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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Methodik beschrieben, wie auf
Basis von Schwingungsmessungen Strukturverdnderungen lokalisiert werden
konnen. Bisherige schwingungsbasierte Verfahren nutzen héufig modale Daten.
Zur Lokalisation und Quantifizierung von festgestellten Strukturverédnderun-
gen ist dann oftmals ein Abgleich mit einem Finite-Element-Modell notwen-
dig. Die dafiir erforderliche Bestimmung einer beschrinkten Anzahl sensitiver
Modellparameter ist anspruchsvoll und beeinflusst die Modellgiite mafsgeblich.
Abweichend hierzu werden in dieser Arbeit strukturmechanisch interpretierba-
re Parameter direkt aus experimentell erfassten Schwingungssignalen generiert.
Ein Finite-Element-Modell ist hierfiir nicht notwendig.

Auf Basis eines systemtheoretischen Modellansatzes wird das Ubertragungs-
verhalten linearer Strukturen als Black-Box-Modell in Zustandsraumdarstel-
lung modelliert. Die Systemidentifikation erfolgt unter Verwendung von Me-
thoden der linearen Algebra. Die dabei gewonnenen Modellparameter sind zu-
nédchst rein mathematisch deutbar. In dieser Arbeit wird erortert, wie diese
Black-Box-Zustandsraummodelle in physikalisch deutbare White-Box-Modelle
iiberfiihrt werden kénnen. Anhand von theoretischen Betrachtungen unter
Verwendung der Bewegungsgleichung der Mechanik wird zunéchst gezeigt,
wie Markovparameter und strukturmechanische Parameter (Masse, Dampfung,
Steifigkeit) in Zusammenhang stehen. Im Weiteren ist dargestellt, welche theo-
retisch notwendigen Randbedingungen bei der experimentellen Anwendung
einzuhalten sind. Vollstédndig gelingt dies bei der realen Anwendung kaum, des-
wegen werden korrespondierende strukturmechanische Grofen auf Basis von
Markovparametern eingefiithrt, mit Hilfe derer eine Lokalisation von Schaden
dennoch moglich ist.

Nachdem auf Basis von simulierten Messdaten die Funktionalitét der vorge-
stellten Methodik nachgewiesen wurde, erfolgt die Anwendung unter Nutzung
experimenteller Daten. Anhand von Laborversuchen ist ausfiihrlich das Ver-
halten einer Kragarmstruktur dargestellt. Als Strukturverdnderung dienen ver-
schieden positionierte Gewichte und Ségeschnitte zur Verdnderung von Struk-
turmasse und Steifigkeit. Abschlieffend werden die Ergebnisse eines experimen-
tellen Grofsversuches an einer Spannbeton-Bogenbriicke prasentiert, bei der der

Ausfall eines Spannbeton-Héangers lokalisiert werden konnte.






Abstract

The present work serves to describe a new methodology how structural changes
can be located on the basis of vibration measurements. So far, vibration-
based methods often use modal data. For the localisation and quantification
of detected structural changes a comparison with a finite element model then
is often necessary. The determination of a limited number of sensitive model
parameters as necessary, which is necessary for this purpose, is challenging and
influences the model quality significantly. In deviation thereto, parameters are
generated in this work which are interpretable from the structure-mechanical
aspect, but which are generated direct on the basis of experimentally acquired
vibration signals, so that a finite element model is not required.

Using a model approach based on system theory the transfer behaviour of
linear structures is modelled as black-box-model in state-space formulation.
The system identification is effected using linear algebra methods. Initially
the model parameters gained are interpretable from the purely mathematical
aspect. In this work it is explained how these black-box state-space mod-
els can be transferred to physically interpretable white-box models. First, on
the basis of theoretical considerations and using the mechanical equation of
motion it is shown how Markov parameters and structure-mechanical param-
eters (mass, damping, stiffness) are associated with each other. Furthermore,
it is described which theoretically necessary boundary conditions are to be
guaranteed during the experimental application. This can hardly be achieved
with real application. Therefore, corresponding structure-mechanical quan-
tities based on Markov parameters are introduced on the basis of which a
localisation of damage is still possible.

After the functionality of the presented methodology was proved by means
of analytical and simulated vibration data it is applied using experimental
data. On the basis of laboratory tests the behaviour of a beam structure
is represented in detail. The structural change was applied using differently
positioned weights and saw cuts for a modification of structural mass and
stiffness. Finally, the results of an experimental large-scale test are presented
using the example of an arch bridge made of prestressed concrete, where the

failure of a prestressed concrete hanger could be localised.
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Symbol- und

Abkurzungsverzeichnis

Bei der Verfassung dieser Arbeit wurde darauf geachtet, dass in der Fachlitera-

tur géngige, haufig genutzte Formelzeichen genutzt werden, um die Lesbarkeit

zu vereinfachen. Dies bedingt, dass einige Formelzeichen doppeldeutig sind. Im

Rahmen des jeweiligen Kontextes ist die Bedeutung jedoch eindeutig.

