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1 Einleitung und Problemstellung

Auslegung und Bemessung von Komponenten und Bauwerkelgenfan Maschinen-
wesen und Konstruktiven Ingenieurbau Uberwiegend mit deteines Spannungsnach-
weises unterhalb der Streckgrenzge Im Apparatebau wird die plastische Auslegung
nach Regelwerk weitgehend aus der elastischen Spannwahgsaurch Extrapolation
experimenteller und analytischer Ergebnisse im Sinne daglast- und Einspieltheorie
gewonnen. Deshalb bilden linear elastische Rechnungee hech den Uberwiegenden
Teil der Finite Elemente Anwendungen. Begunstigt durehstihnelle Rechnerentwick-
lung gewinnen aber zunehmend inelastische Analysen dsssglaen (zeitunabhangigen)
oder viskosen (zeitabhangigen) Verhaltens an Bedeuag Ziel ist die kostengiinstige
Entwicklung betriebs- und sicherheitsoptimierter Stau&h.

Inkrementelle elasto-plastische Analysen des Struktbarens l6sen die mit der Span-
nungsbewertung verbundenen Probleme nur teilweise. Ranghd sie mit einem nicht
immer zu rechtfertigenden hohen Aufwand an Rechnerzeisdhaleinsatz und Daten-
Beschaffungskosten verbunden. Mit der Traglast- und E@hempalyse bietet sich eine
Methode an, die eine Spannungsbewertung umgeht und deferaidi eher einer elasti-
schen Rechnungen entspricht. Im Regelwerk ist das Tr&glestpt fur Balkenbiegung
seit 1947 in GroR3britannien und seit 1959 in den U.S.A. aliedp Es ist in den neuen
Eurocodes enthalten und findet Anwendung in der Zahbrucharek [9]. Trag- und Ein-
spiellast bilden in der einen oder anderen Weise die Grgedier Auslegungskonzepte
aller Regelwerke fur Druckbehalter und Rohrleitungen [5

Angesichts des offensichtlichen Bedarfs mul} es zunatiestaschen, da? FEM-basierte
Traglast- und Einspielanalysen bislang nur vereinzeltgpéziellen FEM-Programmen
meist im universitaren Bereich durchgefuhrt worden git]. Die industrielle Anwen-
dung scheiterte weitgehend an grof3en numerischen Prob]elealas Verfahren auf klei-
ne FEM-Modelle beschrankte. Am Institut fur Sicherhi@itschung und Reaktortechnik
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des Forschungszentrums Julich wurde mit einer erfolgvechienden Implementierung
in PERMAS begonnen. In dem vierjahrigen Brite-EuRam RuiojdSA (BE97-4547,
Beginn Januar, 1998) soll auf der Basis von PERMAS die ens¢eni industrielles FEM
Programm integrierte Traglast- und Einspielanalyse zereiimfassenden und an rea-
litatsnahen, komplexen Problemen erprobten Versioniekelt werden.

1.1 Grenzen der Spannungsbewertung

Eine Optimierung der Tragfahigkeit und der Einsatzméigteit von Konstruktionen aus
duktilem Material muf3 die im Uiberelastischen Bereich aodenen Reserven ausnutzen.
Im Leichtbau strebt man einen moglichst gleichmafigean8pngverlauf an und mini-
miert Spannungskonzentrationen. Man homogenisiert dd@nitSicherheitsabstand von
der Flie3spannung, als elastischer Grenze. Die plastischen Reserven soldrestik-
tionen sind eher gering einzuschatzen. Das Spannungsibisz aber nicht unproblema-
tisch. An der elastischen Traggrenze hat z.B. ein ideatiptdger Stab unter Zug keine,
unter stationarer reiner Biegung dagegen 50% plastiselserRe (Rechteckquerschnitt).

Die lokale Werkstoffanstrengung wird durch die Verglessnnung bzw. Fliel3funktion
f (o) etwa nach den Hypothesen nacREBCA oder nachvON MISES gemessen. Pla-
stisch zulassig sind Spannungendie die FlieRbedingung

flo) <oy (1)

erfullen. Bei Gleichheit in einem Punkt wird die elastisdBrenze erreicht und Flie3en
kann dort einsetzen. Im weiteren wird dieN MISEsFunktion gewahlt.

Offenbar bestehen grundsatzliche Unterschiede zwisdbemit Spannungen mefl3baren
Werkstoffanstrengung und dem plastischen Versagen etngkt@r. Es gibt keine Span-
nung, die im plastischen Bereich die in Bild 1 gezeigten &gensgrenzen beschreibt.
Deshalb werden im Regelwerk des Anlagenbaus Spannungskiaie gebildet, damit un-
terschiedliche Spannungen verschieden bewertet wemiemek. Die bei Erreichen der
Traglast zum plastischen Kollaps fuhrenden mechanis@pamnungen werden primar
genannt. Die meist thermisch induzierten Eigenspannuhgéten sekundar. Sie sind
dehnungskontrolliert und beeinflussen die Traglast niglif. diese Eigenschaft ist man
bei thermisch hoch beanspruchten Komponenten im Appaateleitgehend angewie-
sen. Denn eine Spannungsreduktion ist konstruktiv numggadnoglich. VergroRert man
namlich die Wandstarke, so sinken die primaren Spaneningahrend die sekundaren
ansteigen. Bisweilen wird aus elastischiéimerlegungen eine optimale Wandstarke emp-
fohlen, bei der beide Spannungsarten gleich grof3 sind [17].

Spannungsberechnungen und -bewertungen sind auch ireamtiesicht problematisch.
Genau betrachtet sind alle Strukturen statisch unbestisomtal? Spannungennur bis

auf beliebige Eigenspannungpgraus einem Randwertproblem berechnet werden konnen.
Man sieht das unmittelbar an den Gleichgewichtsbedingueges Korpers) unter den
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Abbildung 1: BREEInteraktionsdiagramm fur dinnwandige Rohre aus id&stischem Mate-
rial. Es wird in dieser oder in modifizierter Form von versaténen Regelwerken genutzt [10].

