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Einfluss realer Materialeigenschaften auf numerische
Modellvorhersagen: Fallstudie Betonmast

Die Modellbildung zu der Berechnung von Tragwerken ist eine
wichtige Aufgabe im konstruktiven Ingenieurbau. Die Progno-
sen eines Modells hdngen stets von getroffenen Annahmen
und Vereinfachungen ab, weshalb die Abschéatzung der not-
wendigen Detailliertheit bei der Modellentwicklung haufig im
Mittelpunkt steht. Der vorliegende Beitrag widmet sich der Fra-
gestellung, wie stark sich die Approximation des Strukturver-
haltens durch ein numerisches Modell verbessern l&sst, wenn
die theoretischen Eingangsparameter der Normen und Richtli-
nien durch Parameter hoher Genauigkeit ersetzt werden.

Als Anwendungsbeispiel dient ein 10 m langer vorgespannter
Betonmast. Im Zuge der Herstellung des Masts mittels Schleu-
derverfahren kann es zu UnregelmaRBigkeiten in den Quer-
schnittsabmessungen und Materialeigenschaften kommen. In
dieser Studie wird der Einfluss realer Geometrie- und Material-
parameter, die in umfassenden Laborversuchen ermittelt wur-
den, auf die Antwort eines numerischen Modells untersucht.
Dariiber hinaus werden die damit gewonnenen Modellvorher-
sagen experimentell ermittelten AntwortgréRen beziiglich des
Mastschwingungsverhaltens gegeniibergestellt, sodass die
Sensitivitdt der Modellantwort auf die Variation verschiedener
Eingangsparameter herausgestellt wird. Des Weiteren kann die
Frage beantwortet werden, welche Anforderungen an die Mo-
delleingangsparameter gestellt werden sollten, um hinreichend
genaue Vorhersagen {iber das Strukturverhalten des Masts zu
erzielen.

Keywords Modellbildung; Prognosequalitdt; Betonmast; Eigenfrequenzen;
Elastizitdtsmodul

1 Einleitung

Die Vorhersage des Trag- und Verformungsverhaltens
von Bauwerken erfordert die Erstellung leistungsfiahiger
Berechnungsmodelle. Die Prognoseergebnisse sind ab-
héngig von getroffenen Annahmen und Vereinfachungen
der abzubildenden Strukturen und sollten bei der Bewer-
tung der Modellvorhersagen Beriicksichtigung finden [1].
Wichtige Modellparameter sind Randbedingungen,
Transmissionsbedingungen, Geometriedaten und Materi-
alparameter [2, 3]. Es stellt sich die Frage nach der Aus-
wahl geeigneter Parameter eines Modells mit dem Ziel,
die Realitdt bestmdéglich abzubilden.
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Influence of real material properties on the response of a
numerical model: case study concrete pole

The modeling process during the design of structures is a fun-
damental task of the engineering practice. The model predic-
tions are dependent on the underlying assumptions and simpli-
fications. The influence of the abstraction level on the predic-
tion quality of the numerical model should be known. This study
focuses on the question how much the approximation of the
model response can be improved if the theoretical input
parameters prescribed in codes and norms are replaced hy
parameter with a high accuracy.

In this study, a 10 m long spun-cast pre-stressed concrete pole
is investigated intensively. Due to the production process, ir-
regularities concerning the cross section and the material
properties inside the concrete pole and along its length can
occur. With several laboratory experiments, the local geometry
and material properties of the pole are determined. The ran-
domness of the properties is taken into account in the model
and its influence on the model response is investigated. The
model predictions are compared to experimentally determined
values describing the dynamic behavior of the pole. This ap-
proach enables studies on the sensitivities of the input parame-
ters on the model response. Furthermore, the required accura-
cy of the model input parameters for sufficient model predic-
tions is discussed.

Keywords modeling; prediction quality; pre-stressed concrete pole;
fundamental frequencies; Young’s modulus

In diesem Zusammenhang wurde die Bedeutung experi-
mentell erfasster Materialparameter, die als Eingangsgro-
Ren der Modelle dienen, hinsichtlich der Modellvorhersa-
gen bereits herausgearbeitet [4-6]. Insbesondere in inho-
mogenen Materialien wie dem Werkstoff Beton sind
Materialeigenschaften innerhalb eines Bauteils mit Streu-
ungen behaftet, sodass sich bereits bei der Herstellung
gleicher Strukturen Abweichungen in den Bauteileigen-
schaften ergeben [7, 8]. Diesem Thema widmet sich auch
der vorliegende Beitrag. In Bezug auf das dynamische
Strukturverhalten eines Bauteils wird untersucht, inwie-
weit verdnderliche Material- und Geometrieparameter
die Modellprognosen beeinflussen. Als Anwendungsbei-
spiel dient ein vorgespannter Betonmast, der als Tragkon-
struktion fiir Oberleitungen entlang von Bahnstrecken
zum Einsatz kommt. Derartige Betonmasten werden als
konische Hohlzylinder mittels Schleuderverfahren herge-
stellt [9]. Bei diesem Prozess wird der Frischbeton durch
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Zentrifugalkrifte in einer Stahlschalung verteilt, wobei
sich die groRReren Gesteinskorner des Betons im dulieren
Wandbereich des Hohlquerschnitts und Wasser bzw.
kleinere Gesteinskorner im inneren Bereich konzentrie-
ren. Dies fiihrt zu gewissen Unregelmifligkeiten beziig-
lich der Materialeigenschaften und der Geometrie sowohl
in Lingsrichtung des Masts als auch innerhalb des Quer-
schnitts. Mittels umfassender Laborexperimente wurden
einige der Eigenschaften, darunter die Dichte, der Elasti-
zitdtsmodul des Betons und die Querschnittsfliche, an
Teilsegmenten des Betonmasts untersucht. Dadurch
konnten die Streuungen der Parameter ermittelt und
Riickschliisse auf die Heterogenitdt des Bauteils gezogen
werden. Dariiber hinaus dienen die experimentellen
Daten als Eingangsparameter eines numerischen Mo-
dells, das zur Vorhersage des Schwingungsverhaltens des
Betonmasts entwickelt wurde. In der vorliegenden Studie
werden sowohl die Einfliisse der Variationen einzelner
Parameter als auch deren Kombination auf die Modell-
antwort untersucht. Zum Vergleich wird ein Modell, bei
dem die zugrunde liegenden Material- und Geometrie-
eigenschaften aus Normen und Bauteilzeichnungen ent-
nommen wurden, herangezogen. Die Modellvorhersagen
mit und ohne Beriicksichtigung von experimentellen
Daten werden mit im Labor bestimmten AntwortgroRen,
die das Schwingungsverhalten des Masts beschreiben,
verglichen. Es soll festgestellt werden, ob die Beriicksich-
tigung der experimentell ermittelten Parameter zu einer
wesentlichen Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit
fiihrt.