= O

den

Q s,

T

Zustandsraummodell - Systemmatrix - zeitkontinuierlich
Zustandsraummodell - Systemmatrix - zeitdiskret
Zustandsraummodell - Eingangsmatrix - zeitkontinuierlich
Zustandsraummodell - Eingangsmatrix - zeitdiskret
Zustandsraummodell - Ausgangsmatrix - zeitkontinuierlich -
weg-, geschwindigkeits- oder beschleunigungsbasiert
Zustandsraummodell - Ausgangsmatrix - zeitdiskret

weg-, geschwindigkeits- oder beschleunigungsbasiert
Déampfungsmatrix oder

Zustandsraummodell - Durchgriffsmatrix - zeitkontinuierlich
Zustandsraummodell - Durchgriffsmatrix - zeitdiskret
Erwartungswert

Flexibilitatsmatrix

Matrix der dynamischen Einflusszahlen

Kraft (zeitabhéngig)

Gewichtsfunktion (Zeitbereich)

Ubertragungsfunktion (Bildbereich)

Hankelmatrix - zeitdiskret
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vi

h Markovparameter - zeitkontinuierlich
h Markovparameter - zeitdiskret
| Einheitsmatrix
7 Anzahl Blockzeilen bzw. Zahlvariable bei dyadischer Darstellung
K Steifigkeitsmatrix
k Zeitindex bei zeitdiskreten Systemen

L Untere Dreiecksmatrix bei LQ-Zerlegung
l Abstand / Lénge

M Massenmatrix

m Potenz fiir Bildung der Markovparameter

N Anzahl Zeitschritte bzw. Anzahl Freiheitsgrade FE-Modell
n Zustandsraumdimension bzw. Filterordnung
D Anzahl der Systemeingénge

Q Orthogonale Matrix bei LQ-Zerlegung

Q Beobachtbarkeitsmatrix (zeitdiskret)
q Anzahl der Systemausgénge
s Variable im (Frequenz-) Bildbereich, systemabhéngiger Parameter
T Transformationsmatrix
t Zeit (kontinuierlich)

At diskreter Zeitschritt (Samplezeit)

U Block-Hankelmatrix der Eingénge bei PO-MOESP bzw.

orthonormale / unitdre Matrix bei Singuldrwertzerlegung

uy Eingangsgrofsen bzw. Strukturerregung zum diskreten Zeitpunkt k
u Eingangsgrofen bzw. Strukturerregung (zeitabhéngig)

u(s) Eingangsgrofen bzw. Strukturerregung im Bildbereich

\% orthonormale / unitdre Matrix bei Singuldrwertzerlegung

Vi =Y Strukturantwort - Geschwindigkeit (zeitabhéngig)

Vi Messrauschen zum diskreten Zeitpunkt &

W, Storsignale (zeitabhéngig)

Wy Prozessrauschen zum diskreten Zeitpunkt &

Y Block-Hankelmatrix der Ausgéinge bei PO-MOESP

Y, Matrix mit Messwerten zum Zeitpunkt &

Yk Ausgangsgrofsen bzw. Strukturantwort zum diskreten Zeitpunkt k
Vi Ausgangsgrofen bzw. Strukturantwort / i.a. Weggrofe (zeitabhéngig)
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Ausgangsgrofen bzw. Strukturantwort / i.a. Weggréfe im Bildbereich
Abkiirzung fiir Zustandsraum

Zustandsraumvektor zum diskreten Zeitpunkt £

Zustandsraumvektor (zeitabhéngig)

Zustandsraumvektor, 1. Ableitung der Zeit (zeitabhéngig)

Beobachtbarkeitsmatrix (zeitdiskret)

Matrix mit den Eigenwerten

Hilfsmatrix zur B und D Bestimmung mit PO-MOESP
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Matrix der Eigenvektoren im Zustandsraum

modale Dampfung
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Eigenwert vom zeitkontinuierlichen System
Eigenwert vom zeitdiskreten System
Eigenkreisfrequenz ungedampftes System

