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Now is no time to think of what you do not have.

Think of what you can do with what there is.

The old man and the sea (1952)

Ernest Hemingway
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Kurzfassung

Das Bauwesen tréagt erheblich zu den weltweiten Emissionen von Treibhausgasen bei und
steht in einer fithrenden Rolle, einen geeigneten Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Dazu
gehort nicht nur die energetische Sanierung vorhandener Bausubstanz, sondern ebenso die
Entwicklung qualifizierter Bewertungs- und Analyseverfahren existierender Tragstruk-
turen. Diese Arbeit stellt ein dynamisches Verfahren zur Systemidentifikation vor, das
Aussagen iiber die wihrend der Messung vorhandenen Normalkréifte und Lagerungs-
bedingungen von Druckstdben ermoglicht. Grundlage des Verfahrens ist ein durch vier
unabhéngige Dreh- und Wegfedern gelagerter Euler-Bernoulli-Balken mit Normalkraft-
beanspruchung. Auf Basis einer experimentellen Ermittlung der ersten Eigenkreisfrequenz
und Eigenform definiert das vorgestellte Verfahren die Normalkraft und Federsteifig-
keiten, welche fortan fiir einen experimentellen Stabilitdtsnachweis herangezogen wer-
den konnen. Fiir die Definition der Systemeigenschaften optimiert ein Partikelschwarm-
algorithmus die gesuchten Parameter des Grundstabs so lange bis eine bestmogliche
Ubereinstimmung zwischen den messtechnisch ermittelten und theoretisch errechneten
modalen Eigenschaften besteht.

Das vorgestellte dynamische Verfahren zur Systemidentifikation wurde anhand von
20 Priifkérpern der Systemléngen zwischen 2,3975m und 2,545 m untersucht. Die Pro-
ben wurden senkrecht in einen vorhandenen Priifrahmen eingebaut. Die untersuchten
Priifkérper bestanden aus fiinf unterschiedlichen Stahlprofilen in Kombination mit vier
verschiedenen oberen Anschlusstypen. Die Lasteinleitung erfolgte iiber eine vertikal ver-
schiebliche Fiihrung unterhalb des gelenkig angeschlossenen Priifkorpers. Fiir den obe-
ren Anschluss standen ebenfalls ein Gelenkanschluss sowie drei Anschlussprofile un-
terschiedlicher Biegesteifigkeiten zur Verfiigung. Die Untersuchung umfasste iiber alle

Druckstébe hinweg 117 Belastungsversuche mit Normalkréaften zwischen 8,36 kN und



178,29 kN. Dabei wurden fiir die Modalanalyse und anschlieende Systemidentifikati-
on je nach Anschlusstyp zwolf oder dreizehn gleichméfig iiber den Priifkérper verteilte
Messstellen herangezogen.

Die Ergebnisse des Identifikationsverfahrens ergeben fiir die optimierte Druckkraft bei
59 Untersuchungen, also etwa der Halfte aller Proben, eine Abweichung von unter 10 %
gegeniiber dem mit einer Kraftmessdose ermittelten Vergleichswert. 38 Versuche zeigen
Abweichungen von weniger als 5,0 %, wobei die geringste Differenz aller Versuche einen
Wert von 0,1 % demonstriert. Je niher die tatsichliche Last an der Eulerschen Knicklast
des Priifkorpers liegt, desto niedriger werden die messbaren Differenzen. Fiir Priifkorper
mit einer in den Laborversuchen besonders starken Auslastung der Eulerschen Knicklast
zwischen 40 % und 45 % konnen die Abweichungen auf eine mittlere Differenz von 5,4 %
bei einer Standardabweichung von 2,9 % reduziert werden.

Fiir die Auswertung der Lagerungsbedingungen wurden die optimierten Federsteifig-
keiten in dimensionslose Knickldngenbeiwerte iiberfithrt und mithilfe eines statischen
Vergleichsverfahrens auf Basis einer experimentellen Verformungsfigur validiert. Grund-
lage der Auswertung sind die optimierten Drehfedersteifigkeiten des in dieser Arbeit
planméfBig variierten oberen Profilanschlusses, wobei auf den Auswertungen der Priif-
korper mit einem Gelenkanschluss am oberen Ende verzichtet wird. Die statistische Aus-
wertung, zusammenfassend je Priifkorper, ergibt fiir den Knickldngenbeiwert der dy-
namischen Untersuchung eine durchschnittliche Abweichung von minimal 0,06 % und
maximal 5,09% gegeniiber dem Wert der statischen Vergleichsuntersuchung. Uber alle
15 Druckstibe hinweg kann eine mittlere Abweichung von 1,56 % und dazu korrespondie-
rende Verinderung der Eulerschen Knicklast von —3,05% bis +3,19 % ermittelt werden.

Abschlielend wurden mit dem dynamischen Verfahren fiinf ca. 2,20 m lange Stiitzen
auf dem Betriebsgeléinde eines Industrieunternehmens untersucht. Die Stiitzen sind Ele-
mente einhiiftiger Rahmen und dienen zur Abstiitzung eines Liiftungsrohrs und dem
dazugehorigen Laufsteg. Sie werden in der statischen Berechnung als beidseitig gelen-
kig gelagerte Pendelstébe idealisiert und besitzen aufgrund vorhandener Einspannungen
Lastreserven unklarer Gréfle. Durch die Anwendung des dynamischen Verfahrens zur Sy-
stemidentifikation und dem Ansatz von Drehfedersteifigkeiten konnte die urspriingliche

Grenzlast iiber alle Stiitzen hinweg um mindestens 7,1 % gesteigert werden.



Abstract

The building industry’s contribution to greenhouse gas emissions is significant, and it has
the potential to play a key role in climate protection. One approach to reducing green-
house gas emissions from the building industry is through the energetic renovation of old
buildings. Another critical aspect is the development of qualified evaluation and analysis
methods for existing load-bearing structures. This work presents a dynamic procedure for
system identification that allows accurate measurement and evaluation of normal forces
and bearing conditions in compression members. The basis of the developed method is an
Euler-Bernoulli beam supported by four independent torsion and displacement springs
with normal force loading. The method is based on the experimental determination of the
first natural frequency and corresponding eigenform, which defines the system properties
for subsequent stability analysis. A particle swarm algorithm optimises the basic bar,
resulting in the best possible digital twin.

To validate the method, laboratory tests were conducted on 20 test specimens with
a system length between 2.3975m and 2.545m and varying connection types. The spe-
cimens were installed vertically in an existing test frame and consisted of five different
column profiles with varying connection types at the upper end. A movable sledge was
used to insert the compression force by a hydraulic press underneath a jointed connection
of the test specimen. For the upper end, four different connection types were used for
validation testing: one joint connection and three profil connections with different ben-
ding stiffnesses. The experiment involved 117 load tests with normal forces ranging from
8.36kN to 178.29kN. The optimization process used twelve or thirteen measuring points
evenly distributed over the test specimen. The method was validated by comparative

measurements of the calculated system properties.



The investigations revealed that, over all attempts, 59 tests, i.e. about half of all load
tests, showed a deviation of less than 10% between the optimised compressive force and
the comparison value measured by the load cell. 38 tests even showed deviations of less
than 5.0%, with the smallest difference of all tests demonstrating a value of 0.1%. The
closer the actual inserted load was to the Euler buckling load of the test specimen, the
lower the measurable differences became. For test specimens with a particularly high
utilisation of the Euler buckling load between 40% and 45%, the deviations could be
reduced to a mean difference of 5.4% with a standard deviation of 2.9%.

To evaluate the bearing conditions, the optimised spring stiffnesses were converted
into dimensionless buckling length coefficients and validated with an comparative static
examination based on a deflection curve. The evaluation included all torsional spring
stiffnesses of the upper connection from the 15 test specimens with a profile connection.
The results of the test specimens with a joint connection at the upper end were excluded
due to reasons of insufficient comparability with the static investigations. The statisti-
cal evaluation, summarised for each test specimen, resulted in an average deviation of
a minimum of 0.06% and a maximum of 5.09% for the buckling length coefficient of
the dynamic examination compared to the value of the static comparative examination.
Across all 15 test specimens, an average deviation of 1.56% and a corresponding change
in the Euler buckling load of —3.05% to +3.19% could be determined.

Finally, the method was used to examine five about 2.20m long columns on the premises
of an unspecified industrial company. The columns were installed to support a ventilation
pipe and the associated walkway. In the static calculation, they are idealised with joint
connections on both ends, so that they have load reserves of unclear size due to unplanned
clamping effects. By using the dynamic method for system identification and the approach
of torsional spring stiffnesses on both ends, the original limit load could be increased by

at least 7.1% across all columns.
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1 Einleitung

Anfanglich dienten rudimentire Bauwerke dazu, existenzielle Grundbediirfnisse, wie zum
Beispiel den Schutz vor Kéilte, Regen oder Hitze, zu ermdglichen. Heute sind die sta-
tisch berechneten Strukturen nicht selten aufwendig konstruierte Elemente ganzheitlicher
Stadtkonzepte. Mit unterschiedlichen Aufgaben leisten Bauwerke, wie Wohngebéude,
Krankenh&user und Briicken, einen wesentlichen sozialen, kulturellen und infrastruktu-
rellen Beitrag fiir das Wohlergehen und die Entwicklung einer modernen Gesellschaft.
Die Anforderungen verschiedener Tragwerke unterscheiden sich dabei in Abhéngigkeit
von Lage, Funktion und Nutzung. Eine Gemeinsamkeit der allermeisten Konstruktionen
ist das Bestreben nach einer langen Nutzungsdauer zur Vermeidung von energie- und
ressourcenintensiven Neubaumafinahmen.

Diese Dissertation stellt ein dynamisches Verfahren vor, das mithilfe messtechnisch er-
fasster Modalparameter statische Systemeigenschaften und Lasteinwirkungen von bereits
existierenden druckbeanspruchten Tragelementen experimentell ermittelt und die gemes-
senen Eigenschaften fiir die Nachweisfithrung im Stabilitédtsfall heranzieht. Durch das
vorgestellte Verfahren wird die Bestimmung konstruktiver Tragreserven ermdoglicht, wo-
durch bestehende Konstruktionen auch bei Umnutzung und erhéhten Lastanforderungen
den hiesigen Sicherheitskonzepten standhalten konnen.

Abschnitt 1.1 vertieft die Bedeutung der Bauwerksanierung und Bauwerkerhaltung
im Zuge einer umweltbewussten und nachhaltigen Gebadudewirtschaft. Das spezifische
Forschungsinteresse an den in dieser Dissertation angewandten Methoden wird in Ab-
schnitt 1.2 dargelegt. Anschlielend stellt Abschnitt 1.3 den Forschungsrahmen bereit,
wéahrend die Forschungsfragen in Abschnitt 1.4 gestellt werden. Abschnitt 1.5 schlief3t

mit einer Ubersicht zu dem strukturellen Aufbau der Dissertation ab.
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1.1 Forschungsrelevanz

Die DIN EN 1990 stellt Anhaltswerte fiir die geplante Nutzungsdauer iiblicher Hoch-
und Ingenieurbauwerke bereit. Dabei wird je nach Tragwerk ein Mindestalter zwischen
50 und 100 Jahren bei der Planung von Neubauten fiir die gesamte Nutzungsdauer an-
gesetzt (DIN e.V., 2021-10, S. 30). Beispiele aus den vergangenen Jahrzehnten belegen
jedoch, dass Tragwerke aufgrund steigender Lastanforderungen und verdnderter Nut-
zungsanspriiche haufig vor Ablauf der angesetzten Frist abgerissen und ersetzt werden.
Die Situation der maroden Autobahnbriicken in Deutschland zeigt dabei besonders ein-
dringlich, dass die urspriinglich nach Norm angesetzten 100 Jahre nur in Ausnahmeféllen
erreicht werden. Autobahnbriicken sind oftmals deutlich vor dem Ende der angestrebten
Nutzungsjahre stark beschédigt, sodass sie fiir die Nutzung eingeschréankt oder stillgelegt
werden miissen, wie das Beispiel der Talbriicke Rahmede bei Liidenscheid im Sauer-
land aus dem Jahr 1968 demonstriert (Die Autobahn GmbH des Bundes, 2023). Der
iiber die Jahre zunehmende Straflenverkehr, vor allem im Schwerlastbereich, tragt zu
Schédigungen und hohen Tragwerksbelastungen bei (vgl. Albert, 2018; Bargmann, 2008).
In Einzelfillen kénnen Ergénzungsbauten zum Erhalt der alten Bausubstanz beitragen,
solange das vorhandene Tragwerk eine ausreichende bauliche Qualitéit aufweist und einer
entsprechenden Nachberechnung standhélt (vgl. Hamme et al., 2006).

Heutige Lastanforderungen iibersteigen héufig die zum Baujahr angesetzten Lasten,
sodass Bauwerke vor Ende ihrer geplanten Lebensdauer abgerissen werden. Nicht nur
Autobahnbriicken sind von dieser Entwicklung betroffen, sondern genauso Biirogebédude,
Wohnhéuser und Produktionsstétten. Aufstockungen, Anbauten, der Verbau schwerer
Gebéudeinstallationen und der zusétzlich aufkommende Verkehr erzeugen eine massive
Lasterhohung verglichen zu den urspriinglichen Einwirkungen. Bei der Erstellung des
Tragwerks wird aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Konstruktion rechnerisch hin-
sichtlich ihrer Belastungsgrenze dimensioniert, ohne dass ausreichende Reserven fiir sta-
tische oder dynamische Mehrbelasten vorhanden sind. All dies fiihrt dazu, dass die ur-
spriinglichen statischen Nachweise den grofleren Lastbeanspruchungen von heute nicht
standhalten. Entsteht zudem der Wunsch nach einer Neugestaltung der vorhandenen

rdumlichen Zwénge, sinkt das Interesse an der Sanierung vorhandener Bausubstanz.



1 FEinleitung

Dabei ist ein langlebiges Bauwerksmanagement mit nachhaltigen Umnutzungskonzep-
ten Grundlage fiir den Schutz von Natur, Umwelt und der Menschheit. Die Bauindustrie
verursacht mit dem Bau und der anschlieBenden Bewirtschaftung einen grofien Anteil an
umweltschédlichen Emissionen. Laut dem Global Status Report for Buildings and Con-
structions der Vereinten Nationen, trug die Bauwirtschaft im Jahr 2020 37 % des weltwei-
ten C'Oy-Ausstofies bei (United Nations Environment Programme, 2021, S. 15). Alleine
auf die Zementherstellung fallen deutschlandweit etwa 2 % aller Treibhausgasemissionen
(WWF Deutschland, 2019, S. 8); weltweit betrachtet sind es ca. 8 % (Beyond Zero Emis-
sions, 2017, S. 12). Auch die Eisen-und Stahlwirtschaft machte 2020 mit einem Wert von
etwa 28 % einen erheblichen Anteil der Industrie-Emissionen in Deutschland aus (Deut-
sche Emissionshandelsstelle (DEHSt) im Umweltbundesamt, 2021, S. 4). Der Bausektor
tragt mit seinem Energie- und Materialbedarf wesentlich dazu bei, die nicht-erneuerbaren
Ressourcen zu verbrauchen und klimaschédliche Emissionen zu verursachen.

Die Bauindustrie steht in einer fithrenden Rolle, den vorhandenen Bauwerksbestand
energieeffizient zu nutzen und Verantwortung fiir einen nachhaltigen Klimaschutz zu
iibernehmen. Dazu zahlt nicht nur die ganzheitliche Lebenszyklusbetrachtung eines Bau-
vorhabens zu Planungsbeginn; entscheidend ist vor allem der akute Umgang mit dem be-
reits vorhandenen Bauwerksbestand. Der Begriff Graue Energie, in der Literatur auch als
Graue Emission bekannt, beschreibt den Primérenergiebedarf, der fiir die reine Gebaude-
substanz definiert werden kann. Dazu gehoren nach Zimmermann und Reiser (2021,
S. 120) Herstellungsprozesse, Instandsetzungsmafinahmen sowie Entsorgungsvorginge
(vgl. Bundesstiftung Baukultur, 2022, S. 26). Kommt es zum Abriss und Neubau eines
Tragwerks, muss der bereits investierte Energieaufwand zur Herstellung von Werkstoffen
und des Bauwerks selber durch neue Primérenergie ersetzt werden.

Eine Studie des Baukultur Berichts 2022/2023 demonstriert anhand der energetischen
Vergleichsberechnung eines Einfamilienhauses die Bedeutung der Grauen Emissionen.
Verglichen werden die Emissionen aus Nutzungsphase (30 Jahre) und Baumafinahmen
eines Ersatzneubaus in Effizienzhaus(EH)-Stufe 40 und jeweils einer Sanierung des vor-
handenen Bestandsbauwerks auf EH-Stufe 40 bzw. EH-Stufe 85. Die Auswertung zeigt,
dass alleine der Neubau des Einfamilienhauses mit 135,9t C'Os¢e, den Energieaufwand

aus baulichen Mafinahmen und Nutzungsphase der sanierten Hauser weit iibersteigt
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(EH-Stufe 40: 48,7t; EH-Stufe 85: 60,4t). Bereits bei einer EH-Stufe 85 ergibt sich ein
Gesamteinsparpotential von umgerechnet 60 % gegeniiber dem Neubau mit 146,9t. Die
COy-Aquivalenten COse stellen nicht nur den FuBabdruck des klimaschiddlichen Gases
C'O,, sondern die Summe der Auswirkungen unterschiedlicher fiir das Klima schédlicher
Treibhausgase dar (LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg, 2023).

Eine lange Nutzungsdauer vermeidet nicht nur den wéhrend der Herstellung eines
Neubaus erzeugten Energiebedarf einschlieflich umweltschédlicher Emissionen, sondern
reduziert ebenso den Bedarf an nicht-erneuerbaren Rohstoffen zur Erzeugung der Bauma-
terialien wie Kalkstein fiir Zement oder Eisenerz fiir Stahl. Neben dem reinen Materialab-
bau und den Verarbeitungsprozessen wird die Flachenversiegelung ein immer bedeutender
Aspekt im Hinblick auf leerstehenden Altbestand. Der Anteil an versiegelten und unver-
siegelten Siedlungs- und Verkehrsflachen stieg innerhalb Deutschlands zwischen 1992 und
2018 um etwa 25 % auf einen Anteil von 14,4 % der Gesamtflache (Schafferus, 2021).

Der Umgang mit verdnderten Lasteinwirkungen, angepasster Gebaudenutzung und al-
ternder Bausubstanz ist von zentraler Bedeutung fiir einen nachhaltigen Umweltschutz.
Dabei sind sichere Methoden zur Analyse der vorhandenen Gebaudesubstanz ein wich-
tiges Instrument, nicht nur zur generellen Definition vorhandener statischer Systeme,
sondern gleichermafien zur Kldrung von konstruktiven Lastreserven. Strukturelle Tragre-
serven auf Basis einfach gehaltener Modellidealisierungen in der urspriinglichen statischen
Berechnung konnen fiir heutige Nachweise entscheidend sein. Es ist Aufgabe der Wis-
senschaft, leistungsstarke Methoden zur Bewertung des Gebdudebestands zu entwickeln,

Tragreserven zu kliaren und eine sichere Weiternutzung der Bausubstanz zu gewéhrleisten.

1.2 Forschungsinteresse

Instandsetzungs- und Verstdrkungsmafinahmen kénnen unterstiitzen, die Stabilitdt und
Tragfidhigkeit von Bauwerken trotz erhchter Lastansétze oder sanierungsbediirftiger Trag-
struktur rechnerisch nachzuweisen. Diese Instrumente sind jedoch héufig kostspielig, auf-
wendig und bediirfen grofler Fachkompetenz bei der Auswahl, Planung und Durchfiithrung.
Dabei konnte zum Teil darauf verzichtet werden, wenn die strukturellen Reserven der be-

stehenden Konstruktion rechnerisch ausgenutzt wiirden.
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Die rechnerische Beschreibung von Baukonstruktionen ist der Versuch, einen natiirlich-
en Zusammenhang aus realen Gegebenheiten mit den Methoden der Physik und Ma-
thematik zu erkléren. Die theoretischen Baukonstruktionen setzen sich aus individuel-
len Einzelgliedern in einem komplexen Verbund zusammen. Unterschiedliche Materia-
lien, Querschnittsprofile, Systemgeometrien, Lagerungsbedingungen, Lastansitze, Um-
welteinfliisse und ein natiirlicher Alterungsprozess resultieren in einem mehrdimensio-
nalen, beziehungsreichen Zusammenspiel. Fiir das Bauwesen entscheidend ist dabei die
sinnvolle Annahme von Querschnittssteifigkeiten, Materialfestigkeiten und Lastansétzen.
Eine messtechnische Ermittlung der Systemeigenschaften und Beanspruchungsgrofien
wird wahrend des Betriebszustandes meistens nicht durchgefiihrt. In der Planungsphase
miissen die Systeme und Belastungen fiir einen langfristigen Zeitraum idealisiert werden.

Die rechnerischen Annahmen einer statischen Berechnung gehen, im Bestreben nach
einem sicheren Lastabtrag, oft einher mit einer grofiziigigen Modellbildung des Tragsy-
stems. Abbildung 1.1 zeigt Bilder der Harfenbriicke iiber den Langen See im Ubergangs-
bereich der beiden Stédte Boblingen und Sindelfingen. Der doppelt gekriimmt aufgelste
Pylon der Schrigseilbriicke verfiigt iiber ein nahezu ideales Momentengelenk im Uber-
gangsbereich zum Fundament. Ebenso verdrehweich stellen sich die Verbindungen der
Seile an dem Pylon sowie an dem Uberbau dar. Die FuBginger- und Radwegbriicke de-
monstriert Bauteiliibergénge, welche wéhrend der Planungsphase als nahezu ideal ver-

drehweich angesetzt werden kénnen. Die hier dargestellten Momentengelenke sind jedoch

R

(a) Ubersicht (b) Anschlusskonstruktion

Abbildung 1.1: Harfenbriicke iiber den Langen See in Boblingen/ Sindelfingen
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keineswegs Standard im klassischen Stahlbau. Ublicherweise werden Bauteile mithilfe von
biegesteifen Schrauben- oder Schweifiverbindungen aneinander gefiigt. Ubergangssteifig-
keiten kénnen aufgrund der verschiedensten Einfliisse, wie Geometrie und Steifigkeit ein-
zelner Komponenten oder Fertigungsgenauigkeiten eingeschrankt theoretisch bestimmt
werden. Lediglich in Ausnahmeféllen unterstiitzen experimentelle Untersuchungen da-
bei, die realen Systemeigenschaften, unter anderem von Bauteiliibergéngen, zu definieren.
Aus diesem Grund werden Modelle gewahlt, bei denen davon auszugehen ist, dass die
Idealisierung das ungiinstigste Tragverhalten abbildet. Bauteiliibergdnge werden héufig
als ideal gelenkig oder voll eingespannt berechnet, um eine Grenzwertbetrachtung durch-
zufithren. Das Verfahren wird als Wahl der sicheren Seite bezeichnet und bietet, neben
dem normgebundenen Sicherheitskonzept, zusétzlich strukturelle Tragreserven. Waren
Informationen zu den tatséchlichen Steifigkeitsverhéltnissen an Bauteiliibergéngen be-
kannt, konnten reale Systeme rechnerisch erfasst und nachgewiesen werden.

Neben einer Modellbildung der reinen Tragelemente, spielen Lasteinwirkungen die
zweite wesentliche Rolle in der Nachweisfithrung. Der Ansatz genormter Kréfte in Abhén-
gigkeit einer bestimmten Nutzungsanforderung ist haufig grofiziigig. So werden Flachen-
lasten auf Deckenkonstruktionen zwar in begrenzten Bereichen erreicht, treten iiblicher-
weise aber nicht vollflichig auf. Wéaren reale Informationen des Kraftflusses bekannt,
konnten die Sicherheitskonzepte angepasst und Tragreserven aufgezeigt werden. Da-
bei spielt die intelligente Ausstattung stabilitdtsgefahrdeter Elemente mit Monitoring-
Systemen eine zukunftsorientierte Rolle zur Kontrolle, Analyse und Bewertung.

Die Vorteile der Kenntnis realer Tragsysteme im Bestandsbau, einschliellich Stab-
und Lagersteifigkeiten sowie Kraftfliisse sind vielféltig. Neben der Identifikation von
Tragreserven, konnen statische Berechnungen im Allgemeinen verifiziert werden. Ein
ganzheitliches Monitoring ermoglicht dariiber hinaus die Beobachtung struktureller Ver-
anderungen sowie das Erkennen maximal zulédssiger Einwirkungen. Moderne prestige-
trachtige Briickentragwerke werden bereits beim Bau mit Monitoringsystemen ausge-
stattet, um Informationen hinsichtlich des realen und eines verdnderten Tragverhaltens
zu erhalten und diese bewerten zu kénnen (vgl. Mack et al., 2016). Es ist eine wichti-
ge Herausforderung, die realen Steifigkeitsverhéltnisse an Bestandsbauwerken zu kléren,

Kraftfliisse sichtbar zu machen und beides fiir eine Nachweisfiihrung heranzuziehen.
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1.3 Forschungsrahmen

Fiir die Nachweisfithrung eines Tragwerks wird dieses als idealisiertes Modell abgebil-
det, mit den erforderlichen Lasten berechnet und nach dem hiesigen Sicherheitskonzept
nachgewiesen. Die ingenieurméfiigen Annahmen des Tragsystems konnen allerdings nur
in Sonderfiillen die tatsédchlichen Gegebenheiten widerspiegeln. Abbildung 1.2 zeigt die
Miingstener Talbriicke aus dem Jahr 1897 in Solingen. Die Fachwerkbogenkonstruktion
mit einer maximalen Héhe von 107 m oberhalb der Wupper stellt eine direkte Zugver-
bindung zwischen den Stddten Solingen und Remscheid bereit. Die Eisenbahnbriicke
besitzt eine Gesamtlinge von 465 m, wobei der reine Fachwerkbogen eine Spannweite
von 170m aufweist (Kalameya et al., 2017, S. 619). Nach mehrjihrigen Sanierungs-
mafinahmen ist die Briicke seit dem Jahr 2021 wieder fiir den Zugverkehr freigegeben.
Die in Abbildung 1.2 dargestellten Fachwerkkonstruktionen zeigen, auch bei biegestei-
fen Bauteiliibergéingen, ein iiberwiegend auf Druck- und Zugkréften basierendes Trag-
verhalten. Da Ubergangssteifigkeiten zwischen den einzelnen Elementen hiufig nur ab-
geschétzt werden kénnen und dadurch unzureichende Informationen fiir einen genauen
Nachweis existieren, werden Druckstidbe als Pendelstdbe mit beidseitig gelenkiger La-
gerung idealisiert. Wihrend vorhandene Ubergangssteifigkeiten keinen Einfluss auf den
Nachweis eines reinen Zugstabes haben, entstehen fiir Druckstdbe Reserven unklarer

GroBenordnung. Annédhernd frei verdrehbare Gelenke existieren im klassischen Bauwesen

Abbildung 1.2: Miingstener Briicke iiber die Wupper in Solingen
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nur in Ausnahmefillen, dennoch werden druckbeanspruchte Tragelemente zur Erhohung
der Standsicherheit hiufig als Pendelstdbe mit ideal verdrehweicher Lagerung berechnet.
Diese Erh6hung der Modellsicherheit fiithrt bei Neubauwerken zu einer statisch konstruk-
tiven Tragreserve. Bei Bestandskonstruktionen sind diese zusétzlichen Lastkapazitéiten
wichtige Bausteine, auch bei steigenden Lastanforderungen die Nachweise nach hiesigen
Standards zu erfiillen. Experimentelle Untersuchungen sind Hilfsmittel, diese Tragre-
serven direkt am realen Bauwerk zu messen und unsichere Materialeigenschaften sowie
Ubergangssteifigkeiten einer rein theoretischen Berechnung zu umgehen.

Die Bewertung der Standsicherheit schlanker Tragglieder mit Drucklasten besitzt eine
besondere Bedeutung hinsichtlich der Tragwerkssicherheit. Im Stabilitédtsversagen ist das
plotzliche Ausknicken des Druckglieds vorab nicht erkennbar und kann grofle materielle
und personelle Schiden verursachen. Wéhrend fiir Deckenkonstruktionen experimentelle
Traglastversuche unklare Steifigkeitsverhéaltnisse und Materialeigenschaften kldren, gibt
es fiir Druckstédbe im Bauwesen keine vergleichbar angewandten Verfahren (vgl. Neubauer
und Gutsch, 2003, Gutermann et al., 2018, Schacht et al., 2016).

Innovative, einfache und zerstérungsfreie Messtechniken sowie Analysemethoden aus
dem Bereich der Baudynamik erméglichen effiziente Verfahren, bestehende Systeme und
Belastungen zu identifizieren. Durch fortschreitende technische Méglichkeiten finden dy-
namische Methoden immer stérker Einsatz in unterschiedlichsten Anwendungsgebieten,
wie der Schadensidentifikation von Betontragwerken (vgl. Waltering et al., 2009) oder der
Analyse von Stahlbetondeckenbalken hinsichtlich etwaiger in der Statik unberiicksichtig-
ter Randeinspannungen. Experimentelle Untersuchungen konnten mithilfe der Messung
von Eigenformen zusétzliche Tragreserven durch Einspannungseffekte des aufgehenden
Mauerwerks identifizieren (Waltering et al., 2019).

Vielfach bereits in der Praxis angewendet wird dariiber hinaus die Abhéngigkeit zwi-
schen Normalkraft und Eigenkreisfrequenz. Aus der Musik ist allgemein bekannt, dass ein
Ton die aerodynamische Ubertragung eines wellenformigen Signals bestimmter Frequenz
ist. Je grofler die Spannung auf die Saite eines Instruments wirkt, desto hoher sind die
Frequenzen und horbaren Téne. Nach einem #hnlichen Prinzip kénnen nach heutigem
Stand die Zugkréfte von Schrigseilen iiber die Ermittlung der Schwingungsparameter bis

zu 1% genau bestimmt werden (Geier und Petz, 2004, S. 987). Vergleichbare Verfahren
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zur Ermittlung von Kriften externer Spannglieder stehen fiir die Bauwerksbewertung zur
Verfiigung (vgl. Stadler et al., 2007). Wird diese Erkenntnis auf Bauteile mit Druckkréften
iibertragen, stellen sich dquivalente Verhiltnisse ein. Somit besitzen gedriickte Bauteile
infolge hoherer Druckkréfte niedrigere Eigenkreisfrequenzen. Wéahrend sich die Zugkraft-
bestimmung von Schrégseilen mittels baudynamischen Methoden als gingige Praxis her-
ausstellt, ist die dynamische Betrachtung von knickgefahrdeten Traggliedern ein weiterer

Schritt mit zahlreichen Anwendungspotentialen im Bereich bestehender Tragwerke.

1.4 Forschungsziel

Das Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung einer Methode zur experimentellen Er-
mittlung von realen Lagerungsbedingungen und der tatséchlich einwirkenden Normal-
kraft von Druckstdben. Der daraus ableitbare Nachweis der Knicksicherheit ist dafiir
vorgesehen, real vorhandene Auslastungen bestehender druckbeanspruchter Stédbe aus

Stahl zu ermitteln. Daraus ergeben sich die folgenden Forschungsfragen:

e F'1: Ist die Bestimmung der Lagersteifigkeiten eines Druckstabs aus Stahl zur Er-
mittlung der wahren Knickldnge durch die experimentelle Messung der struktur-

dynamischen Systemparameter Eigenkreisfrequenz und Eigenform moglich?

e F2: Ist die Bestimmung der statischen Normalkraft eines Druckstabs aus Stahl
durch die experimentelle Messung der strukturdynamischen Systemparameter Ei-

genkreisfrequenz und Eigenform moglich?

Es wird ein Verfahren zur Systemidentifikation auf Basis einer Modelloptimierung vor-
gestellt, welches die Lagerungsbedingungen sowie die Normalkraftbeanspruchung eines
Druckstabs auf Basis der experimentell ermittelten Eigenkreisfrequenz und Eigenform
bestimmt. Dabei werden die genannten Systemeigenschaften eines rechnerischen Basis-
modells soweit angepasst, bis eine bestméogliche Ubereinstimmung zwischen den mess-
technisch und durch das Basismodell theoretisch ermittelten dynamischen Systempara-
metern erzielt wird. Eine numerische Abweichungsfunktion zwischen den real erfassten
strukturdynamischen Systemeigenschaften Eigenkreisfrequenz bzw. Eigenform und der

korrespondierenden theoretischen Werte ist Grundlage zur Optimierung und Identifikati-
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on der gesuchten Systemeigenschaften. Der in dieser Arbeit entwickelte Algorithmus wird
mithilfe numerischer Simulationen und experimenteller Laboruntersuchungen verifiziert.
Der Einsatz des Verfahrens erfolgt anschliefend an einem realen Tragwerk, wodurch an-

hand der urspriinglichen statischen Berechnung Tragreserven aufgezeigt werden.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Dissertation umfasst sieben Kapitel, deren Zusammenhénge in Abbildung 1.3 darge-

stellt sind. Die einzelnen Kapitel werden im Folgenden in Grundziigen definiert.

Kapitel 1 ordnet die gesamtgesellschaftliche Relevanz des Forschungsprojekts ein, klart
das konkrete Forschungsinteresse und definiert den spezifischen Forschungsrahmen. An-
schlieend folgt das Forschungsziel mit Beschreibung der wesentlichen Forschungsfragen

sowie einer abschliefenden Kapiteliibersicht.

Kapitel 2 beschreibt den Stand der Wissenschaft und fasst die bisherigen Erkenntnisse
hinsichtlich des Themengebiets zusammen. Es beinhaltet die Darstellung wesentlicher
Methoden der strukturdynamischen Systemidentifikation verschiedener Langskraft be-
anspruchter Bauteile, wie Seiltragwerke sowie Zug- und Druckstébe. Ergidnzend werden
nicht-strukturdynamische Methoden vorgestellt, mit denen die alternative Ermittlung des
inneren Beanspruchungszustands ermdoglicht wird. Eine abschliefende Zusammenfassung

demonstriert die Forschungsliicken, welche in dieser Arbeit behandelt werden.

Kapitel 3 stellt das methodische Vorgehen der Dissertation dar. Nach Definition der
Arbeitshypothesen, werden die drei wesentlichen Arbeitsphasen I bis I1I vorgestellt. Dar-
unter fillt die theoretische Entwicklung, laborexperimentelle Validierung und praktische
Anwendung des dynamischen Verfahrens zur Systemidentifikation. AnschlieBend erfolgen
grundlegende Informationen der mathematischen Optimierung sowie der theoretischen
und experimentellen Modalanalyse. Letztere sind fiir das Verstédndnis dynamischen Trag-

verhaltens und zur Messung dynamischer Systemparameter von wesentlicher Bedeutung.
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Kapitel 4 beschreibt die theoretische Entwicklung des dynamischen Verfahrens zur
Systemidentifikation in Arbeitsphase 1. Dabei wird in Abschnitt 4.1 ein analytisches
Basismodell auf Grundlage eines Euler-Bernoulli-Stabs vorgestellt, welches anhand defi-
nierter Systemparameter die modalen Eigenschaften Eigenkreisfrequenz und Eigenform
ermittelt. Auf Basis eines rechnerischen Optimierungsprozesses werden die gesuchten
Systemeigenschaften so lange angepasst, bis eine bestmégliche Ubereinstimmung zu den
messtechnisch erfassten dynamischen Eigenschaften gefunden ist. Das Optimierungsver-
fahren basiert auf einem evolutionédren Algorithmus und wird mit der Programmier-
sprache R (s. R Core Team, 2020) in ein Computerprogramm iiberfiihrt, welches die
Bestimmung der Normalkraft und der Lagersteifigkeiten ermdglicht. Ergénzend wird in
Abschnitt 4.2 ein statisches Verfahren zur Systemidentifikation fiir vergleichende Unter-

suchungen vorgestellt.

Kapitel 5 stellt die experimentellen Laboruntersuchungen in Arbeitsphase II dar und
validiert das aus Kapitel 4 erarbeitete dynamische Verfahren zur Systemidentifikation. Es
werden fiinf unterschiedliche Stahlprofile mit vier verschiedenen Lagerungsbedingungen
kombiniert, woraus insgesamt 20 Priifkérper resultieren. Unter dem Einfluss variierender
Normalkraftbeanspruchungen werden die modalen Parameter bestimmt und mit dem
Optimierungsprozess analysiert. Die auf Basis des dynamischen Identifikationsverfahrens
optimierten Lagerungsbedingungen werden anhand eines statischen Vergleichsverfahrens,

die optimierten Normalkrafte mit einer Kraftmessdose validiert.

Kapitel 6 wendet das in Kapitel 4 entwickelte und Kapitel 5 validierte dynamische Ver-
fahren auf ein reales Tragwerk in Arbeitsphase III an. Dabei dient eine iibliche statische
Berechnung, auf der sicheren Seite, als Grundlage fiir die Bestimmung der Auslastung.
Nach Messung und Auswertung der strukturdynamischen Systemeigenschaften werden
wesentliche Differenzen zur urspriinglichen statischen Berechnung herausgearbeitet und

die ermittelten Tragreserven aufgezeigt.

Kapitel 7 fasst die Dissertation mit den Forschungsergebnissen des theoretischen Mo-
dells, der experimentellen Validierung und der praktischen Anwendung zusammen. Ab-

schlieBend werden Fragestellungen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten aufgezeigt.

11



1 FEinleitung

Experimentelle
Validierung

Kapitel 6
Phase III:
Tragwerk

Theoretische
Modellierung

Abschnitt 4.2
Statisches
Verfahren

Kapitel 1
Einleitung
Grundlagen &
Methodik
Kapitel 2 Kapitel 3
Stand der Methodisches
Wissenschaft Konzept
Kapitel 4
Phase I:
Programm-
entwicklung
Abschnitt 4.1
Dynamisches
Verfahren
Kapitel 5
Phase II:
Labor
Kapitel 7
Schluss-
bemerkungen

12

Abbildung 1.3: Kapitelstruktur der Dissertation




2 Stand der Wissenschaft

Die Uberfiihrung realer Strukturen in geeignete rechnerische Modelle ist das Bindeglied
zwischen dem sicheren Lastabtrag, der Wirtschaftlichkeit und dem umweltbewussten Res-
sourcenschutz. Die Vorteile einer detaillierten Bauwerkskenntnis werden in Abschnitt 1.1
aufgezeigt und erdffnen der Tragwerksplanung die Moglichkeit, effizient mit den beste-
henden Konstruktionen umzugehen. Auf Basis der Auswertung von strukturdynamischen
Systemeigenschaften wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um tatséchliche System-
steifigkeiten und reale Normalkraftbeanspruchungen zu definieren. Abschnitt 2.1 stellt
bisherige Arbeiten strukturdynamischer Systemidentifikation vor. Ergénzend erértert Ab-
schnitt 2.2 alternative Methoden der Spannungsermittlung. Abschnitt 2.3 schliefit mit

einer Zusammenfassung und der Motivation dieser Arbeit ab.

2.1 Strukturdynamische Systemidentifikation

Die Ermittlung statischer Systemparameter iiber die experimentelle Messung der struk-
turdynamischen Systemeigenschaften Eigenkreisfrequenz und Eigenform erfolgt {iblicher-
weise iiber die Optimierung theoretischer Ausgangsmodelle. Im Bauwesen wird dieser
Prozess ebenfalls als Model Updating bezeichnet. Vereinzelt fithren auch direkte Be-
rechnungsmethoden zu sinnvollen, mindestens iiberschlégig niitzlichen Ergebnissen. Da-
bei ist bei der rechnerischen Auswertung eines dynamischen Schwingungsverhaltens die
Kenntnis diverser statischer Systemparameter, wie Querschnittssteifigkeiten, Lagerungs-
bedingungen und Normalkraftbeanspruchungen, erforderlich. Die Auswirkungen einzel-
ner statischer Systemparameter auf die strukturdynamischen Stabeigenschaften lassen
sich haufig nicht von einander trennen, sodass die Methoden zur Systemidentifikation

das Wissen oder die Ermittlung aller wesentlichen Parameter erfordern.
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Abschnitt 2.1.1 stellt einen Uberblick wesentlicher Verfahren zur Systemidentifikation
von Seilkonstruktionen dar. Auf Zug beanspruchte Elemente werden in Abschnitt 2.1.2

aufgezeigt. Abschnitt 2.1.3 beinhaltet Verfahren zu druckbeanspruchten Traggliedern.

2.1.1 Seiltragwerke

Die Verwendung stéhlerner Seilkonstruktionen findet seit vielen Jahrzehnten breite An-
wendung in der Baupraxis. Typische Konstruktionen sind Schrégseile und Hénger von
Briickentragwerken, Abspannungen von Dachkonstruktionen sowie Spannglieder vorge-
spannter Stahlbetonbalken. Besonders in der Offentlichkeit bekannte Beispiele sind die
langsgespannten Haupttragseile der Golden Gate Bridge in San Francisco aus dem Jahr
1937 und die Uberdachung des Olympiaparks in Miinchen von 1972 (Schwartz, 2015, S. 4,
Schwartz, 2015, S. 41). Die schlanken Kabel von Seilkonstruktionen weisen eine hohe Zug-
festigkeit, jedoch nur eine geringe Biegesteifigkeit auf. Sie besitzen die Aufgabe, die im
Bauwerk auftretenden Lasten iiber Zugkréfte effizient zu iibertragen, benétigen jedoch in
der Praxis das Zusammenspiel mit Druckstdben, Druckbogen oder Pylonkonstruktionen.

Zugglieder von Schrégseilbriicken werden aufgrund ihrer exponierten Lage zur Auf-
rechterhaltung eines sicheren Lastabtrags regelméfig kontrolliert. Neben einer klassischen
visuellen bzw. haptischen Inspektion stehen dem Bauwerkspriifenden verschiedene neu-
artige Moglichkeiten der Bestandsbewertung zur Verfiigung. So kénnen magnetinduktive
Verfahren und hochauflésende Kamerabefahrungen zur Lokalisierung von Schwachstellen
und lokalen Briichen nicht nur detaillierte Informationen iiber den Ort der Schwach-
stelle aufzeigen, sondern ebenfalls eine einwandfreie Dokumentation fiir zukiinftige Be-
gutachtungen gewihrleisten (Glaser et al., 2014, S. 463). Im Zuge steigender Digitali-
sierungsmafinahmen besitzt ein ganzheitliches Monitoring die Aufgabe, Verdnderungen
des Tragverhaltens zu erkennen, bevor Méangel und kostspielige Sanierungsmafinahmen
folgen (vgl. Mack et al., 2016).

Neben der Schadensidentifikation zdhlt ebenso die Ermittlung des Beanspruchungs-
zustandes von Zugseilen durch geeignete und zuverlidssige Methoden zu den wichtigen
Aufgaben der Bestandsbewertung. Ein etabliertes Instrument sind schwingungsbasierte

Messverfahren, wie sie etwa seit 1950 regelméBig zum Einsatz kommen (Geier und Petz,

2004, S. 985). Nach B. H. Kim und Park (2007, S. 660 f.) lassen sich Schwingungsmetho-
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den zur Identifikation von Seilkréaften allgemein in vier Kategorien unterteilen, welche die
Komplexitat der Modellidealisierung beschreiben. Dabei ist entscheidend, ob das theore-
tische Ausgangsmodell einerseits die Biegesteifigkeit des Seils bzw. andererseits den vor
allem fiir langere Seile charakteristischen Durchhang beriicksichtigt. Kategorie 1 bezeich-
net die Verwendung der klassischen Seiltheorie ohne Beriicksichtigung von Querschnitts-
sowie Lagersteifigkeiten und stellt die Idealisierung mit den in dieser Ubersicht einfach-
sten Modellannahmen ohne Durchhang dar. Die Erweiterung dieser Theorie erfolgt mit
Beriicksichtigung des Durchhangs in Kategorie 2, bei der zusétzliche Informationen {iber
den unbelasteten Seilzustand erforderlich sind. Die Biegesteifigkeit des Seils, jedoch oh-
ne Ansatz des Durchhangs, wird in Kategorie 3 verwendet. In Kategorie 4 werden da-
gegen sowohl die Biegesteifigkeit des Seils als auch der Durchhang in das theoretische
Modell eingeschlossen. Fiir die unterschiedlichen Modellansétze existieren sinnvolle An-
wendungsbereiche. So kann zum Beispiel die Normalkraft eines verhaltnisméflig langen
Kabels ohne Durchhang mit dem iibersichtlichsten Modell nach Kategorie 1 durchaus
sinnvoll bestimmt werden (vgl. B. H. Kim und Park, 2007, S. 666).

Das Modell der Kategorie 1 nach B. H. Kim und Park (2007, S. 660 f.) beschreibt
die Biegeschwingung einer gespannten Saite ohne Durchhang unter der Voraussetzung,
dass die Biegesteifigkeit der Saite vernachléssigbar klein ist. Handelt es sich zudem um
kleine Schwingungen, welche durch ihre Seitwartsbewegung keine nennenswerte Normal-
kraftdifferenzen verursachen, kann die Eigenfrequenz einer schwingenden Saite nach Glei-

chung 2.1 formuliert werden (Petersen und Werkle, 2017, S. 563):

n_ N (2.1)

=5\

Die Gleichung beinhaltet die Systemlénge L, die Massenverteilung u, die Normalkraft N
sowie die Ordnungszahl der verwendeten Mode n. Fiir Bauteile, wie Schrigseile von
Briickenkonstruktionen, fiithrt dieser lineare Zusammenhang zwischen der Ordnung n und
der Eigenfrequenz f,, iiblicherweise zu ungenauen Ergebnissen. Die zunéchst {ibersichtliche
Funktion aus Gleichung 2.1 wird daher in eine aufwendigere Struktur iiberfiihrt. Gei-
er und Petz (2004, S. 985 ff.) beschreiben ein umfassenderes Verfahren, welches neben

der Zugkraft N, auch die Biegesteifigkeit E1 des Seils beriicksichtigt. Dabei wird zur
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theoretischen Ermittlung der Eigenfrequenz f, ein Ndherungsmodell nach Gleichung 2.2

formuliert, welches eine verdrehsteife Endverankerung voraussetzt:

n N ET n2n? ET
= 12—t 4 ki
AR U5y

Jn E

(2.2)

Anhand mehrerer gemessener Eigenfrequenzen f, ermoglicht ein Optimierungsprozess,
die Anpassung der Zugkraft N sowie der Biegesteifigkeit E I des Seils nach einem Gra-
dientenverfahren bis die Abweichung aus Theorie und Messung minimal wird. Fiir die
Anwendung des vorgestellten Verfahrens muss die Massenverteilung p und die Seillinge L
bekannt sein. Sowohl Geier und Petz (2004, S. 985 ff.), als auch Gléser et al. (2014, S. 467)
schlagen vor, die ersten 10 bis 15 Eigenfrequenzen fiir eine Analyse heranzuziehen. Bei-
de fithren Untersuchungen durch, bei denen der Beschleunigungsaufnehmer mittels eines
Aluminiumprofils in Form einer U-Schale und einem Spanngurt an den Kabeln befes-
tigt wird. Die Abhandlung von Geier (2004, S. 987) weist eine Genauigkeit der aus den
Schwingungseigenschaften abgeleiteten Kraft von bis zu 1 % auf. Es wird allerdings darauf
verwiesen, dass die Ndherungsgleichung 2.2 fiir Seilkonstruktionen mit eindeutig ersicht-
lichem Durchhang nicht angewendet werden kann.

Aufgrund der Anwendungsgrenzen unterschiedlicher Verfahren, fithren B. H. Kim und
Park (2007, S. 660 ff.) ein Modell basierend auf der Finite-Elemente-Methode (FEM) ein.
Die Autoren ergéinzen die bisherigen Ansichten der Seiltheorie nicht nur mit Beriicksich-
tigung der Biegesteifigkeit FI, sondern ebenfalls mit der Einbeziehung des Durchhangs
sowie der Dehnsteifigkeit £ A des Seilquerschnitts. Kim und Park entwickeln ein iteratives
Verfahren auf Grundlage von 20 messtechnisch erfasster Eigenfrequenzen zur Identifikati-
on von Normalkréften sowie Biege- und Dehnsteifigkeiten eines Seilquerschnitts. Eine an-
schlieBende experimentelle Studie vergleicht die vorgestellte Methode mit bisher géngigen
Verfahren. Dabei wird ein Litzenbiindelseil mit einem Nenndurchmesser von 4,76 mm mit
einem Impulshammers und Beschleunigungsaufnehmer untersucht. Sechs unterschiedliche
Beanspruchungszustdnde zwischen 18 N und 498 N werden betrachtet. Wahrend bislang
héaufig angewendete Verfahren teilweise Lastabweichungen zur tatséchlichen Kraft von
iiber 40 % aufzeigen, weist das auf FE basierende Verfahren von Kim und Park eine

maximale Abweichung der Krafteinwirkung von 3,3 % auf (B. H. Kim und Park, 2007,
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S. 671). Biege- und Dehnsteifigkeit zeigen grofiere Streuungen und kénnen daher nicht
eindeutig definiert werden.

Fiir eine optimale Erfassung der Eigenfrequenzen ist es sinnvoll neben den Schwingun-
gen des Bauteils, auch die schwingerregenden Kréfte messtechnisch zu erfassen (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2). Bei der Analyse von Seilkonstruktionen werden héufig héindische, windboen-
oder verkehrserzeugende Kréfte herangezogen, die keine messtechnische Erfassung ermog-
lichen. Zwar regen diese willkiirlich auftretenden Kréfte durch ihr impulsartiges Anre-
gungsverhalten héufig alle relevanten Eigenfrequenzen an, kommen jedoch mit einer Viel-
zahl von Untergrundgerduschen aus dem Fahrbahnverkehr oder den dufleren Umweltein-
fliisssen einher. Um die stérenden Schwingungen, welche auch als Rauschen bezeichnet
werden, bei der Analyse des Beschleunigungszeitverlaufs zu minimieren und das Analy-
seergebnis zu glatten, wenden Kangas et al. (2010) den MUItiple Slgnal Classification
(MUSIC) Algorithmus an. Dieser erméglicht eine storungsreduzierte Analyseumgebung
und wird anhand der Seilkraftbestimmung einer Schrégseilbriicke in den USA ausgewer-
tet. Dazu wird ein auf Optimierung basierendes FE-Modell in Anlehnung an Mehrabi und
Tabatabai (1998) verwendet. Die mithilfe dieser Methode iiber die dynamischen Messun-
gen ermittelten Normalkréfte weichen bei 32 untersuchten Kabeln mit Léngen zwischen
60m und 142,3m im Durchschnitt +3 % gegeniiber vergleichenden Abhebekontrollen ab.
Die Unterschiede zwischen der dynamischen Lastermittlung und den rechnerisch auftre-
tenden Seilkréften belaufen sich auf +6 % (Kangas et al., 2010, S. 967).

Seilkonstruktionen erhalten durch Wind- und Verkehrsbelastungen héufig wechselnde
Beanspruchungen, die zum Teil gréfler sind als das Eigengewicht und so erheblich zu
Ermiidungsproblemen fithren. Das von Xue und Shen (2020) erarbeitete Modell dient
dazu, die Entwicklung der Seilkréfte iiber einen bestimmten Zeitraum aufzuzeichnen und
Informationen hinsichtlich der Gréfle und Form auftretender Spannungswechsel zu ge-
nerieren. Das Verfahren basiert auf der Analyse von Halbwellen hoherfrequenter Moden
und stiitzt sich auf der klassischen Seiltheorie nach Gleichung 2.1. Fiir die Anwendung
des Verfahrens wird die Frequenz einer héher geordneten Mode nach Abbildung 2.1 ver-
wendet. Die in der Eigenform hervortretenden Halbwellen entwickeln ein gewisses Mafl an

Unabhéngigkeit hinsichtlich der Lagerungsbedingungen und werden als neue Systemlédnge
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herangezogen. Die Seilkraft kann entsprechend Gleichung 2.3 ermittelt werden:

Nxap (0 (2.3
Experimentell untersucht wird das Verfahren anhand eines 4,1 m langen Héngers der
iiber 250 m langen Jinsha River Railway Suspension Bridge in China. Innerhalb eines
Zeitraums von 20 Sekunden schwankt die rechnerische Seilkraft des Héangers infolge freier
Anregung in einem Bereich von 2,1kN bis 3,3kN. Die Frequenzen der analysierten vier-
ten Mode liegen zwischen 31 Hz und 44 Hz. Der Abgleich mit der tatséchlich gemessenen
Kraft mithilfe von Faser-Brigg-Gitter-Sensoren (vgl. Abschnitt 2.2.3) ergibt eine maxi-
male Abweichung von 3,6 % ohne Beriicksichtigung etwaiger Systemsteifigkeiten (Xue
und Shen, 2020, S. 3).

Die rechnerische Beriicksichtigung der Seillinge ist auch ohne detaillierte Messun-
gen vor Ort ausreichend genau. Kleinere Ungenauigkeiten fithren aufgrund der Lénge

zu haufig geringfiigigen Rechenfehlern. Bei kiirzeren aulenliegenden Spanngliedern von

| Systemléange L |

________

d

Abbildung 2.1: Modell zur Normalkraftbestimmung nach Xue und Shen (2020, S. 2)

18



2 Stand der Wissenschaft

Spannbetonbriicken ist eine genauere Ermittlung der Systemlédnge wiinschenswert, da
Anschlusspunkte oft nicht frei zugénglich und dadurch Schwingungsnullpunkte nicht er-
sichtlich sind (Stadler et al., 2007, S. 25 f.). Stadler et al. (2007, S. 25) erweitern me-
thodisch die Ndherungsberechnung aus Gleichung 2.2 durch die messtechnische Ermitt-
lung freier Schwingungsldngen von externen Spanngliedern. Die Autoren beriicksichtigen
fiir ihre Methode neben den Eigenfrequenzen auch die erste Schwingungseigenform des
Spannglieds. Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass die Auflagerrandeinspan-
nungen lediglich in einem begrenzten auflagernahen Bereich Einfluss auf die Eigenform
nehmen. Durch die geringe Biegesteifigkeit des Vorspannglieds im Vergleich zu den an-
grenzenden Bauteilen, geht die Eigenform auch bei beidseitiger Volleinspannung schnell
in eine sinusformigen Kurve tiber (vgl. Xue und Shen, 2020). Anhand dieser verkiirzten
sinusférmigen Eigenform, wird ein Riickschluss auf die freie Schwingungslénge getroffen.

Riad (2006) stellt ein FEM basiertes Modellkorrekturverfahren vor, welches ebenfalls
mit den Eigenfrequenzen und Eigenformen die Berechnung der Schwingungsléinge, der ef-
fektiven Biegesteifigkeit und der Spanngliedkraft ermdéglicht. Ferner erlaubt das Verfahren
die Beriicksichtigung veranderlicher Querschnitte. Die vorgestellte Methode wird an sechs
Briicken mit vier unterschiedlichen Spannverfahren und insgesamt 340 Spanngliedern an-
gewendet. Hinsichtlich der tatsédchlichen Spannkréfte, ermittelt iiber Abhebekontrollen,
erreicht das Verfahren eine maximale Abweichung bei drei der vier Spannverfahren von
unter 3 % (Riad, 2006, S. 111 f.).

Erginzende theoretische Grundlagen von Seilkonstruktionen kénnen Wagner (2016)
entnommen werden. Siegel (2018) bietet einen weitreichenden Uberblick der Schadens-
iiberpriifung von Seilkonstruktionen mithilfe der experimentellen Modalanalyse. Dariiber
hinaus beschéftigt sich Treyssede (2009) mit den Auswirkungen von Temperaturinde-
rungen auf die Schwingungseigenschaften von Seilen. Feng et al. (2017) demonstrieren
ein Verfahren, Seilschwingungen kontaktlos iiber ein Kamerasystem zu messen, um Kon-

trollmechanismen wéhrend des Bauablaufs zu beschleunigen.

2.1.2 Zugstdbe

Kann ein Bauteil, neben einer axialen Lastabtragung, ebenfalls auf ein gewisses Maf§ an

Biegesteifigkeit zuriickgreifen, wird im Zuge der Idealisierung von Stédben oder Balken ge-
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sprochen. Uberwiegend mit positiven Normalkriften beanspruchte Tragelemente werden
als Zugstabe oder Zugbénder bezeichnet. Sie treten unter anderem als vertikale Hénger in
Stabbogenbriicken, zur Kopplung von nach auflen gerichteten Bogenkréften, in Fachwerk-
konstruktionen oder als Auskreuzung auf. Im Vergleich zu den angrenzenden Bauteilen
sind diese Stabelemente iiblicherweise schlank und fiigen sich architektonisch unauffallig
in ihre Umgebung ein. Ahnlich wie Seilkonstruktionen sind Zugstiibe aufgrund ihres sensi-
blen Schwingungsverhaltens préadestiniert fiir die Auswertung ihrer strukturdynamischen
Systemparameter zur Systemidentifikation, obliegen jedoch aufgrund ihrer Biegesteifig-
keit abweichenden rechnerischen Grundlagen. Wiahrend zum Beispiel die Auflagerrand-
bedingungen bei Seilkonstruktionen je nach Systemeigenschaften einen geringen bis be-
deutungslosen Einfluss haben (vgl. Xue und Shen, 2020), kénnen diese bei Stabelementen
nur in Ausnahmeféllen vernachlassigt werden.

Eine héufige Anwendung dynamischer Untersuchungen bei zugbeanspruchten Tragele-
menten ist die Identifikation der Kréfte in Zugbédndern historischer Gewdolbekonstruk-
tionen. Die frither verwendeten Eisenprofile wurden haufig hdndisch hergestellt und un-
terliegen fiiblicherweise stark schwankende Materialeigenschaften. Aufgrund der unbe-
kannten Gewolbesetzungen, des hohen Alters der Konstruktionen und der variierenden
Materialkennwerte lassen sich die tatséchlichen Normalkrifte anhand eines rein theo-
retischen Ansatzes kaum bestimmen. Die Zugkraftermittlung mithilfe zerstorungsfreier
Priifmethoden kann eine Standsicherheitsbewertung ermdoglichen.

Lagomarsino und Calderini (2005) stellen fiir diesen Anwendungsfall ein Verfahren zur
Systemidentifikation auf Basis der Optimierung eines kontinuierlichen Eulerstabs zur Er-
mittlung von Zugkraften und Auflagerbedingungen in Form von beidseitig identischen
Drehfederkonstanten vor. Fiir die Anwendung des Verfahrens werden eine kontinuierli-
che Massenverteilung, Systemlinge sowie drei messtechnisch ermittelte Eigenfrequenzen
benotigt. Mit einer Abweichungsfunktion aus den gemessenen und den theoretisch mit
dem Basismodell ermittelten Eigenfrequenzen wird iterativ die Kombination aus Dreh-
federsteifigkeit, Querschnittssteifigkeit und Zugkraft ermittelt, die bestmoglich ein rech-
nerisches Ebenbild darstellt. Eine numerische Vergleichsuntersuchung mit einem FEM-
Programm ergibt fiir baupraktisch relevante Bereiche der Drehfedersteifigkeit Abweichun-

gen der Normalkraft von bis zu 15 % (Lagomarsino und Calderini, 2005, S. 853).
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Amabili et al. (2010) erweitern die klassische Theorie des Eulerstabs mit dem Ansatz
des Timoschenko-Balkens fiir die zusétzliche Beriicksichtigung von Schubsteifigkeiten.
Ergénzend ermdglicht das vorgestellte Verfahren die Eingabe iiber die Systemlédnge veran-
derlicher Stabgeometrien. Der Ausgangsstab nach Abbildung 2.2 besitzt neben den klas-
sischen Auflagern eines einfach gestiitzten Balkens einen beidseitigen Bettungsbereich
mit linear elastischer Bettungsziffer k;. Dadurch entsteht eine Rotationssteifigkeit an
den Tréagerenden, wodurch eine Bettung des Zugbhands im angrenzenden Mauerwerk mo-
delliert wird. Auf Basis von bekannten Querschnittseigenschaften sowie von mindestens
der ersten beiden Eigenfrequenzen, ergeben sich aus der Minimierung einer gewichte-
ten Fehlerfunktion die Normalkraft N sowie die Steifigkeit der beidseitig identischen
Bettungsziffer k;. Die Methode wird an fiinf ca. 2m langen Zugbéndern historischer
Gewdlbe einer italienischen Wasserburg in der Provinz Parma getestet. Der Optimie-
rungsprozess wird zur Identifikation moglicher Differenzen mit einer unterschiedlichen
Anzahl an ermittelten Moden wiederholt. Dabei werden jeweils fiinf Optimierungen mit
den Eigenfrequenzen der ersten zwei bis sechs Moden in schwacher Querschnittsrichtung
der rechteckigen Eisenprofile durchgefiihrt. Die Anzahl der verwendeten Eigenfrequenzen
besitzt einen erheblichen Einfluss auf die optimierte Normalkraft N. Bei dem geringst
belasteten Stab schwankt die optimierte Zugkraft zwischen 2700 N und 5500 N bei der
Verwendung von zwei bzw. sechs Moden. Bei dem Stab mit der grofiten optimierten Zug-
kraft liegen die Werte zwischen 16 500 N (zwei Moden) und 19600 N (vier Moden). Aus
der Differenz zwischen der experimentell ermittelten und theoretisch optimierten Eigen-

frequenz ergeben sich maximale Abweichungen der Zugkrifte zwischen 5,8 % und 30,4 %

x L |
|
Té?;%_%é'kf o A

Abbildung 2.2: Modell zur Systemidentifikation nach Amabili et al. (2010, S. 2059)
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(Amabili et al., 2010, S. 2066). Zugstabe historischer Gewdlbekonstruktionen werden
ebenfalls von Sorace (1996) und Resta et al. (2020) untersucht.

