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Kurzfassung - Abstract

In einem Laborversuch (BASt FE 89.0312/2015) wurde 2016 nachgewiesen, dass sich die Spannungsver-
haltnisse in einem Spannbetontradger mit der Ultraschalltechnik visualisieren lassen und eine Korrelation
mit dem spateren Rissbild besteht.

Ziel des Nachfolgeprojekts war die Erfassung und Auswertung von Ultraschall-Messdaten mit eingebette-
ten Sensoren an einem Bauwerk unter Verkehr Gber mehr als ein Jahr. Dabei sollte die Betriebssicherheit
nachgewiesen werden sowie ein Vergleich der Ergebnisse mit einem konventionellen Monitoringsystem (u.
a. DMS, Schallemission) erfolgen. Der Versuch wurde an der Ganstorbriicke (Uim/Neu-Ulm) durchgefiihrt.
Da im Versuchszeitraum anders als zuvor keine Schadensereignisse auftraten, wurde ein Belastungsver-
such fir einen Funktions- und Sensitivitatsnachweis durchgefiihrt.

Nach Planung mit der BASt und anderen Partnern wurde im Dezember 2020 ein Langstrager in Feldmitte
ohne wesentliche Verkehrseinschrankung mit 20 Transducern instrumentiert. Alle Transducer waren bis
zum Berichtszeitpunkt funktional. Auch die fir die Datenaufnahme entwickelte ,W-Box“ erwies sich als
robust und funktional, wurde aber trotzdem zwischenzeitlich durch eine verbesserte Version ersetzt. Die
Anlage ist weiterhin in Betrieb. Die verschiedenen Monitoringsysteme stéren sich gegenseitig nicht.

Aus den alle ein bis zwei Stunden gemessenen Ultraschalldaten wurden verschiedene Parameter extrahiert
und untereinander sowie mit den konventionellen Monitoringdaten verglichen. Im Versuchszeitraum ergab
sich bei allen Daten (auch den konventionellen) im Wesentlichen eine Korrelation mit der Temperatur. Hin-
weise auf Schadensereignisse ergaben sich nicht. In dem Belastungsversuch konnte die Sensitivitat, aber
auch die raumliche Lokalisierungsfahigkeit des Systems in Bezug auf Spannungsveranderungen und -in-
homogenitaten nachgewiesen werden.

Ein Weiterbetrieb des Systems bis zum Riickbau der Briicke wird empfohlen, um die Sensitivitat in Bezug
auf Schadensereignisse nachweisen zu kénnen.

In 2016, a laboratory test (BASt FE 89.0312/2015) demonstrated that the stress conditions in a prestressed
concrete girder can be visualized using ultrasonic technology and that there is a correlation with the sub-
sequent crack pattern.

The objective of the follow-up project was to collect and evaluate ultrasonic measurement data with em-
bedded sensors on a structure under traffic for more than one year. The aim was to demonstrate the oper-
ational reliability and to compare the results with a conventional monitoring system (including strain gages,
acoustic emission). The test was carried out at the Ganstorbriicke (Uim/Neu-Ulm). Since, unlike before, no
damage events occurred during the test period, a load test was carried out for a verification of functionality
and sensitivity.

After planning with BASt and other partners, a longitudinal girder was instrumented mid span with 20 trans-
ducers in December 2020 without any significant traffic restriction. All transducers were functional by the
reporting date. The "W-Box" developed for data acquisition also proved to be robust and functional but has
nevertheless been replaced by an improved version in the meantime. The system is still in operation. The
various monitoring systems do not interfere with each other.

Various parameters were extracted from the ultrasound data measured every one to two hours and com-
pared with each other and with the conventional monitoring data. During the test period, all data (including
the conventional data) essentially showed a correlation with temperature. There were no indications of
damage events. The load test demonstrated the sensitivity, but also the spatial localization capability of the
system with respect to stress changes and inhomogeneities.