Volumenlasterg und den Oberflachenlastgrauf dem Lastrandf),

dive = gq in Q,
on = p auf 09,. (2)
Eigenspannungep sind mit Nullkraften im Gleichgewicht, erfullen also ciemogenen
Bedingungen
dvp = 0 in Q,
pn = 0 auf 09Q,. (3)
Da die Gleichungen linear sind, kann man sie addieren urehatkdald auch die Span-
nungeno + p mit denselben Lasteg und p im Gleichgewicht stehen. Schweil3eigen-
spannungen und andere fertigungs- oder betriebsbedirggspannungen konnen be-

achtliche GroRenordnungen erreichen. Ohne ihre Kenbtaiben Spannungen als Be-
anspruchungskonzept fiktiv.

Auch bei den Stabilitatsproblemen Knicken und Beulen Ispiie Spannung keinerlei
Rolle in der Berechnung der kritischen Last. Fur plasgsc¥ersagen (aulRer durch Insta-
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bilitat) soll im weiteren die kritische Last ebenfalls et ohne Umweg tber eine Span-
nungsbewertung berechnet werde.

1.2 Traglastanalyse (Limit Analysis)

Die Struktur(2 sei durch die monotone La$? = (g, p) beansprucht. Gesucht ist der
Traglastfaktory > 1, um den sichP bis zum Kollaps aufy P vergro3ern lal3t. Solange
ortliches Fliel3en durch umgebendes elastisches Mabsgakenzt wird, tritt kein Kollaps
ein. Die Traglasttheorie analysiert nur den Kollapszustseibst, bei dem die Struktur
mit unbeschranktem Flie3en ohne Laststeigerung verBagjilraglastsatze beantworten
die Frage, wann die Struktur aus duktilem Material sichgegeKollaps ist und wann sie
mit Kollaps versagt [6].

Statischer Satz von der sicher tragbaren Last:

Eine Struktur kollabiert unter einer LagtP nicht, wenn ein zulassiges Span-
nungsfeldo gefunden werden kann, das mitP im Gleichgewicht steht. In
der Plastizitat ist eine Spannung zulassig, wenn sie ligRBedingung (1)
erfullt. In Formeln:

f(o-) S 0o in Q7
dive = ~v,q in Q,
on = vy,p auf 0€,. 4)

Fur jedes Spannungsfeld, das die Bedingungen des statischen Satzes erful, i
Sicherheitsfaktor, so dal3 die Tragfahigkeit der Struktoch nicht erschopft ist. Man
interessiert sich fur den grof3ten Faktor, fur den dia@l&ur nicht kollabiert.

Setzt man assoziiertes Fliel3en voraus, so berechnen sigtaditischen Dehnungsraten
e? mit dem unbestimmten plastischen Multiplikatbr> 0 (mit A = 0 fur elastische
Punkte d.h furf (o) < 0,) gemani

(5)

aus der FlieRfunktion. Diese ist positiv homogen vom Gras,eso dal3 die partielle
Differentialgleichung von ELER

9 7 = f(o) (6)

gilt. Damit kann die (plastisch) dissipierte spezifischestinge? : o > 0 im Kollapszu-
stand berechnet werden. Der Kollaps ist auch dadurch gekerimet, dal3 keine weitere
Laststeigerung mehr moglich ist. Die Struktur kollabi@do schlief3lich bei konstanten
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Spannungen. Dann sind nacloBIKE auch die elastischen Dehnungen konstant. Die ela-
stischen Dehnungsraten verschwinden, soadafie? gilt. Man erhalt dann mit (5) und
(6) fur den Kollapszustand(o) = oy) die Dichte der Dissipation

0f (o)

elro=¢:0=\ 5 co = \f(o) = Aoy. (7)

Damit kann der Kollaps auch dadurch charakterisiert werdef die innere (plastische)
DissipationD,(¢) > 0 kleiner als die LeistungV (y,P) = W (P) > 0 der aul3eren
Lasty, P ist:

/ qud + / pudA| = W (P). (8)

Q 0N

D, (&) = /é L odQ) = /Aaon <
Q Q

Kinematischer Satz von der nicht mehr tragbaren Last:

Eine Struktur muf3 unter einer LastP kollabieren, wenn ein kinematisch
zulassiges Geschwindigkeitsfaldgefunden werden kann, so dal3 die innere
DissipationD, (¢) kleiner als die Leistung;, W (P) der auReren Last ist. Ein
Geschwindigkeitsfeld ist kinematisch zulassig, wenn ieskibmpatibilitat
fur die Geschwindigkeiten und die kinematischen Randizpdigen auf dem
Verschiebungsrand(, erfullt. In Formeln:

e = %[vuﬂvuﬂ in Q,

u = 4 auf 0Q,,
Dy(€)
: . 9
W(P) Tk (9)

Fur jede LastP und jedes Geschwindigkeitsfeld, das die Bedingungen desniati-
schen Satzes erfilllt, ist, ein Uberlastfaktor, so daR die Tragfahigkeit der Struktur be-
reits erschopft ist. Man interessiert sich fur den klensFaktor, fur den die Struktur
kollabiert.

Obwohl beide Satze unmittelbar einsichtig sind, wirdifinen Beweis benotigt, daf’ die
FlieRfunktion f (o) nach dem Stabilitatspostulat vVOrRDCKER konvex ist. Die klassi-
sche Theorie ist geometrisch linear und nimmt assoziiétie8en an. Die Erweiterung
auf verschiedene Modelle fiir verfestigende Werkstofeanperaturlasten und temperatu-
rabhangige Festigkeitswerte ist moglich. Bei Verfastig kanno, durch die Bruchspan-
nung ersetzt werden. Ebenso kann man dafur andere ggaSpannungen einsetzen,
wie es in den Anwendungsbeispielen gemacht wird.

Aufgrund des folgenden Satzes laf3t sich der Traglastfaktmeliebig genau berechnen.
Jeder Sicherheitsfaktor bildet eine untere und jedleerlastfaktor eine obere Schranke
des Traglastfaktors.



