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Teil I: Warum brauchen wir Monitoring ?
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1. Aufgaben des geodéatischen Monitorings

Grundlegende Ziele (innerhalb Lebenszyklus eines Bauwerks) [z.B. Heunecke et al., 2013]

» Monitoring bezogen auf (kritische) Abweichungen vom ,Normalverhalten®

« Uberpriifung der ,Gesundheit* einer (Bauwerks-)Struktur (z.B. beim Tragwerk: einzelne
Elemente und das gesamte System)

» Frihzeitige Identifikation (und Lokalisierung) von Schadigungen

= Unterstitzung bei Bewertung von Funktions- und Standsicherheit
= Unterstitzung bei Bewertung der Restlebensdauer

= Unterstitzung bei Risikoanalyse: Abschatzung Eintrittswahrscheinlichkeit fir Schaden

— Im Sinne eines ,ganzheitlichen Monitorings®:

— Monitoring von geologischen Strukturen / geotechnischen Objekten im
Einflussbereich

— Monitoring von moglichen Triggern: z.B. Wind-/Verkehrslasten, Temperatur,
Wasserstand etc.

— Zustandsabhangige Erhaltensstrategie

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 4



2. Beispiele fur relevante Bauwerke

~z.B. Stral3en- und Eisenbahnbriicken
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Internet-Datenbanken mit dokumentiertem Briickenversagen

Hauptgrinde:
— Natur (z.B. Anregung im Resonanzbereich aufgrund Wind), Kollisionen, Sabotage
— Erhohte Verkehrslasten

— Konstruktions- und Materialfehler

Nur ca. 2% der Versagensereignisse wahrend Bauphase

In vielen Fallen: allmahliche Anderungen der statischen und dynamischen Eigenschaften =>
pl6tzliche Uberlastung fiihrt zum Versagen

* Resultat: in meisten Fallen Totalverlust, Verlust von Menschenleben

— ca. 40.000 Brucken an Bundesfernstral3en und 25.000 Eisenbahnbriicken in Deutschland
= Alterung, zunehmend wachsende Verkehrslasten

— Bauwerke missen in Betriebsphase tberwacht werden(z.B. DIN 1076: Hauptprifung alle
6 Jahre, einfache Prifung alle 3 Jahre und jahrliche optische Inspektion)

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 5
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StraRenbriicken Briicken an BundesfernstraBen m

Anzahl” der Bricken (Gesamtbauwerke)
Stand: 01.03.2019

8805 36904 39030 39231 39409 39551 38499 39562 39619 39671

37455

35675
54048 34452

1970 1975 1980 1985 1990 1991 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Iab 1991 einschlieRlich neue Bundeslander Jahr

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 6



Zustand von Bricken:

Brlicken-Datenbanken (hier: Bundesfernstralien)
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L

B10; Ufg des Rheins,
2] Rheinbriicke Maxau/B10/ Ufg
des Rheins Widerlager Pfalz

Wérth am Rhein Baden-Wurttemberg

L] Baujahr: 1965 Flache: 340m?

Zustandsnoten:

Marz | Sept. |Marz | Sept. | Marz | Sept. | Sept

e®
’ 2018 (2017 (2017 | 2016 (2016 (2015 | 2014
[

D

Karlsruhe

BMV|

]

Zustandsbewertung

1,0-1,4 Sehrgut
15-1,9 Gut .

2,0 - 2,4 Befriedigend ‘
2,5-2,9 Ausreichend

3,0 - 3,4 Nicht
ausreichend .
3,5 - 4,0 Mangelhaft

(Bei DB:
Zustandskennziffern
ZK1 bis ZK4)
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Zustand von Bricken

Neue Lander, neue Bricken Quelle: BMVI/BASt

Anteil der Briickenflache nach Baujahren
in den alten und neuen Bundeslandern

40 %

Quelle: BMVI/BASt

Immer weniger Briicken mit Bestnoten
Anteil der Briickenflache in gutem, mittlerem und

