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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Aufgrund der knapper werdenden Rohstoffe und des zunehmenden Alter der baulichen Infrastruktur wird
die Gebaudeumnutzung und —sanierung in den n&chsten Jahrzehnten einen Schwerpunkt der Tatigkeiten
im Baugewerbe bilden. Voraussetzung fiir eine Gebdudeumnutzung bei gleichzeitiger Erhaltung der Bau-
substanz ist jedoch der Nachweis der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der vorhandenen Kon-
struktion gegenltber den Prifinstanzen. Haufig ist die Kenntnis des realen Tragverhaltens der Konstrukti-
onen jedoch mangelhaft, so dass die konstruktionsimmanenten Tragreserven rechnerisch nicht ausge-
nutzt werden.

Zur Optimierung der Planungs-, Entscheidungs- und Berechnungsgrundlage beim Bauen im Bestand
missen praxisgerechte Konzepte und Verfahren entwickelt werden, mit deren Hilfe zuver|assige Aussa-
gen (iber den Ist-Zustand eines (historischen) Gebaudes erméglicht werden. Werden die erforderlichen
Machweise durch die rechnerische Ausnutzung der Tragreserven erbracht, kénnen aufwindige Sanie-
rungsmaltnahmen oder der vollstdndige Gebdudeabriss und Meubau vermieden werden. Bereits bebaute
Flachen konnen effizient weiter genutzt, Rohstoffe eingespart und somit sowohl kologische als auch
tkonomische Vorteile erzielt werden.

Ziel dieser Projektphase ist die Weiterentwicklung und Erprobung eines praxisgerechten, zerstGrungs-
freien Diagnoseverfahrens zur Ermittlung der Tragreserven von Geschossdecken.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Eine besondere Herausforderung bei der Beurteilung von Konstruktionen im Bestand liegt darin, dass ei-
ne Vielzahl von Unsicherheiten vorliegt. Diese beziehen sich sowohl auf unbekannte Materialeigenschaf
ten als auch auf unbekannte Geomefrien, Randbedingungen und Vorbelastungen.

Um dennoch Aussagen Uber den aktuellen Zustand einer Konstruktion machen zu kénnen und das Trag-
verhatten unter zukiinftigen Lastkonstellationen zu prognostizieren, ist eine Vorgehensweise notwendig,
die alle vorhandenen Informationen und Zwischenergebnisse effizient nutzt und automatisiert verkniipft.
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Die im Projekt entwickelte Methodik kombiniert Schwingungsmessungen am Bauwerk mit analytischen
und numerischen Methoden zur Ermittlung realitdtsnaher Systeme und Bauteilwiderstinde, so dass vom
Tragwerksplaner optimierte Berechnungen unter Ausnutzung der konstruktionsimmanenten Tragreser-
ven durchgefiihrt werden kénnen. In der ersten Projektphase wurden die theoretischen Grundlagen sowie
ein Mess- und Auswertekonzept fir das Diagnoseverfahren entwickelt. In der zweiten Projektphase wur-
den zwei Decken im Bestand und eine Versuchsdecke (Modellmalstab) entsprechend der neuen Vorge-
hensweise analysiert. Bei den Bestandsdecken wurden nur dynamische Erregersignale aufgebracht, bei
der Versuchsdecke im Modellmalstab statische und dynamische Lasten, sodass in diesem Fall auch der
Quotient aus dynamischer zu statischer Biegesteifigkeit in Abh&ngigkeit der fortschreitenden Schadigung
ermittelt werden konnte.

Ergebnisse und Diskussion

In Zusammenarbeit mit dem Ingenieurblro H. Sellmann wurden verschiedene Decken im Bestand aus
unterschiedlichen Materialien experimentell untersucht. Die urspriingliche Idee war bei Antragstellung ,
allein mit dynamischen Testsignalen sowchl das dynamische als auch das statische Tragverhalten der
Konstruktion zu ermitteln.

Im Zuge des Projekifortschritts hat sich dann herausgestellt, dass das Tragverhalten unter statischen und
dynamischen Lasten nur dann identisch ist, wenn die Tragglieder einer Decke vorwiegend im linear-
elastischen Bereich beansprucht werden. Ob diese Voraussetzung erfillt ist, lasst sich bei Decken im
Bestand schwer feststellen, da weder der Vorspannungs- noch der Deformationszustand zum Zeitpunkt
der Messung bekannt sind und aufwendige statische Belastungstests nicht chne Weiteres durchgefihrt
werden kénnen. Daher sollte zunachst grundsétzlich —und damit auf der sicheren Seite liegend - davon
ausgegangen werden, dass sich das Tragverhalten unter dynamischen Lasten von dem unter statischen
Lasten unterscheidet. Dies gilt insbesondere beim Vorhandensein von Rissen an lastabtragenden Ele-
menten der Decke.

Im Projekt wurde eine Methodik entwickelt, die ein numerisches Strukturmodell einer beliebigen Decke
unter Anwendung der automatisierten Modellanpassung mit dem allgemeinen Mewton-Verfahren an die
modalen Parameter, die zuvor mit der Frequency Domain Decomposition identifiziert wurden, anpasst.
Anschlielfend steht ein numerisches Modell bereit, das die Systemantwort unter beliebigen dynamischen
Lasten realitatsnah wiedergibt.

Die einzelnen Schritte dieser Methodik werden ausfihrlich an zwei Decken im Bestand (Holzbalken- und
Stahlbetonrippendecke) und einer Stahlbetonversuchsplatte ediutert. Bei den Bestandsdecken kann nur
das Tragverhalten unter dynamischen Lasten analysiert werden, da keine Deformationsmessungen vor-
liegen. Die Versuchsplatte dagegen wird unter dynamischen und statischen Lasten getestet, wobei auch
eine Aufzeichnung der Durchbiegungen und Dehnungen in Plattenmitte erfolgt. Im Vergleich mit den Be-
standsdecken ist hier vorteilhaft, dass viele Parameter und die Randbedingungen besser bekannt und
daher die Unsicherheiten auf die tblichen Streubreiten von E-Modul oder Dichte reduziert sind. Im Er-
gebnis stehen Ersatzkennwerte fur Biegesteifigkeiten bereit. Dabei zeigt sich, dass die statische Biege-
steifigkeit 43 bis 48 % der dynamischen Biegesteifigkeit betragt.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation
Geplant ist eine Verdffentlichung auf dem ,7th European Workshop on Structural Health Monitoring®, der
vom 08. Bis 11. Juliin Nantes stattfindet. Ein Abstract wird bis zum 31.12.2013 eingereicht.

Fazit

Es ist zu erwarten, dass dieses Ergebnis gut auf weitere Stahlbetondecken tbertragbar ist, allerdings
sind dazu unbedingt weitere statische und dynamische Versuche an verschiedenen Deckentypen (ein-
achsiglzweiachsig gespannt, Rippendecken, ohne/mit Vorspannung) notwendig, um hier Mittelwerte und
Streubreiten fir das Verhiltnis aus dynamischer zu statischer Biegesteifigkeit zu bestimmen. Ist der Zu-
sammenhang zwischen statischem und dynamischen Verhalten an einer hinreichenden Anzahl Decken
erforscht, ist zu erwarten, dass zukiinftig auf statische Belastungstests verzichtet werden kann.

Dies gilt auch fur die anderen —im Wesentlichen historischen — Deckentypen, wie Stahlstein- oder Holz-
balkendecken. Hier kénnen weiterfiihrende wissenschaftliche Arbeiten die im Projekt erarbeitete Metho-
dik nutzen, um den Zusammenhang zwischen statischem und dynamischen Tragverhalten zu eforschen,
woflr auch statische Belastungstests erforderlich sind. Abschlielfend erfolgt das Ableiten von Ersatz-
kennwerten, die in einer Datenbank gespeichert werden. Auch hier wird angestrebt, mittel- bis langfristig
bei der Zustandsermittlung nur die wesentlich einfacher anwendbaren Tests mit dynamischen Signalen
zu bendtigen.
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Begriffe und Definitionen

DMS
EVD
FDD
FE
FEM
FFT
MP
OMA
PP
SID
SVD

Dehnungsmessstreifen

Eigenvalue Decomposition (Eigenwertzerlegung)

Frequency Domain Decomposition (Frequenzraumzerlegung)
Finite Elemente

Finite Elemente Methode

Fast Fourier Transform (schnelle Fourier-Transformation)
Messpunkt

Operational Modal Analysis oder Output-Only Modal Analysis
Peak Picking (Abgreifen der Spitzenwerte)
Systemidentifikation

Singular Value Decomposition (Singularwertzerlegung)



1  Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben wurde eine praxisgerechte, zerstorungsfreie Methodik zur Ermittlung der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragreserven von Geschossdecken in historischen und neueren Ge-
bauden entwickelt. Sie stiitzt sich auf Schwingungsmessungen infolge impulsartiger Anregungen,
kombiniert dabei experimentelle, analytische und numerische Verfahren und ist auf beliebige De-
ckentypen anwendbar.

Da bei der Beurteilung von Konstruktionen im Bestand eine Vielzahl von Unsicherheiten beziiglich
Materialeigenschaften, Geometrien, Randbedingungen und Vorbelastungen existieren, missen alle
Informationen aus den Messungen effizient genutzt werden. Als besonders leistungsfahig haben sich
hier Methoden erwiesen, die fiir die Identifikation der modalen Parameter nur die gemessenen Ant-
wortzeitreihen verwenden. Der groRe Vorteil bei dem Einsatz einer derartigen Output-Only-
Identifikation ist der mogliche Verzicht auf die Messung der Anregung. Im Gegenzug werden hohe
Anforderungen an die Messdatenverarbeitung und die anschliefende Systemidentifikation gestellt.
Fir die Identifikation von Eigenlosungen bei Geschossdecken wurde die Frequency Domain Decom-
position (FDD) gewahlt, da sie die Messdaten mehrerer Sensoren gleichzeitig verarbeitet und Gber
die Transformation in den Frequenzraum mit anschliefender Singularwertzerlegung eine energeti-
sche Bewertung der Eigenfrequenzen liefert.

Sind die modalen Parameter identifiziert, wird ein numerisches Modell, das a-priori-Kenntnisse der
Konstruktion verwendet, an diese Parameter angepasst. Das flr das dynamische Systemverhalten
validierte Modell kann abschlieBend fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit unter verschiede-
nen Lastkonstellationen — etwa im Rahmen einer Umnutzung der Decke — verwendet werden. Um
auch das Tragverhalten unter statischen Lasten zu bewerten, muss das Last-Deformationsverhalten
bekannt sein. Fir die Nachweisfiihrung auf der Widerstandsseite kénnen abschlieRend Ersatzkenn-
werte flr Biegesteifigkeiten abgeleitet werden.

Im Projekt wurden in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro H. Sellmann verschiedene Decken im
Bestand aus unterschiedlichen Materialien experimentell untersucht. Die einzelnen Schritte der Me-
thodik werden ausfihrlich an einer Holzbalken- und einer Stahlbetonrippendecke erldutert. In beiden
Fallen kann aber nur das Tragverhalten unter dynamischen Lasten analysiert werden, da keine De-
formationsmessungen vorliegen. Um eine komplette Analyse durchzufiihren, wird zuséatzlich eine
Stahlbetonversuchsplatte mit konstanter Dicke und definierten Abmessungen und Randbedingun-
gen, bekannter Betonfestigkeitsklasse und vorgegebenem Bewehrungsgrad hergestellt und anschlie-
Rend unter dynamischen und statischen Lasten beansprucht. Im Ergebnis stehen Ersatzkennwerte fir
Biegesteifigkeiten bereit. Dabei zeigt sich, dass die statische Biegesteifigkeit 43 bis 48 % der dynami-
schen Biegesteifigkeit betragt.

Das numerische Modell fir die Versuchsplatte wurde an die identifizierten modalen Parameter an-
gepasst. In einem zusatzlichen Schritt sollte noch eine Modellkalibrierung mit den Deformationsmes-
sungen erfolgen. AbschlieRend kann eine Umnutzung mit statischen und dynamischen Lastfallen
simuliert und die erforderlichen Nachweise fiir die Gebrauchstauglichkeit und die Tragfahigkeit ge-
flhrt werden.



2  Einleitung

2.1 Ausgangssituation

Aufgrund der knapper werdenden Rohstoffe und des zunehmenden Alters der baulichen Infrastruk-
tur wird die Gebaudeumnutzung und —sanierung in den nachsten Jahrzehnten einen Schwerpunkt
der Tatigkeiten im Baugewerbe bilden. Voraussetzung fiir eine Gebaudeumnutzung bei gleichzeitiger
Erhaltung der Bausubstanz ist jedoch der Nachweis der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der
vorhandenen Konstruktion gegeniiber den Priifinstanzen. Haufig ist die Kenntnis des realen Tragver-
haltens der Konstruktionen jedoch mangelhaft, so dass die konstruktionsimmanenten Tragreserven
rechnerisch nicht ausgenutzt werden.

