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Kurzfassung

Briicken sind ein wichtiger Bestandteil der Infrastruktur, deren Funktion muss eine lange
Zeit aufrechterhalten werden. Die bisherige konventionelle Briickenpriifung erfolgt durch
visuelle handnahe Untersuchungen in festen Priifintervallen. Dabei konnen nur Schiden er-
kannt werden, die sich auch an der Oberflache abzeichnen oder erst durch weitere Priifver-
fahren, die vom jeweiligen Priifingenieur initiiert werden. Beim Briickenmonitoring konnen
auch Schidden im Inneren der Briicke durch die Messung und Analyse der Briickenbewe-
gung erkannt werden. Somit stellt Briickenmonitoring eine Ergdnzung zur konventionellen
Briickenpriifung dar. Fiir das Briickenmonitoring werden Sensoren ben6tigt, mit denen die
Briickenbewegung erfasst werden kann, die aus Fahrzeugiiberfahrten iiber diese resultieren.
Aus dem gemessenen Signal kann jedoch nicht ohne Weiteres auf einen Schaden geschlos-
sen werden.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Extraktion von Merkmalen aus dem Messsi-
gnal sowie mit deren Vergleich und Analyse. Die Merkmale werden aus Verschiebungssigna-
len, die mit dem Ground-Based Radar (GBR) gemessen werden konnen, extrahiert und mit
denen basierend auf den Dehnungen, die mit Dehnungsmessstreifen aufgenommen wer-
den, verglichen. Das GBR misst kontaktlos und kann mobil eingesetzt werden. Beide Mess-
systeme schrianken den flielenden Verkehr auf der Briicke nicht ein. Die hier betrachteten
Merkmale basieren auf sogenannten Einflusslinien, die das resultierende Signal an einem
festen Referenzpunkt (Sensorposition) darstellen, welches sich aus einer iiber die Struk-
tur wandernden Einheitslast ergibt. Somit ergibt sich fiir die Extraktion der Merkmale aus
den gemessenen Signalen, dass ein Zeitfenster verwendet wird, in dem eine Uberfahrt ei-
nes einzelnen Fahrzeugs iiber die Briicke statt gefunden hat. Im Vergleich der Merkmale
schneiden die sogenannten R-Merkmalsvariationen am besten ab und werden ausfiihrlicher
analysiert. Die R-Merkmalsvariationen stellen das Verhéltnis zweier integrierter Einfluss-
linien oder Teileinflusslinien dar, wobei die Einflusslinien an zwei unterschiedlichen Sen-
sorpositionen bestimmt werden. Dabei erweisen sich die R-Merkmalsvariationen als scha-
denssensitiv und unabhéngig gegeniiber unterschiedlichen Fahrzeuggeometrien, auch un-
ter Beriicksichtigung von Messrauschen. In den ausfiihrlichen Untersuchungen zeigt sich,
dass mit gewissen Sensoranordnungen eine Unabhingigkeit gegeniiber unterschiedlichen
Fahrspuren und Temperaturdnderungen erreicht werden kann. Ein weiterer Vorteil der R-
Merkmalsvariationen ist, dass die Einflusslinien nicht explizit bestimmt werden miissen, um

diese zu berechnen.






Abstract

Bridges are an important part of the infrastructure ans their function must be maintained for
a long time. In conventional bridge inspection, the bridge is visual manually inspected at fi-
xed intervals. Only damage that is also visible on the surface can be recognised, or can be de-
tected through further testing procedures, which must be initiated by the test engineer. With
bridge monitoring, damage can be detected through measurement of the bridge movement
and their analysis, including damage inside the bridge. This means that bridge monitoring
can supplement conventional bridge inspections. Bridge monitoring requires sensors that
measure the bridge movement resulting from crossing vehicles. However, damage cannot be
deduced from the measured signal without further analysis.

This thesis is about extracting features from the measured signal as well as their comparison
and analysis. The features are extracted from displacement signals that can be measured
with the Ground-Based Radar (GBR). The GBR measures without contact and can be used in
mobile applications. Features based on the displacements are compared with those based
on the strains recorded with strain gauges. Neither measurement system disturb the traffic
on the bridge. The features analysed here are based on so-called influence lines, which cor-
respond to the resulting signal at a fixed reference point (sensor position) for a moving unit
load across the structure. This means for feature extraction from the measured signals that
a time window is used in which a single vehicle has crossed the bridge. When comparing
the features, the so-called R feature variations perform best and are analysed in more detail.
The R feature variations represent the ratio of two integrated influence lines or partial influ-
ence lines, whereby the influence lines are determined at two different sensor positions. R
feature variations prove to be damage-sensitive and independent of different vehicle geome-
tries, even when measurement noise is taken into account. The detailed investigations show
that certain sensor arrangements can achieve independence from different lane deviations
and temperature changes. Another advantage of the R feature variations is that the influence

lines do not have to be explicitly determined in order to calculate them.
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1 Einfihrung

Briicken gelten als wichtige Bauwerke der Infrastruktur und stellen systemkritische Kompo-
nenten dar, deren Funktion es aufrechtzuerhalten gilt [223]. Unter Briicken werden Uberfiih-
rungen eines Verkehrsweges tiber einen anderen Verkehrsweg, tiber ein Gewdsser oder tiefer
liegendes Geldnde verstanden, wenn ihre lichte Weite zwischen den Widerlagern zwei Meter
oder mehr betrégt [66]. Beim Briickenmonitoring soll der Zustand der Briicke bewertet wer-
den [91]. Dabei wird zwischen der direkten und der indirekten Methode unterschieden [91].
Zu der direkten Methode gehoren visuelle Inspektionen und bestimmte zerstérungsfreien
Priifungen [91]. Unter der indirekten Methode erfolgt eine Zustandsbewertung indirekt tiber
Messungen, die mithilfe intelligenter Messsysteme durchgefiihrt werden [91]. Das indirekte
Briickenmonitoring erlaubt eine Briickenbewertung aus der Ferne [91]. In dieser Arbeit wird
das indirekte Briickenmonitoring kurz als Briickenmonitoring bezeichnet. Fiir das Briicken-
monitoring werden Sensoren benétigt, die die Bewegung der Briicke aufnehmen. Die ge-
brauchlichsten Sensoren sind Beschleunigungssensoren und Dehnungsmessstreifen (DMS)
[1]. Fiir die Schadenserkennung gilt es, die Sensoren geeignet zu positionieren und Merk-
male aus den gemessenen Signalen zu extrahieren, die eine frithzeitige Schadenserkennung

erlauben.

Eine weitere Moglichkeit, die Briickenbewegung aufzunehmen, bietet das Ground-Based In-
terferometric Radar (GBR). Das GBR misst kontaktlos die Verschiebung ausgewdhlter Punkte
der Briicke, die aus Fahrzeugiiberfahrten iiber die Briicke resultiert. Diese Arbeit beschif-
tigt sich im Rahmen des Programms , Forschung fiir die zivile Sicherheit 2012 bis 2017“ im
Themenfeld ,Zivile Sicherheit — Verkehrsinfrastruktur” im Verbundvorhaben , Eventbasierte
Zustandserfassung und -bewertung von Briicken basierend auf Radar-Sensorik in Kombi-
nation mit intelligenten Algorithmen (ZEBBRA)“ mit Briickenmonitoring, in dem eine frii-
he Schadenserkennung mithilfe von GBR angestrebt wird [33, 142]. Das Verbundvorhaben
wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Wirtschaft (BMBF) mit dem Férderkenn-
zeichen 13N14709 gefordert. Die vorliegende Dissertation beschiftigt sich mit der Extrakti-
on von Merkmalen aus dem Verschiebungssignal fiir die Schadenserkennung an Briicken.
Dabei soll die Leistungsfahigkeit der extrahierten Merkmale aus dem Verschiebungssignal
mit der aus dem Dehnungssignal, wie es DMS aufnehmen kénnen, verglichen werden.

Zundchst wird das Briickenmonitoring in Abschnitt 1.1 motiviert. In Abschnitt 1.2 folgt eine
kurze Beschreibung der Briickenpriifung nach DIN 1076, welche das wichtigste Verfahren
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der Briickenbewertung in Deutschland darstellt. AnschlieSend wird in Abschnitt 1.3 der ak-
tuelle Stand der Technik zu Merkmalen fiir das indirekte Briickenmonitoring vorgestellt. In
Abschnitt 1.4 werden die offenen Fragen formuliert und in Abschnitt 1.5 die sich daraus er-
gebenden Ziele fiir die vorliegende Arbeit abgeleitet.

1.1 Motivation

Die meisten Briicken in Deutschland sind vor dem Jahr 1985 erbaut, wie dies Abbildung 1.1a
entnommen werden kann [32]. Seit dieser Zeit hat sich Briickenbelastung signifikant erh6ht
[139, 218], denn zum einen ist die Fahrleistung und zum anderen die Fahrzeuglast seit der
Auslegung gestiegen. Die Fahrleistung von Lastkraftwagen (LKW) hat sich seit 1970 um den
Faktor 2.54 vergrof3ert und die von Sattelzugmaschinen verzehnfacht [31]. Das zuldssige Ge-
samtgewicht hat sich fiir LKWs seit 1956 um den Faktor 1.8 erhdht [35]. Das heil3t, die heu-
tige Belastung wurde zu der Zeit der Bemessung der Bauwerke nicht berticksichtigt. Somit
erfiillen heute viele dltere Briicken nicht die aktuellen Anforderungen. Dies fiithrte ab 2011
zu einem hohen Aufwand durch Nachrechnungen bestehender Briicken [171].
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Abbildung 1.1: Statistiken zu Baujahren und verwendeten Baustoffen von Briicken vom
Bundesamt fiir Strallenwesen aus dem Jahr 2023 [32].

Briicken werden in Deutschland fiir 80 bis 100 Jahre ausgelegt [59]. Somit haben die meis-
ten Bestandsbriicken die Hélfte ihrer geplanten Nutzungsdauer erreicht [32]. Dies gilt fiir die

meisten industriellen Lander, da die meisten Briicken weltweit zwischen 1960 und 1980 er-
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richtet wurden [10, 181]. In den Vereinigten Staaten werden Briicken fiir 50 Jahre ausgelegt
[181]. Dabei sind 40 % der Briicken alter als 40 Jahre [181].

In Deutschland bestehen 68.9 % der Briickenfliche aus Spannbetonbriicken und weitere
17.1 % aus der Kombination von Beton und Stahl, wie dies Abbildung 1.1b entnommen wer-
den kann [32]. Somit stellen Briicken aus Beton und Stahl den reprdsentativen Briickentyp
fiir Deutschland dar. Obwohl der Betrieb der Briicken fiir einen ldngeren Zeitraum ausgelegt
wurde, kommt es in den letzten Jahren immer wieder zu plotzlichen Ausféllen von Spannbe-
tonbriicken. Beispiele hierfiir sind die Salzbachtalbriicke [12, 153] oder die Rahmede-Briicke
der Autobahn A45 [102, 218]. Bei der Salzbachtalbriicke brach ein Lager und Teile der Briicke
stiirzten auf die darunter liegende Stralle, In Folge dessen wurden alle Strallen unter der
Briicke gesperrt. Hinzu kam, dass zum Grof3teil der Hauptbahnhof Wiesbaden fiir fast ein
halbes Jahr gesperrt werden musste. Der Ausfall der Salzbachtalbriicke wird nach Schitzung
der IHK Wiesbaden bis zur Neueréffnung Ende Méarz 2023 Gesamtkosten von iiber 190 Mio.
€ verursacht haben [153]. Fiir die Schiatzung wurden nur die Kosten fiir die mehr gefah-
rene Strecke verwendet [153]. Die realen Zusatzkosten sollten weit {iber den berechneten
Kosten liegen, da beispielsweise die Sperrung des Hauptbahnhofs nicht berticksichtigt wur-
de. Die Talbriicke Rahmede ist seit Dezember 2021 aufgrund von Tragwerkschdden gesperrt
und wurde am 7. Mai 2023 gesprengt.

Das sind nur zwei Beispiele. Allgemein miissen in nédchster Zeit viele Autobriicken ersetzt
werden [219]. Beispielsweise miissen alle 60 grol3en Talbriicken der Bundesautobahn A45 auf
der Sauerlandlinie erneuert werden [219]. Insgesamt befinden sich 3000 Autobahnbriicken
in einem kritischen Zustand, d.h. in einem nicht ausreichenden oder ungeniigenden Zu-
stand [244]. Die geschédtzten Kosten fiir die Sanierung aller deutschen Bestandsbriicken lie-
gen zwischen 10 und 12 Mrd. € bis zum Jahr 2030 [36]. Die anstehenden hohen Investitionen
konnen auch auf die Bundesstralen iibertragen werden [139].

Das plotzliche Ausfallen von Briicken aus den 1960er Jahren aufgrund mangelhafter Erhal-
tung kann auch in den anderen westlichen Lindern beobachtet werden [91]. Ein Beispiel
ist das in 1967 erbaute Polcevera-Viadukt in Genoa (Italien) [185]. Hier stiirzte die Briicke
teilweise am 14. August 2018 aufgrund fehlender Redundanzen im Entwurf und Langzeit-
schédden ein [71, 185]. Dabei kamen 43 Personen ums Leben. Die Schiddigungen sind auf

Korrosion zuriuickzufiihren [185].

Das frithe Erkennen von Schdden durch Briickenmonitoring und deren rechtzeitiges Korri-
gieren kann vor Folgeschdden schiitzen. Auflerdem kann das Briickenmonitoring als Warn-
system fiir Briicken verwendet werden, die unter den alten Belastungsannahmen ausge-
legt wurden und auf absehbarer Zeit ersetzt werden miissen. Somit kann der Neubau der
Briicke hinausgezogert werden und die zur Verfiigung stehenden Ressourcen auf den schnel-
len Ersatz und die Erhaltung dringlicherer Briicken gebiindelt werden. Daneben fallen beim

Neubau einer Briicke, neben den hohen Kosten, auch hohe CO,-Emissionen an [254]. Hin-
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zu kommt ein hoher Bedarf an Sand fiir die Betonherstellung, dieser wird immer knapper
[22, 148, 254].