Die zuvor beschriebenen Methoden sind nicht nur zur Kraftermittlung von histori-
schen Zugbindern geeignet. Sie konnen auch auf andere Systeme {iibertragen werden,
wobei der Ansatz einer beidseitig identischen Anschlusssteifigkeit nur in Ausnahmeféllen
anderen Tragwerken gerecht wird. Tullini und Laudiero (2008) présentieren, anstelle eines
Optimierungsverfahrens, eine analytische Methode zur Systemidentifikation von Stdben
mit zwei getrennt idealisierten Rotationsfedersteifigkeiten. Basierend auf der Auswer-
tung eines kontinuierlichen Eulerstabs werden fiir die Anwendung Informationen einer
Eigenfrequenz und der entsprechenden Eigenform an drei Stellen benétigt. Uber ein
Gleichungssystems, basierend auf der allgemeinen Eigenformlésung, werden anschlieend
die Normalkraftbeanspruchung und die beiden Rotationsfedersteifigkeiten berechnet. Die
Kraftermittlung eines 3,625 m langen teileingespannten Stahlstabs ergibt eine sinnvolle
Ubereinstimmung mit den tatséichlich aufgebrachten Zugkréften. Die hochste reale gemes-
sene Lastaufbringung von 50kN zeigt eine Abweichung von umgerechnet 1,7 % (Tullini
und Laudiero, 2008, S. 141). Hinsichtlich der Bestimmung der Rotationsfedersteifigkeiten
zwischen den einzelnen Laststufen, ergeben sich Schwankungen unklarer Herkunft.

Rebecchi et al. (2013) verallgemeinern die Methode von Tullini und Laudiero (2008).
Das erweiterte Verfahren ermoglicht eine Normalkraftidentifikation ohne Kenntnis der
tatséchlichen Systemlénge. Fiir die Anwendung sind Informationen iiber die Eigenform an
fiinf Stellen sowie der dazugehorigen Eigenfrequenz notwendig. Das vorgestellte Verfah-
ren umgeht das Eigenwertproblem, sodass keine detaillierten Angaben der Randeinspan-
nungen moglich sind. Experimentelle Untersuchungen mit drei teilweise eingespannten
Zugstéaben eines Durchmessers von 20 mm und einer freien Stablénge von 3 m validieren
das Verfahren. Die Versuchskorper werden in 10 Laststufen mit maximal 40 kN Zugkraft
belastet. Die rechnerische Analyse zeigt auf Basis unterschiedlicher Moden signifikante
Unterschiede zwischen den tatséchlichen und messtechnisch ermittelten Kriften. Die ma-
ximale Abweichung aller Auswertungen liegt bei 81 % fiir niedrige Lasten (0,88 kN) und
bei 37 % fiir hohere Kréfte (40,98kN) (Rebecchi et al., 2013, S. 4132).

Die iiberwiegende Anzahl an bekannten Verfahren beriicksichtigt eine Teileinspannung

an den Auflagern in Form von Drehfederkonstanten. Vergleichsweise wenige Methoden
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Abbildung 2.3: Modell zur Systemidentifikation nach Livingston et al. (1995, S. 900)

idealisieren fiir die vertikale Verschiebung zusitzliche Wegfedern. Livingston et al. (1995)
demonstrieren ein Optimierungsverfahren, dessen Ausgangsbasis ein allgemein gehalte-
nes FE-Modell mit Dreh- und Wegfedern nach Abbildung 2.3 darstellt. Anhand eines
ca. 1,3m langen Rechteckstabs aus Stahl wird das Verfahren mit Zugkréften validiert,
wobei die experimentellen Versuche keine Beriicksichtigung der Wegfedern beinhalten.
Fiir die héheren Lastbereiche von ca. 10 kN wird eine Lastabweichung von weniger als
5%, verglichen zum Realwert, erreicht (Livingston et al., 1995, S. 907).

Die Ergebnisse aus Optimierungsprozessen ergeben Néherungen auf Grundlage ei-
nes Basismodells, bei dem die gesuchten Parameter soweit optimiert werden bis ei-
ne bestmogliche Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten dynamischen Sys-
temparametern gefunden wird. Mess- und Modellungenauigkeiten spiegeln sich in den
optimierten Systemparametern hiufig nicht wieder (vgl. Amabili et al., 2010), sodass
die Aussagekraft einzelner Parameter kritisch betrachtet werden muss. Kernicky et al.
(2018) stellen ein Verfahren auf Basis eines kontinuierlichen Biegeschwingers vor, welches
den Ansatz einer probabilistischen Wahrscheinlichkeitsverteilung der gesuchten Parame-
ter ermoglicht. Das Grundmodell beinhaltet Dreh- und Wegfedern an beiden Staben-
den. Zudem werden auflagernah zwei zusétzlich bekannte Massen- und Steifigkeitsanteile
beriicksichtigt. Das Ergebnis stellt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der zu erwartenden
Krifte und Lagersteifigkeiten dar. Ein Modellansatz auf Basis von Weg- und Drehfeder-
konstanten wird auflerdem von Ding et al. (2020) und T. M. H. Luong (2018) vorgestellt.

2.1.3 Druckstabe

Treten im Bauteil iiberwiegend Normalkraftbeanspruchungen auf, welche negative Mate-

rialspannungen erzeugen, handelt es sich um einen Druckstab. Zu den Druck beanspruch-
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ten Bauteilen gehoéren unter anderem Hochbaustiitzen, Briickenpylone, Fachwerkstéabe
und Steher von Bogenbriicken. Auch wenn die aus dem vorherigen Abschnitt 2.1.2 fiir
Zugstiabe angewandten Theorien ebenfalls fiir Druckkrifte gelten, gibt es im Gegensatz
zu zugbeanspruchten Tragelementen weniger Ausarbeitungen, die sich sowohl numerisch
als auch laborexperimentell mit Druckstdben auseinander setzen. Unter anderem wenden
Tullini und Laudiero (2008) ihr bereits im vorherigen Abschnitt beschriebenes Verfahren
ebenfalls zur Ermittlung von Drucknormalkréften an. Dafiir untersuchen sie ein Hohlkas-
tenprofil (80x30x3mm) mit einer Systemlénge von 2,38 m. Anhand von sieben Laststufen
wird bei maximal angesetzten 60 kN Drucklast ein Frequenzabfall von 35 % ermittelt. Die
Genauigkeit der analytischen Normalkraftermittlung verglichen zu den Ergebnissen einer
Kraftmessdose liegt bei umgerechnet 1,3 % im hohen Lastbereich mit real 60 kN (Tullini
und Laudiero, 2008, S. 143).

Ding et al. (2020) verwenden zur Systemidentifikation einen genetischen Optimierungs-
prozess auf Basis eines kontinuierlichen Euler-Balkens. Die Methode erfordert den Ansatz
von fiinf Eigenfrequenzen zur Ermittlung der Normalkraft und Lagerungsbedingungen,
bestehend aus jeweils zwei Dreh- und Wegfedern. Laboruntersuchungen anhand von drei
runden Hohlprofilen und verschiedenen Auflagerrandbedingungen validieren das Verfah-
ren. Die untersuchten Systemldngen liegen fiir die Zugversuche bei 80cm und fiir die
Druckversuche bei 100 cm. Insgesamt werden 90 Zug- und 60 Druckversuche mit Lastein-
wirkungen bis ca. 10kN beschrieben. Die Normalkréifte aus dem Optimierungsprozess
weisen, verglichen zu den angebrachten Dehnungsmessstreifen, eine mittlere Fehlerab-
weichung von 8,3 % und eine Standardabweichung von 6,4 % auf. Auch die Lagerungsbe-
dingungen werden anhand alternativer Messverfahren validiert. Die mittlere Abweichung
liegt bei 11,1 % mit einer Standardabweichung von 7,5 % (Ding et al., 2020, S. 7, 9).

Bayén et al. (2012) stellen ein Verfahren mit der Ritz Methode vor, welches das Eigen-
wertproblem iterativ 16st. Die Autoren préisentieren keine Methode zur Systemidentifika-
tion, untersuchen jedoch allgemein die Abhéngigkeit zwischen Eigenfrequenz und Druck-
kraft anhand verschiedener Zylinderproben aus Stahl, Messing und Aluminium. Bauteil-
schwingungen werden ohne Messsensoren auf der Oberfliche direkt mit einem Laserin-
terferometer gemessen. Bei allen 150 mm bis 200 mm langen massiven Versuchskérpern

mit Durchmessern von 10 mm bis 15 mm zeigt sich ein Abfall der Eigenfrequenzen erst
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nach einer Steigungsphase. Die Grenzfille der simulierten Auflagerbedingungen frei-frei
bis eingespannt-eingespannt weisen darauf hin, dass die gelenkigen Auflagerungen durch
Erhohung der Druckkraft eine gesteigerte Klemmwirkung erfahren.

Im Gegensatz zu rein auf Zug beanspruchten Bauteilen besitzen Druckstibe die Ge-
fahr des Stabilitdtsversagens. Die rechnerische Ermittlung der Knicklast auf Basis einer
detaillierten Kenntnis des Systems ist wesentlich fiir einen sicheren Lastabtrag. Neben
Verfahren zur Systemidentifikation existieren verschiedene Ansétze, iiber die modalen Pa-
rameter direkt auf eine experimentelle Knicklast des zu untersuchenden Stabs zu schlie-
Ben. Go et al. (1997) stellen ein Verfahren zur experimentellen Knicklastermittlung ohne
Berticksichtigung der aktiven Normalkraftbeanspruchung vor. Ausgehend von der FEi-
genform und Eigenfrequenzauswertung des Druckstabs, wird iiber die Ermittlung der
Flexibilitdtsmatrix die experimentelle Knicklast von Stében verschiedener Auflagerrand-
bedingungen ermittelt. Anhand einer numerischen Auswertung werden gleichméfig und
ungleichméfig verteilte Messstellen der Eigenform validiert. Ein verengtes Messraster in
Auflagernéhe ergibt niedrigere Abweichungen zu den tatsdchlich erreichten Knicklasten.

Arbelo et al. (2015) ermitteln experimentell die Knicklast von diinnwandigen Zylindern
aus einem mehrschichtigen Verbundwerkstoff, wie sie im Bereich der Luft- und Raumfahrt
verwendet werden. Fiir die Auswertung auf Basis der Vibration Correlation Technique
(VCT) werden die erste Eigenfrequenz, sowie Eigenform verwendet. Die Nutzung der
ersten Mode verschiedener Laststufen zeigt von einander abweichende Knicklasten. Ge-
nerell ergeben sich die geringsten Abweichungen hinsichtlich der tatséchlich erreichten
Knicklast, wenn ein Lastzustand fiir die Analyse verwendet wird, der mindestens 50 %

von der tatsachlichen Knicklast erreicht.

2.2 Nicht-dynamische Methoden zur Bestimmung des

Belastungszustands

Die im Zuge duBerer Lasteinwirkung resultierenden inneren Stabschnittgréfien beeinflus-
sen neben den dynamischen Systemeigenschaften, wesentlich den statischen Spannungs-
und Verformungszustand eines Bauteils. Verschiedene Verfahren nutzen diese Wechsel-

wirkung zur Bestimmung des inneren Beanspruchungszustands, welcher sowohl die Re-
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aktionen auf duflere Einwirkungen, als auch die unter anderem herstellungsbedingten
Eigenspannungen beinhalten kann. Weitestgehend zerstorungsfreie Methoden stammen

unter anderem aus den folgenden Kategorien (vgl. Rohrbach, 1989):

e Magnetische Verfahren e Elektrische Verfahren
e Ultraschallverfahren e Fluidische Verfahren
e Optische Verfahren e Rontgengraphische Verfahren

Entscheidend fiir die Auswahl des Verfahrens sind unter anderem die Art des Werkstoffs,
die Zugénglichkeit des Bauteils und die Verfiigbarkeit erforderlicher Messgerate. Wesent-
lich ist auch, ob tatséchliche Beanspruchungsgroflen gefordert oder die Unterschiede zu
einer Ausgangssituation gefragt sind (Rohrbach, 1989, S. 40). So kann die Anwendung
von Dehnungsmessstreifen (elektrisches Verfahren) zur Differenzmessung hinsichtlich ei-
ner definierten Ausgangssituation fithren, wiahrend Ultraschallverfahren ergénzende In-
formationen des Eigenspannungszustands aufzeigen konnen.

Austiihrliche Beschreibungen iiblicher und spezieller Methoden sowie Informationen zur
Auswahl geeigneter Verfahren kénnen Hauk (1997), Lu (1996) und Heymann und Linge-
ner (1986) entnommen werden. Im Folgenden werden vier Methoden basierend auf den
Kategorien Magnetismus, Ultraschall, Optik und Elektrizitéit als wichtige Anwendungs-
und Forschungsbereiche in ihren Grundziigen dargestellt. Auf die Beschreibung sonstiger
weitestgehend zerstorungsfreier Methoden und der heutzutage immer weniger angewen-
deten zerstorenden Verfahren wird verzichtet und ausschliellich auf die bereits genannte

Fachliteratur verwiesen.

2.2.1 Magnetische Verfahren

Ferromagnetische Materialien wie Baustdhle, Bewehrungseisen oder Spannglieder weisen
im Zuge einer Spannungsbelastung ein verédndertes und der Beanspruchung angepasstes
magnetoelastisches Verhalten auf. Diese Wechselwirkung, auch Villari-Effekt genannt,
ermoglicht es, auf Grundlage magnetischer Materialeigenschaften, Aussagen iiber den
tatséchlichen Spannungsverlauf zu treffen (vgl. Williams, 1925, S. 244). Zur Messung

magnetischer Eigenschaften von Bewehrungseisen muss das Zielobjekt freigelegt und die
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Oberflache fiir das Messgerét vorbereitet werden. Die Messdaten stellen immer die Sum-
me aus sowohl den herstellungsbedingten Eigenspannungen, als auch den von auflen auf-
gebrachten Systemspannungen dar. Um den Einfluss der stérenden Eigenspannungen
zu minimieren, kann ein Teil des dufleren Querschnitts der Bewehrungseisen abgefrést
werden (Schneider et al., 2012, S. 249). Uber die Anwendung verschiedener Analyse-
verfahren, unter anderem des Barkhausen-Rauschens, der Uberlagerungspermeabilitét
oder des Mehrfrequenz-Wirbelstrom-Signals, kénnen unterschiedliche magnetische Ma-
terialparameter eines Probekorpers bestimmt werden (Gundelwein und Zellweger, 2013,
S. 249). Auf Grundlage bereits eingespeister Messdaten bekannter Materialpriifungen ist
es iiber eine Kalibrierfunktion moglich, Aussagen hinsichtlich der gesuchten Spannung
zu erhalten (Schneider et al., 2012, S. 246). Gundelwein und Zellweger (2013) verwenden
zur Kalibrierung ihres Messgeréts iiber 120 Untersuchungen eines Stahlprobekorpers. Die

Messgenauigkeit ihrer Methode liegt bei der laborexperimentellen Analyse unbekannter

Bewehrungseisen bei +100 mﬁlQ. In der Kalibrierung enthaltene Proben erreichen eine
Genauigkeit von +50 % (Gundelwein und Zellweger, 2013, S. 840). Elastomagnetische

Sensoren finden dariiber hinaus Anwendung bei vorgespannten Konstruktionen (J. Kim

und Park, 2020) und Schrigseilen von Briickenbauwerken (Cappello et al., 2018).

2.2.2 Ultraschallverfahren

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Ultraschallwelle ist abhéngig von den Eigenschaf-
ten des umgebenden Mediums. Dabei fiihrt der akusto-elastische Effekt in Form eines
verdnderten Dehnungszustands des umliegenden Materials zu einer angepassten Aus-
breitungsgeschwindigkeit (Fox et al., 2016, S. 4). Allerdings lassen sich Spannungsun-
terschiede iiber die Laufzeitdifferenzen nur feststellen, wenn das Wissen iiber die Aus-
breitungsgeschwindigkeit in einem urspriinglich unbelasteten Zustand bekannt ist. Diese
wird als Nulllastgeschwindigkeit bezeichnet und kann durch ein hier nicht ndher beschrie-
benes Verfahren auch anhand des belasteten Systems bestimmt werden (Doktor et al.,
2018, S. 2 f.). Fiir die Spannungsermittlung selber sind Messungen der Longitudinal-
sowie der Transversalwelle des Ultraschalls an einer Stelle erforderlich. Wahrend die
Longitudinalwelle Teilchen in der Ausbreitungsrichtung bewegt, ist bei einer Transver-

salwelle die Schwingungsrichtung senkrecht zur Ausbreitungsorientierung (Boller et al.,
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2017, S. 718). Wird dieses Verfahren auf die Spannungsermittlung von Bewehrungseisen
angewendet, muss die Bewehrung zuvor freigelegt werden, sodass das Verfahren nicht

vollstiandig zerstorungsfrei bleibt (Schneider et al., 2012).

2.2.3 Optische Verfahren (Faser-Brigg-Gitter-Sensoren)

Glasfasertechnologie findet unter anderem wegen sinkender Kosten im Zuge steigender
Nachfrage innerhalb der Telekommunikation vermehrt Anwendung in der Sensortechno-
logie (Chan et al., 2006, S. 648). So werden auch groBere Briickenbauwerke verstarkt
mit auf Glasfaser basierenden Faser-Brigg-Gitter-Sensoren ausgeriistet, um zeitlich kon-
tinuierliche Informationen iiber Dehnungs- und Temperaturdnderungen eines Bauteil-
querschnitts zu erfassen. Dabei werden mithilfe von UV-Strahlung Verdnderungen des
Brechungsindexes in einem definierten Bereich des Glasfaserkerns vorgenommen. Mit
diesem Verfahren konnen mehrere Faser-Brigg-Gitter-Sensoren innerhalb eines Glasfa-
serkerns eingeprigt werden. Nach Einbau und Kalibrierung der Glasfaserleitung wird
ein Eingangssignals entsandt. Der Grofiteil des Signals wird an den Faser-Brigg-Gitter-
Sensoren transmittiert, wihrend ein bestimmtes Spektrum des Signals reflektiert wird.
Aus den fiir jede Messstelle individuellen Signalantworten lassen sich unter anderem die
Dehnungen und daraus die Spannungen des Bauteils ableiten (Chan et al., 2006, S. 649 f.).
Anwendung in der Bauindustrie finden die Faser-Brigg-Gitter-Sensoren unter anderem
als Einzelglied von Seilen bei Briickentragwerken (vgl. Li et al., 2009) oder eingearbeitet
in Bewehrungseisen innerhalb von Betontragwerken (vgl. Y. B. Lin et al., 2005). Da die
Faser-Brigg-Gitter-Sensoren bei der Anwendung bereits wihrend der Planung des Bau-

vorhabens beriicksichtigt werden miissen, haben sie im Bestand eine geringe Bedeutung.

2.2.4 Elektrische Verfahren

Elektrische Verfahren, wie Dehnungsmessstreifen oder induktive Wegaufnehmer, werden
vielfach in der Praxis angewendet, um Dehnungen oder Verformungen von Bauteilen
zu bestimmen. Die Methoden sind, wie auch die Faser-Brigg-Gitter-Sensoren aus Ab-
schnitt 2.2.3, im Allgemeinen als Einzelstellenverfahren einzuordnen, da sie nur die Bau-

teilzustdnde einer lokalen Messstelle erfassen konnen. Ist genaueres Wissen iiber einen
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groferen Bauteilbereich erforderlich, miissen mehrere Messelemente angeordnet werden
oder die Messung ist mit einer neuen Anordnung der Elemente zu wiederholen. Gene-
rell lassen sich elektrische Verfahren beziiglich einer Verformungsédnderung nach ihrer

Wirkungsweise den folgenden drei Gruppen zuordnen (Rohrbach, 1989, S. 484 f.):

o Anderung elektrischer Schaltelemente z. B. Dehnungsmessstreifen
o Anderung mechanischer Bauteile z. B. Vibrationsaufnehmer
e Generierung elektrischer Energie z. B. piezoelektrische Aufnehmer

Die Anderung von elektrischen Schaltelementen erfolgt bei Verwendung von Dehnungs-
messstreifen beispielshalber durch die Abhéngigkeit zwischen Dehnung des Messelements
und seines elektrischen Widerstands. Vibrationsaufnehmer reagieren dagegen mit der
Langenénderungen einer integrierten Saite und piezoelektrische Aufnehmer generieren
eine Spannung im Zuge von Verformungen. Dehnungsmessstreifen zédhlen zu den beliebte-
sten Verfahren, den Verformungszustand eines Bauteils zu bewerten und werden nicht nur
unter Laborbedingungen, sondern unter bestimmten Voraussetzungen und ausgewéhlten
Schutzmafnahmen ebenso fiir ein ldngerfristiges Monitoring eingesetzt (vgl. Anderegg
et al., 2018; Herrmann et al., 2015). Zentrales Element des Dehnungsmessstreifens ist ein
Messgitter, welches durch eine nichtleitende Trager- und Abdeckungsfolie geschiitzt ist.
Wird das Messgitter gedehnt, verdndert sich sein elektrischer Widerstand R proportional
zur Dehnung ¢ mit Beriicksichtigung eines fiir jeden Dehnungsmessstreifens definierten

Kalibrierfaktor kpyrs (Kuttner, 2015, S. 141 f.).

AR
? = kDMS - € (24)

Dehnungsmessstreifen sind in verschiedensten Formen und fiir unterschiedlichste Ober-
flichen und Umweltbedingungen verfiigbar. Neben der vielseitigen Verwendbarkeit, profi-
tiert der Anwendende von dem geringen Platzbedarf, der kleinen Masse sowie einer hohen
Genauigkeit (Rohrbach, 1989, S. 485). Im Zuge der Forschungsarbeit werden Dehnungs-
messstreifen zur laborexperimentellen Verifikation der Normalkraftzustéinde verwendet

(vgl. Kapitel 5).
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2.3 Zusammenfassung und Motivation

Unterschiedliche Methoden existieren, Seil- und Stabelemente hinsichtlich ihrer Lage-
rungsbedingungen, Steifigkeiten und Einwirkungen experimentell zu definieren. Dabei
unterscheiden sich die Instrumente mafigeblich in ihrer Anwendbarkeit. Fiir einen Teil
der Verfahren miissen die Messinstrumente bereits wiahrend der Bauphase beriicksichtigt
werden, wie unter anderem Faser-Brigg-Gitter-Sensoren und Dehnungsmessstreifen. Bei-
de Verfahren sind indirekte Methoden der Spannungs- und Normalkraftermittlung ba-
sierend auf der Dehnung einer Ausgangssituation. Auch wenn diese Verfahren meistens
genaue Ergebnisse erzielen, haben die Methoden aufgrund der fehlenden Kenntnis ge-
geniiber der Nulllastsituation im Wesentlichen keine Bedeutung fiir Bestandsbauwerke.
Nichtsdestotrotz konnen vor allem Dehnungsmessstreifen fiir eine ldngerfristige Beob-
achtung im Bestandsbau eingesetzt werden, um relative Verédnderungen der Bausubstanz
bzw. des Tragverhaltens messtechnisch zu erfassen. Alternative Methoden zur Spannungs-
messung, wie ultraschallbasierte und magnetische Verfahren, fithren aufgrund von anste-
henden Eigenspannungen und Texturen zu grofleren Abweichungen, verglichen zu den
tatsdchlichen Spannungen (vgl. Gundelwein und Zellweger, 2013).

Strukturdynamische Methoden zur Identifikation von Kréften in Seilkonstruktionen
werden dagegen seit vielen Jahrzehnten angewendet und kénnen heute Messgenauigkei-
ten in einem Bereich von wenigen Prozent erzielen. Diese weitestgehend zerstorungsfreien
und kostengiinstigen Verfahren haben die Kontrolle und Inspektion von Seilkonstruktio-
nen vereinfacht und sind regelméfliger Bestandteil heutiger Seilpriifungen. Auch fiir Stab-
elemente groflerer Querschnittssteifigkeit, wie Zug- und Druckstédbe, stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung. Die methodischen Ansétze stellen héufig ein ganzheitliches
Systemanalyseverfahren dar und ermitteln nicht nur Stabkréfte, sondern identifizieren
ebenfalls Lager- bzw. Querschnittssteifigkeiten. Der Grofiteil bestehender Methoden ba-
siert auf der Optimierung eines Ausgangsmodells durch nichtlineare bzw. genetische Al-
gorithmen (vgl. Ding et al., 2020; Lagomarsino und Calderini, 2005). Vereinzelt werden
aber auch analytische Losungsverfahren zur direkten und isolierten Bestimmung einzel-
ner Parameter vorgestellt (vgl. Rebecchi et al., 2013; Tullini und Laudiero, 2008). Ein
wichtiger anwendungsbezogener Unterschied zwischen den einzelnen Verfahren besteht

darin, welche modalen Eigenschaften fiir die Anwendung experimentell erfasst werden
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miissen. Dies ist grundsétzlich abhéngig von der Anzahl der zu optimierenden Systempa-
rameter und unterscheidet sich mafigeblich von der Modellierung des Basismodells. Wird
zum Beispiel ein Verfahren gewéhlt, bei dem die Auflager als beidseitig identische Dreh-
federkonstanten gewéhlt und die Querschnittssteifigkeit als bekannt vorausgesetzt wird,
kénnen zwei Eigenfrequenzen alleine ausreichen, um die zwei Unbekannten, bestehend
aus der Drehfedersteifigkeit und der Normalkraftbeanspruchung, zu ermitteln (vgl. Li-
vingston et al., 1995). Werden die Drehfederkonstanten dagegen getrennt betrachtet und
zwei Wegfedern zur Idealisierung der Randbedingungen ergéinzt, benotigt man in der Re-
gel neben dem Eigenfrequenzverlauf zusétzliche Informationen iiber die Eigenformen, um
alle Unbekannten zu definieren (vgl. H. T. Luong et al., 2017). Fiir die Unterscheidung der
Verfahren ist wesentlich, inwiefern die Querschnittssteifigkeit als bekannt vorausgesetzt
wird oder durch den Optimierungsprozess zusétzlich bestimmt werden soll.

Die Ergebnisse bisheriger Laboruntersuchungen zeigen gute Ubereinstimmungen mit
den tatséchlich aufgebrachten Normalkriaften und demonstrieren das grofie Potential,
die Methoden langfristig in der Baupraxis zu etablieren. Dennoch ist die Menge expe-
rimenteller Daten, speziell hinsichtlich auf Druck beanspruchter Stabelemente, weiter-
hin gering. Um den strukturdynamischen Verfahren einen Zugang zur realen Anwen-
dung zu ermdéglichen, sind zusétzliche Forschungsergebnisse hinsichtlich der grofien Di-
versitidt an Profiltypen, Systemlingen und Auflagekonstruktionen zu erzielen. Dabei ist
die realitdtsnahe Auswertung von druckbeanspruchten Stédben durch das Auftreten ei-
nes moglichen Stabilitdtsversagens von besonderem Interesse. Die Berechnung von Sta-
bilitatseigenschaften durch den Ansatz experimenteller Messdaten bietet weitreichende
Potentiale im Bereich der theoretischen Modellanpassung. Genaue Tragwerksinforma-
tionen im Zuge statischer Berechnungen sorgen dafiir, unklare Tragwerkssteifigkeiten zu
vermeiden, Tragwerksverhalten bei Umnutzungen detaillierter abschétzen zu kénnen und
rechnerische Tragfihigkeitsreserven ausfindig zu machen. Vor allem die Analyse und Be-
wertung von Anschluss- und Ubergangssteifigkeiten hat einen erheblichen Einfluss auf die
Stabilitatseigenschaften und muss wesentlich stérker in den Fokus moderner Forschungs-
arbeiten geriickt werden.

Diese Abhandlung stellt ein Verfahren zur Systemidentifikation vor, welches auf Grund-

lage der modalen Parameter Eigenfrequenz und Eigenform die Ermittlung sowohl der
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Anschlusssteifigkeiten, bestehend aus beidseitig unabhéngigen Weg- und Drehfedern,
als auch der Normalkraftbeanspruchung erméglicht. Dabei steht der Fokus des Verfah-
rens in der Anwendung auf druckbeanspruchte Stabelemente. Ein Grofiteil bisheriger
Forschungsarbeiten beschéftigt sich mit der Auswertung vorwiegend schlanker massiver
Stahlstdbe, welche bei druckbeanspruchten Tragelementen aufgrund der geringen Bie-
gesteifigkeit iiblicherweise nicht zum Einsatz kommen. Daher befasst sich diese Arbeit
mit der Auswertung nicht-massiver Stahlprofile unterschiedlicher Schlankheiten. Bisheri-
ge Forschungen vergleichen die ermittelten Normalkréfte mit alternativen Verfahren, wie
Kraftmessdosen oder Dehnungsmessstreifen. Ein Abgleich der optimierten Auflagerstei-
figkeiten erfolgt nur in Ausnahmefillen (vgl. Ding et al., 2020). Diese Forschungsarbeit
vergleicht alle aus dem Identifikationsverfahren optimierten Systemparameter mit al-
ternativen Methoden. Dariiber hinaus werden die Ergebnisse der Systemidentifikation
nicht ausschliellich mit den modalen Eigenschaften, erzeugt durch einen Impulshammer,
sondern ebenso mit den Ergebnissen, ermittelt durch einen elektromagnetischen Schwin-
gungserreger, verglichen. Dies ermdglicht eine Reliabilitédtspriifung des Impulshammers
und erhoht die Sicherheit der laborexperimentellen Validierung.

Das in dieser Arbeit vorgestellte dynamische Verfahren zur Systemidentifikation defi-
niert durch den Ansatz experimentell ermittelter modaler Parameter unbekannte Eigen-
schaften vorhandener statischer Systeme. Die Kenntnis iiber experimentelle Lagerstei-
figkeiten und Normalkrafteinwirkungen erméglicht eine realitdtsnahe Nachweisfiihrung.
Das Bestreben dieser Abhandlung liegt darin, konstruktive Tragreserven von bestehenden
Druckstédben zu klaren, die urspriinglich als Pendelstdbe mit beidseitig gelenkiger Lage-
rung idealisiert wurden. Die Aufstockung von Tragwerken und die Neuberechnung mit
erhohten Lastbeanspruchungen kann durch den Ansatz realer Stabilitdtseigenschaften in
Form von reduzierten Knickldngen ohne oder mit begrenzten Verstéarkungsmafinahmen
realisiert werden. Dariiber hinaus ermdoglicht die Kenntnis tatséachlich einwirkender Nor-
malkraftzustdnde, eine experimentell abgeleitete Analyse der real anstehenden Belastun-
gen. Nicht nur die Information und Warnung bei Uberschreitung kritischer Lasten, son-
dern ebenfalls die Kenntnis {iblicher Lastansétze, kann zukiinftig Tragféhigkeitsreserven

hinsichtlich reduzierter Sicherheitsbeiwerte der Lastseite ermoglichen.
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Druckstaben auf Basis der modalen

Schwingungseigenschaften

Diese Arbeit befasst sich damit, die Systemeigenschaften eines druckbeanspruchten Stabs
im Betriebszustand zu erfassen und die experimentellen Daten anschliefend fiir die Nach-
weisfithrung heranzuziehen (s. Abschnitt 1.4). Es wird ein dynamisches Verfahren zur
Systemidentifikation vorgestellt, welches auf Basis der messtechnischen Ermittlung der
ersten Eigenkreisfrequenz und korrespondierenden Eigenform die Lagerungsbedingungen
sowie die Normalkraftbeanspruchung eines Druckstabs definiert. Aus den Lagersteifigkei-
ten kann anschlieBend die Knicklénge abgeleitet und zusammen mit der Normalkraft fiir
einen Stabilitdtsnachweis nach dem Ersatzstabverfahren verwendet werden. Im Zuge der
experimentellen Arbeit erfolgt die Untersuchung verschiedener Priifkorper.

Abschnitt 3.1 stellt die Arbeitshypothesen vor. AnschlieBend beschreibt Abschnitt 3.2
das methodische Vorgehen, bestehend aus drei Phasen von der Entwicklung eines theo-
retischen Modells zur Systemoptimierung iiber die laborexperimentellen Untersuchungen
bis hin zur Anwendung des vorgestellten Verfahrens an einem realen Tragwerk. Wesent-
liche Grundlagen der mathematischen Optimierung werden in Abschnitt 3.3 vorgestellt.
Fiir die Anwendung des Verfahrens ist die fachgerechte Ermittlung der modalen Eigen-
schaften des Tragwerks von wesentlicher Bedeutung. Die Grundlagen der theoretischen
und experimentellen Modalanalyse werden in Abschnitt 3.4 dargestellt. Abschlielend
stellt Abschnitt 3.5 grundlegende Informationen hinsichtlich der in dieser Forschungsar-

beit angewandten Programmiersprache bereit.
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3.1 Arbeitshypothesen

In Anlehnung an die Forschungsfragen aus Abschnitt 1.4 werden die Arbeitshypothesen
fiir druckbeanspruchte Priifkorper aus Stahl wie folgt definiert:

e Die modalen Parameter Eigenkreisfrequenz und Eigenform eines planméflig geraden
Stabs sind abhingig von
— der Querschnittssteifigkeit eines Druckstabs.
— der Massenverteilung eines Druckstabs.
— den Lagerungsbedingungen eines Druckstabs.
— der Normalkraftbeanspruchung eines Druckstabs.

e Das vorgestellte Verfahren zur Systemidentifikation auf Basis der modalen Para-

meter ermoglicht die Extraktion der Normalkraftbeanspruchung eines Druckstabs.

e Je ndher die Druckkraft an der Eulerschen Knicklast eines Stabs liegt, desto genauer

ist die Bestimmung der Normalkraftbeanspruchung.

e Das vorgestellte Verfahren zur Systemidentifikation auf Basis der modalen Para-

meter ermoglicht die Extraktion der Lagerungsbedingungen eines Druckstabs.

e Aus den dynamisch ermittelten Lagerungsbedingungen lésst sich die statische Knick-

lange fiir den Stabilitdtsnachweis ableiten.

e Die Werte der optimierten Lagerungsbedingungen und der optimierten Normalkraft-

beanspruchung sind unabhéngig von der Anregekraft im Zuge der Modalanalyse.

e Durch die Erfassung der realen Systemeigenschaften eines Druckstabs kann die
Tragfdhigkeit im Vergleich zu einem rein theoretisch gefithrten Nachweis erhoht
werden, wenn der Druckstab in der urspriinglichen statischen Berechnung als Pen-

delstab mit beidseitig gelenkiger Lagerung idealisiert wurde.

Die Arbeitshypothesen werden im Verlauf der Abhandlung aufgegriffen und mit der Un-

terstiitzung theoretischer Betrachtungen oder laborexperimenteller Versuche ercrtert.
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3.2 Methodisches Vorgehen in drei Phasen

Das methodische Vorgehen zur Erarbeitung des dynamischen Verfahrens zur System-
identifikation besteht aus drei wesentlichen Phasen von der theoretischen Entwicklung
eines Identifikationsverfahrens (Phase I, Kapitel 4) iiber die laborexperimentelle Validie-
rung (Phase II, Kapitel 5) bis hin zur Anwendung an einem realen Tragwerk (Phase III,
Kapitel 6). Die Phasen und ihre Zusammenhénge sind in Abbildung 3.1 dargestellt und

werden im Folgenden néher erldutert.

Phase |
r----- Modellierung des dynamischen ~  ----- a
Verfahrens zur Systemidentifikation

Einsatz

= Phase 11
z i Validierung des dynamischen PN
@3 i Verfahrens unter Laborbedingungen

Phase 111
—————— > Anwendung des dynamischen
Verfahrens unter Realbedingungen

Abbildung 3.1: Methodisches Vorgehen in drei Phasen

Phase | (Kapitel 4) Grundlage dieser Arbeit ist die Erstellung eines programmba-
sierten Verfahrens zur Systemidentifikation in Phase I, welches nach experimenteller
Ermittlung der modalen Parameter die Berechnung der Auflagersteifigkeiten sowie der
Normalkraftbeanspruchung erméglicht. Ausgang dieses Programms ist ein theoretischer
Basisstab, der iiber die Eingabe verschiedener Systemeigenschaften, wie Systemlénge und
Querschnitts- sowie Lagersteifigkeiten, die Berechnung der modalen Parameter des Stabs,
bestehend aus der Eigenkreisfrequenz und Eigenform, ermdglicht. Verschiedene Ansétze
fiir die Wahl eines Ausgangsmodells werden in Abschnitt 2.1 beschrieben und unterschei-
den sich mafigeblich darin, ob die jeweiligen Stabenden ausschliellich mit Drehfedern oder

ergdnzend mit Wegfedern modelliert werden. Die vollstédndige Einspannung fiir transver-
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. 4_
EI, J u(z)
kyj

Abbildung 3.2: Basisstab fiir das dynamische Verfahren zur Systemidentifikation

sale Verschiebungen an den Stabenden ist ein rein theoretisches Modell, welches nur in
speziellen Einzelfillen zu sinnvollen Ergebnissen fiithrt. In dieser Arbeit wird ein ganz-
heitliches Verfahren zur Systemidentifikation angestrebt, das eine breite Anwendung der
Methodik ermoglicht. Aus diesem Grund wird ein Basisstab mit beidseitig unabhéngigen
Weg- und Drehfederkonstanten nach Abbildung 3.2 gewéhlt. Grundlage des Modells ist
der kontinuierliche Euler-Bernoulli-Balken ohne Beriicksichtigung von Schubsteifigkeiten.
Der Basisstab besteht aus der Systemlénge L, der konstanten Massenverteilung p und
der Querschnittssteifigkeit F'I sowie der iiber die gesamte Linge L konstanten Druck-
kraftbeanspruchung D. Die Lagerungsbedingungen vervollstindigen mit den Wegfeder-
konstanten k;; und k;; sowie den Drehfederkonstanten £,; und k,; das theoretische Modell
fiir die Berechnung der ersten Eigenkreisfrequenz w; und Eigenform ;.

Das rechnerische Basismodell wird anschlieend in einen Optimierungsprozess inte-
griert, welcher durch Variation der gesuchten Eingangsparameter ki, kij, kyi, ky; und D
die bestmogliche Anndherung an die erste Eigenkreisfrequenz we,; und Eigenform V., ;
einer experimentellen Modalanalyse ermittelt. Die Massenverteilung p sowie die Quer-
schnittssteifigkeit £ 1 sind nicht Teil der Optimierung und werden sinnvoll gewé&hlt. Die
Suche nach einem, zu den tatséchlich gemessenen modalen Parametern optimalen theo-
retischen Vergleichsmodell, ist bei fiinf zu optimierenden Eingangsparametern héandisch
mit erheblichen Aufwand verbunden. Ein mathematischer Optimierungsalgorithmus wird
definiert, der die Arbeit des Anpassungsprozesses beschleunigt. Dazu wird ein evoluti-
ondrer Algorithmus auf Basis der Partikelschwarm-Theorie in Kombination mit einer

Abweichungsfunktion, bestehend aus rechnerischen und tatséchlichen Schwingungseigen-
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schaften, verwendet. Zur Realisierung des Basisstabs und der anschlieSenden Systemiden-
tifikation in einem computergestiitzten Programm wird die freie Programmiersprache R
verwendet (s. R Core Team, 2020).

Fiir die laborexperimentelle Validierung des dynamischen Verfahrens zur Systemiden-
tifikation werden die optimierten und gewihlten Systemeigenschaften mit alternativen
Methoden ermittelt und validiert. So hilft eine Kraftmessdose dabei, die tatséchlich auf-
gebrachten Normalkraftbeanspruchungen D zu bestimmen. Das Gewicht und die dar-
aus abgeleitete Massenverteilung p wird mithilfe einer Waage messtechnisch ermittelt.
Fiir den Vergleich der Weg- und Drehfedersteifigkeiten k& sowie der Querschnittssteifig-
keit E1 wird ein zusétzlicher statischer Belastungsversuch durchgefiihrt. Dazu wird in
Phase I neben dem dynamischen, ergénzend ein statisches Verfahren zur Systemidentifika-
tion auf Grundlage einer messtechnisch ermittelten Kraft-Verformungs-Kurve entwickelt.
Abbildung 3.3 illustriert den durchgefiithrten Drei-Punkt-Biegeversuch schematisch. Der
abgebildete Euler-Bernoulli-Balken verfiigt, wie bei dem dynamischen Verfahren, iiber
insgesamt vier Dreh- und Wegfederungen k£ an beiden Enden. Die Angabe der Massen-
verteilung ist fiir die Auswertung der statischen Biegelinie nicht erforderlich. Das statische
Verfahren zur Systemidentifikation wird ohne Normalkraftbeanspruchung durchgefiihrt
und ermoglicht die Ermittlung der Auflagersteifigkeiten k sowie der Querschnittssteifig-
keit I in einem normalkraftfreien Zustand. Das statische Verfahren zur Systemidenti-
fikation wird mit der Programmiersprache R (s. R Core Team, 2020) in ein Programm

iberfiihrt.

TFp

Abbildung 3.3: Basisstab fiir das statische Verfahren zur Systemidentifikation
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Phase Il (Kapitel 5) Das dynamische Verfahren zur Systemidentifikation aus Phase 1
wird in Phase II mithilfe experimenteller Laboruntersuchungen verifiziert. Anhand von
Stahlprofilen {iblicher Querschnitts- und Systemabmessungen wird die Aussagekraft der
Methode geklart. Es werden fiinf Hohlprofile aus Stahl mit rechteckigem Querschnitt
unterschiedlicher Nenngroflen und vier verschiedenen Auflagerbedingungen gepriift. Alle
Profile werden ausschliefflich in schwacher Querschnittsrichtung untersucht, um ein ein-
deutiges Knickverhalten fiir die Durchfithrung der Laborversuche zu gewéhrleisten. Ins-
gesamt stehen aus den Profilen und Auflagerbedingungen 20 Priifkérper zur Verfiigung,
die jeweils auf Basis der experimentell ermittelten Maximallast mit einer unterschiedli-
chen Anzahl von Laststufen beansprucht werden. Die Priifkorper haben eine Systemlédnge
von maximal 2,545 m und werden mit bis zu 180 kN belastet. Um die dynamisch opti-
mierten Lagerungsbedingungen k£ und die gewéhlte Querschnittssteifigkeit E1 auf ihre
Plausibilitdt hin zu {iberpriifen, wird zusétzlich ein statischer Drei-Punkt-Biegeversuch
durchgefiihrt. Ohne Normalkrafteinwirkung werden Vergleichswerte fiir die Federsteifig-
keiten der Auflagerbedingungen ermittelt, welche auf Basis des Knickldngenbeiwerts die
Werte aus dem dynamischen Versuch validieren. Wahrend der Laborversuche werden die
modalen Systemeigenschaften durch einen Impulshammer ermittelt. Zur Validierung der
Ergebnisse werden vereinzelte Versuche mithilfe eines elektrodynamischen Schwingungs-

erregers (Shaker) durchgefiihrt.

Phase Il (Kapitel 6) Das entwickelte und im Labor experimentell verifizierte dyna-
mische Verfahren zur Systemidentifikation soll in Phase IIT an einem realen Tragwerk
angewendet werden. Anhand von urspriinglich als Pendelstab idealisierten Druckstdben
wird die Anwendbarkeit und der Nutzen der Methode gepriift. Der Einsatz des Verfah-
rens erfolgt an fiinf Stiitzen einer Reihe von einhiiftigen Rahmen. Die Konstruktion dient
der Unterstiitzung eines Abluftrohrs und einem daran angeschlossenen Laufsteg. Nach
Ermittlung der Schwingungseigenschaften, erfolgt die Bestimmung der Knickldnge sowie
der Normalkraftbeanspruchung mit dem dynamischen Verfahren zur Systemidentifika-
tion. Ein Vergleich zur urspriinglichen Nachweisfiihrung deckt die Differenzen zwischen
der statischen Berechnung einer klassischen Modellbildung und der entsprechenden Nach-

weisfithrung mit experimentell ermittelten Systemeigenschaften auf.
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3.3 Grundlagen der mathematischen Optimierung

Die Idealisierung von Tragstrukturen dient dazu, statische und dynamische Systeme rech-
nerisch abzubilden und die inneren Reaktionen ermitteln zu konnen. Ziel ist es, dass die
entsprechenden Systemreaktionen normgebundene bzw. individuell festgelegte Grenzwer-
te einhalten oder einen bestimmten Wert annehmen. Die Erfiillung dieser Kriterien ist
haufig iiber eine Verdnderung und die dahin gehende Optimierung der Eigenschaften
eines statischen oder dynamischen Ausgangsmodells verbunden. Abschnitt 3.3.1 stellt
das Grundprinzip eines allgemeinen Optimierungsprozesses vor. Anschliefend wird in
Abschnitt 3.3.2 die mathematische Zielfunktion néher beschrieben. In Abschnitt 3.3.3

werden ausgewéhlte analytische und numerische Losungsansétze eingefiihrt.

3.3.1 Grundprinzip der Optimierung

Das rechnerische Modell eines realen oder zu planenden Tragwerks besteht aus einer
Vielzahl von unterschiedlichen Parametern. Dazu zéhlen neben den Tragwerkseigenschaf-
ten, wie Systemlédngen und Querschnittssteifigkeiten, auch die &ufleren Einwirkungs- und
Lastansétze. Sie alle dienen dazu, das Verhalten der Tragstruktur digital abzubilden,
rechnerische Untersuchungen durchzufithren und, im Bauwesen ganz wesentlich, eine
Nachweisfithrung der Tragfdhigkeit wie auch der Gebrauchstauglichkeit zu ermoglichen.
Die Systemparameter bilden ein theoretisches Tragwerksmodell, welches im Zuge von
Einwirkungs- und Lastansédtzen definierter Grofle, Position und Form bestimmte Reak-
tionen, wie Verformungen, Materialspannungen oder Schwingungseigenschaften, erwidert.
Diese Reaktionen obliegen planerischen Anforderungen; so sollen bestimmte Werte mi-
nimiert bzw. maximiert werden oder andere Reaktionen einen festgelegten Zielwert an-
nehmen bzw. sich bestmoglich diesem Wert annéhern.

Das Anpassen der Systemparameter eines Ausgangsmodells erméglicht, die Zielvorga-
ben entweder vollstandig oder mindestens fiir die Anwendung zufriedenstellend zu treffen.
Dabei ist es nicht moglich, eine perfekte Losung fiir jedes Einzelziel zu erfiillen, da An-
passungen fiir ein bestimmtes Kriterium eine gegensétzliche Wirkung auf ein anderes
Ziel haben konnen. Fiihrt die Starkung der Profile zu einer hoheren Steifigkeit und damit

einer iiblicherweise geringeren Verformung, kann sie gleichzeitig stédrkere Zwangungen
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und als Folge hohere Auslastungen verursachen. Alles in allem ist es die Intention der
Optimierung, eine fiir jedes Einzelziel vertrigliche und funktionstiichtige Losung zu de-
finieren. In der mathematischen Optimierung wird auch von dem Bestreben nach einer
bestmoglichen Verbesserung, welche fortan als Optimum bzw. optimale Losung bezeich-
net wird, gesprochen (Dittes, 2015, S. 1; Pieper, 2017, S. 1). Zur Lésung eines Optimie-
rungsproblems stehen direkte analytische Berechnungsmethoden oder numerisch iterative
Algorithmen zur Verfiigung (Kapitel 3.3.3). In der mathematischen Optimierung werden
die Modellparameter als Entwurfsvariablen und die Reaktionen als Zustandsvariablen
bezeichnet (Schumacher, 2020, S. 6). Der Ablaufplan eines iterativen Optimierungspro-
zesses ist schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt. Grundlage ist ein Analysemodell,
welches die Entwurfsvariablen als Eingangsparameter erfordert und Zustandsvariablen
als Ausgabewerte definiert. Das theoretische Analysemodell kann sowohl aus der Aus-
wertung eines analytischen Ansatzes, einer FE-Berechnung oder einer aus vorhandenen
Datenpunkten erstellten Approximation entstehen. Wesentlich ist zu kldren, welche Ent-
wurfsvariablen, welche Auswirkungen auf das Analysemodell besitzen (Schumacher, 2020,

S. 2). Der erste Schritt des in Abbildung 3.4 dargestellten iterativen Optimierungspro-

Startwerte der Start
Entwurfsvariablen

Zielfunktion
Zustandsvariablen Anpassung der
aus Analysemodell Entwurfsvariablen

nein

Bewertung der

L Ende
Zustandsvariablen

ja
Zielwerte der Entwurfs Verifikation der
Zustandsvariablen -variablen Entwurfsvariablen

Abbildung 3.4: Schematischer Ablaufplan einer iterativen Prozessoptimierung in Anleh-
nung an Schumacher (2020, S. 3)
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zesses definiert die Entwurfsvariablen als Startwerte, mit welchen das Analysemodell
temporire Zustandsvariablen ermittelt. Die Zustandsvariablen basieren auf dem rechne-
rischen Ansatz, und die zuvor als Zielwerte festgelegten Zustandsvariablen werden iiber
einen numerischen Vergleich in Form einer Zielfunktion bewertet. Die Zielfunktion ist
eingebettet in einen Optimierungsalgorithmus, welcher die Entwurfsvariablen so lange
variiert, bis das bestmogliche Resultat, das globale Optimum, erzielt wird. Eine abschlie-
Bende Plausibilitdtskontrolle der ausgegebenen Entwurfsvariablen schliefft den Optimie-
rungsprozess ab. Im Bauwesen werden grundlegend zwei Optimierungsprobleme im Sinne

der theoretischen Modellidealisierung unterschieden:

e Planung eines zu errichtenden Tragwerks

Die Planung eines Bauvorhabens obliegt unterschiedlichen Zielvorgaben, wie ei-
ne materialsparende Bauweise, eine geringe Verformbarkeit oder das Erreichen ei-
ner bestimmten Geometrie (Zustandsvariablen). Die variablen Modelleigenschaften
(Entwurfsvariablen) sind so zu optimieren, dass eine bestmégliche Losung fiir alle
Zustandsvariablen erreicht wird (vgl. Timar und Horvéth, 2017; Baandrup et al.,
2020). Wahrend der Planung koénnen die Ziele angepasst und gewichtet werden,

sodass bestimmte Vorgaben einen hoheren Stellenwert erlangen.

e Systemidentifikation eines vorhandenen Tragwerks

Im Bestandsbau konnen die Modelleigenschaften (Entwurfsvariablen) haufig nur
unzulénglich idealisiert werden. Die Messung von tatséchlichen Zustdnden wie Ver-
formungen (Zustandsvariablen) kann eine inverse Ermittlung der realen System-
parameter (Entwurfsvariablen) ermdéglichen. Die Differenz zwischen den Zustands-
variablen eines rechnerischen Analysemodells und der tatsédchlichen Messung ist
soweit zu reduzieren bis ein optimales digitales Ebenbild gefunden wird. Dies er-
laubt neben der generellen Beurteilung des Tragwerks ebenso die Simulation bei
anstehenden Strukturverdnderungen. Die Optimierung von Entwurfsvariablen hin
zu einer bestmoglichen Ubereinstimmung der theoretischen und realen Zustands-
variablen, wird auch als Model Updating bezeichnet (vgl. Link, 1999; J. Lin et al.,
2018). Das Model Updating ist wesentlicher Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

41



3 Systemidentifikation von Druckstédben auf Basis der modalen Schwingungseigenschaften

3.3.2 Zielfunktion

Das theoretische Analysemodell umfasst alle fiir die Zustandsvariablen beeinflussenden
Tragwerkseigenschaften sowie Einwirkungen und ist durch den konsequenten Aufruf in
jedem Optimierungsschritt ein zentraler Baustein der Modellverbesserung. Ist eindeutig
festzustellen, dass die Entwurfsvariablen jeweils unterschiedliche Einfliisse auf die Zu-
standsvariablen besitzen und eine ausreichend grofie Unabhéngigkeit herrscht, kénnen die
rechnerischen Zustandsvariablen mit den gewiinschten Zielvariablen mathematisch formal
abgeglichen werden. Ein numerisches Bewertungskriterium zwischen den Zustandsvaria-
blen, die vorgegeben bzw. rechnerisch erzielt werden, ist erforderlich, um den Einfluss
einer Veranderung der Entwurfsvariablen rechnerisch abbilden zu kénnen. Der Abgleich
erfolgt meistens iiber eine Zielfunktion f, die den Unterschied zwischen gewiinschten und
errechneten Zustandsvariablen als Zahlenwert ausgibt und so eine numerische Bewer-
tung ermoglicht. Dabei kénnen die Entwurfsvariablen vordefinierten Randbedingungen
unterliegen. So diirfen die Fachwerktrager einer Briickenkonstruktionen eine bestimm-
te Lange nicht unterschreiten, wiahrend die Materialspannungen einen festen Wert nicht
iiberschreiten diirfen. Optimierungsprozesse mit bzw. ohne Randbedingungen werden
auch als restringierte bzw. unrestringierte Optimierungsprobleme bezeichnet (Pieper,
2017, S. 12). Sowohl die Zielfunktion f(Z), die Gleichungsnebenbedingungen ¢;(Z) und die
Ungleichungsnebenbedingungen h;(#) sind abhéngig von den Entwurfsvariablen ausge-
driickt in dem Vektor #. Das entsprechende Gleichungssystem kann allgemein formuliert

werden durch (Papageorgiou et al., 2012, S. 11):

Ziel funktion : f(2) reR (3.1)
Nebenbedingungen : (@) =0 Vi=1,..1 ceR (3.2)
hi(@) <0  ¥j=1,..m  heR (3.3)

Der Optimierungsprozess kann sowohl auf die Maximierung, als auch auf die Minimierung
des Funktionswerts der Zielfunktion angesetzt sein. Letzteres ist in der mathematischen
Optimierung géngige Praxis (Pieper, 2017, S. 12), sodass zu maximierende Zielfunktionen

mit dem Dualitatsprinzip haufig zu einem Minimierungsproblem transformiert werden
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(Grimme und Bossek, 2018, S. 2 f.):

maz f(Z) = —min(—f(Z)) (3.4)

Diese Arbeit befasst sich mit der Minimierung einer Zielfunktion (s. Abschnitt 4.1.2.1),
sodass fortan ausschlieflich Minimierungsprobleme thematisch angesprochen werden. Die
Zielfunktion wird bezogen auf das Model Updating auch als Fehlerfunktion bzw. Abwei-
chungsfunktion bezeichnet. Daraus abgeleitet ergibt sich der Funktionswert fiir f(Z) zu
dem Residuum des Optimierungsproblems (Magnus et al., 2016, S. 299).

Zur Ermittlung des Optimums einer Zielfunktion f(Z) stehen diverse analytische Ver-
fahren und ndherungsbasierte Optimierungsalgorithmen zur Verfiigung. Zur Wahl eines
geeigneten Verfahrens ist die Kategorisierung zwischen linearen und nichtlinearen Op-
timierungsproblemen erforderlich. Ein lineares Problem liegt vor, wenn sdmtliche Ent-

wurfsvariablen als Summanden in der ersten Potenz auftreten:
f(@) = f(z1, . 20) = 11 + a2 + ... + Con (3.5)

Koénnen die Entwurfsvariablen ausschliefSlich natiirliche Zahlen annehmen, wird auch von
einem ganzzahligen linearen Optimierungsproblem gesprochen. Zielfunktionen, die Ent-
wurfsvariablen mit von eins abweichender Potenzen aufweisen bzw. mit anderen nicht-
linearen Termen auftreten, werden als nichtlineare Optimierungsprobleme bezeichnet
(Grimme und Bossek, 2018, S. 9 f.).

Zur Bearbeitung von Optimierungsproblemen koénnen in der Praxis mehrere Ziele und
daraus abgeleitet auch mehr als eine Zielfunktion definiert sein. So soll fiir ein zu er-
richtendes Tragwerk der Querschnitt des Bauteils moglichst gering, die Biegesteifigkeit
aber moglichst grofl sein. Ein haufig angewendetes Verfahren ist die Kombination beider
Funktionen zu einer gewichteten Gesamtzielfunktion g. Die einzelnen Zielfunktionen f;

werden dabei mit abweichenden Wichtungen w; gewertet:

9(%) = szfl(f) (3.6)

Das Optimum dieser mehrkriteriellen Optimierung wird auch als Pareto-optimale Losung
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bezeichnet (Pieper, 2017, S. 45 f.). Aufwendigere Methoden, welche mehrere Zielfunktio-
nen in einem Optimierungsprozess getrennt behandeln, ergeben die Paretomenge und
konnen in diverser Fachliteratur eingehend studiert werden (vgl. Ehrgott, 2005; Esche-
nauer et al., 1990). Die Ausfithrungen dieser Abhandlung beziehen sich auf die Behand-
lung einer einzelnen Zielfunktion (vgl. Abschnitt 4.1.2.1 und Abschnitt 4.2.2.1).

3.3.3 Losungsverfahren

Fiir die Ermittlung einer optimalen Loésung miissen die Extremwerte der Zielfunktion f
bestimmt werden. Entscheidend ist dabei nicht nur die Ermittlung eines einzelnen lokalen
Minimums, sondern die Suche nach dem globalen Minimum, wie es das Beispiel der

Zielfunktion in Gleichung 3.7 demonstriert:
minf(z) = (v —5)* —4(x — 5)* —x + 11 (3.7)

Die hier nicht néher beschriebene Zielfunktion ist eindimensional und als Minimierungs-
problem formuliert. Sie soll in einem Wertebereich von 2,5 bis 7,5 untersucht werden,
sodass sich fiir die mathematische Darstellung des Optimierungsproblems zusétzlich zwei

Ungleichungsnebenbedingungen nach der in Gleichung 3.3 dargestellten Form ergeben:

hi(z) =—2+25<0 (3.8)

ho(r) =2 —75<0 (3.9)

Fiir ein- bzw. zweidimensionale Systeme ist eine graphische Darstellung hilfreich, um das
Grundgeriist des Optimierungsproblems besser zu verstehen. Abbildung 3.5 illustriert
den Verlauf der Zielfunktion f innerhalb der Randbedingungen h; und hs. Die Funktion
weist in der Darstellung drei Extrempunkte auf, von denen zwei ein lokales Minimum dar-
stellen. Das Optimum der Zielfunktion ergibt sich demzufolge erst aus einem Vergleich
beider Minimalstellen (vgl. Pieper, 2017, S. 12 f.). Das dargestellte eindimensionale Bei-
spiel ist trivial und auch iiber eine graphische Darstellung ndherungsweise schnell zu
16sen. Praxisrelevante Optimierungsprobleme weisen héufig mehrere Dimensionen und

Randbedingungen auf, sodass weitergehende Analyseverfahren erforderlich werden.
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Abbildung 3.5: Beispiel einer Zielfunktion mit zwei Minima und einem Maximum

In Abhéngigkeit der Optimierungsklasse und auftretender Restriktionen stehen unter-
schiedliche Methoden zur Verfiigung, Optimierungsprobleme analytisch zu losen. Ver-
gleichbar zu der Suche von Extrema eindimensionaler Funktionen ohne Einschrankungen
in der gebrduchlichen Kurvendiskussion, existieren Optimalitétskriterien analog zu not-
wendigen und hinreichenden Bedingungen, um mogliche Losungskanditaten zu suchen
und anschlieBend zu verifizieren. Die Darstellungen in dieser Arbeit konzentrieren sich
auf die Beschreibung von notwendigen Optimalitéitskriterien 1. Ordnung, welche die Be-
rechnung kritischer Punkte z* ermoglicht, in denen der Gradient der Zielfunktion den
Wert 0 annimmt. Fiir Optimierungsprobleme ohne Restriktionen kann dies formal mit-
hilfe der partiellen Ableitung beschrieben werden (Schumacher, 2020, S. 54):

Sf

ox1

Sf

dxo
Vi) =Vf(zy,...,z,) = : =0 (3.10)
of

0Tn—1
oSf

0xn

In der Praxis existieren selten unrestringierte Optimierungsprobleme, sodass zusétzliche
Bedingungen einbezogen werden miissen. Handelt es sich dabei ausschlieflich um Glei-
chungsnebenbedingungen nach Gleichung 3.2, ist es theoretisch mdoglich, diese nach einer
der Variablen umzustellen und in die Zielfunktion einzusetzen. Dies ist je nach Anzahl
bzw. Art der Nebenbedingungen jedoch héufig nicht moglich oder sehr anspruchsvoll.

Auch fiithrt die Behandlung einer verschachtelten Zielfunktion zu der aufwendigen Er-
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mittlung notwendiger Ableitungen (Papula, 2015, S. 253 ff.). Handelt es sich um ein
Optimierungsproblem mit Gleichungsnebenbedingungen bietet die Methode der Lagran-
geschen Multiplikatoren eine alternative Losung. Grundlage ist die Bildung der Lagrange-
Funktion L bestehend aus der Zielfunktion f und den Gleichungsnebenbedingungen c;
mit ergidnzenden Lagrangeschen Multiplikatoren A (Papula, 2017, S. 255 f.):

L(Z,N\i) = f(Z) + Z)\i - ¢(%) (3.11)

Zur Ermittlung der kritischen Punkte z* l&sst sich der Gradient von L iiber die partiel-
le Ableitung der Lagrange-Funktion wie folgt ausdriicken und das notwendige Optima-

litdtskriterium 1. Ordnung angeben:
!
VL(z* ) = Vf(z*) + Y AiVe(a*) = 0 (3.12)
i=1

Mit der Methode der Lagrangeschen Multiplikatoren konnen nun kritische Punkt x* re-
stringierter Optimierungsprobleme mit Gleichungsnebenbedingungen gelést werden. Da-
durch lassen sich wesentliche Bereiche in der mathematischen Optimierung mit einem
iibersichtlichen Verfahren abdecken.