2 Theoretische Grundlagen

Mithilfe von Modalanalysen lassen sich die dynamischen
Eigenschaften von Strukturen ermitteln, d.h. die Eigen-
frequenzen, Eigenformen und Dampfungswerte. Die Be-
stimmung dieser Eigenschaften kann analytisch, nume-
risch oder experimentell erfolgen.

Ausgangspunkt ist die freie Biegeschwingung eines Euler-
Bernoulli-Balkens, die durch folgende partielle Differen-
zialgleichung beschrieben wird:

2 2
paiw+ | g1 % -0 1)
ox>| 7 ox?

wobei p die Dichte, A die Querschnittsflache, E den Elas-
tizitdtsmodul, [, das Fldchentrdgheitsmoment und w die
Verschiebung kennzeichnet. Fiir einen Balken der Lange
L werden analytische Losungen (z.B. nach [10, 11]) iibli-
cherweise auf Grundlage von Eigenkreisfrequenzen
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formuliert, wobei die Eigenkreisfrequenzen ay und die
Eigenschwingungsfrequenzen fi durch w, = 27f, mitein-
ander verkniipft sind. Jeder Eigenfrequenz ldsst sich eine
Eigenschwingungsform W) zuordnen:
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Wi (x) = Ccoskx+ Dsinkx + E cosh kx 3)
+ Fsinhkx,k=1,2, ...

C, D, E und F stellen Konstanten dar, die in Abhangigkeit
von den Randbedingungen bestimmt werden.

Aus Gl. (2) sowie dem Zusammenhang zwischen Eigen-
kreis- und Eigenschwingungsfrequenz ist erkennbar, dass
die Figenfrequenzen mit zunehmendem Elastizitdtsmo-
dul steigen. Des Weiteren sind die Eigenfrequenzen ab-
héngig von der Dichte sowie der Querschnittsfldche. Je
kleiner diese beiden GréRen sind, desto grofer ist die zu-
gehorige Eigenfrequenz.

3 Experimentelle Bestimmung des dynamischen
Verhaltens des Masts

31 Versuchsaufbau

Grundlage fiir die Bewertung der numerischen Modelle
ist der Vergleich zwischen Modellvorhersage und experi-
mentell bestimmten Eigenfrequenzen und Eigenformen
des Betonmasts. Die Ermittlung dieser GréBen erfolgte
mithilfe von Beschleunigungsmessdaten, die durch die
Anregung des Masts mit leichten Hammerschldgen er-
zeugt wurden. Dabei wurde der Betonmast horizontal
ausgerichtet und mit Seilen von der Decke abgehéngt, da
eine vertikale Lagerung (Einspannung am Mastful}), wie
sie beim Einsatz entlang der Bahnstrecken vorliegt, im
Labor nicht umsetzbar war. Durch die gewdhlte Lage-
rung konnten dariiber hinaus Einfliisse aus Randbedin-
gungen minimiert werden.

Entlang des ,,schwebenden“ Masts wurden sowohl an der
Oberkante als auch seitlich (in einem Winkel von 90° zu-
einander) Beschleunigungssensoren (PCB Piezoelectro-
nics, Modell 393A03) im Abstand von je 1 m befestigt
(Bild 1). Die Hammerschlédge erfolgten an drei verschie-
denen Positionen, die sich an den beiden Enden sowie in
der Mitte des Masts befanden. Neben der Anregung des
Masts wird in Bild 2 die Halterung durch die Seile ver-
deutlicht.

Mithilfe der Beschleunigungsaufnehmer konnte die
Strukturantwort des Betonmasts in zwei Raumrichtungen
erfasst und anschliefend die Eigenfrequenzen und Eigen-
formen unter Anwendung der Stochastic-Subspace-Iden-
tification-Methode [12], welche bereits in der Matlab-
Toolbox MACEC implementiert ist, ermittelt werden.

32  Ergebnisse

Die Ergebnisse der experimentell bestimmten Eigenfre-
quenzen sind in Tab. 1 zusammengefasst. Die Standard-
abweichungen resultieren aus der Mittelwertbildung der
verschiedenen Messreihen (Variation der Anregungs-
punkte mittels Hammerschlédgen). Es konnten die ersten
acht Eigenfrequenzen des Betonmasts bestimmt werden,
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Bild1 Schematischer Aufbau des dynamischen Bauteilversuchs und Anordnung der Beschleunigungssensoren
Schematic sketch of the dynamic laboratory test and arrangement of acceleration sensors

Bild2 Experimenteller Aufbau inklusive Auflager des Betonmasts mit
Seilen
Experimental setup including support of the concrete pole with
ropes

wobei die Standardabweichung jeder Eigenfrequenz we-
niger als 1% betrégt.

