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Vergleich photogrammetrischer

und akustischer Messverfahren zur
Rissdetektion bei Belastungsversuchen
im Stahlbetonbau

Comparison of Photogrammetric and Acoustic
Techniques for Crack Detection during Load Tests in
Reinforced Concrete Structures

Robert Koschitzki, Hans-Gerd Maas

Der Beitrag befasst sich mit der raumlich und zeitlich aufgelosten Rissdetektion und -analyse an Beton-
strukturen mit geringem Ankiindigungsverhalten. Der Begriff ,Ankiindigung* bezieht sich dabei auf die
beim Belastungsversuch wichtige Bestimmung der Versuchsgrenzlast, deren Uberschreiten zu inakzep-
tablen Schadigungen filhrt und daher mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen werden muss. Durch
den Einsatz und vor allem die Kombination moderner Messverfahren sollen kleinste Strukturverdnde-
rungen im Tragwerk bereits wahrend des Belastungsversuches erfasst und beurteilt werden. Ziel ist die
friihzeitige Detektion des Schubversagens auf Basis der photogrammetrischen Bildsequenzauswertung
und der Schallemissionsanalyse zur anschlieBenden Entwicklung von Versuchsgrenzlastindikatoren.

Schliisselbegriffe: Rissdetektion, Bildsequenzanalyse, Schallemissionsanalyse, Schubversagen

This paper focuses on space- and time-resolved crack detection in concrete structures with low advance
notice of failure. In this context the term “advance notice” refers to the determination of the ultimate
test load, the exceeding of which would cause irreversible damages of the tested structure. The idea of
instrumental load test monitoring by modern measurement methods is the real-time detection and as-
sessment of smallest structural changes in the tested structure during the load test. The goal is the early
detection of shear failures based on the combination of photogrammetric image sequence analysis and
acoustic emission analysis to allow the definition of objective criteria for detecting the ultimate test load.
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1 EINLEITUNG

Probebelastungen kénnen zum experimentellen Nachweis der Trag-
fahigkeit von Massivbaukonstruktionen eingesetzt werden, wenn
dies auf rechnerischem Weg nicht maglich oder zu aufwéndig ist. In
vielen Féllen kénnen damit die Trageigenschaften wirklichkeitsnah
eingeschatzt und Tragreserven erschlossen werden, so dass eine
aufwandige Verstarkung oder gar ein Ersatzneubau nicht erforderlich

sind. Grundlage fiir die Planung, Durchfiihrung und Bewertung der
experimentellen Untersuchung ist die Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses fir Stahlbeton /DArST8 2000/. Im Versuch wird die Belas-
tung nach einer festgelegten Be- und Entlastungsfolge stufenweise
bis zur Versuchsziellast gesteigert. Die Versuchsziellast wird als die
maximale Last definiert, welche flir die zukiinftige Nutzung der Kon-
struktion nachzuweisen ist. Die DAfStb-Richtlinie gibt definierte Kri-
terien an, die das Erreichen der Versuchsgrenzlast anzeigen. Diese
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sind vor allem Verformungskriterien wie Beton- und Stahldehnungen
oder Rissbreiten und Durchbiegungen, die zum vorzeitigen Versuchs-
abbruch flihren. Speziell das Verhalten von Konstruktionen mit ge-
ringer Duktilitit ist aufgrund ihres geringen Ankiindigungsverhaltens
schwierig zu bewerten, so dass diese Tragwerke noch heute vom
experimentellen Tragsicherheitsnachweis auszuschlieBen sind. Dies
betrifft beispielsweise Stahlbetonbauteile ohne Querkraftbewehrung
oder Tragwerke aus Spannbeton. Der Begriff , Ankiindigungsverhal-
ten” bezieht sich in dem Zusammenhang auf die Bestimmung der
Versuchsgrenzlast, deren Uberschreitung zu inakzeptablen Schadi-
gungen flhrt und daher mit ausreichender Sicherheit ausgeschlos-
sen werden muss /Bowe 1999/, Durch den Einsatz und vor allem
die Kombination moderner Messverfahren (Photogrammetrie und
Schallemission) sollen bereits kleinste Strukturverdnderungen im
Tragwerk wahrend des Belastungsversuches erfasst und beurteilt
werden, so dass eine nicht tolerable Schéadigung oder gar ein Ver-
sagen des Tragwerkes mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden kann.

