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Resumee

Zusammenfassung

Die dynamische Pfahlpriifung wird als ein Problem der

mathematischen Optimierung dargestellt.

Nach einer speziellen Einfithrung in das CAPWAP-Verfahren werden
Formulierungsmoéglichkeiten fiir das Optimierungsproblem aufge-

zeigt und die Ldsbarkeit und die Eindeutigkeit von Losungen dis-
kutiert. An einem Beispiel wird numerisch gezeigt, daB das zuge-
hérige Optimierungsprogramm lokal konvex ist und somit bekannte

Verfahren zum Einsatz kommen kdnnen.
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1. Einleitung

Wahrend das gesuchte Lastsetzungsverhalten beim statischen Ver-
such durch Messung der Setzungen und des Drucks in den Pressen
verhaltnismidBig einfach direkt erfaBt werden kann, ist die Be-
stimmung des Lastsetzungsverhaltens beim dynamischen Versuch nur ;
mittelbar durch Interpretation des Geschwindigkeits- und des

StoBkraftzeitverlaufs mdglich. Diese Interpretation erfordert
eine mechanisch-mathematische Modellbildung des Systems Pfahl-
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Boden.

Freie Parameter in diesem mechanisch-mathematischen Modell
mﬁssén so angepaBt werden, daB8 das berechnete Verhalten des
Modells mit dem gemessenen Verhalten des Pfahls im Boden unter-
StoBbelatung iibereinstimmt. Diese Anpassung erfolgt in einem
iterativen ProzeB, bei dem sich jeweils aus den Differenzen
zwischen gerechneten und gemessenen Zeitverldufen diejenigen
Anderungen in den Parametern ergeben, die zu einer Anndherung

der berechneten an die gemessenen Kurven fihren.

Durch dieses Zusammenwirken von Messung und Rechnung ist das
Verfahren der dynamischen Pfahlpriifung mit Bezug auf das
mechanisché Problem der Systemidentifikation zuzuordnen (siehe
[1], [12], [13]). Wegen der plastischen Verformungen des
Baugrundes missen die L&sungsverfahren nichtlineares
Materialverhalten beriicksichtigen kénnen (nichtlineare

Systemidentifikation, siehe [9]).

Mit Bezug auf das mathematische Problem ist festzuhalten, daB
eine Zielfunktion, nimlich die Abweichung von gerechnetem und
gemessenem Zeitverlauf als Funktion der freien Parameter der
Modellbildung zu minimieren ist. Diese freien Parameter dirfen

jedoch nicht so gewdhlt werden, daB sie die dynamischen
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Gleichgewichtsbedingungen oder die kinematischen Bedingungen
verletzen. Zusd@tzlich ist darauf zu achten , daB die Parameter
nur physikalisch sinnvolle Werte annehmen (z. B. Dampfung, E-
Moduli und aufnehmbare Spannungen miissen gréB8er als Null seih,
und missen in einem Wertebereich liegen, der dem Material -
Boden, Pfahlbeton - entspricht).

Mit der Definition eines Zieles, daB unter bestimmten Bedingun-
gen erreicht werden soll, erweist sich das Problem im mathema-

tischen Sinn als Optimierungsproblem.

Im fqlgenden wird nach einer kurzen Einfilhrung in die dynamische
Pfahlpriifung mit einer problembezogenen Darstellung des Capwap-
Verfahrens die Formulierung m&glicher Optimierungsprobleme dis-
kutiert. Hierbei wird insbesondere auf die Frage der Ldsbarkeit

des Problems und der Eindeutigkeit einer L&sung eingegangen.

2. Mechanisch-mathematische Modellbildung

Der Aufbau der fiir die dynamische Pfahlprﬁfﬁng erforderlichen
Gerate ist aus Bild 1 zu ersehen. Der StoB wird entweder durch

ein Fallgewicht oder ein geeignetes Rammgerdt aufgebracht.