Bei den Betonmasten handelt es sich um nahezu rotati-
onssymmetrische Bauteile, sodass theoretisch, d.h. unter
idealen Voraussetzungen, eine Eigenfrequenz doppelt
auftritt. Es existieren jeweils zwei Eigenformen, die in
ihrer Form zwar vollig identisch sind, jedoch orthogonal
zueinander auftreten und die gleiche Eigenfrequenz auf-
weisen. So liegen die ersten beiden experimentellen FEi-
genfrequenzen bei ca. 15,3 Hz und die zugehorigen Ei-
genformen beschreiben eine Biegeschwingung in hori-
zontaler bzw. vertikaler Richtung. Die in Tab.1
erkennbaren geringen Unterschiede zwischen den Eigen-
frequenzen einer Eigenform lassen sich durch Unregel-
méRigkeiten im Querschnitt, eine heterogene Material-
dichteverteilung, eine nicht exakt symmetrische Vertei-
lung der Bewehrungsstidbe, die einseitige Lage von
Griindungseisen im Betonmast sowie ggf. durch Einfliisse
aus der Lagerung begriinden.

4 Numerisches Modell

Das numerische Modell wird als Timoshenko-Biegebal-
ken (Elementtyp BEAM 188) mithilfe der kommerziellen
Finite-Elemente-Software ANSYS Mechanical APDL er-
stellt. Es handelt sich hierbei um ein lineares Balkenele-

Tab.1 Experimentell bestimmte Eigenfrequenzen und die zugehdrigen
Eigenformen des Betonmasts
Experimentally determined eigenfrequencies and their correspond-
ing eigenmodes of the concrete pole

Eigenform Eigenfrequenz Standardabweichung
[Hz] [%]
1 (Horizontal) 15,28 0,33
1 (Vertikal) 15,40 0,47
2 (Horizontal) 41,67 0,60
2 (Vertikal) 42,67 0,55
3 (Horizontal) 80,44 0,33
3 (Vertikal) 81,51 0,31
4 (Horizontal) 130,51 0,31
4 (Vertikal) 131,27 0,36

ment mit sechs Freiheitsgraden in drei Raumrichtungen.
Im Abstand von jeweils 50 mm wird ein Knoten definiert
und ein verdnderlicher Querschnitt zugewiesen, sodass
sich iiber die gesamte Mastldnge von 10 m insgesamt 201
Knoten verteilen. Materialeigenschaften wie Elastizitéts-
modul, Dichte und Querdehnzahl des Betons werden da-
gegen als konstant {iber die Lange angenommen. Die Be-
wehrung sowie die Spannstidhle werden fiir diese Studie
im Modell nicht explizit abgebildet; ihr Beitrag zum
Strukturverhalten wird iiber die Berechnung eines ideel-
len Querschnitts beriicksichtigt. Die Lagerung des Masts
erfolgte im Experiment mit Seilen, sodass Einfliisse aus
Randbedingungen weitgehend ausgeschlossen werden
konnten. Um auch ein freies Schwingen des Masts im
numerischen Modell zu ermoéglichen bzw. abzubilden
[13], wird dies hinsichtlich der Definition von Randbedin-
gungen beriicksichtigt. Als Eingangsparameter beziiglich
der Material- und Geometrieeigenschaften dienen nomi-
nale (theoretische) Werte nach Eurocode 2 [14], die in
Tab. 3 zusammengestellt sind. Die numerische Bestim-
mung der Eigenfrequenzen und Eigenformen der Struk-
tur erfolgt mithilfe einer Modalanalyse. Durch die Model-
lierung eines rotationssymmetrischen Bauteils ergeben
sich jeweils zwei identische Eigenfrequenzen. Bild 3 zeigt
die ersten vier Eigenformen des Betonmasts, die in hori-
zontaler bzw. vertikaler Raumrichtung auftreten und mit
Eigenfrequenzen von 14,14 Hz bzw. 38,42 Hz korrespon-
dieren.
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Bild 3 Eigenformen, die zu den ersten vier Eigenfrequenzen gehdren
Mode shapes according to the first four eigenfrequencies

In Tab. 2 ist der Vergleich der numerisch ermittelten mit
den experimentell bestimmten Eigenfrequenzen darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die experimentellen Eigenfre-
quenzen durch die numerische Analyse unterschitzt wer-
den. Die Abweichungen zwischen Experiment und Mo-
dell liegen im Bereich von 7,5-9,9 %, wobei die grofleren
Unterschiede in den vertikalen Eigenformen auftreten.
Zum einen ist dies ein Ergebnis der im vorherigen Ab-
schnitt genannten Einfliisse beziiglich der experimentel-
len Eigenfrequenzen, zum anderen wird der Betonmast
im Modell vereinfachend durch eine rotationssymmetri-
sche und damit ideale Geometrie abgebildet, die von der
realen Struktur naturgeméR leicht abweicht.

5 Ermittlung realer Material- und
Geometrieeigenschaften des Betonmasts

51  Vorbemerkungen

Zur Bestimmung der realen Geometrie- und Materialei-
genschaften wurde der Betonmast in 14 Segmente mit
Langen zwischen 60 und 70 cm zugeschnitten. Im Fol-
genden werden zunédchst die Messungen, die wéhrend
des Sidgeprozesses durchgefiihrt wurden, und anschlie-
Bend die experimentelle Bestimmung der realen Geomet-
rie- und Materialeigenschaften beschrieben.

