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(54) VERFAHREN ZUR VORHERSAGE VON EIGENFREQUENZEN VON BAUWERKEN

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Modellierung
von  Eigenfrequenzen eines  Bauwerks in
Abhéngigkeit von Temperatur und mechanischen
Belastung. Erfindungsgemal ist vorgesehen,

- dass eine Modellfunktion (F) bestimmt wird,
welche als Produkt eines belastungsabhéngigen
Terms (k.(¢)), eines temperaturabhangigen Terms
(k7(T)), sowie einer Grundfrequenz F gebildet ist
F(T, &) =fekr(T) " kee),

- dass Referenzmessungen oder
Referenzsimulatonen am zu  vermessenden
Bauwerk bei unterschiedlichen Temperaturen und
Belastungen durchgefuhrt werden,

- dass die Abweichung der gemessenen oder
durch Simulation ermittelten Eigenfrequenz (f,) von
der durch Einsetzen in die Modellfunktion ermittelten
vorhergesagten Eigenfrequenz (f,) bei jeweils
gleicher Temperatur (T) und Belastung (€) minimiert
wird, und

- dass Messwerte fir die Temperatur (T) und die
Belastung (¢) in die Modellfunktion (F) eingesetzt
werden und das Ergebnis der Modellfunktion
(F(T, £)) als Eigenfrequenz (f.) angesehen wird.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fir die Modellierung und die Vorhersage von Eigen-
frequenzen eines Bauwerks gemal dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

[0002] Das erfindungsgeméRe Verfahren kann vor allem zur automatisierten Uberwachung von
Bauwerken, insbesondere Bricken, eingesetzt werden. Ziel der Erfindung ist die Reduktion der
enormen Datenmengen, welche durch Sensoren an einem Bauwerk aufgezeichnet werden. In
einem Zeitraum von mehreren Jahren, in denen das Bauwerk mit einem Uberwachungssystem
iberwacht wird, werden vom Uberwachungssystem kontinuierlich Eigenschwingungen, Tempe-
raturen und auch Dehnungen des Bauwerks aufzeichnet, wobei riesige Datenmengen anfallen.
Mittels dieser Daten kdnnen die Schwankungen der dynamischen Eigenschaften des Bauwerks
Uber diesen Zeitraum heobachtet und statistisch ausgewertet werden. Besonders relevant sind
in diesem Zusammenhang die Abhangigkeit der Schwingungs-Eigenfrequenzen des Bauwerks
von der Temperatur und von der bhelastungsbedingten Verformung des Bauwerks sowie in
weiterer Folge eine daran anschlieRende Modellbildung.

[0003] Derartige Belastungen werden im Folgenden als Resultat von externen Kraften wie z. B.
Wind und/oder Autoverkehr angesehen und kénnen am Bauwerk Verformungen in Form von
Verschiebungen, Biegungen, Dehnungen und Torsion bewirken. Ferner kénnen auch neben
Temperatur und Belastung weitere Umwelteinflisse bertcksichtigt werden. Bevorzugt werden
hierfir die Luftfeuchtigkeit und die Lichteinstrahlung, insbesondere die Warmestrahlung des
Sonnenlichts, uberwacht. Als Einstrahlung wird die Einstrahlung von infrarotem, sichtbaren und
ultraviolettem Licht angesehen und die damit einhergehenden Temperaturanderungen bertick-
sichtigt.

[0004] Das erfindungsgemale Verfahren kann als Basis fiir Methoden zur zerstérungsfreien
Prifung des Bauwerks dienen.

[0005] Wesentliche Probleme bei bestehenden Bauwerken sind die Nichtberlicksichtigung von
wesentlichen Umwelteinfliissen, insbesondere Temperatur und/oder mechanische Belastung
oder Verformung, auf gemessene Schwingungsdaten, insbesondere Eigenfrequenzen. Hierbei
konnen grolRe Schwankungen auftreten, welche die Messergebnisse verzerren und im
schlimmsten Fall zu Fehlvorhersagen fihren.

[0006] Ziel dieses Verfahrens ist es, die eingangs genannten Probleme zu 16sen und ein Ver-
fahren zur Modellierung eines Bauwerks zur Verfligung zu stellen, welches die Einwirkung von
Umwelteinflissen auf die Modelle mitberlcksichtigt. Die Erfindung 10st die Aufgabe durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Kennzeichens des Anspruches 1.