Eigenkreisfrequenz gedampftes System

Kronecker-Produkt
Rang der Matrix Q






Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Einleitung

Durch zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen und den verbreiteten Ein-
satz leistungsféhiger Rechentechnik konnte das Wissen iiber Materialeigen-
schaften, Tragverhalten sowie Beanspruchungen mechanischer Strukturen in
den letzten Jahrzehnten wesentlich gesteigert werden. Wéahrend am Anfang
des letzten Jahrhunderts sehr einfache Modelle fiir die tiberschliagige Berech-
nung von den Ingenieuren genutzt wurden, ist es heute moglich, auch kom-
plizierte, feingliedrige Strukturen detailgetreu zu modellieren. Das fiihrt unter
anderem dazu, dass einstig verwendete globale und damit pauschale Sicher-
heitskonzepte zunehmend durch individuelle Sicherheitsfaktoren ersetzt wer-
den. Ein wesentlichen Beitrag dazu leistete im européischen Raum die Erar-
beitung und Einfithrung der Eurocodes. Heutige Strukturen und Bauwerke
kénnen damit sehr genau fiir die wahrend der Planungsphase geforderten Be-
anspruchungen dimensioniert und entsprechend ressourcenschonend errichtet
werden. Das stéandige Bestreben technische Anlagen wirtschaftlich zu errichten
und zu betreiben forciert diesen Trend. In der Forschung beschéftigt man sich
gegenwartig unter anderem mit lebensdauerorientierten Entwurfskonzepten,
um die zu errichtenden Konstruktionen optimal an die wéahrend der Nutzungs-
dauer zu erwartenden Beanspruchungen anzupassen. Bei einem solchen Ansatz
sind zum Beispiel verringerte Sicherheitsbeiwerte fiir Anlagen mit kurzen Nut-
zungsdauern vorstellbar. Im Rahmen der aufgezeigten Entwicklung stellt sich

zunehmend die Frage, ob die rechnerischen Annahmen des Entwurfes mit den
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realen Gegebenheiten iibereinstimmen.

Ein weiterer Aspekt ist, dass trotz grofer Fortschritte bei der Dimensionie-
rung von Strukturen und Komponenten immer wieder Konstruktionen versa-
gen und teils katastrophale Unfélle geschehen. Stellvertretend fiir eine Vielzahl
weiterer Unfille sei hier auf den Einsturz der Interstate-35W-Mississippi-River-
Briicke (USA) mit 13 Toten im August 2007 sowie den Einsturz der Eissport-
halle in Bad Reichenhall (Abb. 1.1) mit 15 Toten im Januar 2006 verwiesen.

Eine wesentliche Ursache fiir
solch dramatische Unfille — die in
allen Bereichen der Technik gesche-
hen — liegt darin, dass haufig auf
vorbeugende Instandhaltungsarbei-
ten verzichtet wird [45], bzw. be-
stehende strukturelle Schiaden bei

vorwiegend visuell durchgefiihrten

Abb. 1.1: Eissporthalle in Bad Reichenhall Uberpriifungen nicht rechtzeitig er-
kannt werden.

Durch die in den letzten drei Jahrzehnten sprunghaft gestiegene Leistungs-
fahigkeit und Verbreitung moderner Rechentechnik, sowie die daran gekop-
pelte Weiterentwicklung von Sensoren und Messtechnik existieren mittlerweile
unzihlige Moglichkeiten physikalische Parameter wie Beschleunigungen, Deh-
nungen, Temperaturen, Driicke u.v.a.m. kosteneffizient wahrend des Betriebes
von Maschinen und Anlagen zu erfassen. Damit einhergehend wichst zuneh-
mend der Anspruch, notwendige Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten be-
darfsgerecht durchzufiihren. Vorreiter ist in diesem Umfeld die Maschineniiber-
wachung, wo sogenannte Condition-Monitoring-Systeme den Zustand und die
Funktion von Wellen, Lagern, Getrieben, Turbinen etc. iiberwachen und Scha-
den moglichst frithzeitig anzeigen. Nicht zuletzt durch die boomende Wind-
energiebranche sind solche Systeme mittlerweile Stand der Technik. Weniger
verbreitet sind gegenwértig sogenannte Structural-Health-Monitoring Syste-
me (SHM-Systeme), die den Zustand nicht rotierender mechanischer Struk-
turen permanent auf strukturelle Verdnderungen bzw. Schéaden iiberwachen
sollen. Viele Entwicklungen befinden sich hier noch im Forschungsstadium.

Aufgrund eines immensen Bedarfes — insbesondere im Bereich der Luft- und
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Raumfahrt sowie im Bereich der Windenergie (z.B. fiir Offshore-Anlagen) —
werden jedoch grofe Anstrengungen unternommen, diese Systeme zeitnah zu
etablieren. An der Entwicklung partizipieren werden andere Zweige, wie z.B.
der Rohrleitungs- oder Briickenbau, die solche SHM-Systeme ebenfalls gewinn-
bringend einsetzen konnen.

& In diesen Kontext kann die vor-
liegende Arbeit eingeordnet werden.
Gegenstand ist die modellgestiitzte
Erfassung des aktuellen Zustandes
von mechanischen Strukturen. Die
Basis bilden messtechnisch erfasste
Strukturschwingungen, die genutzt

werden, um das dynamische Ver-

halten durch Zustandsraummodelle

mathematisch zu modellieren. Aus-

Abb. 1.2: Windenergieanlage

fithrlich ist dargestellt, wie aus die-
sen — mit Methoden der Systemtheorie gebildeten Modellen — strukturmecha-
nisch deutbare Parameter extrahiert werden kénnen. Anschliefend wird ge-
zeigt, inwieweit Strukturverinderungen (z.B. Schéden durch verdnderte Stei-
figkeiten oder Zusatzmassen) anhand dieser Modelle detektiert und lokalisiert
werden kénnen. Ein Schwerpunkt liegt auf der Validierung der zunéchst theo-
retisch vorgestellten Methoden anhand experimenteller Messdaten — einer La-

borstruktur und einer Spannbeton-Stabbogenbriicke.