2 SCHUBVERSAGEN

Das Schubtragverhalten von Stahlbeton ist bereits Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen gewesen. Bis heute gibt es kein mechani-
sches Modell, welches das Schubverhalten ohne Biigelbewehrung
prazise in seiner Ganze beschreibt. Speziell flir Stahlbetonbauteile
ohne Querkraftbewehrung existieren teils sehr unterschiedliche Mo-
delle zur Beschreibung des Tragverhaltens. Einen groBen Einfluss auf
die Art des Versagens haben vor allem geometrische Parameter, wie
die Bauteilhdhe und der Abstand zwischen der Lasteinleitung und
dem Auflager. Die Gefahr eines Schubversagens ist nur dann vorhan-
den, wenn bestimmte geometrische Verhaltnisse vorliegen und nicht
zuvor ein Biegeversagen eintritt. Fiir eine detaillierte Beschreibung
des Schubversagens sei auf /Kawi 1966/, /Leonraror, WarTHeER 1962/
und /Ramirez u. A. 1998/ verwiesen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Tragzustand bei
Schubbeanspruchung lokal stark von der sich einstellenden Riss-
bildung abhéngig ist. Die Rissentwicklung ist damit ein wichtiges
Bewertungskriterium, um eine unnétige Schadigung des Bauteils
zu verhindern. Entscheidend fiir die Beurteilung des Tragzustandes
ist die Beobachtung der Rissbildung und -entwicklung. Die Versa-
gensursache ist immer ein sogenannter kritischer Schubriss. Die
folgenden MessgroBen wurden als mégliche Indikatoren identifiziert
(siehe Abb. 7):

m Kritische Schubrissoffnung (w,
(Ausfall der Rissverzahnung)
m Verlauf des Schubrisses
(kritische Neigung des Schubrisses)
m Risswachstumsrate
(stabiles - instabiles Risswachstum)
m Druckzonenstauchung
m Abschluss der Biegerissbildung

krit)

Fiir die ausflihrliche Beschreibung des Schubversagens auf ma-
kroskopischer und mikroskopischer Ebene und die Herleitung der
maoglichen Indikatoren sei auf /Magx u. A. 2071/ verwiesen.
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A
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Abb. 1 | Mdgliche Indikatoren fiir das Schubversagen

3 RISSDETEKTION
3.1 Bildsequenzauswertung

Photogrammetrische Anwendungen zur Verformungs- und Deforma-
tionsmessung im bautechnischen Mess- und Versuchswesen basie-
ren auf der photogrammetrischen Bildsequenzanalyse. Die Anwen-
dung von zwei oder mehr Kameras erlaubt die dreidimensionale
Auswertung der beobachteten Szene und wird in /Lance 2009/,
/Maas, Hamper 2006/, Benwing u. A. 2004/ und /Whiteman, LitoHi, CHan-
per 2002/ beschrieben. Der Informationsgewinn bei der Verwendung
einer zweiten oder dritten Kamera steht den héheren Anschaffungs-
kosten der zusatzlichen Ausriistung und dem zeitlichen Mehrauf-
wand beim Versuchsaufbau und bei der Auswertung gegeniber. Fiir
den Fall ausschlieBlich zweidimensionaler Verformungen an ebenen
Objekten bietet ein Ein-Kamera-Aufbau groBes Potenzial zur Rissde-
tektion. Eine orthogonale und bewegungsinvariante Ausrichtung der
Kamera zur Oberfldche vorausgesetzt, gestattet die direkte Bestim-
mung der Verformungen aus der Anderung der Bildkoordinaten einer
Bildserie. Zusatzlich werden systematische Fehler (soweit sie nicht
ohnehin durch die Kamerakalibrierung eliminiert werden) wie die
Bildverzeichnung bei der Differenzbildung zur Deformationshestim-
mung fiir den Fall kleiner Verschiebungen groBtenteils kompensiert.
Eine Ubersicht tiber zweidimensionale Verschiebungs- und Deh-
nungsmesstechniken stellt /Pav v. A. 2009/ zusammen. Grundsétz-
lich kdnnen auch zentralperspektive Schragaufnahmen mittels einer
projektiven Entzerrung in orthogonale Darstellungen transformiert
werden. Dadurch ist die maBstébliche Messung in den entzerrten
Bilddaten mdglich. Dies setzt die Bestimmung von mindestens vier
Passpunkten voraus. Im Gegensatz dazu bieten telezentrische Ob-
jektive den Vorteil einer Abbildung ohne perspektive Verzerrung.
Weiterhin wirken sich axiale Objektbewegungen nicht auf den Abbil-
dungsmaBstab aus. Die Kompensation von Objektbewegungen in
Tiefenrichtung unter Verwendung objekiseitiger Telezentrie wird in
/Surron u. 4. 2008/ diskutiert. Durch den speziellen Strahlengang der
Objektive kdnnen jedoch nur Objekte kleiner gleich dem Durchmes-
ser der Objektivaustrittséffnung abgebildet werden. Diese Bauform
bedingt daher neben hohen Anschaffungskosten einen sehr einge-
schrankten Anwendungsbereich.

