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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung
Allein in Baden-Wirttemberg gibt es rund 9.300 Briicken. Dies verdeutlicht, dass Bricken

einen enormen Teil der Infrastruktur in unserer Gesellschaft darstellen. Umso wichtiger ist
es zu wissen, dass schatzungsweise ein Achtel der Briicken sanierungsbediirftig ist. Aul3er-
dem zahlen Briickenbauwerke zu den teuersten und mit einer prognostizierten Nutzungs-
dauer von bis zu 100 Jahren auch zu den langlebigsten Ingenieurbauwerken in der beste-
henden Infrastruktur. Da in Deutschland die Anzahl der Holzbrilicken eher gering ist, spielen
diese bei den Sanierungsstrategien der Bundesministerien eine untergeordnete Rolle. So-
mit bildet sich speziell bei Holzbriicken ein enormer Instandsetzungsstau. Holzbriicken
werden meist als Rad- oder FuBweg genutzt und von der Bevolkerung als umso wichtiger
empfunden. Daher ist es von enormer Bedeutung, speziell fir Holzbriicken eine effiziente
und wirtschaftliche Bauwerksprifung zu entwickeln, die es ermoglicht, Schaden und Ver-
schleiBerscheinungen schon friihzeitig zu erkennen und damit den finanziellen Sanierungs-

aufwand moglichst gering zu halten.

1.1 Problemstellung und Stand der Technik

In Deutschland werden alle Ingenieurbauwerke an StraRen und Wegen einer Priifung nach
DIN 1076 (Diese Norm regelt die Priifung und Uberwachung von Ingenieurbauwerken im
Zuge von Stralen und Wegen hinsichtlich ihrer Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit) unterzogen. Dabei werden Briickenbauwerke in 3-Jahresintervallen ab-
wechselnd durch eine Einfachprifung und eine Hauptpriifung auf Schaden untersucht. Bei
dieser werden alle Schaden erfasst und dokumentiert. Anhand der aufgenommenen Scha-
den wird eine Auswertung durchgefiihrt sowie das Briickenbauwerk benotet. Je nach Be-
notung der Briicke wird iber die Mallnahmen zur Erhaltung der Gebrauchstauglichkeit und
Tragfahigkeit entschieden.

Bei Stahl- und Betontragwerken wird bei der genannten Prifung in der Regel die Oberfla-
che des Materials beurteilt. Korrosions- und Ermidungsschaden bei Stahl kénnen beispiels-
weise durch Abplatzungen der Beschichtung, Blasenbildung oder Korrosionsschlieren fest-
gestellt werden. Schaden an Beton werden dabei oft durch Abplatzungen, freiliegende Be-
wehrung oder durch Feststellen von Hohlstellen durch Abklopfen erkannt. Somit ist es bei
Stahl- und Betonbriicken moglich, Schaden in einem friihzeitigen Stadium zu erkennen und
dementsprechend zu reagieren.

Einen groRen Unterschied gibt es jedoch bei Holzbriicken. Wenn der Schaden hierbei an
der Oberflache erkannt wird, ist es in der Regel oft schon zu spat. Dies liegt daran, dass
Holz durch den natirlichen Verfallprozess von innen heraus abgebaut wird. Grundvoraus-
setzung fir den natiirlichen Verfallprozess ist die dauerhafte Uberschreitung einer Holz-

feuchtigkeit von 20 Massenprozent (M.-%) im Inneren des Holzes. Dies kann der Fall sein,
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Kapitel 1: Einleitung 2

wenn Feuchtigkeit durch Risse oder Bauteilfugen in das organische Baumaterial eindringt
und somit nicht mehr tber die Oberflache abtrocknen kann.

Die Folgerung daraus ist, dass die Prifmethoden im Holzbau darauf ausgerichtet sein mis-
sen, den Feuchtegehalt im Inneren des Materials zu messen. Aktuell steht dafiir eine en-
doskopische Untersuchung, die Entnahme von Bohrmehl, die Bohrwiderstandsmessung o-
der eine Bohrkernentnahme zur Verfligung. All diese Methoden haben die Nachteile, dass
sie nicht zerstérungsfrei sind und nur sehr punktuell ausgefiihrt werden kdnnen. Speziell
eine zerstorungsfreie Prifung ware zu wiinschen, denn wie bereits erwahnt, wird jedes
Brickentragwerk alle drei Jahre gepriift und somit ist es notwendig bei jeder Priifung Boh-
rungen auszufiihren, die die Tragfahigkeit der Briicke im Laufe der Zeit durch den dadurch
entstehenden Restquerschnitt stark reduzieren.

Aus diesen Griinden ist es von grofRer Bedeutung zerstorungsfreie Prifmethoden fiir Holz-
briicken zu entwickeln. Eine bereits entwickelte Methode ist die Durchfiihrung einer Pro-
bebelastung. Hierbei wird eine definierte Belastung auf das Tragwerk aufgebracht und mit
Verformungs- und Dehnungsmessern die Durchbiegung gemessen. Uber das Verformungs-
verhalten kann dann die Resttragfahigkeit abgeschatzt werden. Diese Methode ist jedoch
mit einem sehr hohen Messaufwand verbunden und deshalb unwirtschaftlich.

Eine weitere, neue zerstorungsfreie Prifmethode bei Holzbriicken bildet die Messung der
Eigenformen mit deren Eigenfrequenzen. Hierflir werden an der Briicke Beschleunigungs-
sensoren angebracht und das Tragwerk in Schwingung versetzt. Uber die somit gemesse-
nen Beschleunigungen kdnnen in einer anschlieenden Auswertung die Eigenformen mit
deren Eigenfrequenzen errechnet werden. Als nachstes wird eine definierte Zusatzmasse
auf die Bricke aufgebacht und die Messung erneut durchgefiihrt. Durch die zwei verschie-
denen Belastungszustande der Briicke ist es moglich, die vorhandene Steifigkeit des Trag-
werks abzuschatzen. Nun kénnen in einem zeitlich definierten Abstand Wiederholungs-
messungen ausgefiihrt werden. Treten dabei Anderungen der Steifigkeit auf, lasst dies auf
eventuelle Schadstellen am Tragwerk schlieRen, die durch dieses Vorgehen friihzeitig er-
kannt werden kdnnen.

Erste labortechnische Untersuchungen zu diesem Verfahren wurden bereits an der HTWG
Konstanz durchgefiihrt. Hierbei war die Fragestellung, ob Anderungen der Eigenfrequen-
zen infolge Schadigungen festzustellen sind und ob die Materialparameter aus den Mess-
ergebnissen abgeschatzt werden kdnnen. Die ersten praxisorientierten Tests des Verfah-
rens wurden anschlieBend an der Hochschule Biberach durchgefiihrt. Hierbei wurden meh-
rere Holzbriicken gemessen und bei einer Auswertung die daraus abgeleiteten Steifigkei-
ten berechnet. Dabei wurde sogar versucht, Gber verschiedene EDV-Tools die genaue Lage
der Schadstelle im Holz zu bestimmen. Zusatzlich wurden auch Faktoren wie Gelander und

Briickenlager genauer untersucht.
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Kapitel 1: Einleitung 3

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Programms, das zur Schadensanalyse an Holz-
briicken auf Basis von Schwingungsmessungen dient. Im Prinzip soll das Programm eine
Weiterentwicklung und Optimierung der bereits erwahnten Priifmethode lber die Mes-
sung der Eigenformen mit deren Eigenfrequenzen darstellen.

Folgender Hintergrund ist hierbei gegeben: An einer unbelasteten Holzbriicke werden mit-
tels Beschleunigungssensoren die Eigenfrequenzen bestimmt. AnschlieBend wird die Bri-
cke mit einer definierten Einzellast an verschiedenen Stellen belastet und bei jeder Last-
stellung wird eine Messung zur Bestimmung der Eigenfrequenzen durchgefiihrt. Ziel dabei
ist es, moglichst viele Messwerte der Briicke zu erzeugen.

Im zu entwickelnden Programm soll es anschlieBend maoglich sein, alle relevanten Eingaben
fiir eine automatisierte Erstellung eines 3D-Modells der gemessenen Briicke liber die Stab-
werk-Software RSTAB der Dlubal Software GmbH zu tatigen. Hierbei soll auch die Moglich-
keit bestehen, alle Lastfalle und Lastkombinationen aus der realen Briickenmessung mit
der definierten Einzellast an verschiedenen Stellen nachzubilden. In RSTAB soll anschlie-
Rend auch die vollautomatische Berechnung der Eigenfrequenzen des virtuellen Modells
stattfinden.

Zudem soll im zu entwickelnden Programm ein Vergleich der real aufgenommenen Mess-
werte und der im Programm analytisch bestimmten Messwerte erfolgen. Da davon ausge-
gangen wird, dass das virtuelle Modell das reale Briickentragwerk im optimalen Zustand
darstellt, sollte hier keine Differenz zwischen den real gemessenen und virtuell berechne-
ten Eigenfrequenzen auftreten. Wenn aber doch festgestellt wird, dass das reale Tragwerk
niedrigere Eigenfrequenzen als das virtuelle Modell aufweist, kann daraus abgeleitet wer-
den, dass das reale Tragwerk eine geringere Steifigkeit als das virtuelle Modell besitzt.

Um diesen Steifigkeitsunterschied zu berechnen, soll durch das Programm die Méglichkeit
bestehen, lber eine Berechnungsmethode den Unterschied des Elastizitdtsmoduls des Ma-
terials zu bestimmen. Diese Berechnungsmethode wird Newtonverfahren genannt. Uber
die Iteration nach Newton, soll es moglich sein, bis zu drei E-Moduln gleichzeitig zu iterie-
ren und damit den Grad der Schadigung der Holzbauteile zu ermitteln.

Alle bendtigten Ein- und Ausgaben sollen im Programm Microsoft-Excel gemacht werden
und sowohl die Erstellung des 3D-Modells, die Berechnung der Eigenfrequenzen und die
Iteration der Materialien soll vollautomatisiert ablaufen. Um die gewiinschte Automation
zu erzeugen, soll mit der sogenannten COM-Schnittstelle eine Verbindung zwischen den
Programmen Microsoft-Excel und RSTAB programmiert werden.

Das zu entwickelnde Programm soll als spatere Grundlage fiir eine Weiterentwicklung die-

nen und eventuell als automatisierte Priifmethode bei Holzbriicken eingesetzt werden.

Hochschule Biberach



Kapitel 2: Verwendete Programme 4

2 Verwendete Programme

2.1 Microsoft Excel — VBA

Microsoft Excel ist das heutzutage meist verbreitete Tabellenkalkulationsprogramm und
beinhaltet eine Entwicklungsumgebung fir VBA (Visual Basic for Application). Gerade des-
halb hat sich die Office-Anwendung einen festen Platz als Arbeitswerkzeug im Ingenieur-
wesen erobert. VBA ist mit Verbindung von Excel noch viel mehr als eine einfache Program-
miersprache. Sie gibt nicht nur eine einfache Entwicklungsumgebung vor, sondern ermog-
licht ein objektorientiertes Programmieren. Aullerdem erlauben zusatzlich integrierte
Werkzeuge das Testen und Optimieren der Prozeduren schon wahrend der Programmie-
rung (Nahrstedt, 2017).

Aus diesen Griinden wurde das entwickelte Programm zur ,,Schadensanalyse an Holzbri-
cken” auf der Basis von Excel-VBA programmiert. Dies erlaubt, alle bendtigten Ein- und

Ausgaben in der fur den Benutzer gewohnten Excel-Umgebung vorzunehmen.

2.2 RSTAB

Das Programm RSTAB aus dem Hause Dlubal bildet fiir die Berechnung von raumlichen
Stabwerken ein leistungsfahiges Werkzeug im Ingenieurbau. RSTAB bildet die Basis einer
modular konzipierten Software. Dies bedeutet, dass das Programm je nach Anwendungs-
bereich mit sehr nitzlichen Zusatzmodulen erweitert werden kann. RSTAB allein ist ledig-
lich fur die lineare und nichtlineare Berechnung der SchnittgroBen, Verformungen und La-
gerreaktionen von allgemeinen Stabwerken zustandig (Dlubal Software GmbH, 2016).

RSTAB wird im entwickelten Programm benétigt, um ein 3D-Modell der gewtinschten Bru-
cke mit allen Informationen wie Materialien, Querschnitte, Lager, Belastungen, usw. zu er-

zeugen.

2.3 Zusatzmodul DynamPro

Um mit dem in dieser Arbeit entwickelten Programm die Eigenfrequenzen eines Systems
berechnen zu kénnen, wird das Zusatzmodul ,,Dynam Pro - Eigenschwingungen” in RSTAB
verwendet. Mit diesem ist es moglich, eine schnelle und komfortable Analyse von Eigen-
frequenzen und Eigenformen von Stab-, Flachen-, und Volumenmodellen durchzufihren.
Die hierzu benétigten Eingabewerte kdnnen direkt aus RSTAB importiert werden. So wer-
den die Massen direkt aus Lastfallen oder Lastkombinationen gebildet und kénnen hierbei
mit zusatzlichen Massen auf Knoten, Linien, Stdbe oder Flachen belastet werden. Anschlie-
Rend stehen leistungsstarke Eigenwertloser, wie zum Beispiel Lanczos, Unterraum-Itera-
tion, usw. zur Verfiigung. Diese sind in der Lage, bis zu 9.999 Eigenwerte zu bestimmen
(Schubert, 2015).
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Kapitel 2: Verwendete Programme 5

2.4 RS-COM-Schnittstelle

Um eine Schnittstelle zwischen Microsoft Excel und RSTAB mit dem Zusatzmodul Dynam-
Pro zu schaffen, wurde RS-COM verwendet. RS-COM ist eine programmierbare Schnitt-
stelle aus dem Hause Dlubal, welche auf der COM-Technologie basiert. Mit Hilfe dieser
Schnittstelle kann RSTAB an benutzerspezifische Anforderungen angepasst werden und um
malgeschneiderte Eingabemakros oder Nachlaufprogramme erganzt werden. Mittels RS-
COM koénnen RSTAB-Positionen angelegt und Daten geschrieben werden. Gleiches gilt fur
Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen. RS-COM besteht aus einem Befehlssatz, der
sich in gangige Programmiersprachen wie Visual Basic, Visual Basic for Applications (VBA)
und Visual C++ einbetten lasst. Der Befehlssatz enthalt Objekte und Methoden, die den
Datenzugriff auf die RSTAB-Daten erlauben. Um RS-COM benutzen zu kénnen, benétigt der
User lediglich einen Editor, Compiler und Programmiergrundkenntnisse. Da die COM-
Schnittstelle eine Objektbibliothek beinhaltet, die sich erfolgreich in einen Editor einbinden
lasst, ist ein zielflihrendes Programmieren schon nach kurzer Zeit méglich. Wenn beispiels-
weise wie in dieser Arbeit das Programm Microsoft Excel verwendet wird, ist alles vorhan-
den was bendtigt wird, denn hier ist bereits ein VBA-Editor integriert (Dlubal Software
GmbH, 2020). Somit ist eine uneingeschrankte Erweiterung von RSTAB mit eigens program-
mierten Berechnungstools tiber die COM-Schnittstelle moglich.