1.2 Ziele und Gliederung der Arbeit

Gegenwértig wird verbreitet erforscht, inwieweit eine Zustandsdiagnose von
Maschinen und Anlagen wéihrend ihrer Nutzungsdauer effektiv erfolgen kann,
um stets aktuelle Aussagen zur Tragsicherheit, zur Gebrauchstauglichkeit und
zur Wirtschaftlichkeit treffen zu konnen. Damit sind ebenfalls Aussagen zur
prognostizierten Lebens- bzw. Nutzungsdauer eingeschlossen. Zahlreiche Ver-
fahren, die auf verschiedenen physikalischen Wirkprinzipien beruhen, sind be-
reits entwickelt und bei ausgewéhlten Objekten im praktischen (Test-)Einsatz.

Haufig werden dabei auch die dynamischen Eigenschaften (meist die modalen
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Parameter Eigenfrequenz, modale Dampfung und Eigenform) iiberwacht, um

Strukturverdanderungen festzustellen.

Hauptziel dieser Arbeit ist es, anhand von Strukturschwingungen mathe-
matische Zustandsraummodelle zu erstellen, die das dynamische Verhalten der
Konstruktionen zutreffend modellieren und anhand derer eine modellgestiitzte
Schadenserkennung und Schadenslokalisation ermdglicht wird (basierend di-
rekt auf experimentell ermittelten Schwingungssignalen). Im Gegensatz zu den
verbreitet eingesetzten Finite-Element-Modellen erfolgt die Modellierung zu-
néchst rein mathematisch mit Methoden der Systemtheorie auf Basis von Ursa-
che (Schwingungserregung) und Wirkung (Strukturantwort). Besonderes Au-
genmerk liegt auf der praktischen Einsetzbarkeit der entwickelten Methoden,
weshalb eine Verifikation anhand von experimentell ermittelten Schwingungs-
messdaten einer Laborstruktur und einer weit gespannten Stabbogenbriicke

erfolgt.

Zunichst wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber einige gebréuchliche bzw. in
Entwicklung befindliche Verfahren zur Zustandserfassung und Zustandsiiber-
wachung von grofen und méchtigen Strukturen (z.B. Bauwerken) gegeben. Im
Hinblick auf die in dieser Arbeit genutzte modellgestiitzte Modellierung auf
Basis dynamischer Messdaten werden grundlegende Begriffe der Systemtheo-
rie erldutert. Dieses Kapitel soll im Wesentlichen dazu dienen, diese Arbeit in

den thematischen Kontext einzuordnen.

In Kapitel 3 werden ausgewéhlte Algorithmen zur Systemidentifikation vor-
gestellt, mit denen eine Modellierung des Ubertragungsverhaltens der mechani-
schen Strukturen zwischen der urséchlichen Schwingungserregung an den Ein-
gangen und ihrer Wirkung an den Ausgéngen (Strukturantwort) erfolgt. Man
bezeichnet solche mit Methoden der Systemtheorie erstellte Modelle als Black-
Box-Modelle, da sie einer strukturmechanischen Interpretation zunéchst nicht
zugénglich sind. Die vorgestellten Methoden zur Systemidentifikation nutzen
Algorithmen der linearen Algebra (Subspace-Identifikation) und sind sowohl
bei deterministischen als auch bei stochastischen Anregungen anwendbar, wo-
bei in dieser Arbeit ausschlieflich deterministische Anregungen behandelt wer-
den. Beschréankt wurde sich in dieser Arbeit auf lineare zeit-invariante Modelle
und eine Identifikation im Zeitbereich, bei der die Parameterbestimmung di-

rekt anhand der (experimentell) gemessenen Schwingungssignale erfolgt.
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Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Untersuchung, inwieweit aus
identifizierten Black-Box-Modellen mechanisch deutbare Parameter extrahiert
werden konnen. Zunachst wird in Kapitel 4 theoretisch gezeigt, dass Black-Box-
Modelle in so genannte White-Box-Modelle transformiert werden koénnen, die
einer strukturmechanischen Interpretation zugénglich sind. Aus diesen, aus-
schlieklich auf Basis von Schwingungssignalen identifizierten Modellen, kon-
nen — unter idealen Randbedingungen (z.B. bei Simulationsrechnungen) — me-
chanische Parametermatrizen, wie z.B. Massen-, Dampfungs- und Steifigkeits-
matrizen, extrahiert werden, die direkt mit denen einer mechanischen Finite-
Element-Modellierung vergleichbar sind. Diese Transformation zum Zwecke
einer direkten mechanischen Interpretation ist in der internationalen Fachlite-
ratur kaum erwahnt. Nach Kenntnis des Autors beschéftigen sich lediglich zwei
Referenzen (Ko und Hung [46], Yang und Yeh [104]|) mit diesem Thema. Die
Anwendung auf experimentell ermittelte Messdaten ist neu und wissenschaft-
lich bisher wenig untersucht. Zur mechanischen Deutung der auf Grundlage
der allgemeingiiltigen Systemtheorie bestimmten Modelle sind dabei zusétz-
lich zum Ubertragungsverhalten weitere spezielle Randbedingungen einzuhal-
ten, die in dieser Arbeit dargestellt werden. Ein wesentlicher Aspekt ist unter
anderem die Wandlung zwischen zeitdiskreten und zeitkontinuierlichen Model-

len, auf die ebenfalls in dieser Arbeit eingegangen wird.