5.2 Zerschneiden des Betonmasts

Zur kontinuierlichen Uberwachung des Verhaltens des
Masts wahrend des Schnittvorgangs und zur Detektion

4 Bautechnik 95 (2018), Heft 2 (Sonderdruck)

ANSYS
N

Tab.2 Vergleich der experimentell ermittelten Eigenfrequenzen mit den nu-
merisch bestimmten Eigenfrequenzen
Comparison of the experimentally and numerically determined ei-
genfrequencies

Eigenfrequenzen Eigenfrequenzen Abweichung
(Experiment) [Hz] (Numerisch) [Hz]

15,29 14,14 -7,5%

15,41 14,14 -8,3%

41,66 38,42 -7,8%

42,68 38,42 -9,9%

80,44 74,39 -7,5%

81,51 74,39 -8,7%

von Schédigungen im Material infolge nachlassender
Vorspannkraft wurden die Dehnungen kontinuierlich
mithilfe von Dehnmessstreifen (DMS) gemessen. Die
DMS wurden sowohl auf der Betonoberfliche als auch
auf den Spannstéhlen, die sich im Inneren des Masts be-
finden, appliziert. Die genauen Positionen der DMS sind
in Bild 4 dargestellt.

Beginnend am Zopf des Masts (geringerer Querschnitts-
durchmesser) erfolgte der Sdgeprozess abschnittsweise
kontinuierlich bis zum Mastful§ (groflerer Durchmesser).
Die an der Betonoberfliche des Mastzopfs und an den
Spannstdhlen des Mastfules gemessenen Dehnungsver-
laufe sind in Bild 5 dargestellt. Anhand der Dehnungsén-
derungen der Betonoberfldche ldsst sich der Sdgeprozess
gut nachvollziehen. Die ersten Dehnungsédnderungen auf
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Bild4 Lage der Dehnmessstreifen entlang des Betonmasts sowie im Querschnitt
Positions of the strain gauges along the concrete pole as well as over the cross section
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Bild5 Verlauf der Dehnungen wéhrend des Sdgeprozesses — oben: Deh-

nungen auf der Betonoberflache am Zopf des Masts (wéhrend der
ersten zwei Schnitte), unten: Dehnungen in den Spannstahlen am
FuB des Masts

Evolution of the strains during the cutting process — upper diagram:

strains of the concrete surface at the top of the pole (only first two
cuts), lower diagram: strains of the pre-stressed steel inside the
pole at the bottom

der Betonoberfldche treten an der Oberkante des Masts
auf (DMS B), d.h. im Bereich des Sageschnittbeginns. Im
Anschluss sind Dehnungsdnderungen an den DMS A, C
und D zu erkennen und es werden Maximalwerte zwi-
schen 40 und 60 um erreicht. Wiahrend des Ségeprozes-
ses kommt es zunidchst zu keiner wesentlichen Deh-
nungsdnderung in den instrumentierten Spannstidhlen.
Dies spricht fiir einen guten Verbund zwischen Beton
und Stahl, der auch beim Zerschneiden des Masts erhal-
ten bleibt. Eine Kontraktion des Spannstahls ist erst bei
Schnitt 12 zu detektieren, der unmittelbar im Bereich der
DMS liegt.

Die einzelnen Mastsegmente, die im Weiteren fiir die Be-
stimmung der realen Geometrie- und Materialeigenschaf-
ten verwendet wurden, sind in Bild 6 dargestellt.

53  Bestimmung der Geometrieeigenschaften
53.1 Methodik

Zur Bestimmung der Steifigkeit eines Bauteils ist neben
den Materialeigenschaften die Querschnittsgeometrie
von Bedeutung. Im Fall des Schleuderbetonmasts konnen
die Geometrieeigenschaften des &uBBeren Mantels mit ver-
schiedenen Methoden und hoher Genauigkeit ermittelt
werden. Die gesamte innere Mantelgeometrie ist nur
schwierig erfassbar. Durch das Zerteilen des Masts be-
stand jedoch die Mdoglichkeit, die Querschnittsgeometrie
der Profilinnenseite an den Enden der 14 Segmente zu
bestimmen (Bild 7). Hierzu wurden mittels Laser-Scan-
ning in Richtung der Offnungen jeweils 14 Messungen
aus verschiedenen Positionen vorgenommen. Anschlie-
RBend erfolgten die Registrierung der erhobenen Punkt-
wolken in einem Koordinatensystem und die Weiterver-
arbeitung mit der Software Z+F LaserControl sowie
MATLAB. Somit konnten an den Schnittflichen der

Bautechnik 95 (2018), Heft 2 (Sonderdruck) 5
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Bild 6 Teilsegmente eines Betonmasts
Segments of a concrete pole

Mastsegmente die Geometriedaten wie der innere und
der &duBere Radius, die Querschnittsfliche sowie die
Wandstérke ermittelt werden.

