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Problemstellung und Zielsetzung der Arbeit

1.

Seile sind effiziente Tragelemente, die aus mehreren diinnen Drahten bestehen. Mit der
wachsenden Zunahme flexibler und leichter Strukturen bieten sich Seile mit ihrer hohen
Festigkeit und groBen Ldnge an, um als Haupttragelemente in weit gespannten Struk-
turen, z.B. in seilverspannten Briicken, eingesetzt zu werden.

Trotz der strukturellen Relevanz der Seile fiir die Briicke kommt es immer wieder zum
Einsturz von Bauwerken, der auf das Versagen von Seilsystemen zuriickzufiihren ist.
Dementsprechend erfordert ihr Einbau in Bauwerke eine regelmé&Bige Uberwachung.

Bei Seilen handelt es sich um komplexe Bauteile, die aufgrund ihres Durchhangs, der
Unsicherheiten bei ihren Randbedingungen und des Haftgleiteffekts zwischen den Drih-
ten eine nichtlineare Geometrie aufweisen. Verschiedene mechanische Eigenschaften
und Parameter geben Aufschluss lber die Seiltragféhigkeit.

Zur Ermittlung mechanischer Parameter (z.B. der Zugtragfahigkeit) werden verschie-
dene Methoden angewandt, bei denen Messungen am Seil vorgenommen werden. Bei
der Interpretation dieser Messdaten sind die inhdrenten Nichtlinearititen im Verhalten
des Seils zu beriicksichtigen. Die Verwendung validierter, nichtlinearer Seilmodelle er-
mdoglicht eine grindliche Interpretation. Bei der Entwicklung von neuen Seilmodellen
sollte jedoch nicht nur auf eine genaue Modellierung geachtet werden, sondern auch auf
eine einfache Anwendung in der Praxis.

Die Finite-Elemente-Analyse (FEA) ist ein Analyseverfahren, mit dem detaillierte Ana-
lysen von Seilen durchgefiihrt werden kénnen, und das gleichzeitig effizient fir prakti-
sche Anwendungen geeignet ist.

Motiviert durch die Notwendigkeit Bewertungsmodelle zu verbessern, zielt diese Arbeit
darauf ab, die Systematisierung der Seilanalyse zu verbessern, indem sie sich auf die
Modellierung und Systemidentifikation von Seilen mit physikalisch-mechanischen Inter-
aktionen mit Umlenkséatteln, und der Reibung innerhalb des Seils konzentriert.

Stand der Technik

£

10.

Mehrere mathematische und numerische Seilformulierungen gehen auf die Differential-
gleichung zuriick, die das dynamische Gleichgewicht eines infinitesimalen Seilelements
erklart. Diese Formulierung erklért die Hauptkomponenten eines Seilmodells, die seine
Schwingungseigenschaften beeinflussen, basierend auf Parametern wie: Zugkraft, Bie-

gesteifigkeit, Seilmasse, Steifigkeit, Dampfung und dynamische Variabilitat der Zug-
kraft.

Angesichts der Vielzahl von Modellen ist eine systematische Klassifizierung unerlésslich,
um sie auf der Grundlage von Modellannahmen, Parameterdarstellung, Losungsme-
thode, numerischer Effizienz und Anwendung zu unterscheiden.

Die Seilmodelle, die in der Praxis zur Ermittlung der Zugkraft verwendet werden, stellen
Ublicherweise Korrelationen zwischen den Schwingungseigenschaften des Seils, wie z.B.
den Eigenfrequenzen, und der Zugkraft her. Trotz ihrer Effizienz fiihren ihre linearisie-
renden Annahmen jedoch zu Unsicherheiten und schrénken ihre Anwendung ein, insbe-

sondere bei Seilen mit groBen Auslenkungen, kurzer Lénge oder Wechselwirkungen mit
Umlenkstellen.

Bestehende Modelle lassen in der Regel die Beriicksichtigung Umlenksé&tteln auBer Acht.
Diejenigen, die sie beriicksichtigen, stiitzen sich auf numerische Formulierungen, die sie
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1.

12.

flr reale Szenarien unpraktisch machen. Daher erfreuen sich vereinfachte Modelle trotz
ihrer gréBeren Unsicherheit weiterhin groBer Beliebtheit.

Die Verwendung nichtlinearer FE-Formulierungen erméglicht eine mathematische Defi-
nition des Seilelements durch Integration einer iterativen Matrixdefinition der geometri-
schen Steifigkeit. Die Implementierung erfolgt in der Regel durch FEA, was sie zu einer
praktischen Wahl fur reale Anwendungen macht.

In dieser Arbeit wird der Diskurs Uber die reine Literaturrecherche und Zusammenstel-
lung von Seilmodellen zu einer systematischen Klassifizierungstabelle verdichtet, die
verschiedene Seilmodelle umfasst. Die Klassifizierung beriicksichtigt Modellierungsan-
nahmen, die die Entwicklung von Modellen fiir Seile mit Umlenksétteln und die entspre-
chende Untersuchung des Drahtkontakts zwischen den Seildrahten vorangetrieben ha-
ben.

Methodik

13.

14.

15.

16.