In Abschnitt 5 werden einige gebrduchliche Kenngrofien vorgestellt, mit de-
nen eine Schadensdetektion und Schadenslokalisation auf Basis dynamischer
Parameter erfolgen kann. Es wird prasentiert, wie aus White-Box-Zustands-
raummodellen extrahierte strukturmechanische Parametermatrizen (z.B. Mas-
se, Dampfung, Steifigkeit) zur experimentellen Schadenslokalisation genutzt
werden konnen. In Anbetracht der bei experimentellen Schwingungsmessun-
gen herrschenden Abweichungen im Vergleich zu rein theoretischen Annah-
men wird fiir die extrahierten strukturmechanischen Parameter auferdem der
Begriff | korrespondierende Grofsen eingefiithrt. Im Weiteren werden Sensiti-
tivatsbetrachtungen durchgefiihrt und betrachtet, wie sich bestimmte Beson-
derheiten experimenteller Messungen (z.B. Einfluss der in den Messsignalen
enthaltenen Schwingungsmoden) auf die Mdoglichkeiten einer Schadenslokali-

sation auswirken.

Experimentelle Schwingungsmessungen bilden einen weiteren, wesentlichen
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Schwerpunkt dieser Arbeit. In Kapitel 7 werden die in den vorangegange-
nen Kapiteln theoretisch vorgestellten Methoden zur Systemidentifikation, zur
Transformation in mechanisch deutbare White-Box-Modelle sowie die Mog-
lichkeiten zur Schadenslokalisation anhand extrahierter strukturmechanischer
Parameter ausfiihrlich auf Basis von Messdaten der durchgefiihrten experi-
mentellen Schwingungsmessungen verifiziert. Experimentelle Messungen sind
an einer Laborstruktur und einer — vom Tragverhalten sehr komplexen — Stab-
bogenbriicke aus Spannbeton durchgefiithrt worden. Die mechanischen Eigen-
schaften der Laborstruktur wurden durch lokal angebrachte Zusatzmassen so-
wie Ségeschnitte modifiziert. Bei der untersuchten Stabbogenbriicke konnte
unmittelbar vor dem Riickbau der Briicke ein Spannbetonhénger durchtrennt
und Schwingungsmessungen durchgefiihrt werden. Die Schwingungserregung
der untersuchten Strukturen erfolgte deterministisch (durch Impulslasten) und
stochastisch (vorwiegend durch Wind und Verkehr vorhandenes ambientes Um-
weltrauschen), wobei in dieser Arbeit der Fokus auf den deterministischen Mes-
sungen liegt.

Abgeschlossen wird die Arbeit in Kapitel 8 durch eine Zusammenfassung der
Ergebnisse. Verbliebene offene Fragestellungen werden aufgefiihrt und Hinwei-
se fiir die aus Sicht des Verfassers notwendige weiterfiihrende Forschungsarbeit

gegeben.



Kapitel 2

Ausgewahlte Verfahren zur

Zustandserfassung

2.1 Daueriiberwachung

Als Dauertiberwachung bzw. Monitoring kann man alle Arten der unmittelba-
ren systematischen Erfassung und Beobachtung eines Vorgangs oder Prozesses
mittels technischer Hilfsmittel bezeichnen. In Wissenschaft und Technik gibt
es hierfiir eine Vielzahl von Verfahren, die sich in Abhéngigkeit von Fachgebiet,
Uberwachungsobjekt, Uberwachungszeitraum und Zielsetzungen stark vonein-
ander unterscheiden. Dementsprechend sind die Messgrofsen sowie die Analyse-
bzw. Auswertealgorithmen themenorientiert auszuwéhlen.