‘Wahrend des Versuchs erfolgt die Messung der Dehnungen und Be-
schleunigungen iiber entsprechende Aufnehmer. Diese sind an ein
Gerdt angeschlossen, in dem verschiedene Funktionen wie Verstar-
kung, Filterung, Integration und Umrechnung auf mechanische
GréBen sowie Ausgabe von Einzelwerten kombiniert sind. Die Zeit-
verlaufe kdnne auf einem Oszilloskop sichtbar gemacht werden und
auf einem Magnetband gespeichert werden. Drei typische Zeitver-
ldufe sind in Bild 2 angegeben.
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DEHNUNGSGEBER
R
1 Pile Driving Analyser

(Spannungsversorgung der Beschléunigungsaufnehmer,
Abgleich der Dehnungsbriicken, Verstarkung)

2 Magnetbandspeicher (optionél)

3 Bildschirm (Oszilloskop)

4,5,6 PC mit geeigneter Software zur Auswertung und

Peripherie fiir Ergebnisdarstellung

Bild 1 : Schema der dynamischen Pfahlpriifung
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Bild 2: Zeitverladufe der Kraft und Geschwindigkeit

Aus den Zeitverldufen in Bild 2 ist zu erkennen, daB die Kraft
und Geschwindigkeit zu Beginn und widhrend des StoBvorgangs pro-
portional zueinander verlaufen. Danach weicht die Geschwindig-
keit in einer fiir das spezielle Pfahl-Boden-System charakter-

istischen Weise vom Kraftverlauf ab.
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Die Basis fiir die Interpretation der Messungen bildet die Theo-
rie der eindimensionalen Ausbreitung von StoBwellen in einem
elastischen Medium. Fiir einen Stab mit konstantem Querschnitt
wird die Ausbreitung von §tonellen durch die bekannte Diffe-

rentialgleichung erfaBt [3]:
4 -c2u =0 (1)

mit u = u(x,t): Verschiebungsfunktion .
! : Beschleunigung, zweite zeitliche Ableitung
der Verschiebungsfunktion ’
u" : Dehnungsdnderung, zweite rédumliche Ableitung
der Verschiebungsfunktion

c : Wellengeschwindigkeit (Materialkonstante)

Bei der d’ Alembertschen Ldsung dieser Differentialgleichung wird
das Verhalten des Stabes durch die Uberlagerung hin- und herlau-

fender Einzelwellen beschrieben :
Culx,t) = up(x - ct) + uz(x + ct) (2)

Solange die StoBwelle nicht reflektiert wird, lauft nur eine
Welle in eine Richtung und (2) ergibt, daB Geschwindigkeit und
Dehnung zueinander proportional sind. Wird die Dehnung Uber den
Querschnitt zur Kraft integriert, bleibt die Proportionalitat
erhalten. Der zugehdrige Proportionalitatsfaktor A und Wellen-
geschwindigkeit ¢ wird als Impedanz bezeichnet.

Fiir die dynamische Pfahlpriifung werden diese Zusammenhdnge bei
einer direkten Interpretation der MeBsignale (CASE-Verfahren,
siehe [2]) in der Weise ausgenutzt, daB alle Abweichungén von
der Proportionalitat, die nicht auf eine Reflektion vom Pfahl-
ende zuriickzufithren sind, als Wirkung des Bodenwiderstandes an-

gesehen werden. Einflisse aus verschiedenen Schichten sowie die

e




Démpfung des Bodens und des Pfahlmaterials werden global iiber
Erfahrungswerte erfaSBt.

Die entsprechenden formelmédBigen Zusammenhinge kdénnen sofort
nach der MeBwerterfassung im Analysator (siehe Bild 1) ausge-
wertet und ausgegeben werden. Die einzige unbekannte GréBe in
dem zugrundeliegenden mechanischen Modell, der Gesamtwiderstand
kann explizit ausgerechnet werden. Fiir gegebene Dampfungswerte
kann der dynamische Anteil bestimmt werden und ein statisch

nutzbarer Widerstand angegeben werden.

Das CASE-Verfahren findet vor allem bei Rammpfihlen Anwendung

und ist in einigen L&ndern auch in Normen eingefiihrt.

Bei Pf&hlen mit abgestuften Querschnitten, bei geschichtetem
Boden mit unterschiedlicher Lastabtragung in einzelnen Schich-
ten, bei sehr langen Pfdhlen und auch unbekannten Démpfungseip—
flissen wird die globale Abschatzung des Bodenverhaltens nach
dem CASE-Verfahren zu ungenau. Eine komplexere Modellbildung
geht von einer um die Da&mpfungseinfliisse und die Mantelreibung

erweiterten Differentialgleichung aus:
mi-EAu -DUu" +kpu+Dguas=0 (3)

Hierin ist der EinfluB der Da&mpfungskrifte des Pfahlmaterials
D U" und der Diampfungskrdfte des Bodens Dgu, sowie die Mantel-

reibung kpu enthalten.

