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Zusammenfassung: In Deutschland gibt es eine grole Anzahl von Fernstra-
Benbriicken, die in den nichsten Jahren ihre geplante Lebensdauer erreichen.
Zur Unterstiitzung von regelmifBigen Inspektionen sollen zukiinftig u.a. begin-
nende Schidigungen mit Hilfe von messtechnischen Bauwerksiiberwachungen
rechtzeitig erkannt und und lokalisiert werden. Dafiir sind globale und lokale
Methoden der Schadensdetektion und -lokalisierung zu verbessern und zu ver-
kniipfen. In einer experimentellen Studie an einem Stahlbetonfertigteil werden
verschiedene strukturdynamische Messsysteme, die Daten in verschiedenen Fre-
quenzbereichen erheben und entsprechend zur Erfassung globalen und lokalen
Strukturverhaltens geeignet sind, auf ihre Sensitivitéit zur Schidigungserkennung
hin untersucht und die Ergebnisse verglichen.

1 Einleitung

In Deutschland gibt es iiber 5.800 Fernstraenbriicken die aktuell sanierungsbediirftig sind
[3] und weitere werden in den néchsten Jahren ihr geplante Lebensdauer erreichen. Es stellt
sich die Frage nach der Moglichkeit einer weiteren Nutzung dieser Bauwerke. In einigen
Fillen ldsst sich die Tragfdahigkeit nach den heutigen Regelwerken rechnerisch nicht mehr
erfiillen, obwohl der Zustand der Bauwerke gut ist und keine gréBeren Schiadigungen
vorliegen, oder diese durch eine ErtiichtigungsmaBnahme bereits behoben wurden. Oft
fehlen auch Infor-mationen tiber das Bauwerk, die dann zu konservativen Annahmen fiir
eine Nachrechnung fiihren.

Um eine sichere Nutzung des Bauwerks zu gewdhrleisten und dessen Zustand bewerten zu
konnen, setzen sich Methoden des Structural Health Monitorings (SHM) zur Bauwerksiiber-
wachung durch. Dabei werden die erfassten Daten interpretiert und eine Zustandsbewertung



durch numerische Bauwerksmodelle durchgefiihrt. Im Rahmen des Schwerpunktprogram-
mes 2388 (SPP "100+")[1] der Deutschen Forschungsgesellschaft, beschéftigt sich das For-
schungsprojekt DIVING][2]] mit der "Digitalen Verkniipfung von Multiskalenanalysen in Mo-
dellierung und Monitoring". Auf diese Weise kann ohne Risiko das volle Potential des Bau-
werkes genutzt und so die Lebensdauer verldngert werden. Dadurch kann ein wesentlicher
Beitrag zur Sicherheit der Infrastruktur und Minimierung des Einsatzes begrenzter Ressour-
cen geleistet werden.

2 Bauteilversuch

2.1 Versuchsaufbau

An einem Bauteilversuch werden Methoden entwickelt, die spiter an Bestandsbauwerken
Anwendung finden sollen. In Anlehnung an einen Ausschnitt aus einem Kastenquerschnitt ei-
nes Stahlbetonbriickeniiberbaus wurde dazu ein bewehrtes T-Winkelstiitz-Fertigteil (Abb. [T))
gewihlt.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wird das Bauelement durch eine stufenwei-
se gesteigerte, punktformige statische Belastung kontrolliert geschidigt. Die statische Kraft
wird dabei iiber eine zentrisch angeordnete Lastplatte in den vertikalen Teil des Versuchs-
korpers eingetragen. Die Belastung erfolgte in 8 Laststufen zu je 20 kN von 0 bis 160 kN.
Die Stufen wurden so gewéhlt, dass keine, kleine und groflere Schidigungen bis kurz vor den
Versagenszustand der Platte entstehen. Der untere und der obere Rand der vertikalen Plat-
te wurden wihrend der Belastungsphasen durch Traversen gehalten. Zur Kontrolle der Lage
und der Verformungen des Versuchskorpers wurden an 6 Stellen die horizontalen und an 3
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Abbildung 1: Versuchsautbau mit

