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Entwurf von Textilbetonverstarkungen — computerorientierte
Methoden mit verallgemeinerten Unschéarfemodellen®

Jan-Uwe Sickert®, Wolfgang Graf?, Stephan Pannier®

Zusammenfassung: Im Beitrag werden drei Methoden fiir den Entwurf und die
Bemessung von Textilbetonverstarkungen vorgestellt. Fir eine Vorbemessung
wird die Variantenuntersuchung angewendet, z.B. flr die Bestimmung der An-
zahl an Textillagen. Fir die Festlegung von Realisierungen mehrerer kontinuier-
licher Entwurfsvariablen unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Entwurfsziele
und Entwurfsnebenbedingungen werden die Fuzzy-Optimierung und die direkte
Losung der Entwurfsaufgabe skizziert. Mit der Fuzzy-Optimierung werden Kom-
promisslosungen fur die multikriterielle Entwurfsaufgabe ermittelt. Die direkte
Losung basiert auf der explorativen Datenanalyse von Punktmengen, die als Er-
gebnis einer unscharfen Tragwerksanalyse vorliegen, und liefert Bereiche — sog.
Entwurfsteilradume — als Grundlage flr die Auswahl des Entwurfs.

Summary: In this paper three methods are introduced to design and dimension
textile reinforced concrete strengthening layers. For an initial sizing the investi-
gation of variants is applied, e.g. determining the number of textile layers. Rea-
lizations of continuous design variables may be selected by means of the fuzzy
optimization and the direct solution of the inverse design task both under conside-
ration of multiple objectives and constraints. Fuzzy optimization provides results
for the multi-criteria design task supporting well-balanced decisions. The direct
solution is based on an explorative data analysis of a point set available as result of
an uncertain structural analysis and provides decision margins — so called design
subspaces — for an appropriate design.

1 Einleitung

Textilbetonverstarkungen sind dinne Textilbetonschichten, die auf bestehende Stahlbeton-
Tragwerke aufgebracht werden, um deren Tragfahigkeit zu erhéhen. Die Textilbetonschichten
bestehen aus einer Feinbetonmatrix und Textil. Das Textil wird als grobmaschiges Gelege aus
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Karbonfasern oder alkaliresistenten Glasfasern hergestellt. Der Entwurf von Textilbetonver-
starkungen beinhaltet u.a. die Auswahl eines Textiles und einer Betonmatrix, die Bestimmung
der Schichtdicke und der Anzahl textiler Lagen. Die Vorbehandlung der bestehenden Ober-
flache, die Fertigungstechnologie und die Nachbehandlung miissen ebenso festgelegt werden.
Ein weiterer, von den vorgenannten Entwurfsvariablen abhangiger, Bestandteil der Entwurfs-
aufgabe ist der Nachweis der Tragsicherheit. Die Tragsicherheit kann tiber die Male Zuverlas-
sigkeit, Lebensdauer oder Robustheit (s. Abschnitt 3) als Zielfunktion oder Nebenbedingung
beim Entwurf beriicksichtigt werden. Weitere Zielfunktionen bzw. Ziele sind Wirtschaftlich-
keit und Asthetik.

Die komplexe Entwurfsaufgabe kann wegen der Vielzahl (unscharfer) EinfluRgréRen und
des nichtlinearen Tragverhaltens des Composites aus bestehender Stahlbetonkonstruktion und
Textilbetonverstarkung manuell nicht immer zufriedenstellend geldst werden. Insbesondere
sind keine qualifizierten Aussagen zur Zuverlassigkeit, Robustheit und Lebensdauer mit Hand-
rechnungen moglich. Als Alternative werden im Abschnitt 4 die computerorientierten Metho-
den Variantenuntersuchung, Fuzzy-Optimierung und sicherheitszielorientierte Bemessung fur
den Entwurf auf der Basis unscharfer nichtlinearer FE-Analysen vorgestellt.

Beim Entwurf von Textilbetonverstarkungen ist der Ingenieur mit dem Phédnomen der Daten-
unscharfe konfrontiert. Experimente und theoretische Uberlegungen zeigen, dass die Angabe
scharfer Werte fir Material- und GeometriegrofRen nicht zutreffend ist. Auftretende Datenun-
scharfe muss mit adédquaten Modellen (s. Abschnitt 2) quantifiziert und im Entwurfsprozess
berucksichtigt werden.

