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Schiffsstof3

Regionalnews auf Radio Gong

Lohr: Betrunkener Kapitan verkeilt
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Lange: 259 m; Bogenspannweite: 29,7 m
Baujahr: 1875 / Natursteinmauerwerk
1946 Wiederaufbau Pfeiler 3 + Bbgen 3, 4
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Problemstellung - Historische Mainbriicken

e '_'5| i'i--‘;’._ E
« mit einfachen Ingenieurmodellen nicht realitatsnah lﬂ % Tﬁ I 1* e ;H
nachrechenbar ] XT‘UH‘L‘ n }r
, . fehlende Interaktion \- \l
- 3D-FEM + nichtlineare Berechnung notwendig / fuit den Simmanern \

um Lastreserven zu erschlieBBen

« steigendes Verkehrsaufkommen
« grbBere Schiffe erwilinscht / erforderlich
« steigende Schiffsanpralllasten

« Deterministischer Standsicherheitsnachweis nach Norm erfolgreich, aber:
Wie groB sind evtl. vorhandene Sicherheitsreserven?
Welche Bewertungskriterien sind geeignet?
Welche Unsicherheiten gibt es bei den Kennwertannahmen?
Welche Einflussparameter beeinflussen mafBgeblich die Standsicherheitsaussage?

« Stochastische Analyse / Robustheitsbewertung / Zuverlassigkeitsanalyse
zur Einschatzung vorhandener Sicherheiten,
widerspruchsfrei zu nichtlinearen Simulation
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Materialmodelle fur Mauerwerk, Beton, Untergrund

NANSYS
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3 D F E - M Od el I Berechnungsmodell 1 (s. Abb. 3-2 und Abb. 3-3):
- feine Diskretisierung (333061 Knoten und 314414 Elemente),
- ohne Spundwande und Untergrund unter dem Pfeiler 1
- Modellierung des Untergrundes und der Spundwénde unter dem Pfeiler 2 und 3
Berechnungsmodell 2 (s. Abb. 3-4):
- feine Diskretisierung (374176 Knoten und 345959 Elemente),
- Modellierung des Untergrundes und der Spundwénde unter dem Pfeiler 1, 2 und 3

Berechnungsmodell 3 (s. Abb. 3-5):
- grobe Diskretisierung in den nicht relevanten Bereichen (114.160 Knoten und 101.644 Elemente)

- ohne Spundwande und Untergrund unter dem Pfeiler 1
- Modellierung des Untergrundes und der Spundwiénde unter dem Pfeiler 2 und 3

Pfeiler 2

'_f

Preiler 4 Berechnungsmodell 1

Pfeiler 3
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3D FE-Modell

MATL — Fahrbahnplatte

MATL0 — Kies

z.B. Pfeiler 2 ‘ ¥
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Schiffstosslastfalle
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Quasistatische Grenztraglastanalysen, Schiffsstof3

Grenztraglast infolge quasistatischer Laststeigerung der StofB3last

(mit mittl. Widerstandswerten der deterministischen Berechnung)

« Untersuchung des maBgebenden SchiffsstoBszenarios,

« Untersuchung der zu erwartenden Versagensmechanismen und
Grenztraglasten,

« Ableitung von Bewertungs- bzw. Schadigungskriterien fur die
Zuverlassigkeitsanalyse

uy_9

Frontalstof3

Verschiebung [m]
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Verschiebung [m]
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Quasistatische Grenztraglastanalysen, Schiffsstof3

FrontalstoB3 Pfeiler 2 maB3gebend
geringster statischer Laststeigerungsfaktor aller Lastfélle
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Ableitung von Bewertungskriterien

1. Verformungskriterium AN2Y3 Eé%&fgémﬁm 2. Spannungskriterium
(Horizontalverformung) g)

SUB =178

TIME=68.3913 ( H a u ptd
EPPIEQV  (AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMK =.026027
SMX 0007421

B o000

3. Kraftkriterium L* 4. Gradient d. plast Dehnungsumfangs

(Scherkraft) 5. Gradient d. plast. Arbeitsumfangs
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normiertes Lastniveau [-]
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Robustheitsbewertung, Zuverlassigkeitsanalyse

1) Definition der Streuungen, Korrelationen

der Inputparameter (Material,

Einwirkungen), LH-Sampling

Value of Random Variable
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5) Zuverlassigkeitsanalyse
Auswahl Verfahren, Ermittlung
Versagenswahrscheinlichkeit

)

INPUT: x vs. INPUT: y, r = 0.060
( 2. Iteration )

* Safe domain
¢ Unsafe domain

Check der wichtigen
Inputparameter,
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@