Alle nachfolgend erlduterten Programmbestandteile dieser Arbeit sind mit Hilfe der COM-
Schnittstelle realisiert worden und somit genaustens auf den verwendeten Zweck abge-

stimmt.
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3 Programmlogik

3.1 Struktur

Das in dieser Arbeit entwickelte Programm erlaubt es, dass alle gewlinschten Ein- und Aus-
gaben in der fiir den Benutzer gewohnten Excel-Umgebung erfolgen kénnen. Die Erstellung
und Berechnung der Eigenfrequenzen des Modells erfolgt vollautomatisch iber die pro-
grammierte COM-Schnittstelle im Programm RSTAB. Die spatere Auswertung (iber die Ite-
ration erfolgt jedoch Uber direkte Formeln und Zellbeziige in Excel. Fiir die Ein- und Aus-
gabe stehen in Excel insgesamt 14 aufbereitete Tabellenblatter zur Verfligung. Jedes Ta-
bellenblatt ist hierbei einzelnen Modulen in der VBA-Programmierung zuzuordnen. Das im
Programm blau gekennzeichnete Tabellenblatt ,,Berechnung” bildet die Einstiegsseite des
Programms und besitzt in der Programmierung ein gleichnamiges Modul. Alle im Pro-
gramm griin gekennzeichneten Tabellenblatter sind dem Modul ,Modellerstellung” zuzu-
ordnen, in dem jedes Tabellenblatt ein einzelnes Makro bildet. Die im Programm gelb ge-
kennzeichneten Tabellenblatter dienen der Iteration tGber das Newtonverfahren, aber dazu
spater mehr.

Durch die klar strukturierte Programmierung liber einzelne Module und Makros ist eine
direkte Zuordnung aller implementierter Funktionen jederzeit moglich. Der vollstandige
Programmcode kann hierflir aus ,Anhang A: Programmierung” entnommen werden. Im
Folgenden werden alle Tabellenblatter mit den dazugehdrigen Modulen und Makros im

Einzelnen erldutert. AuBerdem werden alle bendétigten Ein- und Ausgabewerte definiert.

3.2 Allgemeine Funktionen
Im Folgenden werden die Makros ,,6ffnen”, ,schlieBen” und ,,show” erlautert, die sich im
Modul ,6ffnen schlieBen” befinden. Diese bilden die grundlegendsten Funktionen, um im

Programm RSTAB ein neues Modell zu erzeugen und dies abzuspeichern.

3.2.1 Modell erzeugen

Das Makro ,,6ffnen” macht es moglich, das Programm RSTAB zu starten und dort ein neues,
unbeschriebenes Modell zu erstellen. AuBerdem werden gleichzeitig die Basisangaben des
Modells festgelegt. So wird der Modellname als "Modell " & Date & ".rs8" definiert. Fir
die Modellbezeichnung ist es moglich, auf dem Arbeitsblatt ,,Berechnung” in der Zelle D7
einen freien Text einzugeben. Zusatzlich wird der voreingestellte 3D-Modelltyp und die po-
sitive Orientierung der Z-Achse nach unten (ibernommen. Die genannten Einstellungen
kénnen im gewohnten RSTAB-Fenster in Abbildung 1 nachvollzogen werden. Nach dem
Durchlaufen dieser Schritte wird das leere Modell zur Bearbeitung freigegeben und RSTAB

bleibt gedffnet.
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Basis  Optionen Historie

Modeliname Bezeichnung

[ Modell_06.02.2020.r58 | [Fachwerktrager |

Projektname Bezeichnung

i Nicht identifiziert ] ] ‘

Dateiordner:

I |

Modelttyp Klassifizierung von Lastfallen und Kombinationen

O1-inX Nach Norm:
Ay S
O»m-inxz = I [EE K B
e A
-in?) =3 - e
@30

Positive Orientierung der globalen Z-Achse
(O Nach oben
(® Nach unten

Kommentar

| v| |y

D A 0w | OK Abbrechen

Abbildung 1: Modell-Basisangaben (Dlubal Software GmbH, 2020)

3.2.2 Modell schlieBen

Das Gegenstilick zum Makro ,,6ffnen” bildet das Makro ,,schlieBen”. In diesem wird der zu-
vor festgelegte Modellname ausgelesen und das Modell unter ,ActiveWorkbook.path & "\"
& modelName” abgespeichert. Somit befindet sich das RSTAB-Modell am gleichen Spei-
cherort wie die Excel Arbeitsmappe, von der das Makro aufgerufen wurde. AnschlieSend

wird das Programm RSTAB automatisch beendet.

3.2.3 Modellansicht

Mit dem Makro ,,show” wird in RSTAB eine Ansichtsfunktion aufgerufen, die das Gesamt-
modell fensterfiillend darstellt. Zusatzlich wird die Funktion , Lasten anzeigen” ausgefiihrt.
Dies ist bei der visuellen Betrachtung des Modells sehr von Vorteil, denn dadurch ist auto-
matisch eine ansprechende Modellansicht gewahlt und die aufgebrachten Lasten sind
sichtbar. Nach dem Ausfiihren dieses Makros wird RSTAB wieder zur Bearbeitung freigege-

ben und bleibt gedffnet.

3.3 Modellerstellung

Das Modul ,Modellerstellung” umfasst die Makros , Nodes”, , Nodsups”, ,Materials”,
»CrossSection”, ,MemberHinge“, ,Eccentricity”, ,,Members” und , Loads”. Jedes enthal-
tene Makro besitzt im Programm ein Eingabe-Tabellenblatt, das mit der Farbe Griin ge-
kennzeichnet ist. Das Modul ermoglicht eine vollstandige 3D Modellerstellung mit Belas-
tung in RSTAB, bei der alle Eingaben im entwickelten Excel-Programm erfolgen kénnen. Um

die Eingabe in Excel moglichst benutzerfreundlich darzustellen, sind die Eingabetabellen

Hochschule Biberach



Kapitel 3: Programmlogik 8

sehr dhnlich zu den Eingabetabellen direkt in RSTAB aufgebaut. Somit ist es bei groReren
Modellen mit mehreren Staben auch sehr komfortabel, die Eingabe des ersten Modells
graphisch in RSTAB vorzunehmen und anschliefend die Tabellen aus RSATB zu exportieren.
Somit ergibt sich die Mdglichkeit, alle bendtigten Eingaben fiir das Excel-Programm aus den
exportierten Tabellen zu kopieren.

Nachfolgend werden alle im Modul ,,Modellerstellung” beinhalteten Makros genauer er-

l[autert. Dabei wird speziell auf die bendtigten Ein- und Ausgabewerte hingewiesen.

3.3.1 Knoten

Im Makro ,,Nodes“ werden die Knoten zur Modellerzeugung erfasst. Diese beschreiben die
Geometrie des Modells und stellen die Grundlage fiir Stabe dar. Die Eingabe hierfiir erfolgt
auf dem Tabellenblatt ,Knoten”. Wie in Tabelle 1 zu erkennen ist, benétigen die Knoten
eine fortlaufende Knotennummer. Anschlieend sind die einzelnen Knotenkoordinaten in
X-, Y- und Z-Richtung einzutragen. Diese beziehen sich auf den Ursprung des globalen Ko-
ordinatensystems. Wie aus Abbildung 2 zu entnehmen ist, erfolgt die Koordinateneingabe,
analog zur Standardeinstellung aus RSTAB, im kartesischen Koordinatensystem. Zum bes-
seren Verstandnis der Knoteneingabe ist die Abbildung 2 noch zusatzlich im seitlichen Be-
reich des Tabellenblatts , Knoten” dargestellt. Zuletzt besteht die Moglichkeit, jeden Kno-

ten mit einem Kommentar zu versehen.

Tabelle 1: Eingabe der Knoten

Knoten Knotenkoordinaten
Nr. X [m] Y [m] Z[m] Kommentar
1 0,000 0,000 0,000 [Knoten 1
2 2,000 0,000 0,000 [Knoten 2
3 4,000 0,000 0,000 [Knoten 3

Abbildung 2: Kartesisches Koordinatensystem (Dlubal Software GmbH, 2016)

Um das Makro ,,Nodes” auszufiihren, muss ein unbeschriebenes RSTAB-Modell im Hinter-
grund geodffnet sein (z.B. aus Makro ,,6ffnen”). Da die Knotenanzahl nicht begrenzt ist und
somit die maximale Anzahl der Knoten aus RSTAB eingegeben werden kann, wird als erster

Schritt die Anzahl der im Tabellenblatt eingetragenen Knoten mit einer Schleife ermittelt.
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AnschlieBend wird von jedem Knoten die Knotennummer, X-, Y-, und Z-Koordinate und der
Kommentar vom Tabellenblatt abgelesen. Somit wird im Makro eine Knotenliste erzeugt,
die anschlieBend als Ganzes an RSTAB libergeben wird. Der Vorteil der Erstellung einer Liste
ist, dass nicht jeder Knoten extra an RSTAB (ibergeben werden muss und somit das Pro-
gramm weniger Rechenzeit benétigt. AnschlieRend bleibt RSTAB wieder gedffnet und wird

zur weiteren Bearbeitung freigegeben.

3.3.2 Knotenlager

Das Makro ,,Nodsups“ beschreibt die Knotenlager eines Modells. Diese werden zur Lastab-
leitung benotigt, denn ohne jegliche Lagerung waren die Knoten frei und in ihrer Verschie-
bung und Verdrehung unbehindert. Hierzu miissen auf dem Tabellenblatt ,Knotenlager”
verschiedene Eingaben gemacht werden (siehe Tabelle 3 auf Seite 10). Als erste Angabe
bendtigen die Lager eine fortlaufende Lagernummer. AnschlieBend muss definiert werden,
an welchem Knoten sich das Lager befindet. Die Eingabe hierfiir kann tber Einzelknoten
(z.B. ,8“ fiir Knoten 8) oder Knotenlisten (z.B. ,8-10" fiir Knoten 8, 9 und 10) erfolgen. In
den nachsten drei Spalten der Tabelle 3 erfolgt die Eingabe einer Lagerdrehung in der Ein-
heit [°]. Diese kann jeweils um die X-, Y- und Z-Achse unterschiedlich definiert werden.
Dann erfolgt die Definition der Lagerfreiheitsgrade. Diese sind uy, uy und u; als Verschie-
bungsfreiheitsgrade und @, @y und @ als Verdrehfreiheitsgrade. Die Eingabe hierfir er-
folgt immer nach dem gleichen Schema aus Tabelle 2. Zuletzt besteht wieder die Moglich-

keit, jedes Knotenlager mit einem Kommentar zu versehen.

Tabelle 2: Eingabe Verschiebung und Verdrehung der Knotenlager

Eingabe Bedeutung
0 frei
-1 gehalten

Wert [kN/m] | Federkonstante

Wenn die genannten Eingaben erfolgt sind und ein RSTAB-Modell mit Knoten bereits er-
stellt und ged6ffnet wurde, kann das Makro ,Nodsups” gestartet werden. Hier wird als ers-
ter Schritt die Verbindung zum aktuellen Modell hergestellt. AnschlieBend wird die Anzahl
der Knotenlager Uber eine Schleife ermittelt, da die Eingabe hierfir wieder unbegrenzt ist.
Dann werden die einzelnen Parameter jedes Knotenlagers aus dem Tabellenblatt ,,Knoten-
lager” ausgelesen und zuletzt erfolgt die Ubergabe der Knotenlagerliste, die die Informati-
onen aller Lager enthélt, an RSTAB. AnschliefRend wird das Modell wieder zur Bearbeitung

freigegeben und RSTAB bleibt getffnet.
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3.3.3 Material

Mit dem Makro ,Materials”“ werden die verwendeten Materialien in RSTAB definiert. Diese
bilden die Grundlage fir die Definition der Querschnitte. In Tabelle 5 auf der folgenden
Seite ist zu erkennen, welche Parameter bei der Eingabe der Materialien bendtigt werden.
Zuerst wird eine fortlaufende Materialnummer eingetragen. AnschlieBend erfolgt die Ein-
gabe der Materialbezeichnung. Fiir die Bezeichnung des Materials wird der genaue Titel
und die dazugehdérige Norm des Materials benétigt. Um diese Eingabe zu erleichtern, steht
Tabelle 4 zur Verfligung. Diese enthalt Beispiele fiir Nadelholz, Brettschichtholz (BSH), Stahl
und Beton und ist auch zusatzlich im seitlichen Bereich des Tabellenblatts ,Material“ dar-
gestellt. Die nachsten sechs Spalten in Tabelle 5 sind grau hinterlegt. Dies bedeutet, dass
hier keine Eingaben gemacht werden miissen. Uber das Makro ,,GetMatsParams*, das in
Kapitel 3.5.2 erlautert wird, werden diese grau hinterlegten Werte aus RSTAB ausgelesen
und bei der Newton-Iteration in Kapitel 3.8 wieder verwendet. Zuletzt besteht abschlie-

Rend die Moglichkeit, jedes Material mit einem extra Kommentar zu versehen.