30 %
schlechtem Zustand
20 % 100 %
10 %
0%
alter 1960er 1970er 1980er 1990er 2000er 2010er
Jeweils bezogen Baujahr
auf 100%
2005 2010 2015 2018
BundesfernstrafRen * Queuﬂw&t
ca. 15% ca. 12,2%
(2008) (heute)

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 8
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Zustand von Briucken

» Schlechte Bewertung beschreibt ,mangelhaften“ Zustand des Bauwerks
» Bedeutet nicht notwendigerweise Risiko flr Funktions- / Standsicherheit

« Mehr qualitativ: Indikator fiir geplante Erhaltensmal3nahme in naherer Zukunft (z.B. wegen
sichtbaren Korrosionsschaden, Betonabplatzungen, fehlendes Gelander, ...)

« Bewertung Funktions-/ Standsicherheit (inkl. Detektierung von strukturellen Schadigungen
und Abschatzung Restlebensdauer), fortgeschrittene Monitoringmethoden erforderlich

- Ableitung struktureller Charakteristika aus Monitoring-Daten (z.B. Anderung Durchbiegung,
modale Parameter wie Eigenfrequenzen, -moden, Dampfung, etc.)

* |deale Vorstellung von Betreibern:

— Statische und dynamische Prozesse
— Reprasentative Erfassung der Struktur

— Schnell und 6konomisch (ohne hohen Instrumentierungsaufwand), keine Sperrungen

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 9
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Teil 1I: : Monitoring an Brickenbauwerken

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 10



3. (Innovative) Sensoren 45 oo

DARMSTADT

Was kdnnen wir damit messen ?

A .
" Deformations of a structure
g
= Profile-wise, static,
(?) dynamic, contactless, ...
n T . .
@ Oscillations Short-time movements Long-time movements
qé Profile-Scanning
o e.g. Z+F Profiler 9012, GB-SAR IBIS-S g
%)
3D-accelefatign sensors 2] (T_, N 8 g’; g’ g %
e.g. ALTHEN Av0823B c ) £ 2
m m UIUUI. ILG\.::ICUIIICI.CI 3 % S % : g % g
*UE) g 'S | §9.LdicaTM30 g .8 &D-S -('(: o 0 g
o) = 0 O - £ = =8 =
S S O | gnss T 82 gQ % o ®
O © ¢.9. Ldica GS14 E=0 =D N £ <
= > = Indjctive Sensors, © 2 7. £ 'S S = 2
= < Sprbin Caupes, ... © 8 o5, O S 0O
n | | Z f Q2 gla E (o 4%] (%
0,01s O0,1s 1s 10s 1min 1h lday lyear time

Monitoring task

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 11



3. (Innovative) Sensoren

Statische und dynamische Deformationsprozesse (Bsp.:
Eisenbahnbricke Uber die Regen, Bayerischer Wald)

Idee:

* Profile (2D)
Laserscanner
Profiler 9012 (Zoller
& Frohlich)

* Phasenvergleich

 Messrate bis zu 200
Profile pro Sekunde

» Messbereich bis zu
120m (Profiler) /
Imager 5016 bis
350m

e sub-mm

FluR Regeq,. oy Genauigkeit (relativ)
Stahlfachwerkbr_[)cke e S5 Tt .

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 12
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Bevor wir an der Briicke weitermessen: Laboruntersuchungen { . -

= )
=0

Ziel fur Profilscanner

Laserkopf
Servomotor

\

/ \ Gefiihrte

Stahlschienen Kugellager

Aufbau des Schwingungssimulators (Schwingtisch)
mit Laser-Doppler-Interferometer als Soll

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 13
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Laboruntersuchungen

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 14
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Laboruntersuchungen

Interferometer HP5529A
(Sollgeber)

