Digitaler Zwilling fur
intelligentes Monitoring

Innovatives System zur Digitalisierung und Monitoring
von Objekten mit Anwendung von Simulation und
kiinstlicher Intelligenz
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- A12 Terfener Innbricke
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Freivorbaumodellierung - Bauabschnitte




- Al12 Terfener Innbricke — das Projekt

Die Terfener Innbricke wird in vorgespanntem
Stahlbeton im Freivorbauverfahren gebaut

* Digitaler Zwilling: virtuelles Modell des Bauwerks,
verbunden mit dem realen Bauwerk, mit dem es
Daten und Informationen austauschen kann

e Zielist es, durch die Analyse von Messdaten und
deren Verarbeitung die Sicherheit der Struktur zu
erhohen

* Die gemessenen Daten werden automatisch tUber das
Internet an das digitale Modell Giibertragen, wodurch
das Berechnungsmodell und die Einwirkungen
aktualisiert werden



Installation von Sensoren - Lichtleiterkabel
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Installation von Sensoren - Lichtleiterkabel
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Installation von Sensoren - Lichtleiterkabel
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Installation von Sensoren - Lichtleiterkabel
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- Cloud-based Digital Twin Plattform

( )

@ Virtuelle 3D-Inspektion aus dem Webbrowser
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@ Kontinuierliche Simulation und Auswertung des
gesamten Objektzustandes

Virtuelle Inspektion
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@ Pradiktive Analyse: Bewertung des zukiinftigen
Verhaltens
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Pradiktive Analyse
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Simulation & Auswertung
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- Wie funktioniert die Plattform

* Das System basiert auf die Kombination mehrerer innovativer digitaler Technologien:

* Entwicklung eines 3D digitalen Zwillings des Objekts

* Cloud-basierte Visualisierung, die virtuelle Inspektionen ermoglicht
* Automatische Ausfiihrung von numerischen FE-Simulationen

* Kontinuierliche Kalibrierung mittels inverser Analyse

* Pradiktive Analyse durch kunstliche Intelligenz

e BIM (Building Information Modelling)

|:> Effiziente und zuverlassige Ferndiagnose

e
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- 3D-Digitaler Zwilling

Mit WeStatiX konnen benutzerdefinierte digitale Zwillinge fir die Echtzeit-Monitoring
von bestehenden Strukturen in der Cloud erstellt werden
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Einrichtung und Betrieb des Monitoringsystem

Objekt (Briicke, Tunnel, Gebdaude, Damm, Hang) Sensoren Installation Cloud Dateniibertragung

!

- &

Digital Twin Aktualisierung & Simulation Artificial Intelligence (Al)

Berechnung des
Ausnutzungsfaktors

Real time Monitoring
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3D-Digitaler Zwilling — Terfener Innbriicke

Values to show

®) Utilization factor @
min: 6.45e-6

max: 0.35

Export results

Max
Member Min[] []

1 1.84e- 032
5

1.05e- 0.18
5

3 1:57e- ||0:32
5

- 9.93e- 0.21
=

1.74e- 033
5

1.06e- 0.16
5 "rang m"j

7 1.909- 0.32 : { STAT'X

* Implementierung einer kundenspezifischen WeStatiX-GUI fiir das Bauwerksmonitoring einer Spannbeton-Autobahnbriicke
* Ein digitaler Zwilling wird mit der Struktur verbunden, in der faseroptische Sensoren und Inklinometer installiert sind

* Auf Basis der taglich gemessenen Daten bestimmen FE-Simulationen Ausnutzungsfaktor und aktuellen Zustand der Struktur
* Der digitale Zwilling wird durch inverse Analyse und Optimierungsalgorithmen automatisch und kontinuierlich kalibriert

* Kiinstliche Intelligenz (KI) und Big-Data-Analyse ermoglichen eine pradiktive Analyse des zukilinftigen Strukturverhaltens

T, 18



3D-Digitaler Zwilling — Terfener Innbriicke

Values to show

®) Utilization factor @
min: 6.45e-6
max: 0.35

Export results

Max
Member Min[] []