Unabhéngig von der Anzahl der verwendeten Kameras bildet die
Verfolgung homologer Punkte innerhalb einer Bildsequenz die Grund-
lage der Verformungsdetektion und -messung. Die dafiir zum Einsatz
kommenden Matching-Verfahren erfordern entweder eine vorhandene
natiirliche Oberflachenstruktur oder eine kiinstliche Texturierung des
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Untersuchungsobjektes. Verfahren der Texturierung durch die optische
Projektion eines Musters bieten sich an, wenn Tiefendeformationen
zu bestimmen sind, scheiden jedoch weitgehend aus, wenn (plana-
re) Risse detektiert werden sollen. Grundsétzlich kénnen hier somit
zwei Formen der Oberflachenstrukturierung diskutiert werden. Eine
Variante besteht in der Verwendung diskret verteilter Messmarken.
Der Einsatz von kodierten oder unkodierten Messmarken erlaubt eine
sehr genaue Bildmessung, wobei die Aufldsung bei der Detektion von
Deformationen vom Abstand der Marken im Raster abhangt. Dies
flihrt speziell bei der Rissanalyse zu einer starken Generalisierung der
Rissposition, indem trotz hochgenauer Vermessung der Rissbreite die
Position eines Risses nur ungenau bestimmt werden kann. Ein weiterer
Nachteil des diskreten Punktmusters ist der Aufwand der Anbringung,
der quadratisch mit der Auflosung ansteigt. Das Auftreten mehrerer
Risse zwischen zwei benachbarten Marken fiihrt zudem zur Akkumu-
lation der Rissbreite. Untersuchungen zur Detektion und Vermessung
von Rissen bei Belastungsversuchen an Stahlbetontragwerken unter
Verwendung diskreter Punktmuster werden in /Heceer, ScHwerMANN
2002/ und /Bernstone, Hevoen 2009/ detailliert vorgestellt. Basierend
auf der Farbauswertung unterschiedlich kolorierter Messmarken be-
schreiben /Barazzerm, Scaiom 2009/ ein Verfahren zur Deformations-
analyse. Alternativ zur diskreten Signalisierung durch Zielmarken kann
eine flachig aufgebrachte Textur genutzt werden. Die Verwendung
markerloser Methoden verringert i. d. R. den Zeitaufwand zur Vorbe-
reitung der Objektoberfldche und erhoht damit die Praxistauglichkeit.