Satz von der Eindeutigkeit der Traglast:

Sind~, und~;, beliebige Sicherheits— bzviberlastfaktoren, die die Bedin-
gungen des statischen bzw. kinematischen Satzes etfigbegilt fur den
Traglastfaktory die Abschatzung

Vs <Y < Yk (10)
und
supy, = v = infy,. (11)

Man berechnet daher eine untere Schranke des Traglastfakats den grof3ten Sicher-
heitsfaktor aus

Maximiere  ~,
unter  Erfullung von Bedingungen (4) (12)

oder eine obere Schranke als kleinst#rerlastfaktor aus

Minimiere g,
unter  Erfullung von Bedingungen (9). 13)

Beide sind nichtlineare (infinite) Optimierungsproblerdée Unbekannten des Problems
der unteren Schranke sind die statischen Grofiamd o. Die Unbekannten des Pro-
blems der oberen Schranke sind die dazu dualen kinematigghi#iens und @. Die
vollstandige Losung des plastischen Strukturverhalieal3 das Stoffgesetz sowie gleich-
zeitig die statischen und kinematischen BedingungenleriiDie Traglastsatze losen nur
einen Teil des vollstandigen Problems der plastischark&tranalyse und sind daher we-
sentlich effektiver. Allerdings ist ihre Aussage auch aefekakte Traglast eingeschrankt.

Es fallt auf, daR die elastischen WerkstoffkonstantereimTraglastsatzen nicht auftreten.
Die Spannungen in einer (statisch unbestimmten) Struktngén dagegen sehr wohl da-
von ab. Daher gibt es zwischen den Spannungen und der Kialapeinen funktionalen
Zusammenhang, wie einleitend erlautert. Theoretischaxperimentell (nach MIER-
LEIBNITZ [7]) ist belegt, daf? stationare Eigenspannungen keinefiuRi auf die Traglast
haben, wenn sie die Geometrie und die FlieRfunktion nioteén. Nur in dieser Hinsicht
durfen sie unberiicksichtigt bleiben. Auch die dem Kdlajprausgegangene Lastge-
schichte bleibt ohne Einflu3. Physikalisch wird das gedelie Verhalten verstandlich,
wenn man sich verdeutlicht, dal? der Kollaps aus einem skaltisstimmten Zustand her-
aus erfolgt.

1.3 Einspielanalyse (Shakedown Analysis)

Je nach Belastung kann eine Struktur die in Bild 1 symbatisieStrukturantworten zei-
gen. Bei zeitvarianten Lasten kann die Struktur zusdtzion Kollaps plastisch versagen
durch:



¢ Inkrementellen Kollaps bei Akkumulation plastischer Dehgen tber aufeinan-
derfolgende Lastzyklen (auch Ratchetting, progressiastRizierung, zyklisches
»Kriechen genannt),

e plastische Ermudung bei alternierender Plastifizieranganigen Lastzyklen (auch
Low Cycle Fatigue (LCF), plastisches Einspielen genannt).

Die Struktur versagt dagegen plastisch nicht, wenn sdidte@lle plastischen Dehnun-
gen abklingen und die dissipierte Energie endlich bleibdnMagt die Struktur palf3t sich
der Belastung an oder sie spielt elastisch ein. Nach eirag&mglich plastischen Zyklen
lait sich kontinuumsmechanisch kein Unterschied zumetastischen Verhalten mehr
feststellen. Die moglichen Strukturantworten sind irdBil symbolisch veranschaulicht.

Von einer LastP(t) = (q(t), p(t)) ist der zeitliche Verlauf oft nicht bekannt. Bekannt ist
aber meist, dal3 sie nur in einem bestimmten konvexen Betkidriiert. £ ist typisch
durch Amplituden oder zulassige Grenzen gegebenyjslie Anzahl der unabhangigen
BelastungerPy, ..., Py, (z.B. mechanische, thermische Last), so lassen sich adkeha
P(t) € £ durchN,, erzeugende Lasten darstellen

Die Tragfahigkeit ist bei Vergro3erung vahum den Faktory > 1 durch Ratchetting,
LCF oder Kollaps erschopft. Die Einspieltheorie analstsieur den eingespielten Zu-
stand. Die Einspielsatze beantworten die Frage, wanntdi&t8r aus duktilem Material
plastisch sicher ist und wann nicht [14].

Dieselben Bedingungen wie in den Traglastsatzen miussalten Zeiten gleichzeitig gel-
ten. lhreUberpriifung in unendlich vielen Zeitpunkten ist unmablaber auch unnétig.
Man kann zeigen, dal3 es genugt, die Einspielvoraussetnumgy in denV, Basisbela-
stungenPy, ..., Py, von L zu erfullen, da es sich um konkave/konvexe Optimierungs-
probleme handelt. In der Praxis wird das oft falschlich sstanden, als geniige es, die
kritischen Lastfalle unabhangig voneinander zu unthen. Es ist wesentlich, zu erken-
nen, daf’ die Bedingungen in allen Zeitpunkten gleichzeitfglit werden missen. Es
macht einen Unterschied, ob man eine Einspielanalyse filmthoder die Traglast zu
den kritischen Lastfallen (Lastecken v@hberechnet.

Allgemein spielt eine Struktur unter einem Lastradnein, wenn zu jeder Belastung in
L ein zulassiges Spannungsfeld gefunden werden kann, dafieser Last im Gleich-
gewicht steht. Es reicht di€berprifung der Einspielbedingungen in den Lastecken
Pl,...,Pj,...,PNL mltPj = (qj,pj):

Statischer Satz Uber das Einspielen:

Eine Struktur spielt unter einem LastrauyC ein, wenn zu jeder Basislast
vsP; ein zulassiges Spannungsfetd gefunden werden kann, welches mit



der Lasty, P; im Gleichgewicht steht. In Formeiln:

f(O']) < oy in Q, j:]_,...,NL
dive; = 7.q; in Q5 j=1,...,Np
no; = VsPj auf 9Q,, 7=1,...,Ny. (14)

Kinematischer Satz tiber das Nicht-Einspielen:

Eine Struktur kann unter einem Lastrawnl nicht einspielen, wenn ein

kinematisch zulassiges Geschwindigkeitsfeld) gefunden werden kann, so
daR die innere (plastische) Dissipationsarbeit der gesaBelastung kleiner

als die Arbeit der auBeren LagtP(t) € v L ist, d.h.

