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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das zunehmende Alter der baulichen Infrastruktur und die Verknappung der natirlichen Rohstoffe
erfordern auch in Bereichen des Bauwesens ein Umdenken. Anstatt des Abrisses und des Neubaus
von Gebduden wird in den kommenden Jahrzehnten die Lebensdauerverlangerung, durch Sanierung
und Umnutzung, bestehender (historischer) Gebdude im Fokus der Bautatigkeit stehen. Dies erfor-
dert neue Methoden und Berechnungsverfahren, um zuverldssige Aussagen Uber den Ist-Zustand
eines Bauwerks treffen zu kénnen.

Wenn bestehende Konstruktionen einer modernen Nutzung zugefiihrt werden, muss gegeniiber den
Priifinstanzen der Nachweis der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit erbracht werden. In
vielen Fallen ist dies mit den fir die statischen Berechnungen getroffenen, konservativen Annahmen
nicht moglich, da die konstruktionsimmanenten Tragreserven rechnerisch nicht bericksichtigt wer-
den kénnen. SanierungsmalRnahmen werden dann oft wesentlich aufwandiger und kostenintensiver
als notig, oder es erfolgt ein vollstandiger Abriss und Neubau. Dies kann vermieden werden, wenn
mit Hilfe von Tragwerksuntersuchungen in situ das Tragverhalten der wesentlichen Konstruktionstei-
le ermittelt werden kann [34].

1.2 Projektbeschreibung und Zielsetzung

Dieses Projekt beschaftigt sich mit der Entwicklung und Erprobung eines praxisgerechten Diagnose-
verfahrens zur zerstorungsfreien Ermittlung der Tragreserven von Deckenkonstruktionen in histori-
schen und neueren Gebauden.

Die Tragreserven werden auf der Basis zeitabhangiger Krafte ermittelt. Daflir werden im Rahmen des
Projektes experimentelle, analytische und numerische Berechnungsverfahren miteinander kombi-
niert. Durch Schwingungsmessungen am Bauwerk, bei denen unter anderem mobile Erregeranlagen
und Fallgewichte eingesetzt werden, werden die wesentlichen dynamischen Eigenschaften der Kons-
truktionen ermittelt. Dazu zahlen die Eigenfrequenzen, die zugehorigen Eigenformen sowie die Sys-
temdampfung. Aus den EigenschwingungsgréBen kdnnen die Randbedingungen des Systems ermit-
telt werden. Mit der im Rahmen der Messungen ermittelten Systemantwort auf die bekannte er-
zwungene Erregung kann die Steifigkeit des Gesamtsystems bestimmt werden. Auf der Basis eines
numerischen Modells und a-priori-Kenntnissen der Konstruktion kann das Gesamttragvermoégen der
Deckenkonstruktion ermittelt werden.

Aus der Steifigkeit des Gesamtsystems und den bekannten Eigenformen kann in einem weiteren ana-
lytischen Berechnungsschritt ein Ersatzkennwert fiir die statischen Berechnungen abgeleitet werden.
Dieser berlicksichtigt die konstruktionseigenen Tragreserven und kann vom Tragwerksplaner ver-
wendet werden.

1.3 Gliederung des Zwischenberichts

In diesem Zwischenbericht wird zunachst der derzeitige Stand der Technik beschrieben. AnschlieRend
wird das Diagnoseverfahren erldautert und in den wissenschaftlichen Kontext eingeordnet. Dariiber
hinaus werden die theoretischen Grundlagen des Verfahrens dargestellt. AuRerdem wird die einge-
setzte Messtechnik vorgestellt. Der Stand der bisherigen Arbeiten wird anhand eines Beispielobjekts
verdeutlicht. AbschlieRend werden die momentanen Grenzen des Verfahrens aufgezeigt und die
notwendigen, weiterfiihrenden Arbeitsschritte erlautert.



2 Stand der Technik — Statische und dynamische Methoden zur
Ermittlung des Bauwerkszustands

2.1 Statische Methoden

Zur Erfassung der Tragfahigkeit eines bestehenden Bauwerks werden als klassische Methode Probe-
belastungen mit grofRen statischen Lasten durchgefiihrt [6]. Dabei werden gleichzeitig die Verfor-
mungen des Tragwerks an kritischen Punkten aufgezeichnet und bewertet. Diese Probebelastungen
sind sehr zeit- und kostenintensiv [6], [30].

Um die Tragfahigkeit von Fachwerkbriicken bestimmen zu kdnnen, fihrten Sanders et.al. [25] Mitte
der 70er Jahre in den USA statische Belastungsversuche an einer Fachwerkbriicke durch. Dabei wur-
de das Briickendeck aus Holz und die darunter angeordneten Stahltrager bis zum vollstandigen Ver-
sagen belastet. In den 80er Jahren wurde die Tragfiahigkeit von Stahlbetondecken von Bader et.al. [4]
durch das sukzessive Aufbringen einer Wasserlast bestimmt. Dafiir wurden Wannen mit Wasser ge-
fllt, wahrend die sich einstellende Verformung der Konstruktion gemessen wurde.

Aktuell werden zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Konstruktionsteilen in Gebauden ([22], [27],
[30]) sowie von Briicken ([28], [29]) Belastungsrahmen zur Einleitung der externen statischen Belas-
tung eingesetzt. Die Belastungsvorrichtung ist dabei gegen das Bauteil riickverankert. Gleichzeitig
wird die Verformung des Bauteils gemessen. Durch das aufgezeichnete Last-Verschiebungs-
Diagramm wird dann auf die Tragfahigkeit der Konstruktion geschlossen. Bei duktilen Stahlbetonbau-
teilen wird ein Selbstsicherungseffekt durch die Abgabe der Reaktionskraft gegen die verformungs-
steife Belastungsvorrichtung erzielt [30], da sich die Versuchslast bei beginnendem Versagen selbst-
sichernd reduziert. Bei wenig duktilen Bauteilen ist eine Absturzsicherung erforderlich [30]. Die Trag-
fahigkeit von Briicken kann des weiteren im statischen Versuch durch den Einsatz von Belastungs-
fahrzeugen bestimmt werden [12], [29], [30].

Vockrodt und Schwesinger [33] untersuchten auf Grundlage der Methode der statischen Probebelas-
tungen von Steffens [30] eine Bogenbriicke, deren Tragfahigkeit rechnerisch nicht nachweisbar war.
Allerdings erfolgte die Lasteinleitung, anstatt durch Belastungsvorrichtungen, durch die schrittweise
Be- und Entlastung mit Massen in Form von mehreren flinfachsigen 44-t-LKW. Die entsprechenden
Tragwerksreaktionen wurden wahrend aller Be- und Entlastungszyklen beobachtet und bewertet.
Durch die Belastungsversuche konnte die Tragfahigkeit der Briicke nachgewiesen werden [33].
Statische Belastungsversuche werden neben der Traglastbestimmung auch zur Schadenserkennung
eingesetzt. Stéhr et.al. [31] beschreiben eine Methode zur Schadensdetektion an balkenartigen Kons-
truktionsteilen auf der Basis statischer Belastungsversuche. Uber die Einflusslinien unter einer quasi-
statischen Wanderlast konnen Steifigkeitsanderungen entlang eines balkenartigen Bauteils ermittelt
werden. Durch den Vergleich mit einer Referenzmessung am ungeschadigten Bauteil kann dann der
Schadigungsgrad identifiziert werden [31].

Der Nutzen von Probebelastungen zur Ermittlung des tatsachlichen Zustands eines Tragwerks wird
teilweise kontrovers diskutiert [17]. Insbesondere bei Briicken mit groRen Spannweiten und einem
hohen Eigengewicht, ist umstritten, ob und in welcher Form Probebelastungen Aussagen (iber den
tatsachlichen Zustand eines Tragwerks liefern kénnen, so Luz und Kerkhof [17].



2.2 Dynamische Methoden

Neben den Methoden der statischen Probebelastungen besteht die Moglichkeit, das Strukturverhal-
ten von Konstruktionen durch die Messung dynamischer GréBen zu bestimmen.

Dynamische Methoden werden im Bauwesen in vielfaltiger Weise eingesetzt. Sie werden genutzt, um
die Schwingungsanfalligkeit sowie die Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit von Konstruktio-
nen abschatzen zu kénnen [1], [14], [15], [16], [20], [ISD.1]. AuRerdem werden sie zur Erschitte-
rungsprognose verwendet [18], [CRI.2], [CRI.3]. Darliber hinaus werden sie eingesetzt, um auszu-
schlieBen, dass die Schwingungen, die durch zeitabhangige Belastungen verursacht werden, Schaden
an Konstruktionen verursachen [9], [10]. Sie finden auch sehr haufig Anwendung in der Schadens-
friherkennung und Schadensdetektion [ISD.7], [CRI.4]. Des weiteren werden dynamische Messungen
zur Systemidentifikation [CRI.1] und zur Validierung numerischer Modelle verwendet, vgl. z.B. [7],
[13], [23], [ISD.3], [ISD.5].

Die Messung der EigenschwingungsgroRen erfolgt oft zur Ermittlung des Bauwerkszustands, vgl. z.B.
[19], [ISD.4]. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich Strukturverdanderungen durch Schadigungen
in Veranderungen der Eigenfrequenzen des Tragwerks widerspiegeln.

Meinhold und Brandl nutzen die Messung modaler Parameter als vorbereitende und begleitende
Verfahren der statischen Tragfahigkeitsanalyse [27]. Durch ,,zeit- und kostenglinstige experimentelle
dynamische Methoden” bestimmen sie bei einer groBeren Anzahl gleichartiger Bauteile das Bauteil,
an dem eine statische Probebelastung notwendig wird. Als Diagnoseparameter fiir die Auswahl der
statisch zu untersuchenden Bauteile nutzen sie die Biegeeigenfrequenzen und -formen. Sie beschrei-
ben, dass die ortliche Verdanderung der Biegesteifigkeit eines Bauteils durch Schadigungen zu einem
veranderten Eigenschwingungsverhalten des Bauteils fihrt und so das schwachste Bauteil der Probe-
serie ermittelt werden kann.

Kerkhof et.al. Gberpriifen auf der Grundlage der EigenschwingungsgroRen, die durch eine natirliche
Rauschanregung ermittelt werden, den erfolgreichen Verlauf einer SanierungsmalRnahme an einer
Autobahnbriicke [5], [17]. Auch Veit-Egerer und Wenzel [32] nutzen die Eigenschwingungsanalyse auf
der Basis der ambienten Anregung sowie die Dampfungsermittlung zur Detektion von Schadigungen
und zur Ermittlung der Tragfahigkeit einer StraBenbricke.

Hou und Lynch [13] verwenden modale GréRen zunachst zur Validierung eines numerischen Modells.
Anhand dessen bestimmen sie das Tragverhalten eines neuartigen Briickendecks. Aus der ambienten
Anregung durch StraRenverkehr ermitteln sie modale Parameter. Diese nutzen sie zur Validierung
des Finite-Elemente-Modells. Durch statische Belastungsversuche mit LKW definierten Gewichts wird
anschlieRend die Qualitdt des validierten Modells Gberprift. Das mit dem validierten Modell simu-
lierte Strukturverhalten stimmt mit dem im statischen Belastungsversuch ermittelten Tragverhalten
Uberein [13].

Zur Bestimmung des Tragverhaltens werden darlber hinaus auch Steifigkeitswerte aus den dynami-
schen Parametern ermittelt. Zum Beispiel nutzt Doko [8] die Biegeeigenfrequenzen, um die Querbie-
gesteifigkeit von massiven StralRenbriicken zu ermitteln. Ross et.al. [24] ermitteln die Steifigkeit von
Holzbalkendecken aus der Biegeeigenfrequenz nach der Balkentheorie und passen diese durch Mul-



tiplikation mit einem Korrekturfaktor an die gemessenen Eigenfrequenzen von Deckenkonstruktio-
nen an.