A further operation of the system until the deconstruction of the bridge is recommended to be able to prove
the sensitivity regarding damage events.
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1 Anlass

Ziel des hier beschriebenen Projekts ist die Erfassung von Ultraschall-Messdaten und Auswertung mittels
Codawelleninterferometrie an einem realen Bauwerk unter Verkehr. Wahrend der Installation sollte insbe-
sondere die ,Einbaufreundlichkeit* an einem bestehenden Briickenbauwerk unter Verkehr untersucht wer-
den. Fur die GUber mindestens 1 Jahr lang aufzuzeichnenden Messdaten sollte eine erste qualitative Bewer-
tung der erfassten Spannungszustande unter Aufzeigen von Mdglichkeiten zur Sicherstellung der Belast-
barkeit durch konventionelle Messtechnik erfolgen. Abschlie3end sollte ein Ausblick fiir das weitere Vorge-
hen zur Erarbeitung von Bewertungsverfahren formuliert werden.

Durch den Einsatz der Technik an einem realen Bauwerk konnten Erfahrungen mit der Anwendung und
der Zuverlassigkeit der Ultraschallsensoren (,Ultraschalltransducer®) unter Realbedingungen gemacht wer-
den und Potentiale flr eine mittelfristige Anwendung fiir die Eigentiimer/Betreiber abgeschatzt werden. Die
Arbeiten erfolgten zweckmaRigerweise an einem Bauwerk wie der Ganstorbriicke in UIm/Neu-Ulm, fiir das
eine vollstandige Nachrechnung inklusive eines FE-Modells vorliegt und an dem bereits seit einiger Zeit
ein konventionelles Monitoring erfolgt. Eine Kooperation mit dem Baulasttrager (hier Stadte UIm und Neu-
Ulm) und dem fiir das Monitoring verantwortlichen Ingenieurbiro (hier IB Schiessl, Gehlen, Sodeikat, Mln-
chen (IBS)) ist dafiir Voraussetzung und wurde fiir das Projekt implementiert.

Zusatzlich zum urspriinglichen Leistungsumfang wurde im Dezember 2021 ein Belastungsversuch als
Funktions- und Sensitivitdtsnachweis durchgefiihrt. Grund war, dass bis dahin im Untersuchungszeitraum
anders als im Jahr davor keine zusatzlichen Schaden an der Briicke auftraten, mit denen ein Vergleich
konventionelles Monitoring und Ultraschall-Monitoring moglich gewesen ware.

2 Die Ganstorbriicke

Die von Ulrich Finsterwalder entworfene Ganstorbriicke (Bild 2.1), eine der ersten nach dem Zweiten Welt-
krieg in Deutschland errichteten Spannbetonbriicken, verbindet seit 1950 die Stadte Ulm und Neu-Uim
(und damit die Bundeslander Baden-Wirttemberg und Bayern) lber die Donau hinweg. Es handelt sich
konstruktiv je Fahrtrichtung um eine Einfeld-Plattenbriicke (2 Fahrspuren und Biirgersteig) mit je zwei
Haupttragern (Lange 96 m, Hohe mittig 1,2 m, am Rand 4,3 m, Breite 0,4 bis 0,7 m, Bild 2.2). Die Briicke
ist langs und quer vorgespannt, wobei in den Spanngliedern in fritheren Untersuchungen erhebliche, kor-
rosionsbedingte Querschnittsverluste festgestellt wurden. Die Trager ruhen auf lotrechten Druckstiitzen.
Durch diese, die landseits dartber hinausragenden Trager und Riegel sowie eine vorgespannte Zugstitze
wird ein Stabdreieck aufgespannt. An den Zugstlitzen gibt es ebenfalls schon erhebliche Schaden. Daher
wurde die Verkehrslast seit 2018 erheblich reduziert (einspuriger Verkehr, max. Gewicht 3,5 t). Fir ca.
2023 ist der Rlckbau und Ersatz vorgesehen.

Fir das hier beschriebenen Projekt wurde als Uberwachungsbereich ein Bereich etwa in der Mitte des
stromaufwarts (westlich) liegenden Langstragers gewabhilt.