&) = %(vu@)ﬂvu(t))T) n Q.

at) = u’(t) auf 99,
/ / D, ()t < / / £)do + / 1)dA| dt(15)
0 0 Qs

Auch der Einspielfaktot 1a3t sich nach sup = v = infy;, exakt berechnen.

2 Zielsetzung und Konzipierung von LISA

2.1 Aufgabenstellung

Will man die Auslegungsgrenzen in den plastischen Beregthchieben, so mul3 man Si-
cherheitsabstande zu den verschiedenen komplexen ¥asagden (Kollaps, Ratchet-
ting, LCF) berechnen konnen. Die Bilder 1 und 3 zeigen Belsgdur unterschiedliche
Strukturzustande in einem zweidimensionalen Lastrauvoich® Interaktionsdiagramme
werden im Stahl- und im Anlagenbau [10] teilweise genutat,den Einspiel- oder Kol-
lapsbereich aus einer elastischen Rechnung abzusch&mestehen aber nur selten zur
Verfugung. Der elastische Bereich stellt fur die vorg#tn Strukturen eine sehr starke
Einschrankung dar.

Sicherheiten gegen plastisches Versagen konnen mitnméatellen plastischen FEM—
Analysen nur bedingt berechnet werden, indem man das irlBi&tanschaulichte Struk-
turverhalten simuliert. So kann man zwar fiir eine Lastiyeste untersuchen, ob sie zum
Einspielen fuhrt, die Sicherheit mufdte aber in Bezug dlef moglichen benachbarten
Lastgeschichten ermittelt werden. Das ist nur moglicmnvwaan aus der Einspieltheorie
schlieBen kann, daf3 die sichere Last von den Details degésstichte unabhangig ist.



Aul3erden ist die inkrementelle Rechnung sehr aufwendigd,sieh das Strukturverhal-
ten nahe den Sicherheitsgrenzen nur asymptotisch statiiliRatchetting laldt sich oft
nur nach 40-100 berechneten Lastzyklen ausschlie3en. tBiggieitsmatrix wird bei
Annaherung an die Traglast singular. Auch die Ermittlaiigr Details der Stoffgesetze
ist aus finanziellen und praktischen Griinden kaum moglidter reichen fur Traglast-
und Einspielanalysen weitgehend die Werte fur Flie3- une&cBspannung.

Seit mehr als zwei Jahrzehnten versucht man, die groReriloder Traglast- und Ein-
spielanalysen mit FEM-Diskretisierungen der statischeer &kinematischen Satze nutz-
bar zu machen [6], [8]. Herausgekommen sind viele Entwin§g&n fiur die akademi-
sche Forschung oder fur die Anwendung auf spezielle Sirghkt[14]. Einige Anwen-
der haben damit begonnen, ihre eigenen Verfahren fir dissshen oder kinematischen
Satze in die industriellen FEM Programme PERMAS ([18])s@&ea 2000 ([11]), Code
Aster ([21]), ABAQUS ([4], [13])), ADINA ([16]), ANSYS ([2) und BERSAFE ([12])
zu implementieren. Alle diese Anwender kommen aus dem Aemlagu und mussen
folglich thermische Lasten beriicksichtigen. Durch das ger Europaischen Kommis-
sion geforderte Brite-EuRam ProjekIiSA: FEM-based Limit and Shakedown Analysis
for Design and Integrity Assessment in European Industdy jetzt die PERMAS Im-
plementierung zu einem universellen, optimierten und stdell erprobten Traglast- und
Einspiel-Modul erweitert und allgemein verfugbar gentagbrden. Dazu konnte auf In-
itiative des ersten Authors durch Koordination des Foraglsaentrums Julich (FZJ) ein
kompetentes europaisches Konsortium aus fuhrendenddbahnstituten (Thessaloniki
(A.U.TH.), Liege (ULQ)) und namhaften Industriefirmen {IRS, Siemens, Electricité de
France (EDF), Bureau Veritas (BV)) gebildet werden.

2.2 Traglast- und Einspielanalyse als Optimierungsproblm

Die fur das Kontinuum formulierten Traglast- und Einspéke lassen sich mit der FEM
diskretisieren oder wie es vielfach durchgefiihrt wurdkeioly fur eine diskretisierte
Struktur herleiten. Die Diskretisierung der Gleichgevistiedingungen (2) lautet mit der
RechtecksmatrixC, der Spaltenmatrix” = (s{,...,s],..., s},) der Spannungen in

denNg GAuss-Punkten und der Spaltenmatgxder aul3eren Lasten:
Cs =p. (16)

Die Flie3bedingung wird in den A& ss-Punkten Giberprift. Dann fuhrt der statische Trag-
lastsatz auf das konkave Optimierungsproblem

Maximiere Vs
so,dalR f(s;) < og furalle i€ {1,..., Ng},
Cs = vp. (a7)

Die Diskretisierung der kinematischen Bedingungen in (9%t nVp Freiheits-
graden wird mit den Spaltenmatrizen der Knotenpunktgesuligkeiten ! =
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(@] ,...,1;,...,%y,) und der Dehnungsrated durch das adjungierte lineare Glei-
chungssystem

CTu=e. (18)
beschrieben. Dann fuhrt der kinematische Traglasts&ttamkonvexe Optimierungspro-
blem

Minimiere Vi
so,daB CTu =e. (19)

Beide Optimierungsprobleme sind in dem im Anhang erlaeteSinne zueinander dual.
Daher ist die eine Formulierung aus der anderen herleitimeAnhang wird mit (A8) ei-
ne vollstandigere Version von (19) aus (17) hergeleitét. Charakterisierung der beiden
nichtlinearen Optimierungsprobleme erlaubt die fur drev@ndung wesentlichen Aus-
sagen, daf’ sich mit ihnen der Traglastfaktor eindeutig wa#itedberechnen laf3t (siehe
Anhang). Die Einspielsatze fuhren auf ahnliche Optimngsprobleme (siehe [18]).