1.2 Die konventionelle Briickenbewertung

Die konventionelle Briickenbewertung, auch Briickenpriifung genannt, ist in der DIN 1076
mit dem Titel ,Ingenieurbauwerke im Zuge von Strafen und Wegen — Uberwachung und
Priifung” geregelt und wird um die , Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Auf-
zeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerkspriifungen nach DIN 1076 (RI-
EBW-PRUF)“ ergénzt [34, 66]. Diese zihlt zu den direkten Methoden. Die DIN 1076 sieht eine
jahrliche Sichtpriifung sowie eine Hauptpriifung und eine einfache Priifung alle sechs Jahre
vor [35, 66]. Wobei die einfache Priifung um drei Jahre zur Hauptpriifung verschoben statt
zu finden hat [35, 66]. Bei der einfachen Priifung erfolgt hauptsichlich eine Sichtpriifung
sowie die Kontrolle von aufgenommenen Schiden. Dabei sind keine weiteren Hilfsmittel
fiir die Besichtigung der Briicke vorgesehen. Zusitzlich sind die Lager genauer zu betrach-
ten. Bei der Hauptpriifung ist eine handnahe Bauwerksunteruchung unter Zuhilfenahme
von Besichtigungsgerdten durchzufiihren. Oft geht die Briickenpriifung mit einer Fahrbahn-
sperrung einher, wodurch der flieBende Verkehr behindert wird. Bei der Bewertung wird die
Oberfldche betrachtet und durch abklopfen auf Hohlrdume untersucht. Aulerdem werden
Risse aufgenommen sowie Verbindungsteile und Lager untersucht. [35]

Des Weiteren werden Verformungen, die Karbonatisierungstiefe und die Chloridkonzentra-
tion gemessen sowie die Betonfestigkeit gepriift [35]. Die Bestimmung der Karbonatisie-
rungstiefe und der Chloridkonzentration dienen zur Abschédtzung des Korrosionsrisikos der
Bewehrung. Je nach Priifer konnen weitere Untersuchungsverfahren folgen [35], wie z. B.
Elektrochemische Potentialmessung [228], Ultraschall-Echo-Verfahren [227] oder Infrarot-

Thermographie [176]. Es ist jedoch keine Priifmalinahme vorgegeben.

Bei der Briickenpriifung werden die Kriterien Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dau-
erhaftigkeit gepriift [35]. Unter der Standsicherheit wird die schadlose Aufnahme der plan-
maRigen Beanspruchung verstanden und unter der Verkehrssicherheit die Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer [35]. Die Dauerhaftigkeit stellt die Widerstandsfdhigkeit des Bauwerks
gegeniiber Einwirkungen und somit die Nutzungsdauer dar [35]. Der Zustand der Briicke
wird durch Noten von 1.0 bis 4.0 in sechs Stufen festgehalten [35]. Eine kurzfristige Instand-
setzung ist ab einer Note von 2.5 erforderlich [35]. Ab einer Note von 3.0 handelt es sich um
einen nicht ausreichenden Zustand der Briicke, der umgehende Instandsetzungsmalinah-
men erfordert und ab einer Note von 3.5 befindet sich die Briicke in einem ungeniigenden
Zustand, bei dem die Erneuerung der Briicke bertiicksichtigt werden muss [35]. Abbildung 1.2
stellt die Zustandsnoten nach der Briickenfldche der Teilbauwerke von 2019 dar [30], aus der

entnommen werden kann, dass 12.0 % der Teilbauwerke nach der Briickenfliche der Bun-
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desfernstrallen eine Note gleich 3.0 oder schlechter hatten, bei den Bundesstrallen waren es
9.0 % und bei den Bundesautobahnen 13.5 % [30].

Il Briicken der Bundesfernstrafien
I Briicken der Bundesautobahnen
[ |Briicken der Bundesstraflen

Anteil nach Briickenflache
der Teilbauwerke

L I ..

1.0-1.4 1.5-1.9 2.0-24 2.5-2.9 3.0-3.4 3.5-4.0
Zustandsnoten

Abbildung 1.2: Anteil nach Briickenfldche der Teilbauwerke an Zustandsnoten. Den Statis-

tiken des Bundesamts fiir Strallenwesen aus dem Jahre 2019 entnommen [30].

Der Nachteil konventioneller Briickenpriifungen ist, dass diese zeitintensiv sind und Scha-
den erst aufgenommen werden, wenn diese an der Oberflache der Briicke hervortreten [163].
Des Weiteren bleibt die Briickenpriifung subjektiv, da jeder Priifer unterschiedliches Wissen
und Erfahrung besitzt, trotz standardisierten Priifungen. Die konventionelle Briickenbewer-
tung erlaubt keinen Blick in die Struktur hinein. Somit kénnen nicht alle potentiellen Scha-
densstellen eingesehen und friih erkannt werden. Auferdem bleibt die Briicke zwischen den
Priifintervallen unbeobachtet und somit kann eine Zustandsédnderung der Briicke nicht im-
mer friihzeitig erkannt werden.

1.3 Stand der Technik zu Merkmalen fiirs

Briickenmonitoring

Aus der Motivation in Abschnitt 1.1 kann abgeleitet werden, dass das indirekte Briickenmo-
nitoring' die, in Abschnitt 1.2 umrissene, konventionelle Briickenbewertung erginzen kann.
Beim Briickenmonitoring soll eine Zustandsdnderung der Briicke erkannt werden [84, 203].
Dies erfolgt meistens mit Sensoren, die an der Briicke angebracht werden und die Briicken-

bewegung aufnehmen [203]. Die Briickenbewegung resultiert bspw. aus der Anregung von

!In dieser Arbeit wird das indirekte Briickenmonitoring kurz als Briickenmonitoring bezeichnet.
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Wind, Wasser oder Fahrzeugen, die iiber die Briicke fahren [86]. Meistens werden hierfiir
Dehnungsmessstreifen (DMS) oder Beschleunigungssensoren verwendet [1]. Dabei weisen
Beschleunigungssensoren ein hohes Messrauschen auf [18]. In dieser Arbeit wird die Scha-
denserkennung mit Sensoren betrachtet, die die Dehnung oder Verschiebung messen. Ne-
ben den verformungsbasierten Ansitzen gibt es weitere Moglichkeiten der Schadenserken-
nung, wie z. B. von Kameras und Bilderkennung, mit der Risse, Betonabplatzungen, Korrosi-
on usw. erkannt werden sollen [18, 95, 131, 138, 167, 208, 271, 272, 273, 275].

Aus den gemessenen Beschleunigungs-, Dehnungs- und Verschiebungssignalen kann nicht
immer ohne weiteres direkt auf den Briickenzustand geschlossen werden. Daher werden fiir
die Schadenserkennung Merkmale (engl. Features) benétigt [84]. Sie werden aus den gemes-
senen Signalen extrahiert [84]. Dabei miissen die Merkmale schadenssensitiv sein, um eine
frithe Zustandsdnderung zu erkennen [84]. AuBerdem sollten die Merkmale robust gegen-
iiber Messrauschen und Umwelteinfliisse, wie Temperaturdnderungen, sein. Zusitzlich soll-
ten die Merkmale unabhingig von der Anregung, wie bspw. den Eigenschaften der tiberque-
renden Fahrzeuge, sein.

Die meisten extrahierten Merkmale konnen dem Zeit-, Frequenz- oder Zeitfrequenzbereich
zugeordnet werden [4, 21, 91]. Der Zeitbereich spiegelt das gemessene Signal iiber der
Zeit wider. Mithilfe des Frequenzbereichs kénnen Aussagen zum Schwingungsverhalten
der Briicken getroffen werden. Hierzu zdhlen vor allem die modalen Parameter [91], die
in Abschnitt 1.3.1 vorgestellt werden. Fiir die Bestimmung des Zeitfrequenzbereichs wird
meist die Short-Time Fourier Transformation (STFT), die Wavelettransformation oder die
Empirical Mode Decomposition (EMD) verwendet [4, 21, 91]. Mithilfe der STFT kann der
Frequenzbereich iiber der Zeit dargestellt werden [4]. Bei der Wavelettransformation wird
eine Basisfunktion, das sogenannte Wavelet, mit dem gemessenen Signal verglichen [4, 160].
Die EMD dient zur Analyse von nicht-stationdren oder nicht-linearen Zeitfrequenzverhalten
(21, 91, 128]. Bei der EMD wird das Signal in sogenannte Intrinsic Mode Functions (IMF)
zerlegt [21, 91, 128]. Die Wavelettransformation oder die EMD koénnen jedoch auch zur
Verarbeitung des Zeitsignals genutzt werden, um bspw. eine Gldttung oder Filterung zu
erreichen [264]. In dieser Arbeit wird nur zwischen modalbasierten Merkmalen, die auf den
modalen Parametern basieren und nicht-modalbasierten Merkmalen unterschieden.

Neben den Merkmalen ist ein statistisches Modell hilfreich. Da bspw. zwei Uberfahrten mit
dem selben Fahrzeug und fiir den selben Briickenzustand in der Realitédt nicht im gleichen
gemessenen Signal resultieren, das ein zufilliges Messrauschen tiiberlager ist [155]. Aul3er-
dem ist es schwierig z. B. die genaue Geschwindigkeit oder die selbe Fahrspurwahl zu repro-
duzieren. Durch die Bertiicksichtigung dieser Effekte durch ein statistisches Modell konnen
Aussagen im Hinblick zur Robustheit der Merkmale gegeniiber Messrauschen, Dynamik, un-
terschiedlichen Fahrspuren usw. getroffen werden. Vielen Veroffentlichungen zu Merkma-

len, die auch im Folgenden vorgestellt werden, fehlt die statistische Auswertung. Zumeist



Stand der Technik zu Merkmalen fiirs Briickenmonitoring 7

wird nur eine Uberfahrt oder nur ein Kollektiv an Uberfahrten fiir die unterschiedlichen Zu-
stdnde betrachtet und so fehlen Aussagen zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Hierfiir
wird des 6fteren Maschinelles Lernen (ML) verwendet (engl. Machine Learning) [187].

Wihrend sich die meisten Veroffentlichungen zu Strukturmonitoring bis 2013 auf die Ent-
wicklung von Merkmalen fokussierten [84], entsteht aktuell der Eindruck, dass die meisten
Veroffentlichungen sich auf ML-Verfahren konzentrieren. Dabei basieren die meisten Merk-
male auf den modalen Parametern [69, 70, 83, 230]. Fiir die letzten sechs Jahre liegen mindes-
tens zehn Ubersichtsverdffentlichungen zu Strukturmonitoring vor, in denen ML-Verfahren
thematisiert werden [1, 16, 18, 57, 78, 91, 95, 162, 208, 239]. Dies kann auf die rasante Ent-
wicklung im Bereich ML in den letzten Jahren zuriickgefiihrt werden [16, 18, 57, 91, 95]. Je-
doch kénnen die Ergebnisse einiger ML-Verfahren, vor allem die, die Deep Learning (DL)
verwenden, nicht immer einfach erkldart und interpretiert werden, was in sicherheitsrele-
vanten Doménen, wie dem Briickenmonitoring, maf3geblich ist [124, 162]. In dieser Arbeit
liegt der Fokus auf Merkmalen, die eine physikalische Interpretierbarkeit erlauben. Diese
sind unabhingig von ML-Verfahren und kénnen in Kombination mit unterschiedliche ML-
Verfahren verwendet werden. Die Eignung der Merkmale fiir die Verwendung mit unter-
schiedlichen ML-Verfahren erleichtert die Umsetzung eines automatisierten Briickenmoni-
toringsystems. Denn die anfallenden Datenmengen konnen im Regelbetrieb nicht von ei-

nem Ingenieur ausgewertet werden.

Im folgenden Abschnitt werden Merkmale basierend auf den modalen Parametern und in
Abschnitt 1.3.2 basierend auf nicht-modalen Parametern vorgestellt. Eine besondere Form
von Merkmalen, die nicht auf modalen Parametern basieren, leiten sich aus der sogenann-
ten Einflusslinie ab. Da diese im Fokus dieser Arbeit liegen, werden sie gesondert in Ab-
schnitt 1.3.3 betrachtet.

1.3.1 Merkmale basierend auf den modalen Parametern

Die modalen Parameter beschreiben das Schwingungsverhalten der Briicke [82]. Zu den mo-
dalen Parametern zidhlen beispielsweise die Dampfung, die Eigenfrequenzen und die Eigen-
moden sowie die Krimmung der Eigenmoden, welche die zweite Ableitung der Eigenmo-
den darstellt [83]. Die Eigenfrequenz stellt die Frequenz dar, bei der die Briicke, sich selbst
iiberlassen, nach einer Auslenkung frei schwingen wiirde [245]. Die dazugehorige Schwin-
gungsform der Briicke heil3t Eigenmode, auch Eigenform oder Eigenvektor genannt [245].
Mit Schwingungsform ist die Auslenkung (Verschiebung) der Briicke gemeint. Modale Para-
meter bzw. Merkmale, die aus ihnen abgeleitet werden, stellen die am meisten verwendeten
Merkmale dar [44, 91].

Die modalen Parameter einer Briicke werden mithilfe der Operativen Modalanalyse (OMA)
(engl. Operational Modal Analysis) bestimmt [86, 199]. Dabei ist die OMA von der Experi-
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mentellen Modalanalyse (EMA) zu unterscheiden, bei der die Anregung bekannt ist. Bei der
EMA erfolgt die Anregung beispielsweise mit einem Impulshammer, Shaker oder einem fal-
len gelassenen Gewicht [3, 82, 86, 199]. Die Anregung bei der OMA erfolgt bspw. durch Wind,
Wasser oder den Fahrzeugverkehr auf der Briicke [15, 86, 199]. Ein Vorteil dabei ist, dass die
Fahrzeugparameter nicht bekannt sein miissen und der laufende Verkehr nicht beeintrach-
tigt werden muss [199]. Die Anregung erfolgt in einem Bereich, in dem die Briicke tatsdchlich
belastet wird [147, 199]. So kann auf eine kiinstliche Anregung, die eventuell zu stark ist und
die Briicke schidigen kénnte, verzichtet werden [147, 199]. Es kann auch vorkommen, dass
nicht die gleichen Moden fiir unterschiedliche Datensétze identifiziert werden, da die Anre-

gung der Briicke immer unterschiedlich ausfallt [147].

Die modalen Parameter einer Briicke, die mit der OMA bestimmt werden, werden aus der
Anregung mehrerer Fahrzeugiiberfahrten extrahiert, die innerhalb eines Zeitfensters statt-
finden. Wobei so viele unterschiedliche Fahrzeuge wie moglich die Briicke passieren sollten,
um eine rdumlich und zeitlich breitbandige Anregung zu gewihrleisten [15, 199]. Die OMA
ist somit kostengiinstig, schnell umsetzbar, behindert nicht die reguldre Nutzung der Briicke
und der Zustand der Briicke wird unter realen Betriebslasten bestimmt [199]. Die Nachteile
sind, dass sensitive und rauscharme Sensoren benotigt werden, da die Anregungskraft nied-
rig ist. Zusdtzlich kann die Amplitude nicht bestimmt werden, da die Anregung unbekannt
istund es konnen eventuell bestimmte Frequenzen aufgrund der ambienten Anregung nicht
angesprochen werden [147, 199]. Da die OMA auf linearen Annahmen basiert [199], kon-
nen durch die Linearisierung nicht-lineare Effekte verschmiert werden oder zu falschen Er-
gebnissen fiihren [84]. AuRerdem fliel3t die Masse der iiberquerenden Fahrzeuge in die be-

stimmten modalen Parameter ein.