Bild 2.1 Ganstorbriicke. Links: Foto (BAM). Rechts: Lage, Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA, www.openstreet-
map.org/copyright
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Bild 2.2: Skizze Konstruktion der Ganstorbriicke (Schnitt und Aufsicht, Unterlagen Ingenieurbiiro Schiessl)

3  Methodik

3.1 Eingebettete Ultraschalltransducer

Fur die Dauertiberwachung durch Ultraschall ist eine gleichbleibende Ankopplung der Prifkopfe (Trans-
ducer) an das Medium unerldsslich. Fir diesen Zweck werden von der BAM speziell entwickelte Sensoren
der Firma ACS Ltd. eingesetzt (Bild 3.1). Durch diese Sensoren kdnnen extreme, potenziell ergebnisver-
zerrende Einflisse (z.B. Temperatur) reduziert werden und Abkoppelung durch z.B. Vandalismus verhin-
dert werden. Die Sensoren wurden charakterisiert (NIEDERLEITHINGER, 2015) und in Laborversuchen
(NIEDERLEITHINGER, 2013, CLAUSS, 2020), grof3formatigen Testobjekten auf dem Bam Testgelande
(EPPLE, 2020) oder der duraBASt Briicke (BASt 89.0312/2015) eingesetzt. Die Mittenfrequenz der Sen-
soren liegt bei 60 kHz mit bis zu £200 V Pulsstarke. Dadurch kénnen Messungen in Distanzen zwischen
30-600 cm problemlos aufgenommen werden. Analog zu Ultraschall Transmissionsmessungen werden im-
mer zwei individuelle ACS Sensoren benétigt. Dabei agiert einer der Sensoren als Sender, der zweite als
Empfanger.
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Bild 3.1: Transducer ACS S807 (Foto:BAM)

3.2 Messelektronik

Fur die Daueriberwachung mit eingebetteten Sensoren wird ein an der BAM eigens flr diesen Zweck
entwickeltes Messgerat, die sogenannte W-Box, eigesetzt. Die W-Box — basierend auf einem Raspberry Pi
—ist als ,all in one tool“ in der Lage, alle notwendigen Schritte von Pulserzeugung lber Analog-Digital-
Wandlung bis hin zur Datenlibermittlung an Datenbanken zu ibernehmen (FONTOURA BARROSO, 2021).
Optional ist auch eine Aufzeichnung von Temperatur und Feuchte mdéglich. Wahrend der Versuche an der
Ganstorbriicke wurde die Messeinheit einmal gegen eine verbesserte Version ausgetauscht. Flr Versuche,
die eine hohere Messfrequenz zur Detektion kurzfristiger Veranderungen bendétigen, ist die W-Box aller-
dings ungeeignet. Daher wurde fir den im Dez. 2021 durchgefiihrten Belastungsversuch zusatzlich ein
Messystem analog zum im Vorhaben 89.0312/2015 verwendeten System eingesetzt, um mdglichst viele
Daten in kurzer Zeit zu gewinnen.

3.3 Messparameter

Bei Ultraschall-Transmissionsmessungen wird der zumeist die Ankunftszeitpunkt der direkten Welle (Erst-
einsatz, time of flight) und damit die Geschwindigkeit ebendieser ausgewertet. Wenn sich der direkte Wel-
lenweg durch Materialveranderungen, wie z.B. Risse von hinreichender Grof3e andert, kann mit dieser Me-
thodik zuverlassig auf Veranderungen geschlossen werden. Zur Detektion kleinerer Veranderungen muss
hingegen auf die Analyse spater im Signal ankommenden Coda ausgewichen werden. Diese Wellen haben
das veranderte Material mehrmals durchlaufen, wodurch Laufzeitunterschiede besser erkannt werden kon-
nen. Auflerdem kann mittels Codawellen das Material abseits der direkten Verbindung zwischen Sender
und Empfanger untersucht werden (SNIEDER, 2002). Die Auswertung der Coda-Signale erfolgt mittels der
sogenannten Codawelleninterferometrie (CWI). Diese urspriinglich aus der Seismologie stammende Me-
thodik vergleicht ein Referenzsignal mit darauffolgend aufgenommenen Signalen und bestimmt mittels
Kreuzkorrelationsanalyse Veranderungen im Signal. Basierend auf der sogenannten ,Doublet Technique*
(POUPINET, 1984, ROBERTS, 1992) wird in der CW!I ein relativer Geschwindigkeitsunterschied zwischen
Referenz und Signal berechnet (SNIEDER, 2002).