Neben den EigenschwingungsgroRen werden auch erzwungene Schwingungen zur Ermittlung des
Bauwerkszustands eingesetzt. Sperling [26] nutzt die erzwungene harmonische Erregung, um das
Steifigkeitsprofil der Balkenstruktur eines Spannbeton-Fahrwegtragers zu erfassen. Nach Fertigstel-
lung des Fahrwegtragers wird eine Nullmessung durchgefiihrt. Steifigkeitsverdnderungen werden
detektiert, in dem die Nullmessung mit Ergebnissen regelmaRiger Uberpriifungen verglichen wer-
den [26].



3 Das Diagnoseverfahren

3.1 Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

Die Verfahren zur Bestimmung der Tragfahigkeit aus statischen Probebelastungen liefern einen Wert
fiir die maximale Traglast des Systems. Dadurch kann jedoch nur eine Abschatzung des Tragvermo-
gens der Gesamtkonstruktion ermittelt werden, da die Randbedingungen unbekannt sind, und die
Laststellung durch die Belastungsvorrichtung festgelegt ist.

Das in diesem Forschungsprojekt angewendete Verfahren auf der Basis dynamischer Messungen
ermittelt das Gesamttragvermdgen von Deckenkonstruktionen unter Berlicksichtigung der realen
Randbedingungen und der systemimmanenten Tragreserven. Im Vergleich zu statischen Probebelas-
tungen ist der Aufwand der dynamischen Untersuchungen sehr gering.

Die in Kapitel 2.2 beschriebenen dynamischen Methoden nutzen nahezu ausschlieflich die Eigenfre-
qguenzen und Eigenformen, um den Zustand eines Bauwerks zu ermitteln. Die dynamische Steifig-
keitsermittlung wird iberwiegend zur Schadensdetektion eingesetzt.

Im Gegensatz dazu kombiniert dieses Forschungsprojekt zwei Verfahren miteinander: Anhand der
Eigenformen werden die Randbedingungen ermittelt. Durch Kombination mit der Ermittlung der
Steifigkeit der Konstruktion kann das vorhandene Tragvermogen bestimmt werden.

3.2 Beschreibung und Vorgehensweise

Wahrend des Forschungsvorhabens werden vier Typen von Geschossdecken untersucht, die seit
1900 Uberwiegend eingesetzt wurden: Stahlbetondecken, Stahlsteindecken, Kappendecken und
Holzbalkendecken, vgl. Abb. 1.
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Die Methode kombiniert zur Ermittlung des Tragvermoégens experimentelle, analytische und numeri-
sche Verfahren.

Zunachst wird vom Ingenieur eine Bestandsaufnahme in situ durchgefiihrt. Zur Messvorbereitung
wird auf Basis der vor Ort ermittelten Konstruktionsdaten, und ggf. anhand von Bestandsplanen, ein
numerisches Modell der Konstruktion erstellt. Entsprechend der modalen Parameter, die in der Si-
mulation ermittelt wurden (Eigenfrequenzen und Eigenformen), werden die Sensorpositionierung
sowie die Art und der Ort der Anregung gewahlt. Wahrend der Messung werden die Eigenfrequen-
zen, die Eigenvektoren und die Systemdampfung ermittelt. Zusatzlich wird die Systemantwort auf
eine erzwungene Erregung aufgezeichnet.

Aus den Eigenformen kénnen die Randbedingungen der Konstruktion ermittelt werden. Aus der er-
zwungenen Erregung und der daraus resultierenden Systemantwort wird analytisch die Gesamtstei-
figkeit des Systems ermittelt.

Auf Grundlage der Messdaten erfolgt eine Validierung des Finite-Elemente-Modells. Liegt das vali-
dierte FE-Modell vor, so kénnen die experimentell ermittelten Ergebnisse virtuell nachgebildet wer-
den. Ein Vergleich der analytisch ermittelten Gesamtsteifigkeit des realen Systems mit der Gesamt-
steifigkeit des Modells dient der zusatzlichen Qualitatskontrolle des Modells. Das validierte Modell
erfasst die Randbedingungen der realen Konstruktion sowie die Tragreserven.

Aus der Gesamtsteifigkeit des Systems kann, in Kombination mit den ermittelten Eigenformen der
Deckenkonstruktion, eine Ersatzbiegesteifigkeit bestimmt werden. Mit diesem Kennwert kdnnen die
erforderlichen statischen Nachweise vom Tragwerksplaner, unter Berlicksichtigung der Tragreserven
und der realen Randbedingungen, am Ersatzmodell gefiihrt werden.

Bestehende Deckenkonstruktionen beinhalten haufig groBe Tragreserven. AbschlieRend kann daher
in den meisten Fallen gezeigt werden, dass die in situ ermittelten Kennwerte des Gesamtsystems
grofSer sind als die rechnerisch vorab angesetzten Kennwerte des Tragwerksplaners.

Abb. 2 gibt einen Uberblick tiber die Vorgehensweise bei der Anwendung der Methode.
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4 Theoretische Grundlagen
4.1 Ermittlung der Lagerungsbedingungen

4.1.1 Modale Parameter — Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dampfung

Die Eigenfrequenzen einer Konstruktion sind abhangig von der Geometrie, den Lagerungsbedingun-
gen sowie der Massen- und Steifigkeitsverteilung des Systems. Zur gezielten Untersuchung der mo-
dalen Eigenschaften ist die Anregung durch einen Impuls zweckmaRig. Dieser kann mit sehr einfa-
chen Mitteln, z.B. durch ein Fallgewicht, in die Konstruktion eingeleitet werden. Das System antwor-
tet auf die stoRartige Anregung in seinen Eigenfrequenzen.

Aus der Systemantwort im Zeitbereich kdnnen mittels einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) die
angeregten Eigenfrequenzen der Konstruktion ermittelt werden, vgl. Abb. 3.
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Abb. 3: Systemantwort im Zeitbereich und zugehoriges Frequenzspektrum
am Beispiel einer Stahlbetondecke

Fiir balkenartige Strukturen kénnen die Lagerungsbedingungen, bei Kenntnis von zwei Eigenfrequen-
zen, direkt aus dem Verhaltnis der Eigenwerte bestimmt werden. Fir die Eigenkreisfrequenz des
Biegebalkens gilt:

,  Ai-El
wi = L
mit
A i-ter Eigenwert

El Biegesteifigkeit
U Massenbelegung
L Stutzweite

Biegesteifigkeit, Stitzweite und Massenbelegung sind fiir alle Eigenfrequenzen identisch. Folglich
ergibt sich das Frequenzverhaltnis zu:

w, A5

w B



In Tab. 1 ist das Verhaltnis der Eigenwerte fir die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen tabel-

liert.
A4 4 4 [N
) e WA A 1 R
A3
=z 6,634 4,002 3,247 2,754
1

Tab. 1: Verhailtnis der Eigenwerte in Abhéangigkeit der Lagerungsbedingungen

In der Praxis gibt es jedoch auch bei balkenartigen Strukturen teileingespannte Auflagerungen oder
elastische Lagerungen in vertikaler Richtung. Diese kénnten durch Bildung des Frequenzverhaltnisses
aus den Messergebnissen nicht eindeutig identifiziert werden. Dariliber hinaus kdnnen die Lage-
rungsbedingungen bei Platten auf diese Weise nicht bestimmt werden. Diese werden daher im Rah-
men des Projektes durch Approximation der Eigenformen bestimmt.

Die Eigenformen einer Konstruktionen konnen durch den Vergleich der Frequenzspektren in diskre-
ten Messpunkten, die in einem vorab gewahlten Raster angeordnet wurden, ermittelt werden. Mit-
tels Polynomen konnen Funktionen fiir die Eigenformen approximiert werden. Aus der Krimmung
der Eigenformen im Auflagerbereich kann dann die Art der Auflagerung identifiziert werden. Vor
einer Modellvalidierung kénnen so die relevanten Auflagerbereiche identifiziert und dann gezielt
angepasst werden.

Fiir die im Rahmen dieses Projektes angewendeten dynamischen Methoden stellt auerdem die Sys-
temdampfung einen wesentlichen Kennwert dar. Die Abnahme der Amplituden, wie sie auch in Abb.
3 zu erkennen ist, ist auf die Energiedissipation durch Dampfungsmechanismen zuriickzufiihren.

Die Dampfung ist auch heute noch eine nicht eindeutig bestimmbare GroRe [11], da sie von vielen
Faktoren abhangig ist. Sie beinhaltet unter anderem Anteile aus Materialddmpfung und Reibung.
Ohne die einzelnen Anteile der Dampfung ndher quantifizieren zu missen, kann jedoch die gesamte
Systemdampfung aus den Messdaten bestimmt werden.

4.1.2 Modellvalidierung

Die Methode nutzt numerische Modelle als Ergdnzung zu den analytischen Berechnungsverfahren.
Die Modelle werden auf Grundlage der gemessenen modalen GrofRen validiert. Derzeit erfolgt die
Validierung manuell anhand der Eigenformen und Eigenfrequenzen. Sensitive Parameter, wie z.B. die
GroRe einer Teileinspannung (Federsteifigkeit), werden manuell verandert. Die in der Simulation
berechneten Eigenfrequenzen und Eigenformen werden so iterativ an die Ergebnisse der Messung
angepasst.

Es ist geplant, die Modellvalidierung zu automatisieren. Dabei soll ein iteratives Verfahren zur Anpas-
sung von Systemmatrizen nach Natke Anwendung finden [CRI.5]. Das Verfahren basiert auf der An-
passung der Massen- und Steifigkeitsmatrix des Systems.

Fir die Deckenkonstruktionen kann durch die vorab bekannte Geometrie (Bestandsaufnahme) die
Verteilung der Massen im System mit relativer Sicherheit als bekannt voraus gesetzt werden. Die



Auflagerungsbedingungen sind jedoch in den meisten Fallen unbekannt. Dazu zahlen z.B. die Ein-
spannung der Decke in Bereichen von Stitzen, Wanden oder Unterzligen. Daher muss eine zweck-
maRige Anpassung der Steifigkeitsmatrix erfolgen. Der automatisierten Modellvalidierung muss eine
Sensitivitdtsanalyse voran gestellt werden. Diese zeigt, welche Parameter die Eigenschwingungsgro-
Ren besonders stark beeinflussen. Auf Grundlage der Sensitivitdtsanalyse wird ein Bereich der Stei-
figkeitsmatrix des Modells ausgewahlt, der die relevanten Parameter enthalt, die angepasst werden
sollen (Submatrix). Beispielsweise sind dies die Eintrage der Steifigkeitsmatrix, die die Federsteifigkei-
ten der Auflagerbereiche enthalten. Die Validierung erfolgt tiber die Losung des Matrizeneigenwert-

problems:
(259 M+2a,(£ Dok + KDY ul? =0

mit

Aoi i-ter Eigenwert

M Massenmatrix

K Steifigkeitsmatrix

K; Submatrix

K' Restmatrix

ay Korrekturparameter

far a( )=1: fur K; + K' = K (Ausgangs-Steifigkeitsmatrix)

Durch die iterative Modellvalidierung wird ein (oder auch mehrere) Korrekturparameter gefunden.
So kdnnen gezielt gewahlte Steifigkeitswerte, wie z.B. die Federsteifigkeiten einer Teileinspannung,
durch Faktorisierung angepasst werden. Die validierten Parameter dienen spater als EingangsgroRen
der statischen Berechnungen, um die realen Randbedingungen zu berticksichtigen. Abb. 4 gibt einen
Uberblick tiber die Eingangs- und AusgangsgroRen der Modellvalidierung.