[0007] Das erfindungsgeméfie Verfahren bietet die Moglichkeit, eine sehr grole Anzahl von
aufgenommenen Schwingungsmessdaten und/oder Eigenfrequenzen in Abhangigkeit von der
Temperatur und der auf das Bauwerk einwirkenden Belastung sowie der daraus resultierenden
Verformung auf wenige Modellparameter zu reduzieren. Mittels einfach auszuwertender Vorga-
ben wird die Temperatur- und Belastungs- bzw. Verformungsabhéangigkeit modelliert, wodurch
Eigenfrequenzen einfach vorhergesagt werden kdnnen.

[0008] Ein Verfahren gemal dem Anspruch 2 behandelt ein Modell, welches inhomogene oder
verteilte Temperaturverhéltnisse in dem Bauwerk und/oder um das Bauwerk beriicksichtigt.

[0009] Mit einem Verfahren gemall dem Anspruch 3 kann eine Anpassung der Parameter an
das mechanische und thermische Verhalten einzelner Bauwerke vorgenommen werden.

[0010] Mit den Merkmalen des Anspruchs 4 kann das Verfahren flr eine Vielzahl von zu ermit-
telnden Eigenfrequenzen unterschiedlicher Ordnung eingesetzt werden.

[0011] Mit den Merkmalen der Anspriiche 5 und 6 kann eine Anpassung der Parameter an
weitere Umwelteinflisse, insbesondere die Einstrahlung und die Luftfeuchtigkeit vorgenommen
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werden.

[0012] Fig. 1 zeigt schematisch ein Bauwerk, im vorliegenden Fall eine Briicke, mit Messein-
richtungen zur Bestimmung von Umwelteinflissen und Eigenfrequenzen.

[0013] Fig. 2 zeigt schematisch eine Ausgestaltung der temperaturabhangigen Funktion fr mit
linearem Ansatz (c=0) mit erfindungsgeméaRen linear-exponentiellem Ansatz sowie einige
Messwerte.

[0014] Fig. 3 zeigt die Abweichung der ersten gemessenen Eigenfrequenz mit und ohne An-
passung an die Umwelteinflisse.

[0015] Fig. 4 zeigt die Abweichung gemessener Eigenfrequenzen von dem Modell ermittelten
Eigenfrequenzen mit und ohne Anpassung an die Umwelteinflisse.

[0016] Mit dem erfindungsgemalien Modell oder Vorhersagemodell kénnen einzelne Eigenfre-
quenzen f. in Abhangigkeit von den am Bauwerk gemessenen Temperaturen T und Belastun-
gen ¢ genau bestimmt werden. Basierend auf den auf das Bauwerk einwirkenden Umweltein-
flissen, im Wesentlichen der Temperatur T und der mittleren Belastung €, wird fir jede der
Eigenfrequenzen f. ein Erwartungswert bestimmt. Durch die Bestimmung von mehreren Eigen-
frequenzen f, unterschiedlicher Ordnung werden das Verhalten sowie der Betriebszustand des
Bauwerks, z. B. einer Briicke, charakterisiert und ausgewertet bzw. die erhaltenen Messwerte
an nachgeschaltete automatisierte Auswerteeinheiten, inshesondere Schadensdetektoren,
weitergeleitet.

[0017] Zur Ermittlung der Messwerte fiir die Eigenfrequenzen und fiir die Umwelteinfllisse sind
gemal Fig. 1 am Bauwerk sowohl Messeinrichtungen S fir die Umwelteinflisse wie Tempera-
tur T und mechanische Belastung €, beispielsweise Dehnmessstreifen G, sowie Frequenz-
messeinrichtungen fiir die Ermittlung von Eigenfrequenzen f, von vorgegebener Ordnung ange-
bracht. Selbstversténdlich sind auch andere Detektoren und Sensoren fiir alle Messwerte ein-
setzhar.

[0018] Das Vorhersagemodell wird als eine Reihe von Modellfunktionen F oder Modellfunktio-
nen F definiert, welche Parameter aufweisen, die zur Anpassung des Modells an das Bauwerk
vorgesehen sind. Durch Variation der einzelnen Parameter, insbesondere mittels Fitting-
Methoden, kann ein Parametersatz gefunden werden, bei dessen Verwendung die Vorhersage
der Modellfunktion F am Besten mit dem tatsachlichen Verhalten des Bauwerks Ubereinstimmt.