Parametrisierte FE-Formulierungen dienen der Beschreibung des statischen und dyna-
mischen Verhaltens des Seils unter verschiedenen Belastungsbedingungen. Innerhalb
dieses Rahmens wird eine geometrisch nichtlineare FEA verwendet, um die nichtlineare
Geometrie und die entsprechenden Anderungen der inneren Kréfte im Seil bei Verschie-
bung zu berticksichtigen. ~

Bei Seilen mit Umlenksétteln wird der Kontakt mit dem Umlenksattel durch die Anbrin-
gung nichtlinearer Federn am Seil dargestellt, die entsprechend der Verschiebung des
Seils in der Ndhe des Sattels aktiviert werden. Das Seil selbst wird als ein gespanntes
Balkenelement modelliert. Bei der Lésung des Modells erfahrt das Seil eine groBe Aus-
lenkung. Im Gleichgewicht passen sich die Federn des Sattels den Anderungen der Ge-
ometrie an, die auf der Geometrie des Trdgers, der Spannkraft und Steifigkeit des Seils
sowie den Schwingungen des modellierten Seils beruhen. Dieses Modell wird als "Sadd-
led-Cable-Model" bezeichnet.

Zur weiteren Untersuchung der komplexen Auswirkungen des Kontakts zwischen den
Drahten auf die Biegung des Seils werden nichtlineare Kopplungselemente verwendet,
um den Kontakt zwischen jeweils zwei benachbarten Drédhten in einem Semi-parallel
Wire (SPW) Seil mit groBem Durchmesser zu beschreiben. Dabei werden zwei Formen
des Kontakts berticksichtigt: der Kontakt zwischen den Drahten zwischen aufeinander-
folgenden Lagen sowie der Kontakt zwischen und innerhalb der Dréhte, wobei die Wech-
selwirkungen zwischen den Dréhten innerhalb derselben Lage und in benachbarten La-
gen bertcksichtigt werden.

Die Validierung der vorgestellten Modellierungsvorgaben und Fallstudien erfolgt durch
den Vergleich der Modellergebnisse mit experimentellen Ergebnissen. Fiir die Modellka-
librierung und die Parameteroptimierung werden Ersatzmodelle verwendet, die proba-
bilistische Parameteridentifizierungsmethoden wie die GauBsche Prozessregression ein-
setzen.

Ergebnisse

17. In zwei Fallstudien mit auf Brlicken installierten Seilen wurden bekannte linearisierende

Seilmodelle mit dem geometrisch nichtlinearen Seilmodell (engl. Sagged-Cable-Model)
verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell
in beiden Fallen die geringste Unsicherheit bei der Ermittlung der Eigenfrequenzen auf-
wies, mit einem mittleren absoluten Fehler (engl. MAE) von 1,3 %, verglichen mit 3,5 %
und 3,3 % flr andere mathematische Modelle. Das Sagged-Cable-Modell zeigte eine
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18.

19.

20.

21,

hdhere Genauigkeit bei der Ermittlung der Zugkraft, mit einem MAE-Fehler von 0,17 %,
verglichen mit 1,5 % und 1,6 % fir andere bekannte Modelle, im Vergleich zu direkt
gemessenen Zugkraften.

Das neu entwickelte Saddled-Cable-Modell fiihrte zu einer genauen Vorhersage des Kon-
taktpunkts fir ein vollkommen flexibles Seil. Eine vergleichende Analyse mit analyti-
schen Lésungen ergab nahezu identische Ergebnisse. Die Einbeziehung der Biegestei-
figkeit unterstreicht den erheblichen Einfluss der Biegesteifigkeit auf den Kontaktpunkt.

Das neu entwickelte Saddled-Cable-Modell wird zur Ermittlung von Seilkréften aus
Schwingungsmessungen eines externen Spannglieds in einer Hohlkastenbriicke ange-
wendet. Die Ergebnisse der Modellkalibrierung mit Parameter-Optimierung zeigen, dass
das Modell sowohl die Zugkraft im Spannglied als auch die Kontaktldange mit dem Um-
lenksattel vorhersagt. Die Fehlerwerte fiir die Ermittlung der Zugkraft des Saddled-
Cable-Modells sind deutlich geringer, z.B. 1,3% im Vergleich zu 3,9%, 2,1% und 2,5%
bei anderen bekannten Modellen. AuBerdem zeigen die Ergebnisse, dass die Biegestei-
figkeit mit einer hohen Unsicherheit verbunden ist, der von der Zugkraft abhéngt.

Bei der Untersuchung der Biegesteifigkeit von SPW-Seilen zeigte sich ein deutlicher Ein-
fluss der Restverflechtung auf das Biegeverhalten, wobei ein kohésives Verflechtungs-
modell eine hohe Genauigkeit aufwies. Vergleiche mit einem kalibrierten Biegesteifig-
keits-Balkenmodell zeigen, dass sich das Abrutschen der Drdhte von den Bereichen mit
der gréBten Krimmung zu denen mit geringerer Kriimmung ausbreitet. AuBerdem zeigt
sich bei zyklischer Belastung, dass kleine Hystereseschleifen auf Effekte zweiter Ord-
nung durch die Zugkraft zurilickzuftihren sind. Drahtschlupf und Biegesteifigkeit werden
durch die Reibung zwischen den Dréhten beeinflusst.

Die Kombination der beiden neu entwickelten Modelle zielt darauf ab, das Kontaktprob-
lem sowie die Auswirkungen des Haftgleiteffekts zwischen den Dr&hten im Bereich des
Umlenksattels besser beschreiben zu kénnen. Dariiber hinaus erlaubt die gewahlte Mo-
dellierung von Dréahten mit groBen Durchmessern die Untersuchung anderer Problem-
stellungen, wie z.B. das Durchtrennen von Drihten und die daraus resultierenden Aus-
wirkungen auf die Lastumverteilung zwischen den Dréahten, sowie den Einfluss der Rei-
bung auf die Ldnge innerhalb der die Dréhte wieder mittragen.
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