Tabelle 4: Beispiele Materialbezeichnung

Material Beispiele
Nadelholz BSH Stahl Beton
NadelholzC18 | DIN 1052:2008-12 | BrettschichtholzGL24h | DIN 1052:2008-12 | Baustahl S235 | DIN 18800-1:2008-11 | Beton C25/30 | DIN 1045-1:2008-08
NadelholzC24 | DIN 1052:2008-12 | BrettschichtholzGL28h | DIN 1052:2008-12 | Baustahl S275 | DIN 18800-1:2008-11 | Beton C30/37 | DIN 1045-1:2008-08
NadelholzC30 | DIN 1052:2008-12 | BrettschichtholzGL32h | DIN 1052:2008-12 | Baustahl S355 | DIN 18800-1:2008-11 | Beton C35/45 | DIN 1045-1:2008-08

Wenn diese Eingaben erfolgt sind und im Hintergrund ein RSTAB-Modell ge6ffnet ist, kann
das Makro ,Materials” aufgerufen werden. Als erster Schritt wird die Verbindung zum ak-
tuellen Modell hergestellt. Da RSTAB beim Programmstart die beiden zuletzt verwendeten
Materialien in der Materialliste vorgibt, wird anschlieBend die aktuelle Materialliste in
RSTAB gel6scht. Dies wird im Makro so umgesetzt, dass die Anzahl der Materialien in RSTAB
ermittelt und Uber eine Schleife jedes einzelne Material geloscht wird. Somit steht eine
komplett leere und unbeschriebene Liste in RSTAB zur Verfligung. Dann wird die Anzahl
der Materialien auf dem Tabellenblatt ,,Material“ bestimmt, da auch hier beliebig viele Ma-
terialien eingegeben werden kdnnen. Nach diesem Schritt werden von jedem Material die
Nummer, die Bezeichnung und der Kommentar vom Tabellenblatt ausgelesen und an-
schlielend als gesamte Materialliste an RSTAB Ubergeben. Dann wird das aktive Modell

wieder zur Bearbeitung freigegeben und RSTAB bleibt gedffnet.
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3.3.4 Querschnitte

Vor der Eingabe eines Stabes muss mit dem Makro ,,CrossSection” ein Querschnitt definiert
werden. Die somit resultierenden Querschnittswerte und Materialeigenschaften bestim-
men namlich die Steifigkeit des spateren Stabes. Dazu missen einige Eingaben auf dem
Tabellenblatt ,,Querschnitte” vorgenommen werden. Das Tabellenblatt ist in Tabelle 6 dar-
gestellt. Hieraus ist zu entnehmen, dass jeder Querschnitt mit einer fortlaufenden Profil-
nummer genkennzeichnet werden muss. In der darauffolgenden Spalte ist die Quer-
schnittsbezeichnung einzugeben. Diese Bezeichnung sollte so gewahlt werden, dass sie mit
einem Eintrag der RSTAB eigenen Querschnittsbibliothek lGbereinstimmt. Dies hat den Vor-
teil, dass somit alle Querschnittswerte automatisch in RSTAB ermittelt werden. Um eine
erleichterte Eingabe dieser Bezeichnung zu ermoglichen, ist auf dem Tabellenblatt ,,Quer-
schnitte” im seitlichen Bereich die Tabelle 7 implementiert. In dieser sind einige Beispiele
gegeben, die bei der Eingabe einfach kopiert und abgeandert werden kdnnen. Zu sehen ist
auch, dass es bei parametrisierten Stahlprofilen vollig ausreicht, nur den Profilnamen als
Bezeichnung einzugeben. Anschliefend muss zu jedem Querschnitt die Materialnummer
eines bereits angelegten Materials angegeben werden. Zuletzt ist es wieder moglich, jeden

Querschnitt mit einem individuellen Kommentar zu versehen.

Tabelle 6: Eingabe der Querschnitte

Profil Querschnitt Material
Nr. Bezeichnung [mm] Nr. Kommentar
1 H-Rechteck 200/320 1 Untergurt
2 H-Rechteck 200/320 2 Obergurt
3 H-Rechteck 200/140 3 Pfosten +Streben

Tabelle 7: Beispiele zur Querschnittsbezeichnung

Querschnitte Beispiele
Holz Stahl
H-Rechteck 120/240 |HEA 280
H-Kreis 200 U100
H-2B200/40/40 RD 20

Wenn die Eingaben erfolgreich definiert wurden und ein RSTAB-Modell im Hintergrund ge-
offnet ist, kann das Makro , CrossSection” aufgerufen werden. Als erster Schritt wird eine
Verbindung zum aktuellen RSTAB-Modell hergestellt. AnschlieRend wird die Anzahl der ein-
getragenen Querschnitte auf dem Tabellenblatt ermittelt. Dies ist notwendig, da der User
beliebig viele Querschnitte in die Tabelle eintragen kann. Danach werden zu jedem Quer-
schnitt die Nummer, die Bezeichnung, die Materialnummer und der Kommentar ausgele-

sen. Wenn alle Informationen in einer Querschnittsliste gesammelt wurden, wird diese an
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RSTAB Uibergeben. Zuletzt wird das Modell wieder zur Bearbeitung freigegeben und RSTAB
bleibt getffnet.

3.3.5 Stabendgelenke

Mit dem Makro ,MemberHinge” konnen Stabendgelenke definiert werden. Stabendge-
lenke dienen im Allgemeinen zur Beschrankung der SchnittgrofRen, die von einem Stab auf
andere Stabe libertragen werden konnen. Sie sind ausschliefRlich an den Knoten platziert
und kénnen sich zum Beispiel nicht in Stabmitte befinden. Alle Eingangsparameter hierfir
missen auf dem Tabellenblatt ,Stabendgelenke” eingetragen werden (Tabelle 8). Die erste
Eingabe bildet die Gelenknummer, die fortlaufend vergeben werden muss. AnschlieSend
werden die Verschiebungs- und Verdrehfreiheitsgrade des Gelenks abgefragt. Somit ist es
moglich, ein Axial-/Quer-/Momenten-Gelenk bzw. Feder zu definieren. Diese Eingaben er-
folgen im lokalen Stabachsensystem x,y,z. Hierbei ist zum Verstandnis die Abbildung 3 sehr
hilfreich, die sich ebenfalls im seitlichen Bereich des Tabellenblattes befindet. Die Eingabe,
ob ein Freiheitsgrad gehalten oder frei sein bzw. eine Federsteifigkeit erhalten soll, ist ana-
log zu der Eingabe bei Knotenlagern (Tabelle 2 auf Seite 9). Zuletzt besteht die Moglichkeit,

jedes Stabendgelenk mit einem Kommentar zu versehen.

Tabelle 8: Eingabe der Stabendgelenke

Gelenk Axial/Quer-Gelenk bzw. Feder [kN/m] Momentengelenk bzw. Feder [kNm/rad]
Nr. uy uy, u, (0N o, [0} Kommentar
1 0 -1 -1 -1 -1 -1 Normalkraft-Gelenk N
2 -1 -1 0 -1 -1 -1 Querkraft-Gelenk Vz
3 -1 -1 -1 -1 0 -1 Momenten-Gelenk My

Abbildung 3: Orientierung fur Stabendgelenke (Dlubal Software GmbH, 2016)

Sobald die genannten Eingaben erfolgreich erledigt wurden und im Hintergrund ein geoff-
netes RSTAB-Modell vorhanden ist, kann das Makro ,MemberHinge” gestartet werden.
Zunachst wird die Verbindung zum aktiven Modell hergestellt. AnschlieBend wird die An-
zahl der eingegebenen Stabendgelenke lber eine Schleife ermittelt, da auch hier die maxi-
male Eingabeanzahl nicht begrenzt wurde. Dann wird Uberprift, ob die ermittelte Anzahl

Iﬂ

,null“ entspricht. Das wiirde bedeuten, dass keine Stabendgelenke vorhanden sind und das

Makro wirde auf ,,End Sub“ springen. Wenn aber Stabgelenke vorhanden sind, wird von
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jedem Stabendgelenk die Nummer, die Freiheitsgrade und der Kommentar ermittelt. Die
Informationen aller Stabendgelenke werden anschlieBend gesammelt als Liste an RSTAB
Ubergeben. Zuletzt wird das Modell wieder zur Bearbeitung freigegeben und RSTAB bleibt
geobffnet.

3.3.6 Stabexzentrizitdaten

Wenn in RSTAB ein Stab erstellt wird, geschieht dies von Knoten zu Knoten. Bei Profilan-
schliisse oder Unterziigen wird die Realitdt somit nur anndhernd abgebildet. Um diese re-
alitatsferne Modellierung zu umgehen, bieten RSTAB die Mdoglichkeit der Eingabe von Ex-
zentrizitaten. Diese Moglichkeit ist auf Tabellenblatt , Stabexzentrizitaten” (Tabelle 10 auf
Seite 17) und dem Makro ,,Eccentricity” realisiert worden. Zunachst benotigt jede Exzent-
rizitat eine fortlaufende Nummer. AnschlieRend erfolgt die Eingabe des absoluten Versat-
zes in [mm] am Stabanfang i und Stabende j. Hierbei ist darauf zu achten, dass sich die
Stabexzentrizitaten auf das globale Koordinatensystem X, Y, Z beziehen. Zur Orientierung

steht die Abbildung 4 zur Verfligung. Diese ist zusatzlich auf dem Tabellenblatt sichtbar.

>

Abbildung 4: Orierntierung Stabexzentrizitat (Dlubal Software GmbH, 2016)

AnschlieBend ist die Querschnittsanordnung in Y- und Z-Achse anzugeben. Dies beschreibt,
welcher Punkt fiir die Ermittlung der Exzentrizitat verwendet wird. Hierzu sind die beschrie-
benen Angaben aus Tabelle 9 méglich. Um dem User eine schnelle Orientierung zu ermog-
lichen, ist Abbildung 5 dargestellt. Diese stellt die verschiedenen Punkte dar, die mit den
Eingaben ausgewdhlt werden konnen. Wenn zum Beispiel die Anordnung ,y-Achse =
Mitte” und ,z-Achse = Unten (+z)“ bei einem Riegelstab eingetragen wird, so wird dieser
Riegelstab bindig mit seiner Unterkante auf eine Stiitze gelegt. Zuletzt besteht die Mog-

lichkeit, jede Stabexzentrizitat mit einem Kommentar zu versehen.

Tabelle 9: Eingabe Querschnittsanordnung

y-Achse z-Achse
Links (-y) Oben (-z)
Mitte Mitte
Rechts (+y) Unten (+z)
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w3

Abbildung 5: Querschnittsanordnung (Dlubal Software GmbH, 2016)

Wenn alle genannten Eingaben gemacht wurden und sich im Hintergrund ein gedffnetes
RSTAB-Modell befindet, kann das Makro , Eccentricity” gestartet werden. Als erster Schritt
wird die Verbindung zum aktiven Modell hergestellt und die Anzahl der eingetragenen Ex-
zentrizitaten ermittelt. Dies ist notwendig, da im Tabellenblatt beliebig viele Exzentrizita-

III

ten eingegeben werden kénnen. Wenn diese Anzahl ,,null“ entspricht, also keine Exzentri-
zitaten vorhanden sind, wird das Makro automatisch beendet. Wenn dies nicht der Fall ist,
werden die Parameter jeder Exzentrizitdt vom Tabellenblatt abgelesen. Hierbei wurde die
Auswertung der horizontalen und vertikalen Querschnittsanordnung mit einer if-Abfrage
realisiert. Hiermit wurde auch automatisch die Moéglichkeit geschaffen, dass die Eingabe
auf Deutsch erfolgen kann. Wenn alle Parameter erfasst sind, werden diese in einer gesam-
melten Liste an RSTAB libergeben. Wenn die Ubergabe erfolgreich abgeschlossen wurde,
gibt das Makro das aktive Modell wieder zur Bearbeitung frei und das Programm RSTAB

bleibt gedffnet.
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3.3.7 Stdbe

Um ein Modell beschreiben zu kénnen, werden Stibe benotigt. Jeder Stab ist durch zwei
Knoten definiert. Die Steifigkeit eines Stabes ist dabei vom gewahlten Querschnitt und Ma-
terial abhangig. In Abbildung 6 ist die Elementhierarchie eines Stabes dargestellt. Dabei ist
zu erwahnen, dass fir die Erstellung eines Stabes die Angabe Knoten, Material und Quer-
schnitt zwingend notwendig sind, wobei die Angabe von Stabgelenken und Stabexzentrizi-

tat optional sind. Somit sind die Makros ,Nodes”, ,Materials“ und , CrossSection” zuvor

h 4

zwingend auszufihren.

Knoten } ‘ Querschnitt ’ [Stabendgelenke {Stabexzentrizitét}

Stab

Abbildung 6: Elementhierarchie eines Stabes

Fir die Erstellung von Staben wird im entwickelten Programm das Makro ,,Members“ be-
reitgestellt. Alle Eingangswerte hierfir sind auf dem Tabellenblatt ,Stabe” zu finden (Ta-
belle 11 auf Seite 19). Als erster Schritt muss jedem Stab eine fortlaufende Stabnummer
verliehen werden. AnschlieRend erfolgt die Definition des Stabtyps. Dieser definiert, auf
welche Weise SchnittgrofRen aufgenommen werden kdnnen. Hier sind folgende Stabtypen
zur Eingabe moglich: Balkenstab, Starrstab, Fachwerkstab, Fachwerkstab (nur N), Zugstab,
Druckstab, Knickstab und Seilstab. Zur Orientierung sind diese acht Stabtypen noch zusatz-
lich in einer Liste auf dem Tabellenblatt ,Stabe” zusammengefasst. Dann muss die Nummer
des Anfangs- und Endknoten eingegeben werden. Als nachster Schritt erfolgt die Eingabe
der Stabdrehung in der Einheit [°], bevor dann die Angabe von Querschnittsnummer fir
Anfang und Ende des Stabes notwendig ist. Dann folgen die beiden optionalen Angaben
von Stabendgelenken und Exzentrizitat. Wenn diese nicht gewlinscht sind, gentligt hier der
Eintrag ,0“. Als letzte Eingabe kann jeder Stab mit einem individuellen Kommentar gekenn-
zeichnet werden. Wenn alle Eingaben vorhanden sind und ein Modell im Hintergrund ge-
offnet ist, in dem schon Knoten, Querschnitte und Material vorhanden sind, kann das
Makro ,Members” gestartet werden. Zunachst wird die Anzahl der eingetragenen Stiabe
ermittelt. Dann erfolgt das Auslesen der einzelnen Stabparameter. Hierbei ist die Abfrage
des Stabtyps mit einer if-Funktion gel6st, die wiederum die Eingabe auf Deutsch ermog-
licht. An diesem Punkt kann eine Erweiterung der Stabtypen erfolgen, falls die vorgegebe-
nen acht Standard-Stabtypen nicht ausreichen sollten. Wenn alle Parameter in einer Stab-
liste gesammelt wurden, wird diese an RSTAB (ibergeben. Zuletzt wird das Modell wieder

zur Bearbeitung freigegeben und RSTAB bleibt gedffnet.
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3.3.8 Lasten

Die Themen Lastfalle, Lastkombinationen, Knotenlasten und Stablasten, sind alle im Makro
,Loads” zusammengefasst. Wenn sich ein ,vollstandiges” RSTAB-Modell gedffnet im Hin-
tergrund befindet, kann das Makro ,Loads” gestartet werden. Als erster Schritt wird eine
Verbindung zum aktiven Modell hergestellt und das Interface fiir die Lasteingabe aufgeru-
fen. AnschlieBend werden automatisch fiinf voreingestellte Lastfdlle angelegt und an
RSTAB Uibergeben. Hierbei wird in Lastfall 1 das Eigengewicht des Tragwerks automatisch

von RSTAB ermittelt. Eine Ubersicht hierfiir ist in Tabelle 12 gegeben.