Mit diesen Verfahren lassen sich folglich drei Parameter aus den Daten extrahieren:

1. CCray der Korrelationskoeffizient aus dem Vergleich von u,(t) und u,(t) auf [t;, t;]

2. &4y die relative Geschwindigkeitsanderung

3. CCsireren, der der Korrelationskoeffizient aus dem Vergleich von wu,(t) und u,(t) auf [t;,t,] nach
Anwendung von &,,,,

Beim Monitoring mittels Codawelleninterferometrie, also beim Auswerten der Geschwindigkeitsanderung
Uber viele aufeinanderfolgend aufgenommenen Signale gibt es zwei grundlegende Strategien. Wenn man
davon ausgehen kann, dass die Veranderung im Signal gering sein wird, die Korrelation zwischen dem
Referenzsignal und den anderen Signalen also hinreichend grof3 ist (CC > 0,7), bietet sich eine



festgesetzte Referenz an (,fixed-reference Methode). Im Fall von langfristiger Uberwachung und groReren
Signalveranderungen wird auf eine schrittweise Veranderung des Referenzsignals (,stepwise” Methode)
ausgewichen, wie bereits im Bericht zu Vorhaben 89.0312/2015 beschrieben. In diesem Bericht werden
sowohl die ,fixed-reference” als auch ,stepwise“ Methode verwendet. Mit Ersterer lassen sich alle drei er-
wahnten Parameter auf eine ,Baseline® Messung zum Ursprung zurtickverfolgen, wahrend mit ,stepwise®
zwar € (und CCgryuy ) aber nicht CCsprer o, auf die Baseline zurtickgefiihrt werden kénnen.

3.4 Abbildeverfahren

Eine Aufnahme der Messdaten mit einem flachigen Sensornetzwerk ermdglicht Verfahren zur Lokalisierung
von Veranderungen. Dies verbessert die Interpretierbarkeit der Messdaten am Bauwerk und ermaglicht
eine bessere Zustandsbeurteilung. Einfache Interpolationsbasierte Verfahren wie der im Vorhaben
89.0312/2015 angewendeten Methode leiden dabei unter dem Nachteil von interpolationsbedingten Arte-
fakten am Messfeldrand, was sich speziell bei geringer Sensoranzahl negativ auf die Ergebnisse auswirken
kann. Deshalb werden fiir diesen Bericht komplexere, inversionsbasierte Lokalisierungsalgorithmen wie in
PACHECO (2002) und ROSSETTO (2011) beschrieben verwendet. Abstanden durch die sogenannte ,Ra-
diative-Transfer‘ Methode ersetzt (CHANDRASEKAR, 1960).

4 Installation der Sensorik

Nach Vorbesprechungen mit allen beteiligten Projektpartner*innen wurde unter Berlcksichtigung der ge-
gebenen Randbedingungen der stromaufwarts gelegene Langstrager mit 20 Sensoren ausgeristet. Die
Instrumentierung erfolgte von Feldmitte nach Ulm, um mdglichst den Bereich maximaler Durchbiegung
durch Verkehrs- und Eigenlast, die Bereiche in denen signifikante Querkrafte auftreten und den Bereich
sich aufteilender und ansteigende Spannglieder (siehe Bild 4.1) abzudecken. Durch flachenartige Anord-
nung der Sensorik in lediglich einem Langstrager kdnnen dort groRflachige Abbildungsverfahren erforscht
werden. Daher wurden die 20 Transducer in einem 10x2 Array angeordnet.

Die Installation selbst erfolgte von einem Brickenuntersichtgerat aus, welches auf dem Birgersteig plat-
ziert wurde. Daher war keine StralRensperrung nétig und die Installation konnte im laufenden Verkehr ohne
nennenswerte Beeinflussung des Verkehrsflusses erfolgen. Die Sensorpositionen wurden einzeln mit Ra-
darmessungen freigemessen, um bei den Bohrungen keine Spannglieder oder Bewehrungseisen zu be-
schadigen. Als Ergebnis konnten die Sensoren nicht regelmafig angeordnet werden. Die horizontalen
Transducerabstande liegen daher zwischen 1,0 m und 1.5 m, die vertikalen Transducerabstande zwischen
0.5mund 0.8 m.

