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Abstract

This thesis deals with the topic , Identification of the Material Parameters of a cross-laminated
Timber Ceiling by Calibration of a numerical Model with measured Eigenfrequencies®. It
was written in the scope of the research project ,Planning Guides for the Description of
the acoustical Specifications and Vibrations of Wooden Ceilings and for the Evaluation of
adjusted Protection Systems against Vibrations“, which is performed at the chair of structu-
ral mechanics at the Technical University of Munich in cooperation with the laboratory for

measurements in technical acoustics at the University of Rosenheim.

At the beginning of this thesis is a description of the used material model (constitutive equa-
tion) for an orthotropic (i.e. orthogonal anisotropic) material. It follows a short statement
on the investigated type of ceiling and on the experimental setup. Chapter 3 is subsequently
about the used numerical model and how the eigenfrequencies are calculated. The identifi-
cation of the material parameters is done with two different optimization algorithms. The
objective function, which is minimized during the optimization process, for both algorithms
is the difference between the calculated and the measured results. At first a grid search is
used to identify a configuration near the global minimum. Afterwards this configuration is
used as the starting point for a steepest descent algorithm and the minimum is so identified

more precisely.
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1 Einleitung

Im Zuge der in Deutschland politisch forcierten Energiewende steigt die Nachfrage nach
sowohl wirtschaftlich als auch 6kologisch nachhaltigen Bauweisen. Dadurch kann der Holzbau
in Deutschland zunehmend Marktanteile erobern. So erhdhte sich die Quote der genehmigten
Gebéude in Holzbauweise im Wohnungsbau von 12,0 % im Jahr 1998 auf 15,5 % im Jahr 2010.
Die Quote der genehmigten Nichtwohngebiude stieg im gleichen Zeitraum sogar von 11,8 %
auf 19,6 % [Holzbau Deutschland 2012].

Die wirtschaftliche und 6kologische Nachhaltigkeit wird durch eine hohe Warmeddmmung
der AuBenwénde (bis hin zum Passivhaus) garantiert. Durch den geringen Energieverbrauch
sind geringe Betriebskosten in Zeiten steigender Energiepreise gesichert und es werden CO,-
Emissionen vermieden. Ein zusétzlicher Aspekt der 6kologischen Nachhaltigkeit von Holz-
bauten ist die Tatsache, dass bei ihrer Herstellung im Vergleich zu den anderen etablierten
Bauweisen (Stahl- und Betonbau) nur sehr geringe Mengen COs (fiir Verarbeitung und Trans-
port) anfallen. Wahrend seiner Lebensdauer ,speichert” ein Holzbau CO5 und bewirkt damit
eine Senkung des CO,-Gehalts in der Atmosphére. So gibt z.B. die Firma MetsiaWood die
Menge an gebundenem COs (nach Abzug der Menge, die fiir Produktion und Bereitstellung
anfillt) fiir ihr Brettsperrholz mit 715 X4 an [Metsi Wood Merk GmbH 2012].

Holz besitzt bezogen auf sein Eigengewicht hervorragende mechanische Eigenschaften. Die
daraus resultierende leichte Bauweise fiihrt allerdings dazu, dass Holzbauten mit grofieren
Deckenspannweiten (welche besonders im wachsenden Sektor der Nichtwohngeb#dude vor-
kommen) leicht zu Schwingungen anregbar sein kénnen und somit die Anforderungen aus
der Gebrauchstauglichkeit nur mit grofem Aufwand erfiillen konnen. So sind diese Struktu-
ren speziell im Frequenzbereich unter 100 Hz anfillig fiir personeninduzierte Schwingungen,
Trittschall aber auch sekundéren Luftschall [Kohrmann u.a. 2012]. Um die Ursachen dieser
Probleme besser beschreiben zu kénnen und Vorschldge zu deren Vermeidung zu erarbei-
ten wird am Lehrstuhl fiir Baumechanik der TU Miinchen in Kooperation mit dem Labor
fiir Schallmesstechnik der Hochschule Rosenheim ein Forschungsprojekt mit dem Titel , Pla-

nungshilfen zur schall- und schwingungstechnischen Beschreibung von Holzdecken und zur
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Bewertung von angepassten Schwingungsschutzsystemen® [V6ltl u. a. 2012] durchgefiihrt. In
diesem Projekt werden u.a. Deckenelemente aus Brettsperrholz untersucht. Brettsperrholz
ist ein Produkt, welches durch die kreuzweise Verleimung einzelner Brettschichten die von
linienférmigen Bauteilen dominierte Palette der Konstruktionselemente aus Holz um ein
scheiben-/plattenférmiges Element erweitert. Es werden natiirliche Schwankungen der Ma-
terialeigenschaften ausgeglichen und durch den Absperreffekt ist es zudem sehr formstabil
[Metsé Wood Merk GmbH 2012]. Im Rahmen des Forschungsprojekts werden im Decken-
priifstand der Hochschule Rosenheim Schwingungsmessungen durchgefiihrt und die daraus
resultierende experimentelle Modalanalyse mit der Modalanalyse an einem parametrischen
Finite Elemente Modell verglichen. Damit ist ein ,,Eichen* des Modells moglich und es wird
sichergestellt, dass das Modell méglichst genau der Wirklichkeit entspricht. Somit kénnen
die Eigenfrequenzen auch fiir Deckenelemente mit anderem Lagenaufbau, anderer Spannwei-

te etc. relativ genau berechnet werden.

Die zu bestimmenden Parameter bei der Modellanpassung sind die elastischen Materialei-
genschaften des Holzes. Zum einen unterliegen diese natiirlichen Schwankungen z.B. durch
die Wuchsform oder Holzfeuchte, zum anderen werden sie vom Herstellungsprozess des
Brettsperrholzes beeinflusst. Sie sind also zunéchst nur grob abschétzbar. Fiir die Beschrei-
bung der mechanischen Materialeigenschaften von Holz hat sich das elastisch orthotrope
(=orthogonal-anisotrope) Kontinuum durchgesetzt [Lieblang 2000]. Fiir dieses Materialmo-
dell werden neun elastische Kenngrofien benotigt. Ziel dieser Masterarbeit ist die Bestimmung
dieser Kenngroflen fiir die vorliegenden Deckenelemente durch oben beschriebenen Modell-
abgleich. Dazu wird in Kapitel 2 zunéchst das soeben erwiahnte Materialmodell erklart. An-
schliefend wird kurz der Herstellungsprozess von Brettsperrholz und dessen Einfluss auf die
Materialeigenschaften sowie das untersuchte Deckensystem beschrieben. In Kapitel 4 folgt
eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Schwingungsmessungen an der Hochschule Rosen-
heim, welche die Grundlage fiir diese Arbeit darstellen. Kapitel 3 enthélt eine Beschreibung
des verwendeten Finite Elemente Modells und dessen Implementierung in ANSYS®. Der
Kern der Arbeit besteht in der Ermittlung der elastischen Steifigkeitsparameter. Der hierfiir
durchgefiithrte Abgleich von Modell und Messung mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus
wird in Kapitel 5 beschrieben.



2 Beschreibung des untersuchten
Deckensystems: Material, Herstellung

und Versuchsaufbau

Als Grundlage fiir den Angleich des Finite Elemente Modells an die Messergebnisse wird in
diesem Kapitel zunédchst das verwendete Material und das mechanische Modell dafiir, sowie
der Versuchsaufbau im Deckenpriifstand beschrieben. Die Durchfithrung und Auswertung

der Messungen ist nicht Teil dieser Arbeit und wird hier nicht erlautert.

2.1 Holz als anisotroper, elastischer Festkorper

Die allgemeine konstitutive Gleichung, welche den Zusammenhang zwischen dem Spannungs-

und dem Dehnungstensor beschreibt, lautet fiir ein linear-elastisches Material:
Oij = ijl €kl (2.1)

Die Indizes laufen jeweils von 1 bis 3, so dass im allgemeinen Fall der Spannungs- und der
Dehnungstensor jeweils 3 x 3 = 9 Eintrdge haben und der Materialtensor 3 x 3 x 3 x 3 = 81

Eintréage hat.

Aufgrund der Gegenseitigkeit der Schubspannungen sind der Spannungs- und der Dehnungs-

tensor symmetrisch und somit durch nur 6 Eintréige eindeutig bestimmt. Sie lassen sich durch
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die Voigtsche Terminologie! in einem Vektor darstellen [Lieblang 2000]:

011 €11
022 €22
011 012 013
. 033 Lo €33
oij = Oy O93| — analog: & —> (2.2)
023 €23
Sym 033
013 €13
012 €12

Aus dieser Symmetrie folgt fiir den Materialtensor, dass seine Komponenten mit innerhalb

des oberen bzw. unteren Indexpaares vertauschten Indizes gleich sein miissen [Grimsel 1999].

Kl _ okl _ o~k ik

Somit lassen sich die 81 Komponenten auf eine 6 x 6 Matrix reduzieren.

Fiir den Fall, dass ein elastisches Potential fiir jedes Volumenelement 11,y existiert (was nach

Lieblang [2000] fiir Holz allgemein angenommen wird), kann man die Spannung o;; durch

oMy
N 85@'

(2.4)

Jij

ableiten [Miiller 2010]. Da bei hoheren partiellen Ableitungen die Reihenfolge vertauscht
werden darf, gilt:

82HZ~V 82HW

- 2.5
8€ij85kl agklﬁgij ( )
und somit:
aO'Z'j kl agkl ..
9, = Ci = 5. =Cu 2.6
85]9[ " (%Z-j ki ( )

Das bedeutet, dass die 6 x 6 Materialmatrix ebenfalls symmetrisch ist und somit nur 21
verschiedene Eintrage besitzt. Dadurch ldsst sich die konstitutive Gleichung (2.1) fiir ein

allgemein anisotropes Material unter der Annahme der Existenz eines elastischen Potentials

henannt nach dem Physiker Woldemar Voigt (¥1850, 11919)
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folgendermaflen schreiben:

[ ~11 22 33 23 13 12
011 Cii Cif Cip Cif Cif Cf €11
22 33 23 13 12
022 Cy Chy O Ch Oy €22
33 23 13 12
O33| _ Cys Oz Ci3 Csg €33 (2.7)
23 13 12 :
023 Cy Oy Co3 €23
13 12
12
| O12 | L C'12 i _612_
Faserrichtung
L=z=1
Tangentialrichtung

T=y=2
~—

Radialrichtung
R=z=3

Abbildung 2.1: Koordinatensystem im Holz

Die elastischen Eigenschaften des Holzes hingen stark von seiner Anatomie (z.B. Faser-
verlauf) ab. Es konnen drei Hauptrichtungen (L, T, R) unterschieden werden (Abbildung
2.1). Diesen drei Hauptrichtungen lassen sich in guter Ndherung drei zueinander senkrechte
Hauptachsen z, y und z zuordnen [Giilzow 2008]. Diese kartesischen Koordinatenrichtungen

ersetzen in dem mit Gleichung (2.7) beschriebenen Materialmodell die Richtungen 1, 2 und 3:

Ozx Cn Cip Ciz Cuy Cis Cis Exx
Tyy Co Coz o Oz Cae Eyy
022 _ Cs3 O34 O35 Csg €2z (2 8)
Oyz C(44 C’45 C46 Eyz '
Ozz sym Css Cse €xz

_ny_ i C’66 a _5acy_

Dabei werden die urspriinglich vier Indizes einer jeden Komponente des Materialtensors

nach der Voigtschen Terminologie paarweise zusammengefasst: Doppelt auftretende Indizes
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werden nur einfach geschrieben und unterschiedliche Indizes nach dem Muster 9 — ¢ — j zu-
sammengezogen [Grimsel 1999]. Das tief gestellte Paar wird schlielich vor das hoch gestellte

geschrieben. Beispiel: 22 — 15, 12 — 56

Nach Lieblang [2000] ist das Material Holz zu allen drei Koordinatenebenen aus Abbildung
2.1 symmetrisch. Die Symmetrie beziiglich der x — y Ebene gilt nur, falls das betrachtete
Volumen so groB ist, dass der schroffe Ubergang von Spit- zu Frithholz (Jahrringe) nicht ins
Gewicht fallt. Da die drei Symmetrieebenen orthogonal zueinander stehen, spricht man von

einem orthogonal-anisotropen (=orthotropen) Material.

Abbildung 2.2 zeigt eine Symmetrieebene (y — z Ebene) des Holzes mit einem Referenzkoor-
dinatensystem z, y, z bzw. einem an der Symmetrieebene gespiegeltem Koordinatensystem
T, 7, zZ. Bezieht man sich bei der Beschreibung der Deformation einmal auf die ungespiegelte
und einmal auf die gespiegelte Konfiguration, so erhélt man aus der Vorzeichenkonvention

fiir die Komponenten des Spannungstensors:

Oz Ozz Exx Ezz
Oyy Oyy Eyy Eyy
Ozz o Ozz €2z . Ezz (2 9)
Oyz Oyz Eyz Eyz
Ozz —O0zz €xz —E&zz
_gxy_ _—0'@_ _5zy_ _—5@_
X

Abbildung 2.2: Material mit einer Symmetrieebene (y-z Ebene) und positiven Komponenten des Span-
nungstensors [Lieblang 2000]

Gleichung (2.8) beschreibt die Spannungs-Verzerrungs-Beziehung im Referenzkoordinaten-
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system. Die selbe Beziehung lautet im gespiegelten Koordinatensystem:

Ozz Cn Cip Ciz Cuy Ci5 Cis €z

Oy Coy Oz Coy Cos Uy €y

Oz% Cs3 O3y Cs5 C €

Z| _ 33 C3a U35 (36 7z (2.10)

Oyz Cu Ci Cug Eyz

Ozz Sym Css Cse €7z

_O'@_ i 066 | _8@_

Der Materialtensor ist dabei in beiden Féllen identisch, da aufgrund der Symmetrie die

elastischen Eigenschaften in beiden Konfigurationen nicht unterschieden werden kénnen.

Setzt man nun die Gleichungen (2.9) in Gleichung (2.8) ein und subtrahiert Gleichung (2.10),

so erhalt man:

o O o O

—QO'W

Cn Cip Ciz Cuy Ci5 Cis
Cop O3 Coy Cos U

Csz O3y O35 Csg

Cu Cis Cys

Sym Css Cse

i Cés

0
0
0
0

—2<€ﬁ

—25@

(2.11)

Dies ist nur dann erfﬁllt, falls 015 = CIG = 025 = 026 = 035 = 036 = 045 = 046 =0 gllt

Somit bekommt die konstitutive Gleichung folgende Form:

Cii Ciz Ciz
Co  Co3
Cs3

sym

o O O O

C’55

o O O

Csg
066

(2.12)

Fithrt man das mit den Gleichungen (2.9) bis (2.12) beschriebene Procedere zusétzlich mit

einer z. B. an der x — y Ebene gespiegelten Koordinaten-Konfiguration durch, so lassen sich
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die elastischen Parameter weiter (auf insgesamt 9) reduzieren: [Lieblang 2000]

Oz Cnu Cn Ci3 0 0 Exz
Oyy Co Chs 0 0 Eyy
Oz _ Cs3 0 0 €2z (2'13)
Oyz Cu 0 0 Eyz
o g sym Css 0 Exz
| Ty | i Cee | [E=y]

Anschaulich kann Gleichung (2.13) so verstanden werden, dass es in einem orthotropen Ma-
terial keine Kopplung zwischen Léngsdehnungen und Schubverzerrung gibt. Die Schubver-

zerrungen sind, im Gegensatz zu den Langsdehnungen, untereinander nicht gekoppelt.

Will man die Komponenten Cj; des Materialtensors durch die Ingenieurskonstanten £, v
und G ausdriicken, so ist es niitzlich, die konstitutive Gleichung (2.13) verzerrungsexplizit

anzuschreiben. Dabei wird der Materialtensor C zum Nachgiebigkeitstensor N invertiert.

€z Nii Nip Ny 0 0 Oy
Ey Noy  Nos 0 0 oy
e | Ny 0 0 o, 2.14)
Vyz Ny 0 0 Tyz
Vaz sym Nss 0 Taz
| Yy | i Neg IR RET

Hinweis: v;; = €5 + €5 = 245

Das Verhéltnis zwischen den Schubspannungen 7;; und den Schubverzerrungen ,; wird durch
den Schubmodul G; bestimmt. Die Eintrége N4 - Ngg sind somit trivial. Fiir die Bestimmung
der Komponenten welche das Verhéltnis zwischen Lingsdehungen und Normalspannungen

beschreiben hilft ein Gedankenexperiment [Ermanni 2010]:

In einem in einer Priifmaschine eingespannten Zugstab mit rechteckigem Querschnitt herrscht

weit genug von der Einspannstelle der Spannungszustand:
o, # 0, Oy =0, ="Tyy = Tyy = Tgy =0 (2.15)
Fiir die Dehnungen gilt:

ex 7 0, ey # 0, . # 0, Vyz = Yoz = Yoy = 0 (2.16)
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Damit ergeben sich die ersten Elemente des Nachgiebigkeitstensors wie folgt:

Nﬁ%fl N75y75y17 Vay Nﬁ@f@lf Vs
11— — — 74> 21 — 7 — TS T T T 31 — — — T 5 —

(2.17)

Die verbleibenden Komponenten lassen sich mit analogen Gedankenexperimenten bestim-

men. Der komplette Nachgiebigkeitstensor N lautet:

B T r 1 Vyx Vag
Ex = & —& 0 0 0 o
Vg 1 Vz
€y 5 E, o 0 0 0 Oy
Vgz Vyz 1
e|_ |- 5 ®m 0 0 0 o, (2.18)
Vyz 0 0 0 Giz 0 0 Tys
Ve 00 0 0 gz © Toz
Vay 0 0 0 0 0 & Tay
L 2y L oy 4 L7V

Der Materialtensor C ergibt sich durch Invertieren von N. Auf die Darstellung der durch die

Invertierung entstehenden langen Ausdriicke wir hier verzichtet.

