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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit einer beispielhaften Untersuchung zum Einsatz von
Monitoringmethoden an einer Briicke. Messtechnikgestiitzte Uberwachungsstrategien bieten
die Mdglichkeit die Zuverlassigkeit der derzeit rein visuell stattfindenden Briickeninspektion
in Deutschland nachhaltig zu verbessern. Im Rahmen der Arbeit wird das globale Monito-
ringkonzept erértert und an einem Anwendungsbeispiel umgesetzt. Dabei werden ge-
samtheitliche Brickenverformungen und —schwingungen zur ldentifizierung von Strukturver-
anderungen infolge Schaden in Betracht gezogen. Als Testobjekt diente eine StralRenbrlicke,
die ersetzt und abgerissen wurde. Kurz vor dem Brickenabriss konnten realitatsnahe Scha-
digungsszenen ins Tragwerk eingebracht werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Klarung der physikalischen nichtlinearen
Beeinflussung der charakteristischen Eigenfrequenzen von Stahlbeton-, Spannbeton- bzw.
Verbundbriicken infolge klimatischer Temperatureinwirkung. Die Temperaturen modifizieren
die Monitoringparameter. Der Umfang dieser Veranderungen kann dabei das Mal3 von scha-
digungsinduzierten Frequenzverschiebungen erreichen. Aus diesem Grund bildet die eindeu-
tige Interpretierbarkeit des Temperatureinflusses auf die global Gberwachten Monitoringpa-
rameter die Basis einer zuverlassigen Zustandsiberwachung.

Aus den Ergebnissen der Schadigungstests geht hervor, dass unter Anwendung geeigneter
Messtechniken und moderner Auswertealgorithmen Schadigungen friihzeitig erkannt werden
konnen. Die Kombination von verschiedenartigen UberwachungskenngroRen zeigt sich als

effektiv und zuverlassigkeitssteigernd.

Abstract

The determination of bridge’s health condition by using global structural monitoring systems
is the main topic of this work. Surveilling strategies based on measurements offer the possi-
bility to improve the reliability of visual bridge inspections. The global monitoring concept is
discussed and proofed on a real bridge structure. The deflection and vibration behavior was
monitored during damage tests. An old bridge that had to be replaced was used as a test
object. Before the pulldown of the bridge, realistic damage scenarios were indicated in the
structure. The changes to the monitored parameters due to the damage cases were ana-
lysed.

Another main topic was based on the answers to the questions how thermal effects could
change the monitored modal parameters and how to separate these natural influences from
damage events. The quantity of thermal-based changes of the modal parameters can reach

the expected modal shifts due to structural damages. To obtain a reliable monitoring system



it's necessary to identify the physical and mechanical reasons of the mentioned thermal in-
fluences.

The results of the damage tests show that all simulated damages could be identified by the
global monitoring concept. The combination of different structural characteristics as monitor-

ing parameter leads to an improved damage identification process.
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1 Einleitung

Das Bauingenieurwesen beschreibt die Wissenschaft von der Konstruktion, der Berechnung
und der Ausfiihrung von Bauwerken aller Art. Dabei werden naturwissenschaftliche Grundla-
gen fir die statische Auslegung der Tragwerke herangezogen. Das Bauingenieurwesen
zeichnet sich gegenuber anderen Ingenieurwissenschaften darin aus, dass die Kenntnisse
Uber den Bauwerkswiderstand eines Tragwerks und Uber die einwirkenden Belastungen le-
diglich auf der sicheren Seite liegend im Vorfeld des Baus abgeschatzt werden kénnen. Im
Bereich des Maschinenbaus oder der Luft- und Raumfahrttechnik besteht die Moglichkeit,
zur Erlangung einer so genannten ,Serienreife” an Prototypen detaillierte Tests durchzufih-
ren. Im Bauwesen besteht der Zwang, den Prototypen direkt als Produkt einzusetzen. Die
Méglichkeit einer Testphase zur Erforschung des Tragverhaltens einer Konstruktion unter
realen Beanspruchungen kann nicht realisiert werden. Die Erkenntnisse der Bauingenieur-
wissenschaft beruhen folglich auch auf historischen Erfahrungen an Bauwerken. Eine Uber-
dimensionierung der Bauteile mit einem Sicherheitsfaktor gewahrleistet ein hohes Mal} an
Sicherheit gegenlber menschlichen Leben und eine zuverlassige Funktion der Briickenstruk-
tur. Diese Sicherheitsmarge fuhrt zu einem erhdéhten Rohstoffverbrauch und ist unwirtschaft-
lich. Der Wettbewerb und die immer knapper werdenden Rohstoffe fordern moderne und
wirtschaftliche Bauweisen. Neuartige Konstruktionsmethoden unterliegen strengen Auflagen
und konnen ausschlieRlich durch eine Normung bzw. eine Zustimmung im Einzelfall zur An-
wendung kommen. Informationen Uber das Verhalten von Briickentragwerken unter realer
Beanspruchung sind kaum verfligbar. Somit ist ersichtlich, dass bei realen Bauwerken im
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit der Tragwerke unvorhersehbare Einflisse eintreten kénnen.
Die Notwendigkeit zur regelmaligen Zustandstiberwachung von Briicken ist ersichtlich. Das
Ziel der Bruckeninstandhaltung ist, die Zuverlassigkeit und die Sicherheit von Stral3enbru-
cken Uber den gesamten Nutzungszeitraum von ca. 80 Jahren zu gewahrleisten. Die Zuver-
I&ssigkeit einer Baustruktur bezeichnet dabei den Umfang, der von einem System erwartet
werden kann, dass es die beabsichtigte Funktion mit der erforderlichen Genauigkeit Gber den
Einsatzzeitraum ausfuhrt. Unter dem Begriff Zuverlassigkeit konnen auch Robustheit, Aus-
fallsicherheit und vor allem Qualitdt verstanden werden. Eine sichere Bricke bezieht sich
hauptsachlich auf die Gefahrdung Dritter. Die Sicherheit eines Briickentragwerks beschreibt
den Zustand, der frei von unvertretbaren Risiken der Beeintrachtigung ist oder als gefahren-
frei angesehen wird. Das in Deutschland giiltige Uberwachungskonzept basiert im Wesentli-
chen auf in festen Zeitabstanden durchgefiihrten visuellen Kontrollen. Diese Strategie zur
Zustandskontrolle weist allerdings Schwachen bezlglich der Zuverlassigkeit und der Ver-

gleichbarkeit der Inspektionsergebnisse auf.
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Im September 2006 ereignete sich ein Brickenunglick in Montreal, Canada. Dabei ist eine
sich in Benutzung befindende StralRenbricke eingestirzt. Besonders dramatisch neben
funf Todesopfern ist die Tatsache, dass Passanten die Veranderungen am Tragwerk be-
merkten, rechtzeitig die zustandigen Behdérden alarmierten und es dennoch zu dem Ungliick
kam. Kurz vor Einsturz waren Fachleute vor Ort, die anhand des von auf3en erkennbaren
Zustands keine UngleichmaRigkeiten feststellen konnten. Hier kann erkannt werden, dass
das vorwiegend visuelle Kontrollsystem von Briicken nicht ausreichend war, um das Ungllck
zu verhindern. Die hauptsachliche Motivation zu dieser Arbeit stammt aus weiteren Berichten
von Augenzeugen dieses Unglliicks. Angeblich zeigte das Tragwerk unmittelbar vor dem
Versagen infolge des geschadigten Zustands deutlich sichtbare Absenkungen auf.

Aus diesen Erkenntnissen kann gefolgert werden, dass kontinuierliche Messwerte zur Uber-
wachung von Veranderungen im Brickentragwerk die zustidndigen Behdrden in die Lage
versetzt hatten, das drohende Ungliick rechtzeitig zu erkennen. MonitoringmaRnahmen bie-
ten folglich die Moglichkeit, basierend auf Messdaten, den aktuellen Zustand eines Trag-
werks zu ermitteln. Dadurch wird eine lickenlose Dokumentation erreicht und mdgliche Ver-
anderungen koénnen fruhzeitig identifiziert und entsprechend bearbeitet werden. Die Verbes-
serungen infolge von MonitoringmalRnahmen sind vielfaltig. Einerseits kann ein wesentlich
hdéheres Mal® an Zuverlassigkeit und Sicherheit im Rahmen der Brickenlberwachung ge-
schaffen werden. Andererseits fuhrt das frihzeitige Erkennen von Schaden innerhalb einer
Bricke zu einem wesentlich geringeren Sanierungsaufwand verglichen mit einer Schadens-
identifikation zu einem spateren Zeitpunkt. Deutliche Kostenersparnisse sind dadurch zu
erwarten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden globale Monitoringverfahren diskutiert und deren Leis-
tungsfahigkeit an einer realen Brickenstruktur infolge definierter Schadigungstests analy-
siert. AbschlieRend wird ein Vorschlag unterbreitet, wie zukinftig anhand von Messdaten des
Monitorings eine einheitliche Zustandsbewertung flr unterschiedliche Briickenbauweisen

erarbeitet werden kann.
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2 Aufgabenstellung

2.1 Entwicklung des StralRenbriickenbaus in Deutschland

Die Entwicklung der Anzahl von Briickenneubauten im Stralennetz in Deutschland ist in
Abbildung 2.1 dargestellt. Es lasst sich feststellen, dass sich der Trend der 70er und 80er
Jahre verandert hat. Diese Zeit war von wirtschaftlichem Aufschwung und dem Bestreben
innerhalb Deutschlands nach einem umfangreichen StralRennetz und der damit verbundenen
lickenlosen ErschlieBung der Siedlungsgebiete gekennzeichnet. In den vergangenen
15 Jahren reduzierte sich die Anzahl von Briickenneubauten aufgrund der Tatsache, dass

das Ziel einer umfassenden Infrastruktur im Wesentlichen erreicht war.
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Abb. 2.1: Entwicklung der Flachen deutscher Strallenbricken, aus [46]

Der Rickgang der Briickenneubauten fihrt allerdings nicht zu einer Reduzierung der Ausga-
ben im Strallenbau. Die Erhaltung und die Instandsetzung der vorhandenen Brickenbau-
werke bedlrfen weiterer laufender Investitionen. Die geplante Nutzungsdauer von Briicken-
bauwerken betrégt 80 bis 100 Jahre. Uber diese Nutzungsphase ist es wichtig, die Tragkon-
struktionen zu erhalten. Zu Uberprifen ist, ob die Konstruktion in Bezug auf die standig stei-
genden Anforderungen des taglichen Verkehrs eine ausreichende Tragfahigkeit aufweist. Ein
Anstieg der Beanspruchungen infolge des laufenden Verkehrs kann vor allem fir Stral’en-
briicken beobachtet werden. Nachfolgende Abbildung 2.2 zeigt den erwarteten Trend der
Transportleistungen im Guterverkehr auf. Ein deutlicher Anstieg der iber das Straliennetz

transportierten Guter wird fir die nachsten Jahre erwartet.
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Transportleistungen im Glterverkehr
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Abb. 2.2: Entwicklungstendenz der Transportleistungen im deutschen Giiterverkehr, aus [22]

Vor dem Hintergrund einer erkennbaren Verlagerung des Guterverkehrs auf die Stralen
bewirken die ansteigenden zulassigen Achslasten zusatzlich eine verstarkte Beanspruchung
von Brickentragwerken. Anhand der Abbildung 2.3 wird die Entwicklung der zulassigen
Achslasten von Lastkraftfahrzeugen verdeutlicht. Der zunehmende Guterverkehr auf der
Stralte zieht einen Bedarf nach hdoheren zulassigen Achslasten nach sich. Durch die Freiga-
be erhdhter Achslasten kénnen die Transportunternehmen gesteigerte Leistungen und da-
durch eine Senkung der Transportkosten bewirken. Der ersichtliche Kreislauf wird schlief3lich
durch die Tragfahigkeit, die Werkstoffermidung von Briickentragwerken und die Belastbar-
keit der StralRenbelage begrenzt. Als besonders problematisch stellt sich in diesem Zusam-
menhang die Tatsache heraus, dass es aufgrund der lokal einwirkenden hohen Radlasten zu

vermehrten Schadensfallen an Fahrbahnplatten kommt.
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Abb. 2.3: Entwicklung der zulassigen Fahrzeuggesamtgewichte in Deutschland, aus [22]
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Unter Bericksichtigung steigender Beanspruchungen auf Briickentragwerke in Kombination
mit den Erkenntnissen aus Abbildung 2.1 erscheint der Trend der Investitionsmittelvergabe
zu steigenden Ertlchtigungsarbeiten gemafn Abbildung 2.4 nachvollziehbar. Insbesondere in
Zeiten wirtschaftlich knapper Ressourcen ist das Hauptziel der Briickenbetreiber, die vor-

handene Substanz zu erhalten.
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Abb. 2.4: Entwicklung der Verteilung der Investitionsmittel in Deutschland, aus [57]

Nach Ablauf des vorgesehenen Nutzungszeitraums einer Briicke ist zu prifen, ob das Trag-
werk unter Voraussetzung einer ausreichend hohen Sicherheit weiter befahren werden kann.
Den Fragestellungen tber den moglichen Umfang einer Nutzungszeitverlangerung und den
damit verbundenen Forderungen nach Zuverlassigkeit und Sicherheit muss Rechnung ge-
tragen werden.

Eine Verteilung der zur Verfigung stehenden und in den meisten Fallen zu geringen Investi-
tionsmittel sollte nach dem Prinzip der héchsten Prioritét erfolgen. Diese bedarfsorientierte
Mittelverteilung ist sinnvoll und wirtschaftlich. Die Frage, welche Instandsetzungsmafinahme
am natigsten ist, kann auf der Grundlage des festgestellten Bauwerkszustands beantwortet
werden. Dieser Bauwerkszustand wird Uber eine Bauwerksnote definiert. Eine Einteilung in
Bauwerksnoten findet durch den durchfihrenden Bauwerksprifer statt und ist kategorisiert.

Die Grundlagen zur Bauwerksprifung in Deutschland sind in [36] geregelt.
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Die Dringlichkeit der Optimierung von Wartungsarbeiten an Straflenbricken lasst sich an-
hand nachfolgender Statistiken analysieren. Die Abbildung 2.5 beinhaltet die Altersstruktur
von Stral3enbriicken in Bayern. Aus der Grafik geht hervor, dass 69 % der 1800 dokumen-
tierten Briucken vor 1989 erbaut worden sind. In absehbarer Zeit erreicht ein Teil dieser Bri-

cken ihren geplanten Nutzungszeitraum.

5%, o 1045

B 105 - 19609
I 1570 - 1979
[ 1980 - 1989
[ 11990- 200

22%

19%

14%

36%

Abb. 2.5: Altersstruktur der StralRenbriicken in Bayern [88]

Anhand der Altersstruktur von StraRenbriicken in Bayern gemaf Abbildung 2.5 kann exem-
plarisch der Bedarf zur Bestandserhaltung verdeutlicht werden. In Abbildung 2.6 befinden
sich Uber 50 % der bayerischen Bricken in einem guten bzw. sehr guten Zustand. Bereits
31 % der Brucken weisen Schadigungen auf, die einen Einfluss auf die Tragfahigkeit haben.
Die Statistik in Abbildung 2.6 zeigt die durchschnittlichen Zustandsnoten von bayerischen

StraRenbriicken.
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Abb. 2.6: Verteilung von Zustandsnoten der Stralenbriicken in Bayern [88]

Eine Analyse von dokumentierten Schadensereignissen an Brlicken verdeutlicht die Not-
wendigkeit einer kontinuierlichen Briickenzustandstiberwachung. Abbildung 2.7 zeigt anhand
einer Statistik von 143 Schadensbildern an Brlicken, dass die Halfte der Schaden ein Versa-
gen der Bricke zur Folge hatte. Weitere Schadensereignisse sind aufgrund mangelhaften
Materials, Uberlastung, fehlerhafter Montage bzw. Ermiidung des Materials eingetreten. Die-
se Schadigungsmechanismen gilt es, zur Gewahrleistung groRtmdglicher Sicherheit und

Zuverlassigkeit, so frih wie moglich zu identifizieren und geeignet zu sanieren.

< 1% 3% 39,

10%

43%

-Versagen
-fehlerhaﬂes haterial
I Erdbeben

B Cberlastung
-fehlerhaﬂe Montage
[Cfalscher Entwur
[ 1Ermidung des Materials 159,
|:|Knrrnsinn

10%

Abb. 2.7: Ergebnis einer Untersuchung von 143 Schadensereignissen an Briicken in Bayern [88]
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Die dargestellten Briickenschaden zeigen die Situation in Bayern auf. Aus einer Recherche

zu internationalen Briickeneinstiirzen nach Tabelle 2.1 geht hervor, dass die Aufgabe der

Erhaltung und Wartung von Stralenbriicken nicht nur landesweit, sondern international von

grolier Wichtigkeit ist. Ebenfalls ist zu erkennen, dass Briickeneinstlirze auch in jlingerer

Vergangenheit eingetreten sind. In heutiger Zeit kdbnnen Briickeneinstiirze nicht vollstandig

ausgeschlossen werden.

Tab. 2.1: Auswahl von Briickeneinstiirzen aus [125]

Brickenbe-

gers (Frankreich)

Uber den Fluss
Maine

schierender Soldaten
fihrte zum Einsturz.

Briicke Datum . Ursache Bemerkung
schreibung
Hzngebriicke Resonanz infolge Brucken werden seit-
Bricke von An- | April 1850 9 Gleichschritt mar- dem nicht mehr im

Gleichschritt tGber-
quert.

Firth-of-Tay-
Bricke

Dezember 1879

Balkenbriicke,
Stahlfachwerk
auf Gusseisen-
pfeilern, Eisen-
bahnbriicke

unzureichende Be-
ricksichtigung der
Windlast, mangelhaf-
te Ausfuhrung, Ein-
sturz bei Uberfahrt
eines Zuges im
Sturm

Lokomotive wurde
aus dem Tay gebor-
gen und fuhr noch 19
Jahre als ,The Diver®.

Quebec-Briicke

August 1907

Auslegerbricke,
Stahlfachwerk,
Eisenbahnbriicke

keine Festigkeitsbe-
rechnung mit tatsach-
lichen Malen: unter-
dimensioniert, Ein-
sturz beim Bau

aerodynamisch un-
glinstige Gestaltung

Eschede)

Tacoma- . . bei niedriger Steifig-
Narrows-Briicke November 1940 Hangebruc_:_ke, keit fihrte zu spekta-
Strallenbriicke . i
kularer und zerstore-
rischer selbsterregter
Schwingung
Maracaibobriicke | 1964 Stral’enbricke Schiffskollision
Silver Bridge Dezember 1967 | Stralenbriicke S)l;isosl:ehler und Kor-
Sudbricke in November 1971 | StraRenbriicke Bruckenha[fte knickte
Koblenz in den Rhein ab
Beton des Pfeilers
Reichsbriicke in | August 1976 Stral’enbriicke Abscheren eines war nie unter_s UCht.
; . . worden, war innerlich
Wien mit StralRenbahn | Pfeilers e
total zerstort; ,hdhere
Gewalt”
Almobriicke Uber
gjeo%ﬂxskoroe- Januar 1980 Bogenbriicke Schiffskollision
(Schweden)
Briicke der A3 Ausfihrungsfehler, Teileinsturz beim
Aschaffenburg 1988 Uber den Main bzw. Fehler in Norm | Taktschieben
Zugkollision Durch Zuganprall auf
Eschede Juni 1998 Stralenbricke (ICE-Ungliick von die Mittelpfeiler stiirz-

te die Brlcke ein
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Castelo de Pai-
va, Bricke uber

Einsturz eines Bru-

Briicke war zwei Jah-

noch unklar

Marz 2001 Strallenbriicke ckenpfeilers aufgrund | re zuvor repariert
den Douro, Por- ..
starker Regenfalle worden
tugal
Almundecar, Pro- Bauunfall. Ursache Bauunfall; Absturz
vinz Granada, November 2005 | Autobahnbriicke ’ eines 60 m langen

Teilstlicks

Spanien

Bei einigen dieser Briickenunfalle kann angegeben werden, dass eine kontinuierliche Uber-
wachung der Bricke den drohenden Einsturz der Bricke hatte rechtzeitig anzeigen konnen.
Ob der Zusammenbruch verhindert hatte werden kdénnen, hangt davon ab, wie zugig eine

Alarmierung durchgefuhrt worden ware.

2.2 Aktuelle Regelungen der Bauwerksprufung in Deutschland

Die in [12], [27], [36] und [120] beschriebenen Grundlagen zur Bauwerkserhaltung sind durch
regelmafige und in festen zeitlichen Abstanden durchzuflihrende visuelle Bauwerksbesichti-
gungen gekennzeichnet. Durch den Einsatz spezieller Prifverfahren wird die Bauwerkskon-
trolle erganzt. Diese Prufmethoden kénnen zerstorungsfrei bzw. nicht zerstérungsfrei sein,
wobei das Interesse besonders auf den zerstorungsfreien Prufmethoden liegt. Im Falle von
nicht zerstérungsfreien Prufverfahren wird die bestehende Bausubstanz z.B. zur Entnahme
einer Probe lokal geschadigt. In vielen Fallen stellen sich diese Probeentnahmestellen als
Ausléser weiterer Schadigungen heraus. Die Ergebnisse der Bauwerkskontrollen werden
dokumentiert und in dem so genannten Bauwerksbuch festgehalten. Basierend auf diesen
Aufzeichnungen vergeben die Bauwerkspriifer kategorisierte Zustandsnoten. Die Zustands-
bewertungen stehen den verantwortlichen Behorden als Entscheidungsgrundlagen flr einen
zweckmaBigen Einsatz der bereitgestellten Investitionsmittel zur Verfliigung. In Zeiten rick-
laufiger finanzieller Zuwendungen liegt die Hauptaufgabe der zustandigen Behorden in der
bedarfsorientierten Investitionsmittelvergabe. Bei der Betrachtung dieser Aufgabenstellung
ist zu klaren, ob die verfiigbaren Bauwerkszustandsnoten auch Vergleiche zwischen unter-
schiedlichen Bauwerkstypen ermdglichen. In den meisten Fallen basiert diese Entscheidung
auf der Grundlage langjahriger Erfahrung der zustédndigen Sachbearbeiter. Darlber hinaus
ist zu klaren, ob das Ergebnis einer Bauwerksprifung durch den Prufer A zu demselben Er-
gebnis fuhrt wie durch den Prufer B. Die Qualitat einer solchen Bauwerksprifung hangt von

unterschiedlichen Randbedingungen ab.

In Deutschland ist die Priifung und Uberwachung von Briicken, Tunneln und anderen Ingeni-
eurbauwerken der Bundesfernstrallen allgemein durch die Regelungen in [36] festgelegt.
Anhand nachfolgender Ausziige aus [36] soll Uber die Art und Weise der Regularien zur

Bauwerksprifung informiert werden. Sie geben allgemeine Auskunft und enthalten keine
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Vorgaben zum Vorgehen bei speziellen Problemen. Der Anwendungsbereich von [36] ist wie

folgt definiert:

Auszug aus [36]:

,Diese Norm regelt die technische Uberwachung und Priifung der Standsicherheit und Ver-
kehrssicherheit von Bricken, Tunneln, Durchlassen und sonstigen Ingenieurbauwerken im
Zuge von Stral3en und Wegen.

Sie sollen sich auf ihre Standsicherheit, ihre Funktionsfahigkeit und ihren baulichen Zustand
erstrecken, soweit dies fur die Sicherheit des Verkehrs und fir die Lebensdauer der Bauwer-
ke selbst erforderlich ist. Besondere Uberwachungs- und Priifungsvorschriften sind zu be-
achten. Eine laufende sorgfaltige Uberwachung und Prifung der Bauwerke durch sachkun-

dige Personen ist unerlasslich.”

Im Weiteren gibt die Festlegung der Begriffe ,laufende Beobachtung® und ,Besichtigung®
Uber die zu erflllenden Aufgaben der Bauwerkskontrolle Auskunft. Somit wird festgestellt,
dass in definierten Zeitabstanden das Bauwerk auf sichtbare Mangel gepruft wird. Auf die Art
und Weise der Durchfuhrung dieser ,Sichtkontrollen“ wird an dieser Stelle nicht weiter einge-

gangen.

Auszug aus [36]:

,Die laufende Beobachtung im Rahmen der allgemeinen Uberwachung des Verkehrsweges
obliegt dem zustandigen Leiter der Stralen- oder Autobahnmeisterei. Er hat zu veranlassen
und zu Uberwachen, dass der Streckenwart im Rahmen der Streckenkontrolle die Bauwerke
laufend, in der Regel jedoch vierteljahrlich, auf offensichtliche Méangel beobachtet, diese ge-
gebenenfalls kurzfristig behebt oder in einem Protokoll erfasst und dieses dem Strallenmeis-

ter vorlegt.”

Eines der Hauptziele der Bauwerksprifung ist die Gewahrleistung der Briickensicherheit. Zur
Erreichung dieses Zieles muss die Tragfahigkeit des Bauwerkes uneingeschrankt nachge-
wiesen werden konnen. Die Bestimmungen aus [36] weisen darauf hin, dass der Zustand
des Bauwerks den Annahmen der Materialfestigkeiten der statischen Berechnung noch ent-
sprechen soll. Eine Definition der Grenzen, ab wann der Zustand den Annahmen der Be-
rechnungen nicht mehr entspricht, liegt nicht vor. Diese Entscheidung ist von den zustandi-

gen und sachkundigen Personen der einzelnen Strallenbauamter zu treffen.
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Auszug aus [36]:

,ES ist zu prufen, ob der Zustand der Bauwerke den Annahmen der Berechnungen noch ent-
spricht. Im Zweifelsfall ist z.B. bei Briicken die Uberpriifung der Briickenklasse zu veranlas-
sen. Ferner ist die gegebenenfalls vorgeschriebene gewichtsbeschrankende Beschilderung
zu Uberprifen.®

Auf welche Bereiche und auf was im Einzelnen bei den Prifungen bzw. den Kontrollen ge-
achtet werden muss, geben die nachfolgend aufgefiihrten Absatze der Norm Auskunft. Es
werden die Bestimmungen flir massive Bauteile und Konstruktionen aus Metall dargestellt.
Der Anwender der Norm erhalt in diesen Abschnitten die Information, auf welche prinzipiellen
Schadigungen zu achten ist. Es werden keine Angaben zur Vorgehensweise und zu den

Prifverfahren zur Erkennung dieser Schaden gemacht.

Auszug aus [36]:

.Mauerwerk, Beton, Stahlbeton- und Spannbetonbauteile sind auf Risse, Ausbauchungen,
Durchfeuchtungen, Ausbliihungen, Rostverfarbungen, Hohlstellen und Abplatzungen zu pri-
fen. Stellen mit Rostverfarbungen sind bei einfacher Zugénglichkeit auch auf Hohlstellen
abzuklopfen. Der Zustand des Oberflachenschutzes ist zu prifen. Auf freiliegende Beweh-
rung ist zu achten. Rissbreiten, insbesondere im Bereich von Arbeitsfugen, und Abplatzun-
gen sind bei einfacher Zuganglichkeit zu messen. Bedenkliche Risse sind auf weitere Bewe-
gungen zu kontrollieren (z.B. durch geeignete Messmarken mit Datumsangabe).
Auflagerbereichen ist besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Das Mauerwerk ist auf ein-
wandfreien Zustand der Fugen zu prifen.*

LStahlkonstruktionen sind auf Risse und Verformungen (Verbiegungen und Verbeulungen),
insbesondere die Anschliisse auf festem ((Orig. festen?)) Sitz, die Schweil3néhte auf offen-
sichtliche Risse zu prifen. Die Konstruktionen sind insbesondere im Bereich der Schweil3-
nahte auf offensichtliche Risse, Schrauben und Nieten, stichprobenweise auf festen Sitz zu
Uberprufen. Alle Stahlteile, auch die Abschliisse von Seilen, Kabeln und Hangern, sind auf

offensichtliche Korrosion zu untersuchen; Grad und Umfang sind anzugeben.”

Zusammenfassend kann angemerkt werden, dass die Anwendung von [36] in Verbindung
mit laufenden Sichtkontrollen durch sachkundige Personen stattfindet. Eindeutige Aussagen
Uber die Anwendung von Prufverfahren zur Ortung von Schadigungen sind nicht formuliert.
Daruber hinaus ist die Einschatzung des Bauwerkszustandes nicht eindeutig definiert. Die
Vergabe der fur jedes Bauwerk individuell ermittelten Zustandsnote ist gemall den Regula-

rien aus [36] im Allgemeinen von den Einschatzungen der jeweiligen Bauwerksprufer abhan-

gig.
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2.3 Zuverlassigkeit der Bauwerkspriufung

Anhand eines Qualitdtsmanagements nach [11] ist in Deutschland ein einheitliches Daten-
banksystem zur Bewertung von Bricken entwickelt worden. Die jeweiligen Zustandsnoten
der einzelnen Tragwerke werden zentral gespeichert. Eine Ubersicht (iber den Zustand des
Brickenbestands dient der Vereinfachung und der besseren Planung von Investitionen. Die
in dem Kapitel 2.2 vorgestellten und im Rahmen des Qualitdtsmanagements vorgesehenen
MafRnahmen zur Kontrolle und zur Sicherstellung der Bauwerksfunktionalitdt werden haupt-
sachlich durch den Menschen durchgefiihrt. Bauwerksprifer sind erfahrene Ingenieure, de-
ren Aufgabe es ist, die zu Gberwachenden Briickenbauwerke mit einem einheitlichen Uber-
wachungskonzept zu prifen. Dabei tritt die Fragestellung nach der Zuverlassigkeit und der
Vergleichbarkeit der Giberwiegend visuellen Bauwerksprifung auf. Kann eine Briickenprifung
durch den Prifer A und den Prifer B an demselben Tragwerk unter Berlcksichtigung der
Prifvorgaben gemal Abschnitt 2.2 zu einer vergleichbaren und zuverlassigen Bauwerksnote
fuhren? Die Frage, ob eine Aufgabenstellung durch einen Menschen mit absoluter Sicherheit
zuverlassig bearbeitet werden kann, braucht an dieser Stelle nicht diskutiert zu werden. Es
ist einerseits allgemein bekannt, dass die Ursachen von vielen Unféllen und Katastrophen
auf menschliches Versagen oder Fehlverhalten zurtickzuflhren sind. Andererseits bietet das
menschliche Wahrnehmungsvermogen einen Vorteil gegenuber der Maschine bzw. dem
Computer. Die Intelligenz des Menschen und insbesondere seine Erfahrung wird in vielen
Aufgabenstellungen bendtigt, um unvorhersehbare Ereignisse mit hoher Wahrscheinlichkeit
richtig einzuschatzen.

Es geht grundsatzlich nicht um eine Entscheidung zwischen Mensch oder Maschine, son-
dern um eine Abwagung von Unsicherheiten beider Seiten. Die Studie ,Reliability of Visual
Inspection for Highway Bridges®, gemaR [90], wurde im Auftrag der Federal Highway Admini-
stration im U.S. Department of Transportation durchgefiihrt. Dazu sind zwei Probebriicken
mit vorher bekannten Mangeln und Schadigungen von insgesamt 44 Briickenprifern unter-
sucht worden.

Eine Zusammenfassung der Studie beinhalten die Abbildungen 2.8 und 2.9 anhand der Quo-
ten zur Schadensidentifizierung von einzelnen gewdhnlichen Schadensszenarien. Die Quo-
ten ergeben sich aus der Anzahl der Bauwerksprifer, die das jeweilige Schadensszenario
identifiziert haben, im Verhaltnis zur Gesamtzahl von 44 Prifern. Eine detaillierte Beschrei-
bung der untersuchten Briickenkonstruktionen und der einzelnen Schadigungen ist dem An-

hang A1 zu entnehmen.
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Versuchsbricke Nr. 1 Versuchsbricke Nr. 2

Cuote der Schadensdetektierung [%)]
Quate der Schadensdetektieruny [%]
fha]

o

M1 M2 Med Ned  Nes5 NeB o N7 T2 3 4 5 B 7 B 9 1011 12 13 14

Schéadigungsszenario Schédigungsszenario
Abb. 2.8: Quote der Versuchsbriicke Nr. 1 Abb. 2.9: Quote der Versuchsbriicke Nr. 2
aus [37] aus [37]

Aus dem Ergebnis der Studie Uber die Zuverlassigkeit der Bauwerksprifung kann gefolgert
werden, dass die Identifikation in Verbindung mit einer anschlieRenden Bewertung von
Schadigungen innerhalb von Tragwerken z.T. grolen Unregelmafigkeiten unterliegt. Die
Griinde dafir sind im Wesentlichen auf die Leistungsfahigkeit und den Erfahrungsschatz der
Bauwerksprifer zuriickzufiihren. Das Studienergebnis verdeutlicht einerseits, dass die Ver-
gabe der Bauwerkszustandsnoten wesentlich von der Leistungsfahigkeit des Bauwerkspri-
fers abhangt und eine GleichmaRigkeit in der Beurteilung der Bauwerke nicht realisiert wer-
den kann. Andererseits zeigen die identifizierten Schadigungen auf, dass die unersetzliche
Fahigkeit des Menschen darin besteht, auf charakteristische Symptome mit einer angemes-
senen Schlussfolgerung zu reagieren. Das Erkennen von logischen Zusammenhangen ist
insbesondere im Rahmen von Bauwerksbesichtigungen von entscheidender Bedeutung.
Dennoch sollen die Ergebnisse der Studie Uber die Zuverlassigkeit der Bauwerksprifung
aufzeigen, dass eine Qualitatsverbesserung der Bauwerksiberprifung und eine Steigerung
der Sicherheit von Brickenbauwerken durch geeignete Monitoringkonzepte erreicht werden

kann.

2.4 Zieldefinition

Aus den Erlauterungen Uber die Bedeutung und aus den genannten Anforderungen an die
Bauwerksliberwachung in den Abschnitten 2.1 und 2.2 wird ersichtlich, dass in Deutschland
bereits ein funktionierendes Wartungskonzept existiert und dieses anhand des Qualitatsma-
nagementsystems von der Bundesanstalt fir StralBenwesen weiter ausgebaut wird. Bei der
Betrachtung der Bauwerksbeurteilung lasst sich feststellen, dass wesentliche Verbesserun-
gen in Bezug auf die zuverlassige Zustandsbewertung und die Gewahrleistung der Sicher-
heit moglich sind. Sollen Ingenieurbauwerke tber den geplanten Nutzungszeitraum hinaus in

Benutzung bleiben, gilt es, eine rechtzeitige Identifizierung von eventuellen Schadigungen zu
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gewahrleisten. Anzustreben ist dariiber hinaus eine vergleichbare Entscheidungsgrundlage
zur wirtschaftlichen und bedarfsorientierten Mittelvergabe. Messtechnisch unterstiitzte Uber-
wachungsmalinahmen bieten die Mdglichkeit, Veranderungen innerhalb der Struktur zu er-
kennen. Der somit aus Messwerten abgeleitete Bauwerkszustand steht im Weiteren der Bil-
dung eines Beurteilungsindexes zur Verfigung. Ein an den aktuellen Bauwerkszustand an-
gepasstes, numerisches Modell gibt Aufschluss Uber die Auswirkungen der identifizierten
Schadigungsmechanismen auf das Tragverhalten. Neben dem Nutzen des Bauwerksmonito-
rings fur bestehende Brlickentragwerke liefern die kontinuierlich erfassten Messdaten wichti-
ge Informationen lber das Verhalten von Tragstrukturen infolge der einwirkenden Belastun-
gen. Diese Erkenntnisse lassen sich sinnvoll in die Weiterentwicklung von innovativen Bau-
weisen einbringen. Die kontinuierlich erfassten Messwerte sind dartiber hinaus fiir die wis-
senschaftliche Weiterentwicklung von modernen Uberwachungsalgorithmen von zentraler
Bedeutung. Informationen Uber das Tragverhalten von Briicken wahrend der Nutzung lassen
auch detaillierte Ruckschlisse Uber reale Beanspruchungen und die Interaktion zwischen
Bauwerkskomponenten zu. Die Durchfiihrung von Uberwachungskonzepten ist deshalb be-
reits bei der Planung neuer Tragstrukturen zu tGberdenken. Wesentliches Sparpotenzial kann
im Bereich reduzierter Gesamtkosten, darunter verstehen sich die Baukosten und die Unter-
haltskosten einer Bruckenstruktur wahrend der Nutzungszeit, definiert werden. Die Ausfuh-
rungen der nachfolgenden Kapitel beschreiben Monitoringkonzepte zur Bestimmung des

aktuellen Zustands von Bruckentragwerken.
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3 Monitoring — Begriffserlauterungen

3.1 Bedeutung des Begriffs — Monitoring

Der Ausdruck ,Monitoring” bedeutet nach [34] die Fernerkundung, die Beobachtung und die
Kontrolle von MessgréRen und die Uberwachung von Veranderungen eines Systems.

Im Bereich der Physik bedeutet der Begriff ,Monitor* ein Gerat zur Uberwachung von physi-
kalischen GrofRen. In der Informatik ist der Begriff ,Monitor® als Bildschirm bekannt, der es
ermdglicht, bestimmte elektronische Signale sichtbar zu machen. Die Darstellung der elekt-
ronischen Signale und der Datenstréme schafft die Grundlage fiir eine Schnittstelle zwischen
Mensch und Maschine.

Es kann somit zusammenfassend festgehalten werden, dass der Begriff Briickenmonitoring
die Darstellung und folglich die Kontrolle von physikalischen Prozessen innerhalb einer Bri-
ckenstruktur widerspiegelt. Das Bauwerksmonitoring kann als eine Art Schnittstelle zwischen
Mensch und Bauwerk zur Beurteilung des Zustands und damit der Funktionstlchtigkeit des

Tragwerks beschrieben werden.

3.2 Monitoringstrategien

Die messtechnisch gestitzte Zustandsbeurteilung von Ingenieurbauwerken kann durch un-
terschiedliche Vorgehensweisen erfolgen. Im Wesentlichen unterscheiden sich die einzelnen
Monitoringkonzepte durch die Erfassung lokaler bzw. globaler physikalischer Messgrofien
zur Beurteilung des aktuellen Bauwerkszustands. Das Hauptziel samtlicher Monitoringkam-
pagnen ist das rechtzeitige Erkennen von Schadigungsprozessen und deren Beobachtung

zur Beurteilung der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit einer Tragstruktur.

3.2.1.1 Definition einer Schadigung

Ein Schaden ist gemalf} [125] ein durch ein Ereignis oder einen Umstand verursachte Beein-
trachtigung eines Gutes oder eine Wertminderung des urspriinglichen Zustandes einer Sa-
che. In Bezug auf Ingenieurbauwerke bedeutet der Begriff Schadigung folglich eine durch
aullere Umstande entstandene Beeintrachtigung der Funktionalitat eines Tragwerks. In [110]
werden die grundsatzlichen Ursachen flr Schadigungen an Briickenbauwerken in drei Grup-

pen unterteilt. Diese Gruppen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.



Seite 16 Brickenmonitoring — Allgemeines

Tab. 3.1: Ursachen fur Bauwerksschadigungen gemaf [11]

Schadigungsursachen

Planungsfehler z.B. Konstruktionsfehler, Bemessungsfehler, Fehler in der Bauablauf-
planung, Fehler in der Wartungsplanung
Ausfiihrungsfehler z.B. Montagefehler, fehlerhafte Betonherstellung, fehlerhafter Einbau

von Bewehrung, fehlerhafte Schweillndhte

Betriebs und Wartungsfehler Mangelhafter Korrosionsschutz, fehlerhafte Wartungsgerate, Fehler im
Arbeitsablauf

Ein weiteres wichtiges Merkmal zur Beschreibung von Schadigungen ist das Schadensmal.
Nach [11] wird fir die Beschreibung von Schadigungen an Brlickentragwerken zwischen
7 Schadensklassen unterschieden. Die nachfolgende Tabelle 3.2 beschreibt die verschiede-

nen Schadigungsniveaus.

Tab. 3.2: Schadigungsumfang

Schadensklasse | Beschreibung des Schadigungsumfangs

Kleine Schaden, die keine Auswirkungen auf die Standsicherheit, Verkehrssi-

cherheit oder Dauerhaftigkeit haben.

Leichte Einzelschaden an einzelnen Bauteilen. Es besteht keine Nutzungs-

einschrankung. Die Lebensdauer des Bauteils wird beeintrachtigt.

Leichte Bauwerksschaden analog zu Klasse 2. Es kénnen mehrere Bauteile

gleichzeitig betroffen sein.

Mittelschwere Schaden treten an einem oder auch an mehreren Bauteilen auf
4 und konnen im schlimmsten Fall zum Ausfall eines Bauteils fihren. Es kommt

zu einer Nutzungseinschrankung.

