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Abstract 

Today, deformation measurements are not the sole competence of 
surveyors anymore as geodetic sensors (tacheometers, GPS, etc.) are 
commonly used simultaneously with sensors of other disciplines. 
Although, the combined analysis appears straight forward at the first 
glance, problems arise when connection measurements between spatially 
distributed sensors are missing. Furthermore, in practice the measurements 
of different sensor types are often carried out by different groups and are 
rarely made simultaneously. The general situation is therefore given by 
spatially distributed measurements of different types and scattered in time.  

In this thesis an Integrated Analysis Method (IAM) is proposed which 
allows the use of spatially distributed, hybrid measurements taken at 
different times in combination with a Finite Element Model (FEM). With 
the proposed method it is possible to separate deformations caused by 
regular changes (e.g. temperature changes) from deformations induced by 
damage (e.g. cracks, material deterioration). The generic method can be 
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vi ABSTRACT 

applied to inhomogeneous monitoring data of any structure as long as a 
physical model can be established. The method consists of a measurement 
part and of a system part. The system part is derived from the physical 
model. Both parts are connected by the condition that measured and 
predicted deformations have to be the same. The condition equations are 
introduced as observations with very high weight. The physical parameters 
are then estimated in a least squares estimation. 

The IAM is applied to the monitoring data of a monolithic bridge 
which is characterized by the absence of bridge bearings and expansion 
joints. For the measurement of strain in the concrete deck eight fiber 
optical deformation sensors (about 5m long) were embedded. The sensors 
that were used are part of the SOFO system of SMARTEC which claims a 
precision of 2μm for the measurement of length variations. The 
performance of the measurement system with respect to precision, 
temperature sensitivity and long-term stability was investigated in detail. 
The specified precision could be fully confirmed in laboratory experiments 
and for sensors embedded in concrete. A small temperature dependence of 
the reading unit was detected which is negligible in most applications but 
can be eliminated by applying a linear correction function. Concerning the 
sensor’s durability it was shown that the driving power of the light source 
of the instrument is an indicator of the sensor’s health status.  

Twelve temperature sensors were also embedded in the concrete deck 
of the monolithic bridge in order to investigate the correlation of the 
deformations with temperature changes. In addition to the internal 
deformations, height changes of selected points were determined by 
repeated precise levelling and the positional variations of the entire bridge 
were measured by repeated traverses. Furthermore, the shape changes of 
two bridge piles were observed using borehole inclinometers.  

The deformations of the bridge due to temperature changes were 
predicted using a specially developed FEM. The measured deformations 
were used to gradually improve the physical model of the monolithic 
bridge. With the calibrated FEM and the proposed IAM it was possible to 
separate deformations induced by temperature changes from deformations 
caused by concrete shrinkage and settlements. 

 



 

Zusammenfassung 

In der Bauwerksüberwachung hat der Geodät vielfach die Monopolstellung 
verloren. Heutzutage werden häufig geodätische Sensoren (Tacheometer, 
GPS, ...) gemeinsam mit Sensoren anderer Disziplinen eingesetzt. Obwohl 
die gemeinsame Auswertung der hybriden Messdaten auf den ersten Blick 
einfach erscheint, treten Probleme auf, wenn Verbindungsmessungen 
zwischen räumlich verteilten Sensoren fehlen. In der Praxis werden die 
Messungen der unterschiedlichen Sensortypen oft von verschiedenen 
Messtrupps durchgeführt und finden selten gleichzeitig statt. Meistens 
liegen daher räumlich verteilte, hybride Messdaten vor, die zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten gemessen worden sind. 

In dieser Arbeit wird eine Integrierte Auswertemethode (IAM) 
vorgestellt mit der solche Daten in Kombination mit einem Finite Element 
Modell (FEM) ausgewertet werden können. Mit der vorgestellten Methode 
ist es möglich reguläre Deformationen (z.B. aufgrund von 
Temperaturänderungen) von Deformationen verursacht durch 
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Bauwerksschäden (z.B. Risse, Materialveränderungen) zu trennen. Die 
Methode ist generisch und kann auf inhomogene Überwachungsdaten eines 
beliebigen Bauwerks angewendet werden, wenn ein physikalisches Model 
der Struktur vorhanden ist. Die Methode unterscheidet zwischen einem 
Messteil und einem Systemteil. Der Systemteil wird aus dem 
physikalischen Modell abgeleitet. Die Bedingung, dass die gemessenen 
und berechneten Deformationen identisch sein müssen, schafft die 
Verbindung zwischen dem Mess- und dem Systemteil. Die 
Bedingungsgleichungen werden als Beobachtungen mit sehr hohem 
Gewicht eingeführt. Die Parameter des physikalischen Modells werden 
dann mittels Parameterschätzung nach kleinsten Quadraten bestimmt.  

Die IAM wird auf die Deformationsmessungen einer monolithischen 
Brücke ohne Lager und Dehnungsfugen angewendet. Für die Messung von 
Dehnungen im Betondeck wurden acht faseroptische Sensoren im 
Brückendeck eingebettet. Die verwendeten Sensoren sind Teil des SOFO 
Messsystems von SMARTEC mit welchem Längenänderungen mit einer 
Präzision von 2μm bestimmt werden können. Das SOFO Messsystem 
wurde in Bezug auf erreichbare Präzision, Temperaturabhängigkeit und 
Langzeitstabilität im Detail untersucht. Die vom Hersteller spezifizierte 
Präzision konnte bestätigt werden. Für die Auswerteeinheit des 
Messsystems wurde eine geringfügige Temperaturabhängigkeit 
nachgewiesen, welche durch eine lineare Korrekturfunktion eliminiert 
werden kann. Für die meisten Anwendungen dürfte dieser Einfluss aber 
vernachlässigbar sein. Bezüglich der Haltbarkeit der Sensoren wurde 
gezeigt, dass die Stromstärke mit der die Lichtquelle des Messsystems 
betrieben wird, als Indikator für den Sensorzustand verwendet werden 
kann. 

Um den Zusammenhang zwischen Deformationen und 
Temperaturänderungen bestimmen zu können, wurden zwölf 
Temperatursensoren im Brückendeck einbetoniert. Zusätzlich zu den 
internen Deformationen wurden Höhenänderungen von ausgewählten 
Brückenpunkten durch wiederholte Präzisionsnivellements bestimmt. 
Weiters wurden die Lageänderungen von einzelnen Punkten durch 
Polygonzugsmessungen bestimmt. Die Formänderungen von zwei 
Brückenpfählen konnten durch Inklinometermessungen verfolgt werden.  
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Die Brückendeformationen aufgrund von Temperaturänderungen 
wurden mit einem FEM vorhergesagt. Mit den gemessen Deformationen 
wurde das physikalische Modell der monolithischen Brücke schrittweise 
verbessert. Mit dem kalibrierten FEM und der vorgestellten IAM war es 
möglich temperaturinduzierte Deformationen von Deformationen mit 
anderen Ursachen wie Betonschwinden und Setzungen zu trennen. 
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