Man leitet die Einheitsverformungen
; ab, und durch das Finsetzen der Linge des finiten Elementes [ und der Stelle z,
an der die Einflussfunktion erzeugt werden soll, bekommt man die entsprechenden
Krifte p;, die man in den Anfangs- und Endknoten des finiten Elementes einsetzten

soll.

Die Einheitsverformungen fiir den Balken lauten wie folgt:

322 223
‘Pl(@:l*lTJrlT (4.1)
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4.2 Berechnungen

Ausznutzungsgrad [sigmalic]
mas. |sigmav-5TAB| ungefahr 118,79 MPa
zuverlazzsige Werte nur uber ACIE!
max. |sigmaw-OUAD| ungefahr 20.76 MPa

Druck

0o

Zug

Abbildung 4.1: Lastfall Eingengewicht, Ansicht 1
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4 Numerische Ergebnisse

Ausznutzungsgrad [sigma‘ic]
mas. |sigmay-5 TAB ungefabr 118,79 MPa
zuverlassige Werte nur uber AGEB!
max. |siamav-OUAD| ungefahr 20.76 MPa

Druck

0o

Zug

Abbildung 4.2: Lastfall Eingengewicht, Ansicht 2
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322 223
p3(r) = B

2 23

pa(z) = TJFTQ

Aus der Formel zur Bestimmung der negativen Festhaltekréfte

[
p; = / pi(@)p(x)dz

4.2 Berechnungen

(4.5)

kann man durch das Ableiten der Einheitsverformungen die dquivalenten Knoten-

krafte die Einflussfunktionen bestimmen.
Durchbiegung w:

3x2 223

pr=¢1=1-— ZT + ZT

P2 =y = —T +

3z 223
p32903:l72—l73

B 132 N $3
Verdrehung w':
, 6z 622

Moment w” = M:

e

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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4 Numerische Ergebnisse

6 12z
p3 ng:EI(—ﬁ+lT)
2 6z

pa=y = EI(—j + TQ)
Querkraft w"” = V:
i 12

pL=] = EI(—TQ)

6
P2 =¢h = Ef(ﬁ)

12
p3 = 905” = EI(TB,)

6
pa=y = E-’(ﬁ)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Setzt man in die Gleichungen 4.14, 4.15, 4.16 und 4.17 die Werte fiir das betrachtete

Element: [ = 1,5m, x = 0 (im Anschluss der Stiitze an den Unterzug) und EI =

148575k Nm? ein, so erhilt man folgende Krifte, die die nétige Einflussfunktion

erzeugen:

f1 = 396200kN
fs = —396200kN'm
f3 = —396200kN

f1 = —198100kNm

Nachdem die Einflussfunktion erzeugt ist, kann man die Anderung des Momentes

im Balken bestimmen. Dazu verwendet man die Formel
AM ~ — AK LF G o o LF G LF Gy 4
=~ 7[2(7”11 “mi) +2-myy -mip +myy - mg)] - Ag,.

Die Plattensteifigkeit K wird bestimmt mit:

ER’b 210000000 - 0,303 - 1
12(1 — 02 12(1 - 0,22) 92187, Sk Nm

K

Da es sich um die Anderung des E-Moduls handelt, kann man den Term K =
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4.2 Berechnungen

Eh3b
12(1—02)

bleiben und sich herauskiirzen. Aus der Definition fiir das AET

in dem Ausdruck ATK auf % reduzieren, da aufer F alle Werte gleich

E.,=E+AE (4.22)

folgt fiir die Abminderung der Steifigkeit um 60%, 40% und 20% entsprechend:

AE —-0,6-F

= ! =—-0.6
E E ’
AE  —0,4-

_ 0,4 E:_O’4
E E
AE —0,2-E 0.2
E E -

Fiir die Flache setzt man die mittlere Flache des Elementes ein. Diese entspricht:

20,25

A
T

= 0,421875m>

Dabei ist die Fliche des geiinderten Bereiches 20, 25m? und 48 ist die Anzahl der

finiten Elemente.