Die Mantelreibung folgt einem nichtlinearen Werkstoffgesetz,
welches durch elastisch-idealplastisches Verhalten néhefungs—
weise beschrieben wird (siehe Bild 3). Die im Bild 3 angegebenen
Werte Rgp und ug definieren die Grenze des elastischen Be-

reichs.
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Bild 3: Nichtlineares Bodenverhalten und Pfahlmodell

Da analytische L&sungen fir diese Differentialgleichung nur fir

Sonderfille angegeben werden kénnen, muB von einer Diskretisie-

rung ausgegangen werden ([4], [5]1), symbolisch dargestellt durch
ein Feder-Masse-Dampfer-Modell (siehe Bild 3).

Die Diskretisierung erfolgt entweder in der klassischen Form der
Baudynamik durch Trennung der Federungs-, Dampfungs- und Massen-
eigenschaften des Stabes, auch in Analogie zur Methode der Fini-
ten Elemente [6]. Bei diesem Vorgehen wird von der vollstédndi-
gen Formulierung (3) der Differentialgleichung ausgegangen.
Aufgrund der einfachen Struktur der Matrizen, bietet sich die
Formulierung mit konzentrierten Massen und Anwedung der

expliziten numerischen Integration im Zeitbereich an.
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Die andere M&glichkeit besteht in der Angabe parametrisierter
Lésungen déb Diffé§ehtialgleichung des unbehinderten Stabes ((1)
und (2)) fﬁfgpasﬁend'gewéhlte Teilstlicke des Stabes und
Kopplung dex Lﬁsupgen durch ﬂbergangsbedingungen. In diese
ﬁbergangsbedihgungen kbnnen dann die Einfliisse der seitlich
wirkenden Mantelreibungskridfte einbezogen werden. Ein besonderes
Merkmal dieser LOsung ist die Kopplung der Zeitdiskretisierung
an die GrdBe der gewdhlten Stabelemente (sieche [8]1).

Wegen der kompakten Schreibweise wird im folgenden auf die erste
MSglichkeit der Diskretisierung Bezug genommen.

An die Stelle der partiellen Differentialgleichung (3) tritt
nach der Diskretisierung ein gekoppeltes System von gewbhnlichen
Differentialgleichungen, die {iblicherweise in Matrizenschreib-

weise zusammengefaBt werden [6].
Mi+ (C+Cg)l+ (K+Kp)u= R(t) (4)

mit u, u,

1=

Vektor der Knotenverschiebungen, Ge-

schwindigkeiten und Beschleunigungen

M, C, K Massenmatrix, Dampfungsmatrix und
Steifigkeitsmatrix fiir den Pfahl

Cg, Kp Dampfungsmatrix und Steifigkeitsmatrix
fir den Bodenwiderstand

R(t) ) Knotenlastvektor, hier: eingebrachte

StoBkraft am Pfahlkopf
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Wenn der statische Bodenwiderstand eine vorgegebene Grenze Rg
(bzw. die vorgegebene Grenzverformung qg, quake, siehe Bild 3)
erreicht, wird der entsprechende Anteil in Kpu durch den
konstanten Wert Rp ersetzt.:
Fiir eine gegebene Funktion R(t) hat (4) eine eindeutige LOsung
u(t). Ebenso gehdrt zu einem gegebenen Verlauf uj (t) des
Knotenpunktes ‘i’ als Anfangs- bzw. Randbedingung eine eindeu-
tige Funktion R(t).

Wird ein gemessener Zeitverlauf der Geschwindigkeit

u*oben(t) und (4) eingesetzt, stimmt der resultierende
berechnete Zeitverlauf der Kraft Roben(t) nur dann mit der
unabhanglg gemessenen Funktion R oben(t) iiberein, wenn das
mechanisch-mathematische Modell das tatsachliche Verhalten des
Systems Pfahl-Boden erfafBt (CAPWAP-Verfahren). Umgekehrt kann
auch die gemessene Pfahlkopfkraft R*oben(t) als AulBere

Belastung aufgebracht werden und die errechnete Geschwindigkeit

Ugben(t) mit der gemessenen Geschwindigkeit u*oben(t)
verglichen werden (WAPCAP-Verfahren). ‘
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FuBreflexion —— gemessen

~ ~~-gerechnet
Bild 4: CAPWAP-Iteration '

Diese Art'def Auswertung kann nur mit Hilfe des Computers
durchgefithrt werden (siehe auch Bild 1). Die gemessenen
Zeitverldufe der Geschwindigkeit u*oben(t) und der
Pfahlkopfkraft R*open(t) werden hierzu digitalisiert.