2 Verallgemeinerte Unscharfemodelle

Datenunschérfe kann entsprechend ihrer Ursache in epistemische und aleatorische Unschérfe
unterteilt werden [2], [8]. Epistemische Unscharfe resultiert aus der fehlenden Kenntnis des
wirklichen Wertes einer GroRe, fir die angenommen wird, dass sie im Kontext einer Analyse
einen festen Wert besitzt. Zum Beispiel ist die Kraft, bei der ein bestimmtes Filament ver-
sagt, ein scharfer Wert; sie wird in der Realitét jedoch nie scharf erfassbar sein, da weder die
scharfe Beobachtung noch die scharfe Definition des \ersagensphanomens gelingt. Synonyme
fur epistemische Unschérfe sind subjektive, reduzierbare und Typ-B Unschérfe. Die aleatori-
sche Unschérfe ist in der inhdarenten Variation des Verhaltens eines Systemes begriindet. Sie
wird auch als stochastische, nicht reduzierbare und Typ-A Unschérfe bezeichnet. Beispiels-
weise konnen die Variationen der Materialeigenschaften und der Geometrie zwischen einzel-
nen Filamenten der aleatorischen Unscharfe zugeordnet werden. Bei der Quantifizierung mit
Wahrscheinlichkeitsmodellen tritt jedoch zusétzlich epistemische Unschérfe auf.

Fur eine zutreffende Bewertung von Entwurfsvarianten ist die epistemische Unschérfe von der
aleatorischen Unscharfe zu unterscheiden, siehe auch [2]. Wahrend die aleatorische Unschérfe
adaquat mit stochastischen Modellen beschrieben werden kann, ist die epistemische Unschérfe
zutreffend mit nichtstochastischen Modellen quantifizierbar, siehe [11]. Die Kombination der
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stochastischen Beschreibung mit dem nichtstochastischen Modell Fuzziness fiihrt auf das ma-
thematisch definierte Unschérfemodell Fuzzy-Zufélligkeit, siehe z.B. [11], [18]. Dieses Mo-
dell ermdglicht die Erfassung der Unscharfe bestehender Stahlbeton-Tragwerke und Textilbe-
ton entsprechend ihrer Ursache als eine Voraussetzung fir eine zutreffende Beurteilung der
Sicherheit.

3 Mal3e zur Bewertung von Entwirfen bei Unschéarfe

3.1 Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit von Tragwerken wird mit unscharfen MaRRen bewertet. Neben dem klas-
sisch verwendeten WahrscheinlichkeitsmaR sind MalRe wie die Mdglichkeit, die Notwen-
digkeit oder die Plausibilitat anwendbar [11]. Auf der Basis des Unschéarfemodells Fuzzy-
Zufélligkeit wird das Mal} Fuzzy-Wahrscheinlichkeit definiert. Dieses verallgemeinerte Mal3
stellt eine Erweiterung des klassischen Wahrscheinlichkeitsmalies auf eine bewertete Menge
reeller Wahrscheinlichkeiten dar und enthélt die klassische Wahrscheinlichkeit als Sonderfall.

Mit dem Fuzzy-Wahrscheinlichkeitsmal3 wird die relative Auftretenshéufigkeit von Versagens-
ereignissen bewertet. Versagensereignisse treten auf, wenn vorgegebene Grenzzustande iber-
schritten werden, z.B. der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit oder der Grenzzustand der
Tragfahigkeit des Gesamtsystems. Das Mal} fur die Zuverlassigkeit eines Tragwerks ist dann
die Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit P;. Sie ist das Ergebnis der Fuzzy-Integration

sz{/ (s, K)dzvﬁeé} 1)
g(s, x)<0

der Fuzzy-Verbunddichtefunktion {f(s,x) V s € §} uber den Versagensbereich, der mit ei-
ner Fuzzy-Grenzzustandsfunktion {g(s,x) = 0 V s € §} berandet ist. Die s € s sind
Elemente der Fuzzy-Scharparameter §, die Trajektorien f(s,x) und g(s,x) der zugehdrigen
Fuzzy-Funktionen spezifizieren. Das Tragverhalten von verstarkten Strukturen ist zeitabhan-
gig [1], [13]. Zur Bericksichtigung der Zeitabhéngigkeit werden die Eingangsgréfien der Si-
mulation als scharfe und/oder fuzzy-stochastische Prozesse modelliert. Mit einer Zeitdiskre-
tisierung werden die Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeiten mit einer Fuzzy-Integration Uber
die Fuzzy-Verbunddichtefunktion aller Diskretisierungspunkte — berechnet. Das Ergebnis ist
die Fuzzy-Funktion P¢(7).