Aus der Symmetriebedingung fiir den Materialtensor folgt:

y y Y y (2.19)

E. E,’ E, E. E, E,
Somit sind die Poissonzahlen v;; und v;; zwar nicht zwangsweise identisch, aber iiber £; und
FE; miteinander verkniipft. Damit sind fiir die Beschreibung eines orthotropen Materials mit
den Ingenieurskonstanten lediglich 9 unterschiedliche Konstanten erforderlich. Um eine Ver-
wechslung zwischen v;; und vj; auszuschlieen, wird im englischen Sprachgebrauch zwischen
einem ,minor und einem ,major Poisson’s ratio* unterschieden [ANSYS]. Falls E; > E;
dann ist v;; der ,major” und v;; der ,minor Poisson’s ratio“. Dies ist bei der Eingabe in

Computerprogramme zu beriicksichtigen (siehe Kapitel 3.1.1).

Da im konstruktiven Ingenieurholzbau Bretter unterschiedlicher Schnittarten (Abbildung
2.3) zum Einsatz kommen und nicht vorausgesagt werden kann, welche Schnittart wo zum
Einsatz kommt, ist es nicht sinnvoll, zwischen den anatomischen Richtungen T und R zu un-
terscheiden. Diese beiden Richtungen werden durch den Begriff quer oder senkrecht zur Faser
(L) zusammengefasst. Die anatomische Richtung L wird mit parallel zur Faser (||) bezeichnet
[Giilzow 2008]. Diese Vereinfachung wird auch im Rahmen dieser Arbeit fiir die zu untersu-

chenden Brettsperrholzplatten angenommen. Damit reduzieren sich die zu identifizierenden
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Abbildung 2.3: mégliche Schnittarten von Holzbrettern [Giilzow 2008]

elastischen Parameter des Holzes auf 6. Es gilt:

Ex:EHa Ey:Ez:EJ_a Vey = Vzz = V)1, Vy, = V11

(2.20)
ny = Gzz = GHJ.; Gyz = GJ_J_

G, wird auch als Rollschubmodul bezeichnet. Insbesondere die Lagen, welche senkrecht
zu der Haupttragrichtung einer Brettsperrholzdecke laufen, werden auf Rollschub bean-

sprucht.

2.2 Eigenschaften und Herstellung von Brettsperrholz

Brettsperrholz wird durch die kreuzweise Verleimung mehrerer Brettschichten hergestellt.
Damit ist die Produktion von massiven, groformatigen Holzbauteilen moglich, welche im
Gegensatz zu Bauteilen des klassischen Holzbaus die tragende und raumabschliefende Funk-
tion gleichzeitig iibernehmen kénnen. So kénnen komplette Gebdude aus Brettsperrholz in
Form von Wand- und Deckenelementen gebaut werden. Als Rohmaterial wird fast ausschlief3-
lich Nadelholz (Fichte, Kiefer und Tanne) der Festigkeitsklasse C24 oder C20 nach [DIN
1052:2004-08] eingesetzt [Giilzow 2008]. Durch die kreuzweise Verklebung kénnen Brettsperr-
holzplatten Lasten in zwei Richtungen abtragen. Da allerdings meistens ein symmetrischer
Lagenaufbau gewahlt wird, besitzen die Platten durch die starkere Gewichtung der Deck-
lagen im Flachentragheitsmoment eine Haupttragrichtung, in welcher sie wesentlich steifer
sind als in der anderen Richtung. Zudem konnen Brettsperrholzplatten auch Scheibenbean-

spruchungen abtragen und somit auch aussteifende Funktionen iibernehmen.

Das Verbinden von kleinen Holzeinheiten zu einer grofien Einheit ermoglicht es homogeni-

sierte mechanische Eigenschaften mit geringerer Streuung durch Selektion zu erzielen. Das
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kreuzweise Fiigen fithrt zudem dazu, dass die Platten relativ formstabil sind (Absperreffekt).
Dieser Effekt wird durch die technische Trocknung des Rohmaterials auf die Ausgleichsfeuch-
te im Endzustand verstérkt [Metsd Wood Merk GmbH 2012].

Abbildung 2.4: Schnitt durch eine Brettsperrholzplatte (www.brettsperrholz.de)

Durch Unterschiede im Herstellungsprozess und verwendetem Rohmaterial kénnen sich auch
Brettsperrholzplatten mit gleichem Lagenaufbau von verschiedenen Herstellern in ihren Ma-
terialeigenschaften unterscheiden [Giilzow 2008]. Deshalb wird hier kurz auf die im Priifstand

untersuchten Brettsperrholzplatten eingegangen.

Die Platten stammen von der Firma Metsé Wood Merk GmbH und werden unter dem
Markennamen Leno® verkauft. Als Rohmaterial wird dafiir ausschlieSlich Fichtenholz der
Festigkeitsklasse C24 eingesetzt. Es stammt aus der Stammrandzone oder aus Schwachholz.
Damit ist (wie schon in Kapitel 2.1 angenommen) eine Unterscheidung der anatomischen
Richtungen T und R des Holzes im Endprodukt nicht sinnvoll. Vor der Verarbeitung wer-
den die Bretter auf eine Holzfeuchte von 10£2 % getrocknet. AnschlieBend werden sie durch
Keilzinken zu einer Endloslamelle zusammengefiigt. Diese wird je nach gewiinschter Plat-
tenabmessung auf Bretter in der erforderliche Lange geschnitten. Es folgt das kreuzweise
Schichten der Bretterlagen und der Leimauftrag im Pressbett. Der erforderliche Pressdruck
wird mit einer Vakuumpresse erzeugt. Im Gegensatz zu manch anderen Herstellern werden
die Stofugen nicht verklebt. Je nach gewiinschter Plattendicke kommen Brettschichtdicken
von 17, 27 oder 33 mm zum Einsatz. [Metsd Wood Merk GmbH 2012]
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2.3 Versuchsaufbau

Im Deckenpriifstand des Labors fiir Schallmesstechnik der Fachhochschule Rosenheim befin-
det sich eine quadratische Aussparung (5,5m x 5,5m) in einer Stahlbetondecke. Die Ausspa-
rung ist von einem Stahlrahmen eingefasst, auf welchem die zu priifenden Deckenelemente
aufgelagert werden. Es wurden insgesamt 4 Deckenelemente von je 1,37 m Breite und 5,5m
Lange so eingebaut, dass sie nur einachsig spannen. Zusammen fiillten diese Plattenstreifen
die Deckenaussparung also genau aus. Die Abbildungen 2.5 und 2.6 zeigen die eingebauten
Deckenelemente. In Abbildung 2.6 sieht man die Vorbereitungen fiir die Montage einer ab-
gehédngten Decke aus Gipskartonplatten. Zum Zeitpunkt der Schwingungsmessungen an der

Rohdecke waren diese Abhénger allerdings noch nicht eingebaut.

Die Anregung der Deckenelemente erfolgte mit Hilfe eines elektrodynamischen Schwingerre-
gers (engl. shaker) durch einen logarithmischen Gleitsinus (engl. sweep). Der Schwingerreger
ist in Abbildung 2.5 hinten links zu sehen. Die Schwingungsantwort der Deckenelemente
wurde mit einem Raster aus piezoelektrischen, einachsigen Beschleunigungsaufnehmern in
vertikaler Richtung gemessen. In Abbildung 2.5 ist dieses Raster gerade an dem zweiten
Deckenelement von hinten montiert. Um die Schwingungsantwort auf die eingeleitete Kraft
beziehen zu kénnen (Ubertragungsfunktion), wurde zusétzlich die vom Schwingerreger ein-
geleitete Kraft mit einer piezoelektrischen Kraftmesszelle gemessen. Fiir eine detailliertere
Beschreibung des Messsystems und der Sensorik wird auf Voltl u. a. [2012] und Winter [2012]

verwiesen.

Die Deckenelemente wurden zunéchst alle einzeln angeregt und gemessen. Dabei wurden, um
eine Beeinflussung durch die benachbarten Elemente auszuschliefen, die Elemente, welche
nicht angeregt wurden, mit Baustiitzen nach unten abgestiitzt. Danach wurden jeweils zwei

Elemente bzw. alle vier Elemente gekoppelt, angeregt und gemessen.

Bei der Ausbildung der Auflagerung wurde besonderes Augenmerk auf eine gute Reprodu-
zierbarkeit und die Moglichkeit, sie im numerischen Modell realitétsnah abbilden zu kénnen,
gelegt. Dafiir war es wichtig Nichtlinearitdten, wie sie z. B. durch das Abheben von Ecken
wihrend des Schwingvorgangs entstehen, zu vermeiden. In Abbildung 2.7 ist gewéhlte die

Auflagerkonstruktion von oben zu sehen.



2.3 Versuchsaufbau 13

Abbildung 2.5: Deckenpriifstand im Labor fiir Schallmesstechnik der FH Rosenheim (vorbereitet fiir die
Messung eines einzelnen Deckenelements)

Abbildung 2.6: Deckenpriifstand im Labor fiir Schallmesstechnik der FH Rosenheim - Ansicht von unten
(Die Abhanger fiir die Montage einer Unterdecke sind bereits installiert) [Winter 2012]
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-

Funierschichtholz

Abbildung 2.7: Foto der Details im Priifstand

Die Deckenelemente wurden nicht direkt auf den Stahlrahmen gelegt, sondern auf einem
Elastomerstreifen mit einer Hohe von 12,5mm und einer Breite von 40 mm. Es kam das
Material mit dem Handelsnamen Sylomer® SR450 der Firma Getzner Werkstoffe GmbH
zum Einsatz. In Abbildung 2.8b ist ein Schnitt durch die Lagerkonstruktion skizziert. Um
das Abheben der Deckenelemente zu verhindern, wurde auch oben ein Elastomerstreifen mit
den selben Abmessungen aufgelegt und mittels eines Stahl-U-Profils und Gewindestangen
eine vertikale Vorspannung von ca. 20 % aufgebracht. Die Elastomerstreifen sollten dabei
auch eine Entkopplung der zu priifenden Deckenelemente vom Deckenpriifstand bewirken.
[Voltl u. a. 2012]

Funierschicht}\lzlz % P Sylomer® SR450

(a) Verbindung der Plattenstreifen (b) Auflagerung in Stahlrahmen

Abbildung 2.8: Ausbildung der Details im Priifstand

Fiir die Kopplung der Plattenstreifen in Querrichtung wurde entlang der oberen Langskanten

der Platten jeweils ein ca. 10 cm breites Stiick der oberen Brettschicht ausgespart. Die offenen
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Fugen sind in Abbildung 2.5 zu erkennen. In diese Aussparungen wurden Funierschichtholz-
bretter gelegt und mit den Brettsperrholzplatten im Abstand von ca. 30 cm verschraubt. In
Abbildung 2.7 ist das eingelegte Brett und die Verschraubung zu sehen. Abbildung 2.8a zeigt
einen Querschnitt durch die fertige Kopplung.



16

3 Finite Elemente Modell

In diesem Kapitel wird das FE-Modell beschrieben, mit welchem die Eigenfrequenzen der
Decken analytisch ermittelt werden. Das Modell ist Teil eines grofleren Modells, welches
mit der kommerziellen Software ANSYS®(siehe A.1.1) am Lehrstuhl fiir Baumechanik der
TU Miinchen erarbeitet wurde. Da stets auf eine parametrische Modellierung geachtet wur-
de, sind entscheidende Parameter wie z.B. die Abmessungen der Decke, der Schichtaufbau
des Brettsperrholzes, die Anzahl der zusammengefiigten Deckenelemente aber auch die Ma-
terialeigenschaften des Holzes mit Hilfe von Variablen leicht verdnderbar. Das Gesamtmo-
dell wird fiir das Forschungsprojekt ,,Planungshilfen zur schall- und schwingungstechnischen
Beschreibung von Holzdecken und zur Bewertung von angepassten Schwingungsschutzsyste-
men* [Voltl u. a. 2012] benotigt. Es bildet den gesamten Deckenaufbau (siehe 2.3), bestehend

aus Rohdecke, schwimmendem Estrich und abgehéngter Unterdecke, ab.

Das FE-Modell der Rohdecke wird im Rahmen dieser Masterarbeit auf Plausibilitédt gepriift
und teilweise angepasst, so dass die modellierten Details die Bedingungen im Priifstand m&g-
lichst realitdtsnah wider geben. Das Ziel ist die Identifikation der Steifigkeitsparameter des
Werkstoffes Holz (verarbeitet zu Brettsperrholz) durch Angleich des Modells an vorhandene
Schwingungsmessungen (folgt in Kapitel 5).

3.1 Modellbeschreibung

Das Modell der Rohdecke besteht im Wesentlichen aus drei Teilen (siche Abb. 3.1):
e den Brettsperrholzplatten,
e der Lagerung und

e der Kopplung benachbarter Platten.
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Abbildung 3.1: Isometrieansicht des verwendeten FE-Modells

Die globale X-Richtung zeigt in Spannrichtung der Deckenelemente, die globale Y-Koordinate
lauft entlang der Linienlagerung und die globale Z-Richtung steht senkrecht auf der Plat-
tenebene (positiv nach oben). Der Ursprung des Koordinatensystems liegt in einer Ecke
der Decke, am unteren Plattenrand. Alle Richtungen sind so definiert, dass die Punkte der

Brettsperrholzplatten nur positive Koordinaten haben.

Eine Ubersicht iiber die Struktur der ANSYS®-Eingabedateien, welche auf der beiliegenden
CD gespeichert sind, gibt A.2.1. Damit der APDL-Code leichter nachvollzogen werden kann,
werden die wichtigsten ANSYS®-Bezeichnungen und -Befehle bei der folgenden Beschreibung

in Klammern angegeben. Zusétzlich werden Codefragmente zitiert.

3.1.1 Brettsperrholzplatte

Die Modellierung eines 3D-Volumenmodells lduft in ANSYS® typischerweise nach folgen-
dem Schema ab: Als erstes werden Geometriepunkte (keypoints) im Raum definiert. Die-
se werden zu Linien (lines), Flachen (areas) und Volumen (volumes) verkniipft. Danach

wird passend zu diesen Volumen mit einem Netzgenerator ein Finite-Elemente-Netz aus 3D-
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Volumenelementen (SOLID-Elementen) erzeugt (VMESH). Dadurch entstehen Finite Elemente
(elements) und FE-Knoten (nodes).

Bei dem hier verwendeten Modell wird fiir jede Brettschicht eines Deckenelements ein eige-
nes Volumen generiert. Weitere Deckenelemente werden bei Bedarf durch Kopieren dieser
Volumen erzeugt (VGEN). Bei der Netzgenerierung wird das ANSYS®-Element SOLID185
verwendet. Somit wird jede Brettschicht mit Hilfe einer Lage Volumenelemente diskretisiert.
In Abschnitt 3.3 wird gezeigt, dass fiir die hier durchgefithrten Berechnungen diese Art der

Modellierung genau genug ist.

Das SOLID185 Element

Abbildung 3.2: SOLID185-Element mit den Knoten | - P und den Flichen@® -® [ANSYS]

Das SOLID185 Element ist ein 8-knotiges Volumenelement. Jeder Knoten hat drei Frei-
heitsgrade: Die Verschiebungen in die Koordinatenrichtungen X, Y, Z. Deswegen werden fiir
die Verschiebungen trilineare Ansatzfunktionen verwendet [Miiller und Groth 2007]. Solche
Elemente sind ohne Gegenmafinahmen anfillig fiir verschiedene Versteifungseffekte (Locking-
Effekte). Um diese Effekte auszuschlieen stehen fiir das SOLID185 Element in ANSYS® vier
verschiedene Optionen zur Verfiigung. Um eine Schubversteifung (engl. shear locking) zu ver-
meiden wird hier die ,Simplified Enhanced Strain Formulation® verwendet (KEYOPT(2)=3).
Bei dieser Methode werden - im Gegensatz zur Enhanced Strain Formulation - lediglich die
internen Freiheitsgrade zur Vermeidung einer Schubversteifung eingefithrt [ANSY'S]. Dies ist
ausreichend, da fiir die hier vorhandenen niedrigen Querdehnzahlen (v < 0,1) volumetrisches
Locking nicht mafigebend ist [Koschnick 2004].



3.1 Modellbeschreibung 19

Bei der Netzgenerierung wird ein strukturiertes Netz (engl. mapped meshing) aus quader-
formigen Elementen verwendet (MSHKEY,1). Dies ist leicht moglich, da die zu vernetzenden
Volumen ebenfalls Quader sind. Der Vorteil dabei ist, dass die Qualitdt von quaderférmigen
Elementen immer grofler ist als die von tetraederférmigen [Miiller und Groth 2007]. Somit

konnen weniger Elemente verwendet werden als bei einem unstrukturierten Netz.

