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Brandes et al.: Erweiterte Strukturabbildung von Bricken

Erweiterte Strukturabbildung von Briicken mit adaptiven mathe-
matischen Modellen zur Lé6sung aktueller noch ungeldster Probleme'

Klaus Brandes?, Petra Kubowitz®,
Werner Daum?, Detlef Hofmann#*, Frank Basedau*

Zusammenfassung: Health monitoring von gréfReren Strukturen erfordert die
Betrachtung der gesamten Struktur, indem sowohl jener Bereich, der experimen-
tell behandelt wird, als auch derjenige, der einer analytischen mechanischen Un-
tersuchung unterzogen wird, in einem Gesamtzusammenhang erfasst wird. Die
umfassende Behandlung des Problems gelingt dann in einer Gesamtmatrix, die
im Beitrag vorgestellt wird. Auf eine Erweiterung der Methode zur Detektierung
anwachsender Schadigungen wird hingewiesen.

Summary: Advanced structure modelling of bridges with adaptive mathe-
matical models to solve current still unsolved problems. Health monitoring of
large structures requires the dealing with an entire structure by the combination of
the analysis of regions which are equipped with sensors and other regions which
are only subject of analytical treatment. The comprising treatment of the problem in
only one complete matrix is topic of the contribution. An extension of the method to
searching for growing damage in structural members is emphasised.

Vorbemerkung und Ankniipfung an Vorhandenes

Basierend auf Anmerkungen von Kurt Kléppel aus den 1930er Jahren zur Frage der Ausge-
wogenheit von Berechnungsverfahren und zum Kenntnisstand hinsichtlich der Materialeigen-
schaften bei der mechanischen Analyse von Briickenkonstruktionen — seinerzeit fokussiert
auf stahlerne Tragwerke [1] — ist beim laFB daran gearbeitet worden, die Grundlagen fir eine
angemessene Balance von Analyseverfahren und Materialwissenschaften zu erweitern.

Diese Bemulhungen konnten erst gelingen, als die gedanklichen Ansatze um das Element
der mechanisch-mathematischen Nebenbedingungen, zusammen mit Lagrange-Multiplikato-
ren, einbezogen wurden. Dann aber hat sich dieser Weg als unerwartet fruchtbar erwiesen,
sowohl hinsichtlich der Modellierungserweiterung als auch der neuartigen Formulierung er-
weiterter Vorstellungen zur Detektierung von Schadigungen, die sich in Konstruktionsteilen
ausbreiten.

1 Der Beitrag stellt eine Erweiterung des Beitrags der gleichen Autorengruppe zum 8. Symposium
.Experimentelle Untersuchungen von Baukonstruktionen” vor 2 Jahren [2] dar und fuRt unveréndert
auf dem Gedanken, nebeneinander unterschiedliche Variationsformulierungen einzufihren; eine Me-
thode, die immer dann erfolgreich ist, wenn gleiche physikalische GréRen zugrunde liegen. Vor zwei
Jahren war erst ein erster Schritt erreicht worden, der nun zu einer Erweiterung ausgebaut worden
ist.

2 Dr.-Ing., Institut fir angewandte Forschung im Bauwesen (laFB), Berlin

3 Dipl.-Ing., Institut fir angewandte Forschung im Bauwesen (laFB), Berlin

4 Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM), Berlin
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Die bei Hilbert und Courant [3] zu findende Verklrzung der Lagrangeschen Methode: , Die
Lagrangesche Methode ist nichts als eine besonders elegante Umgehung der lastigen, zur
Unsymmetrie zwingenden Forderung, mit Hilfe der Nebenbedingungen ... [einige] der Varia-
blen ... zu eliminieren” sollte im Folgenden erweitert werden, um so Ausweitungen der Mo-
dellierung flr komplexere Strukturen zu ermdglichen. Beispielhaft soll dieser Vorgang fir zwei
Falle vorgestellt werden, der aber sicher auch fir andere Fragestellungen anwendbar sein
durfte, auch wenn dafur jeweils einige neue Uberlegungen notwendig sein diirften. Zugleich
wurde dem Hinweis von Hilbert gefolgt, bei den Gedankenmodellen jeweils den einfachsten
Modellen den Vorzug zu geben [4].