Allerdings ist die Behandlung restringierter Optimierungsprobleme mit Ungleichungs-
nebenbedingungen ebenso wichtig und eine géngige Fragestellung. Ein Beispiel ist die
Optimierung einer Druckstiitze, welche aus konstruktiven Griinden eine gewisse Schlank-
heit nicht unterschreiten darf. Die Karush-Kuhn-Tucker(KKT)-Bedingungen stellen ein
notwendiges Optimalitatskriterium dar, mogliche Losungskanditaten fiir Optimierungs-
probleme mit Gleichungs- und Ungleichungsnebenbedingungen zu ermitteln. Grundlage
ist die Erweiterung der Lagrangsche-Funktion mit den Ungleichungsnebenbedingungen h;

einschlieBllich ergdnzender Karush-Kuhn-Tucker-Multiplikatoren p;:
. l m
L(Z, X, i) = f(&) + D) Nici(@) + Y. phy () (3.13)
i=1 j=1

Voraussetzung des KKT-Verfahrens ist, dass die Losung x* des Systems eine von ver-

schiedenen Regularitatsbedingungen, wie zum Beispiel die Slater-Bedingung, erfiillt. Fiir
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eine genaue Ausfiithrung der einzelnen Regularitdtsbedingungen wird auf die Fachlitera-
tur verwiesen (vgl. Jarre und Stoer, 2019). Jedoch ist festzuhalten, dass wenn der Wert
x* eine Losung des Optimierungsproblems darstellt und dariiber hinaus eine der Regula-
ritdtsbedingungen erfiillt, die Losung z* immer ein Karush-Kuhn-Tucker-Punkt ist (Pie-
per, 2017, S. 33). Bei dem KKT-Verfahren werden iiblicherweise zunéchst die moglichen
Losungen anhand der KKT-Bedingungen ermittelt. AnschlieSend wird gepriift, ob diese
Losung regulér ist und somit einen kritischen Punkt x* abbildet.

Die fiinf Karush-Kuhn-Tucker-Bedingungen als notwendiges Optimalitatskriterium der

1. Ordnung auf Basis von Gleichung 3.13 sind (Papageorgiou et al., 2012, S. 81 f.):

l m
VL(z*, N, u*) =V f(x*) + Z AiVe; (%) + Z wiVhi(z*) =0 (3.14)
ci(x*) =0 (3.15)
hi(z*) <0 (3.16)
hi(z*)u* =0 (3.17)
pr =0 (3.18)

Die Gradientenbedingung, wie sie bereits aus den Gleichungen 3.10 und 3.12 bekannt
ist, wird in Gleichung 3.14 dargestellt. Sie besteht im Wesentlichen aus der Lagrange-
schen Funktion mit Ergénzung der Ungleichheitsbedingungen. Gleichungen 3.15 und 3.16
beschreiben die primale Zuldssigkeit in Form der Restriktionen ¢; und h;. Sobald Un-
gleichheitsbedingungen vorhanden sind, ist es mdoglich, dass Randwerte des Suchraums
kleinere Werte ergeben verglichen mit den lokalen Minima. Abbildung 3.5 demonstriert
einen analogen Fall, in dem bei der Suche nach einem globalem Maximum die Grenzwerte
grofler wiren als das vorhandene lokale Maximum. Gleichung 3.17 wird als Komplemen-
taritdtsbedingung bezeichnet und soll bestéitigen, dass die Randwerte kleiner sind als
der gefundene Punkt. In Gleichung 3.18 folgt abschliefend die Uberpriifung der dualen
Zuléssigkeit mithilfe der Ungleichungsnebenbedingungen sowie der KKT-Multiplikatoren.
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Sind die aus den KKT-Bedingungen ermittelten Losungen zusétzlich reguldr, gelten
sie als kritische Punkte z*. Im Anschluss muss mit einem hinreichenden Optimalitats-
kriterium auf Basis eines weiterfithrenden Berechnungsverfahrens iiberpriift werden, ob
es sich tatsdachlich um ein lokales Minimum handelt. Fiir eine Beschreibung dieser Me-
thoden wird auf die einschlidgige Fachliteratur verwiesen (vgl. Jarre und Stoer, 2019). Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass falls das Optimierungsproblem als konvex eingestuft
werden kann, durch die Erfiilllung der fiinf KKT-Bedingungen eindeutig festgelegt ist,
dass es sich bei dem kritischen Punkt auch um das globale Minimum handelt (Papage-
orgiou et al., 2012, S. 94). Das Optimierungsproblem kann dann als konvex betrachtet
werden, sobald die Zielfunktion konvex und die Ungleichungsnebenbedingungen konvex
sind und alle Gleichungsnebenbedingungen als affin linear eingestuft werden koénnen. Die
KKT-Bedingungen sind fiir diesen speziellen Fall sowohl das notwendige als auch das
hinreichende Optimalitatskriterium (Pieper, 2017, S. 33).

Mit Hilfe der KKT-Bedingungen ist es demnach méglich, unter gewissen Voraussetzun-
gen die optimale Losungen nichtlinearer restringierter Optimierungsprobleme analytisch
zu ermitteln. Aufgrund aufwendiger Funktionen ist dies aber hdufig nicht auf direktem
Weg moglich, sodass alternativ numerische Verfahren zur Anwendung kommen. Viele der
numerischen Optimierungsalgorithmen nutzen die KK'T-Bedingungen zwar nicht um kri-
tische Punkte direkt analytisch zu ermitteln, jedoch verwenden sie die KKT-Bedingungen
haufig zur Priifung vorhandener Losungen (Schumacher, 2020, S. 57).

Die numerische Suche nach einer optimalen Losung ist aufwendig und kann nur fiir ein
bis zweidimensionale Funktionen mit vertretbarem Aufwand von Hand bewerkstelligt
werden. Es gilt herauszufinden, bei welchen Anpassungen der Entwurfsvariablen, wel-
che Zustandsvariablen in welcher Groflenordnung verdndert werden. Gerade bei mehr-
dimensionalen Systemen miissen automationsgestiitzte Algorithmen die Ermittlung ei-
nes Optimums unterstiitzen. Mathematische Optimierungsalgorithmen helfen dabei, den
Suchprozess zu verkiirzen und erkennen gezielt Muster unter den bereits ermittelten Ziel-
funktionswerten. Eine Vielzahl verschiedener Algorithmen zur Identifizierung von lokalen
bzw. globalen Extrema linearer und nichtlinearer Zielfunktionen mit und ohne Restrik-
tionen stehen dem Anwendenden zur Verfiigung. Die Auswahl des in dieser Arbeit ver-

wendeten numerischen Optimierungsalgorithmus wird in Kapitel 4 eingehend erlautert.
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3.4 Grundlagen der Modalanalyse

Die Bedeutung baudynamischer Strukturanalysen hat in den vergangenen Jahrzehnten
stark zugenommen. Wéhrend vor der industriellen Revolution massive, schwingungsun-
empfindliche Bauweisen dominierten, werden heute immer schlankere Konstruktionen
mit geringerem Eigengewicht realisiert. Dies fiihrt nicht zuletzt durch die haufig gerin-
geren Dampfungen der Konstruktionen zu einer ansteigenden Empfindlichkeit gegeniiber
Schwingungsanregungen (Meskouris, 1999, S. 1 f.). Die Baudynamik ist gegenwaértig kein
Spezialthema mehr, heute ist sie ein wesentlicher Bestandteil ganzheitlicher Nachweis-
und Bewertungskonzepte. So miissen storende Resonanzerscheinungen zwischen System
und Erregerquellen mit detaillierten Berechnungen und aussagekriftigen Messungen be-
urteilt und gegebenenfalls durch geeignete bauliche Mainahmen vermieden werden. Sind
gleich mehrere System- und Erregerfrequenzen betroffen, ist das aus der Baustatik be-
kannte Prinzip der Wahl der sicheren Seite nicht realisierbar und detaillierte Simulatio-
nen miissen die Resonanzerscheinungen ingenieurméfig bewerten (Kramer, 2013, S. 6).
Neben der dynamischen Nachweisfithrung ist die messtechnische Erfassung der modalen
Parameter heute, auch aufgrund erhéhter Schwingungsempfindlichkeit der Bauteile, eine
vielfach angewandte Methodik fiir das Prinzip des Model Updatings zur Ermittlung von
Lasten und Steifigkeitsverhéltnissen (vgl. Kapitel 2).

Grundlegende Kenntnisse der dynamischen Modellbildung sowie der experimentellen
Schwingungsanalyse sind fiir die Behandlung baudynamischer Problemstellungen erfor-
derlich. Abschnitt 3.4.1 vermittelt Grundlagen der theoretischen Schwingungsanalyse
und erldutert grundlegend die Bedeutung der Ubertragungsfunktion. Praktische Anwen-
dung finden die Kenntnisse in der messtechnischen Ermittlung modaler Parameter. Ab-

schnitt 3.4.2 gibt einen Uberblick gingiger Methoden der experimentellen Modalanalyse.

3.4.1 Theoretische Modalanalyse

Zur dynamischen Auswertung von Strukturen ist die theoretische Ermittlung der modalen
Parameter von zentraler Bedeutung. Diese definieren das Schwingungsverhalten des Bau-
teils und bestehen aus den Eigenschaften Eigenkreisfrequenz, Eigenform und Dampfung.

Auch wenn die Uberfithrung aufwendiger Baukonstruktionen in geeignete rechnerische
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Idealisierungen héufig aufwendig erscheint, konnen die Grundlagen der Baudynamik be-
reits in iibersichtlichen Modellen abgebildet werden. Dabei sind die Auswirkungen von
Steifigkeiten, Massen und Dampfungen auf die modalen Parameter zu kldren. Ohne aus-
reichende Kenntnis der theoretischen Basis kénnen weder die rechnerischen Modelle, noch
die experimentellen Ergebnisse sinnvoll bewertet werden. Grundlagen einer theoretischen
Modalanalyse werden in Abschnitt 3.4.1.1 anhand eines Einmassenschwingers erlautert.
Modelle mit mehreren Freiheitsgraden werden als Mehrmassenschwinger bezeichnet und

in Abschnitt 3.4.1.2 vorgestellt.

3.4.1.1 Einmassenschwinger

Die Betrachtung eines iibersichtlichen Feder-Masse-Systems in Form eines Einmassen-
schwingers ist geeignet fiir das Verstindnis wesentlicher Zusammenhénge zwischen den
Tragwerkseigenschaften, den modalen Parametern und den dufleren Lasteinwirkungen.
Abbildung 3.6 demonstriert auf der linken Seite einen ruhenden Einmassenschwinger mit
der konzentrierten Masse m, der Dampfungskonstanten ¢ und der Federsteifigkeit k. Das
System befindet sich in einem Ruhezustand, sodass keine zeitlich abhéngigen Verschie-
bungen u existieren. Auf der rechten Seite in Abbildung 3.6 ist dasselbe System wie links
zu sehen, nachdem es durch einen einmaligen Stofl in horizontaler Richtung angeregt
wurde. Der Einmassenschwinger befindet sich schliellich ohne weitere Krafteinwirkung
in einer freien geddmpften Ausschwingbewegung. Bei einem frei schwingenden System

bilden die Tragheitskraft f,,(¢), Dampfungskraft f.(¢t) und Federkraft fi(¢) zu jedem

/ /
; c N ,', fc(t) N ,',
] \\\ // 4—
s fm(t)
¢ -—
RN H® 1
L ANNANA— N - N
/ k ,/ \\ , \\
%z /

Abbildung 3.6: Darstellung eines Einmassenschwingers ohne duflere Lastbeanspruchung
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Zeitpunkt ¢ ein Gleichgewicht. Es herrscht ein linearer Zusammenhang zwischen der Fe-
dersteifigkeit £ und der Verschiebung u sowie zwischen der Dampfungskonstante ¢ und
der Geschwindigkeit @. Nach dem Prinzip von d’Alembert ergibt sich das dynamische
Gleichgewicht, ohne Beriicksichtigung einer dufleren Lasteinwirkung, zu (Paultre, 2011,

S. 37):

S (8) + fe(t) + fr(t) = 0 (3.19)

mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 (3.20)
Mit dem Losungsansatz fiir eine gewohnliche homogene Differentialgleichung
u(t) = Ue (3.21)
folgt aus Gleichung 3.20 (Meskouris, 1999, S. 51):

(mp* +cp+ k)-Ue' =0 (3.22)
| —
char. Gleichung Lo

Da die e-Funktion mathematisch betrachtet zu keinem Zeitpunkt den Wert 0 anneh-

men kann, muss die charakteristische Gleichung verschwinden, damit die Bedingung aus

Gleichung 3.22 erfiillt ist. Daraus ergibt sich:
(mp*> +cp+k)=0 (3.23)

Die Losungen der Eigenwerte p lauten schliefflich:

c Ve —4km
pip = ——— + (3.24)

2m 2m

Aufgrund des Wurzelterms werden im Folgenden drei Félle unterschieden. So kann der
Radikand einen positiven Wert, eine negative Zahl oder genau den Wert 0 annehmen.
Zunéchst wird der Fall betrachtet, indem der Radikand den Wert 0 annimmt, und so die

iibrigen beiden Fille voneinander separiert. Dazu wird die Beziehung eines ungedampften
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Einmassenschwingers (Avitabile, 2018, S. 39)

wo = \/% (3.25)

eingesetzt in
& —4km =0 (3.26)

Wird Gleichung 3.26 anschlieend nach ¢ umgeformt, ergibt sich eine dynamische System-

eigenschaft, die als kritische Dampfung ¢, bezeichnet wird.
Ce = 2muwy (3.27)

Ist die Dampfungskonstante ¢ genauso grofl wie c., ist das System so stark geddampft,
dass gerade keine vollstdndige Schwingung mehr erreicht wird. Fiir eine anschaulichere

Beschreibung des Schwingungsverhaltens wird der dimensionslose Dampfungsgrad &, auch

als LEHRsches Dampfungsmaf bekannt, eingefiithrt (Meskouris, 1999, S. 51):
£=— (3.28)

Das Dampfungsmafl ¢ beschreibt das Verhéltnis zwischen der Dampfungskonstanten c
und der kritischen Dampfung c.. Ist € grofler als 1, ergibt sich in Gleichung 3.24 ein
positiver Radikand. Es wird folglich von einer hohen Dampfung und einer aperiodischen
Schwingungsbewegung gesprochen, bei der keine freie Schwingung erzeugt werden kann
(Petersen und Werkle, 2017, S. 372). Der Zustand der Auslenkung wird ohne Schwingbe-
wegung in den stationdren Ruhezustand iiberfiihrt. Dies wird, dhnlich wie die zeitlich aus-
gedehnte plastische Verformung unter d&uflerer Last, ebenfalls als Kriechvorgang bezeich-
net (Natke, 1989, S. 29). Ist das Ddmpfungsmaf ¢ kleiner als die kritische Dampfung c,
und der Radikand somit negativ, ergibt sich eine schwache Dampfung. Das Schwingungs-
verhalten wird dann als eine gedampft quasiharmonische Schwingung beschrieben (Kutt-
ner, 2015, S. 36). Erst nach einer Mehrzahl vollstédndiger Schwingungsbewegungen infolge

einmaliger Auslenkung kehrt das System in den absoluten Ruhezustand zuriick.
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Wiéhrend die Systemeigenschaften der Masse und Federsteifigkeit sinnvoll abgeschétzt
werden koénnen, ist die Definition von Dampfungsparametern iiblicherweise deutlich schwie-
riger (Paultre, 2011, S. 123). Die Ddmpfung bildet ein multidimensionales Zusammenspiel
unterschiedlicher Mechanismen, die eine Bewegungsauslenkung im Zeitverlauf reduziert
und die maximal erreichbare Amplitude begrenzt. Dieser Vorgang wird als Energiedis-
sipation bezeichnet, bei der die verlorene Energie in Form von Wirme das gedampfte
System verlisst (Petersen, 1982, S. 101, 145). Drei wesentliche Mechanismen kénnen im
Bauwesen unterschieden werden: Materialdampfung, Bauteildampfung und Baugrund-
dédmpfung. Wahrend die Materialddmpfung ihre Ursache in der internen Struktur des
Baustoffs hat (vgl. Paultre, 2011, S. 133), fasst die Bauteilddmpfung Reibungen in Bau-
teiliibergéngen, wie Lagern, Fugen und Sto8en, zusammen. Die weitergehende Einwirkung
von Einspannungen, Lagerungen und Bodenbeschaffenheit wird der Baugrunddampfung
zugeordnet (Petersen, 1982, S. 142).

In der Literatur finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher linearer und nichtlinea-
rer Dampfungsmodelle (vgl. Ewins, 2000b; Kramer, 2013; Paultre, 2011). Das in Glei-
chung 3.19 angewendete parallel geschaltete viskos-lineare Dédmpfungsmodell, auch Voigt-
Kelvin-Modell genannt, wird vielfach in der Schwingungstheorie fiir Baukonstruktionen
verwendet, obwohl aufgrund der hohen Komplexitit des Themengebietes aufwendigere
nichtlineare Theorien treffender erscheinen. Dass es sich dennoch um einen sinnvollen
Ansatz handelt, ergibt sich unter anderem aus der einfachen Anwendbarkeit und der im
Vergleich zur Tragheits- und Federkraft geringen Démpfungskomponente, welche lediglich
zu minimalen Verdnderungen der Eigenfrequenzen fiihrt (Petersen, 1982, S. 133 f.).

Zur Einordnung der im Bauwesen iiblichen Werte stellt Tabelle 3.1 typische Dadmpfungs-
mafle fiir ausgewéhlte Baustoffe bereit (vgl. Albert, 2018, S. 4.73). Fiir Baustrukturen
liegt £ in der Regel unter 5% (Natke, 1989, S. 30), sodass eine schwache Dampfung die
Standardsituation abbildet. Aufgrund des negativen Radikanden, ergeben sich aus der
Auswertung von Gleichung 3.24 die Eigenwerte zu einer komplexen Losung, bestehend

aus einem Real- und Imaginérteil (Petersen und Werkle, 2017, S. 372):

pr2 = —wof Liwp/1— &2 3.29)
—— Y—, (
Realteil Imaginérteil
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Tabelle 3.1: Ausgewéhlte Dampfungsmafe fiir Baustoffe im elastischen Materialbereich
(Albert, 2018, S. 4.73)

Baustoff DéampfungsmaB ¢ [%]  Baustoff — Dampfungsmaf £ [%]
Stahl, verschraubt 1 Stahlbeton 1-2
Stahl, verschweif3t 0,4 Spannbeton 0,8
Holz 1-3 Mauerwerk 1-2

Aus der Losung der Gleichung 3.29 geht hervor, dass der Eigenwert p als komplex konju-
giertes Zahlenpaar erscheint. Abbildung 3.7 demonstriert den S-Plan als komplexe Zah-
lenebenendarstellung. Auf der horizontalen Achse zeigt sich der Realteil und auf der
vertikalen Achse der Imaginérteil. Uber den Halbkreis lassen sich Systeme mit unter-
schiedlichen Dampfungsmafien £ in Form komplex konjugierter Zahlenpaare visualisie-
ren. Ist die Ddmpfung genau 0, existiert kein Realteil und die Schwingung ist vollstdndig
harmonisch ohne Amplitudenreduktion. Ist sie oberhalb des kritischen Wertes ¢, fehlt

der Imaginérteil und es kommt zu keiner vollstdndigen Schwingungsbewegung.

o,
POLE
..... : GE—— Y]
E o
Wof
CONJUGATE

Abbildung 3.7: Darstellung der komplexen Zahlenebene in einem S-Plan nach Avitabile
(2018, S. 40)
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Die geddmpfte Eigenfrequenz wp ergibt sich aus Gleichung 3.29 zu (Paultre, 2011, S. 49):

Wp = Wo\/ 1-— 52 (330)

Bei einem im Bauwesen iiblicherweise maximalen Dampfungsgrad ¢ von 0,05 ergibt sich
aus dem Wurzelterm in Gleichung 3.30 ein Faktor von 0,998 75 und damit eine Ab-
weichung der ungedampften Frequenz wy von weniger als 0,15%. Aus dieser geringen

Abweichung kann fiir iibliche Baukonstruktionen folgendes vereinbart werden:
Wp A~ Wy (3.31)

Das Modell des Einmassenschwingers erméglicht dem Anwendenden iiberschlagige Ab-
schiatzungen des Tragverhaltens. Die Kenntnis der ersten und damit niedrigsten Eigen-
kreisfrequenz ist hiufig ausreichend, um Aussagen zu mdoglichen Uberlagerungen mit
auBeren Krafteinwirkungen treffen zu konnen. Die rechnerische Zusammenfassung von
Gewichten zu einer konzentrierten Masse und die Berechnung einer Federkonstanten an
der wesentlich mitschwingenden Stelle konnen auch fiir Systeme mit kontinuierlich verteil-
ter Masse und Steifigkeit zu sinnvollen Abschitzungen fiithren (Kramer, 2013, S. 110 ff.).

Sind detaillierte Informationen hinsichtlich des Schwingungsverhaltens in der Resonanz
bzw. die Klirung der Modalparameter erforderlich, sind weitergehende Uberlegungen mit
Verwendung duflerer Lastanregung notwendig. Das in Abbildung 3.6 dargestellte System

wird in Abbildung 3.8 um eine zeitabhéngige duflere Lasteinwirkung f,(¢) ergénzt. Das

/ /,
Z, _|| & . ,’/ fc(t) . ,’/
J \\\ /, <
ARG ) | £
,(\ — < >
/,’ \\ fk(t) /, \\
— "\ \N\""— ,’ m AN ¢ L’ A
k ’ \\ ’ \\
/ /

Abbildung 3.8: Darstellung eines Einmassenschwingers mit &uflerer Lastbeanspruchung
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Kriftegleichgewicht einer erzwungenen Schwingung des linear geddmpften Einmassen-

schwingers lautet in Anlehnung an Gleichung 3.20:
mii(t) + ci(t) + ku(t) = f,(t) (3.32)

Die gewohnliche inhomogene Differentialgleichung zweiter Ordnung kann mit dem Lo6-
sungsansatz u = Ue™® und der Annahme einer sinusférmigen Storfunktion f,(t) = F,e™*

gelost werden (Ewins, 2000b, S. 31):
(—w’m + iwe + k)Ue™" = F,e™" (3.33)

Wird aus der Antwortschwingung U und der Kraftanregung F), ein Quotient geformt,
ergibt sich nach Kiirzung der e-Funktion die Ubertragungsfunktion (engl.: Frequency

Response Function, FRF) zu:

U 1
F, B (k — w?m) + i(wc) (3:34)

H(w) =

Die kraftnormierte Ubertragungsfunktion erméglicht Aussagen dariiber, wie gro die Sys-
temantwort gegeniiber einer bestimmten Erregerkreisfrequenz w, ist. Die Kraftanregung
bzw. Antwortschwingung kann dabei auch als Wirkung und Ursache formuliert werden.
Eine Frequenz, bei der das System auflergewohnlich grof8 auf eine dulere Einwirkung f,
reagiert, wird als Resonanzfrequenz wg bezeichnet.

Die Ubertragungsfunktion H ist eine komplexe Funktion und beinhaltet Informatio-
nen iiber den Amplitudenanteil |H| und den Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen der
anregenden Kraft und dem schwingenden System. Die Magnitude und der Phasenver-
schiebungswinkel der Ubertragungsfunktion H ergeben sich zu (Kuttner, 2015, S. 45 f,;
Avitabile, 2018, S. 41):

|H(w)| = (3.35)

—— ) (3.36)
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Die Ubertragungsfunktion H (Gleichung 3.34) wird in eine dimensionslose Form iiberfiihrt.
Das Verhéiltnis aus Anregerkreisfrequenz und Eigenkreisfrequenz des Systems wird zur

Vereinfachung durch n = Z—z ersetzt (Meskouris, 1999, S. 69; Kuttner, 2015, S. 45 f.):

Ud namisch 1
V(n) = |H(w)| k=—2 = 3.37
(n) | ( )| sztatisch \/(1 — 772)2 + (2577)2 ( )

¢(n) = arctan( 12_577772) (3.38)
Der Amplitudenfrequenzgang V' wird in der Maschinendynamik auch als Vergrofierungs-
faktor bezeichnet und zeigt an, wie grof§ das Verhéltnis der Amplitude einer dynamischen
Schwingungsauslenkung im Vergleich zu einer dquivalent statischen Verformung ist. Ab-
bildung 3.9 demonstriert den Vergroferungsfaktor unter verschiedenen Démpfungsgra-
den . Fiir im Bauwesen iibliche Mafle fiir £ von bis zu 5% ergeben sich stark zuneh-
mende VergroBerungsfaktoren V' in der Nahe der Systemeigenkreisfrequenz. Je niedriger
die Dampfungsgrade, umso grofler werden die Maximalwerte des Vergroflerungsfaktors.
Liegt die Anregerfrequenz unterhalb der Systemeigenfrequenz in einem unterkritischen

Bereich spricht man von Hochabstimmung. Fiir den analogen Fall oberhalb der System-

Ilo, |: .
~ .
91 . |
2 gl | £€=1005 |
° | | —£=0,10 |
: 6| : =0 .
op |
Zo5) .
5 4f -
ER| |
<C 1 | | I = ]
0 0,5 1 15 2 2,5

Verhéltnis zwischen Anrege- und Systemfrequenz 7 [-]

Abbildung 3.9: Amplitudenfrequenzgang V' in Abhéngigkeit des Frequenzverhéltnisses n
unter Beriicksichtigung verschiedener Dampfungsmafle &
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eigenfrequenz handelt es sich um eine Tiefabstimmung. An den Stellen, an denen der
VergroBerungsfaktor maximal wird (vgl. V., in Abbildung 3.9), kommt es zu einer ver-
haltnisméBig groBen Ubertragung der Erregung auf das System. Diese Stelle wird als
Resonanzfrequenz wr bezeichnet. Wie in Abbildung 3.9 zu sehen, ist die Stelle der ma-
ximalen Vergroferung abhéngig von dem Dampfungsgrad £. Die Systemantwort wird

maximal, wenn die Ubertragungsfunktion maximal wird. Die Ableitung von V nach n

AV 2n =2 —dng?
dn (1 —n2)2 +4€27]:

(3.39)

wird gleich 0 gesetzt und nach n ausgewertet. Die Resonanzfrequenz wpg tritt auf bei

(Meskouris, 1999, S. 68 ff.):

nr = /1 — 282 (3.40)

Daraus folgt die Resonanzfrequenz wg zu:

WR = Wo " Nr = WoV 1— 252 (341)

Ein im Bauwesen iibliches maximales Dampfungsmafl von 5 % ergibt fiir wg einen Wert
und damit eine Abweichung zur ungedampften Eigenkreisfrequenz wq von 0,25 %. Die nun
bekannten Systemfrequenzen wy, wp und wr kénnen aufgrund der geringen Abweichungen

fiir Dampfungsmafle im Bauwesen als identisch angesehen werden:
WR & Wp & Wy (3.42)

Abbildung 3.10 demonstriert analog zur Darstellung des Vergréflerungsfaktors V' in
Abbildung 3.9 den entsprechenden Phasenfrequenzgang (. Liegt die Eigenkreisfrequenz
der Anregung w, unter der Eigenkreisfrequenz des Systems wy, lduft die Anregung zwi-
schen 0 und 90° voraus. Ist n gleich 1 ergibt sich unabhéngig des Dampfungsgrads &
immer ein Phasenverschiebungswinkel ¢ von genau 90°. Bei grofleren Werten liegt der
Verschiebungswinkel ¢ zwischen 90° und 180°. Je niedriger der Dampfungsgrad &, desto

enger verlduft der Bereich des grofiten Frequenzsprungs.
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180
150
120
90
60
30

Phasenfrequenzgang ¢ [°]

0 0.5 1 15 2 2.5

Verhiltnis zwischen Anrege- und Systemfrequenz 7 [-]

Abbildung 3.10: Phasenfrequenzgang ¢ in Abhéngigkeit des Frequenzverhéltnisses 7
unter Beriicksichtigung verschiedener Dampfungsmafle £

Die bisherigen Annahmen der Ubertragungsfunktion H basieren auf einer verschie-
bungsbasierten Antwort U gegeniiber einer Erregerkraft F'. Dies wird auch als dynami-
sche Nachgiebigkeit (engl. receptance) bezeichnet. Es gibt alternative Definitionen der
Ubertragungsfunktion, welche im Wesentlichen fiir eine messtechnische Ermittlung der
modalen Eigenschaften benétigt werden (vgl. Abschnitt 3.4.2). Ubertragungsfunktionen
konnen gegeniiber der Darstellung von Antwort zu Kraft (R/F), auch invers als Kraft zu
Antwort formuliert werden. Tabelle 3.2 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Varianten
und gibt neben den deutschen Definitionen zusétzlich in Klammern die englischsprachi-
gen Begriffe an (Ewins, 2000b, S. 36). Es sei darauf hingewiesen, dass die Formel zur

Berechnung der Resonanzkreisfrequenz wg von der Wahl der Antwortreaktion abhéingt

Tabelle 3.2: Verschiedene Definitionen der Ubertragungsfunktion H (w)

Antwort R Standard R/F Inverse F/R
Verschiebung | dynamische Nachgiebigkeit | dynamische Steifigkeit
(displacement) (receptance) (dynamic stiffness)

Schnelle Admittanz mechanische Impedanz
(velocity) (mobility) (mechanical impedance)
Beschleunigung Akzeleranz dynamische Masse
(acceleration) (accelerance) (apparent mass)
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und somit numerische Abweichungen auftreten konnen. Die Differenzen verglichen zu der
Eigenkreisfrequenz des ungedampften Einmassenschwingers wy sind maximal so grof}, wie
bereits beschrieben, sodass die bisherigen Annahmen aus Gleichung 3.42 ihre Giiltigkeit
behalten. Weitergehende Informationen hinsichtlich der Amplitudenfrequenzgéinge und
Phasenfrequenzginge der unterschiedlichen Definitionen der Ubertragungsfunktionen aus

Tabelle 3.2 kann Kuttner (2015, S. 51) entnommen werden.

3.4.1.2 Mehrmassenschwinger

Bislang wurden iibersichtliche Strukturen mit einer konzentrierten Masse m, einer Damp-
fungskonstanten c einer Federsteifigkeit & und einer &ufleren Last f, betrachtet. Die
Idealisierung kontinuierlicher Systeme als Einmassenschwinger erméglicht in vielen Féllen
eine iibersichtliche Abschiatzung von Resonanzerscheinungen oder Belastungszustéinden
(vgl. Petersen und Werkle, 2017). Die Vereinfachung als Einmassenschwinger fiihrt dann
héufig zu ungenauen oder falschen Ergebnissen, wenn Strukturen aus mehreren Stdben
bestehen, Systemeigenschaften {iber die Stabldnge hinweg variieren oder die Ermittlung
mehrerer Moden erforderlich ist. Das theoretische Modell des Mehrmassenschwingers ist
eine Methode, die vorhandenen Systeme abschnittsweise mit einer spezifischen Masse m;;,
Steifigkeit k;, Démpfung ¢; und Last f,; zu untergliedern. Abbildung 3.11 demonstriert
einen Zweimassenschwinger mit den Massen m; und my, den Démpfungskonstanten cq
und ¢, den Federkonstanten k; und ky sowie den duferen Lastbeanspruchungen f,

und fp2. In Anlehnung an Gleichung 3.20 ergibt sich fiir das Kréftegleichgewicht eines

uy (%) uo(t)

/ 7
/7 7] 7]
C N C N
1] LI N 1 SR IR
NS fpa(t) NS fp2(t)
AL > AL >
/ /
7’ 7’
AN LM N NN T Mg s
4 4
]{51 ‘ RN ]{fg ‘ RN
/ /

Abbildung 3.11: Darstellung eines Mehrmassenschwingers mit Lastbeanspruchung
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allgemeinen Mehrmassenschwingers unter Verzicht der zeitabhéngigen Darstellung die

folgende Matrizen- und Vektorgleichung:
Miay + Clag + Kiup = {f,} (3.43)

Die Anzahl der vorhandenen Massen m ist in diesem Beispiel gleichbedeutend mit der
Anzahl an Freiheitsgraden. Fiir die Spezifizierung des dynamischen Gleichgewichts ist
es erforderlich, fiir jede Masse m; eine Bewegungsgleichung zu formulieren. Fiir das
in Abbildung 3.11 dargestellte System werden aufgrund der beiden vorhandenen Mas-
sen my und mo zwei Bewegungsgleichungen formuliert. Aus Abschnitt 3.4.1.1 ist be-
kannt, dass die Dampfungskonstanten c fiir die Ermittlung der Eigenkreisfrequenzen w,
vernachléssigt werden kénnen (vgl. Gleichung 3.31). Fiir eine freie Schwingung (¢; = 0)

ohne &uflere Lasteinwirkung f, ergibt sich das dynamische Gleichgewicht zu:
mytiy + k:]_(ul — Ug) =0 (344)
mgi.tg + ]{?2 U — k‘l(ul — UQ) =0 (345)
Die Uberfithrung in Matrizenschreibweise ergibt:

m; O 1 k —k U
' D LT =40 (3.46)
0 mo ﬁg —k’l k’Q + k’l U9

Mit dem Loésungsansatz u = Ue™! ergibt sich das Eigenwertproblem zu:

(K —w’M) {U}e™" = {0} (3.47)
|

char. Gleichung Lo

Die Determinante der charakteristischen Gleichung muss den Wert 0 annehmen:
det|K —w*M| =0 (3.48)

Die Anzahl der Freiheitsgrade des Mehrmassenschwingers entscheidet iiber die Menge

der Losungen. Bei wenigen konzentrierten Massen lassen sich die entsprechenden Eigen-
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kreisfrequenzen w,, analytisch bestimmen. Sind aufwendigere Systeme zur Idealisierung
notwendig, konnen numerische Verfahren unterstiitzen, die Losungen aus Gleichung 3.48
zu bestimmen. Sobald alle Eigenwerte analytisch oder numerisch gefunden werden, lautet

die Matrix der Eigenkreisfrequenzen §2:

PR
0 wy - 0
0- (3.49)
| 0O O Wy, |

Nach Losen des Eigenwertproblems lassen sich die Eigenkreisfrequenzen w, zur Fr-
mittlung der Eigenform in Gleichung 3.47 einsetzen. Es ergeben sich fiir jede Eigenkreis-

frequenz w,, Verschiebungen der idealisierten Massen. Die Eigenformvektoren ¥, lauten:

-

wln

{W,} = 1 w?" > (3.50)

kwj”)

Der Index n beschreibt die Ordnungszahl der Mode; der Index j zeigt die Stelle der
Verschiebung an. Die Losungen der individuellen Eigenformvektoren {W,} ergeben ge-

samtheitlich die Eigenformmatrix ¥ (Petersen und Werkle, 2017, S. 326):

7\pll w12 wln
W= [ gy = | (35)
| Vi1 Yje Vi |

Diese Arbeit stellt ein Verfahren zur Systemidentifikation vor, bei der Systemeigen-
schaften eines Ausgangsmodells solange durch einen Optimierungsprozess angepasst wer-
den, bis eine bestmégliche Ubereinstimmung zwischen den rechnerischen und experimen-
tellen modalen Systemeigenschaften besteht. Im Zuge des Identifikationsverfahrens dieser

Abhandlung (s. Abschnitt 4.1) ist es erforderlich, die rechnerischen und experimentellen
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modalen Parameter miteinander zu vergleichen und {iber eine Zielfunktion (vgl. 3.3.2) die
schrittweise Anpassung des Ausgangsmodells zu erméglichen. Verschiedene rechnerische
Verfahren stehen zur Verfiigung, die Unterschiede zwischen Eigenkreisfrequenzen w sowie
Eigenformvektoren {¥} numerisch zu definieren.

Die Normalized Relative Frequency Difference (NRFD) ist eine Methode, mittels pro-
zentualer Abweichung zwei Eigenkreisfrequenzen w, und w, miteinander zu vergleichen
(Nasisi et al., 2015, S. 413; Lein und Beitelschmidt M., 2014, S. 2688):
|wr — wy

— - (3.52)

Wy Wy

NRFD(w,,w,) =

Ein Wert von 0 zeigt eine vollstindige Ubereinstimmung zwischen dem Referenzwert w,
und dem zu validierenden Wert w, an, wiahrend Werte gréfler 1 eine um iiber 100 %
erhohte Abweichung hinsichtlich des Referenzwerts w, angeben.

Das Modal Assurance Criterion (MAC), auch als Mode Shape Correlation Coefficient
(MSCC) bekannt (vgl. Ewins, 2000b), ist eine formale Beschreibung zum Abgleich von
Eigenformen. Der Koeffizient basiert auf der Methode der kleinsten Quadrate und bein-

haltet die beiden Eigenformvektoren {¥ 4} und {Ux} (Pastor et al., 2012, S. 544):

(o) (T}
(fwxim{wx}) - {wa)r(wa})

MAC({Wa}, {¥x}) = (3.53)

Der MAC resultiert in einer skalaren Gréfle. Die Reihenfolge der Moden kann vertauscht
werden. Eine Normierung der Eigenformen ist nicht erforderlich. Das Einfiihren eines

skalaren Faktors hat keinen Einfluss auf die Ermittlung, sodass gilt (Ewins, 2000a, S. 227):
MAC({Wa}, {¥x}) = MAC({¥x},{¥a}) = MAC({Ux},y - {¥a}) (3.54)

Sind die beiden zu vergleichenden Eigenformen identisch, ergibt sich fiir den MAC ein
Wert von 1. Je weiter die Eigenformen von einander differieren, desto ndher kommt der
MAC dem Wert 0. Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass ab einem Wert
von 0,9 eine gute Korrelation besteht und unter einem Wert von 0,1 keine Korrelation

zwischen den Modenpaaren herrscht (Ewins, 2000b, S. 426). Eine breite Ubersicht ver-
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schiedener Korrelationsmethoden hinsichtlich Eigenformvektoren und Eigenkreisfrequen-
zen kann Lein und Beitelschmidt M. (2014, S. 2687 ff.) entnommen werden.

Der in Abbildung 3.11 dargestellte Mehrmassenschwinger kann mithilfe der Eigenform-
vektoren {W}, der Massenmatrix M und der Steifigkeitsmatrix K in eine Kombination aus
individuellen Einmassenschwingern zerlegt werden. Fiir zwei Eigenformen {¥;} und {¥,}

gilt allgemein (vgl. Petersen und Werkle, 2017, S. 326 ff.):

. 0 i#j
{0 MW} = (3.55)
My =]
. 0 i#j,
(Ui (W =4 (3.56)
Fa i=j

Die Gleichungen fiir zwei unterschiedliche Eigenformvektoren {¥}, und {U'}, miissen stets
den Wert 0 ergeben. Dieser Zusammenhang wird auch als Orthogonalitit bezeichnet und
ermoglicht eine Plausibilitdatskontrolle der ermittelten Eigenformvektoren. Werden zwei
identische Eigenformen ¥ der Mode n eingesetzt, ergibt sich die modale Masse m,,,, und
modale Steifigkeit ko fiir einen theoretischen Einmassenschwinger dieser Mode.

Fiir die Auswertung der Modalmatrix W ergeben sich Diagonalmatrizen, die ausschlie3-

lich auf ihrer Hauptdiagonalen Werte ungleich 0 enthalten (Avitabile, 2018, S. 62):

my; 0 0
. T 0 Moy 0
modale Massenmatrix: m=V MV = . (3.57)
0 0 Monn
(% 0 0 ]
o _ — 0 ko 0
modale Steifigkeitsmatrix: k=Y"'KVU = _ (3.58)
| 0 0 En |
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Es lésst sich festhalten, dass der Mehrmassenschwinger auch als Summe linear unabhén-
giger Kinmassenschwinger abgebildet werden kann. Diese aufgeltste Darstellung wird als
modales Modell bezeichnet und ist vor allem im Zuge der experimentellen Modalanalyse
von mafigeblicher Relevanz (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Bislang wurden ausschliellich die modalen Parameter eines freien ungeddmpften Mehr-
massenschwingers betrachtet. Werden Dampfungskonstanten ¢; und duflere Lasteinwir-
kungen f,; beriicksichtigt, lautet die formale Beschreibung des dynamischen Gleichge-
wichts inklusive der modalen Diampfungsmatrix ¢ und der modalen Lasteinwirkung W7 { I}

(Avitabile, 2018, S. 63):
m{ii} +efif + k{u} = U f) (3.59)

Vergleichbar zum Einmassenschwinger aus Abschnitt 3.4.1.1 ermdglicht die Einfithrung

der Ubertragungsfunktion H;, die Konvertierung in das Antwortmodel:

(3.60)

Wiéhrend bei einem Einmassenschwinger (vgl. Abbildung 3.6) die Stelle der Krafteinwir-
kung und der Ort der Auslenkung identisch sind, kénnen an einem Mehrmassenschwin-
ger verschiedene Kombinationen betrachtet werden. Der Index ¢ beschreibt den Ort der
Systemantwort, wihrend der Index g die Stelle der Krafteinwirkung ausdriickt. Eine

anspruchsvolle Beschreibung der Ubertragungsfunktion lautet (Ewins, 2000b, S. 64):

Ui N in%gn
Hy(w) = S0 o 3 bt (3.61)

Aus der Summe der Ubertragungsfunktion eines Mehrmassenschwingers ergibt sich die

Matrix der Ubertragungsfunktion:

Hll H12 ng
Hwy=1{ " 772 77 (3.62)
Hzl Hz'2 Hzg
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Nach dem Satz von Maxwell und Betty, auch Maxwellsche Vertauschung genannt, er-
gibt sich eine symmetrische Matrix mit der Grofle ¢ x g. Werden die Stelle der Aktion
in Form der Lastanregung als Ursache und die Stelle der Reaktion als Wirkung mit-
einander vertauscht, ergeben sich identische Ubertragungsfunktionen (Hirschfeld, 2006,
S. 139 ff.), sodass fiir eine vollstéandige Beschreibung der Matrix aus Gleichung 3.62 nicht

alle Einzelwerte bestimmt werden miissen.

3.4.2 Experimentelle Modalanalyse

Die bisherigen Annahmen aus Abschnitt 3.4.1 basieren auf einem Modell konzentriert
verteilter Massen m, Steifigkeiten & und Dampfungskonstanten c. In der Realitéit sind
diskrete Systeme nur in Ausnahmefillen vorhanden, sodass die Ideen des Ein- und Mehr-
massenschwingers auf kontinuierliche Strukturen iibertragen werden miissen. Dabei be-
steht das theoretische Modell eines kontinuierlichen Schwingers im iibertragenden Sinn
aus einer unendlichen Menge infinitesimal kleiner verteilter Massen, Steifigkeiten und
Déampfungskonstanten, wodurch rein theoretisch unendlich viele Moden existieren. Je-
de Mode besteht aus einer individuellen Eigenkreisfrequenz, Eigenform sowie Dampfung
und kann in Form des modalen Modells als Einmassenschwinger abgebildet werden. Dabei
existieren in einem dreidimensionalen Raum neben den héufig maigebenden vertikalen
bzw. lateralen Biegeschwingungen, zusatzlich longitudinale und torsionale Moden. Das
Ziel einer experimentellen Modalanalyse besteht darin, diejenigen Moden messtechnisch
zu erfassen, welche fiir die Problemstellung eine besondere Relevanz haben. Grundsétzlich
ist eine dynamische Untersuchung erforderlich, wenn die modalen Eigenschaften durch
eine theoretische Auswertung nicht ausreichend genau ermittelbar sind oder die modalen
Parameter fiir einen Optimierungsprozess notwendig sind.

Grundlage der experimentellen Modalanalyse ist iiblicherweise die messtechnische Fr-
mittlung der Ubertragungsfunktion auf Basis der Erfassung von Lastanregung und kor-
respondierenden Reaktion des zu untersuchenden Systems. Werden anschlieSend die Fre-
quenzspektren der Lasteinwirkung, sowie der Antwortschwingung berechnet, kann die
experimentelle Ubertragungsfunktion, trivial ausgedriickt, aus ihrem Quotienten erstellt
werden. Die Ubertragungsfunktion kann auch als kraftnormiertes Antwortspektrum inter-

pretiert werden und beinhaltet Maximalwerte bei den Frequenzen, welche sich durch eine
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Abbildung 3.12: Beispiel der Magnitude einer Ubertragungsfunktion

auBlere Kraftanregung besonders stark anregen lassen. Abbildung 3.12 demonstriert exem-
plarisch eine experimentelle Ubertragungsfunktion der Modalanalyse eines Priifkérpers,
der an dieser Stelle nicht ndher beschrieben wird. Grundlage der abgebildeten Kurve ist
die Beschleunigungsmessung in Kombination mit einem Impulshammer, auch Akzeleranz
genannt (vgl. Tabelle 3.2). Bei der experimentellen Modalanalyse erfolgt die Berechnung
und Darstellung der modalen Parameter haufig nicht iiber die Kreisfrequenzen w, son-
dern iiber die direkt iiber die Zeitachsen ermittelten Frequenzen f in der Einheit [Hz].

Die Umrechnung erfolgt durch:
f== (3.63)

Abbildung 3.12 stellt die Magnitude der Ubertragungsfunktion in einem Frequenzbereich
von 0 bis 200 Hz dar. Die beiden Peaks, an denen die einwirkende Kraft eine besonders
grofle Systemantwort erzeugt, konnen als Resonanzfrequenzen fr; und fro definiert
werden. Aufgrund der im Bauwesen geringen Dampfungsgrade £ konnen die Werte fiir fg
gleichzeitig als Eigenfrequenzen f; und fo bzw. nach Gleichung 3.63 umgerechnet als
Eigenkreisfrequenzen w; und wy festgelegt werden (s. Gleichung 3.42).

Waihrend der experimentellen Modalanalyse ist sicherzustellen, dass die Anregeform
ein Frequenzspektrum erzeugt, welches den Bereich der zu ermittelten Moden abdeckt.

Die Anregeformen entstammen im Wesentlichen aus den Kategorien Periodisch, Transi-
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ent und Zufallig. Je nach Umgebungsbedingungen, vorhandener Messtechnik und Eigen-
schaften des zu untersuchenden Systems haben sie unterschiedliche Vor- und Nachteile.
Fiir detaillierte Informationen sei auf die einschlidgige Fachliteratur verwiesen (Avitabi-
le, 2018; Ewins, 2000b). Die Aufbringung der Last erfolgt in der Praxis haufig durch
einen Impulshammer oder elektromagnetischen Schwingungserreger genannt. Wahrend
der Impulshammer eine transiente Anregung in Form von Impulsen aufbringt, stehen
mit einem elektromagnetischen Schwingungserreger diverse periodische, transiente und
zufallsgenerierte Formen zur Verfiigung.

Die Messung der Lasteinwirkung erfolgt durch einen Kraftsensor direkt am Kopf des
Impulshammers. Bei der Verwendung eines direkt mit der Probe verbundenen elektrody-
namischen Schwingungserregers wird der Kraftsensor als Verbindungselement montiert.
Die Messung der Systemantwort erfolgt in der Praxis iiber direkt am Bauteil appli-
zierte Beschleunigungs-, Geschwindigkeits- oder Wegsensoren. Die Schwingungsmessung
kann auch kontaktlos iiber Mikrofone (s. Resta et al., 2020), Videokameras (s. Feng
et al., 2017) und 3D-Laser-Scanner (s. Arbelo et al., 2015) erfolgen. In dieser Arbeit
werden ausschliellich Beschleunigungsaufnehmer wéhrend der laborexperimentellen Un-
tersuchungen in Phase IT verwendet (s. Kapitel 5), sodass die folgenden Beschreibungen
dieser Sensorart gewidmet sind.

Kraft- und Beschleunigungsaufnehmer zeichnen analoge Zeitsignale auf, welche zur
Weiterverarbeitung an ein Frontend iibertragen werden. Eine zusammenfassende De-
monstration der Signalverarbeitung einer experimentellen Modalanalyse kann Avitabile
(2018, S. 95) entnommen werden. Zunéchst steht das analoge Eingangssignal aus ei-
ner kraftbezogenen Ursache (Input) und einer Wirkung (Output) zur Verfiigung. Es ist
amplituden- sowie zeitkontinuierlich und wird fiir die weitere Verarbeitung an bestimm-
ten Zeitpunkten ausgelesen. Die Abtastrate der Sensoren spielt fiir die Reliabilitéat der
Modalanalyse eine wesentliche Rolle. Wird die maximal zu erwartende Systemfrequenz
mit f,... angegeben, ist nach dem Nyquist-Theorem eine Abtastrate f, zu wéhlen, die
mindestens doppelt so gro8 ist wie die Frequenz f,.. (Moser, 2018, S. 7). Das Nyquist-
Theorem, auch als Shannon-Theorem bekannt (Miihl, 2017, S. 74), lautet demnach:

fs =2- fmax (364)
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Abbildung 3.13: Beispiel eines Tiefpassfilters nach Kuttner (2015, S. 289)

Andernfalls lassen sich Mehrdeutigkeiten des Eingangssignals nicht ausschlielen, sodass
bei der Auswertung eines messtechnisch ermittelten Zeitsignals urspriinglich nicht vor-
handene Frequenzen im Spektrum erscheinen (Moser, 2010, S. 545 ff.). Diese Wirkung
wird auch als Alias-Effekt bezeichnet. Abtastraten f, die das Nyquist-Theorem unter-
schreiten, konnen nicht mehr ausreichend nachbearbeitet werden und fiithren zu falschen
Frequenzgéngen (Avitabile, 2018, S. 101). Um dies zu vermeiden, besitzt das Daten
verarbeitende Frontend iiblicherweise einen Tiefpassfilter, welcher den Alias-Effekt fiir
den Anwendenden bestmoglich reduziert. Anstelle des Mindestwerts aus Gleichung 3.64
werden zum Teil zusétzliche Frequenzen als Schutz gefiltert (Ewins, 2000b, S. 215). Ab-
bildung 3.13 demonstriert die Wirkung eines analogen Tiefpassfilters zur Reduktion be-
stimmter Frequenzen innerhalb des urspriinglichen Zeitsignals. In diesem Beispiel wird
die urspriingliche Linienanzahl des Spektrums N von 1024 um 61 % auf 400 nutzbare Fre-
quenzlinien verringert. Damit konnen Systemfrequenzen f,,,, sicher identifiziert werden,
die den dquivalenten Anteil an der Abtastfrequenz f,; ausmachen.

Nach Anwendung des Aliasing-Tiefpassfilters liegt ein Zeitsignal mit einem zeitkonti-
nuierlichen und wertkontinuierlichen Verlauf vor (Kuttner, 2015, S. 250 f.). Das analoge
Signal stellt die kontinuierliche Darstellung einer bestimmten Messgrofie dar und wird
zur weiteren Verarbeitung in ein digitales Signal iiberfiihrt. Dieser Prozess wird in Abbil-
dung 3.14 in einem Flussdiagramm dargestellt. Im Gegensatz zu einem analogen Signal,

ist ein digitales Signal sowohl zeitdiskret, da die Messgroflen an bestimmten Zeitpunk-
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Filterung Abtastung Quantisierung
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Amplitudenkontinuierlich Amplitudenkontinuierlich Amplitudendiskret

Abbildung 3.14: Umwandlung eines analogen Signals mit Tiefpassfilterung in ein digitales
Signal in Anlehnung an Meyer (2017, S. 152 f.)

ten t abgetastet werden, als auch wertediskret, da die Amplituden in einer bestimmten
endlichen Auflésung codiert werden (Miihl, 2017, S. 73). Die Einordnung der kontinuier-
lichen Amplitude in eine bestimmte Amplitudenstufe wird als Quantisierung bezeichnet.
Wird das Signal zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ abgetastet, wird die Amplitude in
einer Sample & Hold-Schaltung festgesetzt und anschlieBend bei der Quantisierung einer
bestimmten Stufe zugeordnet und codiert. Die Auflosung eines Analog-Digital-Wandlers
(ADC) mit der Bitzahl n ermoglicht 2" Ebenen zwischen der maximal und minimal er-
reichten Spannung des Sensors (Maser, 2010, S. 544). Die Quantisierungsstufen ergeben

sich aus dem maximalen Eingangsspannungsbereich U,,,, zu (Miihl, 2017, S. 75):

U,
A — max .
U= (3.65)

Durch die endliche Genauigkeit der digitalisierten Amplitude ergibt sich ein nicht re-
konstruierbarer Informationsverlust, welcher auch als Quantisierungsrauschen bezeichnet
wird (Meyer, 2017, S. 153). Dieser Wegfall ist im Hinblick weitergehender Berechnungsme-
thoden nicht vermeidbar und muss auf Seiten der Anwendenden auf ein nicht relevantes
Minimum reduziert werden.

Das Zeitsignal liegt nun in digitalisierter Form iiber eine bestimmte Zeitspanne mit der

Lange T vor. Aus der Abtastfrequenz f, ldasst sich die Abtastdifferenz At bestimmen:

1

At = —
vt

(3.66)

Das diskrete Zeitsignal wird anschliefend mit der Fourier-Transformation in einen Fre-

quenzbereich iiberfithrt. Die Auswertung eines Zeitsignals der Zeitspanne 7" kann anhand
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der Diskreten-Fourier-Transformation (DFT) erfolgen. Das Frequenzspektrum X (n) wird

auf Basis der DFT definiert zu (Kuttner, 2015, S. 280):

X(n) = % S (k) 2 (3.67)
k=0

Die aus dem Zeitsignal bekannten diskreten Wertepaare werden mit x(k) definiert. N ist
die Anzahl der abgetasteten Werte aus dem Zeitsignal bzw. der im Spektrum dargestellten
Linien und k ein Abzéihlkriterium von 0 bis N — 1 (Kuttner, 2015, S. 279).

Die Transformation eines diskreten Zeitsignals in den komplexen Frequenzbereich ist
aufwendig und wird iiblicherweise durch einen Computer gelost. Dabei ist die Anwen-
dung der 1965 von Cooley und Tukey entwickelten Fast-Fourier-Transformation eine
okonomische Berechnungsmethode, um die Diskrete-Fourier-Transformation aus Glei-
chung 3.67 umzusetzen. Im Gegensatz zur allgemeinen Form der Diskreten-Fourier-Trans-
formation, verzichtet die Fast-Fourier-Transformation auf redundante Berechnungsschrit-
te. Der Algorithmus lésst sich besonders effizient anwenden, wenn der betrachtete Fre-
quenzbereich N eine Zweierpotenz darstellt (Meyer, 2017, S. 175). Die Fast-Fourier-
Transformation basiert auf der Annahme periodischer Zeitsignale, sodass die wiederholte
Aneinanderreihung eines endlichen Zeitausschnitts mit der Lange T als Losungsmethode
herangezogen wird. Ublicherweise enthalten die Ubergénge der sich wiederholenden Zeit-
spannen Unstetigkeiten in Form von Knicken oder Spriingen. Dies wird als asynchrone
Abtastung bezeichnet. Eine synchrone Abtastung liegt ausschliefllich vor, wenn alle im
Signal enthaltenen Schwingungsperioden als ganzzahliges Vielfaches die Zeitspanne dar-
stellen. Die asynchrone Abtastung stellt den Standardfall dar (Kuttner, 2015, S. 283).
Der daraus entstehende Fehler wird in der Strukturdynamik auch als Leakage-Effekt be-
zeichnet. Die Anwendung einer Wichtungsfunktion w(t), in der Signalverarbeitung auch
Fensterfunktion bezeichnet, erméglicht eine Reduzierung des Leakage-Effekts. Die Peri-
odizitdt wird dadurch ndherungsweise erreicht, dass die Amplituden der Zeitsignale am
Anfang bzw. Ende der Zeitspanne rechnerisch reduziert werden. Eine periodische Wieder-

holung dieser Zeitblocke besitzt dadurch reduzierte Unstetigkeiten an den Ubergingen.

71



3 Systemidentifikation von Druckstédben auf Basis der modalen Schwingungseigenschaften

Fiir das transformierte Zeitsignal zr(t) gilt demnach (Ewins, 2000b, S. 216):
xp(t) = z(t) - w(t) (3.68)

Wihrend der Anti-Alias-Filter als Frequenzspektren-Filter verwendet wird, kénnen die
Fensterfunktionen als Zeitsignal bezogene Filter verstanden werden. Verschiedene dieser
Wichtungsfunktionen existieren, wobei unter Umstédnden auf die Nutzung in Génze ver-
zichtet werden kann, falls die Aufzeichnungslénge einen ausreichenden Abfall der Schwin-
gungsamplitude ermoglicht. Fiir eine genauere Darstellung der Funktionsform und ihrer
Anwendungsbereiche wird auf die einschligige Fachliteratur verwiesen (Avitabile, 2018;
Ewins, 2000b). Die Anwendung der Fast-Fourier-Transformation ergibt eine komplexe
Losung, bestehend aus einem Amplitudenanteil und einer Frequenzgangkurve als Pha-
senunterschied der im Signal enthaltenen Frequenzen.

Mithilfe der Frequenzspektren lassen sich abschlieBend die Ubertragungsfunktion und
die Kohérenzfunktion ermitteln. Wihrend die Ubertragungsfunktion dem Anwenden-
den die Ermittlung der modalen Parameter ermoglicht, erlaubt die Kohérenzfunktion
im Frequenzspektrum Aussagen dariiber, inwieweit die Reaktion des Systems auf die
Krafteinwirkung als Ursache zuriickzufiihren ist. Die Kohdrenzfunktion kann einen Wert
zwischen 0 und 1 annehmen, wobei der Wert 0 keine statistische Abhéngigkeit und der
Wert 1 eine volle statistische Abhéngigkeit zwischen Ursache und Reaktion aufzeigt. Die
Kohérenzfunktion kann als Qualitdtsmafistab hinsichtlich der durchgefithrten Messung
verstanden werden (Natke, 1992, S. 113 ff.).

Zur Messung der Eigenfrequenz und Dampfung ist es theoretisch moglich, mit einer
einzigen gemessenen Ubertragungsfunktion auszukommen. Bei der Anwendung werden
jedoch meistens zusétzlich Informationen hinsichtlich der Eigenform benotigt, sodass ver-
schiedene Messpunkte im Verlauf des Bauteils beriicksichtigt werden. Dies kann entwe-
der der Fall sein, falls genaue Informationen fiir einen Optimierungsprozess erforderlich
sind, sich die vorgefundenen Eigenfrequenzen nicht eindeutig einer bestimmten Mode
zuordnen lassen oder Vergleiche zu é&lteren Messungen nétig sind. Es ist zu erwédhnen,
dass fiir die Bestimmung der modalen Eigenschaften, bestehend aus der Eigenkreisfre-
quenz, der Eigenform und der Dampfung, lediglich eine Spalte bzw. Zeile der Matrix der
Ubertragungsfunktion H aus Gleichung 3.62 benétigt wird (Méser, 2020, S. 10).
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Sind die erforderlichen Ubertragungsfunktionen generiert, lassen sich je nach Spek-
trenbreite Informationen mehrerer Moden herausarbeiten. Diverse Verfahren existieren,
um die modalen Parameter direkt aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen abzulei-
ten. So ermoglicht zum Beispiel ein direktes visuelles oder rechnergestiitztes Abgreifen
der Maximalstellen, Aussagen hinsichtlich Eigenfrequenzen und Eigenformen zu treffen.
Dies wird als Peak-Picking bezeichnet, beinhaltet bei der Uberlagerung mehrerer Moden
jedoch unter Umsténden grofle Abweichungen zu den tatséchlichen Werten. Die rech-
nerische Erfassung der Dampfung erfolgt anschlieBend durch vereinfachte Verfahren un-
ter anderem iiber die Betrachtung des Zeitsignal-Abklingens der Schwingungsamplitude
(free-decay method) oder die Schérfe der jeweiligen Amplitude (amplification method,
half-power bandwidth method) (vgl. Paultre, 2011). Die vorgeschlagenen Methoden sind
einfache Hilfsmittel, kurzfristig Informationen ohne grofleren technischen Rechenaufwand
zu erhalten. Sie sind jedoch stark abhéngig von der Qualitdt der Messung und kénnen
die #uBeren Einfliisse bestenfalls geringfiigig von der eigentlichen Ubertragungsfunktion
unterscheiden. Vielversprechender sind dagegen moderne Optimierungsalgorithmen, wel-
che die gemessenen Ubertragungsfunktionen dazu verwenden, theoretische Ubertragungs-
funktionen solange iterativ anzupassen, bis sie mit den Messwerten bestmoglich iiberein-
stimmen. Der Ansatz von Optimierungsalgorithmen reduziert die Storsignale innerhalb
der Ubertragungsfunktion und erméglicht eine eindeutige Differenzierung der vorzufin-
denden Moden. Abbildung 3.15 demonstriert die Auswertung einer messtechnisch ermit-
telten Ubertragungsfunktion durch ein nicht niher beschriebenes Optimierungsverfah-

ren. Neben der tatséchlich erfassten Funktion, dargestellt durch den imaginiren Anteil

Actual (22+,11Z+) (Imaginary)
#——— Synthesis (27+,117+) (Imaginary)
Error (27+,117+) (Imaginary)
[(m/s2)/N]

4m-+
0
R

-2mA

~4m-

-6mA

20 40 60 80 100 120
[Hz]

Abbildung 3.15: Beispiel einer optimierten Ubertragungsfunktion
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(rot), sind zusétzlich die synthetische Kurve (blau) sowie die Fehlerfunktion (griin) aus
dem Optimierungsalgorithmus abgebildet. Zur Erstellung der Ubertragungsfunktion lie-
gen dem Anwendenden verschiedene Methoden zur Verfiigung, welche in Abhéngigkeit
des Anwendungsfalls unterschiedliche Vor- und Nachteile bieten. Fiir eine genauere Be-
schreibung der Verfahren wird auf die einschldgige Fachliteratur verwiesen (Avitabile,
2018; Ewins, 2000b). Bei der héndischen Eigenformermittlung ist zu beachten, vorzugs-
weise den Imaginérteil zum Abgreifen der Eigenformauslenkung heranzuziehen. Dieser
entspricht im Resonanzzustand dem Wert der Magnitude und zeigt dariiber hinaus Infor-
mationen hinsichtlich der Schwingungsrichtung an. Der gleichzeitig auftretende Realteil

nimmt innerhalb der Resonanz einen Wert von 0 an (Paultre, 2011, S. 3).