Einen weiteren Einfluss auf die Ergebnisqualitit hat das Kantenldngenverhéltnis (engl. aspect
ratio) der Volumenelemente. Miiller und Groth [2007] empfehlen ein Verhéltnis von grofier
1:10. In dieser Arbeit wird eine Elementkantenlinge von 100 mm in den Richtungen der
Plattenebene gewihlt. Damit ergibt sich durch die minimale Brettschichtdicke der zu unter-
suchenden Brettsperrholzelemente von 17 mm (siehe Kapitel 2.2) ein Verhéltnis von 1:5,88.

Dass diese Elementeinteilung genau genug ist, wird in Kapitel 3.3 gezeigt.

Beriicksichtigung der Orthotropie

Fiir die Beschreibung eines elastischen, orthotropen Materials wie Holz sind im Allgemeinen
neun elastische Materialkennwerte erforderlich (siehe Kapitel 2.1). Zusétzlich ist fiir eine dy-
namische Berechnung die Dichte p des Materials fiir die Materialmatrix notwendig. Jeder
dieser Kennwerte wird mit einem eigenen Satz (MP,Kennwert,Materialnr,Wert) eingege-
ben. Um die kreuzweise Verleimung der einzelnen Brettschichten zu beriicksichtigen werden
zwei Materialien definiert, bei denen die X- und Y-Richtungen vertauscht sind. Im Code
(siche unten) sind, wie bereits erwihnt, die Werte der Materialkonstanten in Parametern
(ex_holz, ey_holz, ...) gespeichert um ein einfaches Anpassen des Modells zu ermogli-

chen.

MP,EX,1,ex_holz
MP,EY,1,ey_holz
MP,EZ,1,ez_holz

MP,EX,2,ey_holz
MP,EY,2,ex_holz
MP,EZ,2,ez_holz

MP,NUXY, 1,nuexy_holz
MP,NUYZ,1,nueyz_holz
MP,NUXZ,1,nuexz_holz
MP,GXY,1,gxy_holz
MP,GYZ,1,gyz_holz
MP,GXZ,1,gxz_holz
MP,DENS,1,rho_holz

MP,NUXY,2,nuexy_holz
MP,NUYZ,2,nuexz_holz
MP,NUXZ,2,nueyz_holz
MP,GXY,2,gxy_holz
MP,GYZ,2,gxz_holz
MP,GXZ,2,gyz_holz
MP,DENS,2,rho_holz
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Die Querdehnzahlen werden durch die Kennungen NUXY, NUYZ bzw. NUXZ in ihrer ,minor-
Form (siehe Kapitel 2.1) angegeben. Fiir die ,major“-Formen wéren die Kennungen PRXY,
PRYZ bzw. PRXZ zu verwenden [ANSYS].

Mit dem Befehl VATT wird jedem Volumen je nach Orientierung der Brettschicht das ent-
sprechende Material zugewiesen. Material 1 wird fiir die Schichten verwendet, in denen die
Fasern des Holzes in Deckenspannrichtung zeigen, Material 2 entsprechend fiir die Schichten

in denen die Fasern senkrecht zur Spannrichtung zeigen.

3.1.2 Lagerung

Im Deckenpriifstand werden die Deckenelemente im Auflagerbereich, wie in Kapitel 2.3 be-
schrieben, auf ihrer Ober- und Unterseite jeweils durch einen Elastomerstreifen gehalten. Da
diese Konstruktion in erster Linie gewdhlt wurde um Nichtlinearitdten infolge eines Abhe-
bens der Plattenecken bei Torsionsmoden zu verhindern [V6ltl u. a. 2012], wird im FE-Modell
nur der untere Elastomerstreifen abgebildet. Diese Vereinfachung ist giiltig, da der untere
Elastomerstreifen den grofiten Einfluss auf die Einspannwirkung der Auflagerung hat. Der
obere Streifen folgt (je nach Biegesteifigkeit und Einspannung der Gewindestangen) mehr

oder weniger der Verformung der Deckenelemente.

Fiir die Elastomerstreifen wird in ANSYS® analog zu den Bretterlagen jeweils ein Volumen
erzeugt, welches dann mit einem regelméfligem Netz aus Volumenelementen gefiillt wird. Die
obersten Knoten der Sylomer-Elemente werden starr mit den untersten Knoten der Holz-
Elemente gekoppelt. Die untersten Knoten der Sylomer-Elemente werden jeweils in allen

drei Koordinatenrichtungen gehalten:

NSEL,S,LOC,Z,-h_syl lh_syl = Hohe des Elastomerstreifens
D,ALL,UX
D,ALL,UY
D,ALL,UZ

Dadurch ist das ganze System unverschieblich.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden verschiedene Moglichkeiten fiir die starre Kopplung
zwischen Sylomer und Holz untersucht. Die Methode der Wahl fiir die durchzufiihrende Pa-
rameteridentifikation wurde die Kopplung mit Hilfe des Satzes CEINTF (contraint equation

at an interface). Mit diesem Satz kénnen zwei Regionen mit ungleicher FE-Netz-Dichte
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gekoppelt werden. Dabei werden die Knoten des feiner vernetzten Gebiets A mit den Ele-
menten des grober vernetzen Gebiets B durch Bedingungsgleichungen starr verbunden. Diese
Bedingungsgleichungen interpolieren die Freiheitsgrade der Knoten des Gebiets A aus den
Freiheitsgraden des Gebiets B mit Hilfe der Ansatzfunktionen der Elemente des Gebiets B
[ANSYS]. Hierfiir miissen mit Selektionsbefehlen die Knoten des Gebiets A und die Elemente
des Gebiets B ausgewihlt werden, bevor der CEINTF-Satz eingegeben werden kann:

VSEL,S,L0C,Z,0,-h_syl

ASLV,S

ASEL,R,LO0C,Z,0

NSLA,S,1

VSEL,S,L0C,Z,0,d_lage_1 !d_lage_1 = Dicke der untersten Brettschicht

ESLV,s

CEINTF,0.01,all 10.01 = Toleranz (in % der Elementdimension)
! fir den Abstand der Oberflé&chen

In Abbildung 3.3 sind die Elemente der Holzplatte in tiirkis und die Elemente des Sylomers
in dunkelblau von unten gesehen dargestellt. Jeder Knoten des Elastomers ist in dieser Grafik
durch pinke Linien mit den Knoten des Holzes verbunden, aus deren Verschiebungen seine

Verschiebung durch Interpolation ermittelt wird.

5%

0
XL

Abbildung 3.3: Kopplung zwischen Brettsperrholzplatte und Elastomerstreifen mittels CEINTF (horizon-
taler Schnitt)

Der grofle Vorteil dieser Methode der Kopplung ist, dass die FE-Netze der Holzplatte und
des Elastomers unterschiedlich fein aufgelost sein konnen. So kann fiir den Elastomerstreifen,
da fiir diesen im Vergleich zur Holzplatte grole Verformungen zu erwarten sind, ein feineres

FE-Netz generiert werden. Es wurden iiber den Querschnitt des Elastomerstreifens verteilt
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3x3 Elemente gewéhlt (durch die Festlegung einer Teilung bei der Erstellung von den ent-
sprechenden Linien: L,P1,P2,NDIV). Die Linge der Elemente wird mit dem ESIZE-Befehl zu
% der Elementgréfie des Holzes gesetzt. Dadurch erhoht sich die Gesamtanzahl der Elemente

nur gering, wodurch die Rechenzeit im Rahmen bleibt.

Andere Moglichkeiten zwei Volumen in ANSYS® zu Koppeln wurden ausprobiert und werden

hier zum Nachschlagen kurz aufgelistet.

Die einfachste Moglichkeit ist der Satz CPINTF,ALL,0.0001. Dieser koppelt alle Knoten,
welche néher als ein gewisser Toleranzabstand zusammen liegen. Den Toleranzabstand be-
rechnet ANSYS® aus einer festzulegenden Toleranzvariablen (hier: 0.0001 und den maxi-
malen Abmessungen des Modells. Damit dies eine Kopplung der Volumen bewirkt, miissen
die FE-Knoten des Elastomers und des Holzes in der Kontaktfliche koinzident sein. D.h. die
Elementgrofie im Elastomerstreifen muss ein ganzzahlig Vielfaches der Elementgrofie des Hol-
zes sein. Abmessungen wie in dem hier verwendeten Modell (Elementkantenldnge im Holz:

10 cm; Breite Elastomer: 4 cm) wéren somit nicht moglich.

Dieser Nachteil kann mit etwas mehr Modellierungsaufwand und dem Einsatz des Befehls
VGLUE (entspricht der Bool’schen Operation ,,+“ aus dem CAD) umgangen werden. Durch
diesen Befehl werden die Volumen bereits auf Geometrieebene durch eine gemeinsame Fléche
verbunden. Dadurch wird allerdings die Unterseite des Volumens fiir die unterste Brettschicht
in drei Fldchen geteilt (die zwei Auflagerflichen und die Fliche dazwischen, siehe Abb. 3.4a).
Es entsteht ein Volumen welches durch acht Fléchen begrenzt wird. Fiir ein solches Volumen
kann der Netzgenerator von ANSYS® kein strukturiertes Netz erstellen. Daher miissen al-
le Volumen der Brettsperrholzplatte entlang der vorderen Elastomerkante senkrecht geteilt
werden (siehe Abb. 3.4b), so dass vor der Vernetzung nur Volumen mit sechs Fléchen vorhan-
den sind. Diese Teilung kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass die ANSYS®-Arbeitsebene
(working plane) mit dem KWPLAN-Befehl senkrecht an die vordere Elastomerkante gelegt wird
und anschliefend die Volumen der Holzplatte mit dem VSBW-Befehl entlang der Arbeitsebene
geteilt werden. Da sich die Volumen bei dieser Art der Modellierung bereits die Kontakt-
flache teilen, teilen sich nach der FE-Netzgenerierung auch die Elemente die Knoten, die in
dieser Fléche liegen. Eine explizite Kopplung ist also nicht mehr nétig. Das entstandene Netz
ist in Abb. 3.5 zu sehen.
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unterste Bretts

Sylom

(a) Die gemeinsame Flichen nach Verbinden mit (b) Volumen nach allen Bool'schen Operationen
VGLUE

Abbildung 3.4: Kopplung von Elastomer an Holz mit VGLUE

Abbildung 3.5: FE-Netz nach Kopplung von Elastomer an Holz mit VGLUE

Es bleiben allerdings zwei Nachteile: Erstens ist eine weitere Verfeinerung des Elastomernet-
zes (wie bei CEINTF) nicht moglich. Zweitens hat das Netz der Holzplatte in Plattenebene kein
regelméfliges 10cm x 10 cm Raster mehr, was fiir die Modellierung des Héngeranschlusses
einer abgehéngten Decke ungiinstig ist. Eine solche Decke ist zwar nicht Teil dieser Master-
arbeit, trotzdem sollte das Modell darauf vorbereitet sein, da es in dem in der Einleitung

erwahnten Forschungsprojekt verwendet wird.

Eine gleichwertige Losung wie die Kopplung mittels CEINTF bietet die Verbindung mittels
unendlich steifen Target- und Contact-Elementen. Diese Elemente dienen eigentlich der Mo-
dellierung von Kontaktproblemen bei einer nichtlinearen Berechnung. Da sich in dem FE-

Modell die Fldchen von Elastomer und Holz aber bereits beriihren, bewirken diese Elemente
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(bei entsprechender Einstellung iiber die Keyoptions) eine Kopplung der Oberflichen. Es
werden hier die Elemente CONTA174 und TARGE170 verwendet. Sie werden mittels des ESURF-
Befehls auf die zu koppelnden Oberflichen nach Vernetzung mit den Volumenelementen
aufgebracht. Da der Modellierungsaufwand fiir diese Losung grofer ist als die Kopplung mit
CEINTF und prinzipiell nicht benétigte Elemente erzeugt werden, wird schlieflich wie bereits

erwahnt die Losung mit CEINTF verwendet.

Als Ausblick sei angemerkt, dass man die Modellierung der Lagerung auch weiter von der
Wirklichkeit abstrahieren konnte und die Elastomerstreifen durch eine Kombination aus ver-
tikalen und horizontalen Senkfedern sowie Drehfedern ersetzen konnte. Hierfiir eignet sich
zum Beispiel das COMBIN14-Element. Da die Knoten der SOLID185-Elemente keine Rotati-
onsfreiheitsgrade besitzen, ist der Anschluss einer Drehfeder etwas aufwéandiger. Um in der
Holzplatte einen Knoten mit Rotationsfreiheitsgraden zu erhalten, wird am besten an der
benotigten Stelle ein masseloses MASS21-Element (entspricht einem Knoten mit sechs Frei-
heitsgraden) erzeugt und mittels des CERIG-Befehls mit den umliegenden SOLID185-Knoten
verbunden. An dieses Element kann dann eine Drehfeder (COMBIN14) angeschlossen werden.
Der hohere Aufwand bei der Modellierung erméglicht die unabhéngige Variation der Senk-
federsteifigkeit und des Einspanngrades z.B. im Rahmen einer Parameterstudie. Dies ist in

dieser Masterarbeit jedoch nicht erforderlich und wird deshalb nicht weiter verfolgt.

3.1.3 Kopplung der Plattenstreifen

In Kapitel 2.3 wurde bereits beschrieben, wie die Verbindung der einzelnen Plattenstreifen
im Priifstand ausgebildet ist. Im Modell wurde diese Verbindung im ersten Schritt durch
die starre Kopplung (CPINTF) der obersten Knoten an den Plattengrenzen erzeugt (Abbil-
dung 3.9a auf Seite 32). Dadurch besteht keine Moglichkeit die Biegesteifigkeit der Verbin-
dung durch das Funierschichtholzbrett richtig zu erfassen. Diese hat allerdings einen (wenn
auch nur geringen) Einfluss auf die Torsionsmoden. Um diesen Nachteil zu beseitigen, wer-
den zusétzlich die Knoten zwischen der obersten und der zweit-obersten Brettschicht mit
COMBIN14-Federn gekoppelt (Abbildung 3.9¢ auf Seite 32). Da die Biegesteifigkeit der Ver-
bindung schwer zu bestimmen ist, wird die Federsteifigkeit dieser Federelemente (zusétzlich
zu den elastischen Kennwerten des Holzes und des Elastomers) bei der Parameteridentifi-
kation variabel gelassen. Auf die Modellierung der Plattenverbindung wird in Kapitel 3.3

weiter eingegangen.
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3.2 Modalanalyse

Mittels einer Modalanalyse werden die ungedédmpften Eigenfrequenzen des soeben beschrie-
benen Modells ermittelt um sie spater mit Messergebnissen vergleichen zu kénnen. Es wird
zunéchst die theoretische Grundlage der (ungeddmpften) Modalanalyse an einem Finite Ele-
mente Modell erklirt und anschlieBend die Umsetzung in ANSYS® gezeigt.

3.2.1 Theoretische Grundlagen

Bei der Methode der Finiten Elemente werden die unendlich vielen Freiheitsgrade eines kon-
tinuierlichen Systems auf die Freiheitsgrade (=mogliche Verschiebungen) der Elementknoten
reduziert. Bei den hier verwendeten Volumenelementen hat jeder Knoten, wie bereits in 3.1.1
erwiahnt, drei mogliche Verschiebungen. Jedes Element hat also 3 - 8 = 24 Freiheitsgrade,
welche in dem Vektor ue(t) zusammengefasst werden. Zwischen diesen Verschiebungen der
Knoten und dem Verschiebungsfeld des Elements wird ein Zusammenhang angenommen, d.h.
es wird mittels sogenannter Formfunktionen eine Aussage dariiber getroffen, wie sich das Ele-
ment in Abhéngigkeit seiner Knotenverschiebungen verformt. Diese Formfunktionen werden
in der Matrix N(x,y,z) zusammengefasst. Das Verschiebungsfeld eines Elements ergibt sich

damit zu: [Stelzmann u. a. 2006]
u(z,y,z,t) = N(2,y,2)ue(t) (3.1)

Die Ableitungen des Verschiebungsfeldes nach den Ortskoordinaten fithren zu den Element-
verzerrungen. Die Ableitungen der Formfunktionen N werden in der Matrix B zusammen-

gefasst. Somit ergeben sich die Dehnungen zu:
e=B-u, (3.2)

Meistens werden fiir die Verschiebungen und die Beschleunigungen die gleichen Formfunk-
tionen verwendet. Damit ergibt sich die D’Alembertsche Tragheitskraft zu: [Miiller 2011]

pi(z,y,2,t) = —oN(z,y,2)ue"*(¢) (3.3)

Die Bewegungsgleichung des Finiten Elements wird im Folgenden mit dem Prinzip der vir-
tuellen Arbeit hergeleitet [Miiller 2011].
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Fiir die innere virtuelle Arbeit gilt:

SW; = — / de-odv=— / su,’ BT DBu, dv (3.4)
N——
Ve Ve 4

Wobei D die Materialmatrix des Werkstoffes ist. V, beschreibt das Elementvolumen.

Die D’Alembertsche Tragheitskraft wird bei der dufleren virtuellen Arbeit beriicksichtigt. Da
die Eigenschwingungen des Systems berechnet werden sollen, wird keine weitere duflere Last

angesetzt.

6We:/ ju, p;dv (3.5)
V, SueTNT

Die gesamte Arbeit ergibt sich zu:

SW = Wi + oW, = 5ueT{— / B'DBdv u, — / oNTN dv u} =0 (3.6)
ve Ve
Ke Me

Da die virtuelle Verschiebung du, beliebig ist, wird Gleichung (3.6) nur dann Null, wenn
der Ausdruck in den geschweiften Klammern Null ist. Damit ergibt sich die homogene Be-

wegungsdifferentialgleichung des Elements zu:
Mcue** +Keue =0 (3.7)
Wobei K, die Steifigkeitsmatrix und M, die konsistente Massenmatrix des Elements ist.