Tabelle 12: Ubersicht Lastfille

Lastfall Bezeichnung
1 Eigengewicht
2 Ausbau
3 Einzellast 1
4 Einzellast 2
5 Einzellast 3

Der Grundgedanke hinter Lastfall 3, 4 und 5 ist, dass die zusatzlich genau definierten Ein-
zellasten in separaten Lastfdllen erfasst werden kénnen. Und somit die Moglichkeit ent-
steht, die Einzellasten auf drei verschiedene Stellen aufzubringen. Dies bildet die Voraus-
setzung fir die spatere Iteration.

Um eine Uberlagerung der einzelnen Lastfille zu erméglichen, erzeugt das Makro anschlie-
Rend vier Lastkombinationen und Gbergibt diese ebenfalls automatisch an RSTAB. Die Last-
kombinationen sind in Tabelle 13 definiert. Zusatzlich sind alle Teilsicherheitsbeiwerte in

den Kombinationen als 1,0 festgelegt.

Tabelle 13: Ubersicht Lastkombinationen

Lastkombination Bezeichnung
1 Eigengewicht + Ausbau
2 Eigengewicht + Ausbau +Einzellast 1
3 Eigengewicht + Ausbau +Einzellast 2
4 Eigengewicht + Ausbau +Einzellast 3

Sobald diese automatischen Schritte des Makros ,,Loads” ausgefiuhrt wurden, erfolgt die
Eingabe von Knoten- und Stablasten. Zunachst jedoch nur zu den Knotenlasten. Die Ein-
gabe hierfir erfolgt auf dem Tabellenblatt ,,Knotenlasten” (Tabelle 14 auf Seite 22). Diese
sind Krafte und Momente, die an Knoten wirken. Voraussetzung hierfir ist, dass bereits
Knoten definiert wurden. Als erste Eingabe wird eine fortlaufende Nummer fiir jede Kno-
tenlast benétigt. AnschlieBend muss angegeben werden, auf welchen Knoten die Last wir-
ken soll. Hier ist auch die Eingabe von mehreren Knoten, wie zum Beispiel ,, 1-5“ moglich.

Dann erfolgt die Eingabe der angreifenden Krafte und Momente. Diese sind
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komponentenweise auf das globale Koordinatensystem zu beziehen. Um die Eingabe zu
erleichtern, wird die Abbildung 7 als Hilfestellung gegeben, die sich zusatzlich auch auf dem
Tabellenblatt befindet.

Abbildung 7: Orientierung Knotenlasten (Dlubal Software GmbH, 2016)

AnschlieBend besteht die Moglichkeit, jede Knotenlast mit einem individuellen Kommentar
zu versehen. Zuletzt ist es notwendig, jede Knotenlast mit der Lastfallnummer einem be-
stimmten Lastfall zuzuordnen. Im Makro wird dann die Anzahl der eingetragenen Knoten-
lasten ermittelt und Uberpriift, ob liberhaupt welche eingetragen wurden. AnschlieRend
werden die eingetragenen Parameter jeder Knotenlast ausgelesen und an RSTAB in den
gewiinschten Lastfall Gibergeben. Hierbei erfolgt die Ubergabe an RSTAB nicht lber eine
gesammelte Liste, sondern fiir jede Knotenlast einzeln. Grund dafiir ist, dass die Knoten-

lasten unterschiedlichen Lastfallen zuzuordnen sind.

Danach werden die Stablasten behandelt. Voraussetzung hierfiir ist, dass im Modell bereits
Stabe definiert sind. Die Eingaben hierfir werden auf dem Tabellenblatt ,Stablasten” (Ta-
belle 15 auf Seite 22) vorgenommen. Hierbei ist es moglich, auf einen gewlinschten Stab
eine konstante Streckenlast aufzubringen, deren Kraftrichtung in die globale Z-Richtung
verlauft. Als Vorgabe werden Stablasten grundsatzlich als Ausbaulasten angesehen und so-
mit in den Lastfall 2 (Ausbau) platziert.

Die Eingabe im Tabellenblatt beginnt zunachst mit einer fortlaufenden Nummer fiir jede
Stablast. AnschlieRend muss definiert werden, auf welchen Stab bzw. welche Stabe die Last
wirken soll. Dies wird Uber die Zuordnung der Stabnummer festgelegt. Hierbei kann die
Auswahl von mehreren Staben zur Vereinfachung auch tber eine Stabliste (zum Beispiel
,1-5“) erfolgen. Dann muss der Lastparameter in [kN/m] fiir jede Stablast angegeben wer-
den. Und zuletzt besteht wieder die Moglichkeit eines individuellen Kommentars.

Beim Durchlaufen des Makros , Loads”, wird zunachst die Anzahl der eingetragenen Stab-
lasten ermittelt und Gberprift, ob Gberhaupt welche eingetragen sind. Wenn keine einge-
tragen sind, beendet das Makro den Vorgang automatisch. Ansonsten werden die Parame-
ter jeder einzelnen Stablast ausgelesen und als Liste gesammelt an RSTAB in Lastfall 2 Giber-
geben. Als letzter Schritt wird das Programmfenster von RSATB im Vordergrund dargestellt,

das Modell wieder zur Bearbeitung freigegeben und RSTAB bleibt gedffnet.
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3.4 DynamPro

Wie in Kapitel 2.3 erldutert, wird im entwickelten Programm das Zusatzmodul DynamPro
fir die Berechnung der Eigenfrequenzen verwendet. Die Parameter, die das Zusatzmodul
fir die gewlinschte Berechnung benotigt, werden mit dem Modul ,,DynamPro” implemen-
tiert. Dieses Modul beinhaltet ausschlief8lich das gleichnamige Makro ,,DynamPro”“. Die Vo-
raussetzung flir den Start des Makros ist, dass sich im Hintergrund ein vollstandiges RSTAB-
Modell mit den zuvor definierten Lastkombinationen befindet. Alle Eingaben, die das
Makro wahrend seiner Ausfliihrung bendtigt, sind auf Tabellenblatt ,Berechnung” zu fin-
den. Nahere Erlauterungen dazu folgen spater.

Nach dem Start wird zunachst die Verbindung zum aktuellen Modell hergestellt und das
Interface der DynamPro-Daten aufgerufen. Dann erfolgt die Festlegung der Grundeinstel-
lungen in DynamPro. Diese sind in Abbildung 8 ersichtlich. Bis auf das Kontrollkdstchen
»Eigenschwingungen®, werden alle Optionen deaktiviert. Somit sind nur die Register ,Mas-
senfélle” und ,Eigenschwingungsfalle” eingeblendet.

DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei Einstellungen Hilfe

Aligemein Massenfalle Eigenschwingungsfalle

Alktivieren

Optionen: Erforderliches Zusatzmodul:
Eigenschwingungen DYNAM Pro - Eigenschwingungen
[[IMassenkombinationen

[[] Antwortspektrenverfahren / DYNAM Pro - Erzwungene Schwingungen

Lineares Zeitverlaufsverfahren

spektren

nigungen

Zeitdiagramme

[CInichtlineares Zeitverlaufsverfahren DYNAM Pro - Nichtlineares Zeitverlaufsverfahren
Beschleunigungen

Zeitdiagramme

[[] Antwortspektrenverfahren mit Generierung DYNAM Pro - Ersatzlasten
von Ersatzlasten

Dynamische Analyse

- Modale Analyse

- Erzwungene Schwingungen

- Verfahren mit statischen
Ersatzlasten

Kommentar

2 0"@ Details Kontrolle OK &Berechnen III Abbrechen

Abbildung 8: Grundeinstellungen DynamPro (Dlubal Software GmbH, 2020)

AnschlieBend legt das Makro die Massenfalle 1-4 im DynamPro Modul an. Dadurch wird
jeder Lastkombination aus Tabelle 13 auf Seite 20 ein extra Massenfall zugeordnet (siehe
Abbildung 9). Dies erfolgt Gber die Auswahl der Massen aus den Kraftkomponenten von

Lastkombinationen. Um eine schnelle Zuordnung der Massenfalle zu erméglichen, wird
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jeder Fall mit der gleichen Bezeichnung wie die enthaltene Lastkombination versehen. Au-
Rerdem wird der Massenfalltyp bei allen vier Fallen auf ,Standig” festgelegt und die Aus-

wahl fir manuell definierte Zusatzmassen aus Knoten und Staben wird deaktiviert.

DYMNAM Pro Eingabedaten X
Datei  Einstellungen  Hilfe

Allgemein  Massenfille  Eigenschwingungsfalie

“orhandene Massenfille MF Nr. Massenfalbezeichnung

Eigengewicht + Ausbau 1 gengewicht + Ausbau ~
| G sl Eigengewicht + Ausbau + Einzellast 1
MF3 Eigengewicht + Ausbau +Einzellast 2 | Allgemein
| G QU Eigengewicht + Ausbau + Einzellast 3 Massenfaltyp e
| e standig -
Massen LF-/LK-+Komponenten: 8712.46 | [kg]
[[] Aus dem Bauwerkeigengewicht eI
Aus den Kraftkomponenten von:
O Lastfal:
IEMLF1 - Eigengewicht
@ Lastkombinationen: Gesamtmasse: 8712.46 | [kqg]
‘ LK1 - Eigengewicht + Ausbau « || Mittelpunkt der Gesamtmasse
Koordinaten X, ¥, Z: 8.000, 0.000, -1.451 [m]
Zusatzmassen manuell definieren an:
[Jknoten
[]staben
Kommentar
j=lji=! S E L mIE
D ﬁ.@J Details Kontralle OK & Berechnen Abbrechen

Abbildung 9: Ubersicht der Massenfille (Dlubal Software GmbH, 2020)

Nachdem die Massenfalle erfolgreich in RSTAB angelegt und die dazugehorigen Parameter
Ubergeben wurden, werden im Makro die Eigenschwingungsfalle behandelt. Das Register
»Eigenschwingungsfalle” wird von Dlubal selbst als Kernstiick des Zusatzmoduls DynamPro
bezeichnet (Dlubal Software GmbH, 2018). Denn in diesem werden alle Grundlagen defi-
niert, die zur Ermittlung der Eigenfrequenzen relevant sind. Genau hier legt das Makro au-
tomatisch vier Eigenschwingungsfalle an und definiert dabei alle Grundlagen. So werden
die Eigenschwingungsfalle analog zu den Massenféllen bezeichnet, sprich nach den Be-
zeichnungen der Lastkombinationen. Dies ist in Abbildung 10 auf Seite 25 zu erkennen.
AuBerdem wird die kleinste Anzahl der Eigenwerte, die zu berechnen sind, festgelegt. Diese
ist frei wahlbar und kann auf Tabellenblatt ,Berechnung” unter dem Punkt ,Eigenfre-
quenz” (siehe Abbildung 14 auf Seite 30) eingetragen werden. Anschliefend wird in jedem
Eigenschwingungsfall die Skalierung der Eigenformen auf die erste Variante eingestellt.
Dies ermoglicht bei der spateren visuellen Betrachtung der Eigenformen eine gute Nach-
vollziehbarkeit. Zusatzlich werden die Berechnungsparameter von jedem Eigenschwin-

gungsfall im Makro festgelegt (Abbildung 11 auf Seite 26). Hierbei werden die
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einwirkenden Massen aus den jeweils gleichnamigen Massenféllen definiert. Anschliefend
erfolgt die Auswertung, in welche Richtungen und um welche Achsen die Masse wirkt. Dies
ist im VBA-Code mit einer if-Abfrage gel6st. Somit steht auf Tabellenblatt , Berechnung”
(siehe Abbildung 14 auf Seite 30) die gleiche Auswahl der Kontrollfelder wie auf Abbildung
11 auf Seite 26 zur Verfiigung. Diese Selektion der Kontrollfelder gibt die Einstellung fiir
alle Eigenschwingungsfalle vor. Dann wird der Typ der Massenmatrix in jedem Eigen-
schwingungsfall auf , Konsistente Matrix“ gestellt. Diese beinhaltet die vollstandige Mas-
senmatrix der finiten Elemente und bericksichtigt deshalb auch die Massenrotationen um
alle Achsen (Schubert, 2015). AnschlieBend wird die vorgegebene Standard-Losungsme-
thode ,Unterraum-Iteration” bei allen Eigenschwingungsfillen Gbernommen und die in-
terne Teilung wird auf ,4“ gestellt. Dies erzielte bei mehreren Tests, eine ausreichende
Genauigkeit in der Berechnung. Zuletzt wird das Kontrollkdstchen ,,Ohne Steifigkeitsande-
rung” aktiviert.

Wenn somit das Makro ,,DynamPro” die gewlinschten Eigenschwingungsfille angelegt und
die oben genannten Einstellungen fir jeden Eigenschwingungsfall erfasst und an RSTAB
Ubergeben hat, steht das Modul DynamPro fiir die Berechnung der Eigenfrequenzen bereit.
Als letzter Schritt wird das Modell wieder zur weiteren Bearbeitung freigegeben und RSTAB
bleibt gedffnet.

DYNAM Pro Eingabedaten *
Datei Einstellungen Hilfe

allgemein  Massenfale Eigenschwingungsfale

Vorhandene Eigenschwingungsfalle ESF Nr. Eigenschwingungsfal-Bezeichnung Zu berechnen

I EsFi Eigengewicht + Ausbau 1 gengewicht + Ausbau ~ |
ESF2 Eigengewicht + Ausbau + Einzellast 1
ESF3 Eigengewicht + Ausbau + Einzellast 2 | Allgemein  Berechnungsparameter
ESF4 Eigengewicht + Ausbau + Einzellast 3 Einstelungen
Anzahl der Kleinsten Eigenwerte, die zu 3 =
berechnen sind: I:
Skalierung der Eigenformen
@ Jusl = V(us? +uy? +uzd) =1
(O Max {ux, Uy, uz} = 1
() Manx {us, Uy, Uz, @ @y 92f = 1
O™ M fu=1
Kommentar
== I E L @
D ﬁ.‘@j Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Abbildung 10: Eigenschwingungsfalle - Allgemein (Dlubal Software GmbH, 2020)
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DYNAM Pro Eingabedaten X
Datei  Einstellungen  Hilfe

Allgemein  Massenfale Eigenschwingungsfalle

“orhandene Eigenschwingungsfille ESF Nr. Eigenschwingungefal-Bezeichnung Zu berechnen
M EsF1 Eigengewicht + Ausbau | 1 | Eigengewicht + Ausbau ~ |
ESF2 Eigengewicht + Ausbau + Einzellast 1
ESF3 Eigengewicht + Ausbau + Einzellast 2 Allgemein  Berechnungsparameter
ESF4 Eigengewicht + Ausbau + Einzellast 3 T — Interne Teilungen
(®) Massenfal: Aktivieren. .. 4=
|“MF 1 - Eigengewicht + Ausbau ~ |
dnderungen
Massenkombination: (®) Ohne Steifigkeitsanderung

() Globale Steifigkeitsanderung aus RSTAB
(O) Mormalkrafte, ausfallende Stabe, und Steifigkeitsnderungen

In Richtung Um Achse importieren aus:

Ox O«

O ¥ Lastfal:

z Oz IEMLF1 - Eigengewicht

Lastkombinationen:
Typ der M tr
Lo LK1 - Eigengewicht + Ausbau
() Diagonalmatrix
(®) Konsistente Matrix

() Einheitsmatrix

Lasungsmethode
@ Unterraum-Tteration
() Inverse Iteration mit Shift

il [ ] av|[ex|[Ba] [X
D ﬁ.‘_@] Details Kontrolle OK & Berechnen Abbrechen

Abbildung 11: Eigenschwingungsfille - Berechnungsparameter (Dlubal Software GmbH, 2020)

3.5 Ergebnisse

Das Modul ,,Results” beinhaltet die Makros ,,CalculateResults” und ,,GetMatsParams®. Das
erstere wird dazu bendtigt, um die Funktion ,alles berechnen” in RSTAB auszufiihren, wo-
bei das letztere nur Werte aus RSTAB ausliest und anschlieBend in das entwickelte Excel-

Programm Ubertragt. Nachfolgend werden die Makros genauer erldutert.