Zur Optimierung der Planungs-, Entscheidungs- und Berechnungsgrundlage beim Bauen im Bestand
miussen praxisgerechte Konzepte und Verfahren entwickelt werden, mit deren Hilfe zuverlassige Aus-
sagen (iber den Ist-Zustand eines (historischen) Gebdudes ermoglicht werden. Sind die erforderlichen
Nachweise durch die rechnerische Ausnutzung der Tragreserven erbracht, konnen aufwandige Sanie-
rungsmalnahmen oder der vollstandige Gebaudeabriss und Neubau vermieden werden. Bereits be-
baute Flachen konnen effizient weiter genutzt, Rohstoffe eingespart und somit sowohl 6kologische
als auch 6konomische Vorteile erzielt werden.

2.2 Vorgehensweise und Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojekts ist die Weiterentwicklung und Erprobung eines praxisgerechten, zersto-
rungsfreien Diagnoseverfahrens zur Ermittlung der Tragreserven von Geschossdecken in historischen
und neueren Gebduden.

Eine besondere Herausforderung bei der Beurteilung von Konstruktionen im Bestand liegt darin, dass
eine Vielzahl von Unsicherheiten vorliegt. Diese beziehen sich sowohl auf unbekannte Materialeigen-
schaften als auch auf unbekannte Geometrien, Randbedingungen und Vorbelastungen.

Um dennoch Aussagen (ber den aktuellen Zustand einer Konstruktion machen zu kénnen und das
Tragverhalten unter zukiinftigen Lastkonstellationen zu prognostizieren, ist eine Vorgehensweise
notwendig, die alle vorhandenen Informationen und Zwischenergebnisse effizient nutzt und automa-
tisiert verknipft. Im Rahmen dieses Projekts werden Methoden angewendet, bei denen Ulber die
Messung der Antworten einer schwingenden Struktur Eigenschwingungsgrofien gewonnen werden,
die fur die Modellbildung und die Modellvalidierung genutzt werden. Dieser Vorgehensweise liegt die
Hypothese zugrunde, dass bei komplexen Systemen und teilweise unbekannten Parametern die ge-
messenen Antwortgréen unter geeigneten Lasten alle Informationen zu System, Randbedingungen
und Tragverhalten enthalten, wenn sie richtig interpretiert werden. Es kommen somit Methoden der
modalen Analyse unter Betriebsbedingungen (Operational Modal Analysis oder Output-Only Modal
Analysis — kurz: OMA-Methoden) zur Anwendung, die sich seit Anfang der 1990er Jahre zunehmen-
der Beliebtheit erfreut und nur die in-situ gemessenen AntwortgrofRen fiir die Parameteridentifikati-
on verwenden [14].

Vorteilhaft ist dabei, dass die Lasten (Eingangsgrofien) weder genau bekannt sein noch mathematisch
beschrieben werden missen. Nachteilig ist, dass der Rechenaufwand auf die Analyse der System-
antworten verlagert und die Anwendung sogenannter inverser Verfahren notwendig wird.
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Abb. 1: Zusammenspiel von Messung, Systemidentifikation, Modellbildung und Modellvalidierung
bei OMA-Verfahren - Quelle: ISD

In Abb. 1 ist die Kombination von experimentellen, analytischen und numerischen Verfahren darges-
tellt. Ausgangspunkt sind immer Schwingungsmessungen am Bauwerk, bei denen unter anderem
mobile Erregeranlagen und Fallgewichte eingesetzt werden, um die EigenschwingungsgrofRen oder
modalen Parameter (Eigenfrequenzen, Eigenformen und die Dampfung) der Konstruktionen mit Me-
thoden der Systemidentifikation zu ermitteln. So kann beispielsweise aus dem Verlauf der Eigenfor-
men ndherungsweise auf die Randbedingungen des Systems geschlossen werden. Die gemessene
Dampfung bestimmt die maximale Amplitude bei resonanznaher Erregung. Unter Verwendung von a-
priori-Kenntnissen der Konstruktion kann so im Rahmen der Modellvalidierung ein FE-Modell einer
Decke an die modalen Parameter angepasst werden, sodass es abschlieend das Systemverhalten
unter verschiedenen dynamischen Lasten richtig wiedergibt.

Um auch das Tragverhalten unter statischen Lasten richtig abzubilden, werden zusatzlich die Defor-
mationen unter steigenden Laststufen bendtigt, die experimentell fir verschiedene Deckentypen
mittels statischer Probebelastungen zu ermitteln oder aus der Erfahrung/Literatur abzuschétzen sind.
Erst wenn das Tragverhalten unter statischen und dynamischen Lasten bekannt ist, ist die Berech-
nung von Ersatzkennwerten fiir Biegesteifigkeiten moglich, auf deren Basis Gebrauchstauglichkeit
und Tragfahigkeit einer Decke im Bestand abschlieSend beurteilt werden kénnen.

Im Projektzeitraum wurden zwei Decken im Bestand und eine Versuchsdecke (ModellmaRBstab) ent-
sprechend der zuvor geschilderten Vorgehensweise analysiert. Bei den Bestandsdecken wurden nur
dynamische Erregersignale aufgebracht, bei der Versuchsdecke im ModellmaRstab statische und
dynamische Lasten, sodass in diesem Fall auch der Quotient aus dynamischer zu statischer Biegestei-
figkeit in Abhdngigkeit der fortschreitenden Schadigung ermittelt werden konnte.

2.3 Gliederung des Abschlussberichts

In Kapitel 3 werden zunachst die theoretischen Grundlagen und die Vorgehensweise erlautert, die in
Kapitel 4 exemplarisch auf zwei Decken im Bestand und auf eine Versuchsdecke (ModellmaRstab)
angewendet wird. In Kapitel 5 erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse und eine kurze Darstel-
lung zukiinftiger Herausforderungen.



3  Vorgehensweise und Berechnungsgrundlagen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Grundlagen fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit von Ge-
schossdecken bauen in den Grundziligen auf dem Diagnoseverfahren des Zwischenberichtes [13] auf.
In Anlehnung an Abb. 2 aus [13] soll in Abb. 2 zunichst ein Uberblick gegeben werden.

Arbeitsschritt Mittel Ergebnis

Bauwerksbegehung Deckentyp, Material,
Abmessungen,
(Lagerungsbedingungen)

v

1. BESTANDSAUFNAHME
Planungsunterlagen

Modell o
2. MESSVORBEREITUNG > Sensorpositionen,
Erfahrung Ort und Energie der Anregung
Messkette
3. MESSUNG > Systemantwort,

(Einwirkung)

Eigenfrequenzen,
> Eigenformen, (Dampfungen),
bzw. SID-Tool (Matlab) Lagerungsbedingungen

Systemidentifikation
4. MESSAUSWERTUNG

FEM (Ansys)

5. MODELLBILDUNG > Rechenmodell
FEM (Ansys) angepasstes Rechenmodell,
6. MODELLANPASSUNG > dynamische Platten-

Vali-Tool (Matlab) Ersatzbiegesteifigkeit

.. Versuche statische Platten-
7. UBERTRAGUNG > Ersatzbiegesteifigkeit

Tabellen / Literatur

dynamisch - statisch

Statische Berechnung Nachweis der Tragfahigkeit
8. TRAGWERKSPLANUNG v und Gebrauchstauglichkeit

Abb. 2: Uberblick iiber die Vorgehensweise

Der Ablauf der Bearbeitung entspricht der Abfolge der Arbeitsschritte. Die Ergebnisse der vorherigen
Schritte sind teilweise fiir den aktuellen Arbeitsschritt erforderlich.

Besonders hohe Anforderungen an die Berechnung stellen die Arbeitsschritte Messauswertung und
Modellanpassung. Insbesondere im Hinblick auf eine praxisgerechte Losung missen komplexe Be-
rechnungen automatisiert und beschleunigt werden. Nachfolgend sollen die notwendigen Berech-
nungsgrundlagen kurz erlautert werden.



3.1 Systemidentifikation

Mit Hilfe der Systemidentifikation wird die Auswertung der Messungen durchgefiihrt (s. Abb. 2). Das
Ergebnis ist die Eigenlosung, die sich aus Eigenfrequenzen, Eigenformen und Dampfungen zusam-
mensetzt. Anhand des Verlaufes der Eigenformen im Auflagerbereich kann dann auf die Lagerungs-
bedingungen geschlossen werden. Die identifizierte Eigenlosung gilt dabei immer nur fiir das zum
Zeitpunkt der Messung vorhandene System mit den vorhandenen Massen und Steifigkeiten.

Bei der Wahl des Identifikationsverfahrens sollen folgende Ziele erreicht werden:
¢ Simultane Verarbeitung der Messdaten aller Sensoren
¢ Einfache Handhabung
* Wenig Aufwand bei der Darstellung der Eigenformen
e Kurze Rechendauer
e Bewertung der Eigenfrequenzen
e Reduktion des Messaufwandes
¢ |dentifikation auch fir eine , kurze” Messdauer bzw. mit wenig Datenpunkten

Die schnelle Fourier-Transformation (FFT) eignet sich nur bedingt, da eine simultane Verarbeitung
der Messdaten aller Sensoren nicht moglich ist. Das erhoht den Aufwand bei der Darstellung der
Eigenformen.

Einen Uberblick iber alternative Verfahren und die historische Entwicklung der Systemidentifikation
im Bauingenieurwesen geben Cunha et al. in [4]. Dort wird deutlich, dass die Entwicklung von Out-
put-Only-Verfahren die klassischen Input-Output-Verfahren verdrangt. Der groRe Vorteil bei dem
Einsatz einer Output-Only-ldentifikation ist der mogliche Verzicht auf die Messung der Anregung. Die
Auswertung beschrankt sich auf die Verarbeitung der Systemantwort. Fiir den konkreten Fall einer
Anregung der Deckenkonstruktion mit einem Sandsack kann auf eine Impulseinleitungsplatte und die
Kraftaufnehmer (s. [13], 5.2.1) verzichtet werden. Weiterhin existieren Verfahren, die Messdaten
mehrerer Sensoren gleichzeitig verarbeiten konnen. Beriicksichtigt man zusatzlich, dass fiir eine
energetische Bewertung der Eigenfrequenzen eine Transformation in den Frequenzraum erforderlich
ist, so eignet sich besonders die Frequency Domain Decomposition (FDD) fiir die Identifikation von
Eigenlosungen bei Geschossdecken.

3.1.1 Frequency Domain Decomposition

Aufgrund der Komplexitat des Verfahrens soll hier nur ein Uberblick iiber die Vorgehensweise gege-
ben werden. Die theoretischen Grundlagen der FDD sind im Detail in [3] verdffentlicht.

Die FDD gehort zu den Output-Only-Verfahren. Fiir die Identifikation der modalen Parameter werden
ausschlief8lich die gemessenen Antwortzeitreihen verwendet. Zur Veranschaulichung dient eine Ab-
bildung aus [4], die hier teilweise iUbernommen und erganzt wird (siehe Abb. 3). Nachfolgend soll die
Berechnung Schritt fiir Schritt erldutert werden.

Begonnen wird mit der Zusammenfassung der Sensorzeitschriebe. Dafiir gibt es zwei Mdglichkeiten,
die in Abb. 3 dargestellt sind. Die erste Moglichkeit ist die Berechnung der spektralen Leistungsdich-
tefunktionen mit Hilfe der Welch-Methode aus [11]. Die zweite Moglichkeit ist die Berechnung der
Auto- und Kreuzkorrelationen mit der direkten Methode oder der FFT basierten Methode. Uber die
Wiener-Khintchine-Transformation kénnen die spektrale Leistungsdichtefunktion und die Korrelati-



onsfunktion ausgetauscht werden. Die Formeln fiir die Berechnung der Korrelationsfunktionen und
fir die Wiener-Khintchine-Transformation lassen sich zum Beispiel [8] entnehmen.

Da die gemessenen Zeitreihen eine endliche Dauer haben, kénnen sowohl Leistungsdichtespektren
als auch Korrelationsfunktionen nur Schatzungen sein.

Aus der Gesamtheit der spektralen Leistungsdichtefunktionen, die jeweils nur die Signale von zwei
Sensoren verwerten, wird fir jede diskrete Frequenz eine Matrix zusammengestellt, aus der man mit
Hilfe der Singularwertzerlegung (SVD) einen Singuldrwert und einen Singuldrvektor berechnet. Ver-
bindet man dann die Singularwerte miteinander, so erhalt man einen Singuldarwertfunktionsverlauf,
der im Folgenden nur als Singuldarwertverlauf bezeichnet wird. Dabei kann zu jedem Singularwert
auch ein Singularvektor ausgegeben werden. Einige Singuldarwerte werden anhand des Energiegehal-
tes mit der Peak-Picking-Methode ausgewahlt und anhand der Singuldrvektoren bewertet. Entspricht
der Singularvektor einer physikalisch moglichen Form, so wird der Singuldrvektor als Eigenform und
der zugehorige Singularwert als Eigenfrequenz bezeichnet.