53.2 Ergebnisse

Die Bilder 8, 9 zeigen Ergebnisse der mittels Laser-Scan-
ning bestimmten Geometrieeigenschaften und einen Ver-
gleich zu den nominalen geometrischen Groflen, die im
Rahmen des bauaufsichtlichen Genehmigungsverfahrens
in der baustatischen Bemessung angenommen und in der
Bauteilzeichnung angegeben werden (nominale Werte).
Die Gegeniiberstellung in Bild 8 verdeutlicht, dass die re-
alen Wandstdrken der untersuchten Segmente durch-
schnittlich 1 cm gréBer als die theoretischen Wandstér-
ken sind. Daraus ergibt sich eine im Vergleich zur ur-
spriinglichen Geometrie groBere Querschnittsfldche
(Bild 9). Wie aus Bild 7 bereits deutlich wird, ist die
Wandstédrke dariiber hinaus nicht konstant {iber den
Ringquerschnitt, entspricht jedoch in allen Abschnitten
mind. der nominalen Wandstérke.

5.4 Elastizitatsmodul und Dichte

Fiir die Bestimmung der Materialeigenschaften des Betons
(ohne Bewehrungs- und Spannstdhle) wurden aus einem
mittleren Segment insgesamt zwolf Bohrkerne mit einem
Durchmesser von je 50 mm entnommen. Die Entnahme
erfolgte in zwei Reihen in einem Winkel von 90° zueinan-
der (Bild 10). An jeweils drei Bohrkernen einer Reihe
wurden die Druckfestigkeiten nach DIN EN 12504-1 [15]
und die dynamischen Elastizititsmoduln nach DIN EN
12504-4 [16] bestimmt. Die zugehorige Wiirfeldruckfestig-
keit entspricht nach DIN EN 13791 [17] dem 0,9-fachen
Wert der am Probekorper (luftgetrockneter Bohrkern mit
einem Nenndurchmesser von 50 mm) ermittelten Druck-
festigkeit. An je drei weiteren Bohrkernen erfolgte die Er-
mittlung der Dichte. Zu diesem Zweck wurden die Bohr-
kerne in der Mitte geteilt, sodass die Dichten im inneren
und &duBleren Bereich des Querschnitts bestimmt werden
konnten. Die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chungen sind in Tab. 3 zusammengefasst.

Der im Zementmerkblatt Betontechnik ,Hochfester
Beton® definierte Elastizitdtsmodul fiir einen Beton der
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Bild 7 UnregelméRig geformter Querschnitt eines Betonmasts
Irregularly shaped cross section of the concrete pole

Theoretische Werte
Max. Dicke (Experiment)
8r *  Min. Dicke (Experiment)

=75
5
o It
B 65 % .
6 *
55¢ o 1
0 200 400 600 800 1000
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Bild 8 Vergleich der theoretischen Wandstérke eines Betonmasts mit ex-
perimentell bestimmten Werten iiber die Bauteilldinge von 10 m
Comparison of the theoretical thickness of the concrete pole over
the length with experimentally determined values
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Bild9 Vergleich der theoretischen Querschnittsfliche eines Betonmasts
mit experimentell bestimmten Werten {iber die Bauteilldnge von
10m
Comparison of the cross-sectional area of the concrete pole over
the length with experimentally determined values
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Klasse C 80/95, mit dem der in dieser Untersuchung be-
riicksichtigte Schleuderbetonmast hergestellt wird, be-
trigt 42300 kN/cm? [18]. Im Experiment konnten Elasti-
zitdtsmoduln zwischen 47 000 und 50500 kN/cm? festge-
stellt werden, womit die experimentellen Werte ca.
10-15% {iiber dem theoretischen Wert liegen. Aufgrund
von fortlaufenden Hydratationsprozessen im Beton ist
die Erhohung des Elastizitdtsmoduls in dieser Grof3en-
ordnung zu erwarten [19]. Eine bedeutende Rolle spielt
zudem die Gesteinskornung, die aufgrund des grof3en
Volumenanteils einen stiarkeren Einfluss auf den FElastizi-
tdtsmodul nimmt als der Zementstein. Fiir die Herstel-
lung der Betonmasten werden Diabas sowie quarzhaltige
Sande und Kiese mit einem Grof$tkorn von 11 mm ver-
wendet. Weiterhin besteht ein Dichteunterschied {iber
den Querschnitt. Aufgrund des Herstellungsprozesses des
Betonmasts, bei dem sich groBere Gesteinskdrner im Be-
reich der duReren Mantelfliche konzentrieren, ist die
Dichte hier um ca. 0,2 g/cm>® hoher als im Bereich der
inneren Mantelflédche.

6 Einfluss der Material- und Geometrieeigenschaften
auf die Modellantwort

6.1 Vorbemerkungen

Die experimentell ermittelten Material- und Geometrie-
eigenschaften werden sowohl einzeln als auch in Kombi-
nation im zuvor beschriebenen numerischen Modell (Ab-
schn. 3) beriicksichtigt. Dazu werden jeweils die nomina-
len, theoretischen Modelleingangsgrolen durch die
entsprechenden experimentellen Werte ersetzt und ihr
Einfluss auf die Modellvorhersage, d.h. die Eigenfrequen-
zen und Eigenformen, diskutiert.

6.2  Einfluss der Geometrieparameter

Wie in Abschn. 2 beschrieben, ist der Betonmast mit
einem tiiber die Liange verdnderlichen Querschnitt model-
liert. Die Daten zwischen den an den Schnittflachen der
Mastsegmente ermittelten Geometrieeigenschaften erge-
ben sich durch eine lineare Interpolation. Der Einfluss
der experimentell ermittelten Geometrieeigenschaften
auf das numerische Modell wird unter Beriicksichtigung
der min. und max. Querschnittsfliche untersucht. Die
Ergebnisse der Modalanalyse werden mit den experimen-
tell ermittelten Eigenfrequenzen verglichen (Tab. 4).