Um die Bewegungsgleichung fiir das Gesamtsystem zu erhalten werden alle Freiheitsgrade des
Systems in dem Verschiebungsvektor u zusammengefasst. Die Elementsteifigkeits- und Mas-
senmatrizen werden entsprechend der Anordnung der Elementfreiheitsgrade in dem Vektor

u zur Gesamtsteifigkeitsmatrix K bzw. zur Gesamtmassenmatrix M assembliert.

Mu*+Ku=0 (3.8)

Der Produktansatz

u=® - cos(wt) (3.9)
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fiir den unbekannten Verschiebungsvektor trennt den Ortsbereich vom Zeitbereich. Durch
Einsetzen in die Bewegungsdifferentialgleichung ergibt sich folgendes homogenes Gleichungs-

system, welches ein Matrizeneigenwertproblem darstellt.

(K —w’M) & =0 (3.10)
Eine nichttriviale Losung existiert nur, wenn

det (K — w’M) =0 (3.11)

Gleichung (3.11) beschreibt das charakteristische Polynom der Ordnung n fiir w? (n = Anzahl

der Freiheitsgrade). Die Nullstellen dieses Polynoms (Eigenwerte) sind die Quadrate der

Eigenkreisfrequenzen w;. Die Eigenfrequenzen f; lauten damit:
1 Wy
fi= 7, = o

J

(3.12)

Durch Einsetzen der Eigenwerte wjz- in Gleichung (3.10) erhélt man die zugehorigen Eigen-
vektoren ®;. Diese entsprechen den Eigenformen bzw. Moden des Systems. Gleichung (3.10)
beschreibt einen Satz linear abhéngiger Gleichungen, d.h. fiir die Bestimmung der Eigenvek-
toren ®; muss fiir eine Koordinate ein Wert festgelegt werden. Somit ist auch jeder beliebig
skalierte Vektor a - ®; ein Eigenvektor des Bewegungsdifferenzialgleichungssystems (3.8)
[Miiller 2011]. Eine iibliche Skalierung der Eigenvektoren ist die Normierung beziiglich der

Massenmatrix, so dass gilt [Stelzmann u. a. 2006]:

®TM®; =1 und PTKD; = w) (3.13)

3.2.2 Umsetzung in ANSYS®

Die Berechnung erfolgt in ANSYS® in dem Loésungsprozessor (/SOL). Der durchzufiihrende
Analysetyp wird mit ANTYPE,MODAL festgelegt. Die Losung des Eigenwertproblems wird mit
dem Befehl MODOPT gesteuert. Hier wird mit MODOPT,LANB,n_formen das Block-Lanczos-
Verfahren gewéhlt. Mit dem Parameter n_formen wird die Anzahl der zu berechnenden
Eigenwerte (beginnend mit dem Niedrigsten) festgelegt. Das Block-Lanczos-Verfahren ist
das géngigste Verfahren zur Eigenwertbestimmung und auch fiir grofie Matrizen, wie sie hier
vorliegen, geeignet [Stelzmann u. a. 2006]. Mit MXPA wird schliefflich vorgegeben, fiir wie viele
Eigenfrequenzen die jeweils zugehorigen Eigenformen berechnet werden sollen. Das gesamte

Code-Fragment fiir die Modalanlyse sieht wie folgt aus:
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/SOL

n_formen=40
ANTYPE,MODAL
MODOPT,LANB,n_formen
MXPA,n_formen

SOLVE

FINI

Die Losung kann in dem Postprozessor (Gerneral Postprocessing) z.B. mit dem ,Results

Viewer* dargestellt werden:

(a) Mode 11 (b) Mode 15

-

(c) Mode 35 (d) Rotationsscheibenmode

Abbildung 3.6: Beispiele fiir Eigenformen einer Decke bestehend aus vier gekoppelten Plattenstreifen

Die meisten Moden sind Moden, deren Verformungen in erster Linie senkrecht zur Plat-
tenebene stehen (Plattenmoden). Es gibt aber auch Moden mit Verformungen hauptséch-
lich in der Plattenebene (Scheibenmoden), deren Verformungsfigur vom ,,Schwimmen® der

Brettsperrholzelemente auf den Elastomerstreifen dominiert wird. Abbildung 3.6d zeigt ein
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Beispiel hierfiir. Diese Moden sind im Rahmen dieser Arbeit von untergeordneter Bedeu-
tung, da ihre Frequenzen hauptséichlich von der Elastomersteifigkeit abhédngen. Auflerdem
wurden im Priifstand an den Decken die Beschleunigungen lediglich in Z-Richtung gemessen,

wodurch fiir diese Moden keine gemessenen Eigenfrequenzen vorliegen.

Fiir die Plattenmoden wurde eine einheitliche Nomenklatur festgelegt, die es erlaubt, die
Form einer Mode durch zwei Ziffern eindeutig zu beschreiben. Die erste Ziffer ist dabei die
Anzahl der Berge und Téler in X-Richtung (Spannrichtung der Plattenstreifen). Die zweite
Ziffer ist entsprechend die Anzahl der Berge und Téler in Y-Richtung. Die erste Eigenform
heilt somit Mode ,,11%. In Abbildung 3.6 sind beispielhaft einige Moden mit ihrer Benennung
dargestellt.

3.3 Konvergenzstudie

Da die Methode der Finiten Elemente aufgrund der Diskretisierung einer kontinuierlichen
Wirklichkeit eine Nédherungslosung darstellt, hdngt das Berechnungsergebnis u.a. von der
Feinheit dieser Diskretisierung (d.h. der Elementgrofie) ab. Je feiner das Raster der Kno-
ten gewéhlt wird, desto genauer kann das numerische Modell das tatsdchliche mechanische
Modell abbilden.

Deshalb wird eine Konvergenzstudie durchgefiithrt um das verwendete FE-Modell auf Plausi-
bilitdt zu priifen und eine ausreichende Genauigkeit sicher zu stellen. Dabei wird das Rechen-
ergebnis (hier: die Frequenzen der ersten 40 Eigenformen) in Abhéngigkeit der GroBe der
Finiten Elemente untersucht. Wie diese Eigenfrequenzen berechnet werden, wird in Kapitel
3.2 ausfiihrlich erldutert. Die Berechnungen wurden an einem Deckenmodell mit vier gekop-
pelten Plattenstreifen aus fiinf-lagigem Brettsperrholz durchgefiihrt. Das Modell entspricht
der grofiten untersuchten Decke aus dem Deckenpriifstand in Rosenheim (siche Kap. 2.3).
Fiir die Konvergenzstudie wurde die Elementgrofie im FE-Modell ausgehend von der spé-
ter verwendeten Grofle in vier Stufen verkleinert: (Die gerundete Anzahl an Freiheitsgraden

(FG) bezieht sich nur auf die Brettsperrholzelemente. )

e spiter verwendete Grofle:

10 cm x 10 em x “Brettschichtdicke®* = ca. 0,06 Mio FG
e 1. Stufe:

5cmx 5 cm x “Brettschichtdicke* = ca. 0,23 Mio FG
e 2.Stufe:
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5cmx5cmx“% Brettschichtdicke* = ca. 0,42 Mio FG
e 3.Stufe:
5cmx5cmx“% Brettschichtdicke* = ca. 0,61 Mio FG
e 4.Stufe:
2,5cmx 2,5 cmx “3 Brettschichtdicke® = ca. 2,38 Mio FG

Da die Konvergenzstudie vor der Identifikation der Steifigkeitsparameter durchgefiihrt wird,
werden fiir diese Parameter realistische Werte gewihlt. Die Eigenfrequenzen der einzelnen
Moden sind absolut gesehen deswegen nicht ganz richtig. Allerdings wird sich das hier be-
trachtete Konvergenzverhalten der Moden durch eine geringe Variation der Steifigkeitspara-

meter nicht andern.

In Abb. 3.7 auf Seite 31 sind drei Konvergenzdiagramme fiir die jeweils ersten 40 Moden
dargestellt. Es wird jeweils eine andere Modellierung der Verbindung der einzelnen Plat-
tenstreifen gewihlt (siehe Abbildung 3.9). Wie diese Verbindung im Priifstand ausgebildet
wurde, wird in Abbildung 2.8a gezeigt. In Abbildung 3.8 ist die Legende zu den Konver-
genzdiagrammen dargestellt. Dabei wird die in Kapitel 3.2.2 erklarte Nomenklatur fiir die

Plattenmoden verwendet.

Das linke und das mittlere Konvergenzdiagramm repréasentieren im Rahmen der Abstra-
hierung der ausgefiithrten Plattenverbindung zwei Extremwerte. Beim linken Diagramm wird
von einer komplett gelenkigen Plattenverbindung ausgegangen; dem mittleren wird zu Grun-
de gelegt, dass die Verbindung mit dem Funierschichtholz quasi unendlich starr ist. Das rechte
Diagramm liegt zwischen diesen beiden Extrema. Es soll abhéngig von der gewéhlten Feder-
steifigkeit die Wirklichkeit moglichst genau abbilden. Die Federsteifigkeit hdngt dabei zum
einen vom E-Modul des Verbindungsbrettes unter Querbiegung und zum anderen von der
Steifigkeit und genauen Position der Verbindungsmittel ab. Hier wird als erste Ndherung eine
Linien-Federsteifigkeit von 10 - 10° % gewihlt. Diese wird je nach Netzverfeinerung mit der

Elementléange multipliziert um eine Steifigkeit fiir die COMBIN14-Elemente zu erhalten.

In allen Konvergenzdiagrammen sieht man gut, wie die fiir eine konvergierte Losung be-
notigte Elementzahl mit zunehmender Komplexitit der Moden zunimmt. Wahrend sich die
ersten drei Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit der Elementgréfie nicht &ndern, beobachtet man
speziell bei den Moden ab ca. 100 Hz, dass ihre Frequenz leicht abféllt. Fiir die ersten Moden
wiirde also vermutlich ein noch groberes Elementraster gentigen, wobei man allerdings ein
ausgeglichenes Kantenldngenverhéltnis (siehe S. 19) nicht aus den Augen verlieren sollte. Fiir

viele der héheren Moden scheint dagegen eine Elementverfeinerung bis zur Stufe 3 sinnvoll.
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Abbildung 3.7: Konvergenzdiagramme
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Mode Mode Mode Mode
—O— 11 ——+—— Scheibe Y-Ri. —b— 36 38
—H— 12 31 —%— 41+Scheibe X-Ri. —k— 46
—A— 13 —o— 32 —+ 28 —FH>— Scheibe Rotation
- 14 —H— 33 —=— 42 —&— 19
—<+— 15 —A— 26 43 —+— 47
21 — 17 —H— 37 —x— 39
—— 22 —<}— 34 —A— 41 —O— kombin. Platte/Scheibe
—x— 23 —45— 35 44 - 51
—k— 24 19’ —<+— 29 coo% - B2
—p—25 —x— 27 —<&—— 42+Scheibe Rotation
e 16 —*— 18 —X/— 45

Abbildung 3.8: Legende zu den Konvergenzdiagrammen

(a) starre Kopplungen nur in (b) starre  Kopplungen in (c) starre Kopplungen und
der obersten Knotenlage zwei Knotenlagen Federn

Abbildung 3.9: Modellierung der Plattenverbindungen (hier mit dem feinsten FE-Netz dargestellt)

Des Weiteren erkennt man, dass die Modellierung der Plattenverbindung auf die Moden,
welche keine Knicke an den Plattenstreifengrenzen aufweisen (z.B. “11%“21¢“31“), keinen
Einfluss hat. Dagegen dndern sich die Frequenzen anderer Moden mit entsprechend starken
Knicken an den Plattengrenzen zum Teil entscheidend (z.B. “14%“15% “17“ “25% “35%).

In den Diagrammen 3.7a und 3.7c zeigen zwei Moden ein sehr schlechtes Konvergenzver-
halten. Durch die Modellierung der Plattenverbindung wie in Abbildung 3.9b steigen die
Frequenzen dieser beiden Mode so weit, dass sie nicht mehr zu den ersten 40 Moden geho-

ren. Somit treten in Diagramm 3.7b zwei andere Moden an ihre Stelle.

Die hohere der beiden Moden ist eine schwer zu beschreibende Mode mit Platten- und
Scheibenverformungen, die hier nicht weiter beachtet wird, da sie weit iiber dem in der
Einleitung erwéhnten zu untersuchenden Frequenzbereich (bis 100 Hz) liegt. Auf die andere
Mode wird allerdings kurz eingegangen, da sie sehr dhnlich zu einer Mode im relevanten
Frequenzbereich ist. Nach der in Kapitel 3.2 festgelegten Nomenklatur miissten diese beiden
dhnlichen Moden ,,19* heiflen. Um sie unterscheiden zu kénnen, wird die mit der niedrigeren
Eigenfrequenz ,,19’“ und die mit der hoheren Eigenfrequenz ,,19“ genannt. Eine Seitenansicht
der Moden ist in Abbildung 3.10 bzw. 3.11 zu sehen.
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Abbildung 3.10: Mode 19’

Abbildung 3.11: Mode 19

Die Mode ,,19“ weist bei der Modellierung mit nur einer starren Kopplung das schlechtes-
te Konvergenzverhalten der Moden unter 100 Hz auf. Es wird vermutet, dass dies an der
einzelnen starren Kopplung liegt. Diese bewirkt lokal eine sehr grofle Spannungszunahme
(Singularitét), was lokal zu einer starken Elementverzerrung fiithrt. Die verwendeten finiten
Elemente sind nicht geeignet solche grofen Dehnungen abzubilden [Bletzinger 2008]. Daraus
folgt eine schlechte Konvergenz, da eine Netzverfeinerung eine Lokalisierung und damit eine
Zunahme dieser grofien Verzerrungen bewirkt. Die groflen Verzerrungen erkennt man bei
Mode ,,19“ an den Knicken in der Verformungsfigur sehr gut (Abb. 3.11). Das Plateau in der
Mitte kommt durch die starke Dehnung der beiden Elemente rechts und links der Kopplung

zu Stande.

Um diese Singularitit zu beseitigen, kam die Idee auf, die Plattenverbindung mit nicht nur
einer Kopplung zu modellieren. Ein erster Versuch war die Modellierung mit zwei starren
Kopplungen wie in Abb. 3.9b (obwohl dadurch die Steifigkeit der Plattenverbindung zu grof3
ist). Auch wenn diese Modellierung die Singularitéit abmindert, falls nur ein Element iiber
die Brettschichtdicke verwendet wird, so resultiert sie allerdings in zwei Singularitéiten, falls
drei Elemente iiber die Brettschichtdicke angeordnet werden. Man beobachtet somit auch
kein besseres Konvergenzverhalten. Dieses konnte evtl. verbessert werden, wenn immer alle
Knoten der obersten Brettschicht an der Plattengrenze gekoppelt werden wiirden. Da diese
Art der Modellierung der Plattenverbindung allerdings wie bereits erwahnt zu steif ist, wird
darauf nicht ndher eingegangen und statt dessen die Modellierung mit den Federn (Abb.

3.9¢) genauer betrachtet.

Auch die Modellierung mit den Federn an den Plattengrenzen bewirkt eine gewisse Verteilung
der lokalen Verzerrungen. Aufgrund der hier gewihlten geringen Federsteifigkeit unterschei-
det sich allerdings das Konvergenzverhalten der meisten Moden im relevanten Frequenzbe-

reich (bis 100 Hz) kaum von der Modellierung mit nur einer Kopplungslinie. Es fillt aber
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das gednderte Konvergenzverhalten der Mode ,,19’“ auf. So betriagt die Abweichung zwischen
dem ersten und dem letzten Wert im Konvergenzdiagramm bei der Modellierung mit Federn
2.8 % gegeniiber 4,2 % bei der Modellierung mit nur einer starren Kopplung. Der wichtigste
Unterschied zwischen diesen beiden Modellierungsarten ist allerdings, dass die Federn einen
Einfluss auf die Frequenzen der Moden mit Knicken in den Kopplungslinien haben. So ist
z.B. die Frequenz der Mode ,,15“ ca. 1Hz (oder 6,5 %) hoher als bei der Modellierung ohne

Federn.

Fazit der Konvergenzbetrachtungen:

Die Modellierung der Plattenverbindung mit zwei Kopplungslinien ist zu steif und hat ein
unvorteilhaftes Konvergenzverhalten. Das Konvergenzverhalten der Modellierung mit nur
einer Kopplungslinie und der Modellierung mit den Federn unterscheidet sich kaum. Im
relevanten Frequenzberich (bis 100 Hz) betridgt der mittlere Unterschied vom ersten zum
letzten Wert der Konvergenzdiagramme bei beiden Modellierungsarten 1,2 %. Damit geniigt
die Netzauflosung mit einer Element-Kantenldnge von 10 cm x 10 cm x “Brettschichtdicke®. Da
die Modellierung mit den Federn einige Eigenfrequenzen signifikant beeinflusst, wird diese
fiir das weitere Vorgehen gewihlt. Bei der Parameteridentifikation wird die Steifigkeit der

Federn variabel gelassen, da eine Bestimmung vorab schwierig ist.
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4 Verwendete Messergebnisse

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, wurden in den Deckenpriifstand des Labors fiir Schall-
messtechnik der Hochschule Rosenheim vier baugleiche Deckenelemente mit den Abmessun-
gen 5,5m x 1,37m eingebaut. Es handelt sich um Brettsperrholzplatten des Typs Leno®
105 der Firma Metsd Wood Merk GmbH (siehe [Metsé Wood Merk GmbH 2012]). Dieser
Typ ist fiinf-lagig und hat einen symmetrischen Lagenaufbau mit den Schichtdicken 27-17-
17-17-27 mm. Dabei liegen in den Decklagen und in der Mittellage die Holzfasern parallel zur
Spannrichtung der Deckenelemente. Um die Dichte p fiir die Berechnung der Massenmatrix

M zu erhalten, wurden die Deckenelemente vor dem Einbau gewogen.