Messrate: 1000 Hz

Messbereich: bis 40 m

Genauigkeit: 0,4 ppm

Auflésung: 1 nm

Maximal auflésbare Geschwindigkeit:
0,7 m/s

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 15



Auswerteschema fur Schwingungsanalyse im | TECHNISCHE
Frequenzraum ! DARMSTADT
Diskrete Naherungswerte fur
Fouriertransformation —— | Parameter (Frequenz, ——— P Parameterschatzung
(FFT) Amplitude und Phase)

A

Nein
Zuschlage Abbruchkriterium

Geschatzte Parameter |«4

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 16
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Beispiel: Soll-Schwingung (1Hz, £ 1mm), mit Interferometer

Amplitude [mm]

gemessenes Wegsignal
1s
NN RN
0.5
0
-0.5
FIAARANRRERARRRRARRRRARRRRAREN
0.5 1 y 1.5 t 2 2.5
esswerte x 10

o

* Periodische Zeitreihe: Vielfaches der Grundschwingung

Keine Leakage-Effekte
— Keine Fensterung notwendig

* Messrate 1000 Hz: N = 30.000 Messwerte in T = 30 Sekunden
- Frequenzauflosung bei fft: Av = 1/(NAt) = 1/Tg = 1/30 Hz

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil




Beispiel: Amplitudenspektren von Soll-Schwingungen
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1.5

€ .
£ 1 Hauptfrequenz =1 Hz Amplitude = 1.011 mm

(]
©

2
=

2 0.5

<

O0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequenz [HZ]
1.5

€ .

£ 1 auptfrequenz =5 Hz Amplitude = 1.017 mm

(O]

©

2

=

2 0.5

<

O0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil
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Ergebnisse der Parameterschatzung flr die Soll-Schwingungen £l
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Am Schwingtisch eingestellte Amplitude 1 mm

Sollfrequenz Frequenz Amplitude Std. Frequenz Std. Amplitude
1 Hz 1,000 Hz 1,011 mm
3 Hz 3,000 Hz 1,013 mm

< 1*10>°Hz < 1*10% mm
5 Hz 5,000 Hz 1,018 mm

Amplitude 4 mm

Sollfrequenz Frequenz Amplitude Std. Frequenz Std. Amplitude
1 Hz 1,000 Hz 4,041 mm
3 Hz 3,000 Hz 4,050 mm

< 1*10° Hz < 1*¥103mm
5 Hz 5,000 Hz 4,067 mm

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 19
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Vergleich mit Profiler-Messungen
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* Bis zu 200 Revolutions Per Second (RPS)
» 360° Messbereich
* Integration GPS-Zeitsignal

Messmodi Profiler9012

Punkte

pro Profil 50 Hz 100 Hz 200 Hz

(PpP)
120 I x [N
2.560 X X X
5.120 X x I

10.240 X X
Eichhorn: Ingenieurgeodésie mit Profil 20.480 _
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Vergleich mit Profiler-Messungen: Messexperiment ;

Randbedingungen:

« Konstante Temperatur

» Stabile Grindung

» Kein GPS-Empfang

» Mittelung aller Punkte auf Ziel

* identischer Winkelbereich

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 21
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Beispiel: gemessene Schwingung (1 Hz, £ 1mm) im Zeitbereich 4 ‘
94 DARMSTADT

(Mittelung)

1.5
— 1
=
£ 05 ﬂ
% L
2
§-O'5 u# v U
-1 _—
1% 500 1000 1500
Messwerte

* Periodische Zeitreihe = Vielfaches der Frequenz

— Kein relevanter Leakage-Effekt
— Keine Fensterung notwendig

* 50 Hz: 1500 Messwerte in 30 Sekunden
- Frequenzauflésung Av = 1/30 Hz (fft, wie bei Interferometer)