} @

P¢(7) = {/( )<Of(z, s, x)dxVse
g(s8,xX)>

3.2 Lebensdauer

o

Schadigung und Deterioration fiihren bei Tragwerken zu zeitabhangigen Veranderungen der
Tragfahigkeit und als Folge i.d.R. zu einer Abnahme der Zuverlassigkeit. Die Zuverlassig-
keit wird mit Hilfe der zeitabhdngigen Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit P¢(7) bewertet.
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Bild 1: Fuzzy-Prozess der Versagenswahrscheinlichkeit und Fuzzy-Lebensdauer
Figure 1. Fuzzy process of failure probability and fuzzy lifetime

Die Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit eines Tragwerkes kann mit Hilfe einer Textilbeton-
verstarkung reduziert werden. Der Zeitpunkt, an dem die Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit
vorgegebene Werte Pg 1, Uberschreitet, wird hier als Fuzzy-Lebensdauer L. definiert, siehe
Bild 1. Neben der Zuverlassigkeit konnen weitere Grenzzustéande eingefiihrt werden, bei de-
ren Uberschreitung die Lebensdauer eines Tragwerkes erreicht ist.

Dauerhaftigkeits- und Dauerstandsaspekte bei Textilbetonverstarkungen sind beim Entwurf zu
bertcksichtigen. Mit modellfreien Methoden prognostizierte zeitabhangige Veranderungen,
wie z.B. in [7] beschrieben, und phdnomenologisch modellierte unscharfe Degradationspro-
zesse konnen bei der Lebensdauerermittlung nach Abschnitt 4 berticksichtigt werden.

3.3 Robustheit

Derzeit existieren verschiedene Definitionen fiir Robustheit, die auf unterschiedliche Aufga-
ben angewendet werden. Eine weitverbreitete Definition charakterisiert eine Struktur als ro-
bust, wenn sie in der Lage ist auBergewohnlichen Belastungen zu widerstehen. AuRergew6hn-
liche Belastungen sind kurzzeitige inadaquate Nutzung, Uberlastung und nicht vorhersehbare
Ereignisse. Ein weiterer Aspekt ist die Vermeidung eines progressiven Kollapses infolge loka-
ler Versagensereignisse [9]. Zur Bewertung der Robustheit wird die ermittelte \ersagenslast
mit moglichen Lastszenarien verglichen. Alternativ wird in [5] die Robustheit als \erhalt-
nis des direkten Risikos eines lokalen Versagensereignisses zu den daraus resultierenden in-
direkten Risiken fur Folgeschaden definiert. Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass die
Bewertung der Robustheit immer eine Vordefinition moglicher ,,unvorhersehbarer” Ereignisse
voraussetzt. Fir Ereignisse (Lastfalle, Bauteilausfélle), die nicht untersucht wurden, kann
keine Robustheitsbewertung abgeleitet werden. Eine weitere Definition der Robustheit zielt
auf den Einfluss der Unscharfe der Eingangsgréfien und auf die Tragwerksantworten. Die
Tragwerksantworten sollten maglichst wenig von den Variationen der EingangsgréRen abhan-
gen [17].



4™ Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS4) 317

Ein erweitertes Robustheitsmal, vorgestellt in [15], vereint die beschriebenen Aspekte in ei-
nem Mal. Dieses MaR ist im Gegensatz zur Zuverlassigkeit ein relatives Mal} mit dem Ent-
wirfe fur Verstarkungen eines Tragwerkes untereinander verglichen werden kénnen.

4 Computerorientierte Methoden

Art, Geometrie und Material einer Verstarkung sind im Entwurfsprozess zu bestimmen. Bei
Anwendung einer Textilbetonverstarkung, beinhaltet die Materialauswahl die Bestimmung der
Komponenten Feinbeton und Textil. Fir das Textil mussen die Rovings fur unterschiedliche
Richtungen und das Beschichtungsmaterial definiert werden. Weiter miissen GeometriegrofRen
wie die Maschenweite, die Rovingrichtungen, die Anzahl textiler Lagen und die Schichtdicke
gewahlt werden. Variable physikalische Material- und GeometriegréfRen repréasentieren die
gewahlten Materialien und Dimensionen des Entwurfes. Materialgréfien sind z.B. die Zug-
und Druckfestigkeit der Matrix, die Zugfestigkeit der Rovings sowie die Verbundsteifigkeit
und -festigkeit zwischen Matrix und Textil. Die Entwurfsaufgabe kann nur dann zutreffend
geldst werden, wenn alle sensitiven GroRen auch EingangsgroRen des Strukturmodells sind.

