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Viel Information oder nur viele Sensoren? —
Beispiel eines Briickenmonitorings mit FBG
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Kurzfassung

Die erfolgreiche Dauertiberwachung eines Bauwerks ist wesentlich von der Platzierung der
richtigen Sensoren an den richtigen Stellen abhéngig. Es gibt dafir keine allgemeingltige
Losung, da jedes Bauwerk und die spezifischen Fragestellungen unter den jeweiligen Rand-
bedingungen unterschiedlich sind. Zur sicheren Detektion von Anderungen im Trag- oder
Verformungsverhalten der Giberwachten Bauwerke werden tendenziell immer mehr Sensoren
installiert, natirlich auch bedingt durch deren sinkenden Kosten. Eine intelligente Auswer-
tung der Daten wird mit der steigenden Datenmenge zunehmend wichtiger, wobei sich die
geforderte Intelligenz nicht nur auf die autonome Bewertung aller einzelnen Datensatze be-
zieht, sondern auch die Benachrichtigung der Verantwortlichen auf Grundlage relevanter
Kriterien und Kombinationen davon.

An der Spannbetonbriicke einer BundesstraRe mit einer Hohlkorperplatte als Feld-
querschnitt und Sigma-Stahl als Spanngliedern wurde ein quasi-verteiltes, faseroptisches
Monitoringsystem mit weitspannenden Faser-Bragg-Gitter Sensoren (LGFBGS) installiert,
um eine lickenlose Echtzeiterkennung von Tragwerksanderungen zu ermdglichen. Insbeson-
dere wurde hierfiir ein neuer Algorithmus entwickelt und eingesetzt, der alle Messdaten un-
mittelbar wahrend der Laufzeit bewertet und nur bei einer Inzidenz mehrerer unabhangiger
Indikatoren die Messdaten abspeichert und eine Benachrichtigung ausldst. Das Monitoring-
system kann damit &uRerst sensitiv eingestellt werden, bei gleichzeitiger Reduktion der Fehl-
alarme auf ein Minimum.

Die hier vorgestellten Arbeiten wurde im Rahmen der Promotion des Autors Felipe
I.H. Sakiyama ermoglicht und zeigt nur einen kleinen Ausschnitt der durchgefthrten Analy-
sen und Uberlegungen zum Monitoring. Die vollstandige Dissertation ist unter
https://dx.doi.org/10.18419/0pus-11681 frei verfugbar.
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Motivation

StralRentransport:

e Zunahme von 1991 his 2020: ca. 82%

» Erwartete Zunahme von 2020 bis 2030: ca. 20%
+ Lastenzunahme
+ Sondertransporte
+ zukunftige Transportlésungen (z.B. Roadtrains)

Quelle: BMVI, 2021




Bauwerksmonitoring

Ziel
Verbesserung der Strukturbewertung

|
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Kontinuierliche Informationsquelle
Lokale und globale Schadenserkennung
Multimetrische Messungen

Bewertung der strukturellen Reaktion
Vorhersage der strukturellen Abnutzung

Informationen zur Entscheidungsfindung
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Spannbetonbriicke in Neckarsulm
Ubersicht
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- Baujahr: 1964
- Kfz < 3,5 Tonnen (2022): 32.346 / Tag
- Kfz > 3,5 Tonnen (2022): 2.268/ Tag




Spannbetonbricke in Neckarsulm
Problembeschreibung

$ Lasten
» Gestiegene Verkehrsbelastung
m e Temperaturlastfall AT

Bauweise

e Betondeckung

e Nur wenige Blgel und schlaffe Bewehrung

e Hohlkorperquerschnitt

e Spannungsrisskorrosion (Spannstahl Sigma-Oval)

Siehe auch: T. Wiistholz (2016): Instandsetzung oder Neubau von Massivbriicken? Erfahrungen und davon abgeleitete
Ansétze. BAW Kolloquium Instandhaltung von Wasserbauwerken. https://hdl.handle.net/20.500.11970/102345

Spannbetonbriicke in Neckarsulm B — ¢

Konzeptionierung

L 17m % 23m L 17m L
7 1 i 1
S01 to S27
S28 to S54

o < [} < [}
k] o k! M M ]
wn o w0 o wn
P ) & & ]
5 cm)
° * 94 FBG Temperatursensoren
- — S80 to S89 )
. ® Ac01,AC02 * 2 FBG Beschleunigungssensoren
= T01to TOS
H * Messfrequenz 200 Hz
— — - — —

» 12 Installationstage (2 bis 3 Personen)




Spannbetonbricke in Neckarsulm
Datenmanagement

Herausforderungen des Systems:

» Es werden riesige Datenmengen durch die Messungen mit hoher Frequenz erzeugt:

37.000 Einzelmessungen pro Sekunde (16,4 GB taglich)

* Unbekannte Betriebszustande:

» Temperatureinfluss

Dynamische Lasten (Uberfahrten, Beschleunigung, Abbremsen)
Zufallige Verkehrsbelastung (Anzahl und Abstand der Fahrzeuge,

Geschwindigkeit, Fahrtrichtung, Masse, usw.)