Die in dieser Arbeit prasentierten Methoden lassen sich dem Structural He-
alth Monitoring zuordnen, was im Deutschen als fortlaufende Uberwachung
(permanent oder zyklisch) des Zustandes mechanischer Strukturen verstan-
den wird. Im Gegensatz zum Condition-Monitoring, bei dem vorwiegend ro-
tierende Bauteile von Maschinen auf ihre Integritidt iiberwacht werden, die-
nen Structural-Health-Monitoring-Systeme (SHM-Systeme) hauptséchlich der
Uberwachung ruhender und oftmals méchtiger mechanischer Strukturen, deren
Ausfall Personenschéden oder nennenswerte wirtschaftliche Schaden nach sich
ziehen wiirden. Von SHM-Systemen konnen zahlreiche Parameter messtech-
nisch erfasst und automatisch iiberwacht werden, beispielsweise: Betriebs- und
Verkehrslasten, Umwelteinfliisse, Strukturverformungen und -schwingungen,

Lageverdanderungen, Umwelteinfliisse etc. Damit ist es mdglich, die auf die

7
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iiberwachte Struktur einwirkenden Beanspruchungen und die direkt damit in
Zusammenhang stehenden Auswirkungen permanent zu erfassen. Hauptsich-
lich zur Zustandserfassung und Schadenserkennung eingesetzte Structural He-
alth Monitoring Systeme kénnen jedoch weitere zusétzliche Informationen lie-
fern. Sie konnen u.a. zur Qualitatskontrolle bei der Errichtung, zum Nachprii-
fen rechnerisch angesetzter Annahmen oder als Warnsystem genutzt werden.
Einen umfassenden Uberblick iiber anwendbare Verfahren zum Structural He-
alth Monitoring findet man zum Beispiel bei Balageas et al. [5], Sohn et al.
[85] sowie bei Wang und Zong [101].

Wesentlicher Bestandteil einer solchen dauerhaften Diagnostik ist die objek-
tive und sichere Erfassung des aktuellen Anlagen- bzw. Tragwerkszustandes.
Wiéhrend gegenwirtig vorwiegend noch klassische Verfahren eingesetzt werden
(z.B. in der Briickeniiberwachung, siehe auch Abschnitt 2.2), versucht man die-
sen Prozess zu automatisieren und zusétzlich eine Mdéglichkeit zur permanen-
ten Uberwachung zu schaffen. Hierfiir bieten sich SHM-Systeme an. Vereinzelt
werden Sie sie bereits eingesetzt (z.B. Link et al. [59], Reiterer et al. [75], Geier
und Deix [30]).

Hauptziel solcher Systeme ist es dabei, die notwendige Sicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit jederzeit zu gewéhrleisten und Storfille zu vermeiden. Zu-
sétzlich leisten zuverldassige SHM-Systeme einen wichtigen Beitrag zur Wirt-
schaftlichkeit, da — neben anderen Aspekten — die gegenwértig oftmals prak-
tizierte, vorsorglich-zeitbasierende Zustandsiiberwachung und Instandsetzung
durch eine vorausschauende und zustandsorientierte ersetzt werden kann.

Structural Health Monitoring kann dabei nach verschiedenen Kriterien klas-

sifiziert werden: Natke und Cempel [67] unterscheiden zwischen
e symptombasierender und
e modellgestiitzer Diagnose.

Bei der symptombasierenden Diagnose werden lediglich die Begleiterscheinun-
gen einer Schidigung iiberwacht, zum Beispiel iiberméfige (plastische) Verfor-
mungen und/oder Schwingungen, Ermiidungsrisse, Korrosion. Im Gegensatz
dazu sind bei der modellgestiitzten Diagnose Strukturverdnderungen direkt an

den Modellparametern (z.B. Massen, Steifigkeiten, Ddmpfungen) erkennbar.
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Im Weiteren kann unterschieden werden zwischen
e lokalen und
e globalen Methoden.

Mit den lokalen Verfahren konnen lediglich signifikante Teilbereiche des zu
iiberwachenden Tragwerkes untersucht bzw. beobachtet werden. Zum Einsatz
kommen vorwiegend klassische Bauteil- und Materialpriifungen (Abschnitt
2.2), beispielsweise Festigkeitsuntersuchungen, lokale Dehnungsmessungen,
Schallemissionsanalyse, Radiografie, Magnetfeld- und Wirbelstromanalyse.

Demgegeniiber bieten die globalen Verfahren den wesentlichen Vorteil, dass
Messungen an einzelnen Orten ausreichend sind, um das generelle Tragwerks-
verhalten zu beurteilen. Ausgenutzt wird, dass lokale Steifigkeitsénderungen zu
verdnderten dynamischen Eigenschaften (Eigenfrequenzen, Eigenformen, etc.)
und verdnderten globalen statischen Verformungen (Durchbiegung, Neigung,
etc.) fithren, die unabhéngig vom Schadensort an der gesamten Struktur be-
obachtbar sind [71].

Ein weiteres Klassifizierungsmerkmal betrifft die Haufigkeit der Datenerfas-

sung. Es wird unterschieden zwischen einer
e intermittierenden und einer
e kontinuierlichen Uberwachung.

Die intermittierende Uberwachung erfolgt in regelmifiigen Zeitabstinden an
ausgewdhlten Punkten der Konstruktion. Bei der kontinuierlichen Uberwa-
chung werden Sensoren fest installiert und permanent abgefragt. Die Entschei-
dung fiir eine der beiden Methoden erfolgt unter dem Aspekt des prognosti-
zierten Gefdhrdungspotenzials sowie unter 6konomischen Gesichtspunkten.