Fur dievoN MiIsesFliel3funktion sind das zwei nichtlineare Optimierungdggeme. Die
vollstandige Berechnung des plastischen Strukturveghglfuhrt auf ein nichtlineares
Gleichungssystem. Dafir sind fur die FEM hochentwickérative Verfahren auf der
Basis wiederholter Losungen linearer Gleichungssystemickelt worden. In der vor-
liegenden Form sind die Optimierungprobleme mit vorhaeddfEM-Programmen nicht
darstellbar, weil z.B. die MatrixC nur auf Elementebene zur Berechnung der Steifig-
keitsmatrix genutzt wird und nicht als Globalmatrix vogie Daneben sind die Optimie-
rungsprobleme mit grofRen numerischen Problemen beh8féter waren Traglast- und
Einspielanalysen trotz theoretischer Vorteile fur dieMFRisher nicht nutzbar. Das soll
in LISA geandert werden.

2.3 Losung der Optimierungsprobleme in LISA

Bei den hier untersuchten Optimierungsproblemen ist déeBxvert einer sogenannten
Zielfunktion unter Ungleichungs- und Gleichungsbedingem (Restriktionen) gesucht.
Die FEM-Diskretisierung fuhrt schnell auf sehr viele \&ie und Restriktionen. Der nu-
merische Aufwand zur Losung nichtlinearer Optimierungbemen wachst exponentiell
mit der Problemgrof3e. Es ist also verstandlich, dal3 bisieést akademische Anwendun-
gen der Traglast- und Einspielanalyse vorgelegt wurdeh [14

Inzwischen sind sowohl fir den statischen als auch furldeematischen Satz erfolg-

versprechende Ansatze entwickelt worden, die die nuciezis Probleme in den Griff

bekommen konnen. Das Projekt LISA ist aussichtsreich| Eahrungen mit diesen

Ansatzen von unterschiedlichen Projektpartnern eiraggtinverden und erstmals die Be-
teiligung des industriellen FEM-Entwicklers eine effektEinbindung der neuen Verfah-
ren und die ebenso wichtige Qualitatssicherung erwaé@én |
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Fur die statischen Probleme zur Berechnung unterer Skdmanurden sogenannte Ba-
sisreduktionsverfahren entwickelt [25], die auf finite Malenelemente erweitert und be-
reits in PERMAS implementiert wurden [18], [19]. Fur dienkimatischen Probleme zur
Berechnung oberer Schranken wurden sogenannte Verfaérdiktizen elastischen Ma-

teriale entwickelt und stehen im LISA Projekt in Code Ast@1{) und in einem uni-

versitaren FEM-Programm ([3]) zur Verfugung. Die besaiurchgefiihrten Vergleiche
haben bisher keine eindeutigen Erkenntnisse Uber Bffeéktund Robustheit der Verfah-
ren vermittelt. Daneben sind theoretische Vor- und Natshtir Ansatze zu diskutieren.

Die statischen Verfahren haben den Vorteil, dali? sie sidiisengen liefern konnen, weil
das numerische Verfahren das Optimum nur bis auf einen Abifetler erreicht. Vertre-
ter der kinematischen Verfahren halten dagegen, daR aissiriellen FEM-Programme
Verschiebungsansatze nutzen. Damit lassen sich strerdjenkinematischen Bedingun-
gen erfullen. Daneben ist zu bedenken, daf bei der FEM altitngungen nur in diskre-
ten Punkten Uberpruft werden konnen. Theoretisch mu® diea Restriktionen aber in
jedem Punkt des Kontinuums beachten, damit die LosungkraBkencharakter haben.
Das ist besonders bei lokalem Versagen durch LCF zu bedintigen. Die kinemati-
schen Formulierung fuhrt zu einer an der Grenze zwischastisthem und plastischen
Bereich nicht differenzierbaren Zielfunktion. Daher mu® plastische Dissipation (Ziel-
funktion) regularisiert werden oder eine Losung mit demiger entwickelten Verfahren
fur nichtglatte Optimierung versucht werden [24].

Ungeachtet dieser Diskussion geht das LISA Projekt davena@afd dem Anwender ei-
ne untere und eine obere Schranke fir den Traglast- odspigilfaktor geboten werden
muf3. Dazu soll die im Anhang dargestellte Dualitat zwisch&atischen und kinema-
tischen Satzen genutzt werden. Dann kann der Anwenderdneisinnvollen Ergebnis
vs < 7, den numerischen Abbruchfehler schatzen.

Die ebenfalls in LISA geplante Zuverlassigkeitsanalygserst auf der Basis direkter Ver-
fahren effektiv moglich. Das LISA Projekt konnte mit demtizicklung einer plastischen

Strukturoptimierung fortgesetzt werden, die von der edaken Betrachtung abweichen-
de Resultate generieren kann. Dies ist ohne Traglast- unspElanalyse auch heute
kaum durchfuhrbar [23].

3 Anwendungen der bereits implementierten statischen
Satze

Die statischen Satze sind bereits in PERMAS implement&i [19]. Die Anwendung
dieses PERMAS-LISA genannten FEM-Moduls wird exemplérian zwei Beispielen
aus dem Anlagenbau gezeigt. Weitere Beispiele finden sift8Bin[19]. Der Vergleich
mit Implementationen der kinematischen Satze sind im Rathdes LISA Projektes in
Vorbereitung. Dazu gehoren auch Beispiele aus der Z&hbmachanik. Zur Validierung
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stehen umfangreiche Kataloge mit Traglastlosungen zuiiyeng [9], [15]. Dagegen
gibt es nur wenige analytische oder experimentelle Ergslerzur Einspieltheorie.

3.1 Rohrabzweig

Als erstes Beispiel wird das PERMAS-Testbeispiel einesr&mtweigs untersucht. Der
Rohrabzweig wird durch Innendrudk und achsensymmetrische quasi—stationare Tem-
peraturbelastun@; im Inneren des Abzweigs belastet. Die AulRentemper@iuent-
spricht der Umgebungstemperatur, die gleich Null geseiat,v80 dal’ die Temperatur-
differenzT; —T, = T; ist. Wir beschranken uns auf temperaturunabhangigerataten
(E—-Modul, Querkontraktionszahl und Fliel3spannung).