3.5.1 Ergebnisse berechnen

Wie bereits erwdhnt, ist das Makro ,,CalculateResults” zur Ausflihrung des RSTAB-Befehls
»alles berechnen” nétig. Wenn sich ein vollstandiges Modell mit Lastfallen usw. gedffnet
im Hintergrund befindet, kann das Makro gestartet werden. Zunachst wird die Verbindung
zum aktiven Modell hergestellt. AnschlieRend wird automatisch die Funktion ,alles berech-
nen”in RSTAB betatigt und somit startet die Berechnung aller Lastfélle, Last- und Ergebnis-
kombinationen sowie samtlicher Zusatzmodule, in denen Eingabedaten vorliegen. Dies be-
notigt bei komplexeren Modellen gegebenenfalls etwas Zeit.

Zum besseren Verstandnis: Wenn das beschriebene Modul ,DynamPro” vor der Berech-
nung ausgefiihrt wurde, liegen jetzt die Ergebnisse der Eigenfrequenzen in RSTAB vor. So-
bald die Berechnung abgeschlossen ist, wird das aktive Modell wieder zur weiteren Bear-
beitung freigegeben und RSTAB bleibt gedffnet.

Hochschule Biberach



Kapitel 3: Programmlogik 27

3.5.2 Materialparameter auslesen

Des Weiteren ist das Makro ,,GetMatsParams” im Modul beinhaltet. Wie bereits im Kapitel
»Material“ beschrieben, ist fir die Eingabe der Materialien nur die Bezeichnung des Mate-
rials notig. RSTAB ermittelt anschlieend die einzelnen Materialparameter aus der Materi-
albibliothek. Da diese Parameter nicht nur zur Information sehr hilfreich sind, sondern bei
der spateren lteration die Startwerte bilden sollen, werden diese lber das Makro ,Get-
MatsParams” an das entwickelte Excel-Programm (ibertragen.

Wenn ein aktives RSTAB Modell vorliegt, kann das Makro gestartet werden. AnschlieBend
werden E-Modul, Schubmodul, Querdehnzahl, spez. Gewicht, Warmedehnzahl und Teilsi-
cherheitsbeiwert jedes Materials ausgelesen und in die grau hinterlegten Zellen auf dem
Tabellenblatt ,Material” eingetragen.

Somit stehen die Parameter jedes Materials im Excel-Programm zur weiteren Verwendung

bereit.

3.6 Berechnung

Das Tabellenblatt ,,Berechnung” bildet die Startmaske des entwickelten Programms (Abbil-
dung 14 auf Seite 30). Prinzipiell besteht hier die Moglichkeit, sich das eingegebene Modell
in RSTAB erzeugen zu lassen und visuell zu betrachten. Anschliefend kann die gewlinschte
Anzahl der Eigenfrequenzen mit Modalmassen und Modalmassenfaktoren, im Lastfall ,Ei-
gengewicht + Ausbau”, in der auf dem Tabellenblatt integrierten Tabelle ausgegeben wer-
den. Somit kann sich der User vor oder wihrend der Briickenmessung einen Uberblick ver-
schaffen, ob die gemessenen Eigenfrequenzen in Bezug zum virtuellen Modell stehen. Im
ersten Abschnitt ,Modell“, der in Abbildung 14 auf Seite 30 zu erkennen ist, besteht zuerst
die Moglichkeit, eine Modellbezeichnung wie in Kapitel ,Modell erzeugen” auf Seite 6 be-
schrieben, einzugeben (hier z.B. ,Fachwerktrager”). Anschliefend ist eine kleine Checkliste
zur Modelleingabe in neun Schritten gegeben. Hierbei missen alle Eingaben, wie in Kapitel
»Modellerstellung” beschrieben, vorgenommen werden. Dann besteht die Méglichkeit, ein
3D Modell der eingegebenen Daten, mit dem Button ,Modell erzeugen” zu erstellen. Bei
Betatigung des Buttons wird das Makro ,,Modell“ im Modul ,,Berechnung” aufgerufen. Da
beim Start des Makros kein anderes RSTAB-Modell getffnet sein darf, wird zuerst iber die
Windows-Prozesse gepriift, ob das Programm RSTAB bereits getffnet ist. Wenn dies nicht
der Fall ist, werden nacheinander die Einzelmakros aus Abbildung 12 (Seite 28) aufgerufen.
Alle auszuflihrenden Einzelmakros sind in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben.
Wenn alle Einzelmakros erfolgreich ausgefiihrt wurden und das Modell wieder zur weite-
ren Bearbeitung freigegeben wurde, wird das RSTAB Programmfenster automatisch im
Vordergrund dargestellt. Somit besteht die Moglichkeit, das Modell in der 3D-Ansicht zu
begutachten und gegebenenfalls auf Richtigkeit zu prifen. AnschlieRend ist es sinnvoll, das

RSTAB Programmfenster zu minimieren und in das Excel Programm zuriickzukehren.
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RSTAB

gedffnet
?

,0ffnen”

v

,Nodes”

v

»Nodsups”
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,Materials”
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v
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v

»show"
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Abbildung 12: Button "Modell erzeugen"

Der nebenstehende Button ,,Modell schlieen” in Abbildung 14 auf Seite 30, ist mit der
Funktion belegt, direkt das Makro ,schlieBen” aus dem Modul ,6ffnen_schlielen” aufzu-
rufen. Dieses ist in Kapitel 3.2.2 ndher erldutert. Somit hat der User die Mdglichkeit, das
zuvor erstellte Modell vom Excel-Programm aus automatisch abzuspeichern und zu schlie-
Ren. Wenn das Modell jedoch gedffnet bleibt, kann mit der Ermittlung der Eigenfrequen-
zen im unteren Bereich in Abbildung 14 auf Seite 30 fortgefahren werden. Bevor hierbei
jedoch der Button ,,Berechnung” betatigt wird, miissen zuerst die Eingabe der Anzahl, der
kleinsten Eigenwerte und der Richtung und Rotation der einwirkenden Massen erfolgen.

Diese bilden die Eingabewerte fiir die Eigenschwingungsfalle im Makro ,DynamPro”, das
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in Kapitel 3.4 beschrieben ist. Nach diesen Eingaben kann nun der Button , Berechnung”
betatigt werden. Der hiermit gestartete Programmablauf ist aus Abbildung 13 zu entneh-

men.

( Start )

Y

»,DynamPro”

!

,CalculateResults”

v

,ClearNVC”

!

,GetNaturalFrequencies”

A 4

( Ende )

Abbildung 13: Button "Berechnung"

Als erster Schritt wird das Makro ,,DynamPro” ausgefiihrt. Dieses ist fur die Grundeinstel-
lungen, Massenfélle und Eigenschwingungsfalle im Zusatzmodul DynamPro zustdndig. An-
schlielend wird im Programm RSTAB die Berechnung aller Daten mit dem Makro ,,Calcula-
teResults” vollzogen. Um die Ausgabe der Eigenfrequenzen im Lastfall ,Eigengewicht +
Ausbau”, im unteren Bereich des Tabellenblattes ,Berechnung” zu erzielen, sind zwei zu-
satzliche Makros im Modul ,,Berechnung” enthalten. Zunachst das Makro ,,ClearNVC", die-
ses loscht alle Werte in der Eigenfrequenztabelle auf dem Tabellenblatt. Somit steht eine
komplett leere und unbeschriebene Tabelle zur Verfligung.

Dann wird als letzter Schritt das Makro ,,GetNaturalFrequencies” ausgefiihrt. Dieses stellt
eine Verbindung zum aktiven RSTAB Modell her und ibertragt anschlieRend die berechne-
ten Eigenfrequenzen mit Modalmassen und Faktoren in die leere Tabelle auf dem Tabel-
lenblatt ,,Berechnung” (Abbildung 14 auf Seite 30).

Insgesamt hat der User auf dem erlduterten Tabellenblatt ,Berechnung” die Méglichkeit,
sich in sehr kurzer Zeit einen Uberblick tiber das eingegebene Modell zu verschaffen. Au-
Rerdem kann er mit ziemlich wenigen Eingaben das Modul DynamPro aufrufen und sich

die Eigenfrequenzen unter standiger Belastung in Tabellenform ausgeben lassen.
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3.7 Messergebnisse

Das Tabellenblatt ,Messergebnisse” (Abbildung 15) gibt die Mdglichkeit, die gemessenen
Eigenfrequenzen mit dem dazugehorigen Lastfall zu erfassen. AuBerdem bilden die hier
eingegebenen Werte die Grundlage fiir die spatere Iteration. Das Tabellenblatt dient aus-

schlieBlich zur Aufnahme von Messwerten und besitzt daher keine dazugehorigen Makros.

Messergebnisse
Form Lastkombination n-Frequenz Eigenfrequenz Lastkombination
Nr. [-] -] f[Hz] -]
1 1 1 6,461 1 =Eigengewicht + Ausbau
2 2 1 4,402 2 =Eigengewicht + Ausbau +Einzellast 1
3 3 1 5,041 3 =Eigengewicht + Ausbau +Einzellast 2

4 =Eigengewicht + Ausbau +Einzellast 3

Abbildung 15: Tabellenblatt "Messergebnisse"

Als erste Eingabe muss die Lastkombination angegeben werden, bei der die gewlinschte
Eigenfrequenz gemessen wurde. Zur Orientierung steht die linke Tabelle zur Verfiigung.
Hierbei ist vor allem darauf zu achten, dass das virtuelle Modell mit der realen Messsitua-
tion Ubereinstimmt. Wenn zum Beispiel die Messung mit einer Einzellast im Mittelpunkt
der Briicke durchgefiihrt wird, ist die Einzellast 1 im Modell auch im Mittelpunkt aufzubrin-
gen und somit kann bei der Lastkombination die Eingabe ,,1“ gemacht werden. Durch die
Vorgabe der vier Lastkombinationen besteht bei der Messung die Moglichkeit, eine Mes-
sung der unbelasteten Briicke (LK1) und drei weitere Messungen der belasteten Briicke
(LK2 bis LK4) mit jeweils anderen Lastpunkten durchzufiihren. Anschliefend erfolgt die Ein-
gabe von ,n-Frequenz”. Hier ist anzugeben, um die wievielte Eigenfrequenz es sich beim
Messwert handelt. Im Normalfall wird dieser Wert nicht hoher als drei sein, denn Messun-
gen haben gezeigt, dass héhere Eigenfrequenzen bei Holzbrilicken nicht aussagekraftig er-
fasst werden kénnen und von Messung zu Messung stark schwanken. Zuletzt muss die ei-
gentliche Eigenfrequenz in [Hz] eingegeben werden. Dabei ist auf Folgendes zu achten:
Wenn bei ,n-Frequenz” beispielsweise die Eingabe ,2“ gemacht wurde, dann muss auch
die zweite Eigenfrequenz der jeweiligen Messung eingetragen werden.

Der Hintergrund der ,freien” Eingabe der Eigenfrequenzen ist, dass nach der Messung die
aussagekraftigsten Messwerte bestimmt werden kdnnen, und mit genau diesen auch im
Programm gerechnet werden kann.

Die Eingabe der Eigenfrequenzen ist im derzeitigen Programmstand noch auf drei Stiick
begrenzt. Grund dafiir ist, dass bei der spateren Iteration auch nur drei Materialien iteriert,
und somit nicht mehr als drei Messwerte bendtigt werden. Bei einer Erweiterung des Pro-
gramms kann die vorliegende Liste fiir die Messwerte ohne Einschrankungen erganzt wer-

den.
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3.8 Newton-Iteration

Das in dieser Arbeit entwickelte VBA-Programm ermaoglicht es, die aufgenommenen Mess-
werte der Eigenfrequenzen einer Holzbriicke mit den virtuell berechneten Eigenfrequen-
zen aus RSTAB zu vergleichen. Wenn sich bei diesem Vergleich herausstellt, dass die Eigen-
frequenzen am virtuellen Briickenmodell in RSTAB hohere Werte als in der Realitat aufwei-
sen, kann von der nachfolgend beschriebenen Iteration Gebrauch gemacht werden. Diese
beruht auf dem Prinzip des ,Newtonverfahrens”, auch ,Newton-Raphson-Verfahren” ge-
nannt (benannt nach Sir Isaac Newton 1669 und Joseph Raphson 1690). Mit diesem Ver-
fahren ist es moglich, naherungsweise die Nullstellen einer stetig differenzierbaren Funk-
tion zu bestimmen (Dorn, 2005). Der Grundgedanke des Verfahrens ist, an eine Funktion
ausgehend von einem Startwert x,, eine Tangente zu konstruieren. Die Nullstelle dieser
Tangente wird als verbesserte Naherung der Nullstelle der Funktion verwendet. Die somit
erhaltene Niherung dient als Startwert fiir einen weiteren Iterationsschritt. Uber (Gl. 1)

kann der Naherungswert bei jedem Iterationsschritt bestimmt werden.

fxi
fri

Wenn das Newtonverfahren konvergiert, dann sind in der Regel nur wenige Iterations-

Xiv1 = X — (Gl. 1)

schritte notig, um eine ausreichend genaue Konvergenz zu erzielen. Es kann jedoch auch
vorkommen, dass das Verfahren nicht konvergiert (Eich-Soellner, 2010).

Ganz konkret bedeutet dies, dass im Programm bestimmt werden kann, um wieviel der
Elastizitaitsmodul des verwendeten Materials sinken muss, damit die Eigenfrequenzen des
virtuellen Modells mit den realen gemessenen Eigenfrequenzen tbereinstimmen. Der Elas-
tizitatsmodul ist ein Materialkennwert und beschreibt den proportionalen Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung eines Materials.