NUMERISCHES MODELL MESSUNG
Eigenfrequenzen, Eigenformen Eigenfrequenzen, Eigenformen
\ 4 \ 4
SENSITIVITATSANALYSE

EINGANG SYSTEMMATRIZEN o der SUBMARES

* mit relevanten Steifigkeitskennwerten
ITERATIVE (=2% .y + Zaiﬁ-m K+ K ul =0
VALIDIERUNG =1

Nach Pahn, aus Natke

AUSGANG KORRIGIERTE STEIFIGKEITSKENNWERTE

Abb. 4: Schematischer Ablauf der Modellvalidierung
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Das Verfahren wurde von Pahn [ISD.6] in MATLAB implementiert. Es konnte bereits erfolgreich fir
die Validierung einer vereinfachten Balkenstruktur einer Windenergieanlage eingesetzt werden. Al-
lerdings ergab sich das Problem, dass auf die Systemmatrizen, der mit dem Finite-Elemente-
Programm ANSYS erstellten Modelle, nicht direkt zugegriffen werden konnte. Das im Rahmen dieses
Projektes verwendete Finite-Elemente-Programm ABAQUS erlaubt den Zugriff auf die Systemmatri-
zen der Modelle. Das Format der Matrizen entspricht jedoch nicht dem notwendigen Format zur
Anwendung des implementierten Verfahrens. In MATLAB wurde daher fiir dieses Projekt bereits ein
Tool zur Aufbereitung der Systemmatrizen implementiert.

Das Verfahren muss nun an den komplexeren numerischen Modellen der Deckenkonstruktionen
getestet und validiert werden. Dariber hinaus soll eine grafische Benutzeroberfliche in MATLAB
implementiert werden, die die Validierung numerischer Modelle erleichtert und validierte Systempa-
rameter liefert.

4.2 Ermittlung des Tragvermogens

Die Steifigkeit der Deckenkonstruktionen, die die Tragreserven beriicksichtigt, wird aus der bekann-
ten Erregerkraftfunktion und der gemessenen Systemantwort ermittelt. AnschlieRend kann ein Er-
satzkennwert fir die statischen Berechnungen unter Bericksichtigung des Tragvermoégens berechnet
werden.

Es war geplant, als Anregungsart ausschlieRlich die harmonische Anregung mit einer Schwingerreger-
anlage einzusetzen. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass die harmonische bzw. Gleit-
sinus-Anregung mit der Schwingerregeranlage zur Bestimmung der Steifigkeit von Massivdecken gut
geeignet ist. Bei leichten Deckenkonstruktionen, wie z.B. Holzbalkendecken, kann die Erregeranlage
nicht eingesetzt werden, da das Eigengewicht des Schwingerregers im Vergleich zum Deckeneigen-
gewicht zu grof8 ist. Dadurch wiirden die Messergebnisse verfalscht.

Es wurde an numerischen Modellen ein weiterer theoretischer Ansatz zur Ermittlung der Gesamtstei-
figkeit von Deckenkonstruktionen getestet. Dabei wird die Steifigkeit aus der Systemantwort auf eine
transiente Impulsanregung bestimmt.

Diese Methode kann nicht nur fir Holzbalkendecken verwendet werden. Sie sollte auch erganzend
bzw. vergleichend zur Bestimmung der Steifigkeiten anderer Deckentypen eingesetzt werden.

Zur Bestimmung eines Ersatzkennwertes als EingangsgrofRe fiir die statischen Berechnungen wird
hier ein Berechnungsansatz vorgeschlagen, der die ermittelte Gesamtsteifigkeit sowie die Eigenfor-
men der Konstruktion nutzt. Dieser Ansatz wurde bereits an numerischen Modellen in ersten Versu-
chen erfolgreich getestet. Die Untersuchungen sind jedoch noch nicht abgeschlossen.

In diesem Kapitel werden zunachst die theoretischen Grundlagen der Ermittlung der Steifigkeit aus
der harmonischen bzw. der Gleitsinus-Anregung beschrieben. Zusatzlich wird die Ermittlung der Stei-
figkeit aus der transienten Impulsanregung beschrieben. Des weiteren werden die theoretischen

Grundlagen zur Bestimmung eines Ersatzkennwertes aus der Gesamtsteifigkeit erlautert.

Tab. 2 gibt einen Uberblick tiber die Eignung der Methoden fiir die unterschiedlichen Deckentypen.
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Besonders geeignet fr:

Ziel-
50 Methode Stahlbeton- | Stahlstein- | Holzbalken- Kappen-
roRe
& decke decke decke decke
'g Harmonische Anregung / \/ \/ X ‘/
& Gleitsinus
‘0
2
€
g Impulsanregung \/ \/ \/ \/
0

Ersatz-
kenn-

wert

Gesamtsteifigkeit, Eigenformen
- Elers

v

v

v

v

Tab. 2: Eignung der Methoden zur Bestimmung der Steifigkeit und des statischen Ersatzkennwertes fiir die
unterschiedlichen Deckentypen
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4.2.1 Steifigkeit des Systems aus Erregerkraft und Systemantwort

42.1.1 Harmonische Anregung und Anregung durch Gleitsinus

Mit Hilfe eines mobilen Unwuchterregers konnen die Deckenkonstruktionen in einem Frequenzbe-
reich von fg, = 1 bis 80 Hz zu Schwingungen angeregt werden. Es besteht die Mdglichkeit, in einer
festen Frequenz anzuregen oder einen Frequenzbereich in einer festgelegten Geschwindigkeit zu
durchfahren. Die einwirkende dynamische Kraft ist wahrend der gesamten Anregungsdauer fiir jede
Frequenz bekannt.

Die allgemeine harmonische Erregerkraftfunktion lautet
F(t) = F, - cos(Qt — ¢)
Fir die Erregerkraftfunktion des Gleitsinus mit linearem Gleitgesetz gilt
F(t) =Fy-sin® = Fy-sin(a+bt) -t

Die Momentankreisfrequenz lautet
Q) = 46 _ + 2bt
“ar ©

Die Konstanten folgen aus den Anfangsbedingungen

a=.Qa, h=—".

Abb. 5 zeigt links den Erregerkraftverlauf der harmonischen Anregung und rechts den der Anregung
durch den Gleitsinus mit den zugehdorigen Frequenzspektren. Die harmonische Anregung wiirde hier
mit einer Frequenz von 4 Hz erfolgen, die Gleitsinusanregung in einem Frequenzbereich von 4 bis
12 Hz.

Erregerkraftfunktion

Erregerkraftfunktion
T T

1000 1000

a00 -

Kraftamnplitude in N
Kraftamnplitude in N

500 -

-1000

i i i i
15 2 25 3 35 4 45 5
Zeitins
Freguenzspektrum

L i L i
25 5
Zeitins
Freguenzspektrum
T T

i i L i I i L I 1 T H
6 g 10 12 14 5 8 m 12 14 1. 1|8 20 22
Frequenz in Hz Frequenz in Hz

Abb. 5: Links — Erregerkraftverlauf der harmonischen Anregung und zugehdoriges Frequenzspektrum, rechts —
Erregerkraftverlauf des Gleitsinus und zugehdriges Frequenzspektrum
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Aus der Antwort auf die erzwungene harmonische Anregung

o Fo : _ K Q :
u(t) = ra Q-V(n) - sin(Qt —y) = ra \/(1 e D) - sin(Qt — )
mit
n= % Frequenzverhéltnis
Q Erregerkreisfrequenz
Y=y+o¢ Phasenverschiebung
D Systemdampfung

kann die generalisierte Steifigkeit des Gesamtsystems wie folgt ermittelt werden

F, . Q- sin(Qt —y)
WO J@=nH7+ 2Dn)?

Kgen = const.=

Die EingangsgrolRen sind dabei aus der Messung bekannt

Fo Erregerkraft

Q Erregerkreisfrequenz

W Eigenkreisfrequenz

u(t) Gemessene Schwinggeschwindigkeitsamplitude
D Systemdampfung

In der Resonanz 1 = % = 1 hat die Dampfung einen dominierenden Einfluss auf die Systemantwort.

Die Amplituden der Schwingungsantwort werden allein durch die Dampfung begrenzt. Gegenliber
der statischen Auslenkung sind die Amplituden sehr stark erhoht, vgl. Abb. 6. AuBerdem ist die Sys-
temantwort der Konstruktion, wie Abb. 6 zeigt, gegenliber der Erregerkraft um 180° phasenverscho-
ben.

Da die Dampfung eine stark streuende GréRe ist, ist es zweckmaRig, fur die Anregung der Decken-
konstruktionen Erregerfrequenzen ) << w zu wahlen. Der Einfluss der Dampfungskrafte ist dann
gering. AuBerdem wird eine liberproportionale Erhéhung der Schwingungsamplituden gegeniber der
statischen Auslenkung, die zu Schadigungen des Tragwerks fliihren kann, vermieden.

Wenn die Erregerfrequenz gegeniber der Eigenfrequenz des Systems sehr klein ist (n < 1/3), tritt
nahezu keine dynamische Uberhéhung auf. Die generalisierte Steifigkeit kdnnte dann direkt aus dem
Verhdltnis der Erregerkraft berechnet werden. Allerdings gelingt fur Erregerfrequenzen Q< 1/3 w

kaum eine messbare dynamische Anregung.
. 1 2 . .
Fiir Erregerfrequenzen 30 < Q< 39 kann eine messbare Anregung der Konstruktion erfolgen, oh-

ne dass eine Uberproportionale VergroRerung der Systemantwort stattfindet. Die VergrofRerung der
Amplituden der Schwingungsantwort gegeniiber der statischen Auslenkung V(y) muss bei der Be-
rechnung der generalisierten Steifigkeit bericksichtigt werden, vgl. Abb. 7.
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Abb. 6: VergroBerungsfunktion und Phasenwinkel bei unterschiedlicher Systemdampfung

Frequenzverhaltnis 1

T .. 15
Frequenzverhaltnis n

[x10°] 4 .
3.5 s - % Statische Ersatzsteifigkeit
Al -
+
£ 25 P Vi y
=4
'EE 2F + x Fmax/UMQx. V(n) T
g
1.5F 1
1t ,
0.5[
b4
g 0 0.5 1 1.5 2

Frequenzverhaltnis n

Abb. 7: Einfluss des Frequenzverhdltnisses bei harmonischer Erregung auf die Berechnung der generalisierten

Steifigkeit

Die Anregung mit dem Gleitsinus kann zum einen zur Bestimmung der Eigenfrequenzen eingesetzt

werden. Wenn die ungefahre Lage der Eigenfrequenzen bekannt ist, werden diese Frequenzbereiche

gezielt mit dem Gleitsinus durchfahren. In der Systemantwort zeigt sich dann eine starke Uberhé-

hung.

Zum anderen kann auch aus der Systemantwort auf einen Gleitsinus die Gesamtsteifigkeit der Kons-

truktion ermittelt werden. Wenn die Gleitfrequenzdanderung relativ klein gewahlt wird, kann die Stei-

figkeit aus der Systemantwort und dem Erregerkraftverlauf bereichsweise genauso bestimmt werden

wie bei der harmonischen Erregung.
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4.2.1.2 Impulsanregung

Die Impulsanregung kann bei den Messungen in situ durch ein Fallgewicht oder einen Impulshammer
realisiert werden. Der reale Kraft-Zeit-Verlauf wird durch einen Dreiecksimpuls gut angenahert. Bei-
spielhaft ist der Kraft-Zeit-Verlauf in Abb. 8 dargestellt.