1 1.84e- 032

3D-VISUALISIERUNG DES AKTUELLEN
ZUSTANDS DER STRUKTUR IM
WEBBROWSER
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- 3D-Digitaler Zwilling — Terfener Innbriicke

Values to show

®) Utilization factor @
min: 6.45e-6
max: 0.35

Export results

Max
Member Min[] []

1 1.84e- 032
5
2 1.05e- 018
5
3 157e- 032 ANALYSE DER GEMESSENEN UND
5 BERECHNETEN DATEN IM WEBBROWSER
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3D-Digitaler Zwilling — Terfener Innbriicke

REAL STRUCTURE

DIGITAL TWIN




Pradiktive Analyse und zeitliche Entwicklung

88 Monitoring-Daten und Analyse tr <
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Digital Twin Kalibrierung durch Inverse Analyse
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DIGITAL TWIN SIMULATION
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ITERATIVE OPTIMIZATION ALGORITHMS
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- Warum funktioniert es

* Die Simulationen auf dem digitalen Zwilling konnen den Zustand und das
Risiko des Objekts global bewerten, basierend auf lokalen Messungen der
installierten Sensoren (an Datenbedeutung schauen)

* Die FE-Simulationen werden kontinuierlich auf der Basis gemessener oder

Measurement

identifizierter Einwirkungen durchgefiihrt, was einen wesentlich h6heren o simudation
Grad an Genauigkeit ermoglicht

0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

* Die visuelle Uberwachung (auch wenn automatisch) kann nur Schiden
bewerten, die bereits stattgefunden haben. Der Einsturz des Objekts kann

sehr oft nur durch die Bewertung des Spannungszustands durch i
numerische Simulation vorhergesagt werden (in das Objekt schauen) B 51’3

* Durch den Einsatz von kiinstlicher Intelligenz werden die historischen B :
Daten Uber die uberwachten Strukturen genutzt, um ein erweiterbares of - N W N |
selbstlernendes System aufzubauen, das mit der Zeit immer besser wird ' Gl

(in die Zukunft schauen)

e, 2



des Systems

* Die digitale Zusammenfassung der einzelnen Monitoringssysteme zu einem globalen
selbstlernenden System

e Die Erstellung eines numerischen Modells (Digitaler Zwilling) auf Grundlage der
vorhandenen Messdaten, welches sich in Echtzeit an Veranderungen anpasst

 Einsatz von Algorithmen, basierend auf kiinstlicher Intelligenz, welche die pradiktive
Analyse ermdéglicht, um im Voraus Informationen Uiber das zu erwartende Verhalten des Objekts
zu erhalten, mogliche Risiken zu analysieren und somit auch SicherheitsmaRnahmen zu
optimieren

* Entwicklung einer zuverlassigen und objektiven Methode, die den Wissensstand Uber das
Objekt maximiert und nicht auf die Bewertung einzelner Personen basiert

e Erstellung einer Web-Plattform auf der die Verantwortungstrager jederzeit auf den Digitalen
Zwilling zugreifen konnen und in Echtzeit Informationen uUber den IST- Zustand erhalten — eine
einfache, klar verstandliche Visualisierung von relevanter Information steht dabei im
Vordergrund

T, 25



- 3D-Visualisierung des Strukturzustands

[ Datei~ #§ Einstellungen~  Projekt: 2020-05-11 09:30:01 G Upgrade 9 Hilfe ~ @ Mein Account ~
¥ Berechnung Zu zeigende Werte
4v 1:Results Axiale Spannung @

« Gliedverschiebungen Scherspannung Y ©
« Schalenverschiebungen
¥ Gliedschnittkréfte

« Schalenschnittkrafte

ScherspannungZ @
Obere BiegespannungY @

; Untere BiegespannungY @
« Gliedspannungen

0 i ialal
gl Obere BiegespannungZ @

v Glieddehnungen Untere BiegespannungZ @

¥ Schalendehnungen Obere kombinierte Spannung Y @
« Gliedausnutzungen Untere kombinierte Spannung Y @
¥ Schalenausnutzungen Obere kombinierte Spannung Z @