Bild 10 Betonmast mit Bohrungen
Concrete pole with drill cores

Es ist zu erkennen, dass die Eigenfrequenzen mit abneh-
mender Querschnittsfliche des Masts steigen. Die Be-
riicksichtigung der realen Geometriedaten im Modell
fithrt zu einer geringen Verbesserung der Modellvorhersa-
ge im Vergleich zur Prognose auf Basis theoretischer
Werte (siehe Tab. 2) um 1,8-2,5%.

6.3 Einfluss des Elastizititsmoduls des Betons

Zur Ermittlung des Einflusses des Elastizitdtsmoduls auf
die Modellvorhersage werden die experimentell bestimm-
ten mittleren Elastizitdtsmoduln (siehe Tab. 3) entspre-
chend Bohrkernreihe 1 (47600 N/mm?) und Reihe 2
(49900 N/mm?) in dem Modell beriicksichtigt. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 5 zusammengestellt.

Durch die Beriicksichtigung des grofleren Werts fiir den
experimentell bestimmten Elastizitdtsmodul (Reihe 2)

Tab.3 Experimentelle Materialeigenschaften des Betons (Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm)
Experimentally determined material properties of the concrete (drill cores with diameters of 50 mm)

Reihe Druckfestigkeit [N/mm?] Elastizititsmodul [N/mm?] Dichte (innen) [g/cm3] Dichte (auBen) [g/cm3]
1 1233 +2,0 47600 £ 500 2,27 2,48

2 135,8 + 3,0 49900 £ 600 2,26 2,50

Theoretisch 801 42300 2,49

' charakteristische Zylinderdruckfestigkeit (h =230 cm, d=15 cm)
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Tab.4 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Beriicksichtigung experimentell ermittelter Geometrieparameter im Vergleich zu experimentell bestimmten

Eigenfrequenzen

Numerically obtained eigenfrequencies under consideration of experimentally determined geometry properties in comparison to experimentally deter-

mined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz] Eigenfrequenz [Hz] Abweichung Eigenfrequenz [Hz] Abweichung
Experiment Max. Geometrieparameter Min. Geometrieparameter

15,28 14,41 -5,7% 14,52 -5,0%

15,41 14,41 -6,5% 14,52 -5,8%

41,66 39,22 -5,9% 39,35 -5,4%
42,68 39,22 -8,1% 39,35 -7,7%
80,44 75,89 -5,7% 76,56 -4,8%

81,51 75,89 -6,9% 76,56 -6,1%

Tab.5 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Beriicksichtigung des experimentell ermittelten Elastizitdtsmoduls im Vergleich zu experimentell bestimm-

ten Eigenfrequenzen

Numerically obtained eigenfrequencies under consideration of the experimentally determined elastic modulus in comparison to experimentally deter-

mined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz] Eigenfrequenz [Hz] Abweichung Eigenfrequenz [Hz] Abweichung
Experiment E-Modul Reihe 1 E-Modul Reihe 2

15,28 14,81 -3,1% 15,08 -1,4%

15,41 14,81 -3,9% 15,08 -2,2%

41,66 40,25 -3,4% 40,97 -1,7%

42,68 40,25 -5,7% 40,97 -4,0%

80,44 77,93 -3,1% 79,33 -1,3%

81,51 77,93 -4,4% 79,33 -2,6%

werden die experimentell ermittelten Eigenfrequenzen
um bis zu 6% genauer vorhergesagt als mit dem Modell,
das auf dessen theoretischem Wert beruht. Mit sinken-
dem Wert fiir den Elastizititsmodul werden die Eigenfre-
quenzen des Masts reduziert.

6.4 Einfluss der Dichte des Betons

Tab.6 fasst die Ergebnisse fiir die Beriicksichtigung
der experimentell ermittelten Dichten zusammen, wobei
der Mittelwert aus den in Abschn. 4.3 ermittelten Dichten
als Eingangsparameter fiir das Modell gewdhlt wird
(p = 2,38 g/cm’). Es wird eine Verbesserung der Modell-
prognose um ca. 2% im Vergleich zum Modell auf Basis
theoretischer Eingangsparameter erreicht.

6.5 Kombination aller Parameter

Um zu {iiberpriifen, ob die Beriicksichtigung sé@mtlicher
experimentell bestimmter Parameter zu einer verbesser-
ten Modellantwort fiihrt, werden Untersuchungen mit
einer Kombination aller Parameter durchgefiihrt. Dabei
werden die Parameter in Ansatz gebracht, fiir die die best-
mogliche Anndherung zwischen Modell und Experiment
zu erwarten ist. In den bisherigen Untersuchungen wer-
den die experimentellen Eigenfrequenzen durch das nu-
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merische Modell stets unterschétzt. Demzufolge ist eine
Kombination von Eingangsparametern anzustreben, die
gemdll Gl. (2) zu einer Erh6hung der Eigenfrequenz fiih-
ren. Die mittlere Dichte, der Elastizitdtsmodul, der aus
den Bohrkernen der Reihe 2 bestimmt wurde, und die
min. Geometrieabmessungen ergeben die in Tab. 7 zu-
sammengestellten Ergebnisse.

Im Ergebnis zeigt sich im Vergleich zu der Modellprogno-
se unter Anwendung des max. Elastizititsmoduls eine
weitere Verbesserung um bis zu 0,5 %.

6.6 Eigenformen

AbschlieBend wird der Einfluss der Modellparameter auf
die Vorhersage der Eigenformen untersucht und die expe-
rimentell im dynamischen Laborversuch bestimmten Ei-
genformen den numerisch ermittelten Ergebnissen gegen-
iibergestellt. Dabei werden sowohl die theoretischen als
auch die experimentellen Modellparameter (entspre-
chend der in Abschn. 5.4 angegebenen Kombination) be-
riicksichtigt. Die ersten drei Eigenformen in vertikaler
Richtung sind in Bild 11 normiert mit einem Maximal-
wert der GroRRe 1 dargestellt.