INPUT parameter

2

14. Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage

01.-02.06.2017

6

4

0

2) Stochastische Analyse 191 Designs
nichtlineare, dynamische Berechnung
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Robustheitsbewertung, Frontalstof3 Pfeiler 2

Streuungen der Widerstands- und Einwirkungsparameter

Referenz- FrontalstoR
. . Parameter- } hittel- Standard-
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Historische Hinterflillung Pfeiler 2
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Robustheitsbewertung, Frontalstof3 Pfeiler 2

Coefficients of Prognosis (using MOP)

Verformungskriterium _ full model:"CoP = 67 %
. INPUT : aL_7
(Horizontalverformung KP5) 0 %
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MOP generated Anisotropic Kriging of _Verschiebung_PF2_KP_5_UY_maxpeak
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Robustheitsbewertung, Frontalstof3 Pfeiler 2

Verformungskriterium (Horizontalverformung KP5)
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Robustheitsbewertung, Frontalstof3 Pfeiler 2

g 0@

Spannungskriterium
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Sicherheit
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oh ~—— Fitted pr - NORMAL Coefficients of Prognosis (using MOP)
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Robustheitsbewertung, Frontalstof3 Pfeiler 2

« in Robustheitsbewertung kein Versagensfall (fir Bauwerke normal)

« Versagenswahrscheinlichkeit zu gering 2> Bewertungskriterium verschieben

- Gesucht Grenzverschiebung deren Uberschreitungswahrscheinlichkeit der zul.
Versagenswahrscheinlichkeit entspricht 10-¢ &> ECO

— Fitted PDF - LOGNORMAL
dlll Histogram
- ~ Failure Limit
3 |
i3 E
E / E = | normalverteilungs- gefittete Schatzung der Versagens-
o b S\BE | | bezogenes Sigma-Level | wahrscheinlichkeit
i 1,7 6,357 - 107
il 34 1,060 - 102
4.5 3,764 - 1073
ol : : = pe—— | 5,1 2,139 - 10°?
’ ' ouTRUT ; _verschiebung #F2 KPS v maxpesk [1e-4]" 6.9 5,000 - 10°
8,6 1,386 - 10
10,3 4,216 - 103
12,1 1,406 - 10°%
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 138 5,062 - 10°
OUTPUT : _Verschiebung_PF2_KP_5_UY_maxpeak 15,5 1,048 - 10%
Lo 16,8 1,000 - 10
1,1 17,3 7,936 - 107
= / 2.0 32,8 1,355 - 10°
Erste Schatzung ugggyz 1,2 mm g oy oo
12,7 218,1 0 (gemaR Abb. 5-4)
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Zuverlassigkeitsanalyse

INPUT : L_Amp vs. INPUT : E_6, (linear) r =0.036

schwarz: Designs der 1. Iteration
%w blau: Designs der 2. Iteration
E grun: Designs der 3. Iteration
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1, Ugrenz 1:2 mMm

Method : Adaptive Response Surface Method (ARSM)

Probability of Failure :
Standard deviation error :
Reliability Index :

Selected data :
Approximation errors :
lim_st__Verschiebung_PF2_KP_5_UY_maxpeak:

Number of designs
Total: domain :
Safe domain :
Unsafe domain :
Failure strings :
Unsuccessful :

2.14353e-05
4.09349e-06
4.09144

3. Approximation
R2 / R2pred
1/0.88482

389
271
39
0
79

Directional Sampling on Response Surface

Complete directions :

Number of designs
Total :
Safe domain :
Unsafe domain :
Failure strings :
Unsuccessful :

Coefficients of Prognosis (using MOP)
full model: CoP = 95 %

5000 / 5000

28865
21249
7616
0

0

H 1

n lNPLIJTn/: E_15 - : 4 .
5 ' Validierung mit
e INPUT : L_Pos 4
1o verbessertem MOP +DS

ga ram

INPUT : E_4
1%

INPUT
2

INPUT : E_6
6 %

1

- 2,3e-05

20 40 60 80
CoP [%] of OUTPUT : _Verschiebung_PF2_KP_5_UY_maxpeak
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Zuverlassigkeitsanalyse 2

INPUT : L_Amp vs. OUTPUT : _Verschiebung_PF2_KP_5_UY_maxpeak, (linear) r =0.813

E . . . . - .
£
Q
Ly
Ug 2 mm L
RENZ &S| ]
(=] ®
INPUT : L_Amp vs. INPUT : E_6, (linear) r =-0.107 5
in
. g
- |g
So IN=1% L J
3 &Io' ] [ ]
= - =] L ] [ ] °
g * - § L
°
o . . - * 2 ‘ °
— . oy
: .. B2 R T |
=M *. I . & =35 '. ..
* e . ., “ I ‘ 8
. .
e 2 ] Lr » - . 5 L ] L ] ." L3 ‘ Y
- LY - 2]
- LA RN ) Mlﬁt-‘ = A ) ¢ 88, °
1 15 2 2.5 3 35 i 5 .' b ° [ ] e
INPUT : L_Amp [N] [1e7] ] &
o 1 L 1 |
0 1 5