9.5 kM 5.83 kM

0.5 ki
4. 51+52453 SUMME ALLER KRAFTAUFMNEHMER
1.2 1.3 1.4 15 =

Abb. 8: Realer Kraft-Zeit-Verlauf eines Impulses

Der Erregerkraftverlauf des Dreiecksimpulses mit der Maximalkraft F, und der Impulsdauer t, lautet

wie folgt
t t
[ 2-F-— 0<t<—
to 2
F(t) = t fur to
©) {_2.1:0.(__1) E<t£t0
to
k 0 t>t,

Firr die allgemeine Antwort auf die nichtperiodische Erregung gilt

t
u(t) = f gt —1t)F(r)dt
0

mit der StoRilibergangsfunktion

g = ! ce Dot sinwpt
m’(UD b

Fir kleine Dampfungen (D << 1), wie sie im Bauwesen zu erwarten sind, gilt wp = w. Fir die System-
antwort folgt, wenn die Impulsdauer im Vergleich zur Periodendauer des Systems klein ist

to
ce D@tgin wt - J F(t)dr
0

u(t) =

=le

Die Eigenkreisfrequenz w, die Systemdampfung D, die Erregerkraftfunktion F(z) sowie die Impuls-
dauer t, sind aus der Messung bekannt. Somit kann die Gesamtsteifigkeit des Systems berechnet
werden.

w-e DYt . sinwt

u(t)

J;) tOF (t)dt

Kgen = const.=
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4.2.2 Ersatzkennwert unter Beriicksichtigung der Tragreserven

Die generalisierte Steifigkeit kann vom Tragwerksplaner nicht direkt fiir die statischen Berechnungen
verwendet werden. Es ist daher notwendig, auf Basis der aus den Messergebnissen ermittelten Gro-
Ren geeignete statische Ersatzsysteme zu entwickeln. Neben den Lagerungsbedingungen gehoren
dazu auch statische Ersatzkennwerte.

Es wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem aus der generalisierten Steifigkeit des Systems und der Eigen-
form der Deckenkonstruktion eine Ersatzbiegesteifigkeit berechnet werden kann. Diese beriicksich-
tigt durch die generalisierte Steifigkeit die Tragreserven. Die realen Randbedingungen werden an-
hand der Eigenformen ermittelt und dann im Ersatzsystem bericksichtigt.

Bei der Berechnung der Ersatzbiegesteifigkeit muss unterschieden werden, ob der Lastabtrag der
Decke hauptsachlich einachsig oder zweiachsig stattfindet. Dies wird anhand der Eigenformen ermit-
telt.

Durch Ausnutzung der Orthogonalitat der Eigenschwingungsfunktionen w(x) (vgl. z.B. Natke [CRI.6],
Bachmann [3]) kann die generalisierte Steifigkeit in Abhdngigkeit der Biegesteifigkeit des Systems
ermittelt werden. Es muss je nach Hauptlastabtrag ein unterschiedlicher Ansatz zur Berechnung der
Ersatzbiegesteifigkeit gemacht werden.

Bei Platten mit einachsigem Lastabtrag (Balkenanalogie) berechnet sich die generalisierte Steifigkeit
zu

L .
oy o (0 fur i#k
fo w;'(x) EI(x)w)/ (x)dx = {ngn fir i=k

Sowohl die generalisierte Steifigkeit als auch die Eigenschwingungsfunktionen wurden aus den Mess-
ergebnissen bestimmt. Unter Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit E/, wie sie auch fir stati-
sche Berechnungen getroffen wird, folgt fiir die Ersatzbiegesteifigkeit

K
El = const.= %
Jo G" (x))?dx

Bei Platten mit zweiachsigem Lastabtrag wird die Tragwirkung anstatt durch eine Tragrichtung durch
beide dominiert, wodurch sich die Gesamtsteifigkeit des Systems erhéht. Dies muss bei der Berech-
nung der Ersatzbiegesteifigkeit berticksichtigt werden. Fiir die generalisierte Steifigkeit ergibt sich

L B ir i
0 fiur i#k
~ 4~ —
fo fo Wi (x,y) DpV*W, (x,y)dx = {ngn fir i=k

mit
L B Abmessungen der Platte
Dy Plattensteifigkeit
yi= O 20" o Nabla-Operator

ox* + 0x20y? + oy*
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Die Biegesteifigkeit der zweiachsig gespannten Platte berechnet sich bei bekannter generalisierter
Steifigkeit und Eigenform zu

_ ngn
— (L B ~
fo fo Wi(x' y) V4Wi(xr )’)dx

Dp

Die theoretischen Ansatze zur Bestimmung einer Ersatzsteifigkeit werden derzeit in der Simulation an
beispielhaften Platten getestet. Durch die Kenntnis samtlicher Ein- und Ausgangsgrofien kann so an-
hand der Ergebnisse die Eignung der Methoden rechnerisch abschlielend nachgewiesen werden.
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4.3 Implementierung eines Berechnungs- und Auswerteprogramms

In MATLAB soll ein Berechnungs- und Auswerteprogramm implementiert werden, dass eine automa-
tisierte Berechnung der statischen Ersatzbiegesteifigkeit ermoglicht. Ziel ist es, eine benutzerfreund-
liche grafische Oberflache zu entwickeln, mit der die Ersatzkennwerte direkt aus den eingelesenen
Messdaten berechnet werden kénnen.

Der Algorithmus zur Berechnung der Gesamtsteifigkeit aus der harmonischen Anregung ist bereits in
MATLAB implementiert und wurde erfolgreich getestet. Darliber hinaus wurde begonnen, den Algo-
rithmus zur Berechnung der Steifigkeit aus dem Impuls zu implementieren.

Abb. 9 gibt einen Uberblick iiber die geplanten und bereits implementierten Bausteine des Berech-
nungs- und Auswertetools.

GRAFISCHE BENUTZEROBERFLACHE

EINGANG

BERECHNUNGS-
ALGORITHMEN

AUSGANG

MESSDATEN

BERECHNUNG DES TRAGVERMOGENS

E Eigenschwingungsfunktion j
Steifigkeit aus ' Steifigkeit aus
harm. Anregung Impuls

Ersatzbiegesteifigkeit l

ERSATZKENNWERT FUR STAT. BERECHNUNGEN

Abb. 9: Ubersicht der geplanten (orange) und bereits implementierten Bausteine (griin)

des Berechnungs- und Auswertetools
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5 Messkonzept

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick {iber die eingesetzte Messtechnik, die verwendeten Anregungsar-
ten sowie Beispiele fiir den Messaufbau.

Der messtechnische Aufwand ist im Vergleich zu statischen Belastungsversuchen sehr gering. Es wer-
den maximal dreizehn Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer sowie ein Verstarker und ein Notebook
zur Aufzeichnung der Deckenschwingungen eingesetzt. Die Anregung erfolgt durch einen Impulssack
bzw. durch eine Schwingerregeranlage.

5.1 Messtechnik

Bei den Schwingungsmessungen setzt sich die Messkette aus den Messaufnehmern, einem Verstar-
ker und einem Ausgabegerat zusammen. Abb. 10 zeigt ein Schema der Messkette.

-
Schwinggeschwindigkeits- bzw.
Beschleuni%ungsaufnehmer

Analoges Signal

Messverstarker
(A/D-Wandler)

T
Digitales Signal
B
Computer

(Geschwindigkeits- bzw.
Beschleunigungs-Zeitverlauf)

Auswertung

Abb. 10: Messkette

Je nach GrolRe der Deckenkonstruktion und der zu erwartenden Haupttragrichtung, werden bei den
Messungen maximal dreizehn Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer des in Abb. 11 dargestellten Typs
eingesetzt. Die einzelnen Geophone werden an einen Verstarker angeschlossen. Die ankommenden
analogen Signale (Spannungen) werden im Messverstarker in digitale Signale umgewandelt. Diese
konnen dann mit der entsprechenden Software (z.B. Medusa, Catman) im Zeit- und Frequenzbereich
angezeigt und gespeichert werden. Die Messungenauigkeit der gesamten Messkette liegt bei 3%.

Abb. 11: links — Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer, rechts — Funktionsprinzip
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Zur Messung der eingeleiteten Krafte werden maximal vier der in Abb. 12 dargestellten Kraftauf-
nehmer eingesetzt. Mit einem Kraftaufnehmer kénnen Krafte bis 5 kN erfasst werden.

Abb. 12: Kraftaufnehmer

5.2 Eingesetzte Anregungsarten

Die Deckenkonstruktionen werden, wie bereits in Kapitel 4 kurz erlautert, durch die Einleitung eines

Impulses bzw. durch den Einsatz eines Schwingerregers angeregt.

5.2.1 Impuls

Die Impulsanregung wird zundchst zur Ermittlung der modalen GréRen genutzt. Darliber hinaus soll
sie auch zur Bestimmung der Steifigkeit eingesetzt werden. Zur Berechnung der Steifigkeit aus der
Impulsanregung ist es notwendig, den eingeleiteten Impuls genau zu kennen. Daher missen sowohl
die GroRe der eingeleiteten Kraft als auch die Dauer der Lasteinleitung moglichst exakt ermittelt
werden kdnnen.

Im Rahmen des Projektes wurde eine Impulseinleitungsplatte konstruiert, um moglichst reproduzier-
bare und direkt auswertbare Impulse in die Konstruktion einleiten zu kénnen.

Die steife Impulseinleitungsplatte (vgl. Konstruktionszeichnung in Abb. 13) besteht im wesentlichen
aus zwei Teilen: einer auf drei Kraftaufnehmern befestigten Unterkonstruktion, die als Stahlrahmen
aus Winkelstahl gefertigt wurde und einer austauschbaren Auflageplatte zur Impulseinleitung. Durch
die relativ groRe Steifigkeit des Impulseinleitungsrahmens kann gewahrleistet werden, dass die Platte
sich nicht in sich verformt. Die Auflagerung auf drei am Stahlrahmen befestigte Kraftaufnehmer ge-
wahrleistet einen sicheren Stand, vgl. Abb. 14.

Die eigentliche Impulseinleitung erfolgt auf einer Auflageplatte, die mit der Unterkonstruktion ver-
schraubt wird und so zusatzlich zur Steifigkeit der gesamten Impulseinleitungsplatte beitragt. Insge-
samt muss die Impulseinleitungsplatte ausreichend schwer sein, damit ein Nachprellen des impulsin-
duzierenden Gerats ebenso vermieden wird, wie Eigenbewegungen der Platte (z.B. Hlpfen). Sonst
kann der Kraft-Zeit-Verlauf nicht korrekt ausgewertet werden. Als Ergebnis vergleichender Untersu-
chungen wurde eine 10 mm starke Auflageplatte aus Stahl mit einem Gewicht von 10 kg gewahlt, vgl.
Abb. 15.
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I S D Institut fiir Statik und Dynamik
P—x Leibniz Universitat Hannaver
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Unterkonstruktion Impulseinleitungsplatte

Material: Baustahl

Erstellt durch: Dipl.-Ing. Anne Ungrad, 0511 - 762-4208

Datum: 25.04.2008

Abb. 13: Konstruktionszeichnung — Unterkonstruktion (Stahlrahmen) der Impulseinleitungsplatte

Abb. 15: Unterkonstruktion der Impulseinleitungsplatte mit Stahlauflage und Kraftaufnehmern

Die Art des Fallgewichts beeinflusst die Impulsdau
duzierbarkeit des Impulses. In Laborversuchen wurde deshalb untersucht, ob sich ein Impulssack

besser fir die Impulseinleitung eignet als ein Impulshammer, vgl. Abb. 16.

er, die maximal eingeleitete Kraft und die Repro-
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Abb. 16: Links — Impulssack, rechts — Impulshammer mit hartem und weichem Aufsatz

Die Laborversuche mit der Impulseinleitungsplatte haben gezeigt, dass ...

... mit drei Kraftaufnehmern, die fest mit der Unterkonstruktion der Impulseinleitungsplatte
verbunden sind, wesentlich bessere Kraft-Zeit-Verldufe erzielt werden als mit vier Kraftauf-
nehmern unter einer aufgelegten Platte. Die Auswertung vereinfacht sich erheblich.