CAPWAP

Input :
Output:

WAPCAP

Input :
Output:

Geschwindigkeit
Kraft

gemessen
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Kraft
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---- gemessen 2.
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Bild 5: Gerechnete und gemessene Kurven

_ In Bild 4 sind einige Schritte aus einer typischen CAPWAP-Iter-

ation gezeigt. Es ist dort deutlich zu sehen, daB der FuBwider-
stand lediglich am Ende des betrachteten Zeitbereichs einen Ein-

fluB auf die gerechnete Kurve hat. Der Zusammenhang zwischen der

Abweichung der gerechneten und der gemessenen Kurven in ver-

schiedenen Zeitbereichen kann zur Bestimmung einer Strategie fur

die Wahl der Anderungen in den Parametern ausgewertet werden

[10]. Allgemein gilt die Regel, daB Modellanderungen im

Iterationsproze8 immer von oben nach unten erfolgen sollen.

Wegen der Komplexitdt des Modells muB bislang die iterative An-

passung der Kurve in einem interaktiven Proze8 am Bildschirm

erfolgen.
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Zum: SchluB der Berechnung wird die Giite der Anpassung durch
GegenﬁberstellunQ-dér~gemessenen und der gerechneten Kurve
angegeben,'wo@gi diesBerechnung mit dem CAPWAP-Verfahren eine
Uberpriifung der Iteration nach dem WAPCAP-Verfahren darstellt
und umgekehrt (Bild 5).

Bei der praktischen Durchfilhrung des Verfahrens werden die
freien Modellparameter (Rg, gg und cg fiir jedes Element)
nach anfanglicher Schatzung solange verdndert, bis die gerech-

nete mit der gemessenen Kurve iibereinstimmt (siehe Bild 4).

Als Ergebnis wird mit den nunmehr bekannten Federkennwerten
(Rp und ug) eine ’ theoretische’, statische Lastsetzungskurve
errechnet (Bild 6).

Last MN Lastsetzungskurve aus
’//,/”/’ statischer Probebelastung
ie /
7

5 Y44

/

/4
et - o1, Setzung mm

Bild 6: Theoretische, statische Lastsetzungskurve

3. Lésbarkeit und Eindeutigkeit des CAPWAP-Verfahrens

Obwohl das CAPWAP-Verfahren seine Leistungsfdhigkeit durch viele
praktische Anwendungen unter Beweis gestellt hat, ist die theo-
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retische Untersuchung der Fragen nach L&sbarkeit und Eindeutig-
keit einer Ldsung erst im Zusammenhang mit der Suche nach einer
systematischen L3sungsstrategie und der Erweiterung des Anwen-

dungsbereiches begonnen worden [12].

Vorbedingung fir die Beantwortung beider Frageh ist die Formu-

lierung des mathematischen Problems
Verbale Formulierung des Problems:

Vorgegeben sind zwei Funktionen, die ein dynamisches System je-

weils fiir sich in eindeutiger Weise anregen.

a) CAPWAP INPUT v* — System —— OUTPUT R (= INPUT R*?)
R = M(v™) ~  M: Operator

b) WAPCAP INPUT R* — System —— OUTPUT v (= INPUT v*?)
v = N(R¥) N: Operator

v, R sind die berechneten GréBen, Geschwindigkeit und Kraft
v*, R* sind die gemessenen GrdBen (zur Vereinfachung ist die

Geschwindigkeit hier mit v anstatt mit u bezeichnet).

Problem (*) :

Gesucht ist ein dynamisches System (durch eine Modellbeschrei-
bung) derart, daB der Output einer Berechnung mit dem Input der
anderen Berechnung jeweils ilbereinstimmt.

Zur Konkurrenz sollten nur Systeme zugelasseh sein, die den
Pfahl im Baugrund in seinen mechanischen Eigenschaften néhe-

rungsweise darstellen kdnnen.
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' Jbereinstimmen’ kann: mathematisch wie folgt formuliert werden:

v-v =20

Gemessene und. gerechnete Kurven sollen jeweils im gesamten Zeit-

bereich identisch {ibereinstimmen.