Fachbeitrag begutachtet
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Einen Ansatz zur Rissdetektion und -messung basierend auf einer
klinstlichen Oberflachenstrukturierung stellen /Hawvieet, Maas 2009/ vor.
Im Gegensatz dazu verzichten /Barazzern, Scaiom 2010/ génzlich auf
eine nachtrégliche Texturierung der Oberflache. Mit Hilfe des Wallis-
Filters nimmt Barazzetti eine lokale Kontrastanpassung in den Bild-
daten vor, um nattirliche Strukturen hervorzuheben. Unabhéngig von
der Art der Oberflachenstrukturierung erfolgt die Generierung eines
dichten Verschiebungsvektorfeldes oder Dehnfeldes auf Grundlage
der Ergebnisse der eingesetzten Matching-Methoden. Zum Einsatz
kommen beispielsweise die Kreuzkorrelation oder das Least-Squares-
Matching. Eine Verbesserung der Ergebnisse kann durch den Einsatz
von Interest-Operatoren erreicht werden. Diese exirahieren Bildpunkte
oder -regionen mit einem hohen Grad an Einzigartigkeit in einer be-
grenzten Nachbarschaft. Einen Vergleich dreier Interest-Operatoren
und ihre Abhangigkeit von einer Kontrastanhebung wird in /Jazaveni,
Fraser 2008/ diskutiert. Weitere Operatoren werden in /G u. 4. 2009/
bewertet, wobei der Harris-Detektor sehr gute Ergebnisse auch bei
Anderung des BildmaBstabes und des Blickwinkels ligfert.

3.2 Analyse in Dreiecksmaschen
Bei den hier vorgestellten Arbeiten steht die Untersuchung des

Schubverhaltens von Stahlbetonbauteilen mit geringem Ankiindi-
gungsverhalten im Vordergrund. Bedingt durch die Dimensionierung
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Abb. 2 | Kamerabild mit tiberlagertem Dreiecksnetz

der Versuchskérper und die stabile Versuchsanordnung kénnen die
auftretenden Deformationen bis zum Zeitpunkt der einsetzenden
Rissbildung als zweidimensional angenommen werden. Damit I&sst
sich die Verwendung eines Ein-Kamera-Systems begriinden.

Das zu Grunde liegende Konzept der Rissdetektion basiert auf der
Deformationsmessung kleiner Dreiecksflachenelemente. Mittels der
Delaunay-Triangulation werden durch den Harris Interest-Operator
ausgewahlte Merkmalspunkte im Bild zu einem Dreiecksnetz ver-
mascht (siehe Abb. 2. Homologe Eckpunkte der Dreiecke werden
in einer Serie aufeinander folgender Bilder unter Verwendung des
Least-Squares-Matchings mit Subpixelgenauigkeit verfolgt. Zu Be-
ginn eines Versuches besitzt jedes Dreieckselement einen spezifi-
schen Flacheninhalt. Durch den Vergleich homologer Dreiecke in ei-
ner Bildserie kann die inkrementelle bzw. absolute Fldchenanderung
im Verhdltnis zur Ausgangsflache bestimmt werden. Zudem konnen
riss- oder deformationsbedingte Verdnderungen in den Seitenver-
haltnissen der Dreiecke analysiert werden. Eine Farbkodierung der
einzelnen Dreieckselemente, abhédngig von ihrem Dehnungszustand,
ermdglicht die Visualisierung zonaler Deformationen auf der Bauteil-
oberflache. Dabei verhalten sich Fldchendehnung und Seitenver-
héltnisse bei rotatorischen oder translatorischen Bewegungen des
Versuchskorpers parallel zum Kamerasensor invariant, da die ins Bild
projizierten Dreiecke keiner MaBstabsanderung unterliegen. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf kleine Kamerabewegungen, welche
im realen Experiment nicht auszuschlieBen sind, wichtig. Sowohl
eine Veranderung des Kameraabstandes zur untersuchten Oberfla-
che (Az = konst.) als auch eine Kippung der Kamera oder des
Versuchskorpers wiirden zu einer veranderten Dreiecksflache filhren
und damit zu einer scheinbaren Dehnungsanderung. Eine Detektion
dieser Effekte ist jedoch durch den Vergleich der Seitenverhéltnisse
der einzelnen Dreiecke innerhalb einer Bildsequenz maglich.