In [3] wird auch auf die Moglichkeit hingewiesen bei quadratischen Matrizen die Singuldrwertzerle-
gung durch die Eigenwertzerlegung zu ersetzen. AuBerdem wird die PP-Methode als Bestandteil der
FDD-Methode angesehen und automatisiert berechnet.

modale
Schatzung der Parameter
spektralen Singularwert-
Welch-Methode Leistungsdich- FDD-Methode - funktion, PP-Methode > fi
FFT "] tefunktionen SVD, EVD i Singuldr-
vektoren @;
5y(@)
Antwortzeit-
reihen Wiener—Khintchine—A
) FFT
y(6) Transformation
Numerische Verfahren:
direkte Methode o Schatzung der
Korrelations- FFT fast Fourier transform (schnelle Fourier Transformation)
funktionen SVD singular value decomposition (Singuldarwertzerlegung)
FFT basierte Methode ~ EVD eigenvalue decomposition (Eigenwertzerlegung)
FFT g Ry(®)

Abb. 3: Schematische Abfolge der Identifikation mit Hilfe der FDD



3.2 Modellbildung und Modellanpassung

Die Modellierung des FE-Modells geschieht mit dem Programm Ansys. Bei der Erstellung ist eine Ein-
gabe Uber die Benutzeroberfliche oder das Einlesen einer Input-Datei moglich. Der Vorteil beim
Schreiben einer Input-Datei ist, dass man zu Beginn alle relevanten Kennwerte des Systems mit Pa-
rametern versehen kann und die Datei spater auch in Kombination mit anderen Programmen ver-
wendet werden kann. Dies vereinfacht die Handhabung der Berechnung.

Die Basis fur ein Rechenmodell bilden die Planungsunterlagen und die Bauwerksbegehung. Es wer-
den sinnvolle Vereinfachungen vorgenommen, wie z. B. Vernachlissigung kleiner Offnungen und
Auflagerverspriinge, um den Aufwand des Programmierens zu senken und die Rechenzeit zu verkiir-
zen.

Die Elemente fiir das FE-Modell werden zunachst so gewahlt, dass sie die geometrischen Bedingun-
gen (Randbedingungen, Verformungsrichtung, Stetigkeit) erfiillen kénnen und moglichst wenige
Freiheitsgrade aufweisen. Ein Uberblick tiber die gewéahlten Elemente folgt in Abschnitt 3.2.1.

Durch eine Modalanalyse werden die Eigenfrequenzen und Eigenformen bestimmt. Weichen die
identifizierten Eigenwerte und Eigenformen aus der Messung von der Losung des Modells ab, so ist
eine Modellanpassung erforderlich. Fir die Modellanpassung wird das in Matlab programmierte
Validierungs-Tool verwendet. Eine genauere Beschreibung ist in Abschnitt 3.2.2 zu finden.

3.2.1 Elementwahl

Es werden folgende Elemente aus Ansys verwendet:
e Schalenelement: SHELL63
¢ Balkenelement: BEAM4
® Federelement: COMBIN14

Das SHELL63-Element (siehe Abb. 4 (a)) ist ein elastisches Schalenelement, das sowohl in seiner Ebe-
ne als auch senkrecht dazu beansprucht werden kann. Es wird durch vier Knoten (1, J, K, L) definiert,
die auf einer Flache liegen und denen jeweils eine Dicke zugeordnet wird. Jeder dieser Knoten hat
sechs Freiheitsgrade.

Bei der Berechnung der Biegung werden die einzelnen Elemente in vier Dreiecke aufgeteilt, fir die
drei Integrationspunkte, wie in Abb. 4 (b) dargestellt, verwendet werden.

Abb. 4: SHELL63-Element aus Ansys [2], (a) Knotendefinition, (b) Integrationspunkte
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Die Lage des Integrationspunktes 1 ergibt sich beispielsweise zu:

L, =0.66666

L, =L3=0.16666

Durch vertauschen von Ly, L, und L; ergeben sich die Lagen der anderen beiden Integrationspunkte.

BEAMA4-Elemente (siehe Abb. 5) sind elastische 3-D Bernoulli-Balken-Elemente, welche Druck-, Zug-,
Torsions-, und Biegeeigenschaften haben. Die einaxialen Elemente haben sechs Freiheitsgrade an

jedem Knoten.

(If node K is omitted and © = 0,
the element y axis is parallel to
the global X-Y plane.)

K (optional)
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Abb. 5: BEAM4-Element aus Ansys [2]

Die Elemente werden durch zwei oder drei Knoten definiert. Die Knoten | und J definieren die Rich-
tung des Elementes und der Knoten K (optional) kann dazu verwendet werden die Elemente in eine
bestimmte Richtung auszurichten.

Den Elementen werden Abmessungen, Steifigkeiten und andere Eigenschaften zugeordnet.

Das COMBIN14-Feder-Dampfer-Element (siehe Abb. 6) kann entweder als rotatorisches Feder-
Dampfer-Element oder als translatorisches Feder-Dampfer-Element verwendet werden. Es kann als
1-D, 2-D oder 3-D Element verwendet werden, wobei die Wirkungsrichtung der Feder und des Damp-
fers definiert werden muss. Je nach Verwendung hat es bis zu drei Freiheitsgrade, die entweder in
Langsrichtung der Achsen x, y oder z oder rotatorisch um diese Achsen wirken.
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k, Cy

Abb. 6: COMBIN14-Element aus Ansys [2]

3.2.2 Validierungs-Tool

Das Validierungs-Tool wurde von Haake [6] entwickelt und verwendet Optimierungsverfahren fir die
automatisierte Anpassung des Modells an die reale Struktur anhand ausgewahlter Parameter. Es
fuhrt eine Nullstellenberechnung durch, bei der die Eigenfrequenzen des Rechenmodells an die iden-
tifizierten Eigenfrequenzen aus der Messung angenahert werden. Um die Eigenfrequenzen des Mo-
dells verandern zu kdnnen, muss mindestens ein Parameter des Modells, wie z. B. eine Materialei-
genschaft, mit einem variablen Vorfaktor versehen werden, der von dem Tool definiert bzw. ange-
passt wird. Abb. 7 zeigt den Validierungsverlauf.

Als Abbruchkriterium ist die Unterschreitung eines definierten Fehlerkriteriums oder das Erreichen
einer maximalen vorgegebenen Anzahl an Iterationen definiert. Das Fehlerkriterium lasst sich wie
folgt berechnen:

e = |[fpem — fsipll (1)
mit: feey =1[f; 5 - £,]7 Eigenfrequenzen des Modells
fop=1[fi fo - £]7 Identifizierte Eigenfrequenzen des realen Systems

Solange e groRer als ein zuvor definierter zuldssiger Fehler ist, wird ein weiterer Iterationsschritt vor-
genommen. Bei der jeweiligen neuen Iteration werden die Parameter angepasst und die Modalana-
lyse wird erneut durchgefiihrt. Wird der vorgegebene Fehler unterschritten, bricht das Programm die
Iteration ab. Die Anzahl der bendétigten Parameter bestimmt die Anzahl der Eigenfrequenzen, die
angepasst werden sollen.
Fiir die Nullstellenberechnung sind in dem Validierungs-Tool die folgenden Algorithmen implemen-
tiert:

e Allgemeines Newton-Verfahren

e Sensitives Newton-Verfahren

¢ Newton-Raphson-Verfahren

e Sekantenverfahren

® Rasterwertungsverfahren

Im Rahmen dieses Berichtes wird fiir die Modellanpassung das allgemeine Newton-Verfahren ver-
wendet.
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Abb. 7: Verlauf der Modellanpassung [9]

3.2.3 Allgemeines Newton-Verfahren

Das allgemeine Newton-Verfahren wird zur Ermittlung von Nullstellen verwendet. Das hier zu |6sen-
de Nullstellenproblem nach Gleichung (2) besteht aus den im FE-Modell berechneten Eigenfrequen-
zen frpm (x%)) und den definierten Zielfrequenzen fg . Diese Zielfrequenzen werden zuvor aus Mes-
sungen identifiziert.

e(x(k)) = frgn (x(k)) —fsip (2)

mit: x® =[X; X; - Xp]® Parameter des Rechenmodells

Zu Beginn der Berechnung wird ein Ausgangsparametersatz x® definiert und anschlieBend mit die-
sen Parametern eine Modalanalyse durchgefiihrt. Liegt die Abweichung der Frequenzen nicht im
zuldssigen Fehlerbereich, ist eine weitere Iteration erforderlich (siehe Abb. 8).

Der neue Parametersatz wird mit Hilfe des zuletzt verwendeten Satzes und der Jacobimatrix nach
Gleichung (3) berechnet.
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Abb. 8: Prinzip des allgemeinen Newton-Verfahrens am Beispiel der Berechnung mit einem Parameter [6]

Die Jacobimatrix nach Gleichung (4) besteht aus den numerisch angenaherten partiellen Ableitungen

(siehe Gleichung (5)).

den . e

0xq Oxm
e(x®)y = : -~ (4)

den . 9en

0x1 Oxm

Kk |3 Kk k k

de; fi (Xi )(XJ( ) +AXJ’)""'X51 )) — & xm) (5)
ax]- ~ Ax]

Da in Gleichung (3) die Inverse der Jacobimatrix verwendet wird, darf diese nicht singular werden.
Die Parameter miissen so gewahlt sein, dass keine der Spalten oder Zeilen von einer anderen linear
abhangig ist.

Ergeben sich bei der Variation eines Parameters keine Anderungen der Eigenfrequenzen, wird in der
Jacobimatrix ein Nullvektor erzeugt und der Parameter ist numerisch nicht sensitiv. Wenn dieses
wahrend des Iterationsvorganges lUber mehrere Schritte der Fall ist, sollte ein anderes Iterationsver-
fahren, wie zum Beispiel das sensitive Newton-Verfahren oder das Newton-Raphson-Verfahren zur

Anwendung kommen.



3.3 Ersatzkennwerte fiir Biegesteifigkeiten

Fir die praxisnahe Beurteilung von Konstruktionen ist es wiinschenswert, aus den In-situ-Messungen
Ersatzkennwerte fiir Biegesteifigkeiten abzuleiten, die das Tragverhalten widerspiegeln und mit de-
nen Analysen an analytischen und numerischen Ersatzmodellen moglich sind, um Gebrauchstauglich-
keit und Tragfahigkeit einer Decke im Bestand — ggfs. unter neuen Lastkonstellationen — nachzuwei-
sen. Dabei ist erstmal grundsatzlich zwischen einer statischen und einer dynamischen Biegesteifigkeit
zu unterscheiden. Unter statischer Biegesteifigkeit wird diejenige GroRe verstanden, die bei sehr
langsamen (quasistatischen) Deformationsprozessen auf der Widerstandsseite wirksam ist, wahrend
die dynamische Biegesteifigkeit bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten und dynamischen Lasten
aktiviert wird. Verhalt sich ein Bauteil unter Last weitgehend linear-elastisch, kann davon ausgegan-
gen werden, dass der Unterschied zwischen statischer und dynamischer Biegesteifigkeit vernachlas-
sigbar ist. Dies trifft beispielsweise auf Stahlkonstruktionen zu. Liegt dagegen physikalische Nichtli-
nearitat in Form von Rissen vor, wie es insbesondere bei Stahlbeton der Fall ist, muss eine genauere
Betrachtung erfolgen. Da Decken aus Stahlbeton am haufigsten in der Praxis anzutreffen sind, wird
im folgenden Kapitel dieses Thema genauer betrachtet.

3.3.1 Biegesteifigkeit von Stahlbetonbalken

In [5] dokumentierte umfangreiche experimentelle Untersuchungen an Stahlbetonbalken, die mit
statischen und dynamischen Lasten beansprucht wurden, haben gezeigt, dass sich das Tragverhalten
unter statischen Lasten von dem unter dynamischen Lasten deutlich unterscheidet. So ist es weder
moglich aus der Frequenzmessung auf die Durchbiegung unter statischen Lasten zu schliellen noch
aus der Durchbiegungsmessung unter Eigengewicht naherungsweise die kleinste Biegeeigenfrequenz
zu bestimmen. Die Ursache liegt in der Rissbildung im Zustand Il. Eine fortschreitende Rissbildung
resultiert in einer deutlichen Minderung der statischen Biegesteifigkeit, wirkt sich aber weit weniger
auf die dynamische Biegesteifigkeit aus, da bei der Einwirkung dynamischer Lasten die Risse teilweise
,uberdrickt” werden.