Schwere Schaden kdnnen zu einer sofortigen bzw. zeitweiligen Sperrung des
5 Tragwerks fihren. Trotz Instandsetzung ergibt sich eine Nutzungszeitverkur-

zung.

Sehr schwere Schaden flhren zu einer stdndigen Nutzungseinschrankung.

Der Schaden lasst sich nur mit groRem Aufwand beheben.

Das Schadigungsmal? flhrt zu einem standigen Ausfall des Bauwerks. Es

liegt ein Totalschaden vor.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schadigungen beziehen sich grundsatzlich auf
die Schadensklassen 2-7. Dabei wird ein Schadigungsmal} erreicht, das zu einer Reduktion
der lokalen Bauwerkssteifigkeit fliihrt. Schadensklasse 1 beschreibt geringfligige Schadigun-

gen ohne Beeinflussung der Tragfahigkeit der Briicke.
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3.3 Konzeptfindung von Monitoringmaflinahmen fir Stral3enbriicken

Aus einem Vergleich international durchgefuhrter Monitoringprojekte und -strategien geht
hervor, dass sich die Vorgehensweisen im Hinblick auf das grundlegende Ziel wenig unter-
scheiden. Die Monitoringkonzepte und deren Umsetzung zeigen allerdings wesentliche Un-
terschiede auf. Das Erkennen von Strukturveranderungen mittels messtechnischer Uberwa-
chung basiert nach [19] auf der grundlegenden Entscheidung fiir ein geeignetes Uberwa-
chungskonzept. Der Ablauf zur Findung eines geeigneten Monitoringkonzepts kann dem in
Abbildung 3.1 gezeigten Schema entnhommen werden. Dabei legt die Art der zu (berwa-
chenden Briicke den ersten grundlegenden Schritt im Rahmen der Konzeptfindung fest. Be-
vor Uberlegungen (iber die MessgréRen angestellt werden, gilt es mittels eines detaillierten
Anforderungsprofils die gewlinschten Ziele der Monitoringmaflinahme festzuhalten. Auf der
Grundlage eines solchen Leistungskatalogs konnen Entscheidungen zwischen globalen,

lokalen Umsetzungen diskutiert werden.

Bruckenart > K 1
Plattenbriicke, Plattenbalken, Hohlkastenbricke, Bogenbriicke, v ap'
Hangebriicke, Fachwerkbriicke,....
Definition des Uberwachungszieles
g > Kap. 2.4

Beschreibung der auszuwertenden Informationen

}

Art der Struktur > Kap. 3.4
Globale Struktur, Substruktur, Material, Verbund, etc.

( Phanomen Reaktion ) g Kap. 5.1
Spannungen, Lasten, Statisch, dynamisch, Kurzzeit, " Kap 5.2
Umgebungsbedingungen, Langzeit, Entwicklung, etc. T

Reaktionen, Verformungen,
\_Elektrochemische Prozesse, etc.

Zeitplan Abtastraten
— — — , — » Kap. 5.2.4
Kontinuierlich, periodisch, Zeitgleich, zeitversetzt, niedrig,
L individuell, etc. hoch, Trigger, etc. )
Messverfahren
— , — , , Kap. 3.4
Industriell:  Induktiv, kapazitiv, optisch, akustisch, etc.

Geodéatisch: GPS, Tachymetrie, Laserscanner; Photogrammetrie, etc.

l

Installation der Sensorik
— , » Kap. 5.2.5.1
Anzahl, Positionierung in Bezug auf den Messerfolg, etc.

}

Datenverwaltun
_ — ramung » Kap. 5.2.4
Speicherorganisation, Datenreduktion, Datentransfer, etc.

}

Datenauswertung

Kap. 5.2.6

Algorithmen zur Erkennung von Strukturveranderungen,
\Algorithmen zur Lokalisierung und Bewertung von Schadigungen, etc. )

Abb. 3.1: Schema zur Konzeptfindung von Monitoringmaflinahmen
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Die zu Uberwachenden physikalischen bzw. chemischen Prozesse in Verbindung mit ver-
schiedenartigen Bauwerksreaktionen beeinflussen die weitere Konzeptfindung. Eine Ent-
scheidung uber die messtechnisch zu erfassenden Phanomene und die auftretenden Bau-
werksreaktionen wird durch die Tragweise des betreffenden Bauwerks vorgegeben. Stehen
die MessgroRen innerhalb des Monitoringkonzepts fest, legen die beabsichtigten zeitlichen
Messfolgen bzw. die umzusetzenden Abtastraten die bendtigten Messverfahren bzw. die
Messtechniken fest. In Verbindung mit der Wahl der Messtechnik gilt es, ein Messschema
zur Bestimmung der erforderlichen Anzahl und einer erfolgversprechenden Positionierung
der Sensorik am Bauwerk zu erarbeiten. Nach der Definition des Messplans steht das Kon-
zept der geplanten UberwachungsmaRRnahme fest. Im Zuge der Konzipierung der Uberwa-
chungsstrategie ist es notig, die hardware- und softwaretechnischen Anforderungen auf die
Datenverwaltung abzustimmen. Dieser Arbeitsschritt steht in engem Kontakt zu eventuell
bendtigten Auswertealgorithmen. Kenntnisse Uber die zur Identifizierung, der Lokalisierung
und der Bewertung von Strukturveranderungen einzusetzenden Algorithmen zur Datenaus-
wertung sind von Vorteil. In den meisten Fallen bewirken online durchgefuhrte Datenanaly-
sen eine erhebliche Reduktion des Datenvolumens. Diese Voruberlegungen sind vor allem
bei geplanten kontinuierlichen Monitoringprojekten uUber einen langen Zeitraum von Bedeu-

tung.

3.4 Aktueller Stand der Forschung

Die wesentlichen Forschungsbereiche des globalen Monitoringkonzepts lassen sich fir das
auf Verformungen und auf Schwingungen basierende Prinzip darstellen.

Fur das verformungsbasierte Monitoring ergeben sich die wesentlichen Forschungsaktivita-
ten im Bereich der Erprobung und der Genauigkeitssteigerung von innovativen Messsyste-
men. Die grundlegende Herausforderung im Zuge der Messung von Briickenverformungen
ist, dass bei Briicken zur Anwendung hochpraziser Techniken keine absolut unbewegliche
Messbasis geschaffen werden kann. Somit liegt u.a. grof’es Augenmerk auf Messprinzipien
der Geodasie.

Im Bereich des schwingungsbasierten Monitorings existieren bereits robuste und gut geeig-
nete Sensoren zur Erfassung der Briickendynamik. Die Hauptaufgabe zur Durchfiihrung de-
taillierter experimenteller Schwingungsanalysen ist die Installation der Sensorverkabelung.
Der Wunsch nach kabellosen Sensoren ist folglich offensichtlich. Neben den technischen
Gegebenheiten zeigen vor allem die verwendeten Auswertealgorithmen einen groRen Ein-
fluss auf die Genauigkeit. Die Entwicklung neuartiger Auswertemethoden, insbesondere die
so genannte ,Output-only“-Modalanalyse, ist Bestandteil zahlreicher Forschungsarbeiten.
Neben den technischen Entwicklungsarbeiten liegen auch natirliche Einflisse auf die Ge-

nauigkeit des schwingungsbasierten Monitorings vor. Eine Beeinflussung der Eigenfrequen-
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zen von Brickentragwerken infolge klimatischer Temperaturen konnte eindeutig dokumen-
tiert werden. Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Frequenzwerten zeigte sich in
der Vergangenheit als nicht-linear. Eine Klarung der physikalischen Mechanismen dieses
Phanomens erfolgte bislang nicht. Es lasst sich allerdings feststellen, dass die Temperatur-
einflisse die schadigungsbedingten Veranderungen der Eigenfrequenzen lbersteigen kon-
nen. Eine Trennung zwischen den natirlichen Einfliissen und schadigungsbedingten Effek-

ten ist folglich unumganglich.

3.4.1 Verformungsbasiertes Monitoring

Begriindet durch die Tatsache, dass gemessene Verformungsanderungen an einer Briicke
eine direkte Schadigungsidentifizierung innerhalb des Tragwerks ermdglichen, liegt der
Schwerpunkt der Entwicklungsarbeit des verformungsbasierten Monitorings im Bereich der
Messtechnik. Innovative Messmethoden aus der Industrie und der Geodasie (nach [56]) bie-
ten die Méglichkeit, die Verformungssituation einer Brickenstruktur effektiv und prazise zu
erfassen. Die Messprinzipien zur Erfassung von Verformungsanderungen an Brlicken lassen

sich grundlegend in folgende Kategorien gliedern:

- direkte Verformungswegbestimmung (z.B. induktive Wegaufnehmer, Schlauchwaage)
- Positionsbestimmung (z.B. Tachymeter, GPS, Laserscanner, Photogrammetrie,...)
- Neigungsanderung (z.B. Neigungssensoren)

- Verzerrungsermittlung (z. B. Dehnungsmessstreifen (DMS), faseroptische Sensoren)

Werden Verformungssituationen an einer Bricke zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufge-
zeichnet und miteinander verglichen, missen die Anteile aus klimatischer Temperatureinwir-
kung auf die Verformung der Struktur berlcksichtigt werden. Die Erkenntnisse aus [72] zei-
gen im Zuge von statischen Belastungstests deutliche Beeinflussungen der Verformungssi-
tuation an. Die in [72] untersuchte StraRenbriicke aus Stahl mit einer Spannweite von 70 m
weist fUr den untersuchten Sommertag zwischen Sonnenaufgang und Mittag einen tempera-
turbedingten Verformungsanteil auf, der 50 % der statischen Deformation infolge eines 40-t-
Fahrzeugs Ubersteigt. Eine Mdglichkeit, die klimatisch bedingten Deformationen einer Briicke
im Zuge einer langfristigen Monitoringanwendung zu quantifizieren, wird in [68] erdrtert. Das
Berechnungskonzept zur Simulation von briickeninternen Temperaturverteilungen nach [68]
berucksichtigt samtliche thermischen Prozesse der Umgebung auf das Bauwerk. Die Vorge-
hensweise nach [68] wurde erfolgreich u.a. in [76] und [72] angewendet. Die klimatisch be-
dingten Verformungsanteile lieRen sich unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode pra-
zise angeben. Gemessene Verformungsdaten von Brlickentragwerken muissen zur zuverlas-

sigen Zustandstiberwachung von den Temperatureinflissen bereinigt werden.
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Zur ldentifizierung von schadigungsbedingten Deformationsanderungen an einer Bricken-
struktur werden hohe Messgenauigkeiten gefordert. Die grundlegende Aufgabe des verfor-
mungsbasierten Monitorings von Brickentragwerken ist durch die Tatsache gepragt, dass
eine sich in Ruhe befindende Messbasis zur Anwendung hoch praziser Labormesstechnik
zur Aufzeichnung von Deformationswegen nicht bzw. lediglich unter sehr groRem Ar-
beitsaufwand herzustellen ist. Aus diesem Grund liegt groRes Interesse auf innovativen Mo-
nitoringsystemen, die eine solche Messbasis nicht bendtigen. Von besonderer Bedeutung flr
das verformungsbasierte Monitoringkonzept sind dariber hinaus Messprinzipien, bei denen
sich die Anzahl der Messpunkte kostenglinstig bzw. ohne groRen Aufwand variieren lasst.
Beispielhaft sind in diesem Zusammenhang Messsysteme wie der Laserscanner, das Ta-
chymeter, die Photogrammetrie etc. zu nennen. Flr die praktische Anwendbarkeit zur Ver-
formungsaufzeichnung bieten sich geodatische Messtechniken, wie z.B. Tachymeter, GPS
oder Laserscanner, an. In [56] wird ein detaillierter Uberblick (iber geodatische Messverfah-
ren gegeben.

Die meisten Messsysteme wurden hinsichtlich der prinzipiellen Anwendbarkeit bereits getes-
tet. Dabei stellte sich wesentlicher Forschungsbedarf im Bereich der verfiigbaren Messge-
nauigkeiten heraus. Vor allem GPS-Messungen liefern im kinematischen Messmodus Ge-
nauigkeitstoleranzen im Zentimeterbereich. Wesentliche Genauigkeitssteigerungen sind in
[32] und [119] Uber das so genannte differenzielle GPS (DGPS) erreicht worden. Dabei
kommt ein zweiter, sich in Ruhe befindender GPS-Empfanger zum Einsatz. Die Satelliten-
signale kénnen mit Hilfe des zweiten Empfangers korrigiert und verbessert werden. Dabei
wird der unbeweglich installierte Empfanger zur Minimierung der Einflisse aus der Atmo-
sphare auf die Positionierung benutzt. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung steigt da-
durch in den Subzentimeterbereich an. Weitere innovative Ansatze zur Genauigkeitssteige-
rung sind unter Einsatz von Pseudo-Satelliten (Psydolites) zu erwarten. Dies sind Sen-
dereinheiten, die vergleichbare Signale wie Satelliten abgeben und in der Nahe der Empfan-
gerstationen installiert sind. Der Einsatz von Psydolites bietet sich z.B. an, wenn zur hochge-
nauen GPS-Messung nicht ausreichend viele Satelliten empfangen werden kénnen. In [9],
[31], [92] und [82] wurden Testmessungen mit Psydolites durchgeflihrt. Dabei sind teilweise
Informationen von Satelliten mit den Signalen von Psydolites kombiniert worden. Die Genau-
igkeit der Positionsbestimmung konnte in allen Fallen bis in den Millimeterbereich gesteigert
werden. Dariiber hinaus ist in [91] die Uberwachungsmethode mit GPS-Empfangern auch fiir
dynamische Messungen getestet worden. Die maximalen Abtastraten der GPS-Empfanger
limitieren allerdings die maximal identifizierbaren Eigenfrequenzen einer Struktur. In [91] wird
eine maximal zu bestimmende Frequenz von 0.33 Hz genannt. Eigene Erfahrungen aus [72]
konnten allerdings Eigenfrequenzwerte bis zu 2 Hz identifizieren. Der Einsatz von GPS-

Systemen zur Verformungsiberwachung von Briickenstrukturen bietet sich vor allem flr sehr
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grofl’e Strukturen mit deutlich grélReren Verformungswerten an. Die Deformationen der A-
kashi-Kaikyo-Briicke in Japan mit einer Gesamtlange von 1991 m werden beispielsweise
bereits kontinuierlich mit DGPS kontrolliert.

Eine kostengunstige Alternative zur Positionsbestimmung einzelner Messpunkte an Brucken
bieten Tachymetriesysteme. Die Messfunktionalitat moderner Tachymeter bietet eine reflek-
torlose Methode auf der Basis der Lasertechnik und ein Messprinzip auf Basis der Infrarot-
technologie. Fir das Infrarot-Messprinzip werden an der Briicke installierte Messreflektoren
bendtigt. In [114], [72] [109] und [132] ist die Tachymetrie zur Verformungstberwachung von
Baustrukturen eingesetzt worden. Bei der Verwendung von Messreflektoren konnten in [114]
und [72] die Herstellerangaben Uber die zu erreichenden Messgenauigkeiten von ca. 1-2 mm
bestatigt werden. Die Erkenntnisse aus [109] informieren (ber gesteigerte Genauigkeiten im
Nahbereich unter Anwendung einer Fehlerausgleichsmethode (Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate). Inwieweit sich die labortechnischen Untersuchungen aus [109] auf reale Bri-
ckenbauwerke Ubertragen lassen, wurde nicht erértert. In [132] kam die reflektorlose Mess-
methode zur Verformungsiberwachung zum Einsatz. Dabei zeichnete das Tachymeter in
einem definierten Messraster auf der Brickenunterseite die Lagesituation der Konstruktion
auf. Brickendeformationen konnten uber die Distanzanderungen in Verbindung mit den Ko-
ordinaten von Fixpunkten bestimmt werden. Uber eine Mittelung zahlreicher Messreihen lie-
Ren sich nach [132] Deformationen im Submillimeterbereich realisieren. Einfllisse aus insta-
tionaren Prozessen innerhalb des Briickentragwerks wurden nach Angaben der Autoren
Uber eine ausreichend hohe Anzahl von Mittelungen ausgeschlossen. Aufgrund des Mess-
prinzips des Tachymeters werden die Positionen der einzelnen Messpunkte an der Struktur
nacheinander vermessen. Zum Erreichen einer hohen 6rtlichen Auflosung bietet sich eine
hohe Anzahl von Messpunkten an. Dies fihrt allerdings dazu, dass die Messzeit fir eine
Messreihe sehr hoch wird. Zu hinterfragen ist an dieser Stelle, ob die Briickensituation infol-
ge der Umgebungsbedingungen innerhalb der Messperiode Veranderungen unterliegt. Diese
Problematik wirde zu einer nicht eindeutigen Interpretierbarkeit der Messdaten flihren.

In [51], [106] und [72] sind Laserscanner zur Verformungsiberwachung von Baustrukturen
eingesetzt worden. Die Untersuchungen in [51] beziehen sich auf Laboruntersuchungen und
liefern eine Aussage Uber die zu erreichenden Genauigkeiten unterschiedlicher Laserscan-
ner im Vergleich zur Photogrammetrie. Vor allem im Nahbereich lassen sich Messgenauig-
keiten im Submillimeter-Bereich erzielen. Eigene Erkenntnisse aus [72] zeigen Ergebnisse
zur Verformungsuberwachung an einer Stral3enbricke. Die erzielten Messgenauigkeiten der
einzelnen Messpunkte lagen entsprechend der Herstellerangabe bei ca. 5 - 6 mm. Uber eine
statistische Analyse der gemessenen Punktwolken kann allerdings eine hohere Messgenau-

igkeit erreicht werden und somit die Aussagekraft der Messergebnisse verbessert werden.
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Der Verformungszustand der StralRenbriicke infolge einer definierten Belastung konnte drei-
dimensional dargestellt werden.

Bei der Photogrammetrie werden die raumlichen Positionen einzelner Messpunkte aus einer
Serie von Fotos ausgewertet. Aus unterschiedlichen Kamerastandpunkten werden Messfo-
tos gespeichert. Die Informationen der Fotos lassen sich am Computer reproduzieren und es
resultieren dreidimensionale Informationen der gemessenen Struktur. Uber Messreihen im
unbelasteten und belasteten Zustand einer Stralenbriicke kénnen die Verformungen an de-
finierten Messpunkten bestimmt werden. Die dabei erreichbaren Genauigkeiten hangen we-
sentlich von der GréRe des Briickenbauwerks und der verfliigbaren Auflésung der verwende-
ten Fotokamera ab. Die Erkenntnisse aus [118] beschrieben im Rahmen von Laboruntersu-
chungen erreichbare Messgenauigkeiten von ca. 1 mm. Nach [118] bietet die Photogram-
metrie gegenuber vergleichbaren Messsystemen den wesentlichen Vorteil, dass die Messer-
gebnisse jederzeit beliebig reproduziert werden konnen. Das Messbild ,friert den Zustand
der Struktur ein und eine verfeinerte Auswertung kann jederzeit durchgefuhrt werden.

Ein weiteres innovatives Messsystem stellt ein so genannter Lasertracker dar. Der erzeugte
Laserstrahl ist dabei in der Lage, die Position eines Zielreflektors mit einer sehr hohen Ge-
nauigkeit zu verfolgen. Die maximalen Abtastraten decken dartber hinaus den Frequenzbe-
reich der meisten Bruckenstrukturen ab. In [55] sind Schwingungsuntersuchungen an einer
FuRgangerbricke mit einem Lasertracker-System aufgezeichnet worden. Zum Vergleich der
erreichbaren Genauigkeiten vor allem in Bezug auf die Entfernung zum Bauwerk wurden
Beschleunigungsaufnehmer als Referenzsignal benutzt. Das Ergebnis war Uberzeugend.
Das Messsystem des Lasertrackers liefert Positionskoordinaten. Uber eine Kombination mit
Beschleunigungs- bzw. Schwinggeschwindigkeitsaufnehmern kann eine zuverlassige ldenti-
fikation der dynamischen Schwingungsamplituden erreicht werden. Eine fehlerbehaftete
zweifache Integration aus gemessenen Beschleunigungswerten auf die korrespondierenden
Verformungsamplituden kann durch die Anwendung eines Lasertrackers vermieden werden.
In [21] und [72] wurden Neigungssensoren zur Erfassung von Verformungsanderungen an
Bricken eingesetzt. Die Ergebnisse der Neigungswerte waren sehr zuverlassig. Aus den
gemessenen Neigungswinkeln lassen sich die Verformungsanderungen der Briickenstruktur
berechnen. Grundsatzlich gibt es bei der Technik der Neigungssensoren und den damit er-
zielbaren Messgenauigkeiten Unterschiede. Es existieren z.B. Systeme, die auf der Basis
von orthogonal zueinander angeordneten Beschleunigungsaufnehmern arbeiten. Neigt sich
der Sensor, liefern die Schwingungsaufnehmer abweichende Amplituden, die mit der Nei-
gungswinkelanderung der Struktur korrespondieren. Eine weitere Bauart von Neigungssen-
soren arbeitet nach dem optoelektronischen Prinzip. Als Bezugsebene dient ein Flussig-
keitshorizont, der absolut rechtwinklig zur Lotrichtung steht. Je nach Neigung des Messob-

jektes verandern sich die Winkel zwischen dem Sensor und dem absoluten Horizont. Diese
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Winkelanderungen werden mit einer positionsempfindlichen Diode hochprazise gemessen
und im Sensor zu digitalen oder analogen Ausgangssignalen aufbereitet.

Ein Verfahren zur Verformungsmessung im Rahmen von statischen Belastungstests repra-
sentiert das Nivellement. In [107] werden Nivellementmessungen zur Bestimmung der verti-
kalen Durchbiegungen von Strallenbriicken im Zuge von Belastungstests durchgefihrt. Das
kostenglinstige Messsystem liefert prazise Verformungsdaten. Allerdings ist dabei ein erheb-
licher Zeitbedarf zu berilcksichtigen. Die statische Belastung muss Uber den gesamten
Messzeitraum konstant bleiben. Eine vollstandige Sperrung der Briicke ist unumganglich.
Verformungsmessungen mit Schlauchwaagen basieren auf dem Prinzip kommunizierender
Réhren. Bereits 1933 konnte TERZAGHI eine Messgenauigkeit von £ 0.01 mm damit errei-
chen. Die Messwerte sind relativ und werden auf einen zu definierenden Nullpunkt bezogen.
Es existieren nach [128] mogliche Fehlerquellen, wie z.B. Anderung der Dichte der Mess-
flussigkeit durch Temperaturschwankungen, Schwingungen der Flissigkeitssaule und Bil-
dung von Luftblasen im Schlauchsystem oder Luftdruckschwankungen. Es lasst sich feststel-
len, dass das Messprinzip der Schlauchwaage fur statische Messungen bzw. sich langsam
verandernde Prozesse geeignet ist.

Zur Erfassung von Verzerrungsgroflen werden im Zuge des Brickenmonitorings vermehrt
faseroptische Sensoren nach [59], [65] und [28] verwendet. Der wesentliche Vorteil gegen-
Uber standardmafig eingesetzten Dehnungsmessstreifen liegt in der héheren Robustheit
gegeniber Umgebungseinflissen. Das Messprinzip beruht auf der unterschiedlichen Lauf-
zeit von Lichtsignalen in zwei Licht leitenden Fasern. Eine Faser dient als Referenz, die an-
dere Faser ist mit der Brickenstruktur gekoppelt und dient als Messfaser. Jede Verzerrung
der Struktur fihrt demnach zu einer modifizierten Lange der Messfaser und bewirkt einen
Laufzeitunterschied der Lichtsignale gegeniiber der Referenz. Diese Laufzeitdifferenz kor-
respondiert mit den Langenanderungen an der Oberflache der Brickenstruktur. Aufgrund der
Messzeit fur eine Verzerrungserfassung von wenigen Sekunden bietet sich diese Messme-

thode zur Analyse von statischen Verformungsgrofien an.

3.4.2 Schwingungsbasiertes Monitoring

Die Grundlage zur Erfassung von Schwingungsbewegungen an einer Brickenstruktur bildet
ein speziell abgestimmtes Messsystem. Ein solches System ist dadurch gekennzeichnet,
dass eine bestimmte Anzahl von Sensoren synchron verarbeitet werden kann. Die Anzahl
der bendtigten Sensoren hangt wesentlich von der GréfRe und der Bauform der Briicke und
der verwendeten Auswertemethode ab. Neben der verfiigbaren Abtastrate besteht die An-
forderung an das Messsystem, dass die aufgezeichneten Daten im Zeit- bzw. im Frequenz-
bereich abgespeichert werden kénnen. Abhangig vom Auswertealgorithmus kann es z.B. bei

ambienten Schwingungsmessungen vorteilhaft sein, die Messdaten im Zeitbereich abzule-
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gen. Bei der Anwendung der klassischen Modalanalyse auf der Basis der Ubertragungsfunk-
tion kdnnen die Messschriebe bereits online in den Frequenzbereich transformiert und ge-
speichert werden. Es stehen bei beiden Varianten samtliche Informationen der Messungen
weiterhin zur Verfugung. Die Sensorik, die zur Messung der Schwingungsamplituden bendé-
tigt wird, bietet viele Variationsmoglichkeiten. Grundlegend lassen sich dynamische Bewe-
gungen Uber den Schwingweg, die Schnelle oder die Akzeleranz erfassen. Im Bereich der
Schwingungsmesstechnik haben sich Geschwindigkeits- und Beschleunigungssensoren
etabliert. Zur Messung von Briickenschwingungen werden Sensoren bendétigt, die bis nahe
0 Hz linear arbeiten. Aufgrund des gréReren dynamischen Messbereichs werden Beschleu-
nigungssensoren zur Erfassung niederfrequenter Schwingungen bevorzugt. Bei der prakti-
schen Anwendung der Schwingungsmessung am Briickentragwerk gilt es, das Messprinzip
der Sensorik zu beachten. Werden reine Spannungswerte ohne Ladungsverstarkung einge-
setzt, ist auf die Kabellange zu achten. Aufgrund des Kabelwiderstands kann es zu Beein-
flussungen des Messsignals kommen. Groles Verbesserungspotenzial ist aufgrund der ho-
hen Kabellangen im Bereich der kabellosen Sensoren zu sehen. Neben der Beeinflussung
der Messsignale wirden kabellose Sensoren eine erhebliche Zeitersparnis bei der Durchfiih-
rung von Schwingungsmessungen an Brlcken bedeuten. Die gemessenen Schwingungsda-
ten stehen einer anschlieRenden modalen Analyse zur Verfligung. Die klassische Vorge-
hensweise identifiziert die modalen Kenngréfien, wie Eigenfrequenzen, Eigenschwingungs-
formen und Dampfungszahlen, anhand der berechneten Ubertragungsfunktion als Verhaltnis
zwischen der Strukturantwort und der Strukturanregung. Die Anregung einer Brickenstruktur
mit Hilfe eines Modalhammers oder eines Schwingungserregers stellt sich allerdings als au-
Rerst schwierig und aufwendig dar. Die Briicke muss fir die Messung komplett gesperrt wer-
den und fir die Anregung werden hohe Krafte bendétigt. Aus diesem Grund wurde in der Ver-
gangenheit intensiv an der Entwicklung innovativer Algorithmen zur so genannten ,Output-
only“-Modalanalyse gearbeitet. Der wesentliche Vorteil dieser Methode ist, dass der Verkehr
direkt zur Bauwerksanregung genutzt werden kann. Die anregenden Krafte werden nicht
erfasst. Die Erkenntnisse aus [24] zeigen auf, dass aus der reinen Strukturantwort die moda-
len Parameter zuverlassig identifiziert werden kénnen. Fir die Analyse der modalen Charak-
teristik haben sich Algorithmen, wie z.B. die "Frequency Domain Decomposition" (FDD) aus
[23], die "Stochastic Subspace Identification" (SSI) und die "Random Decrement Method"
(RDM) nach [129] bewahrt. Die FDD und die SSI sind in [6] programmtechnisch umgesetzt
und stehen als kommerzielles Produkt zur Verfligung. Die ,Output-only“-Modalanalyse wurde
in dem européischen Forschungsprojekt ,SIMCES" [24] und in [42] erprobt und der klassi-
schen Methode gegenibergestellt. Dabei wurden die Algorithmen der FDD und der SSI mit
den modalen Informationen der zusétzlich gemessenen Ubertragungsfunktionen mit Hilfe

eines servohydraulischen Schwingungserregers verglichen. Die Ergebnisse der ,Output-
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only“-Modalanalyse waren sehr zuverlassig. Das Erfassen der reinen Strukturantwort ist be-
sonders fiir Brickentragwerke wesentlich praktikabler.

Die Uberwachung des Briickenzustands basiert auf den identifizierten modalen Eigenschaf-
ten der Struktur. Treten Schadigungsmechanismen innerhalb eines Tragwerks ein, reduziert
sich die Steifigkeit und dadurch auch die modale Charakteristik der Briicke. Diverse Monito-
ringprojekte wie z.B. [24] zeigen allerdings auf, dass die Eigenfrequenzwerte relativ unsensi-
bel auf die Schadigungsmechanismen reagieren. Es stellt sich folglich die Frage, welche
Schadigungsarten mit dieser Methode zuverlassig zu identifizieren sind. Zur Erforschung
leistungsfahiger Algorithmen zur Identifikation von Schadigungen an Briickentragwerken sind
zahlreiche praktische und theoretische Untersuchungen analysiert worden. Samtliche Unter-
suchungen zielten dabei auf die Erkennung von Schaden ab. Detaillierte Analysen zur Er-
probung der Algorithmen an realen Strukturen unter ungeschadigten Bedingungen stehen
noch aus. Dabei existieren natirliche Randbedingungen, die wahrend des standardmafigen
Brickenbetriebs zu Fehlalarmen fihren kénnen.

Einen groRen Einfluss auf die Identifizierbarkeit von schadigungsbedingten modalen Abwei-
chungen kdnnen klimatische Einflisse ausiben. Die Umgebungsbedingungen der Bricken-
struktur fihren zu wechselnden Temperaturen innerhalb des Tragwerks. In [24], [67], [95]
und [127] wurde gezeigt, dass diese naturlichen Einflisse auf die modale Charakteristik ei-
ner Bruckenstruktur die zu erwartenden Modifikationen infolge Schadigung Ubersteigen kon-
nen. Es ist offensichtlich, dass einer eindeutigen Zuordnung der einzelnen Einflisse auf die
Schwingungscharakteristik eine grof3e Bedeutung zukommt. In [95] werden die nichtlinearen
Zusammenhange zwischen Bauwerkstemperatur und Eigenfrequenzwerten dargestellt. Eine
Klarung der physikalischen Grundlagen des dargestellten Phanomens erfolgte nicht. In [95]
wurde vermutet, dass die physikalischen Materialeigenschaften z.T. an der temperaturbe-
dingten Frequenzwertverschiebung beteiligt sind. Allerdings konnte diese Vermutung das
starke Ansteigen der Eigenfrequenzwerte fir Temperaturen unter 0 °C nicht erklaren. Aus
den Ergebnissen in [95] lieRen sich in periodischen Abstanden auftretende Verschiebungen
der Eigenfrequenzwerte erkennen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit konnten diese Frequenz-
abweichungen auf die Bauwerkstemperaturen zurlickgefiihrt werden. Zeitgleich gemessene
Temperaturwerte zeigen einen deutlichen Zusammenhang, der allerdings nicht-linear ist und
dessen physikalischer bzw. mechanischer Hintergrund ungeklart blieb. Ahnliche Ergebnisse
zwischen Bauwerkstemperatur und Eigenfrequenzwerten wurden in [24] dokumentiert. Auch
hier traten fir Temperaturen unter 0 °C deutlich ansteigende Frequenzwerte auf. Zur Sepa-
rierung der Einflisse aus Temperatur und der schadigungsbedingten Auswirkungen wurde in
[24] ein autoregressives Modell eingesetzt. Dieses mathematische Modell ist in der Lage,
den Zusammenhang zwischen der Briickentemperatur und den Eigenfrequenzen zu ,lernen®.

Im Rahmen von Uberwachungsaufgaben kann in Kombination mit definierten Temperatur-



Seite 26 Brickenmonitoring — Allgemeines

messstellen der Anteil aus natlrlichen Einflissen eliminiert werden. An dieser Stelle ist zu
hinterfragen, ob bei dieser Vorgehensweise zur Berlcksichtigung der temperaturbedingten
Frequenzwertverschiebungen auf der Basis mathematischer Modelle nicht bereits wichtige
Zustandsinformationen der Briickenstruktur verloren gehen. Ebenfalls ist zu klaren, ob der zu
Beginn mathematisch identifizierte Zusammenhang zwischen Eigenfrequenzen und Tempe-
raturen Uber die Nutzungszeit einer Briicke konstant bleibt oder ebenfalls Veranderungen
unterliegt. Die Ausflihrungen in [122] basieren im Wesentlichen auf den Erkenntnissen aus
[24]. Der Autor gibt an, dass der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Frequenzwerte
u.a. von den physikalischen Materialeigenschaften abhangt. Er weist darliber hinaus bezlg-
lich des nichtlinearen Zusammenhangs flir Temperaturen unter 0°C auf weiteren For-
schungsbedarf hin.

Eine detaillierte Analyse des Temperatureinflusses auf das Schwingungsverhalten von Struk-
turen wird in [127] beschrieben. Die untersuchte Struktur aus Metall zeigte eine Abhangigkeit
der Schwingungscharakteristik von der Umgebungstemperatur auf. Es wurden experimentel-
le und analytische Untersuchungen durchgefihrt. Das Ergebnis zeigt, dass eine geringfligige
Veranderung des Elastizitdtsmoduls infolge von Temperaturschwankungen die Ursache fir
die Modifikationen des Schwingungsverhaltens ist. Die Analysen fanden ausschlief3lich am
Werkstoff Stahl mit einem elastischen Materialverhalten statt und wurden experimentell wie
auch numerisch dokumentiert.

In [63] und [84] wird die prinzipielle Komponentenanalyse prasentiert. Die prinzipielle Kom-
ponentenanalyse zerlegt einen Mechanismus, der von einer Vielzahl von unterschiedlichen
Parametern abhangt, in einzelne Faktoren. Dabei lernt der Algorithmus Uber eine gewisse
Periode die Zusammenhange des Mechanismus und trennt die einzelnen beeinflussenden
Parameter voneinander. Mit dieser Methode gelingt es nach [63] den Einfluss aus klimati-
schen Temperaturen unbericksichtigt zu lassen. Eine Erfassung der klimatischen Umge-
bungsbedingungen ware nach [63] nicht erforderlich. Es ist allerdings kritisch zu hinterfragen,
ob diese Vorgehensweise nicht bereits wichtige Informationen lber den Briickenzustand
Ubersieht. Nachdem der physikalische Grund fir das nichtlineare Verhalten der Eigenfre-
quenzwerte infolge Temperatur bisher nicht geklart werden konnte, erscheint die Methode
unsicher, da keine Informationen Uber die Art der getrennten Parameter gemacht werden
kdénnen.

Zur Klarung der physikalischen bzw. mechanischen Ursachen der Frequenzwertverschie-
bungen infolge des Temperatureinflusses wird ein wesentlicher Schwerpunkt der vorliegen-
den Arbeit auf die Beschreibung dieses nichtlinearen Zusammenhangs gelegt. Dem Fre-
quenzanstieg flir Temperaturen unter 0 °C kommt dabei besondere Bedeutung zu.

Der grundlegende Gedanke der schwingungsbasierten Monitoringmethode ist, dass Schadi-

gungsmechanismen lokal die Steifigkeit herabsetzen und diese messtechnisch anhand ver-
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anderter modaler Kenngrofen der Struktur identifiziert werden kénnen. Einen Uberblick Giber
unterschiedliche Algorithmen zur ldentifizierung modaler Strukturveranderungen wird in [47]
gegeben. Die erlauterten Methoden in [47] identifizieren mehr oder weniger ausgepragte
Modifikationen der modalen Briickencharakteristik. Eine Schadigung beeinflusst in definierter
Art und Weise das Steifigkeitsverhalten einer Briicke. Folglich zeigen sich fir verschiedenar-
tige Schadensbilder unterschiedlich ausgepragte Einflisse auf die modalen Parameter. Die
wesentlichen internationalen Forschungstatigkeiten der vergangenen Jahre lagen in der
Entwicklung und der Erprobung innovativer Methoden zur Schadigungsidentifizierung an-
hand modaler Briickendaten. In [47] und [60] werden differenzierte Methoden als Grundlage
fur Schadigungsindikatoren betrachtet. Neben der klassischen Betrachtung der modalen
Parameter wird eine Vielzahl von Algorithmen und Indikatoren, wie z.B. die Analyse von Re-
siduen, energetischen Kriterien, Antiresonanzen, Ubertragungswegen bzw. die Anwendung
regressiver Modelle oder mathematischer Filter, aufgelistet. Die energetische Methode
kommt in [47] basierend auf den Messdaten aus [24] erfolgreich zur Anwendung. Ein Ver-
gleich zwischen den Sensibilitdten der energetischen Betrachtung zu anderen Indikatoren
erfolgt nicht. Die Studie in [60] beinhaltet einen Uberblick Uber fiinf unterschiedliche Metho-
den (Schadensindexmethode, Eigenschwingungsformmethode, Veranderung der Nachgie-
bigkeitsmatrix, Veranderung der Einheitsnachgiebigkeit, Steifigkeitsmethode). Die Ergebnis-
se der Schadensindexmethode und der Veranderung der Einheitsnachgiebigkeitsmatrix wer-
den als sensibel eingestuft und eignen sich zur Schadigungsidentifizierung. Die Ergebnisse
der Studie zeigen allerdings ein gewisses Streuen der Zuverlassigkeit in Bezug auf die Indi-
katorfunktion auf. Eine Abhangigkeit der Identifizierbarkeit der Methoden von den jeweiligen
Schadigungsmechanismen lasst sich feststellen. Die Ausfiihrungen in [100] beschreiben den
,Detection and Relative Quantification“-Indikator. Er basiert auf der gemessenen Nachgie-
bigkeitsmatrix und zeigt mit Werten zwischen 0 und 1 den Zustand der Briickenstruktur an.
Jede Abweichung vom ungeschadigten Zustand (Indikatorwert = 1) zeigt dabei quantitativ
den Schadigungszustand an.

Die Erkenntnisse aus [131] weisen anhand einer Sensibilitdtsstudie tiber Schadensindikato-
ren aus Schwingungsdaten analog zu den Ergebnissen aus [60] auf Unterschiede beziiglich
der |dentifizierbarkeit hin.

Es lasst sich folglich aufzeigen, dass die Art der Schadigung und der Schadensort einen we-
sentlichen Einfluss auf die Erkennbarkeit von Schaden ausiben. Es ist an dieser Stelle zu
hinterfragen, ob die Fragestellung, welcher Algorithmus zur Analyse der modalen Bricken-
messdaten am geeignetsten ist, zwingend beantwortet werden muss. Aus den Erfahrungen
der internationalen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Schadigungsidentifizierung kann

restimiert werden, dass eine Vielzahl von Methoden existiert, die auf die einzelnen Schadi-
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gungsmechanismen mehr oder weniger ausgepragt reagieren. Eine geschickte Kombination
unterschiedlicher Methoden zur Identifizierung von Schaden ist u.U. zu bevorzugen.

In Kombination mit einem numerischen Rechenmodell lassen sich die gemessenen modalen
Briickendaten effektiv bewerten. Die Anpassung eines Finite-Elemente-Modells an die ge-
messene Brlickencharakteristik ist beispielsweise in [48], [70] und [61] aufgezeigt. In [61]
wurden Analysen zur Identifikation von Rissbereichen an Stahlbetonplatten durchgefiihrt.
Anhand der modalen Parameter in Kombination mit einem parametrisierten Finite-Elemente-
Modell gelang es den Autoren, die gerissenen Bereiche in Form einer Rissbereichsparabel
zu beschreiben. Als Ausblick dieser Methode wird angegeben, dass sich innerhalb der Riss-
bereichsparabel die Rissbreiten angeben lassen. Auf die Leistungsfahigkeit und Verwend-
barkeit des globalen Monitorings wird in [48] eingegangen. Dabei informieren die Autoren
Uber die Mdglichkeiten und den Zweck der messtechnikgestitzten Bauwerkstberwachung.
Die Kombination von aktuellen Messdaten des realen Bauwerks mit den Informationen eines
numerischen Rechenmodells liefert die Basis einer zuverlassigen Lebensdauerprognose.
DarlUber hinaus wird erwdhnt, dass die kombinierte Betrachtung von modalen Schwingungs-
parametern mit Verformungskenngréf3en die zuverlassige Interpretation der Messergebnisse
erheblich steigern kann. In Bezug auf die erreichbaren Genauigkeiten des globalen Monito-
rings erfahrt der Leser in [48] und [10], dass die Anordnung der Sensoren und die Anzahl der
Messaufnehmer einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis haben.