[0019] Neben der Anpassung des Modells durch Referenzmessung ist es auch mdglich, die
Parameter durch ein komplexeres mechanisches bzw. thermisches Simulationsmodell zu erhal-
ten. Um die Optimierung zu vereinfachen, ist es zweckmaRig, jede Eigenfrequenz f. fir sich zu
modellieren, wobei jeder einzelnen Eigenfrequenz eine bestimmende Modellfunktion F zuge-
ordnet wird.

[0020] Zur Charakterisierung einzelner Eigenfrequenzen f. wird die Modellfunktion F bestimmt,
welche von der Belastung ¢ und der Temperatur T abhéngig ist. Diese Modellfunktion F wird als
Produkt eines belastungsabhéngigen Terms k.(€), eines temperaturabhéngigen Terms Ky(T)
sowie einer Grundfrequenz f gebildet: f. = F(T,£) =1 - ke(€) - ke(T).

[0021] Durch diesen Separationsansatz wird gewahrleistet, dass weitere abhangige Terme in
die Formel zur Charakterisierung eingefugt werden kdnnen, wobei fir jede abhéngige Variable
ein unterschiedlicher Ansatz zur Beschreibung der Abhangigkeit gewéahlt werden kann.

[0022] Wie in Fig. 2 dargestellt, wird zur Charakterisierung des temperaturabhangigen Terms
k+(T) ein linear exponentieller Ansatz der Form ki(T) = a + bT + exp(c(T-d)) gewahlt. Zur ge-
naueren Ausgestaltung des Ansatzes flr k(T) sind die Parameter a, b, ¢, d festleghar. Um den
temperaturabhangigen Term k(T) fur einen bestimmten Eigenwert eines Bauwerks zu bestim-
men, sind diese Parameter a, b, ¢, d festzulegen.

[0023] Analog wird zur Charakterisierung des belastungsabhéngigen Terms k.(€) verfahren. In
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diesem Fall wird eine Potenzreiheinentwicklung, insbesondere der Form kg(g) = 1 + e¢ + ge?
herangezogen. Als besondere Ausfiihrungsform kann eine abgebrochene Potenzreihenentwick-
lung zweiter Ordnung gewahlt werden.

[0024] Die Parameter a, b, ¢, d, e, f, g sind hierbei an tatsachliche Bauwerke bzw. an komplexe-
re Simulationsmodelle angepasst, welchen Simulationsmodellen die Geometrie und die stati-
schen und thermischen Eigenschaften zugrunde gelegt sind. Fur jedes zu vermessende Bau-
werk kann ein Satz von Parametern bestimmt oder ermittelt werden, durch deren Einsetzen in
die oben gegebene Modellfunktion F die Abhéngigkeit der Eigenfrequenzen des zu vermessen-
den Bauwerks von den angegebenen Umwelteinflissen mdglichst exakt wiedergegeben wird.
Im Unterschied zu aufwandigen Simulationsmodellen, insbesondere Finite-Elemente-
Simulationsmodellen, ist die Berechnung der gesuchten Eigenfrequenzen mittels der angege-
benen Formeln jedoch sehr einfach, schnell und mit geringem Ressourcenaufwand durchzufiih-
ren. Einzelne Eigenfrequenzen f. werden durch Auswertung der Modellfunktion F(T,€) bestimmt
oder vorhergesagt. Werte fir die Temperatur T und die Belastung € kdnnen entweder mittels
Messgerate ermittelt oder willklirlich vorgegeben werden. Dies erlaubt eine zerstérungsfreie
Vorhersage von kritischen Zusténden des Bauwerks.

[0025] Die Temperatur T, welche im Bereich des zu vermessenden Bauwerks vorherrscht, ist
mitunter stark inhomogen verteilt, wobei unter Umsténden grofie Differenzen der Temperaturen
T einzelner Teile des Bauwerks sowie in der umgebenden Luft vorherrschen kénnen. Dies ist
insbesondere auf Sonneneinstrahlung, unterschiedliche Warmeleitkoeffizienten einzelner Be-
standteile des Bauwerks, unterschiedlichen thermischen Absorptionsgrad der Oberflache sowie
auf die Ausrichtung einzelner Teile des Bauwerks gegeniber der Sonne zurlickzufiihren. Aus
diesem Grund kénnen die jeweiligen Temperaturwerte T, welche mit den einzelnen Messgera-
ten aufgenommen werden, vorteilhafterweise gemittelt und/oder gewichtet werden. Inshesonde-
re wird ein gewichteter Mittelwert zwischen der Lufttemperatur T, und der Bauwerkstemperatur
Tg in der Form T=T_ - h + (1-h) - Tg gewahit.