Da die gemessenen Gr&B8en nur zu bestimmten Zeitpunkten gegeben
sind, und zudem nur in einem beschrédnkten Intervall, reduziert

sich das Problem (*) auf die Forderung

*

"
o

vity) - vy
vick (6)

*

it
(@]

R(t;) - Ry

K: Anzahl der MeBpunkte

Ein mathematisches Problem ist eindeutig 16sbar, wenn der zuge-

hoérige Operator konvex und stetig ist [6].

Oftmals kann eine Aufgabe dadurch geldst werden, daB man die be-
kannten Werte einsetzt und nach den unbekannten Gr&B8en aufldst.
Im vorliegenden-Problem wiirde dies bedeuten, die Operatoren M
und N beziiglich der Modellparameter (Rgp, ug, und D fir jedes
Element, zusammengefasst in dem Vektor Z, siehe Abschnitt 2) zu
invertieren. Dies ist fir Probleme der Pfahlpriifung (Modell
Pfahl - Baugrund) nicht mdéglich.
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Die Operatoren M und N erfiillen aus mehreren Grinden nicht die

an die Invertierbarkeit gekniipften Voraussetzungen:

1.

Modellbildung

Das System Pfahl - Baugrund wird auf ein mechanisches Mo-
dell mit einer endlichen Anzahl von Freiheitsgraden der
Bewegung dargestellt. Da nur eine ganzzahlige Anzahl von
Freiheitsgraden zugelassen ist, ist von einem Modell zum
nidchsten kein kontinuierlicher Ubergang vorhanden, der

Operator enthdlt also Spriinge.

Modellparameter _
Zur Beschreibung des Baugrundverhaltens miissen Werkstoff-
beziehungen eingefilhrt werden, die im allgemeinen unstetig

sind (Entlastung, keine Aufnahme von Zugspannungen o. &. ).

Diskretisierung im Zeitbereich
Da die vorgegebenen Werte nur an diskreten Punkten fest-
liegen, ist eine geschlossene (d.h. analytische) Abbildung

bzw. Formulierung des Operators nicht mdéglich.

Wegen der Bedingungen 2 und 3 ist fiir die Ausfihrung des Ope-

rators ein Verfahren der numerischen Integration unumganglich.

Die vorstehend genannten Eigenschaften der Operatoren weisen

darauf hin, daB das Problem nur iterativ zu l1ldsen ist.
Im mehr heuristischen CAPWAP-Verfahren (siehe Abschnitt 2) wird

folgendermaBen vorgegangen:

Festlegung des Zeitschritts bei der Aufzeichnung der
Signale

Modellbildung: Wahl eines Feder-Masse-Systems mit endlich
vielen Freiheitsgraden

Festlegung der Modellparameter

Ausfiihrung des Operators

PSR
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Vergleich der gemessénen und der gerechneten Kurven
5. Eventuell'ﬁhderung des Modells und/oder der Modell-
parameter und Wiederholung von 3. und 4.
Der Vergleich der gemessenen und der berechneten GrdB8en (Krite-
rium: 'ﬁbereinstimmen’) wird ,durch Augenschein anhand der gra-
fisch dargestellten Kurvenverléufe vorgenommen. Es wird dabei
nicht verlangt, daB die Funktionen v(t), R(t) an den Punkten
tij mit den entsprechenden Werten vi ¥, Ry * identisch

sind.

Diese gegeniiber (6) ’weichere’ Forderung 148t sich auf verschie-

dene Art formulieren.

1. Minimierung des relativen fehlers in jedem Punkt
| viti) - vi™ |
Fehler: & = I I

| vy * I

€ = €(2) = Min ViegRk

Vorgabe einer festen Fehlerschranke

gesucht 2 fir €; < €u1 Vié€eK
2. Globale Fehlerminimierung

K vy - vyt

gesucht 2 fiir Z:I | < €Eo2
* .
i=1| vy |
: K vy - vi*

minimiere &(Z) = DI ) 2
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3. Fehlerausgleich und Einzelpunktkriterium

gesucht 8 fir | vy - vi* |

und gleichseitig

vi - Vi

K |
Z:l | < €o4
|

i=1

Die Fehlerschranken ¢o1, €02, €03 und &oq missen jeweils der

Problemformulierung entsprechend gewdhlt werden.