In der Auswertung kann durch diesen Parameter dann zum Beispiel die effektiv verblei-
bende Querschnittshéhe eines Holztragers ermittelt werden. So kénnen eventuelle Scha-

digungen des Holzes friihzeitig erkannt werden.

3.8.1 Entwickeltes Verfahren

In diesem Kapitel wird das Prinzip des Newtonverfahrens in Zusammenhang mit der Eigen-
frequenz und dem Elastizitatsmodul (E-Modul) erlautert.

Folgendes wird angenommen: Es wird ein gelenkig gelagerter Einfeldtrager aus Nadelholz
unter Eigengewicht betrachtet, dessen E-Modul unbekannt ist. An diesem wird eine
Schwingungsmessung durchgefiihrt. Dabei wird die 1. Eigenfrequenz ermittelt. Diese wird
als f1,mess in [Hz] definiert. Anschlielfend wird der gemessene Einfeldtrager mit Hilfe des
Programms RSTAB maglichst realitdatsnah nachmodelliert und als Material wird Nadelholz

C24 mit einem E-Modul von E;=11000 N/mm? verwendet. Dies bildet den Startwert der
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Iteration. Dann wird mit dem Zusatzmodul ,,DynamPro“ ebenfalls die 1. Eigenfrequenz be-
stimmt. Diese wird als f1 in [Hz] definiert. Somit ist es also moglich der rot eingefarbten
Linie in Abbildung 16 zu folgen. Dort wird bei dem genannten Einfeldtrager mit dem E-
Modul E; die 1. Eigenfrequenz f1 (iber RSTAB ermittelt. Mit (Gl. 2) ist es nun moglich die

Differenz zwischen gemessener und virtuell bestimmter Eigenfrequenz zu bestimmen.

Afl = fl - fl,mess (Gl. 2)

Af = - froess [Hz]
V'S Tangente

fl - fl,mess

f1> - fl,mess

fl,neu - fl,mess

v

Ziel E1,neu E,-AE E, E-Modul [N/mm?]
Abbildung 16: Prinzip Newtonverfahren

Somit sind die rot gekennzeichneten Elemente in Abbildung 16 gegeben. AnschlieRend fol-
gen die orangefarbenen Elemente. Hierbei wird der E-Modul E1im RSTAB-Modell um einen
frei wahlbaren Wert AE erhéht. Dann wird wieder die 1. Eigenfrequenz iber ,DynamPro”
bestimmt und als f1* in [Hz] definiert. AnschlieRend wird tber die (Gl. 3) wieder die Diffe-

renz der Frequenzen bestimmt.

Af1+ = f1+ - fl,mess (Gl. 3)

Damit sind alle orangen Elemente aus Abbildung 16 erlautert. Zuletzt folgen alle griinen
Elemente. Hierbei wird der E-Modul E1in RSTAB nicht um den Wert AE erhoht, sondern
verringert. AnschlieBend erfolgt wieder die Ermittlung der Eigenfrequenz mit RSTAB. Diese
wird als f1” in [Hz] bezeichnet. Mit der nachfolgenden (Gl. 4) kann die Differenz zum realen

Messwert berechnet werden.
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Afl_ = fl_ - fl,mess (Gl. 4)

Sobald die rot-, orange- und griinfarbenen Elemente berechnet wurden, erfolgt die Kon-
struktion der in Abbildung 16 auf Seite 33 blau eingefarbten Tangente. Hierbei wird als

erster Schritt Gber die Punktsteigungsformel (Gl. 5) die Tangentensteigung berechnet.

Y2 — W1
m=—— (Gl. 5)
X2 — X1

Mit den zuvor definierten Werten sieht die (Gl. 5) dann folgendermalien aus.

— Af1+ — Afl— — (f1+ - fl,mess) - (fl_ - fl,mess)

= (Gl. 6)
™ 2-AE 2-AE

Da f1,mess in (Gl. 6) beides mal der identische Wert ist, kann dieser aus der Gleichung gestri-

chen werden. Somit bleibt vereinfacht als Tangentensteigung nur noch folgendes:

fir = fir
= Gl.7
my > AE (Gl. 7)

AnschlieBend wird die Gleichung einer Tangente betrachtet. Um die Nullstelle dieser zu

erhalten, wird die Gleichung = 0 gesetzt. Diese bestimmt sich dann zu:

;o
Yy =fup + (x—x5) - fixpy =0 (Gl.8)

mit: f(XB) = Funktionswert an der Beruhrstelle
X = x-Wert der Nullstelle
Xp = x-Wert der Berihrstelle

f('XB) = Ableitung der Funktion an der Berihrstelle

Um den x-Wert der Nullstelle zu erhalten, wird (GI. 8) nach x aufgel6st und ergibt:

fxp)

X = Xp (Gl.9)

fixs
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Um den Bezug zu Abbildung 16 auf Seite 33 mit Eigenfrequenz und E-Modul herzustellen,

konnen in (GI. 9) folgende Werte eingesetzt werden:

4h

El,neu = El,alt - (Gl. 10)
1
A
mit: 2L = AAE, (1. 11)
mq
El,neu = El,alt — AAE, (Gl. 12)

Somit ist es moglich, die Nullstelle der Tangenten E1 neu zu bestimmen. Damit kann in RSTAB
die Eigenfrequenz f1neu in [Hz] bestimmt werden. Dies sind die blauen Elemente in Abbil-
dung 16 auf Seite 33. AnschlieRend kann Uber die (Gl. 13) die Differenz der Eigenfrequen-

zen berechnet werden.

Afl,neu = fl,neu - fl,mess (Gl. 13)

Wenn Af1new gegen null geht, ist es gelungen, den E-Modul des oben genannten Einfeldtra-
gers zu ermitteln. Wenn Afy ney allerdings immer noch eine Differenz aufweist, missen wei-
tere lterationsschritte durchgefiihrt werden. Dabei bildet E1ney den neuen E-Modul Eq
(Startwert) des nachfolgenden lterationsschrittes. Bei jedem lterationsschritt miissen die

oben erlduterten Schritte durchlaufen werden.

Af = f - fress [Hz]
A

1. Iterationsschritt

1= Fomess | oo oo oo 2. lterationsschritt

fl_ - fl,mess ——————————————————————————————————————————————————————————— ;

3. Iterationsschritt

4. Iterationsschritt

d
1
1
1
1
i
1
1
!
|
fl,neu - fl,mess !
i
|
1
1
|
1
1

l — . R
1 14
Ziel E1, neu E,-AE E E-Modul [N/mm?2]
Af=0

Abbildung 17: Iterationsschritte Newtonverfahren
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Somit kann nach Abbildung 17 bei jedem Iterationsschritt, der jeweils die Ermittlung der
Tangentensteigung und der Nullstelle enthélt, eine Tangente konstruiert werden. Wie zu
erkennen ist, nahert sich das Ergebnis bei jedem Iterationsschritt immer mehr der exakten
Lésung an.

Um bei der Iteration nicht an die 1.Eigenfrequenz eines Systems unter Eigengewicht ge-
bunden zu sein, kdnnen bei den Iterationen, die in den nachfolgenden Kapiteln beschrie-
ben sind, beliebige Eigenfrequenzen im unbelasteten oder belasteten Zustand verwendet
werden. Diese sind wie in Kapitel 3.7 ,,Messergebnisse” erlautert, auf dem Tabellenblatt

»Messergebnisse” einzutragen.

3.8.2 Iteration mit einem E-Modul

Bei der Iteration mit einem E-Modul ist es moglich, den E-Modul des Materials mit der
Materialnummer 1 in RSTAB zu iterieren. Somit besteht zum Beispiel die Mdéglichkeit, die
Haupttrager einer Holzbriicke mit Material 1 in RSTAB zu modellieren und anschlieRend
den Grad der Materialschadigung der Haupttrager zu ermitteln.

Alle Ein- und Ausgaben fir die Iteration mit einem E-Modul sind im entwickelten Programm
auf dem Tabellenblatt , Iteration_1“ zu finden. AuBerdem sind die dazugehdrigen Makros
im gleichnamigen Modul , Iteration_1“ implementiert.

In der Abbildung 19 auf Seite 39 ist das Tabellenblatt ,Iteration_1“ dargestellt. Dabei ist zu
erkennen, dass die zwei gelb eingefarbten Zellen die Eingabemdglichkeiten bilden. Zu-
nachst muss AE; in [kN/cm?] eingegeben werden. Dies ist, wie in Kapitel 3.8.1 erlautert, fur
die Ermittlung der Tangentensteigung von Bedeutung. Als zweite Eingabe kann Af in [Hz]
angegeben werden. Mit diesem wird die Genauigkeit der Iteration festgelegt. Der nachste
Schritt ist die Betatigung des Buttons ,, Iteration”. Mit diesem wird das Makro ,,iteration_1“
aufgerufen, das sich im gleichnamigen Modul ,lteration_1“ befindet. Der damit aufgeru-
fene Programmablauf ist in Abbildung 18 auf Seite 38 dargestellt. Die dabei auszufiihren-
den Berechnungsschritte sind analog zur Erlauterung des Verfahrens im vorherigen Kapitel.
Zum besseren Verstandnis sind daher in Abbildung 18 auf Seite 38 dieselben Farbkenn-
zeichnungen wie in Abbildung 16 auf Seite 33 verwendet.

Somit wird bei jedem Iterationsschritt ein neues RSTAB-Modell erstellt und berechnet.
Nach der Berechnung aller benétigten Werte wird RSTAB wieder geschlossen und es wird
Uberprift, ob die Iteration ausreichend genau ist. Die Berechnungen hierfir sind Gber di-
rekte Zellbeziige und Formeln auf dem Tabellenblatt gelést worden. Wenn eine ausrei-
chende Genauigkeit erzielt worden ist, erscheint auf dem Bildschirm eine Meldung, dass
die Iteration beendet wurde. AnschlieRend erscheint der berechnete E-Modul in der grin
eingefarbten Zelle auf dem Tabellenblatt. Als Startwert fiir den E-Modul wird hierbei der
mit dem Makro ,,GetMatsParams” ausgelesene E-Modul auf dem Tabellenblatt ,,Material”

verwendet. Sdamtliche, bei jedem Iterationsschritt berechneten Werte sind auf dem
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Tabellenblatt ,lteration_1“ (Abbildung 19 auf Seite 39) in Tabellenform nachzuvollziehen.
Hierbei ist zu erkennen, dass die Anzahl der Iterationsschritte auf 15 begrenzt wurde. Au-
Rerdem steht noch ein weiterer Button mit der Bezeichnung ,,Ergebnisse 16schen” zur Ver-
figung. Bei der Betatigung ruft dieser das Makro , DeleteResultslteration_1“ auf. Damit
werden die eventuell bereits vorhandenen Ergebnisse auf dem Tabellenblatt gel6scht. Die-
ser dient aber lediglich der besseren Ubersicht, denn vor der eigentlichen Iteration wird
das Makro ,DeleteResultslteration_1“ sowieso nochmals ausgefiihrt (siehe Abbildung 18
auf Seite 38).
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RSTAB

ia .
geoffnet
,DeleteResultslteration_1"
—> #Offnen” ,Nodes*”
~Materials” < »Nodsups”

v

,,CrossSection”

A 4

,GetMatsParams”

v

»MemberHinge”

F Y

+Eccentricity”

v

+Members”

Y

,Loads”

»CalculateResults” [+ E; setzten
Ausgabe fi- —> E;" setzten

v

Ausgabe fi+ < ,CalculateResults”
»Sshow"” —> »schlieRen”

¢_1

E-Modul in griine
Zelle kopieren

aAf <
Vorgabe
Af ?

nein

b 4

Abbildung 18: Programmablauf Iteration_1
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3.8.3 Iteration mit zwei E-Moduln

Bei der Iteration mit zwei E-Moduln werden die Gleichungen aus Kapitel 3.8.1 verwendet
und jeweils um ein weiteres Material mit E-Modul E; erweitert. Hierbei bietet sich die Mat-
rizenschreibweise zur Darstellung der Gleichungen an.

Somit besteht bei der Iteration mit zwei E-Moduln die Moglichkeit, das Material 1 und 2 in
RSTAB zu iterieren. Zum Beispiel kann so der linke und rechte Haupttrager einer Briicke mit
den Materialien 1 und 2 in RSTAB modelliert werden. Bei der anschlieRenden Iteration
kann somit ein Schadigungsgrad fiir den linken und rechten Haupttrager getrennt vonei-
nander berechnet werden.

Als erster Schritt bestimmt sich die Differenz von gemessener und virtuell ermittelter Ei-

genfrequenz zu:

Gpl = e

(Gl. 14)

AnschlieBend missen die in (Gl. 15) - (Gl. 19) enthaltenen Werte Uber RSTAB bestimmt

werden.

A

[El] — RSTAB [
E,

f (Gl. 15)

_E1;AE1_ — RSTAB -f{l- (Gl. 16)
2 - f21]

2] s [ o

_EZEEZ: = RSTAB ;:E (Gl. 18)

_EZEEZ: — RSTAB 2:2 (Gl. 19)

Dann erfolgt die Berechnung der Tangentensteigungen tber (Gl. 20) und (Gl. 21).

f11 fia
:[mn]_ 2-AE, AE;

M1 f21 f21
2 - AEl

(Gl. 20)
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[f12 f12]
mlz] 2 AEZ I (@l.21)
Gl. 21

Mma2 fzz f2,2|

2-AE, J

Um zu berechnen, welche Abminderung AAE; beim E-Modul von Material 1 und welche
Abminderung AAE; beim E-Modul von Material 2 gemacht werden muss, wird folgende

Gleichung aufgestellt:

my1 mZ,l] _ [AAE1] _ Afl]

my, Myal |AAE, Af, (Gl. 22)

Als Einzelgleichungen aufgeschrieben, entsteht ein Gleichungssystem, das zwei unbe-

kannte GroRRen enthalt.

I. Afl == ml'l . AAEl + mz'l . AAEZ (Gl. 23)

II Afz ES ml’z . AAEl + mz'z . AAEZ (Gl. 24)
Durch das Umformen von (Gl. 23) nach AAE; entsteht:

m, , - AAE, + Af
AAE, = ——22 — Sl (61, 25)
1,1

Dann wird (Gl. 25) in (Gl. 24) eingesetzt und es wird nach AAE; umgeformt.

Af, _my, - Afy
AAE, = M Gl. 26
—My My, .m_11+ 2,2

Nach (Gl. 25) und (Gl. 26) ist es somit moglich, die Abminderung der E-Moduln AAE; und
AAE; bei jedem lterationsschritt zu berechnen. Durch diese kann nach (Gl. 27) und (Gl. 28)

anschliefend E1 new und Ez ney bestimmt werden.