Statische Biegesteifigkeit

Stahlbetonkonstruktionen zeichnen sich dadurch aus, dass sie beim Ubergang vom ungerissenen in
den gerissenen Zustand auf der Zugseite sehr schnell aufreiRen, was sich in einer schnellen Zunahme
der Verformung und damit einhergehend einer deutlichen Minderung der Biegesteifigkeit dulert. In
der vereinfachten trilinearen M-x-Linie des EC 2 (s. Abb. 9) fir Stahlbetonbalken bei konstanter
Normalkraft zeigt sich dies in einem deutlichen Abfall der Steifigkeit an der Stelle, bei der auf der
Zugseite das Erstrissmoment M, erreicht wird. In Abb. 10 ist der Zusammenhang zwischen der Rota-
tion und der Dehnung am infinitesimalen Stabelement dargestellt. Wegen der starken Abhangigkeit
vom Risszustand und dem antiproportionalen Zusammenhang mit der Krimmung ist die statische
Biegesteifigkeit eine mit der Tragerlange stark veranderliche GroR3e. Fir eine genaue Verformungsbe-
rechnung ist auch die genaue Kenntnis der vorhandenen Steifigkeitsverteilung entlang der System-
lange notwendige Voraussetzung.
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Abb. 10: Beziehung zwischen Rotation und Dehnung am infinitesimalen Stabelement [5]

Fiir Stahlbetonbalken unter reiner Biegebeanspruchung und unter Vernachladssigung der Normalkraft
lasst sich die Biegesteifigkeit im Zustand Il mit
M
BII,stat = ; (6)
auf Querschnittsebene berechnen. Sind die Dehnungen durch Messung bekannt, bestimmt sich die
Biegesteifigkeit zu

M (&1 — €c2)
Bii star = % (7)
mit: M Biegemoment
&1 Betonstahldehnung, unten
Ecp Betondehnung an der Oberseite

d Statische Nutzhohe



Dynamische Biegesteifigkeit

Unter Annahme linear-elastischen Materialverhaltens, der Vernachlassigung von Schubverformungen
und Normalkraften sowie bei konstanter Massenverteilung Gber die Tragerlange lasst sich ein Ersatz-
kennwert fir die mittlere dynamische Biegesteifigkeit im Zustand | eines Einfeldtragers zu

(fr- 2”)2 -1t *Ho

Bl,dyn = /114 (8)
mit:  f; 1. Biegeeigenfrequenz
l Tragerlange
A4 1. Eigenwert
o Massenbelegung in kg/m
bestimmen.

Flir den gerissenen Zustand Il ist Gleichung (8) strenggenommen nicht giiltig, kann aber als Naherung
verwendet werden. Die Glte der Naherung ist in Abhdngigkeit des Schadigungszustands und der
zugehorigen Eigenform im Einzelfall zu bewerten.

3.3.2 Biegesteifigkeit von Decken

Decken sind im Wesentlichen durch Querkrafte und Momente belastete, ebene Flachentragwerke.
Aus baustatischer Sicht handelt es sich um Platten, die senkrecht zu einer Bezugsflache — meist wird
hier die Schalenmittelflache gewahlt - belastet sind. Grundsatzlich ist daher erstmal von einem zwei-
achsigen Lastabtrag auszugehen. Bei einachsig gespannten Stahlbetondecken oder bei Vorhanden-
sein von Unterziigen oder Holzbalken kann auch ein lGiberwiegend einachsiales Tragverhalten vorlie-
gen. Dies ist in jedem Einzelfall vorsichtig zu prifen.

Statische Biegesteifigkeit

In der Kirchhoffschen Plattentheorie errechnet sich fiir eine homogene Platte mit konstanter Dicke
und unter Annahme linear-elastischen Materialverhaltens die statische Biegesteifigkeit gemaRk der
Formel fir die Plattensteifigkeit zu

_ Estar - h?
By star = 201 =) (9)
mit:  Egar statisches E-Modul
h Plattendicke
v Querkontraktionszahl

Kraft-Flache

Lange

[Bl,stat] =

Der Index ,I“ wird hier allgemein fir den ungeschadigten Zustand verwendet.

Decken im Bestand erfiillen die Voraussetzungen zur Anwendung von Gleichung (9) in der Regel
nicht, da sie meist materielle Inhomogenitaten und Schadigungen aufweisen. In solchen Fallen mis-
sen die Querschnittsdehnungen und das zugehorige Schnittmoment bekannt sein, dann kann auch
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hier nach Gleichung (6) bzw. (7) verfahren werden. Um diese GroRen zu erhalten, sind allerdings
aufwendige statische Belastungstests erforderlich.

Dynamische Biegesteifigkeit

Unter Annahme linear-elastischen Materialverhaltens, Vernachldssigung von Schubverformungen
und Normalkraften sowie bei konstanter Massenverteilung tGber die Plattenflache lasst sich nach [7],
Seite 186 ein Ersatzkennwert fiir die mittlere dynamische Biegesteifigkeit im Zustand | einer an allen
Randern gelenkig gelagerten Rechteckplatte zu

Brayn = 74— ~—| '™ (10)

mit:  w, 1. Biegeeigenkreisfrequenz
2a,2b Kantenlangen der Platte

m=p-h

bestimmen.
Fiir eine an allen Randern eingespannte Rechteckplatte berechnet sich dieser Wert nach [10], Seite
823 zu

’ (11)
B

I
|
|

3171 4 1 1
12 G+ 7 a5 50
Flr eine quadratische Platte der Kantenlange a vereinfacht sich Gleichung (11) zu

2 4
Wo"+a  _
Bl,dyn = 81 *m (12)
Fiir den gerissenen Zustand Il sind die Gleichungen (10) bis (12) strenggenommen nicht giltig, kon-
nen aber als Naherung verwendet werden. Die Glte der Naherung ist in Abhadngigkeit des Schadi-

gungszustands und der zugehorigen Eigenform im Einzelfall zu bewerten.



4  Ermittlung der Biegesteifigkeit von Deckenkonstruktionen
4.1 Holzbalkendecke

4.1.1 Objektbeschreibung

Die betrachtete Deckenkonstruktion befindet sich in einem Wohnhaus aus der Griinderzeit (siehe
Abb. 11). Es handelt sich um eine Holzbalkendecke in Hannover, die als Einschubdecke [1] ausgefiihrt
wurde.

e

Abb. 11: Wohnhaus "Im Moore 35" (links) und Holzbalkendecke (rechts)

Kennzeichnend fir die Decke ist der Einschub, der sich zwischen den Dielen und einer Holzschalung
befindet und der Schallddmmung dient. Der Deckenaufbau (siehe Abb. 12) sowie die Balkenlage (sie-
he Abb. 13) wurden vor Ort ermittelt, da keine eindeutigen Bestandsplane vorhanden waren.

Dielen 2
e s s s S S S, v\////////////////z/r/zz///z.:
2 S S, A R A A A A R A A A
Einschub L2 0 00,00 ,0 000,00 0,0 0,2 0,20 4,000 4, N——+4 - P S RIS LN | 10
I',/,/,/,///,/,/' 0 ','/'/ 5, //l,’l
VA AR AR A AR A AR A A AR A AR A A A AR AR A A A 7 e A A A A A A A A A A N AR AN AN MR AR
Holzschalung ; 2 22
Luftraum ————l 1
. 1 1
Heraklith-Platte — T TT T T T T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T[T T11T- 25 14
Drahtputz 1 1,5 ——
1 1

Abb. 12: Deckenaufbau der Holzbalkendecke

Die Auflagerung der Deckenbalken kann zunachst nur geschatzt werden. Es wird angenommen, dass
die Vollholzbalken mindestens 20 cm auf der AufRen- und Innenwand aufliegen. Diese Annahme wird
anhand der ausgewerteten Messdaten Uberpriift und korrigiert.

Die Dielen verlaufen quer zur Spannrichtung der Holzbalken und schlieRen jeweils an den Wanden
ab.
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Abb. 13: Balkenlage der Holzbalkendecke

4.1.2 Schwingungsmessung

Fiir die messtechnische Analyse der Holzbalkendecke werden insgesamt 13 Schwinggeschwindig-
keitsaufnehmer eingesetzt. Sechs 1Hz-Geophone stehen in Balkenldngsrichtung iber dem Balken Nr.
4 und die restlichen sieben 4,5Hz-Geophone jeweils Gber der Mitte jedes Holzbalkens. Abb. 14 zeigt
den Messaufbau in der Draufsicht.

Die Anregung der Decke erfolgt durch Impulse. Es wird ein Sandsack mit einem Gewicht von ca. 25 kg
aus einer Hohe von ca. 0,20 m auf die Dielen fallen gelassen. Die Impulse werden an drei unter-
schiedlichen Orten eingeleitet, vgl. Abb. 14. So kdnnen sowohl symmetrische als auch antimetrische
Eigenformen der Decke angeregt und identifiziert werden. Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit
werden je Einleitungsort drei Impulse aufgebracht.

Gemessen wird die Antwort des Systems Decke auf die Anregung durch den Impuls. Diese Antwort ist
eine Zeitreihe und beispielhaft in Abb. 15 dargestellt. Flr eine ausreichend genaue messtechnische
Abbildung der Systemantwort wird eine Abtastfrequenz von 500 Hz verwendet.
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4.1.3 Auswertung der Messung

Bei der Auswertung werden mit Hilfe der Systemidentifikation die modalen Parameter Eigenfrequenz
und Eigenform aus den 13 Antwortzeitreihen bestimmt. In Abb. 16 ist ein Singuldarwertverlauf als
Ergebnis einer Berechnung mit der FDD dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die erste Eigenfrequenz
bei ca. 10 Hz liegt und dominant ist. Die restlichen Eigenfrequenzen verfiigen (iber weniger Energie
und sind deshalb von untergeordneter Bedeutung.

Singularwerte
I T I ‘ ‘ ‘
X:16.01 | T AR N
Y:10.65 ; | | : :
N X:2301 I I
l Y:0.647 | | | :
| | N | | | |

fin Hz
Abb. 16: Singuldrwertverlauf

als Ergebnis der Berechnung mit der FDD fiir die Einwirkung ,Impuls 3c“

Eine Zusammenstellung der ermittelten Eigenfrequenzen fir jeweils drei Impulse an den Positionen
nach Abb. 14 befindet sich in Tabelle 1. Im Gegensatz zu Abb. 16, handelt es sich bei den Tabellen-
werten um gemittelte Ergebnisse fiir eine Variation der Ausschwingdauer. Ziel der Mittelung ist eine
Verbesserung der Genauigkeit der Ergebnisse.

Fir eine ldentifikation bestimmter Eigenlésungen ist die Position der Impulseinwirkung von ent-
scheidender Bedeutung. Wirkt ein Impuls in der Nahe einer Nullstelle der Eigenform, so kann diese
Eigenlosung nur schwer oder gar nicht identifiziert werden. Antimetrische Eigenformen kénnen somit
nur durch auRermittige Impulse gefunden werden. Dies fihrt zu den fehlenden Eintragen in Tabelle
1. Die zugehdrige Eigenform zur ersten Eigenfrequenz ist in Abb. 17 bis Abb. 19 dargestellt. An der
Ubersicht in Abb. 17 kann man zunichst erkennen, dass es sich um eine ,globale” Eigenform handelt.
Mit ,,global” ist die Kopplung zwischen den einzelnen Bauteilen zu verstehen. Einzelne Holzbalken
schwingen nicht ohne Mitwirkung der Dielen und benachbarter Holzbalken. Stellt man die Ubersicht
zweidimensional dar (siehe Abb. 18 und Abb. 19), dann lasst sich die Auflagersituation besser beur-
teilen. Insbesondere MP6 in Abb. 18 deutet auf eine Teileinspannung des Holzbalkens Nr. 4 an der
Innenwand hin. Die Annahme einer gelenkigen Lagerung der Holzbalken an der Innenwand in Ab-
schnitt 3.1.1 ist demnach nicht zutreffend und muss bei der Modellanpassung (siehe Abschnitt 3.1.4)
korrigiert werden. AuBerdem l3sst sich anhand von Abb. 19 auch eine Behinderung der Auslenkung



an den Auflagern parallel zu den Holzbalken erkennen. Die genaue Ursache hierfiir ist nicht bekannt.
Ein Grund konnte die Einbindung der Dielen in die Oberflache der Wand oder eine Kraftlibertragung
durch Reibung sein. Zur Vervollstandigung der Eigenlésungen sind die Eigenformen zu den Eigenfre-
quenzen f, bis f; im Anhang A zu finden.

Tabelle 1: Identifizierte Eigenfrequenzen

Eigenfrequenzen in Hz
fi f, fs fs fs
Impuls 1a 9,95 - 15,7 - -
Impuls 1b 9,95 - 16,0 - -
Impuls 1c 10,00 - 16,4 - -
Impuls 2a 10,05 - 16,7 - 24,9
Impuls 2b 10,15 - 16,2 - 25,0
Impuls 2¢ 10,10 - 16,0 - 25,0
Impuls 3a 10,15 - 15,9 22,4 -
Impuls 3b 10,25 11,70 15,9 23,0 -
Impuls 3¢ 10,25 11,75 16,0 23,0 -
[ ]
[ 813
b ®
Q ® ®
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v ® ®
° 8 3 <f;]1 % °
@ o S @
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Abb. 17: Identifizierte erste Eigenform — Ubersicht
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Abb. 19: Erste Eigenform — Quer zu den Balkenachsen

4.1.4 Modellbildung und Modellanpassung

Fiir das FE-Modell werden zunachst folgende Annahmen getroffen, vgl. Abb. 20:

Holzbalken: Bernoulli-Balkenelemente (Ansys: BEAMA4)

Dielen: Schalenelemente (Ansys: SHELL63)

Vernachlassigung des Schwerpunktversatzes zwischen Balken und Dielen

Aussparung im Bereich Innenwandauflager des Balkens Nr. 1 wird nicht modelliert.
Zusatzmassen wirken auf die Balken und werden als Aufschlag auf die Holzrohdichte der Bal-
ken berlicksichtigt.