Die Ausfihrungen von [126] zeigen ebenfalls das Potenzial der schwingungsbasierten Moni-
toringmethode auf. An einer Stahlstruktur werden labortechnisch die modalen Parameter im
ungeschadigten und geschadigten Zustand ermittelt. Neben den Frequenzwerten und den
Eigenschwingungsformen kristallisieren sich fiir die plattenahnliche Struktur vor allem die
Verlaufe der Knotenlinien der einzelnen Schwingungsformen als effektive Indikatoren her-
aus.

Die Ausflihrungen in [25] betonen die hohen Anforderungen an das Brickenmonitoring. La-
bortechnische Untersuchungen bieten die Moglichkeit, innovative Methoden zu testen, aller-
dings stellt sich die Aufgabe, diese Methode im realen Einsatz auf deren Zuverlassigkeit hin
zu prufen. Die Autoren in [25] weisen darauf hin, dass Schwingungsmessdaten gekoppelt mit
Informationen Uber Beanspruchungen bzw. Deformationen die Identifizierbarkeit von Scha-
den deutlich steigern kénnen.

Die Ergebnisse der Schadigungstests in [24] zeigten auf, dass sich die Eigenfrequenzwerte
relativ unsensibel auf die initiierten Schadigungsszenarien verhalten. Auf diesen Erkenntnis-
sen aufbauend wurde in [93] ein Algorithmus abgeleitet, der aus der Kombination der Mess-
ergebnisse mit den Informationen eines numerischen Rechenmodells die direkte Bauwerks-
steifigkeit ermittelt. Dieser Algorithmus kombiniert zur Berechnung der lokalen Steifigkeiten

die gemessenen Eigenfrequenzen mit den gemessenen Eigenformen. Die Effektivitat dieser
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Methode konnte anhand der Schadigungstestdaten aufgezeigt werden. In den Ausfiihrungen
werden keine Angaben Uber die moglichen Genauigkeiten zur Zustandsiberwachung von
Ingenieurbauwerken getatigt.

In [134] werden Vorgehensweisen zur Schadensdetektierung an Bauwerken mit Hilfe von
Schwingungsmessdaten erortert. Der Autor geht dabei auf unterschiedliche Ansatze zur
Schadigungsidentifizierung ein. Neben dem klassischen Ansatz unter Verwendung der Ei-
genfrequenzwerte werden die modalen Parameter wie die Eigenschwingungsformen und die
Strukturdampfung zur Schadenslokalisierung betrachtet. Der Einfluss der natirlichen Umge-
bungsbedingungen auf die Veranderlichkeit der modalen Schwingungscharakteristik wird
genannt. Eine Mdoglichkeit zur Berlcksichtigung dieses Einflusses wird nicht aufgeflihrt.
Ebenfalls stellt der Autor fest, dass sich die Dampfungskennzahlen einer Baustruktur unter
der Voraussetzung einer genauen Bestimmung zur Schadigungsidentifizierung eignen.

In [78] und [133] wird das globale schwingungsbasierte Monitoringkonzept mit lokal gemes-
senen VerzerrungskenngréfRen kombiniert. Dadurch kann die Sensibilitat der Messergebnis-
se auf lokale Modifikationen, wie z.B. einer veranderten Kraftibertragung zwischen Beweh-
rungsstahl und Beton, erreicht werden. Es muss in diesem Fall allerdings umfangreiches
Detailwissen Uber stark beanspruchte Bereiche innerhalb einer Tragstruktur vorliegen. Dar-
Uber hinaus stellt diese Vorgehensweise keine zerstorungsfreie Methode dar.

Ein Uberblick tber die Moglichkeiten von Briickenmonitoring zur Zustandskontrolle und der
weiterflihrenden Berlcksichtigung der Ergebnisse aus dem Monitoring im Rahmen des Bri-
ckenunterhalts wird in [19], [20] und [123] gegeben. Neben der Beschreibung der Verfahren
im Zuge des Brickenmonitorings analog zu [5], [98] und [112] wird in [19] ein Schwerpunkt
auf die Berucksichtigung der ermittelten Briickenzustande aus dem Monitoring im Hinblick
auf die Brlckensicherheit gelegt. Dabei werden die Einflisse aus streuenden Gréflen und
den Messergebnissen des Monitorings bei der statistischen Berechnung der Briickensicher-
heiten bertcksichtigt. Auf dieser Basis gelingt es, die registrierten Briickenschaden hinsicht-

lich der Brickenzuverlassigkeit zu bewerten.

3.4.3 Bewertung und Zieldefinition fir die eigene Arbeit

Als einheitliches Problem aller langfristig durchgefihrten Monitoringprojekte zeigte sich der
Einfluss der klimatischen Temperaturen auf das Schwingungs- bzw. Verformungsverhalten.
Infolge Temperaturschwankungen konnten Verschiebungen der Frequenzwerte registriert
werden, deren GroéRenordnung mit den erwarteten Frequenzabweichungen infolge Schadi-
gungen vergleichbar ist. Eine eindeutige physikalische Beschreibung der nicht-linearen tem-
peraturbedingten Frequenzanderungen erfolgte bisher nicht. Lediglich konnte in [127] flr
Temperaturen Uber 0 °C und fir metallische Werkstoffe die Temperaturabhangigkeit des

Elastizitatsmoduls fiir die Veranderungen der Frequenzwerte infolge Temperaturschwankun-
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gen verantwortlich gemacht werden. In [86] wurde zur Beschreibung der Zusammenhange
zwischen Frequenzen und Temperaturen ein autoregressives Modell angewendet. Eine ein-
deutige physikalische und mechanische Klarung dieses Phdnomens steht noch aus.

Im Weiteren zeigten die Erfahrungsberichte internationaler Monitoringprojekte, dass sich das
schwingungsbasierte Konzept grundsatzlich zur Zustandsiiberwachung und zur Schadens-
identifizierung anwenden lasst. Zur Beantwortung der Leistungsfahigkeit und der Genauigkeit
dieser Vorgehensweise fehlen detailliertere Informationen. Vor allem die Fragestellung, wel-
cher Schadigungsgrad in Verbindung mit der Schadigungsposition detektiert werden kann,
blieb bisher ungeklart.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf den Erkenntnissen der internationalen For-
schungsarbeiten aufgebaut. Die Mehrheit der Forschungsaktivititen auf dem Gebiet des
Briickenmonitorings konzentriert sich auf spezielle Methoden zur Identifizierung von Schadi-
gungen. Anhand der eigens durchgefiihrten Schadigungstests an einer Straltenbriicke wer-
den unterschiedliche Monitoringstrategien parallel umgesetzt. Dadurch kénnen direkte Ver-
gleiche in Bezug auf die Zuverlassigkeit der Schadigungsidentifizierung geflhrt werden. Ne-
ben dem Ziel der Erprobung der Monitoringmethoden an einer realen Struktur sollen die bis-
her ungeklarten Einflisse der klimatischen Temperaturen auf die Eigenfrequenzwerte einer

Briicke erortert werden.
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4 Klimatische Temperatureinflisse auf Briickentragwerke

4.1.1 Temperaturbedingte Verformungsanderungen

Ein Tragwerk befindet sich in einer standigen Wechselwirkung zu seiner Umgebung. Abge-
sehen von den Belastungen der Tragstruktur aus den Verkehrslasten existieren natirliche
Beanspruchungen aus dem klimatischen Umfeld einer Baustruktur. Neben samtlichen Uber-
geordneten Einflussen wie z.B. den Anteilen der direkten und diffusen Sonnenstrahlung be-
wirken vor allem ortliche Gegebenheiten wie z.B. die Bauwerksausrichtung, die Topologie
der Umgebung und die Beschaffenheit des Bodens die Ausbildung einer charakteristischen
Temperaturverteilung innerhalb des Bauwerks. Ein Uberblick Uber sdmtliche zur Beschrei-
bung der nicht-linearen Temperaturverteilungen innerhalb eines Brickenquerschnitts erfor-
derlichen Einflisse ist in Anhang A2 aufgefuhrt.

In der Baupraxis werden gemaf [35] klimatisch bedingte Temperatureinflisse standardma-
Rig durch lineare Temperaturfelder bertcksichtigt. Die reale Temperaturverteilung wird durch
eine Uber den Gesamtquerschnitt konstante Temperaturverteilung (Temperaturschwan-
kung 9s) berlicksichtigt, gleichbedeutend fir die Auswirkungen durch Temperatureinwirkung
in Brickenlangsrichtung. Eine Uber die Querschnittshéhe lineare Temperaturverteilung
(Temperaturunterschied AS,) reprasentiert gemal® Abbildung 4.1 die Beanspruchungen in
der Vertikalebene und die lineare horizontale Temperaturdifferenz A9y, beinhaltet die Belas-

tung in der Horizontalebene des Briuckenbauwerks.
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Vertikaler Temperaturunterschied

Abb. 4.1: Zur Definition linearer Temperaturfelder nach [35]

Diese Annahme der Temperaturverteilung ist jedoch eine Naherung und ermdglicht somit
keine genauen Aussagen Uber die Auswirkungen klimatischer Einflisse auf ein Bricken-
bauwerk. Eine Visualisierung der an der Brickenunterseite in Wirklichkeit vorherrschenden
und aus klimatischen Effekten stammenden Temperaturen innerhalb einer Baustruktur zeigt
die nachfolgende Aufnahme einer Infrarot-Thermografiekamera in Abbildung 4.2 auf. Die

Abbildung 4.3 zeigt die Bauwerksstruktur aus der identischen Aufnahmeposition wie die Ab-
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bildung 4.2 mit der Thermografiekamera. Die thermografische Aufnahme verdeutlicht, dass
innerhalb des Briickenquerschnitts eine nicht-lineare Temperaturverteilung vorliegt. Anhand
numerischer Simulationsrechnungen nach [68] lassen sich die in Abbildung 4.4 schematisch
skizzierten, nicht-linearen Temperaturfelder bestimmen. Das Ergebnis steht daraufhin als

Lastfall ,Temperatureinwirkung® einer Finite-Elemente-Berechnung zur Verfligung.

Abb. 4.2: Infrarotthermografie Ansicht von unten Abb. 4.3: Aufnahme von unten

Y.

<1,

Nichtlineare Temperaturverteilung
zum Zeitpunkt t=t,

Abb. 4.4: Beschreibung nicht-linearer Temperaturverteilungen nach [68]
Um eine moglichst exakte Simulation der Temperaturbelastungen durchfiihren zu kénnen,

werden die Berechnungsvorgaben zur Modellierung der Beanspruchungen erheblich erwei-

tert. Die Abbildung 4.5 informiert Uber die mdglichen Reaktionen, die durch Ersatztempera-
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turfelder abzudecken sind.
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Abb. 4.5: Bauwerksreaktionen infolge nicht-linearer Temperaturverteilungen nach [68]



Bruckenmonitoring — Klimatische Einflisse Seite 33

Die Briickenstruktur reagiert nach [76] auf nicht-lineare Temperaturbelastungen mit Deforma-
tionen und Zwangungen. Zur Erfassung und zur Beschreibung der temperaturbedingten Ver-
formungsanteile im Rahmen des verformungsbasierten Monitorings ist eine numerische Si-
mulation der klimatischen Randbedingungen und der daraus resultierenden Temperaturbe-

anspruchungen unumganglich.

4.1.2 Temperatureinflisse auf die Schwingungscharakteristik

4.1.2.1 Eigenschaften des Stahls

Der Werkstoff Stahl weist bei abnehmenden Temperaturen Veranderungen der mechani-
schen Eigenschaften auf. Die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Harte nehmen zu. Die
Eigenschaften zur Beschreibung des duktilen Materialverhaltens, wie die Bruchdehnung, die
Brucheinschnirung und die Kerbschlagzahigkeit, nehmen ab. Eine Veranderung der Warme-
leitfahigkeit und des Temperaturausdehnungskoeffizienten kann infolge abnehmender Tem-
peraturen erkannt werden. Der giinstig wirkenden Verfestigung des Materials Stahl infolge
tieferer Temperaturen steht der mdgliche Verlust der Plastizitat entgegen. Diese Verande-
rungen kénnen im mikroskopischen Bereich beobachtet werden. Der Aufbau der Elementar-
zelle des Stahls ist fir die Eigenschaften des Materials im Wesentlichen verantwortlich. Der
tieftemperaturbedingte Ubergang vom zahen zum spréden Materialverhalten kann nach
[101] nur bei Werkstoffen mit kubisch-raum-zentriertem atomaren Gitter beobachtet werden.
Bei austenitischen Stahlen mit einem kubisch-flachen-zentrierten Gitter kann die Duktilitat
auch im Bereich tiefer Temperaturen erkannt werden. Die Zunahme der Festigkeiten und der
gleichzeitige Verlust des Verformungsvermogens infolge sinkender Temperaturen kénnen
durch die Behinderung der Gleitvorgange in der atomaren Gitterstruktur erlautert werden. Die
Gleitvorgdnge werden durch Versetzungsbewegungen hervorgerufen, deren Auftreten we-
gen der verminderten thermischen Aktivierbarkeit bei tieferen Temperaturen reduziert wird.
In einem kubisch-flachen-zentrierten Gitter steht ein hdheres Potenzial an Gleitvermdgen
aufgrund der dichteren Atombelegung zur Verfigung. Somit sind auch bei tiefen Temperatu-
ren im Vergleich zum kubisch-raum-zentrierten Gitter noch Gleitbewegungen méglich. Neben
diesen Effekten innerhalb der Elementarzelle zeigt der Kristallaufbau, die Mikrostruktur, die
chemische Zusammensetzung und mdgliche Verunreinigungen einen Einfluss auf das tem-
peraturabhangige Verhalten von Stahlen. Die im Rahmen des schwingungsbasierten Monito-
rings festgestellten Veranderungen der Eigenfrequenzen infolge Temperaturwechsel kénnen
auf die Veranderung der physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien zurtick-
geflhrt werden. Bei der Simulation von modalen Kenngré3en von Baustrukturen sind vor
allem die Veranderungen der elastischen Eigenschaften von groRer Bedeutung. Der Elastizi-

tatsmodul Es von Stahl wachst mit absinkenden Temperaturen linear an. Eine GroéRenord-
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nung der temperaturbedingten Veranderung des Elastizitdtsmoduls kann nach [101] mit
nachfolgender Gleichung angegeben werden.

E 3+170
Eq =E, +—2|1- 4.1
s 0790 ( 190 j (4.1)

Unter Eg ist der Referenzwert des Elastizitdtsmoduls fiir Stahl bei 0 °C zu verstehen. Eine
Veranderung der Querdehnungszahl von Stahl kann infolge Temperaturschwankungen nicht
erkannt werden. Im Weiteren kann nach [101] mit abnehmenden Temperaturen eine stetige
Abnahme des Temperaturausdehnungskoeffizienten os beschrieben werden. Diese Veran-

derung lasst sich durch nachfolgende Gleichung beschreiben.

1

759

o - 9+ 273,1_5; 10°.C* (4.2)
3181-10

Bezogen auf den fir Bricken zutreffenden Temperaturbereich von -20°C bis +40°C ergibt

sich (4.1) eine Veranderung des Elastizitdtsmoduls um 2%.

4.1.2.2 Eigenschaften des Betons

Die Veranderung der Materialeigenschaft von Beton erfolgt in geringem Umfang anhand der
Verhaltensweisen der einzelnen Komponenten wie z.B. Zuschlag, Zementstein, Wasser, Eis
und Poren. Die Zusammenwirkung der einzelnen Komponenten bewirkt den gréten Teil der
Veranderungen. Besonders spielt die Betonfeuchte und die Porendurchmesserverteilung in
Abhangigkeit von der Temperatur eine Rolle. Die physikalischen Veranderungen treten im
submikroskopischen Zementstein auf. Der Gefriervorgang ist von komplexer Natur und ge-
trennt zu betrachten. Die Modifikation der Eigenschaften bei erhdhten Temperaturen steht im
Gegensatz zum Gefriervorgang in engem Zusammenhang mit einer Mikrorissbildung. Das
Verhalten von Beton unter klimatischen Einfliissen wird im Folgenden getrennt flir Tempera-

turen unter und tber 0 °C erortert.

Betonverhalten fir Temperaturen unter 0 °C

Das Verhalten von Beton bei Temperaturen unter 0 °C hangt nach [43], [96], [89], [121],
[124] und [117] wesentlich von dem Porenwasser bzw. dem Feuchtegehalt des Betons ab.
Das Gefrieren des Porenwassers im Beton ist mit den mechanischen Werkstoffveranderun-
gen gekoppelt und fihrt folglich zu einem physikalisch differenzierten Mechanismus inner-
halb des Betons im Vergleich zu erhéhten Temperaturen. Eine Ursache fir die Modifikation
ist das unterschiedliche Gefrierverhalten von Porenwasser im Vergleich zu reinem Wasser
unter Atmospharendruck. Reines Wasser gefriert bei 0 °C mit einer 9%igen Volumenzunah-

me. Innerhalb des Betons erfahrt das Wasser eine Gefrierpunkterniedrigung. Porenwasser
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ist nicht chemisch rein, dadurch verringert sich aufgrund der I6slichen Substanzen das Po-
tenzial des Wassers. Eine weitere Tatsache ist, dass die potenzielle Energie des Porenwas-
sers aufgrund der physikalischen Wechselwirkung zwischen dem Wasser und den Poren-
wanden infolge der Oberflachenkrafte des Wassers reduziert wird. Durch diese Abnahmen
der potenziellen Energie des Porenwassers kommt es zu einem Absinken des Gefrierpunk-
tes. Liegen die Temperaturen unter 0 °C, beginnt das Wasser im Beton zu gefrieren. Dieser
Vorgang setzt aufgrund der 0.g. Mechanismen in den gro3en Poren als Erstes ein. Es findet
ein Verdrangungsmechanismus innerhalb der wassergefiillten Poren durch die Eisbildung
statt. Das noch nicht gefrorene Wasser wird dabei in benachbarte Poren verdrangt, die aus-
reichend gro bzw. noch nicht vollstandig mit Eis geflllt sind. Anschlielend wachst das Eis-
kristall in den Nachbarporen weiter. Dabei werden erhebliche Dampf-, Wasser- und Eisdri-
cke aufgebaut. Die sich infolge des Eiswachstums bzw. aus dem unterschiedlichen thermi-
schen Dehnungsverhalten von Eis und Festkérper einstellenden Eigenspannungen kdnnen
zu Mikrorissbildung und Gefligezerstorungen im Zementstein fihren. Hohe Betonfeuchten
und grofRe Abkuhlgeschwindigkeiten férdern diesen Vorgang. Trotz dieser Mechanismen
kann eine Verfestigung des Betons festgestellt werden. Dies ist auf die stitzende Wirkung
des Eises, begrindet durch dessen Druck- und Zugfestigkeit, zurickzufihren. Eine starkere
Kontraktion der Zementstein-Matrix gegenuber dem Zuschlagkorn erhdht die Verbindungs-
krafte in der Kontaktflache. Vorzeitigen Verbundrissen infolge von Beanspruchungen kann
somit entgegengewirkt werden.

Die Veranderung des Elastizitdtsmoduls Eg von Beton kann flr Temperaturen unter 0 °C als
Funktion der Betonfeuchte dargestellt werden. Ausgehend von dem Elastizitdtsmodul Eg, flr
Beton bei 0 °C berechnet sich der effektiv wirkende Modul bei niedrigen Temperaturen nach
[52] zu:

E; =Eg +a-u, unstehtfir die mittlere Betonfeuchte und o ist wie folgt definiert:

(4.3)

o = 4000(1_M]

Betonverhalten fir Temperaturen tber 0 °C

Der Elastizitatsmodul von Beton erfahrt bei Temperaturerhéhung gemaf der Abbildung 4.6
eine Abminderung. Der Umfang der temperaturbedingten Abnahme des Elastizitatsmoduls
ist wesentlich durch die verwendeten Zuschlagstoffe gekennzeichnet. In [7], [29], [30], [99],
[104], [115] und [52] werden temperaturabhangige Elastizitdtsmodul-KenngréRen fur Tempe-
raturen Uber O °C angegeben. Daraus geht hervor, dass der Elastizitdtsmodul im Tempera-
turbereich von 0 °C bis 40 °C eine Verringerung von ca. 20-25 % erfahrt. Als Ursache fir die

rasche Abnahme des Elastizitadtsmoduls ist in [115] einerseits der Verlust des freien Wassers
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innerhalb des Betons zu nennen. Andererseits wirkt sich die bei geringer Temperaturerhé-
hung einstellende Rissbildung infolge der thermischen Dehnungsunterschiede zwischen Ze-
mentstein und Zuschlag auf den resultierenden Elastizitdtsmodul von Beton aus. Die inner-
halb der entstandenen Risse aufgetretenen unebenen Oberflachen kénnen erst im Zuge
einer Laststeigerung miteinander in Kontakt treten. Bei einer Laststeigerung kommt es zu
grolkeren Verformungen, die sich daraufhin in den reduzierten Elastizitatsmodulwerten wi-

derspiegeln.

Temperaturabhangighkeit des E-Moduls von BEeton
77 & T 7 5 T T ¥ ¢ [ 2

40.000

30.000
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o). Nachs2} | . Naeh 7]
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Termperatur [°C]

Abb. 4.6: Temperaturabhangigkeit des E-Moduls des verwendeten Betons nach [52] und [117]

4.1.2.3 Verbundverhalten zwischen Beton und Bewehrungsstahl

Der Werkstoff Stahlbeton bzw. Spannbeton ist durch die Zusammenwirkung von Beton und
Bewehrungsstahl gekennzeichnet. Die Kraftiibertragung zwischen Bewehrungsstaben und
dem umgebenden Beton ist durch Verbund zu beschreiben. Der Verbundmechanismus kann
im Weiteren in Haftverbund, Scherverbund und Reibungsverbund gegliedert werden. Die
Bereiche der Verbundmechanismen kénnen anhand der in Abbildung 4.7 dargestellten Ver-

bundspannungs-Verschiebungsbeziehung aufgezeigt werden.
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Abb. 4.7: Verbundmechanismen nach [101] Abb. 4.8: Kraftverteilung in der Betonkonsole
nach [101]

Der Anteil der Haftkraft am Verbundwiderstand ist bei gerippten Bewehrungsstaben von un-
tergeordneter Bedeutung. Der wesentliche Anteil wird von der Scherkraft zwischen dem Be-
ton und den Bewehrungsstahlrippen Gbernommen. Die Kraftausstrahlung im Bereich der
Rippen der Bewehrungsstabe kann durch die Abbildung 4.8 aufgezeigt werden. Die sich an
den Rippenoberflachen ausbildenden schragen Druckkomponenten bewirken eine Zugkom-
ponente innerhalb des Betons. Sie ist flir das Entstehen des Verbundrisses nach Abbil-
dung 4.8 verantwortlich. Nach Uberschreiten der Verbundfestigkeit, gekennzeichnet durch
eine ortliche Gefligezerstérung, Ubernimmt der Reibungsverbund die Resttragfahigkeit der
Stahlbetonstruktur.

Infolge absinkender Temperaturen erfahrt der oben erlauterte Verbundmechanismus eine
Veranderung. Durch tiefe Temperaturen wird der Verbund zunehmend verfestigt und ver-
steift. Die Betonfeuchte zeigt dabei einen wesentlichen Einfluss auf die Verfestigung. Auf-
grund der absinkenden Temperaturen erhoht sich die Druck- und Zugfestigkeit des Betons

und es kommt zu einer Verstarkung des Scherverbundmechanismus.

4.1.2.4 Rissbildung im Stahlbeton

Der Mechanismus der Rissbildung ist durch értliches Uberschreiten der Betonzugfestigkeiten
gekennzeichnet. Durch Eintreten eines Risses verlagert sich die Zugkomponente auf die
Bewehrung. Der Bewehrungsstab Ubertragt wiederum die erhaltenen Zugkrafte Uber den

Verbundmechanismus nach Kapitel 4.1.2.3 in den angrenzenden Beton.
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Abb. 4.9: Mechanismus der Rissbildung im Stahlbeton nach [43]

Der in Abbildung 4.9 dargestellte Mechanismus zur Rissbildung im Stahlbeton zeigt im Be-
reich der Risse eine Umlagerung der Kraftkomponenten innerhalb des Querschnitts auf. Die
Bewehrung erfahrt im Bereich des Risses einen Spannungsanstieg, der Uber Verbundme-
chanismen in Verbindung mit einer daftr bendtigten Einleitungslange wieder in den angren-
zenden Beton eingeleitet wird. Die erforderliche Einleitungslange des Bewehrungsstabes zur
Ubertragung der Zugkréfte zuriick in den Beton ist durch die Verbundfestigkeit gekennzeich-
net. Diese Festigkeit des Betons ist im Weiteren fir den Abstand der einzelnen Risse ver-
antwortlich. Im Bereich der Einleitungslangen liegen hauptsachlich Reibungs- und Scherver-
bund vor. Es lasst sich feststellen, dass die Verbundfestigkeiten und somit die Rissbilder
infolge absinkender Temperaturen aufgrund der in den Kapiteln 4.1.2.2 und 4.1.2.3 be-

schriebenen Mechanismen Veranderungen unterliegen.

4.1.2.5 Eigenschaften des Asphalts

Die mechanischen Eigenschaften von Asphalt sind wesentlich durch die Zusammenwirkung
von Bitumen und den verwendeten Zuschlagsstoffen gekennzeichnet. Die im Zusammen-
hang mit den temperaturbedingten Veranderungen der modalen Kenngrofien von Tragwer-
ken bendtigten Informationen ber den Elastizitatsmodul von Asphalt kobnnen wie folgt be-
schrieben werden: Der Elastizitatsmodul von Asphalt, gekennzeichnet durch ein viskoelasti-
sches Materialverhalten, kann im Rahmen von dynamischen Versuchen bestimmt werden.
Der dynamische Versuch ist durch erzwungene Schwingungen einer Materialprobe gekenn-

zeichnet. Innerhalb des Werkstoffes werden zeitabhangige sinusférmige Spannungen er-
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zeugt. Aus [4], [22], [39], [58], [66] und [102] resultiert fur den temperaturabhangigen Elastizi-
tatsmodul von Asphalt der nachfolgende Verlauf. Aufgrund der mechanischen Eigenschaften
des Bindemittels Bitumen kann in Abbildung 4.10 eine starke Abhangigkeit des Elastizitats-

moduls von der Temperatur identifiziert werden.

Termperaturabhangigkeit des Elastizitdtzsmoduls von Asphalt
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Abb. 4.10: Temperaturabhangigkeit des Elastizitatsmoduls von Asphalt nach [58]

Der Einfluss der temperaturbedingten Steifigkeitsanderungen des Asphalts auf das Schwin-
gungsverhalten von Brlckentragwerken spielt allerdings aufgrund der geringen statischen
Mitwirkung der Asphalttragschicht auf Bricken eine untergeordnete Rolle. Fir die in Ab-
schnitt 6 beschriebene Stralienbriicke in Verbundbauweise kann angegeben werden, dass

der Asphaltbelag lediglich einen Anteil von ca. 3% des Gesamttragheitsmoments aufweist.
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5 Theoretische Grundlagen

5.1 Verformungsbasiertes Monitoringkonzept

5.1.1 Strukturdeformationen
In den folgenden Abschnitten werden die allgemeinen Beziehungen nach [113], [3] und [14]
zur Beschreibung von Strukturdeformationen dargestellt. Die Gleichgewichtsbedingungen

eines differenziellen Elements nach Abbildung 5.1 kdnnen wie folgt geschrieben werden:

X

Abb. 5.1: Definition von Normalspannungen und Schubspannungen am differenziellen Element

Gleichgewichtsbedingung:
0
aGx + Tyx + az-zx :O
OX oy 0z
0T, . oo, . or,, o
OX oy 0z
ot
az-z>( + yz +802 =0 (51)
OX oy 0z

Neben den Gleichgewichtsbedingungen lassen sich die physikalischen Gleichungen bzw.

das verallgemeinerte Hooke’sche Gesetz fiir Verzerrungen folgendermalfien angeben:

gx:é[o-x_:u(o-y'i_o-z)]; 7yz :éfyz
&y =%[Gy —,U(GZ +Gx)]; Y x =érzx

g, = é[az —,u(O'X +o, )] Vg == Ty (5.2)
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Unter der Voraussetzung, dass die Bedingung fir das Gleichgewicht, fir die Geometrie und
fur das Hooke’sche Gesetz in Kombination mit den Randbedingungen und den Vertraglich-
keitsbedingungen eingehalten ist, kann der Verformungszustand eines Korpers bestimmt

werden.

5.1.2 Betrachtungen zur Beschreibung beschadigter Strukturen

Werden die allgemeinen kontinuumsmechanischen Beziehungen auf das Beispiel eines Bie-
gestabes Ubertragen, resultieren nach [105] folgende mechanischen Zusammenhange der
Strukturverformungen. Zur Beschreibung der Spannungen und der Verzerrungen eines Bal-
kenelements unter einer Momentenbeanspruchung werden statische Aussagen, geometri-
sche Bedingungen und das Elastizitatsgesetz bendtigt.

Die Beziehungen zwischen den Verzerrungen ¢ bzw. y und den Verschiebungen u bzw. w
kénnen in Balkenlangsrichtung x bzw. in vertikaler Richtung z anhand der angegebenen
Formeln beschrieben werden. Die mechanischen Zusammenhange resultieren aus den all-

gemeinen Beziehungen des Abschnitts 5.1.1.

g:d_u und y:d—w+d—u (5.3)
dx dx dz
du=edx
[+
dzi
dx @
S S OX
dz | "
0z

Abb. 5.2: Verzerrungszustand am Balkenelement

Die Dehnung € und die Winkelanderung y geben an, wie sich ein beliebiges Balkenelement
mit den Seitenldngen dx und dz deformiert. Die Deformationen kénnen der Abbildung 5.2
entnommen werden. Die Zusammenhange zwischen der Dehnung ¢ und der Normalspan-
nung o bzw. der Winkelanderung y und der Schubspannung t sind durch die Elastizitatsge-

setze o =E-cund 7=G-y gegeben. Anhand der dargestellten Zusammenhange lassen
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sich allerdings noch keine Spannungen und Verformungen ermitteln. Folgende Annahmen
ermoglichen die Berechnung von Deformationen:
- Die Verschiebung w ist unabhangig von der Querschnittshéhe und somit erfahren alle
Punkte eines Querschnitts die gleiche Verschiebung (Durchbiegung) in z-Richtung.
Die Balkenhdhe bleibt unverandert.
- Es gilt das Gesetz von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte. Ein Querschnitt

erfahrt neben der Absenkung w eine reine Drehung um den Krimmungswin-

kely = 1//(x). Die Verschiebung u in x-Richtung ergibt sich fiir jeden beliebigen Punkt

P im Abstand z von der Balkenachse zu: u(x, Z) = 1//(X)Z;

Die VerknlUpfung der dargestellten Zusammenhange fuhrt im Weiteren zu:

=E— 54
o dx (5.4)
r= G(d—w +d—uj (5.5)

dx dz

Die Bezeichnung w’ bedeutet die Neigung der deformierten Balkenachse. Durch die Wahl
der Schwerachse y durch den Symmetriepunkt des Querschnitts lassen sich in Verbindung

mit den aufgeflihrten Erkenntnissen folgende Gleichungen ableiten:
M=ElI-w und w=-y (5.6)
Danach ist die Anderung di des Drehwinkels Uber die Léange dx proportional zum wirken-

den Moment. Das entsprechende Verformungsbild ist in Abbildung 5.3 aufgezeigt. Der dar-

gestellte Zusammenhang wird auch als das Elastizitdtsgesetz der Biegung bzw. als die Bie-

A

gesteifigkeit bezeichnet.

" ) dx L

Abb. 5.3: Zur Beschreibung der Biegesteifigkeit
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Aus der Gleichung (5.5) resultiert eine Uber den Querschnitt konstante Schubspannung T1. In
Wirklichkeit trifft das nicht zu und ist auf die 0.g. Annahmen zuriickzufihren. Die tatsachlich
sich einstellenden Schubspannungen andern sich tber den Querschnitt und sind insbeson-
dere am oberen und unteren Rand gleich Null. Das Elastizitdtsgesetz der Querkraft kann

anhand der Gleichung (5.7) durch das Einsetzen eines Korrekturfaktors y beschrieben wer-
den. Der mechanische Zusammenhang lasst sich wie folgt angeben:

Q= 2GAW +y) (5.7)
Infolge einer Querkraft Q erfahrt das Balkenelement eine Verzerrungw' + i/ . Die Schubstei-

figkeit ist durch den Ausdruck yGA gekennzeichnet.

5.1.3 Schéadigungsidentifizierung — Schadigungslokalisierung

5.1.3.1 Schadigungsidentifizierung anhand von Neigungsanderungen der Biegelinie

Aus Gleichung (5.6) ergibt sich der mechanische Zusammenhang zur Berechnung des Nei-
gungswinkels w’. Aufgrund einer lokalen Schadigung innerhalb einer Tragstruktur kommt es,
wie nachfolgend in Abschnitt 5.1.3.2 detailliert erlautert, zu einer zusatzlichen Verdrehung an
der Schadensstelle. Diese Diskontinuitat beeinflusst den Verlauf der Neigungswinkel Gber
die Bauwerkslange. Der beschriebene Knick in der Biegelinie fihrt zu einer sprunghaften
Veranderung des Neigungswinkels. Wird fiir einen 6 Meter langen Biegebalken auf zwei
Stiitzen an der Stelle x = 1,6 m eine lokale Schadigung modelliert, resultiert der in Abbil-
dung 5.4 dargestellte sprunghafte Abfall des Neigungswinkels. Zum Vergleich ist in Abbil-

dung 5.4 der Verlauf der Neigungswinkel flr einen ungeschadigten Fall dargestellt.

“eranderung der Meigungswinkel

Meigungswinkel - unbeschadigt
—— Meigungswinkel - beschadigt :

2
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=
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Abb. 5.4: Anderung der Neigungswinkel infolge einer lokalen Schadigung
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5.1.3.2 Schadigungsidentifizierungen anhand von Verformungsanderungen

Die Biegelinie eines Einfeldbalkens mit konstanter Steifigkeit El kann allgemein durch die
Differenzialgleichung 4. Ordnung angegeben werden.

El-w" =q, (5.8)

Durch eine vierfache Integration entsteht unter Berlicksichtigung der jeweiligen Randbedin-

gungen die Gleichung der Biegelinie.

s | ()0

Der qualitative Verlauf der Biegelinie eines beidseits gelenkig gelagerten Einfeldbalkens ist in
Abbildung 5.5 dargestellt.

t ! ! 1!

1
AN ZaN

Abb. 5.5: Verlauf der Biegelinie fiir EI = const.

Im Weiteren wird ein lokal beschadigter Einfeldbalken untersucht. Die sich infolge der Scha-
digung einstellende Verformungslinie setzt sich, wie in Abbildung 5.6 verdeutlicht, aus der
oben beschriebenen Biegelinie des unbeschadigten Tragers und einer Zusatzverformung
des Tragers zusammen. Im Bereich der Schadigung kommt es, bedingt durch die lokale Stei-

figkeitsreduktion zu einer zusatzlichen Verdrehung und dadurch zu Verformungen.
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Abb. 5.6: Superpositionsprinzip zur Beschreibung der Biegelinie einer geschadigten Struktur

Zur Bestimmung der zusatzlichen Verformungen infolge einer lokalen Schadigung kann fol-
gendermalien vorgegangen werden: Beeinflusst der Schaden an der Struktur eine gewisse
Lange dx, berechnet sich nach Abbildung 5.7 die zusatzliche Verdrehung d¥ an dieser Stel-

le:

dy(a) = Néf?) - dx (5.10)

wobei EI* fir die reduzierte Biegesteifigkeit infolge Schadigung steht.
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dy

FT%

Abb. 5.7: Momenten — Krimmungsbeziehung Abb. 5.8: Zur Berechnung der zusatzlichen

Verformungen infolge lokaler Schadigung

Aus der Position a der Schadigung kann die zusatzliche Verformung Aw (nach Abbildung

5.8) berechnet werden.

a+b=I

AW = tan(lg-dy/(a)J -a (5.11)

Die exakte Bestimmung der Schadigungslange dx an einer realen Baustruktur wird allerdings
in der Realitat nicht mdglich sein. Um dennoch eine Aussage Uber den Schadigungsgrad und
die damit verbundenen Modifikationen innerhalb des Verformungszustands formulieren zu
kdnnen, bietet sich ein zweites Schadigungsmodell an. Die Schadigungslange wird dabei
nicht bertcksichtigt. Der theoretische Zusammenhang fur das Gelenkmodell kann anhand

der Differenzialgleichung der Biegelinie beschrieben werden.

W= —— (5.12)
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Abb. 5.9: Beschreibung einer lokalen Schadigung anhand einer Drehfeder

Fur den Fall eines Biegebalkens auf zwei Stltzen liegt ein parabelférmiger Verlauf des Bie-
gemoments M vor. Aus Gleichung (5.13) resultiert ein proportionaler Verlauf von w” zum
Biegemoment M.

Befindet sich innerhalb der Struktur eine Schadigung, kann diese Eigenschaft anhand der in
Abbildung 5.9 dargestellten Drehfeder ¢, abgebildet werden. Die Steifigkeit dieser Drehfeder
ist im unbeschadigten Zustand gleich der Biegesteifigkeit EI. Wird im Zuge einer verfor-
mungsbasierten Monitoringkampagne ein lokaler Verformungszuwachs Aw identifiziert, kann
aus der Position der Schadigung und dem Wert Aw die lokale Steifigkeit EI* an der bescha-
digten Stelle bestimmt werden. Die reduzierte Biegesteifigkeit EI* gibt somit direkt ein Mal}
des Schadigungsumfangs an. Fir das unbeschadigte Tragwerk ergibt sich die Drehfederstei-

figkeit aus dem Verhaltnis des Biegemoments zur Krimmung.

c =M _g (5.13)

4 "
w
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Nach Eintritt einer Schadigung an der Stelle a reagiert die Struktur mit einer geringfiigigen
zusatzlichen Verdrehung Ay an dieser Stelle. Die Verdrehung Ay ist proportional zu der zu-

satzlichen vertikalen Verformung Aw.

AW AW
=4 —

mit a+b=1 (5.14)
a

Ay

Die reduzierte Biegesteifigkeit EI* an der beschadigten Stelle lasst sich demnach aus der

gesamten Krimmung w” + Ay berechnen.

M (a)

c =El'=——~+
7 w'(a) + Ay

(5.15)

5.1.4 Genauigkeitsbetrachtungen

Der Schadigungsumfang folgt aus dem Verhaltnis der Biegesteifigkeit im ungeschadigten
und beschadigten Bereich. Aufgrund der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.1.3 kann der Schadi-

gungsgrad einer vorgegebenen Baustruktur anhand Gleichung (5.16) bestimmt werden.
s El”
Schadigungsgrad [%] =100 — E*lOO (5.16)

Ein Schadigungsgrad von 0 % entspricht somit dem ungeschadigten Tragwerk. Tritt eine
Schadigung am Brickeniberbau ein, ist mit einer lokalen Reduktion des Tragheitsmoments |
zu rechnen. Das geminderte Flachentragheitsmoment spiegelt sich in der reduzierten Biege-
steifigkeit EI* wider.

Fir das in Abbildung 5.9 dargestellte Beispiel eines Biegestabes auf zwei Stlitzen, einer de-
finierten Belastung, einer definierten Lange und einer konstanten Biegesteifigkeit El ergibt
sich ein direkter Bezug zwischen dem messbaren Schadigungsgrad an einer Struktur und
der zur Verfiigung stehenden Messgenauigkeit eines Messsystems. Dabei wird die Messge-
nauigkeit gleich dem Verformungszuwachs Aw an der Position der Schadigung gesetzt. Aus
Gleichung (5.14) und (5.15) folgt:

El" = M(2) (5.17)

w’(a) + Aw - (1 + 1]
a b

bzw.
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1 M
AW = (M@ _ ) (5.18)
[1 1] El
—+
a b
Der identifizierbare Schadigungsgrad hangt folglich gemaR Abbildung 5.10 wesentlich von
der verfigbaren Messgenauigkeit des Messsystems ab. Fr eine Verformungsmessgenauig-
keit von 1,0 mm resultiert flir das Beispiel in Abbildung 5.10 ein messbarer Schadigungsgrad
in Bauwerksmitte von ca. 22 %. Eine Messgenauigkeit von 0,1 mm steigert die Erkennbarkeit
der verformungsbasierten Monitoringmethode fiir das in Abbildung 5.10 dargestellte Beispiel
auf einen messbaren Schadigungsgrad von 2,8 %. Fir den vorliegenden Fall kann mit einer

Erhéhung der Messgenauigkeit um den Faktor 10 eine Leistungssteigerung um den Faktor
7,8 erreicht werden.