3.5 Programmiersprache

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden verschiedene Softwareprogramme mithilfe ei-
nes differenzierten Entwicklungsprozesses durch den Autor selbststéindig programmiert.
Die im Laufe der Abhandlung dargestellten theoretischen Ausgangsmodelle und Opti-
mierungsprozesse des dynamischen und statischen Verfahrens zur Systemidentifikation
werden mit der freien Programmiersprache R (Version 4.0.1) auf eine digitale Verarbei-
tungsebene tiberfiihrt (s. R Core Team, 2020). Zur Erstellung und Anwendung der Pro-
grammiersprache wird die freie Ausgabe der Entwicklungsumgebung RStudio der Version
2021.09.0 (Microsoft Windows) verwendet (s. Posit PBC, 2021).

Im Laufe dieser Arbeit werden mehrere Softwareprogramme codiert. Dazu gehoren
die nachfolgenden Programme zur Berechnung von statischen und dynamischen Aus-
gangsmodellen sowie zur Implementierung in einen jeweiligen Optimierungsprozess fiir

die Auswertung der statischen und dynamischen Versuchsreihen:
e DynamBasic (dynamisches Basismodell, s. Abschnitt 4.1.1.2)
e DynamOpti (dynamisches Identifikationsverfahren, s. Abschnitt 4.1.2.3)
e StaticBasic (statisches Basismodell, s. Abschnitt 4.2.1.2)

o StaticOpti (statisches Identifikationsverfahren, s. Abschnitt 4.2.2.3)
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Dariiber hinaus dienen Hilfsprogramme dazu, einen Knicklangenbeiwert aus den opti-
mierten Lagerungsbedingungen zu ermitteln und die zuvor genannten Hauptprogramme
zu Validierungszwecken in gesonderte Berechnungsschleifen zu integrieren. Alle Eingaben
der fiir die Berechnung erforderlichen Parameter erfolgt im Programmcode, wiahrend die

Ausgabewerte manuell iiber die Konsole ausgelesen werden.
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Grundlage dieser Forschungsarbeit ist die Erstellung von zwei Verfahren zur dynami-
schen und statischen Systemidentifikation eines kontinuierlichen Stabelements (s. Ab-
schnitt 3.2). Die vorgestellte Analysemethodik wird anschlieBend in ein Softwarepro-
gramm iiberfithrt. Abschnitt 4.1 beschreibt die Entwicklung des dynamischen Analyse-
verfahrens auf Grundlage der experimentell ermittelten Eigenkreisfrequenz und Eigen-
form. Das statische Vergleichsprogramm wird mithilfe einer experimentell erfassten Ver-
formungskurve auf Basis einer Einzellastbeanspruchung entwickelt und in Abschnitt 4.2
dargestellt. Abschnitt 4.3 beschreibt das in dieser Abhandlung verwendete normgerech-
te Berechnungsverfahren des Knickldngenbeiwerts fiir den Stabilitdtsnachweis nach dem

Ersatzstabverfahren.

4.1 Programmentwicklung eines dynamischen

Verfahrens zur Systemidentifikation

Die experimentelle Arbeit stellt ein Verfahren zur Systemidentifikation vor, welches die
gemessene erste Figenkreisfrequenz und korrespondierende Eigenform zur Systemopti-
mierung verwendet. Auf Basis eines Ausgangsmodells werden die Entwurfsvariablen so-
lange angepasst bis eine bestmogliche Ubereinstimmung mit den experimentellen Pa-
rametern vorliegt. Die Beschreibung des dynamischen Basismodells einschlieflich sei-
nes Transfers in das Programm DynamBasic erfolgt in Abschnitt 4.1.1. Anschliefend
iiberfithrt Abschnitt 4.1.2 das Ausgangsmodell in einen Optimierungsprozess und stellt
das Programm DynamOpti auf Basis einer zu optimierenden Abstandsfunktion der ex-

perimentell und theoretisch ermittelten modalen Systemeigenschaften vor.
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4.1.1 Dynamisches Basismodell

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt neben den theoretischen Grundlagen des Basis-
stabs in Abschnitt 4.1.1.1, die Uberfithrung in das Basisprogramm DynamBasic in Ab-
schnitt 4.1.1.2. Anschlielend werden in Abschnitt 4.1.1.3 ausgewihlte Eigenformen be-
zogen auf idealisierte Standardlager visualisiert. Der Einfluss der Normalkraft auf die

modalen Parameter wird abschlielend in Abschnitt 4.1.1.4 naher beschrieben.

4.1.1.1 Theoretische Grundlagen

Grundlage des vorgestellten Verfahrens ist das analytische Modell eines dynamischen
Basisstabs, der die Ermittlung von Eigenkreisfrequenzen und Eigenformen ermoglicht.
Abbildung 4.1 visualisiert einen kontinuierlichen, ideal geraden Stab, aus dem ein kurzer
Abschnitt herausgeschnitten wird. Das in der Mitte infinitesimal kleine ruhende Element
mit der Lénge dz dient als Grundlage fiir die Herleitung des dynamischen Gleichgewichts
eines kontinuierlichen Biegeschwingers mit einer iiber den Triger konstanten Stabstei-
figkeit E'I und Massenverteilung p. Die Herleitungen basieren auf den Annahmen des

Euler-Bernoulli-Balkens (vgl. Dinkler, 2019, S. 33, 44):
e Der Balkenquerschnitt bleibt im Zuge einer Verformung in sich eben.
e Der Balkenquerschnitt bleibt im Zuge einer Verformung senkrecht zur Stabachse.

e Die Verformungen des Balkens sind sehr klein im Verhéltnis zur Stablédnge, sodass

ihr Effekt auf das Gleichgewicht vernachléssigbar ist (Theorie /. Ordnung).
e Der Werkstoff verformt sich linear elastisch nach dem Hooke’schen Gesetz.
e Lokale Spannungsverteilungen an Krafteinleitungsbereichen sind vernachléssigbar.

Da es sich um die Ermittlung der Eigenschwingungsparameter handelt, werden keine
aufleren dynamischen Lasten beriicksichtigt. Die Beriicksichtigung etwaiger statischer Be-
lastungen quer zur Systemlinie, wie dem moglichen Eigengewicht in Horizontallage, bleibt
unberiicksichtigt, da sie lediglich in einer geringfiigigen Anderung der Vorkriimmung re-
sultieren und fiir die dynamische Berechnung von weitestgehend druckbeanspruchten

planméBig geraden Stabelementen keine Relevanz aufweisen. In Abschnitt 3.4.1 wird ge-
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1 V+ V’diC
Abbildung 4.1: Dynamisches Kréftesystem an einem Euler-Bernoulli-Balken

zeigt, dass die Eigenfrequenzen des geddmpften Schwingers mit denen eines ungedampften
schwingenden Systems im baupraktischen Sinn identisch sind. Des Weiteren ergeben sich
aufgrund von Dampfungen keine Anderung der Eigenform (Ewins, 2000b, S. 63), sodass
an dieser Stelle ein ungeddmpftes Basismodell gewéhlt wird. Dariiber hinaus werden die
Rotationstréagheit und die Schubsteifigkeit des Querschnitts vernachléssigt. Einwirken-
de Normalkrifte werden ausschliefllich an den Stabenden eingeleitet und wéahrend der
Schwingungen aufgrund geringer Schwingungsamplituden als konstant angenommen.
Im mittleren Teil von Abbildung 4.1 ist ein infinitesimal kurzes Stiick eines Balkens
abgebildet. Das Teilstiick ist dynamisch unbelastet und befindet sich daher auf der Null-
linie, von der aus die Verformung u ihren Ursprung findet. Kommt es durch eine einmalige
duBere Krafteinleitung, zum Beispiel durch einen Stof}, zu einer Anregung, reagiert das
System in einer charakteristischen Schwingungsantwort, in Form der Eigenfrequenzen

und Eigenformen.
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Im unteren Bereich der Abbildung 4.1 ist das in Schwingung gebrachte System auf-
gezeichnet, welches sich zu dem eingefrorenen Zeitpunkt unterhalb der urspriinglichen
statischen Systemlinie befindet. Auch wenn sich die einzelnen aufgezeigten Krifte die-
ses schwingenden Balkens zu jedem Zeitpunkt verdndern, muss zu jedem spezifischen
Zeitpunkt t ein dynamisches Kréftegleichgewicht herrschen. Mit Einbeziehung der in Ab-
bildung 4.1 aufgetragenen Kréfte werden die drei Gleichgewichtsbedingungen des ebenen
Raums definiert. Ableitungen nach der Verschiebung u werden mit Hochstrichen und

Ableitungen nach der Zeit ¢ mit Punkten notiert.

iFNZ : N(z,t) — [N(z,t) + N'(z,t) -dz] =0 (4.1)
N(z,t) =0 (4.2)

N

ZFV =0: V(z,t) —[V(z,t) + V(x,t) - de] + p - do - iz, t) =0 (4.3)
V'(z,t) = p- iz, t) (4.4)

iM(j) =0: M(z,t) — [M(z,t) + M'(x,t) - dz] + V(,t) - dx

— N(z,t) - u'(x,t) - do —i—TZ\dW =0 (4.5)
M'(z,t) = V(x,t) — N(x,t) - u'(x,t) (4.6)

Nach dem Ableiten von Gleichung 4.6 und dem Entfernen vernachléssigbarer Terme, wird

die erste Ableitung der Querkraft V' durch den Term aus Gleichung 4.4 ersetzt:
M"(xz,t) = —=N(x,t) - u" + p - i(x,t) (4.7)

Wird die zweifache Ableitung des Moments mit der Momenten-Kriimmungs-Beziehung

eines Biegebalkens (Gross et al., 2021, S. 104)

M(x,t) = —EI -u"(x,t) (4.8)

M"(z,t) = —EI -u"(z,t) (4.9)

79



4 Phase I: Programmentwicklung

und die Beschleunigung ii(x,t) mit der gleichmifig beschleunigten Kreisbewegung
iz, t) = —w? - u(x,t) (4.10)

aus dem Eigenschwingungsansatz (Proske, 2021, S. 59)

u(z,t) = U(x) - sin(w - t) (4.11)
Wz, t) =w-U(z) - cos(w - t) (4.12)
ii(z,t) = —w? - U(x) - sin(w - 1) (4.13)

ersetzt, ergibt sich die zu 16sende homogene partielle Differentialgleichung;:
EI-u(x,t)" — N -u(z,t)” — pw? - u(z,t) =0 (4.14)
Mit D als Drucklast, definiert durch positive Werte folgt:
EI u(x,t)" + D -u(x,t)" — pw?® - u(z,t) =0 |: (ET) (4.15)

Wird die Differentialgleichung durch die Biegesteifigkeit E'1 dividiert, ergibt sich:

2

() — () = 0 (4.16)

D
u(z, )" + — Joli

ET

Die Verschiebung u kann {iber eine konkrete Stelle x und einen bestimmten Zeitpunkt ¢
formal vollstéandig definiert werden. Eine derartig zweidimensionale Betrachtung ist fiir
die Eigenwert- und Eigenformermittlung jedoch nicht zielfiihrend, da konkrete Verfor-
mungsgrofen nicht von Bedeutung sind. Ausschlielich das iiber die Stabldnge betrachtete
Verhéltnis der Durchbiegungen ist von Interesse. Dieses Verhiltnis ist bei Schwingungs-
betrachtungen zu jedem Zeitpunkt ¢ der Schwingung identisch, sodass die Abhéngigkeit
von Gleichung 4.16 auf x reduziert wird. Die Variable ¢ kann dementsprechend als Skalier-
faktor fiir die Verformungskurve einer Eigenformlosung betrachtet werden. Die Differen-
tialgleichung besitzt dementsprechend unendlich viele Losungen fiir die Darstellung der

skalierbaren Eigenformen. Lediglich die Verformungsverhéltnisse einzelner Punkte zuein-
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ander sowie die fiir die Baupraxis wichtigen Eigenkreisfrequenzen w, konnen eindeutig
definiert werden. Die Differentialgleichung der Biegeschwingung eines kontinuierlichen

Trégers mit einer Normalkraftbeanspruchung D ergibt sich demnach zu:

2

u(@) — B u@) =0 (4.17)

D
u(x)l/l/ + _ _ E .

EI

Die gewohnliche homogene Differentialgleichung kann nun mit dem nachfolgenden Ansatz

und seinen Ableitungen gelost werden:

u(z) = UeP* (4.18)
uw(x) =Up-e’” (4.19)
u(z)" = Up* - eP* (4.20)
u(z)” = Up® - eP” (4.21)
u(z)"” = Up* - e” (4.22)

Die Funktionen 4.18, 4.20 und 4.22 werden in die Differentialgleichung aus 4.17 eingesetzt:

D o
4 _px _2_P$__.px:0 4.23
poet e T e (4.23)
D puw?
po ot Do AW 4.24
¢ EerEIp Efz 0 (4.24)

Y

charakteristische Gleichung )

Die charakteristische Gleichung muss 0 sein, da ansonsten keine triviale Losung existiert.

Die zu lésende Gleichung ergibt sich demnach zu:
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Zunichst wird p? = z substituiert:

D 2
P A

rr e =0 (4.26)

Anschlieend lassen sich die beiden Unbekannten z; und zs bestimmen:

D ) D fw?
___Y 4 2 4.9
2= THTET _\/(Q-EI) T (4.27)

Die abschlielende Resubstituierung ergibt die nachfolgenden Losungen p; bis py:

D D Jw?
— 4/ 2 4.98
P +\/ 2-E[+\/(2-E1) TR (4.28)
D D Jw?
S R 2 S 4.29
bs \/ 2-EI+\/(2-E1) T E 7 (4.29)
_ D D Jw?
— i 2 4.30
P2 Z\/Q-E1+\/(2-EI) TR (4:30)
D D Jw?
— i 2 — - 4.31
ba H\/Q-EIJF\/(Q-E[) T E P2 (4:31)

Die Werte p; werden anschlieffend in die Losung fiir eine homogene Differentialgleichung

mit konstanten Koeffizienten eingesetzt:
u(x) =Cp-eP1* + Cy- e P + Oy - cos(py - x) + Cy - sin(ps - ) (4.32)
Mit der hyperbolischen Funktion (Bosch, 2002, S. 67)

e’ = cosh(x) + sinh(z) (4.33)
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wird die Gleichung umgeformt und differenziert (vgl. Petersen und Werkle, 2017, S. 685 f.):

u(z) = Cy - cosh(prx) + Cy - sinh(p1x)

+ C3 - cos(pax) + Cy - sin(pa) (4.34)
u(z) = Cip; - sinh(p1x) + Capy - cosh(pix)

— Csps - sin(paz) + Cyps - cos(pax) (4.35)
u(z)" = C1p1? - cosh(p1w) + Copi? - sinh(p1)

— C3pa® - cos(pax) — Cyps® - sin(pox) (4.36)
u(x)” = Cipi® - sinh(p1x) + Capy® - cosh(pix)

+ C3py® - sin(par) — Cypa® - cos(pa) (4.37)

Anschlielend miissen vier Randbedingungen formuliert werden, um die Konstanten C1
bis C4 zu ermitteln. Die Randbedingungen sind abhéngig von den Auflagerbedingungen
des Systems. Die Auswertung von idealen Lagerungen wird in diverser Fachliteratur ein-
schlieflich Berechnungshilfen dargestellt (vgl. Petersen und Werkle, 2017). Diese Arbeit
benotigt im Zuge des Optimierungsprozesses genauere Angaben hinsichtlich der modalen
Parameter. Abbildung 4.2 demonstriert ein Basismodell mit der Systemlénge L und den
konstanten Querschnittseigenschaften £ und pu, wie es ebenfalls von Ding et al. (2020,

S. 2) verwendet wird. Der Stab besitzt an den beiden Stabenden i und j jeweils eine Dreh-

Abbildung 4.2: Basisstab fiir das dynamische Analysemodell
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feder k, und eine Wegfederung k;

ableiten:
I: + ET - u(0)"
IT: — ET-u(L)"
117 : — ET - u(0)"”
IV: + ET-u(L)"

(Drehfeder links)
(Drehfeder rechts)
(Wegfeder links)

(Wegfeder rechts)

Das resultierende lineare Gleichungssystem wird allgemein definiert zu:

Die Matrix A und der Vektor {C} lauten:

[

A« {C)

a11 Q12
21 (22
az1  as2
| Q41 Q42

-
{0} =3

\

=0

Ch
Cs
Cs
Cy

a13
23
33
Q43

N\

Q14
24
34

Qg4

Die vollstéandige Beschreibung von Gleichung 4.42 ergibt sich zu:

a1
21

a3

Q41

Q12
a22
a32

Q42

a13
@23
a33

Q43

Q14
24
34

Q44

84

r

\

Cy |

N

Ch
Cs
Cs

. Die vier Randbedingungen lassen sich entsprechend

(4.38)
(4.39)
(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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Nach Einsetzen der vier Randbedingungen in die Gleichungen 4.34 bis 4.37 und Ubertra-

gung in das Gleichungssystem 4.42 ergeben sich die Koeffizienten der Matrix A:

ajl = —FT p%
a2 = +kyi - p1
a3 = +EI1 -pg
14 = +ky; - P2
91 = +EI D1
9o = +FETI -]
_ 2
923 = —E] 'p2
_ 2
a9y = —E.[ . p2
asy = +ky
a3y = +E[ p?
ass = +ky
_ 3
asqy = —E] . p2
Ay = —E.[ 'pl
agp = —ET - py
_ 3
43 = —FT * Do
gy = +FET - D5

2. cosh(py - L) + kyj - p1 - sinh(py - L)
2. sinh(pl . L) + kyj - p1- COSh(pl ) L)
- cos(py - L) — kyj - pa - sin(py - L)

- sin(pg - L) + kyj - pa - cos(ps - L)

3+ sinh(py - L) + kyj - cosh(py - L)
3 - cosh(py - L) + kyj - sinh(p; - L)
- sin(py - L) + kyj - cos(ps - L)

5+ cos(py - L) + ky; - sin(py - L)
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Gleichung 4.42 kann nur gelost werden, wenn die Determinante von A den Wert 0 an-

nimmt. Wird die Bedingung
detA = 0 (4.62)

durch die Losungen p; und p, erfiillt, werden anschlieend die Eigenkreisfrequenzen w
des zu untersuchenden Systems mit den Gleichungen 4.28 und 4.30 ermittelt. Werden
die Losungen in Gleichung 4.42 eingesetzt und zusétzlich eine der Unbekannten C' einem
festen Wert zugeordnet, ergeben sich die korrespondierenden Eigenformverldufe. Wird C

gleich 1 gesetzt, zeigt sich das zu l6sende lineare Gleichungssystem zu:

Ag2 A23 A24 Cy —a21
asy asz asq | *{Cs ¢ = —asn (4-63)
Qg2 Q43 Q44 Cy —Qy4]

Werden die ermittelten Unbekannten Cs bis Cy zusammen mit C und der entsprechenden
Eigenkreisfrequenz w,, in Gleichung 4.34 eingesetzt, ergibt sich der stetige Eigenformver-
lauf. Es lassen sich nun die modalen Parameter des in Abbildung 4.2 dargestellten Basis-
stabs in Form der Eigenkreisfrequenzen und Eigenformen bestimmen. Da es sich um ein
kontinuierliches System verteilter Masse und Steifigkeit handelt, konnen unendlich viele
Frequenzen w gefunden werden, die Gleichung 4.63 erfiillen.

Mit den bisherigen Darstellungen ist es moglich, einen Stab der Lénge L mit kon-
tinuierlicher Biegesteifigkeit E'I und Massenverteilung p sowie Federsteifigkeiten k zu
berechnen. Die Werte der Lagersteifigkeit, in Form von Weg- und Drehfedern £, und k;,
entscheiden iiber die GroBenordnung des jeweiligen rotatorischen und translatorischen
Einspanneffekts. Jedoch kann der explizite Werte dieser Steifigkeit k erst mit zusétzlichem
Wissen iiber Systemlénge L und Biegesteifigkeit F'I ganzheitlich eingeordnet werden. So
kann eine bestimmte Auflagersteifigkeit & fiir einen sehr langen Tréger mit geringer Bie-
gesteifigkeit als Einspannung angesetzt werden, wahrend fiir einen kurzen Stab mit sehr
hoher Biegesteifigkeit der gleiche Wert einen gelenkigen Ubergangseffekt reprisentiert.
Zur ingenieurméfigen Einschéitzung der Lagerungsbedingungen ist ein skalarer Wert er-

forderlich, der die Lager- und Querschnittssteifigkeiten sowie die Systemlédnge vereint.
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Der Grad einer Drehfedereinspannung S wird fiir zwei Systempunkte ¢ und j nach Ab-

bildung 4.2 definiert werden zu (Tiirker et al., 2009, S. 1540):

ki L

o ek 4.64
i = SR 4 oL (4.64)
ky; L
R 4,
Bri 3EI + ky; L (4.65)

Fiir die dimensionslose Darstellung einer Wegfedersteifigkeit wird folgender Ansatz vor-

geschlagen (vgl. Kernicky et al., 2018, S. 404):

Feyy L3
P 4,
b 3ET + ky L3 (4.66)
kth3
N 4.67
b 3EI + ki L3 (4.67)

Gleichungen 4.64 bis 4.67 nehmen einen Wert zwischen 0 fiir eine ideal freie und 1 fiir
eine vollstandig steife Lagerung an. Abbildung 4.3 demonstriert den Verlauf von f,
fiir den Drehfederanschluss eines Hohlprofils mit rechteckigem Querschnitt der Nenn-
grofle 140x 80 mm mit einer Nennwanddicke von 4,0 mm. Auf Basis eines E-Moduls von
21000 Cl% ergibt sich bei Betrachtung der stiarkeren Querschnittsrichtung die Biegestei-

figkeit E'I zu 0,926 % Abbildung 4.3 zeigt den Verlauf des Rotationseinspanngrads (3,
in Abhéngigkeit der Federsteifigkeit k, verschiedener Systemlangen L zwischen 2,5 m und

= 1| §
f 0,8 :
& —L=25m
5 0.0 L =30m |
2 04 L=35m |
(o o _
g 072 L= 4,0II1 |
m O | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30

Drehfedersteifigkeit k, [_Ngdm]

Abbildung 4.3: Einspanngrad [, in Abhéngigkeit der Drehfedersteifigkeit k, fiir eine Bie-
gesteifigkeit £I von 0,926 % unter verschiedenen Systemléngen L
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4,0m. Alle dargestellten Kurven ndhern sich mit steigender Drehfedersteifigkeit k. dem
B, Wert 1 an, wobei dieser ausschliellich rechnerisch erreicht werden kann, wenn die Bie-
gesteifigkeit K1 den Wert 0 annimmt. Die Steigerung des Einspanngrads (3, nimmt mit
zunehmender Drehfedersteifigkeit k, deutlich ab, sodass bei zunehmenden Einspannef-
fekten g iiberproportional grofie Betragsdnderungen der Drehfedersteifigkeit £, zugrunde
liegen. Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich fiir den Einspanngrad der Wegfedersteifig-
keit ;. Auf eine separate Darstellung wird im Zuge der Abhandlung verzichtet.

4.1.1.2 Uberfithrung in das Programm DynamBasic

Eine rein analytische Auswertung der in Abschnitt 4.1.1.1 dargestellten Beziehungen ist
fiir die Ermittlung der modalen Parameter eines konkret definierten Stabs aufwendig
und nur mit groem Arbeitsaufwand zu bewerkstelligen. Daher wird auf eine numerische
Berechnung mithilfe der freien Programmiersprache R zuriickgegriffen (s. R Core Team,
2020). Das eigens fiir diese Arbeit codierte Softwareprogramm triagt den Namen Dynam-
Basic und ermoglicht auf Grundlage bekannter Systemparameter die Berechnung einer
definierbaren Menge an Eigenkreisfrequenzen und korrespondierenden Eigenformen. Das
Programm DynamBasic dient als Unterprogramm und wird im weiteren Verlauf in das
Systemidentifikationsprogramm DynamOpti integriert (s. Abschnitt 4.1.2).

Der in Abbildung 4.4 dargestellte Ablaufplan stellt die Bearbeitungsschritte schema-
tisch dar und verbindet die einzelnen Phasen mit den Gleichungen aus den Abschnit-
ten 3.4.1.2 und 4.1.1.1. Zu Beginn des Programms miissen System- und Berechnungspa-
rameter definiert werden. Es sind acht Systemparameter in Anlehnung an Abbildung 4.2
bestehend aus der Systemlénge L, der Massenverteilung u, der Querschnittssteifigkeit E1T,
der Normalkraftbeanspruchung D und den vier Federsteifigkeiten k& erforderlich. Ebenso
gehort die Anzahl der zu berechnenden Moden n,,, die Startfrequenz der Eigenkreisfre-
quenzermittlung wgs.+ und die Rechengenauigkeit wa zu den Eingabeparametern.

Grundlage des Programms DynamBasic ist die Auswertung der Determinante von Ma-
trix A aus Gleichung 4.42 in einem Schleifenprozess mit variierenden Frequenzen w. Ziel
ist es, diejenigen Frequenzen w zu finden, bei der die Determinante der Matrix A den
Wert 0 annimmt. Diese Frequenzen erfiillen die Bedingung aus Gleichung 4.42 und stel-

len die Eigenkreisfrequenzen des Systems dar. Beginnend mit der Startfrequenz wgiq,¢
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Abbildung 4.4: Schematischer Ablaufplan des Programms DynamBasic
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Abbildung 4.5: Darstellung eines exemplarischen Determinantenverlaufs

werden wiederholend in einem Abstand von wa zwei aufeinanderfolgende Determinan-
ten Ap.o und Ap,,, gebildet. Die Determinante Ap,, o stellt in jedem Durchlauf den
Wert mit der geringeren Frequenz dar, wéhrend die Determinante Ap,,; die um wa
grofere Frequenz widerspiegelt. Die Berechnung der ersten Determinante Ap,, , erfolgt
fiir den Startwert wgyq,+ auBlerhalb des Schleifenprozesses. Abbildung 4.5 zeigt exempla-
risch die Kurve der Determinantenfunktion einer nicht ndher beschriebenen Berechnung.
Ergibt die Multiplikation von zwei aufeinanderfolgenden Determinanten D durch einen
Vorzeichenwechsel der Losungen einen negativen Wert, existiert eine Nullstelle und damit
eine Eigenkreisfrequenz zwischen den fiir die beiden Determinanten angesetzten Frequen-
zen. Fiir die rechnerische Ermittlung der Eigenkreisfrequenz w,, wird ndherungsweise eine
lineare Funktion zwischen den beiden Wertepaaren (w — wa | Apes) und (w | Apesy)
gebildet und ihre Nullstelle als Eigenkreisfrequenz des Systems definiert. Die Berechnung

erfolgt auf Basis der linearen Beziehung
y=m-x+b (4.68)

Werden beide Wertepaare (w — wa | Ape o) und (w | Ap.; ;) in die Gleichung eingesetzt,

ergibt sich aus der Definition x = w,, die Eigenkreisfrequenz des Stabs zu:

ADet,O TWA

Wy =W —wa + (4.69)

ADet,O - ADet,l
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Die Berechnung der Eigenkreisfrequenzen wird solange fortgesetzt bis die gewiinschte
Anzahl an Moden n,, mithilfe des programminternen Zahlkriteriums s erreicht wird. Nach
jeder berechneten Eigenkreisfrequenz w,, erfolgt die Ermittlung der korrespondierenden
Eigenform iiber das in Gleichung 4.63 dargestellte lineare Gleichungssystem mit Ansatz
der Eigenformfunktion aus Gleichung 4.34. Auf die Darstellung dieses Schleifenprozesses
wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle verzichtet. Fiir die Berechnung
und grafische Darstellung der Eigenform innerhalb des Programms DynamBasic ist eine
Schrittweite von 0,01 m voreingestellt. Das Programm besitzt als Basiswerte zudem eine

Startfrequenz wgye,+ von 1 % und eine Genauigkeit wa von 0,1 %.

4.1.1.3 Eigenformen von Systemen mit Standardlagerungen

Zur Veranschaulichung der Schwingungsformen werden die Eigenformverldufe von ideali-
sierten Auflagersystemen mit DynamBasic berechnet. Tabelle 4.1 zeigt die vier berechne-
ten Félle skizzenhaft und weist ihnen Auflagersteifigkeiten zu. Auch wenn die Berechnung
den Ansatz expliziter Systemparameter nach Abschnitt 4.1.1.2 erfordert, haben sie fiir
die Ermittlung der Eigenformen von Standardsystemen keine Bedeutung und werden an
dieser Stelle nicht weiter spezifiziert. Abbildungen 4.6 bis 4.9 illustrieren die Eigenformen
der ersten drei Moden von Fall 1 bis Fall 4 anhand einer normierten Bauteillange. Je hoher
die Ordnungszahl der betrachteten Mode, desto hoher ist die Anzahl der auftretenden
Schwingungsnullpunkte. Diese Knotenpunkte erfahren keine Wegverschiebung, sondern

ausschlielich eine wéhrend des Schwingungsvorgangs zeitabhingige Verdrehung.

Tabelle 4.1: Definitionen idealisierter Auflagersituationen nach Euler

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
k. o0 0 0 0
ky; 0 0 0 o)
ks o0 o0 o0 o0
ki 0 o0 o0 o0
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Abbildung 4.6: Die ersten drei Eigenformen der idealisierten Auflagersituation Fall 1
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Abbildung 4.7: Die ersten drei Eigenformen der idealisierten Auflagersituation Fall 2
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Abbildung 4.8: Die ersten drei Eigenformen der idealisierten Auflagersituation Fall 3
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Abbildung 4.9: Die ersten drei Eigenformen der idealisierten Auflagersituation Fall 4
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4.1.1.4 Einfluss der Normalkraft auf die Eigenwerte und Eigenkreisfrequenzen

Die Existenz einer Abhéngigkeit zwischen der Eigenkreisfrequenzen w,, des Systems und
der einwirkenden Normalkraft D ist Grundlage des in dieser Forschungsarbeit vorgestell-
ten dynamischen Verfahrens zur Systemidentifikation. Abschnitt 2.1 beschreibt diverse
Forschungsarbeiten, die diese Abhéngigkeit sowohl theoretisch, als auch laborexperimen-
tell aufzeigen (vgl. Amabili et al., 2010; Lagomarsino und Calderini, 2005). Insbesondere
bei schlanken Seilkonstruktionen lassen sich, dquivalent zu Saiteninstrumenten aus der
Musik, hohere Eigenkreisfrequenzen bei steigenden Zugkriften aufzeigen (vgl. B. H. Kim
und Park, 2007; Xue und Shen, 2020).

Fiir die Ermittlung eines rechnerischen Zusammenhangs zwischen der Normalkraft D
und der Eigenkreisfrequenz w,, von biegesteifen Zug- und Druckstében fithren die in Ab-
schnitt 2.1 und Abschnitt 4.1.1.1 dargestellten theoretischen Ansétze zu groflerem rech-
nerischen Aufwand. Fiir einfache Stabsysteme existieren komprimierte Grundlagen, die
Abhéngigkeit dieser Parameter in iibersichtlicher Rechenweise zu beschreiben. Petersen
und Werkle (2017, S. 687) formulieren fiir Stdbe mit den vier nach Euler idealisierten
Auflagersituationen (vgl. Abschnitt 4.1.1.3) eine rechnerische Beziehung zwischen dem
Eigenwert, als Quadrat der Eigenkreisfrequenz w,, und der Normalkraft D. Auf Basis der
vier Eigenwertgleichungen als Losung des Gleichungssystems ergeben sich fiir den Son-
derfall w gleich 0 die aus der Statik bekannten Stabilitdtsgleichungen sowie Eulerschen
Knicklasten. Wird ein urspriinglich normalkraftfreies System der Frequenz wy mit seiner
ideellen Euler-Knicklast Dgyiern beansprucht, sinkt der urspriingliche Eigenwert w2 des
Systems auf den Wert 0 herab. Fiir den Euler-Fall 2 ergibt sich daraus eine exakt lineare
Abhéngigkeit zwischen dem Eigenwert w? und der einwirkenden Normalkraftbeanspru-

chung D (Petersen und Werkle, 2017, S. 687 ff.):

D

2 2
w, =(1— ‘W 4.70
n ( DEulern) 0,n ( )

Umgeformt ergibt sich die Eigenkreisfrequenz:
D

= 1 —  Won, 4.71
“ ( DEuler,n) “o, ( )
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/ D/DEuler,l
4 22 =4

Abbildung 4.10: Zusammenhang zwischen den ersten zwei Eigenwerten und der Normal-
kraft fiir den Euler-Fall 2 nach Petersen und Werkle (2017, S. 688)

Gleichungen 4.70 und 4.71 gelten fiir unterschiedliche Ordnungszahlen n. Der vorgestellte
Zusammenhang aus Gleichung 4.70 wird in der Literatur auch als Dunkerley-Gerade
bezeichnet (Meskouris, 1999, S. 143). Abbildung 4.10 veranschaulicht den Abfall der
Eigenwerte w? im Zuge steigender Normalkrifte D auf Basis des Euler-Falls 2. Zu sehen
sind der jeweilige Kurvenverlauf des ersten Eigenwerts (n = 1) sowie der Verlauf fiir den
zweiten Eigenwert (n = 2). Die Euler-Fille 1, 3 und 4 besitzen eine anndhernd lineare,
jedoch keine exakt lineare Abhéngigkeit zwischen dem Eigenwert und der Lasteinwirkung.

Aus den Gleichungen 4.70 und 4.71 ergibt sich die lineare Abhéngigkeit zu:

D Wn, 9
+ > 1 4.72
DEuler,j (WO,n) ( )

Die messtechnische Ermittlung eines Frequenzunterschieds bei wechselnden Normal-
kraften ist wesentlich fiir die Qualitédt der Analyse. Dabei ist die Gréfle des messbaren
Bereichs unter anderem davon Abhéngigkeit, ob es sich bei der Auswertung um ein
zug- oder druckbeanspruchtes Tragelement handelt. Wéhrend Druckstibe maximal bis
zur Knicklast beansprucht werden kénnen (0 bis wy), ist die Zugbelastung von Syste-
men héufig um ein Vielfaches der betragsméfligen Eulerschen Knicklast héher, woraus

sich der mdoglich messbare Bereich sich verdndernder Eigenwerte um ein Vielfaches ver-
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groflern kann. Ein Flachstahl mit einer Kantenbreite von 1 x 2cm, einer Systemléange
von 1m und einer Zugfestigkeit von 23,5 (};n—NQ kann im Euler-Fall Zwei (vgl. Tabelle 4.1)
mit einer maximalen Zuglast von 47 kN beansprucht werden. Dies entspricht dem vielfa-

chen seiner theoretischen Knicklast von 3,45 kN, berechnet mit einem Elastizitdtsmodul

von 21000 Ck% Der unbelastete Stab besitzt einen Eigenwert von 21 760 r’:‘f bzw. eine Ei-
genkreisfrequenz von 147.5 %i. Bei Erreichen der Eulerschen Knicklast fallt der Eigenwert
um den Faktor 1 auf den Wert 0 ab. Im Zuge des Stabilitdtsnachweises nach EC3 wird
die maximale Druckkraft die angegebene Eulersche Knicklast, nicht erreichen. Dement-
sprechend ist ein maximaler Abfall der Eigenkreisfrequenz w, um einen Faktor kleiner
1 zu erwarten. Im Gegensatz dazu wird bei Ansatz der maximal moglichen Zugkraft
der Eigenwert um den Faktor 13,6 und die Eigenkreisfrequenz um den Faktor 3,6 erhoht.
Das Beispiel zeigt, dass der Zusammenhang zwischen Normalkraftbeanspruchung und Ei-
genwerten bzw. Eigenkreisfrequenzen in zugbeanspruchten Tragelementen {iblicherweise
deutlich messbarer ist. Die Mehrzahl an Forschungsarbeiten im Bereich der Zugkraftbe-

stimmung im Vergleich zu den Ausarbeitungen hinsichtlich der Druckkraftidentifikation

deutet darauf hin, dass hier ein grofierer Forschungserfolg gewéhrleistet werden kann.

4.1.2 Dynamisches Verfahren zur Systemidentifikation

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren zur Systemidentifikation dient dazu,
fiir die Knicksicherheit relevante Systemeigenschaften eines Druckstabs auf Grundlage
der messbaren Schwingungseigenschaften zu bestimmen. Abschnitt 4.1.1 beschreibt das
dynamische Basismodell, auf dessen Grundlage die theoretische Berechnung der Eigen-
kreisfrequenzen und Eigenformen eines Einzelstabs mit definierten Systemeigenschaften
ermoglicht wird. Die Uberfithrung dieses Basismodells in einen Optimierungsprozess ist
wesentlich fiir den Erfolg des dargestellten Verfahrens und wird im Folgenden néher
beschrieben. Abschnitt 4.1.2.1 stellt die formale mathematische Beschreibung des Opti-
mierungsproblems in Form einer Abweichungsfunktion dar. Mithilfe eines evolutionéren
Suchalgorithmus wird diese minimiert, sodass eine bestmogliche Ubereinstimmung der
modalen Eigenschaften aus der theoretischen Betrachtung und des realen Systems ge-
funden wird. Der gewéhlte Losungsalgorithmus wird in Abschnitt 4.1.2.2 vorgestellt und
anschlieflend in das Programm DynamOpti integriert (Abschnitt 4.1.2.3).
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4.1.2.1 Formale Beschreibung der Zielfunktion

Die Definition und Notwendigkeit einer Zielfunktion wird in Abschnitt 3.3.2 erlautert
und ist Grundlage einer mathematischen Optimierung. Das dargestellte Verfahren sucht
fiir das Basismodell aus Abschnitt 4.1.1 diejenigen Eingangsparameter, die eine optimale
Ubereinstimmung mit den gemessenen dynamischen Eigenschaften des realen Systems
aufweisen. Fiir diesen Prozess wird eine Abweichungsfunktion f,,,., formuliert, die neben
den Entwurfsvariablen des Basismodells die modalen Parameter der ersten Mode aus der

experimentellen Modalanalyse enthélt:
ferror(km'a krj7 kth ktjy D7 L7 EI) Hy Wez 1, qjex,l) (473)

Im konkreten Anwendungsfall sind die Eigenkreisfrequenz w,, ; und die Eigenform ¥, ;
der realen Stiitze bekannt. Mit Definition der Systemlédnge L, der Querschnittssteifigkeit
ET und der Massenverteilung ;1 kann die Abhéngigkeit der Abweichungsfunktion auf die
Federsteifigkeiten k& und die Normalkraft D reduziert werden. In Anlehnung an den fiir die
Eigenkreisfrequenzen formulierten NRFD (Gleichung 3.52) bzw. den fiir die Eigenformen
vorgestellten MAC (Gleichung 3.53) zur Vergleichbarkeit aus Abschnitt 3.4.1.2 wird die
Abweichungsfunktion fe..., im Anwendungsfall mit den bekannten Parametern L, E1,

[, Wezq und W, definiert zu (vgl. H. T. Luong et al., 2017, S. 389):

ferror(k:ria k’r‘jv kti7 ktja D) = (Wth,lw;hwm)2 + |MAC§h76w - 1| (474)
th,1

Eingangswerte von fe,, sind die im Verfahren zu optimierenden Systemparameter, be-
stehend aus den vier Federsteifigkeiten k sowie der einwirkenden Drucknormalkraft D.
Abbildung 4.11 demonstriert schematisch den Prozessablauf zur Berechnung des Feh-
lers ferror. Nach Ansatz der Entwurfsvariablen k,;, k,;, ki, ki und D fithrt die Aus-
wertung des Programms DynamBasic und die Uberfithrung der resultierenden modalen
Parameter des theoretischen Modells wy,; und Wy, ; in Gleichung 4.74 zu einer skala-
ren Losung fe..or. Auf die Darstellung der Berechnungsparameter zur Ausfithrung des
Programms DynamBasic wird in Abbildung 4.11 verzichtet (vgl. Abschnitt 4.1.1.2).
Ziel ist es, die Abweichungsfunktion aus Gleichung 4.74 in einen Optimierungspro-

zess zu integrieren und diejenigen Entwurfsvariablen zu identifizieren, welche das globale
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Abbildung 4.11: Schematischer Ablaufplan eines Optimierungsprozesses

Minimum der Funktion f.,.,. widerspiegeln. Die Losungen des Prozesses sind die opti-
mierten Systemeigenschaften, welche die modalen Parameter des Tragwerks bestmdoglich

reflektieren und fiir eine statische Nachweisfiihrung herangezogen werden kénnen.

4.1.2.2 Wahl des Losungsalgorithmus

Die Anwendung deterministischer Strategien zur exakten Losung nichtlinearer Funktio-
nen ist in Abhéngigkeit der Zielfunktion anspruchsvoll oder im Einzelfall nicht moglich.
Anstelle eines aufwendigen deterministischen Losungsverfahrens ist die Verwendung von
naherungsbasierten Optimierungsstrategien zielfiihrend, um das Minimum der Abwei-
chungsfunktion f...., aus Gleichung 4.74 zu identifizieren. Ein innovatives Instrument
moderner Losungsstrategien ist die Verwendung von evolutionédren Algorithmen. Sie wer-
den seit den 1960er Jahren entwickelt und beinhalten neben einer gerichteten, auch eine
zufillige Losungskomponente, wodurch sie auch als metaheuristische Verfahren bezeich-
net werden (Grimme und Bossek, 2018, S. 197; vgl. Dittes, 2015, S. 63 ff.). Basis die-

ser naturinspirierten Verfahren ist die Evolutionstheorie von Alfred Russel Wallace und
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Charles Darwin aus dem 19. Jahrhundert. Breite Bekanntheit erfuhr das Modell durch die
Veroffentlichung der Abhandlung On the Origin of Species von Charles Darwin aus dem
Jahr 1859 (Darwin, 1859). Nach Wallace und Darwin begriindet sich das Bestehen allen
Daseins darin, dass alle Geschépfte im Laufe der Zeit einen Anderungsprozess erfahren,
der durch Mutation einzelner Individuen und Rekombination verschiedener Populations-
mitglieder verursacht wird (Grimme und Bossek, 2018, S. 196). Dabei ist entscheidend,
welche daraus entwickelten neuen Individuen am stérksten sind und die Fortpflanzung
dominieren. Dieses Prinzip ist auch unter dem Begrift Survival of The Fittest bekannt
und demonstriert einen Optimierungsprozess fiir das natiirliche Uberleben.

Auch wenn die Evolution ein hochkomplexes Entwicklungsprinzip des gesamten Lebens
auf der Erde darstellt, lassen sich dennoch seine Grundprinzipien in einen mathemati-
schen Uberlebens- bzw. Optimierungsalgorithmus iiberfithren. Ausgangssituation ist die
Existenz von zerstreuten Individuen, die in Summe als Population bezeichnet werden. Je-
des Einzelmitglied besitzt definierte Eigenschaften, welche fiir jedes Individuum zu einem
charakteristischen Wert fiihren, der sogenannte Fitnesswert. Fiir den mathematischen
Optimierungsprozess ist dieser Wert mit der skalaren Losung aus der Abweichungsfunk-
tion f vergleichbar. Er gibt ein Maf fiir die Differenz des Individuums zu einem Optimal-
zustand an, wobei die Qualitdt erst iiber den Vergleich mit anderen Individuen bestimmt
werden kann. Jede Population durchlauft im Laufe der Zeit unterschiedliche Genera-
tionen, in denen sich die Eigenschaften der Mitglieder unterschiedlich stark veréndern.
Dazu werden unter anderem einzelne Merkmale des Individuums auf Basis der eige-
nen Erfahrungen aus vergangenen Generationen angepasst (Mutation). Weiterhin fiihrt
der Vergleich mit anderen Mitgliedern der Population zu einem Informationsaustausch
und einer Vermischung der Eigenschaften (Rekombination). Dieser Verdnderungsprozess
zwischen den Generationen fiihrt somit zu einer individuellen und gleichzeitig gemein-
schaftlichen Suche nach einem optimalen Ergebnis. Ziel ist es, so viele Generationen zu
erzeugen bis die Population eine bestmogliche Losung innerhalb definierter Grenzen iden-
tifizieren kann. Fiir das vorgestellte Verfahren zur Systemidentifikation bedeutet das die
Minimierung der Zielfunktion f.,,.. Evolutiondre Algorithmen sind in der Lage, einen
groflen Bereich metaheuristisch zu durchsuchen, kénnen aber nie vollsténdig garantieren,

tatsichlich das globale Extremum einer Zielfunktion zu identifizieren. Bedeutende For-
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men der evolutiondren Algorithmen sind die Evolutionsstrategien und die genetischen
Algorithmen. Sie unterscheiden sich historisch in der Verwendung reeller oder ganzzahli-
ger Reprisentationen sowie in den Wichtungsunterschieden von Mutation und Rekombi-
nation. Eine klare Trennung existiert fiir moderne Verfahren nicht, sodass aus heutiger
Sicht die Anwendbarkeit und die verwendeten Bausteine eine hohere Relevanz besitzen
(Grimme und Bossek, 2018, S. 217).

Die Partikelschwarmoptimierung gehort zu einem modernen und weit verbreiteten evo-
lutiondren Optimierungsalgorithmus. Sie wurde erstmals im Jahr 1995 von Eberhart
und Kennedy (1995) vorgestellt und basiert auf den GesetzméBigkeiten des Gruppenver-
haltens von Tieren. Als Beispiel seien Vogelschwirme genannt, die bei der Suche nach
einem Nistplatz oder einer Ruhezone ein kollektives Suchverhalten auf Basis individu-
eller Verhaltensweisen zeigen. So folgt das Einzelmitglied des Schwarms nicht nur der
Gruppenbewegung, indem auf das Flugverhalten benachbarten Tiere Riicksicht genom-
men wird, sondern trigt durch individuelle Abweichungen wiederum zu einem angepasst
kollektiven Verhalten bei. Im Vergleich zu vergleichbaren n&herungsbasierten Optimie-
rungsstrategien, weist die Partikelschwarmoptimierung eine einfache Durchfithrung und
Implementierung sowie eine schnelle Konvergenz auf (Zhao und Li, 2020, S. 124905).

Im Folgenden werden die Ideen aus der Tierwelt in ein numerisches Konzept iiberfiihrt.
In der mathematischen Optimierung wird die Bewegung des Schwarms aus einer Mehrzahl
an diskreten Bewegungsketten aller Einzelmitglieder der Gesamtpopulation betrachtet.
Jedes Einzelmitglied erhélt in der Generation k eine bestimmte Position xj, welche in
einer darauffolgend neuen Generation durch eine Bewegung zu einer sprunghaft neuen
Position x4 iiberfiihrt wird. Jede Position besitzt zur Beschreibung ihrer Qualitét einen
bestimmten Fitnesswert. Dabei steht x nicht nur fiir die Bezeichnung einer Lage, sondern
in dem hier vorgestellten Verfahren zur Systemidentifikation fiir die Entwurfsvariablen
der Abweichungsfunktion. Grundlage der Partikelschwarmoptimierung ist die iterative
Verdnderung der Position jedes Populationsmitglieds mit jeder neuen Generationsstufe

auf Basis eines Verriickungsvektors vg, 1 (Grimme und Bossek, 2018, S. 220):

Tl+1 = T + Vg41 (4.75)

Die Variable x;, bildet die Entwurfsvariablen des Individuums aus dem vorherigen Gene-
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rationsschritt und 2. die Variablen aus der neuen Generation ab. Die Uberfithrung der
Population in eine néchste Generation wird mithilfe einer Geschwindigkeit v 1 vollzogen

(Grimme und Bossek, 2018, Helwig, 2010):

best lobal
Vpp1 = w-vp  + er (7 — xy) 4 corg (7Y — xy) (4.76)
\ J W ~ v . ~ ~/
alte Richtung kognitive Komponente soziale Komponente

Die Geschwindigkeit entscheidet iiber die Verédnderung des Positionsvektors und wird aus
insgesamt drei Eigenschaften des Individuums bzw. des Schwarms zusammengesetzt. So
beinhaltet v;1 zunédchst die Informationen der vergangenen Bewegungsrichtung, beste-
hend aus einem Wichtungsparameter w sowie der alten Geschwindigkeit vy. Dieser Anteil
kann auch als Tragheit des Einzelmitglieds bezeichnet werden. Dariiber hinaus bestimmen
eine kognitive Komponente des Individuums und eine soziale Komponente aus der Be-
trachtung der gesamten Population die neue Geschwindigkeit. Grundlage ist die Fahigkeit
des Individuums, sich die Position des bis dato am besten erreichten Fitnesswerts der
Abweichungsfunktion mit den Entwurfsvariablen ! zu merken. Weiterhin wird vor-
ausgesetzt, dass die Individuen miteinander kommunizieren und somit fiir alle Mitglieder
die Position des besten Wertes der gesamten Population 29/°* bekannt ist. Wahrend mit
der kognitiven Komponente der Bestwert des Individuums angesteuert wird, entscheidet
bei der sozialen Komponente der am besten erreichte Wert aller in der Population vor-
handenen Mitglieder iiber die Bewegungsrichtung. Die Parameter ¢; und ¢y entscheiden
iiber die Wichtung der kognitiven und sozialen Komponente untereinander. Die Variablen
r1 und r werden fiir jede neue Generation und des Mitglied zufillig zwischen 0 und 1
gewihlt (Zhao und Li, 2020). Nachdem die Geschwindigkeit jedes Individuums der neuen
Generation ermittelt wurde, erfolgt die erneute Auswertung der Abweichungsfunktion fiir
jedes Mitglied. Die anfangs zerstreute Population riickt nach einem gewissen Zeitraum
zusammen und néhert sich gemeinschaftlich einer bestméglichen Losung. Der Optimie-
rungsprozess in Form einer iterativen Generationsschleife wird solange fortgesetzt bis ein
Abbruchkriterium erreicht wird (Helwig, 2010, S. 10). Dies kann eine nicht ausreichen-
de Verbesserung des Fitnesswerts der Abweichungsfunktion zu seinem Vorgénger sein
oder das Erreichen einer zu definierenden maximalen Anzahl von Iterationsschritten. Die

Partikelschwarmoptimierung wird ebenfalls von Ding et al. (2020, S. 4) verwendet.
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4.1.2.3 Uberfithrung in das Programm DynamOpti

Zur Realisierung des Identifikationsverfahrens wird die Partikelschwarmoptimierung mit
der Programmiersprache R (s. R Core Team, 2020) in das Programm DynamOpti iiber-
fithrt. Dazu bietet R ergdnzend zur Basisausstattung eine Vielzahl von Paketen, welche
zusétzlich vordefinierte Funktionen bereitstellen. Seit der Veroffentlichung des ersten Par-
tikelschwarmalgorithmus von Eberhart und Kennedy aus dem Jahr 1995 wurden diverse
Pakete fiir die Anwendung urspriinglicher und angepasster Formen des Verfahrens fiir R
bereitgestellt. Fiir die Umsetzung der Partikelschwarmoptimierung in dieser Arbeit wird
das Paket pso von Claus Bendtsen verwendet (s. Bendtsen, 2012). Es umfasst den Ba-
sisalgorithmus von Eberhart und Kennedy wie er im vorherigen Abschnitt schematisch
dargelegt wird, ergdnzt den urspriinglichen Algorithmus jedoch mit zusétzlichen Funktio-
nen zur Arbeitserleichterung. Die in dieser Arbeit verwendetete Funktion des Pakets pso
heifit psoptim und beinhaltet im Wesentlichen den urspriinglichen Partikelschwarmalgo-
rithmus von Eberhart und Kennedy mit ergénzenden Optionen.

Die Implementierung der Optimierungsfunktion psoptim erfordert neben der Angabe
einer Zielfunktion f,,,., und der aus Gleichung 4.76 bekannten Parametern zur Geschwin-
digkeitsberechnung vy, die Gréfle der Population s sowie die maximale Anzahl der Itera-
tionen maxit und ein Abbruchkriterium maxit. stagnate. Fiir verschiedene Parameter, der
fiir die Berechnung erforderlichen Argumente, sind in der Funktion psoptim Standard-
werte hinterlegt, die der Tabelle 4.2 entnommen werden kéonnen. Zur Groéflenermittlung

der Population s wird die Menge an zu optimierenden Variablen par herangezogen. Mit

Tabelle 4.2: Standardeinstellungen des Pakets pso (Bendtsen, 2012)

Beschreibung Kiirzel Default-Wert
GroBe der Population s floor(10 4+ 2 - \/par)

Faktor des konstanten Anteils w 21;
0g(2)

Faktor des kognitiven Anteils 1 5+ log(2)

Faktor des sozialen Anteils o 5+ log(2)
Maximale Anzahl an Iterationen maxit 1000
Abbruchkriterium maxit.stagnate Inf
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der Funktion floor werden Dezimalzahlen auf ganze Zahlen abgerundet. Fiir das in dieser
Arbeit vorgestellte dynamische Verfahren zur Systemidentifikation, ergibt sich bei fiinf
Dimensionen (par), bestehend aus den Entwurfsvariablen der Zielfunktion fe..., aus Glei-
chung 4.74 eine Populationsgrofie von 14 Individuen je Generation. Das Abbruchkriterium
maxit.stagnate definiert das Ende des Optimierungsprozesses, wenn iiber eine definierte
Anzahl an Iterationen keine Verbesserung des am besten erreichten Fitnesswerts der Feh-
lerfunktion erzielt wird. Die maximale Anzahl an Iterationsschritten mazit wird in dieser
Arbeit auf 10000 und das Abbruchkriterium mazit.stagnate auf 50 Iterationen festgelegt.

Die Funktion psoptim bietet dariiber hinaus die Option, eine obere und untere Grenze
der Entwurfsvariablen festzulegen. Die Anwendung von DynamOpti erfolgt in der gesam-
ten Abhandlung mit identischen Grenzwerten. Fiir die Normalkrafteinwirkung D wird
die untere Grenze von 0 und die obere Grenze von 1000 kN gewihlt. Fiir die Federsteifig-
keiten gelten minimale Werte von 0 (k,) bzw. 15X (k;) und maximale Zahlenwerte von
100000 532 (k) bzw. 100000 £ (k).

Ziel des Programms DynamOpti ist es, das globale Minimum der Abweichungsfunk-
tion ferror aus Gleichung 4.74 zu identifizieren. Dazu ist zur Anwendung die Angabe
der Massenverteilung i, der Systemlange L, der Querschnittssteifigkeit E'1 sowie der Ei-
genkreisfrequenz w,, 1 (alternativ: Eigenfrequenz f, 1) und Eigenform W, ; erforderlich.
Die Eigenform wird in dieser Forschungsarbeit durch mindestens elf gleichmé&fig verteilte
Messstellen definiert und fiir die Optimierung herangezogen. Nach Eingabe der Para-
meter wird mit der Funktion psoptim, der Abweichungsfunktion fe.,,,, und den zuvor
genannten Berechnungsparametern die Partikelschwarmoptimierung durchgefiihrt. Fiir
den niedrigsten Wert der Funktion f...., werden abschliefend die dazu korrespondie-
renden fiinf Entwurfsvariablen, bestehend aus den vier Federsteifigkeiten k,,; sowie der
Normalkraftbeanspruchung D, ausgegeben. Die ausfiihrliche Beschreibung der Funktion
psoptim sowie die Initialisierung der Anfangspositionen und der Starteigenschaften jedes
Individuums kénnen dem Referenzhandbuch entnommen werden (s. Bendtsen, 2012).

Zur Einschéitzung der Qualitéit des Identifikationsprozesses wird der MAC aus Glei-
chung 3.53 als Zustandskriterium herangezogen. In dieser Arbeit wird nach Abschluss
der Optimierungsschleifen fiir die optimierte bzw. experimentelle Eigenform im Zuge der

Versuche in Kapitel 5 und Kapitel 6 ein MAC groer 0,9995 angestrebt.
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4.2 Programmentwicklung eines statischen Verfahrens

zur Systemidentifikation

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung und Validierung eines dynamischen Ver-
fahrens zur Systemidentifikation. Dazu wird neben der theoretischen Erarbeitung in
Abschnitt 4.1, eine qualitative Laboruntersuchung anhand von Stahlpriifkérpern durch-
gefiihrt (s. Kapitel 5). Die aus diesem dynamischen Prozess entwickelten Lager- und
Querschnittssteifigkeiten sowie Normalkréfte sind wéhrend der Laborexperimente mit
alternativen Verfahren zu validieren. Wahrend die Normalkraft D iiber die Verwendung
von Dehnungsmessstreifen und einer Kraftmessdose direkt iiberpriift werden kann, ist
fiir eine dquivalente Plausibilitdtskontrolle der optimierten Weg- und Drehfedersteifig-
keiten k sowie der Querschnittssteifigkeit E1 eine ergdnzende Untersuchung erforderlich.
Im Folgenden wird ein statisches Priifverfahren vorgestellt, welches ebenfalls die Ermitt-
lung der Lagersteifigkeiten k sowie ergénzend der Querschnittssteifigkeit E'I ermoglicht
und einen Vergleich der Werte aus dem dynamischen Verfahren zur Systemidentifika-
tion erlaubt. Die Grundidee des Verfahrens ist es, den Priifkérper in einem statischen
Drei-Punkt-Biegeversuch zu belasten, die Last-Verformungs-Kurve zu bestimmen und
die gesuchten statischen Systemparameter iiber einen Optimierungsprozess aus der expe-
rimentell erfassten Biegelinie zu rekonstruieren. Das Basismodell des Verfahrens wird in
Abschnitt 4.2.1 und die Uberfithrung in das statische Verfahren zur Systemidentifikation
in Abschnitt 4.2.2 beschrieben.

4.2.1 Statisches Basismodell

Nachfolgend wird das Basismodell des statischen Verfahrens zur Systemidentifikation vor-
gestellt. Die theoretischen Grundlagen werden in Abschnitt 4.2.1.1 und die Uberfithrung

in ein Softwareprogramm unter Abschnitt 4.2.1.2 beschrieben.

4.2.1.1 Theoretische Grundlagen

Voraussetzung fiir die Entwicklung eines Grundstabs ist es, die Verformung als kontinu-
ierliche, mathematische Beschreibung abzubilden, um einen anschlieBenden Abgleich zwi-

schen den experimentell gemessenen Werten und theoretischen Modellen zu erméglichen.
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Das theoretische Ausgangsmodell wird in Abbildung 4.12 dargestellt und beschreibt
den Grundstab inklusive dem Lastansatz fiir den Belastungsversuch. Es gelten die er-
weiterten Annahmen des Euler-Bernoulli-Balkens, wie sie ebenfalls fiir das dynamische
Kriftegleichgewicht in Abschnitt 4.1.1.1 verwendet werden. Der als schubstarr idealisier-
te Stab mit einer konstanten Biegesteifigkeit E'1 und einer Systemlénge L wird an beiden
Endpunkten ¢ und j durch Weg- bzw. Drehfedern k; und k, gelagert und von einer Ein-
zellast ' an der Stelle xp belastet. Das in Abbildung 4.12 dargestellte System wird fiir
die Ermittlung der Verformungsfigur iiber acht Eingangsparameter vollstéandig definiert.

Die Entwicklung der kontinuierlichen Biegelinie w(z) erfolgt auf Basis der vierfachen

Integration einer dufleren Lastfunktion ¢(z) der allgemeinen Form:
Elw(x)" = q(x) (4.77)

Eine Herleitung dieser Beziehung wird in der Fachliteratur ausfiihrlich dargestellt und in
dieser Arbeit nicht ndher betrachtet (vgl. Altenbach, 2020; Gross et al., 2016). Das in
Abbildung 4.12 dargestellte System wird durch eine Einzellast F' beansprucht, durch die
eine Unstetigkeit mit zwei separat stetigen Funktionsbereichen entsteht. Die vierfache
Integration zweier Bereiche fiihrt bis zur Ermittlung der vollsténdigen Biegelinie w(x)
zu acht Integrationskonstanten C;. Um die Anzahl der Konstanten C; und den rechneri-
schen Aufwand zu minimieren, wird auf das Foppl-Symbol zuriickgegriffen, welches fiir

nichtnegative natiirliche Exponenten n definiert ist zu (vgl. Gross et al., 2016, S. 198):

x

L r L

7 7

L L L
7 7

Abbildung 4.12: Basisstab fiir das statische Analysemodell
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0 T <ITp
(x—zp)" = (4.78)
(x —xp)" x>ap

Es erméglicht durch das Unterscheidungskriterium in Gleichung 4.78 trotz des unstetigen
Lastverlaufs die Beschreibung der Biegelinie w(x) in einer Gleichungsebene. Zusitzlich
erforderliche Ubergangsbedingungen an der Stelle der Einzelllast entfallen, da sie durch
Verwendung der Foppl-Klammern automatisch erfiillt sind (Gross et al., 2016, S. 200).
Mit dem Ansatz der dufleren Lastfunktion (vgl. Gross et al., 2016, S. 200)

q(z) = Flx —xp)™! (4.79)

ergeben sich die Gleichungen 4.80 bis 4.84. Die Funktionen der Biegelinie und ihrer Ab-
leitungen liefern in der entsprechenden Reihenfolge Informationen iiber die Querkraft-
beanspruchung @ (4.81), Momentenbeanspruchung M (4.82), Verdrehung v (4.83) und
Durchbiegung w (4.84) des in Abbildung 4.12 dargestellten Basisstabs.