... mit dem Impulssack besser reproduzierbare Impulse erzeugt werden kdénnen als mit dem
Impulshammer.

... durch die langere Impulsdauer bei mit dem Impulssack induzierten Impulsen die Amplitu-
dendichte in einem niedrigeren Frequenzbereich groRer ist, jedoch die Breite des anregbaren
Frequenzbereich mit langer werdender Impulsdauer abnimmt. Frequenzen unter 50 Hz, wie
sie bei Deckenkonstruktionen zu erwarten sind, kdnnen mit dem Impulssack mit mehr Ener-
gie angeregt werden als durch eine Anregung mit dem Impulshammer mdglich ist. Daher
eignet sich fir die Anregung von Deckenkonstruktionen der Impulssack besser als der Im-
pulshammer.
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5.2.2 Schwingerreger

Mit der in Abb. 17 dargestellten Schwingerregeranlage kénnen die Deckenkonstruktionen entweder
durch einen Gleitsinus oder durch eine harmonische Anregung in Schwingungen versetzt werden.
Der Benutzer kann den zu durchfahrenden Frequenzbereich bzw. die einzelne Erregerfrequenz in
einem Bereich von 1 bis 80 Hz frei wahlen.

Abb. 17: Schwingerregeranlage

Bei der Gleitsinusanregung durchfahrt der Schwingerreger den gewdahlten Frequenzbereich zweimal.
Beim Hochlauf wird die Erregerfrequenz von der Startfrequenz kontinuierlich bis zur Endfrequenz
gesteigert, beim Runterlauf wird sie kontinuierlich reduziert. Uber den Zusammenhang zwischen der
Masse, dem Hub und der Drehzahl des Motors kann die maximale GroRe der eingeleiteten Krafte
variiert werden. In Abhdngigkeit der Eigenfrequenz kdnnen die Einstellungen so fir jede Deckenkons-
truktion individuell angepasst werden.

Die in die Deckenkonstruktion eingeleiteten Krafte werden durch vier der in Abb. 12 gezeigten Kraf-
taufnehmer gemessen.

Der Vorteil dieser Anregungsart liegt in der sehr guten Reproduzierbarkeit der Erregerkraftfunktio-

nen.

In Laborversuchen hat sich gezeigt, dass eine rein harmonische Anregung nicht moglich ist. Im Signal
der Erregerkraftfunktion sind immer auch Anteile hoherer Harmonischer erkennbar. Das Zeitsignal ist
in Abb. 18 dargestellt. Das zugehorige Frequenzspektrum zeigt Abb. 19. Fir die Auswertung der
Messdaten muss daher eine Filterung des Erregersignals und des Antwortsignals durchgefiihrt wer-
den. Dies ist ohne weiteres moglich, da das System auf die Erregung in den Erregerfrequenzen ant-
wortet. Somit werden durch das Herausfiltern héherer Harmonischer sowohl aus dem Erregersignal
als auch aus dem Antwortsignal die Ergebnisse nicht verfalscht.

Dies gilt auch fir die Gleitsinusanregung, vgl. Abb. 20 und Abb. 21. Bei der Auswertung der Gleitsi-
nusanregung muss, aufgrund der Unwuchterregung, zuséatzlich beachtet werden, dass die eingeleite-
te Kraft mit zunehmender Erregerfrequenz steigt.
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Abb. 18: Zeitsignal der Anregung mit 8 Hz
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Abb. 20: Zeitsignal der Gleitsinusanregung mit 4 bis 12 Hzin 20 s
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Abb. 21: Frequenzspektrum der Gleitsinusanregung mit 4 bis 12 Hz
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5.3 Exemplarischer Messaufbau

Es wurden bereits mehrere Messungen sowohl an historischen als auch an neueren Deckenkonstruk-
tionen durchgefiihrt. Die Decken missen im Rahmen des Projektes nach Verfligbarkeit gemessen
werden. Daher wurden Messungen sowohl an Decken vorgenommen, bei denen Bestandsplane und
statische Berechnungen vorlagen als auch an solchen ohne Bestandsunterlagen.

Der Messaufbau variiert zwischen den unterschiedlichen Konstruktionstypen nicht sehr stark, wird
jedoch immer individuell an die betrachteten Eigenformen der jeweiligen Decke angepasst.

In Abb. 22 ist exemplarisch der Messaufbau einer Messung an einer Stahlbetondecke in einem Ein-
familienhaus aus den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts gezeigt. Gebaude der Nachkriegszeit werden
derzeit sehr haufig saniert und einer modernen Nutzung zugefiihrt. Daher sind Decken aus dieser Zeit
im Rahmen dieses Projektes neben historischen Deckenkonstruktionen von besonderem Interesse.

Abb. 23 zeigt den Messaufbau einer Messung an einer historischen Holzbalkendecke in einem Mehr-

familienhaus, das Anfang des 20. Jahrhunderts errichtet wurde.
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Abb. 22: Messaufbau — Messung einer Stahlbetondecke in einem Einfamilienhaus
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6 Ermittlung des Tragvermoégens der Deckenkonstruktion eines
Biirogebaudes

Im folgenden wird die Anwendung der Methode anhand eines Beispiels verdeutlicht. Die Vorge-
hensweise wird an einer neuen Deckenkonstruktion eines Blirogebaudes vorgestellt, da fiir diese
sowohl die Bestandspldne als auch die statischen Berechnungen vorliegen.

6.1 Objektbeschreibung

Im Auftrag der Phoenix Contact Electronic GmbH wurde 2007 ein Blirogebdude in Bad Pyrmont er-
richtet. Mit dem Geb&dudekomplex wurden auf finf Geschossen 12.000 m? Buroflidche geschaffen.
Das H-formig angelegte Geb&ude ist 71,50 m breit und 60,50 m lang. Der mittlere Gebaudeteil ist
durch Bewegungsfugen von den beiden anderen Bereichen getrennt. Zur Aussteifung des Geb&udes
dienen zwei Aufzugsschiachte sowie zwei Treppenaufgdnge. Der Planung des Gebdudes wurde ein
Grundraster von 5,50 m zugrunde gelegt. Im Rahmen dieses Projektes wurden dynamische Untersu-
chungen an einer Geschossdecke (Decke 3) des dritten Obergeschosses vorgenommen, vgl. Abb. 24.
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Abb. 24: Grundriss des dritten Obergeschosses — Untersuchtes Objekt: Decke 3

Die untersuchte Deckenplatte hat eine Dicke von 0,20 m, eine Breite von 16,50 m und eine Lange von
27,50 m. Die Geschosshohe betragt 4,05 m. Um Schwindverformungen bei der Aushartung der De-
ckenplatte zuzulassen, wurde am Ubergang zum Gebi3udekern ein Schwindfeld vorgesehen. Dies
wurde vier Wochen freigehalten und anschlieRend vergossen. Dadurch wird ein monolithischer An-
schluss zum benachbarten Deckenfeld hergestellt. Die Deckenplatte ist umlaufend auf Stahlbetonun-
terziigen aufgelagert. Diese wiederum werden im Abstand von 5,50 m durch quadratische Stahlbe-
tonstiitzen unterstitzt. Zusatzlich sind zwei innenliegende Unterziige unterhalb der Deckenplatte
angeordnet. Die vertikalen Lasten der inneren Unterziige werden in je zwei Rundstiitzen eingeleitet.
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Der Grundriss der Deckenplatte mit den Unterzligen und Stiitzen sowie dem Aufzugsschacht und

dem Treppenhaus ist in Abb. 25 gezeigt.

m ~~~~~~~~~~ @ 44444 r — —— ~ - = = — — —— —— ] — — A — -S(; — — — ‘% 77777777 mg‘?[!ﬁ%ﬂlﬂﬂ”{lﬂ’l{”
: | b I8 Aufugs
= | H
i i N [ -g schacht
| [ | 1
I 0 I § :ﬁ,
| |8 | (B0
i 0.) i ! (_i‘ g
: ¥ = | A
f | & _E | g
ot ey TR g W e = e o e e e ——
- [ | F ‘ !
[ | $ b v | | !
N i | = i @
ilo | ; oo ‘ |2
o | | ™ o | =3
o i ¢ [l =] ! | g.
@ i I 3N | '@
8 | | g i 1>
75 T R E 36 =5
o | Ol — | m
=) i | 4 | .
I | i i /
o @ I [ i b
s g I 8 I ?: 7
38 & | 2l
r SN 1S | el
3 | ) P | i ?
| UZ - Pos. 3.29 M
—————————————— S ¢ B === g =
Abb. 25: Grundriss — Decke 3
6.2 Erlauterungen zu den statischen Berechnungen

Bei den statischen Berechnungen werden Deckenplatte und innenliegende Unterziige getrennt be-
messen. Die Unterziige werden als Plattenbalkenquerschnitte berechnet. Die Deckenplatte wird als
einachsig gespanntes Mehrfeldsystem (vgl. Abb. 25) mit starrer Auflagerung auf den Unterziigen
idealisiert. Die Bemessung der Deckenplatte erfolgt fiir einen 1 m breiten Plattenstreifen. Das stati-
sche Ersatzsystem ist in Abb. 26 dargestellt. Im Rahmen der dynamischen Untersuchungen wird nur
die Deckenplatte untersucht. Daher wird an dieser Stelle auf ndhere Erlduterungen zur Bemessung

der Unterziige verzichtet.

AN ANy AN I\
5,50 m 550m 550m
V4 V4 V4 V4
/1 4l 4l Z

Abb. 26: Statisches Ersatzsystem — Einachsig gespanntes Mehrfeldplattensystem

Die Querschnittswerte sowie die in den statischen Berechnungen angesetzten Materialparameter

lauten wie folgt.

Querschnittswerte:
b =1,00 m (1 m breiter Plattenstreifen)
h=0,20m
l,=bh?/12 = 6,667(10™* m*/m
Material:
Beton C30/37
Em=3,19010" N/m?
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Mit den angegebenen Kennwerten wurde im Rahmen der Bemessung die fiir die Deckenplatte erfor-

derliche Bewehrung bestimmt.
6.3 Schwingungsmessungen

6.3.1 Voruntersuchungen

Die Deckenkonstruktion der betrachteten Decke 3 setzt sich, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, aus
der Deckenplatte und den Unterziigen zusammen. Um eine Vergleichbarkeit zu den statischen Be-
rechnungen herstellen zu kénnen, muss auch bei der Anwendung des Diagnoseverfahrens zwischen
Deckenplatte und den durch die Unterziige dominierten Plattenbalkenquerschnitten unterschieden
werden. Im Rahmen der dynamischen Untersuchungen wird hier nur die Deckenplatte betrachtet.

Auf Grundlage der statischen Kennwerte wurden die zu erwartenden Eigenfrequenzen und Eigen-
formen der Deckenplatte durch eine Modalanalyse eines 1 m breiten Plattenstreifens abgeschatzt,
vgl. Tab. 3.

Eigenform Eigenfrequenz in Hz
i
S— d
N
R 4 T e 20,0
K- S~ > b

Tab. 3: Vorldufige Abschatzung der Eigenfrequenzen auf Grundlage der statischen Kennwerte
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6.3.2 Messaufbau und Messdurchfiihrung

Fiir die Messung der Deckenkonstruktion wurden acht Schwinggeschwindigkeitsaufnehmer einge-
setzt. Sie wurden entsprechend der zu erwartenden Eigenform der Decke in Deckenspannrichtung
positioniert. Die Anregung der Konstruktion erfolgte durch einen Impulssack sowie durch die
Schwingerregeranlage. Eine Skizze des Messaufbaus sowie der Messaufbau vor Ort sind in Abb. 27
dargestellt.

