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Zusammenfassung: Die Abbildung eines Tragwerks durch einen digitalen
Zwilling erfordert die automatische Validierung von Messdaten direkt am realen
Bauwerk. Durch die Einbindung automatisierter Uberwachungssysteme im
Rahmen eines Structural Health Monitorings (SHM) kénnen Bauwerkszustand und
Schédigungen erfasst und das digitale Modell angepasst werden. Diese Ermittlung
der Systemeigenschaften bzw. der Bauteilparameter erfolgt Gber die Adaption von
Finite Elemente Modellen an die Messdaten des realen Bauwerks.

In diesem Beitrag werden relevante Parameter fur die Schadensmodellierung in
FE-Systemen vorgestellt und aussagekraftige Indikatoren zur Beschreibung von
Schadigungen aufgezeigt. Ein Konzept zur Schadensmodellierung in nichtlinearen
FE-Simulationen wird an einer realen Spannbetonbriicke entwickelt und
aussagekraftige Bauteilparameter identifiziert.

1 Einleitung und Motivation

Geeignete Uberwachungsstrategien im Bauwerksmonitoring kénnen im Lebenszyklus eines
Bauwerks vielseitig, von der Planungsphase uber den Betrieb bis zum Ruckbau, eingesetzt
werden und dienen als Hilfsmittel zur Datenakquise oder Einschatzung des
Bauwerkszustands. Mit einer kontinuierlichen Uberwachung koénnen Schadigungen
rechtzeitig erkannt, anfallende InstandsetzungsmalRnahmen minimiert und ein friihzeitiger
Rickbau verhindern werden [1]. Insbesondere im Brickenmonitoring bieten sich
zerstorungsfreie Prufverfahren an, die auf Messungen und rechnerischer FE-Analyse
beruhen. Durch iterative Modifikation numerischer Rechenmodelle an Messergebnisse am
realen Bauwerk kann mithilfe von Model-Updating Verfahren [2] das FE-Modell an das reale
Bauwerk adaptiert werden und eine objektive Zustandsbewertung erfolgen. Fir eine
Anbindung des FE-Modells an den digitalen Zwilling sind der Detaillierungsgrad und die
Maoglichkeiten der Schadensmodellierung sowie die Materialmodelle des FE-Modells
wesentliche EinflussgréRen fiir eine realitatsnahe Reprasentation des Bauwerks.



2 Das Konzept des digitalen Zwillings im Brtickenbau

Der digitale Zwilling (DT) kann im Rahmen eines SHM als virtuelle Nachbildung des
physischen Bauwerks in Form mehrerer implementierter Modelle interpretiert werden. Die
3D-Oberflachenmodellierung erfolgt durch optische 3D-Messverfahren wie 3D-
Laserscanner oder 3D-Punktwolken und gibt Informationen tber die tatsachliche Geometrie
und Oberflachenschadigungen [3], [4]. FE-Modelle werden Uber Messdaten an das reale
Bauwerk adaptiert und kdnnen so objektive Aussagen uber den aktuellen Systemzustand und
Vorhersagen Uber das Bauwerksverhalten ermdglichen [5]. Die Visualisierung von
Schadigungen im Rahmen einer FE-Modelladaption wird aufgrund der jedoch oftmals stark
vereinfachten ~ FE-Modelle, bspw. durch die Verwendung linear-elastischen
Materialverhaltens, erschwert, wodurch es zu fehlerhaften Ergebnissen und einer
unrealistischen Darstellung des realen Bauwerks kommen kann [4]. Die Geometrie- und FE-
Modelle kénnen in BIM-basierenden Datenbasen mit Informationen der Lebenszyklusphasen
(z.B. Planung, Sanierungen und Betrieb) hinterlegt werden. Durch die Integration der aus den
Modellen identifizierten Indikatoren fur Schadigungen kann der digitale Zwilling fur die
kontinuierlichen ~ Prognosen,  Uberwachung,  Bewertung und  Planung  von
InstandsetzungsmaBnahmen verwendet werden [5].