Zusammenhang Messgenauigkeit - Schadigungsarad

100G T T T T
an iy .............. I — .............. A —— ........... :
L — - Messgenauigkeit 10mm | &/ |
= ; —=—Messgenauigkeit 0,1 mm :
| e e R R S R e Sl =
i i 3 i 7 :
= ! i : : :
EEA | L e s A N 5 e s
E ; ; : : :
= 3 : : : ]
= oanbe oo TR Bt e e [ SE— - g
s ¥ [ ¥ g E
e : i : : ;
e | e R i, Che et R T T | s 4
o 1 5 : i %
= : : : : :
E R S R RN e ............ ............ =
@ i 2 5 " £
£ ; ! - i :
20 .............. , .............. .............. . .............. .............. ............ -
e T D NTIL)
D 1 | 1 1
0 1 2 3 4 5 B
Lange [m]

Abb. 5.10: Identifizierbarer Schadigungsgrad in Abhangigkeit der Messgenauigkeit

Der dargestellte Zusammenhang zwischen der Genauigkeit eines Messsystems und dem
identifizierbaren Schadigungsgrad bietet die Mdéglichkeit, flir eine vorgegebene Briicke die

Leistungsfahigkeit der verformungsbasierten Monitoringmethode abzuschatzen.
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5.2 Schwingungsbasiertes Monitoringkonzept

Das grundlegende Konzept der schwingungsbasierten Monitoringmethode ist durch die Kon-
trolle der bauwerkscharakteristischen Schwingungseigenschaften gekennzeichnet. Die Ei-
genfrequenzen, die Eigenformen und die Dampfungscharakteristik sind durch die geometri-
sche Form, die physikalischen Materialeigenschaften und die Auflagerungsbedingungen de-
finiert. Treten im Laufe der Tragwerksnutzung Schadigungsmechanismen innerhalb der Bau-
struktur auf, flhren diese zu einer Reduzierung der Bauwerkssteifigkeit und folglich zu einer
Veranderung der modalen KenngrofRen. Unter der Annahme, dass keine weiteren Einfliisse
auf die Schwingungscharakteristik eines Tragwerks existieren wirden, kénnte direkt aus
einer identifizierten Veranderung der modalen Daten auf Schadigungsprozesse innerhalb der

Baustruktur geschlossen werden.

Sanierungs- und
ErtiichtigungsmaflRnahmen

Langfristige Veranderung der Veranderungen der
Materialeigenschaften A Auflagerungsbedingungen

Schwingungsverhalten
einer Tragstruktur

Klimatische Einflisse Schadigungen

Unbekannte Erregungskrafte
des laufenden Verkehrs

Abb. 5.11: Einflussquellen auf das dynamische Strukturverhalten

Abbildung 5.11 stellt dar, dass neben der physikalischen Beschreibung des Schwingungs-
systems weitere Einflussquellen auf die modalen Kennwerte einer Tragstruktur existieren.
Diese Faktoren sind im Zuge der Zustandsiiberwachung von Bauwerken gemaf [74], [71],
[70], [69], [73] und [75] zu berlcksichtigen. Die einzelnen Einflisse stellen mit Ausnahme der
Schadigungen natirliche bzw. vorhersehbare Systemveranderungen dar. Die natirlichen
bzw. bewussten Veranderungen lassen sich im Rahmen einer kontinuierlichen Uberwachung
der modalen Parameter einer Tragstruktur quantifizieren. Folglich wird eine Schadigungs-
identifizierung ermoglicht. In Bezug auf die in Abbildung 5.11 dargestellten Einflussquellen
kénnen langfristige Strukturmodifikationen bzw. Einfliisse aus baulichen Veranderungen mit
untergeordneter Bedeutung betrachtet werden. Ebenfalls kdnnen Einflisse aus der unbe-
kannten Systemerregung infolge des laufenden Verkehrs durch geeignete Auswertealgo-
rithmen der Messdaten minimiert werden. Treten Veranderungen der charakteristischen
Schwingungen infolge Sanierungsarbeiten bzw. Modifikationen der Auflagerungsbedingun-
gen auf, so kdnnen diese Einflussquellen im Allgemeinen als vorhersehbar betrachtet wer-

den. Als problematisch zeigt sich in dem Zusammenhang der schwingungsbasierten Zu-
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standslberwachung der Einfluss klimatisch bedingter Temperaturvariationen. Die verwende-
ten Materialien der Baustruktur und der Auflagerungen weisen infolge einer Temperatur-
schwankung eine Veranderlichkeit bezuglich ihrer physikalischen Eigenschaften auf. Darlber
hinaus zeigen die Mechanismen des Verbunds zwischen den einzelnen Bauteilen unter
Temperaturanderung einen Wandel beziglich ihrer mechanischen Eigenschaften auf. Ge-
lingt es im Rahmen einer schwingungsbasierten Monitoringmethode, die natlirlichen Einflis-
se auf das dynamische Verhalten zu beschreiben, ist die Voraussetzung einer Strukturzu-

standsliiberwachung geschaffen.

5.2.1 Dynamik der Baustruktur

In den nachfolgenden Kapiteln wird anhand des theoretischen Zusammenhangs der Dyna-
mik einer Baustruktur auf die unterschiedlichen Mechanismen der Identifizierung der moda-
len KenngréRen aus den Schwingungsmessdaten eingegangen. Bei der gewoéhnlichen Mo-
dalanalyse mussen die erregenden Krafte und auch die Strukturantwort bekannt sein. Neben
dem Standardverfahren wird eine flr das schwingungsbasierte Monitoring besonders inte-

ressante Methode unter unbekannter ambienter Systemerregung dargestellt.

5.2.1.1 Einmassenschwinger

Die Beschreibung der theoretischen, physikalischen Eigenschaften einer schwingenden
Baustruktur soll zu Beginn anhand eines vereinfachten Systems, eines so genannten Ein-
massenschwingers, dargestellt werden. Das grundlegende Verstandnis der mathematischen
Zusammenhange eines Einmassenschwingers ist von Bedeutung, da jede komplexere Struk-
tur in Form eines Mehrmassenschwingers als eine Uberlagerung einer bestimmten Anzahl
von Einmassenschwingersystemen zu behandeln ist. Grundsatzlich lassen sich drei unter-

schiedliche Systemmodelle beschreiben:

- ungedampft,
- viskos gedampft,

- hysteretisch gedampft.

Das Schwingungsmodell eines Einmassenschwingersystems kann der Abbildung 5.12 ent-
nommen werden. Es ist die einwirkende zeitabhangige auliere Kraft f(t) und der zugehérige
zeitabhangige Verformungsweg x(t) dargestellt. Die physikalischen Systemeigenschaften
werden durch die Systemmasse m, die Systemsteifigkeit k und fur ein gedampftes System
die Strukturddmpfung c (im Falle eines viskos gedampften Systems) oder h (im Falle eines

hysteretisch gedampften Systems) beschrieben. Die Systemsteifigkeit k wird durch den Wi-
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derstand R bestimmt, dessen GroRe aus der jeweiligen Verformung x(t) resultiert. Grund-
satzlich kann der Bauwerkswiderstand gemaf Abbildung 5.13 als Funktion der Bauwerksver-
formung R(x) definiert werden. Es kann zwischen linearen und nicht-linearen Bauwerkswi-

derstanden unterschieden werden.

Linearer Zusammenhang zwischen
A/Auslenkung x und Widerstand R

¢ f(t) 1 / R=k-x
m —i X(t) X

c, h

Nicht-linearer Zusammenhang zwi-

schen Auslenkung x und Widerstand R

X

Abb. 5.12: SDOF System (Einmassenschwinger) Abb. 5.13: Linearer — nicht-linearer

Bauwerkswiderstand

5.2.1.2 Ungedampftes Einmassenschwingungssystem nach [87] und [8]

Bei der Betrachtung des modalen Schwingungsmodells werden lediglich die natirlichen
Schwingungen berlcksichtigt. Somit kann die Grundgleichung des ungedampften Einmas-
senschwingersystems mit f(t) = 0 folgendermalen definiert werden:

mX + kx =0 (5.17)
Die Lésung X(t) = xe'” fiihrt dazu, dass die Bedingung (k —®’m) =0 erfiillt sein muss.
Daraus folgt, dass das modale Schwingungsmodell aus einer einzigen Losung, der Eigenfre-
quenz w, , besteht. Sie ergibt sich zu:

W, = o (5.18)

Dieses Ergebnis kann auch aus dem Energiesatz abgeleitet werden. Fur den freien Einmas-

senschwinger gilt: Die potenzielle Energie ist gleich der kinetischen Energie.

Potenzielle Energie: E, = % kx? = % kC?sin® (at + ) (5.19)

Kinetische Energie: E« = % M x* = % M (Cw)? cos® (at + @) (5.20)



Bruckenmonitoring — Anwendungsbeispiel Seite 53

Somit gilt folgende Beziehung:

%CZ [mco2 cos®(wt + ) + ksin® (wt + a)]: konst.= E (5.21)
Fir (wt+a)=n % mit (n=12,3,...) kann daraus abgeleitet werden, dass einerseits der

1 E 1 E
Bezug Ema’z =~ und andererseits (analog) Ek = o7 it Somit zeigt sich, dass fiir den

C2
Fall des freien Einmassenschwingers gilt:
k
0’ =— (5.22)
m

Folgende Faustformel aus [87] zur Bestimmung der Grundfrequenz Iasst sich herleiten. Die

m-g

statische Auslenkung des Systems unter der Eigenmasse My ist mit X =T definiert.
k
Aus der Beziehung @’ = — -9 und T =27 kann der Zusammenhang hergestellt wer-
m st
den:
1 1 5
foz=@_ 2 |9 L 2 (xqin[cm] und f [Hz]) (5.23)
T 27 27\ Xy X,

Diese Faustformel gilt ausschlielich fir vertikale Schwingungen und kann vereinfachend

auch fur Balken- und Plattenmodelle angewendet werden.

Im Rahmen einer Schwingungsanalyse wird die anregende Kraft f(t) = fe'* betrachtet. Die

daraus folgende Systemverschiebung resultiert zu  x(t) = xe'™. Die Bewegungsgleichung
ergibt sich zu:

(k —o’m)xe'”* = fe'’ (5.24)
Aus dieser Gleichung kann die Ubertragungsfunktion des ungedampften Einmassenschwin-
gers abgeleitet werden:

X 1 (5.25)

f k—o'm

Die in diesem Abschnitt dargestellten Beziehungen gelten allerdings nur, wenn keine Ener-
gieverluste innerhalb des Systems auftreten. In der Realitat tritt dieser Fall allerdings nicht
auf. Uber die Definition eines DampfungsmaRes wird im folgenden Kapitel in die Bewe-

gungsgleichung des Einmassenschwingers ein Wert eingebracht, der Energie dissipiert.
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5.2.1.3 Das viskos gedampfte Einmassensystem nach [87] und [8]

Bei der Betrachtung eines gedampften Einmassenschwingers ist die Information Uber die
Systemdampfung c in die Bewegungsgleichung zu integrieren.
mxX+cx+kx=0 (5.26)

Die Lésung fur die Systemverformung muss in diesem Fall allgemeiner geschrieben werden:

X(t) = xe® ; (mits als komplexe Zahl) (5.27)
Daraus kann abgeleitet werden:

(ms® +cs+k)=0  mit folgender Lésung: (5.28)

2 —
5., :_Li—"c‘”‘m:_wogiiwoqh_gz (5.29)
' 2m 2m
k c c
mit @? = (—) und {=—= (5.30)
° m C,  2+/km

Daraus kann folgende modale Lésung abgeleitet werden:
X(t) = xe !¢t — yg-atgieit (5.31)

Es handelt sich um eine einfache Schwingungsform mit einer komplexen Eigenform, die zwei
Anteile hat: - imaginarer Teil oder Schwingungsanteil; eine Frequenz @} = (w,/1—-¢?)

- realer Teil oder abklingenden Anteil; ein Dampfungsmall a = {w,

Die physikalische Bedeutung dieser beiden Anteile ist Abbildung 5.14 zu entnehmen.

Sn

Sn+1

Schwingfrequenz: @, /1 - ¢

Exponentielle Dampfung: xe ="'

)

Abb. 5.14: Beschreibung der freien gedampften Schwingung

Das MalR der Dampfung kann anhand der in Abbildung 5.14 dargestellten abklingenden

Schwingungskurve wie folgt bestimmt werden. Das Dampfungsverhalten wird gewoéhnlich als
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logarithmisches Dampfungsdekrement A bzw. als Lehr'sches Dampfungsmaf D angegeben.

Die beiden Parameter sind folgendermalen definiert:

S
A =In—— (s, und s+ sind zwei aufeinander folgende Schwingungsamplituden) (5.32)
n+l
D_ A (5.33)
2r

Unter der Voraussetzung, dass f (t) = fe'* und x(t) = xe'”* ist, lasst sich die Bewegungs-

gleichung bei vorhandener Erregerkraft wie folgt angeben:
—(@*m+iwc+k)xe' = fe' (5.34)

Die Gleichung fiir die Ubertragungsfunktion ergibt sich zu:

X _ : L (5.35)
f  (k—o'm)+i(ac)

Nahere Untersuchungen von Baustrukturen haben gezeigt, dass das Modell einer viskosen
Dampfung fur reale Bauwerke nicht sehr reprasentativ ist. Vor allem, wenn es sich um
Mehrmassenschwingungssysteme handelt, hat sich herausgestellt, dass flir das Damp-
fungsmal eine Frequenzabhangigkeit besteht. In dem Modell der viskosen Dampfung lasst
sich dieses Verhalten allerdings nicht abbilden. Es wird eine Dampfung bendétigt, dessen
Eigenschaften sich invers zu den Frequenzen verhalten.

Ein alternatives Schwingungsmodell mit einer hysteretischen Dampfung fiihrt neben den
oben beschriebenen Problemen zu einer vereinfachten Betrachtung von Mehrmassen-
schwingungssystemen. Im Fall einer vorliegenden Erregerkraft ergibt sich die Bewegungs-

gleichung folgendermallen modifiziert:

(~o’m+k +ih)xe'* = fe'” (5.36)

Die Gleichung firr die Ubertragungsfunktion setzt sich wie folgt zusammen:

X_ %2 _ (5.37)
f (-(olw,) +in)

mit 77 = @ und 2 = Erregerkreifrequenz
@
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5.2.1.4 Das Mehrmassensystem nach [87] und [8]

Der Unterschied zu einem Einmassenschwinger ist darin gegeben, dass innerhalb des Sys-
tems mehrere Massen unterschiedlich in Bewegung sind. Bei der Betrachtung eines Zwei-
massenschwingers ergibt sich nachfolgender theoretischer Zusammenhang. Fir das in Ab-
bildung 5.15 dargestellte Schwingungsmodell kann fur die Masse m, die Gleichgewichtsbe-

dingung innerhalb des zweiten Stockwerks angegeben werden:

M,X, +k, (X, = %) = F(t) (5.38)

. k2(x2-x1)
M1X1

k1x1

Abb. 5.15: Zweimassenschwingungssystem

Fir die Masse m; lasst sich analog folgende Gleichgewichtsbedingung beschreiben:

M, X, —K, (X, = %) +kx, =0 (5.39)

Diese beiden Gleichgewichtsbeziehungen ergeben das Gleichungssystem in Tabelle 5.1:

Tab. 5.1: Lineares Gleichungssystem des Zweimassenschwingungssystems

).(.l X‘Z Xl X2
M; 0 (k1 + k2) -ko 0
0 M, ko k2 F(t)

Allgemein gilt fir Schwingungssysteme mit n Massen:

[M]X+[K]x=F(t) (5.40)
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Analog kann fir das gedampfte Mehrmassenschwingungssystem das Gleichgewicht folgen-

dermalden angegeben werden.

M]%+[Clx +[K]% = F(t) (5.41)

5.2.2 Experimentelle Modalanalyse

5.2.2.1 Modalanalyse auf der Basis der Ubertragungsfunktion gemaf [40] und [13]

Unter dem Begriff ,Modalanalyse” wird im Allgemeinen die experimentelle Ermittlung der
charakteristischen Systemparameter eines schwingungsfahigen Systems wie die Eigenfre-
quenzen, die Eigenschwingungsformen und die Dampfungsparameter verstanden. Die
Kenntnis der modalen Parameter gestattet die Beschreibung des dynamischen Systemver-
haltens. Daruber hinaus stellt die Kenntnis modaler Parameter und des Frequenzgangs eine
wichtige Grundlage flir weitere numerische Betrachtungen dar. Die Ergebnisse einer experi-
mentellen Modalanalyse geben wichtige Informationen fiir anschlieRende numerische Simu-
lationsrechnungen. Ein Referenzmodell, das den experimentellen Ergebnissen angepasst
wird, ermdglicht die Simulation von Systemveranderungen und deren Auswirkungen auf die
modalen Parameter. Wie in den Kapiteln 5.2.1.1 und 5.2.1.4 erlautert, wird als wichtigster
Zusammenhang zwischen den einwirkenden Kraften und der Systemantwort die Ubertra-
gungsfunktion beschrieben. Sie beschreibt das Verhaltnis zwischen der Systemantwort und
der aulBeren erregenden Kraft und gibt Auskunft Gber die modalen Systembeschaffenheiten.
Die Grundlage dieser mathematischen Beziehung bildet das auf n Freiheitsgrade diskretisier-

te Differenzialgleichungssystem:
MX(t)+ Cx(t)+ Kx(t) = F(t) (5.42)

Unter M wird die Massenmatrix, unter C die Dampfungsmatrix und unter K die Steifigkeits-
matrix verstanden. Es wird darliber hinaus eine so genannte Rayleigh-Dampfung, wie sie im
Falle von schwach gedampften Strukturen vorliegt, angenommen. Unter F wird die aulere

anregende Kraft verstanden und x ist der Verschiebungsvektor:

MX(t)+ Cx(t)+ Kx(t)=0 (5.43)
Die L6sung des homogenen Gleichungssystems erfolgt mittels Einsetzen des Ansatzes:

x(t) =y e (5.44)
Es entsteht dadurch folgendes Eigenwertproblem:

IMA2 +CA+K]w=0 (5.45)
Eine nicht-triviale Losung des Eigenwertproblems kann nur fiir folgende Bedingung erhalten

werden:
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det(MA* +CA+K]=0 (5.46)
Aus dieser Bedingung wird die charakteristische Gleichung des Systems erhalten, wobei 2n
konjugiert komplexe Eigenwerte A, resultieren:

A =0, tim, (5.47)
Unter o, wird die Eigenkreisfrequenz und unter o, wird die Abklingkonstante des Systems

verstanden. Durch Einsetzen der Eigenwerte 4, in Gleichung (5.45) werden die Eigenvekto-
ren des Schwingungssystems erhalten. Die Eigenvektoren sind stets reell und erfillen die
Eigenschaft der Massen- und Steifigkeitsproportionalitat.
. 0 j=0 . 0 j=0

t//jMWk:{mj =k bzw. t//jKWk:{kj =k (5.48)
Hierin sind m; die generalisierte Masse und kj die generalisierte Steifigkeit.

Es wird folgende Transformation auf modale Koordinaten anhand des Ansatzes

x(t)="Pa(t) (5.49)
durchgefihrt, wobei ¥ die Modalmatrix ist, die mit den einzelnen Eigenvektoren y, besetzt

ist. Wird dieser Ansatz in Gleichung (5.50) angewendet mit gleichzeitiger Linksmultiplikation

der transponierten Modalmatrix, so ergibt sich:

YTMYPG+P CPG+¥Y KPq=¥"P (5.50)
bzw.

M en G + C e 0 + K ey @ = Py, (5.51)
Unter M, wird die generalisierte Massenmatrix, unter C ., die generalisierte Dampfungs-

matrix, unter ngn die generalisierte Steifigkeitsmatrix und unter Fgen die generalisierten Er-

regerkrafte verstanden. In den generalisierten Systemmatrizen sind aufgrund der Ortho-
gonalitdtsbedingungen lediglich die Hauptdiagonalen besetzt, sodass sich das Differenzial-
gleichungssystem entkoppelt und in k voneinander unabhangige Differenzialgleichungen flr
den Einmassenschwinger Uberfuhrt wird, die jede fiir sich geldst werden kann:

m, G +c¢,q+k,q=p, (5.52)
Wird die Fourier-Transformation auf das Differenzialgleichungssystem angewendet, gelingt
es, das System aus dem Zeitbereich in den Frequenzbereich zu Uberfihren:

(@M +iQC + KX (i) = P(i) (5.53)

mit (iQ) als die symmetrische Systemuibertragungsmatrix.

Das Differenzialgleichungssystem wandelt sich in ein lineares Gleichungssystem. Wird obige

Gleichung nach X (iQ) aufgel0st, so resultiert:
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X (i) = (- QM +iaC + K ) P(i) (5.54)
bzw.
X (i) = H(iQ)P(iQ) (5.55)

Wird analog die Fourier-Transformation auf Gleichung (5.53) angewendet, flhrt dies zu:

(oM, +ioC,, + K, R(iQ)= ¥TP(iQ) (5.56)

gen
Wird die Gleichung nun nach Q(iQ) aufgeldst und der Ansatz nach Eigenformen eingesetzt,
ergibt sich:

X (iQ)= ¥(- QM ,, +iQ°C,,, + K, ) ¥TP(iQ) (5.57)
Wird das Schwingungssystem an einer Stelle j erregt, resultiert daraus die Systemantwort
X(iQ), die sich beispielsweise flir den Punkt g angeben lasst:

. s V¥ i .
X (1) = P.(iIQ 5.58
(i) ;_szk +k, +iQr, ,i©) (5:58)

Unter v, wird die Komponente des k-ten Eigenvektors an der Stelle g und analog wird un-

ter y; die Komponente des k-ten Eigenvektors an der Stelle j verstanden. Flr die Kompo-
nente der Ubertragungsmatrix der j-ten Spalte und der g-ten Zeile gilt:

Xq(iQ) Zn: V¥ i

H (iQ)= = 5.59
(i) P,(iQ) & -0’m, +k, +iOr, (5:59)
Werden die Eigenkreisfrequenzen des ungedampften Systems:
Ki
., = |—& 5.60
% =\, (5.60)
die Abklingkonstanten des Systems:
f
S, =— 5.61
<~ 2m, (5.61)
sowie die massennormierten Eigenvektoren des Systems:
B =g bW, §y =y (5.62)
ok — T — 7k Pk T T — "k :
mk mk
eingefuhrt, so folgt:
Hy (i) = P (5.63)

ol —Q° +i26,Q
Aus den Komponenten der Ubertragungsmatrix kénnen folglich alle modalen Parameter des

Systems bestimmt werden. Es ist ausreichend, eine Zeile oder eine Spalte der Ubertra-

gungsmaitrix zu bestimmen, da samtliche Informationen bereits enthalten sind.
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5.2.2.2 Modalanalyse auf der Basis des Frequenzbereichsverfahrens aus [6]

Neben der experimentellen Modalanalyse unter Berlicksichtigung der einwirkenden Krafte
und der Systemantwort existieren Verfahren zur Identifizierung der modalen Parameter aus
Schwingungsmessdaten der reinen Bauwerksreaktionen. Schwingungsvorgange von Bau-
strukturen unter ambienter Anregung kénnen mittels Verformungsmessungen x(t), Ge-
schwindigkeitsmessungen X(t) oder Beschleunigungsmessungen X(t) an diskreten Punkten
der Baustruktur erfasst werden. Messungen unter ambienter Anregung nutzen die Einflisse
z.B. aus Wind und/oder Larm gemafR den Erkenntnissen aus [24] oder der Erschitterung der
Umgebung zur Schwingungserfassung. Die Verformung xi(t) an der Position i eines Mehrfrei-
heitsgradsystems infolge einer willkiirlichen Erregung kann im Zeitbereich als lineare Kombi-

nation der Eigenschwingungsform und der modalen Systemantwort geschrieben werden:

X () =4,y (O)+d .Y, () +..+ 6y, (1) (5.64)
Hierbei steht x(t) fir die Verschiebung des Systems an der Stelle i als Funktion der Zeit, ¢i'j
ist die i-te Komponente der j-ten Eigenschwingungsform und yj(t) ist der zeitliche Verlauf der
j-ten modalen Systemantwort.

Dieser Ausdruck im Zeitbereich kann durch Anwendung der Fourier-Transformation in den

Frequenzbereich Uberflhrt werden. Wird Gleichung (5.64) transformiert, resultiert folgender

Term:
Xi(@) =¢,.Y,(0)+ ¢ ,Y, (@) +..+ ¢ .Y, (o) (5.65)
Hierbei steht X, (@) fir die Fouriertransformierte von xi(t) und Y, (@) ist die zur j-ten Eigen-

schwingungsform korrespondierende Fouriertransformierte der modalen Systemantwort.

Y, (w) kann auch als Produkt der Funktion der erregenden Krafte und der systemeigenen

Ubertragungsfunktion geschrieben werden:

Yj(a)): Hj(a))-Fj(a)): (_a)zm_ +lia)C- +k-)

Fj (o)
(5.66)
wobei m; die modale Masse, c; die modale Dampfung und k; die modale Steifigkeit ist.

Fur den Fall, dass F;(@) eine einheitliche Charakteristik in dem Frequenzbereich von Inte-
resse aufweist, kann F, (w) durch eine Konstante ersetzt werden. Die Gleichung der Sys-
temantwort der individuellen Eigenfrequenzen Y, (@) vereinfacht sich zu:

1
Yi(@)=—F—— F, (5.67)
—®"M; +iaC; +kj
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Die angegebene Systemantwort fallt nahe der ungedampften Eigenfrequenz am starksten

k.

aus. Mit o, = |—L kann Gleichung (5.67) vereinfacht werden:
m.
J

— I:J'

Gleichung (5.68) ist fir schwach gedampfte Systeme, die im Bereich ihrer Eigenfrequenzen
ein ausgepragtes Resonanzverhalten aufzeigen, bedingt richtig. Die gemessenen Verfor-
mungszeitschriebe zeigen somit infolge einer breitbandigen Anregung durch weiles Rau-
schen einzelne Spitzenwerte im Frequenzbereich an, die mit den Eigenfrequenzen des Sys-
tems korrespondieren.

In der Realitdt werden aufgrund der geringen Systemauslenkungen meist seismische Be-
schleunigungsaufnehmer zur Messung des ambienten Schwingungsverhaltens von Bau-
strukturen eingesetzt. Die Fourier-Transformation der gemessenen Beschleunigungszeit-

schriebe ergibt sich wie folgt:

X, (@) = 0°[4,Y,(0) +4,,Y,(0) + ..+ 4,,.Y, (@)] (5.69)
Die Systemantwort an der Stelle j zu der Eigenfrequenz oy resultiert zu:

X j (0,) = a)kz [¢i,1Yl (o) + $.Y, (@) +...+ $inY, (@, )] (5.70)
Aufgrund der Tatsache, dass i zu der Eigenfrequenz der Eigenschwingungsform k korres-
pondiert, dominiert der Term Y(wx) gegenuliber den restlichen Termen. Folgende Approxima-
tion ergibt sich:

Xj(a)k) = a)k2¢j,kYk (@) (5.71)

Zur Identifizierung der einzelnen Spitzenwerte im Frequenzbereich wird das Leistungsdichte-
spektrum verwendet. Die Leistungsdichte eines Beschleunigungssignals ist folgendermalen
definiert:

2
NAt

wobei N die Anzahl der Datenwerte, At das gemessene Zeitintervall, X(f) die Fouriertrans-

PSD(f)=—2—X(f)-X"(f) (5.72)

formierte von x(t) und X*(f) die komplex konjugierte von X(f) ist.

Bei der Verwendung des Leistungsdichtespektrums zur ldentifizierung der modalen Kenn-
grolken eines Schwingungssystems aus den gemessenen ambienten Messschrieben wird
folgendermallen vorgegangen. Die Beziehung zwischen der unbekannten erregenden Kraft
u(t) und der gemessenen Systemantwort p(t) fihrt nach [80] und [18], im Falle von stationar

stochastischen Prozessen, zu folgender Form:

S.(i®) = F(jo)S,,(j@)F" (jo) (5.73)
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Wobei unter Spp(ja)) die r x r Leistungsdichtematrix des Erregersignals, mit r der Anzahl der

erregenden Krafte, verstanden wird. S, (j®) steht somit fiir die m x m Leistungsdichtematrix
der gemessenen Systemantworten, mit m der Anzahl der gemessenen Antwortkanale.
F(jw) bezeichnet die m x r Ubertragungsfunktionsmatrix, wobei das ,—, und ,T* jeweils fir
die komplex Konjugierte bzw. Transponierte steht.

Im Weiteren kann die Ubertragungsfunktion fiir schwach gedampfte Systeme mittels der Par-

tialbruchzerlegung nach [16], [17] und [80] in folgende Form gebracht werden:

. : R ﬁk
F(jo) = k4 = (5.74)
(Jo) kZ:;ja)— Jo — Ak

wobei n die Anzahl der Moden, A, der Polund R, das Residuum ist.
R, = d7¢ (5.75)
@, 7, steht fur den Eigenformvektor bzw. den modalen Partizipierungsvektor.

Vorausgesetzt, bei dem erregenden Signal handelt es sich um weilles Rauschen, d.h. die

Leistungsspektrummatrix ist nach [18] eine konstante Matrix Spp (w) =C, lasst sich Glei-
chung (5.73) in Verbindung mit Gleichung (5.74) auch in folgender Form schreiben:

Suu(ja))zn:[ Ry + Ry }C{ Ry + Rk_} (5.76)

al Jo—4 Jw_/Tk jo-24  jo-2

wobei der Index H die komplex Konjugierte und Transponierte bezeichnet.

Im Fall einer geringen Systemdampfung wird fir die k-te Eigenfrequenz das zugehdrige k-te
Element der Gleichung (5.76) dominieren. Das Residuum Ry wird in diesem Fall proportional
zu dem Eigenformvektor.

Im Frequenzbereichverfahren ist der erste Arbeitsschritt durch die Bestimmung der Leis-
tungsdichtespektrummatrix gepragt. Die Abschatzung der Antwortleistungsdichtespektrum-

matrix, die zu diskreten Frequenzen bekannt ist, wird anschlief3end in Einzelwerte zerlegt:
S,,(jo)=U,SU/" (5.77)

wobei die Matrix U, = [uil,uiz,... u ] eine unitare Matrix ist, welche die einzelnen Vektoren

' ~im
u; enthalt. S; ist eine Diagonalmatrix, die mit den skalaren einzelnen Werten s; besetzt ist.
Nahe einem Spitzenwert, der zu der k-ten Mode korrespondiert, wird diese Mode bzw. eine
dicht anliegende Mode dominieren. Im dem Fall, dass nur die k-te Mode in diesem Bereich

dominiert, resultiert nur ein Term aus Gleichung (5.76). In diesem Fall ist der erste singulare

Vektor eine Naherung des Eigenformvektors.

¢ =u; (5.78)
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Der korrespondierende Einzelwert ist die Leistungsdichtespektrumfunktion des korrespondie-
renden Einmassenschwingersystems. Diese Leistungsdichtespektrumfunktion wird um den
Spitzenwert identifiziert, indem die genaherte Eigenform mit dem einzelnen Vektor verglichen
wird. Wenn ein einzelner Vektor gefunden wird, der einen MAC-Wert (Modal Assurance Cri-
terion) mit dem Eigenformvektor nahe 1,0 aufzeigt, korrespondiert der Einzelwert zu der
Dichtefunktion des Einmassenschwingersystems. Der MAC-Wert wurde in [2] eingeflihrt und
bildet einen Vergleichswert zweier Vektoren. Dieser Wert, reprasentiert durch die quadrierte
Korrelation zweier modaler Vektoren, gibt einen Anhaltspunkt fiir die Giite der Ubereinstim-
mung zweier modaler GréRen an. Der Wert 1 steht fiir eine absolute Ubereinstimmung der
betrachteten GroRen und der Wert 0 sagt aus, dass die beiden modalen Parameter keine
Gemeinsamkeit aufweisen. In Formelschreibweise kann diese Bewertungsgrofie folgender-

malfien angegeben werden:

2
‘V(p)“v(pm

MAC(p, p+1) :( (5.79)

vy X\,(pm“ V(P )

Die Bezeichnungen v und v("* stehen fiir die zu vergleichenden Vektoren (z.B. gemes-
sener und berechneter Eigenvektor), der Index H bedeutet den komplex transformierten Vek-

tor.

Das Ausschneiden der Dichtefunktion des Einmassenschwingersystems um den Spitzenwert
liefert die Eigenfrequenz und das Dampfungsmall. Der Ausschnitt der Dichtefunktion wird
anhand der inversen Fourier-Transformation zurlck in den Zeitbereich transformiert. Die Ei-
genfrequenz ergibt sich durch einfaches Abzahlen der Schwingungsvorgange und das
Dampfungsverhalten kann aus dem Ausklingverhalten bestimmt werden. Dominieren zwei
Moden, wird der erste Einzelwert immer eine gute Annaherung an die Eigenform der starke-
ren Eigenfrequenz sein. Sind die beiden Moden zueinander orthogonal, reprasentieren die
ersten beiden Werte unabhangige Annaherungen an die korrespondierenden Eigenformvek-

toren.

5.2.3 Theoretische Betrachtungen zur Schadigungsidentifizierung

5.2.3.1 Uberlegungen am Biegebalken

Zur Veranschaulichung der theoretischen Grundlagen der Schadigungsidentifizierung wer-
den im Weiteren die Zusammenhange am linear elastischen Stab auf zwei Lagern beschrie-
ben. Neben der Erorterung der fiir dieses dynamische Modell geltenden funktionalen Rand-

bedingungen koénnen diese Zusammenhange auf viele dynamische Fragestellungen einfa-
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cher Brickenbauwerke Ubertragen werden. Die Gleichgewichtsbedingung flrr einen in Langs-
richtung konstanten Stab mit kontinuierlicher Massenbelegung lautet unter der Vorausset-

zung, dass keine Querlast wirkt:

o [ o*w] d?
- [EI ~ }mdtz =0 (5.80)

Unter der Vernachlassigung der Rotations- und Schubkrafte und der Beachtung der vorlie-

genden Randbedingungen kénnen die nicht-trivialen Lésungen fur die Eigenwerte angege-

ben werden:
2_2
n‘z° |El
W, = TR (5.81)
mit n=1,2,3...
Die Gleichungen der Schwingungsbiegelinien ergeben sich in der Form
. (n
N, (x) = Alsm(Tﬂxj (5.82)

und sind in Abbildung 5.16 grafisch dargestellt.

El,m = constant X

b 5N

le L N
| g
7777%777 . [ X 7° |El 2
s 2 A=\
. (2 __—
Nz(x)zsm[—ﬂxj 4z |EI
: T

. (3 972 [EI ==
N3(x):sm(Tj W, = Iizz \/%

Abb. 5.16: Zur Berechnung der Eigenfrequenzen und Eigenformen eines Biegebalkens aus [41]
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5.2.3.2 Modale Beschreibung einer beschadigten Struktur

Die Bewegungsgleichungen eines Mehrmassenschwingers lassen sich fiir die n-Freiheits-
grade folgendermalien darstellen. Es wird davon ausgegangen, dass in dem Schwingungs-
system die einzelnen n Massen entsprechend in Bewegung sind, insgesamt n Freiheitsgrade

existieren und sich demnach n Eigenschwingungsformen einstellen.

mlyl + k11y1 + k12y2 +.o.t klnyn =0
mzyz + k21y1 + k22y2 +.o.t k2nyn =0

m, Vs, + k31y1 + kszyz +..t k3nyn =0

mn yn +kn1yl +kn2y2 +"'+knnyn :O (583)
Die Losung dieser Differenzialgleichungen erfolgt unter dem Eigenschwingungsan-

satz Y =4, -sinwt , mit j=1, 2, 3,...n. Unter Verwendung dieses Losungsansatzes resultieren

folgende Gleichungen:

(kll —mla)z)-al +k,-a, +..+k,-a, =0

Ky -8 +(k22 —mzcoz)-a2 +..+k,, @, =0
ky-a +K,,-a, +...+(knn — mna)z)~an =0 (5.84)

Das beschriebene Gleichungssystem liefert von Null verschiedene Losungen fiir die Ampli-
tuden a; fiir exakt n Werte fiir @ . Die Lésungen fiir »° resultieren aus der Determinante der

Elemente des Gleichungssystems.

(kyy — mla)z) Ky Ky
Det(w?)=| Kk, (k,, —M,@?) k, |=0 (5.85)
knl |(n2 (knn - mna)z)

Die ausmultiplizierte Determinante liefert eine algebraische Gleichung vom Grade n in®” .
Als Losung dieser Gleichung ergeben sich n Eigenwerte bzw. Eigenkreisfrequenzquadrate.
Die Werte der Eigenfrequenzen stellen sich somit als Funktion der Steifigkeitsbeiwerte K,
und der Massebelegungen des schwingungsfahigen Systems dar.

In einem Beispiel eines Biegestabes sollen die Auswirkungen von lokalen Schadigungen auf

die Eigenfrequenzen und Schwingungsformen einer Struktur verdeutlicht werden. Zur Uber-
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sichtlicheren Darstellung des Zusammenhangs zwischen einer Schadigung und deren Ein-
fluss auf die modalen KenngréfRen wird im Folgenden die Massenbelegung des in Abbildung

5.17 dargestellten Biegestabs auf funf punktférmige Massen zurtckgefuhrt.

El = 1887.69 MNm?

A 1 2 3 4 5\ é
:

&
<

L=45,0 m

Abb. 5.17: Beispiel — Biegebalken mit funf punktférmigen Massen

Es resultiert folglich ein Flinfmassenschwinger, fir den die Losungen der Bewegungsglei-

chungen gemaf Gleichung (5.86) angegeben werden kénnen.

(k11 —mla)z)-al+k12 -a, +k,-a, +k, -a, +kg-a, =0
k21-a1+(k22—m2a)2)-a2 +Kyg 8, +Kyy -8, +Kysrag =0
Ky -a, +Kg, - a, +(k33—m3w2)-a3+k34-a4+k35-a5 =0
Ky -2, +Kyg,-a, +k43-aS+(k44—m40)2)-a4+k45 -8, =0

Kgy-@, +Kg, -@, + Ky -85 +Kgy -0, + (k55 — m5w2)~ a; =0 (5.86)

Die Lésungen fur o? berechnen sich durch Ausmultiplizieren der Determinante.

(kyy — M, %) Ky Ky Kya Kis
Kz (ky, — mzwz) Kas Kas Kas
Det(a)z ) = Kar Kso (kg — mswz) Kas Kss =0
Kz Ky Kag (Kyy =M, %) Kys
Ks; Ks Ky Ksq (kss — msa’z)

(5.87)

Die Steifigkeitsmatrix des Schwingungssystems kann nach [87] aus der Nachgiebigkeitsmat-
rix berechnet werden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Nachgiebigkeitsmatrix ein-
pragsam und verstandlich darzustellen ist. Die Steifigkeitsmatrix ergibt sich gemal Glei-

chung (5.88) aus der inversen Matrix der Nachgiebigkeit.

K=H" (5.88)
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Die Vorgehensweise zur Berechnung der Nachgiebigkeitsmatrix Hq ist durch die Berechnung
der Einheitsverformungen an den Stellen 1 bis 5 gekennzeichnet. Abbildung 5.18 zeigt die
Einheitsverformung des Biegestabes infolge einer Einheitslast an der Position 1 auf. Aus den
Einheitslasten an den Positionen 1 bis 5 lassen sich die Verformungsgréfen hy4 bis hys be-
rechnen. Der Index beschreibt dabei an erster Stelle die Position der Einheitslast und an

zweiter Stelle die Position der Verformungsgrofle.
11

3

hs h% his hig his

Abb. 5.18: Einheitsverformungszustand infolge Last in Position 1

In analoger Vorgehensweise lassen sich die Einheitsverformungen h,; bis h,; angeben. Die
Abbildung 5.19 zeigt den Einheitsverformungszustand infolge einer Belastung an der Positi-

on 2.