[0026] In diesem Fall ist h ein Gewichtungsfaktor, dessen Wert zwischen 0 und 1 liegt. Analog
zu den Parametern a, b, ¢, d, e, f, g wird der Gewichtungsfaktor h als weiterer Parameter ange-
sehen, welcher die Modellfunktion F bestimmt.

[0027] Analog lasst sich eine Modellierung durchfihren, bei der die Luftfeuchtigkeit A sowie die
Einstrahlungsstéarke & der einfallenden Wa&rmestrahlung Eingang in das Modell finden. Ein
Modell kann beispielsweise wie folgt formuliert werden:

fo = F(T, & A, 8) = k(e)  ka(T)" ke(A) * ks(B).

[0028] Die beiden abhéngigen Terme kg(A) und ks(d) geben dabei die Abhadngigkeit der zu
erwartenden Eigenfrequenzen f, von der gemessenen Luftfeuchtigkeit A sowie von der Einstrah-
lungsstarke & wieder. Dabei kdnnen der luftfeuchtigkeitsabhéngige Term k; und der einstrah-
lungsabhéngige Term in der Form

ke= 1+mA+nA?
ks (5)=1+05+pd°

angenommen werden, wobei m, n, o und p als zusatzliche Parameter angesehen werden.

[0029] Zur Kalibrierung des erfindungsgemalken Modells mit Messwerten, welche an einem
Bauwerk gemessen worden sind, werden die gemessenen Umgebungsgrofien, inshesondere
Belastungen € und Temperaturen T, gemeinsam mit den gleichzeitig bestimmten Eigenfrequen-
zen f, abgespeichert. In weiterer Folge werden die Parameter a, b, ¢, d, e, f, g und gegebenen-
falls der Parameter h sowie die Parameter m, n, o, p bestimmt, derart dass die Abweichung Af,
der gemessenen Eigenfrequenz f." von der durch das Modell vorhergesagten Eigenfrequenz f.
far jeweils gleiche Umgebungsgrofien minimiert wird. Fir die genaue Durchfihrung dieses
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Verfahrensschritts sind aus dem Stand der Technik diverse mathematische Fitting-Methoden
bekannt.

[0030] Sollte im Zuge der folgenden Kalibrierung festgestellt werden, dass zwischen einer der
Eingangsmessgrolien €,T,A,0 und dem Wert der vom Modell ermittelten Eigenfrequenz f. keine
Korrelation besteht, bzw. diese Eigenfrequenz unterhalb einer vorgegebenen Schwelle liegt,
kann derjenige mit der jeweiligen Eingangsmessgréfie korrelierte Term vernachlassigt werden.
Das Kalibrierungsverfahren ist anschliefiend mit den Gbrigen Termen erneut durchzufihren.

[0031] Im Zuge dieser Fitting-Methoden ist es mdglich, einigen Messwerten starkeres Gewicht
zukommen zu lassen als anderen. Dies kann im Zuge des erfindungsgemaflen Verfahrens
dahingehend ausgenitzt werden, dass Eigenfrequenzen f., bei welchen im Zuge der Messung
eine hohere Amplitude oder eine hohere Signalenergie festgestellt worden ist, bei den Fitting-
Methoden stérkere Beachtung bzw. Gewichtung finden. Meist umfassen diese Fitting-Methoden
eine Summation von Fehlertermen einzelner Messungen. Derartige Fehlerterme kénnen mit
einem Faktor, welcher die Signalamplitude oder die Signalenergie der Messung der jeweiligen
Eigenfrequenz f, wiedergibt, gewichtet werden. Ferner kdnnen auch gemessene Eigenfrequen-
zen f, vernachlassigt werden, deren Signalamplitude oder -energie unterhalb eines vorgegebe-
nen Grenzwerts liegt.