3 Schadensmodellierung von Massivbricken mit der Finite-
Elemente-Methode

3.1 Erfassung relevanter Schadensparameter

Die haufigste Schadensart an Briickenbauwerken stellt die Korrosion der Briickenlager und
Verbindungen bzw. der Gelenke dar. Am Uberbau und Unterbau treten Schaden in Form von
freiliegender Bewehrung (Stahlkorrosion), Rissen und Betonabplatzungen auf.
Schéadigungen am Vorspannsystem sind deutlich seltener und begrenzen sich auf die
Bereiche der Koppelstellen oder Hullrohre [6]. Die verschiedenen Schadensarten kénnen
Uber Performance-Indikatoren (Schadensindikatoren) spezifiziert werden. Diese Indikatoren
charakterisieren Eigenschaften des Tragwerks, womit der Zustand einer Tragwerksstruktur
zZu einem bestimmten Zeitpunkt beschrieben werden kann. Die Korrosion von
Bewehrungsstahl kann beispielsweise ber die Performance-Indikatoren der betroffenen
Flache [m?], die Messung des Chloridgehalts oder der Karbonatisierungstiefe und die
prozentuale Beschédigung der Bewehrung [%] angegeben werden [7].

In FE-Simulationen konnen Schadigungen am Uberbau (iber die Reduzierung der
Biegesteifigkeit oder des Elastizititsmoduls modelliert und als ein Parameter
zusammengefasst werden [8], [9], [10], [11]. Fur eine detailliertere Schadensdetektion kann
im Rahmen einer nichtlinearen FE-Simulation der Parameterraum erweitert werden. Die
Rissentwicklung ist durch die Zugfestigkeit des Betons, Rissorientierung, Rissenergie und
Tension-Stiffening-Effekte beschreibbar [12], [13]. Ebenso kdnnen die Druckfestigkeit und
die Wichte des Betons als Parameter festgelegt werden. Ein Spanngliedversagen ist durch
einen Parameter f, mit 0 < f, < 1 implementierbar [8]. Zur Modellierung von Lager- und
Gelenkschadigungen kénnen Dreh- bzw. Dehnfedern in das FE-Basismodell integriert und
deren Steifigkeiten als Parameter bertcksichtigt werden [8], [12].



3.2 Parameteridentifikation

Die Parameteridentifikation erfolgt bei einer FE-Modelladaption durch den Vergleich von
gemessenen und numerischen Tragwerksreaktionen. Ein Optimierungsverfahren dient zur
Bestimmung der adaptierten Modelleigenschaften innerhalb der Tragwerksstruktur, sodass
die Abweichung zwischen gemessenen und numerischen Tragwerksreaktionen minimiert
wird.

Mithilfe von mathematischen Funktionen kdnnen Eigenschaften einzelner Finite Elemente
angepasst werden [9], [10]. Ein dimensionsloser Korrekturfaktor a passt den Parameter
(bspw. die Biegesteifigkeit) B gegeniber seinem Anfangswert B, an:
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Da eine separate Bestimmung der Parameter jedes einzelnen Elementes zu grof3en
Unterschieden in den Steifigkeitswerten zwischen benachbarten Elementen filhren wirde
und somit den Steifigkeitsverlauf des Modells unrealistisch darstellt, kann der
Korrekturfaktor mit mathematischen Funktionen Uber das Modell verteilt werden, was zu
einer deutlich effizienteren Approximation der veranderlichen Biegesteifigkeit fihrt [14]:

a= Z pilN;i(x) 2

Der auf einen Abschnitt bezogene Schaden wird (ber die Funktion N;(x) definiert (siehe
Abb. 1(a)), der Parameter p; beschreibt die Intensitét des Schadens (0 < p; < 1) und wird
innerhalb des Optimierungsverfahrens angepasst. Die endglltige Verteilung der
Biegesteifigkeit ergibt sich durch die Korrektur des Angangswertes B, durch die lineare
Funktion N;(x):

a= B =By(1 - a) (1)
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Abbildung 1: Funktionen zur Modellierung der Steifigkeitsabminderung: (a) Funktion zur
Approximation der Biegesteifigkeitsverteilung (schwarz) und sieben lineare Schadensfunktionen
(Strichlinien) [10]; (b) Approximation des Steifigkeitsverlaufs auf Grundlage von drei Gauf3’schen
Glockenkurven [8].



Die Genauigkeit des Steifigkeitsverlaufs kann durch Funktionen héherer Ordnung optimiert
werden. Untersuchungen aus [8] ergaben eine realistische Approximation der
Biegesteifigkeitsverteilung unter Einsatz von Gaul3’schen Glockenkurven (Siehe Abb. 1(b)):
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Der approximierte Schaden wird um die Parameter y; (Lage des Scheitelpunktes) und o;
(Standardabweichung der Glockenkurve) erweitert.

4 Anwendungsbeispiel: Schadensmodellierung an einem
Brickenbauwerk

4.1 Validierungsbauwerk

Die Schadensmodellierung wird im Rahmen eines Structural-Health-Monitorings innerhalb
des DFG-Schwerpunktprogramms 2388 ,,SPP 100+ eingesetzt. Ausfuhrliche Informationen
des prototypischen Uberwachungskonzepts werden in [15] beschrieben.