Die Installation (Bild 4.2) erfolgte durch Bohrungen mit 30mm Durchmesser in circa 20 cm Tiefe. Im De-
zember 2020 wurde der Messbetrieb aufgenommen.

A v
.. Ry ':) g

Briickenmitte
Ulm E Neu-Ulm

4




Bild 4.1: Sensorpositionen nach Einbau mit Spannkanalverlauf (Unterlagen Ingenieurbiiro Schiessl)

Bild 4.2: Transducermontage: Bohrungen (links), Zustand direkt nach Verpressen (oben Mitte) und nach Entfernen der Man-
schette und finaler Verkabelung (unten Mitte), Kabelfiihrung ins Wiederlager (oben rechts) zur messenden W-Box
(unten rechts) (Fotos BAM).

5 Belastungsversuch

Nach ausbleibendem Schadensfall im Uberwachungszeitraum wurde zur Validierung des Systems wurde
im Dezember 2021 ein Belastungsversuch durchgefiihrt. Hierfir wurden ein unbeladener und ein beladener
Kieslaster (14,85 t bzw. 32 t) an verschiedenen Positionen auf der Briicke platziert (Bild 5.1). Ein schnelle-
res, industrielles Messystem hat wahrend des Versuchs unterschiedliche Messpaarkombinationen gemes-
sen. Zusatzlich zu den statischen Versuchen wurde das Messystem auch auf die Reaktion des Signals
wahrend der Uberfahrt der LKW bei Schrittgeschwindigkeit und bei 30 km/h gepriift. Die Belastungsversu-
che sind in dokumentiert. Insgesamt 27 Messzyklen wurden durchgefiihrt. Bei allen Versuchen war ent-
weder einer der beiden LKW an den 5 verschiedenen Positionen auf der Briicke oder die Briicke wurde in

unbelastetem Zustand gemessen.

I TR 3 cg s og Nem

Bild 5.1: Belastungsversuch an der Ganstorbriicke: Lastpositionen.



Bild 4.3: LKW-Positionen auf der Ganstorbriicke. (Zeichnung: Unterlagen Ingenieurbiiro Schiessl)

6 Auswertung und Ergebnisse

6.1 Daueruberwachung

Seit Dezember 2020 finden in regelmaligen Abstéanden Einzelmessungen mit den benachbarten Mess-
paaren statt. Bild 6.1 zeigt den Verlauf von Geschwindigkeitsanderung und Korrelationskoeffizient fir alle
benachbarten Messpaare im Juni 2021. Alle Sensoren liefen brauchbare Signale, auch wenn bei den Mess-
paaren mit groRem Sender-Empfangerabstand eine erhéhte Anfalligkeit fir Messungenauigkeiten ob ge-
ringerem Signal Rauschverhaltnis kommt (z.B. 21.06.2021). Dies zeigt sich auch im Korrelationskoeffizien-
ten, der fir viele Messpaare im Tagesverlauf schon unter 0.7 sinkt und damit starke Signalveranderungen
aufzeigt. Da sich der Korrelationskoeffizient jedoch wieder erholt, sind die Veranderungen auf den Einfluss
der Temperatur zurtickzufiihren. Klar erkennbar ist ein Verlauf der Geschwindigkeitsanderungen im Tages-
gang. Speziell in den Sommermonaten finden durch steile Temperaturgradienten Ausdehnung und Kom-
primierungsprozesse im Beton statt wodurch sich die Spannungsverhaltnisse im Bauteil standig verandern.
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Bild 6.1: Auswertung benachbarter Messpaare im Juni mit Geschwindigkeitsanderung (links) und Korrelationskoeffizient (rechts).

6.2 Analyse fiir das gesamte Messjahr fiir ein ausgewahltes Messpaar

Das Messpaar S06-R16 wurde als Beispiel fiir die Auswertung eines vertikalen Messpaars im Jahresgang
ausgewertet. Die Sensoren in der Mitte des Messfeld befinden sich in einem Abstand von 0.56m und haben
daher eine gutes Signal Rauschverhaltnis. Bild 6.2 zeigt CCs;,:cr, UNd die relative Geschwindigkeitsande-
rung aus der CWI mit fester Referenz.