Es wird deutlich, dass bereits das theoriebasierte Modell
zu einer sehr guten Approximation der experimentell er-
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Tab.6 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Beriicksichtigung der
experimentell ermittelten Dichte im Vergleich zu experimentell be-
stimmten Eigenfrequenzen
Numerically obtained eigenfrequencies under consideration of the
experimentally determined density in comparison to experimentally
determined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz] Eigenfrequenz [Hz] Abweichung
Experiment Dichte

15,28 14,50 -5,1%

15,41 14,50 -5,9%

41,66 39,40 -5,4%

42,68 39,40 -7,7%

80,44 76,29 -5,2%

81,51 76,29 -6,4%

Tab.7 Numerisch ermittelte Eigenfrequenzen unter Beriicksichtigung einer
Kombination samtlicher experimentell bestimmter Parameter im
Vergleich zu experimentell bestimmten Eigenfrequenzen
Numerically obtained eigenfrequencies under consideration of all
experimentally determined parameters in comparison to experimen-
tally determined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz] Eigenfrequenz [Hz] Abweichung
Experiment Kombination

15,28 15,13 -1,2%

15,41 15,13 -1,9%

41,66 41,19 -1,2%
42,68 41,19 -3,5%
80,44 79,67 -0,9%

81,51 79,67 -2,2%

mittelten Eigenformen fiihrt. Geringe Abweichungen tre-
ten in den Maximalwerten der hoheren Modi auf. Durch
die Beriicksichtigung der experimentellen Eingangspara-
meter ist nahezu keine Verbesserung der Modellvorhersa-
ge zu erzielen.

6.7 Diskussion

6.7.1 Vergleich der experimentellen und numerischen
Werte mit der analytischen Losung

Es ist von Interesse festzustellen, inwieweit die experi-
mentell bestimmten Eigenfrequenzen mithilfe der
Schwingungsgleichung fiir einen Balken abgeschétzt wer-
den konnen. Hierzu wird GIl. (2) auf die vorliegende
Struktur (Betonmast mit verdnderlicher Querschnittsfla-
che) angewandt, wobei die Querschnittsfliche und das
Fldchentragheitsmoment durch ideelle Werte (im Sinne
eines Verbundquerschnitts) als Funktionen {iber die
Mastlange beschrieben werden.

Die anschliefende Integration und Umrechnung der Ei-
genkreisfrequenzen liefern die Eigenfrequenzen, die in
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Bild 11 Darstellung der ersten drei Eigenformen des Betonmasts: Vergleich
zwischen experimentell ermittelter Eigenform (schwarz) und Modell-
vorhersage mit Berilicksichtigung theoretischer Eingangsparameter
(griin) und experimentell bestimmter Parameter (orange)
Representation of the first three longitudinal mode shapes of the
concrete pole: comparison between experimentally determined
mode shapes (black) and model predictions considering theoretical
input parameters (green) und experimental input parameters (or-
ange)

Tab. 8 mit den experimentellen Werten sowie den Prog-
nosen des numerischen Modells verglichen werden. Es
wird deutlich, dass durch die analytischen Losungen die
ersten beiden Eigenfrequenzen deutlich unterschétzt wer-
den. Die Approximation der hoheren Frequenzen weicht
weniger von den experimentellen und numerischen Wer-
ten ab.
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Tab.8 Analytisch ermittelte Eigenfrequenzen (siehe Gl. (2)) im Vergleich zu experimentell und numerisch bestimmten Eigenfrequenzen

Analytically obtained eigenfrequencies in comparison to experimentally and numerically determined eigenfrequencies

Eigenfrequenz [Hz] Eigenfrequenz [Hz] Abweichung Eigenfrequenz [Hz] Abweichung
Experiment Numerisch Analytisch

15,28 15,13 -1,2% 19,81 -29,6%
15,41 15,13 -1,9% 19,81 -28,6%
41,66 41,19 -1,2% 4461 7,1%

42,68 41,19 -3,5% 44,61 4,5%

80,44 79,67 -0,9% 79,37 -1,3%

81,51 79,67 -2,2% 79,37 -2,6%

6.7.2 Einfluss der Unsicherheiten der experimentell
bestimmten EingangsgroBen auf die Modellantwort

NaturgeméB unterliegen experimentell ermittelte Geome-
trie- und Materialparameter gewissen Streuungen, was
auch bei den durchgefiihrten Versuchen an verschiede-
nen Probekorpern in Tab. 3 und Bild 9 deutlich wird. Um
zu veranschaulichen, wie die einzelnen Ungenauigkeiten
miteinander interagieren und welche max. Variationen in
der Modellantwort zu erwarten sind, werden die Eigen-
frequenzen, die sich unter Beriicksichtigung sdmtlicher
Varianzen in den experimentellen Parametern ergeben,
ermittelt. Hierbei werden die Eigenfrequenzen bestimmt,
die entsprechend den in Abschn. 2 aufgezeigten Korre-
lationen zwischen den Eingangsparametern den min. und
max. zu erwartenden Wert aufweisen. Fiir die klein-
sten Eigenfrequenzen sind dies die geringste Dichte
(2,26 g/cm?), die min. Querschnittsabmessungen und der
grofite an den Bohrkernen ermittelte Elastizitdtsmodul
(50500 N/mm?). Analog werden fiir die max. Eigenfre-
quenzen die grofRte Dichte (2,50 g/cm’), die max. Quer-
schnittsabmessungen und der kleinste im Experiment be-
stimmte Elastizititsmodul (47200 N/mm?) eingesetzt.
Dadurch ergeben sich die in Tab. 9 aufgefiihrten Eigenfre-
quenzen. Die Beriicksichtigung der experimentellen
Streuungen fiihrt demnach zu Unterschieden zwischen
den Extremwerten von durchschnittlich 10 %.