Das Tragverhalten von Textilbetonverstarkungen hangt von einer Vielzahl sensitiver Grof3en
ab, die auf der Mikro-, Meso- oder Makroebene definiert sind [1]. Hier wird das Multi-
Referenzebenen-Modell (MRM) nach [16] als Strukturmodell verwendet, da es die unscharfe
Analyse komplexer Stahlbeton-Tragwerke mit Verstarkungsschichten ermdglicht. In diesem
phanomenologischen Modell kdnnen einige der Material- und Geometriegrofien auf der Ma-
kroebene direkt beruicksichtigt werden, z.B. die Druckfestigkeit des Feinbetons und die Zug-
festigkeit der Rovings. Weitere Effekte konnen implizit berticksichtigt werden, da sie Phéno-
mene wie Tension Stiffening, Schlupf oder Filamentversagen beeinflussen. Diese Phdnomene
werden als Funktionen von Parametern modelliert. Diese Parameter bilden zusammen mit
den direkten Material- und GeometriegroRen die EingangsgroRen der computerorientierten
Entwurfsmethoden und werden in Entwurfsvariablen x; und a-priori Parameter p unterteilt.
Entwurfsvariablen sind alle GréRen, die wahrend des Entwurfsprozesses innerhalb problems-
pezifischer Grenzen bei kontinuierlichen GréRen oder aus einer Menge mdéglicher Werte bei
diskreten GroRen wéhlbar sind. A priori Parameter sind dagegen vordefiniert und kdnnen nicht
verandert werden.

Alle Variablen und Parameter kdnnen deterministisch oder unscharf sein. Bei Berlcksichti-
gung der Unscharfe entsprechend Abschnitt 2 werden die x; und p zu Fuzzy-ZufallsgréRen

j und P. Die X, ] reprasentieren eine Menge von Fuzzy-ZufallsgroRen X,, die vorteilhaft
als Funktlonen von scharfen Entwurfsvariablen e, angegeben werden.

Xd[] = {Xd|Xd = de<§d)} ©)

Die scharfen Entwurfsvariablen e, werden eingefthrt, um die Unscharfe vorteilhaft in der nu-
merischen Simulation zu berucksichtigen. Sie bieten dem entwerfenden Ingenieur die Grund-
lage fur intuitive Entscheidungen bei Einhaltung der geforderten Zuverlassigkeit.
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4.1 Variantenuntersuchung

Entwurfsaufgaben werden in der Ingenieurpraxis in der Regel mit Variantenuntersuchungen
gelost. Diskrete Entwirfe werden vordefiniert und mit Hilfe benutzerdefinierter Kriterien
verglichen. Die Anzahl der untersuchten Entwirfe bleibt meist klein, so dass der Varian-
tenvergleich mit moderatem numerischen Aufwand mdglich ist. Mit steigender Anzahl an
Entwurfsvariablen und zu untersuchender Varianten wird ein diskretes Optimierungsproblem
formuliert, dass z.B. mit Methoden der Kombinatorik zu I8sen ist. Fur jede vordefinierte Va-
riante wird das BewertungsmaR (z.B. Lebensdauer, Robustheit) berechnet. Die Variante mit
dem besten Ergebnis spezifiziert die Vorzugsvariante.