Sensoren Abbildung 2: Risskartierung



Stellen die vertikalen Verschiebungen des Bauteils erfasst. Parallel dazu wurden ebenfalls op-
tische Verfahren zur Verformungsaufzeichnung und Rissidentifikation eingesetzt. Diese Un-
tersuchungen erfolgten in Kooperation mit den Instituten fiir Flugfithrung und fiir Geodisie
und Photogrammetrie der TU-Braunschweig, die ebenfalls am SPP 100+ beteiligt sind. Der
Schwerpunkt dieses Beitrags liegt auf der Identifikation von Anderungen des dynamischen
Strukturverhaltens aus Schwingungsversuchen mit 24 im Raster auf der vertikalen Platte an-
geordneten Beschleunigungsaufnehmern sowie der Auswertung von Korperschallsignalen,
die wihrend der Belastungsphasen und gleichzeitiger Rissbildung mit Hilfe von zwei acou-
stic emission-Sensoren aufgezeichnet wurden.

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Wihrend der Laststeigerung wurden neben dem Korperschall auch die Verformungen und
Starrkorperverschiebungen des Versuchskorpers mit induktiven Wegaufnehmern aufgezeich-
net. Nach dem Erreichen jeder Laststufe wurde die Verformung durch die Einwirkung kon-
stant gehalten (weggesteuerter Versuch) und mit Hilfe photogrammetrischer Aufnahmen mit
einer hochauflosenden digitalen Kamera und stereoskopischen Aufnahmen mit einem Strei-
fenlichtscanner erfasst. AnschlieBend wurden die statische Belastung zuriickgefahren und
Schwingungsversuche zur Erfassung des dynamischen Verhaltens des entlasteten Versuchs-
korpers durchgefiihrt. Um dabei gleichbleibende Randbedingungen zu gewéhrleisten, wurden
dafiir die bei statischer Belastung als Widerlager notwendigen Traversen entfernt.

In den Schwingungsversuchen wurde das Bauteil mit einem Impulshammer mehrmals an
einer definierten Stelle im oberen Randbereich zu Ausschwingvorgingen angeregt. Fiir je-
den Schidigungszustand wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Die ab der 3. Laststufe
(60 kN) erkennbaren Risse an der Oberfliche wurden mit einem Rissbreitenlineal vermessen,
beschriftet und im Verlauf der Laststeigerung dokumentiert. Ab der 6. Laststufe (120 kIN)
bildete sich im Endbereich der gestaffelten Bewehrung der oberste Riss, der sich bei der 8.
Laststufe (160 kN) auf tiber zwei Millimeter 6ffnete und einen Bruch der Platte ankiindigte,
woraufhin auf eine weitere Laststufe verzichtet wurde (Abb. 2)).

3 Modalanalyse

Die mit den 24 im Gitter angeordneten Beschleunigungssensoren und einer Abtastrate von
2048 Hz aufgezeichneten Messwerte wurden mit Hilfe der Methode der Stochastistic Sub-
space Identfication eine Reihe von Eigenschwingungen in einem Frequenzbereich bis 1000 Hz
mit den zugehorigen modalen Parametern identifiziert. Mehrere der Eignschwingungen wie-
sen eng beieinander liegende Eigenfrequenzen auf.

Infolge der zunehmenden Schidigungen haben sich insbesondere die Eigenfrequenzen ver-
dndert. Da der Grad dieser Verschiebungen fiir unterschiedliche Eigenfrequenzen verschie-
den stark war, kam es teilweise zu Anderungen in der Reihenfolge der Eigenschwingungen
zwischen einzelnen Schidigungsstufen. Um die Entwicklung der modalen Parameter fiir die
einzelnen Eigenschwingungen mit zunehmender Schidigung verfolgen zu kdnnen, ist jeweils
die korrekte Zuordnung erforderlich.

Diese Zuordnung lisst sich durch einen Vergleich der identifizierten Eigenformen erzielen.



Zu diesem Zweck wurde hier das Modal Assurance Criterion (MAC) [4] verwendet. Das
MAC gibt im Prinzip den Richtungskosinus zwischen zwei jeweils betrachteten Eigenvekto-
ren an. Entsprechend liegen die Werte zwischen 0 und 1 bzw. 0 und 100%. Ublicherweise
werden die MAC-Werte in einer Matrix aufgetragen, in der die Zeilen und Spalten mit den
beiden jeweils miteinander verglichenen Systemen korrespondieren. Im Fall der Losungen
des Eigenwertproblems fiir ein ungeddmpftes Mehrfreiheitsgradsystem, wenn also zwei iden-
tische Losungen mit zueinander orthogonalen Eigenvektoren miteinander verglichen werden,
ergibt sich eine Einheitsmatrix. Vergleicht man die fiir ein numerisches Modell berechneten
Eigenformen mit den aus einem Versuch identifizierten, ist keine perfekte Orthogonalitit zu
erwarten, die MAC-Matrix sollte dennoch annihernd die Struktur einer Diagonalmatrix ha-
ben, deren Werte auf der Hauptdiagonalen nahe 1 bzw. 100% sein sollten.