Der Verlauf der Geschwindigkeitsanderung folgt im Jahresgang dem Temperaturverlauf. Dies wird spater
noch im Detail analysiert. Die Starken Schwankungen im Tagesverlauf und die vereinzelten Ausfalle der
Apparatur machen eine Detailanalyse schwierig. Die Geschwindigkeitsanderungen aus Winter 2020-2021
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und Winter 2021-2022 sind vergleichbar, der Korrelationskoeffizient ist relativ hoch, woraus sich schliel3en
lasst, dass die CWI mit fester Referenz auch nach einem Jahr noch aussagekraftige Ergebnisse liefern
kann.

Da die Schallemissionsanalyse im Messzeitraum keine Schaden detektierte, ist anzunehmen, dass die
Geschwindigkeitsanderungen im Messzeitraum allein temperaturbedingt sind. Die relativen Geschwindig-
keitsdnderungen aus Januar 2021 und Januar 2022 gleichen sich bei dhnlicher Umgebungstemperatur,
der Korrelationskoeffizient ist bei Messpaaren mit guter Signalqualitéat hoch. Die Ursache der Schwankun-
gen in der Maximalamplitude kann wie beschrieben unterschiedliche Ursachen haben, da die CWI Ge-
schwindigkeitsédnderung allerdings nach Gber einem Jahr plausible Ergebnisse liefert, sind diese wohl auch
temperaturbedingt und reversibel.
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Bild 6.2: Ergebnisse der CWI Analyse fir Messpaar 6-16. Dargestellt sind der Korrelationskoeffizient nach stretching (rechts), und
die Geschwindigkeitsanderung berechnet mit fester Referenz (links)
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6.4 Analyse Juni 2021

Wie aus der Literatur und Vorstudien bekannt ist, hat die Umgebungstemperatur einen Einfluss auf Deh-
nung und Spannung im Bauteil und damit durch den akustoelastischen Effekt auch auf die Ultraschallge-
schwindigkeit. Im Juni 2020 schwankte die Betontemperatur zwischen 15°C und 37°C. Dadurch ist diese
Phase der Dauermessungen gut geeignet, um Temperaturgradienten und Effekte starker Temperatur-
schwankungen zu erkennen. Im Folgenden werden die Daten vom 15.06.2021 — 01.07.2021 mit der CWI
mit fester Referenz ausgewertet und mit den Ergebnissen der Spannungsmessungen von IBS verglichen.
Die Analyse erfolgt hier beispielhaft am Sensorpaar S 16R17 (Bild 6.3).

Wie erwartet folgen Spannung und Geschwindigkeitsdnderung dem Tagestrend der Temperatur (Abbil-
dung 9). Dieser Zusammenhang ist meist linear, beinhaltet aber bei komplexen Spannungsverhaltnissen
auch nichtlineare Hysterese, was eine Temperaturkompensation erschwert. Da Spannung und Geschwin-
digkeitsdnderung demselben Verlauf folgen kann davon ausgegangen werden, dass die Ultraschallmes-
sungen auch schadenssensitiv sind. Im Gegensatz zu Spannungsmessungen kann mit der Codawellenin-
terferometrie mit wenigen Messpaaren auch flachig ausgewertet werden was bei der Analyse des Belas-
tungsversuchs demonstriert wird. Dies stimmt uns zuversichtlich, dass bei weiterem Monitoring schadi-
gende Veranderungen nicht nur erkannt, sondern auch lokalisiert werden kénnen. Leider sind solche im
gesamten Messzeitraum nicht aufgetreten, was ein weiteres Monitoring erforderlich macht.
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Bild 6.3: Geschwindigkeitsanderung iber der gemessenen Temperatur fur S16R17. Farblich unterschieden werden
hierbei unterschiedliche Phasen im Messzeitraum in denen die Durchschnittstemperatur entweder stieg
oder fiel.
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6.5 Belastungsversuch

Im Folgenden wird der Belastungsversuch wie in Abschnitt 5 beschrieben durchgefiihrt. Zunachst wird ein
einzelnes reprasentatives Messpaar ausgewertet, um die Antwort des Systems auf unterschiedliche Be-
lastungsszenarien darzustellen. Danach werden die Messungen flachig mittels Inversionsverfahren ausge-
wertet.