4.2 Fuzzy-Optimierung

Bei komplexen Tragstrukturen und einer Vielzahl an Entwurfsvariablen ist die manuelle Se-
lektion von Entwurfsvarianten der Variantenuntersuchung ineffizient. Realisierungen der Ent-
wurfsvariablen werden deshalb computergestutzt mit Optimierungalgorithmen gezielt ausge-
wahlt. Sind Fuzzy-Zufallsgréfien bei der Optimierung zu berticksichtigen, wird aus der deter-
ministischen Zielfunktion z = f,y;(x,, p) die unscharfe Funktion Z = f,,; (x4, P ) und aus den

Nebenbedingungen g = f, (x4, p) < g* die unscharfe Bedingung G = f, (x4, Py) < G’. Die
fuzzy-stochastischen Funktionswerte Z und G werden mit einer fuzzy-stochastischen Analyse
fur den Entwurf x, erhalten. Fur die numerische Durchfuhrung dieser fuzzy-stochastischen
Analyse hat sich die Scharparameterdarstellung von Fuzzy-Zufallsgrofien als geeignet heraus-
gestellt. Die Fuzziness der fuzzy-zufélliger Groen wird im Vektor der Fuzzy-Scharparameter
§ zusammengefasst, EX = Py(8). Fur Ergebnisse Z wird der Vektor & in gleicher Weise
eingefiihrt, Z = Z(&). Fr jeden Entwurf x, wird die Abbildung Py (8) — Z(&) durch die Ab-
bildung s — & ersetzt. Fir diese Aufgabe wird die Fuzzy-Analyse eingesetzt. Die Zufélligkeit
wird in unscharfen Mafien, z.B. der Versagenswahrscheinlichkeit, kondensiert. Im Ergebnis ist
ein Fuzzy-Optimierungsproblem zu l6sen, siehe [12]. Das Ergebnis der Fuzzy-Optimierung ist
ein einzelner numerisch generierter Entwurf, fur den kein Entscheidungsfreiraum vorhanden
ist.

4.3 Inverse Losung — sicherheitszielorientierte Bemessung

Die Grundidee der inversen Ldsung nach [10] folgt aus der funktionalen Abhangigkeit einer
Strukturanalyse

z = f(x) 4)

zwischen Eingangsgrofien x und Tragwerksantworten z. Diese Abbildung ist bei textilver-
starkten Tragwerken i.d.R. numerisch auszuwerten. Dabei wird eine Menge von Punkten x
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(Realisierungen der Eingangsgrofien) auf eine Menge von Punkten z abgebildet. Die resultie-
rende Punkt-zu-Punkt-Zuordnung x, z bildet die Basis der sicherheitszielorientierten Bemes-
sung entsprechend

x =f"1(2). (%)

Eingangsgrofen x sind die zu bestimmenden Entwurfsvariablen. Bei der sicherheitszielorien-
tierten Bemessung reprasentieren die unscharfen Male von Abschnitt 3 die Tragwerksantwor-
ten z;. Alternative Entwurfsziele sind z.B. die Zuverlassigkeit, die (Rest-)Lebensdauer und
die Robustheit der verstarkten Struktur. Aufbauend auf neuen Methoden und Algorithmen
zur Sicherheitsbeurteilung mit unscharfen Entwurfsparametern wird die Losung des inversen
Problems fur alternative Entwurfsziele moglich. Die Lésung des inversen Problems flr das
Beispiel Lebensdauer wird mit folgendem Algorithmus gefunden:

1. Festlegen der Entwurfsparameter (zum Verstarkungszeitpunkt = = 7)
2. Festlegen der a-priori-Parameter (zeitabhéngig)

3. Festlegen der Schédigungseinfliisse und der zugeordneten deterministischen Modelle
(z.B. MRM)

4. Bestimmung des optimalen Entwurfsteilraumes

» Wahl von Punkten im Raum der Entwurfsvariablen
o fur jeden Punkt:
— Berechnen der Versagenswahrscheinlichkeit P; fir diskrete Zeitpunkte

— Bestimmen des Zeitpunktes zu dem f’f(r) > Py um; damit Lebensdauer ge-
funden

— Markieren der Lebensdauer im Raum der Entwurfsvariablen und Bewertung
der Zul&ssigkeit

 Explorative Datenanalyse im Raum der Entwurfsvariablen zur Bestimmung zulds-
siger Entwurfsteilrdume

» Bewertung zuldssiger Entwurfsteilraume

Die grundlegende ldee der inversen Losung der Entwurfsaufgabe besteht in der Anwen-
dung einer explorative Datenanalyse im Raum der Entwurfsvariablen. Sie bietet die Mdg-
lichkeit in hochdimensionalen Entwurfsrdumen zusammenhangende Bereiche zu detektie-
ren. Fir diese Aufgabe werden deterministische und Fuzzy-Clustermethoden eingesetzt, wo-
bei Praxisrelevanz insbesondere mit Fuzzy-Clustermethoden erreicht wird [10]. Die Fuzzy-
Clustermethoden ermdglichen neben der Lésung des Zuordnungsproblems eine graduelle Be-
wertung der ermittelten Menge zuldssiger Entwiirfe.