Als Erstes werden die Merkmale basierend auf der modalen Ddmpfung in diesem Abschnitt
behandelt. Anschlielend folgen die Eigenfrequenzen, Eigenmoden und die Kriimmung der
Eigenmoden. Die modale Dampfung weist keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen
dem Dampfungsmall und den Schddigungsprozessen auf [39, 42]. Aullerdem kann die
Déampfung nicht verldsslich bestimmt werden [42, 203]. Aufgrund der schlechten Sensi-
tivitdt gegeniiber Schdden ist das Dampfungsmald nicht zur frithen Schadenserkennung
geeignet [70].

Die erste Schadenserkennung anhand der Eigenfrequenzen in einer Struktur wurde bereits
im Jahr 1979 vorgestellt [45]. Die Eigenfrequenzen konnen direkt als Merkmal in einem
ML-Modell, wie beispielsweise in einem Autoregressive with Exogenous Input (ARX)-Modell
[194], einem Autoassoziatives Neuronales Netz (AANN)-Modell [277], einem Back Propaga-
tion Neural Network (BPNN)-Modell [226], einem Support Vector Machine (SVM) [2], einem
Gaussian Mixture Model (GMM) [92] oder in einem Treed Gaussian Process (TGP) [260] ver-
wendet werden. Mithilfe des ARX-Modells konnen aufgrund vergangener Signale zukiinftige
vorhergesagt werden [221]. AANN und BPNN basieren auf kiinstlichen Neuronalen Netzen,
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die im Folgenden kurz Neuronales Netz (NN) genannt werden [149, 187, 198, 256]. AANN
bzw. Autoencoder sind NN die im Ausgang das Eingangssignal rekonstruieren sollen, wobei
das NN einen Flaschenhals aufweist, der das Modell zwingt Vereinfachungen zu treffen
[149, 198]. BPNN ist ein Verfahren ein NN zu lernen [256]. Das SVM hat das Ziel zwei Klassen
so zu trennen, dass der grollte Abstand zwischen diesen entsteht [54]. Mit GMM wird
die reale Verteilung mit mehreren Normalverteilungen beschrieben [170]. TGP stellt eine
Variante von Gaussian Process (GP) dar, die fiir alle Dimensionen eine Normalverteilung
annimmt [200]. Alternativ kénnen weitere Merkmale aus den Eigenfrequenzen generiert
werden, wie bspw. Multiple Damage Location Assurance Criterion (MDLAC) [174] oder Sin-
gle Damage Indicator (SDI) [144, 145]. Die Eigenfrequenzen sind mit den Eigenmoden die
am héufigsten untersuchten Merkmale an real geschddigten Briicken [88, 194, 203, 255]. Der
Nachteil der Eigenfrequenzen ist, dass erst sehr grol3e Steifigkeitsinderungen zu messbaren
Anderungen in den Eigenfrequenzen fiihren, was auch theoretisch gezeigt werden kann
[44, 84]. AuBerdem kann das reale Verhalten nicht immer plausibel erkldrt werden. Eine
Steifigkeitsreduktion sollte mit einer sinkenden Eigenfrequenz einhergehen, was an einer
schrittweise geschaddigten Briicke fiir die ersten Schadensszenarien nicht beobachtet wurde
[84, 88]. Erst mit fortschreitender Schiadigung fielen die Eigenfrequenzen [88]. Ein weiterer
Nachteil der Eigenfrequenzen ist, dass Schdden in den Schwingungsknoten der Eigenmoden
nicht erfasst werden kénnen [113, 147]. Des Weiteren hidngen die Eigenfrequenzen von der
Temperatur ab [44, 195, 203], sodass Schdaden durch die Temperaturdanderungen verschleiert
werden konnen [83]. Auch die Eigenfrequenzen sind gegeniiber Schdden nicht sensitiv, um
diese in einem frithen Stadium zu erkennen [70]. Hinzu kommt, dass die Eigenfrequenzen

von der Anregungslast abhdngen kénnen [163, 249].

Der Vorteil der Eigenmoden ist, dass diese lokale Informationen beinhalten und somit
Schadenssensitiver als Eigenfrequenzen sind [83]. Aullerdem sind die Eigenmoden weniger
sensitiv gegeniiber Umwelteinfliissen, wie Temperaturdnderungen [87, 161]. Die Eigen-
moden konnen ebenfalls direkt als Merkmale genutzt werden. Dies wurde bspw. mit den
ML-Verfahren NN [154, 231] und BPNN [172] untersucht. Die Eigenmoden kénnen jedoch
auch zur Berechnung weiterer Merkmale dienen, wie z.B. der erweiterten MDLAC [225],
Fractal Dimension (FD) bzw. Generalised Fractal Dimension (GFD) [114, 115, 140, 157, 252],
Modal Assurance Criterion (MAC) [5, 88, 89], Coordinate Modal Assurance Criterion (CO-
MAC) [84, 159] der Wavelettransformation der Eigenmoden [253], Nachgiebigkeitsmatrix
(188, 266, 267, 276]. Wobei zur Wavelettransformation der Eigenmoden eine Vielzahl an
Veroffentlichungen vorliegt [7, 83, 126]. Obwohl manche Merkmale basierend auf den Eigen-
moden keinen Referenzzustand benétigen, wie z. B. FD, GFD oder Wavelettransformation,
fehlt es diesen an Anwendungsbeispielen {iber den des Simulations- oder Laborbereichs
hinaus. Es liegen jedoch Untersuchungen einiger der genannten Merkmale an realen
ungeschidigten Briicken vor [113, 147]. Dariiber hinaus sind die Eigenmoden mit den

Eigenfrequenzen die am hdufigsten untersuchten Merkmale an real geschddigten Briicken
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[88, 203, 194, 255]. Nachteile der Eigenmoden sind, dass diese ein dichtes Sensornetz beno-
tigen und, dass die Eigenmoden anfélliger gegeniiber Rauschen sind als Eigenfrequenzen
(44, 83, 147]. Da die Materialeigenschaften von der Temperatur abhédngen, konnen sich die
Eigenmoden im Laufe eines Tages dndern, denn durch die Positionsdnderung der Sonne
erfdhrt die Briicke eine uneinheitliche Sonneneinstrahlung und somit einen sich tiber den
Tag dndernden Temperaturverteilung [91, 158, 211]. Die Eigenmoden sind nicht sensitiv
genug, um Schidden im frithen Stadium erkennen zu kénnen [70, 83]. Aullerdem sind die
meisten Merkmale basierend auf den Eigenmoden nicht sensitiv genug gegeniiber Schiaden
an bestimmten Schadenspositionen [83, 147]. Zusdtzlich gilt eine hohe Anforderung an
die Messgenauigkeit des Messsystems [147]. Des Weiteren ist die Ubertragbarkeit auf reale
Strukturen limitiert [83]. Einige Merkmale, die auf den Eigenmoden basieren, erfordern die
Normierung auf die Massenmatrix, was eine weitere Fehlerquelle darstellt [47, 113]. Hinzu
kommt, dass die genaue Masse der Fahrzeuge, die die Briicken tiberqueren, unbekannt
ist [147]. Aullerdem stellt die Bestimmung der Massenverteilung der Briicke nur eine

Abschitzung dar, die meist mithilfe numerischer Modelle erfolgt.

Als Folge der niedrigen Sensitivitdt der Eigenmoden gegeniiber kleinen Schidden wird die
Kriimmung der Eigenmoden eingehender untersucht [83]. Diese stellt die zweite Ableitung
der Eigenmoden in Balkenldngsrichtung dar. Jedoch ist die Berechnung der Kriimmung der
Eigenmoden nicht trivial, wenn diese aus den Eigenmoden bestimmt werden soll. Die ein-
fachste Form zur Bestimmung der Kriimmung der Eigenform stellt die Zentrale Differenzen-
methode dar [189]. Bei der Zentralen Differenzenmethode fithren die kleinsten Ungenauig-
keiten, welche vor allem durch Messrauschen hervorgerufen werden, zu einem verfilschten
Ergebnis und somit auch zu unbrauchbaren Ableitungen [84, 113, 147, 166]. Des Weiteren
wiirden Strukturen mit einer verdnderlichen Biegesteifigkeit in Langsrichtung, z.B. durch
Voutungen, zu Falschalarmen fithren [113]. Daher erscheint die Bestimmung der Kriimmung
der Eigenmoden direkt aus der Dehnung mithilfe von Fiber Bragg Grating (FBG) Sensoren
robuster als die zweimalige Ableitung der Eigenmoden [8]. Eine weitere Moglichkeit zur Be-
stimmung der Kriimmung der Eigenmoden bieten Verfahren, die die Moden glétten, wie z. B.
der Mixed Approach, auch Mindlin Approach genannt [19, 166]. Durch die Glattung der Mo-
den werden auch die Diskontinuitdten im Kriimmungsverlauf geglittet, die auf einen Scha-
den hinweisen sollen. Daher gilt bei der Wahl der Parameter fiir die Optimierung (Penalty-
Faktoren) einen Kompromiss zwischen zu starker Glittung, bei der keine Diskontinuitidten
gegldttet werden, und einer zu schwachen Glédttung, bei der Rauschen nicht hinreichend
unterdriickt wird, zu finden [113, 147]. Die Kriimmung der Eigenmode kann fiir jede Mode
direkt als Merkmal in NN verwendet werden [156] oder es konnen weitere Merkmale darauf
basierend berechnet werden, wie z. B. Damage Index Method (DIM) [235, 236] oder Gapped
Smoothing Method (GSM) [1, 201, 202]. Zusétzlich gibt es zahlreiche Untersuchungen zu
Wavelettransformationen der Kriimmung der Eigenmoden [7, 83, 143]. Es liegen zwar Unter-

suchungen zu einigen genannten Merkmale an realen Briicken vor, jedoch wurden nur un-
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geschidigte reale Briicken untersucht [113, 147]. Die Leistungsfahigkeit der Merkmale wurde
meist an Finite-Elemente (FE)-Modellen beurteilt [113, 147]. Fiir die Schadenerkennung mit
der Kriimmung der Eigenmoden eignen sich nur die niedrigen Moden, da héhere Moden
hiufiger zu Falschalarmen fiihren [247]. Aullerdem wird ebenfalls ein dichtes Sensornetz
bendtigt [44, 83]. Es sollten mehr Sensoren fiir eine angemessene Bestimmung der Kriim-
mung der Eigenmoden verwendet werden als fiir die Bestimmung der Eigenmoden [247].
Zusitzlich werden hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit gestellt [113].

Die modalen Parameter wurden auch mit dem GBR bestimmt [81, 101, 103, 132, 197, 205].
Jedoch gibt es keine Untersuchungen an geschéddigten Briicken und auch keine weitere Ver-
wendung der modalen Parameter. Es fehlt zudem an einer statistischen Auswertung iiber Ta-
ge hinweg. Somit kann keine Aussage iiber die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gemacht

werden.

Die in diesem Abschnitt genannten Beispiele stellen nur eine Auswahl an Merkmalen, basie-
rend auf den modalen Parametern, dar. Viele weitere Merkmale und Vergleiche konnen den
Quellen [1, 16, 18, 57, 61, 64, 69, 70, 78, 83, 91, 95, 113, 126, 182, 230] entnommen werden.
Die meisten Merkmale, basierend auf den modalen Parametern, werden an einfachen Struk-
turen wie Balken oder Platten untersucht [83]. Generell konnen modale Parameter Hinweise
auf mogliche Schiden geben, jedoch sind diese nicht zuverldssig genug, um zu beurteilen,
ob ein Schaden eingetreten ist [29]. Auerdem kénnen modale Parameter zu Fehlalarmen
fihren, denn neben Schiden konnen eine Vielzahl anderer Ursachen zu dauerhaften oder
voriibergehenden Verdnderungen in den modalen Parametern fiihren [29]. Des Weiteren
konnen nur die Moden niedriger Ordnung verldsslich bestimmt werden, jedoch werden die
hoheren Moden mit lokalen Schdden assoziiert [18]. Das Problem von Merkmalen wie de-
nen, die auf den modalen Parametern basieren, ist, dass Parameter zur Identifizierung des
lokalen Schadens verwendet werden, die fiir ein zeitlich verdnderliches System nicht geeig-
net sind [264].

1.3.2 Merkmale basierend auf nicht-modalen Parametern

Briicken werden fiir eine bestimmte definierte Belastung ausgelegt. Wenn diese tiberschrit-
ten wird, kann die Briicke nicht den geplanten Lasten standhalten. Mit der sinkenden Stei-
figkeit geht eine Erhohung der Dehnungen und Auslenkungen einher [84]. Somit stellt das
Uberschreiten eines bestimmten Schwellwerts der Dehnung bzw. Durchbiegung das ein-
fachste Merkmal dar [84]. Jedoch kann hieraus nicht automatisch der Zustand der Briicke
abgeleitet werden, wenn die Masse des iiberquerenden Fahrzeugs unbekannt ist. Ein Uber-
schreiten des Schwellwerts kann auch durch Uberladung des Fahrzeugs oder durch Sonder-
fahrzeuge erfolgen. Eine weitere Mdoglichkeit, auf den Briickenzustand zu schlief3en, ist die
Betrachtung eines Kollektivs an Uberfahrten. Mithilfe der Wohlerlinien bzw. Schadensakku-
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mulationshypothesen nach Palmgren/Miner kann eine statistische Aussage zur verbleiben-
den Nutzungsdauer gemacht werden [183, 233]. Es ist jedoch schwierig aus der Verteilung
mehrerer Uberfahrten iiber die Zeit auf den Zustand der Briicke zu schlieBen, da sie iiber
der Zeit variiert. Die Verteilung variiert iiber den Tag, den Wochentag und iiber Jahre.

Die Zeitsignale mehrerer Sensoren kénnen auch direkt als Merkmal ohne Verarbeitung
verwendet werden, wie z.B. die Dehnungssignale mehrerer DMS fiir das ML-Verfahren
Temporal-Convolutional-Network (TCN) [137]. Das TCN soll im Ausgang das Eingangssi-
gnal rekonstruieren [137]. Durch die Abweichung des Ausgangs- zum Eingangssignal kann
beim Uberschreiten eines Schwellwerts ein méglicher Schaden angenommen werden [137].
Bei dieser Art von ML-Verfahren korreliert allerdings nicht immer die Héhe des Abstandes
mit der Hohe des Schadens [84].