Eine solche MAC-Matrix ist in Abb. [3|dargestellt. Dort wurden die aus den Versuchen nach
zwei unterschiedlichen Laststufen identifizierten Eigenformen miteinander verglichen. Gut
zu erkennen ist die Diagonalenstruktur, wobei an einigen Stellen um die Hauptdiagonale
Cluster mit dhnlichen Eigenformen bei relativ eng beieinanderliegenden Eigenfrequenzen
bestehen.

Nach der korrekten Zuordnung der Eigenformen aus unterschiedlichen Versuchen lassen sich
die Entwicklungen der modalen Parameter mit zunehmender Belastung bzw. fortschreiten-
dem Grad der Schidigung graphisch darstellen. Dieser Vergleich ist in Abb. [] fiir die zu
unterschiedlichen Laststufen identifizierten Eigenfrequenzen aufgetragen. Dort wurden alle
Eigenfrequenzen auf den jeweiligen Wert nach der ersten Laststufe skaliert. Diese Normie-
rung ist sinnvoll, da sich insbesondere in Laborversuchen bei einer Erstbelastung die Rand-
bedingungen oft dndern, sodass ein Bezug zum Zustand vor einer Erstbelastung zu Fehlinter-
pretationen fithren kann.

Aus Abb. [] ldsst sich ein allgemeiner Trend abnehmender Eigenfrequenzen mit zunehmen-
der Schidigung ablesen. Dieser Trend korrespondiert sehr gut mit der Annahme, dass mit
zunehmender Rissbildung eine zunehmende Steifigkeitsreduzierung verbunden ist. Der Grad
der Reduzierung der Eigenfrequenzen ist allerdings unterschiedlich. Dies ldsst sich bei ni-
herer Analyse der jeweiligen Eigenformen und der Rissbildung erklidren. Als Beispiele seien
hier die Eigenformen Nr. 2 und Nr. 11 betrachtet. Eigenform Nr. 2 beschreibt eine Torsi-
on der Platte um die vertikale Achse, wihrend Eigenform Nr. 11 eine Biegeeigenform mit
zwei Schwingungsbduchen ist. In den Abbildungen [5|und [6]sind diese beiden Eigenformen
graphisch dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet sind die magebenden Risse, die sich infol-
ge der Belastung gebildet haben. Diese horizontalen Risse haben einen geringeren Einfluss
auf die fiir die Eigenform Nr. 2 ma3gebende Torsionssteifigkeit, wihrend die Biegesteifigkeit
insbesondere in den Bereichen mit hohen modalen Kriimmungen, also in den Schwingungs-
biuchen, deutlich stirker durch eine Horizontalrissbildung in diesen Zonen eeinflusst wird.
Entsprechend kann aus dem Grad der Anderung von modalen Parametern nicht allein auf das
Vorhandensein von Schidigungen geschlossen werden. Auch eine Zuordnung auf die Art der
Schédigung und die Lokalisierung von Risszonen wird durch einen Vergleich der von einer
Anderung ermodalen Parameter mehr oder weniger stark betroffenen Eigenschwingungen
ermoglicht.



4 Korperschallerfassung bei Rissbildung

Die im Versuch aus Kap. 2] entstehenden Risse setzen einen Teil der durch die Verformung
im Beton gespeicherten elastischen Energie frei. Diese verteilt sich in Form von P-, S- und
Rayleigh-Wellen im gesamten Bauteil, was allgemein als Korperschall oder Acoustic Emis-
sion (AE) bezeichnet wird. Da die Rissentwicklung in sehr kurzen Ereignissen und lokal
begrenzt stattfindet, kann die Frequenz solcher Signale einige 100 kHz erreichen. Die Mes-
sung erfordert daher hohe Abtastraten und erfolgt in den meisten Fillen iiber piezoelektrische
Sensoren. Auf diese Weise kann eine passive Uberwachung und Charakterisierung der Ent-
stehung von Schédigungen in Bauteilen technisch realisiert werden, sofern gewihrleistet ist,
dass die einzelnen Ereignisse korrekt erfasst wurden.