Mit diesen Ausgangsgrofen bekommt man mit dem Verfahren der Sensitivitdtsana-
lyse die Anderungen des Momentes in dem Rahmenstiel fiir den Abfall der Steifigkeit
um 60%:

-0,6
1> (mif mf+2miy - m$mif -m$,)]-0, 421875 = —5, 68k N'm

= T 4921875
um 40%:
0,4
AM ~ _W[Z(mff -m$G+2mid - mG+mis -mS)))-0,421875 = —3, 79kNm
und um 20%:
—0,2
AM ~ _M[Z(mff m§ +2-mEE m$+mEE m$))]-0,421875 = —1,89kNm
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4 Numerische Ergebnisse

Augnutzungsgrad [sigma/ic)
ma. [zigmav-5TAE| ungefahr 97573.63 MPa
zuverlazsige Werte nur uber AGQE!
max. |zsigmav-0UAD| ungefahr 6329.26 MPa

Drruck

0.0

Abbildung 4.3: Einflussfunktion fiir das Moment M, in der Stiitze des Vierendeel-Rahmens

Die Werte fiir die Momente aus dem Lastfall 'Eingengewicht” und aus der
Green’schen Funktion bekommt man aus dem Programm. Die Verformungsfigur

des Tragwerks aus der Einflussfunktion ist im Bild 4.2.1 dargestellt.

In der Tabelle 4.1 ist die Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit dem Verfahren
der Sensitivitdtsanalyse und der exakten Werte aufgefithrt. Wie man sieht, ist die

Abweichung vom exakten Wert sehr gering. Sie betrigt in diesem Fall maximal

[~ 4.9) =0,0186
262,94 '
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4.2

Tabelle 4.1: Vergleich der Ergebnisse

Berechnungen

Mopig [kNm] | AE [%] | AM [kNm] | M, [kNm] | M&* [ENm] | M, — M [kNm]
263,72 —60% —5,68 258,04 262,94 —4,90
263,72 —40% ~3,79 259,93 263,04 —3,11
263,72 —20% ~1,89 261,83 263,18 ~1,35

Das entspricht einer Ungenauigkeit von < 2% bei dem Steifigkeitsabfall von 60%.

Bei geringeren Steifigkeitsénderungen ist auch der Unterschied geringer, teilweise

unter 1%.
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4 Numerische Ergebnisse

4.2.2 Beispiel 2

In diesem Beispiel wird die Anderung des Momentes Myy in der Decke des 1 OG
unter der Haupststiitze untersucht. Die Steifigkeitsdnderung ist die gleiche wie im
vorherigen Beispiel: eine Schwiachung von 60%, 40% und 20% im Bereich der Aus-
kragung in der Decke des 1 OG.

Die Abschitzung der Anderung erfolgt mittels der Uberlagerung der Momente aus
dem Lastfall ’Eigengewicht’ und der Green’schen Funktion {iber den gednderten
Bereich. Die Verformungsfigur unter der Eigenlast ist in den Bildern 4.2 und 4.2,

und die Einflusslinie fiir das Moment m,, ist im Bild 4.2.2 dargestellt.

Die Erzeugung der Einflussfunktion fiir die Fldchenelemente ist in SOFiSTiK ein-
facher, als fiir die Stabelementen, da die Befehle schon vordefiniert sind. Man gibt
eine freie Einzellast ein, wahlt als Lastart die Einflussfunktion aus, und zeigt an-

schlieffend den Angriffspunkt an.

Die Formel, mit der man die Anderung des Momentes bestimmt, lautet:

AK LF G LF G LF G
Ay, ~ _F[Z(mll M+ 2 myy - miy +myy - ma)] - Ag, .

Wie auch im vorherigen Beispiel betriigt die Fliche Aq, = 0,421875m? und der

AK _ AE
Ausdruck %r = §i

Man erhélt folgende Gleichungen fiir die Abminderung von 60%:

Ay, ~ —49;&?5[Z(mff-mﬁ+2~m1L2F-m?2+m§2F-m§2)]-0,421875 =0,08kNm

von 40%:

Ay, ~ —i[Z(mﬁF m$ 4 2-mEE - mGmb -mS)]-0,421875 = 0,05k Nm
492187,5

und von 20%:

Ay, ~ —49;2’;’5[2(171%{” &2 mi mG+mEf -m$,)]-0,421875 = 0,03k Nm
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4.2 Berechnungen

max. [sigmav-5TAB| ungefahr 462883 68 MPa

zuverlassige Werte nur uber AQE!
max. [sigmay-0UasD| ungefahr 6330574.34 MPa

Ausnutzungsgrad [sigma/ic)