Die Auswertung der Schwingungsmessung (experimentelle Modalanalyse) erfolgte am Lehr-
stuhl fiir Baumechanik der TU Miinchen. Da dies nicht Teil dieser Masterarbeit ist, werden

die Ergebnisse hier lediglich aufgelistet.

4.1 Dichte der Brettsperrholzplatten

Die durch Wégung ermittelte Masse der einzelnen Deckenelemente betrégt:

Tabelle 4.1: Masse der Deckenelemente

Element | Masse [kg]

1 372
2 343
3 368
4 339

Mittelwert 356

Das Volumen eines Deckenelementes wird unter Beriicksichtigung der 10 cm breiten Ausspa-

rungen an jeder langen, oberen Kante fiir die spitere Kopplung (siehe Abbildung 2.8a) wie



36 4 Verwendete Messergebnisse

folgt berechnet:

V=137m-55m-0,105m —2-(0,lm-55m-0,027m) = 0,761 m? (4.1)

Damit ergibt sich die Dichte zu:

356 kg

k,
= 076tm? 08w (42)

0

Fiir die Berechnung in ANSYS® wird sie auf 470 % gerundet. Damit ist das numerische

Modell bereits beziiglich der Dichte auf die Messergebnisse abgestimmt.

4.2 Eigenformen, Eigenfrequenzen und Dampfung der

verschiedenen Plattenanordnungen

Da bei den Messungen die Beschleunigungen nur in Z-Richtung gemessen wurden, konnten
auch nur Moden mit Verformungen senkrecht zur Plattenebene (Plattenmoden) gemessen
werden. Auf Seite 29 wurde fiir diese Moden eine einheitliche Nomenklatur festgelegt. Nach
dieser sind alle Moden in den folgenden Tabellen benannt. Es ist zu jeder Eigenform die
zugehorige Eigenfrequenz f sowie die modale Démpfung als Abklingkonstante § und Damp-

fungsgrad ¥ angegeben.

Tabelle 4.2 zeigt die Messergebnisse fiir die einzelnen Deckenelemente. Es wurden dabei alle
vier Deckenelemente separat gemessen und die Ergebnisse gemittelt. Die Tabellen 4.3 und 4.4

zeigen die Messergebnisse der Messungen an zwei bzw. vier gekoppelten Deckenelementen.

Da fiir das in der Einleitung erwahnte Forschungsprojekt vor allem der Frequenzbereich
unter 100 Hz interessant ist, werden bei dem folgenden Modellabgleich in erster Linie die
Eigenfrequenzen, welche in diesem Frequenzbereich liegen, beriicksichtigt. Das Modell wird
also nur auf die Eigenformen, deren Frequenzen unter oder nahe 100 Hz liegen abgestimmt
(siche Kapitel 5.2.4).
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Tabelle 4.2: gemittelte Messergebnisse der einzelnen Deckenelemente

Mode f [Hz] 4 [Hz] 0 [%)]
11 8.2 0,09 1,05
12 15,9 0,15 0,97
13 106,8 0,70 0,65
21 30,5 0,41 1,35
29 39.5 0,44 1,11
23 117,8 1,02 0,87
31 63,7 0,96 1,51
32 72,2 0,87 1,21
33 1385 1,56 113
41 105,3 1,95 1,85
42 113,1 1,52 1,34
43 - - -

Tabelle 4.3: Messergebnisse fiir zwei gekoppelte Deckenelemente

Mode f [Hz] d [Hz] 9 [%)
11 8,7 0,16 1,88
12 10,6 0,07 0,70
13 17.1 0,17 1,00
14 64,3 0,50 0,78
15 102,0 0,85 0,83
21 30,7 0,54 1,77
22 33,1 0,33 1,01
23 40,0 0,41 1,03
24 74,4 0,69 0,93
25 - - -
31 64,3 0,50 0,78
32 66,7 0,79 1,19
33 725 0,86 1,19
34 97,8 1,14 1,17
35 - - -
41 109,0 1,71 1,57
42 109,0 1,71 1,57
43 113,0 2,08 1,84
44 - - -
45 - - -
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4 Verwendete Messergebnisse

Tabelle 4.4: Messergebnisse fiir vier gekoppelte Deckenelemente

Mode f [Hz] 4 [Hz] 9 [ %]
11 0.1 0,22 2.36
12 8,5 0,05 0,64
13 10,6 0,08 0,75
14 14,2 0,13 0,89
15 17,4 0,17 0,98
16 45,1 0,39 0,87
17 60,5 0,63 1,04
21 - - -
22 30,5 0,25 0,82
23 32,8 0,25 0,78
24 36.5 0,35 0,95
25 39,9 0,39 0,98
26 27,8 0,57 0,98
27 - - -
28 92,9 1,49 1,60
29 122.,0 1,61 1,32
210 136,0 2,41 1,77
31 - - -
32 63,5 0,79 1,25
33 65,4 0,75 1,15
34 - - -
35 72,2 0,95 1,31
36 84,4 1,08 1.28
37 97,1 1,28 1,32
38 - - -
39 140,0 2,31 1,65
41 - - -
42 - - -
13 104,0 1,70 1,63
44 - - -
45 - - -
46 - - -
47 131,0 2,10 1,60
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Die Grundlage der Parameteridentifikation bildet ein Optimierungsalgorithmus, welcher die
gesuchten Steifigkeitsparameter so variiert, dass der Unterschied der berechneten Eigenfre-
quenzen zu den gemessenen minimal wird. Dieser Algorithmus wurde in MATLAB® (siche
Abschnitt A.1.2) implementiert. Im Laufe des Optimierungsprozesses miissen die Eigenfre-
quenzen des Modells sehr héufig in Abhéngigkeit von verschiedenen Parameterkonfiguratio-
nen mit ANSYS® berechnet werden. Dazu wird ANSYS® im Batch-Modus ausgefiihrt und
von MATLAB® gesteuert. Dieses Vorgehen wird im folgenden Abschnitt genauer erliutert.

5.1 Schnittstelle zwischen Matlab® und ANSYS®

5.1.1 Ausfiihrung von ANSYS® im Batch-Modus

ANSYS® kann mit Hilfe des ,,ANSYS Product Launchers“ im Batch-Modus ausgefiihrt wer-
den (sieche Abbildung 5.1). Dies bedeutet, dass es im Hintergrund lduft, ohne dass die gra-
fische Benutzeroberfliche geoffnet wird. Dazu muss unter anderem das Arbeitsverzeichnis,
der Job-Name, die Eingabedatei, welche den APDL-Code mit den auszufithrenden ANSYS®-
Befehlen enthilt, sowie eine Ausgabedatei, in welche das Protokoll und die wichtigsten Er-
gebnisse geschrieben werden, ausgewihlt werden. Ein Klick auf ,Run“ fithrt ANSYS® im

Hintergrund aus, was an einem neuen Symbol in der Taskleiste sichtbar wird.

Eine andere Méglichkeit ANSYS® im Batch-Modus auszufiihren funktioniert iiber den Kom-
mandozeileninterpreter. Bei Windows heifit dieser ,,Eingabeaufforderung® und kann z.B. iiber
Start->Ausfithren->“cmd* gecffnet werden. Die dazu erforderliche Kommandozeile kann mit
dem ,ANSYS Product Launcher” erzeugt werden. Dazu wahlt man im Menii, nachdem alle

Einstellungen erfolgt sind, ,,Tools->Display Command Line“. Bei den Einstellungen wie in
Abbildung 5.1 lautet diese:



40 5 Identifikation der Steifigkeitsparameter

ile: *** Last ANSYS Batch Run **+*] Hostname: Autogenix

s Tools  Links  Help

Warking Directary: riDes WD { . Update IO path

Job Name: SP { . Update /0 name
Input File: i AgreimD iP_Eingabe.mac . Edit
Qutput File: Cillse reirmDeskio esloutput_BSP.out

| Include input listing in output

FProduct Help

Abbildung 5.1: Der ANSYS Product Launcher mit allen Einstellungen fiir eine Ausfiihrung von ANSYS
im Batch-Modus

"C:\Program Files\ANSYS Inc\v140\ANSYS\bin\winx64\ansys140.exe" -p aa_r
-dir "C:\Users\greim\Desktop\Codes\Ansys_WD" -j "BSP" -s noread -1 en-us
-b -i "C:\Users\greim\Desktop\Codes\BSP_Eingabe.mac"

-0 "C:\Users\greim\Desktop\Codes\output_BSP.out"

In dieser Kommandozeile wird als erstes das auszufithrende Programm gew#hlt und anschlie-

Bend einige Kommando-Optionen mit Werten belegt. Hier bedeuten letztere:

-p Auswahl des Produktnamens, hier wird die ,ANSYS Academic Research* Lizenz verwen-

det (=aa_r).
-dir Spezifikation des Arbeitsverzeichnisses

-j Job-Name
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-s Festlegung, ob die start.ans-Datei zu Beginn gelesen werden soll. In dieser konnen benut-
zerdefinierte Voreinstellungen (wie z. B. definierte Befehlsabkiirzungen) gespeichert
werden. (Dies wird im ,ANSYS Product Launcher” in der Registerkarte ,,Customiza-

tion/Preferences* festgelegt.)

-I Sprache von ANSYS® (hier: US-amerikanisches Englisch; dies wird ebenfalls in der Re-

gisterkarte ,,Customization/Preferences” gewéhlt)

-b Die Eingabedatei wird auch in die Ausgabedatei geschrieben. (Mit dem Wert ,nolist*

konnte dies verhindert werden.)
-i Eingabedatei (,BSP_Eingabe.mac")
-0 Ausgabedatei (,,output_BSP.out®)

Wird die Kommandozeile in einer Batch-Datei (ASCII-codiert, Dateiendung: *.bat) gespei-
chert, kann sie durch Aufrufen dieser Datei im Kommandozeileninterpreter einfach ausgefiihrt

werden. In dieser Masterarbeit heifit diese Datei ,,ansys_BSP.bat.

Auch von MATLAB® aus kann auf den Kommandozeileninterpreter zugegriffen werden. Dafiir
muss vor ein Kommando ein Ausrufezeichen (!) geschrieben werden. Das Kommando hinter
dem Ausrufezeichen gibt MATLAB® an den Kommandozeileninterpreter weiter und wartet
bis dieser mit der Ausfithrung abgeschlossen hat, bevor es in seinem Programm fortfiahrt.
Unter der Voraussetzung, dass sich die Batch-Datei im Arbeitsverzeichnis von MATLAB®
befindet, lautet der Befehl um ANSYS® mit den oben beschriebenen Vorgaben auszufiih-

ren:

Listing 5.1: Ausfiihren einer Batch-Datei

1 lansys_BSP.bat I

5.1.2 Datenaustausch

Mit dem soeben beschriebenen Vorgehen kann ANSYS® in einem MATLAB®-Programm
gestartet werden. Fiir eine Interaktion fehlt allerdings noch die Moglichkeit eines Datenaus-

tausches.

Als erstes ist dafiir erforderlich, dass alle Parameter mit ihren aktuellen Werten von MATLAB®

an ANSYS® iibergeben werden koénnen. Dazu wird mit MATLAB® fiir jede Parametergruppe
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(z.B. Geometrie, Steifigkeitsparameter Holz, ...) eine Parameterdatei mit dem Namen ,pa-
rameter_xxx.mac“ geschrieben (sieche Listing 5.2). In diesen Dateien wird jedem ANSYS®-
Parameter der aktuelle Wert aus MATLAB® zugewiesen (z.B. ex_holz=10e6). Die Para-
meterdateien werden in die ANSYS®-Haupteingabedatei (,BSP_Eingabe.mac®) mit dem
/INPUT-Befehl eingebunden. Dadurch werden sie beim Start von ANSYS® durch den Kom-

mandozeileninterpreter mitgelesen.

Listing 5.2: Beispiel fiir die Erstellung der Parameterdateien

fid = fopen([directory ’\parameter_brettsperrholzdecke.mac’],’wt’);

#In der Variablen "directory" wurde das Arbeitsverzeichnis von Matlab gespeichert

fprintf (fid, [...

’rho_holz=’ num2str(rho_holz) ’\n’
’ex_holz=’ num2str(ex_holz) ’\n’
’ey_holz=’ num2str(ey_holz) ’\n’
’ez_holz=’ num2str(ey_holz) ’\n’
’gxy_holz=’ num2str(gxy_holz) ’\n’
’gyz_holz=’ num2str(gyz_holz) ’\n’
’gxz_holz=’ num2str(gxy_holz) ’\n’
’nuexy_holz=’ num2str(nuexy_holz) ’\n’

’nueyz_holz=’ num2str(nueyz_holz) ’\n’

’nuexz_holz=’ num2str(nuexz_holz) ’\n’
1;
fclose(fid);

Die Ubergabe der Ergebnisse von ANSYS® an MATLAB® erfolgt auf zwei Wege. Withrend
die Eigenfrequenzen in die *.out-Datei geschrieben werden, miissen die Eigenvektoren in

separate *.txt-Dateien exportiert werden.

Die Eigenfrequenzen werden in der *.out-Datei mit einer Kopfzeile gekennzeichnet. Wie in
Listing 5.3 gezeigt, wird mit MATLAB® in der Ausgabedatei nach dieser Kopfzeile gesucht
und die folgenden Zeilen, d.h. die Modennummern mit zugehoriger Eigenfrequenz, in der
Variable data gespeichert. Die Werte der Frequenzen werden dann aus dieser Variablen in

den Vektor frequenz geschrieben.

Listing 5.3: Auslesen der Eigenfrequenzen aus der ANSYS-Outputdatei

fid = fopen([directory ’\output_BSP.out’]);
1 = fgetl(fid);
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while “feof (fid) && isempty(strfind(l, ’**x FREQUENCIES FROM BLOCK LANCZO0S
ITERATION *x*x’))
1 = fgetl(fid);

end
data = textscan(fid,’%f %f’,n_formen,’headerlines’, 4);
fclose(fid);

frequenz=data{1,2};

Die Eigenfrequenzen sind in der *.out-Datei der Grofie nach geordnet. Da sich die Reihenfolge
der Moden allerdings in Abhéngigkeit der eingegebenen Parameter éndern kann, werden die
zugehorigen Eigenvektoren bendtigt um die Frequenzen bestimmten Moden zuzuordnen zu
kénnen. Diese werden im /POST1-Modul von ANSYS® jeweils in eine eigene *.txt-Datei
geschrieben. Um die Datenmengen zu reduzieren, werden dabei nur die Z-Komponenten der
Verschiebungen von den Knoten einer Knotenlage im Brettsperrholz beriicksichtigt. (Der
APDL-Code fiir diesen Exportvorgang befindet sich auf der beiliegenden CD in der Datei

,knotenverschiebungen.mac*.)

Die *.txt-Dateien werden von MATLAB® eingelesen (siche Listing 5.4) und in den Vektoren
UZ_i gespeichert.

Listing 5.4: Einlesen der Knotenverschiebungen je Mode

i=1;
fid = fopen([directory ’\Ansys_WD\UZ_’ num2str(i) ’.txt’]);
while fid™=-1

data = textscan(fid,’%f’);

fclose(fid);

eval([[’UZ_° num2str(i)] ’=dataf{i,1};’])

i=i+1;

fid = fopen([directory ’\Ansys_WD\UZ_’ num2str(i) ’.txt’]);

Somit sind bis hierher die Eigenfrequenzen mit ihren zugehorigen Eigenvektoren im Ar-
beitsspeicher von MATLAB® gespeichert. Damit ein Algorithmus diese Moden nach der in
Abschnitt 3.2.2 definierten Nomenklatur benennen kann, werden Referenz-Eigenvektoren
benotigt, welche bereits nach der Nomenklatur benannt sind. Nach einem Vergleich der

neuen Eigenvektoren mit den Referenz-Eigenvektoren wird jeder Eigenvektor (und die da-
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zugehorige Eigenfrequenz) nach dem Referenz-Eigenvektor benannt, mit dem er am besten

ibereinstimmt.

Die Referenz-Eigenvektoren werden gewonnen, indem die Eigenvektoren mit dem ANSYS®-
Modell einmal fiir eine beliebige Parameterkombination berechnet und nach dem oben be-
schriebenen Prinzip in *.txt-Dateien exportiert werden. Diese *.txt-Dateien werden dann
manuell unter Betrachten der Ergebnisse in der grafischen Benutzeroberfliche von ANSYS®
entsprechend der Moden-Nomenklatur umbenannt (z.B. refUZ_11.txt fiir Mode 11). Dabei
werden nur Moden beachtet, welche auch gemessen wurden, da alle anderen Moden fiir den
Modellabgleich nicht von Bedeutung sind. Das MATLAB®-Programm liest diese Referenz-
Eigenvektoren zu Beginn analog zu 5.4 ein, so dass auch diese im Arbeitsspeicher gespeichert

sind.