3.3 Schallemissionsanalyse

Im Inneren von Stahlbetonbauteilen bilden sich schon bei relativ
geringer Beanspruchung zahlreiche Mikrorisse, die bei steigender
Last zu Makrorissen wachsen und dann auch an der Oberfldche
sichtbar werden. Aus Vertraglichkeitsbedingungen muss sich das
Bauteil bei Belastung verformen. Diese Verformung ist verbunden
mit einem fortschreitenden Risswachstum und erfolgt an der Riss-
spitze durch plastische Verformungen in einer bestimmten Zone
(Rissprozesszone). Ein Teil der freigesetzten Energie geht bei der

Bildung neuer Oberflachen verloren. Der restliche Teil breitet sich als
Schallemission in Form von elastischen Wellen, ausgehend vom Ort
der Schadigung im gesamten Korper aus. Mit Hilfe von piezoelekt-
rischen Sensoren werden diese elastischen Wellen an der Oberfla-
che des Korpers aufgenommen. Die aufgezeichneten Daten konnen
entweder parameterbasiert (qualitativ) oder signalbasiert (quantitativ)
analysiert werden. Erfolgt die Auswertung parameterbasiert, werden
statt des Gesamtsignals nur einzelne charakteristische Parameter
identifiziert und gespeichert. Fiir die Rissdetektion im Stahlbeton
haben sich Parameter wie die Signalenergie, -dauer, -amplitude
und Energierate sowie die Anzahl der eingehenden Signale (hit-rate)
als wichtig erwiesen /Kappuanw, Fieoier 2007/, Charakteristisch flir
Stahlbeton ist eine ausgeprégte Rissbildung, die mit hohen Schall-
emissionsaktivitdten verbunden ist. Bezogen auf den Prozess der
Risshildung ist die Entwicklung einer Vielzahl kleinerer Mikrorisse zu
einem sichtbaren Makroriss besonders interessant und signalisiert
den Ubergang von einzelnen Ereignissen zur quasi kontinuierlichen
Schallemission. Eine Konzentration von Mikrorissen flihrt zu einem
Anstieg der Signale mit der Folge, dass die Signalanfange und -en-
den ineinander tibergehen. Die Anzahl der Signale nimmt wieder ab,
obwohl die Schallemissionsaktivitat steigt, es entstehen Signale mit
langer Dauer und hoher Energie (vgl. Abb. 3).

1 Energie log E
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Signaldauer logt

100 1000 10000 100000 1000000

Abb. 3 | Darstellung einer SEA mit Biege- und Schubrissbildung (Bild nach
Kapphahn)

Fiir weitere Informationen (iber die Schallemissionsanlyse (SEA) an
Betonstrukturen im Allgemeinen sei auf /Kcere. 2000/ und hinsicht-
lich eines Schubversagens auf /Kaperann, FieoLer 2001/ verwiesen.

4 DATENAKQUISITION

Zur Untersuchung des schlagartigen Schubversagens von Stahl-
betonstrukturen bedingt durch eine geringe Querkraftbewehrung
wurde eine Serie an Belastungsversuchen durchgefiihrt, bei denen
neben dem Einsatz konventioneller Messtechnik (Dehnmesstreifen
und Wegaufnehmer) auch optische und akustische Sensoren ver-
wendet wurden. Folgende Ziele wurden dabei verfolgt:

m Herbeifiihrung eines Schubversagens

m Vergleich verschiedener Messverfahren (SEA, Photogrammetrie
und herkdmmliche Weg- und Dehnmesstechnik) und Verkniipfung
der Informationen
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Abb. 5 | Belastungsregime

Abb. 6 | Verwendung unterschiedlicher Messtechniken
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Abb. 7 | Applikation der Messtechnik

geversagens ausgeschlossen werden konnte und dass zum anderen
die Wahrscheinlichkeit eines Schubversagens maximal war. Dazu
wurde der Balken mit einer kréftigen Biegezugbewehrung versehen
und das Auftreten des Schubversagens durch eine entsprechende
Schubschlankheit (a/d = 2,5) forciert (vgl. /Kaw 1966/). Damit der
Schubbruch in dem gew(inschten Feld auftritt und ein Veranke-
rungsversagen ausgeschlossen werden kann, wurden der mittlere
Balkenteil und die Endbereiche hinter den Auflagern stark verbiigelt.