Weiterhin konnen die Zeitreihen bspw. mit Autoregressive (AR) [93, 221], Autoregressive-
Moving Average (ARMA) [43, 99, 179, 221], ARX [110, 221], Autoregressive Moving Average
with Exogenous Input (ARMAX) [17, 151, 221] oder Nonlinear Autoregressive Moving Avera-
ge with Exogenous Input (NARMAX) modelliert werden [61, 84, 222]. Viele Umsetzungsmog-
lichkeiten von Modellen, die auf Zeitreihen basieren, stellen die Quellen [16, 79] vor. Wo-
bei nur ein Anwendungsbeispiel zu Briicken gemacht wird [79]. Allgemein werden AR- und
ARMA-Modelle am héufigsten fiir Merkmale, die auf dem Zeitbereich basieren, verwendet
[91]. Die genannten Modelle versuchen, basierend auf dem vergangen Signal, das zukiinfti-
ge zu prognostizieren [84, 151]. Dabei konnen zwei Merkmale verwendet werden, die Mo-
dellparameter (Koeffizienten) oder die Abweichung der Vorhersage zum gemessenen Wert
[98, 151]. Jedoch haben diese Modelle keine physikalische Bedeutung um die Ergebnisse
zu interpretieren oder zu veranschaulichen [84] sowie Schwierigkeiten in der Detektion von
Schiden bereits in einfachen Strukturen wie Balken [99]. Des Weiteren ist darauf zu achten,
dass die Zeitsignale angemessen modelliert sind, um spéter eventuelle Schiden feststellen
zu konnen [93]. AuBerdem erweisen sich einige Modelle im Labor am Stahlbetonbalken als
nicht sensitiv genug fiir die Erkennung von kleinen Schédden [151]. Ein weiterer Kritikpunkt
ist, dass die Modelle auf linearen Annahmen basieren, somit werden nicht-lineare Effekte
verschmiert und Schdden eventuell nicht erkannt [84].

Eine besondere Rolle nehmen in dieser Arbeit die nicht-modalen Merkmale ein, die auf dem
Zeitbereich und gleichzeitig auf der Einflusslinie basieren. Diese werden im nédchsten Ab-
schnitt gesondert behandelt.

1.3.3 Merkmale basierend auf den Einflusslinien

In jiingerer Zeit werden vermehrt Merkmale zur Schadenserkennung basierend auf der Ein-
flusslinie untersucht. Dabei stellt die Einflusslinie das Signal an einem festen Referenzpunkt

(Sensorposition) dar, welches sich ergibt, wenn eine Einheitslast iiber die Struktur wandert
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[68]. Somit hdngt die Einflusslinie von der Lastposition ab. Unter der Annahme einer kon-
stanten Geschwindigkeit der wandernden Last, kann die Abhéngigkeit der Einflusslinie in
eine Abhédngigkeit von der Zeit transformiert werden. Das Zeitsignal, das bei einer Einzel-
tiberfahrt an einer Sensorposition erfasst wird, stellt eine Approximation einer Einflusslinie
dar. Daher werden Merkmale, die dieses Zeitsignal nutzen, den Merkmalen basierend auf
Einflusslinien zugeordnet. Die Einflusslinie kann fiir die Dehnung sowie die Kriimmung, die
Neigung oder die Verschiebung angegeben werden. Uber mehrere verschobene superposi-
tionierte Einflusslinien kann das gemessene Signal einer Fahrzeugiiberfahrt rekonstruiert
werden. Da die Einflusslinie das resultierende Signal fiir eine Last darstellt, werden fiir die
Rekonstruktion des gemessenen Signals so viele gewichtete Einflusslinien benétigt wie das
Fahrzeug Achsen besitzt. Die Gewichtung der Einflusslinie muss der Last der jeweiligen Ach-
se entsprechen. Jedoch haben einige, im Folgenden vorgestellte, Merkmale den Vorteil, dass
die Einflusslinien nicht bestimmt werden miissen und das gemessene, unverarbeitete Signal
verwendet werden kann. Zundchst werden die Merkmale basierend auf der Dehnung- bzw.
Kriimmungseinflusslinie vorgestellt. Anschliellend folgen die Merkmale basierend auf der
Neigungseinflusslinie und zum Schluss die auf der Verschiebungseinflusslinie.

Merkmale basierend auf der Dehnungs- bzw. Kriimmungseinflusslinie

Die Kriimmung fiir lange schlanke Strukturen, wie Briicken, kann als proportional zur
Dehnung angenommen werden [232]. In der Regel werden die Einflusslinien fiir einzelne
Bauwerke mithilfe des analytischen Biegebalkens auf der Grundlage der Euler-Bernoulli-
Theorie bestimmt [177]. Die Kriimmungseinflusslinie ist nicht nur fiir die Schadenserken-
nung von Interesse, denn im Bereich des Weigh-in-Motion (WIM) bzw. Bridge Weigh-in-
Motion (BWIM) ist die Kriimmungseinflusslinie ein wesentlicher Bestandteil der meisten
Systeme [186]. Im WIM ist das Ziel die Bestimmung der Achslasten eines Fahrzeugs wahrend
der Fahrt mithilfe von Sensoren [186]. Dabei sind die Sensoren in die Fahrbahn integriert
[186]. Fiir die Bestimmung der Achslasten werden die Dehnungs- bzw. Kriimmungseinfluss-
linien bendtigt [186]. BWIM beschiftigt sich mit der Bestimmung der Achslasten widhrend
das Fahrzeug iiber die Briicke fihrt [186]. Dabei sind die Sensoren meist unterhalb der
Briicke angebracht.

Merkmale fiir das Briickenmonitoring, die auf der Kriimmungseinflusslinie oder Dehnungs-
einflusslinie basieren, sind zum Beispiel Merkmale, die die Einflusslinie beschreiben. Hierzu
zdhlt die Anderung der Einflusslinie iiber die Zeit. Zunichst wird die Einflusslinie aus dem
gemessenen Signal mehrerer Uberfahrten bestimmt. Dabei setzt sich die Einflusslinie fiir
eine reale Briicke aus einem individuellen Mischungsverhéltnis von Los- und Festlagerung
in den dulleren Lagern zusammen. Dieses Verhéltnis kann als Merkmal verwendet werden.
Kleinste Verdnderungen in der Briickenstruktur konnten in der Anderung der Einflusslinie

festgemacht werden. Jedoch hat dieses Merkmal den Nachteil, dass es von der Temperatur
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abhéngig ist und die Einflusslinie mit weiteren Verfahren bestimmt werden muss. [278]

Ein weiteres Merkmal, dass mit BWIM-Systemen bestimmt werden kann, ist der Girder Dis-
tribution Factor (GDF). Das GDF stellt die Lastverteilung des tiberquerenden Fahrzeugs auf
die Stege (engl. Girder) dar. Der Stichprobenumfang hierfiir muss im unteren zweistelligen
bis unteren dreistelligen Bereich liegen. Dieses Merkmal héngt stark von der gewéhlten Fahr-
spur des Fahrzeugs bzw. der Abweichung von der idealen Fahrspur ab. Aulerdem @ndert sich
die Referenz des Merkmals, wenn die Verkehrsfithrung gedndert wird. [278]

Das Merkmal Dynamischer Beiwert (DAF) oder Inkrement (engl. Dynamic Amplification
Factor) stellt das Verhiltnis der dynamischen Komponente zur statischen des resultierenden
Signals einer Einzeliiberfahrt dar [20, 41, 58, 278]. Dieses Merkmal kann aus der Verschie-
bung sowie aus der Dehnung extrahiert werden [20]. Die gidngigste Variante zur Bestimmung
des statischen Anteils ist die Filterung des gemessenen dynamischen Signals [20, 41, 278]. Es
gibt acht Moglichkeiten das Verhéltnis zu bestimmen [20]. Dieses Merkmal héngt stark von
den Fahrzeugparametern ab, insbesondere dem Gewicht und der Federsteifigkeit des Fahr-
zeugs [20, 278].

Die folgenden drei Merkmale basieren auf Long-Gauge FBG Sensoren. Ein Long-Gauge FBG
Sensor ist ein Lichtwellenleiter, der entlang der Struktur angebracht wird. Entlang des Licht-
wellenleiters kann nun abschnittsweise die integrierte Dehnung fiir die einzelnen Zellen ge-
messen werden [49, 264]. Das erste Merkmal Maximum of Strain Influence Lines (MIE), auch
Long-Gauge Strain Influence Envelope Method genannt, verwendet das Maximum der ein-
zelnen Dehnungseinflusslinie entlang des Balkens [49, 264]. Die einzelnen Maximalwerte
ergeben eine umhiillende Kurve iiber die Balkenldnge. Durch die Messung der Abweichung
zu den benachbarten Zellen kann der potentielle Schaden quantifiziert werden [49]. Bevor
die Maxima aus den Signalen extrahiert werden, werden mithilfe der EMD die héheren Fre-
quenzanteile entfernt [264]. Das Merkmal wurde an einem numerischen einfeldrigen Bie-
gebalken, fiir den auch Schiden berticksichtigt wurden, vorgestellt [49, 264]. An einer bei-
spielhaften Anwendung in einem Feld einer mehrfeldrigen realen Briicke konnten mehre-
re Positionen festgestellt werden, in denen die Briicke Risse aufwies [264]. Dieses Merkmal
schneidet allerdings unter Beriicksichtigung von Rauschen schlecht ab [49].

Das Merkmal Strain Time History Area Ratio (STHAR) bzw. Long-Gauge Strain History Area
bzw. Integral of Strain Influence Lines (IMIL) verwendet die integrierten Dehnungseinfluss-
linien entlang des Balkens [49, 125, 263]. Die Untersuchung erfolgte an numerischen Einfeld
Biegebalken [49, 125], an einer einfeldrigen Balkenbriicke im Labor [263] und an einer, in der
FE modellierten, Einfeldbriicke [125]. Aulerdem wurde dieses Merkmal an einer mehrfeldri-
gen Briicke als Durchlauftrdger in numerischen Simulationen und in der Realitdt untersucht
[265]. Bei der Untersuchung an den realen Messdaten konnten Schidden an der Briicke fest-
gestellt werden [265]. Weiterhin konnte dieses Merkmal auf Félle erweitert werden, in denen

mehrere Fahrzeugiiberfahrten gleichzeitig statt fanden [50]. Dies wurde an der realen Briicke
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und im Labor vorgestellt [50]. Dieses Merkmal ist robuster gegentiiber Rauschen als MIE und
Second Derivative of Strain Influence Lines (SODM) [49].

Beim Merkmal SODM, auch Two Order Derivative of the Influence Line (TODIL) genannt,
wird die zweite Ableitung aller Einflusslinien entlang des Balkens verwendet. Die Anwen-
dung erfolgte bisher nur an numerischen einfeldrigen Balken. Fiir diesen wurde auch der
geschidigte Fall beriicksichtigt. [48, 49]

Durch die zweifache Ableitung ohne weitere Verarbeitung des Signals, ist dieses Merkmal
unbrauchbar, da Messrauschen vergréQert wird.

Die letzten drei genannten Merkmale basieren auf dem Messprinzip von Long-Gauge FBG
Sensoren. Der Vorteil der drei Merkmale ist, dass sie keinen Referenzzustand bendotigen. Je-
doch sind Long-Gauge FBG Sensoren teuer und miissen aufwendig angebracht werden. Au-
Berdem kann ein lokaler Schaden in einem lokalen Bereich des Lichtwellenleiters den kom-
pletten Sensor aufler Betrieb setzen. Die Instandsetzung eines beschidigten Long-Gauge

FBG Sensors ist aufgrund des verwendeten Lichtwellenleiters nicht trivial.

Ein weiteres Merkmal stellt Deformation Area Difference (DAD) dar. Hier wird das Inte-
gral der Kriimmungseinflusslinien mehrerer Sensoren, die am Balken entlang angebracht
wurden, berechnet. Uber einen Vergleich der geschidigten zur ungeschidigten Struktur
kann bei einer Abweichung ein Schaden festgestellt werden. DAD kann genauso fiir die
Neigungs- und Verschiebungseinflusslinien angewendet werden. Dieses Merkmal wurde an
Untersuchungen von FE Simulationen und an einem Balken im Labor vorgestellt. [80]

Eine Beriicksichtigung von Rauschen erfolgte nicht. Der entscheidende Nachteil dieses
Merkmals ist, dass die Parameter des Fahrzeugs, welches die Briicke iiberfdhrt, fiir den

ungeschidigten und geschéddigten Zustand gleich sein miissen.

Zwei weitere Merkmale basierend auf der Dehnung von DMS sind das Max/Min-Verhéltnis
und das Verhdltnis des integrierten positiven Dehnungssignals zum integrierten negativen
Dehnungssignals innerhalb einer Uberfahrt eines einzelnen Fahrzeugs [248]. Beide Merk-
male kénnen aus dem spezifischen resultierenden Signal einer zweifeldrigen Briicke mit
Durchlauftréger extrahiert werden. Die Untersuchung fand mit FE Daten und realen Mess-

daten einer schrittweise geschddigten Briicke statt [77, 248].

Zwei weitere Merkmale sind der R-Wert [134, 135, 136] und der M-Wert [136]. Aus den Quel-
len [134, 135, 136] wird die Bezeichnung fiir das R- und M-Merkmal fiir diese Arbeit iiber-
nommen. Beim R-Wert wird das Verhiltnis von Integralen zweier Dehnungssignale an zwei
unterschiedlichen Sensorpositionen und beim M-Wert wird das Verhiltnis zweier Maxima
aus Dehnungssignalen in unterschiedlichen Sensorpositionen verwendet [136]. Somit ist der
R-Wert dem STHAR-Merkmal dhnlich. Als ML-Verfahren wird ein Autoencoder verwendet,
der das Eingangssignal wieder rekonstruiert [136]. Der entstandene Fehler stellt das MaR der

Abweichung zum Referenzzustand dar [136]. Beim tiberschreiten eines Schwellwerts handelt
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es sich um eine Anomaliedetektion [136]. Die Verhdltnisse aller R-Werte werden R-Signatur
genannt [136]. Analog zum R-Wert gilt fiir den M-Wert die M-Signatur [136]. Die Merkmale
werden an Messdaten einer realen ungeschidigten Briicke vorgestellt [136]. AnschlieRend
wird die Leistungsfahigkeit der Merkmale an FE-Simulationen einer einfeldrigen Briicke, fiir
die auch Schiden bertiicksichtigt werden, gezeigt [135]. Durch die Hauptkomponentenzerle-
gung kann eine Invarianz gegeniiber unterschiedlichen Fahrspuren und unterschiedlichen

Temperaturen erreicht werden [134].

Merkmale basierend auf der Neigungseinflusslinie

Mit Neigungsmessern, auch Inklinometer genannt, kann die Neigung in der Sensorpositi-
on gemessen werden. Alternativ kann die Neigung aus Beschleunigungssensoren bestimmt
werden. [123, 130]

Auch anhand der Neigungseinflusslinie kann auf eine Zustandsdnderung der Briicke ge-
schlossen werden [6, 80, 130, 203]. Das einfachste Merkmal ist die Differenz zwischen der un-
geschidigten und geschidigten Briicke [123, 130]. Der Neigungswinkel wird aus Beschleuni-
gungssensoren berechnet [123, 130]. Dies erfordert eine weitere Berechnungsmethode, die
schliel}lich weitere Unsicherheiten generiert. Die Differenz der Neigungseinflusslinie wurde
am numerischen Biegebalken und einem Balken im Labor untersucht [123, 130]. Hier wird

das selbe Fahrzeug fiir den ungeschédigten sowie fiir den geschéddigten Zustand bendétigt.

Das Merkmal DAD wurde bereits in dieser Arbeit fiir die Kriimmungseinflusslinie vorgestellt
[80]. Dieses kann auch aus den Neigungseinflusslinien extrahiert werden [80]. Fiir die Ex-
traktion des Merkmals DAD aus den Neigungseinflusslinien gelten die selben Nachteile wie

fiir die aus der Kriimmungseinflusslinie.