Durch die Impulsanregung wurden zunachst die Eigenfrequenzen der Konstruktion identifiziert. Auf
dieser Grundlage wurde der Frequenzbereich fir die Gleitsinusanregung mit dem Schwingerreger

ausgewahlt.
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Abb. 27: Messaufbau Decke 3
6.3.3 Messergebnisse
6.3.3.1 Eigenfrequenzen und Eigenformen

Infolge der Impulsanregung kénnen vier Eigenfrequenzen bestimmt werden. Die niedrigste Eigenfre-
quenz liegt bei 10,7 Hz. Die zweite und dritte kdnnen mit 13,3 Hz und 15,2 Hz identifiziert werden.
Eine weitere Frequenz ist bei 16,6 Hz erkennbar.

Ein Vergleich der Amplituden und Phasenverschiebungen der einzelnen Messpunkte flihrt zu den in
Abb. 28 bis Abb. 31 dargestellten Eigenformen.

Die ersten drei Eigenformen werden durch die inneren Unterziige dominiert. Aus Abb. 28 bis Abb. 30
ist ersichtlich, dass sich die Deckenplatte und die Unterziige dabei in gleicher Weise verformen. Die
Nulldurchgdnge der vierten Eigenform liegen exakt auf den inneren Unterziigen, vgl. Messpunkt 3
und Messpunkt 6 in Abb. 31 . Folglich sind die Unterziige an dieser Eigenform nicht beteiligt. Diese
Eigenform stellt daher die alleinige Biegeeigenform der Deckenplatte dar.

Da das Tragvermogen der Deckenplatte untersucht werden soll, wird im Folgenden die vierte Eigen-
frequenz und die zugehorige Eigenform der gesamten Deckenkonstruktion weiter betrachtet.

Fiir eine Untersuchung der Unterziige missten die ersten drei Eigenfrequenzen bzw. Eigenformen
der Konstruktion (insbesondere die Erste) betrachtet werden, weil diese durch die Unterziige domi-
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niert werden. Der Einfluss und die Tragwirkung von Deckenplatten mit Unterziigen bzw. Plattenbal-

ken wird zu einem spateren Zeitpunkt im Rahmen des Projektes untersucht.

Bei einem Vergleich der vorab bestimmten Eigenfrequenz der Deckenplatte (10,7 Hz) unter Annahme

der statischen Kennwerte als EingangsgrofRen mit der gemessenen Deckeneigenfrequenz wird sofort

deutlich, dass die Eigenfrequenz der Deckenplatte in der Realitat sehr viel hdher liegt als vorab be-

rechnet (16,6 Hz). Die Plattentragwirkung leistet folglich einen betrachtlichen Beitrag zur Steifigkeit
der Platte.
Dies wurde in den statischen Berechnungen aufgrund der (blichen Vereinfachungen nicht bertck-

sichtigt. Bei der Uberpriifung des Tragvermdgens der Deckenplatte darf die real vorhandene Quer-

tragwirkung der Platte allerdings nicht auRer acht gelassen werden.

Position des Messpunktes in m
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Abb. 28: Erste Eigenform — f, = 10,7 Hz
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Abb. 29: Zweite Eigenform —f, = 13,3 Hz
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Position des Messpunktes in m
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Abb. 30: Dritte Eigenform —f; = 15,2 Hz
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Abb. 31: Vierte Eigenform: Betrachtete Eigenform der Deckenplatte — f, = 16,6 Hz

6.3.3.2 Dampfung

Die Dampfung der Konstruktion stellt einen wesentlichen Kennwert zur Beurteilung des Schwin-
gungsverhaltens einer Konstruktion dar. Die Konstruktionsdampfung wurde im Mittel zu 1,5 % (Lehr-
sche Dampfung) bestimmt [ISD.2]. Dies liegt im Bereich der fiir Stahlbeton in der Literatur angegebe-
nen Ublichen Grenzen [21].
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6.3.3.3 Gleitsinusanregung

Die Ermittlung des Tragvermogens wird auf der Basis der harmonischen Anregung bzw. der Anregung
durch den Gleitsinus vorgenommen. Fiir die Untersuchung des gesamten Deckensystems wurde ein
Frequenzbereich von 8 bis 14 Hz gewahlt, der in 50 Sekunden durchlaufen wird.

Hauptséachlich soll die Gleitsinusanregung zur Ermittlung der Steifigkeit der Deckenplatte eingesetzt
werden. Bei einer Erregerfrequenz von 8 Hz bis 11 Hz und der Deckeneigenfrequenz von 16,6 Hz liegt
das Frequenzverhiltnis # zwischen 1/3 und 2/3. Die Dampfungskrafte sind, wie in Kapitel 4.2.1.1 be-
schrieben, in diesem Bereich vernachlassigbar klein, die Erregerkréfte jedoch ausreichend groR. Die
Erweiterung des Frequenzbereichs bis 14 Hz erlaubt zusatzlich die Identifikation der ersten beiden
Beigeeigenfrequenzen des Gesamtsystems (f; = 10,7 Hz, f, = 13,3 Hz).

Der Zeitverlauf der Erregerkraft sowie der Systemantwort sind in Abb. 32 mit den zugehérigen Fre-
quenzspektren dargestellt. Im Zeitverlauf der Erregerkraft sowie im zugehoérigen Frequenzspektrum
ist deutlich erkennbar, dass sich die Erregerkraft mit zunehmender Frequenz aufgrund der Unwucht-
erregung erhoht. Folglich wiirden hohere Frequenzen mit einer groBeren Kraft angeregt. Dies ist zu
bericksichtigen, wenn die Gleitsinusanregung zur Ermittlung der Eigenfrequenzen aus der System-
antwort genutzt wird.

Erregerkraft Systemantwort

Kraft in kN
Amplitude in mm/s

] 10 20 30 40 50 80 70 20 50 100 110 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeiting Zeitins
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Abb. 32: Links — Zeitverlauf der Erregerkraft, rechts — Zeitverlauf der Systemantwort und zugehorige Fre-
quenzspektren

34



6.4 Finite-Elemente-Modell und Modellvalidierung

Auf Grundlage der Konstruktionsplane und der statischen Berechnungen wurde ein Finite-Elemente-
Modell der Deckenplatte erstellt, vgl. Abb. 33. Dies diente als Referenzmodell fiir eine Sensitivitats-
analyse und die anschlieBende Modellvalidierung.

Die Lagerungsbedingungen des Referenzmodells wurden dem Grundriss entsprechend, vgl. Abb. 25,
an den Stitzen sowie am Treppenhauskern und am Aufzugsschacht zunachst als starre vertikale Auf-
lager modelliert. Die horizontale Aussteifung der Konstruktion wird durch die Gebdudekerne gewahr-
leistet. Daher wurde das Modell der Deckenplatte zuséatzlich zu den vertikalen Auflagern in der Ebene
unverschieblich gelagert.

Fir die Vernetzung des Modells wurden Schalenelemente verwendet.

- Aufzugsschacht

Treppenhauskern

Abb. 33: Finite-Elemente-Modell der Decke

Die durch eine Modalanalyse bestimmten Eigenfrequenzen des Referenzmodells sind in Tab. 4 im
Vergleich zu den gemessenen Werten angegeben. Die berechneten Eigenfrequenzen weichen mit bis

zu 11 % von den Messergebnissen ab.

Eigenfrequenz f,in Hz f,in Hz f;in Hz fyin Hz
Messung 10,7 13,3 15,2 16,6
Referenzmodell 9,9* 12,5* 13,6* 15,9*
Abweichung 8 % 6 % 11% 4%

* Anmerkung: Die Eigenformen der Simulation entsprechen nicht direkt den Eigenformen der Messung. In der Simulation tritt bereits
zwischen der ersten und zweiten hier aufgefiihrten Eigenfrequenz eine alleinige Biegeeigenfrequenz der Decke auf.

Tab. 4: Vergleich der gemessenen Eigenfrequenzen mit den Ergebnissen der Modalanalyse des Referenzmo-
dells
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Dariiber hinaus treten die Eigenformen in der Simulation nicht in der Reihenfolge auf, die in den
Messungen ermittelt wurde. Die Messauswertung zeigte, dass die ersten drei Biegeeigenformen der
Konstruktion durch die inneren Unterziige dominiert werden. Unterziige und Deckenplatte verfor-
men sich dabei in gleicher Weise. Die vierte Eigenform stellt die alleinige Biegeeigenform der Platte
dar, vgl. Abschnitt 6.3.3.1.

In der Simulation entspricht die erste Biegeeigenform der gemessenen Eigenform, wobei jedoch die
Frequenz wesentlich zu tief bestimmt wird. Die zweite berechnete Biegeeigenform ist bereits eine
Eigenform der Deckenplatte, da im Bereich der Unterziige Knotenpunkte in den Eigenformen auftre-
ten. Diese Eigenform stimmt jedoch in Form und Frequenz nicht mit den Messergebnissen Uberein.
Die dritte und vierte Eigenform des Modells werden wieder durch die inneren Unterziige dominiert
und entsprechen den Messergebnissen. Erst die nachfolgende Eigenform des Modells bildet die an-
hand der Messdaten ermittelte Biegeeigenform der Decke ab. Die Frequenz wird jedoch auch hier zu
tief berechnet.

Folglich ist das Ziel einer Modellvalidierung, neben die Eigenfrequenzen auch die Eigenformen des
Modells an die gemessenen Groflen anzupassen. Der Modellvalidierung wurde eine Sensitivitatsana-
lyse vorangestellt. Es wurde untersucht, welche Modellparameter die Eigenfrequenzen und die zuge-
horigen Eigenformen des Modells besonders stark beeinflussen.

Als Parameter der Sensitivitdtsanalyse wurden vier GréRBen ausgewahilt:

* Elastizitaitsmodul und Rohdichte des Betons
Die Materialkennwerte von Beton unterliegen in Abhangigkeit der Zusammensetzung
Schwankungen, vgl. z.B. DIN 1045-1 [35].

e Biegelangsbewehrung der Unterziige
Durch die Biegelangsbewehrung vergroRert sich der Steiner-Anteil der Flachentragheitsmo-
mente der Unterziige. Dadurch wird die Biegesteifigkeit erhdht. Es muss daher untersucht
werden, welchen Einfluss dies auf die Gesamtsteifigkeit des Systems hat.

¢ Lagerungsbedingungen
Durch die Anordnung von Drehfedern in den Bereichen der Stiitzen und Wande entsteht eine
elastische Einspannung der Platte. Der Einfluss dieser Einschrankung der Rotationsfahigkeit
der Deckenplatte auf die Eigenfrequenzen und Eigenformen muss untersucht werden.

In unterschiedlichen Modellen wurde der Einfluss der gewahlten Parameter untersucht. Erwartungs-
gemaR zeigte sich, dass sowohl der Elastizitditsmodul als auch die Rohdichte sensitive Parameter sind,
deren Veranderungen die Eigenfrequenzen des Modells beeinflussen. Beispielsweise fiihrte eine
Steifigkeitserhéhung durch eine Erhohung des E-Moduls zu einer Erhéhung der Eigenfrequenzen. Die
Eigenformen veranderten sich jedoch durch die gleichbleibende Steifigkeitsverteilung tber die De-
ckenflache nicht. Die Reihenfolge der Eigenformen blieb entsprechend der des Referenzmodells.

Dariber hinaus wurde festgestellt, dass eine Beriicksichtigung der Biegeldangsbewehrung der Unter-

zlige nur einen sehr geringen Einfluss auf die Eigenfrequenzen des Modells hat. Die Gesamtsteifigkeit
der Deckenplatte verdanderte sich nach Einfligen der Bewehrung kaum. Es konnte keine wesentliche
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Erhdhung der Eigenfrequenzen gegeniiber denen des Referenzmodells beobachtet werden. Auch die
Eigenformen veranderten sich gegenliber denen des Referenzmodells nicht.