6.7.3 Einordnung der Ergebnisse

Am Fallbeispiel des vorgespannten Betonmasts leisten die
vorliegenden Untersuchungen einen Beitrag zur Quantifi-
zierung der Modellantworten, die sich aus der Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Modelleingangsparameter
ergeben. Sie zeigen, wie gut sich das Systemverhalten
unter Beriicksichtigung normativer (theoretischer) Para-
meter beschreiben ldsst. Durch die Beriicksichtigung der
experimentellen Datenbasis fiir die Geometrie- und Mate-
rialeigenschaften und deren Streuungen verschaffen sie
dariiber hinaus einen Uberblick zu Variationen in der
Modellantwort. Wenngleich sich die vorliegenden Unter-
suchungen auf das Fallbeispiel des Masts beziehen, ist
davon auszugehen, dass Erkenntnisse auf vergleichbare
Strukturen iibertragen werden konnen.
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Es wird der Einfluss realer Material- und Geometriepara-
meter auf die modale Systemantwort eines Bauteils ver-
deutlicht. Wahrend die Beriicksichtigung experimentell
ermittelter Eingangsgroflen nur eine geringe Auswirkung
auf die Eigenformen der Struktur hat, unterliegen die Ei-
genfrequenzen deutlich gréBeren Streuungen. Aus bau-
praktischer Sicht sind Ungenauigkeiten hinsichtlich der
Eigenformen jedoch von geringerer Bedeutung als beziig-
lich der Eigenfrequenzen.

Insbesondere Unterschiede im Elastizitdtsmodul beein-
flussen die numerisch bestimmten Eigenfrequenzen. Vari-
ationen beziiglich der Querschnittsfliche oder der Dichte
des Materials sind dagegen von geringerer Bedeutung.
Bedingt durch die Vielzahl an Faktoren (z.B. Volumen-
anteil und Art der Gesteinskérnung [20]), von denen der
Elastizitdtsmodul eines Betons abhéngt, ist fiir diesen mit
einer breiten Streuung zu rechnen. Aufgrund der maschi-
nellen Fertigung von Strukturen wie den Oberleitungs-
masten sind Abweichungen beziiglich des Querschnitts
nur in geringem MaRe zu erwarten. Eine experimentelle
Bestimmung der Querschnittsparameter sowie der Dichte
erscheint bei derartigen Bauteilen fiir die Ermittlung rea-
litditsnaher Modellantworten nicht notwendig. Ist dage-
gen die Berechnung von Eigenfrequenzen mit einer
hohen Genauigkeit erwiinscht, liefert die Beriicksichti-
gung des experimentell bestimmten Elastizitdtsmoduls
einen maligebenden Beitrag zur Annéherung der Eigen-
frequenzen aus dem Modell und dem Experiment. Dabei
ist zu beachten, dass die experimentell bestimmten Gro-
Ren selbst mit Streuungen behaftet sind.

7 Fazit

Mithilfe von Laborexperimenten wurden die realen Geo-
metrie- und Materialeigenschaften eines vorgespannten
Betonmasts an ausgewdhlten Positionen bestimmt. Die
ermittelten Werte dienten als Eingangsparameter eines
numerischen Modells, das fiir die Prognose des dynami-
schen Strukturverhaltens entwickelt wurde. Es werden
Studien zum Einfluss der experimentell ermittelten Para-
meter auf die Modellantwort vorgestellt. Dabei wird die
Modellvorhersage des Betonmasts dem realen Bauteilver-
halten gegeniibergestellt, das versuchstechnisch unter-
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sucht und durch entsprechende experimentelle Eigenfre-
quenzen und Eigenformen beschrieben wird. Die Ergeb-
nisse auf Grundlage experimenteller Eingangsgrof3en
werden dariiber hinaus den Resultaten von Modellen,
basierend auf nominalen, theoretischen Parametern, ge-
geniibergestellt.

Es zeigt sich, dass die Beriicksichtigung der theoretischen
Material- und Geometrieparameter aus baupraktischer
Sicht bereits zu einer guten Abschdtzung des dynami-
schen Verhaltens des Betonmasts fiihrt. Durch die experi-
mentell bestimmten Eingangsgroflen konnen insbesonde-
re die Modellprognosen beziiglich der Eigenfrequenzen
verbessert werden. Im Vergleich zum theoriebasierten
Modell kann eine um bis zu 6% genauere Abschidtzung
der Eigenfrequenzen erzielt werden.

Anhand der Ermittlung der realen Materialparameter
wird deutlich, dass in dem Modell, das auf Normen und
Entwurfsplidnen beruht, Eingangsparameter mit einer ge-
wissen Sicherheit belegt sind. So werden beispielsweise
sowohl der Elastizitdtsmodul als auch die Querschnitts-
flichen im Vergleich zur Realitdt um bis zu 10% unter-
schitzt. Aufgrund des groRRen experimentellen Aufwands
zur Bestimmung realer Geometrie- und Materialeigen-
schaften ist im Vorfeld abzuwagen, fiir welchen Anwen-
dungszweck ein numerisches Modell entwickelt werden
soll und welche Genauigkeit zu erzielen ist.
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