Einew = Eq qie — A4E, (Gl. 27)
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Ez,neu = Ez,alt — AAE, (Gl. 28)

Die erlauterten Gleichungen bieten somit die Moglichkeit der Iteration von zwei E-Moduln.
Die Ein- und Ausgabewerte sind im entwickelten Programm auf dem Tabellenblatt ,Itera-
tion_2“ zu finden. Dieses ist vom Prinzip genau gleich aufgebaut, wie das zuvor erlduterte
Tabellenblatt , Iteration_1“ (Abbildung 19 auf Seite 39). Es kann aufgrund des grofRen For-
mats der Iterationstabelle leider nicht als Grafik in dieser Arbeit dargestellt werden. Des-
halb ist es zum Verstandnis sehr hilfreich, das Tabellenblatt im entwickelten Programm zu
offnen und die Parameter dort nachzuvollziehen. Als Eingabe wird wieder AE1 in [kN/cm?]
und noch zusatzlich AE; in [kN/cm?] benétigt. AuBerdem kann auch hier eine gewiinschte
Genauigkeit der durchzuflihrenden lteration bei Af in [Hz] angegeben werden.

Analog zur Iteration mit einem E-Modul stehen auch hier die Buttons , Iteration” und ,Er-
gebnisse l6schen” zur Verfligung. Bei Betdtigung des Buttons ,, Iteration” wird die Iteration
gestartet. Dadurch wird das Makro , Iteration_2“ im gleichnamigen Modul ,Iteration_2*
gestartet. Dieses ist vom Prinzip genau gleich aufgebaut wie das Makro , Iteration_1“ bei
der Iteration mit einem E-Modul (Abbildung 18 auf Seite 38). Es wird lediglich nicht nur drei
Mal der E-Modul neu gesetzt, berechnet und ausgelesen, sondern nach (Gl. 15) bis (Gl. 19)
insgesamt fiinf Mal. Die restlichen Werte, wie die vier Tangentensteigungen, AAE: und
AAE;, und E1ney Und Ezneu sind mit den genannten Formeln direkt in den Zellen auf dem
Tabellenblatt berechnet. Auch hier sind die Werte jedes Iterationsschrittes in einer Zeile
auf dem Tabellenblatt zusammengefasst (analog Abbildung 19: Tabellenblatt Iteration_1).
Nach Beendigung der Iteration wird wieder eine Meldung auf dem Bildschirm angezeigt
und E1neuw Und Ez ney sind aus den griin eingefarbten Zellen zu entnehmen.

Der zweite Button mit der Bezeichnung ,,Ergebnisse 16schen” ruft lediglich das Makro ,,De-
leteResultslteration_2“ im Modul , Iteration_2“ auf und I6scht alle eingetragenen Iterati-
onsergebnisse in der Ergebnistabelle.

Die Anzahl der Iterationsschritte ist auf dem Tabellenblatt ,Iteration_2“ auf 30 begrenzt,
da Tests gezeigt haben, dass im Regelfall eine sehr schnelle Konvergenz erreicht ist. Die

Tabelle kann aber je nach Bedarf angepasst und erweitert werden.

3.8.4 Iteration mit drei E-Moduln

Die Iteration mit drei E-Modul ist im Prinzip genau gleich aufgebaut wie die Iteration mit
zwei E-Moduln. Fir die Iteration werden auch die Gleichungen aus Kapitel 3.8.1 verwendet
und diesmal um zwei Materialien mit E> und E3 erweitert. Durch die Iteration von drei Ma-
terialien gleichzeitig, eroffnet sich die Moglichkeit, zum Beispiel den linken Haupttrager,
den rechten Haupttrdager und die Mitteltrager einer Holzbriicke mit jeweils eigenen Mate-

rialien in RSTAB zu modellieren. Bei der Iteration werden somit die drei Bauteilgruppen
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gleichzeitig iteriert und das Ergebnis enthalt den Grad der Schadigung fir jede Bauteil-
gruppe. Zur Iteration werden hierbei drei moglichst exakt gemessene Eigenfrequenzen der
Konstruktion bendtigt.

Bei der Berechnung bestimmt sich als erster Schritt die Differenz von gemessener und vir-

tuell ermittelter Eigenfrequenz zu:

Afl fl - fl,mess
Afz = f2 - fZ,mess (Gl. 29)
Af3 f3 - f3,mess

AnschlieBend miissen die jeweiligen Eigenfrequenzen aus (Gl. 30) bis (GI. 36) mit Hilfe von
RSTAB bestimmt werden.

E1 lfl]
E,| - RSTAB| f, (Gl. 30)
E3 f3
E +aEq] f11]
E, |- RSTAB|f;h (Gl. 31)
E; | f3T1_
E-aE;] [f11]
E, |- RSTAB|f21 (Gl. 32)
E; | f31.
E; 1 _f1T2_
E,+aE, | - RSTAB | f5 (Gl. 33)
E; | fsJ,rz_
E; 1 f12]
E,-aE;| - RSTAB | f22 (Gl. 34)
E; | f32)
E; 7 -f1J,r3_
E, |- RSTAB|f (Gl. 35)
_E3+AE3_ f3‘!'3_
E; 7 f13]
E, | > RSTAB|f23 (Gl. 36)
E3-aE3] _f373_

Dann erfolgt die Berechnung der Tangentensteigungen mit (Gl. 37), (Gl. 38) und (Gl. 39).
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f11 — fi1]
" “2.AE,
_ ml'l _ | fan = fan
m; = [Mz1]| = AR (Gl. 37)
m3’1 1
f31 — f31
"2 AE, |
f12 — fi2]
_ m1,2 _ fzz — f22
m, = [Mz2| = YW (Gl. 38)
mg’z 2
f32 — f32
2 4E, |
f13 — fi3]
m 2 ’AE3
_ m1’3 _ f23 — f23
ms = [M23| = YT (Gl. 39)
m3’3 3
f33 — f33
2 AE, |

Um die Abminderung jedes einzelnen E-Moduls zu berechnen, steht nach der Ermittlung

der oben genannten Werte die (Gl. 40) zur Verfligung.

my1 Mpq1 Mg, AAE, Afy
my, My, Mga|. [A4E,| = |Af, (Gl. 40)
my3 Mp3 M33| [AAE, Af3

Dann kann (Gl. 40) nach AAE1, AAE; und AAEs umgestellt werden und sieht folgendermalien

aus:
AAE, Afy| iy mpqn mgqq?
AAE, | = |Afy| - |12 M2 M3y (Gl. 41)
AAE, Afz] M3z M3 Mgg3

Zum Losen des entstandenen Gleichungssystems ware nun die gleiche Methode wie bei
der Iteration mit zwei E-Moduln moglich. Also durch Umformen und Einsetzen. Da diese
Methode bei gréBeren Gleichungssystemen aber zeitaufwendig und fehleranfallig ist, wird
die (Gl. 40) direkt in Excel mit der Bildung einer Inverse (Excel-Befehl ,, MINVERSE”) der
Tangentensteigungen und anschlieRender Matrizenmultiplikation (Excel-Befehl , MMULT*)
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gelost. Nach dieser Berechnung konnen mit den nachfolgenden drei Gleichungen die
neuen E-Moduln berechnet werden. Diese dienen als Startwerte fir den folgenden Iterati-

onsschritt.

El,neu = El,alt — AAE, (Gl. 42)
EZ,neu = EZ,alt — AAE, (Gl. 43)
E3,neu = E3,alt — AAE; (Gl. 44)

Die Iteration mit drei E-Moduln kann im entwickelten Programm auf dem Tabellenblatt
Hlteration_3“ durchgefiihrt werden. Dieses beinhaltet alle fir die Iteration benétigten Ein-
und Ausgabewerte und ist vom Schema genau gleich wie bei der Iteration mit einem und
zwei E-Moduln aufgebaut. Es kann jeweils wieder ein AE fiir die Ermittlung der Tangenten-
steigungen angegeben werden und ein Af fiir die Genauigkeit der Iteration (vgl. Abbildung
19 auf Seite 39). Dann steht ein Button , Iteration” zur Verfligung. Dieser startet die Itera-
tion und ruft das Makro , Iteration_3“ auf, das sich im gleichnamigen Modul befindet. An-
schlieBend werden bei jedem Iterationsschritt die gleichen Programmablaufe aufgerufen,
wie bei der Iteration mit einem E-Modul (Abbildung 18: Programmablauf Iteration_1). Es
werden jedoch nicht nur drei E-Moduln in RSTAB neu gesetzt und davon die Eigenfrequen-
zen berechnet, sondern bei jedem Iterationsschritt insgesamt sieben. Dies ist auch aus den
Gleichungen (Gl. 30) bis (Gl. 36) auf Seite 43 abzuleiten. Die Berechnung der einzelnen Tan-
gentensteigungen und der neuen E-Moduln wird auch hier direkt auf dem Tabellenblatt
Uber Zellbezlige und Formeln gel6st. Die bereits erwahnte Berechnung des Matrizen-Glei-
chungssystems erfolgt auch direkt auf dem Tabellenblatt. Hierfiir werden bei jedem Itera-
tionsschritt die Matrizen im linken Bereich des Tabellenblattes gebildet und berechnet.
Nach jeder Berechnung werden diese wieder vom Tabellenblatt geléscht.

Sobald die Iteration die vorgegebene Iterationsgrenze erreicht hat, erscheint eine Meldung
auf dem Bildschirm und jeder Iterationsschritt kann zeilenweise mit allen Werten nachvoll-
zogen werden. Zusatzlich steht auf dem Tabellenblatt , Iteration_3“ der Button ,Ergebnisse
I6schen” zur Verfligung. Dieser ruft lediglich das Makro ,,DeleteResultslteration_3“ auf und
I6scht somit alle vorhandenen Ergebniswerte auf dem Tabellenblatt. Er muss aber nicht
zwingend betatigt werden, da vor der eigentlichen Iteration das genannte Makro sowieso

nochmals automatisch aufgerufen wird.
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4  Anwendung des Programms

4.1 Fachwerktrager (fiktives Beispiel)

4.1.1 Beschreibung

Im Kapitel 4.1 soll gezeigt werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte EDV-Programm zur
Schadensanalyse bei Holzbriicken an einem frei ausgedachten Beispiel exakte Ergebnisse
liefert. Dazu wird im Programm RSTAB ein Fachwerktrager aus drei Materialien konstruiert.
AnschlieBend werden die E-Moduln der Materialien jeweils um einen frei definierten Wert
verringert. Es wird also eine kiinstliche Schadigung des Holzes herbeigefiihrt. Mit den ver-
ringerten E-Moduln werden die Eigenfrequenzen des Systems berechnet und anschliefend
als fiktive Messwerte bezeichnet.

Das letztendliche Ziel ist es, dass das entwickelte Programm vollig eigenstandig die jeweils

reduzierten E-Moduln der drei Materialien mit Hilfe der fiktiven Messwerte berechnet.

4.1.2 Konstruktion

Als fiktives Beispiel ist ein gelenkig gelagerter Parallelbinder mit einer Spannweite von 16,0
m gewahlt worden. Alle weiteren Abmessungen sind aus Abbildung 20 zu entnehmen.
Ober- und Untergurt sind jeweils aus Brettschichtholz GL24h gefertigt und haben eine
Querschnittsabmessung von 20/32 cm?. Die Pfosten und Streben sind aus Nadelholz C24
hergestellt und besitzen eine Querschnittsabmessung von 20/14 cm?. Bei der Modellierung
in RSTAB wird darauf geachtet, den Untergurt mit Material 1, den Obergurt mit Material 2
und Pfosten und Streben mit Material 3 zu konstruieren. Dies ist notwendig, damit die ein-

zelnen Bauteilgruppen bei der Iteration komplett eigenstandig behandelt werden kénnen.

S
NN N
| mlmw]olelolula]

1 1 1 1 1 1

1
16.00

Abbildung 20: Fachwerktrager mit Belastung

AuBerdem sind aus Abbildung 20 die aufgebrachten Belastungen zu entnehmen. Diese sind

wie folgt in den Lastfallen enthalten:
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Tabelle 16: Lastfalle

Lastfall Bezeichnung enthaltene Last
-] -] -l
1 Eigengewicht von RSTAB selbst ermittelt
2 Ausbau g=4,5kN/m
3 Einzellast 1 F1=50kN
4 Einzellast 2 F2=50kN

Um eine Erhohung der Anzahl der Messwerte zu erreichen, werden die beiden Einzellasten

F1 und Fz noch zusatzlich aufgebracht und jeweils in einem separaten Lastfall erfasst.

4.1.3 Angenommene Messergebnisse
Um einen fiktiven Schaden am Modell zu erzeugen, wird dieses mit allen genannten Lasten

und Lastkombinationen erzeugt. AnschlieBend werden handisch die E-Moduln der drei Ma-
terialien wie folgt verandert:

Tabelle 17: fiktive Schadigung

Material Bezeichnung E-Modul E-Modul-red
-] [-] [kN/ecm’] [kN/cm?]
1 GL24h 1160 1100
2 GL24h 1160 1000
3 C24 1100 1050

AnschlieBend werden die Eigenfrequenzen aller Lastfalle mit dem Zusatzmodul ,,Dynam-
Pro“ bestimmt und in Tabelle 18 zusammengestellt. Bei der Ermittlung der Eigenfrequen-

zen sind nur Massen in Richtung der Z-Achse berlicksichtigt.

Diese Ermittelten Eigenfrequenzen werden bei der Berechnung im nachfolgenden Kapitel

als fiktive Messwerte angesehen.

Tabelle 18: fiktive Messwerte

n-Frequenz LK: Eigengewicht + Ausbau LK: Eigengewicht + Ausbau +Einzellast 1 = LK: Eigengewicht +Ausbau +Einzellast 2
[-1 f[Hz] f[Hz] f[Hz]
1 6,465 4,403 5,043
2 17,861 17,861 13,856
3 27,089 22,919 25,758

4.1.4 Programmberechnung

Der beschriebene Parallelbinder wird mit allen genannten Abmessungen, Materialien und
Lasten im entwickelten Programm erfasst. AnschlieRend werden drei Eigenfrequenzen aus
der Tabelle 18: fiktive Messwerte frei gewahlt und auf dem Tabellenblatt ,Messergeb-
nisse” eingetragen. Diese sind in Tabelle 19 zu erkennen. Hierbei ist darauf zu achten, dass

die Bezeichnung des dazugehorigen Lastfalles mit der gewahlten Eigenfrequenz liberein-
stimmt.
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Tabelle 19: Messergebnisse

Form Lastkombination n-Frequenz Eigenfrequenz
Nr. -] -] f[Hz]
1 1 3 27,089
2 2 2 17,861
3 3 1 5,043

Nach diesen Eingaben wird die Berechnung Iteration_1, Iteration_2 und Iteration_3 gestar-
tet. Hierbei ist festzustellen, dass alle drei Iterationen eine schnelle Konvergenz aufweisen
und alle ein aussagekraftiges Ergebnis liefern. Die Iterationsgenauigkeit wurde bei der Be-
rechnung auf Af= 0,001Hz definiert, da die fiktiven Messwerte ebenfalls einschliellich der
dritten Nachkommastelle vorhanden sind.