Die Belastung wurde, wie es in der Richtlinie fiir die Durchfiinrung

von Belastungsversuchen vorgeschrieben ist, in mehreren Laststu-
fen aufgebracht. Nach jeder Laststufe erfolgte eine Entlastung bis
auf eine definierte Grundlast. Das Belastungsregime flir den ersten
Versuch ist in Abb. 5 dargestellt.
In Abb. 6 sind die fiir die Untersuchungen eingesetzten Messtech-
niken dargestellt. Fir die photogrammetrischen Aufnahmen wurden
die Versuchsfelder mit einer Oberflachentextur bestehend aus einer
Kalkgrundierung und einem aufgespriihten Zufallsmuster aus Gra-
phitstaub vorbereitet. Der hohe Kontrast der Strukturierung verbes-
sert die Matching-Ergebnisse ohne die Rissentwicklung zu beein-
flussen. Die Bildaufnahme erfolgte durch den Einsatz zweier Nikon
Kameras (D700) mit lichtstarken Nikkor Objektiven auf der Vorder-
und Riickseite des Untersuchungsobjektes. Der Deformationspro-
zess wurde mit einer Aufnahmefrequenz von 0.5 Hz verfolgt. Die
Bilder decken im Objektraum etwa einen Bereich von 45 x 70 cm
ab und I6sen den Balken mit etwa 0,16 mm pro Pixel auf. Der Bild-
maBstab betragt etwa 1:20.

Die Schallemissionssensoren wurden um das Schubfeld herum
angeordnet (drei Sensoren auf der Balkenunterseite, zwei an der
Oberseite und zwei weitere in Balkenmitte). Eine bessere Unterschei-
dung zwischen Biege- und Schubrissen konnte durch die Teilung
der Schallsensoren in zwei Gruppen (Auflager und Krafteinleitung)
erreicht werden. AuBerdem wurde das Konzept ,first hit sensor”
genutzt, bei dem jedes akustische Signal nur von dem Sensor auf-
genommen und ausgewertet wird, welcher sich in nichster Nahe
zur Signalquelle befindet. Jedes Schubfeld wurde auf der einen Sei-
te mit diagonal und auf der anderen mit vertikal verlaufenden IWA
(Induktiver Wegaufnehmer) versehen. Zusétzlich war ein IWA in der

R. Koschitzki, H.-G. Maas — Vergleich photogrammetrischer und akustischer Messverfahren 7

| awn.



avn.

Fachbeitrag begutachtet

Druckzone in der Nahe der Lasteinleitung angebracht. Dieser wurde
durch einen DMS (Dehnmessstreifen) an gleicher Position ergénzt
(vgl. Abb. 7).

5 AUSWERTUNG

Alle untersuchten Balken versagten planmaBig unter Bildung eines
schragen Hauptrisses zwischen Lasteinleitung und Auflager auf
Biegeschub. Wie die nachfolgende Zusammenstellung zeigt, gab es
einen deutlichen Unterschied zwischen den Versuchsergebnissen flir
die zuerst gepriifte und anschlieBend gepriifte Balkenseite. Die erste
Balkenseite trug wesentliche hohere Beanspruchungen auch nach
der Schrégrissbildung, was durch eine Schadigung des zweiten Bal-
kenbereiches wahrend des ersten Versuches erklart werden kann.
Der aus den Wegaufnehmern abgelesene Zeitpunkt der Risshildung,
bzw. die zugehérige Risshildungslast zeigten eine nicht ganz so star-
ke Streuung wie die Bruchlasten. Im Folgenden wird exemplarisch
auf die Ergebnisse der Schallemission und der Bildsequenzauswer-
tung des ersten Versuches naher eingegangen.

5.1 Schallemission

Die Schallemissionssensoren wurden, wie in Abb. 7 gezeigt, um das
Schubfeld herum angeordnet. Zu Beginn des Versuches waren nur
Signale geringer Intensitat und Dauer wahrnehmbar. Im Bereich un-
ter der Last wurden bei Kraften bis zu 100 kN primér Signale einer
Biegerissbildung aufgezeichnet. Ab 100 kN war im Versuch eine ste-
tige Steigerung der Signale an Sensor 3 zu verzeichnen, was auf eine
beginnende Schubrissentstehung hindeutet. Die starke Zunahme der
Signale mit hohen Energieraten und langer Dauer vor allem an den
Sensoren 1 und 3 (siehe Abb. 8), und damit die Verschiebung der
Bereiche verstarkter SE-Aktivitdten in Richtung des Auflagers kén-
nen als deutliches Anzeichen fiir eine einsetzende Schrégrisshildung
betrachtet werden. Die weitere Entwicklung des Schubrisses und die
langsame Rissoffnung fiihren zu weiter hohen SE Signalen, die erst
langsam abnehmen. Nachdem sich der Riss gedffnet hat, nehmen
die SE-Aktivititen in diesem Bereich wieder ab, da der Riss die Aus-
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Abb. 8 | SEA-Ergebnis fiir Sensor 1 und 3