Ersatzrohdichte der Balken: pe,s = 4790 kg/m3

Alle Holzbalken haben eine Breite von 9 cm und eine H6he von 22 cm

Elastizitatsmodul des Holzes: E, = 10000 MN/m?, E, = 300 MN/m?

Querdehnzahl der Holzbalken und Holzdielen: v=0,2
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Abb. 20: Idealisierung der Holzbalkendecke

Abb. 21 zeigt das FE-Modell der Holzbalkendecke. Die Schalenelemente der Holzdielen liegen in der

Hohe des Schwerpunktes der Balken. Die Modellbildung vor der Messung (siehe Abb. 2, Punkt 2)

erfolgte auf Grundlage der Annahme, dass die Balken 1 und 7 (siehe Abb. 13) in vertikaler Richtung

nicht kontinuierlich gelagert sind. Weiter wird angenommen, dass alle Balken sowohl auf der AuRRen-

als auch auf der Innenwand vertikal aufgelagert sind. Die Dielen sind horizontal in x-Richtung gehal-

ten. Der Versprung der Wand am Auflager des Balkens Nr. 1 wird nicht beriicksichtigt.

Fiir dieses Ausgangsmodell wird eine Modalanalyse durchgefiihrt. Sie liefert die in Tabelle 2 aufgelis-

teten Eigenfrequenzen und die in Abb. 22 dargestellte erste Eigenform mit dem Maximalwert der

Auslenkung MX.

Abb. 21: Finite Elemente Modell

Tabelle 2: Eigenfrequenzen der Holzbalkendecke im Vergleich

Eigenfrequenzen in Hz
fi f, fs fs fs
Messung 10,1 11,7 16,1 22,8 25,0
Ausgangsmodell 2,80 3,04 3,72 5,27 7,71
rel. Abweichung in % 72,3 74,0 76,9 76,9 69,2
Angepasstes Modell 10,04 11,63 15,18 20,71 29,01
rel. Abweichung in % 0,6 0,6 5,7 9,2 16,0
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Sowohl die relative Abweichungen bei den Eigenfrequenzen von bis zu 76,9 % (siehe Tabelle 2) als
auch die Abweichungen bei dem Verlauf der ersten Eigenform (vgl. Abb. 18 und Abb. 19 mit Abb. 22)
sind beim Ausgangsmodell nicht akzeptabel. Folglich wird eine Modellanpassung an die identifizier-

ten Eigenfrequenzen und Eigenformen vorgenommen.

Abb. 22: Erste Eigenform des Ausgangsmodells (Simulation)

Es werden folgende Anderungen am Ausgangsmodell durchgefiihrt:

e Die Teileinspannung am Innenauflager der Holzbalken wird mit rotatorischen Federn
(Ansys: COMBIN14) angendhert: C,.: = 1 MNm/rad.

e Die Amplituden der ersten Eigenform an den Balken Nr. 1 und 7 wird durch vertikale Wegfe-
dern (Ansys: COMBIN14) an den 39 Innenknoten der elementierten Balken korrigiert:
Cw =90 kN/m.

e Der E-Modul und die Ersatzrohdichte des Holzbalkens werden als Parameter definiert und
anhand der ersten beiden identifizierten Eigenfrequenzen automatisiert angepasst (sie-
he Abschnitt 2.2.2).

Eine automatisierte Anpassung der Federelemente war nicht moglich, da die Federelemente nur in
einem bestimmten Steifigkeitsbereich einen Einfluss auf die Eigenlésung haben. Dies fihrt zum Ab-
bruch der Iteration bei der Optimierung durch fehlende Konvergenz.

Die Ergebnisse des angepassten Modells sind zum Vergleich in Tabelle 2 aufgelistet und in Abb. 24 bis
Abb. 26 sowie im Anhang B dargestellt. Durch die Anpassung der ersten beiden Eigenfrequenzen tritt
eine relative Frequenzabweichung (iber einem Prozent nur noch bei den Eigenfrequenzen Nr. 3, 4
und 5 auf. Beim Vergleich der identifizierten mit den simulierten Eigenformen zeigt sich nach der
Anpassung eine gute Ubereinstimmung bei den ersten vier Eigenformen. Die fiinfte Eigenform weicht
dagegen stark ab, obwohl die zugehorige Eigenfrequenz lediglich eine relative Abweichung von 16 %
aufweist.

Wahrend der Anpassung wurde deutlich, dass die Randbedingungen einen sehr groBen Einfluss auf
die mit dem FE-Modell angepasste dynamische Steifigkeit und Ersatzrohdichte haben kdnnen. Hierzu
wird eine zusatzliche Untersuchung mit einer Variation der rotatorischen Federsteifigkeit durchge-
flhrt. Tabelle 3 und Abb. 23 enthalten die Ergebnisse dieser Untersuchung. Im grau hinterlegten
Bereich andern sich die Parameter besonders stark durch die Variation der Federsteifigkeit. Der ge-
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wahlte Wert fir die Federsteifigkeit und die zugehérenden ermittelten Parameter der Modellanpas-
sung sind in Tabelle 3 fett gedruckt.

Tabelle 3: Abhangigkeit der gewahlten Parameter von den Randbedingungen

Federsteifigkeit dynamisches E-Modul Ersatzrohdichte
Ciotin Nm Eilgyn iN MN/m? Pers in kg/m?

1 37357 1204

10 37357 1204

10° 37344 1204

10° 37296 1204

10* 36728 1206

10° 31743 1321

10° 19743 1328

10’ 17334 1394

10® 17115 1403

10° 17076 1403

10% 17077 1403
€ 40000
> . Qiiisiss o ool Qe cocness .,
s é 35000 b HE b D oo+ E-Modul
c B 4
=2 30000 - —— Ersatzrohdichte
= 0
B 9 25000 -
S S .,
W 55 20000 - ...
o _g Ctr@eeecnean. @ roeacnss @eroesonse 2 3
2 O 15000 -
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Abb. 23: Einfluss der rotatorischen Federn auf die Parameter zur Modellanpassung



Abb. 24: Erste Eigenform des angepassten Modells (Simulation)
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Abb. 25: Erste Eigenform — Achse Balken 4
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Abb. 26: Erste Eigenform — Quer zu den Balkenachsen
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Abb. 27: Modellanpassung, (a) Verlauf der Modellanpassung, (b) Abweichung der Eigenfrequenzen,
(c) Abhdngigkeit vom E-Modul der Holzbalken, (d) Abhdngigkeit von der Ersatzrohdichte

Abb. 27 zeigt den Verlauf der automatisierten Anpassung des Modells anhand der gewahlten Para-
meter E-Modul und Ersatzrohdichte. Im Verlauf der Berechnung nimmt die Abweichung bei den Ei-
genfrequenzen ab und die Parameterwerte verandern sich. Nach drei Iterationen ist das Fehlerkrite-
rium eingehalten. Fir das E-Modul wird der Ausgangswert auf einen 1,97-fachen Wert korrigiert. Bei
der Ersatzrohdichte sinkt der Wert auf das 0,28-fache. Beide Parameter sind sensitiv. Die Zielparame-
ter in Tabelle 3 (fettgedruckte Werte) spiegeln das dynamische Verhalten der Decke wider. Fir die
Berechnung der Systemantworten unter dynamischen Lasten, etwa infolge Personengruppen, die
sich auf der Decke bewegen, ist dieses angepasste FE-Modell geeignet. Um auch das Tragverhalten
unter statischen Lasten richtig wiederzugeben, misste zusatzlich eine Modellanpassung an die De-
formationen unter statischer Last durchgefiihrt werden.

Anmerkung:

Die Wahl des E-Moduls als Validierungsparameter erfolgt vor allem aus praktischen Griinden, ist aber
nicht zwingend notwendig. Alternativ kdnnten auch das Tragheitsmoment bzw. die Querschnittsab-
messung variiert werden, was allerdings wesentlich aufwendiger ist und bei gleichbleibender Dichte
eine Anderung der Masse nach sich zieht.



4.1.5 Ersatzkennwerte fiir Biegesteifigkeiten

Ein Ersatzkennwert flr die dynamische Biegesteifigkeit in Balkenrichtung lasst sich mit dem ange-
passten E-Modul und den angenommenen Balkenabmessungen zu

b, « h3
den =Eers * loys = Eors %

Bayn = 19.743 -% = 1,58 MNm?2
angeben. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass weitere Untersuchungen an Holzbalkendecken
benotigt werden, um hier gesicherte Erkenntnisse und Streubreiten fiir Erhéhungsfaktoren zu gewin-
nen.
Ein Ersatzkennwert fiir die statische Biegesteifigkeit lasst sich an dieser Stelle nicht ableiten, da keine

Deformationsmessungen durchgefiihrt wurden.
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4.2 Stahlbetonrippendecke
4.2.1 Objektbeschreibung

Die Stahlbetonrippendecke befindet sich in einem Kasernengebaude in Pirmasens (siehe Abb. 28). Es
wurde im Jahr 1938 erbaut und 2009 messtechnisch untersucht. Unter der Leitung von
Prof. Dipl.-Ing. P. Bindseil (FH Kaiserslautern) und Prof. Dr.-Ing. J. Schnell (TU Kaiserslautern) wurden
im Rahmen des Forschungsprojektes , Experimentelle Tragwerksanalysen im Bauwerksbestand”
(EX.TRA.BEST) umfangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurden
1 m-Streifen durch Sageschnitte von der umgebenden Decke getrennt. Dies fiihrte zu einem
vereinfachten einachsigen Tragverhalten der Deckenstreifen. Der Deckenaufbau und die Sdageschnitte
sind in Abb. 29 dargestellt. Zum Vergleich der dynamischen mit den statischen Untersuchungen
bekam das ISD die Moglichkeit, eigene (dynamische) Messungen durchzufiihren.

Abb. 28: Kasernengebdude in Pirmasens

4.2.2 Schwingungsmessung

Die Messungen des ISD umfassen drei Deckenstreifen, die im Folgenden mit , Decke 1“, ,Decke 2
und ,,Decke 3“ bezeichnet sind. Der Unterschied zwischen den Decken liegt in der Schadigung. De-
cke 1 wurde nicht zusatzlich geschadigt. Decke 2 diente der Ermittlung der statischen Tragfahigkeit
und wurde vor den dynamischen Messungen durch statische Vorbelastung (iberbeansprucht und
somit geschadigt. Bei Decke 3 wurden die Ziegel an der Unterseite der Decke entfernt (s. Abb. 30,
rechts). Dadurch ergibt sich ein Steifigkeitsverlust, der anhand der Messungen identifiziert werden
sollte.
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Abb. 29: Deckenaufbau und Sageschnitte [1]

Fiir die Messung kamen sieben Geophone zum Einsatz. Abb. 31 bis Abb. 33 zeigen die Anordnung der
Schwinggeschwindigkeitssensoren und die Einleitungspunkte der Impulse.

Abb. 30: Deckenuntersicht - links: vollstandige Decke; rechts: Deckenstreifen ohne Ziegel

(Fotos: Prof. Dipl.-Ing. P. Bindseil, FH Kaiserslautern)
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Beim Ausschwingen antwortet das System Decke in seinen Eigenfrequenzen bzw. Eigenformen. Fir
die Aufnahme der Zeitreihen wurde eine Abtastfrequenz von 500 Hz eingestellt. Die Impulseinlei-
tungspunkte werden so gewahlt, dass die erwartete erste und zweite Eigenform in ihren Maxima
angeregt werden. Die einzuleitende Energie, die durch die Fallhohe des Sandsacks gesteuert werden
kann, wird vorab geschatzt und wahrend der Messung liberprift.
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Abb. 32: Skizze Decke 2 — Mess- und Einwirkungspunkte
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Abb. 33: Skizze Decke 3 — Mess- und Einwirkungspunkte

4.2.3 Auswertung der Messung

Eine Systemidentifikation mit der FDD liefert zunachst den Singularwertverlauf in Abb. 34. Dieser
resultiert aus der Systemantwort, die an allen Sensoren gemessen und durch einen Sandsack ange-

regt wurde.

Es konnen fir jede Decke jeweils zwei Eigenfrequenzen identifiziert werden. Dabei weist die erste
Eigenfrequenz im Vergleich eine wesentlich héhere Amplitude im Frequenzspektrum auf, was auf
einen hoheren Energiegehalt schlieRen lasst.

Anhand von Tabelle 4 kann die Streuung der Eigenfrequenzen fiir die einzelnen Versuche und die
Abnahme der Eigenfrequenzen mit steigendem Grad der Schadigung abgeschatzt werden. Bei der

ersten Eigenfrequenz stellt sich eine Minderung von ca. 25 % ein.