[0032] Fir eine genaue Bestimmung von kritischen Zusténden ist die Betrachtung mehrerer
Eigenfrequenzen f., insbesondere eine Anzahl n der niedrigsten n Eigenfrequenzen heranzu-
ziehen. Fir gegebene Temperaturen T und Belastungen ¢ kénnen folglich mehrere, insbeson-
dere die niedrigsten n aufeinanderfolgenden, Eigenfrequenzen fe.. fo, bestimmt werden. Fir
jede zu modellierende Eigenfrequenz f,; wird eine Modellfunktion F;, gebildet, wobei die jeweili-
gen Parameter a;, b;, ¢, d;, e, f, gi und gegebenenfalls h;, m;, n, o, p;, an die Messwerte f."
angepasst werden. Die jeweiligen Parametersatze a...., an, bs...., bn..., g4...05, SOwie gegebe-
nenfalls hy..., hy, my..., m,... p+,..., pn, Welche fir die Eigenfrequenzen f,..., fen gebildet wor-
den sind, werden zur Verflgung gehalten, insbesondere abgespeichert. AnschlieRend werden
die Parameter a;, ... h; gegebenenfalls m.... p;, sowie die Temperatur der T und die Belastung ¢,
gegebenenfalls die Luftfeuchtigkeit und die Beleuchtungsstarke, in die Modellfunktion F einge-
setzt, wodurch alle Parameter und Umwelteinflisse bekannt sind, und die Modellfunktion durch
Auswertungen der einzelnen arithmetischen Operationen ausgewertet wird. Das Ergebnis wird
als Wert der Eigenfunktion fe,; angesehen.

[0033] Alternativ konnen weitere Umwelteinflisse mit demselben Separationsansatz durch
Hinzufligen weiterer von externen Einflissen abhangiger Funktionen berticksichtigt werden. Zur
Modellierung dieser Funktionen kénnen auch polynomiale oder linear exponentielle Ansatze
gewadhlt werden, wobei die auftretenden freien Parameter analog zur Bildung der Modellfunktion
F zur Ermittlung der Eigenfrequenzen f. herangezogen und optimiert werden.

[0034] Als zu untersuchende Bauwerke kommen Bricken, Hochhauser, Damme, Turme bzw.
samtliche Hochbauten in Frage.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Modellierung sowie zur Vorhersage von Eigenfrequenzen eines zu vermes-
senden Bauwerks, inshesondere einer Briicke, in Abhangigkeit von der Temperatur des
Bauwerks sowie der auf das Bauwerk einwirkenden mechanischen Belastung, insbesonde-
re der Druckbelastung durch Fahrzeuge, wobei am zu vermessenden Bauwerk ein oder
mehrere Schwingungssensoren und/oder Beschleunigungssensoren sowie Temperatur-
sensoren und Sensoren zur Bestimmung der auf das zu vermessende Bauwerk wirkenden
mechanischen Belastung vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet,

- dass zur Charakterisierung einer Eigenfrequenz (f.;) des Bauwerks in Abhangigkeit von
der Belastung (€) und der Temperatur (T) eine Modellfunktion (F) bestimmt wird, welche als
Produkt eines belastungsabhéngigen Terms (k.(€)), eines temperaturabhangigen Terms
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(k1(T)), sowie einer Grundfrequenz f gebildet ist F (T,¢) = f - kq(T) - ke(€),

- dass zur Charakterisierung des temperaturabhangigen Terms (kr(T)) ein Ausdruck der
Form kr(T) = a + bT + exp(c(T-d)) gewahlt wird,

- dass zur Charakterisierung des belastungsabhangigen Terms (k(€)) eine abgebrochene
Potenzreihenentwicklung, inshesondere eine Polynomentwicklung zweiter Ordnung k.(€) =
1 + eg +ge°, gewahlt wird,

- dass Referenzmessungen oder Referenzsimulationen am zu vermessenden Bauwerk bei
unterschiedlichen Temperaturen und Belastungen durchgefiihrt werden und die Eigenfre-
quenzen sowie die Temperaturen und Belastungen, insbesondere in Datensétzen, abge-
speichert werden,

- dass die Parameter (a, b, ¢, d, e, f, g) so bestimmt werden, dass die Abweichung der ge-
messenen oder durch Simulation ermittelten Eigenfrequenz (f.) von der durch Einsetzen in
die Modellfunktion ermittelten vorhergesagten Eigenfrequenz (f¢) bei jeweils gleicher Tem-
peratur (T) und Belastung () minimiert wird,

- dass fur jede zu modellierende Eigenfrequenz (f.) eine Modellfunktion (F;) umfassend ei-
ne Anzahl von Parametern (a, b, ¢, d, e, f, g) gebildet wird, indem die der Modellfunktion
(F)) zugehorigen Parameter (a, b, ¢, d, e, f, g), insbesondere mittels eines Fitting-
Verfahrens, durch Variation an die Messwerte angepasst werden, und

- dass Messwerte fur die Temperatur (T) und die Belastung (€), welche am Bauwerk ermit-
telt werden und/oder vorgegeben werden, in die Modellfunktion (F) eingesetzt werden und
das Ergebnis der Modellfunktion (F(T,¢)) als Eigenfrequenz (fe) angesehen wird.

