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Foreword

Bridges are important elements of our traffic infrastructure—a system, which was built during
the past one hundred years with a major increase between the 1960s and 1980s. Hence, an
important number of bridges has now reached an age of forty or more years and thorough
inspections and assessments are required. In the years of intense construction activities, the
expected quality was not always reached and durability aspects were not in the focus of plan-
ners and builders. These facts led to a disproportionate number of defects and damages, quite
often to a serious extent. This is relevant beyond a pure technical meaning since the costs for
maintenance and repair often exceed the respective budget.

Grischa Dette treats the topic of bridge maintenance in a comprehensive approach. He pre-
sents a method for a specific and stepwise maintenance planning and by this offers a promis-
ing instrument for the support of strategy selections and decision making processes. By taking
up ideas from international literature, Mr. Dette develops an independent evaluation frame-
work, which profoundly extends the common economic perspective. In the main part of the
thesis, a newly developed Matlab based computer program SAMS (Simulation-based As-
sessment of Maintenance Strategies) is introduced. For the evaluation of maintenance strate-
gies, Mr. Dette defines so called performance indicators, which comprise the categories struc-
tural safety, condition, economy, society & culture, and environment. This procedure is ex-
perimentally applied on two case study bridges.

The holistic approach of this thesis is remarkable since it captures bridges not only as tech-
nical structures, but also accounts for the many other roles they play in everyday life. With the
broad applicability of the approach and its comprehensible presentation the publication at

hand will be of interest for a wide readership.

Lucerne (Switzerland), 2016

Prof. Dr. Viktor Sigrist






Abstract

From an ideal point of view, bridges should be designed, constructed and operated in such a
way that they fulfil requirements from the fields of function, economy, environment, society,
and culture. The present thesis wants to contribute to this matter by illuminating the manifold
requirements and by developing a practicable approach to multi-objective maintenance plan-
ning for bridges.

Starting with a literature review and a survey on practical maintenance planning by bridge
owning agencies in Hamburg (Germany) and Chennai (India), the investigation reveals that
until today practical approaches for the identification of bridge specific requirements as well
as for strategy assessment and evaluation are not at hand. Instead of accounting for the whole
range of performance aspects, the current investigations of maintenance strategies are com-
monly confined to functional and economic aspects. In exceptional cases where societal, cul-
tural and also environmental issues are considered, these aspects are usually treated in mone-
tary terms. A common monetary evaluation of the different aspects, however, inevitably caus-
es a distorted perception of reality.

As a solution to this problem, the present thesis develops a practical approach to multi-
objective maintenance planning. The aim of this approach is to develop customed strategies in
order to fulfil the bridge specific requirements. At its core is the newly invented SAMS pro-
gram, which allows for simulation based assessment of maintenance strategies. The program
uses Monte Carlo simulation technique and thoroughly takes into account the interdependen-
cies between structure, deterioration, and maintenance effects, which occur in the bridge spe-
cific context. As a result, it provides value distributions of indicators, which give a description
of the strategy-depended bridge performance relating to condition, structural safety, economy,
society, and culture. The SAMS program is effectively combined with a specifically devel-
oped method for true and undistortive multi-objective strategy evaluation. In addition to this,
a questionnaire for identifying bridge specific requirements is applied—a tool newly devel-
oped for the survey in Hamburg and Chennai. The experimental application of the approach
on two case study bridges shows that suitable strategies for fulfilling the bridge specific re-
quirements can be identified. It is also found that the bridge specific context decisively influ-

ences the extent, to which strategies can play out their specific strengths.



Kurzfassung

Idealerweise sollten Briickenbauwerke so geplant, errichtet und betrieben werden, dass sie ein
breites Anforderungsspektrum erfiillen — insbesondere hinsichtlich der Dimensionen Funktio-
nalitiat, Wirtschaftlichkeit, Umwelt, Gesellschaft und Kultur. Die vorliegende Untersuchung
will hierzu einen Beitrag leisten, indem sie die vielfdltigen Anforderungen genauer beleuchtet
und einen praktikablen Ansatz fiir eine mehrzielige Instandhaltungsplanung fiir Briicken ent-
wickelt.

Ausgehend von einer Literaturrecherche und einer Datenerhebung zur Instandhaltungspra-
xis, die in Kooperation mit Briickenverwaltungen in Hamburg (Deutschland) und Chennai
(Indien) durchgefiihrt wurde, zeigt die Studie, dass bis heute weder fiir die Identifizierung von
briickenspezifischen Anforderungen noch fiir die Auswirkungsprognose und Bewertung von
Instandhaltungsstrategien praktikable Ansidtze zur Verfiigung stehen. Anstatt das gesamte
Leistungsspektrum der Bauwerke zu betrachten, beschrinken sich aktuelle Untersuchungen
tiblicherweise auf funktionale und wirtschaftliche Aspekte. Dort, wo ausnahmsweise auch
gesellschaftlich-kulturelle oder auch umweltbezogene Aspekte berticksichtigt werden, erfolgt
iiblicherweise eine monetire Transformation und Bewertung. Eine gemeinsame monetire
Bewertung der unterschiedlichen Dimensionen jedoch fithrt zwangsldufig zu einem verzerrten
Abbild der Wirklichkeit.

Als Losung entwickelt die vorliegende Untersuchung einen praktikablen Ansatz flir eine
briickenspezifische und mehrzielige Instandhaltungsplanung. Dieser ermoglicht die Erarbei-
tung maBgeschneiderter Strategien zur optimalen Erfiillung bauwerksspezifischer Anforde-
rungsprofile. Den Kern dieses Ansatzes stellt das neuentwickelte SAMS Programm dar, mit
dem eine simulationsbasierte Prognose der Auswirkungen von Instandhaltungsstrategien
durchgefiihrt werden kann. Dieses Programm beruht auf der Monte-Carlo-Simulationstechnik
und berticksichtigt umfassend die wechselseitigen Abhingigkeiten zwischen Bauwerk, Scha-
digungsentwicklung und Instandhaltungsmafnahmen, wie sie sich im briickenspezifischen
Kontext ergeben. Als Ergebnis liefert es Haufigkeitsverteilungen fiir Kennzahlen, die das stra-
tegieabhédngige Leistungsvermdgen von Briicken beziiglich der Aspekte Zustand, Tragsicher-
heit, Wirtschaftlichkeit, Gesellschaft und Kultur beschreiben. Wirkungsvoll kombiniert wird
das SAMS Programm mit einer eigens hierfiir entwickelten Methode fiir eine unverzerrte
mehrzielige Strategiebewertung. Ergidnzend kommt ein Fragebogen zur briickenspezifischen
Identifizierung von Anforderungen zum Einsatz, der fiir die Datenerhebung in Hamburg und
Chennai erstellt wurde. Eine experimentelle Anwendung dieses Ansatzes im Rahmen zweier
Fallstudien zeigt, dass bei den betrachteten Briickenbauwerken geeignete Instandhaltungsstra-
tegien identifiziert werden kénnen, um das briickenspezifische Anforderungsspektrum zu er-
filllen. Ebenfalls zeigt eine vergleichende Betrachtung, dass der briickenspezifische Kontext
entscheidenden Einfluss darauf hat, in welchem Umfang Strategien ihre spezifischen Stirken
ausspielen konnen.
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