Wahrend 1 uné@ 2 der Forderung nach Ubereinstimmung entsprechen

und je nach Wahl von €, zu gleichen L&sungen fithren kOnnen,

nutzt das Kriterium 3 die Eigenschaft, daB die Tragfahigkeit un- :é
empfindlich ist gegeniiber gewissen hochfrequenten Oszillationen

und somit Abweichungen nach oben und unten sich gegenseitig aus-

gleichen kdénnen.
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Mit dem 2. Kriterium 1l&B8t sich nunmehr ein mathematisches

Optimierungsproblem formulieren :

K vy{ - vi¥
minimiere (2) = Z ( ————— )2

i=1 vi
unter den Nebenbedingungen
MG+ (C+Cp(2)) 4+ (K + Kg(Z)) u=R(t)
‘und

gunten 7 < zoben

Ausgehend von dieser Formulierung des Optimierungsproblems
kénnen in Abhdngigkeit von der Zielfunktion nun auch Aussagen

zur Lbsbarkeit und Eindeutigkeit gemacht werden.

Losbarkeit: Werden die Kriterien (7), (8) und (9) als Minimal-
bedingung formuliert, so ist das Problem ldsbar. Es gibt immer
Modelle mit entsprechenden Parametern, die eine schlechtere An-

passung liefern.

Wird eine feste Fehlerschranke vorgegeben, so kann das Problem
nur geldst werden, wenn das Modell die Wirklichkeit zu
reprasentieren im Stande ist. Das ist Ublicherweise eine Frage
der Anzahl der Freiheitsgrade. Es ist dabei zu beachten; daB

die raumliche Diskretisierung mit der zeitlichen Dis-
kretisierung verkniipft ist, und somit durch die MeBtechnik bzw.
Aufzeichnung der Signale eine Unldésbarkeit der Aufgabe induziert

werden kann.
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Wird von der Minimalforderung ausgegangen, so ist weiterhin be-
ziiglich der LOsung des Problems zu bemerken, dal es sinnvoll
ist, wenn die Minimalforderung auch fiir das jeweils reziproke
Problem erfiillt ist. Wenn ein Modell mit den entsprechenden Mo-
dellparametern gefunden ist, das den Fehler bei der CAPWAP-Be-
rechnung minimiert, sollte es auch beziliglich WAPCAP minimal
sein. Hierbei kann es jedoch sein, daB beide Forderungen nicht
gleichzeitig erfiillt sind. Somit ist fiir die Handhabbarkeit des
Verfahrens notwendig, eine Fehlerschranke fiir beide Verfahren
(WAPCAP und CAPWAP) vorzugeben und ein System als Ldsung zu ak-
zeﬁtieren, bei dem fiir wenigstens ein Verfahren die Minimalbe-

dingung erfillt ist.

'Fiir eine L&sung des Problems kann somit folgende Definition
formuliert werden:

Eine Lésung des vorgelegten Problems (*) ist das Modell, bei dem
beide Wege, WAPCAP bzw. CAPWAP, das Anpassungskriterium
innerhalb einer Fehlerschranke erfiillen und wenigstens ein Weg

eine Minimalit&itsbedingung fiir die Anpassung erfiillt.

Eindeutigkeit: Da das physikalische Problem - Tragfdhigkeit von
Pfidhlen - eine eindeutige L&sung hat, wie anhand der Last-
setzungskurven festgestellt werden kann, muB auch das mecha-
nisch-mathematische Problem bei richtiger Formulierung eine ein-

deutige L&sung haben.

Mehrdeutigkeit ist somit auf folgende Faktoren zuriickzufiithren:
a) unzureichende Modellbildung,

b) verfdlschte Messungen,

c) zu groBe Fehlerschranken.

Der Punkt b) sollte durch angepaBte MeBtechnik eliminiert werden

kénnen. Sind die Fehlerschranken (Punkt c)) zu groB gewahlt, ist
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es mbglich, durch entsprechende Wahl der Parameter L&sungen zu
ermitteln, die zwar der vorstehenden Definition entsprechen,
jedoch keine Riickschliisse auf die Tragfahigkeit zulassen, z.B.
Verwendung unrealistisch hoher Dampfung bei WAPCAP.