Drruck

0.0

Abbildung 4.4: Einflussfunktion fiir das Moment m,, in der Decke des 1 OG
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4 Numerische Ergebnisse

Tabelle 4.2: Vergleich der Ergebnisse fiir das Moment m,,

Morig [kKNm] | AE [%] | Am [kNm] | m. [ENm] | m&* [kNm] | m. — m&*t [kNm)]
—119,10 —60% —0,08 —119,18 —119,16 —0,02
~119,10 | —40% ~0,05 ~119,15 —119,14 —0,01
—119,10 —20% —0,03 —119,13 —119,12 —0,01

Die Ergebnisse werden mit der genauen Losung in der Tabelle 4.5 gegentiibergestellt.

Die Abweichung von den exkaten Ergebnissen ist in diesem Beispiel sehr gering.

—0,02
~119,16

= 0,0002

Die Differenz betragt hier weniger als 0, 02%.

In diesem Fall war der Einfluss der Systemschwichung auf die betrachtete Kraftgro-

e sehr gering. Obwohl die gleiche Steifigkeitséinderung wie im vorherigen Beispiel

angenommen wurde, und auch die Momente aus dem Lastfall 'Eigengewicht’ sind

unverindert geblieben. Diese Berechnung zeigt sehr deutlich, dass die Anderung in

den Schnittgrofen von allen Faktoren stark abhéngig ist, und nur wenn sowohl die

Steifigkeitsdnderung, als auch die Momente aus dem Lastfall und der Green’sche

Funktion grof sind und sich bei der Uberlagerung nicht aufheben, resultieren nen-

nenswerte Anderungen in den betrachteten Grofen.
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4.2 Berechnungen

4.2.3 Beispiel 3

Es wird der Einfluss auf die Normalkraft in der Hauptstiitze untersucht. Diese hat
den Querschnitt 1,00 x 1,00m und ist in Beton C 30/37 ausgefiihrt. Sie ist stark
auf Normalkraft belastet.

Die Einflussfunktion fiir die Normalkraft in der Stiitze muss &hnlich wie in dem
Beispiel 1 iiber die Einheitsverformungen ; hergeleitet werden, aus denen man die

aquivalenten Knotenkrafte p; bestimmt.

Die Einheitsverformungen fiir den Stab lauten:

o1 =1— % (4.23)
T
Y2 = 7 (4.24)
Die dquivalenten Knotenkréfte berechnet man mit der Formel:
l
Di = / vi(z)p(x)dx.
o
Somit erhalt man fiir die Einflusslinie fiir w:
T
pP1=®1 = 1-— 7 (425)
T
P2=¢2=7 (4.26)
und fiir w’ = N:
1
p=¢ = ~EAS (4.27)
, 1
P2 = o = EAj (4.28)

Der betrachtete Querschnitt hat die Fliche A = 1m?, das E-Modul E =
28309400k N /m? und die Linge des finiten Elementes betrigt | = 1,5m. Man setzt
diese Werte in die Gleichungen 4.27 und 4.28 und bekommt die Kréfte, die man in

den Anfangs- und Endknoten des betrachteten Elementes einsetzen muss, um die
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4 Numerische Ergebnisse

Einflussfunktion fiir die Normalkraft zu erzeugen. Diese Kréfte sind gleich:

1 1
P =)= _EAT = —28309400 - 1 - 5= —18872933, 33k N

1
1,5

1
Py = ph = EAj = 28309400 - 1 - = 18872933, 33k N

Durch das Aufbringen der Kréfte p; auf den Anfangs- und Endknoten des finiten
Elementes, entsteht die Einflussfunktion fiir die Normalkraft in der Stiitze, die im
Bild 4.2.3 zu sehen ist.

Es wird die Anderung der Steifigkeit in der Wand des 1 Obergeschosses in ihrem
Einfluss auf die Belastung der Hauptstiitze untersucht. Es wird eine Abminderung

von dem E-Modul E in dem Wandelement um 60%, 40% und 20% angenommen.

Die Berechnung erfolgt nach der Formel 2.58:
AE 1
AN =~ —f[ﬁ Z(”ﬁF ‘nfi +2-niy -nfh+ngs -n$)] - Ag,

Fir Ag, wird die mittlere Fliche des Elementes angenommen, und betrégt
Aq,=0,15m2, die Dicke der Wandscheibe d ist gleich 0,30m und das E-Modul E
ist gleich 28309400kN/m?. Die Normalkriifte werden dem Lastfall "Eigengewicht’
und der Einflussfunktion entnommen. Wie schon in den vorherigem Beispiel gezeigt
worden ist, kann man fiir den Ausdruck % die entsprechenden Steifigkeitsabmin-
derungen —0,6, —0,4 und —0, 2 einsetzen.