Der Abzweig ist durch 125 dreidimensionale 27—knotige Eeata (HEXEC27) diskre-
tisiert. Die Elementspannungen werden in den 8 Ecken dendiige abgelesen, so dal3
1000 Knotenspannungen zur Verfigung stehen. Das FE-BleRild 3 zu entnehmen.
Esist:

Innendurchmesser Rohr D =39 mm
Innendurchmesser Abzweig d =15 mm
Wandstarke Rohr und Abzweigs =3.44 mm.

Folgende Lastbereiche werden untersucht:

1. Der DruckP und die Temperatdf; variieren simultan mit einem Proportionalitats-
faktor (ein—parametrische Belastung):

0< P< yuh, 0<u<l
0< T; < ~uTy, 0<p<L

Py undTj sind jeweils ein Referenzdruck und eine Referenztemperatu

2. Der Druck P und die Temperatuff; variieren unabhangig voneinander (zwei—
parametrische Belastung)

0< P< vy b, 0<mu <1
0< T; < ypoTy, 0 < <1

Beide Belastung werden fif, > 0 und 7y < 0 untersucht. Dies entspricht jeweils
einer erhdohten Innen— und Aulentemperatur. Den Kollag&derhalt man als Spezialfall
durchTy = 0. Der Druck bei FlieBbeginn is®,;,; ~ 0.04760,. Zum Vergleich wurde
der Kollapsdruck{y = 0) nach dem AD-Merkblatt B9 berechnet (siehe [19]). Fur den
Kollapsdruck gilt Py;,,ir ~ 0.1360g = 2.85P,4s¢- Uber den Sicherheitsfaktor 1.5 erhalt
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man den Auslegungsdruck dur@y.sign, = Piimit/1.5 = 1.9Ps = 0.09040,. Die
Traglastanalyse mittels PERMAS-LISA ergibt den Tragkdtr

Viimit = 2.82. (20)
Der durch die Traglastanalyse berechnete Kollapsdruck ist
Bimit = ’YlimitPelast = 0134O-O (21)

Die Absicherung gegen Kollaps ist mit der Traglastanalys@d.0 mal schneller als mit
der herkommlichen inkrementellen Rechnung. Die Rechisarzan Verhaltnis zu der in-
krementellen Berechnung sind in Bild 2 dargestellt. Dieatzigch fur die Einspielanalyse
bei zyklischem Innendruck benotigte CPU-Zeit betragtdas Doppelte der elastischen
Rechnung. In diesem Fall konvergiert die Einspielanalgbmsller als die Traglastana-
lyse und liegt im Bereich der Rechenzeit einer elastischeshRung.

Kollapsdruck
2,85~ ——— g~

25

Lastfaktor
N

Auslegungsdruck

15

. —— Traglastanalyse
# elastischer Druck

—— Einspielanalyse
inkrementelle Berechnung

0.5 — elastische Berechnung

1 5 10 15 2 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70

auf elastische Rechnung normierte Zeit
Abbildung 2: Rechenzeitvergleich fur einen RohrabzweiteuInnendruck

Die Ergebnisse der Einspielanalyse sind in Bild 3 dargisteie kurz—gestrichelte Li-
nie in Bild 3 begrenzt den elastischen Lastbereich fur @iametrische Belastung. Das
Abknicken im ersten Quadranten bedeutet, dal} eine geriaggdraturbelastung eine
Erhdhung des moglichen elastischen Drucks ermogliBbt.zwei—parametrischer Bela-
stung stol3t der Lastbereich fur die Werte 1 auf der Abszissl -1 auf der Ordinate an
die elastische Grenze, so dal3 hier der elastische Lastheedigeschnitten* wird. Die
mogliche elastische VergrolRerung des Lastbereichekairgt durch den rein elastischen
Druck und die rein elastische Temperatur begrenzt.
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| ---eeee Elastische Grenze
Einspielgrenze

— - — Einspielgrenze (prop.)
— — Traglastgrenze

Abbildung 3: Interaktionsdiagramm des Rohrabzweigs

14



Die zur thermischen Belastung gehdrenden SpannungerEggetispannungen. Daraus
folgt, daf’ die thermische Belastung keinen Einflu auf daglBst des Abzweigs hat.
Die Traglastgrenze stellt im Interaktionsdiagramm (siBhé 3) eine Gerade parallel zu
der Ordinate dar. Abszisse und Ordinate sind auf den ethastisDruckP,; und auf die
elastische Vergleichsspannuag resultierend aus der mechanischen bzw. thermischen
Belastung zu Fliel3beginn normiert.

Die strich—punktierte Linie begrenzt den Einspielberéigh ein—parametrische Bela-
stung. Der Einspielfaktoft,,... bezogen auf die elastische Losung ist im gesamten Be-
reich naherungsweise 2.98 < v.uke < 2). FUr proportionale Belastung verdoppelt
sich der Lastbereich bei elastischem Einspielen gegerddma elastischen Betriebsbe-
reich. Dies begriindet sich im lokalen Versagen des Abzsvieigen Stutzenkanten durch
LCF. Der Punkt des erstmaligen Fliel3ens und der fur dasagersverantwortliche Punkt
stimmen Uberein. In diesem Fall des lokalen Versagenshernsich die Einspiellasten
fur linear und nichtlinear kinematisch verfestigendeddvial nicht. Allgemein kann die
Einspiellast bei lokalem LCF durch kinematische Verfastig (linear oder nichtlinear)
nicht gesteigert werden ([25]). Die durchgezogene Linigreezt den Einspielbereich
fur zwei—parametrische Belastung. Der Einspielfaktegtibezogen auf die elastische
Losung zwischen 1.46 und 2.