Merkmale basierend auf der Verschiebungseinflusslinie

Es gibt bisher wenige untersuchte Merkmale, die auf der Verschiebungseinflusslinie basie-
ren. Dies kann auch darauf zuriick gefiihrt werden, dass bisher selten Sensoren verwendet
werden, die die Verschiebung messen [1]. Des Weiteren ist die Messung der Verschiebung

mit Einschrankungen bei der Anbringung der Sensoren verbunden.

Drei Merkmale, die auf der Verschiebung basieren, sind Change in the Displacement
Influence Lines (CDIL), Change in the Curvature of Displacement Influence Lines (CRDIL)
und Change in the Rotation of Displacement Influence Lines (CCDIL). Alle drei Merkmale
benotigen eine Messung fiir den Referenzzustand der Briicke. Die CDIL gibt die Differenz
der gemessenen Verschiebungseinflusslinie zwischen Referenzzustand und Istzustand wi-

der. CRDIL stellt die Differenz der ersten Ableitung der Verschiebungseinflusslinie zwischen
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Referenzzustand und Istzustand dar. Analog ist CCDIL die Differenz der zweimalig abgelei-
teten Einflusslinie zwischen Referenzzustand und Istzustand. Dabei sollen Unstetigkeiten
in der Differenz iiber der Zeit der Uberfahrt auf Schiden hindeuten. [107]

CDIL ist nicht schadenssensitiv [107] und CRDIL/CCDIL verwenden Ableitungen, welche
beim Auftreten von Dynamik oder Rauschen unbrauchbar werden. Die Untersuchung der
Merkmale beschrdnkt sich auf FE-Biegebalkensimulationen und Labormessungen. Die
Merkmale haben den Nachteil, dass diese genau das gleiche Fahrzeug bendétigen fiir die
Erstellung des Referenzzustandes und fiir den spéter zu untersuchenden Briickenzustand.

Das Merkmal Grey Relational Coefficient (GRC) stellt eine Erweiterung des Merkmals CCDIL
dar. Im Gegensatz zu CCDIL benotigt GRC keinen Referenzzustand. Die Untersuchung er-
folgt an FE-Biegebalkensimulationen und einem Balkenmodell im Labor. Mit GRC soll eine
Lokalisierung des Schadens und eine Abschédtzung der Schadenshéhe moglich sein. [106]

Jedoch besitzt GRC die selben Nachteile wie CCDIL: Durch die Verwendung der zweiten Ab-

leitung der Verschiebungseinflusslinie werden dynamische Effekte und Rauschen verstérkt.

Zwei weitere Merkmale, die auf der Verschiebungseinflusslinie basieren, sind Displacement
Assurance Criterion (DAC) und Displacement based Index (DBI). Das Merkmal DAC gibt eine
Abschitzung der Steifigkeitsreduktion fiir das Gesamtsystems ab und kann somit zur Scha-
denserkennung genutzt werden. Mithilfe des DBI-Merkmals kann der Schaden lokalisiert
werden. Die Merkmale wurden an FE-Biegebalkensimulationen untersucht, wobei das Mo-
dell statisch aufgebaut ist. [112]

Fiir den Referenzzustand und den Istzustand wird eine gleichlange Uberfahrtsdauer beno-
tigt. Das Merkmal ben6tigt mehrere Messpunkte und stellt hohere Anforderung an das Mess-
system. Die Anwendung des Merkmals wurde nur fiir sehr niedriges Rauschen vorgestellt. Es
wird das gleiche Fahrzeug fiir den Referenzzustand sowie fiir den Istzustand bendétigt.

Das Merkmal DAD wurde oben fiir die Krimmungseinflusslinie vorgestellt [80]. Dieses kann
nicht nur aus den Kriimmungs- und Neigungseinflusslinien extrahiert werden, sondern
auch aus den Verschiebungseinflusslinien [80]. Die Nachteile, die sich fiir das extrahierte
Merkmal DAD aus den Verschiebungseinflusslinien ergeben, sind die selben wie fiir die
Kriimmungseinflusslinien.

Das Merkmal Verhiltnis zweier Verschiebungssignale von Sensoren an unterschiedlichen
Positionen kann fiirs FE-Update unter der Nutzung von Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
verwendet werden. Mithilfe der FE-Update wird ein FE-Modell der realen Briicke basierend
auf dem gemessenen Signal erstellt. Aus den wesentlichen Modellparametern kann auf
einen Schaden geschlossen werden. Fiir das Merkmal wird zunédchst ein Fenster um den
Ausschlag aus dem Signal extrahiert und anschliefend wird das Integral des extrahierten
Signals auf den Einheitswert normiert. Die Anwendung des Merkmals wird an Uberfahrten
eines Wagens iiber einen Balken im Labor und an Uberfahrten iiber eine Briicke vorgestellt.

In den Untersuchungen am Balken im Labor kann gezeigt werden, dass unterschiedliche
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Massen und Geschwindigkeiten durch die Verhéltnisbildung gekiirzt werden. In den Labor-
untersuchungen wurden mehrere Uberfahrten beriicksichtigt. Aus den Untersuchungen
an der realen Briicke kann entnommen werden, dass die Masse und die Geschwindigkeit
der unbekannten Fahrzeuge eliminiert wird. Durch den iterativen Vergleich des verhilt-
nisbasierten Merkmals aus den Messungen mit dem aus den Simulationen kénnen die
Modellparameter der Vorlage angendhert werden. Bei dem Vergleich eines ungeschéadigten
und eines geschddigten Balkens, konnte der Schaden aus den bestimmten Modellparame-
tern herausgelesen werden. [269]

Bei einem Vergleich des Merkmals mit den Eigenfrequenzen in der FE-Update, zeigt sich,
dass die Modellparameter fiir die Félle mit den Rissen basierend auf den Eigenfrequenzen
nicht korrekt bestimmt werden kénnen. Dagegen kann das Merkmal Eigenfrequenzen
den Fall mit einen festeingespannten Lager gut erkennen. Jedoch schneiden Betrachtun-
gen, in denen beide Merkmale verwendet werden, am besten ab. [270] Bisher wurde die

Modellparameter nur fiir das Balkenmodell bestimmt.

1.4 Offene Fragestellungen

Mithilfe des GBR kann die Verschiebung der Briicke an mehreren Positionen kontaktlos ge-
messen werden. In der Literatur wurden bisher fast ausschlie@lich Merkmale basierend auf
den modalen Parametern fiir das GBR untersucht. Die modalen Parameter weisen einige
Schwichen auf, wie dies im vorangegangen Abschnitt dargestellt wurde. Hinzu kommt, dass
in vielen Szenarien die Sensorpositionierung fiir das GBR beschrénkt ist, sodass die modalen

Parameter nicht im vollen Umfang bestimmt werden kénnen.

Neben den modalen Parametern konnen Merkmale auch aus dem Zeitbereich extrahiert
werden. Eine Untergruppe dieser stellen Merkmale basierend auf den Einflusslinien dar. Die
Verschiebungseinflusslinie stellt das vereinfachte Signal dar, welches aus der Messung einer
Uberfahrt iiber die Briicke resultiert. Im vorangegangen Abschnitt wurde gezeigt, dass nur
wenige Untersuchungen zu Merkmalen vorliegen, die aus der Verschiebungseinflusslinie ex-
trahiert werden konnen. Da die gemessenen Verschiebungen, wie alle anderen Messsigna-
le, Rauschen aufweisen, ist die Verwendung der Merkmale, die die Ableitungen verwenden,
nicht ohne Weiteres moglich, denn durch die Ableitung wird das Rauschen verstarkt. Zusétz-
lich ist die Sensorpositionierung aufgrund des Messkonzepts des GBR beschrinkt, sodass
Merkmale, die ein dichtes Sensornetz bendotigen, nicht berechnet werden kénnen. Es stellt
sich nun die Frage, ob Merkmale aus Verschiebungseinflusslinien extrahiert werden konnen,
die fiir eine Schadenserkennung geeignet sind. Dabei sollten die Merkmale schadenssensi-
tiv fiir eine frithe Erkennung und robust gegeniiber Rauschen sein, um nicht von diesem
verschleiert zu werden. Des Weiteren erweisen sich in der Literatur viele schadenssensiti-

ve Merkmale als nicht unabhéngig von der Temperatur. Die Unabhéngigkeit der Merkmale
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gegeniiber unterschiedlichen Fahrspuren wird selten untersucht. Somit miissen die neuen
Merkmale im Hinblick auf die Unabhéngigkeit gegeniiber Temperaturdnderungen und un-
terschiedlichen Fahrspuren untersucht werden. Im Allgemeinen kann festgehalten werden,
dass Forschungsbedarf an Merkmalen basierend auf den Einflusslinien besteht und dies vor
allem fiir Merkmale basierend auf den Verschiebungseinflusslinien gilt.

Weiter stellt sich die Frage, ob extrahierte Merkmale aus den Verschiebungssignalen mit de-
nen aus den Dehnungssignalen vergleichbar sind. Hier liegen zwar mehr Untersuchungen
vor, jedoch basieren fast alle Merkmale, die aus Dehnungseinflusslinien extrahiert werden,
auf Long-Gauge FBG Sensoren. Diese besitzen einige entscheidende Nachteile. Merkmale,
die aus den Signalen von DMS extrahiert werden konnen, sind der M-Wert und R-Wert bzw.
die unverarbeitete Zeitreihe der Dehnung [133, 134, 135, 136]. Somit wéren weitere Merkma-
le von Interesse, die auf dem Dehnungssignal basieren, und eine weitere Analyse der beste-
henden Merkmale. Diese sollten ebenfalls auf den Einflusslinien weniger Sensoren basieren
und robust gegeniiber Rauschen, unterschiedlichen Temperaturen und unterschiedlichen

Fahrspuren sein.

Zumeist werden einfache Balkenstrukturen im Labor oder in der Simulation betrachtet. Ge-
nerell liegen nur wenige Untersuchungen im Kontext des Briickenmonitorings an realen
Briicken vor [1]. Gerade einmal 18 Untersuchungen wurden zwischen 2017 und 2020 an
realen Briicken gemacht [1]. Die meisten Schdden sind im Verhéltnis zur Briicke klein und
der Signalrauschabstand (SNR) nicht grof§ genug, um die Schdden zu lokalisieren sowie die
Schadensho6he zu bestimmen [47]. Deswegen ist es fraglich, ob die Merkmale aus den Unter-
suchungen in den Laboren bzw. Simulation auf Messungen von realen Briicken iibertragen
werden konnen. Dies gilt vor allem fiir Merkmale, die numerische Ableitungen verwenden.
Dabher ist eine Abschdtzung der Leistungsfihigkeit der Merkmale auf Messungen an realen
Briicken entscheidend. Des Weiteren werden die Signale bzw. Einflusslinien von Uberfahr-
ten von Fahrzeugen benutzt, deren Parameter fiir den ungeschéddigten und geschédigten Zu-
stand gleich sind bzw. bekannt sind. Zu priifen ist, ob Merkmale extrahiert werden kdnnen,
die eine Invarianz gegeniiber unterschiedlichen Fahrzeugparametern erreichen kénnen und
ob diese unbekannt bleiben kénnen, um eine Schadenserkennung mit unbekannten Fahr-
zeugen zu gewdhrleisten ohne den Verkehr einschrianken zu miissen. Zusétzlich ist es wiin-
schenswert auf weitere Verarbeitungsschritte zu verzichten, die weitere Unsicherheiten in

die Schadenserkennung einfiihren.

1.5 Ziele und Gliederung der Arbeit

Fiir die vorliegende Arbeit ergibt sich somit das Ziel, neue Merkmale aus wenigen Verschie-

bungseinflusslinien zur Schadenserkennung an Briicken zu extrahieren. Das mit dem GBR
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kontaktlos gemessene Verschiebungssignal einer Einzeliiberfahrt iiber die Briicke stellt
mehrere superpositionierte Verschiebungseinflusslinien dar. Da die Sensorpositionierung
fiir das GBR beschrénkt ist, soll die Schadenserkennung auf wenigen Sensoren basieren.
Wihrend der Messphase sollen keine Eingriffe in den Verkehrsfluss erfolgen und die
Fahrzeuge, die die Briicke tiberqueren, bleiben mit den zugehoérigen Fahrzeugparametern

unbekannt.

Fiir eine frithe Schadenserkennung miissen die extrahierten Merkmale schadenssensitiv
sein. Dabei sollen die Merkmale unabhéngig gegeniiber den Fahrzeugparametern, der Tem-
peratur und der Fahrspurwahl sein sowie robust gegeniiber der Dynamik und Rauschen.
Des Weiteren soll die Leistungsfahigkeit der Merkmale, die aus den Verschiebungssignalen
extrahiert werden, mit der von Dehnungssignalen verglichen werden. Im Hinblick an die

gestellten Anforderungen sollen die Merkmale analysiert werden.

Diese Arbeit geht davon aus, dass die Verschiebung der Briicke mithilfe von Reflektoren ge-
messen wird, die an der Briicke befestigt sind, wie dies im Verbundvorhaben ZEBBRA umge-
setzt wurde [74, 142]. Mit den Reflektoren kann die Signalqualitédt des Verschiebungssignals
gesteigert werden.

Die neuen Merkmale sollen sich physikalisch interpretieren lassen. Zusétzlich sollen die
Merkmale fiir mehrere Uberfahrten bzw. Einflusslinien zum selben Zustand betrachtet wer-
den, um statistische Aussagen ableiten zu kénnen [98]. Hierfiir ist es hilfreich, auch statis-
tische Modelle und ML-Verfahren zu verwenden, die eine einfache Interpretation erlauben.
Weiter gilt zu beachten, dass sich die extrahierten Merkmale fiir eine Anomaliedetektion eig-

nen sollen.

Zunichst werden in Kapitel 2 die Grundlagen fiir die folgende Arbeit gelegt. In Kapitel 3 wird
eine erste Abschitzung von Merkmalen basierend auf den Einflusslinien gegeben mit an-
schlieBender Einfithrung der neuen Merkmale und einer Untersuchung des Integrals der
Einflusslinie. Kapitel 4 behandelt die Eignung der neuen Merkmale zur Schadenserkennung
am analytischen Biegebalken mithilfe der Klassifikation. Weiter wird in Kapitel 4 die optima-
len Sensorpositionierung fiir die R-Merkmalsvariationen untersucht und eine beispielhafte
Anomaliedetektion mit Ergebnisdiskussion vorgestellt. In Kapitel 5 werden die Merkmale an
simulierten Uberfahrten iiber eine, in der FE modellierten, Briicke verglichen. Dabei werden
die Fahrzeugparameter zufillig variiert. AulSerdem wird der Einfluss unterschiedlicher Fahr-
spuren des iiberquerenden Fahrzeugs sowie der Temperatureinfluss analysiert. Das Kapitel 5
schliet mit einem Vergleich der R-Merkmale aus dem FE-Modell mit den Messdaten an der
realen Briicke ab. Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und einen Ausblick

auf zukiinftige Forschungsfragen.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen erldutert, die in den folgenden Kapiteln benétigt
werden. Als Erstes werden die Schadensarten in Abschnitt 2.1 beschrieben. AnschlieRend
wird das Briickenmonitoring in Abschnitt 2.2 eingefiihrt. In Abschnitt 2.3 werden die
Grundlagen zum Maschinelles Lernen (ML) und in Abschnitt 2.4 die Messsysteme, mit
denen die Dehnung und Verschiebung gemessen werden kann, eingefiihrt. Der Euler-
Bernoulli-Biegebalken wird in Abschnitt 2.5 erortert. In Abschnitt 2.6 wird die Extraktion
eines Zeitfensters aus dem Signal, wahrend sich ein Fahrzeug auf der Briicke befindet,

vorgestellt.