Wie in Abschnitt 5 beschrieben wurden wahrend des Belastungsversuches in den Morgenstunden des
8.12.2022 die Brucke an verschiedenen Stellen mit zwei unterschiedlichen LKW belastet. In Bild 6.4 ist der
Verlauf von Korrelationskoeffizienten und Geschwindigkeitsanderung fir Messpaar 19-20 in der Zugzone
unter dem mittleren Auflastpunkt abgebildet. Die Zeitpunkte und Positionen der Belastung durch die unter-
schiedlichen LKW sind in der Grafik markiert. Aus Bild 6.4 lassen sich unmittelbar folgende Schlussfolge-
rungen treffen:

e Das Messsystem ist sensibel fiir Belastungen mit beiden Gewichten.

o Die groéRere Last fihrt zu gréReren Veranderungen.

e Auch Lasten nicht unmittelbar Uber der Sensoranordnung fiihren zu detektierbaren Veranderungen
in Brickenmitte.

e Der Korrelationskoeffizient erholt sich wieder zum Nullpunkt, wahrend eine Geschwindigkeitsan-
derung (zumindest einige Zeit) im System verbleibt.

e Die Uberfahrten 03:40-4:00 Uhr fiihren zu detektierbaren Veranderungen.

o Bei konstanter Last treten verzdgerte nichtlineare Effekte auf, die das System beeinflussen.

Die Veranderungen werden je nach Sensorlage unterschiedlich stark detektiert, jedoch zeigt sich in allen
Fallen eindricklich die Sensitivitat der Messmethodik. Ein Vergleich mit den Dehnungsdaten von IBS zeigt,
dass das Coda Messsystem speziell die indirekten Lasten deutlich besser erkennt. Ein quantitativer Ver-
gleich beider Messmethoden ist leider nicht moglich, da in den Daten von IBS ein unbekannter Fehler im
Zeitstempel einen Vergleich verhindert.
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Bild 6.4: Geschwindigkeitsanderung und Korrelationskoeffizient fuir den Belastungsversuch am 8.12.2021 fur das zentral gelegene
Messpaar S19R20. Die LKW-Ppositionen sind farblich und mit Zahlen markiert. Links unten Dehnung gemessen von
IBS, wegen Zeitversatz nicht eindeutig referenzierbar.
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6.6 Inversionsrechnung

Fir eine flachige Analyse des Spannungszustands bei Belastung wurde eine Inversionsrechnung durch-
gefihrt. Als Datenquelle fiir die Inversionsrechnung wurde die Belastung mit dem schwereren LKW 2 an
Position 3 um 1:00 Uhr mit den Messungen im unbelasteten zustand unmittelbar zuvor verglichen. Da die
Messkombinationen jeweils mehrfach aufgenommen wurden, wurden die Signale vor Auswertung mittels
CWI gemittelt.

Die Ergebnisse der Inversionsrechnungen sind in Bild 6.5 dargestellt. Iterativ wird mit angepassten Diffusi-
onskernels die Veranderung der sogenannten ,scattering cross-section“ und der Geschwindigkeitsande-
rung berechnet. Die scattering cross-section wird mit einer ,Nicht-Negativitdtsbedingung® invertiert, da alle
zu lokalisierten Schadigungen eine Vergrofterung dieser bewirken. Dadurch konvergiert die Inversion nur
nach genauem Anpassen der Inversionsparameter zur Glattung der Ergebnisse. Die Geschwindigkeitsan-
derung zeigt an der Unterseite des Tragers negative Werte, an der Oberseite positive. Da die Belastung
von oben kommend zu einer Kompression an der Oberseite und einer Querdehnung an der Unterseite flihrt
ist dies das erwartete Ergebnis. In beiden Darstellungen kénnen drei Anomalien identifiziert werden:

(A) Bei der Sensorinstallation wurde ein langer Langsriss an der Oberflache zwischen Sensoren 4,5
und 14,15 entdeckt. Dieser Bereich der Bricke scheint durch die Belastung durch den LKW starker
beeinflusst zu werden, was sowohl zu einer starkeren Verdnderung der scattering cross-section
als auch zu einer starkeren Geschwindigkeitsabnahme in diesem Bereich fiihrt.