Zusatzlich zu den starren Auflagerungen der Decke in vertikaler Richtung an den realen Auflager-
punkten (Stitzen, Gebdudekern) wurde der Einfluss einer elastischen Einspannung aller Stitzen in
beiden Raumrichtungen sowie des Aufzugsschachtes und des Treppenhauskerns untersucht. Dadurch
wurde die Rotationsfahigkeit der Decke in diesen Bereichen eingeschrdnkt. Die elastischen Einspan-
nungen wurden mit Federn modelliert.

Durch das Einfliigen von Drehfedern an den Auflagerbereichen wurde die Steifigkeitsverteilung des
Systems verandert. Dies flihrte eine Veranderung der Reihenfolge der Eigenformen herbei. Die Rei-
henfolge der Eigenformen des numerischen Modells entsprach nun denen der Messung. Dariber
hinaus wurden durch die verdanderten Lagerungsbedingungen auch die Eigenfrequenzen beeinflusst.

Eine realistische Auflagerung wurde durch die Wahl der Federsteifigkeiten entsprechend der Steifig-
keiten der Betonquerschnitte der angrenzenden Bauteile erreicht. Dadurch konnten sowohl die Ei-
genfrequenzen als auch die Eigenformen des Modells sehr gut an die Messergebnisse angepasst
werden. Nach Bachmann [2] sollten dynamische Analysen von Stahlbetonkonstruktionen mit einem-
geringfligig erhdhten Elastizitaitsmodul durchgefiihrt werden. Daher wurde der Elastizitatsmodul hier,
basierend auf einer Parameterstudie, etwas hdher angesetzt als der den statischen Berechnungen
zugrunde liegende Wert.

Die Eigenfrequenzen des validierten Modells sind in Tab. 5 im Vergleich zu denen der Messung und
des Referenzmodells dargestellt. Die Eigenformen des validierten Modells sind in den Abbildungen
31 bis 34 den in der Messung ermittelten Eigenformen gegeniber gestellt.

Eigenfrequenz fin Hz f, in Hz f;in Hz fsin Hz
Messung 10,7 13,3 15,2 16,6
Referenzmodell 9,9* 12,5* 13,6* 15,9*
Abweichung 8 % 6 % 11% 4%
Validiertes Modell 10,6 13,4 15,4 17,5
Abweichung 1% 1% 1% 6 %

* Anmerkung: Die Eigenformen der Simulation entsprechen nicht direkt den Eigenformen der Messung. In der Simulation tritt bereits
zwischen der ersten und zweiten hier aufgefiihrten Eigenfrequenz eine alleinige Biegeeigenfrequenz der Decke auf.

Tab. 5: Vergleich der gemessenen Eigenfrequenzen mit den Ergebnissen der Modalanalyse des Referenzmo-
dells und des validierten Modells
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Normierte Auslenkung
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Abb. 34: Erste Eigenform — Vergleich Messung (schwarz) und Simulation (griin)
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Abb. 35: Zweite Eigenform — Vergleich Messung (schwarz) und Simulation (griin)
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Abb. 36: Dritte Eigenform — Vergleich Messung (schwarz) und Simulation (griin)
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Position des Messpunktes in m
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Abb. 37: Vierte Eigenform — Vergleich Messung (schwarz) und Simulation (griin)

Weitere Informationen zum Schwingungsverhalten der Deckenkonstruktionen des Biirogebaudes in
Bad Pyrmont sind in [ISD.2] zu finden.
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6.5 Ermittlung des Tragvermogens

6.5.1 Steifigkeit des Systems aus Erregerkraft und Systemantwort

Die Steifigkeit der Konstruktion wird (iber die erzwungene Anregung und die Systemantwort be-
stimmt. Die Anregung der Deckenkonstruktion erfolgte, wie in Abschnitt 6.3 beschrieben, iber einen
Gleitsinus. Um den Ansatz zur Berechnung der Steifigkeit aus der harmonischen Anregung aus Kapitel
4.2.1.1 anwenden zu kdénnen, wird nur ein Teilbereich der Erregerkraft und der zugehorige Bereich
der Systemantwort bericksichtigt. Die Geschwindigkeit der Gleitfrequenzianderung betragt bei dem
gewshlten Frequenzbereich und der gewéhlten Anregungsdauer 0,1 Hz/s und ist somit sehr gering.
Fiir einen Zeitbereich von einer Sekunde kann daher nahezu von einer harmonischen Anregung aus-
gegangen werden.

Allerdings wird, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, aus Abb. 38 deutlich, dass trotz der Betrachtung
eines kleinen Zeitfensters mehrere Frequenzen im Spektrum der Erregerkraft enthalten sind. Dies ist
durch die Unwuchterregung des Schwingerregers bedingt. Die Riickkopplung zwischen Erregeranlage
und Deckenplatte flhrt dazu, dass die Schwungscheibe des Erregers anstatt eines Kreisbogens eine
Ellipse beschreibt. Dadurch werden auch héhere Harmonische der Erregerfrequenz in die Konstrukti-
on eingeleitet. Das System antwortet jedoch in diesen Erregerfrequenzen. Durch eine Filterung des
Erreger- und Antwortsignals mit einem Tiefpassfilter konnen ungewiinschte Frequenzen hoéherer
Harmonischer herausgefiltert werden, ohne damit die Signale zu verfalschen. Abb. 38 und Abb. 39
zeigen sowohl den Erregerkraftverlauf im Rohzustand und nach der Filterung als auch die System-

antwort vor und nach der Filterung.

Bereich der Erregerkraft Bereich der Erregerkraft - gefiltert

025 0S0  075 100 128 150 175 200 228 00 05 10 LS 20 s
Zekins Zenins

Frequenzspektrum Frequenzspektrum

Abb. 38: Links — Ungefilterter Bereich des Zeitverlaufs der Erregerkraft und zugehoériges Frequenzspektrum,
rechts — gefilterter Bereich des Zeitverlaufs der Erregerkraft
und zugehoriges Frequenzspektrum
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Bereich der Systemantwort Bereich der Systemantwort - gefiltert
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Abb. 39: Links — Ungefilterter Bereich des Zeitverlaufs der Systemantwort und zugehériges Frequenzspekt-
rum, rechts — gefilterter Bereich des Zeitverlaufs der Systemantwort
und zugehdriges Frequenzspektrum

Zur Berechnung der Steifigkeit aus der harmonischen Anregung muss der eingeschwungene Zustand
betrachtet werden. In diesem Fall sind die Eigenschwingungen der Konstruktion mit einer Konstruk-
tionsdampfung von 1,5 % nach ca. 3,5 s abgeklungen. Die Momentankreisfrequenz ist zu diesem
Zeitpunkt auf 8,5 Hz angestiegen.

Fiir die Berechnung wird es als geeignet angesehen, einen etwas spateren Zeitbereich zu wahlen und
die Gleitfrequenz noch etwas weiter ansteigen zu lassen. Es wird ein Zeitbereich gewahlt, bei dem die
Erregerfrequenz 9,4 Hz betragt. Mit der Eigenfrequenz der Deckenplatte von 16,6 Hz liegt das Fre-
quenzverhiltnis # noch unterhalb von 2/3 jedoch héher als 1/3, vgl. Kapitel 4.2.1. Es kann folglich
davon ausgegangen werden, dass der Einfluss der Dampfungskrafte gering ist, die Erregerkrafte je-
doch ausreichend grof sind, um die Konstruktion zu Schwingungen anzuregen.

Mit dieser Erregerfrequenz und der betrachteten Eigenfrequenz der Decke von 16,60 Hz kann die
generalisierte Steifigkeit der Decke aus den gefilterten Signalen des Erregerkraftverlaufs und der
Systemantwort zu

Kgen = 57158 107N /m

bestimmt werden. Auch fiir andere Bereiche innerhalb des Frequenzverhaltnisses # von 1/3 bis 2/3
konnte diese Steifigkeit ermittelt werden.
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Das validierte Finite-Elemente-Modell wurde durch eine harmonische Anregung mit einer festen
Frequenz von 9,4 Hz belastet. Die Kraftamplitude betrug 350 N, wie es auch bei den Messungen fir
diese Frequenz der Fall war. Der Erregerkraftverlauf und die Systemantwort sind in Abb. 40 darges-
tellt. Damit wird die generalisierte Steifigkeit des validierten Finite-Elemente-Modells zu

Kgen = 6,1824 - 107N /m

berechnet. Die prozentuale Abweichung von ca. 7 % resultiert daraus, dass das validierte Modell
etwas steifer ist als die reale Deckenkonstruktion. Dies wird auch bei einem Vergleich der Frequen-
zen deutlich, vgl. Kapitel 6.4. Die geringe Abweichung, wie sie auch bei der Frequenz auftritt, zeigt
dariber hinaus, dass die durch den Schwingerreger eingeleitete Kraft exakt durch die Kraftaufneh-
mer erfasst und fir weitere Berechnungen ausgezeichnet genutzt werden kann. Insgesamt spiegelt
das Modell die realen Bedingungen sehr gut wider.
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Abb. 40: Erregerkraftverlauf und Systemantwort einer harmonischen Anregung mit 9,4 Hz
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6.5.2 Ersatzkennwert unter Beriicksichtigung der Tragreserven

Es wurde zunachst die Idee verfolgt, eine Ersatzbiegesteifigkeit fiir das in den statischen Berechnun-

gen verwendete einfache Modell des Mehrfeldbalkens zu ermitteln. Dieser Kennwert sollte direkt die

Plattentragwirkung und die Tragreserven des Systems bertcksichtigen.

Die Ersatzbiegesteifigkeit wurde deshalb mit dem Ansatz nach Kapitel 4.2.2 fiir die Platte mit einach-

sigem Lastabtrag

K

El = const.= %
oy 144

Jo G" (x))?dx

berechnet. Die Eigenform wurde dafiir im ersten Feld durch eine Sinus-Funktion angenahert. Es er-

gab sich eine Ersatzbiegesteifigkeit von

El, = 1,095 - 108 Nm?

Die in den statischen Berechnungen vom Tragwerksplaner angesetzte Biegesteifigkeit des statischen
Ersatzsystems (1m breiter Plattenstreifen als Mehrfeldbalken, vgl. Abschnitt 6.2) ist mit

Elgqr = 3,19-10%°.6,667 - 107* = 2,127 - 107 Nm?
im Vergleich zu der berechneten Ersatzbiegesteifigkeit wesentlich geringer.

Zur Kontrolle wurde mit der Ersatzbiegesteifigkeit El.,s am vereinfachten statischen System (Mehr-
feldbalken) eine Modalanalyse durchgefiihrt. Damit sollte tGberpriift werden, ob mit dem berechne-
ten Ersatzkennwert die gemessene Eigenfrequenz der Deckenplatte auch am vereinfachten Modell
berechnet werden kann. Die berechnete Eigenfrequenz des Ersatzsystems lag jedoch mit 24,5 Hz
wesentlich héher als die gemessene Eigenfrequenz der Deckenplatte von 16,6 Hz.

Der Ansatz fiir die Platte mit einachsigem Lastabtrag zur Berechnung der Ersatzbiegesteifigkeit ist
folglich nicht geeignet, um direkt einen Ersatzkennwert fiir Berechnungen am vereinfachten System
(Balkenmodell) zu bestimmen. Bei Anwendung dieses Ansatzes wurde angenommen, dass sich die
Gesamtsteifigkeit des Systems direkt aus dem einachsigen Lastabtrag ergibt. Dies spiegelt jedoch die
Realitat nicht korrekt wider.