Method : Adaptive Response Surface Method (ARSM)

Probability of Failure :
Standard deviation error :
Reliability Index :

2 3
INPUT : L_Amp [N] [1e7]

v

e Zuverlassigkeitsanalyse 3

Ugrenz 3 mMm auf MOP

Selected data : 3. Approximation
Approximation errors : R2 [ R2pred
lim_st_ Verschiebung PF2_KP_5 UY_maxpeak: 1/ 0.961637 Method x Directional Sampling (DS)
1 |
Number of designs . .
Total: domain : 328 Complete directions : 2000 / 2000
Safe domain : 270
Unsafe domain : 32 . . .
Failure strings - 0 Pn}bablllt‘?' qf Failure : 6.95972e-07
Unsuccessful : 26 Standard deviation error : 1.85762e-07
o i Reliability Index : 4.82615
Directional Sampling on Response Surface
Complete directions : 5000 / 5000 Number of dmigns
Number of designs T{}t.{:ﬂ + 3951
Total : 27937 Safe domain : 2975
Safe domain : 21015 Unsafe domain : 976
Unsafe domain : 6922 il . -0
Failure strings : 0 Failure s rings :
Unsuccessful : 0 Unsuccessful : 0
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Zuverlassigkeitsanalyse, Frontalstof3 Pfeiler 2

Zuverl.analyse 1

Zuverl.analyse 2

Zuverl.analyse 3

Verschiebungs-

gefittete Schatzung der
Versagenswahrschein-

relative Versagens-

Zuverlassigkeitsindex p

kriterium [mm] lichkeit nach Tab. 5-2 wahrscheinlichkeit gemal Abschnitt 2.4
an2 6,28 - 102
0.2 6,357 - 10 (Robustheitsbewertung) 1,53
1,05- 102
. 2 '
0.3 1,060 - 10 (Robustheitsbewertung) 2,31
2,14 - 10 (ARSM-DS) 409
(Zuverlassigkeitsanalyse) '
1,2 3,398 - 107
2,30 - 10° (MOP-DS) 408
(Zuverlassigkeitsanalyse) '
1,71 - 1,0-10° 43
4,32 - 10° (ARSM-DS)
. 9 1
2,0 1,355 -10 (Zuverlassigkeitsanalyse) 445
2,81 - 1,0-10° 475
: 6,96 - 107 (MOP-DS)
. 12 ’
3.0 8,655-10 (Zuverlassigkeitsanalyse) 4,83
12,7 0 4,0-107 8,86 2

1 interpolierter Wert gemafn Abb. 6-11
2} extrapolierter Wert gemaf Abb. 6-11
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Zuverlassigkeitsanalyse, FrontalstoB3 Pfeiler 2

6 -
Versagenswahrscheinlichkeit: y= (I]'\;j1 53 59%3925
5 1P;=10%(B = 4,75) =Y
ﬁ Pf: 10-5{ﬁ - 4r3)
4
£
2
2
53
0
w
o} u
32 -
>
~ ]
1 -
D T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Verschiebungskriterium [mm]
® Robustheitsanalyse ® Zuverlassigkeitsanalyse ——Linear (Zuverlassigkeitsanalyse)
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Zusammenfassung - Vorgehen

« Aufbau eines 3D FE-Modells / Parametrische, gekoppelte FE-
Simulationskette: des Bauwerks und Untergrund, Berilcksichtigung des
nichtlinearen Materialverhaltens mit geeigneten Materialmodellen,
nichtlineare statische / dynamische Analyse,

 Modellvalidierung / -kalibrierung / Abgleich des 3D FE-Modells mit
verfugbaren Messwerten

« Grenzzustandsanalysen durch Widerladerreduktion / Laststeigerung
Identifikation relevanter Versagenszustande, Definition der Bewertungskritien

 Robustheitsbewertung - stochastische Analyse (LHS, ca. 100 Designs, im 2-
Sigma Bereich), Identifikation der relevanten Unsicherheiten, Reduktion des
erf. Parameterraum, Auswahl des Verfahrens der Zuverlassigkeitsanalyse

- Zuverlassigkeitsanalyse zur Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit /
Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Struktur mit 2 alternativen Verfahren
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Thank you

For more information please
visit our homepage:
www.dynardo.de
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