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 22



Beispiel: Amplitudenspektrum der gemessenen Schwingung

TECHNISCHE

\ UNIVERSITAT
! DARMSTADT

o
o
=

Zoom Profiler 9012
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o
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Amplitude [mm]

o
o
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Frequenz [Hz]
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o
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Zoom Interferometer

o
o
w
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© ©o
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—
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o
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Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil
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Ergebnisse der Parameterschatzung Profiler 9012 =) UNIVERSITAT
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1 Hz PpP Frequenz Amplitude Std. Freq. Std. Amp.
50 RPS 1280 1,000 1,01
50 RPS 20480 0,996 1,01 < 1*10-3 Hz < 1%10-2
200 RPS 1280 1,000 1,02 mm
200 RPS 5120 0,996 1,02
5 Hz PpP Frequenz Amplitude Std. Freq. Std. Amp.
50 RPS 1280 5,000 1,01
50 RPS 20480 4,981 1,02 < 1*10-3 Hz < 1%10-2
200 RPS 1280 5,002 1,03
200 RPS 5120 4,981 1,02

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil
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P Detormations of 8 structure

Surtaces

4. Monitoring und Analyse Jl o
Zurtck zur Brucke Gber die Regen 8 §|¥ Sjgs 51
2 4 sA252 1ES
B G (A, fimd S:ﬁ

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 25



4. Monitoring und Analyse

Zuruck zur Bricke tber die Regen

SN\

-

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil

|

“
3

S
L
@

\ IR
N
it

~
4

P
.

' Detormations of a structure

% Cauletions Ghort-ame moverants l.aw-m:-w-mms
Pl i gég

Hoiy|| b i

A L

Q0s Ots 1 108  Tmin

5

i

26



.
Deformations of a structure

Surfaces

Automatische rdumliche Segmentierung j| o= Srontmarowrrs  Lorgams moarens
Beispiel: ein Langsprofil t, (17.000 rohe Messpunkte) i
s |2 354
| | Lt
2.65 l l oo tme
Detektion von Unstetigkeiten (Ecken, Bolzen, ...)
tes
— —— Berechnung von
E 260 “ Ueloledslele| Klassenreprasentante
o !
I Unterteilung in  felolohelet o] smmmammnt e
c .
5 Sub-Klassen
o
S 255 Segmentierte Auswerteklassen
N (farbkodiert)
2.50
-12 10 8 8 -4 2 0 2 4 6 8
y-Koordinate [m]
< Fahrtrichtung >
o 5
kS Haupttrager &
g 5
° o
= 2
Position
Profiler
TT——————

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 27



Deformanons of & strecture

Durfee

Trotie Tovemeen Leng-tre ~Trertares

|

Durchbiegung X X

Nordlicher Stahltrager

Poea hanges

Tnge ports
Vlehne
Naturnl onc basons
Detarranons wnider
v e Changes
3 berdig caned
i) e
Cuse (e VMg

| S O |

| Sattamenis of sincnne
] Tausinwd urseirmite

¥
g‘r.

. QS O0m . s Y=

[ N[ \/

D oo e ne €

L] [ B =) aeo

Nochmal
Bricke Uber
die Regen

Lastereignis: Wanderlast
Regionalzug mit 2 Anhéngern

Differenzen zwischen Profiler und
Referenzsensoren (Ind. Wegauf-
nehmer) innerhalb sub-mm

30m
3 Profilausschnitte -
v
i Ausschnitt Oberfahrt 1024 Messwerte (20,46 5) : Ausschnitt Uberfahrt 1024 Messwerte (20,46 8) : Ausschom Ubertahrt 1024 Mosswerw (20,46 )
2 .‘ Y ' r v v r
° R R el O Py O Pratiamanty r~ e
| / it | : \ / | I, |
X Vibrationen \ / ; /
_ at 4 J _ \ f _ a4 \ / .
F .| \ und Rauschen ¢ | \ / F . \ [ 4
| \v’ | : \.‘f I - '
w :7,',”*7;“777 1 W gt Jedrehe w0 g rgate Jrteew
2} — 1 ___JGE 1. .8 : | SRS Rt
Y000 20 588 100635703 nwos ;r,m- 1208 45 1) 10065 D4n 10:06.00 S9> 1006é5702 1008 .lJ L A0 10 ’,u;ﬁ'n.' 100881 048 100830 %8s 100635700 oS 'AT!"- 100 'I' 0 100631 Dat
: t=4s
- 4 e - 41
E o Es E
| : 2 . | | -7,2 mm -
.‘ -9,6 mm "B ance edete = }7 — '910 mm ] _y | | sennctie Zotete | |
v:x;n-);\oq f:l."_-\‘» 0 "«'.;i'!“. '-.-?';;' 33 1009851 Dan 1008 ')n:'ld.' C-))o:)ﬂ"-L‘ V U‘JVG;JM' !-J‘.ﬂ:')'ll.' 1008 51 047 100630 529 1006 ETOS NosEa0Ns ':-;‘_.4'_1)«" 100esST D49
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Deformations of a structure