Elw(x)" = Flr —xp)™! = q(x) (4.80)
Elw(z)" = Flx—xp)’+C = —Q(z) (4.81)
Elw(x)" =Fla—xp)' +C) -7+ Cy = —M(z) (4.82)
Elw(z) = g(yc —xp)? + % 2® + Cy -z + Cy = FElv(z) (4.83)
Elw(x) = %@ —zp) + % -t + % 2?4+ C3- 1+ Cy (4.84)

Zur Losung der Integrationskonstanten C bis C} sind vier Randbedingungen erforderlich.
Sie setzen sich aus den Beziehungen der vier Dreh- sowie Wegfedern zusammen und

konnen den Gleichungen 4.85 bis 4.88 entnommen werden.
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I: + ET - w(0)" = ky; - w(0) (Drehfeder links) (4.85)
IT: — ET-w(L)" = kyj - w(L) (Drehfeder rechts) (4.86)
1171 : — EI-w(0)" = ky; - w(0) (Wegfeder links) (4.87)
IV: + ET-w(L)" = ky; - w(L) (Wegfeder rechts) (4.88)

Das aus den Bedingungen I bis IV resultierende Gleichungssystem wird definiert zu:
{A}={C} = {B} (4.89)

Nach Einsetzen der acht Eingangsparameter mit Verwendung des Entscheidungskriteri-

ums aus Gleichung 4.78 ergibt sich:

. 0 -1 % 0 Cy 0 N
L+k,}j}§ LR H 0 >*<CQ>—<_W—F-(L—:CF)
L 0 0 % Cs 0
R I Uo7 IR (R 0y A
(4.90)

Verschiedene Methoden wie zum Beispiel das Additionstheorem oder das Jacobi-Verfahren
fithren zu exakten oder ndherungsbasierten Losungen des Gleichungssystems. Anschlie-
flend lédsst sich nach Transformation des Foppl-Symbols die Biegelinie w(x) aus Glei-

chung 4.84 in die zwei folgenden Bereiche untergliedern:

1 C C
r<Tp: wl(:p)zﬁ-[f-x?’—kf-ﬁ—i—c&-x—i—aj (4.91)
. _ 1 3 L Cy 2
r>Tp: wg(ﬁ)—ﬁ'[g(‘r—.ﬁp) +E'Qi +7'SC +Cg'$+04] (492)

Wird der Bereich links von der Einzellast F' betrachtet (s. Abbildung 4.12), reduziert
sich Gleichung 4.92 um einen Summanden. Ist die betrachtete Stelle x gleich dem Ort
der Einwirkung z fithren beide Gleichungen 4.91 und 4.92 zur identischen L&sung.
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4.2.1.2 Uberfiithrung in das Programm StaticBasic

Das in Abschnitt 4.2.1.1 beschriebene statische Basismodell zur Berechnung der Verfor-
mungsfigur eines Balkens infolge einer Einzellast wird mit der Programmiersprache R in
das Softwareprogramm StaticBasic iiberfiihrt (s. Abschnitt 3.5). Fiir die Anwendung des
eigens codierten Programms sind acht Eingangsparameter erforderlich. Darunter zédhlen
die Systemlange L, die vier Lagersteifigkeiten k, die Querschnittssteifigkeit EI, die Ein-
zellastbeanspruchung F' sowie die Lage der Lasteinwirkung xp. Die Ausgabe der Ver-
formungsfigur erfolgt in einem Abstand von 0,01 m. Das Programm StaticBasic stellt
ein Unterprogramm des statischen Identifikationsverfahrens und dem korrespondieren-

den Programm StaticOpti dar.

4.2.2 Statisches Verfahren zur Systemidentifikation

Das Basismodell aus Abschnitt 4.2.1 wird im Folgenden in einen Optimierungsprozess
integriert. Abschnitt 4.2.2.1 beschreibt die Zielfunktion in Form einer Abweichungsfunk-
tion. Nach der Definition des Losungsalgorithmus in Abschnitt 4.2.2.2 wird das Software-
programm StaticOpti in Abschnitt 4.2.2.3 eingefiihrt.

4.2.2.1 Formale Beschreibung der Zielfunktion

Gleichungen 4.91 und 4.92 erméglichen auf Grundlage von acht Eingangsparametern die
Bestimmung einer bereichsweise kontinuierlichen Verformungsfigur fiir einen Stab un-
ter Einzellastbeanspruchung. Durch den Ansatz einer experimentellen Last-Verformungs-
Kurve, der Systemlidnge sowie der Lastparameter ist es moglich, die fiinf Systemeigen-
schaften K1, k,;, k,j, ky und ky; aus der Verformungskurve zu extrahieren. Die Einfithrung
einer Abweichungsfunktion f,,,., ermoglicht es, die Differenz zwischen den experimentel-
len Messstellen und &dquivalenten theoretischen Funktionswerten mathematisch abzubil-
den. Die anschliefende Suche nach dem globalen Minimum ermoglicht die Ermittlung un-
bekannter Querschnitts- und Lagersteifigkeiten. Mit bekannter Systemlénge L, Beanspru-
chung F’ und korrespondierender Verformungsfigur w,, ist die Fehlerfunktion ausschlie3-
lich abhéngig von der Stabsteifigkeit £ und den Lagerungsbedingungen k. Die Abwei-

chungsfunktion 4.93 wird iiber die Summe der Fehlerquadrate zwischen den Messpunkten
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und der zu optimierenden Funktion beschrieben. Sie kann unter Beriicksichtigung der ex-
perimentellen Verformungen we,, und der theoretischen Funktionswerte wy,, aus den

Gleichungen 4.91 und 4.92 beschrieben werden:

n

fETTOT‘(Ela kria krj; kti; k:tj) = Z (wth,r - wex,r)z (493)

r=1
Die Abweichungsfunktion f..... gibt an, wie weit die theoretische Kurve und das gemes-
sene System iibereinstimmen oder sich entsprechend von einander differenzieren. Fiir eine
bestmogliche Ubereinstimmung fithrt daher die Bestimmung des globalen Minimums der

Funktion 4.93 zu den gesuchten Entwurfsvariablen.

4.2.2.2 Wahl des Losungsalgorithmus

Die zuvor beschriebene Abweichungsfunktion fe,,... aus Gleichung 4.93 wird zur Bestim-
mung des Minimums in einen Optimierungsprozess integriert. Fiir die Losung des Pro-
blems wird die Partikelschwarmoptimierung in Anlehnung an das dynamische Verfahren
zur Systemidentifikation verwendet (Abschnitt 4.1.2). Fiir eine detaillierte Beschreibung
des Algorithmus wird auf Abschnitt 4.1.2.2 verwiesen.

4.2.2.3 Uberfithrung in das Programm StaticOpti

Das in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Basismodell wird iiber die Zielfunktion aus Ab-
schnitt 4.2.2.1 in das Softwareprogramm StaticOpti tiberfiihrt (s. Abschnitt 3.5). Dazu
wird ein Partikelschwarmalgorithmus unter Verwendung des Pakets pso in das Programm
implementiert. Fiir eine Beschreibung des Algorithmus und der aus dem Paket verwen-
deten Funktion psopti wird auf Ausfithrung aus Abschnitt 4.1.2.2 verwiesen.

Die Abweichungsfunktion f...,, aus Gleichung 4.93 ist zusammen mit den in Ab-
schnitt 4.1.2.3 vorstellten Einstellungen Grundlage der Optimierung. Fiir das statische
Verfahren werden, soweit nicht anders angegeben, die in Abschnitt 4.1.2.3 dargestellten
Berechnungsparameter verwendet. Fiir die zu optimierende Querschnittssteifigkeit ET
wird ergiinzend ein Grenzbereich von 0 bis 1000 kN m? festgelegt. Die Randbedingungen
fiir die Federsteifigkeiten k bleiben mit den Angaben aus Abschnitt 4.1.2.3 identisch.

Die Aufgabe des Programms StaticOpti besteht darin, das globale Minimum der Fehler-
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funktion f,,,.., aus Gleichung 4.93 zu finden. Neben den Voreinstellung ist zur Anwendung
des Programms die Eingabe der Systemliange L, der Lasteinwirkung F' und die Stelle der
Beanspruchung zr notwendig. Zudem ist der Ansatz einer zur Last korrespondierenden
Verformungsfigur, in dieser Arbeit an mindestens zwolf gleichméfBig verteilten Messstel-
len, erforderlich. Im Zuge der Auswertung von fe..., ermittelt StaticOpti die gesuchten
Systemeigenschaften, bestehend aus der optimierten Querschnittssteifigkeit E1,, sowie

der vier optimierten Federstetigkeiten k.

4.3 Bestimmung des Knickldngenbeiwerts

Im Zuge der laborexperimentellen Untersuchungen in Phase II werden die Lagerungs-
bedingungen sowohl durch das statische als auch dynamische Identifikationsverfahren
ermittelt. Dabei dienen die statischen Ergebnisse nicht nur als Vergleichswerte, sondern
auch zur Vordimensionierung maximaler Normalkréfte wahrend der dynamischen Ver-
suche. Fiir die Nachweisfithrung im Stabilitatsfall wird in dieser Arbeit das Ersatzstab-
verfahren nach DIN EN 1993-1-1 angewendet. Dazu erforderlich ist die Ermittlung einer
Knicklénge [, auf Basis der Federsteifigkeiten k sowie der Querschnittssteifigkeit EI. Die
Knickldnge [, setzte sich zusammen aus der Systemldnge L und einem Knickldngenbei-

wert [ (Boge und Boge, 2019, S. 407):
lo=08L (4.94)

Die vier Lagersteifigkeiten k werden in einen Knicklangenbeiwert § iiberfithrt. Grundlage
dieser Berechnung ist die Differentialgleichung eines kontinuierlichen Stabelements nach
Theorie 2. Ordnung ohne transversale Lastbeanspruchung und mit konstanter Druck-

kraft D (Petersen, 1982, S. 16):
El-w"+D-w"=0 (4.95)

Die Querschnittssteifigkeit E'I wird als konstant vorausgesetzt und die Schubsteifigkeit
wird vernachléssigt. Unter Verwendung der Stabkennzahl ¢ lautet die Losung der homoge-

nen Differentialgleichung vierter Ordnung mit ¢ = ¥ als dimensionslosen Verhéltniswert
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(Petersen, 1982, S. 14):

w(() =Cy-sin(e- )+ Cy-cos(e- () +C5-C+Cy (4.96)
D
e= Loyl (4.97)

Mit den dufleren Lagerungsbedingungen des Druckstabs, wie sie bereits aus den Gleichun-
gen 4.85 bis 4.88 bekannt sind, ldsst sich das zu losende Eigenwertproblem formulieren.
Das Eigenwertproblem besitzt ausschliellich eine von {C'} = 0 verschiedene Losung, wenn
die Determinante von A den Wert 0 annimmt. Unter Verwendung einer bekannten Quer-
schnittssteifigkeit £/1 und einer bekannten Systemlénge L, fiihren mehrere Werte Dgyeri
zu einer Losung des Problems. Dabei ist ausschliellich die Lésung mit dem geringsten
Wert fiir baupraktische Zwecke von Relevanz. Dieser Wert ist die niedrigste Knicklast des
Systems Dpyer1 und stellt die duflere Lasteinwirkung dar, bei der ein stabiles Gleichge-
wicht ohne &duflere Verschiebung in ein labiles indifferentes Systemverhalten iibergeht. Die
Betrachtung von Dpgy., gegeniiber der Knicklast des einfach gelenkig gelagerten Stabs
nach FEuler-Fall 2 (s. Tabelle 4.1) ergibt den spezifischen Knickldngenbeiwert des Systems
(Petersen, 1982, S. 192):

T
b= = (4.98)
Anschlieend kann der Knickldngenbeiwert fiir die Nachweisfithrung herangezogen wer-
den. Dariiber hinaus ergibt sich durch Einsetzen der Knicklast Dgy., in Gleichung 4.96
die Knickfigur. Die Berechnung der Knicklast Dgy., wird fiir die optimierten System-
parameter sowohl fiir das statische, als auch fiir das dynamische Verfahren zur System-
identifikation verwendet. Der Knicklangenbeiwert [ bezieht sich anschlieffend auf den
Abstand L zwischen der ersten und letzten Messstelle (s. Abbildungen 4.12 und 4.2).
Die Losungen fiir Knickldngenbeiwerte, Verformungskurven im Stabilitatsfall sowie
Knicklasten fiir iibliche Lagerungsbedingungen in Form der Euler-Fille kénnen diverser

Fachliteratur entnommen werden (Albert, 2018; Gross et al., 2021).
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experimentellen Laborversuchsreihe

Das in Kapitel 4 vorgestellte Programm DynamOpti erméoglicht auf Basis der ersten
Eigenkreisfrequenz w, 1 und Eigenform W.,; die Ermittlung der Lagersteifigkeiten k
sowie der Normalkraftbeanspruchung D eines Druckstabs (vgl. Abbildung 4.2). Das dy-
namische Verfahren zur Systemidentifikation wird in Phase II mithilfe einer laborexperi-
mentellen Versuchsreihe validiert. Dazu wird ein Versuchsstand entworfen, der den Ein-
bau normalkraftbelasteter Stahlprofile mit variierenden Auflagerbedingungen ermdoglicht.
Abschnitt 5.1 erlautert das experimentelle Konzept anhand des Versuchsstands, der
Priifkorper sowie der statischen und dynamischen Versuchsreihe. Anschlieend werden
die Ergebnisse auf Basis der mit einem Impulshammer erzeugten Modaleigenschaften
in Abschnitt 5.2 vorgestellt sowie in Abschnitt 5.3 analysiert. Die Reliabilitdt dieser
Ergebnisse wird in Abschnitt 5.4 mit einer Vergleichsauswertung anhand der modalen

Parameter, ermittelt durch einen elektrodynamischen Schwingungserreger, validiert.

5.1 Experimentelles Konzept

Diese Abhandlung présentiert ein dynamisches Verfahren zur Systemidentifikation auf
Basis einer zerstorungsfreien Modalanalyse. Die im Prozess optimierten Systemparame-
ter, bestehend aus den vier Lagersteifigkeiten & und der Drucknormalkraft D, werden
im Folgenden laborexperimentell validiert. Das Ziel ist es, die genannten Systemeigen-
schaften zur Plausibilitéitskontrolle mit einem alternativen Priifverfahren zu bestimmen.
Wiéhrend die Normalkraft D mit einer Kraftmessdose und die Massenverteilung u iiber ei-

ne Waage direkt erfasst werden konnen, ist ein ergénzender statischer Belastungsversuch
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5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

erforderlich, um Vergleichswerte beziiglich der Lagersteifigkeiten £ und der Querschnitts-
steifigkeit F'I zu ermoglichen. Abbildung 5.1 beschreibt den Ablauf der Validierung fiir
die laborexperimentelle Untersuchung eines Priifkérper, definiert durch wechselnde Quer-
schnittsprofile und Lagerungsbedingungen. Nach dem Einbau des Priifkérpers in den
Versuchsstand beginnt die Laboruntersuchung mit einem Drei-Punkt-Biegeversuch oh-
ne Normalkraftbeanspruchung. Die Anwendung des statischen Verfahrens zur System-
identifikation (s. Abschnitt 4.2) erméglicht die Bestimmung der Querschnittssteifigkeit
E1I, sowie der vier Lagersteifigkeiten k. Aus den daraus ermittelten Systemparametern
lassen sich die Knicklange [y sowie die maximale Knicklast Dgcs nach DIN EN 1993
ableiten. Mit dieser Information werden anschlieend die dynamischen Untersuchungen
unter verschiedenen Normalkréften bis zur Maximalbelastung Dges durchgefiihrt. Die
aus den Schwingungen extrahierte erste Eigenkreisfrequenz w,,; und Eigenform V..,

werden mit dem Programm DynamOpti analysiert. Die aus dem Identifikationsverfahren

Laboruntersuchung Datenverarbeitung
Statischer ergibt Verformungs- einsetzen in StaticOpti
Versuch figur
D =0 kN ergibt
ergibt o ergibt EI
/) — Knicklange Ko kg ke ke PE j}
[
o0 |
=
@
oA
2 |
g
b M
Dynamischer ergl Eigenfrequenz wez 1 einsetzen in i g
Versuch Eigenform U, ; DynamOpti .
S
. ol
Dl D2 Dmaa: erglbt &0}
2
stufenweise sl ergibt D !
> nicklange e
2 kri krj ke ks

Vergleich der Normalkraft

Abbildung 5.1: Laborexperimenteller Prozessablauf fiir einen Priifkorper in Phase 11
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optimierten Werte der Normalkrifte und der Lagerungssteifigkeiten werden anschliefend
mit den Ergebnissen aus alternativen Verfahren validiert.

Abschnitt 5.1.1 beschreibt den grundsétzlichen Versuchsstand der Priifkérper, die in
Abschnitt 5.1.2 detailliert dargestellt werden. AnschlieSend vermitteln Abschnitt 5.1.3

und 5.1.4 wesentliche Informationen zu der statischen und dynamischen Versuchsreihe.

5.1.1 Versuchsstand

Fiir die laborexperimentelle Validierung des in Abschnitt 4.1 dargestellten dynamischen
Optimierungsverfahrens wird ein Versuchsstand konzipiert. Dieser ermdoglicht den Ein-
bau von Priifkérpern, welche sowohl durch eine axiale Druckkraft, wie auch durch eine
statische Querlast untersucht werden kénnen. Abbildung 5.2 zeigt den Aufbau des Ver-
suchsstands einschliefllich detaillierter Ansichten der Auflagersituation. Das zu untersu-
chende Stahlprofil wird iiber zwei Auflager an einem bestehenden Priifrahmen mit lichtem
Priifraum von 4,08 x 3,344 m befestigt. Fiir das obere Auflager kann zwischen dem Ein-
bau eines Gelenk- bzw. Profilanschlusses gew#hlt werden. Wihrend der Gelenkanschluss
eine verdrehweiche Verbindung darstellt, ist es durch die Wahl unterschiedlich steifer
Zwischenprofile moglich, Drehfedersteifigkeiten zu generieren. Je grofler die Biegesteifig-
keit des Profilanschlusses, umso geringer ist die Nachgiebigkeit und umso gréfler wird die
Drehfedersteifigkeit des Ubergangs. Wihrend das obere Lager somit unterschiedlich steife
Drehfederungen ermoglicht, erhélt das untere Lager dauerhaft einen verdrehweichen Ge-
lenkanschluss. Die Zusammensetzung eines spezifischen Stahlprofils mit einem definierten
Anschlusstyp wird als Priifkérper bezeichnet. Dieser besitzt, bezogen auf eine beidseitig
gelenkige Lagerung und den jeweiligen Drehpunkten, eine Systemlénge von 2,545 m.
Wihrend die obere Lagerung durch den Gelenkanschluss und den festen Ubergang an
den Breitflanschtrager HEM 550 des Priifrahmens axial gehalten ist, befindet sich das un-
tere Auflager an einem vertikal verschieblichen Schlitten aus UPE-Profilen. Dieser kann
frei iiber zwei Hohlprofile gefiihrt werden, sodass die Normalkrafteinleitung fiir die dyna-
mischen Untersuchungen unterhalb der Stiitze durch einen Hydraulikzylinder erméglicht
wird (vgl. Abschnitt 4.1). Durch die Platzierung des Versuchsstands im Hauptrahmen
kann die Anbringung eines horizontalen Hydraulikzylinders an den HEM 300 fiir den

ergianzenden statischen Drei-Punkt-Biegeversuch realisiert werden (vgl. Abschnitt 4.2).
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Abbildung 5.2: Ubersichtszeichnung des Versuchsstands
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5.1.2 Priifkorper

Im Zuge der Laboruntersuchungen werden unterschiedliche Stiitzenprofile unter Verwen-
dung wechselnder Lagerungsbedingungen gepriift. Wahrend das untere Auflager iiber alle
Versuche hinweg als Gelenkanschluss ausgefiihrt wird, kann das obere Auflager durch den
Einsatz unterschiedlich steifer Zwischenelemente variiert werden (vgl. Abbildung 5.2). Die
insgesamt 20 Priifkérper bestehen aus fiinf Druckstédben sowie vier Anschlusstypen, die
in Abschnitt 5.1.2.1 vorgestellt werden. AnschlieBend beschreibt Abschnitt 5.1.2.2 eine
rechnerische Modellbildung der Versuchskorper und weist diesen theoretische Lagerstei-

figkeiten zu.

5.1.2.1 Stiitzenprofile und Anschlusstypen

Zur Validierung des in dieser Arbeit vorgestellten dynamischen Verfahrens zur System-
identifikation werden fiinf rechteckige Hohlquerschnitte nach Tabelle 5.1 verwendet (vgl.
DIN EN 10210-2 & DIN EN 10219-2). Angegeben sind neben den Nennmaflen — Hohe
(h), Breite (b), Wandungsstérke (t) — die statischen Eigenschaften, bestehend aus dem
Fldcheninhalt A, den Tradgheitsmomenten I, den Widerstandsmomenten W sowie der
Massenverteilung p. Alle Profile P bestehen aus dem Werkstoff S235 und sind in Tabel-
le 5.1 nach steigenden Triagheitsmomenten angeordnet, wobei P1 den Querschnitt mit
den niedrigsten Fléchentragheitsmomenten I, und I, reprisentiert. Die Stiitzenprofile
P1 und P2 sind warmgefertigt; die Profile P3, P4 und P5 kaltgefertigt. Sie werden iiber
Kopfplatten an die Auflagerkonstruktionen befestigt (vgl. Abbildung 5.2). Wahrend das

Tabelle 5.1: Querschnittswerte der Stiitzenprofile

Bezeichnung h b t A I, W, I, W, Ju

Stiitzenprofil [mm] [mm] [mm] [cm?] [em?] [ecm?] [em?] [cm?] [kf]
P1 50 30 40 559 165 660 7,08 472 439
P2 60 40 40 719 328 109 170 852 5064
P3 80 40 40 855 648 16,2 21,5 10,7 6,71
P4 100 50 40 10,9 134 26,8 44,9 18,0 8,59
P5 120 60 4,0 13,3 241 40,1 81,2 271 10,5
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Tabelle 5.2: Querschnittswerte der Anschlussprofile

Bezeichnung  Typ h b t A I, W, 1, W,
Anschluss [mm] [mm] [mm] [em?] [em?] [em®] [em?] [cm?]
C1 Gelenk - - - - - - - -
C2 Profil 50 30 4,0 5,35 15,3 6,10 6,69 4,46
C3 Profil 80 40 4,0 855 64,8 16,2 21,5 10,7
C4 Profil 100 100 8,0 28,8 400 79,9 400 79,9

untere Auflager bei jeder Priifung gelenkig ausgefiihrt wird, kann die Verdrehsteifigkeit
der oberen Lagerung angepasst werden. Dies erfolgt iiber den Wechsel zwischen einem
Gelenkanschluss und drei Profilanschliissen, sodass insgesamt vier Verbindungselemen-
te fiir jeden der fiinf Druckstibe zur Verfiigung stehen. Die Profilanschliisse besitzen
dieselbe Hohe wie der zweiteilig ausgefithrte Gelenkanschluss (vgl. Abbildung 5.2). Ta-
belle 5.2 stellt die Geometrien und statischen Profileigenschaften der Anschlusstypen C1
bis C4 dar (vgl. DIN EN 10210-2 & DIN EN 10219-2). Der Anschluss C1 beschreibt den
gelenkigen Ubergang, bestehend aus einer verdrehweichen Bolzenverbindung mit einer
Festigkeitsklasse des Bolzens von 10.9. Die Anschlusstypen C2 und C3 stellen rechtecki-
ge Hohlprofile dar (kaltgefertigt), wiahrend C4 ein quadratisches Hohlprofil représentiert
(warmgefertigt). Der Gelenkanschluss C1 besteht aus dem Werkstoff S355; die Profilan-
schliisse C2, C3 und C4 aus S235.

Die spezifische Kombination aus einem der fiinf verfiigharen Druckstdbe P und ei-
nem der vier oberen Anschliisse C definiert den sogenannten Priifkérper. Der fortlau-
fend verwendete Name eines Priifkorpers setzt sich aus den jeweiligen Bezeichnungen
des Stiitzenprofils und des Anschlusses zusammen. Die Priifkérperbezeichnung P1C1 be-
schreibt die Verwendung des Profils P1 mit dem Anschlusstyp C1. Zur Sicherstellung
einer eindeutigen Versagensrichtung unter Normalkraftbeanspruchung werden die Profile
aus den Tabellen 5.1 und 5.2 ausschliefflich in der schwécheren Querschnittsachse unter-
sucht. Die Versuche der fiinf Druckstidbe P und vier Anschlusstypen C umfassen demnach
insgesamt 20 Priifkorper, die im Folgenden zur laborexperimentellen Validierung des dy-

namischen Identifikationsverfahrens herangezogen werden.
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5.1.2.2 Berechnung theoretischer Lagersteifigkeiten

Wihrend der laborexperimentellen Versuche werden die Priifkérper statisch und dyna-
misch untersucht. Fiir die Verfahren zur Systemidentifikation sind die Ermittlung einer
statischen Last-Verformungs-Kurve bzw. der modalen Parameter als Grundlage erfor-
derlich. Die Analyse durch die Programme StaticOpt: und DynamOpti erméoglicht an-
schliefend die Berechnung verschiedener Systemeigenschaften, wie die Lagersteifigkeiten.
Bevor die Laboruntersuchungen durchgefiihrt werden, erfolgt zunédchst eine analytische
Berechnung der zu erwartenden Anschlusssteifigkeiten. Die theoretischen Ausgangswerte
dienen vor allem zur Vordimensionierung der maximalen Lastbeanspruchung wahrend des
statischen Drei-Punkt-Biegeversuchs (s. Abschnitt 5.1.3). Aus dem Optimierungsprozess
des statischen Belastungsversuchs ergeben sich wiederum experimentelle Anschlussstei-
figkeiten k, die im weiteren Verlauf der Untersuchung als rechnerische Vorlage fiir die
Berechnung der maximalen Druckbeanspruchung fiir den dynamischen Belastungsver-
such verwendet werden (vgl. Abschnitt 5.1.4).

Die Modellidealisierung des in Abbildung 5.2 dargestellten Versuchsstands erfolgt mit
den Querschnittswerten aus Tabelle 5.1 und 5.2. In Abhéngigkeit des oberen Anschluss-
typs C werden zur rechnerischen Modellidealisierung zwei unterschiedliche Modelle mit
Systemléngen von 2,545 m fiir alle Priifkérper mit einem Gelenkanschluss und 2,3975 m
fiir alle Priifkorper mit einem Profilanschluss unterschieden. Abbildung 5.3 zeigt eine
Ubersicht mit entlang des Priifkérpers verteilten Sensoren fiir alle Priifkérper mit einem
beidseitig gelenkigen Anschluss C1. Der rechte Teil der Darstellung visualisiert die rea-
len Gegebenheiten; der linke Teil zeigt das rechnerische Modell zur Vordimensionierung
in Form eines einfach gelagerten Balkens auf zwei Stiitzen. Der HEM 550 des Haupt-
rahmens aus Abbildung 5.2 stellt im Vergleich zu den Dimensionen des Versuchsstands
eine deutlich steifere Verbindung dar und kann fiir die rechnerische Vordimensionierung
als Festpunkt angesehen werden. Das Stiitzenprofil P ist an beiden Enden mit dem ge-
lenkigen Anschluss C1 unverschieblich an den Hauptrahmen sowie an die Auflagerbank
angeschlossen. Alle Priifkérper mit einem Anschlusstyp C1 werden mit einer Systemlédnge
von 2,545 m idealisiert.

Wiéhrend der statischen bzw. dynamischen Versuche werden {iber den Priifkoérper ver-

teilte Verformungs- und Beschleunigungsaufnehmer angebracht. Abbildung 5.3 stellt die
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Abbildung 5.3: Basismodell (links) und Ausgangssituation (rechts) fiir alle Priifkrper
mit einem Gelenkanschluss C1 am Stiitzenkopfende

Position des ersten und letzten (i und j) Sensors an den Stellen der Drehpunkte dar. Die-
se Messstellen sind Anfangs- und Endpunkt des statischen bzw. dynamischen Verfahrens
zur Systemidentifikation (vgl. Abschnitt 5.1.3 bzw. 5.1.4). Die Systemlénge wihrend des
statischen bzw. dynamischen Identifikationsverfahrens entspricht dem Mafl der rechneri-
schen Modellidealisierung von 2,545 m.

Wihrend fiir die Priifkorper mit einem Gelenkanschluss C1 die Uberfithrung in ein
rechnerisches Modell iibersichtlich erscheint, wird fiir alle Priifkérper mit den Anschluss-
typen C2, C3 und C4 ein alternatives Modell nach Abbildung 5.4 gewahlt. Aus den
rechts in der Abbildung dargestellten Realbedingungen resultiert das mittig aufgefiihrte
statische System, bestehend aus zwei kraftschliissig verbundenen Stében unterschiedli-
cher Steifigkeiten sowie entsprechender Auflagersituationen. Der Ubergang des Profilan-

schlusses C2 bis C4 zu dem Haupttriager des bestehenden Priifrahmens (HEM 550) wird
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Abbildung 5.4: Basismodell (1), Ausgangsmodell (m) und Ausgangssituation (r) fiir alle
Priifkérper mit einem Profilanschluss C2 bis C4 am Stiitzenkopfende

als Volleinspannung idealisiert. Anders als bei dem gelenkigen Anschlusstyp C1, wird
der oberste Sensor nicht mittig auf die Profilanschliisse C2 bis C4 befestigt (vgl. 5.3),
sondern auf dem Stiitzenprofil P selber appliziert. Das in dieser Arbeit vorgestellte Ver-
fahren basiert auf der Annahme eines kontinuierlichen Tragers mit gleichméafig verteilter
Masse und Steifigkeit. In Bereichen mit nennenswerten Biegemomenten fiithren unstetige
Tragersteifigkeit zu einer Verfilschung der urspriinglichen Annahmen. Die Einbeziehung
eines Sensors auf dem Profilanschluss kann im Einzelfall zu ungenauen oder unbrauchba-
ren Ergebnissen fiihren (s. Abschnitt 5.2). Im Unterschied zu den Profilen mit Gelenkan-
schluss C1, ergibt sich fiir die Vordimensionierung und fiir die Anwendung des statischen
und dynamischen Identifikationsverfahrens eine reduzierte Systemlédnge von 2,3975 m.
Wihrend die Auflagerbedingungen aller Priifkérper mit einem Gelenkanschluss C1 fiir

eine rechnerische Vordimensionierung eindeutig festgelegt werden konnen (vgl. Abbil-
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dung 5.3), sind fiir alle iibrigen Priifkérper genauere Untersuchungen hinsichtlich der La-
gersteifigkeiten erforderlich (vgl. Abbildung 5.4). Eine analytische Berechnung definiert
die Steifigkeitsverhéltnisse an der Stelle des ersten Sensors ¢ und damit die Auflagerbe-
dingungen des Basismodells nach Abbildung 5.4 (linke Darstellung).

Fiir alle 15 Priifkérper mit einem Profilanschluss werden nach den in Anhang A
dargestellten Berechnungsgrundlagen die Auflagersteifigkeiten ermittelt. Eine gemein-
same Darstellung der ermittelten Lagersteifigkeiten sowie der Grenzwertsteifigkeiten der
Priifkérper mit einem Gelenkanschluss Anschlusstyp C1 ist in den Tabellen 5.3 (k;;)
und 5.4 (k,;) gegeben. Neben den tatséchlichen Steifigkeiten werden zusétzlich die ent-
sprechenden Einspanngrade nach den Gleichungen 4.64 (f3,;) bzw. 4.66 () aufgefiihrt.
Die in Abschnitt 5.1.2.1 vorgestellten Priifkorper mit Profilanschliissen erreichen rech-
nerische Einspanngrade zwischen 60,1 % und 92,8 % fiir die Drehfedersteifigkeit k,; bzw.
zwischen 99,7 % und 100 % fiir die Wegfedersteifigkeit ky;

Tabelle 5.3: Drehfedersteifigkeit k,; [*52] (Einspanngrad §,; (%))

Stiitzenprofil ~ C1 C2 C3 C4
P1 0(0) 82,5(81,6) 145 (88,6) 238 (92,8)
P2 0(0) 123 (73,4) 231 (83,8) 542 (92,4)
P3 0 (0) 139 (71,1) 258 (82,1) 670 (92,2)
P4 0 (0) 213 (64,3) 361 (75,4) 1253 (91,4)
P5 0(0) 322(60,1) 486 (69,5) 1958 (90,2)

Tabelle 5.4: Wegfedersteifigkeit ky; [5N] (Einspanngrad S, [%)])

m

Stiitzenprofil C1 C2z C3z C4z
P1 oo (100) 4298 (99,9) 11677 (100) 96630 (100)
P2 oo (100) 5336 (99,9) 13138 (99,9) 144015 (100)
P3 oo (100) 5777 (99,8) 13670 (99,9) 155558 (100)
P4 oo (100) 7892 (99,7) 16169 (99,9) 185775 (100)
P5 oo (100) 10719 (99,7) 19720 (99,8) 204161 (100)
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5.1.3 Statische Versuchsreihe

Nach dem Einbau eines Priitkorpers, entsprechend der Vorgaben aus Abschnitt 5.1.2, wird
zunéchst ein statischer Belastungsversuch durchgefiihrt. Die messtechnische Erfassung ei-
ner Verformungsfigur sowie ihre Weiterverarbeitung durch das in Abschnitt 4.2 aufgezeig-
te statische Verfahren zur Systemidentifikation ermdéglicht die Ermittlung der Auflager-
steifigkeiten k sowie der Querschnittssteifigkeit E1. Im Folgenden stellt Abschnitt 5.1.3.1
das statische Grundmodell fiir das Identifikationsverfahren vor. Anschliefend beschreibt
Abschnitt 5.1.3.2 Angaben zur Einleitung der Einzellastbeanspruchung sowie die Kom-
ponenten des verwendeten Messsystems. Die Versuchsdurchfithrung, einschliellich der
Darstellung maximaler Belastungsparameter, wird in Abschnitt 5.1.3.3 erlautert. Ab-
schnitt 5.1.3.4 stellt die Einfliisse von unplanméfligen Fehlerquellen im Versuchsaufbau

auf die Optimierungsergebnisse des Identifikationsverfahrens dar.

5.1.3.1 Statisches Grundmodell

Das Verfahren zur Systemidentifikation ermoglicht auf Grundlage eines statischen Aus-
gangsmodells die Bestimmung zunéchst unbekannter Systemeigenschaften. Fiir die Ana-
lyse der Priifkorper werden die in Abbildung 5.5 dargestellten statischen Modelle verwen-
det. Anders als bei der Vordimensionierung in Abschnitt 5.1.2.2 werden die Auflagerbe-
dingungen durch vier statt zwei Lagersteifigkeiten k ausgedriickt (vgl. Abschnitt 4.2.1.1).
Abbildung 5.5 unterscheidet zwischen Priifkérpern mit einem Gelenkanschluss (C1) und
denen mit einem Profilanschluss (C2 bis C4). Die Definitionen der fiir die statischen
Modelle gewihlten Systemlingen von 2,545m (C1) und 2,3975m (C2 bis C4) kénnen
Abschnitt 5.1.2.2 entnommen werden. Die dargestellten Systeme sind Grundlage des sta-
tischen Verfahrens zur Systemidentifikation und werden {iber die erste und letzte mess-
technisch erfasste Stelle definiert. Die Einzellast wird iiber den Hauptrahmen in einer

Hoéhe von ca. 0,7755m durch einen manuell gesteuerten Hydraulikzylinder eingeleitet.

5.1.3.2 Gerdte und Equipment

Das vorgestellte statische Verfahren zur Systemidentifikation erfordert den Ansatz einer
diskreten Verformungsfigur w infolge einer korrespondierenden Krafteinwirkung F'. Der

aus Abschnitt 5.1.1 bekannte Versuchsstand wird daher mit einem Hydraulikzylinder
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Abbildung 5.5: Basismodelle der statischen Versuchsreihe: Priifkérper mit dem
Anschlusstyp C1, Gelenkanschluss (1) bzw. mit den Anschlusstypen C2
bis C4, Profilanschluss (r)

zur Krafteinleitung sowie mit Messtechnik zur Aufzeichnung von Last und Verformung
nach Abbildung 5.6 ergénzt. Wihrend der Versuchsdurchfithrung erméglichen, neben den
Kraft- und Wegsensoren, Dehnungsmessstreifen eine Kontrolle der aus den Dehnungen
in Echtheit berechneten Spannungen. Detaillierte Ansichten der Lasteinleitung sowie der
Messtechnik kénnen Abbildung 5.7 entnommen werden. Im Folgenden werden die fiir den
statischen Belastungsversuch verwendeten Geréte und Messeinrichtungen beschrieben.
Die Lasteinleitung erfolgt durch einen Hydraulikzylinder des Typs RC154 der Firma
Enerpac mit einer maximalen Druckkraft von 140 kN. Der Zylinder wird mit einem Zwi-
schenprofil seitlich an den Hauptrahmen befestigt und driickt im Abstand von 0,7725 m
vom unteren Drehpunkt entfernt horizontal auf den Priifkorper. Direkt mit dem Hy-
draulikzylinder verbunden, ist eine S-formige Kraftmessdose (KMD) des Typs CTOL
der Firma X-Sensors mit einem Messbereich von bis zu 25kN Zug- und Druckkraft.
Der Kontakt zum Priifkérper erfolgt iiber eine kugelformige Hutmutter, sodass auf die
Verwendung einer Kugelkalotte verzichtet wird. Gesteuert wird der Hydraulikzylinder
manuell durch eine Handpumpe des Typs P141 der Firma Enerpac. Eine Ansicht der

Lasteinleitung kann Abbildung 5.7 (a) entnommen werden.

122



5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

1
L

N SWA-4

~ SWA-5

Te]
N
AN
o
o]
N
N
o
o]
N
N
o
Te]
N
SN SWA-6
o
o]
N
Te]
S BN SWA-7
N I3V
o Il ] DMS-7.5(A)
Q DMS-7.5(B)
S SWA-8
3
& KMD
K W[DEI
3 \SWA-9
N
SN SWA-10
o
o]
(qV]
oF SWA-11
= SWA-12
10

L
7]
147
Y
7
Hﬁ
=
P
o

[p |
[p |
= k=4
[mm]
(a) Ubersicht Messsystem (b) Versuchsautbau

Abbildung 5.6: Anordnung und Darstellung der Messtechnik im Zuge des statischen Be-
lastungsversuchs, hier am Beispiel der Priiftkérper mit Gelenkanschluss
am Stiitzenkopf (Ausschluss von SWA-1 fiir alle Priifkérper mit einem
Profilanschluss C2, C3 oder C4, s. Abschnitt 5.1.2.2)
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(c) Stiitzenanschluss Seilwegaufnehmer (d) Dehnungsmessstreifen

Abbildung 5.7: Detailansichten des statischen Belastungsversuchs

Fiir die Aufzeichnung der zur Querlast korrespondierenden Verformung werden drei-
zehn Seilwegaufnehmer (SWA) des Typs SX50-250-1R-SA12 der Firma WayCon mit
einer maximalen Messweite von 250 mm verwendet. Wéahrend die Verteilung weitest-
gehend gleichméfig in einem Abstand von 0,25 m erfolgt, werden auflagernah geringere
Abstdnde gewéhlt (s. Abbildungen 5.6). Die an dem Hauptrahmen befestigten Seilweg-
aufnehmer werden mithilfe von Magnethaken an die Priifkérper angeschlossen (s. Ab-
bildungen 5.7 (b) und (c)). Neben den fiir das statische Identifikationsverfahren erfor-
derlichen Messungen von Kraft und Verformung ermoglicht die Anbringung zweier Deh-
nungsmessstreifen (DMS) des Typs 6/120ZE LY41 (HBM) die Begrenzung der Material-
spannungen wahrend des Versuchs. Die Dehnungsmessstreifen werden beidseitig nach Ab-
bildung 5.7 (d) zwischen SWA-7 und SWA-8 appliziert. Zur Steuerung und Verwaltung
der Sensoren werden die Messverstiarker QuantumX MX1615B und QuantumX MX879B
und das Programm Catman Easy (HBM) verwendet.
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5.1.3.3 Durchfiihrung der statischen Versuchsreihe

Wihrend der statischen Versuchsdurchfithrung wird die Einzellast durch einen Hydrau-
likzylinder iiber eine Handpumpe steigend auf den Priiftkorper aufgebracht. Im Folgenden
werden Abbruchkriterien definiert, bei denen eine bestimmte rechnerische Beanspruchung
erreicht und der Versuch beendet wird. Ziel ist es, die grofite rechnerische Spannung des
Stiitzenprofils P auf 50 % (+11,75 25;) der Streckgrenze des Materials zu begrenzen. In
Anlehnung an die Berechnung der theoretischen Lagersteifigkeiten aus Abschnitt 5.1.2.2
demonstriert Abbildung 5.8 das fiir die Vordimensionierung idealisierte Modell inklusi-
ve der fiir Zielparameter relevanten Stellen. Die Angaben der Auflagersteifigkeiten k,;
und k;; konnen den Tabellen 5.3 und 5.4 entnommen werden. Drei Zielparameter, beste-
hend aus der Last F,q., der Durchbiegung w,,., an Stelle 9 und der Spannung 7,,,, an
Stelle 7.5, werden definiert. Die Lasteinleitung der Kraft F' erfolgt in einem Abstand von
0,7725m vom Drehpunkt des unteren Auflagers entfernt und damit an der selben Stelle,
an der sich auch der Seilwegaufnehmer SWA-9 befindet (vgl. Abbildung 5.6). Die Deh-
nungsmessstreifen sind mit einem Abstand von 0,375 m oberhalb der Stelle 9 appliziert.

Die in Abbildung 5.8 dargestellten Stellen der Zielparameter werden unter Beriick-

sichtigung einer maximalen Spannungsauslastung von 50 % fiir alle Priifkorper mit den
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Abbildung 5.8: Stellen der Zielparameter der statischen Versuchsreihe (in rot)
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Querschnittseigenschaften nach Abschnitt 5.1.2.1 und den Lagersteifigkeiten nach Ab-
schnitt 5.1.2.2 berechnet. Mit Ansatz der Drehfederkonstanten £ aus den Tabellen 5.3
und 5.4 ergeben sich die in Tabelle 5.5 dargestellten Zielparameter, bestehend aus der
Kraft F,.. an der Stelle 9, der Verschiebung w,,., an der Stelle 9, sowie der maximalen
Spannung o,,., an der Stelle 7.5. Ist einer der drei Zielparameter erreicht, wird die Last-
steigerung beendet und die Lastbeanspruchung F' abgebaut. Der Versuch wird fiinfmal
je Priifkorper durchgefiithrt und mit den Buchstaben a bis e gekennzeichnet.

Die Verwendung unterschiedlicher Zielparameter reduziert die Wahrscheinlichkeit eines
experimentellen Spannungsiibertritts auf Basis abweichender Systemeigenschaften. Sind
in der Realitdt geringere Federsteifigkeiten k,; vorhanden, fithren ausschliefllich gréfere
Verformungen als wy,q, zu der maximal erlaubten Spannung. Vergleichbares gilt fiir Span-
nung o,,q. an der Stelle 7.5. Sind dagegen groflere Einspannungen k,; vorhanden, wéren

hohere Krifte F,,, erforderlich, um die angesetzte Spannungsauslastung zu erreichen.

Tabelle 5.5: Zielparameter der statischen Versuchsreihe
Stiitzenprofil Wert Einheit  Sensor C1 C2 C3 C4
Fraz [kN] KMD 1,03 1,25 1,29 1,32

P1 Wmee  [mm]  SWA-9 17,03 12,85 12,07 11,65
Omar [2N] DMS-7.5 4926 +7,50 +7,17 +7,00
Free [KN]  KMD 1.8 217 229 237
P2 Wmee [mm]  SWA-9 1280 1041 947 879
Omar [2N] DMS-7.5 +926 +7,92 +739 +7,01
Free [KN]  KMD 234 268 285 298
P3 Wmee  [mm]  SWA-9 12,71 10,58 9,55 8,74
Omar [2N] DMS-7.5 +926 +805 +748 =+7,02
Free [KN]  KMD 393 432 463 499

P4 Wmee  [mm]  SWA-9 1024 9,11 818 7,09
Omar  [2%]  DMS-7.5 +926 4846 +7,82 +7,05
Frnwe |[KN]  KMD 592 630 6,73 748
P5 Wmee  [mm]  SWA-9 852 792 720 596
Omar  [EN]  DMS-7.5 49,26 +874 +815 47,11
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5.1.3.4 Stabilitdt des Losungsalgorithmus gegeniiber einer

Platzierungsabweichung der Seilwegaufnehmer

Das vorgestellte statische Verfahren zur Systemidentifikation erfordert die messtechnische
Ermittlung einer diskreten Verformungsfigur infolge einer definierten Einzellastbeanspru-
chung. Der statische Belastungsversuch wird sowohl zur Vordimensionierung der maxi-
malen Normalkraftbeanspruchung wahrend der dynamischen Untersuchungen, wie auch
als Vergleichsuntersuchung fiir die optimierten Lagersteifigkeiten der dynamischen Sys-
temidentifikation herangezogen. Fiir die Laboruntersuchungen im Zuge der Forschungs-
arbeit werden zur Verformungsmessung Seilwegaufnehmer des Typs SX50-250-1R-SA12
der Firma WayCon verwendet und durch Magnethaken mit dem Priifkérper verbunden
(vgl. Abschnitt 5.1.3.2). Die genaue Platzierung der Seilwegaufnehmer bzw. der Magnet-
haken ist Abbildung 5.6 zu entnehmen.

Wihrend der Messung konnen unterschiedliche Einfliisse dazu beitragen, dass die er-
mittelten Verformungswerte eine experimentelle Unsicherheit einschliefen. Um die Ro-
bustheit der vergleichenden Optimierungsergebnisse aus der statischen Versuchsreihe auf-
zuzeigen, wird die Wirkung einer Platzierungsabweichung der Magnethaken zu den rech-
nerisch angesetzten Sensorstellen nach Abbildung 5.6 untersucht. Abbildung 5.9 stellt
unterschiedliche Berechnungsszenarien der Platzierungsabweichung fiir die numerische
Untersuchung dar. Es werden zwei Genauigkeitsklassen unterschieden, bei der die je-

weiligs maximal angesetzte Platzierungsabweichung zwischen theoretischem Ansatz und

Versatzfall A Versatzfall B

<1l mm A ﬂ"; <2mm

Oberflache Priifkérper

Abbildung 5.9: Berechnungsszenarien der Platzierungsabweichung der Magnethaken
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tatsédchlichen Gegebenheiten unterschiedlich grofl sind. Versatzfall A stellt die Situation
dar, in der die Platzierungsabweichung auf maximal +1mm in Stabldngsrichtung be-
grenzt wird; Versatzfall B représentiert einen dquivalenten Fall fiir Abweichungen von
bis zu £2mm. Fiir die numerische Untersuchung werden alle Stiitzenprofile P1 bis P5
mit den Anschlusstypen C1 und C4 einbezogen. Rechnerische Grundlage dieser insge-
samt zehn Priifkorper sind die Systemidealisierungen aus den Abbildungen 5.3 und 5.4
in Kombination mit den Anschlusssteifigkeiten £ aus den Tabellen 5.3 und 5.4.

Fiir die Analyse eines Priifkorpers erfolgt zunéichst durch das Programm StaticBasic
(vgl. Abschnitt 4.2.1) die Ermittlung diskreter Verformungsgréfien w; an den Stellen z;
der Seilwegaufnehmer nach Abbildung 5.6. Fiir die Berechnung der dreizehn (C1) bzw.
zwolf (C4) Verschiebungen w; wird die halbe theoretische Maximalbelastung F,,, aus
Tabelle 5.5 angesetzt. Die definierten Punkte der Verformungskurve (z;|w;) sind mit der
Krafteinwirkung F,../2 Grundlage fiir das anschlieBende Identifikationsverfahren.

Bevor der Optimierungsprozess durchgefiithrt wird, erfolgt in einem zweiten Schritt die
Manipulation der zuvor ermittelten Verformungskurve. Dabei werden die Stellen z; der
Punkte (z;|w;) mit einer MaBungenauigkeit versehen. Anhand einer zufélligen Gleichver-
teilung werden fiir alle Stellen Platzierungsabweichungen x; 4,7+ erzeugt. Die Ungenauig-
keiten variieren je nach Szenario zwischen +1 mm (Versatzfall A) bzw. £2 mm (Versatzfall

B) und bilden mit x; die manipulierten Stellen x; ;un:

Liman = Li + Li shift (51)

Anschliefend ermittelt das Programm StaticOpti in einem dritten Schritt (Abschnitt 4.1.2)
die Querschnittssteifigkeit E1,, sowie die Lagersteifigkeiten kiyiopt, Kirjopts Kitiopt und
Eptjopt einschlieflich des Knicklangenbeiwerts 3. Der Vorgang der Stellenmanipulation
und Systemidentifikation wird fiir jeden Priifkérper 100 Mal (n = 1 bis 100) wiederholt.
Abbildung 5.10 zeigt die Platzierungsabweichungen g gy, fiir die Messstelle SWA-8 des
Priifkorpers P4C4 fiir den Versatzfall B (£2mm). Die Punktwolke visualisiert fiir jeden
Berechnungsdurchgang n das dazugehorige Verschiebungsmafl g s+

Ziel der numerischen Untersuchung ist es, den Einfluss der Platzierungsabweichung auf
die Ergebnisse des statischen Identifikationsverfahrens zu bestimmen. Daher werden die

optimierten Parameter aus allen 100 Durchgéngen je Priifkérper mithilfe einer statisti-
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Abbildung 5.10: Platzierungsabweichung xs spip des Priifkrpers P4C4 (Versatzfall B)

schen Auswertung zusammengefasst. Wesentlich ist die Bestimmung der Varianzkoeffi-
zienten V fiir alle Biegesteifigkeiten K1, , bzw. dimensionslosen Knicklangenbeiwerte
Boptn eines Priifkérpers. Der Varianzkoeffizient stellt die prozentuale Abweichung zwi-
schen der Standardabweichung und dem Mittelwert aller Durchgénge dar. Tabelle 5.6
zeigt die Auswertung des Priifkorpers P4C4 fiir den Versatzfall B (£2mm). Abgebildet
sind der Basiswert (Ausgangsberechnung), das iiber alle Berechnungen hinweg ermittelte
Maximum und Minimum, der Mittelwert, die Standardabweichung s und der Varianzko-
effizient V. Der in Tabelle 5.6 dargestellte Priifkorper P4C4 besitzt fiir die optimierte Bie-
gesteifigkeit F1,, einen Varianzkoeffizienten von 0,49 % und fiir den Knickléngenbeiwert
3 auf Basis der optimierten Federsteifigkeiten k,,; einen Wert von 0,23 %.

Abbildungen 5.11 und 5.12 visualisieren die Varianzkoeffizienten von El,, und j fiir
alle zehn Priifkérper getrennt nach Versatzfall A und B. Uber alle Untersuchungen hin-
weg, ergibt sich hinsichtlich des Varianzkoeffizienten Vg; ein Maximum von 0,44 % fiir den

Versatzfall A und ein maximaler Wert von 0,74 % fiir den Versatzfall B. Durchschnittlich

Tabelle 5.6: Statistische Auswertung des Priifkérpers P4C4 fiir den Versatzfall B

Parameter Basiswert — Max Min  Mittelwert s V
El, 94,29 94,72 92,41 94,17 0,47 0,0049
[kNm?] [kNm? [kNm? [kNm? [kNm? [-]
Bopt 0,7204 0,7214  0,7135 0,7198 0,0016  0,0023

(-]

(-]

(-]

(-]

[-]

(-]
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konnte der Varianzkoeflizient zu 0,37 % (A) bzw. 0,57 % (B) bestimmt werden. Fiir Vj
ergeben sich im Allgemeinen geringere Werte. So liegen die maximal ermittelten Vari-
anzkoeffizienten bei 0,21 % (A) bzw. 0,34 % (B). Als Durchschnittswerte ergeben sich fiir
den Varianzkoeffizienten 0,18 % (A) und 0,27 % (B).

Es zeigt sich, dass bei beiden Genauigkeitsklassen der Einfluss der Abweichungen auf
die zu optimierenden Parameter gering bleibt. Verglichen zu den im Bauwesen iiblichen
Toleranzen sind die aufgezeigten Varianzkoeffizienten von maximal 0,74 % als unbedenk-
lich einzuordnen. Der Einfluss einer Platzierungsabweichung von bis zu +2 mm kann fiir

die Auswertung der laborexperimentellen Versuche vernachléssigt werden.

1 ‘ ; : 1
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Abbildung 5.11: Varianzkoeffizient Vg aller Priifkérper
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Abbildung 5.12: Varianzkoeffizient Vj aller Priitkorper
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5.1.4 Dynamische Versuchsreihe

Diese Forschungsarbeit entwickelt ein dynamisches Verfahren zur Systemidentifikation
fiir druckbeanspruchte Bauteile zur Ermittlung der Lagersteifigkeiten & und der tat-
sichlichen Normalkraftbeanspruchung D. Nach Abschluss der statischen Untersuchung
erfolgt daher in einer zweiten Versuchsreihe die Modalanalyse des Priifkérpers unter
der Belastung verschiedener Normalkraftzustdnde D,.,. Die experimentell ermittelten
Schwingungseigenschaften fithren anschlieBend mit dem in Abschnitt 4.1 dargestellten
dynamischen Verfahren, vergleichbar zu den statischen Untersuchungen, zu den Lagerstei-
figkeiten k,,; und ergénzend zu der Normalkraftbeanspruchung D,,;. Abschnitt 5.1.4.1 be-
schreibt das Grundmodell als Basis des dynamischen Identifikationsverfahrens. Wihrend
Abschnitt 5.1.4.2 die verwendete Messtechnik vorstellt, erlautert Abschnitt 5.1.4.3 die
Versuchsdurchfithrung. Anschliefend untersucht Abschnitt 5.1.4.4 den Einfluss der Nor-
malkraftbeanspruchung auf die Systemldnge und Abschnitt 5.1.4.5 die Auswirkungen

einer verkiirzten Eigenformmessung auf die Ergebnisse des Identifikationsverfahrens.

5.1.4.1 Dynamisches Grundmodell

Die Anpassung der Systemeigenschaften eines dynamischen Basismodells ist Grundlage
des entsprechenden Verfahrens zur Systemidentifikation. Der Versuchsaufbau der in die-
ser Forschungsarbeit vorgestellten Laboruntersuchung kann durch die in Abbildung 5.13
abgebildeten Modelle idealisiert werden. Aquivalent zu den statischen Versuchen aus Ab-
schnitt 5.1.3 sind zwei Modelle in Abhéngigkeit des oberen Anschlusstyps zu unterschei-
den, wodurch entweder zwolf oder dreizehn Stellen in die Systemidentifikation einflieflen.
Néhere Erlauterungen zu den angegebenen Systemldngen von 2,545 m fiir den Gelenk-
anschluss C1 und 2,3975m fiir die Profilanschliisse C2 bis C4 kénnen Abschnitt 5.1.2.2
entnommen werden. Die Normalkraftbeanspruchung D wird unterhalb der vertikal frei

verschieblichen Auflagerbank durch einen Hydraulikzylinder eingeleitet.

5.1.4.2 Gerdte und Equipment

Der Aufbau des Messsystems zur Modalanalyse kann Abbildung 5.14 entnommen wer-
den. Die aus den statischen Versuchen bekannten Dehnungsmessstreifen verbleiben am

Priifkérper und werden auch fiir die Uberwachung der dynamischen Messreihe verwendet.
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Abbildung 5.13: Basismodelle der dynamischen Versuchsreihe: Priifkérper mit dem An-
schlusstyp C1, Gelenkanschluss (1) bzw. mit den Anschlusstypen C2
bis C4, Profilanschluss (r)

(vgl. Abschnitt 5.1.3.2). Die Einleitung der axialen Last erfolgt iiber einen Hydraulik-
zylinder des Typs CLRG1006E300 (Enerpac) mit einer Kapazitiat von etwa 900 kN iiber
eine Kraftmessdose C6A (HBM) und eine Kugelkalotte am Fulende der Stiitze (s. Abbil-
dung 5.14 (a)). Mit Hilfe einer Handpumpe des Typs P141 (Enerpac) und dem vertikal
verschieblichen Auflager wird die Kraft eingeleitet. Die Messdaten der Kraftmessdose und
Dehnungsmessstreifen werden, wie zuvor, mit einem QuantumX MX1615B und Quan-
tumX MX879B (HBM) sowie der Software Catman Easy (HBM) verarbeitet.

Das vorgestellte dynamische Verfahren zur Systemidentifikation beruht auf der Ermitt-
lung der ersten Eigenkreisfrequenz w,, ; und korrespondierenden Eigenform W., ;. Fiir die
Erfassung der modalen Parameter werden dreizehn Beschleunigungsaufnehmer (BA) des

Typs DeltaTron 4507 B 002 (Briiel & Kjeer) mit einer mittleren Sensitivitéit von 100 ;12/2

und einer Messbreite von 7g am Priifkorper befestigt. Die Sensoren werden, dquivalent
zu den Seilwegaufnehmern fiir die statische Untersuchung, an denselben Stellen auf der
gegeniiberliegenden Seite montiert (s. Abbildung 5.15 (b)). Der Einfluss des Gewichts von
5g je Beschleunigungsaufnehmer wird bei der Anwendung des Identifikationsverfahrens

vernachlassigt.
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(a) Ubersicht Messsystem (b) Versuchsautbau

Abbildung 5.14: Anordnung und Darstellung der Messtechnik im Zuge des dynamischen
Versuchsstands, hier am Beispiel der Priifkérper mit Gelenkanschluss
am Stiitzenkopf (Ausschluss von BA-1 fiir alle Priifkérper mit einem
Profilanschluss C2, C3 oder C4, s. Abschnitt 5.1.2.2)
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(a) Lasteinleitung unteres Auflager (b) Beschleunigungsaufnehmer

(¢) Impulshammer (d) Gelenk unteres Auflager

Abbildung 5.15: Detailansichten Modalanalyse

Die dynamische Anregung des Systems erfolgt durch einen Impulshammer des Typs
8206-002 der Firma Briiel & Kjeer. Fiir die Anwendung des 100 g schweren Impulsham-
mers der maximalen Kapazitit von 2200 N wird eine weiche Spitze verwendet. Es werden
fiir jeden Priifkorper und jede Messstelle mindestens 10 Impulse zur Mittlung herangezo-
gen. Die Nutzung eines Impulshammers erméglicht im Gegensatz zu der Anwendung eines
elektrodynamischen Schwingungserregers eine flexiblere Wahl der Anregestelle. Zudem
konnen anstehende Riickkopplungseffekte, wie bei festinstallierten Schwingungserregern,
durch den Anwendenden selber vermieden bzw. abgeddmpft werden. Abbildung 5.15 (c)
zeigt das Aufbringen der Last mit dem Impulshammer wiahrend der Modalanalyse. Als
Anschlagpunkte werden die Stellen 9, 10 und 11 (IH-9, TH-10 und IH-11) nach Abbil-
dung 5.14 (a) verwendet. Die Messdaten der Beschleunigungsaufnehmer sowie des Im-
pulshammers werden iiber zwei Frontends des Typs 3160-A-042 bzw. 3053-B-120 mit der
Software BK Connect verarbeitet (Briiel & Kjeer).
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5.1.4.3 Durchfiihrung der dynamischen Versuchsreihe

Anders als bei der statischen Versuchsreihe wird der Priifkorper fiir die dynamischen Un-
tersuchungen mit Normalkréften statt Querlasten beansprucht. Dazu wird der Priifkorper
mit zuvor definierten Druckkréiften D,..,; belastet und unter Erhalt dieser Lasteinwirkung
(£ 100 N) dynamisch untersucht. Wéhrend der Modalanalyse ist es erforderlich, die ein-
wirkenden Kréfte messtechnisch zu erfassen, um fiir die aus dem Identifikationsverfahren
optimierte Kraft den tatséchlich auftretenden Vergleichswert zu erhalten. Zudem sind ex-
perimentelle Grenzwerte der maximalen Normalkraftbeanspruchung D,,., zu definieren
und einzuhalten, um ein frithzeitiges Versagen des Priifkorpers zu vermeiden.

Zur Berechnung der maximalen Normalkraft Dgcs werden die optimierten Systempa-
rameter aus dem statischen Identifikationsverfahren verwendet. Die optimierten Lager-
steifigkeiten k,,; und die optimierte Querschnittssteifigkeit £, ermoglichen die Berech-
nung eines entsprechenden Knickléngenbeiwerts 3, der iiber die DIN EN 1993 eine Be-
rechnung der maximalen Normalkraftbeanspruchung Dgcs erméglicht (DIN e. V., 2010-
12). Weiterfithrende Informationen zu der rechnerischen Bestimmung von Dgcs kénnen
Abschnitt 4.3 entnommen werden. Die experimentell ermittelten maximalen Normal-
krafte Dgcs auf Basis der statischen Versuchsreihe konnen Abschnitt 5.2 entnommen
werden. Auf dieser Grundlage erfolgt die Wahl der Laststufen bis zur Maximallast.