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Iterationen aus dem entwickelten Programm darge-

stellt.

E.i= 1160,000 kN/cm?
E 661 kN/cm?

neu —

Abbildung 21: Ergebnis Iteration_1

Eya= 1160 kN/cm?
Eineu = 1187 kN/cm?
Ey ot = 1160 kN/cm?
Eynew = 848 kN/cm?

Abbildung 22: Ergebnis Iteration_2

Eyar= 1160 kN/cm?
Einew = 1099 kN/cm?
Eya = 1160 kN/cm?
Eynew = 1002 kN/cm?
Es o= 1100 kN/cm?
E3 neu = 1050 kN/cm?

Abbildung 23: Ergebnis Iteration_3

4.1.5 Interpretation der Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der Programmiterationen (Abbildung 21 - Abbildung 23) ist zu ent-
nehmen, dass alle ein plausibles Ergebnis liefern.

Bei der Iteration mit einem E-Modul (Abbildung 21), also bei der Iteration von Material 1
mit dem der Untergurt gefertigt ist, wird der E-Modul von anfangs 1160 kN/cm? um ca.
43% auf 661 kN/cm? reduziert. Wenn also von vorneherein klar ist, dass ausschlieRlich der
Untergurt geschadigt ist, kann mit dieser Methode festgestellt werden, dass der E-Modul
im Trager im Vergleich zum Ausgangszustand um ca. 43% gesunken ist. Nun stellt sich je-
doch die Frage, was eine Verringerung des E-Moduls um 43% fiir Auswirkungen hat. Hierzu
ist es hilfreich, die Gleichung fur die Eigenfrequenz eines Einfeldtrdgers zu betrachten
(Schneider, 2016):
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T El
=g | (Gl. 45)
mit:  f, = Eigenfrequenz in [Hz]
E = E-Modul
I = Flichentragheitsmoment
m = Masse
[ = Spannweite

Der (Gl. 45) ist zu entnehmen, dass bei der Berechnung der Eigenfrequenz eines Einfeldtra-
gers der E-Modul sowie das Flachentragheitsmoment gleichen Einfluss in der Formel ha-
ben. Dadurch kann gesagt werden, der E-Modul ist gleichbleibend und stattdessen verrin-
gert sich das Flachentragheitsmoment um 43%. Die Gleichung fiir das Flachentragheitsmo-

ment eines Rechteckquerschnittes ist wie folgt:

Somit kann das um 43% verringerte Flachentragheitsmoment berechnet werden und an-
schlieRend die daraus resultierende verbleibende Tragerhéhe. Beim verwendeten Unter-
gurt waren somit nur noch ca. 26,5 cm von den urspringlichen 32,0 cm Tragerhohe trag-
fahig.

Bei der Iteration mit zwei E-Moduln werden ausschlieBlich Ober- und Untergurt iteriert.
Hierbei ergibt die Iteration, dass E-Modul 1 (Untergurt) um ca. 2% gesteigert und E-Modul
2 (Obergurt) um ca. 27% verringert wird (Ergebnisse Abbildung 22 auf Seite 48). Dass E-
Modul 1 gesteigert wird, liegt daran, dass in der Programmierung und Berechnung der Ite-
ration an keinem Punkt die Vorgabe gemacht wird, dass ein E-Modul nur verringert und
nicht erh6ht werden kann. Dies ist ein grundlegender Punkt, der in der weiteren Program-
mentwicklung implementiert werden sollte. AuBerdem ist an den Ergebnissen zu erken-
nen, dass der Untergurt des Fachwerktragers einen sehr groRen Einfluss auf die Eigenfre-
guenzen hat.

Zuletzt folgen die Iterationsergebnisse mit drei E-Moduln. Hierbei gilt es, den zuvor kiinst-
lich erzeugten Fehler, der fir die fiktiven Messwerte notwendig ist, wiederzuerkennen. Fir
die fiktiven Messwerte wurde E; (Untergurt) auf 1100 kN/cm? reduziert, E; (Obergurt) auf
1000 kN/cm? und E3 (Pfosten und Streben) auf 1050 kN/cm?. Diese Werte miissten nun bei
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der Iteration mit drei E-Moduln als Ergebnisse erhalten werden. Und dies ist nach Abbil-
dung 23 auch der Fall. E; ergibt sich bei der Iteration zu 1099 kN/cm?, E; zu 1002 kN/cm?
und Ez zu 1050 kN/cm?2.

Naherungsweise kann somit gesagt werden, dass das gewiinschte Ergebnis exakt berech-
net wurde. Dadurch ist gezeigt, dass das entwickelte Programm mit Voraussetzung der ge-
nauen Messwerte in der Lage ist, den Grad von Schadigungen an Holztragwerken mit einer

hohen Genauigkeit zu bestimmen.
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5 Schlusswort

5.1 Zusammenfassung

In dieser Bachelorthesis wurde das Thema , Entwicklung eines EDV-Programms zur Scha-
densanalyse bei Holzbriicken auf Basis von Schwingungsmessungen“ behandelt. Dieses be-
zieht sich hauptsachlich auf die Bauwerksprifung an Holzbriicken. Holztragwerke haben
den groRRen Nachteil, dass im Vergleich zu Stahl- oder Betontragwerken eine Schadigung
des Materials nicht friihzeitig liber eine Sichtkontrolle an der Materialoberflache festzu-
stellen ist. Grund dafiir ist, dass der natlrliche Verfallprozess von Holz, der sich bei einem
dauerhaften Feuchtigkeitsgehalt von tiber 20 M.-% im Inneren des Holzes einstellt, das Holz
von innen heraus schadigt. Wenn somit also eine oberflachliche Schadigung des Holzes er-
kannt wird, ist der natirliche Verfallprozess im Inneren des Holzes schon in einem zu weit
vorangeschrittenen Stadium, um noch eine kostengiinstige Sanierung des Tragwerks
durchfiihren zu kénnen. Eine Priifmethode fir Holtragwerke muss also mit dem Ziel aus-
geflhrt werden, den Zustand im Inneren des Holzes zu bestimmen. Die dafiir angewende-
ten Prifmethoden sind meist jedoch nicht zerstérungsfrei und fir eine wiederkehrende
Prifung daher eher ungeeignet. Aus diesem Grund wurde eine Priifmethode lber die Mes-
sung der Eigenformen und deren Eigenfrequenzen entwickelt. Dies ist moglich, da die Ei-

genfrequenz eines Tragwerks hauptsachlich von der Biegesteifigkeit abhangig ist.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Programmes, das zur Schadensanalyse bei Holz-
briicken dienen soll. Die Voraussetzung fiir die Verwendung des Programms ist, dass an
einer vermutlich geschadigten Holzbrilicke Beschleunigungssensoren angebracht werden
und dadurch die Eigenfrequenzen im unbelasteten Zustand bestimmt werden kénnen. An-
schlieflend soll das Briickentragwerk mit einer definierten Einzellast an bis zu drei verschie-
denen Stellen belastet werden und bei jedem Belastungszustand erneut durch eine Mes-
sung die Eigenfrequenzen bestimmt werden. Ziel der verschiedenen Laststellungen ist es,
moglichst viele Messwerte zu erzeugen.

AnschlieBend gibt das entwickelte Programm die Méglichkeit, alle relevanten Daten zu er-
fassen, die fir eine automatisierte Erzeugung eines 3D-Modells der Briicke notwendig sind.
Hierbei erfolgen alle bendtigten Ein- und Ausgaben im Programm Microsoft-Excel. In die-
sem stehen insgesamt 14 aufbereitete Tabellenblatter zur Verfligung. Anschliefend erfolgt
die automatische Erzeugung des 3D-Modells im Programm RSTAB von Dlubal. Die dabei
bendtigte Kommunikation zwischen den verschiedenen Programmen erlaubt die soge-
nannte COM-Schnittstelle, die fiir jede Funktion des entwickelten Programms program-
miert wurde. Zusatzlich werden bei der automatischen Erstellung des Briickenmodells Last-
falle und Lastkombinationen erzeugt. Diese ermdglichen es, die jeweiligen Laststellungen

mit den Einzellasten bei den Messungen der Eigenfrequenzen im Modell abzubilden.
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Bei der Eingabe verschiedener Briickenmodelle wurde festgestellt, dass bei der Modellein-
gabe auf eine moglichst realitatsnahe Modellierung geachtet werden sollte. Eine exakte
Massenermittlung mit zum Beispiel Massen aus Holzfeuchte und Verbindungsmitteln bil-
det hier die Grundlage.

Nach der vollstandigen Erstellung des virtuellen 3D-Modells erlaubt das Programm die Be-
rechnung der Eigenformen mit deren Eigenfrequenzen lber das Modul ,,DynamPro“. An-
schlielend muss ein Vergleich der real aufgenommenen Messwerte und der im Programm
analytisch bestimmten Messwerte erfolgen. Da davon ausgegangen wird, dass das virtuelle
Modell das reale Briickentragwerk im optimalen Zustand darstellt, sollte hier keine Diffe-
renz zwischen den real gemessenen und virtuell berechneten Eigenfrequenzen auftreten.
Wenn aber doch festgestellt wird, dass das reale Tragwerk niedrigere Eigenfrequenzen als
das virtuelle Modell aufweist, kann daraus abgeleitet werden, dass das reale Tragwerk eine
geringere Steifigkeit als das virtuelle Modell besitzt.

Um diesen Steifigkeitsunterschied zu berechnen, besteht durch das Programm die Mog-
lichkeit, Gber eine Berechnungsmethode den Unterschied des Elastizitdatsmoduls des Ma-
terials zu bestimmen. Diese Berechnungsmethode wird Newtonverfahren genannt. Uber
die Iteration nach Newton ist es moglich, bis zu drei E-Moduln gleichzeitig zu iterieren und
damit den Grad der Schadigung der Holzbauteile zu ermitteln. Dies funktioniert im Grunde
so, dass bei jedem lterationsschritt ein RSTAB-Modell erzeugt, der E-Modul einzelner Bau-
teile mehrmals gedandert wird und jeweils die gewiinschten Eigenfrequenzen an Excel zu-
rickgegeben werden.

So kann zum Beispiel bei einer Holzbriicke der linke und rechte Haupttrager mit einem
extra Material modelliert werden. Bei der spateren Iteration kann die Verringerung der
beiden E-Moduln getrennt voneinander betrachtet werden. Somit kann herausgefunden

werden, in welchem der Haupttrager eine Schadigung im Holz zu erwarten ist.

Das in dieser Arbeit entwickelte Programm wurde anhand eines fiktiven Beispiels auf seine
Funktionalitat getestet. Betrachtet wurde ein Fachwerktrager mit einer Spannweite von
16m, der mit einer Ausbaulast und einer definierten Einzellast an verschiedenen Angriffs-
punkten belastet ist. Zum Test wurde der Elastizitatsmodul einiger Bauteile handisch redu-
ziert. Somit wurden das Tragwerk kinstlich geschadigt und die dazugehorigen Eigenfre-
guenzen ermittelt. AnschlieRend sollte das Programm eigenstandig durch das Newtonver-
fahren herausfinden, in welchen Bauteilen der E-Modul reduziert wurde und um wieviel.

Dieser Test zeigte, dass das Programm in der Lage ist, nach sehr wenigen lterationsschrit-
ten und unter idealen Voraussetzungen den Schadigungsgrad einzelner Bauteile exakt zu
bestimmen. AuBerdem stellten sich gleichzeitig die ersten Weiterentwicklungsmoglichkei-

ten heraus.
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5.2 Ausblicke

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Programm wurde lediglich eine Basis fiir eine auto-
matisierte Schadensanalyse an Holzbriicken entwickelt. Darum sollte als nachster Schritt
eine Weiterentwicklung des Programms erfolgen. Besonders sollte die Iteration erweitert
werden, sodass es in Zukunft moglich sein sollte, jeden Stab einer Briicke separat zu iterie-
ren. Speziell bei der Iteration nach Newton sollten noch einige Fehlerquellen beseitigt wer-
den. Diese sind zum Beispiel, dass der E-Modul wahrend der Iteration nur verringert wer-
den darf und dass ein E-Modul keinesfalls einen negativen Wert annehmen kann.

Sobald die grundlegendsten Erweiterungen gemacht sind, sollten die ersten praktischen
Tests folgen. Diese waren eigentlich schon im Rahmen dieser Arbeit geplant. Jedoch wur-
den bei den bisher gemessenen und ausgewerteten Briicken keine reprasentativen Ergeb-
nisse erzielt. Daher sollten die ersten praktischen Tests moglicherweise an Briickentrag-
werken mit einem relativ einfachen statischen System mit wenigen Einflussfaktoren statt-
finden, bei denen auch die Messsituation klare Werte aufweist.

Aullerdem ist zu erwdhnen, dass bereits eine Untersuchung zur Messung der Eigenfre-
guenzen Uber eine Smartphone-Messung gemacht wurde. Diese soll in Zukunft eine kos-
tenglinstige und praktikable Alternative zu den bislang verwendeten Messgeraten darstel-
len.

Ziel ware, dass die erste Messung der Eigenfrequenzen und Erfassung aller benétigten Da-
ten zur 3D-Modellerstellung im Programm durch fachkundige Ingenieure ausgefihrt wird.
AnschlieBend soll eine jahrlich wiederkehrende Messung der Eigenfrequenzen (iber Smart-
phone-Messungen durch das Personal der Kommunen erfolgen. Als definierte Einzellast
kann hierbei zum Beispiel ein Rdumfahrzeug verwendet werden, von dem das Gesamtge-
wicht bekannt ist. Die dabei relativ unkompliziert gemessenen Eigenfrequenzen kénnen
anschlieend an ein fachkundiges Ingenieurbiiro lGbergeben werden, das die Messdaten
nur noch in das Programm zur Schadensanalyse eingibt und bewertet, ob eine Schadigung
des Briickentragwerks festzustellen ist.

Durch dieses Vorgehen ware eine wirtschaftliche, nachhaltige und zerstérungsfreie Prif-
methode fiir Holzbrlicken geschaffen. Bei dieser ware es moglich, Schaden schon friihzeitig

zu erkennen und rechtzeitig zu beheben.
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