Die sicherheitszielorientierte Bemessung von Textilbetonverstarkungen fur die Entwurfsziele
Zuverlassigkeit, Lebensdauer und Robustheit erfordert einen hohen numerischen Aufwand.
Der numerische Aufwand wird mal3geblich von der vielfach abzuarbeitenden nichtlinearen
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deterministischen Grundlgsung (u.a. MRM [16]) bestimmt, mit der die Tragwerksantwor-
ten ermittelt werden. Zur Reduktion der Anzahl der mit der deterministischen Grundldsung
wiederholt zu berechnenden Tragwerksantworten, werden diese mit Hilfe von Antwortflachen
approximiert. Antwortflachenapproximationen sind mit einzelnen neuronalen Netzen und mit
Kombinationen verschiedener neuronaler Netze in Netzwerk-composite, committee machines
und Patchworkapproximation moglich.

Mit der inversen Losung wird ein Entwurfsteilraum ausgewiesen, dessen Elemente die gestell-
ten Anforderungen als Gesamtheit am besten erfiilllen. Der zur Realisierung vorgeschlagene
Entwurf kann aus diesem Entwurfsteilraum gewahlt werden.

5 Beispiel

Als Beispiel fur die Anwendung der computerorientierten Methoden nach Abschnitt 4 wird
hier die sicherheitszielorientierte Bemessung einer Textilbetonverstarkung fiir eine Stahlbeton-
Plattenbalkendecke skizziert. Ein Ausschnitt der Decke mit zwei Balken ist in Bild 2 gezeigt.
Unter den Balken ist eine Transporteinrichtung angehéngt. Zur Gewadhrleistung des zuver-
lassigen Betriebs darf die maximale Verschiebung der Anhéngepunkte den Wert v = 3 cm
mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht Gberschreiten. Das Sicherheitsniveau ist infolge von Dete-
riorationsprozessen zeitabhangig und wird mit Hilfe der Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit
P;(7) quantifiziert. Der Wert P¢(7) soll im Nutzungszeitraum gréRer als Py, = 0,005 sein.
Ziel der Untersuchung ist es, die Entwurfsvariablen so zu bestimmen, dass eine Restlebens-
dauer von 30 Jahren gewahrleistet werden kann. Ein Entwurf ist zul&ssig, wenn im Zeitraum
von 30 Jahren P¢(7) < Pg i, gilt.

l—— 0, FE Modell Schichtenmodell
[ I =
[ I P -
0§ i = / /
; = §
- i “ textile textile 3
. : - Verstﬁrkur& Verstirkung
1 i~ -
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i i 620 tex AR-Glas C12/15 S 500
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Bild 2: Geometrie, Material und FE-Modell
Figure 2. Geometry, material, and FE model
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Tabelle 1. Unscharfe a-priori Eingangsgrofen
Table 1: Uncertain a-priori input variables

Name Typ Parameter 1 Parameter 2

f.c (Zugfestigkeit lognormal = x; q 0=0,1-x14
Textilbeton)

f. (Druckfestigkeit normal @ = 20 N/mm? 6 =<2,0;2,53,0 >
Altbeton) N/mm?

p1 [kN] GUMBEL a = 2,565 b = 5,699

p2 [kN] GUMBEL [1=<5,7;6,0;6,3 > o=0,5

Entwurfsvariablen sind der Mittelwert x; 4 = e4 der zufalligen Zugfestigkeit des Feinbetons
f.+ (unter Berlcksichtigung der textilen Bewehrung) und die Bewehrungsmenge xs 4. Aus-
fuhrbare und zulassige Entwurfe werden in den Intervallen X, 4 = [5,5; 6,3] N/mm? und
Xoq = [0,5; 3,0] cm?/m erwartet, die den Entwurfsraum formen. Die Unscharfe von f.
wird mit der Zufallsgrofle X4 erfasst. X4 und alle weiteren Material-, Geometrie- und Bela-
stungsgrofen sind a-priori Parameter. Belastungsgrofien sind die Eigenlast g;, die Flachenla-
sten py, p2 und die Einzellasten P aus der Transporteinrichtung. Die unscharfen Gréf3en sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.