Samtliche im Versuch eingesetzte AE Messtechnik stammt von der QASS GmbH [5]. Es
wurden zwei Piezokeramik-Sensoren mit einer Abtastrate von 1.6 MHz verwendet, welche
iiber M5 Messinggewindediibel mit der Bauteiloberflache verschraubt wurden. Die Senso-
ren waren iiber separate Vorverstirker mit Verstarkungen zwischen 1000 und 3000 an den
Messrechner Optimizer4D angeschlossen, welcher durch logische Prozessoren wihrend ei-
ner Messung jeweils 1024 Messwerte direkt in ein FFT Frequenzspektrum umwandelt.

Die rdumliche Energieverteilung, Streuung an Inhomogenitédten im Beton und vor allem die
Materialddmpfung schwichen die AE Signale wihrend ihrer Ausbreitung im Bauteil abhin-
gig von ihrer Frequenz stark ab. Somit wirken sich der Abstand von Signalquelle und Sensor
aber auch die frequenzspezifische Antwort der Sensoren und deren Ankopplung auf die Am-
plitude des gemessenen Signals und somit auf die Detektierbarkeit aus. Es konnten zahlrei-
che Ereignisse mit Frequenzen bis etwa 500 kHz gemessen werden, was mit der analytischen
Abschitzung in [6] zur frequenzabhingigen Detektierbarkeit fiir die im Versuch auftretenden
Abstinde tibereinstimmt.

Wihrend jeder Laststufe wurden zahlreiche Signale gemessen, die durch Anwendung pripa-
rierter Frequenzmasken klar vom Hintergrundrauschen unterschieden werden konnten. Fiir
eine zusammenfassende Visualisierung und spiteren Vergleich mit den Ergebnissen aus Kap.
B] wurde aus den gemessenen Frequenzspektren ein MaB fiir die Rissenergie abgeleitet. Die
Energie des Zeitsignals ldsst sich mithilfe des Parsevalschen Satzes fiir diskrete Zeitreihen
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aus der Energie im Frequenzspektrum berechnen. Fiir N Amplitudenwerte x(¢) und die ent-
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In Ubereinstimmung mit der Risskartierung in Abb. [2|waren die ersten deutlichen AE Signa-
le ab der dritten Laststufe messbar. Diese traten zunéchst eher vereinzelt auf. Ab der fiinften
Laststufe (100 kN), als auch erste vertikale Risse erkennbar waren, nahmen die zeitlichen Ab-
stinde zwischen hochfrequenten Signalen deutlich ab. Fiir diese Laststufe sind in Abb. [7]der
Verlauf der aufgebrachten Last und der kumulativen Rissenergie gegeniibergestellt. Die hohe
Dichte der Rissereignisse dufert sich in dem fast kontinuierlichen Anstieg der Rissenergie

1001 — 2Zylinderkraft r1.0
—— Kumulative Rissenerge
80 === mmmmmmmmmmm—m e r08 ¢
= Laststufe 4 : g
= ! s
% 60 1 ! ro6a
% 1 o«
g | £
£ 40 1 F042
> 1 €
N 1 S
H P4
20 A : r0.2
1
1
1
0 T T T L T T T 0.0
0 20 40 60 80 100 120

Zeit [s]

Abbildung 7: Zeitkurven der Zylinderkraft und AE-Energie fiir Laststufe 5 (100 kN).



nachdem die Maximallast aus der vorherigen vierten Stufe (80 kN) iiberschritten wurde. Die
Belastung scheint bereits vorher grof3 genug gewesen zu sein, um entsprechend dem Felicity
Effekt einen deutlichen Energieanstieg auf etwa ein Viertel der Gesamtenergie des Prozesses
zu verursachen. Es ist nicht auszuschlieen, dass ein Teil dieser Energie durch Storsignale,
wie einer sprunghaften Verriickung des Bauteils bei ¢ ~ 54 s, hervorgerufen wurde.

