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Prognose der Kriechdehnung textilverséarkter
Tragwerke

Die Strukturantworten von Tragwerkedhnen auf der Basis von Messdaten bzw. numerisch ermittelten
Daten prognostiziert und dfz.B. neuronale Netze eingesetzt werden, siehe [3]. Die neuroNalze
werden mit Daten trainiert, die aus dem Monitoring stammen. Anschliessendastlieekte Prognose
der Strukturantwort riaglich.

1 Struktur neuronaler Netze

In [4] sind Methoden zur Analyse und Prognose von Zeitreihen mit Fatgn zusammengestellit.
Fur die Prognose der Materialparameter auf der Basis von Messreiherchtteidaten wurden Vor-
gehen mit neuronalen Netzen entwickelt. Die in [1] angewendete Methdaigbedie Prognose von
Strukturantworten oder Materialparametern unter zeitkonstanten Randbeden. Durch eine rekursi-
ve Anwendung neuronaler Netze wird der Folgewert einer Zeitreihelamsaktuellen und den voran-
gegangenen Werten berechnet, siehe Abb. 1.
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Abbildung 1: Prognoseschema bei rekursiver Netzanwendung

Ein geeigneter Netzwerktyp ist das multi-layer perceptron. In der ragtlarsAnwendung wird diese
Netzarchitektur als focused time lagged feed-forward perceptrondhems, siche Abb. 2.

Die Eingangssignale des Netzes sindidi¢ 1 Messwertex;_,, bisx; der Zeitreihe. Das Ausgangssignal
ist der Wertx; der Zeitreihe. Er das in Abb. 2 dargestellte multi-layer perceptron wird
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berechnet. In Gl. (1) ist® die Anzahl der Neuronen in der Schidhtw;cs);s-1) bezeichnet den Wich-
tungsfaktor der synaptischen Verbindung von Neyfon") der SchichB—1 und Neurorj®) der Schicht

S. bys) ist der Biaswert des Neurgf®). Als Aktivierungsfunktionen der Neuronen werden nichtlineare
sigmoide Funktionen verwendet, siehe [1] und [2].
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Abbildung 2: Focused time lagged feed-forward perceptron

2 Training und Validierung neuronaler Netze

Das Training neuronaler Netze gelingt durch désung einer Optimierungsaufgabe mit demror back-
propagation Algorithmus [2]. Dabei werden die Wichtungsfaktoren und BiaswerteNkgzes schritt-
weise eingestellt und die Trainingsfehler des Netzes minimiert. Als Fehlermal3dieirSumme der

qguadratischen Fehler
Ntr

Ey = Z [Xn - dn}Q (2)
n=m-+2
zwischen den prognostizierten Wertenund den Messwerten der Zeitreitig Uber alle Trainingspunk-
te Ny, der Zeitreihe verwendet. Ist der Trainingsfehler hinreichend kleind wias Training beendet.
Mit den bei Trainingsende eingestellten Wichtungsfaktoren und Biaswerfelgt die rekursive Mehr-
schrittprognose, siehe Gl. (1).

Bei der rekursiven Mehrschrittprognoséitzt sich die Verifikation und Validierung neuronaler Netze
auf Standardverfahreiiif Zeitreihnenprognosen. Die vorliegenden Sequenzen von Dateemwiradwei
geeignete Teilsequenzen zerlegt, siehe Abb. 3.
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Abbildung 3: Trainings-, Validierungs- und Prognosesequenz
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Eine erste Teilsequenz dient dem Training des Netzes. Die daraufuauitb@ Prognose wird mit einer
zweiten Teilsequenz verglichen. Dieses Vorgehen wird mit unterschiedli¢ahl der Teilsequenzen
wiederholt und erlaubt &kschiisse auf die Gte der Prognoseverfahren. Die neuronalen Netze werden
dann fir die Prognoseiiber den Beobachtungszeitraum des Monitorings hinaus genutzt.

Durch eine zudllige initiale Belegung der Wichtungsfaktoren und Biaswerte sowie eiridligg Aus-

wahl der Trainingssequenzenen mehrere neuronale Netze identifiziert werden, die auf einen hin-
reichend kleinen Trainingsfehlét, fihren. Ein Fehlerkriterium, z.Bt;, < Eq, kdbnnen Netze mit un-
terschiedlicher Anzahl an Neuronen und verdeckten Schichtéhesgrf Die Beficksichtigung mehrerer
Netzantworten bei der Rdiktion liefert Trajektorien eines prognostizierten unscharfen Pseses

3 Prognose der Kriechdehnung von Textilbetondehnérpern

Prognosen der Kriechdehnungen werden nach Verifikation und Malittieneuronaler Netze auf der Ba-
sis mafRig langer Messreihen durchgjbft. Diese Prognosen beschreiben die zeitliche Entwicklung der
Dehnungen, die entweder unmittelbar Aussagen zunirftigen Verformungsverhalten textilveask-

ten Tragwerke zulassen oder als Eingangsdafem@imerische Simulationen des Langzeitverhaltens
dienen. Aus den Prognoseergebnissénrien auch Parameter rheologischer Modelle identifiziert wer-
den.

In Abb. 4 sind Prognosen der Langzeitverformungen eines Textilbetmidrpers unter zeitkonstan-
ter Belastung@0% der Kurzzeittraglast) dargestellt, die mit unterschiedlichen Netzen ermittedtamur
Zum Trainieren, Verifizieren und Validieren der Netze standen aus eémeéfailprojekt B1 durchgefhr-
ten Langzeitversuc®8.800 Messwertdiber10 Tage zur Verfigung. Mit der rekursiven Mehrschrittpro-
gnose wurden die Kriechdehnungen bis zu einem Jahr prognostiziert.

Die vorliegenden Zeitreihentkinen als Unsdclrfe einer Prognose interpretiert werden. Diese Uadeh
kann bei der Weiterverwendung der Ergebnissédiaichtigt werden.
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Abbildung 4: Prognose der Kriechdehnung
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