Die Deterioration wird durch eine Vielzahl unscharfer Phanomene beeinflusst. Sie werden
hier summarisch mit der Fuzzy-Funktion

T

- —[An) : 1074 if 7 < 7

di(r) = 0 mit A(7, §) = 1074 + ﬁ (eTz_'og — eTg_ds> else ©)
mit 7o = 20 Jahren und dem Fuzzy-Scharparameter s = (0,9; 1,0; 1, 1) quantifiziert. Die
Fuzzy-Funktionswerte von dk(7) werden in jedem Zeitschritt mit der globalen tangentialen
Steifigkeitsmatrix multipliziert.

Die zeitabhéngige Sicherheitsbeurteilung wurde fiir 1000 Parameterkombinationen (Punkte
aus dem Entwurfsraum) durchgefuhrt. Als Ergebnis liegen fur jeden Punkt die zugehori-
gen Fuzzy-Funktionen P¢(7) vor. Exemplarisch sind zwei Fuzzy-Funktionen in Bild 3 dar-
gestellt. Die Fuzzy-Lebensdauer wurde bestimmt und ist eingetragen. Fur die Punkt-zu-
Punkt-Zuordnung werden die linken Supportgrenzen gewéhlt. Mit dieser Wahl werden die
Zuverlassigkeitsanforderung fir alle Realisierungen der Fuzzy-a-priori-GroRen eingehalten.
Neben der Lebensdauer bildet die Bedingung

fo(xrq) = (0,53 Fid T X1dl +0,2)+(0,9 F2d T X2l —0,328) <1 (7)
’ X1, du — X1,d,1 Xodu — X2,d,1

ein weiteres Kriterium fur die Zulassigkeit eines Entwurfes und steht stellvertretend fur eine
Begrenzung der Herstellungskosten.

Die Prufung auf Einhaltung der Nebenbedingungen fuhrt auf die Menge zuldssiger Punkte mit
434 Elementen. Diese Punkte sind die Eingangsgrofien einer Clusteranalyse, in deren Ergeb-
nis drei Entwurfsteilraume x°, k = 1, 2, 3 erhalten werden. Da in diesem einfiihrenden
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Bild 3: Zeitabbhangige Fuzzy-Versagenswahrscheinlichkeit und Fuzzy-Lebensdauer
Figure 3: Time-dependent fuzzy failure probability and fuzzy lifetime
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Bild 4: Festlegung zuléssiger Entwurfsteilrdume - Ergebnis der Clusteranalyse
Figure 4. Determination of permissible design subspaces - result the of cluster analysis

Beispiel nur zwei Entwurfsvariablen bertcksichtigt wurden, sind die zulassigen Entwdirfe und
die g“‘“, k = 1, 2, 3 noch visualisierbar, siehe Bild 4. Die Entwurfsteilraume werden mit den
Kriterien

(ot L e (x)
K (X ) A /Xeg[krr (1 2 ax, ®)

und

K (ot _ A —
Ky (E > A L — dx. 9)

bewertet und das Optimum %, ermittelt. Das Kriterium K?‘] (g[k“) bewertet die Kosten ei-

nes Entwurfes mit Hilfe der Funktion f,(x,4) nach Gl. (7). Mit K¥ (g“‘“) wird die GroRe
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des Entwurfsteilraumes berechnet. Um dem entwerfenden Ingenieur maoglichst grofie Ent-
scheidungsfreirdume zu bieten, werden groRe Teilrdume angestrebt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. 2" bietet im Vergleich den gréRten Entscheidungsfreiraum
und stellt beztglich der Kosten im Mittel die optimale Variante dar x,,, = 4" Die
zugehdrigen Intervalle der Entwurfsvariablen sind X; 4 = [5,5; 5,7] N/mm? und Xp4 =
[1,1; 2,5/ cm?/m. Unter Beriicksichtigung der Unschérfe der a-priori Eingangsgréfen wird

mit X, eine Fuzzy-Lebendauer von mindestens L = (33, 43, 51) prognostiziert.

Tabelle 2: Bewertung der Entwurfsteilrdume nach Gl. (8) und GI. (9)

Table 2: Evaluation of design subspaces according to Eq. @) and Eq. (9)

I I
KI KII

gt 0,728 0,107
g2 0,740 0,272
B 0,608 0,069
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