Wie bereits erwdhnt wurde, dienen SHM-Systeme hauptséchlich der Er-
fassung von Schidden bzw. Verdnderungen im Rahmen einer Strukturiiberwa-
chung. Die Identifikation und Bewertung moglicher Schéden erfolgt dabei nach
Rytter [79] in vier Stufen :

Stufe 1: Erkennen einer Strukturverédnderung
Stufe 2: Lokalisation der Strukturverdnderung
Stufe 3: Quantifizierung des Grades der Strukturverédnderung

Stufe 4: Prognose der verbleibenden Nutzungs- / Lebensdauer
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Die Stufen 1 bis 3 sind dabei der Zustandserfassung zuordenbar. Die Stufe
4 betrifft die Erstellung einer Zustands- bzw. Lebensdauerprognose. Anhand
dieser Klassifizierung wird deutlich, dass die Anforderungen an die Leistungs-
fahigkeit der Monitoringsysteme und der nachfolgenden Auswertemethoden
mit jeder Stufe ansteigen. Mit gegenwartig genutzten Verfahren ist die Reali-
sierung von Stufe 1 heute schon oftmals moglich (siehe z.B. Zabel und Riicker
[105] oder Mengelkamp [64]). An der Realisierung von Stufe 2, insbesondere
aber von Stufe 3 und 4 wird gegenwartig vertieft geforscht. Dennoch werden
Monitoringsysteme bereits heute in der Praxis vermehrt eingesetzt, da auch
schon das Erkennen und ggf. das Lokalisieren einer Strukturverdnderung aus-
reichend sind, um eine zustandsorientierte Instandhaltung zur Revitalisierung
der Konstruktionen zu veranlassen, existenzielle Sicherheitsprobleme festzu-
stellen bzw. die Nutzungsdauer der iiberwachten Strukturen bzw. Anlagen zu
verlingern. Gegeniiber einer vorbeugenden Wartung bzw. Uberpriifung ist man
bei Verwendung von Monitoringsystemen in der Lage, auf den messtechnisch
erfassten Strukturzustand zu reagieren und kritische Belastungszustédnde bzw.

Materialfehler schneller und préaziser zu erfassen.

2.2 Bauteil- und Materialpriifungen

Verfahren zur Bauteil- und Materialpriifung sind nicht Gegenstand dieser Ar-
beit. Dennoch sollen an dieser Stelle einige Verfahren kurz genannt werden, da
die gegenwartig durchgefiihrten Zustandserfassungen im Wesentlichen auf die-
sen Verfahren beruhen. Die in der Anwendung befindlichen Methoden lassen
sich nach zahlreichen Gesichtspunkten klassifizieren. Die bedeutendste Unter-

teilung erfolgt in
e zerstorende und
e zerstorungsfreie Priifverfahren.

Die zerstorenden Verfahren basieren auf Materialentnahmen (z.B. durch
Bohrkerne). Anschliefend kann das entnommene Material vielféltig untersucht
werden. Bedeutsam sind u.a. die Bestimmung von Druck- und Zugfestigkeiten,
Elastizitdtsmodul, Karbonatisierungstiefe und Haftzugfestigkeit.

Zur zerstorungsfreien Bestimmung von Bauteil- und Materialparametern

wurden in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl von Verfahren mit unter-
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schiedlichen Wirkprinzipien entwickelt. Einen umfassenden Uberblick findet
man unter anderem bei Housner et al. [36], bei Quade und Tschotschel |74]
und bei Schickert et al. [81]. Héufig angewendet werden — neben weiteren Ver-
fahren — Betondeckungsmessgerite, Riickprallhammer, Infrarot-Thermografie,
Schallemissionsanalyse, Ultraschall -Echo-Verfahren, Impact-Echo-Verfahren,
Radarmessung sowie die Durchstrahlungspriifung.

Eine Sonderstellung nehmen die visuellen Verfahren ein. Aufgrund der Tat-
sache, dass sich die visuelle Inaugenscheinnahme bzw. Zustandserfassung meist
sehr schnell und einfach (mit nur wenigen Hilfsmitteln) und damit sehr kos-
tenglinstig durchfiihren lasst, wird dieses Verfahren praktisch bei jeder Struk-
turiiberwachung eingesetzt. Ein Nachteil dieser Methode ist die vorwiegend
subjektive Erfassung des Zustandes, anhand derer eine zuverléssige Abschét-
zung von Tragfahigkeit bzw. prognostizierter Restlebensdauer nicht erfolgen
kann. Die visuelle Untersuchung umfasst im Allgemeinen die gesamte Struktur
sowie die Umgebung und wird in der Regel zyklisch durchgefiihrt. Durch das
regelméfige Besichtigen einer Struktur kann man beispielsweise den Einfluss
klimatischer oder betrieblicher Nutzungsbedingungen besser abschétzen. Vi-
suelle Untersuchungen werden mit den Sinnesorganen und unter Zuhilfenahme

einfachster Hilfsmittel durchgefiihrt (Steiger [88]):

e optische Priifung und Messung durch Augenschein

akustische Priifung durch Anklopfen und Anschlagen

Priifung der Oberfliche mit dem Tastsinn

Priifung mit dem Geruchssinn (z. B. organische oder chemische Einwir-

kungen)

Priifung mit dem Geschmackssinn (z. B. Versalzung).