~ Mehrdeutige L&sungen aufgrund von unzureichender Modellbildung
(Punkt a)) kdnnen ebenfalls zu einer falschen Einschatzung der
Tragfdhigkeit fithren. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn
Parameter eingefilhrt werden, die durch die vorliegenden Ver-
suchsergebnisse gar nicht bestimmt werden kénnen. Hierzu gehért
der Fall, daB im Versuch keine bleibenden Setzungen erreicht
wurden. Die Auswertung kann dann natiirlich auch keine Grenzwerte
der Tragféhigkeit oder der Verformung liefern, sondern hdchstens
elastische Konstanten oder eine Verteilung der Einbindungsinten-

sitat.

Andererseits kann auch der Fall eintreten, daB Effekte, die in
der Realit&t auftreten und gemessen wurden, durch das notwen-
digerweise reduzierte Modell nicht erfaBt werden kdénnen. Dann
kann es sein, daB ein vorhandener Parameter mit Werten belegt
wird, die physikalisch nicht sinnvoll sind, aber zu einer bes-
seren Anpassung fihren (vgl. [9]). Dieses Problem muB durch die
Einbeziehung physikalisch sinnvoller Schranken in die Optimie-

rungsaufgabe erfasst werden.

Unproblematisch ist die Mehrdeutigkeit der Lésung, wenn bei
mehreren Modellen mit verschiedener Anzahl von Freiheitsgraden

dieselbe Tragfahigkeit ermittelt wird.

Fir das theoretische Problem der Systemidentifikation (*) ist
die LOsung zwar mehrdeutig, fiir das bautechnische Problem - Be-
stimmung der Tragfahigkeit - jedoch eindeutig und damit brauch-

bar.
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Wird von einem reduzierten Problem ausgegangen, so lassen sich
Aussagen zu L&sbarkeit und Eindeutigkeit machen, die bei der

praktischen Durchfiihrung genutzt werden k&nnen.
Als reduziertes Problem wird folgendes angesehen:

Gegeben sind die MeBsignale v* und R* in den Punkten t;,

i =1 ... K. Gesucht sind fiir ein Feder-Masse-Modell mit n Frei-
heitsgraden, linear viskoser Dampfung und elastisch-idealplasti-
schen Federkennlinien die Dampfungskonstanten, die Parameter der

Federkennlinien sowie die Gr&B8e der Einzelmassen.

Auch.fﬁr dieses reduzierte Modell k&nnen die Bedingungen der
Konvexitat und Stetigkeit nicht analytisch nachgewiesen werden,
da die Federkennlinien einerseits unstetig sind und von der je-
weiligen Belastungsgeschichte abhingig, andererseits der Opera-
tor die numerische Integration impliziert, wie oben erliutert.
Da allerdings bei passend gewdhltem Modell sich eine eindeutige
Lésung ergeben muB und zudem ’'die Natur keine Spriing macht’,
kann davon ausgegangen werden, daB der Oberator zumindest lokal

konvex ist.

Mit Bezug auf einzelne spezielle Parameter kann diese lokale
Konvexitat bei der Iteration ausgenutzt werden, indem ein Opti-

mierungsverfahren eingesetzt wird.

Obwohl die Ldsbarkeit und Eindeutigkeit der Lésung fiir die
Optimierungsprobleme in befriedigender Weise abgeleitet werden
kann, hat sich gezeigt, daB die Komplexitit des Problems eine
leistungsfadhige programmtechnische Auswertung der dynamischen
Pfahlpriifung mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens bislang

verhinderte.
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Aufgrund der Unstetigkeit der Operatoren wurde in {[12]) der
Einsatz des Verfahrens der Evolutionsstrategie vorgeschlagen. In
[15] wurde diese Lésung:realisiert, jedoch wurde im

’Anwendungsbeispiel dastroblem der Modellierung nicht bis zu

einer eindeutigen Ldsung verfolgt. In [16] ist die Anwendung
eines Optimierungsverfahrens mit numerischen Gradienten und
Lésung von quadratischen Teilproblemen [17] gezeigt. Dieses
Vorgehen hat sich als sehr leistungsfdhig erwiesen. Im
Anwendungsbeispiel zeigte sich, daB die genaue Formulierung der
physikalischen Schranken fiir die Parameter eine wesentliche
Rolle spielt. ’

Flr aen praktischen Gebrauch wird bei allen bekannten Anwendern
auf die Software von GRL [8] zuriickgegriffen, in der ein halb-
automatisches Verfahren realisiert ist. Teilschritte k&nnen mit
einem Optimierungsalgorithmus geldst werden, bei Bedarf wird

interaktiv eingegriffen.