Die Uberwachung der realen Normalkraft D,.,, die durch einen Hydraulikzylinder
unterhalb der Auflagerbank eingeleitet wird, erfolgt iiber eine zwischengeschaltete Kraft-
messdose. Auch wenn die Auflagerbank in der Theorie eine verschiebliche Lagerung dar-
stellt, kann es auf Grund von Verkantungen oder Reibungseffekten zu einer reduzier-
ten Normalkraft innerhalb des Priifkdrpers kommen. Dies wird anhand der zwei ge-
geniiberliegend applizierten Dehnungsmessstreifen an Stelle 7.5 (vgl. Abbildung 5.14)
kontrolliert. Die Normalkraft innerhalb des Priifkorpers wird mit tabellarisierten Quer-

schnittswerten aus Tabelle 5.1 sowie dem Elastizitédtsmodul von 21 000 kN /cm? berechnet:

€1t &9
2

DDMS = ( ) -FE-A (52)

Die aus den Dehnungen ermittelte Last dient als Anhaltswert fiir die Kraftmessdose.
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5.1.4.4 Einfluss der Normalkraft auf die Systemldnge

Auflere Einwirkungen in Form statischer massebelegter Querbelastungen tragen zu einer
Verdnderung der modalen Parameter bei. So erreicht die Nutzlast einer Geschossdecke
aufgrund der erhthten Gesamtmasse im Vergleich zum reinen Eigengewicht eine Verrin-
gerung der Biegeeigenfrequenzen. Wahrend die neuen mitschwingenden Massen in die
Berechnung eingeschlossen werden, wird die daraus resultierende statische Verformung
iiblicherweise nicht beriicksichtigt. Das Schwingungsverhalten des Bauteils orientiert sich
lediglich an einer neuen Schwingungsnulllinie, die von der geraden Stabachse des unbela-
steten Bauteils abweicht. Diese Annahmen fiir Querbeanspruchungen basieren auf den im
Hochbau kleinen Verformungen, sodass keine wesentliche Verdnderung der Systemlédnge
oder des Tragverhaltens existieren. Bei dem Ansatz longitudinaler Normalkréifte erge-
ben sich im Gegensatz zu Querbelastungen aktive Stauchungen bzw. Dehnungen der
Systemlénge. Abbildung 5.16 demonstriert einen druckbeanspruchten Stab, dessen Aus-
gangslange L durch die duflere Lasteinwirkung D auf eine reduzierte Léange L,.q gestaucht
wird. Die GroBlenordnung dieser relativen Langenédnderung wird im Folgenden diskutiert.
Dazu wird der dimensionslose Langenénderungsfaktor ¢ eines Stabs auf Basis des Hoo-

keschen Gesetzes betrachtet (Spura, 2019, S. 72):
£=— (5.3)

Die einwirkende Spannung wird durch ¢ und der Elastizitdtsmodul durch E ausgedriickt.
Fiir die Betrachtung des grofitmoglichen Einflusses auf die modalen Parameter ist der
Fall zu untersuchen, bei dem die Stauchung bzw. Dehnung den maximalen Zustand an-

nimmt. Der Parameter £ wird dann maximal, wenn die gréfftmogliche Spannung o er-

Z
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____/I‘
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Abbildung 5.16: Reduzierte Systemlénge infolge einer Drucknormalkraft D
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reicht wird. Im klassischen Stahlbau kann von maximalen elastischen Streckgrenzen f,
von 23,5kN/cm? (S235) bzw. 35,5 Cl% (S355) ausgegangen werden. In Kombination mit
einem iiblichen Elastizitdtsmodul fiir Stahl von 21 000 % ergibt sich mit Verwendung

von S355 eine dimensionslose maximale Dehnung bzw. Stauchung:

O zul 35,5
maxr — = ——=10,001 4
€ I3 51000 0,0017 (5.4)

Fiir den Werkstoff S235 ergibt sich eine reduzierte relative Langendnderung e von 0,11 %.
Die aus Gleichung 5.4 abzuleitenden maximalen Normalkréifte werden im Zuge einer
Nachweisfithrung nach DIN EN 1993 nur bei Bauteilen ohne Gefahr auf Stabilitédtsversa-
gen erreicht. Fiir den Nachweis von stabilitdtsgefahrdeten Stahlbauteilen werden die
zulassigen Normalkrifte Dg.3 bei schlanken Bauteilen durch den Abminderungsfaktor x

und den erhohten Teilsicherheitsbeiwert v,;; = 1,1 reduziert:

M1

Die laborexperimentelle Validierung des in dieser Arbeit vorgestellten dynamischen Ver-
fahrens zur Systemidentifikation in Phase II erfolgt mit schlanken Stahlstiitzen der Ma-
terialgiite S235 und einem maximalen Abminderungsfaktor x von ca. 0,60. Daraus ergibt

sich die grofitmoglich zu erwartende Stauchung:

0,6
masred = 0,0011 - T2 = 0,0006 (5.6)

Y

Auf Basis einer Systemldnge von 2,545 m ergibt sich durch die relative Léngenénde-
Tung Emazred €ine maximale Verkiirzung um etwa 1,5mm. Die sich daraus ergebende
Anderung der Gesamtlinge und die Anpassung der einzelnen Messstellen werden wihrend
des Optimierungsprozesses rechnerisch beriicksichtigt.

In der Praxis wird bei direkter Messung der Abstdnde vor Ort, der Einfluss von
Langendnderungen im Zuge der Normalkraft automatisch beriicksichtigt. Auf den rech-
nerischen Ansatz der Werte aus Bestands- oder Werkstattpldnen sollte in der Praxis

aufgrund moglicher Abweichungen oder Ungenauigkeiten verzichtet werden.
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5.1.4.5 Einfluss einer 6rtlich begrenzten Eigenformmessung

Die moglichst prazise Bestimmung der ersten Eigenform ist wesentlich fiir den Erfolg der
Systemidentifikation. Dabei entscheidet nicht nur die Genauigkeit der Messtechnik {iber
die Qualitdt der Optimierung, sondern ebenso die Anordnung der Beschleunigungsauf-
nehmer. Abbildung 5.17 demonstriert zwei unterschiedliche Stabsysteme mit normier-
ter Systemlinge, welche im Folgenden mithilfe einer numerischen Untersuchung néher
betrachtet werden. Dargestellt ist der Eigenformverlauf eines beidseitig gelenkigen und
eines beidseitig eingespannten Stabs ohne Beriicksichtigung von Wegfedern. Die Systeme
sind Druckstébe in einem unverschieblichen Rahmen und werden hinsichtlich ihrer opti-
mierten Lagersteifigkeiten und Normalkréifte untersucht. Fiir die Parameterbestimmung
mit dem dynamischen Identifikationsverfahren ist neben der Eigenkreisfrequenz weg 1,
die Information iiber den gesamten Eigenformverlauf von 0 bis 1 der in Abbildung 5.17
dargestellten Stdbe der bestmogliche Fall, um rechnerische Abgrenzungen der Systeme
zu ermoglichen. Die Anordnung der Messtechnik in den Ubergéingen von Bauteilen und
Knoten ist jedoch in der Praxis nicht immer realisierbar, und auch in der laborexperimen-
tellen Versuchsreihe nur eingeschrinkt moglich. Vorhandene Abdeckungen und Verbauten
kénnen den Zugang versperren und die Anordnung der Messinstrumente zur Erfassung
der vollstdndigen Eigenform ist gegebenenfalls nur mit groBem Aufwand zu bewerkstelli-

gen. Auch kann es sich bei der zu untersuchenden Konstruktion um einen verschieblichen

= =
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T T
| |

=
IS
I

Eigenform [-]

— Lagerungart: gelenkig - gelenkig
Lagerungart: eingesp. - eingesp.
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Abbildung 5.17: Eigenformen von Stdben mit unterschiedlichen Lagersituationen
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Rahmen handeln, bei dem die Nullpunkte nicht mehr in der Stiitzenebene liegen und real
gar nicht erfasst werden konnen.

Ist die Ermittlung der Schwingungsform ausschliefllich in einem rdumlich begrenz-
ten Bereich, entfernt von den tatsdchlichen Nulldurchgéngen der Eigenform, moglich,
kann dies zu grofleren Ungenauigkeiten im Zuge des Identifikationsverfahrens fiihren.
Die Aufgabe des Verfahrens ist es, aus einer Messung der modalen Parameter einen
Ausgangsstab zu optimieren, der bestmoglich die Messwerte widerspiegelt. Dazu steht
dem Verfahren neben der Eigenkreisfrequenz we, ; die Eigenform ¥., ; an mehreren Stel-
len zur Verfiigung. Wahrend die Eigenkreisfrequenz an jeder Stelle des Versuchskorpers
den gleichen skalaren Wert besitzt, ist die Eigenform an unterschiedlichen Stellen durch
verschieden grofie Auslenkungen definiert. Abbildung 5.18 demonstriert die bereits in
Abbildung 5.17 dargestellten Eigenformen von zwei unterschiedlich gelagerten Stéaben.
Konnen die Systeme nur in begrenzten Bereichen dynamisch erfasst werden, ergeben
sich fiir die Systemoptimierung ausschliefilich begrenzte Informationen hinsichtlich der
Eigenform. Je kiirzer die Linge der gemessenen Schwingungsform ist, desto weniger In-
formationen liegen dem Identifikationsverfahren vor, um die jeweilige Kurve von der
Eigenform des anders gelagerten Stabs zu unterscheiden. Der MAC ist dabei ein ma-

thematisches Kriterium, den Unterschied zweier Kurven mit einem skalaren Wert zwi-
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Abbildung 5.18: Eigenformen von Stdben mit unterschiedlichen Lagersituationen
(Ergénzende Darstellung von Eigenformabschnitten)
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| | | | | | | | |
1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
x-fache der Ausgangsldnge bezgl. dem urspr. Mittelpunkt [-]
Abbildung 5.19: MAC in Abhéngigkeit des Anteils der messbaren Lénge des Eigenform-

abschnitts an der Gesamtlénge der Eigenform (in Ergénzung an die Dar-
stellung der Eigenformen in Abbildung 5.17 bzw. 5.18)

schen 0 und 1 auszudriicken (s. Abschnitt 3.4.1.2). Die Entwicklung des MAC im Zuge
verkiirzt erfasster Eigenformbereiche wird an dem konkreten Beispiel aus Abbildung 5.17
bzw. 5.18 untersucht. Berechnet wird der MAC der beiden dargestellten FEigenformen fiir
verschieden symmetrische Eigenformabschnitte ohne Normalkraftbeanspruchung, begin-
nend mit einer 1,0-fachen Ausgangsldnge und endend mit einer 0,1-fachen Ausgangslinge.
Abbildung 5.19 stellt die Ergebnisse grafisch in 0,02-fachen Abstdnden dar. Die Eigen-
formvektoren werden innerhalb der Untersuchung an 100 Stellen berechnet und fiir die
Optimierung angesetzt. Wiahrend der MAC bei vollstiandig erfassten Kurven (Faktor 1,0)
bei 0,9727 liegt, steigert er sich auf einen Wert von nahezu 1,0 fiir einen kurzen mittig
abgegriffenen Kurvenabschnitt (Faktor 0,1). Das Verfahren zur Systemidentifikation wird
folglich Schwierigkeiten haben, die beiden Systeme von einander zu unterscheiden, sodass
bei verkiirzten Abschnitten der Eigenformmessung groiere Abweichungen hinsichtlich der
Optimierungsparameter zu erwarten sind.

Zur Verdeutlichung der Auswirkungen wird im Folgenden eine numerische Untersu-
chung hinsichtlich verkiirzter Eigenformmessungen vorgestellt. Basis der Betrachtung ist

ein 2,545 m langer beidseitig voll eingespannter Druckstab mit einem rechteckigen Hohl-
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profil P3 (s. Abschnitt 5.1.2.1). Insgesamt 20 unterschiedliche Systeme gebildet aus fiinf
Normalkraftzustanden D,.., zwischen 10kN und 50kN sowie vier Reduktionsfaktoren
zwischen 1,00 und 0,85 werden untersucht. Die Reduktion der messbaren Eigenform er-
folgt, wie in Abbildung 5.18, gleichméfig zu beiden Enden, sodass ein symmetrisches
System fiir das Identifikationsverfahren angenommen wird.

Zu Beginn der Untersuchung werden die erste Eigenkreisfrequenz we,; und Eigen-
form W., ; des Systems in einem reduzierten Bereich an dreizehn {iber die Lénge verteilten
Stellen nach Abbildung 5.14 ermittelt. Die Auslenkungen der Eigenform werden vor der
Systemidentifikation mit gleichférmig verteilten zufélligen Fehlern von bis zu 0,5 % ver-
sehen. Anschliefend wird die Systemidentifikation mit der Eigenkreisfrequenz we,; und
der manipulierten Eigenform W, 1 4, durchgefiithrt. Hieraus ergeben sich die optimier-
te Normalkraft D,, sowie die optimierten Lagerungsbedingungen £,y und der daraus
berechnete Knickldngenbeiwert 5. Der Manipulations- und Identifikationsprozess wird
fiir jedes der 20 Systeme 50 mal durchgefiihrt. Die optimierten Systemparameter werden
in einer statistischen Auswertung hinsichtlich dem Mittelwert, der Standardabweichung
und dem Varianzkoeffizienten zusammengefasst. Tabelle 5.7 stellt den Varianzkoeffizien-
ten Vp fiir die 50 optimierten Normalkréfte D,y bereit. Der Wert steigt konsequent mit
Abfall der angesetzten Normalkréifte und mit erhhter Reduktion der zur Optimierung
verwendeten Eigenformkurve. Er belduft sich in der numerischen Untersuchung auf bis zu
15,84 % fiir die niedrigste Last von 10 kN und geringsten Reduktionsfaktor von 0,85. Sind
vollstandige Eigenformen (1,00) fiir die Systemidentifikation vorhanden, ergibt sich der

maximale Varianzkoeffizient Vp zu 2,80 %. Der niedrigste Wert kann fiir das Ausgangs-

Tabelle 5.7: Varianzkoeffizient Vp [—] der optimierten Drucknormalkrifte D, fiir un-
terschiedliche Krafte D,., und variierende Reduktionsfaktoren

Faktor Normalkraft D,..q
[—] 10kN  20kN  30kN 40kN 50kN
1,00 0,0280 0,0183 0,0122 0,0102 0,0055
0,95 0,1144 0,0546 0,0380 0,0275 0,0222
0,90 0,1480 0,0810 0,0496 0,0350 0,0268
0,85  0,1584 0,0768 0,0598 0,0478 0,0324
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Tabelle 5.8: Varianzkoeffizient V3 [—] der optimierte Knickldngenbeiwerte § fiir unter-
schiedliche Kréfte D,.., und variierende Reduktionsfaktoren

Faktor Normalkraft D,
[—] 10kN  20kN  30kN 40kN 50kN
1,00 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0003
0,95  0,0015 0,0013 0,0014 0,0015 0,0014
0,90  0,0020 0,0023 0,0021 0,0020 0,0020
0,85 0,0025 0,0024 0,0029 0,0031 0,0026

modell mit der hochsten Last (50kN) und der vollstandigen Eigenform erreicht werden
(0,55 %). Bei der hochsten angesetzten Last von 50kN kann der Varianzkoeffizient Vp
auf maximal 3,24 % begrenzt werden.

Anders als die Varianzkoeffizienten Vp, fiir die Normalkréfte D, zeigen die Knickldngen-
beiwerte 3 deutlich niedrigere Abweichungen. Die Varianzkoeffizienten Vj fiir die aus
den optimierten Federsteifigkeiten k,, berechneten Beiwerte 8 werden in Tabelle 5.8
préasentiert. Auch wenn die Genauigkeit im Zuge reduzierte Eigenformlédngen erkennbar
nachlésst, ist der maximal erreichte Varianzkoeffizient von 0,25 % (10kN, Faktor 0,85)
deutlich niedriger als die maximalen 15,8 % fiir den Varianzkoeffizienten Vp bei der Nor-
malkraftbestimmung. Die Anderung der einwirkenden Normalkraft D,..,; zeigt bei diesem
numerischen Berechnungsbeispiel keine erkennbare Tendenz fiir die Genauigkeit des ex-
perimentellen Knickldngenbeiwerts .

Die Ergebnisse der vorgestellten numerischen Untersuchung demonstrieren eine Ab-
héngigkeit zwischen der Grofle der Normalkrafteinwirkung D,..,; und der Genauigkeit des
optimierten Wertes D,,; aus dem dynamischen Identifikationsverfahren. Da aufgrund der
Néhe zum Versagensfall vor allem eine moglichst genaue Identifikation in hoher belasteten
Bauteilen von Interesse ist, sind die grofleren Abweichung im niedrigen Lastbereich fiir
die reale Anwendung der Methode aus ingenieurméfliger Sicht akzeptabel. Die identifi-
zierten Knickldngenbeiwerte S demonstrieren in diesem Berechnungsbeispiel eine gewisse
Unabhéngigkeit und fithren auch bei Verdnderung der einwirkenden Normalkraft D,y

bzw. bei Anpassung der messbaren Eigenformlinge zu sinnvollen Ergebnissen.
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5.2 Ergebnisse

Nachfolgend werden die laborexperimentellen Ergebnisse der in Abschnitt 5.1.2 vorge-
stellten und nach den Abschnitten 5.1.3 und 5.1.4 statisch bzw. dynamisch untersuchten
Priifkérper préisentiert. Die Resultate der statischen Versuchsreihe mit Querbelastung
werden in Abschnitt 5.2.1 vorgestellt. Anschliefend zeigt Abschnitt 5.2.2 die Ergebnisse

der dynamischen Versuchsreihe mit unterschiedlichen Normalkraftbelastungen.

5.2.1 Statische Versuchsreihe

Die experimentelle Ermittlung einer definierten Biegelinie durch einen Drei-Punkt-Biege-
versuch ist Grundlage der statischen Versuchsreihe. Die aus den Seilwegaufnehmern und
der Kraftmessdose erzeugten Zeitverlaufe werden nach Abschnitt 5.2.1.1 zunéchst in
diskrete Last-Verformungs-Kurven iiberfithrt. Die Auswertung erfolgt mit dem aus Ab-
schnitt 4.2 bekannten statischen Verfahren zur Systemidentifikation fiir die Ermittlung

der Querschnittssteifigkeit £I und der Lagerungsbedingungen k in Abschnitt 5.2.1.2.

5.2.1.1 Ermittlung diskreter Verformungsfiguren auf Basis von Zeitverlaufen

Die zur Bestimmung der Verformungsfigur eingesetzten Seilwegaufnehmer und die Kraft-
messdose ermitteln zunédchst unabhéngige Zeitverlaufe fiir Verschiebung und Last. Eine
niahere Beschreibung der Messeinrichtung sowie die Anordnung der jeweiligen Sensoren
kann Abschnitt 5.1.3.2 entnommen werden. Fiir das Verfahren zur Systemidentifikati-
on ist es erforderlich, die gesammelten Zeitverlaufe in eine diskrete Verformungskurve
bei fest definierter Einzellastbeanspruchung zu iiberfithren. Dazu wird fiir jeden der zur
Verfiigung stehenden Messstellen eine Kraft-Verformungs-Punktwolke, bestehend aus den
zeitlich korrespondierenden Wertepaaren aus der Kraft F' und der Verformung w;, er-
stellt. Abbildung 5.20 stellt exemplarisch die Punktwolken von ausgewéahlten Messstellen
fir den Priifkorper P2Cla (Durchgang a) dar. Wertepaare aus Kraft und Verformung,
die zeitlich gesehen erst nach dem Erreichen der maximalen Last F,qze0p im Zuge der
Entlastung auftreten, bleiben fiir die Auswertung der Punktwolke unberiicksichtigt. Fiir

den Versuchsdurchlauf P2C1la aus Abbildung 5.20 liegt die Maximallast bei 1,86 kN.
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Abbildung 5.20: Kraft-Verformungs-Wolke ausgewéhlter Seilwegaufnehmer (P2C1a)

Die Kraft-Verformungs-Punktwolken werden zur Funktionsgldttung in individuelle li-
neare Regressionen der Form y = a - x + b {iberfiihrt. Zur Reduktion von Unstetigkeiten
in Niedriglastbereichen werden ausschliefilich Wertepaare mit einem Lastwert von min-
destens 500N in die Berechnung eingeschlossen. Um abschlieBend eine diskrete Verfor-
mungskurve zu formulieren, wird die halbe maximale Kraft als Bezugslast F,.; definiert
und die Verformung anhand der in den Ursprung parallel verschobenen Regressionsge-
raden bestimmt. Abbildung 5.21 zeigt ausgewéhlte Regressionen des Priifkérpers P2C1la
mit einer Maximalkraft F,qz ep von 1,86 kN und der Bezugskraft F..; von 0,93 kN. Die
markierten Werte stellen mit ihren Positionen und der Bezugslast F,.; die Eingangswerte

fiir das Identifikationsverfahren aus Abschnitt 4.2.2 bereit.
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Abbildung 5.21: Lineare Regressionen ausgewéhlter Seilwegaufnehmer (P2Cla)
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5.2.1.2 Statischer Optimierungsprozess

Sind die diskreten Verformungsfiguren eines Priifkorpers definiert, werden die Verschie-
bungen w; einschliefllich Positionen und der korrespondierenden Krafteinwirkung F.;
durch das Programm StaticOpti analysiert (vgl. Abschnitt 4.1.2.3). Der statische Bela-
stungsversuch wird fiir jeden Priifkorper insgesamt fiinf Mal wiederholt und mit dem Ver-
fahren zur Systemidentifikation analysiert. Tabelle 5.9 stellt alle Optimierungsergebnisse
im Zusammenhang mit dem Stiitzenprofil P3 bereit. Neben den zu optimierenden Para-
metern, bestehend aus der Querschnittssteifigkeit F1,,; und den vier Lagersteifigkeiten
Eopt, werden der Fehler f.,,, und die Anzahl der fiir die Optimierung erforderlichen Ite-
rationsschritte n;., gelistet. Die Anzahl der zur Optimierung verwendeten Stellen unter-
scheidet sich zwischen Priifkorpern mit einem gelenkigen Anschluss C1 und Priifkérpern
mit einem Profilanschluss C2 bis C4. Die Optimierung der Priifkorper mit gelenkigem
Anschluss C1 wird mit allen dreizehn zur Verfiigung stehenden Messstellen durchgefiihrt.
Stelle 1 wird dagegen fiir alle Priifkérper mit Profilanschluss (C2 bis C4) ausgeschlos-
sen, da das Basismodell des Optimierungsprozesses einen kontinuierlichen Trager re-
prasentiert und auftretende Biegemomente im Anschlussbereich bei teilweise verédnderten
Querschnittseigenschaften die Ergebnisse beeinflussen kénnen (vgl. Abschnitt 5.1.2.2).
Abbildung 5.22 visualisiert fiir jeden Priifkorper aus Tabelle 5.9 den Versuchsdurchgang
a anhand der experimentell ermittelten und rechnerisch optimierten Verformungsfigur.
Wahrend die experimentellen Verformungsfiguren durch diskrete Punkte abgebildet wer-
den, stellen durchgéngige Kurven die optimierten Biegelinien dar. Die Einzellasten F..r
werden an Stelle 9 eingeleitet und kénnen der Abbildung 5.22 entnommen werden. Eine
Darstellung aller Priifkérper und Versuchsdurchgéinge in Anlehnung an Tabelle 5.9 ist
im Anhang B zu finden.

Zur Reduzierung duflerer Storeinfliissen werden fiir die weitere Betrachtung Mittelwer-
te aus den Querschnittssteifigkeiten £1,,, und den Auflagersteifigkeiten k,,; gebildet. Die
gemittelten Werte stellen im Folgenden die statischen Vergleichswerte zu den korrespon-
dierenden Ergebnissen des dynamischen Verfahrens aus Abschnitt 5.2.2 dar. Tabelle 5.10
stellt die gemittelten Systemeigenschaften aller 20 Priifkérper zusammen. Wie Tabelle 5.1
mit Blick auf die tabellarisierten Querschnittswerte zeigt, steigen die Querschnittsstei-

figkeiten E'1,, mit aufsteigender Nummerierung. Die in Tabelle 5.10 angegebenen ge-
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Tabelle 5.9: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir al-
le Verformungskurven der Priiftkorper P3C1, P3C2, P3C3 und P3C4

Stiitze Versuch EIopt kri,opt k?rj,opt kti,opt k?tj,opt ferror Niter
kNm? T3] [Ge] 5 (&) -1 [

a 43,24 0 0 >99999 25137 1,01E-8 375

b 43,31 0 0 > 99999 21485 1,12E-8 761

P3C1 ¢ 43,30 0 0 >99999 16339 §8,53E—-9 438
d 43,40 0 0 >99999 18892 1,20E—8 458

e 43,23 0 0 > 99999 22796 9,70E—8 448

0 > 99999 20930

0 1020 > 99999 1,36E—8 615

0 1017 76324 1,10E-8 867
P3C2 c 42,98 56,43 0 1045 89592  1,42E—-8 1053

0

0

1049 72967 143E-8 985
1038 58389  1,75E—8 696

@ 4299 5671 0 1034 79454
a 4285 1232 0 2283 >99999 G6A4E—9 551
b 4207 1223 0 2327 >99999 507E—9 636
P3C3 ¢ 4291 1225 0 2336 >99999 556E—9 513
d 4298 1212 0 2371 >99999 GSIE—9 572
e 4288 1230 0 2361 89762 T.24E—9 1350
@ 4292 1225 0 2336 97952
a 4306 2655 161 72439 7092 139E-8 1458
b 4370 2643 0 83231 7056 133BE-8 1095
P3C4 ¢ 4346 2644 056 78680 6903  1,50BE—8 1772
d 4326 2668 080 64893 7290  146E—8 1920
e 4246 2720 311 38844 3771  9.30B—9 1692
@ 4319 2666 122 67617 6422

mittelten Querschnittssteifigkeiten E1,, weisen, basierend auf den Detailergebnissen aus

Anhang B, eine geringe Streuung je Priifkorper auf. Die optimierten Steifigkeiten E1,,
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Abbildung 5.22: Experimentell ermittelte und rechnerisch optimierte Verformungsfiguren
der Priifkorper P3Cla, P3C2a, P3C3a und P3C4a

zeigen iiber alle 20 Priifkorper hinweg einen durchschnittlichen Varianzkoeffizienten Vg,
von 0,14 %. Wihrend bei elf Priifkorpern der Varianzkoeffizient niedriger als 0,10 % ist,
konnte der hochste Wert von 0,48 % bei Priifkorper P1C1 festgestellt werden.

Mit aufsteigender Steifigkeit des Anschlussprofils erhohen sich die Drehfedersteifig-
keiten des optimierten Systems. Die grofite Drehfedereinspannung k;; ., im Sinne des
Einspanngrads (8 ergibt sich fiir P1C4, dem schwéchsten Stiitzenprofil mit dem stérksten
Anschlussprofil zu 92,7 %. Der grofite Wert der Federsteifigkeit selber zeigt sich bei P4C4
mit 513 lﬂ—?. Fiir alle Priifkorper wird an Stelle 13 ein gelenkiger Drehfederanschluss
ausgebildet, genauso wie fiir alle Priifkorper an Stelle 1 mit einem Anschlusstyp C1.
Daraus ergeben sich planméfig 25 gelenkige Anschliisse, wobei sich dies in 19 Féllen
auch rechnerisch zeigt. In den iibrigen sechs Féllen ergeben sich Drehfedersteifigkeiten £,
von maximal 2,1 lﬂ—gl mit einem grofiten Einspanngrad von 4,8 % (P2C1). Die Wegfe-
dersteifigkeiten k; zeigen iiber alle Versuche hinweg einen minimalen Einspanngrad von
98,1 % (P5C2, kt; opt) und 99,5 % (P5CA4, ktj opt). Das Auflager ist bei allen 20 Priifkorpern
identisch ausgebildet, dennoch ergeben sich fiir die Wegfedersteifigkeiten £ o+ stark ab-
weichende Mittelwerte zwischen 6422 5 (P3C4) und > 99999 &Y (P1C4). Dies liegt an

der generell groflen Steifigkeit der Auflagerbank gegeniiber horizontaler Verschiebungen.

Die zur Aufzeichnung der Verformung verwendeten Seilwegaufnehmer haben einen maxi-
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Tabelle 5.10: Gemittelte optimierte Systemeigenschaften einschliefilich Angaben zur axi-
alen Belastungsgrenze fiir alle untersuchten Priifkérper

Prﬁﬂ{érper Elopt kri,opt k:rj,opt kti,opt k:tj,opt 5 DEuler DEC3
kNm?] [Se] [fEe] (5] ] -] [kN]  [kN]

rad rad m m

C1 16,75 0,72 0 77069 12985  0,9893 26,1 19,1
C2 15,74 61,05 0 869,9 10867  0,7648 46,2 34,6

o C3 15,64 1089 0 4007 29875  0,7383 49,3 37,0
C4 15,42 238,3 0,16 8181 > 99999 0,7262 51,6 38,2
C1 37,85 0,22 2,12 7129 27891  0,9847 59,5 44,5
C2 37,55 64,48 0 1045 22866  0,8219 95,5 67,6
"2 C3 37,95  135,3 0 2322 26663  0,7702 109,8 73,7
C4 37,68  289,5 0 9871 19624  0,7346 119,99 79,9
C1 43,29 0 0 >99999 20930 1,0000 66,0 47,5
C2 4299 56,71 0 1034 79454  0,8430 103,99 67,6
" C3 42,92 1225 0 2336 97952  0,7842 1198 74,9
C4 43,19  266,6 1,22 67617 6422  0,7472 1364 804
C1 105,3 0 0 >99999 10795 1,0000 160,4 86,2
C2 107,6 51,49 0 1408 11517 0,9280 219,2 107,1
e C3 102,8  154,8 1,03 2542 9700  0,8295 256,7 121,11
C4 104,5 5129 0 11100 16207 0,7519 317,2 1327
C1 172,3 0 0 >99999 15745 1,0000 262,5 1364
C2 169,4 55,86 0 1868 10937 0,9389 329,9 159,1
"o C3 1773 1239 0 2954 8253  0,8909 383,5 167,6
C4 1773 4453 0 13574 7037 0,7880 490,1 1875

malen Messfehler von 0,375 mm (0,15 % des Maximalwerts, s. Abschnitt 5.1.3.2). Damit
liegt die mogliche Abweichung in einer dhnlichen Gréflenordnung wie die maximal ge-
messene Verschiebung an Stelle 13, sodass groflere Unterschiede der Federsteifigkeit zu
erwarten sind. Generell fithren hohe Einspanngrade in Kombination mit Messungenau-

igkeiten zu grofleren Abweichungen der totalen Federsteifigkeiten (vgl. Gleichungen 4.64
bis 4.67).
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Tabelle 5.11: Vergleich zwischen theoretischen und experimentellen Querschnittswerten

Stiitzenprofil — El.u,  El.ow  Yer:  Mth  Hexp Yu
kNw? [Nw’ (%] [F] [ [%]

P1 14,87 15,89 46,7 4,39 433 —-14

P2 35,70 37,76  +58 5,64 556 —14

P3 45,15 43,10 —-45 6,71 6,14 -85

P4 94,29 105,3 +11,5 8,59 9,82 +14.3

P5 170,5 74,1 +2,1 10,5 9,90 =57

Aus den in Tabelle 5.10 angegebenen Lagersteifigkeiten wird der Priifkorper hinsicht-
lich seiner Belastungsgrenze fiir die dynamischen Untersuchungen dimensioniert. Neben
dem Knickldngenbeiwert [ und der Eulerschen Knicklast Dgy., ist die maximale Nor-
malkraftbeanspruchung nach DIN EN 1993 Dges gelistet.

Tabelle 5.11 vergleicht die tabellarischen Querschnittseigenschaften der Biegesteifig-
keit E'1,;, und der Massenverteilung (i, ,, mit den optimierten Biegesteifigkeit EI, .,
und den messtechnisch ermittelten Massenverteilungen fie,, der Stiitzenprofile P1 bis
P5. Dabei werden die Ergebnisse der Biegesteifigkeit identischer Stiitzenprofile gemittelt
dargestellt. Bis auf das Stiitzenprofil P3 weisen alle Priifkérper eine hohere Biegesteifig-
keit im Vergleich zum tabellarisierten Wert auf. Die grofite Abweichung wird mit +11,5 %
bei P4 identifiziert. Die gewogenen Massenverteilungen weisen mit Ausnahme von P4 re-

duzierte Werte auf, wobei die grofite Abweichung mit +14,3 % (P4) festzustellen ist.

5.2.2 Dynamische Versuchsreihe

Wiéhrend der dynamischen Versuchsreihe werden die Priifkorper mit unterschiedlichen
Normalkréften beansprucht und dynamisch untersucht. Die Auswertung der modalen Sys-
temparameter we, 1 und V., ; ermoglicht die Identifikation der Drucknormalkraft D so-
wie der Lagerungsbedingungen k. Abschnitt 5.2.2.1 definiert die Laststufen je Priifkérper
auf Basis der statischen Versuchsreihe. Informationen iiber die messtechnisch erfassten
modalen Parameter sind in Abschnitt 5.2.2.2 zusammengefasst. Anschliefend stellt Ab-

schnitt 5.2.2.3 die Ergebnisse aus dem Optimierungsprozess bereit.
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5.2.2.1 Laststufen

Die statische Versuchsreihe erméglicht die Definition experimenteller Stabilitédtseigen-
schaften und folglich maximaler Lastbeanspruchungen Dgcs (vgl. Tabelle 5.10). Im Zuge
der dynamischen Versuchsreihe wird jeder Priifkorper durch mehrere Laststufen (LS) bis
maximal Dgcs mit unterschiedlichen Normalkréften D,.., statisch beansprucht und dy-
namisch untersucht. Tabelle 5.12 stellt die Kréafte D,..,; der angesetzten Laststufen (LS) je

Priifkorper bereit. Die dargestellten Werte demonstrieren die tatsdchlich im Priifkérper

Tabelle 5.12: Normalkraft D,.q [kN] je Priifkorper und Laststufe (LS)
Priitkérper LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LS7 LS8 LS9

C1 8,36 13,36 18,36 - - - - - -

C2 18,36 2336 2836 3336 - ; - ; ]

Pl C3 18,36 23,36 2836 33,36 - - - - -
C4 18,36 23,36 28,36 33,36 - - - - -
Cl 1834 2834 3834 - . . - . .
C2 18,34 28,34 3834 4834 5834 6834 - _ _
EEe 18,34 28,34 38,34 4834 5834 6834 - _ _
C4 18,34 28,34 3834 4834 5834 6834 7834 - .
Cl 18,34 28,34 3834 4834 - : ; _ _
C2 18,34 28,34 3834 4834 5834 6834 - : .
ERReS 18,34 28,34 3834 4834 5334 6834 - _ _
C4 18,34 28,34 3834 4834 5834 6834 7834 - _
Cl 18,29 3829 5829 7829 8829 - - _ _
C2 18,29 38,290 5829 78,29 90829 108,20 - _ _
i C3 18,29 3829 5829 7829 9829 11829 - ; .
C4 18,29 3829 5829 7829 9829 11829 12829 - _
Cl 18,29 3829 5829 7829 9829 11829 13829 14829 -
b C2 18,29 38,20 5829 78,29 9829 118,29 13829 15829 -

C3 18,29 38,29 58,29 78,29 98,29 118,29 138,29 158,29 -
C4 18,29 38,29 58,29 78,29 98,29 118,29 138,29 158,29 178,29
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existierenden Normalkréfte, wobei durch die Handpumpe und der daraus folgenden manu-
ellen Nachsteuerung eine Genauigkeit von +100 N erreicht wird. Die 117 Belastungsstufen
beinhalten die Reduktion eines Eigenlastanteils der Stiitzenprofile sowie des Gewichts der
unteren Auflagerbank. Die Laststufen starten bei einem Kraftanzeigewert von 20 kN und
steigern sich in 10 kN- bzw. 20 kN-Schritten bis vor die in Tabelle 5.10 angegebenen ma-
ximalen Lastbeanspruchungen Dgcs. Eine Ausnahme ist der Priifkorper P1C1 mit der
geringsten Querschnitts- und Systemsteifigkeit, bei dem bereits mit einem Kraftanzeige-

wert von 10 kN und mit 5 kN-Schritten verfahren wird.

5.2.2.2 Modale Parameter (Impulshammer)

Die experimentelle Ermittlung der dynamischen Systemeigenschaften ist Grundlage fiir
das dynamische Verfahren zur Systemidentifikation, welches die Normalkraftbeanspru-
chung D und die Federsteifigkeiten k identifiziert. Zur Modalanalyse wird ein Impulsham-
mer in Kombination mit zwolf bzw. dreizehn iiber den Priifkérpern verteilten Beschleuni-
gungsaufnehmern verwendet. Die gemessenen Ubertragungsfunktionen an verschiedenen
Messpunkten werden gemittelt und mit dem Programm BK Connect (Briiel & Kjeer)
ausgewertet (s. Abschnitt 5.1.4). Abbildung 5.23 stellt alle messtechnisch ermittelten
Eigenfrequenzen f,,; der ersten Mode, aufgeteilt nach Priifkérpern und Laststufen, be-
reit. Die einwirkenden Normalkrifte D,.., variieren je nach Belastungsversuch zwischen
8,36 kN fiir das Profil und den Gelenkanschluss mit der jeweils geringsten Biege- bzw.
Ubergangssteifigkeit P1C1 sowie 178,29kN fiir das Profil und den Anschluss mit der
grofiten Steifigkeit P5C4 (s. Abschnitt 5.2.2.1). Dabei zeigt P1C1-LS 1 (8,36 kN) die
Priifung mit der niedrigsten Eigenfrequenz von 13,82 Hz und P5C4-LS 4 (78,29kN) den
Belastungsversuch mit der hochsten Frequenz von 43,68 Hz.

Theoretische Grundlagen zeigen, dass die Eigenwerte w? als Losung der Differential-
gleichung des dynamischen Gleichgewichts im Zuge steigender Druckkréfte linear fallen
(s. Abschnitt 4.1.1.4). Dies bedeutet fiir die experimentell ermittelten Eigenkreisfrequen-
Zen Wey1 bzw. Eigenfrequenzen f., 1 ebenfalls einen theoretisch konsequenten Abfall,
welcher in Abbildung 5.23 nicht fiir jeden Priifkorper zu erkennen ist. Es zeigt sich ei-
ne zundchst unklare Abhéngigkeit zwischen der Normalkraft D,., und der Eigenfre-

quenz fe, 1. Die Priifkérper P1C3 und P2C3 visualisieren zwar, dass steigende Drucknor-
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Abbildung 5.23: Experimentelle Eigenfrequenzen f.,; in Abhéngigkeit der Normalkraft-
beanspruchung D,.,; je Priifkérper und Laststufe
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malkrifte D, die konsequente Reduktion der Eigenfrequenz zur Folge haben, jedoch ist
dieser Zusammenhang bei anderen Priifkorper nicht stringent vorhanden (z. B. P4C4)
bzw. teilweise gar nicht existent (z. B. P3C1). In den meisten Fillen zeigen sich sowohl
eine Erhohung als auch eine Reduktion innerhalb eines Priiftkorpers bei unterschiedlichen
Normalkriften (z. B. P3C4). Vor allem die nach der Theorie ungewohnliche Erh6hung
der Eigenfrequenzen f.,; im Zuge steigender Lasten D, ist genauer zu untersuchen.

Da die Massenbelegung 1 und Querschnittssteifigkeit E1 iiber unterschiedliche Normal-
kraftzustdnde D konstant bleiben, ist eine mogliche Verdnderung der Auflagersteifigkei-
ten zu kldren. Abbildungen 5.24 und 5.25 demonstrieren beispielhaft die Eigenformen fiir
den Priifkérper P3C4 bei ausgewahlten Normalkraftzusténden (LS 1, LS 3, LS 5 & LS 7).
Wiéhrend die Wegfedern k;,,; durch eine verdnderte Normalkraft D,., kaum sichtba-
re Verdnderungen erfahren, ist im Zuge steigender Kréfte eine stdarkere Verkriimmung
im Lagerbereich zu erkennen (s. Abbildung 5.25). Es ist die Aufgabe des dynamischen
Verfahrens zur Systemidentifikation die Verdnderung der Lagersteifigkeiten numerisch zu
klaren. Fiir die weitere Auswertung hinsichtlich der steigenden Frequenzen mit zuneh-
mender Normalkraftbeanspruchung wird auf Abschnitt 5.3 verwiesen.

Die experimentell ermittelten Eigenfrequenzen und Eigenformen sind Basis fiir das

dynamische Verfahren zur Systemidentifikation. Die Dampfung ist nicht Bestandteil des
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Abbildung 5.24: Ausgewihlte experimentelle Eigenformen des Priifkérpers P3C4
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Abbildung 5.25: Detaillierte Ansicht ausgewahlter experimenteller Eigenformen des Priif-
korpers P3C4

Optimierungsprozesses, wird aber im Laufe der Modalanalyse mit ermittelt und zur Ein-
ordnung der vorgestellten theoretischen Grundlagen aus Abschnitt 3.4 herangezogen.
Tabelle 5.13 stellt die Dampfungsmafle £ der ersten Mode, korrespondierend zu den FEi-
genfrequenzen f,,; aus Abbildung 5.23, bereit. Die mit dem Impulshammer ermittelten
Werte liegen zwischen 0,061 % und 5,361 %, wobei 104 von den insgesamt 117 Untersu-
chungen einen Wert kleiner als 1,0 % aufweisen. Etwa zwei Drittel der Priifungen haben
DampfungsmaBe von unter 0,5 %. Die in Tabelle 3.1 unter Abschnitt 3.4.1.1 angegebenen
iiblichen Dampfungsmafle im Stahlbau werden dementsprechend weitestgehend erreicht
und hiufig unterboten. Groflere Werte von iiber 1,0% treten ausschliellich auf einem
niedrigeren Lastniveau auf und kénnen durch Energiedissipation, zum Beispiel aufgrund
nicht ausreichend iiberbriickter Bauteiliibergénge, erklart werden. Die in Tabelle 5.25 auf-
gezeigten Dampfungsmafle £ steigern die Reliabilitat der durchgefithrten Messungen und
bestédtigen die in Kapitel 3.1 getroffenen Annahmen zur Gleichstellung von gedampfter
und ungedampfter Eigenkreisfrequenz fiir im Bauwesen iibliche Konstruktionen.

Die Optimierung der zunéchst unbekannten Systemeigenschaften auf Basis der moda-
len Parameter nach dem in Abschnitt 4.1 dargestellten Verfahren erméglicht im Folgenden

die Definition der Normalkraftbeanspruchung D und der Lagerungsbedingungen k.
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Tabelle 5.13: Experimentelles Dampfungsmafl [%] je Priifkorper und Laststufe (LS)
Prifkorper LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LS7T LS8 LS9
C1 1,209 1,341 1,374 - - - - - ,
c2 0,312 0,295 0,227 0,253 - - - - ,

Pl 3,547 1,760 1429 1,095 - ; ; - -
C4 1,140 0,865 0,289 0587 - - - - -
Cl 1,38 3,980 5361 - : _ _ - -
by €2 0293 0214 0245 0061 0401 0329 - - -
C3 0,575 0,729 0,716 0983 1395 0281 - - -
C4 0,309 0426 0,361 00916 0,298 0,306 0,202 - _
Cl 0,580 0,552 0,565 0,589 - - - - -
by O 0561 0425 0379 0319 0320 0372 - . -
C3 0,443 0512 0516 0496 0474 0483 - - -
C4 0,427 0476 0450 0457 0,500 0,453 0,447 - -
Cl 0,449 0414 0413 0386 0416 - - - -
by €2 0329 0312 0309 0310 0294 0292 - - -
C3 0,339 0,398 1,622 0244 0272 0283 - _ ;
C4 0,378 0,291 0,396 0,510 0,350 0,248 0,249 - -
Cl 0,338 0,308 0315 0302 0,306 0,309 0,312 0,333 -
s C2 0337 0300 0281 0265 0309 0250 0257 0271 -

Cc3 0,280 0,267 0,239 0,313 0,307 0,192 0,305 0,329 -
c4 0476 0479 0,374 0,355 0,404 0,368 0,149 0,242 0,150

5.2.2.3 Dynamischer Optimierungsprozess

Das Programm DynamOpti erméoglicht die rechnerische Auswertung der modalen Pa-
rameter zur Identifikation bestimmter Systemeigenschaften (s. Abschnitt 4.1.2). Unter
Vorgabe der Massenverteilung o und der Querschnittssteifigkeit 1 aus Tabelle 5.1 wer-
den die Normalkraftbeanspruchung D,,; sowie die vier Lagersteifigkeiten k,,; bestimmt.
Im Folgenden werden ausschliellich die Ergebnisse der Optimierungsprozesses vorgestellt,

fiir die Auswertung der dargestellten Parameter wird auf Abschnitt 5.3 verwiesen.
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Tabelle 5.14 stellt die Detailergebnisse aller Identifikationsprozesse des Stiitzenprofils P3
dar. Neben den fiinf optimierten Gréfien, bestehend aus der Normalkraft D, und den Fe-

dersteifigkeiten ki opt, Krjopts Ktiopt UNd kijope, Wird vergleichend die tatséchliche Normal-

Tabelle 5.14: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
die Priifkorper P3C1, P3C2, P3C3 und P3C4

LS Drea Dopt YD k‘ri,opt k’rj,opt kti,opt k’tj,opt ferror Niter
BN N (%) [Sm) (e g g g
1 18,34 2742 4495 15,14 21,79 >99999 10887 6,20E—-5 1940
o1 2 2834 36,83 +30,0 23,20 32,54 >99999 13229 6,03E—-5 1481
3 38,34 4717 +23,0 31,39 4288 >99999 15041 H87TE-5 1633
4 48,34 55,98 +15,8 39,99 51,50 >99999 14383 5,46E—-5 1696
1 18,34 1980 +8,0 50,33 2391 1292 7729  3,34E-5 1367
2 28,34 29,60 +44 50,43 44,24 1317 8765 3,23E—-5 1399
9 3 38,34 39,61 +3,3 50,98 6241 1344 9732  3,02E-5 1347
4 48,34 4829 0,1 51,46 77,08 1364 10965 3,19E—5 985
5 58,34 56,90 =25 52,36 90,90 1386 11808 3,11E—5 2056
6 68,34 64,27 —6,0 52,95 103,7 1403 12821 298E—-5 1528
1 18,34 18,82 +2,6 1233 5,83 2508 7940 3,46E-5 1400
2 2834 3046 +7,5 1255 18,86 2506 10121 3,57E—-5 1460
3 38,34 40,85 +6,6 1264 2844 2507 11892 3,57TE—5 2885
s 4 48,34 50,58 +4.,6 126,6 35,54 2495 13838 3,42E—5 1449
5 58,34 60,60 +3,9 1271 42,65 2479 17101 3,17TE—-5 1446
6 6834 70,71 +3,5 130,6 4991 2471 21970 2,93E-5 1855
1 18,34 16,31 —-11,0 355,3 3,95 11219 6688 1,66E—5 1335
2 2834 2725 -39 370,3 18,31 12002 8131 1,74E-5 17710
3 3834 3736 —26 384,5 30,29 12914 9787 1,76E—5 1147
C4 4 4834 4773 —-1,3 3983 4143 13748 11490 1,82E—5 1369
5 958,34 5742 —-16 4104 51,21 14403 12617 1,57E-5 1358
6 6834 6731 -—15 4171 60,76 15012 13313 1,30E—5 1323
7T 7834 Tr,13 —15 4192 68,02 15510 14057 1,13E-5 1518
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Abbildung 5.26: Optimierte und experimentelle Eigenformen von P3C1, P3C2, P3C3 und
P3C4 jeweils bei Laststufe LS 1 (18,34 kN)

kraft D,.., und die prozentuale Abweichung zwischen der optimierten und realen Last vp
angegeben. Ebenso sind Informationen hinsichtlich des Optimierungskriteriums fe,.., und
der erforderlichen Iterationsschritte n;., gelistet. Dariiber hinaus stellt Abbildung 5.26
ausgewahlte und rechnerisch optimierte Eigenformen der in Tabelle 5.14 angegebenen
Belastungsversuche bereit. Zur Ubersichtlichkeit dieser Arbeit werden ausschlieflich die
Ergebnisse der Laststufe LS 1 aller Priifkérper dargestellt. Aquivalent zu der statischen
Versuchsreihe wird auch bei der dynamischen Optimierung auf die Messstelle 1 verzichtet,
wenn es sich um Priifkérper mit einem Zwischenprofil C2, C3 oder C4 handelt (vgl. Ab-
schnitt 5.1.2.2).

Tabelle 5.15 stellt die Ergebnisse des Optimierungsprozesses fiir die Normalkréfte D,
aller 117 Belastungsversuche bereit. Dariiber hinaus beinhalten Tabellen 5.15 und 5.16
die optimierten Drehfedersteifigkeiten ky; o und kyjope. Auf eine vergleichbare Darstel-
lung der optimierten Wegfedern ky; opr und kyj oy wird fiir die Ubersichtlichkeit in diesem
Abschnitt verzichtet. Die Detailergebnisse nach Tabelle 5.14 aller Optimierungsprozesse
kénnen zur Vollsténdigkeit dem Anhang C entnommen werden.

Wie Abschnitt 5.1.4.1 anhand des Grundmodells fiir das dynamische Verfahren zur Sys-
temidentifikation beschreibt, werden alle Priifkorper mit einem Profilanschluss C2, C3

oder C4 am oberen Ubergang unter Ausschluss von Messstelle 1 ausgewertet. Zusitzlich
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bleibt bei den Priiftkérpern P1C2, P2C2 und P2C3 die Messstelle Stelle 13 auf Hohe
des Bolzens am Gelenkanschluss unberiicksichtigt. Durch die vorhandene Drucknormal-
kraft D, lasst sich im unteren Gelenkanschluss der genannten drei Priifkdrper eine
fiir den Impulshammer nicht iiberwindbare Haftreibung identifizieren, wie die hohen
Werte der Drehfedersteifigkeit k. aus Tabelle 5.16 andeuten (vgl. Abschnitt 5.3.2).
Dadurch zeigt sich am urspriinglich gelenkig ausgebildeten Stiitzenfufl ein rechnerisch

nahezu vollstindig biegesteifer Ubergang, bei der die Drehfedersteifigkeit kyrj.opt den an-

Tabelle 5.15: Normalkréfte D, [kN] aus dem Optimierungsprozess

Priitkérper LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LS7 LS8 LS9

C1 8,09 13,26 17,02 - - - - - -
C2 21,02 25,72 30,03 35,18 - - - - -

Pl 16,44 22,38 27,63 32,12 - _ ; ; -
C4 18,73 24,59 29,18 3738 - - - - -
Cl 24,15 30,24 3747 - - - - - -
b, €2 2046 3103 4144 5321 6046 6394 - - -
C3 14,40 2840 37,80 4854 57,93 68,98 - - -
C4 19,30 27,01 36,65 4343 53,73 62,39 69,95 - -
Cl 2742 36,83 47,17 5598 - - - - -
by C2 19,80 29,60 39,61 4829 56,90 64,27 - - -
C3 18,82 30,46 40,85 50,58 60,60 70,71 - - -
C4 16,31 27,25 37,36 47,73 5742 67,31 7713 - -
Cl 33,60 5350 72,11 90,94 98,86 - - - -
by C2 A0 4347 6048 7653 9435 10447 - - -
C3 3893 5724 6897 87,70 97,76 110,51 - - -
C4 4351 53,85 71,58 87,54 10546 123,15 13221 - -
Cl 39,70 63,91 8598 105,06 123,87 14320 16421 174,39 -
b C2 37,67 60,81 7948 9992 12255 142,74 161,53 180,60 -

C3 36,10 4847 68,21 88,99 108,75 128,73 147,65 166,45 -
C4 7836 57,72 56,98 5896 7944 9842 119,64 142,97 166,05

158



5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

gesetzten maximalen Grenzwert fiir den Optimierungsprozess erreicht. Das vorgestellte
Verfahren ist nicht mehr geeignet, den im Zuge der Haftreibung biegesteifen Ubergang
zwischen den Stellen 12 und 13 theoretisch abzubilden. Unter Voraussetzung der genann-
ten Einspannwirkung sind unsichere Identifikationsprozesse und fehlerhafte Ergebnisse
zu erwarten, sodass ausschliefilich die Messstellen 2 bis 12 in dem dynamischen Identi-
fikationsverfahren beriicksichtigt werden. Auch wenn durch die Drucknormalkraft D,..q;

ausschlielich in drei Féllen eine uniiberwindbare Haftreibung entsteht, zeigen sich in den

Tabelle 5.16: Drehfedersteifigkeiten k,; op [%] aus dem Optimierungsprozess

Priitk6rper LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LS7 LS8 LS9
C1 3,58 8,13 11,28 - - - . - i,
C2 48,42 4844 49,18 5143 - - - - ,

m Cc3 1019 1068 1075 1078 - - - - -
C4 2149 2158 2132 2295 - - - - -
Cl 1590 19,67 25,52 - - - - - -
by €2 BTO0 AL56 4377 4910 4646 4675 - - -
C3 1142 1192 118,7 1214 1232 1269 - - -
C4 3944 389,0 3986 402,6 402,7 403,0 3960 - -
Cl 15,14 2320 31,39 3999 - - - - -
by C2 50,33 5043 50,98 51,46 52,36 5295 - - -
C3 1233 1255 1264 1266 127,01 1306 - - -
C4  355,3 370,3 3845 3983 4104 4171 4192 - _
Cl 931 2507 3840 51,37 5791 - _ : _
by €2 2607 2704 2720 2658 2851 3033 - - -
C3 1198 1257 1259 1323 1279 1313 - - -
C4 4717 492,1 5438 6102 7052 7677 7868 - -
Cl 2223 4044 57,65 71,35 8520 1002 114,8 1223 -
b C2 33,02 3351 3283 33,65 3621 37,38 38,12 38,69 -

C3 1257 122,2 1251 1304 134,6 140,7 147,01 154,8 _
C4 791,1 7360 739,6 7794 871,3 9283 981,6 1034,8 11230
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Tabellen 5.15 und 5.16 auch in den iibrigen Gelenkanschliissen kleinere Einspanneffek-
te. Die entsprechenden Messstellen auf Hohe des Gelenkbolzens werden trotz der opti-
mierten Federsteifigkeiten k, ,,; beriicksichtigt, da der MAC als Qualitatskriterium, trotz
Teilversteifung des Gelenks, in diesen Untersuchungen einen Wert von mindestens 0,9995
erreicht (vgl. Abschnitt 4.1.2.3) und sich die optimierten Steifigkeiten deutlich unter den

rechnerisch festgelegten Grenzwerten befinden.

Tabelle 5.17: Drehfedersteifigkeiten k;; opt [I(ST?] aus Optimierungsprozess
Priitkérper LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LS7 LS8 LS9
C1 6,68 16,27 22,01 - - - - - -

c2  162,7 1684 171,8 178,6 - - - . -

o C3 13,76 18,92 24,66 29,91 - _ _ ; :
C4 12,79 21,78 2623 40,71 - - - - -
Cl 22,73 32,60 42,13 - . _ ; - -
b, €2 B9 2539 279 2602 2629 2696 - - -
C3  189,9 2338 253,7 270,6 2629 300,1 - _ :
C4 0 845 17,35 20,66 31,46 3887 4529 - -
Cl 21,79 32,54 42,88 5150 - - - - -
by C2 2391 4424 6241 77,08 90,90 103,7 - - -
C3 583 18,86 2844 3554 4265 4991 - _ .
C4 395 1831 3029 4143 5121 60,76 68,02 - :
Cl 10,15 28,23 46,88 6425 71,39 - ; - -
. C2 14,65 3578 53,36 70,92 88,15 96,18 - - -
C3 820 27,70 38,79 5254 58,14 6571 - - -
C4 0 12,07 27,18 39,66 51,92 6390 69,80 - -
Cl 14,36 36,80 54,33 68,26 81,32 97,48 1126 120,1 -
b C2 22,08 58,85 82,52 100,3 1202 1354 1489 1632 -

C3 0 17,16 33,39 49,85 65,69 79,97 91,22 103,2 -
C4 0 0 0 0 0 11,88 25,94 40,36 54,28

160



5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

5.3 Analyse und Diskussion

Nachfolgend werden die zuvor in Abschnitt 5.2.2.3 dynamisch erzeugten Optimierungs-
ergebnisse, unter anderem vergleichend anhand der statischen Untersuchungen aus Ab-
schnitt 5.2.1.2, aufbereitet. Zunéchst werden in Abschnitt 5.3.1 die dynamisch ermittel-
ten Normalkréfte D,, und ihre Abweichungen gegeniiber den tatséchlichen Lasten D, ¢y
ausgewertet. AnschlieBend vergleicht Abschnitt 5.3.2 die Werte der optimierten Lage-
rungsbedingungen aus der dynamischen Versuchsreihe kgt 4, mit den Vergleichswerten
aus der statischen Untersuchung ko ;. Zum Abschluss wird in Abschnitt 5.3.3 ein Mo-
dell zur Berechnung des theoretischen Frequenzabfalls im Zuge der anstehenden Lasten

vorgestellt.

5.3.1 Optimierung der Normalkraft

Wahrend der Laborversuche werden die Priifkorper in Laststufen mit unterschiedlich
starken Normalkriften beansprucht. Jede Probe wird dabei mit mindestens drei (z. B.
P1C1) bzw. maximal neun Laststufen (P5C4) untersucht (s. Abschnitt 5.2.2.1) und mit
dem Softwareprogramm DynamOpti analysiert (vgl. Ergebnisse aus Abschnitt 5.2.2.3).
Die aus dem Verfahren zur Systemidentifikation optimierten Normalkrifte werden im
Folgenden mit den real vorhandenen und durch eine Kraftmessdose ermittelten Bean-
spruchungen verglichen. Abbildung 5.27 stellt exemplarisch die tatséchlich vorhandenen
Normalkrafte D, ¢, und die aus dem Identifikationsverfahren optimierten Lasten D, des
Priifkérpers P3C4 dar. Dabei betragen die realen Lastbeanspruchungen D, zwischen
18,34kN und 78,34 kN. Die Abbildung zeigt eine gute Ubereinstimmung der rechneri-
schen Kréfte zu den tatsdchlich vorhandenen Werten D,..,;. Die optimierten Lasten Dy,
liegen in allen Laststufen leicht unterhalb des real aufgebrachten Werts D,...;, wobei sich
die groBte Differenz auf 2,03 kN belduft (LS 1). Dies entspricht einer prozentualen Abwei-
chung von —11,0 % gegeniiber der tatsichlichen Last. Uber alle sieben in Abbildung 5.27
dargestellten Belastungsversuche hinweg, liegt die mittlere prozentuale Abweichung bei
—3,3%. Abbildung 5.27 demonstriert eine Zunahme der prozentualen Genauigkeit des
Identifikationsverfahrens mit steigenden Kréften. Fiir die beiden héchsten Laststufen

LS 6 und LS 7 erreicht das Verfahren eine minimale Abweichung von —1,5%.
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Abbildung 5.27: Werte der rechnerisch optimierten und experimentell gemessenen Nor-
malkraftbeanspruchung D des Priifkérpers P3C4

Die bisherige Betrachtung des Priifkorpers P3C4 wird im Folgenden auf alle dynami-
schen Belastungsversuche ausgeweitet. Tabelle 5.18 stellt die prozentualen Abweichun-
gen yp der optimierten Kréfte D,, auf Basis der realen Lasten D,y fiir alle 117 Bela-
stungsversuche dar. Es zeigt sich, dass die prozentuale Abweichung zwischen der optimier-
ten und realen Last in etwa der Hélfte aller Versuche (59 von 117) bei unter 10 % liegt.
In 38 dieser Fille kann eine Abweichung von unter 5% erzielt werden, wobei der beste
Wert zwischen realer und optimierter Last mit 0,1 % bei P3C2-LS 4 (48,34 kN) erreicht
wird. Vereinzelte Untersuchungen zeigen eine Abweichung von iiber 100 %, wobei alle
betroffenen Belastungsversuche eine Laststufe auf einem fiir den Priiftkérper niedrigem
Belastungsniveau représentieren.