Abb. 5.19: Einheitsverformungszustand infolge Last in Position 2

Wird diese Vorgehensweise fir die Positionen 1 bis 5 durchgefiihrt, kann die vollstandige
Nachgiebigkeitsmatrix Ho dargestellt werden. In Abbildung 5.20 ist die doppelt symmetrische

Nachgiebigkeitsmatrix des symmetrischen Biegebalkens visualisiert.
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Nachgiebigkeit x 10 L
poe By

ped”

05 -]

Position der Einheitslast 4 i

Abb. 5.20: Nachgiebigkeitsmatrix Hy fir den ungeschadigten Biegebalken in Abbildung 5.17

Die Lésungen fir »? fir das unbeschadigte System sind in Tabelle 5.2 aufgelistet.

Tab. 5.2: Eigenwerte des unbeschéadigten Systems

Eigenwert »? unbeschadigt
13,4503
214,7650
1069,5096
3212,8500
6510,9474

gl | W N~

Beschadigtes System:

Die Vorgehensweise zur Berechnung der modalen Grofien einer beschadigten Struktur ist
analog zu der der unbeschadigten. In nachfolgender Abbildung 5.21 kann die Struktur mit
der Position einer lokalen steifigkeitsreduzierenden Schadigung um 30 % der Biegesteifig-

keit El Gber eine Lange von 0,1 m erkannt werden.

Lokale Steififzitsreduktion um 30%

F‘_*_. @ @ o é
oo

X

Abb. 5.21: Beschadigter Biegebalken
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Die Ermittlung der Nachgiebigkeitsmatrix H; der beschadigten Struktur lauft analog nach der
oben beschriebenen Vorgehensweise ab. Aus der Differenz dH zwischen den Nachgiebig-
keitsmatrizen Ho und H kann der Effekt der lokalen Schadigung visualisiert werden. In Ab-
bildung 5.22 kann aus der Veranderung der Nachgiebigkeitsmatrix auch die Position der

Schadigung identifiziert werden.

x 107
Nachgiebigkeit oo

Veranderung der

05

3 Freiheitsgrad Nr.

2]
4
Position der Einheitslast il

Abb. 5.22: Veranderung der Nachgiebigkeitsmatrix infolge Schadigung

Die Berechnung der Eigenwerte des Schwingungssystems basiert fir das vorliegende Bei-
spiel des Funfmassenschwingers auf der Berechnung der Nullstellen eines Polynoms funften
Grades. Es existieren demnach genau finf Nullstellen. Ein Teil des Polynoms ist in Abbil-
dung 5.23 dargestellt. Aus dem Verlauf der beiden Lésungsgrafen flr die unbeschadigte und
die beschadigte Struktur lasst sich aus Tabelle 5.3 feststellen, dass die héheren Eigenwerte
auf die veranderten Steifigkeitswerte sensibler reagieren als niedrigere Eigenwerte.

/ unbeschadigt

w107 Lasungsfunktion fir o

’ AN

Ormega

i 1 1 i I i [
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000
X

Abb. 5.23: Lésungsfunktion des Polynoms fiinften Grades (unbeschadigt — beschadigt)



Seite 70 Bruckenmonitoring — Anwendungsbeispiel

Die Lésungen der unbeschadigten und der beschadigten Struktur sind in Tabelle 5.3 gegen-

Ubergestellt.

Tab. 5.3: Gegenuberstellung der Eigenwerte fir das unbeschadigte und beschadigte System

L L Abweichung
Eigenwert ® unbeschadigt beschadigt
absolut [HZz] prozentual [%]
1 13,4503 13,4394 0,109 0,081
2 214,7650 214,3624 4,026 0,187
3 1069,5096 1068,5507 9,589 0,089
4 3212,8500 3200,0070 128,430 0,399
5 6510,9474 6449,7900 611,574 0,939

Werden die ow*Werte in die Eigenfrequenzwerte umgerechnet und die Differenzen zwischen
unbeschadigt und beschadigt gebildet, kénnen die Abweichungen der Eigenfrequenzen auf-
gezeigt werden. In Abbildung 5.24 kann deutlich der Effekt beobachtet werden, dass hdhere
Eigenfrequenzwerte wesentlich sensibler auf Veranderungen reagieren als niedrigere Fre-

quenzen.

Sensihilitat der Eigenfrequenzen infolge Schadigung

Yerdnderung der Eigenfrequenz [Hz]

Eigenfrequenzen Nr.

Abb. 5.24: Differenz der Eigenfrequenzwerte (unbeschadigt — beschadigt)

5.2.4 Mess-und Auswertegenauigkeit

Die Grundlage des schwingungsbasierten Monitorings bildet das Messsystem, mit dem die
Vibrationen der Brickenstruktur abgetastet werden. Die Schwingungsbewegungen werden
dabei zu diskreten Zeitpunkten erfasst und gespeichert. Die registrierten Messdaten im Zeit-
bereich werden zur Bestimmung der charakteristischen modalen Kennwerte analysiert. Die
dabei zu beachtenden Messkonfigurationen beeinflussen die Genauigkeit der modalen Iden-

tifizierung und werden nachfolgend erlautert.
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Die Messsensoren liefern im Normalfall beim Anliegen einer Speisespannung ein analoges
Spannungssignal, das proportional zu der gemessenen Schwingungsgrée ist. Uber eine
entsprechende Kalibrierung der Schwingungsaufnehmer kann anhand der elektrischen
Spannung der Sensoren direkt auf die MessgroRRen, wie z.B. die Schwinggeschwindigkeiten
oder die Beschleunigungswerte, geschlossen werden. Die Aufzeichnung der analogen
Spannungswerte in Form von digitalen Messschrieben erfolgt Uber eine entsprechende
Messkarte. Diese Karte transformiert Gber einen A/D-Wandler die analogen Eingangssignale
des Sensors in digitale Messwerte. Von entscheidender Bedeutung fiir die Messgenauigkeit
ist dabei die zur Verfliigung stehende Anzahl von Bits der Messkarte. Je héher die Bitrate,
desto mehr Unterteilungen stehen dem A/D-Wandler zur Beschreibung des analogen Mess-
signals bereit. Die Aussteuerung des Messsignals, d.h. die Ausnutzung moglichst vieler Bits
zur Dokumentation des realen kontinuierlichen Signals, spielt in diesem Zusammenhang
ebenfalls eine wichtige Rolle. Detaillierte Informationen zur Messwerterfassung sollen in die-
sem Zusammenhang nicht dargestellt werden. Eine Vielzahl von Herstellern bietet ein um-
fangreiches Spektrum an Messwerterfassungssystemen an.

Der Weg von der Messwerterzeugung des Sensors in den Computer ist einerseits eine zent-
rale Angelegenheit im Zuge des schwingungsbasierten Bauwerksmonitorings. Andererseits
ist die Definition der Messwerterfassung von wesentlicher Bedeutung fir die Auswertegenau-
igkeit. Ein Signal zu messen bedeutet, dass die Eingangsgrofien zu diskreten Zeitpunkten
abgetastet und diese Werte gespeichert werden. Als Ergebnis stehen die einzelnen Mess-
punkte Uber die Zeit zur Verfiigung. Je héher die Abtastrate ist, desto praziser kann das ana-
loge Messsignal digitalisiert werden. Im Zusammenhang mit Schwingungsmessungen sind in
Abhangigkeit der zu messenden Frequenzen der schwingenden Struktur grundlegende Zu-

sammenhange zu bertcksichtigen.

5.2.4.1 Fouriertransformation [64]

Ein diskretes Messsignal wird im Zuge der Fouriertransformation in Fourierreihen entwickelt.

Eine periodische Funktion X(t) = x(t+T)mit T als Lange der Messperiode, lasst sich nach

der Diskreten Fouriertransformation DFT in folgender Form angeben:

X(t) = X, + Y (X, -COSN@t + X, -sin neot ) (5.89)
=1

n

Die Fourierreihenentwicklung lasst sich auch in komplexer Schreibweise formulieren:

X(t)= Y x,-e"* (5.90)

mit X —1
==
T

-_T[x(t)dt
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2 T
X =7 ! x(t) - cos(neot)dt
2 T
X, =?-£x(t)~sm(na}t)dt
1
X, :E-(xcnixsn) n=1+1+2;+3..

Die DFT bietet die Moglichkeit, diskrete Datensatze abzutasten und zu analysieren. Bei der
diskreten Fourier-Transformation handelt es sich um ein Naherungsverfahren, welches das
Ergebnis einer kontinuierlichen Transformation so gut wie mdglich approximiert. Bei der DFT
werden N -N Multiplikationen berechnet, mit N als der Anzahl der aufgezeichneten Mess-
werte. Auf der Grundlage der DFT wurde die so genannte Fast-Fourier-Transformation (FFT)
entwickelt, deren Ziel es ist, eine schnelle Spektralanalyse der gemessenen Daten durchzu-
fuhren. Als Voraussetzung zur Anwendbarkeit der FFT muss der gemessene Datensatz Uber
n = 2™ Werte verfligen, m steht in diesem Zusammenhang als natlirliche Zahl. Der Grund-
satz der FFT ist, dass aus der komplexen Darstellung der Fourier-Reihe und des Fourier-
Koeffizienten alle Werte m und n eines diskreten Fourier-Transformationspaares fir den
Zeitpunkt t,, (m =0, ..., N-1) bindr dargestellt werden konnen. Dies fuhrt zu einer erheblichen

Beschleunigung der Spektralanalyse. Im Zuge der FFT sind lediglich N -log, N Multiplikati-

onen zu berechnen. Fir eine Messreihe von 1024 Messwerten fiihrt dies zu einer Reduktion
des Rechenaufwands um den Faktor 100.
& =100 far N =1024 (5.91)
N -log, N
Der FFT-Algorithmus weist auch Grenzen auf. Es gilt, dass Periodizitaten, die langer sind als
die Messzeit T, sich nicht darstellen lassen.
1
f== bzw. f.T =1 (5.92)
T
Um zwei Frequenzen f und f'= f + Af unterscheiden zu kénnen, ist eine Beobachtungs-

1
dauer T erforderlich. Fir die Frequenzauflosung gilt: Af > ?

Fir eine Messdauer von 100 s kann beispielsweise eine Frequenzgenauigkeit von 0,01 Hz

erreicht werden.

Af =t ot 001Hz
At 100s
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5.2.4.2 Diskretes Messsignal — Abtastrate aus [40]

Eine digitale Messwerterfassung bedeutet eine diskrete Speicherung des kontinuierlichen
Messsignals zu vorgegebenen Zeiten. Der Zeitabstand zwischen den einzelnen Messwerten
wird als Abtastrate bezeichnet. Eine digitale Messung stellt eine Annaherung an das reale
analoge Messsignal dar. Wie exakt das Messsignal abgebildet werden kann, hangt im We-
sentlichen von der Abtastrate ab. Im Rahmen der Schwingungsidentifizierung sind beziglich
der Messwerterfassung und der mdglichen Fehlerquellen des FFT-Algorithmus einige Vor-
Uberlegungen durchzufuhren. Liegt ein kontinuierliches Signal in Form einer Funktion vor, so
existieren im Frequenzbereich lediglich die korrespondierenden Frequenzbdnder gemal
Abbildung 5.25. Im Gegensatz zu einem kontinuierlichen Messsignal fuhrt eine diskrete
Messkurve zu Ungenauigkeiten im Frequenzbereich. In Abbildung 5.25 wird verdeutlicht,
dass ein entsprechendes diskretes Messsignal zu einer gewissen Anzahl von Nebenfre-

quenzbandern fihrt.

x(t) Xn| Xk [Xn]
A piA i | |
; L VARVARV 1k:)-r'-k
) w,0r N I whOf N
Kontinuierliches Messsignal - Diskretes Signal — Nebenbander
ein Frequenzband im Frequenzbereich

Abb. 5.25: Unterschied zwischen kontinuierlichen und diskreten Messsignalen aus [40]

5.2.4.3 Aliasing aus [40]

Eine mogliche Fehlerquelle im Zuge von Modalanalysen kann durch das so genannte Alia-
sing erfolgen. Dabei wird ein diskret erfasstes Messsignal, wie in Abbildung 5.26 dargestellt,
mit einer zu geringen Abtastrate abgespeichert. Die zu geringe Anzahl von Messpunkten
kann zu einer Fehlinterpretation des realen Messsignals fihren. Gemal dem Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem muss die Abtastrate mindestens zweifach (ber der niedrigsten zu

identifizierenden Frequenz liegen.

11
Die obere Frequenzgrenze der Fourieranalyse ist durch die Beziehung f :EE gege-

ben. Das Abtasttheorem besagt, dass ein kontinuierliches, bandbegrenztes Signal, mit einer

Minimalfrequenz von 0 Hz und einer Maximalfrequenz f..x, mit einer Frequenz grofler als

2- f.., abgetastet werden muss, damit man aus dem so erhaltenen zeitdiskreten Signal das

Ursprungssignal ohne Informationsverlust (aber mit unendlich groRem Aufwand) rekonstruie-
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ren bzw. (mit endlichem Aufwand) beliebig genau approximieren kann. In Abbildung 5.27
kann der Effekt des Aliasing erkannt werden. Das reale Signal wird aufgrund der geringen

Anzahl an Messpunkten falsch dargestellit.

Abb. 5.26: Diskretes Messsignal aus [40] Abb. 5.27: Fehlinterpretation — Aliasing aus [40]

Um eine Fehlinterpretation des Messsignals auszuschlieRen, werden bei Schwingungsmes-

sungen Anti-Aliasing-Filter verwendet, die alle Frequenzen oberhalb der Nyquist-Frequenz

f
(z ?j abschneiden.

5.2.4.4 Leackage aus [40]

Unter Leackage wird eine Fehlinterpretation der Messsignale im Zuge der FFT-Analyse ver-
standen. Fur eine Reihenentwicklung des FFT-Algorithmus wird ein unendlich lang andau-
erndes Zeitsignal vorausgesetzt. Um im Rahmen von Schwingungsuntersuchungen den
FFT-Algorithmus anwenden zu kdnnen, wird das gespeicherte Zeitsignal unendlich oft hin-
tereinander gereiht. Weisen der erste bzw. der letzte Messwert eines Zeitblocks unterschied-
liche Werte bzw. eine verschiedenartige Steigung auf, kommt es infolge der Aneinanderrei-
hung zu einer Verfalschung des Signals an den Ubergangsstellen der einzelnen Zeitblocke.

In Abbildung 5.28 kann der Effekt des Leackage erkannt werden.

x (t) [Xn|

. |
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ge Leackage
Abb. 5.28: Zur Beschreibung des ,Leackage” Fehlers aus [40]

Im Rahmen einer FFT-Analyse erzeugt diese Unstetigkeit, aufgrund des periodischen Auftre-

tens in Abstanden der Zeitdauer eines Messblocks, ein Storsignal in Form von Nebenban-
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dern im Frequenzbereich. Zur Minimierung des Leackage-Fehlers werden unterschiedliche

Fensterfunktionen zur Reduktion der Unstetigkeiten verwendet.

5.2.4.5 Fensterfunktionen aus [40]

Zur Durchfihrung einer FFT wird der gemessene Zeitblock unendlich oft hintereinander ge-
reiht. Die Minimierung der Stdrsignale aus dem Leackage-Effekt erfolgt Gber eine Multiplika-
tion der einzelnen Zeitblocke mit so genannten Fensterfunktionen. Dabei steht das Recht-
eckfenster fur das urspringliche Messsignal. Das Prinzip des Rechteckfensters ist in Abbil-
dung 5.29 in der ersten Zeile zu erkennen. Spezielle Fensterfunktionen wie z.B. das Han-
ning-Fenster fiihren zu einem Abklingen des Messsignals an den Ubergangsstellen. Das
Ergebnis ist eine ,erzwungene” Stetigkeit und Periodizitat des Zeitsignals infolge der Fens-
terfunktion. Die Effekte des Leackage werden dadurch minimiert. Die Funktionsweise des

~Hanning“-Fensters ist in Abbildung 5.29 visualisiert.
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Abb. 5.29: Wirkungsweise der Rechteck- und der Hanning-Fensterfunktion aus [40]

Die Fensterfunktion ist folgendermalfien definiert:

X(t) = x(t) - w(t) mit w(t) = % . (1— cosz_l_—mj der Fensterfunktion (5.93)

x(t) das gemessene Zeitfenster und X(t) das modifizierte Signal

Durch die Fensterung kommt es allerdings zu einer Veranderung des Messsignals und folg-

lich zu einer Beeinflussung der Amplitudenwerte.

5.2.5 Erkennbarkeit von Strukturveranderungen

Ein zuverlassiger Einsatz des schwingungsbasierten Monitoringkonzepts zur Erkennung und
zur ldentifizierung von Strukturschadigungen erfordert grundlegende Vorltberlegungen Uber

maogliche Schadigungsbereiche innerhalb des Tragwerks. Von grolier Bedeutung fir die In-
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terpretierbarkeit und die Leistungsfahigkeit dieses Monitoringkonzepts ist dartiber hinaus die

Anordnung der Sensoren am Tragwerk.

5.2.5.1 Positionierung der Sensoren

Die zur Festlegung des Messkonzepts bendtigte Positionierung der Sensoren an der
schwingungsfahigen Baustruktur basiert auf folgenden Grundlagen. Die Anordnung der Sen-
sorik ist in Kombination mit den erwarteten Eigenschwingungsformen der Struktur zu wahlen.
Basis dieser Forderung ist, dass ein im Knotenpunkt einer Eigenschwingungsform ange-
brachter Sensor bezlglich der korrespondierenden Eigenfrequenz kein Signal liefert. In Ab-
bildung 5.30 sind fir einen 6m langen Einfeldtrager die ersten drei Biegeschwingungseigen-
formen normiert dargestellt. Eine Superposition der drei Schwingungsformen zeigt geeignete
Positionierungen der Sensoren auf. Die ,Tiefpunkte“ der Uberlagerten Kurve stehen fur un-
glnstige Sensorpositionen. Die lokalen ,Hochpunkte® sind im Zuge einer Schwingungsmes-

sung empfehlenswerte Messstellen.

Zur Positionierung der Sensorik
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Abb. 5.30: Zur Positionierung von Messsensoren

5.2.5.2 Position der Schadigung

Ein weiterer wesentlicher Einfluss auf die Auswertegenauigkeit der schwingungsbasierten
Schadigungsiberwachung ist durch die Schadigungsposition im Tragwerk gegeben. Die
Frage, welche Eigenfrequenz in Verbindung mit der korrespondierenden Eigenschwingungs-
form flr eine Schadigungsidentifizierung am sensibelsten reagiert, kann unter der Beachtung
der Schadigungsposition am Tragwerk in Kombination mit der Biegelinie der jeweiligen

Schwingungsform beantwortet werden. Die Abbildung 5.31 zeigt flr ein einfeldriges Trag-
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werk, dass die erste Biegeschwingungsform in den maximalen Krimmungsbereichen am
sensibelsten auf Schadigungen reagiert. Die Eigenschwingungsformen hdherer Eigenfre-
quenzen weisen Knotenpunkte auf. Diese Stellen erfahren infolge der jeweiligen Eigen-
schwingungsform keine Verschiebung und, aufgrund des Kriummungswechsels, keine Bie-
gung. In Bezug auf eine Schadigungsidentifizierung ist an den Knotenpunkten mit keinem
Ergebnis zu rechnen. Allgemein kann angegeben werden, dass die Eigenfrequenzwerte flr
eine Schadigungsposition im Bereich der maximalen Krimmung der Biegelinie der korres-

pondierenden Eigenschwingungsformen am starksten beeinflusst werden.
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Abb. 5.31: Erkennbarkeit von Strukturveranderungen anhand der 1. und 2. Eigenschwingungsform

Die in Abbildung 5.31 gezeigten Einflisse des Schadensortes auf die Eigenfrequenzwerte
der ersten und zweiten Eigenform sind auf der Basis eines Einfeldtragers berechnet worden.
Fur hohere Eigenformen lasst sich ein analoger Zusammenhang beschreiben.

Die Ubertragung der dargestellten Zusammenhange auf Briickenbauwerke zeigt fir dreidi-
mensionale Strukturen nach Abbildung 5.32 einen Ubertragbaren Effekt auf. Im Rahmen von
eigenen Simulationsrechnungen sind die oben beschriebenen Einflisse auf eine einfeldrige
Bricke analysiert worden.
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Zugehorige schadigungssensible Bereiche

o

Simulierte Schwingungsform 3D

Abb. 5.32: Simulation schadigungssensibler Zonen fir eine definierte Schwingform

Hierbei zeigen sich vor allem fir Torsionseigenschwingungsformen charakteristische Zu-
sammenhange auf. Die ausfliihrlichen Ergebnisse dieser Studie sind in Anhang A3 darge-

stellt.

5.2.6 Lokalisierung von Schadigungen

Fir die Identifizierung und die Lokalisierung von Schadigungen aus modalen Parametern
existieren verschiedene Vorgehensweisen. Eine Literaturrecherche zeigt aus vergleichbaren
Projekten internationaler Monitoringanwendungen unterschiedliche Ansatze zur Schadenslo-
kalisierung auf. In [126], [93] und [60] werden Methoden zur Identifikation und Lokalisation
von Schadigungen auf der Basis von modalen Messdaten hinsichtlich ihrer Leistungsfahig-
keit und ihrer Zuverlassigkeit untersucht. Im Wesentlichen sind folgende Konzepte analysiert
worden:

- Schadensindex-Methode

- Methode der Veranderlichkeit der Einheitsnachgiebigkeit

- Methode der Steifigkeitsveranderung

- Eigenschwingungsform-Methode

- Methode der modalen Flexibilitat

- Methode der direkten Steifigkeitsberechnung

Die Erkenntnisse aus [60] beschreiben die Methode der modalen Flexibilitat als leistungsfa-
higes Konzept zur Zustandsiberwachung. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass lediglich
die gemessenen Schwingungsparameter zur Auswertung bendtigt werden. In [93] wird die
direkte Steifigkeitsberechnung als effektiv und zuverlassig genannt. Fur eine Anwendung
dieser Strategie ist allerdings zwingend ein detailliertes Simulationsmodell nétig. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das Konzept zur Berechnung der modalen Flexibilitditen angewendet.
Diese Methode erscheint anhand der Erfahrungsberichte in [126] und [60] als aulerst ziel-

fuhrend und leistungsfahig.
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5.2.6.1 Methode der modalen Flexibilitat aus [60]

Eine Strukturschadigung beeinflusst die Steifigkeit eines Tragwerks. Diese Steifigkeitsande-
rung wirkt sich auf die modalen Kenngréf3en aus. Dazu zahlen die Eigenfrequenzen und die
Eigenformen. Im Weiteren zeigen sich dariiber hinaus Anderungen in den Ableitungen der
modalen KenngréRen wie z.B. der modalen Flexibilitdt. Die Matrix der modalen Flexibilitat

berechnet sich nach [131] aus den Eigenvektoren ¢ und den Eigenkreisfrequenzen o, (mit

i=1,23...)
oo
: 1

Fl=ll | -l it} © o O | ek k]
S

(5.94)

Eine Schadigungslokalisierung kann aus der Veranderung der modalen Flexibilitat erarbeitet
werden. Die Nachgiebigkeitsmatrix ist fir eine ungeschadigte bzw. geschadigte Struktur

durch die modalen Daten wie folgt definiert:

Fl=Y -t lia ) (5.95)

[F' = _n AR (5.96)

wobei o, die i-te Eigenfrequenz, ¢, die i-te Eigenform, n die Anzahl der gemessenen Fre-

quenzen und der Index * fur die Eigenschaften der geschadigten Struktur steht.
Aus der approximierten Nachgiebigkeitsmatrix der Struktur im ungeschadigten und im ge-

schadigten Zustand kann eine Veranderungsmatrix der Nachgiebigkeit AF abgeleitet werden.
[AF]=[F]-[F] (5.97)
Fir jede Spalte der Matrix [AF] Iasst sich das absolute Maximum gj bestimmen.

&, =max|g;| miti=1,2,3,..n (5.98)
Wobei ¢; die Elemente der Matrix [AF] darstellt. Die Spalte der Matrix [AF], die den groBten

absoluten Wert fur 51. liefert, kann als Indikator des am starksten durch die Schadigung mo-

difizierten Freiheitsgrades des Systems betrachtet werden. Uber eine Interpolation zwischen

den gemessenen Freiheitsgraden erfolgt eine Bestimmung der Schadigungsposition.
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6 Zustandsuberwachung einer Stral3enbricke

Zur Erprobung des globalen Monitoringkonzepts diente die Strallenbriicke (iber die Loisach
im Verlauf der Staatsstrale St2062 Murnau-Kochel. Die Stral3enbriicke ist durch ein neues
Tragwerk ersetzt worden. Aus diesem Grund war es moglich, eine detaillierte Forschungs-
studie an der zu ersetzenden Brlicke durchzuflihren. Das bestehende Briickentragwerk wur-
de in Verbundbauweise gefertigt. Das Bauwerk ist im Rahmen der Erneuerung seitlich ver-
schoben worden und diente wahrend der Bauphase der neuen Bricke als Behelfstragwerk
fur den Verkehr. Nach Freigabe des neu erbauten Spannbetonbrickentragwerks fir den
Verkehr stand das fur den Abriss vorgesehene Tragwerk zur Durchfliihrung stufenweise fort-
schreitender (progressiver) Schadigungstests zur Verfigung. Im Zuge der experimentellen
Untersuchungen wurden insgesamt sechs Schadigungsmechanismen nacheinander in den
Brickenlberbau implementiert und nach jedem Schadensfall die Brickencharakteristik

messtechnisch dokumentiert.

6.1 Verbundbricke im Zuge der Staatsstral3e St 2062

6.1.1 Bauwerksbeschreibung

Die Verbundbriicke Uber die Loisach tberspannt mit einer Gesamtlange von 84 m drei Fel-
der und ist als Durchlaufsystem errichtet worden. Die Spannweiten der Bricke sind in Abbil-

dung 6.3 aufgezeigt. Die Abbildungen 6.1 bis 6.2 zeigen zwei Ansichten der Versuchsbrticke.

Abb. 6.1: Briickenansicht von unten Abb. 6.2: Briickenansicht von oben
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Abb. 6.3: Seitenansicht der Verbundbrlicke Uber die Loisach
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Abb. 6.4: Grundriss der Verbundbriicke Gber die Loisach

Der Brickenquerschnitt wies die Form eines zweistegigen Plattenbalkens auf. Die beiden
Haupttrager der Briicke besalen, wie in Abbildung 6.3 zu erkennen, in Bauwerkslangsrich-
tung eine veranderliche Hohe. Die maximale Tragerhdhe wurde Uber den beiden mittleren
Stlitzen umgesetzt. In den beiden Randfeldern nahm die Tragerhdhe linear zu den aul3eren
Auflagern hin ab. In Brickenmitte existierte die niedrigste Tragerhohe. Die Betonplatte wurde
als schlaff bewehrte Stahlbetonplatte ausgefuhrt. Lediglich in den Bereichen der mittleren
beiden Pfeiler wurden aus Grinden der Gebrauchstauglichkeit in Langsrichtung Spannglie-

der eingebaut.

2,4m ' 2,6m 1 2,6m © 24m
Abb. 6.5: Querschnitt der Verbundbriicke Uber die Loisach (lber der Stitze/ im Feld)

Abbildung 6.5 zeigt die Querschnittsmalde der Verbundbriicke. In der Grafik ist auf der linken
Seite die Querschnittsausbildung Uber den Stutzen inklusive der Lage der Spannglieder vi-

sualisiert. Auf der rechten Seite ist der Brickenquerschnitt in Bauwerksmitte gezeigt.
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6.1.2 Numerisches Simulationsmodell

Die Grundlage der numerischen Analyse des Verformungs- und des Schwingungsverhaltens
der Verbundbriicke setzt eine detailgetreue Diskretisierung der Baustruktur anhand der Me-
thode der Finiten Elemente voraus. Die Informationen Uber die geometrischen Mafe und die
verwendeten Materialien des Bruckentragwerks wurden den Konstruktionsunterlagen ent-
nommen. Das gesamte Brickenbauwerk ist unter Berticksichtigung der Briickeniberhéhung
und des Bauwerkswinkels numerisch beschrieben worden. In Abbildung 6.6 ist eine Ansicht

des vollstandigen Finite-Elemente-Modells dargestellt.

Z\ : Brickenlager

Abb. 6.6: 3D-Ansicht des Finiten Elemente Modells der Verbundbriicke

6.1.2.1 Diskretisierung des Briickenuberbaus

Die Strukturelemente aus Stahl sind anhand von Schalen- bzw. Stabelementen abgebildet
worden. Anhand der Konstruktionsplane erfolgte tUber die geometrische Lage von raumlich
angeordneten Knotenpunkten die Definition der Stahlbauelemente. Eine Zuordnung der ent-
sprechenden Blechdicken zu den einzelnen Teilflachen, die aus den gegebenen Knoten-
punkten resultieren, vervollstandigt die Diskretisierung des Bauwerks. Das Modell setzt sich
somit aus isoparametrischen Schalenelementen zusammen, die Gber die jeweiligen Knoten-
punkte begrenzt sind. Mittels der H-Verdichtung wurde das numerische Modell optimiert.
Jedes Schalenelement besitzt in Lange, Breite und Dicke zusatzliche Integrationspunkte
gemal Abbildung 6.7.

Schalenelement Stabelement
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Abb. 6.7: Definition von Schalen- und Stabelementen nach [1]
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Die Querverbande der Struktur aus geschweilten Profilstahlen sind durch Stabelemente in
das Gesamtmodell implementiert worden. Die Beschreibung der fachwerkahnlichen Quertra-
ger erfolgt Uber die geometrische Lage der Knotenpunkte. Die Definition der Stabsteifigkeiten
basiert auf den verwendeten Querschnitten der Stahlbauprofile. Den Tragelementen aus
Stahl wird entsprechend dem verwendeten Baustahl ein linear elastisches Materialgesetz
zugewiesen.

Die Lage der Querverbande im numerischen Modell ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Vervoll-
standigt wird das Modell anhand dreidimensionaler Volumenelemente, die in Verbindung mit
dem Materialgesetz des verwendeten Betons die physikalischen Eigenschaften der Beton-
fahrbahnplatte reprasentieren. Die Diskretisierung der Betonstruktur erfolgt tiber 6- bzw. 8-
eckige isoparametrische Volumenelemente. Der grundsatzliche Aufbau isoparametrischer
Volumenelemente ist in Abbildung 6.8 aufgezeigt. Das Element besitzt insgesamt 20 Integra-

tionspunkte und ist geometrisch liber acht Knoten definiert.
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Abb. 6.8: Zur Definition eines 8-eckigen isoparametrischen Volumenelements nach [1]

Abb. 6.9: Detailansicht des FE Modells der Verbundbriicke

Daruber hinaus wird der Asphaltfahrbahnbelag mit einer Dicke von 8 cm innerhalb des Simu-

lationsmodells durch die Verwendung von Volumenelementen in Verbindung mit einem Ma-
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terialgesetz fur Asphalt berlcksichtigt. In Abbildung 6.10 ist der Querschnitt des numerischen
Rechenmodells ersichtlich, der neben den beiden Haupttradgern und den Querverbanden aus

Stahl vor allem die Betonfahrbahnplatte zeigt.

Z

v

Abb. 6.10: Ansicht des numerischen Simulationsmodells

Den einzelnen Elementtypen sind korrespondierende Materialgesetze zugeordnet. Dadurch
konnen die statischen Verformungsanalysen und die Simulationen der modalen Bauwerks-
charakteristik auf identischen, numerischen Modellen erfolgen.

Das gesamte FE-Modell setzt sich aus 32917 Knoten und 26256 Elementen zusammen. Vier
Elementtypen beschreiben die unterschiedlichen Komponenten der Briicke. Die Stahltrager
sind durch 2240 Schalenelemente definiert, die Betonstruktur besteht aus 19341 3D-
Volumenelementen, der Asphaltbelag setzt sich aus 4515 3D-Elementen zusammen und die

Querverbande beschreiben 160 Stabelemente.

6.2 Konzipierung der Schadigungstests

Die Schadigungstests an der Verbundbriicke Uber die Loisach dienen als Anwendungsbei-
spiel fur das globale Monitoringkonzept zur Zustandsuberwachung von Brickentragwerken.
Anhand definierter Schadigungsszenarien sollen wiederholte Messaufzeichnungen die
Schadigungen detektieren, lokalisieren und quantifizieren. Bei der Auswahl der simulierten
Schadigungsszenarien wird auf die Realitatsnahe Wert gelegt. Die einzelnen Versuche sol-
len Szenarien simulieren, die wahrend einer normalen Nutzung eines Brickentragwerks auf-
treten konnen. Im Folgenden wird ein Uberblick (iber die geplanten Schadigungsszenarien

gegeben.

6.2.1 Schadigungsszenarien

Die Auswahl der durchgefluhrten Schadigungsszenarien basiert auf einer Recherche Uber

Schadensvorfélle an bestehenden Bricken. Relevante und fur den vorliegenden Brickentyp
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der Verbundbricke zutreffende Schadigungen wurden fur die Tests in Betracht gezogen.
Folgende in Tabelle 6.1 aufgefuhrten Schadigungsszenarien sind an der Loisachbricke
analysiert worden. Die einzelnen Lastfalle wurden gemaR der Tabelle 6.1 sukzessive in das
Tragwerk eingebracht. Vor Beginn der schadigenden Arbeiten ist eine Messung zur Bestim-
mung der Ausgangssituation aufgezeichnet worden. Diese so genannte Referenzmessung
stand dem Lastfall 1 als Bezugsinformation zur Verfigung. Fir die nachfolgenden Lastfalle
wurden als Bezugsmessungen jeweils die Daten der vorangegangenen Lastfalle verwendet.
Somit konnte fir jeden untersuchten Lastfall die Modifikation bezlglich der charakteristi-

schen Schwingungen bzw. des Verformungszustandes analysiert werden.

Tab. 6.1: Uberblick tiber durchgefiihrte Schadigungsszenarien

Lastfall Nr. Beschreibung

Lastfall 1 Lagersetzung um 5 cm am Lager L7 (gem. Abb. 6.11 bis 6.14)

Lastfall 2 Lagersetzung um 5 cm am Lager L1 (gem. Abb. 6.11 bis 6.14)

Lastfall 3 Lagersetzung um 5 cm am Lager L2 (gem. Abb. 6.11 bis 6.14)

Lastfall 4 Quertrager QT13 I6sen (gem. Abb. 6.11 und 6.18 bis 6.20)

Lastfall 5 Spannglied durchtrennen (gem. Abb. 6.15 bis 6.17)

Lastfall 6 Quertrager QT12 unten I6sen (gem. Abb. 6.11 und 6.18 bis 6.20)

Abbildung 6.11 zeigt den Grundriss der Verbundbriicke Uber die Loisach. Die einzelnen Posi-
tionen der ausgewahlten Briickenlager und der Briickenquertrager sind in Abbildung 6.11

anhand der Nummerierung zu erkennen.
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Abb. 6.11: Grundriss der Verbundbriicke liber die Loisach

Detaillierte Beschreibungen der durchgefiihrten Schadigungsszenarien sind den Kapi-
teln 6.2.1.1 bis 6.2.1.3 zu entnehmen. Die Ausflihrungen der Kapitel informieren Uber die

Vorgehensweisen bzw. die Situationen am Bauwerk im Rahmen der Schadigungstests.

6.2.1.1 Bauwerkssetzungen

In den nachfolgenden Ansichten der Abbildungen 6.12 bis 6.14 kdnnen die Arbeitsschritte

zur Durchfiihrung der Lagerabsenkungen erkannt werden. Im Zuge der Schadigungstests
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wurden die Auflager mit einer hydraulischen Presse angehoben und das Elastomerlager mit
einer Dicke von ca. 5 cm entfernt. Nach dem Absenken der einzelnen Lager erfolgten Mes-

sungen zur Identifizierung von Strukturveranderungen.

B BT 1
% : X
. ' " Sy A 7

Abb. 6.12: Lager im Ausgangszustand Abb. 6.13: Hydr. Presse Abb. 6.14: Lager vor dem Absenken

6.2.1.2 Spanngliedausfall

Ein weiterer Schadensfall ist durch den geplanten Ausfall des in Abbildung 6.15 markierten
Spannglieds innerhalb des Brickenquerschnitts Gber den mittleren Stlitzen gekennzeichnet.
Dabei wurde gemaf den Abbildungen 6.16 und 6.17 von der Oberseite das Spannglied lokal
freigelegt und durchtrennt. Die Veranderungen der modalen Schwingungsgréf3en und des

Verformungsbilds wurden messtechnisch dokumentiert.

' [
Durchtrenntes Spannglied |

Abb. 6.15: Briickenquerschnitt
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s

Abb. 6.16: Freigelegtes Spannglied Abb. 6.17: Durchtrenntes Spannglied

6.2.1.3 Quertragerversagen

Die eingebauten Quertrager des Briickensystems beteiligen sich an der Tragwirkung und der
Steifigkeit des Gesamtsystems. Fallt ein Quertrager infolge Versagen, Korrosion bzw.
Fremdeinwirkung aus, ist mit einer Veranderung des Gesamtverhaltens der Briicke zu rech-
nen. In den Abbildungen 6.18 und 6.19 sind die Verbindungsstellen der Quertragerverbande
an die Haupttrager des Tragwerks ersichtlich. Durch Offnen dieser Verbindungen kann ein

Ausfall eines Quertragers bzw. seiner Tragwirkung nach Abbildung 6.20 simuliert werden.

Abb. 6.18: Ansicht der Querverbande Abb. 6.19: Knotenpunkt Abb. 6.20: Lésen der Verbindung

6.2.2 Konfiguration der Messtechnik

Der Aufbau der eingesetzten Messverfahren im Rahmen der Monitoringkampagne zur Scha-
digungsidentifizierung an der Bricke wird im Folgenden erlautert. Das Messkonzept kann in
die Erfassung von Bauwerksschwingungen und -verformungen unterteilt werden. Das
Schwingungsverhalten des Tragwerks wurde mittels 26 Beschleunigungsaufnehmern aufge-
zeichnet. Die Anordnung der Sensoren kann der Abbildung 6.21 entnommen werden. Die
Platzierung der Beschleunigungsaufnehmer erfolgte nach geometrischen Kriterien. Aufgrund

der hohen Anzahl von Sensoren konnten die Uberlegungen zur optimalen Anordnung der
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Messsensorik am Tragwerk gemalR Kapitel 5.2.5.1 unberlcksichtigt bleiben. Das Ziel der
Instrumentierung war das Erreichen groltmdglicher Genauigkeit bei der Erfassung der
Schwingungsformen. Zur Aufzeichnung des Verformungsbilds der Bricke infolge der Scha-
digungen sind vier Neigungssensoren und ein Tachymeter zum Einsatz gekommen. Die Po-
sitionen der Neigungssensoren kénnen ebenfalls der Abbildung 6.21 enthommen werden.
Fur die Verformungsiberwachung anhand des Tachymeters wurden in der Brickenlangs-
achse 14 Reflektoren gemafR Abbildung 6.21 angebracht. Die Positionen der einzelnen Re-
flektoren wurden nach Einbringung eines Schadigungsszenarios erneut bestimmt. Aus der
Differenz der Messungen vorher und nachher konnten somit die Anderungen des Verfor-
mungsbildes der Struktur identifiziert werden. Die Anordnung der Sensoren erfolgte auf der
Grundlage, die Verformungsanderungen einer Tragwerksseite (Nordseite) detailliert visuali-

sieren zu konnen.