Mit diesen Randbedingungen kommt man auf den folgenden Ausdruck, mit dem
man die Anderung der Normalkraft bestimmen kann. Fiir eine Schwichung der
Wand um 60%:

1
AN:O,ﬁ.[mZ(nﬁF.nﬁ +2- 0l 0 + 0k n$)] - 0,15 = —85, 50kN

fiir eine Schwachung von 40%:
1
AN ~ 0,4 - > (i 0S4 20l nfy +ndy - nS)] - 0,15 = —57,00kN

2547846
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4.2 Berechnungen

Ausznutzungsgrad [sigmalic)
max. |zsigmay-S TAR| ungefahr 19151.30 MPa
zuverlaszige Werte nur uber AGEB!
ma. lzigmav-OUAD| ungefahr 311632 MPa

Druck

0o

Zug

Abbildung 4.5: Einflussfunktion fiir die Normalkraft in der Hauptstiitze
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4 Numerische Ergebnisse

Tabelle 4.3: Vergleich der Ergebnisse

Norig [EN] | AE [%] | AN [kN] | N. [kN] | N9 [kN] | N, — N¢aF [|:N]
—3555,60 | —60% | —85,50 | —3641,10 | —3642,50 1,40
—3555,60 | —40% | —57,00 | —3612,60 | —3603,00 9,60
—3555,60 | —20% | —28,50 | —3584,10 | —3577,30 6,80

und fiir eine Schwichung von 20%:

1

AN ~ 0,2 [m——=
0, [2547846

> (i 0§+ 20l nfy +ndy - nG)] 0,15 = —28,50kN

Diese Ergebnisse wurden mit den exakten Werten verglichen, und eine Zusammen-
stellung ist in der Tabelle 4.3 aufgefiihrt.
Die maximale Abweichung bei der Sensitivitdtsanalyse betragt:

61,25
3642, 5

= 0, 00266.

Die Ungenauigkeit des Naherungsverfahrens der Sensitivitdtsanalyse betragt somit
weniger als 0,2%, bei dem Steifigkeitsabfall von 40%. Bei den Abminderungen des
E-Moduls um 60% und 20% ist diese noch geringer.
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4.2 Berechnungen

Tabelle 4.4: Vergleich der Ergebnisse

Novig [kN] | AE [%] | AN [kN] | Ne [kN] | N&F [kN] | N, — Nk [kN]
—3555,60 | —60% | —3,10 | —3558,70 | —3560, 10 1,40
—3555,60 | —40% | —2,07 | —3557,67 | —3559,70 2,03
—3555,60 | —20% | —1,03 | —3556,63 | —3559,20 2,57

4.2.4 Beispiel 4

In diesem Beispiel, wie auch im vorherigen, wird die Anderung der Normalkraft in
der Haupstiitze untersucht. Die Steifigkeitsénderung erfolgt in der Auffenwand des
3 Obergeschosses. Diese hat die Hoéhe von h = 3m, Breite b = 2m und die Dicke d =
0, 3m. Sie ist aus Beton C30/37 mit dem E-Modul E = 28309400k N/m? ausgefiihrt.
Das Wandelement ist in 80 finite Elemente mit einer mittleren Querschnittsflache

Aq, = 0,075m? aufgeteilt.

Die Verformungsfigur aus dem Lastfall "Eigengewicht’ und die Einflusslinie fiir die

Normalkraft in der Haupstiitze sind in den Bildern 4.2, 4.2 und 4.2.3 dargestellt.

Die Abminderung der Steifigkeit erfolgt iiber die Reduzierung des E-Moduls des
Betons um 60%, 40% und 20%.