Spannbetonbricke in Neckarsulm
Datenmanagement

Am Bauwerk

Im Buro ‘\

MATLAB

— Run-Time Analyse

~ 600 GB pro Monat

Sensoren P @ Lokaler Computer A
cat My
- Datensynchronisierung
— Datenerfassung g MySQL Datenbank
2250,

Post-Processing

= 2 GB pro Monat




Ergebnisse
Dehnungseinflusslinien

30 T

+ Wahrend der Uberfahrt eines 25
schweren Fahrzeugs. 20

« Dauer = 4 Sekunden 15 -

* Aufgenommen mit einem parallelen 10
Rekorder mit einem Schwellenwert
zur Erkennung der Uberfahrt eines

Schwerlastkraftwagens.

Strain (um/m)
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Dec 10, 2019

Ergebnisse
Verkehrscharakterisierung

» Clustering-Algorithmus zur Klassifizierung der aufgezeichneten Fahrzeugiberfahrten.
+ |dentifizierung einzelner Uberfahrten (in beiden Fahrtrichtungen) anhand der Dehnung
+ Steigung der Messsignale von Sensoren S14 und S41 in Feldmitte
* Nur bei Einzellberfahrten (kein LKW-Gegenverkehr) mit ausreichender Last
+ Kein Weigh-in-Motion und keine Zahlstelle! Nutzung fiir Model-Updating
» Extraktion:
» Fahrtrichtung

* Durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit Uber 174.000

* Anzahl der Achsen Ereignisse analysiert!
* Maximale Dehnungsamplitude

* Lange des Fahrzeugs




Ergebnisse
Verkehrscharakterisierung
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Ergebnisse
Vergleich benachbarter Sensoren

» Kaorrelation
— Gleichmaliges Verhalten
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Ergebnisse —71 - [ A
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Ergebnisse 1 T I
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Ergebnisse
Real-Time (Runtime) Datenanalyse

* Korrelationskoeffizient:

» Vergleich benachbarter
Sensoren

* Gleichmaliges Verhalten
* Dehnungsamplitude Spitze-Spitze
+ Vergleich mit Referenz
» Verkehrslasten
* Modalwert der Dehnung
« Vergleich Uber die Zeit
+ Bleibende Anderungen

Gleitendes Zeitfenster von einer Minute

Korrelations-
koeffizient

Spitze-Spitze

Amplitude Modalwert
20 ym/m
u > 100 pm/m AMo > {15 AT

Européisches Patent EP000004075114A1 vom 19.10.2022




Ergebnisse
Real-Time (Runtime) Datenanalyse
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Real-Time (Runtime) Datenanalyse

Box plot Corr coeffs after 2nd fllter peak to-peak amp
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Referenzdaten von Juli 2020 bis Juli 2021.
Sensoren S01 bis S27.

+ Korrelationskoeffizient:

* Gleichmafiges Verhalten
* Spitze-Spitze Amplitude:

» Verkehrslasten

22 von 454.556 (0,005 %) Zeitfenster mit
einer Korrelation kleiner als 0,9 und einer
Spitze-Spitze Amplitude gréRRer als 100
pm/m.
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Ergebnisse 1 A
Real-Time (Runtime) Datenanalyse

Box plot - Corr. coeffs. after 3 "d filter: mode drift
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Ausblick: Weitere Auswertungsmaoglichkeiten

Merkmalsextraktion

» Abschatzung des Degradationsgrads

* Principle Component Analysis (PCA) SN

Ermudungsabschatzung
* Rainflow-Analyse

* Anzahl der Belastungszyklen

Belastung der Spannglieder o 1t
* Berechnung der Lage der neutralen Achse /
» Erkennung von Schadensentstehungen .

F.I. Harger Sakiyama: Real-size structural health monitoring of a pre-stressed concrete bridge based on long-gauge
fiber Bragg grating sensors. Dissertation, Universitat Stuttgart, 2021. https://dx.doi.org/10.18419/opus-11681

23

11



Zusammenfassung

* Der vorgeschlagene Echtzeit-Analysealgorithmus ist in der Lage, viele bekannte
Einschrankungen eines Bauwerksmonitorings in der realen Anwendung zu
Uberwinden.

S8 Universitat Stuttgart
Vi alprafu

Die Analyse mehrerer Parameter mit unterschiedlichen Kriterien fuhrt zu einer
niedrigen Fehlalarmrate.

Der Laufzeitbetrieb  kann eine  Echtzeit-Benachrichtigung  vor  der
Datenuibertragung liefern.

Unerwartetes strukturelles Verhalten wird mit einer Auflésung lokalisiert, die so
klein ist wie die Messlénge des Sensors.

Die dreistufige Validierung zur Alarmauslosung kann auf dynamische Belastungen
reagieren und ist frei von Temperatureinflissen.
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