Installation der Schwingungsmesstechnik

O Bruckenlager
% Schwingungssensor

Installation der Verformungsmesstechnik

48 48 48 48 48 51 51 51 51 | 5,1 | 51 51 48 48 48 48 4,8
| | | | | | | I |

O Brickenlager
O Reflektor

< Neigungssensor

Abb. 6.21: Installation der Messtechnik am Tragwerk
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Zur Dokumentation der Messeinrichtung im Zuge der Schadigungstests sind in den Abbil-
dungen 6.23 bis 6.25 die verwendeten Messtechniken zu erkennen. Die Beschleunigungs-
aufnehmer wurden mittels Klebstoff an der Baustruktur befestigt. Uber ein Mehrkanalmess-
system sind die 26 Schwingungsaufnehmer simultan mit einer Abtastrate von 512 Hz aufge-
zeichnet worden. Die verwendeten Schwingungssensoren besitzen eine Messempfindlichkeit
von 10 V/g und arbeiten in einem Frequenzbereich von 0,01 bis 450 Hz linear. Die Tempera-
turdrift der Sensoren kann nach Herstellerangaben flir Temperaturen von -20 °C bis 60 °C
vernachlassigt werden. Grundsatzlich ergibt sich aus Temperatureinfliissen auf die Schwin-
gungssensoren keine Auswirkung bzgl. der Frequenzmessgenauigkeit. Der Temperaturein-
fluss fUhrt lediglich zu einer geringfligigen Abweichung der gemessenen Schwingungsampli-
tuden und beeintrachtigt nicht die gemessenen Schwingungsperioden (Frequenzen). Die
Neigungssensoren befanden sich auf den Untergurten der Brickenlangstrager im Bereich
der mittleren vier Auflager. Die Erfassung der Neigungswinkel ermdglichte eine Messung der
modifizierten Lagesituation des Brickenuberbaus in Langsrichtung. Aufgrund der Position
nahe den Stltzenauflagern konnten Neigungsénderungen in Querrichtung nicht registriert
werden. Die verwendeten Neigungssensoren ermdglichten die Messung von Winkelande-
rungen mit einer Genauigkeit von 0.001 mrad. Die Instrumentierung der Verbundbrtcke Uber
die Loisach mit insgesamt 4 Neigungssensoren erfolgte unter folgenden Voruberlegungen:
Die Bricke besitzt nach Abbildung 6.21 insgesamt acht Auflager. Vier Brickenlager befinden
sich auf den mittleren Pfeilern und vier Lager sind auf den beiden Widerlagern montiert. Un-
ter Berucksichtigung der Verformungsfigur infolge Eigengewichts gemafd Abbildung 6.26
kann erkannt werden, dass die Neigungsinformationen an den 4 Pfeilerauflagern von gro-
Rem Nutzen sind. Die Messwerte der Neigungswinkelanderungen an den 4 Pfeilern liefern
Informationen Uber die Verformungscharakteristik der angrenzenden Briickenfelder. Die Ver-
bundbriicke ist als Durchlauftrager ausgebildet worden. Folglich muss unter der Annahme
einer in Brickenlangsrichtung konstanten Biegesteifigkeit EI an den Pfeilerstitzstellen die
Neigungstangente fir die Verformungskurve des Endfeldes und des Briickenmittelfeldes
gelten. In Abbildung 6.22 ist das Prinzip zur Berechnung der Verformungskurven aus den

gemessenen Neigungswinkeln  und y visualisiert.

L

Widerlager Pfeiler Pfeiler Widerlager

Auflager Auflager Auflager Auflager

Abb. 6.22: Prinzipskizze zur Berechnung der vertikalen Briickenverformungen aus den gemessenen

Neigungswinkelanderungen
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Anhand eines Durchlauftragerprogramms konnte aus den Neigungswinkelanderungen an
den Stutzstellen auf die Verformungsabweichungen innerhalb der Bricke geschlossen wer-
den. Lediglich fur Schadigungsmechanismen, die im Bereich der Stutzstelle zu einer Steifig-
keitsveranderung fihren, kann diese Methode keinen eindeutigen Verformungszustand der
Briicke widerspiegeln. In diesem Fall missen fir unstetige Bereiche Annahmen getroffen

bzw. Informationen eines Berechnungsmodells hinzugezogen werden.

Positionen und
; Bewegungsrichtungen der
Beschleunigungsaufnehmer

A Briickenlager

Abb. 6.23: Installation der Schwingungssensoren

Positionen und
Y Bewegungsrichtungen der
Neigungssensoren

A Briickenlager

Abb. 6.24: Positionierung der Neigungssensoren

Nord

Tachymeter
*

Positionen der
Messreflektoren

A Briickenlager

Abb. 6.25: Anordnung des Tachymeters und der Reflektoren

Das Tachymeter ist direkt neben der Briicke eingerichtet worden. Die einzelnen Reflektoren
sind gemaf Abbildung 6.25 auf der Nordseite und in Langsrichtung an der Briicke angeord-

net worden und waren bei jedem Lastfall direkt messbar. Das Tachymeter bietet eine Mess-
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genauigkeit zur Uberwachung von Verformungsanderungen von 1-2 mm (Punktmessgenau-
igkeit).

Samtliche Messaufzeichnungen fanden ohne laufenden Verkehr statt. Eine Beeinflussung
infolge klimatischer Effekte konnte durch den Vergleich von Messreihen unmittelbar vor und
nach Einbau der Schadigungen ausgeschlossen werden. Der zeitliche Abstand zwischen
den einzelnen Messungen lag unter einer Stunde. Diese Vorgehensweise ermoglichte die
Identifikation der unmittelbar nach Schadigungseintritt sich einstellenden Strukturmodifikatio-
nen. Phanomene, die sich erst nach einiger Zeit innerhalb des Strukturverhaltens bemerkbar
machen, wurden mit dieser Methode nicht erfasst. Die Schwingungsmessungen fanden auf
der Basis einer ambienten Anregung infolge des Larms und der Erschutterungen des laufen-
den Verkehrs auf der benachbarten neu erbauten Stra3enbriicke statt. Die Voraussetzungen
zur modalen Analyse nach Kapitel 5.2.2.2 konnten dadurch weitgehend gewahrleistet wer-

den.

6.3 Verformungsbasierte Messkampagne

Die Grundlagen der verformungsbasierten Messkampagne im Zuge der Schadigungstests an
der Verbundbricke Uber die Loisach bilden die in Kapitel 5.1 dargestellten mechanischen
Zusammenhange. Durch steifigkeitsreduzierende Schaden innerhalb der Brucke resultieren
modifizierte Verformungssituationen der Struktur. Gelingt es, messtechnisch die Verande-
rungen des Verformungszustands zu erfassen, konnen einerseits eine Schadigungsidentifi-
zierung und andererseits eine Schadigungslokalisierung erfolgen. Von zentraler Bedeutung
erweisen sich in diesem Zusammenhang die Genauigkeiten der verwendeten Messverfah-
ren. Im Zuge der Schadigungstests wurden zur Erfassung der Verformungsanderungen der

Briickenstruktur Neigungssensoren und ein Tachymeter eingesetzt.

6.3.1 Zum Trag- und Verformungsverhalten der Verbundbricke

Zur Erkennung von Strukturveranderungen anhand des Verformungsbilds einer Tragstruktur
werden detaillierte Kenntnisse Uber die Verformungscharakteristik des Tragwerks vorausge-
setzt. Auf der Basis von numerischen Simulationsrechnungen kann das Verformungsverhal-

ten der Tragstruktur analysiert werden.

6.3.1.1 Verformungsverhalten unter Eigengewicht

Das in Abbildung 6.26 dargestellte Verformungsbild der Verbundbriicke Uber die Loisach

beschreibt die numerisch berechneten Vertikalverformungen unter Eigengewicht in farblichen
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Schattierungen. Es liegt ein punktsymmetrisches Verformungsbild vor. Die maximalen verti-
kalen Deformationen unter Eigengewichtsbelastung erreichen in der Bauwerksmitte 28 mm.

E-w

600
— -10.00
-14.00
-18.00

-22.00
F -26.00

Abb. 6.26: Vertikalverformungen der Verbundbricke infolge des Bauwerkseigengewichts in [mm]

6.3.1.2 Verformungsverhalten unter nicht-linearer, instationarer Temperaturbeanspruchung

Klimabedingte Temperaturschwankungen beeinflussen das Verformungsverhalten der Bru-
ckenstruktur. Durch den standigen Kontakt des Tragwerks mit der Umgebung stellen sich,
bedingt durch die vorherrschenden Umgebungsbedingungen, nicht-lineare und instationare
Temperaturverteilungen innerhalb des Brickenquerschnitts ein. Die reale Temperaturvertei-
lung kann auf der Grundlage der in Kapitel 4.1.1 und in [76] und [68] ausflhrlich beschriebe-
nen Vorgehensweisen zur Simulation von realen Temperaturbeanspruchungen bestimmt
werden. Die Ergebnisse von Simulationsrechnungen zur Berechnung der nicht-linearen

Temperaturverteilungen innerhalb des Briickenquerschnitts sind in Tabelle 6.2 aufgezeigt.

Tab. 6.2: Berechnete Temperaturfelder zu ausgewahlten Zeitpunkten eines Sommertages

0.00 Uhr 5.00 Uhr
| —— :Skala

5°C
' 10°C
10.00 Uhr 13.00 Uhr 15°C
e —— —— 20°C
25°C
30°C
16.00 Uhr 21.00 Uhr -
- 33 L
———— 40°C

Die Temperaturverteilungen innerhalb des Brlckenquerschnitts zu ausgewahlten Zeitpunk-
ten eines Tagesgangs zeigen die farblichen Schattierungen der Grafiken in Tabelle 6.2. Es
Iasst sich feststellen, dass das Tragwerk an seiner Unterseite tiefere Temperaturen als an
seiner Oberseite bzw. umgekehrt aufweist. Aufgrund dieser nicht-linearen Temperaturvertei-

lung innerhalb des Querschnitts kommt es zu Zwangungen innerhalb der Struktur. Verander-
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te Verformungszustande sind die Folge. Auf der Basis der simulierten Temperaturfelder kén-
nen die effektiv wirkenden vertikalen und horizontalen Temperaturunterschiede geman Kapi-
tel 4.1.1 angegeben werden. Die Tagesgange der vertikalen und der horizontalen Tempera-
turunterschiede (A6, und A6,) innerhalb der Briickenquerschnitts kénnen anhand der Simula-

tionsergebnisse in Abbildung 6.27 beschrieben werden.

Tagesgang der vertikalen und horizontalen Temperaturdifferenzen
0

T T T T

werikal A8 [K]
Horizontal Ag [K]

Zeit [h]

Abb. 6.27: Berechneter Tagesgang der vertikalen bzw. horizontalen Temperaturunterschiede

Abb. 6.28: Numerische Berechnung der Vertikalverformungen in [mm] (2.20 h nach Abb. 6.27)

Die numerisch simulierten, nicht-linearen Temperaturfelder werden als Beanspruchung auf
das in Kapitel 6.1.2 beschriebene Finite-Elemente-Modell aufgegeben. Dadurch kann der
Verformungsanteil der Tragstruktur infolge klimatischer Einflisse zu definierten Zeitpunkten
ermittelt werden. Das Ergebnis einer numerischen Berechnung der temperaturbedingten
Verformungsanteile lasst sich fir den betrachteten Zeitpunkt gemafl Abbildung 6.28 bei-
spielsweise angeben.
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6.3.2 Progressive Schadigungstests

Das folgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse der progressiven Schadigungstests an der
Verbundbriicke Uber die Loisach gemal® den Beschreibungen der Schadigungsszenarien
nach Kapitel 6.2. Neben der Identifizierung von Veranderungen innerhalb der Verformungssi-
tuation war das Augenmerk auf die Fragestellung nach dem Ort der Schadigungen im Zuge

der Auswertung der Schadigungstests gerichtet.

6.3.2.1 Schadigungsszene Nr. 1 — Lagersetzung
Die Setzungsbewegung des Lagers L7 nach Abbildung 6.29 ist im Zuge der Schadigungs-

tests als erster Lastfall untersucht worden. Die Verformungsanderungen wurden mit vier
Neigungssensoren N1 bis N4 und auf der Nordseite der Briicke Uiber 14 Reflektoren anhand
des Tachymeters erfasst. Eine Ubersichtsskizze zum Schéadigungslastfall Nr. 1 gemaR Ta-
belle 6.1 ist in Abbildung 6.29 aufgezeigt.

* Tachymeter Reflektoren
L7 N1 N3
Widerlager Nord Widerlager
Schlehdorf ] Kochel
N2 N4

Abb. 6.29: Prinzipskizze zu Lastfall Nr. 1

Abbildung 6.30 enthalt die direkten Messergebnisse der Neigungssensoren. Unter Bertick-
sichtigung des positiven Drehrichtungssinns der Sensoren nach Abbildung 6.24 zeigt vor
allem der Sensor N1 die grofdte Verdrehungswinkelanderung auf. Anhand der registrierten
Neigungswinkelanderungen kann das korrespondierende Verformungsbild der vollstandigen
Briickenstruktur gemaf Abbildung 6.31 visualisiert werden. Die Auswirkungen des Absen-

kens des Lagers Nr. L7 auf die Baustruktur kénnen deutlich identifiziert werden.
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Lastfall 1- Lagersenkung L7
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Abb. 6.30: Gemessene Neigungswinkel Lastfall 1 Abb. 6.31: Identifizierter Verformungszustand

Lastfall 1

Die Ergebnisse der Tachymetermessungen bestatigen die veranderte Verformungssituation
des Tragwerks eindeutig. Die resultierende Verformungslinie der Briickennordseite ist u.a. in
Abbildung 6.33 aufgezeigt.

Die Verifizierung der Messergebnisse der verformungsbasierten Strukturtiberwachung erfolgt
auf der Basis des numerischen Simulationsmodells. Der Lastfall Lagersenkung ist im Fol-
genden als Belastung auf das Finite-Elemente-Modell aufgegeben worden. Das resultieren-

de Verformungsbild zeigt die Abbildung 6.32 anhand farblich abschattierter Deformationsbe-
reiche.

l Schadigung

=

Abb. 6.32: Numerisch berechneter Verformungszustand des Lastfalls 1 [mm]

Der direkte Vergleich zwischen den Messwerten und der numerischen Simulation weist hohe

Ubereinstimmung auf. Die Abbildung 6.33 prasentiert fir die Nordseite bzw. die Slidseite der
Briickenkonstruktion den Vergleich zwischen Messung und Berechnung.
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Wergleich Messung - Simulation fur Lastfall 1 (Mordseite) Yergleich Messung - Simulation fir Lastfall 1 (Sudseite)
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Abb. 6.33: Vergleich zwischen Berechnung und Messung auf der Nord- bzw. Stdseite

Zur Quantifizierung der Formgleichheit zwischen der berechneten und den gemessenen Ver-
formungskurven wird der MAC-Wert angegeben. Gemal Abschnitt 5.2.2.2 reprasentiert die-
ser Wert zwischen 0 und 1 das MaR der Gleichartigkeit von zwei Eigenvektoren. Der reelle
Eigenvektor gibt die Verformungsbeziehungen fur eine bestimmte Eigenfrequenz der Struk-
tur an den gemessenen Punkten wieder. Die gemessenen und berechneten Verformungs-
kurven der statischen Messungen reprasentieren ebenfalls Vektoren. Somit |asst sich der
MAC-Wert zur Prifung der Ubereinstimmung zweier Deformationskurven der Tragwerks an-
wenden. Gute Ubereinstimmung zwischen den analysierten Verformungsvektoren liegt fiir
MAC-Werte Uber 0,9 vor.

MAC-Werte zwischen FE-Berechnung und der Messung
MAC zwischen FEM und Tachymeter (Nordseite) : 0,98
MAC zwischen FEM und Neigungssensor (Nordseite): 0,99
MAC zwischen FEM und Neigungssensor (Sudseite): 0,95

Fur die Verformungsanderungen der Briicke lasst sich feststellen, dass die angewendeten
Messverfahren das Schadigungsszenario eindeutig identifizieren kénnen. Daruber hinaus
zeigt sich anhand der Messauswertungen, dass die Ursache bzw. der Schadigungsort direkt

lokalisiert werden kann.

6.3.2.2 Schadigungsszene Nr. 2 — Lagersetzung

Der Schadigungslastfall Nr. 2 ist durch die Lagersetzung des Lagers L1 auf der gegeniber-
liegenden Widerlagerseite verglichen mit Lastfall Nr. 1 gekennzeichnet. Die Verformungsan-
derungen sind in Bezug auf die Nullmessung im ungeschadigten Zustand ausgewertet wor-

den. Analog zum Schadigungsfall Nr. 1 ist die Deformation der Struktur anhand der Nei-
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gungssensoren und des Tachymeters erfasst worden. Eine Ubersicht zu den Randbedin-

gungen der Schadigungsszene Nr. 2 lasst sich aus Abbildung 6.34 ableiten.

* Tachymeter Reflektoren
N1 N3 L1
Widerlager Nord Widerlager
Schlehdorf ] Kochel
N2 N4

Abb. 6.34: Prinzipskizze zu Lastfall 2

Aus den Winkelanderungen der Neigungssensoren gemafy Abbildung 6.35 lassen sich Um-
lagerungen innerhalb der Struktur feststellen. Unter Berilicksichtigung der aufgezeigten Ver-
drehungswinkel kann die resultierende Verformungsfigur des Tragwerks nach Abbil-

dung 6.36 visualisiert werden.

Lastfall 2 - Lagersenkung L1
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Abb. 6.35: Neigungsanderungen aus Lastfall 2 Abb. 6.36: Identifizierter Verformungszustand
aus Lastfall 2

Die Tachymeterwerte bestatigen die Anderungen der Verformungssituation auf der Nordseite
der Briicke. Eine direkte Gegentberstellung der gemessenen Verformungswerte ist u.a. in
Abbildung 6.38 zu sehen.

Die Verifizierung der Messergebnisse erfolgt auf der Basis des numerischen Simulationsmo-
dells. Die numerisch berechneten Deformationen des Briickenliberbaus infolge der Lastfal-

le 1 und 2 zeigt die Abbildung 6.37 anhand farblicher Schattierungen auf.
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Schadigung
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Abb. 6.37: Berechnete Verformungen aus Lastfall Nr. 2 [mm]

Der Vergleich zwischen den Messwerten und der Finite-Elemente-Analyse zeigt ein hohes
MaR an Ubereinstimmung. Die gemessenen und berechneten Biegelinien sind in Abbil-
dung 6.38 prasentiert. Sowohl fur die Nordseite wie fur die Stdseite der Bruckenstruktur er-
geben sich nahezu deckungsgleiche Verformungsanderungen infolge der Schadigungssze-
ne Nr. 2.

Wergleich Messung - Simulation fur Lastfall 2 (Mordseite) Yergleich Messung - Simulation for Lastfall 2 (Sudseite)
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Abb. 6.38: Vergleich zwischen Berechnung und Messung auf der Nord- bzw. Stdseite

Die Gleichartigkeit der berechneten und gemessenen Verformungskurven kann analog Last-

fall 1 anhand der MAC-Werte angegeben werden.

MAC-Werte zwischen FE-Berechnung und der Messung
MAC zwischen FEM und Tachymeter (Nordseite) : 0,97
MAC zwischen FEM und Neigungssensor (Nordseite): 0,99
MAC zwischen FEM und Neigungssensor (Stdseite): 0,89
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6.3.2.3 Schadigungsszene Nr. 3 — Lagersetzung

In einem weiteren Schadigungslastfall ist das Lager L2 abgesenkt worden. Eine Ubersicht
Uber die Gegebenheiten der Schadigungsszene Nr. 3 ist in Abbildung 6.39 demonstriert.
Anhand der Messsituation an der Briuckenkonstruktion kann erkannt werden, dass die we-

sentlichen Anderungen der Verformungssituation auf der Siidseite der Briicke zu erwarten
sind.

* Tachymeter Reflektoren
N1 N3
Widerlager Nord Widerlager
Schlehdorf ] Kochel
N2 N4 L2

Abb. 6.39: Prinzipskizze zu Lastfall 3
Die registrierten Neigungswinkelanderungen der vier Sensoren sind in Abbildung 6.40 be-

schrieben. Die resultierende Verformungssituation lasst sich aus den aufgezeichneten Win-
kelanderungen gemaf Abbildung 6.41 ableiten.

Lastfall 3 - Lagersenkung L2
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MNeigungsanderung [rmrad]

Vertikalverformung [m]
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o
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Abb. 6.40: Neigungsanderungen aus Lastfall 3  Abb. 6.41: Identifizierte Verformungsanderung

aus Lastfall 3

Zur Verifizierung der Messergebnisse erfolgt eine Simulationsrechnung der Schadigungs-
szene auf der Basis des numerischen Modells. Die berechneten Deformationen korrespon-
dieren mit den farblichen Schattierungen der Abbildung 6.42.
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Abb. 6.42: Berechnete Verformungen Lastfall Nr. 3 [mm]

Ein direkter Vergleich zwischen den Messwerten und den Berechnungsergebnissen kann die
Frage nach der Identifizierbarkeit des Schadigungslastfalls Nr. 3 beantworten. Abbil-
dung 6.43 zeigt die Ubereinstimmung zwischen der Simulationsrechnung und der realen
Verformungsanderung. Dartber hinaus kann anhand der Verformungskurven der Abbil-
dung 6.43 die Vermutung bestatigt werden, dass die wesentlichen Verformungsanderungen

auf der Brickensulidseite auftraten.

vergleich Messung - Simulation fur Lastfall 3 (Mordseite)

Yergleich Messung - Simulation for Lastfall 3 (Stdseite)

e

“ertikalv erformung [rmm]
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Abb. 6.43: Vergleich zwischen Berechnung und Messung auf der Nord- bzw. Studseite

Das MaR der Ubereinstimmung zwischen der FE-Analyse und der Messung lasst sich an-
hand der MAC-Werte beschreiben.

MAC-Werte zwischen FE-Berechnung und der Messung
MAC zwischen FEM und Tachymeter (Nordseite) : 0,96
MAC zwischen FEM und Neigungssensor (Nordseite): 0,99
MAC zwischen FEM und Neigungssensor (Stdseite): 0,99
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6.3.2.4 Schadigungsszene Nr. 4 — Quertragerversagen

Eine Skizze zur Schadigungsszene ist in Abbildung 6.44 dargestellt. Die erwarteten Verfor-
mungsanderungen fallen im Vergleich zu den Messungen der Lastfalle 1 bis 3 wesentlich
geringer aus und liegen unterhalb der Messgenauigkeit des Tachymeters. Aus diesem Grund

sind lediglich die Messwerte der Neigungssensoren zur Schadigungsidentifizierung herange-
zogen worden.

i? Tachymeter Reflektoren
N1 N3
Widerlager ord Widerlager
Schlehdorf ] Kochel

/ N2 N4

Quertrager QT13

Abb. 6.44: Prinzipskizze Lastfall 4
Die Messergebnisse der Neigungssensoren zeigen gemal’ Abbildung 6.45 Winkelanderun-

gen in der GroRenordnung von 0,01 bis 0,03 mrad auf. Werden die registrierten Neigungs-

anderungen analysiert, resultiert die in Abbildung 6.46 dargestellte Verformungsfigur.

—Gedffnete Quertragerverbindung

Lastfall 4 - Querverband QT 13
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Abb. 6.45: Neigungsanderungen infolge Lastfall4  Abb. 6.46: Identifizierte Verformungsanderung

aus Lastfall 4

Anhand der Messergebnisse der Neigungssensoren wird ersichtlich, dass der Ausfall eines
Quertragers anhand der Verformungsanderungen innerhalb der Struktur nur bedingt zu iden-
tifizieren ist. Die maximalen vertikalen Deformationswerte erreichen in der Brickenmitte
0,2 mm. Die Ursache der dargestellten geringfligigen Modifikationen innerhalb der Verfor-

mungsfigur ist durch die Tatsache zu begriinden, dass die Verbindungen der Querverbande
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an die beiden Haupttrager nur einseitig getffnet wurden. Dadurch lagerte sich das gesamte
Eigengewicht des Quertragers auf eine Seite des Tragwerks um. Der andere Haupttrager
beteiligte sich nicht mehr an der Lastabtragung des Querverbands.

Die idealen Randbedingungen der Schadigungstests ermdglichten auf der Grundlage der
Neigungssensoren eine Identifikation der aufderst geringen Strukturmodifikation infolge des
Quertragerversagens. Es ist allerdings anzumerken, dass dieser Schadigungsfall in der Rea-
litat nicht identifizierbar ware. Aus der Beriicksichtigung der klimatischen Temperatureinflis-
se auf das Verformungsverhalten der Baustruktur resultieren Toleranzen, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit groRer sind als die zu identifizierenden Deformationen des Schadigungs-
lastfalls Nr. 4.

6.3.2.5 Schadigungsszene Nr. 5 - Spanngliedausfall

Der Ausfall eines Spannglieds wurde in dem Schadigungslastfall Nr. 5 untersucht. Dabei ist
ein Spannglied an der in Abbildung 6.47 markierten Position durchtrennt worden. Der modifi-
zierte Verformungszustand ist anhand der Neigungssensoren aufgezeichnet worden. Das

Tachymeter konnte wie in Lastfall Nr. 4 aufgrund der Messungenauigkeit nicht eingesetzt

werden.
i? Tachymeter Reflektoren
N1 N3
Widerlager Nord Widerlager
Schlehdorf ] Kochel
N2 \ N4

Lage des
Spannglieddefekts

Abb. 6.47: Prinzipskizze zu Lastfall 5

Die Messwerte der Neigungssensoren weisen fur den Lastfall 5 gemald Abbildung 6.48 eine
Grélenordnung von 0,006 bis 0,014 mrad auf. Anhand der Winkeladnderungen kann der in

Abbildung 6.49 dargestellte Verformungszustand visualisiert werden.
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w1’ Lastfall 5 - Spannglied

Meigungsanderungs [rnrad]
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Abb. 6.48: Neigungsanderungen infolge Lastfall 5 Abb. 6.49: Verformungsfigur zu Lastfall 5

Es ist festzustellen, dass die registrierten Verformungsanderungen infolge des Spannglied-
versagens aullerst gering ausfallen. Analog zu den Ausflihrungen fir den Lastfall Nr. 4 |asst
sich anmerken, dass die in Abbildung 6.49 dargestellten Strukturmodifikationen ausschlief3-
lich unter den idealen Randbedingungen der Schadigungstests zu identifizieren sind. Ein
Erkennen der Strukturveranderungen aus laufend aufgezeichneten Messdaten ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht mdglich. Das Ergebnis dieser Messung zeigt dennoch das Potenzial
der verformungsbasierten Monitoringmethode deutlich auf. Wird die Tatsache vernachlassigt,
dass die eingetretenen Verformungsanderungen zu gering flir eine zuverlassige ldentifikation
sind, zeigen die registrierten Umlagerungen innerhalb der Struktur den Ort der Schadigung
eindeutig an. Unter Berucksichtigung einer steten Weiterentwicklung der bestehenden Mess-
verfahren zur Verformungsuberwachung von Brickentragwerken kann das Potenzial dieses
Monitoringkonzepts verdeutlicht werden.

Die Verifizierung der Messergebnisse fand auf der Basis eines numerischen Simulationsmo-
dells statt. Die verwendeten linearen Materialgesetze ermdglichten im Zuge des Lastfalls
~opanngliedausfall“ nur eine indirekte Abbildung im Berechnungsmodell. Dabei wurde der
Anteil des ausgefallenen Spannglieds an der gesamten Querschnittstragfahigkeit bestimmt.
Diese ausgefallene Tragfahigkeit ist als lokale Beanspruchung im Bereich des geschadigten
Spannglieds auf das Finite-Elemente-Modell definiert worden. Infolge der értlich angreifen-
den Belastung lasst sich anhand des Simulationsmodells ein Deformationszustand bestim-
men, der nach Abbildung 6.50 hohe Ubereinstimmung mit den Messwerten zeigt. Die Abwei-
chungen zwischen den Messwerten und Berechnungsergebnissen zwischen einer Bau-
werkslangsposition von 24 m bis 45 m gemall Abbildung 6.50 beruhen auf der Tatsache,
dass in diesem Bereich kein direkter Messwert zur Verfliigung steht und die dargestellte Ver-

formungskurve in diesem Bereich interpoliert wird.
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Abb. 6.50: Vergleich zwischen Berechnung und Messung auf der Nord- bzw. Sldseite

Die Ubereinstimmung zwischen den Berechnungsergebnissen und den Messwerten kann

analog der vorangegangenen Lastfalle anhand der MAC-Werte demonstriert werden.

MAC-Werte zwischen FE-Berechnung und der Messung
MAC zwischen FEM und Neigungssensor (Nordseite) : 0.96
MAC zwischen FEM und Neigungssensor (Stdseite) : 0.97

6.3.2.6 Schadigungsszene Nr.6 — Quertragerversagen

Die Messergebnisse des Schadigungslastfalls Nr. 6 zeigten keine erkennbaren Verfor-
mungsgrofRen auf. Diese Tatsache lasst sich dadurch begrinden, dass der Querverband
Nr. 12 lediglich an der unteren Strebe gedtffnet wurde und es folglich zu keiner messbaren
Umlagerung des Eigengewichts des Quertragers innerhalb der Brickenstruktur verglichen

mit Schadigungslastfall Nr. 4 gekommen war.

6.3.3 Zusammenfassung: Verformungsbasiertes Monitoring

Das verformungsbasierte Monitoringkonzept konnte im Zuge der progressiven Schadigungs-
tests an der Verbundbriicke Uber die Loisach erfolgreich umgesetzt werden. Die aus den
Verformungsmessdaten gewonnenen Informationen liefern wichtige Daten zur Zustands-
Uberwachung der Tragstruktur. In einem ersten Arbeitsschritt konnten die in das Bricken-
bauwerk initiierten Schadigungsszenarien anhand der Veranderungen der Verformungswerte
identifiziert werden. Eine weiterflhrende Analyse der Verformungsdaten ermoglichte eine
hinreichend genaue Lokalisierung der untersuchten Defekte. Die Ortung der Schadensstellen
basiert auf einer Analyse der resultierenden Verformungsdifferenzen der Struktur. Auf der
Basis eines detaillierten numerischen Rechenmodells gelang es daruber hinaus, die identifi-

zierten und lokalisierten Schaden hinsichtlich des Schadenumfangs zu bewerten. Die Quanti-
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fizierung der Schaden erfolgt anhand einer laufenden Anpassung des numerischen Re-
chenmodells an die gemessenen Bauwerksinformationen. Uber laufende messtechnische
Kontrollen gelingt es dartber hinaus, die aktuelle Bauwerksentwicklung zu dokumentieren.
Diese Informationen sind bei der Beantwortung von Fragen Uber die verbleibende Nutzungs-

dauer einer Briicke von groem Nutzen.
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6.4 Schwingungsbasierte Messkampagne

6.4.1 Modale Identifizierung

Im Zuge der schwingungsbasierten Vorgehensweise zur Schadigungsidentifizierung war eine
modale Erfassung des Schwingungsverhaltens der Verbundbriicke Uber die Loisach von
grundlegender Bedeutung. Bei der detaillierten Schwingungsmessung sind die Eigenfre-
quenzen, die Eigenschwingungsformen und das Dampfungsverhalten der Struktur bestimmt

worden.

6.4.1.1 Schwingungsmessung am Bauwerk

Die Schwingungsidentifizierung erfolgte mit insgesamt 26 seismischen Beschleunigungsauf-
nehmern, deren Messpositionen am Tragwerk der Abbildung 6.21 zu entnehmen sind. Mit

der gewahlten hohen Anzahl von Sensoren am Tragwerk konnte eine detaillierte Darstellung

der einzelnen Eigenschwingungsformen erarbeitet werden.

Abb. 6.51: Installation der Schwingungssensoren Abb. 6.52: Befestigung der Sensoren mit Klebstoff

Die Installation der Sensoren am Tragwerk kann den Abbildungen 6.51 und 6.52 entnommen
werden. Die Sensoren wurden dabei mit Klebstoff auf der Struktur befestigt. Eine modale
Auswertung der Messschriebe mit dem Programmsystem nach [6] lieferte die modalen
KenngréfRen der Struktur. Zur Anregung der Briicke wurden ausschlief3lich ambiente Rand-
bedingungen genutzt. Die theoretischen Grundlagen zur Schwingungsanalyse kénnen Kapi-
tel 5.2.2.2 entnommen werden. Die ausgewerteten Eigenfrequenzen und Eigenschwingungs-

formen der Verbundbriicke sind in der Tabelle 6.3 dargestellt.
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Tab. 6.3: Darstellung der gemessenen Eigenfrequenzen und der korrespondierenden Eigenformen
aus der Referenzmessung
1. Eigenform: 2.320 Hz 2. Eigenform: 2.748 Hz

Neben der experimentellen Schwingungsmessung ist eine numerische Modalanalyse durch-

gefuhrt worden.

6.4.1.2 Numerische Analyse

Auf der Grundlage des diskretisierten, numerischen Modells nach Kapitel 6.1.2 in Verbin-
dung mit den physikalischen Materialfestigkeiten der verwendeten Materialien konnte eine
numerische Modalanalyse des Systems erfolgen. Die Berechnungen wurden mit dem Pro-
grammsystem nach [1] durchgefiihrt. Die berechneten Eigenfrequenzen und Eigenschwin-

gungsformen sind in Tabelle 6.4 aufgezeigt.
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Tab. 6.4: Darstellung der berechneten Eigenfrequenzen und der zugehérigen Eigenformen
1. Eigenform: 2.439 Hz 2. Eigenform: 2.907Hz

3. Eigenform: 4.054Hz 4. Eigenform: 4.371Hz

5. Eigenform: 4.819Hz 6. Eigenform: 5.009Hz

Aus einem qualitativen Vergleich der gemessenen und der berechneten Eigenfrequenzwerte
und der Eigenschwingungsformen des Briickensystems kann eine gute Gleichférmigkeit er-
kannt werden. Die Abbildung 6.53 verdeutlicht das hohe MaR an Ubereinstimmung zwischen
der Messung und den Berechnungsergebnissen. Die berechneten MAC-Werte zwischen den
einzelnen Eigenvektoren liegen zwischen 0,9 und 1,0. Gemal Abschnitt 5.2.2.2 korrelieren

zwei Vektoren zueinander fir MAC-Werte Uber 0,9.
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Eerechnete MAC-Werte 2wischen Messung und Berechung

1

10.5 MAC-Wert

Gemessene Eigenvektoren [Mr]

1 2 3 4 5 ]
Berechnete Eigenwvektoren [Nr.]

Abbildung 6.53: MAC Tabelle zwischen den gemessenen und den berechneten Eigenvektoren

Tab. 6.5: Gegenulberstellung der gemessenen und berechneten Eigenfrequenzwerte

Eigenform Gemessen [Hz] | Errechnet [Hz] Abweichung
absolut [Hz] prozentual [%]
1 2.320 2.439 0.119 4.88
2 2.748 2.907 0.159 5.47
3 3.812 4.054 0.242 5.97
4 4.032 4.371 0.339 7.76
5 4.487 4.819 0.332 6.89
6 4.728 5.009 0.281 5.61

Lediglich die in Tabelle 6.5 gegenubergestellten Frequenzwerte zeigen fur die ersten sechs
Eigenfrequenzen eine konstante Abweichung von ca. 4-7 % auf. Die geringfligigen Abwei-
chungen der Eigenfrequenzwerte zwischen der Messung und der Berechnung kénnen auf
die im nachfolgenden Kapitel 6.4.2 erlauterten Einflisse zurlckgefihrt werden. Fir die
schwingungsbasierten Messreihen wurden jeweils 15-minutige Aufzeichnungen gespeichert.

Dadurch ergibt sich eine Frequenzauflésung gemafl Kapitel 5.2.4.1 von ca. 0.001 Hz.
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6.4.2 Berlcksichtigung klimatischer Einflisse

6.4.2.1 Temperatureinflisse auf das Schwingungsverhalten von Tragkonstruktionen

Im Vorfeld der Schadigungstests an der Verbundbriicke Schlehdorf ist eine Langzeitliberwa-
chung der Eigenfrequenzwerte des Briickentragwerks durchgefiihrt worden. Im Rahmen die-
ser Studie wurde Uber einen Zeitraum von 5 Monaten (Anfang Oktober 2003 bis Anfang April
2004) das Schwingungsverhalten der Bricke kontinuierlich erfasst. Zeitgleich wurden die
Umgebungs- und die Bauwerkstemperaturen an ausgewahlten Messpunkten aufgezeichnet.
Das zur Langzeitmessung eingesetzte Messsystem bestand aus insgesamt zwei Beschleu-
nigungsaufnehmern und finf Temperaturfihlern. Wahrend die Messwerterfassung der Tem-
peraturfihler gemaR Abbildung 6.55 direkt an dem Briickenbauwerk installiert wurde, konnte
der Messcomputer zur Aufzeichnung und zur Onlineauswertung in einem 30 m entfernten
Baucontainer eingerichtet werden. Ein Uberblick zur Anordnung der Temperatursensoren
zeigt die Abbildung 6.53. Die Positionen der Sensoren beschreiben die durchschnittlichen
Temperaturen der einzelnen Bauwerkskomponenten. Gemafl Anhang A4 in Kombination mit
den Ergebnissen in Abbildung 6.54 reprasentiert die gewahlte Sensorplatzierung zur Erfas-
sung der Betontemperatur annahernd die durchschnittliche Temperatur des gesamten Bri-
ckenquerschnitts. In den Abbildungen 6.55 bis 6.58 sind die Komponenten zur Erfassung der
Temperaturen, die Temperaturfihler zur Messung der Beton- sowie der Asphalttemperatur

und ein Schwingungsaufnehmer erkennbar.

Asphalttemperatur links Asphalttemperatur rechts

. N

mittlere Betontemperatur

Temperatur Stahltrdger unten (Temperaturfihler in Betonplatte

eingebohrt)

Abb. 6.53: Anordnung der Temperatursensoren im Brickenquerschnitt
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Die Langzeitmessung sollte detaillierte Informationen Uber die naturlichen Einflisse auf das
Schwingungsverhalten der Bricke aufzeigen. Die nachfolgenden Abbildungen 6.59 bis 6.61
zeigen den Verlauf der ersten, zweiten und dritten Eigenfrequenz in Verbindung mit der ge-
messenen Betontemperatur Uber den Messzeitraum auf. Man erkennt deutlich den Zusam-
menhang zwischen den Temperaturschwankungen und den Veranderungen der Frequenz-
werte. Neben der Luft- und der Betontemperatur wurde die Temperatur des Stahltragers und
an zwei Messstellen die Temperatur der Asphaltschicht erfasst. Eine detaillierte Auswertung
dieser Temperaturmessergebnisse zeigte, dass grundsatzlich zwischen den einzelnen Bau-
werkstemperaturen kein groRer Unterschied zu erwarten ist. Die Betrachtung der Eigenfre-
quenzwerte gegenuber der Betontemperatur zeigte im Rahmen der Auswertung der Dauer-
messung die groRte Abhangigkeit auf. Flr die weiteren Auswertungen wurden in Bezug auf

die Temperaturdaten ausschliel3lich die Messdaten der Betontemperaturen herangezogen.

Verlauf der mittl. Betontemperatur und der 1. Eigenfrequenz
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Abb. 6.59: Verlauf der 1. Eigenfrequenz
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Abb. 6.60: Verlauf der 2. Eigenfrequenz
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Werlauf der mittl. Betontemperatur und der 3. Eigenfrequenz
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Abb. 6.61: Verlauf der 3. Eigenfrequenz

Die Schwingungsmessdaten der langfristigen Uberwachung sind online mit einem automati-
sierten Algorithmus auf der Basis einer Fast-Fourier-Transformation gemaR Kapitel 5.2.4.1
analysiert worden. Die Messergebnisse zeigen eine deutliche Abhangigkeit der Eigenfre-
quenzen von den gemessenen Temperaturen auf. Mit absinkenden Luft- bzw. Bauwerks-
temperaturen lasst sich eine Erhéhung der Eigenfrequenzwerte des Tragwerks feststellen.
Aus vergleichbaren Projekten kann nach [24] und [95] ein analoger Zusammenhang erkannt
werden. In [24] und [95] sind allerdings lediglich Bauwerkstemperaturen bis minimal -7 °C
erfasst worden. Die Veranderungen infolge der Temperatureinwirkungen besitzen eine Gro-
Renordnung von ca. 10 %. Der Einfluss der klimatischen Temperaturen kann einen Umfang
aufweisen, der vergleichbar mit den erwarteten Modifikationen infolge von Schadigungen ist.
Der Zusammenhang zwischen der Bauwerkstemperatur und der Eigenfrequenz ist einerseits
im Rahmen der Zustandsbewertung von essenzieller Bedeutung. Andererseits sind die phy-
sikalischen Zusammenhange der verwendeten Materialien und der Auflagerungsbedingun-
gen der Baustruktur von komplexer Natur. Werden die Uber einen Messzeitraum von 5 Mo-
naten gesammelten Erkenntnisse zwischen der Bauwerkstemperatur und den Eigenfre-
quenzwerten in einem gesonderten Diagramm gegenubergestellt, kdnnen die, in den Abbil-

dungen 6.62 bis 6.64 skizzierten, Zusammenhange angegeben werden.
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Gegeniberstallung mittlere Betontemperatur - 1. Eigenfrequenz
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Abb. 6.62: Eigenfrequenz 1 versus Temperatur
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Abb. 6.63: Eigenfrequenz 2 versus Temperatur

Fir einen Temperaturbereich von 0 °C bis +25 °C kann von einem linearen Zusammenhang
zwischen der Betontemperatur und der Veranderlichkeit der Eigenfrequenz ausgegangen
werden. Diese Linearitat kann dartber hinaus fir Temperaturen zwischen -5 °C und -20 °C

identifiziert werden.