Unter der Beachtung der Randbedingungen in der Formel 2.58 bekommt man fiir

die entsprechenden Systemschwéchungen folgende Gleichungen:

fiir eine Schwichung von 60%:

1
AN 0,6 [ >l 0§+ 20l nf 4+ ngd - n§)] 0,075 = —3,10kN

fiir eine Schwéchung von 40%:

1
AN 0,4 [ >l nf 42 nff 0+ ng - n§)] 0,075 = —2,07kN

und fiir eine Schwichung von 20%:

1
AN 0,2 [ > (i 0§+ 20l nfh 4+ 0y - nS)] 0,075 = —1,03kN
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4 Numerische Ergebnisse

Der Vergleich der Ergebnisse nach der Sensitivitdtsanalyse mit den exakten Werten

ist in der Tabelle 4.4 dargestellt.

2,57

——— = 0,0007
3559, 20 ’

Das Verhaltnis von der Ungenauigkeit zu dem exakten Wert ist sehr gering, und

betrigt fiir alle drei Abminderungen weniger als 0, 1%.
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4.2 Berechnungen

4.2.5 Beispiel 5

In dem Beispiel 5 wird der Einfluss der Steifigkeit der Verbundstiitze im Vierendeel-
Rahmen auf die Absenkung u, der Auskragung berechnet.

Die Einflussfunktion fiir die Absenkung wird durch das Aufbringen einer Einzelkraft
P erzeugt. Um das Ergebnis gleich richtig zu skalieren, und auch genauere Werte
fiir die resultierende Schnittgréfen zu bekommen, wird eine Kraft P = 1000kN
angesetzt. Die Losung nach dem Verfahren der Sensitivitédtsanalyse wire dann in
mm statt in m, was auch die iibliche Einheit fiir die Verformungen ist. Die Einfluss-
funktion ist im Bild 4.2.5 dargestellt. Da die Stiitze auf Doppelbiegung beansprucht
ist, miissen auch die Momente um beide Achsen {iberlagert werden. Bei der Stiitze
handelt es sich um einen quadratischen Verbundquerschnitt mit der Biegesteifig-
keit EI = 148575kN/m?, die in beide Richtungen gleich ist, und einer Linge von
[ = 3m. Es wird eine Schwichung iiber die volle Linge von 60%, 40% und 20%
angenommen.

Mit der Funktion Datenbank View kann man sich die Momentenverldufe M, und M,
in dem verdnderten Element ausgeben lassen. Die Verlaufe sind jeweils linear, und
haben die Werte fiir MyLF von 263, 72kNm am Anfang und —232,45kNm am Ende
des Elementes. Die entsprechenden Momente aus der Green’schen Funktion MyG sind
270,81k Nm und —231, 36k Nm. Die Momente um die z-Achse aus dem Lastfall M
sind 102,65k Nm und —46, 81k Nm und aus der Green’schen Funktion M ZG sind sie
53,99k Nm und —37,53kNm, jeweils am Anfang und Ende des Stabelementes, grof.
Mit Hilfe der Uberlagerungstafel kann man die Auswirkung der Steifigkeitséinderung

bestimmen. Die Formel fiir einen solchen Verlauf lautet:
1. .
6[]1‘(2‘k1*k2)+]2'(1€1*2-k‘2)] -1 (4.29)

Setzt man in diese Gleichung die Werte fiir die Momente ein, so kommt man auf

den Ausdruck fiir die Uberlagerung von den Momenten um die y-Achse:

1
6[263’ 72-(2-270,81 — 231,36) — 232,45 - (270,81 — 2 - 231, 36)] - 3 = 63215, 62
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4 Numerische Ergebnisse

Auznutzungsgrad [sigma/ic)
max. [sigmav-5 TAB| ungefabr 199.94 MPa
zuverlazsige Werte nur uber AQE!
max. [sigmav-GUAD| ungefahr 152,65 MPa

Druck

0o

Zug

Abbildung 4.6: Einflussfunktion fiir die Absenkung der Kragspitze
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4.2 Berechnungen

Tabelle 4.5: Vergleich der Ergebnisse

Uz orig (mm] | AE [%] | Au, [mm] | u, . [mm] uﬁfcakt [mm] | ue— uifcakt [mm)]
27,46 ~60% 0,27 27,73 27.70 0,03
27,46 —40% 0,18 27,64 27,62 0,02
97,46 —20% 0,09 927,55 927,54 0,01

und fiir die Momente um die z-Achse:

1
6[1027 65 - (2-53,99 — 37,53) — 46,81 - (53,99 — 2 - 37,53)] - 3 = 4108, 99
Somit bekommt man nach der Formel 2.48 folgende Gleichung;:

AFEI 63215,62 + 4108,99

Au, ~ —
Uz El 148575

Der Ausdruck —% wird wie in den vorherigen Beispielen durch die Steifigkeits-
dnderung ersetzt, und somit bekommt man die Anderung in der Absenkung der

Kragspitze fiir eine Schwichung von 60%:

63215, 62 + 4108, 99

Au, ~ . =0,2
u, ~ 0,6 148575 0,27mm
fiir eine Schwachung von 40%:
63215, 62 + 4108, 99
Au, ~0,4- ’ — =0,1
i =20, 148575 0, 18mim
und fiir eine Schwichung von 20%:
215,62 + 41
Au, ~0,2- 63215,62 +4108,99 _ 0,09mm

148575

In der Tabelle 4.5 sind die Ergbenisse nach dem Verfahren der Sensitivitdtsanalyse
mit den exakten Werten gegeniibergestellt.

Wie in der Gegeniiberstellung deutlich wird, sind die Ergebnisse sehr genau, und
liefern eine zuverldssige Vorhersage der Schnittgréfenénderung.

Auch in diesem Beispiel, betrigt die Abweichung nach dem Néherungsverfahren der
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4 Numerische Ergebnisse

Sensitivitdtsanalyse
0,03
27,70

=0,0011.

Das entspricht einer Ungenauigkeit von weniger als 1%.
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4.3 Kalibrierung

4.3 Kalibrierung

Es besteht die Méglichkeit, die Anderung der Schnittgrofe mit einem leicht veréin-

derten Ansatz von % bzw. ATK oder AEA

i U bestimmen.

Fiir die Erklarung der Kalibrierungen wird vereinfachend angenommen, dass sich nur
das E-Modul E verandert und die restlichen Gréfien unverdndert bleiben. Dadurch
kommt man zum folgenden Ausdruck fiir den Einfluss der Steifigkeitsinderung auf

das System:
_AE

- (4.30)

Die erste Moglichkeit, die Prognose zu verbessern, ist die Erginzung der Formel

4.30 mit dem AFE im Nenner:
AFE

RN (431)

Die zweite Variante der Verbesserung ist die Ergdnzung des Nenners der Formel

4.30 mit 0,5 - AE:
AE

" E105 AB (4.32)
Um die Anwendbarkeit der zwei hier vorgestellten Variationen des Ausdrucks zu
untersuchen, werden die oben berechneten Beispiele nochmals fiir den Ansatz der
Steifigkeitsinderung nach den Formeln 4.31 und 4.32 ausgewertet und gegeniiberge-
stellt. Die Ergebnisse werden in der Tabelle 4.6 gezeigt. Bei den aufgefiihrten Werten
handelt es sich jeweils um die Abweichung von dem exakten Ergebnis in Prozent
nach der jeweiligen Formel.

Aus der Zusammenstellung der Ergebnisse in der Tabelle 4.6 wird deutlich, dass alle
Néherungsformeln ausreichend genaue Werte liefern, lediglich bei der 1. Variation
treten bei grofen Steifigkeitsénderungen nennenswerte Unterschiede auf. Handelt es
sich jedoch um eine geringere Schwéichung, so liefert auch die Formel 4.31 genaue
Werte. Der Ansatz nach der Formel 4.32 fithrt zu genauen Ergebnissen bei allen
untersuchten Systeménderungen.

Die Ausgangsformel fiihrt nach den Ergebnissen dieser Untersuchung zur geringsten

Streuung der Werte bei allen Steifigkeitsdnderungen und Schnittgréfien und ist auch
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4 Numerische Ergebnisse

Tabelle 4.6: Vergleich der Ausgangsformel mit der 1. und 2. Variation

Beispiel | AE [%] | Schnittgroke | 52 | 2255 | 505 aE
1 —60 M, 1,863 | 5,104 4,333
1 —40 M, 1,182 | 2,141 | 2,441
1 —20 M, 0,513 | 0,694 0,994
2 ~60 Ty 0,017 | 0,115 | 0,044
2 40 Mgy 0,008 | 0,040 | 0,022
2 20 my, | 0,008 | 0,011 | 0,008
3 —60 N 0,038 | 3,482 2,644
3 40 N 0,266 | 1,312 | 1,651
3 —20 N 0,190 | 0,389 0,721
4 —60 N 0,039 | 0,092 0,052
4 40 N 0,057 | 0,018 | 0,072
4 —20 N 0,072 | 0,065 0,082
) —60 Uy 0,108 | 1,588 0,542
5 40 u. 0,072 | 0,507 | 0,253
) —20 Uy 0,036 | 0,109 0,073

die einfachste in der Handhabung.