Das Beispiel zeigt, dal3 der elastische Bereich den Beteelikdmponente schon unter
reinem Innendruck stark einschrankt. Das Verhalten ist éeer Platte mit Kreisloch
ahnlich [19]. Die Spannungskonzentrationen lassen satieidkaum mit Mitteln der ela-
stischen Strukturoptimierung reduzieren. Hier kann déesstiche Analyse entscheidende
Vorteile bringen.

3.2 Druckbehalter

In Japan haben 16 Teams ein Benchmark Programm zur inkrelieentraglastberech-
nung mit unterschiedlichen FEM—Programmen und Diskestigsigen durchgefihrt (sie-
he [22] und Tabelle 2). Das untersuchte Modell ist ein Behaus einem Zylinder und
einem gewdlbten Boden mit kegeligem Zwischenstiick (i@ Dimensionierung siehe
Bild 4) unter reinem Innendruck. Fur diese Geometrie gioine Regelwerk keine Trag-
lastlosung. In allen Traglastuntersuchungen wurde istdsideal plastisches Material-
verhalten vorausgesetzt. Im Beispiel ist der Baustahl SEA/Qes Japanischen Industrie
Standards (JIS) gewahlt (entspricht dem warmfesten StihMoNi45 nach DIN). Die
Materialdaten sind nach dem MITI Code fur eine Temperatm300° C berechnet. Die
Abmessungen und Materialdaten des Benchmark Beispialsrsifabelle 1 zusammen-
gefal3t. Statt der Flie3spannusgwird der durch den Faktor 2 abgeminderte Werkstoff-
wert S,, ~ 0.50, verwendet.

Die elastische Analyse der japanischen Teams ergibt eineckei Flie3beginn (Fliel3-
druck) von 8.6N/mm? fur 1.5-S,, = 276 N/mm?. Die Traglastberechnungen der japani-
schen Teams wurden fiir5 - S,,, mit Hilfe der Double Elastic Slope Method (DESKiy
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Zwischenstucklange | = 658.2 mm
Zylinderlange L = 3000 mm

Bodeninnenradius R, = 4500 mm
KrempeninnenradiusR, = 360 mm
Zylinderinnenradius R, = 3000 mm
Wandstarke S = 225mm
E—-Modul E = 1.75-10°N/mm?
Querkontraktion v = 0.3
FlieRspannung op = 370N/mm?

Tabelle 1: Abmessungen und Materialdaten des Drucklmisalt

ideal plastisches Materialverhalten durchgefiihrt @ietizu ASME Code, Sect. I, NB—
3213.25). Eine Liste der benutzen FE—Programme und detiggten Eigenschaften der
FE—Modelle sind in Tabelle 2 aufgezeigt. Es wurden 7 FE—Rraghe mit unterschied-
lichen Modellen getestet. Dabei wurden Modelle mit bis z8%24&noten untersucht.

276 N/mm?2

R )
‘ K LA 240 N/mm2
‘ il
1 200 N/mm2

| R il
‘ I L 160 N/mm?

120 N/mma2
307 I

80 N/mm?
‘ - ‘ 40 N/mm2
4 R, _s.

L 10 N/mm?2 |
(a) Abmessungen des FE—Modells (b) elastische Vergleichsspannungen

Abbildung 4: Abmessungen undbN MISES Vergleichsspannungen des FE—Modells

Fur die Traglastanalyse mit PERMAS-LISA wurde das Modeticth 208 rotationssym-
metrische 9—knotige Elemente (QUAX9) diskretisiert. Dli@sésche Analyse ergibt fur
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die in Bild 4 dargestellte Diskretisierung einen FlieBdrwon 8.5 N/mm? und stimmt
damit gut mit den Ergebnissen der japanischen Teams inb@@iehe dazu auch das Bild
der Spannungsschattierungen in Bild 4). Der FlieRdrbgk, bei 1.5 - S,, fur den ge-
schlossenen Zylinder berechnet sich nach [20] durch:

i 155, R’ 2
tlost = 73 (1 O s)2> = 21.46N/mm*.
Der Traglastfaktony;,,,;; fur den Zylinder ergibt sich nach [20] zy;,...: = 1.074, so dafl3
die analytische Traglast des Zylinders duih,,;, = 23.05N/mm?* gegeben ist. Mit
Hilfe der Traglastanalyse mit PERMAS-LISA wurde eine Tesglvon23.00N/mm? be-
rechnet. Dies bedeutet eine Abweichung von 0.2 % von deldstades Zylinders, so dafl3
die Krempe und der Behalterboden keinen nennenswertdlu&iauf die Traglast haben.
Ein Vergleich der durch die japanischen Teams erhaltenagldsten des Behalters und
der Traglast nach Traglastanalyse ist in Tabelle 2 darifeste

Dieses Beispiel zeigt bei Innendruck ein fur Leichtbaukomenten typisches Verhalten
mit geringen plastischen Reserven. Hier ist eine elastigalslegung angemessen. Das
Bild andert sich sofort, wenn z.B. thermische Spannungemuhkommen, wie Bild 1
zeigt. Wie bereits dargelegt, lassen sich thermische Speyam kaum konstruktiv redu-
zieren, so dafd man hier in der Regel auf plastische Konzeg&naesen ist.

Programm Elementtyp | Anzahl| Anzahl Anzahl Kollapsdruck
Knoten | Elemente| Elemente/Dicke| (N/mm?)