Bruckenmonitoring — Anwendungsbeispiel Seite 115

Gegeniberstellung mittlere Betontemperatur - 3. Eigenfrequenz
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Abb. 6.64: Eigenfrequenz 3 versus Temperatur

Der Zusammenhang zwischen der mittleren Bauwerkstemperatur und der Eigenfrequenz
stellt sich flir Temperaturen zwischen -5 °C und 0 °C differenziert dar. Dieser deutliche An-
stieg der Frequenzwerte bei absinkenden Temperaturen tritt bei allen drei analysierten Ei-
genfrequenzen auf. Zur Durchfliihrung des schwingungsbasierten Briickenmonitorings be-
steht die Aufgabe darin, die temperaturbedingten Zusammenhange innerhalb der Struktur
nachzuvollziehen. Zu diesem Zweck werden im Folgenden die physikalischen Eigenschaften
der verwendeten Materialien hinsichtlich ihrer Temperaturabhangigkeit mit Hilfe von numeri-

schen Simulationsrechnungen analysiert.

6.4.2.2 Physikalische Zusammenhange der Temperaturabhangigkeit der Frequenzwerte

Numerische Simulation

Zur Klarung der physikalischen und mechanischen Ursachen fur die Frequenzverschiebun-
gen infolge Temperatureinfluss sind anhand des numerischen Modells Simulationsrechnun-
gen unter Berucksichtigung der veranderlichen Elastizitdtsmodule der verwendeten Materia-
lien durchgefihrt worden. Wie in Kapitel 4.1.2 erlautert, besitzen der im Bauwerk eingesetzte
Stahl, der Beton und der Asphalt einen von der Bauwerkstemperatur abhangigen Elastizi-
tatsmodul. Die temperaturabhéngigen Anderungen fallen fiir den Stahl gering aus. Die Be-
ricksichtigung des veranderlichen Elastizitatsmoduls von Stahl nach Abbildung 6.65 zeigt
allerdings aufgrund des grof3en Anteils des Baustahls an der Tragwerkssteifigkeit trotzdem
einen erkennbaren Einfluss auf. Der Asphalt weist im Rahmen der Studie die grélite Tempe-
raturabhangigkeit gemafl Abbildung 6.65 auf. Die Bertlicksichtigung des veranderlichen Elas-

tizitatsmoduls von Asphalt in der numerischen Simulation ergab aufgrund des geringen Ein-
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flusses von ca. 8 % auf die Gesamtsteifigkeit der Brucke einen vernachlassigbar kleinen Ein-

fluss auf die Frequenzen.
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Abb. 6.65: Temperaturabhangige Elastizitdtsmodule von Stahl, Beton und Asphalt

Die numerischen Analysen der Frequenzanderungen infolge Temperaturschwankungen fan-
den auf der Grundlage der in Abbildung 6.65 aufgezeigten Temperaturabhangigkeiten der
Elastizitatsmodule der verwendeten Materialien statt. Fir Temperaturen zwischen -5 °C und
—20 °C liefern die Berechnungsergebnisse gemald Abbildung 6.66 einen linearen Zusam-
menhang zwischen den berechneten Eigenfrequenzen und den Bauwerkstemperaturen. Ein
Vergleich zwischen den Messergebnissen und den berechneten Werten zeigt flir den ge-
nannten Temperaturbereich eine gute Ubereinstimmung. Im Bereich von 0 °C bis 40 °C er-
geben sich ebenfalls lineare Veranderungen der Eigenfrequenzen. Der Vergleich zu der ge-
messenen Frequenz-Temperatur-Beziehung zeigt, dass die Berechnungswerte fiir Tempera-
turen Uber 0 °C um eine konstante Frequenzdifferenz von ca. 0,06 Hz zu hoch sind. Aus der
Abbildung 6.66 kann daruber hinaus erkannt werden, dass die Veranderlichkeit im gefrore-
nen Zustand groRer ist als im Temperaturbereich von 0 °C bis 40 °C. Der bereits erwahnte
sprunghafte Anstieg der Eigenfrequenzen im Temperaturbereich von 0 °C bis -5 °C kann

anhand der numerischen Simulationsrechnungen nicht eindeutig nachvollzogen werden.
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Abb. 6.66: Ergebnisse der numerischen Simulation und der Messung

In Abbildung 6.66 reprasentiert die Strich-Punkt-Linie das Ergebnis der numerischen Simula-
tion. Die im Zuge der numerischen Analyse angesetzten Elastizitdtsmodule fir eine Tempe-
ratur von -5 °C filhren zu einer ersten Eigenfrequenz von 2,45 Hz. Ein Ubereinstimmender
Frequenzwert geht aus den Messergebnissen bei Temperaturen von -5 °C hervor. Eine Ab-
kiihlung des Bauwerks von 0 °C auf-5 °C flhrt zu einem Steifigkeitsanstieg innerhalb der
Struktur. Im Temperaturbereich von 0 °C bis -5 °C setzt der Gefrierprozess ein. In den Kapi-
teln 4.1.2.3 und 4.1.2.4 wurde aufgezeigt, dass das Verbundverhalten und die Rissbildung
von Stahlbeton wesentlich durch den Gefriervorgang des Wassers innerhalb des Betons
gekennzeichnet sind. Neben dem Effekt, dass sich das gefrierende Wasser innerhalb der
Betonporen ausdehnt und somit zu einer Verfestigung der Betonmatrix flhrt, zeigt der gré3e-
re Temperaturausdehnungskoeffizient von Stahl gegeniber Beton eine Art vorspannende
Wirkung auf Stahlbetonbauteile im gefrorenen Zustand auf. Der sprunghafte Anstieg der Ei-
genfrequenzen im Temperaturbereich zwischen 0 °C und -5 °C kann durch die physikali-
schen Veranderungen des Gefriervorgangs des Wassers im Beton begriindet werden. Die
ausgewerteten Messdaten entstammen einem Bauwerk, das ersetzt werden musste. Es war
nach Abbildung 6.67 vorab bekannt, dass die Tragstruktur in einem schlechten Zustand war

und somit durch ein ausgepragtes Rissbild des Betons gekennzeichnet war.
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Abb. 6.67: Betonausbliihungen an der Betonplattenunterseite infolge Risse im Beton

Auswertung der temperaturabhangigen Dampfungszahlen

Die oben genannten Verfestigungsmechanismen infolge einer Abkihlung des Bauwerks fih-
ren, neben einem deutlichen Einfluss auf die Steifigkeit des Bauwerks, auch zu einer Beein-
flussung der Dampfungscharakteristik. Geringfiigige Strukturschadigungen infolge einer au-
Reren Lasteinwirkung bzw. infolge Eigenspannungen flihren zu einem Absinken der Eigen-
frequenzen und gleichzeitig zu einer Erhéhung der Dampfung. Diese Tatsache kann anhand
der Erfahrungen aus [50], [111], [61] und [81] bestatigt werden. Das héhere Dampfungsmalf}
lasst sich auf einen Anstieg der inneren Energiedissipation infolge Reibung zurlckfihren.
Die Tatsache, dass eine Zunahme der Rissbildung bzw. Schlupfwirkung zwischen dem Be-
wehrungsstahl und dem Beton zu einer Dampfungserhdéhung fuhrt, wurde als Anlass zur

Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Dampfungscharakteristik genommen.

Temperatureinfluss auf das Dampfungsmal (1. Eigenfrequenz) Temperaturabhangiges Ausschwingverhalten

o
o5k

Darnpfung [%]
Arnplitude [normiert]

L
Zeit
Ternperatur [°C)

Abb. 6.68: Beeinflussung der Dampfung der Abb. 6.69: Einfluss auf das Ausschwingverhalten
1. Eigenfrequenz infolge Temperatur

Abbildung 6.68 beinhaltet den Zusammenhang der Systemdampfung der ersten Eigenfre-

quenz in Abhangigkeit von der Temperatur. Das Ergebnis zeigt fir das Dampfungsverhalten
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ein nahezu inverses Verhalten im Vergleich zu den Werten der ersten Eigenfrequenz (ge-
maf Abbildung 6.62) auf. Die genannten physikalischen Zusammenhange zur Erklarung des
Steifigkeitssprungs innerhalb des Temperaturbereichs von -5 °C und 0 °C kénnen durch die
Ergebnisse der temperaturabhdngigen Dampfungswerte bestatigt werden. Aufgrund des
Gefriervorgangs kommt es innerhalb der Struktur zu einem Anstieg der Verbundkrafte zwi-
schen Bewehrungsstaben und dem Beton. Das héhere Ausdehnungsverhalten von Stahl
gegeniiber Beton flhrt in Kombination mit einem stetigen Abkihlen des Betons zu einem
SchlieRen der Betonrisse. Unter einem Temperaturniveau von -5 °C erreicht die untersuchte
Verbundbriicke einen quasi ungerissenen Zustand. Diese Tatsache des quasi ungerissenen
Zustands bei ca. -5 °C bestatigt sich dartber hinaus durch den Umstand, dass die berechne-
ten Eigenfrequenzen unter Verwendung der gebrauchlichen Materialsteifigkeiten mit den
gemessenen Frequenzen bei —5 °C Ubereinstimmen. Zur Beschreibung der temperaturab-
hangigen Dampfungscharakteristik der Verbundbriicke bei unterschiedlichen Temperaturen
sind in der Abbildung 6.69 fur drei Temperaturniveaus die normierten Ausschwingkurven
dargestellt. Deutlich kann in Abbildung 6.69 entdeckt werden, dass das Brickenbauwerk im

gefrorenen Zustand wesentlich langsamer ausschwingt als bei positiven Temperaturen.

Vergleichsmessung neue Briicke

Zur Bestéatigung der genannten Ursachen flr den sprunghaften Anstieg der Eigenfrequenzen
infolge Temperaturen zwischen 0 °C und -5 °C wurde eine Vergleichsmessung an der be-
nachbarten und neu erbauten Spannbetonbriicke durchgefiihrt. Anhand der Messergebnisse
I&sst sich deutlich feststellen, dass die neue und noch nicht benutzte Briicke den sprunghaf-
ten Anstieg der Eigenfrequenzen fir Temperaturen zwischen 0 °C und -4 °C nicht aufweist.
Aufgrund der Tatsache, dass die neue Brlicke noch keinen Belastungen ausgesetzt war und
es sich dabei um eine Spannbetonbricke handelt, kann von einem ungerissenen Zustand

des Betons an der neuen Tragkonstruktion ausgegangen werden.
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Abb. 6.70: 2. Eigenfrequenz Uber die Zeit Abb. 6.71: Eigenfrequenz 2 versus Temperatur
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Die Ergebnisse der Frequenziberwachung an der neu erbauten Spannbetonbriicke zeigt die
Abbildung 6.70 auf. In Abbildung 6.71 kann der Zusammenhang der Eigenfrequenz 2 ge-
genuber der gemessenen Temperatur verdeutlicht werden. Eine lineare Abhangigkeit der
Bauwerksfrequenz von der mittleren Bauwerkstemperatur ist getrennt fir Temperaturen tber

und unter 0 °C zu identifizieren.

6.4.2.3 Bereinigung des Temperatureinflusses auf die Frequenzwerte

Zu diesem Zweck mussen die Abhangigkeiten der Eigenfrequenzen der Struktur gegentber
den Temperaturen bekannt sein. Auf dieser Grundlage gelingt es, die temperaturbedingte
Frequenzanderung des Bauwerks mathematisch zu beschreiben und innerhalb der modalen
Auswertung zu berilcksichtigen. Fir die untersuchte Verbundbriicke Uber die Loisach konnte
das Frequenzverhalten gegeniber der Temperatur in drei Bereiche eingeteilt werden. In die-
sen Temperaturbereichen weist das Bauwerk eine lineare Abhangigkeit auf, die sich mathe-
matisch beschreiben lasst. Neben der Betrachtung der Veranderlichkeit der einzelnen Eigen-
frequenzen zeigt sich, dass der Frequenzsprung im Temperaturbereich von —4 °C und 0 °C
fur hdhere Eigenfrequenzen grofRer ausfallt als flr niedrigere. Es lasst sich feststellen, dass
die GrolRRe des Frequenzsprungs sich innerhalb des Frequenzspektrums linear verhalt. Eine
mathematische Beschreibung ist gemafl Abbildung 6.72 maoglich. In Abbildung 6.72 ist der
lineare Zusammenhang des temperaturabhangigen Frequenzsprungs innerhalb des unter-
suchten Frequenzbereichs zu erkennen. Die Definition einer Ausgleichgeraden fiihrt dabei
fur den analysierten Fall der Verbundbriicke Uber die Loisach zu einer Steigung von
y =1,043 x.

Berlcksichtigung des frequenzahh. Steifigkeitssprungs zwischen -4°C und 0°C
3 . : : ; : : ,

—®— Messdaten
Regression

Steifigkeitszuwachs infolge Frost [%]

Frequenz [Hz]

Abb. 6.72: Frequenzabhangiger Steifigkeitssprung
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Anhand der identifizierten Erkenntnisse lasst sich ein frequenzabhangiger Korrekturfaktor zur
Eliminierung des Temperatureinflusses auf die Eigenfrequenzwerte angeben. Zur besseren
Veranschaulichung der Abhangigkeiten des Korrekturfaktors von der Frequenz und der
Temperatur bietet sich eine dreidimensionale Darstellung an. In Abbildung 6.73 kdnnen die
Abhangigkeiten des Korrekturfaktors in Form einer Oberflache beschrieben werden. Deutlich
kann einerseits der frequenzabhangige linear veranderliche Steifigkeitssprung erkannt wer-

den. Andererseits ist die abgestufte Temperaturabhangigkeit des Faktors ersichtlich.
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Abb. 6.73: Frequenzabhangiger Korrekturfaktor (3D-Darstellung)

Auswirkung der Temperatur im Frequenzspektrum
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Abb. 6.74: Temperatureinfluss — Darstellung Abb. 6.75: Anwendung des frequenzabhangigen
im Frequenzspektrum Korrekturfaktor nach Abbildung 6.73

Wird bei einer automatisierten Schwingungstiberwachung die aktuelle mittlere Briickentem-
peratur erfasst, resultiert aus Abbildung 6.73 flir die jeweilige Temperatur ein frequenzab-

hangiger Korrekturfaktor. Die Auswirkungen des frequenzabhangigen Korrekturfaktors las-
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sen sich anhand der Abbildungen 6.74 und 6.75 beschreiben. In Abbildung 6.74 sind fur drei
unterschiedliche Temperaturniveaus die zugehdrigen Frequenzspektren dargestellt. Eine
deutliche Beeinflussung der Frequenzwerte ist ersichtlich. Durch eine Multiplikation des Kor-
rekturfaktors mit dem jeweiligen Frequenzspektrum der Baustruktur ergibt sich nach Abbil-
dung 6.75 ein von Temperatureinflissen bereinigtes Frequenzspektrum. Diese bereinigten
Spektren stehen zur Zustandsiberwachung des Brlckentragwerks zur Verfigung. Die
Grundlage eines selbsttatig arbeitenden Uberwachungssystems auf der Basis von Schwin-

gungsmessdaten geman [77] ist damit gewahrleistet.

6.4.2.4 Zusammenfassung Temperatureinfluss auf das Schwingungsverhalten

Die Untersuchungen zur Klarung des Temperatureinflusses auf das Schwingungsverhalten
der Verbundbricke Uber die Loisach basieren auf drei unterschiedlichen Vorgehensweisen.
Die numerische Simulation unter Berlcksichtigung der temperaturabhangigen Elastizitats-
module der verwendeten Baustoffe zeigt flir Temperaturen tber 0 °C und unter -5 °C eine
lineare Abhangigkeit der Eigenfrequenzwerte von der Umgebungstemperatur. Zwischen 0 °C
und -5 °C konnten die numerischen Untersuchungen den sprunghaften Anstieg der Eigen-
frequenzwerte nicht klaren. Neben der Literaturrecherche ber das Verhalten von Stahlbeton
wahrend des Gefriervorgangs konnten vor allem messtechnische Untersuchungen Uber das
Dampfungsverhalten im untersuchten Temperaturbereich eine Erklarung liefern. Die Ursache
des Anstiegs der Frequenzwerte infolge einer Bauwerksabkiihlung unter 0 °C I&sst sich auf
die innerhalb der Tragstruktur vorliegenden Risse im Beton zuriickfiihren. Eine Rissbildung
fuhrt zu einer Steifigkeitsreduktion und somit zu einem Absinken der Eigenfrequenzwerte der
Brucke. Wahrend des Gefriervorganges schlieien bzw. verfestigen sich diese Risse und es
tritt ein Steifigkeitsanstieg auf. Das Durchlaufen des Gefrier- bzw. Auftauprozesses fuhrt folg-
lich dazu, dass die Briickensteifigkeit fir Temperaturen zwischen -5 °C und 0 °C auf ein hé-
heres bzw. niedrigeres Niveau gebracht wird. Die physikalischen Prozesse wahrend des
Gefrierens von Stahlbeton kénnen als Hauptursache der Frequenzwertverschiebungen fir
Temperaturen zwischen -5 °C und 0 °C genannt werden. Die Vergleichsmessung zu einem
neu erbauten und noch ungerissenen Tragwerk bestatigten diese Erkenntnisse.

Neben der Klarung der Ursachen flir den temperaturbedingten Frequenzanstieg fir Tempe-
raturen zwischen 0 °C und -5 °C liefert dieses Phanomen bereits wichtige Informationen Gber
den Zustand einer Brlicke. Die infolge des Gefriervorgangs sich schlieRenden Risse im Be-
ton bewirken einen Frequenzanstieg bis auf das Niveau im ungerissenen Zustand. Je mehr
Risse innerhalb einer Betonstruktur vorliegen, desto grofier fallt dieser Niveauunterschied
der Frequenzwerte wahrend des Gefrierens aus. Folglich gibt die Grélte des Frequenzan-

stiegs infolge einer Bauwerksabkihlung unter -5 °C eine quantitative Auskunft Gber das Mal}
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der Steifigkeitssteigerung. Diese Steifigkeitsanderung spiegelt indirekt das Mal} des Risszu-

stands des Betons wider.

6.4.3 Progressive Schadigungstests

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Ergebnisse der progressiven Schadigungstests an
der Verbundbricke Uber die Loisach gemal den Beschreibungen der Schadigungsszenarien
nach Kapitel 6.2. Neben der Identifizierung von Strukturmodifikationen aus den Schwin-

gungsmessdaten stellt sich vor allem die Frage nach dem Ort der Schadigung.

6.4.3.1 Schadigungsidentifizierung anhand der Veranderung der Eigenfrequenzwerte

In Abbildung 6.76 sind die ersten drei Eigenschwingungsformen dargestellt. Die Schwin-
gungsmessdaten der Schadigungstests sind flir diese Eigenformen analysiert worden. Die

Ergebnisse der identifizierten Eigenfrequenzwerte enthalt die Tabelle 6.6.

Abb. 6.76: Eigenschwingungsformen 1 bis 3

Tab. 6.6: Identifizierte Eigenfrequenzen der Schadigungstests
LFO LF 1 LF 2 LF 3 LF 4 LF 5 LF 6

Mode 1 2.340 2.320 2.312 2.301 2.301 2.298 2.281
Mode 2 2.750 2.750 2.739 2.616 2.476 2.469 2.436
Mode 3 3.812 3.810 3.781 3.770 3.770 3.755 3.750

Aus Tabelle 6.6 lassen sich die Auswirkungen der Schadigungstests auf die Eigenfrequenz-
werte ablesen. Die Entwicklung der drei ausgewerteten Eigenfrequenzen der Verbundbriicke
Uber die Loisach ist in den nachfolgenden Abbildungen 6.77 bis 6.79 fir alle Schadigungs-
szenarien visualisiert. Ein Absinken der Eigenfrequenzwerte bei zunehmendem Schadi-
gungsgrad kann festgestellt werden. Die Anderung der zweiten Eigenfrequenz gegeniber
der ersten und dritten Frequenz stellt sich differenziert dar. Unter Berticksichtigung der Tor-
sionseigenschwingungsform der Mode 2 nach Abbildung 6.76 in Kombination mit den jewei-
ligen Schadigungsszenarien lasst sich verdeutlichen, dass die zweite Eigenfrequenz beson-

ders sensibel auf torsionssteifigkeitsreduzierende Schadigungsmechanismen reagiert.
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Abb. 6.79: Modifikation der dritten Eigenfrequenz

Die Tabelle 6.7 beinhaltet die Frequenzwertanderungen zwischen der aktuell gemessenen

Frequenz und dem jeweils vorangegangenen Zustand. Anhand dieser Differenzwerte wird

ersichtlich, dass lediglich die Lastfalle 3 und 4 hatten, aus den direkten Frequenzabweichun-

gen der Mode 2, identifiziert werden kdnnen. Vor allem unter der Berucksichtigung der klima-

tischen Einflisse auf die Werte der Eigenfrequenzen erkennt man, dass eine Frequenzande-

rung von mindestens 0.05 Hz infolge einer Schadigung erreicht werden sollte.

Tab. 6.7: Registrierte Frequenzabweichungen der Schadigungsszenarien

LF 1 LF 2 LF 3 LF 4 LF 5 LF 6
Mode 1 0.020 0.008 0.011 0.000 0.003 0.017
Mode 2 0.000 0.011 0.123 0.140 0.007 0.033
Mode 3 0.002 0.029 0.011 0.000 0.015 0.005
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Verifizierung des Lastfalls Nr. 3

Auf der Basis des numerischen Rechenmodells erfolgt im Weiteren eine Verifizierung der in
Tabelle 6.7 aufgezeigten und identifizierten Frequenzabweichungen. Der Schadigungslastfall
Nr. 3 ist durch das Absenken des Lagers L2 gemall Abbildung 6.80 gekennzeichnet. Auf-
grund der gemessenen Frequenzabweichung ist es innerhalb der Baustruktur zu Schadigun-

gen infolge von Rissbildung gekommen.

L1

L7
1 1
Widerlager Nord Widerlager
Schlehdorf ] Kochel
T -
L2

Abb. 6.80: Skizze zu Lastfall 3

Durch die Lagersetzungen der Lastfalle 1 bis 3 sind innerhalb der Briicke indirekte Schadi-
gungsmechanismen aufgetreten. Mit dem schwingungsbasierten Monitoringkonzept lassen
sich lediglich direkte Schadigungen lokalisieren. Zur Auffindung der Ursache einer indirekten
Schadigung steht das Finite-Elemente-Modell zur Verfigung. Aus den Ergebnissen der Si-
mulation gemaf den Abbildungen 6.81 und 6.82 lassen sich die infolge der Verformungsan-
derungen einstellenden Eigenspannungen analysieren. Es kann festgestellt werden, dass die
im Beton entstehenden Zugspannungen zu einer zusatzlichen Rissbildung vor allem im Be-

reich der mittleren Pfeiler fiihren.

Abb. 6.81: Simulierter Verformungszustand in [mm]
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Abb. 6.82: Berechneter Verzerrungszustand in [um/m]

Zur Verifizierung der gemessenen Frequenzabweichungen des Lastfalls 3 werden die Berei-
che mit den zusatzlichen Spannungsrissen im Beton numerisch simuliert. Die Elemente der
Betonfahrbahnplatte mit negativem Biegemoment sind dazu mit einer reduzierten Steifigkeit
diskretisiert worden. Die Steifigkeitsreduktion ist Gber eine Anpassung des Elastizitatsmoduls
in diesem Bereich der Fahrbahnplatte abgebildet worden. Uber ein iteratives Vorgehen ge-
lingt es, mit Simulationsrechnungen den Grad der lokalen Steifigkeitsverringerung zu
bestimmen. Die Gegentiberstellung der berechneten und gemessenen Frequenzabweichun-
gen nach Abbildung 6.83 zeigt eine Ubereinstimmung auf hohem Niveau. Diese Uberein-
stimmung zwischen den realen und den simulierten Strukturmodifikationen ist anhand des
angepassten numerischen Modells erreicht worden. Das angepasste Modell beinhaltet in
den geschadigten Bereichen nach Abbildung 6.84 eine um 30 % niedrigere Steifigkeit der

Betonelemente.

Nurnerische Simulation von Lastfall 3
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Abb. 6.83: Vergleich Messung und Berechnung Abb. 6.84: Prinzipskizze zu Abbildung 6.83

Verifizierung des Lastfalls Nr. 4
Der Schadigungslastfall Nr. 4 ist im Vergleich zu Nr. 3 durch eine direkte Schadigung der

Struktur gekennzeichnet. Der Ausfall eines Querverbandes bewirkt vor allem eine Reduktion
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der lokalen Torsionssteifigkeit. Diese Tatsache macht sich in der deutlich abfallenden zwei-
ten Eigenfrequenz (Torsionsschwingungsform) bemerkbar. Eine Verifizierung der gemesse-
nen Strukturabweichungen erfolgt anhand des numerischen Berechnungsmodells. Die
Schraubverbindung des betreffenden Querverbands Nr. 13 ist auf der Nordseite geldst wor-
den. Diese Strukturmodifikation ist Gber die Definition von zusatzlichen Knotenpunkten, die
mit dem ndrdlichen Haupttrager nicht in Verbindung stehen, im Berechnungsmodell beriick-
sichtigt worden. Die berechneten Frequenzwerte zeigen gemal Abbildung 6.85 Uberein-
stimmende Ergebnisse zu den Messungen auf. Deutlich Iasst sich aus dieser Erkenntnis der

hohe Einfluss der Querverbande auf die Torsionssteifigkeit der Tragstruktur erkennen.

Yergleich Messung - FEM fur Lastfall 4

I FE! Sirnulation
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Freguenzabweichung [Hz]
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Abb. 6.85: Vergleich zwischen Berechnung und Messung

Im Zuge der Auswertung der Schwingungsmessdaten der einzelnen Schadigungsszenarien
kann festgestellt werden, dass die Veranderungen der Eigenfrequenzwerte lediglich in zwei
Schadensfallen (Lastfall 3 und 4) eine Veradnderung innerhalb der Struktur andeuten. Die
Eigenfrequenzwerte stehen fir eine integrale Kenngrélie, die mit der Steifigkeit der gesam-
ten Brickenkonstruktion korrespondiert. Lokale Schadigungen Uben einen geringen Einfluss
auf die Frequenzwerte aus. Erkenntnisse aus [24] und [134] zeigen auf, dass der Verlauf der
Eigenschwingungsformen wesentlich sensibler auf lokale Veranderungen innerhalb der
Struktur reagiert als die Frequenzwerte. Im Folgenden wird anhand des Schadigungslastfalls
Nr. 5, dem Ausfall eines Spanngliedes, die Moglichkeiten der Schadigungsidentifizierung

anhand der Eigenformen aufgezeigt.
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6.4.3.2 Schadigungsidentifizierung anhand der Veranderung der Eigenformen

Erfahrungen aus [134] und [60] zeigen, dass neben den Eigenfrequenzen auch die Eigen-
schwingungsformen infolge von Schadigungsprozessen Veranderungen unterliegen. In [134]
wird ein Vergleich zwischen den Frequenzwerten, den Eigenschwingungsformen und den
Dampfungskennzahlen bezuglich der Identifizierung von Schadigungen durchgefihrt. Als
Fazit geht hervor, dass die Biegelinien der Eigenformen wesentlich sensibler auf Verande-
rungen in der Struktur reagieren als die Frequenzwerte. Die Dampfungskennzahlen zeigen
grundsatzlich Schadigungsprozesse Uber ein Ansteigen der Strukturddmpfung an, allerdings
bestehen grofle Unsicherheiten bei der Bestimmung der Dampfungswerte. Im folgenden
Abschnitt wird fir den Schadigungslastfall Nr. 5, den geplanten Ausfall eines Spanngliedes
Uber der Stutze, auf der Basis der identifizierten Eigenschwingungsformen vor und nach
Schadigungseintritt eine Identifizierung durchgefuhrt.

Abbildung 6.86 zeigt flr die in Abbildung 6.87 hervorgehobene Tragwerkssldseite die Ver-
laufe der Eigenschwingungsform der Eigenfrequenz Nr. 3 vor und nach Ausfall eines Spann-
glieds auf. Deutlich ist die veranderte Position des Schwingungsknotens im Bereich des mitt-
leren Feldes zu erkennen. Die Bewegung des Knotenpunktes nach rechts gibt dabei an,
dass eine Steifigkeitsreduzierung im Bereich des linken Pfeilers eingetreten ist. Nachdem
lediglich die in Abbildung 6.87 dargestellte Tragwerksseite eine modifizierte Schwingungs-
form aufweist, ist die Schadigungsposition am markierten Tragwerksrand und tber dem lin-
ken Pfeiler zu erwarten. Das Ergebnis stimmt mit der Schadigungsposition nach Abschnitt

6.2.1 Uberein.

Schadigungslokalisierung Maode 3
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Abb. 6.86: Schadigungslokalisierung Lastfall 5 Abb. 6.87: Kennzeichnung der betrachteten

Bauwerksseite

6.4.3.3 Schadigungsidentifizierung auf der Basis der modalen Flexibilitat

In Abschnitt 5.2.6.1 wurde eine Mdglichkeit zur Schadigungsidentifizierung vorgestellt, bei

der die Informationen der Eigenfrequenzwerte und der Eigenschwingungsformen miteinan-
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der kombiniert betrachtet werden. Die Berechnung der modalen Flexibilitat liefert als Ergeb-
nis fur die einzelnen Freiheitsgrade der Struktur Informationen Uber die Steifigkeitswerte der
Struktur an den jeweiligen Freiheitsgraden gemal der Berechnung der Nachgiebigkeitsmat-
rix nach Abschnitt 5.2.3.2. Wird die Differenzmatrix AF der Flexibilitdtsmatrix aus den Mess-
daten vor bzw. nach Schadigungseintritt berechnet, gelingt es, Veranderungen innerhalb der
Struktur zu visualisieren. Einerseits zeigen die Differenzwerte der Matrix AF an, ob sich et-
was verandert hat. Andererseits zeigt das Maximum innerhalb AF, an welcher Position die
gréflite Modifikation des betreffenden Freiheitsgrades aufgetreten ist. Fir die Auswertung der
Schadigungstests an der Verbundbriicke Uber die Loisach sind die ersten vier Eigenfre-
quenzwerte betrachtet worden. Die Eigenvektoren beschranken sich dementsprechend auf
vier Werte. Die analysierten Freiheitsgrade sind in Kombination mit den zugehérigen Mas-

senbelegungen gemal’ Abbildung 6.88 berlcksichtigt worden.

m, m, m; my

SO ——® & ———~— & —~

Abb. 6.88: Grundlagen zur Auswertung der modalen Flexibilitat

Auswertung des Schéadigungslastfalls Nr. 4

In der nachfolgenden Abbildung 6.89 ist eine eindeutige Veranderung innerhalb der Flexibili-
tatsmatrix zu identifizieren. An den Positionen der Massen m; und my lasst sich nach Abbil-
dung 6.88 die Position der Schadigung lokalisieren. Aus den Definitionen der Schadigungs-
szenarien und ihrer Positionen innerhalb der Struktur kann man nach Abschnitt 6.2.1 erken-
nen, dass fur den Lastfall 4 die Methode der modalen Flexibilitdt erfolgreich die Schadigung
identifizieren konnte. Der Schadigungslastfall Nr. 4 war durch den Ausfall eines Querver-
bands gekennzeichnet. Die Stelle des betroffenen Querverbands liegt exakt zwischen den
beiden Freiheitsgraden Nr. 3 und 4. Die Abbildung 6.89 verdeutlicht, dass die beiden Frei-

heitsgrade von diesem Schadigungsszenario beinahe gleich stark beeinflusst werden.
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Yeranderung der Flexibilitatsmatrix - Lastfall 4
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Abb. 6.89: Auswertung der modalen Flexibilitat flr Lastfall 4

Auswertung des Schadig

ungslastfalls Nr. 5

Die Auswertung des Lastfalls Nr. 5 zeigt flir das Versagen eines Spannglieds ebenfalls eine

identifizierbare Veranderung innerhalb der Flexibilitdtsmatrix an. Die Position der Schadigung

ist aus der Abbildung 6.9

trachtung deutet fiir den

0 im Bereich des Freiheitsgrads Nr. 4 anzugeben. Eine genaue Be-

Freiheitsgrad Nr. 3 ebenfalls geringfiigige Abweichungen an. Diese

Tatsache deckt sich mit der Betrachtung der Schadigungsdefinitionen nach Abschnitt 6.2.1.
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Abb. 6.90: Auswertung der modalen Flexibilitat fir Lastfall 5

Das Verfahren der moda

len Flexibilitat eignet sich zur Identifikation und zur Lokalisation von

Strukturschadigungen. Der wesentliche Vorteil dieser Methode liegt in der héheren Sensibili-

tat far Strukturschadigungen.
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6.4.4 Zusammenfassung: Schwingungsbasiertes Monitoring

Das schwingungsbasierte Monitoringkonzept konnte im Zuge der progressiven Schadigungs-
tests an der Verbundbriicke Uber die Loisach umgesetzt werden. Die aus den Schwin-
gungsmessdaten gewonnenen Informationen liefern wichtige Daten zur Zustandsliberwa-
chung der Tragstruktur. In einem ersten Arbeitsschritt konnten die in das Brickenbauwerk
initiierten Schadigungsszenarien anhand der Verdnderungen der bauwerkscharakteristi-
schen modalen Parameter identifiziert werden. Eine weiterfuhrende Analyse der Schwin-
gungsdaten ermdglichte eine hinreichend genaue Lokalisierung der durchgefiihrten Scha-
densbilder. Die Ortung der Schadensstellen basiert auf einem Vergleich der zu den Eigen-
frequenzen korrespondierenden Eigenschwingungsformen. Auf der Basis eines detaillierten
numerischen Rechenmodells gelang es dartiber hinaus in zwei Lastfallen, den identifizierten
und lokalisierten Schaden hinsichtlich des Schadenumfangs zu bewerten. Die Quantifizie-
rung der Schaden erfolgt anhand einer laufenden Anpassung des numerischen Rechenmo-

dells an die gemessenen Bauwerksinformationen.

6.5 Ausblick Monitoringstrategie

Eine weitere Mdglichkeit zur Zustandserfassung von Strallenbriicken unter definierter Belas-
tung stellt die Vorgehensweise von Belastungstests dar. In [44], [26], [15] und [94] werden
Belastungsfahrzeuge zur Bestimmung statischer Verformungszustande eingesetzt. Die In-
formationen aus definierten Belastungsszenarien sind vor allem zur Uberpriifung der stati-
schen Berechnungsgrundlagen von groRRer Bedeutung. Die folgenden Ausfiihrungen be-
schreiben eine Vorgehensweise, wie Messergebnisse aus statischen Belastungstests mit
den Erkenntnissen aus den Schwingungsmessungen verknlpft bzw. verglichen werden kon-
nen. Das Prinzip zur theoretischen Bestimmung der Nachgiebigkeit bzw. modalen Flexibilitat
ist in Abschnitt 5.2.3.2 erlautert. Dabei wird eine Einheitslast in definierten Positionen auf das
Berechnungsmodell angewandt. Die resultierenden Verformungswerte flllen zu jeder Last-
stellung an den einzelnen Messpunkten die Zeilen der Nachgiebigkeitsmatrix. Wird im Zuge
von Belastungstests eine definierte Last, wie z.B. ein Belastungsfahrzeug, in vorgegebenen
Positionen auf das Brickentragwerk aufgebracht, kann eine Nachgiebigkeitsmatrix (gemaf
Abschnitt 5.2.3.2) basierend auf einer nicht normierten LastgroRe erarbeitet werden. Die Ver-
formungswerte infolge des Belastungsszenarios lassen sich auf Einheitslasten umrechnen.
Daraus folgt eine Matrix, die den Ergebnissen der schwingungsbasierten Methode gegen-
Ubergestellt werden kann. Aus den Schwingungsmessdaten ergibt sich die Nachgiebigkeits-
matrix gemaf Abschnitt 5.2.6.1. Die wesentlichen Erkenntnisse sind aus dem Vergleich der

beiden Matrizen zu erwarten. Die beiden Matrizen basieren auf unterschiedlichen physikali-
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schen Messgrofien und schaffen somit die Grundlage einer redundanten Ergebnisauswer-
tung.

Die Veranderungen innerhalb der Nachgiebigkeitsmatrix kdnnen analog Kapitel 5.2.3.2 durch
einen Vergleich zwischen zwei Messreihen erarbeitet werden. Dabei liefert die Differenzbil-
dung zwischen den Nachgiebigkeiten zweier Messreihen Strukturmodifikationen innerhalb
des zeitlichen Abstands der beiden Messungen.

In Bezug auf die Erfassung der Verformungsgrofien aus den Belastungstests ist anzumer-
ken, dass der verfligbaren Messgenauigkeit groRe Bedeutung zukommt. Abhangig von der
Grolie der zu erwartenden Verformungswerte ergibt sich die Notwendigkeit zu hoch prazisen

Messsystemen.

6.6 Zusammenfassung: Monitoring Beispiel

Im Zuge der Monitoringkampagne an der Verbundbriicke Uber die Loisach wurden das ver-
formungsbasierte und das schwingungsbasierte Monitoring angewendet. Unterschiede be-
zuglich der Leistungsfahigkeit der beiden Monitoringkonzepte wurden im Rahmen der Unter-
suchungen analysiert. Im Zuge der progressiven Schadigungstests sind sechs Schadigungs-
szenarien in das Bauwerk initiiert worden und deren Auswirkung auf die globale Verfor-
mungssituation bzw. das globale Schwingungsverhalten messtechnisch dokumentiert wor-
den. Unter Berucksichtigung der einzelnen Schadigungsmechanismen ist festzustellen, dass
die beiden Monitoringkonzepte in Bezug auf die Identifizierbarkeit von Schaden differenzierte
Ergebnisse liefern. Indirekte Schadigungen, wie z.B. Lagersetzungen, lieBen sich mit dem
verformungsbasierten Konzept eindeutig zuordnen. Anhand der Schwingungsmessung er-
gaben sich erst bei der Setzung von insgesamt drei Brickenlagern messbare Veranderun-
gen. Diese Modifikationen sind auf entstandene Risse im Beton infolge Zwangungen und
den damit verbundenen Steifigkeitsverlusten zuriickzufihren. Somit kann das schwingungs-
basierte Konzept den Ort der Steifigkeitsreduktion lokalisieren, aber nicht die Ursache. Diese
Erkenntnis ist von entscheidender Bedeutung im Zuge der Planung des Brickenmonitorings.
Allerdings existieren auch Schadigungsarten, deren Auswirkungen lediglich anhand der
Schwingungsdaten zu identifizieren sind. Der Ausfall eines Quertragers lie sich aus den
Schwingungsmessdaten registrieren und lokalisieren. Die aufgezeichneten Verformungs-
messdaten lieferten zu diesem Schadigungslastfall keine zuverlassigen Ergebnisse.

Die wesentliche Erkenntnis dieser Schadigungstests ist die Notwendigkeit zur Kombination
unterschiedlicher Uberwachungsstrategien. Eine Vielzahl von Forschungsprojekten konzent-
rierte sich auf ein Monitoringkonzept. In [24] wurden lediglich schwingungsbasierte Messrei-
hen durchgeflhrt. Aus den Ergebnissen der Frequenzabweichungen konnten vor allem die
verschiedenartigen Setzungsszenarien gemafl [24] anhand abweichender Eigenfrequenz-

werte nicht zuverlassig identifiziert werden. Erst die Entwicklung der direkten Steifigkeitser-
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mittlung nach [93] zeigte Strukturmodifikationen flr die Setzungsuntersuchungen an. Es stellt
sich allerdings im Rahmen des Bruckenmonitorings die Frage, ob letztendlich die Auswir-
kungen im Tragwerk auf eine Schadigung oder die Schadigungsursachen aus den Messwer-
ten identifiziert werden sollen. In Bezug auf Setzungs- und Lagerungsmodifikationen kann
dem verformungsbasierten Konzept gegentber der schwingungsbasierten Methode deutlich
hohere Leistungsfahigkeit zugeschrieben werden. Aufgrund der Tatsache, dass unterschied-
liche Schadigungsmechanismen mit dem Briickenmonitoring zuverlassig erkannt und lokali-
siert werden sollen, erscheint es sinnvoll, moéglichst verschiedenartige Messgrélen mitein-
ander zu kombinieren. In [78] wird das globale schwingungsbasierte Monitoringkonzept mit
lokalen Verzerrungsmessungen kombiniert. Die Ergebnisse werden im Zustandsraum darge-
stellt. Bereits geringfligige Modifikationen in der Verbundfuge zwischen Bewehrungsstahl
und Beton machen sich durch veranderte Hysteresen bemerkbar. Eine solche Messkampag-
ne erfordert allerdings detaillierte Vorkenntnisse Uber stark beanspruchte Bereiche des
Tragwerks und ist darlber hinaus keine zerstérungsfreie Vorgehensweise.