Das Validierungsbauwerk (siehe Abb. 2) — die Strombriicke der Nibelungenbriicke (B47) —
verbindet die Stadte Worms (Rheinland-Pfalz) und Lampertheim-Rosengarten (Hessen). Die
Spannbetonbriicke wurde zwischen 1949 und 1957 gebaut und entstand als erste Briicke, die
im Freivorbauverfahren errichtet wurde. Die Stitzweiten der drei Hauptéffnungen betragen
98,63 m — 114,22 m — 96,17 m. Zuzlglich der beiden Vorlandbriicken betragt die
Gesamtspannweite insgesamt 744 m. Im Zuge einer Generalinstandsetzung zwischen 2005
und 2013 wurde die Langsvorspannung durch externe Zusatzvorspannung unterstiitzt, die
Querkraftbewehrung ergéanzt und die Scheitelgelenke instandgesetzt.

4.2 FE-Modellierung

Zur detaillierteren Reprasentation des digitalen Zwillings und einer mdglichst exakten
Modellierung von Schéadigungen wurde ein parametrisiertes FE-Modell der Briicke mit
insgesamt 713620 Knoten an 34670 3D-Volumenelementen (siehe Abb. 3) der Typen
CHX60, CPY39, CTE30 und CTP45 mit dem Finite Elemente-Programm DIANA FEA [16]
modelliert. Die Geometrie der Spannglieder und der statisch erforderlichen
Betonstahlbewehrung wurde exakt nachgebildet und deren Steifigkeit den zugehérigen
Elementen hinzugefigt. Die Berechnung beriicksichtigt neben geometrischen
Nichtlinearitaten auch das komplexe Materialverhalten von Beton. Das Materialmodell
umfasst neben den linearen Materialparametern auch das Rissmodell, das Zug-, Druck- und
Schubverhalten, die Rissenergie und die Dampfung. Die Biegesteifigkeitsverteilung des
Uber- und Unterbaus wird tber das E-Modul, die Zug- und Druckfestigkeit, die Vorspannung
und den Querschnitt der Betonstahlbewehrung definiert. Die Parameter des Stahlbetons
kénnen fiir jeden Vorbauabschnitt und Pfeiler individuell festgelegt werden. Die
parametrisierte VVorspannung ist in Gruppen aufgeteilt. Die Steifigkeit der Gelenke und Lager
wird Uber die Materialeigenschaften der Scheitelgelenke und die Steifigkeit des Stahlbetons
simuliert. Belastungen in Form von Fahrzeuggewicht und -position kdnnen auf beide
Fahrstreifen der Briicke aufgebracht werden.



Die Einwirkung auf die Fahrstreifen infolge Verkehrsbelastung erfolgt mit Flachenlasten
nach Lastmodell 1 des Eurocode Teil 1-2 [17], Wind- und Temperaturbeanspruchungen
wurden fir die Parameteridentifikation bisher nicht berlicksichtigt. Die Reduzierung der
Materialparameter, der VVorspannung sowie die Steifigkeit der Scheitelgelenke erfolgt um 25
% bzw. 50 %, Art und Position der abgeminderten Parameter sind in Tab. 1 und Abb. 2
dargestellt. Die Abminderung des jeweiligen Parameters erfolgt Uber eine (zunéchst fiir die
Parameteridentifikation) konstante Schadensfunktion.
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Abbildung 2: Anwendungsbeispiel: Strombriicke der Nibelungenbriicke (B47) in Worms und
Positionen der abgeminderten Parameter (farbig)

Abbildung 3: Finite Elemente Modell

Position Ort und abgeminderte Parameter (um 25 % und 50 %)

1 Abminderung des E-Moduls, der Druckfestigkeit, der Zugfestigkeit des
Betons und der Bewehrungsmenge (Steg und Platte, Unterstrom)

2 Vorspannkraft in Langsrichtung (in Richtung der mittleren Stroméffnung)

3 Vorspannkraft in Querrichtung (Platte, Oberstrom)

4 Steifigkeit des Scheitelgelenks (Unterstrom)

Tabelle 1: Position und Ort der variierten Parameter des FE-Modells



4.3 Ergebnisse der Parameteridentifikation und Schadensmodellierung

Zur ldentifikation von relevanten Parametern und aussagekréftigen Performance-Indikatoren
wurden die Modelleigenschaften des Tragwerks parametrisiert und die durchschnittlichen
Anderungsraten von Dehnungen, Verformungen und Horizontalverschiebungen in
Abhéngigkeit des jeweilig variierten Parameters in Tab. 2 dargestellt. Die Messung der
Dehnungen und Verformungen erfolgt an der Ober- und Unterkante beider Stege, sowie an
der Fahrbahnplatte in einem Abstand von 6,0 m. Die Horizontalverschiebung der
Scheitelgelenke wird an den Lagern der Gelenke aufgenommen.