(B) Im Bereich der Brticke, in dem sich die Spannglieder aufteilen, verlagert sich die Separation von
negativer und positiver Geschwindigkeitsdnderung von horizontal zu vertikal. Ein ahnliches Ver-
halten kann auch in der scattering cross-section beobachtet werden. Hier verlagern sich die Span-
nungszustande Uber die Spannglieder. Dies hat Auswirkung auf die Geschwindigkeit.

(C) Der Bereiche grofter Durchbiegung direkt unter dem LKW ist der Bereich grofter Veranderung in
beiden Inversionsergebnissen. Hier kommt es zu den gréften Einflissen durch Querspannungen
und Last.

scattering cross-section:

gf_:‘r-/\ J—-_ ..-_

0

JB) (A) o (C)
velocity chenge

Ej' \'-:lhﬂ
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Bild 6.5: Ergebnisse der Inversionsrechnung bei Belastung mit dem 32 t-Lkw in Brickenmitte. Dargestellt sind ,scattering cross-
section und Geschwindigkeitsdnderung (blau negativ, rot positiv), sowie die moglichen Ursachen fiir die lokalisierten
Anomalien. (A) Ein groRer Horizontaler Riss, der sich bei Belastung gegebenenfalls 6ffnet/verschiebt. (B) Aufteilung der
Spannglieder. (C) LKW
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Wie im Projektantrag beschrieben gliederten sich die Arbeiten im Projekt in 6 Teilpakete. Nach intensiver
Planung mit BASt und DFG FOR Coda ist unter Berlicksichtigung von FE Nachrechnungen, Messzielen
und Machbarkeitsaspekten ein Langstrager mit 20 Sensoren (statt urspriinglich geplanten 10) instrumen-
tiert worden. Zur Datenaufnahme wurde eine von der BAM speziell firs Projekt gebaute W-Box einge-
setzt, die in der Projektlaufzeit durch eine neuere Version ersetzt wurde. Die Auswertung der Messungen
erfolgte mit verschiedenen Auswertemethoden, dabei wurden Laufzeit, Maximalamplitude, und Korrelati-
onsanalysen zur Bestimmung von Korrelationskoeffizienten und Geschwindigkeitsanderung entweder fir
einzelmesspaare oder mittels Inversionsanalyse flachig analysiert. Um die Messungen besser interpretie-
ren zu konnen wurden Temperatur und Spannungsdaten von IBS zum Vergleich herangezogen. Fir die
Bewertung der Verfahren hinsichtlich der Sensitivitat flir Schadigung ware ein von IBS mittels Schallemis-
sionsanalyse ermittelter Schadensfall im Versuchszeitraum vonnéten gewesen. Dennoch zeigt der Ver-
gleich der Daten, dass die CWI mit fester Referenz iber den Messzeitraum von einem Jahr plausible Er-
gebnisse liefert. Eine Analyse kiirzerer Zeitraume zeigt, dass das die Methodik, genau wie die Spannungs-
messungen von IBS die temperaturbedingten Anderungen in der Briicke detektieren kann. Speziell Aus-
wertungen kurzerer Zeitraume zeigen sich hochsensibel und stabil und bieten Potential zur Erkennung von
schadigenden Veranderungen. Dies wurde in einem Lastexperiment im Dezember 2021 Gberprift, bei der
die Praktikabilitat der Methode und vor allem die Mdglichkeiten der Abbildungsverfahren dargestellt und
bewiesen wurden.

Trotz des grundsatzlichen Erfolgs der Daueriiberwachung und des Belastungsversuchs fehlt der Nachweis
eines echten Schadensereignisses. Daher wird vorgeschlagen, die Messanlage im Rahmen des For-
schungsvorhaben DFG FOR 2825 CoDA, fiir das ohnehin am Objekt Untersuchungen vorgenommen wer-
den, weiter zu betreiben. Dies bietet die Mdglichkeit die Messverfahren ggf. an zukinftig auftretenden
Schadigungen zu validieren. Auch wurde uns durch die zustidndigen Behorden eine Moglichkeit zum Mo-
nitoring des Rickbaus der Brlcke zugesichert.
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