2.1 Schadensarten

Unter einem Schaden werden Verdnderungen in den Material- bzw. der Geometrieeigen-
schaften der Briicke bzw. Briickenteile verstanden, die sich nachteilig auf die gegenwir-
tige oder zukiinftige Leistung, Sicherheit, Zuverldssigkeit oder Nutzungsdauer auswirken
[55, 85, 96]. Dabei gilt es zu beachten, dass alle Materialien schon beim Neubau Fehler und
Defekte enthalten [60, 261]. Insbesondere der Beton weillt von Anfang an Risse auf, die zu-
néchst keine negativen Auswirkungen haben, solange die Risse unter 0.4 mm bleiben [60].

Am héufigsten treten Schidden an Briicken auf, die bis 1985 erbaut wurden. Die Schéden,
die am hiufigsten im Uberbau auftreten, sind freiliegende Bewehrung, Risse im Beton sowie
Betonabplatzungen und -ausbriiche. Prinzipiell treten die einzelnen Schadensarten in be-
stimmten Bereichen auf, jedoch kénnen die einzelnen Schadensarten iiberall an der Briicke
verortet werden. Bei den Schidden in den Lagern handelt es sich meist um Korrosion sowie
Beschddigungen des Elastomers oder um eine fehlerhafte Lage. [220]

Allgemein ist der wirtschaftliche Schaden, der durch Korrosion entsteht, sehr hoch [10, 146].
Dies trifft auch auf Briicken zu. Korrosion ist die am h&dufigsten vorkommende Schadens-
ursache an Briicken[100]. Uber 70 % der Schadensursachen sind auf Korrosion der Beweh-
rung zuriickzufiihren und etwa 18 % resultierten aus der Konstruktion bzw. Bauausfiihrung
[220]. Der teilweise Einsturz des Polcevera-Viadukts ist mitunter auf Korrosion zuriickzu-
fiihren [185]. Fiir die Korrosion des Bewehrungsstahls ist neben einem Riss das Vorhanden-

sein von Chlorid oder die Karbonatisierung des Betons bis zum Bewehrungsstahl Vorausset-
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zung [24, 60]. Zundchst schiitzt der Beton die Bewehrung, jedoch verliert der Beton mit der
Zeit seine schiitzende Wirkung durch die Karbonatisierung [24, 60]. Bei der Karbonatisie-
rung diffundiert das Kohlenstoffdioxid aus der Luft in den Beton, wodurch der Beton seine
schiitzende Wirkung gegeniiber der Korrosion des Stahls verliert [60, 220]. 66 % der Schiaden
im Beton- und Spannstahl werden durch chloridinduzierte Korrosion hervorgerufen [62].
Wenn genug Feuchtigkeit und Sauerstoff vorhanden ist, fangt schlief}lich die Bewehrung zu
korrodieren an [220]. Chloride sind im Tausalz enthalten, welches bei kaltem Wetter gestreut
wird [60]. Die Bewdhrung kann auch durch Betonabplatzungen freigelegt werden, die durch
Frost-Tausalz-Wechsel entstehen konnen [220]. In der Regel kann auf Korrosion durch visu-
elle Anzeichen geschlossen werden, jedoch kann es auch vorkommen, dass Korrosion keine

visuellen Indizien hinterldsst [9]. Die Korrosion fiihrt zu einer Reduktion der Steifigkeit.

Eine weitere Schadensart, die das Versagen der Briicke zur Folge haben kann, ist die Aus-
kolkung von Briickenpfeilern und Widerlagern [52]. Bei der Auskolkung bilden sich Vertie-
fungen in den Bauteilen der Briicke oder deren Umgebung, die durch strémendes Gewédsser
entsteht. Eine Auskolkung kann zu Anderungen in den Randbedingungen fiihren [84]. Dieser
Schaden beeinflusst nicht die Masse bzw. die Steifigkeit und kann nur schwer durch globales
Briickenmonitoring wahrgenommen werden [84]. Jedoch kénnen Anderungen in den Rand-
bedingungen die Einflusslinie beeinflussen [278]. Somit kann durch eine Verdnderung der
Einflusslinie auf einen potenziellen Schaden zuriick geschlossen werden.

Die Erforschung von Schédden gestaltet sich schwierig. Der Stahlbeton ist langlebig und somit
ist die Erforschung von Alterungsprozessen langwierig, es miissen Zeitrdume von mehre-
ren Jahren betrachtet werden [10]. Zudem ist die Bewertung von Hiillrohren der Bewehrung
schwierig. Da die Anwesenheit von Lufteinschliissen, chloridhaltigen Einpressmortel oder
durchldcherte Hiillrohre nicht einfach festgestellt werden kann [10]. Aulerdem entsprechen
kiinstlich erzeugte Briickenschidden in der Forschung nicht denen, die in der Realitdt durch
die reguldre Nutzung entstehen [84]. Beispielsweise ist ein Riss der durch den Schweillbren-
ner in eine metallische Struktur eingebracht wird, breiter als ein Ermiidungsriss, der durch
dynamische Wechselbelastung zu Stande kommt [84]. Schdden die durch die Betriebsbe-
lastung entstanden sind, weilen einen hoheren Grad an nicht linearem Verhalten auf. So
kommt es zu einem Kontakt in Rissen beim Offnen und SchlieBen, was bei kiinstlich erzeug-
ten Rissen nicht der Fall ist [84].

Fiir die Schadenserkennung, die im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wird, gilt, dass nur
Schédden verlésslich erkannt werden konnen, die durch die Biegebeanspruchung entstehen
konnen. Daher wird fiir die Analyse der Euler-Bernoulli-Biegebalken verwendet und in den
Simulationen mit der Finite-Elemente (FE) die Dehnung in Lingsrichtung sowie die Durch-
biegung der Briicke betrachtet.
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2.2 Briickenmonitoring

Beim Briickenmonitoring soll eine Erkennung des Schadens erfolgen, der durch Alterung
oder Uberbelastung der Briicke hervorgerufen wurde [95]. Hierzu zihlen die Materialalte-
rung, Korrosion von metallischen Werkstoffen und Lagern sowie mechanische Uberbelas-
tung bzw. andere Schadensmechanismen [95]. Zu beachten ist, dass mit den verwendeten
Sensoren kein Schaden gemessen wird, sondern die Antwort die durch eine Anregung er-
zeugt wird [261]. Durch die intelligente Sensorpositionierung und die Wahl des Sensorsys-
tems wird eine globale Einschitzung des Zustandes verfolgt [91]. Dabei stellt Briickenmoni-
toring eine Mischung aus den Disziplinen Bauingenieurwesen, den Materialwissenschaften
sowie der Elektrotechnik, Informatik, Mechanik, Signalverarbeitung und des Datenmanage-
ments dar [91].

Beim Briickenmonitoring gilt es, verschiedene Unterscheidungskriterien zu differenzieren.
Zum einen kann das Briickenmonitoring in der Baukontrollphase, in der der Baufortschritts
tiberwacht wird, von der Routineiiberwachung, die direkt nach dem Bau der Briicke erfolgt,
und schlieRlich von der Phase der Schadenserkennung, in der Briickenschdden wihrend des
laufenden Betriebs erkannt werden sollen, unterschieden werden [95]. In dieser Arbeit ist

das Briickenmonitoring wahrend des laufenden Betriebs gemeint.

Physik-basierter und datengetriebener Ansatz

Eine Weitere Unterscheidung kann zwischen physik-basierten und dem datengetriebenen
Briickenmonitoring gemacht werden, wobei fiir gew6hnlich eine Mischung aus beiden zum
Einsatz kommt [90]. Der physik-basierte Ansatz, der manchmal auch modellbasierter Ansatz
genannt wird, ist meistens rechenintensiv und wird mithilfe von FE-Modellen umgesetzt, die
auf physikalischen Regeln aufbauen [84, 90]. Jedoch ist die Abbildung realer Briicken mit der
FE mit erheblichen Unsicherheiten und zahlreichen Fehlerquellen behaftet [91]. AuBerdem
dndern sich die Parameter iiber die Zeit [91]. Beim datengetriebenen Ansatz wird kein Mo-
dell benétigt [84]. Es werden dabei Muster im Signal zwischen den aktuellen Messungen mit
denen aus der Vergangenheit verglichen [90]. Das heif3t, beim datengetriebenen Ansatz wird
ein statistisches Modell fiir den Referenzzustand erstellt und in der folgenden Monitoring-
phase weillen Abweichungen zum Referenzzustand auf den Neuheitsgrad hin und damit auf
potenzielle Schdden [84]. Der Referenzzustand wird fiir die ungeschédigte Briicke erstellt
[84]. Der Vorteil beim datengetriebenen Ansatz ist, dass kein Modell aufwendig erstellt und
mit Messungen abgeglichen werden muss [84]. Die Merkmale fiir den datengetriebenen An-
satz konnen dennoch einen physikalischen Bezug besitzen [84]. Datengetriebene Ansédtze
sind zu bevorzugen, wenn viele Sensoren verwendet werden, die physikalischen Eigenschaf-

ten der Briicke schwer abbildbar sind oder wenn die Rechenleistung reduziert werden soll
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[226]. In dieser Arbeit wird das datengetriebene Briickenmonitoring untersucht, bei dem auf

ein genaues Modell der Briicke verzichtet werden kann.

Kurzzeit-, Langzeit- und Dauermonitoring

Eine weitere Unterscheidung beim Briickenmonitoring kann in Form von Kurzzeit-,
Langzeit- und Dauermonitoring getroffen werden [65]. Dabei dauert beim Kurzzeitmonito-
ring die Messung wenige Minuten bis mehrere Tage. Beim Langzeitmonitoring erstrecken
sich die Messungen zwischen mehreren Wochen bis mehrere Monate und beim Dauermo-
nitoring betrdgt der Messzeitraum mehrere Jahre. Beim Letzteren handelt es sich um eine
Messung, die sich bis zum Ende der Nutzungsdauer erstrecken kann. Die Messzeitrdume,
die im Verbundvorhaben ,Eventbasierte Zustandserfassung und -bewertung von Briicken
basierend auf Radar-Sensorik in Kombination mit intelligenten Algorithmen (ZEBBRA)“
betrachtet wurden, konnen der Kategorie Kurzzeitmonitoring zugeordnet werden, da die
Messungen an einzelnen Tagen durchgefiihrt wurden. Mit dem Ground-Based Interfero-
metric Radar (GBR) kann die Briickenbewegung iiber ldngere Zeitrdume gemessen werden,
jedoch ist es empfehlenswert das GBR zu beaufsichtigen, da es unter der Briicke auf dem
Boden steht und somit vor Vandalismus sowie Diebstahl nicht geschiitzt ist. Dennoch
eignen sich die Merkmale, die in Abschnitt 3.2 vorgestellt werden, auch fiir Langzeit- und
Dauermonitoring. Hier wiirden die aus den Sensordaten abgeleiteten Merkmale auch
den Vorteil bieten die Datenmengen, die bei lingeren Messzeitrdumen anfallen, stark zu
reduzieren.

Lokales und globales Briickenmonitoring

Weiterhin kann zwischen lokalem und globalem Briickenmonitoring unterschieden wer-
den [83, 84, 97]. Zum lokalen Briickenmonitoring zdhlen unter anderem Ultraschall- [216],
Durchstrahlungs- [215] und Wirbelstrompriifung [122] sowie elektromagnetische [165] und
magnetische Priifungen [212]. Fiir die Auswahl der Methode und der Feststellung von Scha-
den mit lokalen Methoden ist eine Vorahnung des Priifingenieurs notwendig und hangt da-
mit stark von dessen Erfahrung und Wissen ab. Komplexe Bauwerke, wie Briicken, miis-
sen aufwendig untersucht werden, was viel Zeit in Anspruch nimmt und somit auch teuer
ist [84]. Beim globalen Briickenmonitoring sollen die Verdnderungen der Briicke aus deren
Schwingungsverhalten, welches anhand lokaler Messungen erfolgt, wahrgenommen werden
[84]. In dieser Arbeit geht es um das Briickenmonitoring, bei dem die Schadenserkennung

global durch lokale Messungen erfolgen soll.
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Schadensbeurteilung mithilfe des Briickenmonitorings

Die Schadensbeurteilung im Briickenmonitoring kann in die Schritte

Schadenserkennung
Schadenslokalisierung

Schadensquantifizierung

L .

Schadensbewertung

unterteilt werden [206]. Zuerst soll das Vorhandensein eines Schadens erkannt werden [206].
AnschlieBend wird die Position des Schadens bestimmt und dessen Schadenshéhe [206]. Im
letzten Schritt folgt eine Bewertung des Schadens in Bezug auf die Sicherheit der Struktur
und die Abschitzung der restlichen Betriebsdauer der Briicke [206]. Die Schadensbeurtei-
lung wird hdufig um den Schritt der Bestimmung des Schadenstyps erweitert, der an dritter
Stelle vor der Schadensquantifizierung erfolgen soll [44, 84]. Fiir die Schadenslokalisierung
und die Bestimmung des Schadenstyps sowie Schadensquantifizierung sind zwei Zustinde
erforderlich, die miteinander verglichen werden [261]. Dies erfordert ein genaues Modell der
Briicke, welches spédter mit den Messdaten abgeglichen werden kann. Wie bereits erwdhnt,
istdie Erstellung des Modells aufwendig und unterliegt vielen Schwierigkeiten. Aufgrund der
Randbedingungen, die fiir die vorliegende Arbeit gelten, kann somit nur eine Schadenser-
kennung erfolgen. Hieraus ergeben sich Konsequenzen fiir die Wahl der ML-Verfahren, die

in Abschnitt 2.3 vorgestellt werden.

Umsetzung des Briickenmonitorings

Beim Ubertrag des Briickenmonitorings aus der Forschung in die Praxis konnen Schwierig-
keiten festgestellt werden. Zum einen wird nicht darauf geachtet, wie die grof$en Datenstro-
me gehandhabt werden sollen und zum anderen fehlt die Validierung der Leistungsfahigkeit
an realen Briicken in der realen Messumgebung [44]. Tatsdchlich liegt wenig Forschung kon-
kret zum Briickenmonitoring vor [1, 91]. Die fehlende Validierung ist ein besonderes Pro-
blem, da die Briicken einzigartige Bauwerke sind, in denen sich der Schaden nur langsam
entwickelt [44]. Hierfiir miissen Merkmale gefunden werden, die nicht nur im Labor oder in
Simulationen schadenssensitiv sind, sondern auch in der realen Messumgebung. Die Anfor-
derungen an die Merkmale werden in Abschnitt 2.3.1 erortert.