Die Messungen haben, durch die im Vergleich zum vereinfachten Ersatzsystem wesentlich héhere
Eigenfrequenz und die Eigenform, gezeigt, dass der Lastabtrag zweiachsig erfolgt. Die Quertragwir-
kung der Platte muss also bei der Bestimmung eines Ersatzkennwertes beriicksichtigt werden. Es
misste daher der Ansatz unter Beriicksichtigung des zweiachsigen Lastabtrags der Platte aus Kapitel
4.2.2 Uberpriift werden. Die Deckenplatte misste dann mit der ermittelten Ersatzsteifigkeit als Fla-
chentragwerk nachgerechnet werden.

Eine Ersatzbiegesteifigkeit unter Verwendung dieses Ansatzes wurde bisher an dieser Deckenplatte
noch nicht bestimmt. Bei der Messung wurde nur eine Tragrichtung der Platte berlcksichtigt. Eine
Approximation der Eigenschwingungsformen quer zur Deckenspannrichtung ist daher nicht direkt
moglich. Folglich kann der vorgeschlagene Ansatz zur Ermittlung der Plattensteifigkeit am vorgestell-
ten Objekt noch nicht Gberprift werden.
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Das validierte Finite-Elemente-Modell kann jedoch sehr gut fiir die statischen Berechnungen heran-
gezogen werden. Es berlicksichtigt die realen Randbedingungen und die Steifigkeitsverteilung. Stati-
sche Vergleichsberechnungen zeigen, dass das validierte Finite-Elemente-Modell wesentlich geringe-
re Durchbiegungen unter den statischen Lasten zeigt, als das Ersatzsystem, das den statischen Be-
rechnungen zugrunde liegt, vgl. Abb. 41. Dariiber hinaus wird aus Abb. 41 deutlich, dass die Lage-
rungsbedingungen die Steifigkeit der Konstruktion wesentlich beeinflussen. Die Durchbiegungen
unter statischer Last sind am vereinfachten Ersatzsystem (Mehrfeldbalken) sehr grof3 (Abb. 41, rot).
Durch die Plattentragwirkung werden sie reduziert (Abb. 41, violett). Die Berlicksichtigung der elasti-
schen Einspannung durch die Stiitzen, den Aufzugsschacht und den Treppenhauskern fiihrt zu einer
weiteren Verringerung der Durchbiegungen (Abb. 41, griin). Wiirden nun statische Nachrechnungen
im Rahmen einer Gebdudeumnutzung mit diesem Modell fir z.B. eine erhohte Nutzlast durchge-
fihrt, konnte der Nachweis der Tragsicherheit mit dem validierten Modell sehr viel eher erbracht
werden als am vereinfachten Ersatzsystem.
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Abb. 41: Vergleich der Durchbiegungen unter statischen Lasten am validierten Finite-Elemente-Modell, am
unvalidierten Referenzmodell und am statischen Ersatzsystem

Das erstellte Finite-Elemente-Modell ist relativ komplex. Es kénnte direkt vom Tragwerksplaner fir
statische Nachweise genutzt werden. Ziel ist es aber, die vorgestellten Ansatze weiter zu erproben
und zu validieren, so dass dem Tragwerksplaner einfachere Ersatzsysteme mit Ersatzkennwerten
geliefert werden kénnen, ohne dass komplexe Modelle notwendig werden.

Daflir sind zunachst weitere numerische und messtechnische Untersuchungen an Massivdecken
notwendig. An einfachen Deckenkonstruktionen ohne Unterziige soll die Methode weiter erprobt
werden. Dariliber hinaus ist es notwendig, den Einfluss von Unterziigen auf die Gesamtsteifigkeit an
unterschiedlichen Deckenkonstruktionen zu liberprifen.
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7 Ubersicht der Arbeitspakete

Tab. 6 gibt einen Uberblick iiber die erforderlichen Arbeitspakete und den derzeitigen Stand der T&-

tigkeiten.

ARBEITSPAKET

STAND DER TATIGKEIT

AP.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Steifigkeit aus der harmonischen Anregung

entwickelt, verifiziert, implemen-
tiert

Steifigkeit aus dem Impuls

entwickelt

Ersatzbiegesteifigkeit

entwickelt

AP.2  MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Messkonzept

Anregungsarten

festgelegt, verifiziert

Messaufbau und -durchfiihrung

festgelegt, verifiziert

Messungen

Stahlbetondecken

gemessen, weitere notwendig

Stahlsteindecken

gemessen, weitere notwendig

Kappendecken

weitere notwendig

Holzbalkendecken

gemessen, weitere notwendig

Auswertekonzept

entwickelt, verifiziert

AP.3 NUMERISCHE SIMULATIONEN

Tool zur Modellvalidierung in Arbeit
AP.4 BERECHNUNGS- UND AUSWERTETOOL

Implementierung der theoretischen Grundlagen in Arbeit

Programmierung der Benutzeroberflache in Planung

Tab. 6: Arbeitspakete

Bei der folgenden Bearbeitung liegt der Schwerpunkt zunachst auf der weiteren Erprobung der be-

schriebenen Ansatze zur Ermittlung der Steifigkeit aus der harmonischen Anregung und zur Bestim-

mung der Ersatzsteifigkeit an unterschiedlichen Massivdecken. Dafiir sind sowohl Messungen an

mehreren Deckenkonstruktionen als auch numerische Simulationen notwendig. Messungen an einer

zweiachsig gespannten Massivdecke werden derzeit vorbereitet. Da die Decken nach Verflgbarkeit

gemessen werden miissen, werden auRerdem Messungen an leichten Holzbalkendecken geplant.
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Im Rahmen der Messauswertung missen die erstellten Finite-Elemente-Modelle der Deckenkons-
truktionen validiert werden. Im Zuge dessen wird das Modellvalidierungstool weiterentwickelt und
getestet.

Parallel zur Verifikation der theoretischen Ansdtze und der Auswertungen der Messungen wird an
der Implementierung des Berechnungs- und Auswertetools gearbeitet.

Des weiteren wird der Ansatz zur Berechnung der Steifigkeit aus dem Impuls mittels numerischer
Beispielmodelle mit bekannten Ein- und Ausgangsparametern getestet. Der Ansatz wird dann in das
bestehende Berechnungs- und Auswertetool implementiert. Anhand der Daten der bereits gemesse-
nen Deckenkonstruktionen wird seine Eignung verifiziert. Es kann abschlieRend ein Vergleich der
beiden Ansdtze zur Berechnung der Steifigkeit aus der harmonischen Anregung und der aus dem

Impuls durchgefiihrt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Zwischenbericht beschreibt den derzeitigen Stand der Arbeiten bei der Entwicklung eines zer-
storungsfreien Diagnoseverfahrens zur Ermittlung des Tragvermdégens von Geschossdecken in histo-
rischen und neueren Gebauden auf der Basis von Schwingungsmessungen.

Einleitend wurde der derzeitige Stand der Technik erldutert und die Methode in den wissenschaftli-
chen Kontext eingeordnet. AnschlieRend wurde die Vorgehensweise bei der Anwendung des Diagno-
severfahrens beschrieben.

Dariiber hinaus wurden die theoretischen, analytischen Grundlagen der Methode vorgestellt. Die
Methode nutzt zur Ermittlung des Tragvermogens die Eigenformen und die aus der erzwungenen
Schwingung ermittelte Steifigkeit des Systems. Zur Ermittlung der Steifigkeit der Konstruktion wurde
neben dem im Antrag beschriebenen Ansatz zur Ermittlung der Steifigkeit aus der harmonischen
Anregung ein weiterer Ansatz zur Ermittlung der Steifigkeit aus dem Impuls vorgestellt. Dieser soll an
leichten Deckenkonstruktionen Anwendung finden. Dariiber hinaus wurden theoretische Ansatze zur
Berechnung eines Ersatzkennwertes vorgestellt, der die Tragreserven bericksichtigt und dem Trag-
werksplaner fir statische Berechnungen zur Verfligung gestellt werden kann.

Im Anschluss an einen Uberblick tiber die Messtechnik wurden die zur Anwendung kommenden An-
regungsarten vorgestellt und erlautert. Zusatzlich wurden exemplarisch zwei Messaufbauten der
Messungen einer Stahlbetondecke aus den 50er Jahren und einer Holzbalkendecke aus der Griinder-
zeit vorgestellt.

Die Anwendbarkeit sowie die momentanen Grenzen der Methode wurden anhand des Beispiels einer
Messung an einer Stahlbetondecke eines Blrogebdudes erortert. Die Steifigkeit der Deckenkonstruk-
tion konnte aus den Messwerten berechnet werden. Durch ein validiertes Finite-Elemente-Modell
wurde das Ergebnis verifiziert. Es wurde gezeigt, dass es nicht moglich ist, liber ein Flachentragwerk
eine Ersatzbiegesteifigkeit flr ein Balkenmodell zu ermitteln. Erfolgt der Lastabtrag der realen Kons-
truktion zweiachsig, ist die Berechnung eines Ersatzkennwertes fiir ein Flachentragwerk notwendig.
Ein statischer Ersatzkennwert fiir ein Tragwerk mit zweiachsigem Lastabtrag auf Basis der Eigenfor-
men und der generalisierten Steifigkeit konnte bislang mit den Messwerten noch nicht berechnet
werden.

Auf Grundlage des Modells konnte jedoch gezeigt werden, dass selbst neue Deckenkonstruktionen
Uber hohe Tragreserven verfligen, die in statischen Berechnungen nicht berlicksichtigt werden. Der
statische Nachweis bei einer Gebdudeumnutzung kénnte unter Berlicksichtigung der Tragreserven
mit dem Modell erbracht werden.

Der Bericht schlieRt mit einem Uberblick iiber die Arbeitspakete, den derzeitigen Stand der Tatigkeit
sowie die anschlieRenden Arbeitsschritte.

Bisher konnten drei Stahlbetondecken, eine Holzbalkendecke und eine Stahlsteindecke gemessen
werden. Damit das Diagnoseverfahren die zwischen 1900 und 2000 lberwiegend eingesetzten De-
ckenkonstruktionen erfassen kann, sind zur messtechnischen Validierung und Erprobung der theore-
tischen Ansatze weitere Messungen an mindestens zwei Decken jeden Typs notwendig.

Zunachst werden weitere messtechnische und numerische Untersuchungen an Massivdecken durch-
geflihrt. Die Einflisse unterschiedlicher Konstruktionselemente wie z.B. Unterzlige, Kragplatten o.a.
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sollen im Zuge dessen im Detail quantifiziert werden. Im Rahmen der Messauswertungen wird das
Berechnungs- und Auswertetool weiterentwickelt.

Da ein umfassendes Diagnoseverfahren entwickelt werden soll, das die gangigen Konstruktionstypen
des 20. Jahrhunderts erfasst, muss die im Antrag beschriebene Methodik um einen Ansatz fiir leichte
Deckenkonstruktionen erweitert werden.

Zur Umsetzung der notwendigen Arbeitsschritte, soll eine zweite Projektphase von einem Jahr beant-
ragt werden.

Im Rahmen der zweiten Projektphase wird dann zunachst der Ansatz zur Ermittlung der Steifigkeit
aus dem Impuls anhand weiterer numerischer Beispiele verifiziert und in das Berechnungs- und Aus-
wertetool implementiert.

Dariiber hinaus sollen weitere Messungen sowohl an Massivdecken als auch an Holzbalkendecken
durchgefiihrt werden. Durch die Messungen an den Massivdecken kann ein Vergleich zwischen der
aus der harmonischen Erregung berechneten Steifigkeit und der aus dem Impuls gezogen werden.
Parallel zu den Messungen werden, wie auch schon in der ersten Projektphase, Finite-Elemente-
Modelle der Decken erstellt und anhand der Messdaten validiert. Im Zuge dessen wird das Modellva-
lidierungstool weiterentwickelt.

AbschlieBend wird zur einfachen Handhabung eine grafische Benutzeroberflache fiir das Berech-
nungs- und Auswertetool implementiert.
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