Fiir die Decken 1 und 3 wurde bei der Messung auf einen dritten Impulsort verzichtet (vgl. Abb. 31

bis Abb. 33), weshalb diese Eintrage fir ,,Impuls 3“ in Tabelle 4 fehlen.
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Abb. 34: Singuldrwertverlauf fiir Decke 3 infolge Impuls 2a

Tabelle 4: Identifizierte Eigenfrequenzen

o---

Eigenfrequenzen in Hz Eigenfrequenzen in Hz Eigenfrequenzen in Hz
Decke 1 Decke 2 Decke 3

f f, fi f, fi f,
Impuls 1a 19,30 - 17,90 - 14,75 44,2
Impuls 1b 19,30 - 17,85 - 14,60 44,1
Impuls 1c 19,20 - 17,75 - 14,35 43,8
Impuls 2a 19,45 54,5 17,85 50,5 14,55 43,1
Impuls 2b 19,40 56,0 17,75 50,2 14,40 43,1
Impuls 2¢ 19,40 55,6 17,75 50,1 14,45 43,1
Impuls 3a - - 17,75 50,0 - -
Impuls 3b - - 17,65 49,8 - -
Impuls 3¢ - - 17,60 49,7 - -

Die Eigenformen zu den in Tabelle 4 aufgelisteten Eigenfrequenzen sind in Abb. 35 und Abb. 36 dar-
gestellt. Sie entsprechen dem vorab erwarteten Verlauf und bestatigen somit die Richtigkeit der
Messungen und Auswertung. Bei allen Decken ist eine Teileinspannung an den Auflagern zu erken-
nen. Wahrend die Verlaufe der Eigenformen bei den Decken 1 und 2 sehr dhnlich sind, weisen die
Eigenformen der Decke 3 auf eine verhaltnismalig groRere Steifigkeit bei den Randeinspannungen
hin.
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Abb. 36: Zweite Eigenform

4.2.4 Modellbildung und Modellanpassung

Wie zuvor bei der Holzbalkendecke werden auch hier Annahmen fiir das Modell getroffen:
* Biegesteifigkeit der Stahlbetonrippen wird auf die Breite des Deckenstreifens verschmiert.
Ersatzhohe der Decke: hes = 15 cm
e Schalenelemente (Ansys: SHELL63) mit einer Kantenlange von ca. 7 cm (siehe Abb. 37)
e Ersatzrohdichte fiir die Decke: pers = 3093 kg/m3
e Gemitteltes Elastizitdtsmodul fiir die Decke: E.,s = 34000 MN/m?
e (Querdehnzahl:v=0,2

Daraus ergibt sich das FE-Modell in Abb. 37. Durch die fehlende Lagerung an den Langsseiten (Sage-
schnitte) stellt sich ein einachsiales Tragverhalten ein. Die Modalanalyse liefert die in Tabelle 5 aufge-
listeten Eigenfrequenzen und die in Abb. 38 dargestellte erste Eigenform. Dabei gibt es noch keine
Unterschiede zwischen den einzelnen Deckenstreifen. Erst durch die Anpassung kann die Schadigung
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abgebildet werden. AuRerdem wurde die Teileinspannung der Deckenstreifen an den Auflagern, die

durch die Messungen festgestellt wurde, noch nicht beriicksichtigt.

Abb. 37: Finite Elemente Modell Deckenstreifen

Tabelle 5: Eigenfrequenzen der Stahlbetonrippendecke im Vergleich

Eigenfrequenzen in Hz

Eigenfrequenzen in Hz

Eigenfrequenzen in Hz

Decke 1 Decke 2 Decke 3
fi f, fi f, f1 f,
Messung 19,3 55,7 17,8 50,0 14,4 43,0
Ausgangsmodell 4,64 18,60 4,64 18,60 4,64 18,60
rel. Abweichung in % 76,0 66,6 73,9 62,8 67,8 56,7
Angepasstes Modell 19,33 55,82 17,82 50,06 *) *)
rel. Abweichung in % 0,2 0,2 0,1 0,1 - -

*) Das FE-Modell ldsst sich zwar an die identifizierten Eigenfrequenzen der Messung anpassen, liefert dann aber unrealisti-
sche Parameter. Deshalb wird im Fall der Decke 3 an die erste Eigenfrequenz angepasst (siehe Tabelle 6).

Dies fiihrt zu folgenden Anderungen des Ausgangsmodells:
¢ Die Teileinspannung am Innenauflager wird mit rotatorischen Federn (Ansys: COMBIN14)
angenahert. Jede rotatorische Feder greift am Auflagerknoten an und hat eine Steifigkeit
von: C.: =2 MNm/rad. Zusammengefasst hat jedes Auflager eine Federsteifigkeit von C,o; =

30 MNm/rad.

e Der gemittelte E-Modul und die Ersatzrohdichte werden als Parameter definiert und anhand
der ersten beiden identifizierten Eigenfrequenzen automatisiert angepasst (siehe Ab-

schnitt 2.2.2).
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Abb. 38: Erste Eigenform des Ausgangsmodells (Simulation)

Nach der Modellanpassung ergeben sich die Eigenfrequenzen nach Tabelle 5 unten. Fiir die Decken 1
und 2 ergeben sich nur noch relative Abweichungen von weniger als 1 % zu den gemessenen Eigen-
frequenzen.

Bei der Decke 3 fiihrt die Anpassung zu unrealistisch hohen Parameterwerten, was auf eine unzurei-
chende Modellbildung hindeutet. Insbesondere der Abstand der identifizierten zweiten Eigenfre-
quenz zur identifizierten ersten Eigenfrequenz hat einen groBen Einfluss auf die Parameter. Vermut-
lich fihrt die vergleichsweise starke Rissbildung zu einem stark abweichenden Verlauf der Biegestei-
figkeit Uber die Lange des Deckenstreifens. Die Annahme einer konstanten Biegesteifigkeit im Modell
ist somit vermutlich nicht ausreichend. Dadurch kann fiir den dynamischen, gemittelten E-Modul der
Decke kein konkreter Wert, sondern nur ein Wertebereich ermittelt werden. Samtliche Parameter
aus der automatisierten Anpassung sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Um die GroRe des Fehlers abzuschatzen wird eine weitere Untersuchung fiir Decke 3 durchgefiihrt.
Die Anpassung soll nun lediglich mit der ersten Eigenfrequenz geschehen. Da die Parameteranzahl
die Anzahl der Eigenfrequenzen nicht Gberschreiten kann, wird nur noch das gemittelte E-Modul als
Parameter verwendet. Fir die Ersatzrohdichte werden drei mogliche Werte gewahlt. Samtliche Er-
gebnisse sind in Tabelle 6 zusammengefasst. Die Variation der Ersatzrohdichte nach Tabelle 6 hat nur
einen geringen Einfluss auf die Eigenfrequenzen der Decke 3. Wahrend die erste Eigenfrequenz durch
die Anpassung gut angenahert ist, weist die zweite Eigenfrequenz eine Differenz von ca. 3 Hz zu der
identifizierten zweiten Eigenfrequenz der Messung auf. Obwohl die relative Abweichung mit ca. 7 %
gering erscheint, so hat sie jedoch bei der automatisierten Anpassung einen groRen Einfluss auf die

Parameter.
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Tabelle 6: Eigenfrequenzen fiir Decke 3 mit dem angepassten Modell

Eigenfrequenz | Eigenfrequenz | dyn. E-Modul
fiin Hz f,in Hz Eers in N/m?2
Pers = 900 kg/m3 14,43 39,96 1,43 - 10"
Pers = 1000 kg/m? 14,21 39,39 1,57 - 10"
Pers = 1100 kg/m? 14,35 39,82 1,79 - 10"

Tabelle 7: Parameter des angepassten Modells

dyn. E-Modul Ersatzrohdichte
Eers in N/m? Pers iN kg/m3
Decke 1 6,36 - 10" 1565
Decke 2 3,34 - 10" 1169
Decke 3 siehe Tabelle 6 siehe Tabelle 6

Die ersten zwei Eigenformen der Messung und des angepassten Modells fiir Decke 1 sind in Abb. 39
und Abb. 40 dargestellt. Der Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abb. 39: Erste Eigenform fiir Decke 1 im Vergleich
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Abb. 40: Zweite Eigenform fiir Decke 1 im Vergleich

42



Bei dem Verlauf der Modellanpassung in Abb. 41 fillt besonders die Verschlechterung beim ersten
Iterationsschritt auf, die jedoch in den folgenden Schritten wieder verbessert wird. Auch hier wird
nach wenigen Iterationen eine gute Anpassung erreicht.

Sowohl der E-Modul als auch die Dichte sind als sensitive Parameter anzusehen. Beide Parameter
verandern ihre Werte wahrend der Anpassung in erheblichem Umfang. Es ist jedoch nicht auszu-
schlieBen, dass weitere Unzulanglichkeiten oder Ungenauigkeiten des Modells, woflir weitere Para-
meter gewahlt werden missten, durch die gewahlten Parameter korrigiert werden.
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Abb. 41: Modellanpassung Decke 1, (a) Verlauf der Modellanpassung, (b) Abweichung der Eigenfrequenzen,
(c) Abhdngigkeit vom E-Modul, (d) Abhangigkeit von der Ersatzrohdichte



4.2.5 Ersatzkennwerte fiir Biegesteifigkeiten

Mit dem Parameter E-Modul nach Tabelle 7 Iasst sich ein Ersatzkennwert fiir die dynamische Biege-
steifigkeit mit Berlicksichtigung des einachsialen Tragverhaltens zu

bh
den =Eors * lors = Eops 162‘rs

1-0,153

Baynpecke1 = 6,36 ¢ 10%.

angeben.

Da die Schadigung bei Decke 1 nur gering ist, besteht mit Gleichung (8) - aufgeldst nach
Af - die Moglichkeit, die Randbedingungen zu Uberpriifen. Unter Verwendung der gemessenen Ei-

genfrequenz f; = 19,3 Hz (Tabelle 5), der Lange des Deckenstreifens [ = 6,3 m sowie der Massen-

belegung

Uo =p-d=1565-0,15 = 234,75 kg/m erhalt man

, wy-1* 193-2m-6,32
12 = - =17,43

L B 17,89 - 106
—dyn 234,75
Ho

Nach [7], Seite 157, Tab. 4.3 gilt:
e fiir beidseitig gelenkige Lagerung: Af = 9,87,

e filr beidseitig starre Einspannung: lf =224

Das Ergebnis liegt zwischen diesen Werten und stimmt sehr gut mit den in Abb. 39 dargestellten Ver-
laufen der Eigenformen nahe der Randknoten lberein.

Auch bei dieser Rippendecke wurden vom ISD nur dynamische Messungen, aber keine Deformati-
onsmessungen durchgefiihrt, sodass sich keine Ersatzkennwerte fiir statische Biegesteifigkeiten ab-

leiten lassen.

= 17,89 MNm?
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4.3 Stahlbetonversuchsplatte

4.3.1 Zielsetzung

Die bisher beschriebenen Beispiele einer Holzbalken- und einer Stahlbetonrippendecke haben ge-
zeigt, dass mit dynamischen Testsignalen auch nur das dynamische Verhalten analysiert werden
kann. Ein FE-Modell lasst sich an die identifizierten modalen Parameter anpassen. Anschlielend kann
dieses validierte FE-Modell fur die Ermittlung des Antwortverhaltens unter verschiedenen dynami-
schen Lastfdllen — etwa im Rahmen einer Umnutzung - verwendet werden. Aus den Ergebnissen fir
die Validierungsparameter lassen sich Ersatzparameter fiir eine dynamische Biegesteifigkeit ableiten.
Um auch Angaben zum Tragverhalten unter statischen Lasten machen zu kénnen, werden Deforma-
tionsmessungen fir verschiedene Laststufen benétigt. Aus den gemessenen Dehnungen und Durch-
biegungen lassen sich statische Biegesteifigkeiten berechnen.
Mit dem Ziel eine vollstandige Analyse des Tragverhaltens durchzufiihren, wird eine Stahlbetonver-
suchsplatte mit konstanter Dicke und definierten Abmessungen und Randbedingungen, bekannter
Betonfestigkeitsklasse und vorgegebenem Bewehrungsgrad hergestellt und anschlielend unter dy-
namischen und statischen Lasten beansprucht.
Dieser Modellversuch hat den Vorteil, dass viele Parameter und die Randbedingungen besser be-
kannt und daher die Unsicherheiten auf die lblichen Streubreiten von E-Modul oder Dichte reduziert
sind. Es ist also davon auszugehen, dass ein FE-Modell a-priori besser an das reale System angepasst
werden kann.
Ein weiterer Vorteil ist, dass statische Lasten im Versuch beliebig — auch bis zum Bruch - aufgebracht
werden kdnnen. Dies ist in der Praxis nicht ohne weiteres moglich, da Belastungsversuche

1. sehr zeit- und kostenintensiv sind,

2. den Einsatz von riickverankerten Belastungsrahmen erfordern, um die externen statischen

Versuchslasten einzuleiten,
3. die Decken im Bestand nicht Gberlasten diirfen, was zu einer deutlichen Begrenzung der Ver-
suchslast fuhrt.