Untere kombinierte SpannungZ @
Torsionsspannung @

min.: -2016.39 kPa

max.: 2011.22 kPa

Glied Min [kPa] Max [kPa] 4
1 114,81 1673.25

2 -36.53 484,02

3 -1387.21 91.20

4 37.14 52839

5 -115.10 1622.43

6 410 9.91

7 -90.70 1328.12

8 1291.17 87.13

9 -1869.02 125.82

10 1727.05 114.86

11 -1829.29 124.19 \ pro

12 90.22 1271.22 O ASFiNAG

» 13 -125.67 1809.98 o




[} Datei~ #§ Einstellungen ~

¥ Berechnung

4« 1:Results
« Gliedverschiebungen
¥ Schalenverschiebungen
¥ Gliedschnittkrafte
¥ Schalenschnittkrafte
« Gliedspannungen
+ Schalenspannungen
¥ Glieddehnungen
« Schalendehnungen
« Gliedausnutzungen

¥ Schalenausnutzungen

Zu

Projekt: 2020-05-11 09:30:01
zeigende Werte

Mittlere Spannung XX @
Mittlere Spannung YY @
Mittlere Spannung ZZ @
Mittlere Spannung XY @
Mittlere Spannung XZ @
Mittlere Spannung YZ @
Mittlere Spannung 1 @
Mittlere Spannung 2 @
Mittlere Von Mises @

Mittlere Tresca @

min.: 0.00 kPa

max.: 13915.33 kPa

Limits
v min. [4066.17 kPa
¥ max. [10210.60 kPa

Schale Min [kPa] Max [kPa]

1 0.77 3135.00
2 0.77 3141.93
3 0.00 10177.20
4 0.00 10176.11
5 2810.99 8017.12
6 2664.31 7990.17
7 2654.84 3452.16
8 267217 797221
9 247564 7717.02
10 9400.58 10083.82

8220.14 9764.78

es Strukturzustands

10210.60

[47138.38

4541.47
4066.17

G Upgrade

o Hilfe ~ @ Mein Account =
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- 3D-Visualisierung des Strukturzustands

[ Datei~ #§ Einstellungen~  Projekt: 2020-05-11 09:30:01 G Upgrade 0 Hilfe ~ @ Mein Account -
+ Berechnung Zu zeigende Werte
4« 1:Results Axiale Spannung @
¥ Gliedverschiebungen Scherspannung Y @

« Schalenverschiebungen
+ Gliedschnittkrafte
¥ Schalenschnittkrafte

ScherspannungZ @
Obere Biegespannungy @

o Untere Biegespannung Y @
« Gliedspannungen

re Biegespannun;
v Schalenspannungen RleicBleesspalipuie 2 0

+ Glieddehnungen Untere BiegespannungZ @

¥ Schalendehnungen Obere kombinierte Spannung Y @
« Gliedausnutzungen Untere kombinierte SpannungY @
¥ Schalenausnutzungen ® Obere kombinierte Spannung Z @

Untere kombinierte SpannungZ @
Torsionsspannung @
min.: -6157.54 kPa

max.: 861.23 kPa

Glied Min [kPa] Max [kPa] 4
1 -1395.05 -15.62

2 -1840.42 -249.10

3 334453 24161

4 -1810.46 24846

5 -1608.81 23415

6 -2016.81 -250.16

7 -1450.20 -16.29

8 -3468.72 -235.48

9 -3733.97 22807

10 3612.57 -231.08

11 -3700.46 22898

12 -1670.22 24349 O ASFIiNAG

13 -1572.62 -61.80 -




- Projektpartner

SOBTEAE () ASIFIiINAAG patscheiderpartner

E N G I N E E R S

1= wostaT  &¥a CAEmate

‘ < ‘) Engineering, Made Easy

- o

LE NORR BITFOX)Y

29 pume