1 Relevanz der Problemstellung - konkrete aktuelle Fragestellungen

Bei den in den vergangenen Jahren zunehmend aufkommenden Fragen, die durch Kom-
bination von mechanisch-mathematischer Analyse und experimenteller Methoden einer
Lésung zugefihrt werden sollten, stellte sich heraus, dass die methodischen Grundlagen
keineswegs ausreichend waren, um die erhofften Erfolge zu erreichen. Um aber im Feld
des health monitoring voranzukommen, war hier neue Entwicklung notwendig, und zwar
in den Grundlagen. Insbesondere betraf das die Verfolgung von Schadigungsausbreitung
in Bricken.

Es ist der Federal Highway Administration (FHWA) der USA zu danken, durch die Offerte,
eine Stralkenbricke zur Verfligung zu stellen, um daran Versuche zur Verifikation von experi-
mentellen Verfahren auszufiihren, die Diskussion zu einem Ende zu bringen [5]. Zwar konnte
damit die seinerzeit hoch favorisierte Methode der modalen Analyse keineswegs bestéatigt
werden, wer aber gehofft hatte, dass neue Methoden entwickelt werden wirden, wurde
enttauscht.

Eine andersartige Fragestellung tauchte auf, als fir die Kopplung von mechanisch-mathema-
tischer und experimenteller Analyse von Brlicken nach einer Ubergreifenden Formulierung
gesucht wurde, da bei grofReren Brlickenkonstruktionen nur Teile mit Sensoren versehen
werden kdnnen (Langzeit-Monitoring an den Spannbetonbriicken des neuen Hauptbahnhofs
Berlin, Bilder 1 und 2, [6]).

— T

Bild 1: Blick auf den Berliner Hauptbahnhof vom Helikopter aus; gut sichtbar: die auf den
dulBeren Briicken aufgelagerte Bahnhofshalle
Foto: Benjamin Janecke, CC BY-SA 3.0, Wikimedia Commons (Ausschnitt)
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LANGSSCHNITT C - C BRUCKE 15 111250 i

Bild 2:  Ldngsschnitt der Spannbetonbriicken des Hauptbahnhofs Berlin (Ausschnitt)
Zeichnung: [8]

In beiden Féllen bot es sich nun an, auf Variationsformulierungen zurickzugreifen und die
entstehenden Ausdrlicke Uber Nebenbedingungen, verbunden mit Lagrange-Multiplikatoren,
miteinander zu verbinden, Uber die bereits bekannte Methodik allerdings hinausweisend.

2 Experimentelle Untersuchungen von laFB und BAM - Verifikation an einem
Briickenbalken mit kiinstlicher Schadigung

Nun lassen sich Experimente der hier erforderlichen Art sinnvollerweise nur an konkreten Kon-
struktionen vorstellen, und so traf es sich aufderordentlich glinstig, dass am laFB gerade eine
langere Versuchsreihe an einem Brettschichtholz-Brlickentrdger — in Zusammenarbeit mit der
BAM - soweit fortgeschritten war, dass anschliefend weitere Versuche an dieser Bricke
geplant werden konnten, Bild 3, s. a. [2].

Die Messungen an den Spannbetonbriicken des Berliner Hauptbahnhofs konnten eine Be-
statigung fur das Zutreffen der Methode nicht erbringen, weil keinerlei Schaden wahrend der
Zeitspanne der laufenden Messungen aufgetreten sind — glicklicherweise flr die Bricken,
aber auch ohne die Moglichkeit fir eine Bestatigung der entwickelten Methode.

So blieb nur die Méglichkeit, an einer Briicke durch kinstliche Schadigung die Auswirkung auf
die Messwerte flr das mechanische Verhalten erkennbar werden zu lassen. Dem Prinzip der
Einfachheit wurde insofern gefolgt, als ein statischer Zustand betrachtet wurde und zugleich
eine relativ hohe Belastung aus Verkehr betrachtet wird, so dass vorhandene Schéadigungen
aktiviert werden — ganz im Gegensatz zur modalen Analyse.

Die Gelegenheit ergab sich, als an einer Holzbrlicke in hybrider Bauweise mit Brettschicht-
holztragern Langzeituntersuchungen stattfanden und nach deren Beendigung die Brlicke flr
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Bild 3: Brettschichtholztrdger auf dem Testgeldnde der BAM mit Schédigung durch zwei
Bohrlécher. Die Briicke besitzt an der Ober- und Unterseite jeweils eine Lamelle aus
Kunstharzpressholz (KHP), deren Elastizitdtsmodul um den Faktor 7 gréf3er ist als

derjenige der mittleren Lamellen. Fotos: Klaus Brandes

Untersuchungen der angestrebten Art verfligbar wurde. Die Sensorapplikationen waren in
gleicher Weise vorgenommen worden wie bereits bei dem in Dresden untersuchten Balken
[9], und so konnte die Versuchsdurchfihrung in gleicher Art erfolgen. Die Sensoranordnung
entspricht derjenigen in Bild 4, [9], lediglich die Belastung wurde verandert, indem mittig eine
Belastung mit einem 1-t-Gewicht erfolgte.