SchluBfolgerungen fiir die praktische Durchfithrung des Verfahren

Es wird ein Fehlerkriterium in jedem CAPWAP-Lauf ausgewiesen. Es
werden mindestens zwei verschiedene Werte fiir einen Parameter
gewahlt, so daB eine partielle Ableitung des Fehlerkriteriums
bezliglich dieses Parameters bekannt ist. Die Anderung des Para-
meters sollte also nicht zu groB sein. Der Parameter wird dann
solange variiert bis ein Minimum gefunden ist. Diese Variation
kann eventuell automatisiert werden (search on a line, Newton,
regula falsi, Parabelopproximation).

Ausgehend von diesem ’lokalen Minimum’ wird ein n&chster Para-

meter variiert.

Fir die Beschréhkung der Rechenzeit sollte von einem kleinen
Zeitbereich (z.B. 3L/c oder 4L/c, L/c ist die Laufzeit der StoB-



-172 -

welle von Pfahlkopf bis PfahlfuB) ausgegangen werden. Eine L&-
sung kann akzeptiert werden, wenn Konvergenz beim Ubergang auf

einen lingeren Zeitbereich festgestellt wird.

Durch Auswertung des Fehlerkriteriums und Bezug auf die Anderung
der Variablen des Modells kann iiberpriift werden, ob die Minimal-
bedingung erfiillt ist, d.h. die partiellen Ableitungen (Diffe-
renzquotienten) verschwinden, und damit die Lésung fir dieses

Modell gefunden ist.

4, Beispiel zur Konvexitat

Im Bild 7 ist der Vergleich der gemessenen und gerechneten Kur-
ven fiir eine Anzahl von WAPCAP-Iterationen dargestellt. In jedem
Iterationsschritt wurde hier die Gesamttragfdhigkeit variiert.
In vorherigen, nicht dargestellten Schritten wurde die Vertei-
lung der Tragféhigkeit auf Mantelreibung und Spitzendruck so be-

stimmt, daB die Anpassung einen minimalen Fehlerwert erreichte.

Zu jedem Iterationsschritt ist der Wert eines Fehlerintegrals
nach (7) angegeben (siehe hierzu [7]). Der Fehler iiber den ge-
samten Zeitbereich ist den jeweiligen Fehlern fiir die erste bzw.
die zweite Halfte gegenilbergestellt. Wie aus dem Verlauf der
Fehlerwerte (Bild 8) zu ersehen ist, liegt das Minimum zwischen
den Tragfadhigkeitswerten 11 und 13 MN. Das Minimum gehdrt

offensichtlich zu einer eindeutigen LOsung.

Gegeniilber dem Fehlerwert fiir den Gesamtbereich, liegen die Mini-
ma der Fehlerwerte fiir die erste Halfte bzw. fiir die zweite Hal-
fte bei anderen Werten der Gesamttragfdhigkeit. Dies héngt damit
zusammen, daB eine Anderung in unterschiedlichen Pfahlebenen

immer andere Zeitbereiche anspricht.
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Rges Eges Ey E2

MN

5. 5,54 5, 63 13, 45
i 7. 4, 65 3,78 12, 68
gf 9. 3,71 2,58 10, 12
é 11. 3,19 2,54 8,25
% 13. 3,19 3,29 8,51
% 15. 3,84 4, 90 11, 12

Bild 7: Parameterstudie der Anpassung

Bei einer VergréBerung der Gesamttragfidhigkeit wird schon im

% oberen Pfahlbereich ein gr&Berer Teil der StoBwelle

reflektiert. Die verringerte StoBwelle kann dann im unteren
Bereich nur noch einen geringeren Bodenwiderstand aktivieren.
Dadurch verschiebt sich aber auch die Giite der Anpassung von dem

einen in den anderen Bereich.
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Bild 8: Verlauf des Fehlerwertes

5. Resumee

Es wurde gezeigt, daB das CAPWAP-Verfahren auf einer soliden
mechanisch-mathematischen Grundlage steht und im Rahmen der
Problemklasse "Systemidentifikation" als Optimierungsproblem
formuliert werden kann. Diese systematische Formulierung ist
nicht nur der Schliissel zu Lésbarkeit und Eindeutigkeit einer
Lésung, sondern aus ihr resultieren auch Vorschlage fiir auto-

matische Auswertungsverfahren.
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