Die Umsetzung des Briickenmonitorings setzt sich aus den vier Schritten

Bewertung der Betriebsbedingungen,
Datenakquise und Cleansing,
Feature Extraction und

- Lo

Statistische Modellierung
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zusammen. Im ersten Schritt ist zu bewerten welche Schadensarten entstehen und wie die-
se erkannt werden kénnen sowie welche Betriebsbedingungen und Randbedingungen vor-
liegen. Im zweiten Schritt gilt es zu definieren, welche Daten aufgezeichnet werden sollen.
Daraufhin ist das daraus resultierende Monitoringsystem zu wihlen. Es miissen auch die
Randbedingungen (Sensortyp, Sensoranzahl, Sensorpositionen, Messaufnehmer, Kabelver-
legung, usw. ) fiir das Monitoringsystem gepriift werden [85, 98]. Zwei Sensorsysteme, die
Biegeschdden erkennen konnen, werden in Abschnitt 2.4 vorgestellt. Im zweiten Schritt kann
bereits die Auswahl der Daten, die verwendet werden sollen, erfolgen. Dies wird Cleansing
genannt und kann auch im dritten oder vierten Schritt stattfinden. Auch die Normierung,
Datenzusammenfiihrung und Datenkompression kann bereits im zweiten Schritt erfolgen,
aber auch in den beiden folgenden. Die Normierung hat die Invarianz der Daten gegeniiber
den Betriebs- und Umwelteinfliissen zum Ziel. Bei der Datenzusammenfiihrung werden die
Informationen aus unterschiedlichen Sensoren kombiniert. Mithilfe der Datenkompression
werden die Datenmengen durch die Reduzierung der Dimension verkleinert. Dies erfolgt im
Hinblick auf die Verbesserung der statistischen Quantifizierung sowie die Datenvisualisie-
rung. [84, 85, 98]

Im dritten Schritt, der Feature Extraction, werden die Merkmale (engl. Features) extrahiert
[85, 98, 261]. Denn es kann nicht ohne Weiteres auf den Zustand der Briicke, nur anhand des
gemessenen Signals, geschlossen werden [85, 98, 261]. In Abschnitt 1.3 wurden bereits eini-
ge Merkmale vorgestellt. Dabei miissen die extrahierten Merkmale gewisse Anforderungen
erfiillen, die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellt werden. Die Feature Extraction wird auch Feature
Engineering genannt [25]. Im vierten Schritt wird basierend auf den extrahierten Merkmalen
ein statistisches Modell, welches in der vorliegenden Arbeit ML-Verfahren genannt wird, er-
stellt [85, 98]. Mithilfe der Algorithmen eines ML-Verfahrens soll die Briicke bewertet werden
[85, 98]. Bei der Wahl des ML-Verfahrens muss unterschieden werden, ob Daten der geschi-
digten Briicke bei der Erstellung des Modells bekannt sind oder nicht [85, 98]. Hierauf wird

in Abschnitt 2.3 ndher eingegangen.

2.3 Mustererkennung und Maschinelles Lernen

Unter ML wird die Generierung von Wissen und Zusammenhéngen aus Daten verstanden
[187]. ML ist eine Technik der Kiinstlichen Intelligenz (KI) (engl. Artificial Intelligence). Unter
KIwird das Lernen und Probleml6sen von Aufgaben verstanden [187]. ML basiert auf statisti-
schen Modellen [91, 187], die im Kontext des Briickenmonitorings nicht nur hilfreich bei der
finalen Einordnung des Briickenzustandes sind, sondern auch fiir die Analyse der extrahier-
ten Merkmale selbst. So kdnnen statistische Aussagen in Bezug auf die Merkmale getroffen
werden [98], wie z. B. der Bereich in dem das Merkmal streut. Gerade beim Briickenmonito-

ring spielt die statistische Betrachtung eine wichtige Rolle, da in der Realitdt aufgrund von
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Messrauschen sich auch Signale aus Uberfahrten unter den selben Bedingungen (Briicken-
zustand, Umwelteinfliisse, Fahrzeug, usw. ) unterscheiden. Dariiber hinaus ist es nicht ohne
Einschrinkung des laufenden Betriebs méglich Uberfahrten unter exakt gleichen Bedingun-
gen, wie Geschwindigkeit und Spurwahl, durchzufiihren.

Uniiberwachtes und Uberwachtes Lernen

ML-Modelle miissen zundchst trainiert werden. Damit ist die Minimierung einer Fehler-
funktion gemeint [25]. Die Fehlerfunktion stellt dabei die Differenz zwischen Prognose
des Modells und der Ground-Truth dar [25]. Im ML wird zwischen iiberwachten Lernen
(engl. Supervised Learning) und uniiberwachten Lernen (engl. Unsupervised Learning)
unterschieden [259]. Beim iiberwachten Lernen sind die Ein- und die zugehdérigen Ausga-
bewerte des Modells beim Training bekannt [25]. Dabei kann das tiberwachte Lernen weiter
zwischen Klassifikation und Regression unterschieden werden [84]. Bei der Klassifikation
wird zwischen diskreten Werten, den Klassen, unterschieden und in der Regression wird
ein stetiger Wert ausgeben [84]. Fiir die Klassifikation stehen beispielsweise Support Vector
Machine (SVM) [54], Entscheidungsbdume (Decision Trees) [28] und Ensemblemethoden,
wie Random Forest [26, 27], zur Verfiigung. Die Klassifikation mit Random Forest wird
in Abschnitt 2.3.2 erortert. Beim uniiberwachten Lernen dagegen kennt das Modell die
Ein- und Ausgabegrofien nicht beim Training. Hier wird versucht durch Clustering Grup-
pen von Objekten abzuleiten. Die Anomaliedetektion ist ein Beispiel fiir uniiberwachtes
Lernen, wobei es mehrere Moéglichkeiten der Umsetzung gibt. In Abschnitt 2.3.3 wird die
multivariate Normalverteilung mit der Mahalanobisdistanz (MD) als eine Moglichkeit der

Anomaliedetektion vorgestellt, da diese spdter fiir das Briickenmonitoring verwendet wird.

Wie in Abschnitt 2.2 bereits angedeutet, hdngt die Wahl des ML-Verfahrens fiir das Briicken-
monitoring davon ab, ob Daten von der geschéddigten Briicke vorliegen oder nicht. Uniiber-
wachtes Lernen kann dazu verwendet werden, um die Existenz des Schadens festzustellen
sowie dessen Position [85, 98, 184, 261]. Mithilfe des iiberwachten Lernens kann der Scha-
denstyp und die -h6he bestimmt werden [85, 98, 184, 261]. Dies setzt jedoch voraus, dass Da-
ten fiir den geschidigten Zustand vorhanden sind [85, 98], wobei die Schadenslokalisierung
in der Literatur manchmal der Regression zugeordnet wird und somit zum iiberwachten Ler-
nen zdhlt [85]. In der Literatur zu Briickenmonitoring wird am hdufigsten uniiberwachtes

Lernen verwendet, da wenige Datensitze von geschidigten Briicken vorliegen [91].

Datensatze

In der Regel wird beim ML der zur Verfligung stehende Datensatz in einen Trainings-,

Validierungs- und Testdatensatz unterteilt. Mit dem Trainingsdatensatz wird das ML-Modell
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trainiert. Der Validierungsdatensatz wird fiir die Anpassung der Hyperparameter verwendet.
Unter dem Begriff Hyperparameter werden die Parameter des ML-Verfahrens verstanden.
Das finale Ergebnis wird fiir den Testdatensatz angegeben. Wenn der Datensatz gro8 genug
ist, stellt der Validierungsdatensatz einen eigenen Datensatz dar. Ist dies nicht der Fall,
ist die Kreuzvalidierung zu bevorzugen, bei der mehrere Durchldufe gemacht werden, in
denen variierende Untermengen des Trainingsdatensatzes fiir den Validierungsdatensatz

verwendet werden. [105]

Training des Modells: Unteranpassung und Uberanpassung

Wenn ein ML-Modell keine gute Leistung fiir den Trainingsdatensatz aufweist, handelt es
sich dabei um Unteranpassung (engl. Underfitting) [105, 187]. Die Ursache hierfiir kénnen
eine zu kurze Trainingsdauer sein oder, dass eine oder mehrere relevante Merkmale fehlen
[187]. Somit kann die Genauigkeit durch ein ldngeres Trainieren oder eine Erh6hung der
Komplexitdt des ML-Verfahren gesteigert werden [105, 187]. Die Komplexitdt kann bspw.
durch mehr Merkmale, Freiheitsgrade oder Hyperparameter gesteigert werden [187]. Er-
zielt dagegen das ML-Modell eine sehr gute Leistung fiir den Trainingsdatensatz, aber eine
schlechte fiir den Testdatensatz, handelt es sich dabei um Uberanpassung (engl. Overfitting)
[105, 187]. Solch ein ML-Modell kann schlecht generalisieren [72, 105, 187]. Dies kann auf
ein zu langes Training oder zu viele Merkmale, die irrelevant sind, zuriickgefiihrt werden
[105, 187]. Aber auch ML-Modelle mit zu vielen Parametern bzw. Freiheitsgraden tendieren
zur Uberanpassung [40, 72]. Der Uberanpassung kann durch rechtzeitiges Stoppen des
Trainings oder durch die Verwendung einfacherer ML-Verfahren, im Sinne von weniger
Freiheitsgraden, entgegengewirkt werden. Neben der besseren Generalisierbarkeit einfacher
ML-Verfahren, haben diese auch den Vorteil, dass weniger Daten benétigt werden sowie die
Modelle einfacher erkldarbar und interpretierbar sind [40, 72, 124, 162].

Eine nicht einfache Erkldr- und Interpretierbarkeit weilen viele komplexere ML-Verfahren
aufgrund ihres Black-Box-Charakters auf. Mit der Erkldrbarkeit und Interpretierbar-
keit von ML-Verfahren beschiftigt sich der Forschungsbereich Erkldrbare Kiinstliche
Intelligenz (XAI) (engl. Explainable Artificial Intelligence) [124]. Eine Mdglichkeit, ML-
Verfahren erkldrbar zu machen, ist die Formulierung des zugrunde liegenden Problems
als Klassifikationsaufgabe (iiberwachtes Lernen) [162]. Dabei handelt es sich zumeist um
Klassifikationsmodelle [162]. Des Weiteren konnen Modelle verwendet werden, die bereits
gut erforscht sind und deren Ansatz bereits erkldrbar ist, wie z. B. Random Forest und lineare
Regression [124].
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Feature Extraction

Fiir die vorliegende Arbeit wird der Ablauf in Abbildung 2.1 fiir die Merkmalsfindung und
-auswahl gewdhlt. Die Eingangsgroen stellen die Dehnung und Verschiebung dar, aus de-
nen Merkmale extrahiert werden sollen. Zunéchst wird das Signal vorverarbeitet. Hierunter
fallt bspw. die Extraktion von Einzeliiberfahrten aus dem Messsignal (siehe Abschnitt 2.6)

oder die Tiefpassfilterung zur Rauschunterdriickung.

Als néchstes folgt die Feature Extraction, das auch Feature Engineering genannt wird [25, 84].
Anhand extrahierter Merkmale kann die Dimension reduziert und eine bessere Generalisie-
rung durch die Reduzierung der Varianz erreicht werden [25, 84]. Bei der Feature Extracti-
on werden keine neuen Informationen generiert, sondern die vorhandenen Informationen
werden sichtbar gemacht bzw. fiir den Menschen interpretierbar [84]. Die Anforderungen an
die Merkmale werden in Abschnitt 2.3.1 formuliert. Diese Arbeit hat den Anspruch, Merk-
male zu extrahieren, die physikalisch interpretiert und die unabhéngig des gewédhlten ML-
Verfahrens verwendet werden konnen. Daher sollen auch ML-Verfahren zum Einsatz kom-
men, die erkldr- und interpretierbar sind. Somit wird in den Untersuchungen in dieser Arbeit
die Klassifikation mit Random Forest (iiberwachtes Lernen) und fiir die Anomaliedetektion

eine multivariate Normalverteilung gewihlt.

Eingangs- Signalvor- Feature Feature

grofien verarbeitung Extraction Selection

Abbildung 2.1: Ablauf fiir die Merkmalsfindung und -auswahl.

Feature Selection

Durch die Feature Selection sollen unwichtige und redundante Merkmale aussortiert wer-
den. Die Feature Selection stellt damit einen weiteren Schritt der Dimensionsreduzierung
dar. Dies kann bspw. mit der Hauptkomponentenanalyse umgesetzt werden, wenn nicht al-
le Komponenten aus der Hauptkomponentenanalyse verwendet werden [193]. Die Redu-
zierung der Dimensionen senkt den Speicherplatzbedarf [25] und beugt der Uberanpassung
vor [72]. Aullerdem konnen ML-Modelle schneller trainiert werden wenn weniger Dimensio-
nen verwendet werden. Des Weiteren konnen Modelle mit niedrigeren Dimensionen besser
interpretiert werden [40, 72]. Im Kontext dieser Arbeit gilt es im Schritt Feature Selection die
Merkmale fiir das Briickenmonitoring miteinander zu vergleichen und zu bewerten. Darauf-
hin soll fiir die besten Merkmale die optimale Sensorpositionierung ausfindig gemacht wer-
den. In der Regel helfen mehr Dimensionen das Problem besser zu beschreiben [25]. Wenn
jedoch zu viele Dimensionen vorliegen, konnen diese nicht ausreichend durch den vorlie-

genden Trainingsdatensatz beschrieben werden [23, 25]. Dies wird als Fluch der Dimension
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bezeichnet [23, 25]. Mit dem Fluch der Dimension ist das Hughes Phdnomen verwandt, wel-
ches besagt, dass bis zu einem Punkt durch die Hinzunahme von Merkmalen die Leistungs-
fahigkeit des ML-Modells gesteigert werden kann. Jedoch fillt die Leistungsfahigkeit wenn
weitere Merkmale hinzugenommen werden [129].