breitung der SE-Wellen dampft. Es kann fiir die SEA kein spezifischer
Grenzwert fiir die Energie oder Dauer von kritischen Signalen an-
gegeben werden, aber die rdumliche Verschiebung der SE-Aktivitat
kombiniert mit erhdhten Energie- und Dauerwerten, erlauben eine
bessere Interpretation des jeweiligen Tragwerkszustandes.

9.2 Photogrammetrie

Bei der Bildsequenzakquisition wurde auf einen stabilen Versuchs-
aufbau geachtet. Die zu verfolgenden Oberfldchenpunkte wurden
durch den Harris Interest-Operator ausgewdahlt. Alternativ zur Detek-
tion der Merkmalspunkte mittels Interest-Operator wére aufgrund
der hohen Qualitdt der Oberflachenstrukturierung auch ein regelma-
Big angeordnetes Punktraster denkbar. Eine AusschnittsvergroBe-
rung der texturierten Betonoberfléche zeigt Abb. 9. Die Verfolgung
der Bildpunkte innerhalb der Bildsequenz wurde Uber das Least-
Squares-Matching (LSM) realisiert. Durch die Verwendung eines
Interest-Operators zur Merkmalspunkt-Generierung konnte im Ge-
gensatz zu dem Punktraster eine Verbesserung der Standardabwei-
chung der LSM-Parameter im Mittel um etwa 5 % erreicht werden.
Die nachstehende Abbildung zeigt einen vergroBerten Kameraaus-
schnitt mit tiberlagerter Rissdetektion zum Zeitpunkt der Risshildung.
Die Flachendnderung der einzelnen Dreiecke ist farbkodiert darge-
stellt, wobei rote Bereiche einer Dehnung und blaue einer Stauchung
unterliegen. Die gemittelte Standardabweichung der Bildpunktzuord-
nung bezogen auf den Entlastungszustand betrdgt zu Beginn des
Belastungsversuches fiir die Parameter der Translation 1/100 Pixel.
Mit einsetzender Risshildung erhéht sich diese aufgrund der er-
schwerten Bildpunkizuordnung hervorgerufen durch die Gefligedn-
derung im Bereich der Rissufer.

05 03 0.2 0.2 0.3

0.5
Flachendahnung [%]

Abb.9 | Kamerabild mit iiberlagerter Rissdetektion und TexturvergroBerung
der Betonoberflache
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5.3 Vergleich der Messverfahren

Nach der Auswertung der Bilddaten und der akustischen Signale wur-
den die Ergebnisse mit den Daten der Dehnmessstreifen und Wegauf-
nehmer synchronisiert. Abb. 70 zeigt den direkten zeitlichen Vergleich
aller drei Messverfahren. Dargestellt sind acht Zeitpunkte mit den zuge-
hérigen Bildern der Sequenzanalyse der Balkenvorder- und -riickseite.
In der Bildmitte sind links die detektierten SE-Aktivitten an den im
Bereich des Schubrisses angeordneten Sensoren dargestellt und rechts
der zeitliche Verlauf der Dehnungsmessung in der Druckzone (auf der
Balkenoberseite). Die Zuordnung der Bilder erfolgt zeitlich mit Hilfe der
orange dargestellten Linien, die den jeweiligen Bildzeitpunkt abbilden.
Zwischen den Aufnahmen liegen in der Regel 10 Sekunden. Ab Zeit-
punkt 3 ist in den photogrammetrischen Aufnahmen erkennbar, dass
sich neben dem vorhandenen Biegeriss ein zweiter geneigter Riss ent-
wickelt. Zu diesem Zeitpunkt steigen auch die SE-Aktivitaten an, obwohl
hier noch nicht eindeutig zu erkennen ist, dass sich ein Schubriss bildet.
Im Dehnungs-Zeit-Diagramm ist noch keine Verdnderung des Trag-
werkszustandes zu erkennen. Der Balken ist hier also noch vollkommen
intakt, da tber den noch nicht ausgebildeten Makroriss Zugspannungen
Ubertragbar sind. Dieser Balkentragzustand kann bis zum Zeitpunkt 8
aufrechterhalten werden. Erst hier beginnt sich das Tragverhalten zu
andern, da die Druckzone des Balkens nun plotzlich Zugspannungen
ausgesetzt ist. Das bedeutet, dass zu genau diesem Zeitpunkt die Riss-
0ffnung einsetzt und der Riss vollsténdig ausgenbildet ist.
AbschlieBend ist festzustellen, dass sowohl die Photogrammet-
rie als auch die SEA geeignet sind, die Schubrissbildung zu einem
Zeitpunkt zu detektieren, zu dem noch keine qualitative Anderung