Anschliefend werden die gemessenen Eigenfrequenzen manuell in den Vektor freq_m ge-
schrieben. In der selben Reihenfolge werden die Namen (11, 12, 13, 21, etc.) der zugehorigen
Moden in den Vektor modennr eingegeben, damit die Eigenfrequenzen den Moden eindeutig

zugeordnet werden konnen.

Der Vergleich der neu berechneten Eigenvektoren @, mit den Referenz-Eigenvektoren ®,;
erfolgt nach dem sog. Modal Assurance Criterion (MAC). Das MAC ist wie folgt definiert:
[Friswell und Mottershead 1995]

T 2
|1 P

MAC;, =
T RLPw)(RL®,)

(5.1)

Das MAC nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Ein Wert von 1 bedeutet, dass die beiden
Vektoren linear abhéngig sind. Demnach entsprechen sich die Moden, deren MAC moglichst
nahe bei 1 liegt.

Im MATLAB®-Programm wird eine MAC-Matrix berechnet, indem Gleichung (5.1) fiir jedes

mogliche Paar an Eigenvektoren ausgewertet wird (siehe Listing 5.5).

Listing 5.5: Berechnung des MAC fiir jede berechnete Mode

%#In dem Vektor modennr sind die Namen der gemessenen Moden nach der Nomenklatur
gespeichert.

MAC=zeros (n_formen,length(modennr)) ;

i=1;

J=1;

for i=1:1:n_formen
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for j=1:1:length(modennr)
eval ([°’MAC(i,j)=(UZ_’ num2str(i) ’’’*refUZ_’ num2str(modennr(j)) ’)"2/
((UZ_’ num2str(i) °’’’*UZ_° num2str(i) ’)*
(refUZ_’ num2str(modennr(j)) °’’’*refUZ_’ num2str(modennr(j)) ’));’1)

Anschliefend wird in dieser MAC-Matrix, wie in Listing 5.6 gezeigt, in jeder Spalte der
grofite Wert gesucht. So konnen die berechneten Eigenfrequenzen aus dem Vektor frequenz
(siehe Listing 5.3) im Vektor freq_a in der gleichen Reihenfolge angeordnet werden wie die

gemessenen Eigenfrequenzen im Vektor freq_m angeordnet sind.

Listing 5.6: Zuordnen der berechneten Frequenzen zu den gemessenen Moden

%In dem Vektor frequenz sind die Eigenfrequenzen der GréBe nach gespeichert (so
wie sie ANSYS ausgibt)
/#Verktor freq_a enth&lt schlieBlich die Frequenzen der berechneten Moden in der
Reihenfolge wie ihre Namen in dem Vektor modennr gespeichert sind
freq_a=zeros(length(modennr),1) ;
for j=1:1:length(modennr)
test=0;
for i=1:1:n_formen
if MAC(i,j)>=test
test=MAC(i,j);
freq_a(j)=frequenz(i);
end

end

end

Es konnen nun die mit der aktuellen Parameterkonfiguration berechneten Eigenfrequenzen

leicht mit den gemessenen Eigenfrequenzen verglichen werden.

Abbildung 5.2 visualisiert noch einmal den Datenfluss in der Schnittstelle, welche es erlaubt
ANSYS® von MATLAB® aus zu starten und einen Datenaustausch zwischen den beiden

Programmen ermoglicht.
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ansys_BSP.bat

| MaTLAB® gibt weiter Komandozeileninterpreter
schreibt lstartet
Paramerter-Dateien: liest liest  Eingabedatei:
® gabedate
parameter_xxx.mac ANSYS BSP_Eingabe.mac
lschreibtwmt
liest (Eigenfrequenzen) Ausgabedatei: Eigenvektoren:
output_BSP.out UZ_i.txt (i=1...n_formen)

liest und vergleicht (MAC)

Referenz-Figenvektoren:
UZ_ij.txt
(ij=alle gemessenen Moden)

Abbildung 5.2: Ablaufschema der Interaktion zwischen Matlab® und ANSYS®

5.2 Modellabgleich durch Optimierung

Wie bereits beschrieben ist das Ziel die Steifigkeitsparameter des Holzes durch einen Modell-
abgleich zu identifizieren. Hierfiir wird ein Optimierungsalgorithmus verwendet, welcher den
Unterschied zwischen den berechneten und den gemessenen Eigenfrequenzen durch Anpas-
sung der Steifigkeitsparameter minimiert. Durch Ausprobieren wurde im Vorfeld ermittelt,
dass von den fiir das Materialmodell benétigten sechs Parametern (siehe Gleichung (2.20) auf
Seite 10) nur fiinf einen spiirbaren Einfluss auf die Eigenfrequenzen des Systems haben. Eine
Variation des Parameters v,, wirkt sich nicht auf die Eigenfrequenzen aus und wird daher im
Modellabgleich nicht beriicksichtigt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass dieser Parameter
durch den Modellabgleich nicht bestimmt werden kann. Zusétzlich zu den fiinf verbleibenden
Parametern ist, wie bereits in Abschnitt 3.3 erwéhnt, die Federsteifigkeit k, der Verbindungs-
federn der Plattenkopplungen unbekannt. Da die Modellierung der Lagerung (siehe Kapitel
3.1.2) von der Realitét etwas abweicht, sind fiir den E-Modul des Elastomers ebenfalls nur
Anhaltswerte bekannt. Im Rahmen des Modellabgleichs sind also folgende sieben Parameter

variabel: E||7 EJ_7 G||J_a GJ_J_a VL, ky7 E:c,sylomer

In den folgenden Unterkapiteln wird beschrieben, wie diese Parameter mit Hilfe von zwei

unterschiedlichen Algorithmen bestimmt werden.
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5.2.1 Grundlagen

Nach Bletzinger [2010] kann jedes mechanische Optimierungsproblem wie folgt definiert wer-

den:

~—

minimiere f(x); x € R" (5.2)
so dass gj(x) <0; j=1,.,p
h;(x) = 0; 1=1,...4q

Der Vektor x ist dabei der Vektor der Optimierungsvariablen. Hier sind das die zuvor be-
schriebenen sieben Parameter. Es gilt also n = 7. Die Funktion f(x) ist die Zielfunktion,
welche es zu minimieren gilt. Die Funktionen g;(x) und h;(x) sind die sog. Ungleichheits-
bzw. Gleichheits-Nebenbedingungen. Die Variablenwerte z; und Z; heiflen obere bzw. untere
Schranken fiir die Optimierungsvariablen. Durch diese Nebenbedingungen bzw. Schranken
lasst sich der zuldssige Wertebereich fiir die Optimierungsvariablen einschrianken. In dieser
Arbeit sind die Optimierungsvariablen nur dadurch beschrénkt, dass sie in der Grofenord-
nung der Werte aus der Literatur (z.B. Giilzow [2008]) liegen sollten. Das bedeutet, dass keine
Nebenbedingungen benotigt werden. Es werden auch keine Schranken definiert, sondern die
Optimierungsergebnisse kritisch hinterfragt. Sollten fiir die bestmagliche Ubereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung offensichtlich unrealistische Werte fiir die Optimierungs-
variablen erforderlich sein, so muss evtl. iiber die Art der Modellierung nachgedacht wer-

den.

Die Zielfunktion ist eine Funktion mit einem skalaren Funktionswert. In dieser Arbeit soll sie
die Abweichung zwischen Rechnung und Messung beschreiben. Da hierbei mehrere gemessene
Moden mit ihren Eigenfrequenzen betrachtet werden, wird als Zielfunktion der quadratische

Mittelwert (RMS-Wert) aller Abweichungen in Prozent genommen:

L~ (i) = Fui o0\
f(x)= e Z (% . 100) , k = Anzahl der gemessenen Moden (5.3)
i=1 ™.t

Hierin hdngen nur die berechneten Eigenfrequenzen f,; von den Optimierungsvariablen x ab.
Die gemessenen Eigenfrequenzen f,,; sind in jedem Optimierungsschritt gleich. Die Vorteile
des RMS-Wertes sind, dass er bei der Mittelwertbildung das Vorzeichen der Abweichung

durch das Quadrat eliminiert und dass er groflere Abweichungen stérker gewichtet.

Fiir eine einfache programmiertechnische Umsetzung wird die Mittelwertbildung nach Glei-
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chung (5.3) zusammen mit den Schreib- und Lesebefehlen aus Kapitel 5.1 fiir die Steuerung
von ANSYS® in der MATLAB®-Funktion ,calc_rms.m*“ (auf der beiliegenden CD vorhanden)
zusammengefasst. Dieser Funktion wird der Vektor der Optimierungsvariablen x sowie die
Anzahl der aktuell betrachteten Deckenelemente (1,2 oder 4) iibergeben. In der Funktion
werden dann mit Hilfe des ANSYS®-Modells die Eigenfrequenzen in Abhéngigkeit der iiber-
gebenen Konfiguration der Optimierungsvariablen berechnet und mit dem MAC-Kriterium
den entsprechenden gemessenen Eigenfrequenzen zugeordnet. Zum Schluss wird der RMS-
Wert berechnet, welcher als Funktionswert zuriickgegeben wird. Die Funktion ,,calc_rms.m*
stellt also die Zielfunktion f(x) dar.

Zusétzlich zu diesen absolut notwendigen Schritten werden in der Funktion noch weitere
Schritte durchgefiihrt, welche die Arbeit erleichtern. So wird z.B. die aktuell installierte
ANSYS®-Version ermittelt und die Batch-Datei (ansys BSP.bat) entsprechend angepasst
oder die ANSYS®-Ausgabedatei (output_BSP.out) vor der weiteren Verarbeitung auf Feh-
lermeldungen durchsucht, welche dann (falls vorhanden) an MATLAB® weitergegeben wer-

den.

Es gibt eine Vielzahl an Algorithmen zur Losung des in den Gleichungen (5.2) beschriebenen
Problems. Sie lassen sich nach der Ordnung der verwendeten Ableitungen der Zielfunktion
einteilen: Verfahren nullter Ordnung verwenden lediglich die Auswertung der Zielfunktion.
Methoden erster Ordnung nutzen zusétzlich die Steigung (erste Ableitung) der Zielfunktion
beziiglich der Optimierungsvariablen. Bei den Verfahren zweiter Ordnung kommt noch die
Kriimmung (zweite Ableitung) hinzu. Grundsétzlich ist die Ordnung eines Verfahrens auch
ein Ma$ fiir seine Effizienz. Dennoch gibt es Einsatzgebiete in denen die Verfahren niedrigerer
Ordnung ihre Stérken haben. [Firl 2010]

Die Verfahren nullter Ordnung haben ihre Stéarken z. B. bei hochkomplexen Problemen, wel-
che nicht in einer geschlossenen Form beschrieben werden kénnen. Auch bei nicht-stetigen
Funktionsverldufen der Zielfunktion oder falls nur diskrete Werte der Optimierungsvariablen
zugelassen sind, finden sie Anwendung. Sie lassen sich in zwei Klassen einteilen: Die evo-
lutionéren und genetischen Algorithmen bilden ausgehend von einer Startkonfiguration der
Optimierungsvariablen kleine Mutationen und schreiten nach dem aus der Evolutionstheorie
bekannten Prinzip ,survival of the fittest” voran [Firl 2010]. Die stochastischen Algorithmen
werten die Zielfunktion mit zufilligen Konfigurationen der Optimierungsvariablen aus und
finden so eine dem Optimum nahe Konfiguration. Der einfachste stochastische Algorithmus
ist die Rastersuche. Dabei wird die Zielfunktion in Abhéngigkeit eines fest vorgegebenen
Rasters in den Optimierungvariablen ausgewertet. Die optimale Konfiguration ist die Kon-

figuration, welche den geringsten Wert der Zielfunktion zur Folge hat [Bletzinger 2010]. Der
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Abbildung 5.3: konvexe und nicht-konvexe Funktionen

Nachteil der Verfahren nullter Ordnung ist, dass sie meist im Verhéltnis zur Ergebnisqualitét
einen hohen numerischen Aufwand erfordern. Der Vorteil der stochastischen Verfahren ist
allerdings, dass man mit ihnen die Chance hat, auch in nicht-konvexen Funktionen (siehe
Abb. 5.3) das globale Minimum zu finden.

Verfahren, welche zusétzlich die partiellen Ableitungen erster oder zweiter Ordnung der Ziel-
funktion nach den Optimierungsvariablen verwenden, finden das Minimum der Zielfunktion
in der Regel schneller und mit einer grofleren Genauigkeit. Die Ableitungen erster Ordnung
werden dabei im Gradienten (Vf), die Ableitungen zweiter Ordnung in der Hessematrix
(Hy) zusammengefasst. Der Nachteil dieser Verfahren ist allerdings, dass sie immer, ausge-
hend von der Startkonfiguration, zum néchstgelegenen Minimum fithren. Bei nicht-konvexen

Funktionen kann das Ergebnis also von der Startkonfiguration abhéngen. [Firl 2010]

Da zunéchst schwer abzuschéitzen ist, ob die in dieser Arbeit verwendete Zielfunktion im
relevanten Bereich der Optimierungsvariablen konvex ist, wird ein zweistufiges Vorgehen ge-
wéahlt: Zunédchst wird mit Hilfe von Literatur ein Bereich definiert, in welchem die zu bestim-
menden Steifigkeitswerte liegen sollten. Dieser Bereich wird dann mit einer Rastersuche in
einem relativ groben Raster abgesucht. Die Konfiguration, welche als optimale Konfiguration
aus dieser Rastersuche hervorgeht, dient als Startkonfiguration fiir ein gradientenbasiertes

Optimierungsverfahren erster Ordnung.

5.2.2 Rastersuche

Sowohl in Giilzow [2008] als auch in Lieblang [2000] finden sich Zusammenstellungen von in
der Literatur angegebenen Steifigkeitswerten von Fichtenholz. Basierend auf diesen Werten

wurde folgendes Raster fiir die Kennwerte des Holzes definiert:
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Tabelle 5.1: Raster fiir die Steifigkeitswerte des Holzes

unterster Wert Inkrement oberster Wert
Ey 9700 300 11200 [25]
E, 400 100 800 [25]
em 400 50 600 [-25]
G 40 10 80 2]
VL 0,01 0,02 0,07 [

Der E-Modul des Elastomers ist abhéingig von der Auflast und von der Schwingfrequenz.
Die Auflast ist relativ gut bekannt und besteht im wesentlichen aus der in Kapitel 2.3 be-
schriebenen Vorspannung der Gewindestangen. Die Schwingfrequenz &ndert sich allerdings
prinzipbedingt von Mode zu Mode. Somit kann das Steifigkeitsverhalten des Elastomers mit
einem konstanten E-Modul nicht richtig erfasst werden. Hier wird trotzdem ein konstanter
E-Modul verwendet, da sich eine Variation des E-Moduls nur auf die niedrigen Eigenfre-
quenzen auswirkt. Die hoheren Moden sind weniger stark von Randbedingungen abhingig.
Die Optimierungsalgorithmen sollten also einen E-Modul, welcher fiir die niedrigen Frequen-
zen gilt, liefern. In Anlehnung an die Werkstoffkennwerte der Firma Getzner Werkstoffe
GmbH und unter der Annahme, dass durch das Weglassen des oberen Elastomerstreifens
in der Modellierung ein etwas erhohter E-Modul benotigt wird, wird das Raster fiir diesen

folgendermaflen gewéhlt:

Tabelle 5.2: Raster fiir den E-Modul des Elastomers
‘ unterster Wert Inkrement oberster Wert

7 15 13 [ ]

mm?

Ez,Sylomer

Damit der numerische Aufwand nicht aus dem Rahmen fillt, wird bei der Rastersuche le-
diglich die Messung der einzelnen Deckenelemente beriicksichtigt. Das numerische Modell
eines einzigen Deckenelements hat die wenigsten Freiheitsgrade, wodurch die Ermittlung der
Eigenfrequenzen dort am schnellsten erfolgt. Da fiir dieses Modell keine Deckenelemente

gekoppelt werden miissen, wird die Federstefigkeit k, der Koppelfedern nicht benétigt.