Der zuvor bereits exemplarisch dargestellte Priifkorper P3C4 weist in Abbildung 5.27
eine erhchte Genauigkeit mit steigenden Normalkréften auf. Andere Priifkorper, wie zum
Beispiel P4C4 oder P5C1, représentieren ebenfalls niedrigere Abweichungen im Zuge
steigender Lasten (vgl. Tabelle 5.18). Dieser Zuwachs an Genauigkeit auf hoheren Last-
niveaus wird im Folgenden mithilfe der fiir jeden Priifkérper individuellen Eulerschen
Knicklast ausgewertet. Dies ermoglicht auf einer mechanischen Grundlage das Treffen

vergleichbarer Aussagen dariiber, wie stark die Priifkérper relativ zu einander ausge-
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Tabelle 5.18: Abweichung vp [%] zwischen der rechnerisch optimierten und experimentell
gemessenen Normalkraftbeanspruchung

Priitkorper LS 1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LS7 LS8 LS9
C1 -32 -08 -73 - - - - - -
C2 +145  +10,1 459 45,5 - - - - -
ol C3 -10,5 —-42 =26 =37 - - - - -
C4 +2,0  +53 429 +120 - - - - -
C1 +31,7 46,7 =23 - - - - - -
C2 +11,6 49,5 +81 +10,1 +3.6 +09 - - -
= C3 -215 +02 -14 404 -0,6 40,9 - - -
C4 +53 —-47 =52 -102 -79 =87 -—-10,7 - -
C1 +49,5 +23,0 +23,0 +158 - - - - -
C2 +8,0 +44 +33 -01 -25 —6,0 - - -
rs C3 +26 +75 46,6 +46 +38 43,5 - - -
C4 -110 -39 -26 -13 -16 -15 -—15 - -
C1 +83,7 +39,7 +23,7 +16,2 +12,0 - - - -
C2 +38,9 +135 +38 —22 —40 =35 - - -
o Cc3 +1129 4495 +183 +120 —-0,b —6,6 - - -
C4  +1379 +40,7 +228 +118 473 +41 43,1 - -
Ccl1  +117,1 466,99 +475 +34,2 +26,0 +21,1 +18,8 17,6 -
ps Cc2  +106,0 +58.8 +36,4 +27.6 +14,7 +20,7 +16,8 14,1 -
C3 +974  +26,6 +17,0 +13,7 +10,6 +88 +16,8 5,2 -
C4 43285 +50,7 -—-2,3 —-247 -192 -16,8 —-21.4 -97 —6,9

lastet sind. Dabei werden zunéchst die Eulerschen Knicklasten fiir alle Priifkérper und

Laststufen auf Basis der Querschnittssteifigkeiten E'T aus Tabelle 5.1 und der optimierten
Federsteifigkeiten k,,; aus Anhang C ermittelt. Auf dieser Basis zeigt Abbildung 5.28 die

Konvergenz der prozentualen Abweichungen zwischen den realen Lasten D,., und den

optimierten Normalkréften D,,; grafisch in Abhéngigkeit nach dem prozentualen Anteil

der tatsdchlichen Last an der dynamisch ermittelten Eulerschen Knicklast Dgye.. Abge-

bildet sind alle Belastungsversuche mit einer Auslastung der Eulerschen Knicklast von
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Abbildung 5.28: Konvergenz der prozentualen Abweichung in Abhéngigkeit der anteiligen
ideellen Knicklast nach Euler
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grofer als 10 %. Die zehn Beanspruchungszustiande, die zu einer kleineren Auslastung
der Eulerschen Knicklast fiihren, werden fiir die nachfolgende Untersuchung mit Blick
auf den Fokus knickgefdhrdeter Bauteile als geringfiigig relevant eingestuft und nicht
weiter diskutiert. Die niedrigste in Abbildung 5.28 dargestellte Auslastung bezogen auf
die jeweilige Eulersche Knicklast betrédgt bei Priiftkérper P5C2 (LS 2) 10,5 %. Die grofite
Auslastung stellt Laststufe LS 7 von P2C4 mit 49,8 % dar.

Der Fokus von Abbildung 5.28 liegt nicht in der akribischen Visualisierung von Einzel-
ergebnissen, sondern vielmehr auf der visuell erkennbaren Konvergenz der prozentualen
Normalkraftabweichung. Das vertikale Zusammenriicken der Abweichungen beim Errei-
chen einer hoheren Auslastung wird mit einer tabellarisierten Auswertung néher analy-
siert. Dabei gruppiert Tabelle 5.19 die Abweichungen aus Abbildung 5.28 nach Klassen in
Abhéngigkeit der erreichten Eulerschen Knicklast. Die 107 Belastungsversuche teilen sich
auf acht Gruppen zwischen einer Auslastung der Eulerschen Knicklast von 10 % bis 50 %
in 5 %-Schritten auf. Tabelle 5.19 stellt fiir jede Gruppe die Anzahl an beriicksichtigten
Versuchen, die Extremwerte der prozentualen Abweichungen, den Durchschnittswert so-
wie die Standardabweichung s dar. Dabei zeigt sich bei steigenden Auslastungen iiber alle
Belastungsversuche hinweg eine hohere Genauigkeit der optimierten Normalkréfte D,,.

Wihrend im Bereich von 10 % bis 15 % der Eulerschen Knicklast die mittlere Abweichung

Tabelle 5.19: Bereichsweise Auswertung der Normalkraftabweichung hinsichtlich der Aus-
lastung der Eulerschen Knicklast

Bereich Anzahl Min Max  Mittelwert S

[%] ] %] [%] [7] [7]
10bis <15 12 —11,0 +83,7 294 27,9
15bis <20 14  —247 +495 20,2 15,0
20bis <25 15 —16,8 +39,7 157 11,6
25bis <30 19  —97 +30,0 10,1 8,5
30bis <35 20 —105 +23,0 7.6 6,8
35bis <40 14 —79 +17,6 74 6,2
A0 bis <45 11 —87 +12,0 5,4 2,9
45bis <50 2 —10,7 -3 7.2 -
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noch bei 29,4 % liegt, kann diese in einem Bereich von 40 % bis 45 % auf 5,4 % reduziert
werden. Dabei erhoht sich die Genauigkeit konsequent je Gruppe mit steigender Ausla-
stung; einzig die Gruppe mit den hochsten Grenzparametern (45 % bis <50 %) und nur
zwei in der Statistik beriicksichtigten Belastungsversuchen weicht von dieser Entwick-
lung ab. Der Bereich 45 % bis <50 % wird gemessen und verarbeitet, jedoch aufgrund
der geringen Probenzahl nicht weiter diskutiert. Neben den in Tabelle 5.19 angegebenen
Mittelwerten verhélt sich auch die Standardabweichung s der prozentualen Ungenauig-
keiten dquivalent und sinkt von 27,9 % fiir die Gruppe von 10% bis 15% auf 2,9% fiir
den Bereich von 40 % bis 45 %. Werden alle Priifungen ab einer Auslastung von 10 %
der Eulerschen Knicklast einbezogen, ergibt sich bei 107 Versuchen eine mittlere Abwei-
chung von 13,0 % bei einer Standardabweichung von 14,8 %. Bei ausschliefllicher Analyse
von Priifungen, in denen eine Auslastung von mindestens 15 % erreicht wird, ergibt sich
ein Mittelwert von 10,9 % (Standardabweichung: 10,5 %, 95 Versuche). Die Auswertung
von Auslastungsbereichen, die mindestens 20 % erreicht haben, zeigt eine mittlere Ab-
weichung von 9,3 % (Standardabweichung: 9,3 %, 81 Versuche).

Eigene Voruntersuchungen der hier vorgestellten Versuchsreihe demonstrieren vergleich-
bare Abweichungen von durchschnittlich 7,4 % fiir 24 Belastungsversuche (vgl. Duden-
hausen et al., 2023, S. 74). Die in dieser Forschungsarbeit ermittelten Differenzen zwi-
schen der optimierten und realen Normalkraft lassen sich aufgrund der groflen Variation
der im Bauwesen vorhandenen Profile und daraus folgenden Querschnittseigenschaften
sowie moglichen Lagerungsbedingungen eingeschrankt mit Arbeiten aus der Literatur
vergleichen. Ding et al. (2020) untersuchen drei Hohlprofile mit einer Systemlinge von
100 cm und jeweils vier unterschiedlichen Lagersystemen unter fiinf Laststufen von 2kN
bis 10kN. Die mittlere Abweichung betréigt iiber alle 60 Druckversuche hinweg, umge-
rechnet durch den Autor dieser Arbeit, 10,8 % (Ding et al., 2020, S. 7). Druckbean-
spruchte Tragelemente werden ebenfalls von Tullini und Laudiero (2008) untersucht. Ein
Hohlprofil (80 x 30x3 mm) mit einer Systemliange von 2,38 m wird mit unterschiedlichen
Normalkraftbeanspruchungen von 10 kN bis 60 kN belastet. Die mittlere Abweichung er-
gibt sich zu 3,0 %, wobei der Wert von 7,4 % bei 10kN und die geringste Differenz von
0,4 % bei 40kN gemessen wird. Die genannten Literaturen weisen, genauso wie die in

dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse, eine hohere Genauigkeit der optimierten Last mit
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zunehmender Normalkrafteinwirkung auf. Zudem sind die von Ding et al. (2020) und Tul-
lini und Laudiero (2008) aufgezeigten totalen Abweichungen mit den Durchschnitt aus-
gewihlter Priifkorper dieser Forschungsarbeit vergleichbar. Mittelwerte von 3,3 % bzw.
3,8% konnen die Priifkérper P3C4 und P1C1 erreichen. Der Priifkérper P2C3 erzielt
dagegen mit einer durchschnittlichen Abweichung, fiir alle Untersuchungen mit einer
Auslastung grofier 10 % der Eulerschen Knicklast, von 0,7 % eine hohere Genauigkeit.

Die Ergebnisse aus den laborexperimentellen Versuchen dieser Arbeit und der voran
genannten Literaturen demonstrieren eine steigende Genauigkeiten der Normalkraftbe-
stimmung bei hoheren Lasten. Grundlage des in dieser Abhandlung vorgestellten dyna-
mischen Identifikationsverfahrens ist die experimentelle Bestimmung der modalen Syste-
meigenschaften. UnplanméBige Abweichungen bei der Messung von Eigenfrequenzen und
Eigenformen tragen zu geringeren Genauigkeiten in niedrigeren Lastniveaus bei.

Eine Begriindung liegt in dem iiberproportionalen Abfall der Eigenfrequenzen f, mit
zunehmenden Drucklasten. In Kapitel 4.1.1.4 wird das Verhéltnis zwischen dem FEi-
genwert w? und der #uBeren Druckbeanspruchung D auf Basis der Eulerschen Knick-
last Dgyier,n beschrieben. Dabei féllt der Eigenwert w? bei steigenden Drucklasten nihe-
rungsweise linear ab. Sobald die Drucknormalkraft D die Eulersche Knicklast Dgyier,
erreicht, sinkt der Eigenwert w? und damit auch die Eigenfrequenz f,, auf den Wert 0 ab
und das System wechselt von einem stabilen in ein labiles Gleichgewicht. Mit steigenden
Kriften sinkt die zum Eigenwert korrespondierende Eigenfrequenz f,, in einer Wurzel-
funktion. Mit Bertiicksichtigung der fiir diese Arbeit relevanten ersten Mode, ergeben sich

die Eigenfrequenzen f; eines mit Normalkraft belasteten Systems zu (s. Gleichung 4.71):

D

DEuler,l

=] -

) - foa (5.7)

Daraus lésst sich der Abfall uy der normalkraftfreien Eigenfrequenz fi; in Abhéngigkeit
der Auslastung np zwischen der auftretenden Druckkraft D und der Eulerschen Knick-

last Dgyjer,1 ermitteln:

D

DEuler,l

)=1-v1—np (5.8)

us(np
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Der Abfall der Eigenfrequenzen u; steigt mit zunehmenden Druckkréften D iiberpro-
portional, sodass bei gleichgrofien Schritten der Laststeigerung stetig stérker sinkende
Eigenfrequenzen messbar sind. Gleiche numerische Messabweichungen der Eigenfrequenz-
messung in Bereichen mit einer geringen Auslastung der Eulerschen Knicklast vp tragen
demnach zu gréferen Ungenauigkeiten der optimierten Normalkraft bei als in hoher aus-
gelasteten Bereichen.

Neben der messtechnischen Ermittlung der Eigenfrequenz we,; ist die Bestimmung
der Eigenform W, ; ein wesentlicher Bestandteil fiir den Erfolg der Systemidentifikati-
on. Kapitel 5.1.4.5 untersucht anhand eines konkreten Beispiels die Auswirkungen von
Messungenauigkeiten der durch eine Modalanalyse erfassten Eigenform auf die opti-
mierten Systemparameter des Identifikationsverfahrens. Dabei werden unterschiedliche
Lasten in den Grenzen von 10kN bis 50 kN aufgebracht, die modalen Eigenschaften be-
stimmt, die Eigenformen manipuliert und diese Schwingungskennwerte dem Verfahren zur
Systemidentifikation wieder zugefiihrt. Die in Tabelle 5.7 angegebenen Varianzkoeffizien-
ten bestehen jeweils aus 50 Einzeluntersuchungen und stellen die prozentuale Standard-
abweichung hinsichtlich des optimierten Mittelwertes dar. Dabei zeigen sich zwischen
der groBiten und kleinsten Normalkraftbeanspruchung D Erhéhungen der prozentualen
Abweichung um den durchschnittlichen von Faktor 5,2. Verglichen zu den Laboruntersu-
chungen dieser Arbeit zeigt sich in Tabelle 5.19 eine in der Gréflenordnung vergleichbare
Steigerung der durchschnittlichen Abweichungen zwischen dem Bereich mit der hochsten
bzw. der niedrigsten Auslastung der Eulerschen Knicklast von einem Faktor 4,1.

Sowohl die numerische als auch die experimentellen Ergebnisse zeigen hohere Abwei-
chungen in Bereichen mit niedrigem Lastniveau. Trotz dieser gréfleren Ungenauigkeiten
sind die Abweichungen in diesen, der Eulerschen Knicklast entsprechend gering ausgela-
steten Bereichen, fiir die reale Anwendung des Verfahrens in der Praxis mit geringeren
negativen Konsequenzen verbunden. Die erreichten Genauigkeiten in hoheren Lastniveaus
von unter 10 % fiir 80 Belastungsversuche sind hinsichtlich der allgemeinen Toleranzen
im Bauwesen geeignet, um das dargestellte Verfahren zur Systemidentifikation langfristig

als Analyseverfahren in die Praxis zu etablieren.
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5.3.2 Optimierung der Lagerungsbedingungen

Die experimentelle Bestimmung der Lagerungsbedingungen vorhandener Systeme ermog-
licht die praxisnahe Auswertung der Stabilitdtseigenschaften nach den fiir das reale Mo-
dell vorhandenen Randbedingungen. Dazu zdhlt allen voran die Ermittlung des Knicklan-
genbeiwerts als Basis fiir die Berechnung der Eulerschen Knicklast und der nach Norm
aufnehmbaren Maximalbelastung. Grundlage zur Ermittlung des Knickldngenbeiwerts
ist die experimentelle Bestimmung der Lagersteifigkeiten mit dem dynamischen Ver-
fahren zur Systemidentifikation. Gemeinsam mit der Querschnittssteifigkeit E 7 und ur-
spriinglichen Systemlédnge L lésst sich anschlieend mithilfe der Stabilitatsbeziehung aus
Abschnitt 4.3 der Knickldngenbeiwert § berechnen. Im Folgenden werden die in Ab-
schnitt 5.2.2.3 vorgestellten Ergebnisse der Lagersteifigkeiten néher diskutiert.

Die Auswertung der experimentellen Versuche zeigt in Abschnitt 5.3.1 eine Wechsel-
wirkung zwischen der Hohe der einwirkenden Normalkraft D,, und den Lagersteifigkei-
ten kop. Mit Blick auf die in der dynamischen Versuchsreihe optimierten Drehfederstei-
figkeiten Koptayn (s. Tabellen 5.16 und 5.17) lésst sich feststellen, dass die Steifigkeiten
im Zuge einer steigenden Druckkraftbeanspruchung in der Regel ebenfalls ihren Wert
erhohen. Vor allem die Drehfedersteifigkeit ky;oprayn (Gelenkanschluss C1) vergrofert
sich, prozentual betrachtet, besonders stark. Abbildung 5.29 stellt exemplarisch die op-
timierten Drehfedersteifigkeiten Ky opt ayn und kyj optayn des Priifkérpers P3C2 dar. Ne-

ben den Federsteifigkeiten aus der dynamischen Analyse ist ebenfalls der Vergleichswert

120 I
100 |+ Zri,opt,dyn N
B rj,0pt,dyn |
ZE —‘?} 80 km’,opt,st
60| .
5 pl l
20 | -
10 20 30 40 50 60 70

Normalkraft D,., [kN]

Abbildung 5.29: Federsteifigkeit k£, in Abhéangigkeit der Normalkraft D,y des
Priifkorpers P3C2
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des oberen Auflagers fiir die statische Versuchsreihe k,; o+ ohne Normalkraftbeanspru-
chung aufgetragen. Der Vergleichswert zum unteren Anschlusspunkt k;; s ist 0 und
nicht Teil der Abbildung. Wéhrend die Werte der Drehfedersteifigkeit ky; optayn aus der
dynamischen Analyse im Verlauf steigender Normalkréifte von 50,3 lﬂ—én und 53,3 kETén um
lediglich 5,4 % kontinuierlich steigen, kommt es bei der Drehfedersteifigkeit k.. opt.dyn (Ge-
lenkanschluss C1), verglichen zur Laststufe mit der geringsten Normalkraft (18,34 kN),
zu einem deutlich steileren Anstieg von bis zu iiber 300 %.

Wiéhrend der Gelenkanschluss C1 hinsichtlich der statischen Untersuchungen nach Ta-
belle 5.10 aus Abschnitt 5.2.1.2 fiir 19 von 25 verbauten Anschliissen C1 als vollstdndiges
und in den iibrigen fiinf Féllen weitestgehend als ideales Gelenk definiert werden kann, hat
eine anstehende Normalkraftbeanspruchung D bei der dynamischen Versuchsreihe deut-
lich erkennbare Auswirkungen auf die Lagersteifigkeit k& der Priifkérper. Zur Erlduterung
der steigenden Drehfedersteifigkeiten im Gelenkanschluss visualisiert Abbildung 5.30 den
Anschlusstyp C1 unter Beriicksichtigung der Schnittkréfte am Bolzeniibergang. In der
Detailansicht ist zu sehen, wie die Normalkraft D {iber eine abgerundete Kontaktfliche
zwischen Bolzen und Bohrung innerhalb der Ubergangskonstruktion iibertragen wird.
Hiermit entsteht durch den Anpressdruck eine Reibungskraft Fr, die der Bewegungs-
kraft einer seitlichen Verdrehung des Stiitzennendes entgegen wirkt. Fiir die in dieser
Arbeit vorgestellten Laborversuche konnen generell zwei Félle unterschieden werden: (1)
Gibt es keine relative Verdrehung des Bolzens in der Bohrung und bleibt die Verbindung
starr bestehen, wird dies als Ruhe- oder Haftreibung bezeichnet. (2) Verdrehen sich beide
Objekte relativ zu einander, wird von einer Gleitreibung gesprochen (Boge, 2011, S. 89).

M A

T 1o

LI:IJ'

Bolzen

Abbildung 5.30: Darstellung von Reibungskréften im Gelenkanschluss C1
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Um den Mechanismus der Gleitreibung zu aktivieren, muss dementsprechend zunéchst
die Haftreibung iiberwunden werden. Wéahrend bei den meisten Gelenkanschliissen die
Erhohung der Gleitreibung deutlich erkennbar ist (Tabellen 5.16 und 5.17), existieren
drei Priiftkorper (P1C2, P2C2 und P2C3), bei denen die Haftreibung des unteren Ge-
lenkanschlusses durch die dynamische Anregung nicht iiberwunden wird und eine na-
hezu vollstandige Einspannung vorliegt (vgl. ko, Tabelle 5.17). Da dieser Effekt am
unteren Auflager eine nicht vernachléssigbare Biegesteifigkeit des Gelenkanschlusses er-
zeugt und dadurch die Grundannahmen kontinuierlicher Querschnittssteifigkeiten aus
Abschnitt 4.1.1.1 gefihrdet, wird bei dem dynamischen Identifikationsverfahren dieser
Priitkérper auf den Messpunkt im Gelenk verzichtet.

Das statische und dynamische Identifikationsverfahren ermitteln jeweils auf Basis ei-
ner experimentellen Messung der Verformungsfigur bzw. der modalen Parameter vier
unabhingige Federsteifigkeiten k,,. Die im Basismodell verwendeten Wegfedersteifigkei-
ten k; sind fiir das Erreichen genauer Ergebnisse der Optimierungsprozesse essenziell,
werden jedoch in der weiteren Auswertung aufgrund der hohen Steifigkeiten nicht weiter
besprochen. Auch die Drehfedersteifigkeiten £, des Gelenkanschlusses C1 werden wegen
der starken Abhéngigkeit zur einwirkenden Normalkraft im Zuge einer Vergleichsaus-
wertung zur statischen Systemidentifikation ausgeschlossen. Der Fokus dieses Abschnitts
liegt in der Auswertung der Drehfedersteifigkeit k,; op¢, fiir deren planméBige Variation
die unterschiedlichen Anschlusstypen und Stiitzenprofile gewéhlt werden. Anstelle des
Vergleichs der reinen Zahlenwerte von k,; .,y werden auf Basis dieser optimierten Feder-
steifigkeiten die Knickléingenbeiwerte (3, als dimensionslose Systemeigenschaft, nach dem
in Abbildung 5.31 dargestellten Modellansatz berechnet. Die Knicklangenbeiwerte aller
Priifkorper mit einem Anschlusstyp C2, C3 und C4 werden in die Analyse eingeschlossen

und mit einer einheitlichen Systemlinge von 2,3975 m sowohl fiir die statische, als auch

/ kri,opt
D

,2,;@‘ EI, 1 ji -

2 L L
g 1

Abbildung 5.31: Angepasstes Modell zur Analyse des Knicklangenbeiwerts
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die dynamische Versuchsreihe ermittelt (s. Abbildungen 5.13 und 5.5). Fiir die statische
Versuchsreihe wird die optimierte Querschnittssteifigkeit E1,, aus Tabelle 5.10 fiir die dy-
namische Versuchsreihe der theoretische Wert nach Tabelle 5.11 verwendet. Tabelle 5.20
enthélt die zusammenfassende Auswertung aller berechneten Knickléngenbeiwerte, be-
ginnend mit dem Knickldngenbeiwert (s auf Basis der statisch ermittelten Drehfeder-
steifigkeit als Vergleichswert zu dem dynamisch optimierten Wert f34,,. Neben den stati-
schen Werten (3, werden die berechneten Knicklangenbeiwerte fiir die unterschiedlichen
Laststufen der dynamischen Versuchsreihe (g4, nicht individuell, sondern je Priifkdrper
zusammenfassend unter verschiedenen Kriterien statistisch zusammengefasst. Dabei wird
unter anderem der errechnete minimale bzw. maximale Knicklangenbeiwert Bgyn min und

Bayn,maz, inklusive der entsprechenden prozentualen Abweichungen 7gmin und vgmaz,

Tabelle 5.20: Statistische Auswertung der statisch und dynamisch optimierten Knick-
langenbeiwerte 0 anhand des Systemmodells nach Abbildung 5.31

Priifkérper  Bg  Baynmin  Vomin  Baynmaz  Vomaz V8o Vb.s
] ] 7] ] (%] (%] [%]

C2  0,7632 07706 +0,97 07742 4144 129 0,19

Pl C3 07380 0,7366 —0,19 0,738 +0,08 0,06 0,06
C4 07175 0,7175 +0,01 0,718 40,19 0,13 0,07

C2  0,8183 08356 +2,11 08561 +4,62 3,15 0,83

P2 C3 07688 0,7689 +0,07 0,7751 +0,83 0,41 0,25
C4  0,7347 0,7239 —146 0,7247 —135 142 0,04

C2 0838 08481 +1,10 10,8523 +1,60 1,39 0,18

P3 C3 07823 10,7814 —0,11 10,7851 40,36 0,18 0,09
C4  0,7425 07289 —1,.83 10,7339 —1,16 1,57 0,24

C2 09141 09368 +249 09432 +3,19 297 0,24

P4 C3 0828 0,8340 +0,67 08419 +1,61 1,05 0,31
C4 07522 0,7320 —2,69 0,7514 —0,11 1,49 0,97

C2 09355 09527 +1,84 0,9590 +251 221 0,26

P5 C3 08882 08684 —223 0,883 —021 1,03 0,67
C4  0,7907 0,7400 —6,41 0,7585 —4,07 5,09 0,81
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gegeniiber der statischen Versuchsreihe dargestellt. Ergénzend sind die durchschnittliche
prozentuale Abweichung g & und die Standardabweichung vz ; aller Laststufen gegeniiber
der statischen Versuchsreihe angegeben. Die Knickldngenbeiwerte der dynamischen Un-
tersuchungen fg,, aller dargestellten Priifkdrper variieren zwischen einem Minimalwert
von 0,7175 fiir P1C4 und einem maximalen Betrag von 0,9590 fiir P5C2. Auch die sta-
tische Versuchsreihe reprisentiert fiir diese Priifkérper Extremwerte von 0,7175 (P1C4)
und 0,9355 (P5C2). Die grofite Abweichung zwischen der statischen und der dynami-
schen Versuchsreihe eines individuellen Belastungsversuchs ergibt sich fiir P5C4 mit
einem Wert von —6,41%. Wird der Fokus auf die durchschnittliche Abweichung s ¢
je Priifkorper gegeniiber der statischen Vergleichswerte gelegt, schwankt diese zwischen
0,06 % fiir P1C3 und 5,09 % fiir P5C4. Der Mittelwert aus den gruppierten Abweichungen
der 15 Priifkoérper betrigt 1,56 % mit einer Standardabweichung von 1,31 %.
Nachfolgend wird die Auswirkung der in Tabelle 5.20 angegebenen Differenzen zu
den statischen Untersuchungen hinsichtlich der Eulerschen Knicklast analysiert. Grund-
lage der rechnerischen Auswertung ist die Einfiihrung eines Faktors vz, der die Ab-
weichung zwischen der Eulerschen Knicklast Dgye. und einer durch eine abweichende

Knicklangenbestimmung manipulierten Eulerschen Knicklast Dpgyer4 abbildet:

DEuler+'y = DEuler ’ (1 + ")/Euler) (59)

Auf Basis der Eulerschen Knicklast ergibt sich (vgl. Vismann, 2018, S. 193):

EI - 2
D er = . ]- uler 1
Euler—+-~ (/B . L)2 ( + VEul ) (5 O)

Die zuvor eingesetzte Definition von Dgye,r wird auf Dgyjer4 erweitert:

(ﬂ . (1 + ryﬁ) . L)Z = (B . L)Q : (1 + 7Euler> (511)
Die anschlielende Kiirzung des Terms ergibt:
1
(1 + 7,3)2 =1+ YEuler (512)
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Die Auswirkung eines abweichenden Knickldngenbeiwerts auf die Eulersche Knicklast
gegeniiber einem Vergleichswert, in dieser Forschungsarbeit ermittelt aus der statischen

Versuchsreihe, kann definiert werden zu:

1
YEuler = (1 T 75)2 -1 (513)

Die eindimensionale Funktion aus Gleichung 5.13 wird in Abbildung 5.32 grafisch ausge-
wertet. Abgebildet sind die Funktionswerte zwischen den Abweichungen des Knickldngen-
beiwerts von —10 % bis +10 % gegeniiber dem Vergleichswert. Fiir einen positiv unend-
lichen Wert von 74 lauft der Graph gegen —100 % Abweichung der Knicklast gegeniiber
dem Vergleichswert, wéhrend die Kurve im negativen Bereich bis zu einem Wert v3 von
unter —100 % stetig steigt. Bei Ansatz des Mittelwerts der in Tabelle 5.20 dargestellten
Priifkérper von 1,56 % ergibt sich die Abweichung der Eulerschen Knicklast von —3,05 %
fir eine positiv bzw. +3,19 % fiir eine negativ definierte Abweichung 4

Es lésst sich zusammenfassen, dass der Knickldngenbeiwert (g, auf Basis der dynami-
schen Drehfedersteifigkeit ki gyn.opr gut mit den Werten aus der statischen Versuchsrei-
he B4 iibereinstimmt und den im Bauwesen {iblichen Genauigkeiten entspricht. Da der
Knickldngenbeiwert ein dimensionsloser Faktor ist, der durch unterschiedliche Kombina-
tionen aus Querschnitts- und Federsteifigkeiten definiert werden kann und die Eigenform
und Knickfigur ndherungsweise gleich sind, ergibt sich eine zusétzliche Stabilitét fiir seine

experimentelle Ermittlung gegeniiber abweichenden Systemannahmen.
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Abbildung 5.32: Abweichung gy in Abhéngigkeit der Abweichung s

174



5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

5.3.3 Einfluss der Normalkraft auf die Eigenfrequenzen

Im Zuge steigender Drucknormalkréifte kommt es der Theorie nach, aus einem nahezu
linearen Zusammenhang zwischen der Normalkraft D und dem Eigenwert w?, zu ei-
nem Fallen der Eigenfrequenz f,, (s. Abschnitt 4.1.1.4). Bei den Laborversuchen dieser
Arbeit werden jedoch nur bei vereinzelten Priifkorpern stetig fallende Frequenzen f,, 1
beobachtet (s. Abschnitt 5.2.2.2), da steigende Normalkréfte D mit einer gleichzeitigen
Versteifung der Auflager einhergehen (s. Abschnitt 5.3.2). Der Einfluss steigender Nor-
malkréfte und die Wirkung gleichzeitig versteifender Lager wirken fiir die Verdnderung
der Eigenfrequenz f,,; gegensétzlich, sodass die Frequenzen bei bestimmten Priifkérpern
im Lastverlauf sinken und bei anderen Proben steigen.

Um den Einfluss der Normalkraft D,., auf die Eigenfrequenzen f., ; sichtbar zu ma-
chen, werden fiir jede Untersuchung normalkraftfreie Frequenzen f., 1 p—o mit dem Soft-
wareprogramm DynamBasic (s. Abschnitt 4.1.1.2) berechnet. Grundlage dafiir sind die
optimierten Lagersteifigkeiten nach Anhang C, die Querschnittssteifigkeiten £1 und Mas-
senverteilungen p nach Abschnitt 5.1.2.1 sowie die fiir die Systemidentifikation angesetzte
Systemlange L. Tabelle 5.21 stellt exemplarisch die Auswertung des theoretischen Fre-
quenzabfalls fiir alle Laststufen des Priifkérpers P3C3 bereit. Es werden die tatséichliche
Last D,cq, die aus den optimierten Randbedingungen berechnete Knicklast nach Eu-
ler Dgyer sowie die prozentuale Ausnutzung vp von der tatsédchlichen Last gegeniiber

der Eulerschen Knicklast angegeben. Letztere ist gleichbedeutend mit dem Abfall des

Tabelle 5.21: Auswertung der ersten Eigenfrequenzen des Priifkérpers P3C2

LS Dyear Dpuer Vb fewr Wii  femip—0 Weip—o Uf
kN kN] (%] [H [2F] [Hy Ea
18,34 126,7 14,5 25,24 25152 27,42 29685 8,0
28,34 139,5 20,3 25,60 25868 28,75 32638 11,0
38,34 148,77 25,8 25,55 25763 29,72 34859 14,0
4834 1548 312 2531 24587 3037 36414 167
58,34 1599 36,5 24,96 24587 30,92 37751 19,3

68,34 163,9 41,7 24,62 23928 31,37 38846 21,5

S Ot = W NN
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Tabelle 5.22: Maximaler Abfall der Eigenfrequenzen w4, [%)] fiir jeden Priifkorper
Stiitzenprofil C1 C2 (C3 (4

P1 228 21,5 26,3 27.9
P2 21,8 214 17,2 25,0
P3 256 21,5 23,3 20,8
P4 245 23,6 21,1 19,2
P5 234 235 19,1 14,6

2

Eigenwerts wg, ;.

Weiterhin angegeben sind die messtechnisch ermittelte Eigenfrequenz
fex,1 und das theoretisch berechnete Aquivalent ohne Normalkraftbeanspruchung fe, 1 p=o
sowie die entsprechenden Eigenwerte w?, | p_. Der prozentuale Frequenzabfall fe,, ge-
geniiber f.; 1 p—o wird mit uy gekennzeichnet. Wéhrend der Lastzuwachs der Normalkraft
von der ersten bis zur sechsten Laststufe 50 kN betrégt, steigern sich parallel die Euler-
schen Knicklasten Dpgye, um 37,2KkN auf einen maximalen Wert von 163,9kN. Aufstei-
gend mit den Laststufen fallen die Frequenzen prozentual um einen maximalen Wert von
21,5%. In Abschnitt 5.3.1 wird von einem zunehmend steileren Abfall der Frequenzen bei
gleichbleibenden Laststufen gesprochen, der in Tabelle 5.21 nicht direkt zu erkennen ist.
Wihrend sich der Frequenzabfall von Laststufe LS 1 auf LS 2 um 3 % erhoht, belauft sich
der Zuwachs des prozentualen Abfalls von LS 5 auf LS 6 lediglich um 2,2 %. Grund dafiir
ist die Erhohung der Eulerschen Knicklast, die wiederum einen geringeren prozentualen
Lastabfall durch eine relative Verringerung des Lastniveaus zur Gesamtfolge hat.
Angelehnt an Tabelle 5.21 zeigt Tabelle 5.22 den fiir jeden Priifkorper maximalen pro-
zentualen Abfall w4, der Eigenfrequenzen fe, 1 p—o im Zuge der einwirkenden Druck-
kraft D,.q. Die maximalen Frequenzreduktionen schwanken zwischen 14,6 % und 27,9 %,
wobei der gréfite Abfall bei dem Priifkorper P1C4 festgestellt werden kann. Die mess-

technisch ermittelte Eigenfrequenz f., 1 p,.,, betrdgt dabei 20,79 Hz, wéhrend die theore-

real
tische Frequenz ohne Normalkrafteinwirkung fe, 1, p—o bei 28,85 Hz liegt. Die Ergebnisse
aus Tabelle 5.22 entsprechen, wie aus der Theorie bekannt (vgl. Abschnitt 4.1.1.4), ei-
nem nahezu linearen Abfall der Frequenzen f,, mit Bezug auf den Eigenwert w? und den
realen Druckbeanspruchungen D,.., in Kombination mit den Knicklasten, ermittelt aus

den optimierten Lagersteifigkeiten k,,; nach Anhang C.
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5.4 Erganzende Untersuchung mit einem

elektrodynamischen Schwingungserreger

Fiir die messtechnische Ermittlung der modalen Parameter wihrend der dynamischen
Versuchsreihe wird ein Impulshammer verwendet. Voraussetzung fiir die Reliabilitat der
Ergebnisse des Identifikationsverfahrens ist ein lineares Verhalten zwischen der dyna-
mischen Lasteinwirkung und Reaktion des angeregten Systems. Die Untersuchung mit
einem elektrodynamischen Schwingungserreger erméglicht im Gegensatz zu einem Im-
pulshammer die Anregung fest definierter Lasten, sodass der Einfluss unterschiedlicher
Lastamplituden auf die zu ermittelnden modalen Parameter geklédrt werden kann.

Die ergéinzende Untersuchung durch einen elektrodynamischen Schwingungserreger
wird fiir die Laststufen LS 3 (38,34kN) und LS 4 (78,34kN) des Priifkérper P3C4
durchgefiihrt. Der Versuchsstand aus Abschnitt 5.1.4.2 wird nach Abbildung 5.33 mit
einem Schwingungserreger V406 der Firma Briiel & Kjeer ergénzt. Dieser wird an der
Stelle des Beschleunigungsaufnehmers BA-9 mit dem Priiftkérper verbunden, wodurch
der Abstand zum Drehpunkt des unteren Gelenkanschluss C1 772,5mm betrigt. Die
dynamische Kraftanregung erfolgt iiber gekoppelte und durch den Priifkorper gefiihrter

M4-Gewindestangen. Durch eine Verbindungsmutter zur Feinjustierung und einem Kraft-

BA-Bj
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D i i e
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1 v
L 400 mm L N
7 7 ~

BA-1 i/% |

|

‘
|

\

Abbildung 5.33: Versuchsaufbau mit elektrodynamischem Schwingungserreger
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5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

(b) Kraftaufnehmer

Abbildung 5.34: Ansichten Versuchsbau mit elektrodynamischem Schwingungserreger

aufnehmer zur Lastermittlung werden die Stangen aneinandergefiigt und kraftschliissig
von beiden Seiten mit dem Priifkorper verbunden. Die messtechnische Ermittlung der
einwirkenden dynamischen Anregung erfolgt durch einen Kraftaufnehmer des Typs 8230-
001 (Briiel & Kjeer) mit einer maximalen Kapazitdt von £220N. Abbildung 5.34 zeigt
Detailansichten des Schwingungserregers und der Lasteinleitungsstelle. Zur Anwendung
des elektrodynamischen Schwingungserregers wird eine stufensinusférmige Anregung mit
einer Startfrequenz von 22 Hz, einer Schrittweite von 0,025 Hz und einer Endfrequenz von
32 Hz gewahlt. Es folgen sechs Messungen mit manuell gesteuerten Lastamplituden von
4N bis 14 N in Abstédnden von 2 N. Zusétzlich zu den Untersuchungen mit dem elektrody-
namischen Schwingungserreger wird der Priiftkrper im Anschluss ergénzend mit einem
Impulshammer nach Abschnitt 5.2.2.2 untersucht.

Abbildungen 5.35 und 5.36 zeigen sémtliche messtechnisch ermittelten Ubertragungs-
funktionen der Stelle 8 (vgl. Abbildung 5.14 aus Abschnitt 5.1.4.2) fiir einwirkende Druck-
normalkrifte D,.q von 38,34 kN (LS 3) und 78,34 kN (LS 7). Die Auswertung der Ubertra-
gungsfunktionen ergibt hochst gemessene Eigenfrequenzen f., ; je Laststufe von 27,15 Hz
(LS 3) bzw. 25,78 Hz (LS 7) bei einer jeweiligen Erregerlast von 4 N. Wihrend die Ampli-
tuden der Ubertragungsfunktionen nur geringfiigige Anderungen aufzeigen, ist in beiden
Abbildungen ein Abfall der Eigenfrequenzen im Zuge steigender Lastamplituden zu erken-
nen. Fiir eine Drucknormalkraft von 38,34 kN (LS 3) ergibt sich ein Gesamtfrequenzabfall
von 0,18 Hz, fiir eine Last mit 78,34kN (LS 7) von 0,35 Hz.
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5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

Ubertragungsfunktion [3/N]

Ubertragungsfunktion [3/N]
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Abbildung 5.35: Ubertragungsfunktionen an Stelle 8 (P3C4-LS 3)
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Abbildung 5.36: Ubertragungsfunktionen an Stelle 8 (P3C4-LS 7)
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5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

Die Auswirkungen der aus den Abbildungen 5.35 und 5.36 extrahierten Varianzen der
modalen Parameter auf die Optimierungsergebnisse werden im Folgenden ausgewertet.
Nach Ermittlung der modalen Parameter erfolgt die Analyse der ersten Eigenfrequenz
und Eigenform (Stellen 2 bis 13) mit dem dynamischen Verfahren zur Systemidentifika-
tion (vgl. Abschnitt 5.1.4). Tabelle 5.23 listet neben Eigenfrequenzen f.,; die wesent-
lichen Ergebnisse des Identifikationsverfahrens. Neben den Werten des elektrodynami-
schen Schwingungserregers (S) sind die Vergleichswerte aus der modalen Analyse mit
dem Impulshammer (H) gegeben. Bezogen auf die prozentualen Abweichungen zwischen
den optimierten und realen Normalkréften vp belaufen sich die Varianzen innerhalb des
Schwingungserregers (S) auf 10,37 % bis 9,68 % (LS 3) sowie 1,96 % bis 2,29 % (LS 7). Fiir
Laststufe LS 3 fallt die Differenz der optimierten zur realen Normalkraft iiber alle Ampli-

tuden (A) des elektrodynamischen Schwingungserregers hinweg ab, wihrend sich dieses

Tabelle 5.23: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess
LS Dreal S/H A feac,l Dopt YD kri,opt krj,opt B

[kN] N [Hz) [N} (%] [ [RE) [
3 3834 S 4 27,15 42,32 10,37 4053 10,56 0,6887
3 3834 S 6 27,14 42,32 10,39 4009 10,66 0,6887
3 3834 S 8 27,14 42,19 10,03 397,7 10,63 0,6889
3 3834 S 10 27,10 42,00 956 3951 1027 0,6901
3 3834 S 12 27,03 41,88 924 3935 973 0,6017
3 3834 S 14 2698 42,05 9,68 3940 955 0,6922
3 3834 H - 2679 42,62 11,17 3996 8,74 0,6943
7 7834 S 4 2578 79,95 2,05 4730 43,79 0,6230
7 7834 S 6 2572 80,11 226 4724 4353 0,6234
7 7834 S 8 2565 80,13 2,29 4675 43,10 0,6241
7 7834 S 10 2559 79,98 2,00 4635 4244 0,6251
7 7834 S 12 2549 80,02 2,14 4628 41,57 0,6263
7 7834 S 14 2542 7988 1,96 460,8 40,78 0,6274
7 7834 H - 2548 7959 1,59 4624 40,83 0,6273
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5 Phase II: Validierung anhand einer experimentellen Laborversuchsreihe

Verhalten bei Laststufe LS 7 nicht einstellt. Tabelle 5.24 wertet die optimierten Kréfte
D, aus allen Messungen des elektrodynamischen Schwingungserregers je Laststufe aus.
Fiir eine Kraft von 38,34 kN (LS 3) ergibt sich eine iiber alle Lastamplituden gemittelte
Drucknormalkraft D, & von 36,11 kN mit einer Standardabweichung D, s von 0,16 kN.
Laststufe LS 7 zeigt einen entsprechenden Mittelwert von 68,58 kN und eine Standard-

Tabelle 5.24: Auswertung der optimierten Druckkraft D,
LS Drewr Doptimin  Doptimaz  Dopt.o Dopts Vb
[kN]  [kN] [kN]  [KN][kN] %]
3 38,34 41,88 4232 36,11 0,16 0,4508
7 78,34 79,88 80,13 68,58 0,09 0,1386

abweichung von 0,09 kN. Unabhéngig von der realen Lastbeanspruchung D,., und den
darauf bezogenen Abweichungen ergibt sich ein Varianzkoeffizient Vp von 0,45 % (LS 3)
bzw. 0,14 % (LS 7). In baupraktischen Zusammenhéngen ist der beschriebene Einfluss ei-
ner wechselnden Erregeramplitude auf die Ergebnisse der optimierten Normalkréfte D,
als vernachléssigbar einzustufen.

Bei den Auflagerbedingungen in Tabelle 5.23 ergeben sich im Zuge steigender Amplitu-
denlasten bis auf zwei Ausnahmen stetig fallende Drehfedersteifigkeiten k. Tabelle 5.25
wertet die Ergebnisse des Schwingungserregers in Form des Knickldngenbeiwerts (3, be-
rechnet aus den vier optimierten Federsteifigkeiten k,,;, des Identifikationsverfahrens sta-

tistisch aus. Angegeben fiir die Messungen des Schwingerregers sind unter anderem die

Tabelle 5.25: Auswertung des experimentellen Knicklangenbeiwerts
LS Dreat Bmin  Bmas Bo s Vs
kN] [ [ [ [ %]
3 38,34 0,7238 0,7245 0,7242 0,0002 0,0345
7 78,34 0,7204 0,7209 0,7207 0,0002 0,0288

Mittelwerte Sz und Standardabweichungen J,. Der Varianzkoeffizient V3 von maximal
0,035 % zeigt, dass der Einfluss unterschiedlicher Lastamplituden keine nennenswerte

Auswirkung besitzt und die ermittelten Differenzen vernachléssigbar sind.
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6 Phase Ill: Anwendung anhand einer

realen Tragwerkskonstruktion

Diese Forschungsarbeit entwickelt ein dynamisches Verfahren zur Systemidentifikation,
das auf Basis der ersten modalen Eigenfrequenz und korrespondierenden Eigenform die
Normalkraftbeanspruchung und die Lagersteifigkeiten eines druckbeanspruchten Stabs
berechnet. Die ermittelten Parameter konnen anschliefend fiir einen Stabilitdtsnachweis
herangezogen werden, um Tragreserven ausfindig zu machen. Nach der laborexperimen-
tellen Validierung des Verfahrens in Phase II (s. Kapitel 5), erfolgt in Phase III die
Anwendung der Methode unter Realbedingungen. Ziel der Untersuchung ist die Auswer-
tung eines Druckstabs mit zu den Laborversuchen vergleichbaren Querschnitts- und Sys-
temabmessungen aus Kapitel 5. Es werden beidseitig gelenkig idealisierte Druckstéabe un-
tersucht und experimentelle Tragreserven definiert. Die Untersuchungen erfolgen auf dem
Betriebsgelénde eines nicht nidher beschriebenen Industrieunternehmens. Abschnitt 6.1
beschreibt den Aufbau und das statische System der zu untersuchenden Stiitzen im soge-
nannten Kesselhaus und stellt die Messeinrichtung vor. Die Ergebnisse der Modalanalyse
sowie die Resultate aus dem Optimierungsprozess des dynamischen Verfahrens zur Sys-
temidentifikation werden in Abschnitt 6.2 erldutert. Abschnitt 6.3 wertet die Ergebnisse

hinsichtlich urspriinglich unberiicksichtigter Tragreserven aus.

6.1 Messobjekt

Zur Erweiterung der Betriebsanlage eines Kesselhauses wurde vor lédngerer Zeit ein Se-
kundartragwerk zur Durchfithrung eines Liiftungsrohrs installiert. Eine daran angeschlos-

sene Reihe von fiinf Stiitzen wird im Folgenden dynamisch untersucht und mit dem
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6 Phase III: Anwendung anhand einer realen Tragwerkskonstruktion

Identifikationsverfahren analysiert. Die Stiitzen sind Teil einhiiftiger Rahmen, welche
auf der einen Seite auf einer Stahlbetondecke stehen und auf der anderen Seite an ei-
ner vorhandenen Mauerwerkswand befestigt sind (s. Abbildung 6.1). Die Haupttrag-
elemente eines jeden Rahmens sind die 2,30 m hohe Quadratrohr-Stiitze und der etwa
2,20 m lange horizontale HEB-Tréger, der einseitig an das Mauerwerk und auf der ande-
ren Seite auf der Stiitze liegend angeschlossen ist. Detailansichten des oberen und unteren
Stiitzenanschlusses konnen Abbildung 6.2 entnommen werden. Eine Konstruktionszeich-
nung mit wesentlichen Elemente und Maflangaben ist durch Abbildung 6.3 dargestellt.
Der einhiiftige Rahmen weist eine lichte Hohe von 2,31 m auf, wobei die Stiitzen des
Profils QR 100 x 4mm (warmgefertigt) inklusive der 10 mm dicken Fuf- und Kopfplatten
2,30m lang sind. Die lichte Breite des Durchgangs zwischen Mauerwerk und Stahlstiitzen
betriagt 1,91 m. Die seitlich an eine Mauerwerkswand angeschlossenen horizontalen Trager
(HEB 100) kragen auf der gegeniiberliegenden Seite 16 cm iiber die Stiitze aus.

Die Anwendung des in Abschnitt 4.1 dargestellten dynamischen Verfahrens zur Sys-

temidentifikation gibt Aufschluss iiber die reale Normalkrafteinwirkung sowie die La-
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Abbildung 6.1: Stiitzenreihe zur Aufnahme der Lasten aus dem Liiftungsrohr
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6 Phase III: Anwendung anhand einer realen Tragwerkskonstruktion

(a) Kopfpunkt (b) Fufipunkt

Abbildung 6.2: Detailansichten der Stiitzenanschliisse

gerungsbedingungen. Neben den allgemeinen Systemabmessungen, stellt Abbildung 6.3
ebenfalls die Geometrien des Kopf- und Fuflanschlusses der Stiitze bereit. Der untere
Anschluss erfolgt iiber eine angeschweifite FuBplatte (d = 10 mm), die iiber eingeklebte
Gewindestangen des Durchmessers 12mm mit der vorhandenen Stahlbetonplatte ver-
bunden ist. Der obere Anschluss ist mit vier Schrauben eines Durchmessers von 12 mm
tiber eine angeschweifite Kopfplatte (d = 10 mm) mit einer ebenfalls an den HEB-Tréiger
angeschweifiten Platte (d = 10 mm) verbunden. Die Kopf- und Fufiplatten, sowie die an
den Quertrdgern angeschweifiten Verbindungsplatten haben identische Geometrie- und
Lochabmessungen. Die nicht ndher definierte Verbindung des Quertrdgers zum Mauer-
werk wird ebenfalls iiber einen Schraubenanschluss realisiert.

Die in Abbildung 6.3 dargestellte Tragkonstruktion wird durch ein Liiftungsrohr mit
einem dufleren Durchmesser von 1,20 m sowie der entsprechenden Aufstellkonstruktion
belastet. Mithilfe einer quer {iber den Rahmen verlaufenden Unterstiitzungskonstruk-
tion werden die Lasten des Liiftungsrohrs an je zwei Stellen dem Quertréger iibergeben
(vgl. Abbildung 6.1). Einseitig neben dem Rohraufbau existiert ein Laufsteg, der durch
einen Bodenbelag und das angrenzende Gelénder absturzsicher geschiitzt ist. Alle fiinf
Rahmen besitzen dieselben Abmessungen, ProfilgréBen und Anschlussdetails. Uber den
Quertragern der Stiitzen 2, 4 und 5 existiert ein weiterer Trager zwischen den senkrechten
Profilen des Abluftrohr-Sténderwerks, der nicht direkt auf dem HEB 100 aufliegt (vgl.
Abbildung 6.1, Stiitze 2). Die Systemabstinde der Rahmen untereinander schwanken
zwischen 1,30 m (Stiitze 2/3), 1,55m (Stiitze 3/4 & 4/5) und 2,02m (Stiitze 1/2).
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Abbildung 6.3: Konstruktionszeichnung der Liiftungsrohranlage im Kesselhaus
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Fiir die Konkretisierung des Ziels dieser Untersuchung wird das in Abbildung 6.3 dar-
gestellte Tragwerk in ein statisches Modell iiberfiihrt. Abbildung 6.4 beschreibt zwei
unterschiedliche Ansétze zur Berechnung der Stiitzen. Auf der linken Seite ist ein ver-
einfachtes statisches System dargestellt, welches die Grundlage der Berechnung des Se-
kundéartragwerks ohne genauere experimentelle Untersuchungen abbildet. Dabei werden
die verwendeten Anschliisse, hier in Rahmenrichtung abgebildet, als vollstdndig gelen-
kiger Ubergang idealisiert. Gleiches gilt fiir die Berechnung der Stiitze quer zur Rah-
menrichtung. Durch den entsprechenden Knickldngenbeiwert 5 von 1,0 ergibt sich eine
statische Ersatzlinge von 2,30m. Es bleibt unberiicksichtigt, dass die verwendeten An-
schliisse Teileinspannung erzeugen und eine vollsténdig freie Verdrehbarkeit nicht der
Realitét entspricht. Diese Art der Modellierung wird héufig als die sichere Seite ver-
wendet, da mogliche Drehfedereinspannungen k negiert werden. Eine realistische Model-
lierung ist auf der rechten Seite von Abbildung 6.4 dargestellt. Die Stiitzeniibergéinge
werden iiber zunédchst unbekannte Dreh- und Wegfedersteifigkeiten an die Stahlbeton-
decke bzw. den Quertrdger angeschlossen. Bei dem Tragwerk handelt es sich durch den

oberen horizontalen Anschluss in das Mauerwerk um einen unverschieblichen Rahmen.
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Abbildung 6.4: Statisches System der Liiftungsrohranlage im Kesselhaus
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6 Phase III: Anwendung anhand einer realen Tragwerkskonstruktion

Die baudynamische Untersuchung der Stiitzen erméglicht die Definition der Anschluss-
federsteifigkeiten k sowie die Bestimmung von inneren Beanspruchungszustédnden. Fiir
das Verfahren zur Systemidentifikation werden die Eigenfrequenz we,; und die Eigen-
form der ersten Mode W¥.,; bendtigt. Fiir die Ermittlung der modalen Parameter wer-
den insgesamt elf Beschleunigungsaufnehmer des Typs DeltaTron 4507 B 002 (Briiel &
Kjeer) und der Impulshammer des Typs 8230-001 (Briiel & Kjeer) verwendet. Zur Da-
tenverarbeitung stehen die zwei Frontends des Typs 3160-A-042 bzw. 3053-B-120 und
die Software BK Connect (Briiel & Kjeer) zur Verfiigung. Die Platzierung der Beschleu-
nigungsaufnehmer kann Abbildung 6.3 entnommen werden. Der erste und letzte Sensor
sind 45 mm von der jeweilig aufgeschweifiten Platte entfernt (vgl. Abschnitt 5.1.4.2). An-
schlieend werden die {ibrigen Sensoren mit einem Abstand von 243 mm iiber die Stiitze
verteilt angeordnet, wobei die Sensoren BA-2 und und BA-10 auflagernah den halben
Abstand zu den letztplatzierten Sensoren aufweisen. Die dynamische Kraftanregung er-
folgt durch den Impulshammer an den Stellen 8, 9 und 10. Die Ubertragungsfunktionen
werden aus zehn Hammerschldgen je Messstelle gemittelt und nach der Priifung mit dem
Programm BK Connect (Briiel & Kjeer) hinsichtlich der Moden ausgewertet. Fiir die An-
wendung des Identifikationsverfahrens wird die Systemlédnge L iiber die Platzierung des
ersten und letzten Messpunkts definiert und betrégt 2,19 m (vgl. Abschnitt 5.1.4.1). Die
modalen Parameter werden sowohl fiir die Rahmenrichtung als auch quer dazu bestimmt,

sodass je Stiitze zwei Moden zur Auswertung verfiighar sind.

6.2 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus der Modalanalyse sowie dem anschlieSenden Ver-
fahren zur Systemidentifikation vorgestellt. Beginnend mit den dynamischen Eigenschaf-
ten stellt Abbildung 6.1 die gemessenen Eigenfrequenzen in Rahmenrichtung fe; 1 gr und
quer zur Rahmenrichtung fe, 1 4rr aller Stiitzen bereit. Quer zur Rahmenrichtung ergeben
sich Eigenfrequenzen f.,1,rr zwischen 75,53 Hz (Stiitze 1) und 76,17 Hz (Stiitze 4). In
Rahmenrichtung zeigen sich hohere Werte fiir die Eigenfrequenzen fe; 1 rr von 90,24 Hz
(Stiitze 1) bis 106,35 Hz (Stiitze 2). Abbildung 6.5 stellt exemplarisch die messtechnisch

ermittelte Eigenform der Stiitze 1 in und quer zur Rahmenrichtung dar. Wéahrend sich
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Tabelle 6.1: Eigenfrequenzen f., 1 [Hz] der Stiitzen im Kesselhaus

Stiitze fem,l,RR fez,l,qRR

1 90,24 75,53

2 106,35 75,49
3 95,80 75,55
4 92,77 76,17
5 96,28 75,99

am FuBpunkt (Stelle 11 bei 2,19 m) geringfiigige Wegverformungen ergeben, zeigt sich fiir
die untere Auflagerverdrehung ein gréflerer Einspanneffekt quer zur Rahmenrichtung im
Vergleich zu den Verkriimmungen in Rahmenrichtung. Am oberen Auflagerpunkt ergeben
sich weichere Wegfedern als bei den, mit dem Stahlbeton deutlich steifer verbundenen,
FuBipunkten.

Die modalen Parameter werden mit dem Programm DynamOpti zur Systemidenti-
fikation analysiert (s. Abschnitt 4.1). Fiir die Anwendung des Verfahrens werden die
tabellarischen Systemeigenschaften des QR 100 x 4mm herangezogen. Dabei betragt die
Massenbelegung 11,9 %; das Fliachentrigheitsmoment wird fiir beide Achsen identisch
mit 231,8cm* angesetzt. Tabelle 6.2 stellt die Ergebnisse der Systemidentifikation fiir
alle fiinf Stiitzen mit je zwei Querschnittsrichtungen bereit. Neben den optimierten Sys-
temeigenschaften der Drucknormalkraft D,,, den vier Federsteifigkeiten k,, sowie den

Optimierungseigenschaften der Fehlerabweichung f.,,., und der Anzahl der erforderlichen
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Abbildung 6.5: Eigenformen der ersten Mode von Stiitze 1

188
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Iterationsschritte nj.,., wird ebenso der Knicklangenbeiwert [, sowie die dazugehorige
Eulersche Knicklast Dpgyer gelistet. Die Ergebnisse der Drucknormalkréfte D,,; unter-
scheiden sich deutlich zwischen den Optimierungen in Rahmenrichtung und quer zur
Rahmenrichtung. Wahrend fiir vier von fiinf Messungen in Rahmenrichtung die Druck-
normalkraft D, zu 0 ermittelt wird, ergeben sich fiir die Messungen quer zur Rahmen-
richtung Kréfte zwischen 272 kN und 406 kN. Einzig die Untersuchung von Stiitze 3 weist
in Rahmenrichtung eine geringere Drucknormalkraft von 50,16 kN auf.

Die Ergebnisse der optimierten Federsteifigkeiten k,,; werden, wie bereits fiir die labor-
experimentellen Laborversuche aus Kapitel 5, in dimensionslose Knicklangenbeiwerte g
zusammengefasst. Tabelle 6.2 préasentiert fiir alle Stiitzen in Rahmenrichtung gerin-
gere Knickldngenbeiwerte 3 verglichen zu den Werten quer zur Rahmenrichtung, wo-
durch ebenfalls hohere Eulersche Knicklasten in Rahmenrichtung resultieren. Der gering-
ste experimentell ermittelte Wert § wird mit 0,6213 bei Stiitze 2 erfasst. Der grofite
Knicklangenbeiwert [ ergibt sich quer zur Rahmenrichtung mit 0,7397 fiir Stiitze 1. Der
geringste Wert liegt mit 0,7145 (Stiitze 2) etwa auf einem #hnlichen Niveau zu dem

Hochstwert fiir eine in Rahmenrichtung erreichte Messung mit 0,7138 (Stiitze 1).

Tabelle 6.2: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess

Stiitze Dopt kri,opt krj,opt kti,opt ktj,opt B DEuler fev"ror Niter
-l e N -] [kN] [-] [-]

0,00 371,6 1298 26285 83279 0,7138 1966  6,08e—5 737
0,00 1108 2453 50055 132038 0,6213 2595 6,24E—5 544

RR 50,16 542,8 2021 24576 182677 0,6692 2237 5,33E-5 1163
0,00 651,4 1061 29035 105438 0,6942 2079 5,71E-5 747

0,00 496,0 1985 26446 153918 0,6752 2198 8,43E—5 701

406,10 0,0 3837 5951 163990 0,7145 1963 1,42E—4 501

qRR 316,33 0,0 3155 5284 165953 0,7195 1935 2,07TE—4 639

278,09 0,0 2396 6652 140965 0,7383 1838 1,91E—4 533

1
2
3
4
3
1 272,43 0,0 2287 6260 127454 0,7397 1831  1,46e—4 487
2
3
4
5 329,33 0,0 3227 5940 97132 0,7216 1924 1,77TE—4 1101
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6.3 Analyse und Diskussion

Nachfolgend werden die Ergebnisse des dynamischen Verfahrens zur Systemidentifika-
tion diskutiert und fiir die Anwendbarkeit in der Praxis eingeordnet. Die Identifika-
tion des inneren Kraftflusses von Tragelementen besitzt unterschiedliche Vorteile, wie
die Fritherkennung von Uberlast oder das Offenlegen des realen Kraftflusses (5. Ab-
schnitt 1.2). Dass eine sinnvolle Bestimmung von Zug- und Druckkriften ermoglicht
werden kann, wird in unterschiedlichen Untersuchungen gezeigt (s. Abschnitt 2.1). Auch
diese Abhandlung demonstriert anhand der laborexperimentellen Versuchsreihe (s. Ka-
pitel 5) eine gute Ubereinstimmung zwischen den tatséichlichen und den optimierten
Druckkréften. Dariiber hinaus zeigen die Laborergebnisse, dass die Abweichungen zwi-
schen realer und optimierter Normalkraft umso kleiner werden, je nédher die tatséchliche
Last an der Eulerschen Knicklast liegt. Befindet sich die einwirkende Drucklast dagegen
deutlich unterhalb der Eulerschen Knicklast, kénnen groflere Abweichungen resultieren
(vgl. Abschnitt 5.3.1). Die Belastung der Stiitze des in diesem Abschnitts vorgestellten
einhiiftigen Rahmens besteht iiberwiegend aus der Unterkonstruktion des Liiftungsrohrs
und dem Eigengewicht des Rohrs selber. Da dieses ausschlieSlich mit Abluft und kei-
nem anderen Medium gefiillt ist und die Last des angrenzenden begehbaren Bereichs
iiberwiegend iiber das Mauerwerk abgetragen wird, ist die Ausnutzung der Stiitze bei ei-
ner theoretischen Eulerschen Knicklast auf der ungiinstigen Seite von 908,2kN (5 = 1,0)
als sehr gering einzuschétzen (<5 %). Dadurch sind groBere Abweichungen nicht auszu-
schlieen, sodass die in Tabelle 6.2 dargestellten Ergebnisse fiir die optimierten Druck-
normalkrifte nicht weitergehend diskutiert werden.