Verfahren geméat Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jene Messwerte von Um-
welteinflissen bei der Bestimmung der Parameter starker, insbesondere proportional zur
Signalenergie oder zur Signalamplitude, gewichtet werden, deren Amplituden bzw. Signal-
energie grofer ist.

Verfahren geméall einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Charakterisierung der Temperatur (T) ein gewichteter Mittelwert zwischen einzelnen in der
Umgebung des Bauwerks gemessenen Temperaturen, inshesondere ein gewichteter Mit-
telwert zwischen der Lufttemperatur (T.) und der Bauwerkstemperatur (Tg) in der Form T =
hT, + (1-h)Tg, mit einem Gewichtungsfaktor (h), dessen Wert zwischen 0 und 1 liegt, ge-
wahlt und eingesetzt wird, und

- dass der Gewichtungsfaktor (h) als weiterer Parameter fiir die Auswertung der Modell-
funktion herangezogen wird.

Verfahren gemaf einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Eigenfrequenz (f¢) mindestens einer Ordnung, vorzugsweise der ersten
Ordnung, des Bauwerkes fiir eine Vielzahl von Belastungen (€) und Temperaturen (T) ge-
messen und ein Messdatensatz umfassend die gemessene Eigenfrequenz (f,), die gemes-
sene Belastung (¢) und die gemessene Temperatur (T) abgespeichert wird, und

- dass die Parameter (a, b, ¢, d, e, f, g) mittels Variation bzw. Fitting-Methoden so bestimmt
werden, dass die Abweichung der gemessenen Eigenfrequenz (f) von der durch das Mo-
dell vorhergesagten Eigenfrequenz minimiert wird,

- dass Messwerte fiir die gemessene Temperatur (T) und Belastung (g) in die so ermittelte
Modellfunktion F eingesetzt werden, und

- dass gegebenenfalls Messwerte von Eigenfrequenzen, bei deren gréfiere Signalenergien
auftreten, starker, insbesondere der Signalenergie proportional, gewichtet werden.

Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
fir gegebene Temperaturwerte (T) und Belastungen (¢) mehrere, inshesondere aufeinan-
der folgende, Eigenfrequenzen (fg;,... fen) bestimmt werden,
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- dass fir jede zu modellierende Eigenfrequenz (f.) eine Modellfunktion (F;) durch die Pa-
rameter (a, b, ¢, d, e, f, g) gebildet wird,

- dass Parametersatze (as,..., gn, a1,..., o,...,..., an,... gn), SOWie gegebenenfalls eine An-
zahl von fir jede einzelne Eigenfrequenz bestimmten Gewichtungsfaktoren (h;,..., h,), ab-
gespeichert werden, und

- dass fur gegebene Temperatur (T) und Belastung (¢) eine Mehrzahl von Eigenfrequenzen
(fe) bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Luftfeuchtigkeit (A) und/oder die einfallende Warmestrahlung (), insbesondere von Son-
nenlicht, mittels am Bauwerk oder in dessen Nahe hefestigten Sensoren aufgezeichnet
werden,

- ein weiterer von der Luftfeuchtigkeit () abhangiger Term ke (A) der Form ke= 1+mA+nA?
gebildet wird, und/oder

- ein weiterer von der Einstrahlung (d), insbesondere der Warmestrahlung, abhangiger
Term k, (5) der Form k(3)=1+0 8+p &° gebildet wird, und

- dass die Modellfunktion (F) um zumindest einen der beiden Terme (kg, k), insbesondere
in der Form F(r, €; A, 8) =1 - kr(T) - ke(€) - ke(A) - ke(D), erweitert wird, und

- gegebenenfalls die weiteren Koeffizienten (m, n, o, p) als weitere Parameter fir die Be-
rechnung herangezogen werden.

7. Datentrdger, dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Programm zur Durchfiihrung
eines Verfahrens gemal den Anspriichen 1 bis 6 gespeichert ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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