Surtaces

Schwingungen (ICE-Brlcke Uber Schmutter, 1| ~E e

Frofles

Nahe Augsburg, Stahl-Hohlkasten) oo | g*i fil
IR Hit i
o (I _15 Ll 1 3ok ] 5.557

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 29



Schwingungen (ICE-Briicke tGiber Schmutter, | — B
Stahl-Hohlkasten) j 13 §§§
L B ]
A T 15 |y BdsEE 33&
Grundriss a0t Ote T 10w tme ™ Yooy

Hohlkasten (Fahrtrichtung Augsburg)

CE—
= -
— :
Hohlkasten (Fahrtrichtung Uim)
Aufriss
«4— Fahrtrichtung Augsburg Fahrtrichtung Ulm =

7 Q'Erb_ﬁls?anner
Schmutter

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil

30



Automatische Vorprozessierung (beispielhaft fur i === T S “""""g""“"‘""
ein Profil) ] iHE §§§
RIS
B S [0, dudf | {3
Auswahl des relevanten Profilbereichs we
2r = 1

z-Koordinate [m]

0 f
L ke

E 20 Automatische Analyse des relevanten Profilbereichs

NI | T I - i [ ] ' . | R | T
o)
-g VAT —t——— 4 | NWW
o
5% 19— 1
N
E 55 Ergebnis der rdumlichen Klassenbildung
Q) . | | | | |
g PARI Tt WY S A .«mw---"'/w‘w
=
o
Q 1.9- | | ! 1 ! ! | | | |
N -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

x-Koordinate [m] e

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 31



Statische Vertikaldeformation

Statische Vertikaldeformation

§ Detormenons of & structure

- o......-@>k

Statische Biegelinie (Experimente Langs und ; s o4

; - 3 i
Quer): Durchbiegung nach Uberfahrten {EEE ggﬁg I ‘;:g
gai' % ,Ii ‘;.[ §§:F§ ‘:A gg}!
0 Uberfahrt auf nérdlichem Hohlkasten: 440 (RE) + Giiterzug
] T B o | | R [

£
= 02 e g ol 5,
-g .o o o.".‘
O | = .'.ﬂ e, i "......
© 06 e,
o -0.6 - .
é 0.."'.-..'.“...'- - Na?h RE +
= Guterzug

'08 \ | | | | | |

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x-Koordinate [m]

0.4 | Uberfahrt: ICE und 440 (RE)
— 2 ™ T R -"’_"‘_"—"I“'__ PP ‘i‘ T
E ¢ ICE
£ 02 "t _* 440 (RE)
L * a0
£ o ’ Fahrtrichtung Augsburg
8
=]
8!, -0.2 -
L
& 04 1 L

<7 -6 5 -4 -3




aisplacement [mm)|

Dynamisch: Schwingungen (ICE mit 173 km/h)

-
(8.}

amplitude [mm]
o
(2]

Einschwingvorgange

train crossing: ICE (173 km/h)
|

Deformatians of & structure

NETIE
£ i F i
RAHI AL

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil

(Zugachsen)
0 pvvarmamn MMWVV\WMWWWWH’W
Freie Schwingungen
5t
‘10 | 1 I | 1 1 L 1 ]
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
time [s]
Langperiodische Effekte
1 | . .
Einschwingvorgange  Freje Schwingungen
: l (Zugachsen) / => Eigenfrequenzen |
0 L_L.A__l - al |
0 5 10 15 20 25
frequency [hz]
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Deformatians of & structure