4.3.2 Objektbeschreibung

Die nachstehend beschriebenen Versuche wurden in der Materialprifanstalt fir das Bauwesen in
Braunschweig durchgefiihrt. Als Versuchsobjekt wird eine Platte mit Randeinspannung gewahlt. Sie
wird ohne Betonierfugen gefertigt und mit Einbauteilen versehen. Einen Uberblick gibt der Auszug
aus dem Schalplan in Abb. 42 und die Plane im Anhang E.
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Abb. 42: Schalplan zur Versuchsplatte
In Tabelle 8 sind die wichtigsten KenngrofRen zusammengefasst.
Tabelle 8: KenngroRen der Stahlbetonplatte
Abmessungen 3,24/3,24/0,12m
der Platte
Beton der Platte | C 25/30
Zement: CEM DTT/A 42,5 N
w/z=0,55
Konsistenz: F3




Grofitkorn: 16 mm
Betonstahl Bst 500

Matten: Q188

Stabstahl: @ 8 bis 14 mm
Betondeckung c,=3,0cm

Die Verdichtung erfolgte mit einem Flaschenriittler. Abb. 43 zeigt die Bewehrung mit den Hullrohren
fir die Befestigung des Randunterzuges am Hallenboden. Der Abstand von einem Meter entspricht
dabei der Rasterbohrung im Hallenboden. 30 Tage nach dem Betonieren wurden die Spannstangen
(SAS 950/1050, @ 36 mm) durch die Hiillrohre gesteckt und mit einer Kraft von 750 kN vorgespannt
(siehe Abb. 44). Um die Rissbildung der Platte von unten aufzunehmen, wurde eine Aussparung von
15x15 cm am Unterzug eingesetzt (siehe Abb. 44 und Abb. 45).

Die Betonrohdichte und das statische Elastizitditsmodul des Betons wurden mit Hilfe von Prifkérpern
bestimmt. Die Ergebnisse sind im Anhang D beigefiigt.
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Abb. 43: Bewehrung der Stahlbetonplatte
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Abb. 44: Fertiggestellte Platte

Abb. 45: Aussparung fiir die Kamera
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4.3.3 Messungen

Der Versuch umfasst statische und dynamische Messungen, die alternierend durchgefiihrt wurden.
Fir die statischen Messungen wird eine vorab festgelegte Kraft mit Hydraulikpressen aufgebracht
und die zugehorenden Verschiebungen mit Hilfe von induktiven und optischen Wegaufnehmern ge-
messen. Zur Montage der Wegaufnehmer wurde ein Metallgestell errichtet, das liber die Platte
spannte und in der Bodenplatte verankert war.

Weiterhin kamen Dehnungsmessstreifen (DMS) auf der Betonoberflache (Typ PL-60-11) und auf der
oberen und unteren Mattenbewehrung (Typ FLA-1-11-3L) zum Einsatz. Die Positionen der DMS sind
in Abb. 46 dargestellt.

Die Belastungseinrichtung besteht aus zwei Hydraulikzylindern mit einer maximalen Druckkraft von
je 1000 kN, die schrittweise Uber dreilagige Lastverteilungstrager und 16 darunter liegende Stahlplat-
ten auf die Betonoberfldche Gbertragen wird (siehe Abb. 47). Durch diesen Aufbau wird eine Flachen-
last simuliert.

2.76
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Abb. 46: Positionen der Dehnungsmessstreifen (DMS)

Die dynamischen Messungen fanden in einigen Laststufen der entlasteten Struktur statt. Angeregt
wurde die Platte durch einen Impulshammer an den Orten nach Abb. 48. Das System antwortete mit
Ausschwingvorgangen, die mit neun Geophonen aufgezeichnet wurden. Dabei betrug die Abtastfre-
quenz 1200 Hz.

Zur Kontrolle der Randeinspannung der Stahlbetonplatte wurde zusatzlich ein seitlicher Wegauf-
nehmer installiert. AuRerdem konnte eine Zugrissbildung an der Oberseite der Platte beobachtet
werden.
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4.3.4 Auswertung der Messungen

In diesem Abschnitt sollen die statischen und dynamischen Messdaten ausgewertet werden.
Zunachst wird der Kraft-Weg-Verlauf in der Plattenmitte zu den einzelnen Lastschritten in Abb. 49
dargestellt. Die maximal eingeleitete Kraft ist bei 1790 kN erreicht. Nimmt man nun die maximalen

Krafte fir jeden Lastschritt und teilt diese durch die Plattenfliche von 9,0 m?, so erhalt man das Diag-
ramm in Abb. 50.

1800 ——300 kN
1600 550 kN
——720 kN
1400 ——900 kN
1200 ——1000 kN
E ——— 1100 kN
< 1000 ——1200 kN
. —— 1500 kN
[v
c 800 ——1790 kN
~
600
400 /
200 / /
O T T T T
0 10 20 30 40
Durchbiegung in mm
Abb. 49: Kraft-Mittenverschiebungs-Diagramm
250
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t -
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~ ././/./
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£ 100
<
50
0 f
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Verschiebungen in m

Abb. 50: Umhiillende der Kraft-Mittenverschiebungen

Zusatzliche Informationen liefern die Dehnungsmessungen. In Abb. 51 sind die Dehnungen der Deh-
nungsmessstreifen an Position 13 (siehe Abb. 46) dargestellt. Die Belastungsstufen sind deutlich er-
kennbar. Mit Hilfe der Momenten-Krimmungsbeziehung soll die statische Steifigkeit bestimmt wer-
den, wobei die Kriimmung aus den Dehnungen berechnet wird.

Um die Biegemomente berechnen zu kénnen, miissen vorab die Randbedingungen ermittelt werden.
Hierzu wird auf die dynamischen Versuche zuriickgegriffen.
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DMS auf der Betonoberflache (Position 13)
— — DMS am unteren Bewehrungsstahl (Position 13)

Abb. 51: Dehnungsverlauf fiir die Laststufen an Position 13

Fir die Auswertung der dynamischen Versuche wird wie zuvor die FDD verwendet. Hier wird jedoch
der Schadigungsgrad durch die statischen Laststufen und die daraus resultierende Rissbildung be-
ricksichtigt. Dabei werden die dynamischen Versuche immer ohne statische Belastung durch die
Hydraulikpressen durchgefiihrt. Ein Beispiel fiir einen Singuldarwertverlauf und die Eigenfrequenzen
ist in Abb. 52 dargestellt. Variiert man die Lange des Zeitabschnittes fiir das Ausschwingen der Platte,
so kann die Genauigkeit der Eigenfrequenzen noch erh6ht werden. Die so ermittelten ersten beiden
Eigenfrequenzen, die das dynamische Verhalten der Platte maligeblich bestimmen, sind in Tabelle 9
und Tabelle 10 fiir verschiedene Vorbelastungen zusammengefasst.

Begonnen wird mit der unbelasteten und somit ungeschadigten Platte. Die Frequenzabnahme mit
zunehmender Schadigung ist deutlich erkennbar.
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Abb. 52: Singuldrwertverlauf fiir Impuls 2, Laststufe 0 kN

Tabelle 9: Identifizierte erste Eigenfrequenz in Hz

Vorbelastung in kN
0 20 100 200 720 900 1100 1200 1500

Impuls1 | 67,5 67,5 66,5 64,4 56,8 54,4 50,7 47,5 45,4

Impuls 2 68,2 67,8 66,9 64,6 57,1 54,1 50,3 47,5 44,9

Impuls 3 67,6 67,0 64,8 56,7 53,7 50,3 47,6 44,9

Impuls 4 67,2 66,4 64,5 55,7 53,5 49,8 46,9 44,0

Tabelle 10: Identifizierte zweite Eigenfrequenz in Hz

Vorbelastung in kN
0 20 100 200 720 900 1100 1200 1500

Impuls1 | 130,8 130,8 129,4 128,2 118,6 113,1 105,5 100,2 96,3

Impuls2 | 132,5 131,9 129,5 128,6 118,6 112,8 105,2 100,6 95,7

Impuls 3 130,2 129,7 128,6 117,5 111,2 104,6 99,3 94,6

Impuls 4 134,9 133,9 132,9 116,6 112,6 104,4 98,4 93,8

Bei der FDD kann fir jeden Singularwert auch ein Singuldrvektor ausgegeben werden, der als Auslen-
kung der Eigenform an den Messpunkten verstanden wird. Abb. 53 zeigt beispielhaft die Eigenform
zur ersten Eigenfrequenz in einer dreidimensionalen Ubersicht. In der zweidimensionalen Darstellung
der ersten Eigenform in Abb. 56 und Abb. 57 sind die Randbedingungen besonders gut zu erkennen.
Wahrend drei Rander eine deutliche Einspannung darstellen, ist der Rand in der Nahe von Messpunkt
6 nahezu gelenkig. Mit Hilfe eines FE-Modells soll die rotatorische Federsteifigkeit am Plattenrand
durch Anpassung an die identifizierte erste Eigenform ermittelt werden.
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Abb. 53: Identifizierte erste Eigenform — Ubersicht

4.3.5 Modellbildung und Modellanpassung

Das gewahlte FE-Modell fiir Stahlbetondecken ist durch die konstante Plattendicke und die Homoge-
nitdt des Materials vergleichsweise einfach. Da die Materialeigenschaften des Betons durch die Prf-
korper (siehe Anhang D) ndherungsweise bekannt sind, kdnnen groRe Unsicherheiten im Ausgangs-
modell ausgeschlossen werden.

Fiir das FE-Modell werden folgende Annahmen getroffen:
e Platte aus Schalenelementen (Ansys: SHELL63)
¢ ElementgroRe: 10 x 10 cm
e Plattenabmessungen: 3,00 / 3,00 / 0,12 m (siehe Abb. 42)
e Elastizititsmodul der Platte: E = 21.000 MN/m? (siehe Anhang D)
e Rohdichte der Platte: p = 2300 kg/m?® (sieche Anhang D)
e (Querdehnzahl der Platte: v=0,2
e Allseitige Einspannung der Platte

Abb. 54 zeigt das ebene FE-Modell mit der Elementierung. Um die Randbedingungen anpassen zu
konnen, wird zunachst eine Modalanalyse durchgefiihrt und die erste Eigenform ausgegeben (siehe
Abb. 55, links). Durch das symmetrische System und die gleichmaRig verteilte Masse wird auch die
erste Eigenform symmetrisch. Beim Vergleich mit der ersten identifizierten Eigenform der Messung
ist besonders in x-Richtung eine Anpassung erforderlich (siehe Abb. 57).

Als erste Korrektur wird die Einspannung am Rand in der Nahe von Messpunkt 6 aufgehoben. Diese
Anderung fiihrt zu dem Verlauf des angepassten Modells in Abb. 57 und in Abb. 55, rechts. Fiir die y-
Richtung ergeben sich durch die Anpassung keine Anderungen im Verlauf (siehe Abb. 56).

Bei der Anpassung der Eigenfrequenzen wurde zunachst versucht, den E-Modul und die Rohdichte zu
variieren, um die Schadigung der Platte zu bericksichtigen. Es stellte sich jedoch heraus, dass die
gewahlten Parameter nicht geeignet sind, um zwei Eigenfrequenzen anzundhern, wenn eine gréfRere
Schadigung eintritt. Abhilfe konnten weitere Parameter schaffen, die den Ort der Schadigung besser



beschreiben. Zum Beispiel konnte die lokale Abnahme der Steifigkeit in Bereichen mit starker Rissbil-

dung durch eine lokale Absenkung des E-Moduls oder der Plattendicke berlicksichtigt werden.

Hier soll jedoch an der Annahme der konstanten Steifigkeit tGber die Plattenabmessungen festgehal-

ten und der Fehler anhand der zweiten Eigenfrequenz abgeschatzt werden. Die Anpassung an die

erste Eigenfrequenz wird durch den Parameter E-Modul realisiert. Die Rohdichte wird nicht variiert.

Ein Beispiel fiir eine automatisierte Modellanpassung nach Abschnitt 2.2.2 ist in Abb. 58 dargestellt.

Der jeweils zugehoérende ermittelte dynamische E-Modul zur Anpassung ist in Tabelle 12 aufgelistet.