-8 -
4500 4700 4900 5100 5300 5500 5700 5900 6100

Kraft; 1334 kN Zeit: 56368 ZP R
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Abb. 10 | Vergleich der Messergebnisse
aus SEA, Photogrammetrie und
Dehnungsmessungen

des Tragverhaltens eingetreten ist. Damit sind beide Verfahren fiir
die Entwicklung entsprechender Versuchsgrenzlastindikatoren sehr
gut geeignet.

6 ZUSAMMENFASSUNG

In allen Versuchen ist es gelungen, durch die verwendeten Messver-
fahren zum einen den Zeitpunkt der Rissbildung eindeutig zu bestim-
men und auch die der Rissoffnung vorausgehende Mikrorisshildung
zu erkennen. Durch die Kombination der Messergebnisse der opti-
schen und akustischen Verfahren ist der Tragwerkszustand bis zum
Bruch vollstandig beschreibbar und sind auch die unterschiedlichen
Versagensformen erklarbar.

Die gewahlten Messverfahren wurden vor allem in Hinblick auf
ihre Leistungsfahigkeit fir die Bewertung von Belastungsversuchen
beschrieben. Fiir die photogrammetrische Auswertung der im Versuch
zu messenden Mikrorisshildung wurde ein geeigneter und robuster
Algorithmus entwickelt und praktisch umgesetzt, so dass eine lokale
Dehnungserhdhung eindeutig identifiziert werden kann. Wichtig ist da-
bei die erzielbare Invarianz gegeniiber eventuellen Kamerabewegungen,
welche unter realen Versuchsbedingungen nicht ausschlieBbar sind.
Auch die Interpretation der Schallemissionssignale ermoglicht eine
eindeutige Bewertung. Inshesondere die kombinierte Beurteilung der
Messergebnisse beider Verfahren filhrt zu einer signifikant erhohten
Sicherheit bei der Durchfiihrung von Belastungsversuchen.

Zukiinftige Aufgaben bestehen in der Weiterentwicklung der pho-
togrammetrischen Analyse bezogen auf einen Einsatz unter realen
Bedingungen auBerhalb des Labors. Dies umfasst zum Einen die
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mdgliche Anpassungsféhigkeit an unterschiedliche Aufnahmesitu-
ationen und zum anderen eine Echizeit-Fahigkeit. Die gefundenen
Kriterien zur Beurteilung des Tragwerkszustandes wéhrend des Ver-
suches sollen in weiteren Bauteiluntersuchungen zu allgemeingil-
tigen und praxisgerecht anwendbaren Indikatoren weiterentwickelt
werden. Auch soll durch gezielte Versuche an typischen Bauteilen
des Hochbaus eine genauere Beschreibung der Schubbruchgeféhr-
dung erfolgen. Ziel dabei ist, die herausgearbeiteten Einflussfaktoren
so miteinander zu kombinieren, dass klare Abgrenzungen der sich
einstellenden Versagensform angegeben werden kénnen. Abschlie-
Bend soll die Praxistauglichkeit der entwickelten Indikatoren in einem
umfassenden in-situ Versuch nachgewiesen werden.
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