Zusammenflihrung messtechnischer und mechanischer Analyse

Der hier betrachtete Balken wird durch drel Elemente abgebildet, von
denen das mittlere nach dem Prinzip vom Minimum der Fehlerquadrate
behandelt wird, wihrend die beiden dulleren als finite Balkenalementa

abgebildet werden (Prinzip der viruellen Verrbckungen)

= 1 e i
B e
' B, B
Elmnhh;ﬂunq Bild 4:
Schaubild zur Verdeutli-

chung des Zusammen-
fliihrens von experi-

mechanisch — mathematische Bahandiung
Betrachtung der Durchblegungen

finites Balkenalement Rﬂmsslonsanalxﬁe finites Balkenelemant

menteller (grin) und
mechanisch-analytischer
(rot) Behandlung

Grafik: Klaus Brandes
3 Details zur Durchfiihrung der Berechnung

Fur die experimentelle Analyse wurden Hermitesche Interpolationspolynome 4. Ordnung
verwendet. Wegen der vorauflaufenden Experimente waren nur jeweils drei Messpunkte
vorgesehen und so mussten zur Vervollstandigung der notwendigen Uberbestimmung des
Gleichungssystems zwei zusatzliche Messwerte interpoliert werden. Bei Rickgriff auf die-
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se Art der Behandlug muss also auf eine ausreichende Anzahl von Messpunkten geachtet
werden.

0,38 -0,24 0,20 ‘N . "
0,24 0,20 -0,24 1 w, 0
0,20 -0,24 0,38 1

1,67 0,28 0,83 -0,21 1 0,00610
0,28 0,05 0,20 -0,05 -1 w, 0,00122
0,83 0,20 1,67 -0,28 1 0,00121
-0,21 -0,05 -0,26 0,06 4 0,00123
0,20 0,24 0,24 1 11 7 i
0,24 0,38 0,19 ERELA 0
0,24 0,20 0,38
1 1
- A A 0
1 1
\ -1 -1 A . #

(Zahlen-Darstellung stark verkirzt)

Bild 5: Gesamtmatrix fiir das hier behandelte Beispiel (Normalgleichung mit Bezug zur statis-
tischen Betrachtung) Grafik: Klaus Brandes

Die Durchbiegungen an den Messpunkten betrugen (Rot fir die beiden durch Schatzung er-
mittelten Werte):

W =1[0,00206 0,0025 0,002978 0,0025 0,00256] cm.

Aus den Werten flr die Durchbiegung ergibt sich die rechte Seite der Matrix nach Gauf3-Trans-
formation zur Bestimmung der Normalgleichung.

Es ist in der Tat Uberraschend, wie einfach sich die Darstellung gestaltet, wenn man auf das
Prinzip der virtuellen Verrickungen [10] zurlickgreift, weil dann bei beiden Variationsausdri-
cken die Verschiebungen als maftgebende physikalische GroRen auftauchen.

4 Detektierung sich ausbreitender Strukturschadigung

Auch bei der Detektierung von Schadigungen wird in vergleichbarer Weise vorgegangen, es
muss aber eine Schadigungsmodellierung hinzukommen, die letztlich einen Lagrange-Multi-
plikator beinhaltet, der als Schadigungsindikator interpretiert werden kann. Im Zuge der Dar-
stellung in diesem Beitrag soll allein der Hinweis ausreichen, dass im Beitrag [2], der vor zwei
Jahren hier auf dem Dresdener Symposium vorgestellt worden ist, gerade dieses Problem
samt Ldsung vorgestellt werden konnte.

5 Ausblick

Wie aus dem Dargestellten deutlich wird, verlangen neuartige Problemstellungen immer wie-
der neuartige mechanische und mathematische Losungsstrategien, die letztendlich aber zu
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befriedigenden Ergebnissen fuhren. Es bedarf aber doch einiger Gedankengénge, die von
dem Ublichen abweichen. Es lohnt aber, sich auf neue Wege zu begeben, wie die Ergebnisse
ausweisen.
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