Der relative Fehler fir die zweite Eigenfrequenz des angepassten Modells betrdagt maximal 6,2 % bei
einer Vorbelastung der Decke mit 1500 kN (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Eigenfrequenzvergleich fiir die Stahlbetonplatte

Abb. 54: Finite Elemente Modell

Vorbelastung in kN

0 20 100 200 720 900 1100 | 1200 | 1500
Messung f,| 67,9 67,5 66,7 64,6 56,6 53,9 50,3 47,4 | 44,8
f, | 131,7 | 132,0 | 130,6 | 129,6 | 117,8 | 112,4 | 104,9 | 99,6 | 95,1
Ausgangsmodell f; 67,93
fa 138,5
Angepasstes f. | 67,86 | 67,51 | 66,52 | 64,55 56,4 53,91 | 50,33 | 47,44 | 44,83
Modell f, | 134,98 | 134,28 | 132,32 | 128,39 | 112,19 | 107,25 | 100,11 | 94,37 | 89,18
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Abb. 55: Erste Eigenform - links: Ausgangsmodell; rechts: angepasstes Modell
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Abb. 57: Erste Eigenform - x-Richtung
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Abb. 58: Modellanpassung fiir die Platte ohne Vorbelastung

4.3.6 Ersatzkennwerte fiir Biegesteifigkeiten

Mit dem angepassten Modell kdnnen nun auch die Biegemomente in Plattenmitte berechnet wer-
den. Dazu wird die dreiseitig eingespannte Platte mit der Last versehen und eine statische Analyse
durchgefihrt. Flr die Bestimmung der statischen Biegesteifigkeit wird dann auf die Dehnungsmes-
sungen zurlickgegriffen, die sowohl die Schadigung als auch die Plattentragwirkung wiedergeben. Mit
den Gleichungen (6) und (7) kann mit dem berechneten Moment des Modells und den gemessenen
Dehnungen die Krimmung und die statische Biegesteifigkeit auf Querschnittsebene in der Platte
angegeben werden:

m m m &1 — Ec2

1-vd)=—-—12(1-v¥) = =
Estat I Estat h3 Bstat d

K =

mit: k Krimmung

Egqe  statischer E-Modul

m Biegemoment in Plattenmitte

I Flachentragheitsmoment 2. Grades
&1 Betonstahldehnung unten

Eco Betondehnung an der Oberseite

h Plattendicke

d Statische Nutzhohe

Bgq:  Plattenbiegesteifigkeit



In Tabelle 12 wird der statische E-Modul fir die Richtungen x und y getrennt angegeben und dann
der Mittelwert gebildet. Dieser Mittelwert wird mit dem dynamischen E-Modul verglichen. Es fallt
auf, dass das Verhaltnis zwischen den Moduln im relativ stark geschadigten Bereich (= 720 kN) nur
leicht variiert. Fir den ungeschadigten und leicht geschadigten Bereich kann durch die geringen Deh-
nungen kein zuverldssiger Wert flir den statischen E-Modul bestimmt werden. Auf Basis der E-
Moduln kénnen die Biegesteifigkeiten berechnet werden. Dabei resultiert die dynamische Biegestei-
figkeit, die den dynamischen E-Modul verwendet, aus der Anpassung des numerischen Modells an
die modalen Parameter und verwendet den Zielparameter gemal} Tabelle 12, Zeile 1. Die Berechnung
der statischen Biegesteifigkeit basiert dagegen auf der Dehnungsmessung und der Bestimmung des
Schnittmoments mit Hilfe des numerischen Modells.

Tabelle 12: Vergleich der Elastizitatsmoduln und Biegesteifigkeiten

Vorbelastung in kN

0 20 100 200 720 900 | 1100 | 1200 | 1500
Egyn / 10" 2,68 | 2,65 | 257 | 242 | 18 | 1,69 | 1,47 | 1,31 | 1,17
Estat / 10*° - - - - 078 | 0,74 | 0,71 | 0,60 | 0,53
Estaty/ 10% - - - - 082 | 075 | 0,68 | 0,60 | 0,60
Estat / 10%° - - - - 0,80 | 0,74 | 0,69 | 0,60 | 0,56
Estat / Egyn - - - - 043 | 044 | 047 | 0,46 | 0,48
Bstat in (MNmM?)/m - - - - 1,438 | 1,331 | 1,248 | 1,083 | 1,016
Bayn in (MNmM?2)/m - - - - 3,344 | 3,026 | 2,656 | 2,354 | 2,117

Fiir den ungeschadigten Zustand (ohne Vorbelastung) bietet es sich an, mit einer nach Gleichung (12)
berechneten dynamischen Biegesteifigkeit zu vergleichen und dabei die identifizierte 1. Eigenfre-
quenz f; = 67,9 Hz zu verwenden:

_(679-2m)2-15% ___ MNm?

ILdyn = 81 - 276 = 3,2 —

Das Ergebnis ist zwar etwas niedriger als erwartet, liegt aber dennoch im Bereich der dynamischen
Biegesteifigkeiten, die fir Vorbelastungen von 720 und kN (s. Tabelle 12, Zeile 7 ) ermittelt wurden.

Das Verhaltnis der Plattenbiegesteifigkeit kann zusatzlich mit dem Verhaltnis der Balkenbiegesteifig-
keit aus [5] verglichen werden. In [5] werden Werte zwischen 0,3 und 0,4 bestimmt. Sie liegen also
niedriger, als die hier ermittelten Verhaltnisse aus Tabelle 12 fiir die stark geschadigte Platte.

Abb. 59 zeigt die nahezu stetige Abnahme der Plattenbiegesteifigkeit mit zunehmender Last (sta-
tisch) oder Vorbelastung (dynamisch).

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Modelldecke unter dynamischen Lasten ein steiferes Verhalten auf-
weist als unter statischen Lasten. Der Einfluss der Schadigung unter steigenden statischen Lasten
lasst sich gut an der Abnahme der ersten und zweiten Eigenfrequenz (siehe Tabelle 11) erkennen.
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Abb. 59: Einfluss der Schadigung auf das E-Modul bei der Versuchsplatte
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5 Fazit

In Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiro H. Sellmann wurden verschiedene Decken im Bestand
aus unterschiedlichen Materialien experimentell untersucht. Die urspriingliche Idee war bei Antrag-
stellung , allein mit dynamischen Testsignalen sowohl das dynamische als auch das statische Tragver-
halten der Konstruktion zu ermitteln.

Im Zuge des Projektfortschritts hat sich dann herausgestellt, dass das Tragverhalten unter statischen
und dynamischen Lasten nur dann identisch ist, wenn die Tragglieder einer Decke vorwiegend im
linear-elastischen Bereich beansprucht werden. Ob diese Voraussetzung erfiillt ist, ldsst sich bei De-
cken im Bestand schwer feststellen, da weder der Vorspannungs- noch der Deformationszustand
zum Zeitpunkt der Messung bekannt sind und aufwendige statische Belastungstests nicht ohne Wei-
teres durchgefiihrt werden kdnnen. Daher sollte zunachst grundsatzlich — und damit auf der siche-
ren Seite liegend - davon ausgegangen werden, dass sich das Tragverhalten unter dynamischen Las-
ten von dem unter statischen Lasten unterscheidet. Dies gilt insbesondere beim Vorhandensein von
Rissen an lastabtragenden Elementen der Decke.

Im Projekt wurde eine Methodik entwickelt, die ein numerisches Strukturmodell einer beliebigen
Decke unter Anwendung der automatisierten Modellanpassung mit dem allgemeinen Newton-
Verfahren an die modalen Parameter, die zuvor mit der Frequency Domain Decomposition identifi-
ziert wurden, anpasst. Anschliefend steht ein numerisches Modell bereit, das die Systemantwort
unter beliebigen dynamischen Lasten realitdatsnah wiedergibt.

Die einzelnen Schritte dieser Methodik werden ausfiihrlich an zwei Decken im Bestand (Holzbalken-
und Stahlbetonrippendecke) und einer Stahlbetonversuchsplatte erldutert. Bei den Bestandsdecken
kann nur das Tragverhalten unter dynamischen Lasten analysiert werden, da keine Deformations-
messungen vorliegen. Die Versuchsplatte dagegen wird unter dynamischen und statischen Lasten
getestet, wobei auch eine Aufzeichnung der Durchbiegungen und Dehnungen in Plattenmitte erfolgt.
Im Vergleich mit den Bestandsdecken ist hier vorteilhaft, dass viele Parameter und die Randbedin-
gungen besser bekannt und daher die Unsicherheiten auf die Ublichen Streubreiten von E-Modul
oder Dichte reduziert sind. Im Ergebnis stehen Ersatzkennwerte fiir Biegesteifigkeiten bereit. Dabei
zeigt sich, dass die statische Biegesteifigkeit 43 bis 48 % der dynamischen Biegesteifigkeit betragt.

Es ist zu erwarten, dass dieses Ergebnis gut auf weitere Stahlbetondecken Ubertragbar ist, allerdings
sind dazu unbedingt weitere statische und dynamische Versuche an verschiedenen Deckentypen
(einachsig/zweiachsig gespannt, Rippendecken, ohne/mit Vorspannung) notwendig, um hier Mittel-
werte und Streubreiten fiir das Verhaltnis aus dynamischer zu statischer Biegesteifigkeit zu bestim-
men. Ist der Zusammenhang zwischen statischem und dynamischen Verhalten an einer hinreichen-
den Anzahl Decken erforscht, ist zu erwarten, dass zukiinftig auf statische Belastungstests verzichtet
werden kann.

Dies gilt auch fir die anderen — im Wesentlichen historischen — Deckentypen, wie Stahlstein- oder
Holzbalkendecken. Hier konnen weiterfliihrende wissenschaftliche Arbeiten die im Projekt erarbeite-
te Methodik nutzen, um den Zusammenhang zwischen statischem und dynamischen Tragverhalten
zu erforschen, woflir auch statische Belastungstests erforderlich sind. AbschlieSend erfolgt das Ablei-
ten von Ersatzkennwerten, die in einer Datenbank gespeichert werden. Auch hier wird angestrebt,
mittel- bis langfristig bei der Zustandsermittlung nur die wesentlich einfacher anwendbaren Tests mit
dynamischen Signalen zu benétigen.
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Anhang

Anhang A - Identifizierte Eigenformen der Holzbalkendecke aus der Messung
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Abb. A-1: Zweite Eigenform
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Abb. A-2: Dritte Eigenform
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Abb. A-3: Vierte Eigenform
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Abb. A-4: Fiinfte Eigenform
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Anhang B — Eigenformen der Holzbalkendecke aus der Simulation mit dem angepassten
FE-Modell

Abb. B-1: Zweite Eigenform

Abb. B-2: Dritte Eigenform
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Abb. B-3: Vierte Eigenform

Abb. B-4: Fiinfte Eigenform
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Anhang C - Verlaufe der automatisierten Modellanpassung fiir die
Stahlbetonrippendecken ,Decke 2 und ,,Decke 3“
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Abb. C-1: Modellanpassung Decke 2, (a) Verlauf der Modellanpassung, (b) Abweichung der Eigenfrequenzen,
(c) Abhangigkeit vom E-Modul, (d) Abhéngigkeit von der Ersatzrohdichte
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Anhang D — Betoneigenschaften der Priifkorper

Bearbeitungs-Nr_- 1034/692/13
- Leibnitz Universitdt Hannover

Aufiraggeber

Versuch

Sollbetongiite

Herstellungstag

Priftag
Priifalter

- statischer Belastungsversuch Platte 1

: C25/30
15.02.2013
0 21.032013
- 34 Tage

Abmessungen, Masse und Rohdichte der Proben :

e EA

Institut filr Baustoffe,
Massivbau und Brandschutz

Prifnorm

Prifer

Prifmaschine

Verformungsaufnehmer

Mellange (Stauchung)
Belastungsgeschwindigkeit: 0,6 N/mm?/s

Materialprifanstalt
fir das Bauwesen

1048 TS5

. H. Fricke

- TONI 2000 kN

- DD1 (Hottinger)
- 140 mm

Probenbez. %] h m p
mm | mm kg kg/m?
C25/30 15.02.13 Ifd.-Nr.0 5| 150,0|291,7|11,9530] 2319
C25/30 150213 Id.-Nr.0 6| 1498|297, 0|12 1433| 2320
C25/30 15.02.13 Kd.-Nr.: 7|149,8291,3[11,9096| 2320
Ergebnisse des statischen E-Moduls :
Probenbez. Cu To Ey Eg Eb statisch | Frax Omax
Legende N/mm? [ Nfimm? | mmd/m | mmdm [kN/mm? | kN [Nfmm?2
I | C25/30 15.02.13 Kd-Nr:5| 037 | 1251 |0,061|0674| 198 |634 8| 3592
I | C25/30 15.02.13 Wd-Nr: 6| 036 [ 1252 | 0,048 | 0620 213 |R128]3477
| C25/30 15.02.13 Wd-Nr: 7| 036 [ 1252 |0,086|0642| 219 |6790| 3853
Statistik:
Serie p Ou O Ey Eq Eb statisch Omnax
n =3 | kg/m? | N/mm? | N/mm? | mm/m | mm/m | KN/mm? | Nfmm?
x |2319] 0,36 | 1252 |0,065|0,645] 21,0 [ 364
s 1 0,01 | 0,00 |0,019 0,027 1,1 1,92
v 002] 207 | 004 |2965| 423 | 512 5,28
Bezeichnungen:
@ Probendurchmesser Ey Stauchung unten
hk Bauteilhdhe Ep Stauchung oben
m Probenmasse Essmescn E-Modul
p Rohdichte Fy Bruchkraft
Tu Prifspannung E-Modul (unten) i Festigkeit

o

Prufspannung E-Modul (oben)
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Anhang E — Ausfiihrungszeichnungen fiir die Stahlbetondeckenplatte

Folgende Plane sind beigefiigt:
e Schalplan: S01
e Bewehrungsplan: B 01
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