Die Rastersuche wird mit dem MATLAB®-Programm ,eingabe_rastersuche.m*, welches auf
der beiliegenden CD gespeichert ist, durchgefiihrt. In dem Programm wird zun&chst mit
Hilfe von Listing 5.7 eine Matrix definiert, in welcher alle zu berechnenden Parameterkon-

figurationen zeilenweise angeordnet sind. Verwendet man das Raster aus den Tabellen 5.1
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Listing 5.7: Definition einer Matrix mit allen zu berechnenden Parameterkonfigurationen

nuexy_holz_var=0.01:0.02:0.07;
ex_holz_var=9700e6:300e6:11200e6;
ey_holz_var=400e6:100e6:800e6;
gxy_holz_var=400e6:50e6:600e6;
gyz_holz_var=40e6:10e6:80e6;
ex_sylo_var=7e6:1.5e6:13e6;

N_simulationen=length(nuexy_holz_var)*length(ex_holz_var)*length(ey_holz_var)*
length(gxy_holz_var)*length(gyz_holz_var)*length(ex_sylo_var) ;
MATRIX=zeros(N_simulationen,6+13);

z=0;

for i=1:length(nuexy_holz_var)
for j=1:length(ex_holz_var)
for k=1:1length(ey_holz_var)
for 1=1:length(gxy_holz_var)
for m=1:length(gyz_holz_var)
for n=1:length(ex_sylo_var)

z=z+1;
MATRIX(z,1)=nuexy_holz_var(i);
MATRIX(z,2)=ex_holz_var(j);
MATRIX(z,3)=ey_holz_var (k) ;
MATRIX(z,4)=gxy_holz_var(1l);
MATRIX(z,5)=gyz_holz_var(m);
MATRIX(z,6)=ex_sylo_var(n);

und 5.2, so ergeben sich 15000 verschiedene Parameterkonfigurationen, d.h. die Matrix hat

15000 Zeilen.

Anschliefend wird in einer Schleife iiber alle Zeilen der Matrix jede Parameterkonfiguration
der Reihe nach an die Zielfunktion iibergeben. Die Auswertung der Zielfunktion wird eben-
falls in die Matrix geschrieben und zwar jeweils in die Spalten hinter den Parametern. Es
werden hier neben dem RMS-Wert der Abweichung von der Berechnung zur Messung auch
alle berechneten Eigenfrequenzen gespeichert, damit die Moglichkeit besteht, die Abweichung

jeder einzelnen Eigenfrequenz zu ermitteln.
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RMS-Wert der Abweichungen

| |
0 5000 10000 15000

unterschiedliche Parameterkonfigurationen

Abbildung 5.4: Plot aller berechneten Werte der Zielfunktion bei der Rastersuche

Eine Ubersicht iiber die Werte der Zielfunktion zeigt Abbildung 5.4. Dargestellt ist der RMS-
Wert {iber der Zeilennummer der jeweiligen Parameterkonfiguration. Man erkennt deutlich
die vier Blocke in denen v, (= 1)) jeweils konstant ist. In diesen Blocken erkennt man
wiederum die sechs Blocke in denen E, (= Ej) konstant ist. Die Blocke mit konstantem
E, (= E,|) werden an den einzelnen Peaks sichtbar. Zwischen diesen Peaks liegen jeweils

noch 100 Werte.

Vergroflert man den Graphen weit genug, so erkennt man, dass die Zielfunktion mit 2,01 %
den niedrigsten Wert bei der Parameterkonfiguration in Zeile 14475 hat. Die optimale Para-
meterkonfiguration fiir die Simulation eines einzelnen Deckenelements lautet somit nach der

Rastersuche:

Tabelle 5.3: optimale Paramerterkonfiguration nach Rastersuche

B [mee] | Br [moe] | Gin [mwe] | Goo [gee] | v (2] | Bosyiomer [z
11200 400 550 80 0,07 13
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5.2.3 Gradientenbasiertes Verfahren

Es wird die Methode des steilsten Abstiegs (engl. Steepest Descent Method) verwendet.
Eine anschauliche Beschreibung dieses Algorithmus findet sich z.B. in Baier u.a. [1994].
Demnach liegt diesem Verfahren die Idee zugrunde, dass der Gradientenvektor V f(x) - der
per Definition (siehe unten) in die Richtung des steilsten Funktionsanstiegs an der Stelle x
zeigt - mit (—1) multipliziert die Richtung des steilsten Abstiegs der Zielfunktion angibt.
Er lasst sich somit direkt als Suchrichtung verwenden. In Pseudocode geschrieben lautet der

Algorithmus:

1. Startvektor x*) bestimmen, k =1 (Schleifenindex)
Hier wird, wie bereits erwahnt, das Optimum aus der Rastersuche (Abschnitt 5.2.2)

verwendet.
2. Berechnung des Gradientenvektors V f*) Suchrichtung s®®*) = —V f*)

3. Bestimmung der neuen Parameterkonfiguration mit der Schrittweite 5

4. Konvergenzabfrage: [x 1) —x®)| <& oder: 0 < ||[Vf®|| < ¢
oder Abbruchkriterium: k& > k42

Wenn ja: Stop; optimale Konfiguration: x* = x®*+1)

Wenn nein:  k :=k + 1; gehe zu 2

Der Gradient einer Funktion ist definiert als der Vektor, welcher als Komponenten alle par-

tiellen Ableitungen der Funktion nach ihren Variablen enthélt:

_of(x)

ox

v (5.4)
Die partiellen Ableitungen werden hier numerisch mit dem Differenzenquotienten abge-
schétzt:

of ~ f(x+As-e;) — f(x) mit: e,(j) — 1 fallsi=j (5.5)
Ox; As 0 sonst

Somit sind, falls die Zielfunktion n Optimierungsvariablen besitzt, in jedem Optimierungs-

schritt n 4+ 1 Auswertungen der Zielfunktion notwendig. [Firl 2010]
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In dieser Arbeit unterscheiden sich die Optimierungsvariablen um mehrere Gréfienordnun-
gen. Besonders deutlich wird dies an der Querdehnzahl vy, (GréSenordnung: 1072) und am
E-Modul E, (Gréfienordnung: 10!, da er in % eingegeben werden muss). Damit der Gra-
dient nach Gleichung (5.5) berechnet werden kann und ein ,echtes* Ma$ fiir die Sensitivitét
der Zielfunktion f(x) beziiglich der einzelnen Optimierungsvariablen darstellt, werden die

Optimierungsvariablen vor der Berechnung des Gradienten skaliert.

Der Optimierungsalgorithmus ist auf der beiliegenden CD im MATLAB®-Programm ,einga-
be_optimierung.m“ implementiert. Das Kernstiick dieses Programms zeigt Listing 5.8. Die
Skalierung der Optimierungsvariablen geschieht dort, indem die Steifigkeitsparameter mit-
tels zwei Vektoren definiert werden: Die Vektoren PARA und start_PARA. Um die Werte
der Steifigkeitsparameter zu erhalten miissen beide Vektoren komponentenweise miteinander
multipliziert werden. Der Vektor PARA ist der Vektor mit den eigentlichen Optimierungsva-
riablen. Diese werden zu Beginn eines Optimierungslaufes alle auf den Wert 10 gesetzt. Der
Vektor start_PARA enthélt die - durch 10 dividierten - Startwerte der Materialparameter.
Er bleibt wiahrend des Optimierungslaufes konstant und wird zusammen mit dem Vektor
der Optimierungsvariablen und der Anzahl an gekoppelten Deckenelementen (n_platten)
an die Zielfunktion ,,calc_rms.m* iibergeben. In dieser Funktion werden beide Vektoren kom-

ponentenweise miteinander multipliziert, bevor sie an ANSYS® weitergegeben werden.

Listing 5.8: Die Methode des steilsten Abstiegs

obj_fcn = calc_rms(PARA,start_PARA,n_platten);

iter=1; iter =k

/#0ptimierungsschleife

for iter = 1 : Max_Iter Max_Iter = kjnaz
PARA_alt=PARA;
obj_fcn_alt=obj_fcn;

/Berechnung des Gradienten

=L

grad=zeros (num_para,1);

for j=1:num_para
PARA=PARA_alt;
PARA(j)=PARA(j)+alpha; alpha = As
obj_fcn=calc_rms(PARA,start_PARA,n_platten);
grad(j)=(obj_fcn-obj_fcn_alt)/alpha;

end
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norm_grad=norm(grad,?2) ;

/#Berechng der neuen Parameterkonfiguration

step=-betha.*grad; betha = 8

PARA=PARA_alt+step;

obj_fcn=calc_rms(PARA,start_PARA,n_platten);

%Uberpriifung der Konvergenz

if (norm_grad<Accuracy) Accuracy =¢
fprintf (’Iteration erfolgreich! \n’);
break

end

/#Anpassung der Schrittweite falls zu grof
if obj_fcn>=obj_fcn_alt
betha=0.5%betha;

end
end /Ende der Optimierungsschleife
if (iter==Max_Iter)

fprintf (’Maximale Anzahl an Optimierungsschleifen durchlaufen!! \n’);

end

PARAfin=start_PARA.*PARA;

Damit der Algorithmus konvergieren kann, wird die Schrittweite 8*) halbiert, sobald der
Algorithmus iiber das Ziel hinausschieit“, d.h. der Wert der Zielfunktion nach einem Schritt

grofler ist als davor.

5.2.4 Ergebnisse

Der Optimierungsalgorithmus wird zunéchst getrennt fiir die Messergebnisse aus Kapitel
4.2 durchgefiihrt, d.h. es erfolgt ein Durchlauf fiir die Mittelwerte der Eigenfrequenzen der

einzelnen Deckenelemente und jeweils ein Durchlauf fiir die Eigenfrequenzen von zwei bzw.
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vier gekoppelten Elementen. Die Startwerte der Optimierungsvariablen sind jedes mal die

optimalen Werte nach der Rastersuche aus Kapitel 5.2.2.

Wihrend der Optimierung werden nicht alle in Kapitel 4.2 aufgelisteten Eigenfrequenzen bei
der Berechnung des quadratischen Mittels (RMS-Wert) der Abweichung beriicksichtigt. Zum
einen ist fiir das Forschungsprojekt, fiir welches das Modell verwendet wird, vor allem eine
gute Kalibrierung des Modells im Frequenzbereich bis 100 Hz wichtig. Zum anderen gab es
bei der Auswertung der Messergebnisse einige Moden, zu welchen die Eigenfrequenz nicht mit
letzter Sicherheit zugeordnet werden konnten. Bei der Messung an zwei gekoppelten Elemen-
ten war dies fiir die Moden ,,14“, ,41“ und ,42 fiir die Messung, bei der alle vier Elemente
gekoppelt waren, fiir die Moden ,,17¢, .28 und ,,37“ der Fall. Bei den Messergebnissen fiir
die vier gekoppelten Deckenelemente tritt zudem die Besonderheit auf, dass die Frequenz der
Mode ,,11* iiber der Frequenz der Mode ,,12“ liegt. Eine Erklarung hierfiir kénnte das ungleich
verteilte Masse-Steifigkeits-Verhéltnis in der Decke sein. Da das numerische Modell solche
Streuungen nicht beriicksichtigt, wird in diesem die Frequenz der Mode ,, 11 immer unter
der Frequenz von Mode ,,12“ liegen. Die Messergebnisse konnen also im Optimierungsprozess

nie erreicht werden. Deshalb werden auch diese beiden Moden nicht beriicksichtigt.

Tabelle 5.4 zeigt die jeweiligen Parameterkonfigurationen nach 500 Iterationen. Die geringste
durchschnittliche Abweichung vor dem Optimierungslauf liegt bei den Messergebnissen von
den Messungen der einzelnen Deckenelemente vor. Das liegt daran, dass bei der Rastersuche

nur diese Ergebnisse beriicksichtigt wurden.

Tabelle 5.4: Optimierungsergebnisse bei separater Betrachtung der Messungen

Anzahl an Deckenelementen
Parameter Startwert 1 2 4

E (5] 11200 | 11893 12600 7271
E, [mljrﬂ} 400 373 140 62,5
G [25] 550 523 445 425
G [25] 80| 942 493 72,4
Eosy [25] 13 10,5 10,8 13,2
Ey.tin ] 10 10 11,8 10,2
2 [—] 0,07 | 0,065 0,048 0,065
RMS-Wert mit Startkonfiguration | 2,00 % 6,87 % 9,61 %
RMS-Wert nach Optimierung | 0,90 % 3,58 % 1,88 %

Der Parameter ky j;,, der die Linien-Federsteifigkeit der Koppelfedern zwischen den einzelnen

Deckenelementen beschreibt, bleibt bei der Optimierung mit nur einem Deckenelement kon-
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stant, da dabei keine Koppelfedern vorkommen. Bei den anderen Optimierungslédufen dndert
er sich nur geringfiigig. Dies konnte bedeuten, dass die erste Schitzung fiir &, ;;,, relativ gut
ist. Eine andere Erklarung wére allerdings, dass dieser Parameter nur auf wenige Frequenzen
einen wirklichen Einfluss hat (siehe Kapitel 3.3). Bei der Mittlung der Abweichung iiber alle
Frequenzen fillt demnach eine Variation von k, ;, weniger stark auf, so dass die entspre-
chende Komponente des Gradienten stets relativ klein ist und man somit mehr Iterationen

braucht bis dieser Parameter optimiert ist.

Die wichtigste Beobachtung in Tabelle 5.4 ist allerdings, dass einige Parameter wéhrend der
einzelnen Optimierungen in unterschiedliche Richtungen laufen. Wahrend z.B. der Wert fiir
E) bei den Optimierungen mit einem bzw. mit zwei Deckenelementen steigt, so féllt er bei
der Optimierung mit allen vier gekoppelten Deckenelementen stark ab. Dadurch wird ein
wichtiger Grundsatz deutlich, welcher bei der Parameteridentifikation durch Kalibrierung
an Messungen gilt: Das numerische Modell muss die physikalische Wirklichkeit prinzipiell
richtig wieder geben. Mit einem parameterangepassten aber sonst ungeeigneten Modell ist
es durchaus moglich die Messergebnisse gut zu reproduzieren, die gefundenen Parameter
entsprechen dann allerdings nicht der Realitét [Baier u.a. 1994]. Gerade die Optimierung
mit den 4 Deckenelementen zeigt dies. Dort konnte die Rechnung mit einem RMS-Wert der
Abweichung von 1,88 % sehr gut an die Messung angeglichen werden. Vor allem aber der

Parameter E liegt auflerhalb des sinnvollen Bereichs.

Das Problem ist, dass das Modell die natiirliche Streuung der Materialeigenschaften des Hol-
zes nicht beriicksichtigt. Eine Optimierung auf einzelne Messungen wird somit jedes Mal zu
anderen (falschen) Parametern fithren. Dieses Problem kann umgangen werden, wenn auf
mehrere Messungen gleichzeitig optimiert wird. Somit werden Parameter gefunden, welche
fiir alle Messungen moglichst optimal sind und es wird die natiirliche Streuung gemittelt.
Die so gefundenen Parameter sollten also ihren tatséchlichen Mittelwerten entsprechen. Ein
Modell mit diesen Parametern wird allerdings die einzelnen Messungen weniger genau wie-

dergeben als ein Modell, welches allein auf die jeweilige Messung optimiert ist.

Um auf alle drei Messungen gleichzeitig optimieren zu kénnen, wird das MATLAB®-Programm
etwas umgebaut. Das neue Programm ist auf der beiliegenden CD unter dem Namen ,ein-
gabe_optimierung_1_2_4 platten.m“ gespeichert. Dabei wird die Zielfunktion so angepasst,
dass der Reihe nach der RMS-Wert der Abweichung fiir jede Messung berechnet wird und
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aus diesen drei Werten schlieflich ein Gesamt-RMS-Wert nach Gleichung (5.6).

3
SCRMS? - k;

RMSyes = = k; = Anzahl der in RM S; beriicksichtigten Werte (5.6)

3

ki
i=1
Tabelle 5.5 zeigt das Optimierungsergebnis nach 400 Iterationen. Alle Parameter liegen in
dem aus der Literatur bekanntem Bereich (sieche Kapitel 5.2.2). Die einzige Ausnahme stellt
E| dar, welcher wesentlich niedriger ist. Dies lédsst sich dadurch erklaren, dass die Sto3fugen
der Bretter in den einzelnen Lagen (wie in Kapitel 2.2 beschrieben) nicht verleimt sind und

teilweise nicht einmal Kontakt haben.

Tabelle 5.5: Optimierungsergebnis nach Einbeziehung aller Messungen

Parameter Startwert Ergebnis
Ey |25 ] 11200 10981
E, [mll2} 400 137
G [25] 550 459
G [25] 80 74,2
Eosy |2] 13 11,3
Ey.in [N] 10 10,1
7 [—] 0,07 0,052
RMS-Wert mit Startkonfiguration 7,32%

RMS-Wert nach Optimierung 5,01%

In Abbildung 5.5 sind die Verldufe der Zielfunktionen fiir die Optimierung auf die Messung
der einzelnen Deckenelemente sowie fiir die Optimierung auf alle Messungen dargestellt. Man

erkennt deutlich einen Unterschied in der Verbesserungsgeschwindigkeit.