MARC 8-knotig Quad.| 569 160 4 20.8
MARC 8—knotig Quad.| 725 210 5 21.0
ABAQUS 4—knotig Quad.| 628 405 5 21.4
FINAS 8—knotig Quad.| 579 156 3 21.0
FINAS 8—knotig Quad.| 579 156 3 22.0
ADINA 8—knotig Quad.| 1388 405 5 20.6
STAX 4-knotig Quad.| 343 288 6 21.9
PC-FEAP 4—knotig Quad.| 315 248 4 21.0
MARC 8—knotig Quad., 681 192 4 21.0
ABAQUS 8—knotig Quad.| 849 240 4 22.0
ABAQUS 4—knotig Quad.| 492 405 5 21.0
FINAS 8—knotig Quad.| 350 96 4 21.0
ABAQUS 8—knotig Quad.| 2435 744 8 215
ANSYS 4—knotig Quad.| 492 405 5 21.8
FINAS 4—knotig Quad. 310 244 4 22.9

| PERMAS-LISA || 9-knotig Quad| 832 | 208 | 4 | 230 |

Tabelle 2: Liste der angewandten Programme, FE—ModelleTuaglastergebnisse (bis
auf PERMAS-LISA aus [22] entnommen).
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4 Zusammenfassung

Traglast- und Einspielanalysen sind vereinfachte docktexzerfahren der Plastizitat, die
neben ausreichender Verformbarkeit keine einschrardekdraussetzungen beinhalten.
Die Vereinfachungen betreffen die Beschaffung der Dateh Modelle fur Details der
Lastgeschichte und des Stoffverhaltens. Anders als desidehe Behandlung nichtlinea-
rer Probleme der Strukturmechanik fuhrt die Methode aufr@prungsprobleme. Diese
sind bei realistischen FEM-Modellen sehr gro3. Das hatrdiestrielle Anwendung der
Traglast- und Einspielanalysen stark verzogert.

Diese Situation wird durch das Brite-EuRam Projekt LISArgtiegend geandert. Die
Autoren mochten der Europaischen Kommission an diesdieStir die Forderung aus-
dricklich danken. In LISA entsteht auf der Basis des indelsn FEM-Programms
PERMAS ein Verfahren zur direkten Berechnung der Tragjfiéit duktiler Strukturen.
Damit kann der Betriebsbereich von Komponenten und Bawswveduf den plastischen
Bereich erweitert werden, ohne den Aufwand gegeniubetigthgn Analysen wesent-
lich zu erhohen. Die beachtlichen Rechenzeitgewinneibda Parameterstudien und die
Berechnung von Interaktionsdiagrammen, die einen sa@mélberblick iiber mogliche
Betriebsbereiche vermitteln. Es zeigt sich, dal3 abhavyigder Komponente und ihren
Belastungen teilweise entscheidende Sicherheitsgewunrierweiterung der Betriebsbe-
reiche erzielt werden kdnnen.

Das Vorgehen erfordert vom Anwender oft ein gewisses UmelenkEes werden keine
Spannungen berechnet, um damit Sicherheit und Lebensdaueterpretieren. Statt
dessen berechnet man direkt die gesuchte Sicherheit. BePPazessor wird nur noch
zur Modell- und Rechenkontrolle bendotigt. Das Vorgehérarmhlich der Stabilitatsana-
lyse (Knicken, Beulen). Durch namhafte industrielle Pkggartner werden Validierung
und die Anwendbarkeit auf eine breite Palette techniscral®me garantiert. Die eben-
falls in LISA geplante Zuverlassigkeitsanalyse ist eust der Basis direkter Verfahren
effektiv moglich. Ohne Traglast- und Einspielanalysepisistische Strukturoptimierung
auch heute kaum durchfuhrbar.
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A Anhang: LAGRANGE-Dualitat

Die aus den statischen und kinematischen Satzen furadisiarte Strukturen herleitbaren
Optimierungsprobleme sind zueinander dual. Diese Benighnird fur die Traglastsatze
erlautert. Genaueres zuAnGRANGE-Dualitat findet sich in [1].

Das statische sei das primale Problem (17)

Maximiere Vs
so,dalR  f(s) —so <0,
Cs—vp=0. (A1)
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Darin sind auch die in deV; GAuss-Punkten zu prifenden Ungleichungsbedingungen
mit den Spaltenvektorelf, s und s, zusammengefal3t worden. Die Unbekannten sind
die statischen Grol3en Traglastfaktqrund Knotenpunktspannurg Die LAGRANGE-
Funktion L(vs, s, @, A) lautet mit den IAGRANGE-Multiplikatoren A > 0 undu

L(vs, 8,1,A) = v+ a4’ (Cs—~,p) — X' (f(s) — s0). (A2)
Im Optimum hatl(~,, s, 4, A) einen Sattelpunkt, d.h. man erhalt das Optimum auch aus

min max L(vs, S, W, A). A3
g max L0 ) (A3)

Die notwendigen Bedingungen fur das Maximum lauten

oL

= 1-4'p=0, (A4)
07s
OL g, .\ oOf _
95 u C— A 88—0. (A5)

Gleichung (A4) bedeutet eine Normierung der GroRe deeéari3Leistung? = @’ p =
1 der diskretisierten Struktur. In die duale Zielfunktiéfi, A) = %na?é L(vs, s, t, A)

eingesetzt erhalt man mit detEERschen Differentialgleichung

L i) (A6)

und mit (A4) nach einfacher Rechnung fir> 0

(A) = maxL(vs, s, @A) = A'sg = D,(é). (A7)

Vs>

Gleichung (A3) ergibt schliel3lich mit (A4), (A5) und (A7) slduale Problem

Minimiere  A'sy (= )
so,dall A\ >0,
u'p=1,

CTu — ATa—f =0. (A8)
0s

Denn wegen der Normierunig’ = 4”p = 1 (siehe auch (9)) isty, = () = D,(¢).
Die LAGRANGE-Multiplikatoren des primalen Problems sind die Variabtées dualen
Problems. Hier ist das duale Problem in den kinematischéfR&v: und A formuliert.

Gleichung (A5) kann man mit

of (s)
s

e’ = AT (A9)
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fur assoziiertes FlieBen uréd = & im Kollaps zu
CTu—-—e=0 (A10)

umschreiben. Damit erhalt man die GleichungsbedingungRroblem (19).

Beide Probleme haben affine Gleichungsrestriktionen. Bé&epunkt der AGRANGE-
Funktion zeigt, daf3 das Maximumproblem konkav und das Mimiproblem konvex ist
und dal3 beide Probleme denselben Optimalwert haben

maxy, =y = miny;. (Al11)

Fur konvexe bzw. konkave Probleme weil3 man auch, dal3 dakel@ptimum zugleich
das globale ist. Daher ist der Traglastfaktor (Einspi¢tdekeindeutig und exakt bere-
chenbar.
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