. . . Osclistons Shandme moverments Longtime moverments
Dynamisch: Schwingungen (ICE mit 100 km/h) i j
R it
i g £ g;ﬁf ii.
%13 _|§.-E| H
train crossing: ICE (100 km/h)
| | I |
€
é 0 My
=
Q
=
8 -5 -
©
&
o
10 | | | | | | | | | i
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
time [s]
2 | |
E -
©
81
"‘—"-;_ Fehlende freie Schwingungen
" k.
0 -\ s ! v | . !
0 5 10 15 20 25
frequency [hz]
34
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Ynd  TECHNISCHE
wi=\ UNIVERSITAT

Serios geht es weiter: Felduntersuchungen _
%Y DARMSTADT

a) Vergleiche mit Induktiven Wegaufnehmer

Bricke tber die Flanitz
(Bayerischer Wald)

» Stahl-Fachwerk

 Eingleisig

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 36



4 TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
7 DARMSTADT

Felduntersuchungen:

a) Vergleiche mit Induktiven Wegaufnehmer

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 37



Verformung [mm]

Differenzen [mm]

s Deformanons of & strecture
S
a

Felduntersuchungen: e I L
: : : ; 3 28t
a) Vergleiche mit Induktiven Wegaufnehmer o /1 §§%§§ ;;i
1 - s — E z ]
B j[ AN é‘Ig 3§t§
0 N it 11.A.A.II'A‘L..I 'l‘f Findla A P .J N
RE=
2 p
7\
3 ’
-4 -Messpunkt 4
‘ Vi
-5 —Induktiver Wegaufnehmer
—Profiler 9012
f— —
0
0.5
0.25
0 |
0.25 Y
0.5 |
0 10 18
Zeit [s]
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Felduntersuchungen: TECHNISCHE
. . . . UNIVERSITAT
b) Vergleiche mit terrestrischem Radar (IBIS-S) DARMSTADT

D
——

\ '. \V/ \v/ \'I \" ‘ e
IIOOHQ\\"\"\"\IV'//"’ '/".\"\‘ é "\"'
EAAEAOR " % W ,l(’I O ', it ga’A’A\ t\‘\\‘ y “(. ' 9, 'l,l /‘ /“' “\"\
AR /)

—“—

e — -w' —
. \

Rhein-Bricke bei Urmitz (Nahe Koblenz), Stahlfachwerk

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 39



7% TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
DARMSTADT

Felduntersuchungen:
b) Vergleiche mit terrestrischem Radar (IBIS-S)

Messkonfiguration

Mikrowelleninterferometer IBIS-S (Blick in Zenit)
Profiler 9012

IBIS in Relation zur Briicke referenziert durch Faro
3D-Laserscanner (lokales Koordinatensystem)

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 40



7 TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
DARMSTADT

Felduntersuchungen:
b) Vergleiche mit terrestrischem Radar (IBIS-S)

Grundprinzip Terrestrisches Radar (Mikrowelleninterferometrie)

Physikalisches Prinzip: Messprinzip:
» Senden / Empfangen von Mikrowellen (reflektiert am * Messen von Amplitude A und Phase @

Messohbjekt) * Phasendifferenz zweier Messungen (t; und t,)
* Wellenlange: 4 =17.44 mm (f = 17.2 GHz) (interferometrische Phase A®)

+ Maximale Reichweite: d < 4 km => Bewegung 4r in Blickrichtung

\
N AN N\

RN \_T

0\
» Relative ] |
«LoS ' '\
| | |
| 1 \ |

Center points of resolution
cells, amplitude and phase
measurements

—
—
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Felduntersuchungen: TECHNISCHE
: UNIVERSITAT

b) Vergleiche mit terrestrischem Radar (IBIS-S) 7 DARMSTADT

Darstellung Auflosungszellen IBIS bei Schragmessung an Briicke (Seitenansicht)