Es ist festzustellen, dass die Ergebnisse nach allen drei Ansétzen stets mehr als
ausreichende Aussagekraft iiber die Anderung in einer Schnittgroke haben. Die Ab-
weichungen von den exakten Werten liegen innerhalb der Toleranzgrenzen fiir die

praktischen Anwendungen jeglicher Art.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Verfahren der Sensitivitdtsanalyse vorgestellt
und untersucht.

In dem zweiten Kapitel 'Sensitivitatsanalyse’ wurden die theoretischen Grundlagen
erldutert, auf denen das Verfahren basiert. Anschliefsend folgte die Herleitung der
Sensitivitdtsanalyse. Es wurden zwei Wege vorgestellt, diese herzuleiten. Die erste

Moglichkeit basiert an dem Prinzip der schwachen Formulierung

a(w,v) = (p, v),

und die zweite Moglichkeit das Verfahren herzuleiten, ist iiber das Gleichgewicht

der virtuellen aufferen und inneren Arbeiten
0A, = 0A;.

Beide Wege fiihren zum gleichen Ergebnis. Durch das Einsetzen von der Green’schen
Funktion fiir die Verformungsfigur des geinderten Systems bekommt man eine Nihe-
rungsformel, bei der alle Eingangsgrofen aus dem unverdnderten System stammen,
und somit ist die Berechnung des geschwéchten Systems nicht erforderlich. Mit dieser
Formel lisst sich die Anderung der Schnittgrofen bei lokalen Systemschwiichungen

bestimmen. Die zentrale Formel der Sensitivitdtsanalyse ist

J(ey) ~ —d(u, Q)
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5 Zusammenfassung

und aus ihr folgt
T2
we(r) — w(w) ~ —/ AEIwW"G"dx.
1

Setzt man fiir G die Einflussfunktion der betrachteten Kraft- oder Weggrdfe, so
bekommt man die Anderung in dieser, abhéingig von der Steifigkeitsinderung AET
im Intervall [z, z3].

An einem in SOFiSTiK erstelltem 3D-Modell eines Biirogebdudes wurden die Er-
gebnisse der Sensitivitdtsanalyse untersucht.

Die betrachteten Schnittgréfsen waren unter anderem die Absenkung, Momente in
Stab- und Plattenelementen, Normalkraft in Seilen und Stabelementen und die
Querkraft in Platten. Die Untersuchung erfolgte fiir unterschiedliche Steifigkeits-
anderungen in diversen Bauteilen.

Damit eine Auswertung der Néherungslosung vorgenommen werden konnte, wurden
auch die exakten Werte fiir die betrachteten Kraft- und Weggréfen berechnet.

Der Vergleich der Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse mit den genauen Werten zeigt,
dass bei der Ausgangsformel sich die Differenzen als klein erweisen (< 2%), bei der
1. und 2. Variation kommt man auf die maximalen Abweichungen von jeweils 5, 1%
und 4,3%. Somit kann man das Verfahren zur Sensitivitdtsanalyse als genau und
fiir die praktische Anwendung als absolut geeignet einstufen.

Die Implementierung der Sensitivitdtsanalyse in die statischen Programme wéire
auch moglich, da die meisten FE-Programme mit allen nétigen Werkzeugen schon
ausgestattet sind.

Ein grofser Vorteil, den die Sensitivitdtsanalyse mit sich bringt, ist die Analyse
des Tragwerks und moglicher lokaler Schwichungen mit ihren Auswirkungen auf
andere Bauteile, wobei diese keine Berechnung von gedndertem System erfordert.
Dies bringt fiir den Anwender grofse Vorteile bei der Tragwerksanalyse im Sinne
der Zeitersparnis. Um die Folgen der Systemschwichungen zu bestimmen, bedarf
es nicht der Verdnderung des System, deshalb muss der Anwender dieses nicht neu
modellieren. Dadurch kommt man auch schneller zum gewiinschten Ergebnis bei der

Untersuchung des Systems auf Anfilligkeiten fiir gewisse Anderungen im Tragwerk.
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