Parameter Durchschnittliche  Durchschnittliche  Durchschnittliche Anderung
(Abminderung  Anderung der Anderung der der Horizontalverschiebung
um 50 %) Dehnungen [%] Verformungen [%] an den Scheitelgelenken [%]
E-Modul 41,71 % 7,83 % 7,52 %

Druckfestigkeit 0,22 % 0,04 % 0,03 %

Zugfestigkeit 0,18 % 0,02 % 0,08 %

Bewehrung- 0,08 % 0,02 % 0,01 %

flache

Vorspannkraft 52,70 % 4,63 % 10,13 %

(X-Richtung)

Vorspannkraft 2,46 % 0,22 % 0,35 %

(Y-Richtung)

Steifigkeit der 2,06 % 0,15% 2,90 %

Scheitelgelenke

Tabelle 2: Ergebnisse der Parameteridentifikation

Der Einfluss der Betondruck- und Zugfestigkeit auf die Dehnungen und Verformungen des
Bauwerks sind im Verhaltnis zu deren Abminderung als sehr gering zu spezifizieren. Diese
Parameter sind wenig aussagekraftig und werden somit fir weitere Berechnungen
vernachléssigt bzw. in Abhdngigkeit des E-Moduls gesetzt. Der Querschnittsverlust der
Betonstahlbewehrung hat aufgrund seines geringen Anteils an der Steifigkeit keine messbare
Auswirkung auf die Reaktion des Tragwerks. Ebenso konnte bei den Simulationen,
Ubereinstimmend mit Beobachtungen am Referenzbauwerk, keine Rissentwicklung
festgestellt werden. Die Modellierung von Betonabplatzungen oder Kiesnestern kann iber
eine Abminderung des E-Moduls der Elemente erfolgen und tber lokale Dehnungsanderung
(siehe Abb. 4(a)) und den Verlauf der Biegelinie als Schaden klassifiziert werden.
Schadigungen am Vorspannsystem in L&ngs- und Querrichtung sind Uber die VVorspannkraft
implementierbar. Ein Schaden der Vorspannung in Ldangsrichtung kann (ber
Dehnungsanderungen Uber einen gréReren Abschnitt (siehe Abb. 4(b)) in Kombination mit
Anderungen der Horizontalverschiebungen an Scheitelgelenken spezifiziert werden.
Schédigungen der Vorspannung in Querrichtung sind iber Dehnungsanderungen der Platte
in  Querrichtung identifizierbar. Schdden an Gelenken konnen (ber die
Steifigkeitsabminderung  im  Bereich des  Gelenks  simuliert und  mit
Horizontalverschiebungen am Gelenk selbst identifiziert werden.
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Abbildung 4: Berechnete Dehnungen an Ober- und Unterkante des Steges: (a) Dehnungsénderung
infolge einer Reduzierung des E-Moduls; (b) Dehnungsénderung infolge reduzierter VVorspannkraft.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Prézise numerische Rechenmodelle, der steigende Informationsaustausch durch BIM sowie
Fortschritte im Gebiet der Messtechnik ermdglichen innovative und nachhaltige
Méglichkeiten der Zustandsiiberwachung und Schadensdiagnose eines Tragwerks und
dessen Reprasentation durch den digitalen Zwilling. Mit leistungsstarken und detaillierten
nichtlinearen 3D-FE-Modellen konnen Schédigungen durch einen hoheren und
aussagekraftigeren Parameterraum exakter modelliert und detektiert werden. Durch die
Kombination von Messergebnissen und Materialparameter konnen Performance-Indikatoren
zur Beschreibung moglicher Schadigungen spezifiziert und Schaden lokalisiert werden. Fiir
eine realititsnahe Modellierung von Schaden ist die Implementierung von 3D-
Schadensfunktionen héherer Ordnung [11] sowie weitere Untersuchungen der
Einwirkungsparameter, wie unterschiedlicher Belastungssituationen infolge Verkehrs- oder
Temperaturbeanspruchungen, notwendig. Durch Variation der Schadens- und
Belastungsparameter werden anschlieend Sensitivitatsstudien durchgefiihrt, um deren
Einflisse auf das Tragverhalten zu untersuchen und zu bewerten.
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