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil




Felduntersuchungen: TECHNISCHE
: UNIVERSITAT

b) Vergleiche mit terrestrischem Radar (IBIS-S) 7 DARMSTADT

Darstellung Auflosungszellen IBIS bei Schragmessung an Briicke (Ansicht von unten)

\ ‘M“"'n;;r;"" V'l. Wil nl ..‘u |

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil




Felduntersuchungen: s TECHNISCHE
_ _ _ . UNIVERSITAT
b) Vergleiche mit terrestrischem Radar (IBIS-S) DARMSTADT

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 44



Deformations of a structure

Felduntersuchungen: i g S “"";"g""""""
b) Vergleiche mit terrestrischem Radar (IBIS-S) g ﬁ é ii% §§§
ALl B [

Zenitmessung

3
E
o .
2 o IBIS-Zelle:
§ ca.2,7m
' -4
o
> -
% Profiler-Klasse:
8 | | ca.0,4m
1000 1500 2000 2500 2000

Anzahl Messwerte

Q
n

Differenzen [mm)
o

o
wn

X : y .
1000 1500 2000 2500 3000
Anzahl Messwerte
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x-Koordinate [m]

Raum-zeitliche Darstellung des ! .‘l m?" ""ir
Verformungsverhaltens der Urmitzer Brlicke A ’."1 i
1 Glterzug AR A
E Darstellung im Zeitbereich
E 51 16:46:44.469 Uhr ' | | | -
g, \//_’—\\\\\
‘ .,:" § ? VH‘\ SN /\/\/V\/'xﬂ.;\,-\/\_/\/\/\/‘-/\/\/\/\"
g St ‘1/\/\/—\/\/ | | | l
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Dabormatms of & stiusbery

Raum-zeitliche Darstellung des ! (0w Wir
Verformungsverhaltens der Urmitzer Bricke ; i i ’." J
2 Glterzluge ALl Mol ol 12
T 0 Darstellung im Zeitbereich
E 7| 15.45:30.144 Unr | | '
é 0 /ﬂ R T \WA/ / P \ NNNNANSAp Ay T
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| | |
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Und noch eine (erste) Autobahnbrucke ... B TECHNISCHE

#5\ UNIVERSITAT
7 DARMSTADT

© Siegener Zeitung

Siegtalbriicke bei Siegen Projekt mit Marx Krontal Partner GmbH
» Balkenbricke, La4nge 1050 m « Ein Brickenfeld

« 2 getrennte Spannbetontberbauten » Ebenheitsprifung als Grundlage flr

« 12 Felder mit min. 63 m und max. 105 m Stiitzw. Planung Ruckbaumethode

* Grofte Pfeilerhdhe 106 m

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 48



Und noch eine (erste) Autobahnbrucke ...

 TECHNISCHE
\ UNIVERSITAT
7 DARMSTADT

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil

Neben ,klassischen® 3D
Laserscanning mit Z+F Imager
5016 (Formkontrolle:
Ebenheitsprifung von
Unterseite Uberbau und
angrenzende Pfeiler) ...

wurden wir auch fir die
Untersuchung dynamischer
Verformungen des Uberbaus
beauftragt.




Und noch eine (erste) Autobahnbrucke ...

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Imager 5016
und IBIS-S

=> Probleme bei der Reflektivitat

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 50



i ota
Und noch eine (erste) Autobahnbricke ... s e
| gl éggz ‘ 1
oLl L]
E 2 E 'mmmmmmm Zenitmessung
E » IBIS-Zelle:
g Orl \\MJ Wr/“\ﬁ*wfﬂ.\(w% | VAIW ,mw«w‘f“ | F‘,J«Wﬁ/“ M"«J,ﬂﬂ ca.24m
% \' ‘ Imager-Klasse:
= | ca.4m
“o 20 40 60 80 , ;ir;x;s] 120 140 160 180 200
T 05
t °W‘WMWWWMMW;W,W Nl J W\W M il H
o 20 40 = % 00 20 140 160 180 200
Zeit [s]