Neben der gesteigerten Zuverlassigkeit des Briickenmonitorings infolge kombinierter Uber-
wachungsgrofen gelingt es, auf der Basis mehrerer zeitgleich erfasster physikalischer Pha-
nomene ein redundantes Messergebnis zu erzielen. Wie in Abschnitt 6.5 dokumentiert, kann
eine Vergleichsgrundlage zwischen der verformungsbasierten und der schwingungsbasierten
Monitoringmethode erarbeitet werden. Aus [42] und [134] geht hervor, dass die Berechnung
der Nachgiebigkeit eine leistungsstarke KenngréfRe zur Schadigungsidentifizierung darstellt.
Im Hinblick auf einen dauerhaften Einsatz eines Monitoringkonzepts zur Zustandskontrolle
von Tragstrukturen ist auf den Einfluss der veranderlichen Bauwerkstemperaturen besonde-
res Augenmerk zu legen. Klimatisch bedingte Temperaturschwankungen und Temperaturun-
terschiede flhren bei beiden Monitoringkonzepten teilweise zu einer erheblichen Beeinflus-
sung der Messergebnisse. Zur Schaffung einer zuverlassigen Basis im Rahmen einer globa-
len Zustandskontrolle missen die klimatischen Einflisse auf den Verformungszustand und
die modalen KenngrofRen der Struktur eindeutig beschrieben werden kénnen. Wahrend die
Erfassung der realen Temperaturen innerhalb der Baustruktur zur Berechnung der klimabe-
dingten Verformungen ein bekanntes Vorgehen darstellt, I8sst sich feststellen, dass die Be-
schreibung der physikalischen Zusammenhange der temperaturbedingten Frequenzwertan-
derungen im Zuge der Schwingungsiiberwachung weit gehend unbekannt ist. Auf der Grund-
lage detaillierter modaler Auswertungen der Schwingungsmessdaten einer Langzeitmessung
und einer Vergleichsmessung zu einem neu erbauten Brickentragwerk konnten die bisher
ungeklarten Frequenzanderungen in einem Temperaturbereich von -5 °C bis 0 °C beschrie-

ben werden.
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7 Aktuelle Bauwerkssicherheit durch Monitoring

An die Benutzung von Briicken wird die Forderung nach Zuverlassigkeit und Funktionalitat
gestellt. Unter Zuverlassigkeit ist in den meisten Fallen die GleichmaRigkeit der Funktionalitat
eines Bauwerks zu verstehen. Neben der Bedeutung der zuverlassigen Benutzbarkeit be-
steht die Forderung der Benutzer von Bauwerken bezlglich der Sicherheit gegeniiber einer
Gefahrdung von Menschenleben. Mdgliche Gefahren kénnen vor allem durch ein Versagen
von Bauwerken wéahrend der Benutzung entstehen. So definiert z.B. die Schweizer Norm
nach [108] den Begriff ,Sicherheit* wie folgt:

~Sicherheit gegenlber einer Geféahrdung besteht dann, wenn diese Gefahrdung durch geeig-
nete MalRhahmen unter Kontrolle gehalten oder auf ein akzeptierbar kleines Maf3 beschrankt
wird. Eine absolute Sicherheit kann nicht erreicht werden. Der Begriff Sicherheit bezieht sich
in erster Linie auf die Sicherheit von Personen vor den Folgen des Versagens von Tragwer-

ken.

Aus den Definitionen der Norm resultiert, dass keine absolute Sicherheit existiert. Um den-
noch ein hohes Mal an Sicherheit zu gewahrleisten, wird ein geringes Mal} an Gefahrdung
toleriert. Diese Akzeptanz wird im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung von Bauwerken als
Risiko bezeichnet. Das Risiko stellt sich nach [62] im Vergleich zum Begriff Sicherheit als
quantitative Grolke dar. Das Risiko kann unter Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung
als mathematische Groflie angegeben werden. Das zu akzeptierende Restrisiko im Zuge der
Sicherheitsfrage von Baustrukturen gilt es zu minimieren. Moégliche und erkennbare Gefah-
renquellen werden innerhalb einer Risikoanalyse erfasst und durch geeignete Gegenmal}-
nahmen reduziert. Neben den erkennbaren Risiken existieren noch unvorhersehbare Gefah-
ren. Es ist ersichtlich, dass sich innerhalb des zu akzeptierenden Restrisikos einer Baustruk-
tur Gefahrenquellen verbergen, deren Eintreten als hdchst unwahrscheinlich bzw. als unkal-
kulierbar angesehen werden kann. Unter den unvorhersehbaren Gefahrenquellen wird u.a.

menschliches Versagen verstanden.

7.1 Zuverlassigkeitsbetrachtungen

Die Zuverlassigkeitsanalyse von Baustrukturen ist grundsatzlich wie folgt definiert: Bauwerke
oder Bauwerkskomponenten versagen im Allgemeinen in Folge einer Uberbeanspruchung.
Diese hohen Einwirkungen resultieren aus einer unglinstig wirkenden Lastkombination. Die
Aufgabe ist es, einerseits die Grollenordnung solcher extremen Ereignisse zu prognostizie-

ren. Andererseits erfordert eine Zuverlassigkeitsbetrachtung die Bestimmung der Tragfahig-
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keiten aller Bauwerkskomponenten. Die Beschreibung der Bauwerkszuverlassigkeit stellt
sich als zweigeteiltes Problem dar. Es erfordert eine Betrachtung der Unsicherheiten sowohl
auf der Lasteinwirkungsseite als auch auf der Bauwerkswiderstandsseite. Uber die Unsi-
cherheiten einzelner Einflussgréfien beider Seiten liegen teilweise statistische Informationen
vor, die im Rahmen einer Zuverlassigkeitsanalyse dementsprechend berlicksichtigt werden

kénnen. Fur unbekannte Einflussparameter miissen geeignete Annahmen getroffen werden.

7.1.1 Die Tragfahigkeit einer Brickenstruktur

Bei der Betrachtung der Tragfahigkeit einer Baustruktur kann angegeben werden, dass der
Bauwerkswiderstand analog zu den einwirkenden Beanspruchungen einer gewissen Streu-
ung unterliegt. Jedes Bauteil besitzt innerhalb des Tragsystems eine bestimmte Teiltragfa-
higkeit, die wiederum gewissen Schwankungen unterworfen ist. Die Tragfahigkeit der einzel-
nen Bauglieder ist durch die jeweilige Querschnittsform gekennzeichnet. Darlber hinaus
zeigen die Abmessungen des Querschnitts gewisse Abweichungen und fihren somit eben-
falls zu geringflgig unterschiedlichen Querschnittswiderstdanden. Eine messtechnische Be-
stimmung der einzelnen Querschnitte der Bauglieder zur Bestimmung ihrer Tragfahigkeit ist
aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ebenso wenig realisierbar wie eine zerstérende Pri-
fung der Tragfahigkeit der Bauelemente. Die Beschreibung der Bauwerkssicherheit muss
demnach auf der Grundlage einer Untersuchung gleichartiger Bauelemente, die vergleichba-
ren Beanspruchungen ausgesetzt sind, durchgefiihrt werden. Die Tragfahigkeiten der gleich-
artigen Bauelemente zeigen ebenfalls gewisse Schwankungen auf. Diese Schwankungen
sind durch die Eigenschaften der verwendeten Materialien und deren mdgliche Veranderun-
gen wahrend der Nutzungsdauer gekennzeichnet. Das Ergebnis einer reprasentativen Aus-
wertung gleichartiger Bauelemente ist analog zu den einwirkenden Lasten durch eine Vertei-

lungskurve bestimmt.

Zur Beschreibung des Bauwerkswiderstands und der -steifigkeit sind folgende Informationen
notig:

- Geometrie und Malde der Bauteile

- Randbedingungen

- Materialeigenschaften

- Nutzungsdauer

- Alter der Baukonstruktion

- Bauwerkszustand (kann durch Bauwerksmonitoring bestimmt werden)

Aus der Liste der benétigten Parameter zur Berechnung des Bauwerkswiderstands lasst sich

feststellen, dass einige Werte gewissen Schwankungen unterliegen. Der Zustand einer Kon-
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struktion spielt insbesondere bei der Beantwortung von Fragen Uber die Nutzungsdauer ei-
nes Tragwerks eine entscheidende Rolle. Die Definition des aktuellen Bauwerkszustands
wird im Folgenden als Schnittstelle zwischen dem realen Bauwerk und der berechneten

Bauwerkssicherheit bzw. der prognostizierten Versagenswahrscheinlichkeit gesehen.

7.1.2 Definition der Bauwerkssicherheit

Werden die einwirkenden GrdlRen und die BauwerkswiderstandgréfRen in einem gemeinsa-
men Diagramm aufgetragen, so muss gemaf [103] und [85] die Einwirkung S kleiner sein als
der Bauwerkswiderstand R. GemaR der Abbildung 7.1 kdnnen die oben beschriebenen Ver-
teilungskurven der einwirkenden Lasten und des Bauwerkswiderstands erkannt werden. Als
Bauwerkssicherheit wird der Abstand zwischen der Beanspruchungsseite und dem zur Ver-
figung stehenden Bauwerkswiderstand definiert.

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauteils mit bekannter Haufigkeitsverteilung Fr der
Grenztragfahigkeit R unter Einwirkung einer streuenden Lastgrélie S, beschrieben durch die
Verteilungskurve Fs, kann nach [62] in allgemeiner Form durch die Gleichung (7.1) angege-

ben werden.
P, =P(R—5<0)= [ Fy(x)- Fq(x)dx (7.1)

Die Gleichung (7.1) ist, unter der Voraussetzung, dass R und S statistisch voneinander un-
abhangig sind, glltig. Die Zusammenhange zwischen den einwirkenden GréRen und der
Bauwerkswiderstandsseite lassen sich anhand der Abbildung 7.1 verdeutlichen. Fir die gra-
fische Darstellung der Verteilungsfunktionen der GroRen S und R ist auf eine Vergleichbar-
keit der gewahlten Groflen zu achten, z.B. resultierende Momente gegeniber aufnehmbaren
Momenten.

Bauwerkssicherheit

Bauwerkswiderstand Ba:uwerksfwidersftand R
— — — Einwirkung : : :

(S bzw. fiR)

[ I

Beanspruchung / Beanspruchbarkeit

Abb. 7.1: Zur Beschreibung der Bauwerkssicherheit aus [62], [33] und [79]
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Zur Beschreibung des Sicherheitsabstands wird die Differenz zwischen den Mittelwerten der
beiden Verteilungskurven Fgr und Fs betrachtet. Aufgrund der Tatsache, dass S und R von-
einander unabhangige und normalverteilte Funktionen reprasentieren, gilt nach [62] der Satz
Uber die Summe unabhangiger und normalverteilter Variablen. Daraus folgt, dass die Variab-
le Z, reprasentativ flr die Bauwerkssicherheit, ebenfalls normalverteilt ist und sich wie folgt

bestimmen lasst:
Z=R-S (7.2)
Die Parameter der normalverteilten Variablen Z sind folgendermafen definiert.

m, =mg — Mg (m : Mittelwert) (7.3)

. =0k +0; (c : Standardabweichung) (7.4)

Die Dichtefunktion f, der Variablen Z kann gemaf} [108] durch folgende Gleichung berechnet

werden:

Sicherheitsheiwert p

p-o;

Abb. 7.2: Versagensdichtefunktion und Sicherheitsbeiwert  aus [108]

Der Sicherheitsbeiwert B ergibt sich aus dem Abstand zwischen dem Wert Null und dem Mit-
telwert der Versagenswahrscheinlichkeitskurve f(Z). In Abbildung 7.2 ist die Gré3enordnung

des Sicherheitsbeiwerts zu erkennen. Alle Werte auf der Versagenswahrscheinlichkeitskurve
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gréBer Null bezeichnen dabei Bauwerkssicherheiten. Fur Werte kleiner Null liegt ein System-

versagen vor. Der Sicherheitsbeiwert f kann gemaf [45] wie folgt bestimmt werden:

m,  mg—m

o [ 2 2
z ORr tO0g

Die Versagenswahrscheinlichkeit kann nach [45] in folgender Form angegeben werden.

Cpeifoile]

P, =®(- )= e "7/ dz (7.7)
Y \/27z_‘[0

Der Zusammenhang zwischen der Versagenswahrscheinlichkeit und dem Sicherheitsbei-
wert 3 ist in Abbildung 7.3 aufgezeigt.

_gusammenhang Sicherheitsheiwert und Yersagenswahrscheinlichkeit
10 T T T »

“arsagenswahrscheinlichkeit

1 15 2 25 3 A% 4 45 g a5 5
Sicherheitsbeiwert

Abb. 7.3: Beschreibung des Zusammenhangs zwischen 3 und Py aus [45]

7.1.3 Die Monte-Carlo Methode

Die Monte-Carlo-Methode stellt nach [38] und [54] ein numerisches Verfahren dar, bei dem
ein gegebenes Problem durch ein stochastisches Modell beschrieben wird und die entspre-
chenden ZufallsgréRen des Modells mit Hilfe von Zufallszahlen simuliert werden. Generell
kdnnen Probleme deterministischer Natur sowie Probleme stochastischer Natur mit der Mon-
te-Carlo-Methode behandelt werden. Die wesentliche Aufgabe stochastischer Probleme be-
steht darin, ein angepasstes Modell zu beschreiben. In den meisten Fallen werden komple-

xere Zufallsprozesse durch einfache, das Problem approximierende, ersetzt.
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Mathematisch betrachtet ist das System ein wahrscheinlichkeitsgewichteter Weg im Phasen-
raum. Monte-Carlo-Simulationen eignen sich nach [38] zur Berechnung von statistischen

Mittelwerten einer Groe A:

A= P(x)- A(X) (7.8)

xeQ

P(x) reprasentiert in diesem Zusammenhang ein normiertes statistisches Gewicht. A(x) be-
schreibt den Wert der Grofde A im Zustand x. Die Summation bzw. die Integration verlauft
Uber den Raum Q. Oft ist der Raum Q so grof}, dass die Summation nicht vollstandig durch-
gefuhrt werden kann. Stattdessen wird eine Kette x4, X, X3... von Zustanden in Q erzeugt,
deren Haufigkeiten wie das vorgegebene Gewicht P(x) verteilt sind. Bereiche des Raums Q
mit hohem Gewicht werden folglich haufiger in der Kette vertreten sein als Bereiche mit nied-
rigem Gewicht. Die Erwartungswerte lassen sich als arithmetisches Mittel der GréRRe A zu

den Zustanden der Kette berechnen.
l N
A= Wz A(x,) mit N = Anzahl von Zustanden (7.9)
i=1

Die Grundlage bildet das Gesetz der groRen Zahlen. Zur Gewahrleistung der Effektivitat der
Methode wird eine grof3e Anzahl von Simulationen benétigt. Der Algorithmus zur Erzeugung
der Kette hat ergodisch zu sein. Darunter ist zu verstehen, dass die Kette tatsachlich den
gesamten Raum Q bedeckt und nicht nur einen Teil des Raumes abtastet. Die bendtigten
Zufallszahlen kdnnen mit einem Computer simuliert werden und besitzen eine auf das Prob-
lem angepasste statistische Qualitat. Die Monte-Carlo-Methode ist leistungsfahig und liefert
schnell ein Ergebnis. Bei ihrer Anwendung handelt es sich immer um eine Approximation.

Die Vorgehensweise zur Anwendung der Monte-Carlo-Simulation ist in Abbildung 7.4 aufge-
zeigt. Kern der Simulation ist ein durch Zufallsvariablen charakterisiertes, deterministisches
bzw. stochastisches Modell. Die Zufallsvariablen beschreiben dabei streuende Parameter

und besitzen eine dem Problem adaptierte, statistische Aussagekraft.
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Stichprobenumfang der Stichprobenumfang der Stichprobenumfang der
Zufallsvariablen X Zufallsvariablen Y Zufallsvariablen Z

Deterministisches bzw. stochastisches
Modell des vorliegenden Problems

FX, Y, Z,...)

Erwartungswert 6

mit Hilfe der Schatzfunktion

i

Abb. 7.4: Zur Funktionsweise der Monte-Carlo Simulation

7.2 Bauwerkszuverlassigkeit am Beispiel der Stral3enbriicke Schlehdorf

Zur Beschreibung der Bestimmung der aktuellen Bauwerkssicherheit werden im Nachfolgen-
den streuende Parameter innerhalb der Sicherheitsanalyse berlcksichtigt und mit Informati-
onen, wie sie aus Monitoringprojekten resultieren, erganzt. Als Beispiel dient die in Kapitel 6
erlauterte StralRenbriicke Uber die Loisach. Im Zuge einer Zuverlassigkeitsanalyse an einer
bestehenden Briicke existiert eine Vielzahl streuender KenngréRen. Im Folgenden sind An-
nahmen bezlglich der Einwirkungen, der Querschnittsgeometrie und der Materialeigenschaf-
ten getroffen worden. Die Abbildung 7.5 gibt tber die berlcksichtigten streuenden Parameter

im Zuge der Sicherheitsanalyse Auskunft.
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Beanspruchung

Querschnittsabmessungen + __/“f . Betonfestigkeit
b

N ZZZ L7 77
t

Querschnitt der Bewehrung Stahlfestigkeiten
Acuonung

Z

Abb. 7.5: Uberblick Uber streuende BerechnungsgréRen zur Bestimmung des Bauwerkswiderstands

7.2.1 Sicherheitsmarge auf Grundlage der Monte-Carlo Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation an der Strallenbriicke Schlehdorf basiert auf der Funktion zur
Bestimmung der lokalen Querschnittstragfahigkeiten. Das im lokalen Querschnitt aufnehm-

bare Moment ist durch folgenden funktionalen Zusammenhang bestimmt:

aufn. Mqs = F(Fs, Fs, Fst, Fsp ,As, Ast, Asp)

(mit Fe=Betonfestigkeit, Fs=Stahlfestigkeit, Fs;=Bewehrungsstahlfestigkeit
Fsp=Spannstahlfestigkeit, As=Betonquerschnittsflache

As=Querschnittsflache der Bewehrung, As,=Querschnittsflache der Spannglieder)

Das Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation ist den Abbildungen 7.6 und 7.7 zu entnehmen.
Abbildung 7.6 zeigt das direkte Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation fur die Berlcksichti-
gung der streuenden Parameter zur Berechnung des aufnehmbaren Moments. Durch eine
Interpolation kann aus dem direkten Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation eine Ausgleichs-
kurve bestimmt werden. In Abbildung 7.7 kann auf der linken Seite die Verteilungsfunktion
der einwirkenden Beanspruchungen und auf der rechten Seite die Verteilungsfunktion des
streuenden Bauwerkswiderstands dargestellt werden. Zu den Verteilungskurven der Einwir-

kung und des Widerstands kénnen jeweils die zugehérigen statistischen Kenngrofien, wie
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der Mittelwert und die Standardabweichung, bestimmt werden. Auf der Basis der berechne-

ten statistischen Kenngréflen lasst sich nach Abschnitt 7.1.2 der Sicherheitsindex 3 ermit-

teln.
Ergebnis Monte-Carln Simulation Sicherheitsabstand
600 " r T T 800 . . . ‘
: : : ¢ Sicherheit
500 ~
B00
o} : : :
fg’ 300 fg’ 400
£ £
300
200
200
100+
100 +
1EDDD 17 IEIEII:I 18 IEIEII:I 18 IEIEII:I 20 .EIEIEI 21.000 DD ’SD;]EI 10000 15000 20000 25000
aufnehmbares Moment [kMNm] Marment [kMm]
Abb. 7.6: Ergebnis (Monte-Carlo-Simulation) Abb. 7.7: Berechnete Sicherheitsmarge

In Abbildung 7.7 wurde flr das vorliegende Beispiel der Verbundbriicke Uber die Loisach der
Sicherheitsindex B fur den Querschnitt Gber den Stitzen analysiert. Analog kann eine Si-
cherheitsbetrachtung fiir beliebige andere Schnitte innerhalb des Bauwerks erarbeitet wer-
den. Die Sicherheitsbeurteilung kann auf das gesamte Tragwerk ausgedehnt werden. In Ab-
bildung 7.8 ist der Verlauf der Sicherheitsmarge zwischen den Einwirkungen und dem Bri-
ckenwiderstand Uber die gesamte Brickenlange prasentiert. Die zugrundeliegende Lastver-
teilung ist durch eine kontinuierliche Gleichstreckenlast lber die gesamte Brickenlange ge-

kennzeichnet.
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X Einwirkendes Moment

X Aufnehmbares Moment

aufnehmbaresfeinwirkendes Mament [kNm]

| 1
40 50
Brickenlange [m]

Abb. 7.8: Gegenlberstellung der Beanspruchungen und des Briickenwiderstands fir das gesamte

Tragwerk

In den meisten Fallen ist eine Betrachtung an den malfigebenden Stellen innerhalb der Bau-
struktur ausreichend. Fur das vorliegende Beispiel der Verbundbriicke kann der Sicherheits-
index unter Berucksichtigung der angesetzten Einwirkungen Uber den Stitzen zu B = 2,77
berechnet werden. Aus Abbildung 7.8 ist ersichtlich, dass die Stlitzenbereiche der Strallen-

briicke Uber die Loisach als hoch beansprucht angegeben werden kdnnen.

7.2.2 Berlcksichtigung von Ergebnissen des Monitorings

Die Bestimmung der Bauwerkssicherheit auf der Basis einer Monte-Carlo-Simulation beriick-
sichtigt, wie bereits aufgezeigt, eine Reihe von streuenden Bauwerkseigenschaften. Werden
im Zuge einer Monitoringmafinahme an einer Tragkonstruktion Schadigungen identifiziert, so
gilt es, die Erkenntnisse der Zustandsiberwachung im Rahmen der Sicherheitsanalyse zu
integrieren. Die Abbildung 7.9 zeigt eine mogliche Schnittstelle zwischen dem Monitoring und
der Sicherheitsanalyse auf. Die identifizierten Schadigungsmechanismen sind geeignet im
Zuge der Monte-Carlo-Simulation zu quantifizieren. Dabei kdnnen steifigkeitsreduzierende
Eigenschaften z.B. Uber die Verdnderung der geometrischen Abmessungen, der Beweh-

rungsmenge bzw. der Materialeigenschaften beschrieben werden.
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Sicherheitsanalyse

v
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aktuellen Bauwerkzustands

Bruckenmonitoring — Bauwerkssicherheit

Monitoring

v
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Identifizierung von
Strukturveréanderungen
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Zuverlassigkeitsanalyse der Veranderung

Entwicklung des
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v

Optimierung von Inspektions- und Wartungsaufgaben

Abb. 7.9: Uberblick liber die Integration der Ergebnisse des Bauwerksmonitorings zur Bestimmung
der aktuellen Bauwerkssicherheit

Die Sicherheitsmarge lasst sich daraufhin Gber der Zeit dokumentieren und Veranderungen
kénnen beobachtet werden. In Abbildung 7.10 kann fir die Verbundbriicke der Verlauf des
Sicherheitsbeiwertes fir die simulierten Schadensbeispiele Nr. 1 bis 6 gemal Tabelle 7.1

aufgezeigt werden.

Tab. 7.1: Beschreibung der simulierten Schadigungsfalle

Bezeichnung Beschreibung

Unbeschadigt Nr. 0 | Ausgangssituation

Schéadigung Nr.1 Betonabplatzungen (1,7 % Betonflachenreduzierung)

Schadigung Nr.2 Betonabplatzungen (3,4 % Betonflachenreduzierung)

Schadigung Nr.3 Versagen von 1 Spannglied

Schadigung Nr.4 Versagen von 2 Spanngliedern

Schadigung Nr.5 Korrosion des unteren Flansches (1,7 % Reduzierung der Flanschflache)

Schadigung Nr.6 Korrosion des unteren Flansches (4,2 % Reduzierung der Flanschflache)

Die Schadensbeispiele 3 und 4 reprasentieren dabei Lastfalle, die im Zuge der real durchge-
fuhrten Schadigungstests an der Verbundbriicke Uber die Loisach gemal 6.2 umgesetzt

worden sind.
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Veranderung des Sicherheitsbeiwerts infolge Schaden

AP infolge des Ausfalls

T S e : eines Spannglieds

Sicherheitsheiwert
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Abb. 7.10: Verlauf der Bauwerkssicherheit fir die Simulation von Spanngliedausfallen

Zu erkennen ist, dass die Tragfahigkeit eines Spannglieds bereits einen splrbaren Einfluss

auf die Tragfahigkeit und folglich auf den lokalen Sicherheitsbeiwert zeigt.

7.3 Ergebnis

Der Verlauf der aktuellen Bauwerkssicherheit liefert wahrend der Nutzungsphase des Bau-
werks wichtige Informationen Uber den momentanen Tragwerkszustand. Die Erkenntnisse
aus dem Bauwerksmonitoring kdnnen sinnvoll in die Analyse der Bauwerkszuverlassigkeit
integriert werden. Die zuldssigen Toleranzen der Baukonstruktion, die Veranderlichkeiten der
Materialeigenschaften, aber auch Unsicherheiten bei der Beschreibung des Bauwerkswider-
stands bzw. der Bauwerkseinwirkungen lassen sich mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation
abdecken.

Daruber hinaus stellt die Bauwerkssicherheit, reprasentiert durch den Sicherheitsindex f3,
eine einheitliche GroéRe dar. Eine direkte Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Bri-
ckentragwerken wird geschaffen. Diese Vergleichbarkeit kann eine hilfreiche Unterstlitzung
im Zuge der Planung von Instandhaltungsmal3nahmen darstellen. Auf der Basis der Sicher-
heitsanalyse lassen sich Aussagen Uber den Fortschritt der Zustandsveranderung eines
Bauwerks angeben. Eine Optimierung der Inspektionsintervalle von Brucken und eine be-
darfsorientierte Mittelverteilung fur Instandhaltungsarbeiten kann auf dieser Grundlage erar-

beitet werden.
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8 Fazit — Ausblick

Die vorliegende Arbeit beinhaltet Vorgehensweisen des globalen Monitoringkonzepts. Dabei
wird zwischen verformungsbasierten und schwingungsbasierten Methoden unterschieden.
Neben den theoretischen Grundlagen der beiden Konzepte zur Identifizierung von Schadi-
gungen an Bricken sind mdgliche Einflisse auf die Kontrollparameter zur Abschatzung der
Zuverlassigkeit der Methoden analysiert worden. Fir das Monitoringkonzept auf der Basis
von Deformationsmessungen konnte ein direkter Bezug zwischen dem erkennbaren Schadi-
gungsgrad und der jeweiligen zu bericksichtigenden Messgenauigkeit hergestellt werden.
Die Zuverlassigkeit der schwingungsbasierten Monitoringmethode kann ausschlie3lich unter
Beachtung samtlicher Einflussfaktoren abgeschatzt werden. Die messtechnische Erfassung
der Bruckencharakteristik bildet dabei die Grundlage einer Genauigkeitsbetrachtung. Als
wesentlich stellen sich in diesem Zusammenhang die Art der Sensoren, die Abtastrate, die
Lange der Messung und die Positionen der Sensoren dar. Der Algorithmus zur modalen
Analyse der gemessenen Daten bildet einen weiteren wichtigen Faktor im Rahmen einer
zuverlassigen schwingungsbasierten Monitoringmethode. Des Weiteren kommt den verwen-
deten Schadigungsindikatoren eine groRe Bedeutung zu. Welcher Schadigungsmechanis-
mus zuverlassig identifiziert werden kann, hangt neben dem Auswertealgorithmus auch von
der Art der Schadigung und der Schadensposition ab. Es kann festgestellt werden, dass die
Zuverlassigkeit der schwingungsbasierten Monitoringmethode von einer Vielzahl von Fakto-
ren abhangt und folglich nur unter deren Berticksichtigung abgeschatzt werden kann.

Der bisher ungeklarte Zusammenhang zwischen Umgebungstemperaturen und den Eigen-
frequenzwerten einer Brickenstruktur konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit erortert
werden. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist der hohe Steifigkeitsanstieg fir Temperaturen unter
0°C auf das Verfestigen der Risse im Beton zurtickzuflhren. Folglich beinhaltet der sprung-
hafte Anstieg der Frequenzwerte infolge absinkender Temperaturen bereits wichtige Informa-
tionen Uber den Brickenzustand. Der wesentliche Vorteil dieser Erkenntnis ist, dass das
Mald des Steifigkeitsanstiegs infolge einer Abkuhlung zur Zustandskontrolle herangezogen
werden kann. Die erlduterten Methoden zur Beriicksichtigung des Temperatureinflusses un-
ter Anwendung regressiver Modelle oder der Faktoranalyse Ubergehen diese wichtige Er-
kenntnis. Das Verstandnis des temperaturbedingten Einflusses auf die modale Bricken-
charakteristik bildet die Voraussetzung fir eine zuverlassige Zustandsiberwachung.

Ein Vergleich zwischen der verformungsbasierten und der schwingungsbasierten Monito-
ringmethode zeigt keinen eindeutigen Vorzug einer einzelnen Methode auf. Es konnte im
Gegenteil dargestellt werden, dass sich die beiden Monitoringkonzepte gegenseitig ergan-
zen. Dies ist dadurch zu begrinden, dass die mdglichen Schadigungsmechanismen einer

Briicke differenzierte Einfliisse auf das Steifigkeitsverhalten austiben. Dieser Effekt ist bisher
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im Zuge internationaler Forschungsaktivitaten kaum bertcksichtigt worden. In Bezug auf die
Erforschung innovativer Schadigungsindikatoren aus Schwingungsmessdaten stellt sich die
Frage, ob ein einzelner Uberwachungsparameter auf sdmtliche Prozesse innerhalb einer
Tragstruktur reagieren kann. Die Erkenntnisse der eigens durchgeflhrten Schadigungstests
zeigen, dass Schadensfalle eintreten kdnnen, die sich ausschliefldlich mit der verformungsba-
sierten bzw. der schwingungsbasierten Methode identifizieren lieRen. Somit lasst sich fur die
Anwendung der globalen Monitoringmethode angeben, dass die Kombination verschiedenar-
tiger UberwachungskenngréRen die Zuverlassigkeit der Zustandskontrolle erheblich steigert.

Nach einer anfanglich durchgeflihrten Identifikation der Temperatureinflisse auf das Verfor-
mungs- und Schwingungsverhalten einer Briicke stehen die bereinigten Messdaten als Basis
einer kontinuierlichen Zustandsiiberwachung zur Verfigung. Eine Schadigung kann durch
den Vergleich zwischen der aktuell gemessenen Briickencharakteristik und einer Referenz-
messung bzw. einer numerischen Berechnung erkannt werden. Der Einsatz innovativer
Auswertealgorithmen ermaoglicht vor allem bei der Anwendung des schwingungsbasierten
Monitorings neben der Registrierung auch die Lokalisation und die Quantifizierung eines
Schadens.

Das globale Monitoringkonzept bietet sich folglich fur Brickenstrukturen an, bei denen die
mdglichen Schwachstellen nicht bekannt sind. Haben sich im Laufe der Brickeninstandhal-
tung bereits geschwachte Stellen innerhalb des Brlickentragwerks herausgestellt, kann die
globale Monitoringmethode verfeinert werden. Dazu werden die globalen Brickenreaktionen

mit Messdaten der hochbeanspruchten Bereiche kombiniert. Lokale Effekte kdnnen dadurch
im Zuge der Zustandsuberwachung effektiv berticksichtigt werden.

Grundsatzlich ist zur Anwendung des globalen Monitorings festzustellen, dass lediglich zur
Erfassung einer detaillierten Referenzmessung ein hoher Messaufwand bendétigt wird. Die
Aufzeichnung der kontinuierlichen Messwerte zur Zustandsiberwachung kann in den meis-
ten Fallen anhand weniger aussagekraftiger Sensorpositionen erfolgen. Somit resultiert ein
kostengunstiges und kontinuierlich arbeitendes Monitoringkonzept, das in der Lage ist, un-
mittelbar nach Schadigungseintritt eine Information an die verantwortliche Instanz zu senden.
Wesentliche Sparpotenziale der Monitoringmethode kénnen dartber hinaus in einer friihzei-
tigen Reparaturmallinahme bzw. der Vermeidung weiterer Folgeschaden erkannt werden.
Die Kosten flir eine MonitoringmafRnahme sind demnach in Bezug auf die gesamtheitlichen

Unterhaltskosten zu sehen.
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10 Anhang

Al: Ergebnisse der Studie , Reliability of Visual Inspection for Highway
Bridges®

In Abschnitt 2.3 ist eine Studie Uber die Zuverlassigkeit der Bauwerksprifung zitiert worden.
In diesem Anhang sind zu der genannten Studie Zusatzinformationen aufgefiihrt. In Tabel-
le A1 wird ein Uberblick Uiber die beiden analysierten Versuchsbriicken gegeben. Des Weite-
ren werden in Tabelle A1 die Schadigungsszenarien zu den Abbildungen 2.8 und 2.9 auf
Seite 13 naher beschrieben. Ziel dieser Studie war es, die Quote der Schadensidentifizie-
rung der unten aufgefiihrten Schadigungsszenarien aus einer Gruppe von insgesamt 44
Bauwerksprifern zu bestimmen. Eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit einer Briickeprifung
kann damit zumindest exemplarisch beantwortet werden. Neben der Ermittlung der Quoten

sind weitere EinflussgrofRen im Rahmen der Studie bertcksichtigt worden:

- Alter des Prifingenieurs

- Erfahrungsschatz des Prufers

- Gesundheitlicher Zustand

- Mentale Einstellung

- Wetterbedingungen (Temperatur, Feuchte, Windgeschwindigkeit)
- Gerauschpegel am Bauwerk

- Lichtverhaltnisse

Tab. A1: Beschreibung der Versuchsbriicken

Versuchsbricke Nr. 1 Versuchsbriicke Nr. 2
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Szenario 2: Allgemeiner Korrosionszustand
Vgl. Bild oben

Szenario 3: Korrosion von Nieten und Nietképfen
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Szenario 4: Heftstellenriss

Szenario 4: Herstellungsfehler

i Falscher Einbau der Steife

Szenario 5-11: Spannungsrisse

Szenario 6: Schadigung infolge Anprall
Kein Bild vorhanden

Szenario 7: Auflagerschadigung
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A2: Klimatische Einflisse auf die Temperaturverteilung innerhalb von

Bricken

In Abschnitt 4.1.1 werden klimabedingte Temperaturunterschiede innerhalb einer Briicke als
EinflussgroRen auf die Verformungssituation genannt. In Tabelle A2 ist ein Uberblick zu den
malfigebenden einzelnen Komponenten zur Bestimmung der klimatischen Temperatureinwir-
kungen auf Tragwerke dargestellt. Das in [68] beschriebene Programmsystem zur numeri-

schen Simulation der Temperaturbeanspruchung auf eine Baustruktur bertcksichtigt die in

Tabelle A2 aufgelisteten Parameter.
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Tab. A2: Einflisse auf die Temperaturverteilung im Bauwerk

Art des Einflusses

Beschreibung

Tagesgang der Lufttempe-

ratur (minimale / maximale 9, [°C] 5
Temperatur) B
SL,Min
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 Uhr
1200 .
Tagesgang der Sonnenein- GH [W/m?] A per
strahlung 1000 /\
Globalstrahlung: direkte und 800 / \leobalstrahlung
diffuse Sonnenstrahlung 600 / A
400 / ) SDcirlfrlljgﬁstrahlung
200 g A
AN
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 Uhr




Seite 162 Bruckenmonitoring — Anhang

Tagesgang der Windge- v [m/s]
schwindigkeit
AW
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00Uhr
Briickenorientierung

Warmestrome der Bricken-
Diffuse

umgebung Warmestrahlung Sonnenstrahlung  pjrekte
der Atmosphare Sonnenstrahlung

N

Warmestrahlung
I des Bauwerkes
— Lufttemperatur
Windgeschwindigkeit

Reflexion der .
Sonnenstrahlung Warmestrahlung
des Untergrundes




Brickenmonitoring — Anhang

Seite 163

Geographische Lage
(Klima)

Breitengrad Liangengrad

Niirdlich
a0 (+) g

Aquator

Hullmeridian

a0 a0
Siidlich
=)

Trubungsfaktor der Atmo-

Bestrahlungsstarke Jo [kW/m?]

sphare 15
~ -
1.45 /
/
E 1.4 ™ —
2
X
o 1.35
9
1.3
1.25
J F M A M J J A S o N D
Monat
Deklination der Sonne
oy
<Y ost
Sonnenaufgang . ; =S

» sug

West
Sonnenuntergang
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Topografie der Umgebung

Sonnenstrahlung

___ Bereiche direkter
Sonneneinstrahlung

Geometrie des Bauwerks

Sonnenstrahlung

___ Bereiche direkter
Sonneneinstrahlung

Absorptionsfahigkeit
(Oberflachenbeschaffenheit)

Intensitat I(l)

Strahlungsintensitat

| |
/\/ schwarzer Strahler

Wellenlange
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A3: Parameterstudie zum Einfluss der Schadigungsposition auf die Ei-
genfrequenzen einer Struktur

Die in Abschnitt 5.2.5 dargestellten Uberlegungen zur ldentifizierung von Schadigungsme-
chanismen innerhalb einer Tragstruktur wurden an einem vereinfachten Modell eines Biege-
balkens erlautert. Im Weiteren wird aufgezeigt, wie anhand einer Parameterstudie fir eine
einfeldige Plattenbriicke die Bereiche visualisiert werden konnen, die fir eine Erkennung von
Strukturveranderungen infolge eines Schadens besonders sensibel sind. In Tabelle A3 sind
in der linken Spalte die ersten acht Eigenschwingungsformen dargestellt. Zu diesen Eigen-
schwingungsformen korrespondieren die in der rechten Spalte abgebildeten Sensibilitatsgra-
fiken. Die Grafiken zeigen von links nach rechts die Brickenlange an und von oben nach
unten die Brickenbreite. In diesen Grafiken kénnen mit schwarzer Farbe die Bereiche identi-
fiziert werden, die fur die jeweilige Schwingungsform zur Schadigungserkennung nicht ge-
eignet sind. Die farblich heller schattierten bzw. weiRen Bereiche kennzeichnen Schadi-
gungspositionen innerhalb der Tragstruktur, die mit der jeweiligen Schwingungsform zu iden-

tifizieren sind.

Tab. A3: Parameterstudie zur Sensibilitdt der Eigenschwingungsform infolge Schadigung

Bereiche hoher Sensibilitat
Eigenschwingungsform _ )
in heller Schattierung

»

Breite

/

Breite
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Simulierter Schaden hat keinen Einfluss auf

Torsionssteifigkeit
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Aus den Ergebnissen der Parameterstudie zeigt sich deutlich, dass die Bereiche der Trag-
struktur am sensibelsten auf Schadigungsmechanismen reagieren, die in der jeweiligen Ei-
genschwingungsform die groRten Krimmungen erfahren. Dieser Gedankengang deckt sich
mit den Erkenntnissen der verformungsbasierten Monitoringmethode nach Abschnitt 5.1.2.
Dort wurde aufgezeigt, dass die grofdten schadigungsbedingten Verformungsanderungen in
den Tragwerksstellen zu erwarten sind, in denen das Biegemoment maximal ist. Nachdem
die Beziehung zwischen Biegemoment und Krimmung sich proportional verhalt, kann diese

Folgerung auf das schwingungsbasierte Monitoring tGbertragen werden.
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A4: Berechneter Tagesgang eines Sommertages — Temperaturverteilung

im Brickenquerschnitt

Gemal den Ausfiihrungen in Kapitel 4.1.1 sind in der Tabelle A4 die simulierten Temperatu-
ren innerhalb des Brickenquerschnitts der Verbundbriicke an einem Sommertag in
1 Stundenschritten abgebildet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Temperaturen innerhalb
der Betonfahrbahnplatte gegen 6.00 Uhr ihr Minimum erreichen. Aufgrund der etwas trage-
ren Warmeleitung von Beton stellt sich gegen 15.00 Uhr das Maximum der Temperaturen
innerhalb des Querschnitts ein. Auf der Grundlage der in Anhang A4 gezeigten Temperatu-
ren, gelingt es in Kombination mit einem numerischen Berechnungsmodell gemal Ab-

schnitt 4.1.1 die temperaturbedingten Strukturverformungsanteile zu bestimmen.

Tab. A4: Simulierte Temperaturen innerhalb der Verbundbriicke Schlehdorf (Sommertag)

00.00 h

01.00 h

02.00 h

03.00 h

04.00 h

05.00 h
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| [ .

J; 14.00 h

15.00 h
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_ — 21.00 h
] - - 22.00 h
23.00 h
Temperaturskala 5o

10°C

15°C

|| 20°c

L 25°C

30°C

358G
40 °C