5 Verkniipfung

Zuletzt wurde untersucht inwieweit sich mit der Modalanalyse und Korperschalmessungen
dhnliche Erkenntnisse iiber die Entwicklung der Schidigung des Bauteils ableiten lassen und
ob Anderungen der modalen Parameter, insbesondere der Eigenfrequenzen, in dieser Stu-
die als Indikator fiir den Grad des Schadens geeignet sind. Dazu ist in Abb. [§] dargestellt,
wie sich die Anteile der Verschiebung der Eigenfrequenzen (gemittelt iiber alle vollstindig
identifizierten Eigenformen) einerseits und die Anteile der aus den Korperschallmessungen
errechneten Rissenergie (summiert tiber alle Laststufen) andererseits iiber die einzelnen Last-
stufen verteilen. Weiterhin war von Interesse ob sich ein Energiemaf, das sich auf die hohen
Frequenzanteile beschrinkt, auch als Indikator geeignet ist, da diese Anteile sich in einer
realistischen Anwendungsumgebung besser von Umgebungsgeriduschen unterscheiden las-
sen konnten. Deshalb wurde die Rissenergie auf drei disjunkte Frequenzintervalle aufgeteilt,
welche sich an hiufig in den Messungen auftretenden Frequenzen orientieren.

Generell ist aus Abb. [§]eine gute Korrelation zwischen den hier verwendeten Indikatoren zu
beobachten, insbesondere ab der vierten Laststufe, als im Versuch eine deutliche Zunahme
der Anzahl der Rissereignisse zu verzeichnen war. Die Ubereinstimmung ist am hochsten fiir
das niedrigste Frequenzband, welches etwa 90% der Gesamtenergie ausmacht und somit den
Schadigungsgrad am besten widerspiegelt. Die starken Abweichungen in den niedrigen Last-
stufen ist wahrscheinlich auf Storsignale zuriickzufiihren, welche durch Unebenheiten an der
Stelle der Lasteinleitung und Verriickungen des gesamten Bauteils verursacht wurden.

H gemittelte Frequenzverschiebung

40 - W Signalenergie 0-150 kHz
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B Signalenergie 250-450 kHz
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Abbildung 8: Anteile der gemittelten Eigenfrequenzverschiebungen und der kumulativen Riss-
energien iiber die Lastgeschichte.



6 Diskussion

Am Beispiel von Laborversuchen wurden fiir ein Betonbauteil, das zunehmend durch eine
statische Belastung geschidigt wurde, die Anderung von identifizierten modalen Parametern
sowie die Detektion des Rissfortschritts durch Korperschallmessungen auf ihre Eignung als
Indikatoren fiir eine Schidigungserkennung untersucht. Wihrend die modale Identifikation
das globale Strukturverhalten betrifft, kann die Messung von Korperschallsignalen infolge
fortschreitender Rissbildung als lokale Methode eingeordnet werden. Dabei konnte eine gute
Vergleichbarkeit der mit beiden Vorgehensweisen erzielten Ergebnisse festgestellt werden.
Allerdings wurde auch deutlich, dass die Schidigungserkennung auf Basis der modalen Pa-
rameterdnderungen von der Einbeziehung mehr oder weniger sensitiver Eigenformen beein-
flusst werden kann. Die Auswahl der entsprechenden Eigenformen in Bezug zu ausgewéhlten
Schidigungsformen ergibt sich somit als fortfithrende Forschungsfrage. In dhnlicher Weise
sind auch weiterfithrende Betrachtungen hinsichtlich der Sensitivitit einzelner Frequenzbén-
der in den hochfrequenten Korperschallsignalen auf unterschiedliche Schiadigungsereignisse
erforderlich, um diese Detektionsmethode weiterzuentwickeln.

Aufbauend auf der vorliegenden Datenbasis werden in der fortfiihrenden Arbeit weitere Ver-
fahren zur Schidigungserkennung auf ihre Eignung untersucht und vergleichend gegeniiber-
gestellt. Dariiber hinaus ist zukiinftig auch die Anwendung der hier vorgestellten und weiterer
Methoden an grofien Strukturen bzw. bestehenden Bauwerken im Betriebszustand geplant.
Dabei sind weitere Einfliisse aus Umgebungseinfliissen und Betriebsbedingungen zu beriick-
sichtigen sowie die Frage nach der jeweils erforderlichen Sensordichte zu betrachten.
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