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 51



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

5. Ausblick: wohin geht die Reise ?

Aktuelle Performanz fir Bauingenieure

« Bewertung Amplituden von Durchbiegungen (Langs- und 7
Querprofile)

» Schwingungsanalyse in frei wahlbaren Segmenten 7

= Vergleich mit theoretischen (z.B. FE-) Modellen

* In ausgewahlten Briickensegmenten:

Bestimmung Haufigkeit und Verteilung von Schwingungs-
amplituden als Grundlage flr Berechnung von auftretenden

Schwingspielen
— Extrapolation auf Auswertezeitraum

— Bewertung der Schwingfestigkeit (zumeist statisch, ZI
z.B. mittels Wdohler-Linien)

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 52



pillar t+1 ‘ pillar t

: N
5. Ausblick Py
// \\
wind ( } >
direction \ \g /
\ /
\\ //

v

Was kommt als Nachstes ?

+“—>

1.) Kontaktlose Sensorkombinationen: »

oo S NN |
« Profiler mit bildgebenden Sensoren (z.B. IATS) m Ju
* Profiler mit GB-SAR (erh. Prazision und Reichweite)

position 1

2.) Verbesserte Schadensdetektierung und Lokalisierung:

« Anderung Dampfung, Frequenzshifts (z.B. Ansatze
von VCE)

« Gradientenanalyse: Diskontinuitaten in den
Eigenmoden

* Integrierte Analyse: parametrische Modelle (z.B. FE)
und Schatzung sich andernder Strukturparameter
(z.B. Steifigkeiten etc.)

Erste Ansatze an TU Berlin (MeMoS), Graz und
Darmstadt

e o |

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil 53



 TECHNISCHE
Hi%//5\ UNIVERSITAT
%7 DARMSTADT

5. Ausblick

. . Betonstreifen
Statische Untersuchung einer 250/100/12 cm
FulRganger(versuchs)briicke (TU Darmstadt) /

Elastomerlager
HE-B 240

: - > - > - B
- 5 0,35m 1,80 m 0,35m
—
Y 4
: 2
Vi -
= /
L ~ >
A =
.~ _ - /
| f Gemessenes Profil -
Belastungsstufen - /
Podest 2um An- . —
0/150/300/ il farchai s Ko, e zgzﬁ?.‘gt'r;;fec% /
300/150/0 kg / B S . -
| R o R SR I SR — 1 o - o -  —tn - o~ o — - e T - $debitetadetenetidetitetedes
| HEEEEa R
A I 00 0 0 4 0 0 o Kraftmessdose — [ 48 08 0
S| MR HE-B 240 P
R L I RETL SR o RE R freedt
> - > -
200m 13,24 m 200m
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5. Ausblick

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
% DARMSTADT

Statisches FEM mit SOFISTIK

Tragwerksmodell: vereinfacht
einachsig gespannte Platten auf 2
tragenden Einfeldtragern

Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil
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wap  TECHNISCHE
19/=\ UNIVERSITAT
-~ DARMSTADT

5. Ausblick

Nordseite, Belastung 300 kg
| |

O.Z: | _‘
o —"":,, Es folgt:
Al .'5‘-:23.. . Schéatzung der
E 5| e " Modellparameter im
= e, statischen KF-Ansatz
ok -....:;:;:.-" => Modell-Kalibrierung
250 " Einbringen von
3 R, :;;:::ﬁ":" Schadigungen ...
%0 2 : ; | o \S/ignifi(l;ante
05 | I[Jiﬂenenzen zwisc.hen Mod:ell und h:'lessungen eré_n erung?von
F oot i e
: ; . 2
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Eichhorn: Ingenieurgeodasie mit Profil

' - - - N v
i ~ e s ; g, . g o
-, 4

&8 Vielen Dank fiir Ihre
Aufmerksamkeit!

Andreas Eichhorn
Florian Schill

Anna Sviridova
Kim-Denise Clement
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