Der Fokus dieser Untersuchung liegt daher nicht auf der Ermittlung des inneren Kraft-
flusses, sondern auf der Bestimmung der Federsteifigkeiten k& und des darauf aufbauenden
Knicklangenbeiwerts 8. Im Gegensatz zur Normalkraft D, zeigen die laborexperimen-
tellen Untersuchungen aus Tabelle 6.2 fiir die optimierten Knickldngenbeiwerte iiber alle
Kraftbereiche hinweg vergleichbare Werte. Beginnend mit der Auswertung der Dreh-
federsteifigkeiten k,;., des unteren Anschlusspunkts lassen sich deutliche Differenzen
zwischen den Werten in Rahmenrichtung und entgegen der Rahmenrichtung erkennen.
Fiir das untere Auflager ergeben sich {iber alle fiinf untersuchten Stiitzen hinweg groéfiere

Optimierungswerte quer zur Rahmenrichtung. Wird die Detailansicht des Fulpunkts aus
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Abbildung 6.3 herangezogen, zeigt sich fiir den Systemabstand der Schraubenreihen in
Rahmenrichtung ein Abstand von 70 mm und entgegen eine Distanz von 150 mm (vgl.
Abbildung 6.3 (b)). Dies fithrt aufgrund des grofieren geometrischen Hebelarms zu einer
Erhchung der Anschlusssteifigkeit, sodass die unterschiedlichen Differenzen in und quer
zur Rahmenrichtung fiir k,; .+ erwartbar sind.

Die Ergebnisse der optimierten Drehfedersteifigkeiten £,; o, des oberen Anschlusspunkts
zeigen vertauschte Verhéltnisse fiir die jeweiligen Werte in und quer zur Rahmenrichtung.
Die groeren Drehfedersteifigkeiten k,; o, ergeben sich nach Tabelle 6.2, anders als am
Fulpunkt, in Rahmenrichtung. Zwar ist der Anschluss mit den identischen Abmessun-
gen des Schraubenbilds wie beim unteren Anschlusspunkt ausgefiihrt, jedoch fithrt die
niedrige torsionale Steifigkeit des angrenzenden Quertrigers (HE 100) zu einem starken
Abfall der Drehfedersteifigkeiten ky;op. Auch die Drehfedersteifigkeiten in Rahmenrich-
tung werden, anders als beim unteren Anschlusspunkt, reduziert. Dies erfolgt aufgrund
der niedrigeren Biegesteifigkeit des HEB 100 verglichen zu der steifen Stahlbetondecke
am unteren Anschlusspunkt. Die Wegfedersteifigkeiten k., liegen allgemein in einem
hohen Bereich und werden an dieser Stelle nicht im Einzelnen diskutiert.

Die Dreh- und Wegfedersteifigkeiten k,, lassen sich, wie in Tabelle 6.2 dargestellt,
auch als dimensionsloser Knickléingenbeiwert S abbilden. Insgesamt fiihrt dies fiir jede
der fiinf untersuchten Stiitzen zu geringeren Werten in Rahmenrichtung, verglichen zu der
Betrachtung quer zur Rahmenrichtung. Der Knickléngenbeiwert 8 wird fiir die Ermitt-
lung mafBigebender Knicklasten im Stabilitéatsfall herangezogen und ermoglicht Aussagen
iiber vorhandene Lastreserven. Dazu wird der Nachweis nach DIN EN 1993 mit dem ex-
perimentell ermittelten Knicklangenbeiwert S aus Tabelle 6.2 mit einem vereinfacht stati-
schen Nachweis und einem Beiwert 55 = 1,0 verglichen (vgl. Abbildung 6.4). Tabelle 6.3
stellt die daraus folgenden Berechnungsergebnisse fiir alle untersuchten Stiitzen in und
quer zur Rahmenrichtung bereit. Gelistet sind neben den Knickléngenbeiwerten 3 die Eu-
lerschen Knicklasten der vereinfachten Berechnung Dgye, s+ sowie die nach DIN EN 1993
ermittelten maximal aufnehmbaren Belastungen Dgcs, jeweils fiir das vereinfachte und
messtechnisch erfasste System. AbschlieBend ergibt sich daraus eine Lastdifferenz zwi-
schen dem statischen und dem experimentellen Ansatz, welche mit vyp gcs angegeben

ist. Die in dieser Berechnung verwendetete Systemldnge fiir die vereinfachte statische
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Tabelle 6.3: Vergleich zwischen den experimentell ermittelten und rechnerisch angesetz-
ten Knicklangenbeiwerten

Stitze B¢ Dpuerst Dgpcsst  Bopt  Dpuerdyn  DEC3,0pt  VD,EC3
O N [ N N[

1 0,714 1966 306,9 +7,5

2 0621 2595 3117 492

RR 3 1,000 908,22 2854 0,669 2237 309,3 +8.,4
4 0,694 2079 3079 +7,9

5) 0,675 2198 309,0 +8,3

1 0,740 1831 305,6 +7,1

2 0,715 1963 306,8 +7.5

nRR 3 1,000 908,22 2854 0,720 1935 306,6 +7,4
4 0,738 1838 305,7 +7,1

) 0,722 1924 306,5 +7,4

Betrachtung (8s; = 1,0) betrigt 2,30 m. Fiir die experimentellen Werte wird die ur-
spriingliche Linge von 2,30m durch die Knickldngenbeiwerte nach Tabelle 6.2 redu-
ziert (vgl. Abschnitt 4.3). Die vereinfacht statische Betrachtung fiithrt zu einer maximal
zuléssigen Normalkraft Dges o von 285,4kN in beiden Querschnittsrichtungen. Wer-
den die experimentellen Knickldngenbeiwerte [ beriicksichtigt, fiihren die angepassten
Lasten Dpgcs o allgemein zu einer Erhohung der aufnehmbaren Normalkraft. Da die
Knickldngenbeiwerte fiir die Richtung quer zum Rahmen stets grofier und damit maf3-
gebend fiir die Stabilitdtsbewertung sind, ergibt sich fiir alle Stiitzen eine Steigerung
der Belastungsgrenze von 7,1 % (Stiitze 1 und 4) bis hin zu einer Steigerung von 7.5 %
(Stiitze 2). Die Eulersche Knicklast des rechnerischen Models wird hingegen fiir alle Fille
um mehr als 100 % gesteigert.

Aufgrund des Nachweiskonzepts und der hier untersuchten gedrungenen Stiitzen kann
die reine Steigerung der Fulerschen Knicklast begrenzt auf die maximale Tragfdhigkeit
iibertragen werden. Auch wenn bei schlankeren Stabelementen eine stirkere Steigerung
der maximal aufnehmbaren Last zu erwarten ist, wird bereits bei dieser Untersuchung eine

Steigerung von durchschnittlich 20,8 kN (7,3 %) der Tragfiahigkeit in der reinen Normal-
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kraftbelastung ermoglicht. Die Anwendung des vorgestellten dynamischen Verfahrens zur
Systemidentifikation zeigt anschaulich, dass mit experimentellen Untersuchungen rech-

nerische Lastreserven aufgedeckt werden kénnen.

193



7 Schlussbemerkungen

Die Forschungsarbeit prasentiert die Entwicklung, Validierung und Anwendung eines
dynamischen Verfahrens zur Systemidentifikation auf Basis der Modalanalyse. Eine in-
haltliche Zusammenfassung der Ziele und Methoden dieser Abhandlung wird in Ab-
schnitt 7.1 vorgestellt. Abschnitt 7.2 présentiert die wesentlichen Erkenntnisse dieser
Arbeit beziiglich der in Abschnitt 1.4 aufgestellten Arbeitshypothesen (Abschnitt 3.1).
Anschliefflend wird eine Anwendungsempfehlung fiir die Vorgehensweise an einem realen
Tragwerk in Abschnitt 7.3 aufgezeigt. Hinweise und Vorschlége fiir zukiinftige Forschungs-

arbeiten sind in Abschnitt 7.4 zu finden.

7.1 Zusammenfassung

Die langfristig effiziente Nutzung vorhandener Bausubstanz ist ein wichtiger Mechanis-
mus im Kampf gegen den Klimawandel. Das Bauwesen tragt zu einem erheblichen Teil zu
den weltweiten Treibhausgasen bei und steht in einer verantwortlichen Rolle, einen geeig-
neten Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Dazu gehort nicht nur die energetische Sanie-
rung vorhandener Bausubstanz, sondern ebenso die Entwicklung geeigneter Bewertungs-
und Analyseverfahren von Tragelementen. Vor allem bei einer Umnutzung und anstehen-
den Umbauten miissen Bestandstragwerke oftmals groflere Lasten aufnehmen als in der
urspriinglichen Kalkulation vorgesehen. Die statischen Berechnungen vorhandener Bau-
substanz beinhalten, neben den normgebundenen Sicherheiten, durch ingenieurméfige
Systemidealisierungen Tragreserven unklarer Groflenordnung. Die Kenntnisse iiber ex-
perimentell ermittelte Einwirkungen und Steifigkeitsverhéltnisse konnen unterstiitzen,
diese Tragreserven auf Basis einer experimentellen Messung zu erkennen und fiir eine

Nachweisfiihrung heranzuziehen.
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Diese Arbeit leistet einen Beitrag, indem ein dynamisches Verfahren zur Systemidenti-
fikation auf Basis der experimentellen Ermittlung der Eigenkreisfrequenz und Eigenform
von Druckstédben entwickelt wird. Das Verfahren erméglicht die Bestimmung von wéhrend
der Messung vorhandenen Druckkréiften und Lagersteifigkeiten. Auf Basis der Ergebnisse
des Identifikationsverfahrens werden langfristig Stabilitdtsnachweise mit realen Lastbe-
anspruchungen und tatséchlichen Knickldngenbeiwerten ermoglicht. Ziel der Forschungs-
arbeit ist es, die Genauigkeit des vorgestellten Verfahrens zu validieren und Aussagen
iiber die tatsdchliche Anwendbarkeit der Methode in der Baupraxis zu ermoglichen.

Nachdem zu Beginn der Arbeit die Forschungsfragen hergeleitet werden (Kapitel 1),
erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung des Stands der Wissenschaft mit géngigen Ver-
fahren zur Identifikation von Normalkriften und Lagersteifigkeiten in Stabsystemen mit
iiberwiegend axialer Lastbeanspruchungen (Kapitel 2). Nach den bisherigen Erkenntnis-
sen werden die Arbeitshypothesen in Abschnitt 3.1 abgeleitet. Abschnitt 3.2 fasst die
drei Hauptphasen der Arbeit I bis I1I, bestehend aus der theoretischen Entwicklung, der
experimentellen Validierung und der realen Anwendung des dynamischen Verfahrens zur
Systemidentifikation zusammen. Nachdem Grundkenntnisse der mathematischen Opti-
mierung sowie der theoretischen und experimentellen Modalanalyse aufgezeigt werden
(Abschnitt 3.3 und 3.4), startet Phase I die theoretische Entwicklung des dynamischen
Identifikationsverfahrens (Kapitel 4). Grundlage des eigens entwickelten Programms Dy-
namOpti ist ein Euler-Bernoulli-Balken mit Normalkraftbeanspruchung. Die Lagerungs-
bedingungen werden durch vier unabhéngige Dreh- und Wegfedern an beiden Staben-
den realisiert. Auf Basis der experimentell ermittelten Eigenkreisfrequenz und Eigenform
der ersten Mode optimiert ein Partikelschwarmalgorithmus das Grundmodell des Euler-
Bernoulli-Stabs bis ein bestmogliches digitales Ebenbild entsteht. Wéahrend die Normal-
kraft in spéteren Laborversuchen mit einer Kraftmessdose validiert wird, sind weitere
Untersuchungen erforderlich, um auch die Lagerungsbedingungen mit Vergleichswerten
analysieren zu konnen. Daher wird in Phase I zusétzlich ein statisches Verfahren zur
Systemidentifikation entwickelt und in das Programm StaticOpti iiberfithrt. Auf Basis
einer experimentell ermittelten Verformungsfigur werden hiermit Vergleichswerte fiir die
bereits aus der dynamischen Untersuchung bekannten Lagerungsbedingungen und die

theoretisch angesetzten Querschnittssteifigkeiten ermittelt.
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Im Anschluss an die theoretische Entwicklung und Programmierung des dynamischen
und statischen Verfahrens zur Systemidentifikation, werden diese in Phase II labor-
experimentell ausgewertet (Kapitel 5). Der entwickelte Versuchsstand erméglicht den
Einbau von Stiitzenprofilen in einem vorhandenen Priifrahmen. Fiir die Durchfiihrung
der statischen und dynamischen Versuchsreihen werden Stiitzenprofile senkrecht in den
Priifrahmen eingebaut und mithilfe unterschiedlicher Lagerungsarten mit den Quertragern
des Rahmens verbunden. Das untere Auflager wird durch eine Bolzenverbindung dauer-
haft gelenkig ausgebildet. Uber eine vertikal frei verschiebliche Fithrungskonstruktion
wird die Lasteinleitung unterhalb des gelenkig angeschlossenen Priitkérpers ermoglicht.
Fiir den Stiitzenkopf stehen ein Gelenkanschluss sowie drei Anschlussprofile unterschied-
licher Biegesteifigkeiten zur Verfiigung. Die fiinf untersuchten Stiitzenprofile, jeweils kom-
biniert mit den vier verfiigharen oberen Anschlusstypen, ergeben insgesamt 20 Priifkérper
mit rechnerischen Systemldngen von 2,3975m und 2,5450 m. Jede Probe wird zunéchst
statisch einer Querlast und anschlieBend dynamisch mit verschiedenen Normalkraften
untersucht. Uber alle Priifkérper und Laststufen hinweg werden fiir die dynamischen Un-
tersuchungen 117 Belastungsversuche mit Normalkraftbeanspruchungen zwischen 8,36 kN
und 178,29 kN durchgefiihrt bzw. analysiert. Im Zuge der dynamischen Versuchsreihe wer-
den Priifkérper durch einen manuell gesteuerten Hydraulikzylinder stufenweise belastet
und mit einem Impulshammer untersucht. Dabei werden 11 bis 13 iiber den Priifkérper
gleichméBig verteilte Messstellen fiir die Modalanalyse und anschlieSende Systemidentifi-
kation herangezogen. Die modalen Eigenschaften werden in der 20 Priifkérper umfassen-
den laborexperimentellen dynamischen Versuchsreihe anhand eines Impulshammers er-
mittelt. In einer ergénzenden Untersuchung werden zwei Beanspruchungszustinde eines
bestimmten Priifkorpers zusétzlich mit einem elektrodynamischen Schwingungserreger
untersucht. Dadurch wird der Einfluss einer wechselnden Lastamplitude auf die Ergeb-
nisse der Systemidentifikation geklart. Insgesamt sechs unterschiedliche Anregungsampli-
tuden werden fiir die jeweiligen Normalkraftzustédnde herangezogen.

Abschlielend wird das dynamische Verfahren zur Systemidentifikation an einer rea-
len Konstruktion in Phase IIT angewendet (Kapitel 6). Untersucht werden fiinf Stiitzen
auf dem Betriebsgelédnde eines Industrieunternehmens mit einer Lénge von etwa 2,30 m.

Die fiinf identischen Stiitzen dienen zur Abstiitzung eines Liiftungsrohrs und dem da-
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zugehorigen angrenzenden Laufsteg. In einer einfachen Modellidealisierung werden sie
als beidseitig gelenkige Pendelstéibe abgebildet. Die Anwendung des hier vorgestellten
Verfahrens hat die Aufgabe, experimentelle Knicklingenbeiwerte zu ermitteln und Last-
reserven durch Ubergangssteifigkeiten aufzuzeigen.

Die experimentelle Bestimmung von inneren Normalkraftzustédnden sowie die Klarung
von realen Lagerungsbedingungen ist ein wichtiger Meilenstein, die ingenieurméfligen Be-
rechnungen und Annahmen mit den realen Konstruktionen abzugleichen. Unklarheiten
innerhalb einer statischen Berechnung werden {iblicherweise mit Modellidealisierungen
auf der sicheren Seite kompensiert. Die Anwendung des in dieser Arbeit vorgestellten
dynamischen Verfahrens zur Systemidentifikation bietet das Potential, Kraftfliisse inner-
halb des Tragwerks zu kldaren, Tragreserven ausfindig zu machen, statische Berechnun-
gen zu validieren und Uberlasten zu erkennen bevor sie entstehen. Withrend heutige
Belastungsversuche von Stahlbetondecken héufig schweres Gerét und einen hohen Pla-
nungsaufwand erfordern, ist mit der dynamischen Auswertung der Eigenkreisfrequenz
und Eigenform eine effiziente und zerstorungsfreie Analyse des Baubestands moglich.
Alternative Verfahren zur Ermittlung innerer Belastungszustdnde miissen héufig be-
reits in der Planungsphase beriicksichtigt werden. Das vorgestellte Verfahren erméglicht
auch im belasteten Zustand eine Erfassung der realen Beanspruchungen. Dariiber hinaus
stellt diese Forschungsarbeit neben den dynamischen, ein zusétzliches statisches Ver-
fahren zur Systemidentifikation vor, sodass die dynamischen Ergebnisse hinsichtlich der
Knickldngenbeiwerte an konkreten Zahlenwerten validiert werden.

Dynamische Identifikationsprozesse werden fiir druckbeanspruchte Bauteile hdufig mit-
hilfe kurzer Probekorper mit geringen Profilabmessungen und niedrigen Gesamtlasten
untersucht. Das Besondere dieser Arbeit ist die Validierung des Verfahrens durch Priif-
objekte realistischer Stiitzenmafle und Normalkraftzustinde. Dadurch kénnen direkte
Aussagen fiir die praktische Anwendung an realen Bauwerkskonstruktionen abgeleitet
werden ohne die Einschréankung von Skalierbarkeit rechtfertigen zu miissen.

Die Forschungsarbeit stellt eine innovative Methode zur Systemidentifikation unbe-
kannter Tragwerkszustéinde vor. Sie ist aufgrund der erzielten Genauigkeit hinsichtlich
Bestimmung von Normalkréften und Lagersteifigkeiten als Teil zukiinftiger Bauwerks-

analyse im Bestand weiter zu vertiefen, stéarker laborexperimentell zu validieren und
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langfristig in der Bauwerksanalyse einzusetzen. Dynamische Bewertungsmethoden sind
schnell, zerstorungsfrei und auch fiir Monitoringsysteme geeignet. Aufgrund der stark
steigenden Leistungsfahigkeit technischer Einrichtungen sind Optimierungsprozesse zur
Systemidentifikation auf Basis der Modalanalyse als wesentlicher Bestandteil moderner

und innovativer Analyseverfahren zu verstehen.

7.2 Fazit

Diese Forschungsarbeit prisentiert ein dynamisches Verfahrens zur Systemidentifikati-
on zur experimentellen Ermittlung der Normalkraft D und der Lagersteifigkeiten k von
Druckstében aus Stahl. Das Verfahren auf Basis der ersten Eigenkreisfrequenz we,; und
Eigenform V., ; wird laborexperimentell anhand von 117 Belastungsversuchen validiert.
Die aus den Forschungsfragen (s. Abschnitt 1.4) entwickelten Forschungshypothesen aus
Abschnitt 3.1 werden im Zuge der Arbeit beantwortet, um die Genauigkeit der optimier-
ten Systemeigenschaften zu bestimmen und ihre Reliabilitéit fiir die praktische Anwen-
dung zu kléren.

Die optimierten Normalkraftbeanspruchungen D,, aus dem dynamischen Identifika-
tionsverfahren aus Abschnitt 5.2.2.3 werden in Abschnitt 5.3.1 analysiert. 59 (50,4 %)
der insgesamt 117 Belastungsversuche weisen eine Abweichung von unter 10 % zwischen
der realen und optimierten Normalkraft auf. 38 Versuche zeigen Abweichungen von unter
5,0 %, wobei die geringste Differenz aller Versuche einen Wert von 0,1 % demonstriert.
Je ndher die tatsdchliche Last an der Eulerschen Knicklast des Priifkérpers liegt, desto
niedriger werden die messbaren Differenzen. Fiir Priifkorper mit einer besonders starken
Auslastung der Eulerschen Knicklast zwischen 40 % und 45 % (11 Priifungen) kénnen die
Abweichungen auf eine durchschnittliche Differenz von bis zu 5,4 % mit einer Standard-
abweichung von 2,9 % reduziert werden.

Fiir die Auswertung der optimierten Lagerungsbedingungen werden die Federsteifigkei-
ten ko, nach Abschnitt 5.3.2, sowohl aus der statischen Vergleichsuntersuchung als auch
fiir die dynamische Priifung, in dimensionslose Knicklangenbeiwerte § iiberfiithrt. Dazu
werden ausschlieflich die oberen Drehfedersteifigkeiten der Profilanschliisse kop ki in die

Analyse eingeschlossen. Abschnitt 5.3.2 stellt die Abweichungen zwischen den optimier-
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ten dynamischen und statischen Knickldngenbeiwerten der 15 Priitkorper und 94 Be-
anspruchungszusténde bereit. Eine statistische Auswertung, zusammenfassend fiir alle
Belastungsstufen je Priifkérper, ergibt eine gruppierte durchschnittliche Abweichung von
minimal 0,06 % und maximal 5,09 % gegeniiber dem statischen Vergleichswert. Uber alle
Priifkérper hinweg wird eine mittlere Abweichung von +1,56 % erreicht. Auf Basis dieses
Werts belduft sich die Differenz der Eulerschen Knicklast auf —3,05 % bis +3,19 %. Die
ermittelten Abweichungen des Knickldngenbeiwerts aus der dynamischen Versuchsreihe
sind iiber alle Laststufen hinweg im Verhiltnis zu den Sicherheitsbeiwerten des Bauwe-
sens als unbedenklich einzustufen.

Wihrend der Normalkrafteinfluss nach dem theoretischen Modell aus Abschnitt 4.1.1.4
einen Abfall der Eigenfrequenzen f,, zur Folge hat, werden im Verlauf der experimentellen
Versuchsreihe haufig steigende Frequenzen f., 1 beobachtet (Abschnitt 5.2.2.2). Grund
dafiir ist die Erhchung der Lagersteifigkeiten, vorwiegend in den Gelenkanschliissen,
im Zuge real steigender Druckkriifte D,.., (Abschnitt 5.3.2). Nach einer rechnerischen
Isolierung und dem Ausschluss der optimierten Normalkrifte D,, werden iiber alle
20 Priifkorper hinweg bei den jeweils hochsten Laststufen Frequenzabfille von mindestens
14,6 % und hochstens 27,9 % festgestellt (Abschnitt 5.3.3).

Das Ziel von Abschnitt 5.4 ist es, eine mogliche Abhéngigkeit zwischen der Anre-
gekraft der dynamischen Untersuchung und den Ergebnissen der Modalanalyse bzw.
denen des dynamischen Verfahrens zur Systemidentifikation zu kldren. Die Ergebnis-
se zweier Beanspruchungszustinde eines exemplarischen Priifkérpers ergeben iiber al-
le sechs untersuchten Lastamplituden hinweg maximale Abweichungen bei den opti-
mierten Normalkriften D,,; von 0,45% und bei den aus der Optimierung errechneten
Knicklangenbeiwerten 8 von 0,035 %. Die ermittelten Differenzen der optimierten Para-
meter zu den Vergleichswerten sind fiir die ingenieurméfiige Anwendung als unbedenklich
einzuordnen.

Kapitel 6 stellt die praktische Anwendung des in dieser Forschungsarbeit entwickelten
dynamischen Verfahrens zur Systemidentifikation vor. Ziel ist es, den Einsatz des Verfah-
rens zu validieren und rechnerische Tragreserven ausfindig zu machen. Die urspriingliche
Belastungsgrenze konnte mithilfe der Untersuchung rechnerisch iiber alle fiinf Stiitzen

hinweg um mindestens 7,1 % gesteigert werden.
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7.3 Vorgehensweise an einem realen Tragwerk

Die praktische Anwendung des vorgestellten dynamische Verfahrens zur Systemidentifika-
tion hat die Aufgabe, reale Lasten und Knickléngen von Druckstében, die urspriinglich als
Pendelstédbe modelliert wurden, fiir eine rechnerische Nachweisfithrung im Stabilitétsfall
bereitzustellen. Auf Grundlage der laborexperimentellen Versuchsreihe aus Phase II sind
zur Anwendung des Verfahrens die nachfolgenden Voraussetzungen hinsichtlich des zu

untersuchenden Druckstabs festgelegt:

e Hohlprofile mit rechteckigem oder quadratischem Querschnitt fiir den Stahlbau aus

unlegierten Baustdhlen und aus Feinkornbaustdhlen (warm- oder kaltgefertigt)
e Nenngroflen bis 120 mm, Nennwanddicken bis 4 mm
e Statische Systemléngen zwischen 2,0 m und 3,0 m
e Druckstab ist Teil eines unverschieblichen Rahmens
e kontinuierliche Massen- und Steifigkeitsverteilung
e keine Schiadigungen oder Querschnittschwéchungen
e planméfig gerade Stabachse ohne Querbelastung

Sind die Voraussetzungen erfiillt, kann das Bauteil untersucht werden. Die folgenden
wesentlichen Prozessschritte sind fiir die Anwendung des Verfahrens erforderlich:
1. Durchfithrung einer Modalanalyse mit elf mafigebenden Stellen:
— evtl. Freilegen des Priifkérpers

— Anbringen des ersten und letzten Sensors auf dem Priifkorper in einem Ab-
stand von 4 cm bis 5cm zu den jeweiligen Bauteiliibergdngen

(z. B. vor einer Kopf- oder FuBlplatte)

— Anbringen der {ibrigen Sensoren in gleichméafiigen Abstédnden auf dem Priifkérper;

auflagernah erhélt jeweils ein Sensor den halben Abstand zum Rand

— Modalanalyse mit einem Impulshammer zur Bestimmung der ersten Eigenkreis-

frequenz we, 1 und Eigenmode W, ; an elf Stellen
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2. Auswertung mithilfe des Programms DynamOpti:

— Uberfithrung der Modalparameter in das Programm

(Eigenkreisfrequenz we, 1; Eigenform ., ;)

— Eingabe der Querschnittssteifigkeit £1 und Massenverteilung pu;
Profilangaben aus einer statischen Berechnung sind immer vor Ort anhand

von Messungen zu iiberpriifen
— Durchfiihrung der Systemidentifikation
— Auslesen der Ergebnisse des Optimierungsprozesses:
* Optimierte Normalkraftbeanspruchung D,
* Optimierte Federsteifigkeiten Eopt ri, Kopt,rjs Kopttir Kopt.tj
*x Berechneter Knicklangenbeiwert (3

x Parameter des Optimierungsprozesses

3. Bewertung der optimierten Systemeigenschaften:

— Bestimmung der Knickldnge [, aus dem optimierten Knickldngenbeiwert

und der wihrend der Systemidentifikation angesetzten Systemlénge L

— Durchfiithrung einer statischen Berechnung zur Abschétzung der im Bauteil

vorhandenen Normalkraft Dy,

— Berechnung der Eulerschen Knicklast Dgye, mithilfe des berechneten Knick-

lingenbeiwerts [

— Liegt die Normalkraft Dy, iiber 20 % der Eulerschen Knicklast Dgye,, ist die

optimierte Normalkraft D, fiir eine Abschitzung verwendbar

Nachfolgend kann der Knickléingenbeiwert fiir die Nachweisfithrung im Stabilitétsfall fiir
eine erste Abschitzung herangezogen werden. Es ist dabei zu iiberpriifen, inwieweit durch
den Ansatz von experimentellen Federsteifigkeiten k,,; das Auftreten von Momentenbe-
anspruchungen zu beriicksichtigen ist. Die optimierte Normalkraftbeanspruchung dient
als Abschétzung der realen Ausnutzung des Bauteils und kann fiir eine rein theoretische

Betrachtung herangezogen, jedoch nicht fiir eine Nachweisfithrung verwendet werden.
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7.4 Forschungsdesiderate

Das in dieser Forschungsarbeit vorgestellte Verfahren zur Systemidentifikation auf Ba-
sis modaler Parameter wird anhand von 20 Priifkérpern mit rechteckigen geschlossenen
Stiitzenprofilen laborexperimentell validiert. Es werden gute Ubereinstimmungen der op-
timierten Normalkraftbeanspruchungen und Lagersteifigkeiten mit den Vergleichswerten
erzielt. Fiir die sichere Anwendung des Verfahrens in der Praxis sind jedoch deutlich mehr
laborexperimentelle Versuche zur Validierung erforderlich. Dazu gehort nicht nur die
Variation unterschiedlicher Stahlprofile, Systemldngen, Materialien, Normalkréifte und
Auflagerkonstruktionen. Ebenso sind Uberlegungen erforderlich, die Vorkriimmungen,
Schédigungen und Fehlstellen des zu untersuchenden Druckstabs betreffen. Weitere ex-
perimentelle Versuche konnen erweiterte Anwendungsgrenzen des Verfahrens klaren und
sichere Nutzungsbereiche definieren. Dariiber hinaus sei erwéhnt, dass sich die Anwen-
dung des dynamischen Identifikationsverfahren nicht rein auf druckbeanspruchte Bauteile
beziehen kann, sondern ebenso Zugstébe fiir eine Analyse und Auswertung der Kraftbe-
anspruchungen und Lagerungsbedingungen herangezogen werden koénnen.

Im Zuge der experimentellen Laborversuchsreihe werden sowohl fiir die statischen,
als auch fiir die dynamischen Versuche Streuanalysen durchgefiihrt, welche die Vari-
anz bestimmter Eingangswerte, wie zum Beispiel abweichende Eigenformauslenkungen,
beriicksichtigt haben. Diese Art der Auswertung bedarf grofler Rechenkapazitit, kann
zukiinftig bei steigender Leistungsfahigkeit der Rechensysteme jedoch eine sinnvolle Er-
génzung bisheriger Uberlegungen sein. Es kénnten nicht nur vereinzelt Eingangsparame-
ter variiert werden; moglich wire die Streuung aller messtechnisch ermittelten modalen
Parameter und theoretisch festgelegter Eingangsparameter, wie die Querschnittssteifig-
keit oder Massenbelegung. Fine entsprechende Auswertung kann im konkreten Anwen-
dungsfall Wahrscheinlichkeitsbereiche der optimierten Parameter festlegen und mithilfe
bestimmter Sicherheitskonzepte einen klar definierten Wert fiir die jeweiligen System-
eigenschaften festlegen. Dies betrifft wesentlich auch die Messungen in einem ortlich
begrenzten Bereich hinsichtlich des Themengebiets der verschieblichen Rahmen (vgl. Ab-
schnitt 5.1.4.5).

Das Verfahren zur Systemidentifikation ermittelt Eigenschaften auf Basis einer experi-

mentellen Untersuchung der tatsédchlichen Struktur. Die im Bauwesen angesetzten Sicher-
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heitsbeiwerte basieren auf rein theoretischen Berechnungsanséitzen und bieten zukiinftiges
Forschungspotential. Mit realen Tragwerkseigenschaften ist es moglich, die Zielsicherhei-
ten des Konzepts durch geeignete Reduktion der Sicherheitsbeiwerte zu erhalten und
gleichermaflen die rechnerischen Maximalbelastungen zu erhohen.

Druckstébe werden haufig zwar als Pendelstédbe mit beidseitig ideal gelenkiger Drehfe-
derlagerung modelliert, verfiigen jedoch héufig iiber ein gewisses Mafi an Verdrehsteifig-
keit, da eine vollstdndige Verdrehweichheit nur in Ausnahmeféllen realisiert ist. Werden
im Zuge der Systemidentifikation real vorhandene Drehfedersteifigkeiten optimiert und
dadurch sichtbar, ist es erforderlich, den inneren Kraftfluss des statischen Systems neu
zu bewerten, da die Drehfedersteifigkeiten mit zusétzlichen Momentenbeanspruchungen
fiir den Druckstab einhergehen kénnen. Gleichzeitig ergeben sich durch die zusétzlichen
Einspanneffekte im Vergleich zum Pendelstab geringere Knickléingen. Zukiinftige For-
schungsarbeiten sollten diese Problematik vertiefend untersuchen.

Das vorgestellte Verfahren ertffnet nicht nur die Moglichkeit kurzfristig und vor al-
lem einmalig Informationen hinsichtlich der Tragwerkseigenschaften zu generieren. Es
ist ebenso moglich, regelméfliige und langfristige Messungen durchzufiihren, welche die
Entwicklung von Systemparametern aufzeigt. Auch wenn die Anwendung der Metho-
de mit einer klassischen Modalanalyse auf den Impulshammer bzw. den elektrodynami-
schen Schwingungserreger zuriickgreift, sind auch dynamische Auswertungen ohne ex-
terne Lastanregung durch die Operational Modal Analysis denkbar (vgl. Ewins, 2000b).
Dies eroffnet die Moglichkeit, Sensoren fest an die zu untersuchenden Stabsysteme zu
befestigen und ein dauerhaftes Monitoring zu gewihrleisten, um Verdnderungsprozesse

innerhalb der Tragstruktur sichtbar zu machen.
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A Biegelinie zur Berechnung

theoretischer Lagersteifigkeiten

Im Zuge der Abhandlung werden die rechnerischen Modelle aus Phase 1 (s. Kapitel 4)
in Phase II (s. Kapitel 5) laborexperimentell validiert. Dabei werden die Lagerungsbe-
dingungen der gewéhlten Priifkérper zur Vordimensionierung zunéchst numerisch in Ab-
schnitt 5.1.2 untersucht. Wahrend die Auflagerbedingungen aller Priifkérper mit einem
Gelenkanschluss € als einfach gelagerter Balken mit {ibersichtlichem Aufwand festge-
legt werden konnen (vgl. Abbildung 5.3), sind fiir Versuchsaufbauten mit einem Pro-
filanschluss genauere Untersuchungen erforderlich. Abbildung A.1 zeigt das Ausgangs-
modell der Priifkorper mit Profilanschluss einschlieSlich dem Ansatz von Einheitslasten
zur Ermittlung korrespondierender Lagersteifigkeiten des darunter dargestellten Basis-

modells der Verfahren zur Systemidentifikation. Eine analytische Berechnung des in

7 EIA EIB
— pat

LB—S

Lp

B
i J i

/4

Abbildung A.1: Ausgangsmodell zur rechnerischen Bestimmung der Lagersteifigkeiten
(oben) und das zur Vordimensionierung verwendete Zielmodell (unten)
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A Biegelinie zur Berechnung theoretischer Lagersteifigkeiten

Abbildung A.2 dargestellten Systems definiert die Steifigkeitsverhéltnisse an der Stel-
le des letzten Sensors n und damit die Auflagerbedingungen des Basismodells fiir das
Identifikationsverfahrens. Die so erzeugten Drehfedersteifigkeiten k,; und Wegfederstei-

figkeiten k;; werden fiir eine Vordimensionierung der statischen Versuche herangezogen.

&

g Ely  —~My Elg
i w(x)
, La sy Lp—s L
1 1 1
, La Lp L
7 7 7
[Ta_ _ITs
T T

Abbildung A.2: Ausgangsmodell zur Bestimmung der Biegelinie

Fiir die Federsteifigkeiten k,; und k;; wird an der Position des zuletzt verwendeten Sen-
sors lastfallgetrennt das Einheitsmoment M7 = 1 sowie die Einheitslast /7 = 1 angesetzt.
Aus der Verdrehung bzw. der Verschiebung des Stabs an der lastangesetzten Stelle wird
anschliefend die Federsteifigkeit des Systems ermittelt und als Auflagerbedingung nach
Abbildung A.1 (unten) angesetzt. Das in Abbildung A.2 (oben) dargestellte System wird

analytisch mit den Biegelinien w4 und wpg berechnet:

EIAwA(xA)”” =0 (Al)
Elgwg(xp)"” = My -{xg — s) % — F; - {xp — s)" (A.2)

Die Verdrehung bzw. Verschiebung des Querschnitts ergibt die Drehfedersteifigkeit k,;

sowie Wegfedersteifigkeit k;; des Systems an der Stelle xp = s zu:

Mz

kri = 'LUB(S) (AS)
Fy
ky = ¢B—(3) (A.4)

Im Folgenden werden die Indizes fiir das Einheitsmoment M7 und fiir die Einheitskraft Fy
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A Biegelinie zur Berechnung theoretischer Lagersteifigkeiten

zur Wahrung der Ubersichtlichkeit nicht weiter notiert. Die Biegelinien des in Abbil-
dung A.2 dargestellten Systems lauten:

E[AwA(xA)”” =0 (A5)
EIAU)A(I‘A)/” = Cl (A6)
EIAU)A(.TA)” =C) x4+ Cy (A?)
E[ ! _ Cl 2
AwA(xA) —7'$A+CQ'JJA+03 (AS)
C C
E[AwA(xA) =Fl'l‘?4+72'1‘?4+03'l’14+04 (Ag)
EIBU}B(ZEB)”” = M<IB - S>_2 + F<JZB - S>_1 (AlO)
EIBU)B(ZEB)”’ = M<ZEB - S>_1 + F<IB - S>0 + 05 (All)
E[BwB(a:B)” :M<$B—S>O+F<JJB—S>1+C5'$B+CG (A12)
/ 1 F 2 Cs 2
E[B’LUB(.Q?B) =M<.CEB—S> +5<$B—S> +7'x3+06'xB+C7 (A13)
M F C C
EIBU)B(ZEB) = ?<ZEB — S>2 + €<Z‘B — 8>3 + FE) . .T?]; + 76 . 51323 + 07 TR + Og
(A.14)

Acht Randbedingungen sind zur Losung der Konstanten C bis Cy erforderlich und

konnen wie folgt definiert werden:

I: wa(0) =0 = Cy =0 (A.15)
I:  wa(0) =0 = (O3 =0 (A.16)
I wa(la) = ws(0) (A.17)
Vi wa(la) = wp(0) (A.18)
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V: Elqwa(la)" = Elpwg(0)” (A.19)
VI: Elywa(la)" = Elgwg(0)” (A.20)
VIL: wp(s) =0 (A.21)
VIIL:  Elgwp(lp)’ =0 (A.22)

Die Randbedingungen I und II fiihren ohne ein Gleichungssystem direkt zu der Losung
(3 = C4 = 0. Dadurch entfallen die Integrationskonstanzen C3 und Cj in den Gleichun-
gen A.8 und A.9.

Die sechs iibrigen Randbedingungen A.17 bis A.22 fithren durch Ansatz der Biegelinien
einschlieflich ihrer Ableitungen A.5 bis A.14 zu dem Gleichungssystem:

5% 0 0 0 - (o 0

S0 0 -Ea g Cy 0

<ZA Lot ’ >*<C5>=< ’ > (A.23)
1 0 -1 0 0 0 Co 0

00 & B o 1 Cy M1y — )2 — E(ly — 5)?

0 0 lB 1 0 0 ) kCyg —M—F(ZB —S)

Sind die Integrationskonstanten C; bis Cg ermittelt, fithren die Gleichungen A.13 und A.14

zu den entsprechenden Losungen fiir den Bereich B.
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B Einzelergebnisse der statischen

Versuchsreihe

Nachfolgend werden in den Tabellen B.1 bis B.5 Detailergebnisse des statischen Opti-
mierungsprozesses aller Priifkorper mit jeweils fiinf Versuchen dargestellt. Dazu zéhlen
die optimierten Systemeigenschaften, bestehend auf der Querschnittssteifigkeit £1,, und
den Lagersteifigkeiten ky; opt, Krjopt, Ktiopt UNd kij ope, sowie die Eigenschaften des Optimie-
rungsprozesses selbst fe..or (Fehlerabweichung, vgl. Abschnitt 4.2.2.1) und 7, (Anzahl
erforderlicher Iterationen, vgl. Abschnitt 4.2.2.3).
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Tabelle B.1: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
alle Verformungskurven der Priitkérper P1C1, P1C2, P1C3 und P1C4

Stiitze Versuch  Eloy  Kriopt  Krjopt Eti opt Kt} opt ferror Niter

kNm?’] 3] [SE (5] -1 -]

a 16,62 0,46 0 > 09999 10728 5,99E—-8 934

b 16,66 0,83 0 39002 14506  6,36E—8 1281

P1C1 c 16,73 1,11 0 > 99999 18401 7,20E—8 1302

d 16,81 0,60 0 > 99999 10400 6,34E—8 876

e 16,94 0,62 0 46342 10892  596E—8 1388
@ 1675 072 0 TI069 12985

a 15,65 62,75 0 834 12293  4,61E—-8 761

b 15,81 61,55 0 869 7530  3,74E-8 564

P1C2 c 15,75 62,73 0 870 9895  3,17TE—-8 768

d 15,71 62,75 0 872 13229  290E—-8 595

e 15,76 60,46 0 901 11388  3,72E—-8 569
@ 1574 6205 0 869 10867

a 15,68  109,7 0 3619 14548  1,93E—-8 627

b 15,69  108,8 0 3752 13378  2,06E-8 733

P1C3 c 15,70  104,7 0 4310 11196  1,91E-8 919

d 15,50 1135 0 3805 89475 1,57TE-8 1111

e 15,65  107,5 0 4552 20780  1,67TE—8 1158
@ 1564 1089 0 4007 20875

a 15,39 2467 0 6420 > 99999 1,90E—-8 831

b 15,59  241,2 0 9096 > 99999 1,95E—8 739

P1C4 c 15,20  240,2 0,59 7208 > 99999 7,99E-9 1186

d 15,50 2316 0 9643 > 99999 8,29E-9 843

e 15,40  231,7 0,19 8539 > 99999 8,33E—9 1243
@ 1542 2383 0,16  SIS1 > 99999
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Tabelle B.2: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
alle Verformungskurven der Priitkérper P2C1, P2C2, P2C3 und P2C4

Stiitze Versuch  El,y Eriopt — Krjopt  Ktiopt  Ktjopt ferror Titer
kNw? [S] [5e] [ [ -1 -]
a 37,83 0,49 2,18 5744 32104 1,98E—-8 4444
b 37,55 0,57 2,28 5904 20973 2,00E-8 3176
P2C1 ¢ 38,15 0,01 1,82 8756 31289 2,53E—-8 4159
d 37,86 0 2,22 6860 28031 194E—8 1788
e 37,86 0 2,09 8380 27057 2,09E—-8 1765
o 3185 022 2,12 7129 27891
a 37,49 65,86 0 1021 20496 1,93E—8 649
b 37,51 64,30 0 1048 23431 1,73E—8 824
P2C2 ¢ 37,56 64,00 0 1049 24248 1,79E-8 979
d 37,56 64,58 0 1045 22508 1,32E—8 864
e 37,66 63,66 0 1061 23649 1,60E—8 688
@ 3755 6448 0 1045 22866
a 37,96 1364 0 2253 23849 1,32E—-8 636
b 38,06 135,3 0 2347 20887 1,01E—-8 1029
P2C3 ¢ 37,93  135,2 0 2314 28822 1,21E—-8 506
d 37,87 1354 0 2353 28533 1,23E—-8 1148
e 37,95 1343 0 2343 31224 1,26E—-8 559
@ 3795 13520 0 2322 26663
a 37,85 2794 0 10259 19266 9,57E—9 702
b 37,72 289,1 0 9542 18911 1,19E—-8 833
P2C4 ¢ 37,78 2779 0 11350 22397 8,77E-9 547
d 37,58  296,7 0 9144 20353 6,74E—9 523
e 37,48  304,2 0 9059 17192 1,01E—-8 888
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Tabelle B.3: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
alle Verformungskurven der Priitkérper P3C1, P3C2, P3C3 und P3C4

Stiitze Versuch EIopt kri,opt k?rj,opt kti,opt k?tj,opt ferror Niter
kNm? T3] [Ge] 5 (&) -1 [

a 43,24 0 0 >99999 25137 1,01E-8 375

b 43,31 0 0 > 99999 21485 1,12E-8 761

P3C1 ¢ 43,30 0 0 >99999 16339 §8,53E—-9 438
d 43,40 0 0 >99999 18892 1,20E—8 458

e 43,23 0 0 > 99999 22796 9,70E—8 448

0 > 99999 20930

0 1020 > 99999 1,36E—8 615

0 1017 76324 1,10E-8 867
P3C2 c 42,98 56,43 0 1045 89592  1,42E—-8 1053

0

0

1049 72967 143E-8 985
1038 58389  1,75E—8 696

@ 4299 5671 0 1034 79454
a 4285 1232 0 2283 >99999 G6A4E—9 551
b 4207 1223 0 2327 >99999 507E—9 636
P3C3 ¢ 4291 1225 0 2336 >99999 556E—9 513
d 4298 1212 0 2371 >99999 GSIE—9 572
e 4288 1230 0 2361 89762 T.24E—9 1350
@ 4292 1225 0 2336 97952
a 4306 2655 161 72439 7092 139E-8 1458
b 4370 2643 0 83231 7056 133BE-8 1095
P3C4 ¢ 4346 2644 056 78680 6903  1,50BE—8 1772
d 4326 2668 080 64893 7290  146E—8 1920
e 4246 2720 311 38844 3771  9.30B—9 1692
@ 4319 2666 122 67617 6422
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Tabelle B.4: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
alle Verformungskurven der Priitkérper P4C1, P4C2, P4C3 und P4C4

Stiitze Versuch  El,y  Kriopt  Erjopt Eti opt Etj opt ferror Niter
Nm?] [ R R (R -1 -]
a 105,31 0 0 > 09999 10334 8,33E—9 224
b 105,31 0 0 > 09999 11081 8,03E—9 215
pP4C1 ¢ 105,31 0 0 > 99999 10642 7,83E-9 200
d 105,31 0 0 > 09999 11182 7,58E—-9 223
e 105,31 0 0 > 99999 10737 7,36E—9 180

@ 10530 0 0 >99999 10795
a 106,8 54,31 0 1395 7682 6,68E—9 636
b 107,7 51,89 0 1402 11694 6,6bE—9 744
P4C2 c 108,1 49,90 0 1409 12704 6,39E—9 736
d 1074 51,58 0 1420 12761 6,70E—9 1015
e 108,0 49,76 0 1414 12745 6,20E-9 735

@ 1076 5149 0 1408 11517
a 102,3  158,1 1,46 2492 9484 2, 3TE—-8 2259
b 103,8 1531 0 2575 9534 2,18E—8 1046
P4C3 ¢ 102,5 1540 1,83 2537 9764 242E—8 2448
d 102,4 1547 1,86 2537 9782 2,23E—-8 2286
e 103,4  154,2 0 2570 9935 2,34E-8 1755

2 1029 1548 103 2542 9700
a 104,5 5144 0 11398 15895 1,58E—8 533
b 104,5 512,6 10949 15910 1,42E—-8 822

P4C4

10895 16236 1,45E—-8 692
10827 17017 1,46E-8 890

0

104,7  507,0 0 11433 153976 1,3TE—8 476
0
0

IFiir den Priifkérper P4C1 wird aufgrund diffiziler Optimierungsprobleme die Biegesteifigkeit FT auf
den Wert 105,3kNm? festgelegt. Dies entspricht dem Mittelwert der optimierten Biegesteifigkeit
El,,: aus den Priifkérpern P4C2, P4C3 und P4C4.
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Tabelle B.5: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
alle Verformungskurven der Priitkérper P5C1, P5C2, P5C3 und P5C4

Stiitze Versuch — El,y Eriopt — Krjopt Eti opt Kt opt ferror Titer
knm? [ el R 5 [-] -]
a 172,3 0 0 > 09999 15745 1,07E—9 552
b 172,4 0 0 > 09999 14972 1,20E-9 547
P5C1 ¢ 172,3 0 0 > 99999 14813 1,10E-9 770
d 172,1 0 0 > 99999 14636 1,14E—-9 422
e 172,2 0 0 > 09999 15529 1,07E—-9 633
2 1123 0 0 >99999 15139
a 170,2 55,06 0 1846 10066  1,60E—9 993
b 169,6 55,27 0 1858 11180 1,41E-9 684
P5C2 ¢ 169,3 56,40 0 1875 11409 1,34E—-9 642
d 168,9 57,28 0 1883 11080 1,24E—-9 706
e 169,1 55,31 0 1880 10950 1,21E-9 578
@ 1694 559 0 1868 10937
a 178,3  121,2 0 2912 7875  9,76E—10 615
b 1772 1242 0 3015 8246 7,99E—10 664
P5C3 ¢ 1774 1226 0 2924 8352 8,80E—10 557
d 176,7  126,3 0 2954 8294 6,86E—10 558
e 176,8  125,0 0 2966 8497 T7,35E—10 910
@ 173 1239 0 2054 8253
a 176,4  458,0 0 12315 5872  1,62E—-9 565
b 177,77 440,7 0 13727 7026  1,49E-9 538
P5C4 ¢ 1777 440,1 0 13764 7064 1,27TE-9 586
d 177,6  441,0 0 14381 7431  1,34E-9 519
e 176,9  446,5 0 13684 7790 1,12E—9 549

Q
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V\]
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w
o
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\]
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\]
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w
\]
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Versuchsreihe

Nachfolgend werden in den Tabellen C.1 bis C.6 Detailergebnisse des dynamischen Op-
timierungsprozesses aller Priiftkorper und Laststufen dargestellt. Dazu zdhlen die op-
timierten Systemeigenschaften, bestehend auf der Normalkraftbeanspruchung D, und
den Lagersteifigkeiten ky; opt, Krjopt, Ktiopt UNd kij ope, sowie die Eigenschaften des Optimie-
rungsprozesses selbst fe..or (Fehlerabweichung, vgl. Abschnitt 4.1.2.1) und 7., (Anzahl
erforderlicher Iterationen, vgl. Abschnitt 4.1.2.3).
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Tabelle C.1: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
die Priifkorper P1C1, P1C2, P1C3 und P1C4

LS Dreal Dopt DZfD km’,opt krj,opt kti,opt ktj,opt ferrm" Niter
kN] kN] %] [P R] [ ] ]

rad rad m

1 836 809 —32 358 668 26067 3175 1,86E—5 2394
Cl 2 1336 1326 —-08 813 1627 16160 4784  2,14E—5 5937
3 1836 17,02 -7.3 11,28 22,01 10239 5811 2,10E-5 2272
1 18,36 21,02 +14,5 4842 1627 1033 2876 1,73E—5 1327
o 22330 2572 4101 4844 1684 1034 3077 167E=5 1073
3 2836 30,03 +59 4918 171,8 1030 3137 1,88E—5 1240
4 3336 3518 455 5143 1786 1021 3102 1,83E—5 1228
1 18,36 16,44 —10,5 101,9 13,76 2128 < 99999 6,11E—5 1093
2 2336 2238 —42 1068 18,92 2069 < 99999 5.88E—5 1128
cs 3 2836 27,63 —2,6 1075 24,66 2014 <99999 595E—5 1173
4 3336 32,12 —3,7 1078 29,91 1982 <99999 6,41E—5 1487
1 18,36 18,73 +2,0 2149 12,79 10985 6879  3,20E—5 1501
2 2336 2459 453 2158 21,78 11115 7205 2,69E—5 1565
¢ 3 2836 29,18 429 2132 2623 11516 10413 4,00E—-5 1414
4 3336 37,38 +12,0 2295 40,71 8950 5904  3,34E—5 1242

2Fiir den Priifkérper P1C2 wird aufgrund withrend der Laborversuche auftretender starker Reibungs-
kréfte der Optimierungsprozess ohne Messstelle 13 durchgefiihrt. Demnach stehen fiir die Auswertung
insgesamt elf Stellen der Eigenformmessung, Messpunkte 2 bis 12, zur Verfiigung.

227



C FEinzelergebnisse der dynamischen Versuchsreihe

Tabelle C.2: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
die Priifkorper P2C1, P2C2, P2C3 und P2C4

LS Dreal Dopt DZfD kri,opt krj,opt kti,opt ktj,opt ferror Niter
kN] kN [%] [GR SE B [ [ -

rad rad m

1 1834 24,15 4317 1590 22,73 >099999 7418 6,20E—5 1529
Cl 2 2834 3024 +6,7 19,67 32,60 >99999 9049 591E—5 1520
3 3834 3747 —23 2552 42,13 >099999 9592 5.85E—5 1932
1 18,34 20,46 +11,6 37,90 2659 1268 3064 1,50E—4 1047
2 2834 31,03 +95 4156 2539 1282 3628 4,11E—5 1169
G 3 8B ALAL GS143TT 279 1280 3412 155E-5 1450
4 4834 5321 +10,1 49,10 2602 1320 3064 3,20E—5 1273
5 58,34 6046 +3,6 4646 262,9 1322 3318 191E—5 1516
6 6834 6894 +09 46,75 2696 1334 3424 2,10E—-5 1421
1 18,34 1440 -215 1142 189,9 2578 2325 2,00E—5 896
2 2834 2840 +02 1192 2338 2619 3033 215E—5 924
G 3 3834 3780 14 1187 2537 2580 3362 2645 904
4 4834 4854 404 1214 2706 2557 3546 3,49E—5 883
5 5834 5798 —0,6 1232 262,9 2483 3217 7,28E—6 1076
6 6834 6898 409 1269 300, 2506 3938 2,05E—5 1125
1 18,34 19,30 +53 3944 0 10382 5563 3,77E—5 1129
2 2834 2701 —4,7 3890 845 11368 7547 3,72E—5 1103
3 3834 3635 -—52 3936 17,35 11986 8389 3,71E—5 1634
C4 4 4834 4343 —10,2 402,6 20,66 13569 6815 1,63E—5 1342
5 58,34 53,73 —7.9 4027 3146 13224 11785 3,82E—5 1491
6 6834 62,39 —87 4030 3887 13750 13533 4,07E—5 1355
7 7834 69,95 —10,7 396,0 4529 14776 12301 3,18E—5 2131

3Fiir die Priifkérper P2C2 und P2C3 werden aufgrund wiahrend der Laborversuche auftretender starker
Reibungskrifte der Optimierungsprozess ohne Messstelle 13 durchgefiihrt. Demnach stehen fiir die
Auswertung insgesamt elf Stellen der Eigenformmessung, Messpunkte 2 bis 12, zur Verfiigung.
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Tabelle C.3: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
die Priifkorper P3C1, P3C2, P3C3 und P3C4

LS Diea Doyt Y0 kriopt  Frjopt  Friopt  Kijopt  Sferror Niter

KN N (] [ ey oy

1 18,34 2742 +49,5 1514 21,79 >99999 10887 6,20E—5 1940

2 2834 36,83 +30,0 23,20 32,54 >99999 13229 6,03E—5 1481

cl 3 3834 4v,17 +23,0 31,39 42,88 >99999 15041 5,87TE—5 1633
4 4834 5598 +158 39,99 51,50 > 99999 14383 5,46E—-5 1696

1 18,34 19,80 +8,0 50,33 23,91 1292 7729  3,34E-5 1367

2 2834 29,60 +4,4 50,43 44,24 1317 8765 3,23E—5 1399

o, B 8831 3061 33 5095 6241 1314 0TR 302E-5 1347
4 4834 4829 —-0,1 51,46 77,08 1364 10965 3,19E—-5 985

5 5834 56,90 —2,5 52,36 90,90 1386 11808 3,11E—5 2056

6 68,34 6427 —6,0 52,95 103,7 1403 12821 2,98E—5 1528

1 1834 1882 +26 123,3 5,83 2508 7940 3,46E—5 1400

2 2834 3046 +7,5 1255 18,86 2506 10121 3,57TE-5 1460

o3 3 38,34 40,85 +6,6 1264 28,44 2507 11892 3,57TE—5 2885
4 48,34 50,58 +4,6 126,6 35,54 2495 13838 3,42E—5 1449

5 5834 6060 439 1271 4265 2479 17101 3,17E—5 1446

6 6834 7071 +35 1306 4991 2471 21970 2,93E—5 1855

1 1834 16,31 —-11,0 355,3 3,95 11219 6688 1,66E—5 1335

2 2834 2725 -39 370,3 18,31 12002 8131 1,74E—5 17710

3 3834 37,36 —2,6 3845 30,29 12914 9787 1,76E—5 1147

C4 4 4834 4773 —1,3 3983 4143 13748 11490 1,82E—5 1369
5 5834 5742 —16 4104 5121 14403 12617 157E—5 1358

6 6834 6731 —-15 417,1 60,76 15012 13313 1,30E—5 1323
778,34 77,13 —1,5 4192 68,02 15510 14057 1,13E—5 1518
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Tabelle C.4: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
die Priifkorper P4C1, P4C2, P4C3 und P4C4

LS  Diea Dopt Difp k?m‘,opt krj,opt kti,opt ktj,opt ferror Niter

RN [N] () [e] [Swp )y [

1 1829 33,60 +83,7 931 10,15 >99999 12074 2,74E—-5 2294

2 38,29 53,50 +39,7 25,07 28,23 >99999 15368 4,16E—-5 2027

Cl1 3 5829 7211 4+23,7 3840 46,88 >99999 16611 4,14E—5 1840
4 7829 9094 +16,2 51,37 64,25 >99999 17473 3,93E-5 1529

5 88,29 9886 +12,0 5791 71,39 >99999 18299 4,16E—-5 2304

1 1829 2540 +389 26,67 14,65 1579 9253 2,6bE—5 2505

2 38,29 4347 +13,5 27,14 35,78 1630 12730 2,53E—5 2590

o 3 9829 6048 +3,8 27,29 53,36 1673 14391 246E-5 2941
4 7829 76,53 —-2,2 26,08 70,92 1702 14888 2,88E—5 3855

5 98,29 94,35 —4,0 28,51 88,15 1737 17836 3,00E—5 3350

6 108,29 104,47 —-3,5 30,33 96,18 1756 18391 3,00E—5 2985

1 18,29 38,93 +1129 1198 §,20 2812 4832  3,03E—5 1995

2 3829 5724 +49,5 125,77 27,70 2851 6057 2,98E—-5 1743

3 9829 6897 +18,3 1259 38,79 2860 7377 2,64E-5 1425

s 4 7829 87,70 +12,0 1323 52,54 2880 8186 2,89E—5 2142
5 98,29 97,76 —-0,5 1279 58,14 2842 9293 2,50E-5 1736

6 118,29 110,51 —-6,6 131,3 65,71 2895 10296 2,64E—5 1572

1 18,29 43,51 1379 4717 0 11090 6735 4,96E-5 897

2 38,29 53,85 40,7 492,1 12,07 12640 8608 4,84E—-5 1127

3 5829 71,58 22,8 5438 27,18 14095 10613 4,24E-5 1105

C4 4 7829 87,54 11,8  610,2 39,66 16273 11302 4,53E—-5 1598
5 98,29 105,46 7,3 705,2 51,92 18780 12315 4,34E-5 1353

6 118,29 123,15 4.1 767,7 63,90 20280 13189 4,06E-5 1179

7 128,29 132,21 3,1 786,8 69,89 20396 13624 3,90E-5 1298
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Tabelle C.5: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
die Priifkorper P5C1, P5C2 und P5C3 (fiir P5C4 s. Tabelle C.6)

LS Dy Do Difp kriopt Erjopt  Ktiopt  Ktjopt  ferror — Niter
] RN [ e )y oy [

1 18,29 39,70 +117,1 22,23 14,36 > 99999 10561 3,73E—5 2340

2 3829 6391 +66,9 4044 36,80 >99999 12797 3,94E—-5 1590

3 5829 8598 +475 57,65 54,33 > 99999 14063 4,41E—5 1982

4 78,29 105,06 +34,2 71,35 68,26 >99999 15166 4,45E—5 1739

¢l 5 98,29 123,87 +26,0 85,20 81,32 =>99999 16427 441E—-5 1764
6 118,29 143,20 +21,1 100,2 9748 > 99999 18330 4,30E—5 1775

7 138,29 164,21 +188 114,8 112,6 > 99999 19269 4,25E—5 1906

8 148,29 174,39 +17.,6 122,33 120,1 > 99999 20267 4,24E—-5 1409

1 18,29 37,67 +106,0 33,02 22,08 2459 9796 3,34E-5 2924

2 3829 60,81 +588 33,51 58,85 2535 11465 3,18E—5 2717

3 5829 7948 +364 32,83 82,52 2586 15577 3,35E—5 2944

- 4 7829 9992 4276 33,656 100,3 2630 16824 3,38E—5 3009
5 9829 12255 +24,7 36,12 120,2 2685 16415 3,77TE—-5 3249

6 118,29 142,74 +20,7 37,38 1354 2734 19659 3,98E—-5 3264

7 138,29 161,53 +16,8 38,12 1489 2774 21015 3,89E—5 3653

8§ 158,29 180,60 +14,1 38,69 163,2 2814 22650 3,47E—5 3092

1 18,29 36,10 +974 1257 0 3823 5318 3,05E—5 1478

2 38,29 4847 +26,6 1222 17,16 3840 6841 2,83E—5 2065

3 5829 6821 +17,0 125,1 33,39 3896 7862 2,96E—5 2511

4 7829 88,99 +13,7 1304 49,85 3965 8690 3,01E—5 1990

s 5 9829 108,75 +10,6 134,6 65,69 3989 10597 3,16E—5 2469
6 118,29 128,73 +8,8 140,7 79,97 4018 11762 3,42E—5 2181

7 138,29 147,65 46,8 147,1 91,22 4059 12937 3,56E—5 1969

8 158,29 166,45 +5,2 154,8 103,2 4150 14105 3,78E—5 2198
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Tabelle C.6: System- und Berechnungseigenschaften aus dem Optimierungsprozess fiir
den Priitkorper P5C4

LS  Diea Dopt Difp kri,opt k’rj,opt kti,opt ktj,opt ferror Niter
KN] RN (%] [Se] w0 [
18,29 78,36 +329 T91,1 0 14062 3313 1,37TE—4 935
38,29 57,72 +50,7 736,0 0 15889 7557 5,00E—5H 435
58,29 56,98 —23 739,6 0 17430 8478 3,57TE—-5H 972
78,29 38,96 247 7794 0 20089 9216 3,01E-5 637
98,29 7944 —19,2 8713 0 23206 5451 3,68E—5 1008
118,29 98,42 —-16,8 928,3 11,88 25358 6073 3,50E—5 1661
138,29 119,64 —13,5 9816 2594 26785 6673 3,62E—5 1603
158,29 14297 9,7 1035 40,36 27862 7348 3,51E-5 1551

178,29 166,05 —6,9 1123 54,28 28064 7927 3,33E-5 1221
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