Wie zu erwarten war, gelingt bei der Beriicksichtigung aller Messungen die Anpassung des
Modells an die Ergebnisse nicht mehr so genau, wie bei einer Optimierung auf die einzel-
nen Messungen. Die mittlere Abweichung iiber alle beriicksichtigten Messergebnisse betrigt
5,01%. Diese Abweichung verteilt sich relativ gleichméBig auf die einzelnen Messungen. Die
mittlere Abweichung betrigt bei der Messung der einzelnen Platten 5,55 %, bei der Messung
von zwei Platten 4,28 % und bei der Messung aller vier Platten 5,72 %. Tabelle 5.6 zeigt fiir
jede gemessene Frequenz die zugehorige, mit den optimierten Parametern aus Tabelle 5.5
berechnete Frequenz und die prozentuale Abweichung. Die grofite Abweichung mit knapp

13 % liegt bei der Mode 16 bei der Messung an allen 4 Deckenelementen vor.
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Tabelle 5.6: Vergleich der gemessenen (f,,,) und der (mit den optimierten Parametern) berechneten (f,)

Eigenfrequenzen fiir Leno® 105

Anzahl an Deckenelementen

1 2 4
Mode | fin, .| Abw. | £ £, | Abw. | £, f. | Abw.
Hz] | [Hz] | [%] | [He] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%]
11 82 834 197| 87 835 -400| 91 837 -805
12 | 159 1504 -563| 106 1051 -0,80| 85 892 4,90
13 | 106,8 94,85 -11,15| 17,1 16,76 -1,98 | 10,6 10,94 3,23
14 64,3 66,42 330 142 14,31 0,80
15 102,0 91,87 -993| 174 1726 -0,82
16 45,1 50,96 12,99
17 60,5 65,35 8,01
21 | 305 30,03 -1,66| 30,7 30,09 -1098
22 | 395 3840 -2,66| 33,1 3277 -1,00| 305 31,01 166
23 | 1178 106,94 -9,18 | 40,0 40,42 1,05 32,8 3332 158
24 744 7978 723 | 365 37,17 1,84
25 39,9 40,92 2,56
26 578 65,13 12,69
27
28 92,3 97,07 5,17
29 1220 12323 1,01
31 | 63,7 6307 -098| 643 6320 -1,71
32 | 722 7065 -2,12| 66,7 6527 -2,15| 63,5 63,77 0,42
33 | 1385 12827 -7.38| 725 72,62 0,17| 654 6591 0,77
34 97,8 103,04 5,36
35 72,2 73,26 147
36 844 91,02 7,84
37 97,1 104,96 8,10
41 |1053 101,85 -3,31]109,0 102,01 -6,41
42 [ 113,1 108,83 -3,80 | 109,0 103,87 -4,71
43 113,0 110,55 -2,17 | 104,0 104,31 0,30
44
45
46
47 131,0 136,80 4,43
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Abbildung 5.5: Verldufe der Zielfunktion wahrend der Optimierung

5.3 AbschlieBender Vergleich mit weiteren

Messergebnissen

Um die Qualitdt des Rechenmodells mit den optimierten Steifigkeitsparametern zu priifen,
werden in diesem Kapitel zunéchst Frequenzginge fiir eine Decke mit dem bei der Optimie-
rung verwendeten Querschnitt numerisch ermittelt (harmonische Analyse). Die Ergebnisse
werden mit gemessenen Frequenzgéingen verglichen. Zudem wird in das parametrische Mo-
dell ein dickerer Querschnitt fiir die Brettsperrholzplatten eingegeben und die Ergebnisse
einer Modalanalyse und einer harmonischen Analyse (bei gleichen Steifigkeitsparametern)

mit Messergebnissen fiir diesen dickeren Querschnitt verglichen.

5.3.1 Harmonische Analyse

Es werden die berechneten und gemessenen Frequenzgénge fiir die Decke aus vier gekoppelten
Elementen mit dem Querschnitt Leno® 105 verglichen. Die harmonische Analyse wird mit der
ANSYS®-Eingabedatei ,,Harmonische_Analyse.mac®, welche ebenfalls auf der beiliegenden
CD gespeichert ist, durchgefiihrt. In den Abbildungen 5.6 und 5.7 sind die Amplituden der
an sich (durch die Beriicksichtigung von Dampfung) komplexen Frequenzgénge dargestellt.
Dabei représentiert jede Linie einen Frequenzgang fiir einen Messpunkt. Es wurde in einem

Raster mit 12 x 12 Beschleunigungsaufnehmern gemessen. In den Abbildungen 5.6 und 5.7
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werden die Beschleunigungsaufnehmer entlang der Auflagerlinien weggelassen, so dass dort
jeweils 120 Frequenzgénge iibereinander liegen. Sowohl bei der Messung als auch bei der
Berechnung ist der Punkt der Anregung auf dem ersten Deckenelement nahe an der Fuge
zum zweiten gelegen. Der Abstand zur Linienlagerung betragt % der Spannweite. Es wird fiir
das numerische Modell eine Rayleigh-Dampfung, welche annimmt, dass die Verteilung der
Masse und der Steifigkeit ein Ma$ fiir die Verteilung der Dampfung ist, verwendet [Stelzmann

u. a. 2006]. Die Démpfungsmatrix ergibt sich zu:
Ch=a-M+3-K (5.7)

Die Rayleigh-Koeffizienten o = 1 und 3 = 5 - 107° werden so gewihlt, dass der Anstieg der
gemessenen Dampfungswerte (Kapitel 4) mit der Frequenz moglichst genau wiedergegeben
werden kann. Dadurch ergibt sich allerdings fiir die niedrigsten Moden eine etwas zu hohe

Dampfung.

Bei einem Vergleich der Diagramme fiir die gemessenen und berechneten Frequenzgénge fallt
Folgendes auf: Die Orte der ersten ber-Gruppe von Spitzenwerten stimmen gut iiberein. (Dies
geht auch schon aus der Modalanalyse hervor.) Wie bei der Modalanalyse kann auch hier die
Berechnung nicht wiedergeben, dass die Mode ,,11* iiber der Mode ,,12° liegt. Sowohl bei der
Messung als auch bei der Berechnung sind die Peaks dieser beiden Moden fast verschmolzen.
In der néchsten ber-Gruppe erkennt man, dass die Mode ,,21“ nicht gemessen wurde. (Bei
den gemessenen Frequenzgingen ist dort nur eine 4er-Gruppe.) Der folgende Spitzenwert (bei
ca. 50Hz in der Berechnung) gehort zu Mode ,,16“. Bereits die Modalanalyse hat gezeigt,
dass die Frequenz dieser Mode im Rechenmodell nicht mit der Messung iibereinstimmt. Im
hoheren Frequenzbereich ist die berechnete Modendichte hoher als die gemessene. Vergleiche

einzelner Spitzenwerte sind somit schwer.
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5 Identifikation der Steifigkeitsparameter
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Abbildung 5.6: berechnete Frequenzginge (4 gekoppelte Elemente, Dicke: 105 mm)
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Abbildung 5.7: gemessene Frequenzginge (4 gekoppelte Elemente, Dicke: 105 mm)
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5.3.2 Vergleich mit anderen Deckenelementen

Im Laufe des Forschungsprojektes wurden im Labor fiir Schallmesstechnik der Hochschule
Rosenheim zusétzlich zu den in Kapitel 4 aufgefithrten Messungen noch weitere Schwingungs-
messungen an Deckenelementen mit einem dickeren Brettsperrholzquerschnitt durchgefiihrt.
Die Ergebnisse dieser Messungen werden hier verwendet, um beispielhaft zu zeigen, dass
die Materialparameter, welche mit Hilfe der Messungen an den diinneren Platten gewonnen
wurden, auch fiir andere Plattenquerschnitte zu verwenden sind. Die dickeren Deckenele-
mente stammen vom gleichen Hersteller wie die diinneren. Das verwendete Rohmaterial und
der Herstellungsprozess sind also identisch. Lediglich der Lagenaufbau unterscheidet sich.
Die dickeren Elemente sind insgesamt 162 mm hoch und bestehen aus sechs Brettschichten
mit je 27mm Dicke. Dabei sind die Decklagen und die beiden mittleren Lagen mit ihren
Holzfasern parallel zur Deckenspannrichtung ausgerichtet. Linge und Breite der Elemente
sind gleich wie bei den diinneren Elementen. Es werden vier Brettsperrholzplatten mit den
Maflen 5,5m x 1,37m nebeneinander in den Priifstand eingebaut. Auch die Lagerung und
die Kopplung der einzelnen Deckenelemente erfolgt wie bei den diinneren. Es wurden zwei
Messungen durchgefiihrt: Zunéchst wurden alle Elemente einzeln gemessen und die ermittel-
ten Eigenfrequenzen der einzelnen Moden gemittelt. Dann wurden alle Elemente gekoppelt

und eine Messung an allen vier Elementen durchgefiihrt.

Modalanalyse

Die Modalanalyse wird mit dem parametrischen Finite Elemente Modell durchgefiihrt, wel-
ches auch fiir die diinneren Deckenelemente verwendet wurde. Lediglich der Plattenquer-
schnitt wird angepasst. Fiir die Materialparameter werden die optimierten Parameter aus
Tabelle 5.5 verwendet. Fiir die Dichte wird ebenfalls der gleiche Wert von 470 % eingesetzt.
Tabelle 5.7 zeigt die Ergebnisse der numerischen Modalanlyse direkt im Vergleich zu den
gemessenen Werten. Interessanterweise stimmen fiir die dickeren Platten die Messungen und
die Berechnungen sogar besser iiberein als fiir die diinneren Platten. Fiir die Messungen an
den einzelnen Deckenelementen betriagt die mittlere Abweichung 3,16 %, fiir die Messung an

allen vier Deckenelementen betrigt sie 3,83 %.
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Tabelle 5.7: Vergleich der gemessenen (f,,,) und der (mit den optimierten Parametern) berechneten (f,)
Eigenfrequenzen fiir Leno® 162

Anzahl an Deckenelementen
1 4

Mode | fm £ | Abw. | fn £, | Abw.
Hz] | [Hz] | [%] | [Hz] | [Hz] | [%]

11 11,1 1144 323| 116 1145 -1.28
12 | 215 2084 -3,08| 11,8 1225 3,85

13 14,7 1509 2,63
14 19,3 19,53 1,20
15 234 22,93 -2,03
16 82,8 8722 534
17 107,0 11534 7,79

21 | 40,0 3855 -358| 39,7 3859 -2,80
22 | 51,8 50,11 -322| 41,5 40,69 -1,96

23 435 43,74 0,56
24 48,7 48,75 0,10
25 53,3 53,24 -0,11
26 93,6 99,22 6,00

31 | 785 77,97 -0,65
32 | 90,5 87,30 -347| 79,0 78,68 -0,40
33 87,5 81,06 -7,36

41 120,56 118,10 -1,99
42 133,5 127,49 -4,50

Harmonische Analyse

Bei der harmonischen Analyse wird analog zu Abschnitt 5.3.1 vorgegangen. Es wird ebenfalls
der Versuch mit den vier gekoppelten Deckenelementen untersucht. Auch die Dampfungs-
konstanten der Rayleigh-Dampfung werden gleich angenommen. Lediglich der Querschnitt

unterscheidet sich.

Der Vergleich der berechneten Frequenzgéinge in Abbildung 5.8 mit den gemessenen in Ab-
bildung 5.9 zeigt, dass sowohl die Frequenzen der Spitzenwerte als auch die gesamte Form
der Frequenzgénge im Bereich bis 80 Hz gut {ibereinstimmen. Auf die Eigenfrequenzen {iber
80 Hz ist das Modell - wie schon die Modalanalyse (Tabelle 5.7) gezeigt hat - weniger gut

abgestimmt.
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Abbildung 5.8: berechnete Frequenzginge (4 gekoppelte Elemente, Dicke: 162 mm)
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Abbildung 5.9: gemessene Frequenzginge (4 gekoppelte Elemente, Dicke: 162 mm)
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6 Zusammenfassung

Mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus ist es moglich, ein Rechenmodell hinsichtlich der
Materialparameter auf Messergebnisse abzustimmen. Als Zielfunktion, welche von dem Al-
gorithmus durch Variation der Materialparameter minimiert wird, dient die Abweichung der
Ergebnisse des Rechenmodells von den Messergebnissen. Dabei finden die meisten Algo-
rithmen, ausgehend von der Startkonfiguration, das nédchstgelegene Minimum. Dass dieses
Minimum auch ein globales Minimum ist, l&sst sich nicht mit Sicherheit sagen. Hier wurde
deshalb vor dem gradientenbasierten Algorithmus eine Rastersuche angewendet, mit welcher
das globale Minimum in etwa geortet werden konnte. Grundvoraussetzung fiir eine korrekte
Ermittlung der Parameter ist, dass das Rechenmodell den Versuchsaufbau prinzipiell physi-
kalisch richtig abbildet. Sollte dies nicht der Fall sein, so kann es zwar sein, dass die Messer-
gebnisse nach der Optimierung gut von dem Rechenmodell wiedergegeben werden koénnen.
Die so gewonnenen Parameter sind allerdings in keinem Fall verallgemeinerbar. So wurde
hier, z.B. durch die spezielle Auflagerkonstruktion und der damit verbundenen Vermeidung
von nichtlinearen Effekten, bereits bei dem Aufbau der Versuche im Priifstand darauf ge-
achtet, dass diese in einem Rechenmodell gut abbildbar sind. Der Unterschied zwischen der
Realitdt und dem Modell lag hier in der Verteilung der Materialparameter. Wiahrend im
Modell davon ausgegangen wurde, dass sie homogen sind, gibt es in der Realitédt in den
Brettsperrholzplatten grofie Masse- und Steifigkeitsschwankungen. Durch die gleichzeitige
Beriicksichtigung von mehreren Messungen im Optimierungsalgorithmus konnten dennoch
allgemeingiiltige Parameter bestimmt werden. Die Ubertragbarkeit der Parameter auf ande-
re Brettsperrholzabmessungen wurde beispielhaft mit der Nachrechung von zwei Messungen,

welche nicht im Optimierungsalgorithmus beriicksichtigt wurden, gezeigt.

Es liegt nun somit ein numerisches Modell vor, mit welchem eine Vorhersage fiir das Schwin-
gungsverhalten von Brettsperrholzdecken getroffen werden kann. Dabei muss allerdings be-
riicksichtigt werden, dass der Herstellungsprozess und das verwendete Rohmaterial der De-
cken dhnlich zu denen der hier verwendeten Decke sind. Fiir das Forschungsprojekt, in dessen

Rahmen diese Masterarbeit erstellt wurde, kann nun z.B. eine Parameterstudie mit unter-
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schiedlichen Spannweiten, Deckenbreiten und Brettsperrholzquerschnitten durchgefiihrt wer-

den.
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A Anhang

A.1 Verwendete Software

A.1.1 ANSYS®

ANSYS® ist ein kommerzielles FEM-Programm der Firma ANSYS Inc. und dient zur Lo-
sung von linearen und nichtlinearen Problemen aus der Strukturmechanik und -dynamik,
Fluidmechanik, Akustik, Thermodynamik, Piezoelektrizitit, des Elektromagnetismus sowie
von kombinierten Aufgabenstellungen (Multiphysik). [Wikipedia 2012] Es gibt zwei Versio-
nen: ANSYS ,,Classic“ und ANSYS ,Workbench®. Letztere zeichnet sich durch eine moderne
grafische Benutzeroberfliche aus. In dieser Arbeit wird ANSYS , Classic“ (in der Version 14.0)
verwendet. Dabei erfolgt die Steuerung komplett automatisiert iiber Programme, welche in
der Skriptsprache APDL (Ansys Parametric Design Language) geschrieben werden.
Internet: http://www.ansys.com/

In Deutschland erfolgt der Vertrieb und Support iiber die Firma CAD-FEM GmbH.
Internet: http://www.cadfem.de/

A.1.2 Matlab®

MATLAB® ist ein kommerzielles Programm der Firma The Mathworks zur Lésung numeri-
scher Probleme. Es wird im Rahmen dieser Arbeit dazu verwendet, ANSYS® im Batchmodus
zu steuern. Somit kann effektiv eine hohe Anzahl an Simulationen mit variierenden Para-
metern durchgefiihrt werden. Aulerdem wird ein Optimierungsalgorithmus implementiert,
welcher das ANSYS®-Modell an Messergebnisse angleicht. MATLAB® wird in der Version
R2012a (7.14.0.739) verwendet.

Internet: http://www.mathworks.com/
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A.2 Dateien auf beiliegender CD

Es wird eine kurze Ubersicht iiber die Dateien, in welchen die Programme zur Erstellung
und Auswertung des Rechenmodells und fiir die Optimierungsalgorithmen gespeichert sind,
gegeben. Da sowohl ANSYS® als auch MATLAB® wihrend der Ausfithrung eines Programms
auf mehrere Dateien zugreifen, ist es wichtig, dass die bestehende Ordner-Hierarchie erhalten
bleibt. Zusétzlich zu den aufgelisteten Dateien befindet sich ein Ordner mit allen ETEX- und
Grafikdateien zur Erstellung dieses Dokuments auf der CD.

A.2.1 ANSYS®-Eingabedateien (*.mac)

Die Hauptdatei ist die Datei
e BSP_Eingabe.mac

In diese Datei werden folgende Dateien mit dem /INPUT-Befehl eingebunden:

e Brettsperrholzdecke.mac e Modalanalyse.mac
e Sylomer_CEINTF.mac e Harmonische_Analyse.mac
e Sylomer TARGE_CONTA.mac e Moden_Plotten.mac

e knotenverschiebungen.mac

parameter_eingabe.mac

e je nach gewéhltem Plattenquer-

parameter_brettsperrholzdecke.
schnitt eine Datei aus dem Ordner

parameter_sylomer.mac ,BSP_Abmessungen*

Die Dateien ,,parameter_xxx.mac“ werden von MATLAB® in jedem Optimierungsschritt neu
erstellt.

A.2.2 Matlab®-Dateien (*.m)

Dateien fiir die Methode des steilsten Abstiegs:
e eingabe_optimierung.m

e cingabe_optimierung_1_2_4_Platten_gleichzeitig.m
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Datei fiir die Rastersuche:
e cingabe_Rastersuche.m
Zielfunktion fiir alle Optimierungen:
e calc_rms.m

Datei fiir die Berechnung der Abweichung von Rechenmodell zu Messung bei einer bestimm-

ten Parameterkonfiguration:

e eingabe_einzellauf.m

A.2.3 Textdateien (*.txt)

In den MATLAB®-Programmen wird fiir das Arbeitsverzeichnis von ANSYS® bei der Er-
stellung der Batch-Datei der Ordner ,,Ansys_WD* gewahlt. In diesem befinden sich auf der
CD die *.txt-Dateien, in welchen die Referenzeigenvektoren gespeichert sind, die von den
MATLAB®-Programmen fiir die Berechnung der MAC-Werte benétigt werden.
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