2.3 Statische Belastungsversuche

Der Nachweis der Standsicherheit einer Struktur bzw. eines Bauwerkes oder
Bauteiles erfolgt in der Regel rechnerisch. Oft treten jedoch Félle auf, in de-
nen ein solcher Nachweis nicht oder nur unzureichend erbracht werden kann.
Die Ursachen dafiir kénnen unterschiedlicher Art sein, beispielsweise fehlen-

de Planungsunterlagen (oftmals bei dlteren Konstruktionen), unzureichende
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Materialfestigkeiten und andere Ausfiihrungsfehler, auftretende Schadigungen,
Umnutzung des Bauwerkes verbunden mit verdnderten Belastungen. Bei der-
artigen Problemstellungen bietet sich ein experimenteller Tragsicherheitsnach-
weis in situ am vorhandenen Bauwerk an (Grieger [31]). Oftmals kénnen da-
durch teure Verstiarkungen oder gar ein Abriss mit nachfolgendem Neubau der
Bauwerke vermieden werden. Gegeniiber einem rechnerischen Nachweis erge-
ben sich Vorteile, da die real vorhandenen Materialeigenschaften und das rea-
le Tragverhalten die Tragfihigkeit bestimmen. Der Einfluss rechnerisch nicht
ansetzbarer, statisch mittragender Aufbauschichten (z.B. bei Briicken und De-
cken) oder Einspannwirkungen kann auf diese Weise berticksichtigt werden.
Die experimentelle Tragsicherheitsbewertung wird vorwiegend bei Stahlbeton-
und Mauerwerkskonstruktionen angewandt, da bei diesen die real vorhande-
nen Materialeigenschaften (z.B. Druckfestigkeit, E-Modul) breit streuen. Expe-
rimentelle, in situ gefiihrte Nachweise zur Tragsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit von Betonbauwerken sind dementsprechend seit dem Jahr 2000 in einer
DAfStb-Richtlinie geregelt. Einen Uberblick iiber die grundsétzliche Herange-
hensweise und die verwendeten Methoden findet man zum Beipiel bei Steffens
[86].

Entscheidet man sich im Zuge der Substanzerhaltung bestehender Bau-
werke flir die Durchfiithrung einer experimentellen Tragsicherheitsbewertung,
benotigt man fiir die Versuche eine geeignete Apparatur zur Einleitung der
erforderlichen Kréfte und eine vom Bauwerk unabhéngige Messbasis, an der
die entsprechende Sensorik zur Aufnahme der globalen Bauwerksverformungen
angebracht werden kann. Zur Lasteinleitung werden gewohnlich Hydraulikzy-
linder genutzt, die an einem Belastungsrahmen (Abb. 2.1) verankert sind. Ge-
gebenenfalls werden zusétzliche Totlasten (schwere Fahrzeuge, Wassertanks,
etc.) genutzt. Speziell bei Briickenbauwerken ist es aufgrund der Spannweite
und der grofsen Versuchslasten sehr aufwendig, die erforderlichen Belastungs-
rahmen aufzubauen. Im Rahmen der Forschungsprojekte Extra und Belfa wur-
de deshalb ein spezielles Belastungsfahrzeug (BELFA) entwickelt, mit dem die
Lasteinleitung bei Briicken von bis zu 18m Spannweite in situ moglich ist (Abb.
2.2). Einen Uberblick iiber die im Rahmen der Forschungsprojekte durchge-
fithrten Untersuchungen findet man bei Steffens et al. [87].

Durch die Entwicklung des BELFA ist es gelungen, den Aufwand zur La-
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Abb. 2.1: Belastungsrahmen zur Priifung einer Geschossdecke [31]

steintragung an Briickenbauwerken auf ein akzeptables Mafs zu reduzieren.
Nach wie vor aufwendig gestaltet sich die Einrichtung einer vom Bauwerk
unabhéngigen Messbasis (z.B. bei Querung von Wasserldufen), die meist un-
terhalb der Tragwerke aufgebaut wird. Alternative Verfahren zur Erfassungen
der globalen Bauwerksverformungen (z.B. Laser, Photogrammetrie) erreichten
bei wirtschaftlichem Einsatz bisher noch nicht die geforderten Genauigkeiten
bzw. die notwendige Anzahl an Uberwachungspunkten (siehe auch Evers [19]).
Diese optischen Verfahren werden jedoch in jiingster Zeit weiterentwickelt, so

dass in naher Zukunft mit einem verbreitetem Einsatz gerechnet werden 