Bei zu hohen Dimensionen neigen ML-Verfahren zur Uberanpassung und konnen somit
schlechter generalisieren [84]. Daher gibt es Methoden zur Dimensionsreduzierung, die in
die drei Kategorien Wrapper, Filter und Embedded eingeteilt werden konnen. Unter Wrapper
wird das mehrfache trainieren von Modellen mit einer Untermenge der Merkmale verstan-
den, wobei Merkmale iterativ hinzugefiigt oder entfernt werden und die Leistungsfahigkeit
der Modelle miteinander verglichen wird. Der Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe Re-
chenzeitaufwand und die Neigung zur Uberanpassung. Der Vergleich der Merkmale in den
Abschnitten 4.2 und 5.2 kann der Wrapper-Methode zugeordnet werden, da alle Kombina-
tionen bestehend aus zwei Sensoren miteinander verglichen werden. Bei der Filtermetho-
de erfolgt die Einstufung der Merkmale anhand deren Eigenschaften wie zum Beispiel an-
hand des Korrelationskoeffizienten [192] oder der Varianzanalyse (engl. Analysis of Variance
(ANOVA)) [94]. Die Merkmale werden vor dem Training ausgewdhlt und hdngen somit nicht
vom gewdhlten ML-Verfahren ab. Bei der Embedded Methode ist die Gewichtung der Merk-
male Teil des ML-Verfahrens. Somit wihlt der Algorithmus die zu ihm passenden Merkmale
selber aus. Hierzu zahlen bspw. Entscheidungsbdume oder Random Forest. Diese gewichten
die Merkmale und kdonnen die Feature Importance fiir die einzelnen Merkmale ausgeben. In

Abschnitt 2.3.2 wird die Klassifikation und die Feature Importance ndher vorgestellt. [111]

Nachdem die Merkmale extrahiert, bewertet und ausgewihlt wurden, folgt im abschlie3en-
den Schritt in Abbildung 2.1 die Schadenserkennung. Die Schadenserkennung ist in dieser

Arbeit als Anomaliedetektion umgesetzt, die in Abschnitt 2.3.3 beschrieben wird.

Zundchst werden in Abschnitt 2.3.1 die Anforderungen an die Merkmale formuliert. Als
Néchstes wird das iiberwachte Lernen mit der Klassifikation in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt. In
Abschnitt 2.3.3 wird die Anomaliedetektion behandelt. Die Kennzahlen fiir die Bewertung
eines bindren Klassifikators werden in Abschnitt 2.3.4 erdrtert.

2.3.1 Anforderungen an die Merkmale fiir das Briickenmonitoring

Der Begriff Merkmal wird in dieser Arbeit mehrdeutig verwendet. Ein Merkmal bezeichnet in
dieser Arbeit eine Figenschaft, die aus dem Zeitsignal bzw. der Einflusslinie extrahiert wer-
den kann. Das Zeitsignal bzw. die Einflusslinie selbst kann schon als Rohmerkmal angesehen
werden. Ein Merkmal kann aus mehreren Komponenten bestehen, wie z. B. die erste Eigen-
mode. Die erste Eigenmode beschreibt die Grundschwingungsform einer Struktur, indem es
die Amplitude in np Positionen wiedergibt. Somit besitzt das Merkmal erste Eigenmode die

Dimension np. Werden mehrere Merkmale verwendet, wie z. B. erste und zweite Eigenmode,
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wird dies als ein (aggregiertes) Merkmal aufgefasst. Im ML- bzw. Statistikkontext ist ein Merk-
mal jede einzelne Komponente, die dem ML-Modell {ibergeben wird. Daraus ergibt sich fiir
das gewdhlte Beispiel, dass die erste Eigenfrequenz np Merkmale besitzt. Diese werden in
dieser Arbeit, abweichend zum ML- bzw. Statistikkontext, Merkmalskomponenten genannt.

In der Literatur werden die Begriffe Feature oder Variable synonym zu Merkmal verwendet.

Die Merkmale fiir das Briickenmonitoring miissen bestimmte Anforderungen erfiillen.
Geeignete Merkmale sind schadenssensitiv und nicht sensitiv gegeniiber Betriebswechsel
oder Umwelteinfliisse [261]. Hier gilt es einen Kompromiss zwischen Schadenssensitivitat
der Merkmale und der Robustheit gegeniiber Rauschen und Umwelteinfliissen zu finden
[261]. Des Weiteren miissen Sensortypen ausgewdhlt und so positioniert werden, dass diese
den gewiinschten Schaden aufnehmen kénnen [261]. Da in dieser Arbeit das GBR mit dem
Dehnungsmessstreifen (DMS) verglichen wird, sollen die Merkmale auf der Verschiebungs-
bzw. Dehnungseinflusslinie basieren. Die jeweilige Einflusslinie stellt die vereinfachten
Signale einer Fahrzeugiiberfahrt iiber die Briicke dar. Dabei wird angenommen, dass sich

wihrend der Uberfahrt kein weiteres Fahrzeug auf der Briicke befindet.

Jedes elektronische Messsystem weilst Rauschen auf [120]. Daher sollen die Merkmale robust

gegeniiber Messrauschen sein. Das Rauschen wird in Abschnitt 2.4.3 weiter behandelt.

Aullerdem sollen die Merkmale invariant gegeniiber Umwelteinfliissen sein. Wobei im
Briickenmonitoring die Temperatur den meisten Einfluss auf das Briickenverhalten ausiibt
(3,8, 37,44, 194, 195, 203, 229, 260, 268], da sie einen groflen Einfluss auf die Biegesteifigkeit
der Briicke hat [214, 258, 268]. In Untersuchungen an realen Briicken wurde festgestellt, dass
die Temperatur der einzige Umweltparameter ist, von dem die Eigenfrequenzen abhéngen
[194]. Auch die Lagerung hingt von der Temperatur ab [203]. Daher hdngen auch Merkmale
basierend auf den Einflusslinien von der Temperatur ab [134, 278]. Nun gilt es in dieser
Arbeit zu kldren, in welchem Umfang die extrahierten Merkmale aus der Einflusslinie von

der Temperatur abhédngen.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Fahrzeugparameter Einfluss auf die Merkmale besitzen. Bei
der Bestimmung der modalen Parameter mithilfe der Operativen Modalanalyse (OMA) kann
der Masseneintrag durch die Fahrzeuge, die die Briicke anregen, nicht berticksichtigt wer-
den, da diese unbekannt ist [147]. Es wird zwar angegeben, dass die Masse der Anregung
mithilfe der OMA vernachldssigt werden kann, da der Anteil der Zeit iiberwiegt, in der sich
kein Fahrzeug auf der Briicke befindet [38]. Jedoch kann dies nicht immer sichergestellt wer-
den. Aullerdem kann festgestellt werden, dass die Masse die modalen Parameter beeinflusst
[147, 164]. Es konnen bspw. nicht die gleichen Moden mit jedem Datensatz angeregt werden,
da unterschiedliche Fahrzeuge die Briicke tiberqueren [147]. Durch die Fahrzeuge dndert
sich die Masse des Briickensystems iiber der Zeit [164]. Da Risse durch die Vorspannung des
Betons geschlossen sind, ist eine gewisse Belastung der Briicke notwendig, um diese iiber-
driickten Risse zu 6ffnen [113, 164, 243]. Eine Steifigkeitsreduktion, die durch eine moderate



32 Grundlagen

Uberlastung der Briicke entsteht, kann nicht ohne weitere Belastung der Briicke aufgedeckt
werden, da Risse im unbelasteten Zustand iiberdriickt werden [164, 243]. Erst ab einer Schéa-
digung nahe der Bruchlast kommt es zu einer hoheren Steifigkeitsreduktion, die auch ohne
weitere Belastung nachgewiesen werden kann [164, 243].

Merkmale, die auf den Einflusslinien basieren, weilen eine Abhédngigkeit von der Fahrspur-
wahl auf [133, 134, 135]. Somit miissen die extrahierten Merkmale in Bezug auf die Unab-
hingigkeit von Fahrzeugparametern und der Fahrspurwahl gepriift werden.

Die Merkmale sollten fiir ein datengetriebenes Briickenmonitoring geeignet sein, um auf
eine aufwendige Modellierung der Briicke zu verzichten. Vorteilhaft sind Merkmale, die sich
physikalisch interpretieren lassen. Dabei sollten diese sich unabhédngig vom ML-Verfahren
einsetzen lassen.

2.3.2 Binare Klassifikation

In dieser Arbeit ist die Schadenserkennung anhand der Merkmale das Ziel. Somit soll
zwischen einer ungeschidigten und einer geschéddigten Briicke unterschieden werden.
Das heil3t, es handelt sich um eine binére Klassifikation, bei der zwischen einem negativen
(ungeschédigten) und einem positiven (geschidigten) Fall zu unterschieden ist. Bei der
Klassifikation handelt es sich um tiberwachtes Lernen. Es gibt viele ML-Verfahren, die eine
Klassifikation erlauben, wie z. B. SVM [54], Entscheidungsbdaume (engl. Decision Trees) [28]
und Ensemblemethoden, wie Random Forest [27].

In Voruntersuchungen zu den Abschnitten 4.2 und 5.2 wurde festgestellt, dass Random Fo-
rest im Rahmen dieser Untersuchungen am besten abschneidet. Dabei wurde die Matlab-
funktion ,fitcensemble® aus der Version R2022b verwendet [241]. Diese Umsetzung verwen-
det Bootstrap Aggregation (Bagging) Ensembles [241]. Als Lerner wurde der Entscheidungs-
baum ausgewdhlt. Der verwendete Klassifikator aus Matlab wird in der vorliegenden Arbeit

kurz Bagged-Tree genannt.

Unter Ensemble wird die Nutzung mehrerer schwacher Lerner verstanden [26]. Widhrend ein
groler Entscheidungsbaum zu hohen Fehlerraten und einer hohen Varianz neigt, bieten En-
sembles mit vielen kleinen Entscheidungsbdaumen den Vorteil einer niedrigeren Fehlerrate
und Varianz [26]. Ensembles kdnnen unterschiedlich umgesetzt werden, eine Moglichkeit
stellt Bagging dar [26]. Bootstraping stellt eine Moglichkeit dar, eine Untermenge aus dem
vorhandenen Datensatz zu bilden [26]. Zuerst werden 7y emer Untermengen aus dem Daten-
satz generiert [26]. Anschliefend werden nyemer Klassifikationsmodelle trainiert und zum
Schluss zusammengebracht, in dem bspw. der Mittelwert aller Ergebnisse Verwendung fin-
det [26]. Der Schritt der Zusammenfiihrung der Ergebnisse wird Aggregation genannt [26].
Dartiiber hinaus kann jeder Entscheidungsbaum im Ensemble zufdllig Merkmale auswéhlen,

dies wird als Random Forest bezeichnet [27].
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Fiir den Random Forest kann die Feature Importance, auch Variable Importance genannt,
ausgegeben werden [27]. Mit dieser kann die Wichtigkeit der einzelnen Merkmalskompo-
nenten im trainierten ML-Modell analysiert werden [27]. Somit zdhlt die Feature Importance
der Random Forest zur Feature Selection Methode Embedded (siehe Abschnitt 2.3).

2.3.3 Anomaliedetektion

Wenn keine Daten von geschéddigten Briicken vorliegen, dann kann nur eine Anomaliede-
tektion umgesetzt werden, die zum uniiberwachten Lernen zdhlt [46, 84, 91]. Die Anoma-
liedetektion wird auch Ausreilererkennung (engl. Anomaly Detection, Novelty Detection
oder Outlier Detection) genannt. Die meisten ML-Algorithmen werden in der Literatur zum
Briickenmonitoring zur Anomaliedetektion genutzt [91]. Eine Anomaliedetektion kann auf
unterschiedliche Varianten umgesetzt werden [46, 175], wie z. B. mit einem Autoassoziatives
Neuronales Netz (AANN) bzw. einem Autoencoder [198, 237, 262]. Fir diese Arbeit basiert
das Modell fiir den Referenzzustand auf einer multivariaten Normalverteilung [25, 46, 56,
175]. Dabei stellt die ungeschéddigte Briicke den Referenzzustand dar [56, 84]. Abbildung 2.2
gibt eine beispielhafte Stichprobe des Referenzzustands durch die ®-Symbole wieder. Dabei
handelt es sich um ein Merkmal bestehend aus den beiden Merkmalskomponenten x; und

X2.

Stichprobe

3 — MD=1
9 MD=2 |

MD=3

)
()
T
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Abbildung 2.2: Beispielhafte Stichprobe eines zweidimensionalen Merkmals (np = 2), wo-
bei die einzelnen Félle durch das ®-Symbol dargestellt sind. Die Mahalanobisdistanz
MD = 1 ist fiir die Stichprobe durch die =—-Linie, fiir MD = 2 durch die und fur
MD = 3 durch die =— wiedergegeben.

Die Anomaliedetektion unter Verwendung der Normalverteilung zdhlt zu den parametri-
schen ML-Verfahren [46, 175]. Hierfiir miissen folglich die einzelnen Komponenten des ver-

wendeten Merkmals normalverteilt sein. Fiir die Anomaliedetektion wird neben dem Modell
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ein Schadensindex benétigt [56, 84, 92]. Der Schadensindex stellt die Distanz zwischen dem
aktuell betrachteten Fall und dem Referenzzustand dar [25, 46, 56, 84, 92, 175]. Als Schaden-
sindex wird in dieser Arbeit die Mahalanobisdistanz

MD = \/(X—p)TS‘l(X—p) 2.1)

gewdhlt, wobei X die Stichprobe darstellt und p den Mittelwert des Referenzdatensatzes
[168]. S~! ist die Inverse der Kovarianzmatrix [168]. Die MD = 1 fiir das zweidimensionale
Merkmal in Abbildung 2.2 ist durch die =—-, fiir MD = 2 durch die - und fiir MD =3
durch die =—-Linie dargestellt.

Tabelle 2.1 stellt die Abdeckung des Datensatzes der Stichprobe fiir MD < 1, MD < 2 und
MD < 3 in Prozent in Abhéngigkeit der Anzahl der Merkmalskomponenten np dar. Wéh-
rend fiir ein eindimensionales Merkmal np = 1 68.27 % der Daten innerhalb MD <1, 95.45 %
innerhalb MD < 2 und 99.73 % innerhalb MD < 3 liegen, liegen fiir ein zweidimensionales
Merkmal 39.35 % der Daten innerhalb MD < 1, 86.47 % innerhalb MD < 2 und 98.89 % in-
nerhalb MD < 3 [250]. Mit steigender Dimension des Merkmals sinkt die Abdeckung, die fiir
eine bestimmte MD gemacht werden kann, wie dies Tabelle 2.1 entnommen werden kann.
Aus Tabelle 2.1 kann abgeleitet werden, dass bei einer Anomaliedetektion mit der Mahala-

nobisdistanz der Schwellwert von der Dimension abhédngt.

Tabelle 2.1: Abdeckung des Referenzzustandsdatensatzes in % fiir unterschiedliche Maha-

lanobisdistanz und unterschiedliche Dimensionen np nach der Quelle [250].

Anzahl der Merkmalskomponenten

nD=1 nD=2 I’lD=3 I’lD=4 I’lD=5 I’lD=6 I’lD=7 I’lD=8 I’lD=9 I’ZDZIO

MD=1 6827% 3935% 19.87% 9.02% 3.74% 1.44 % 0.52 % 0.18 % 0.06 % 0.02 %
MD=2 9545% 8647% 73.85% 59.40% 45.06% 3233% 22.02% 1429% 8.86% 5.27%
MD=3 99.73% 98.89% 97.07% 93.89% 89.09% 82.64% 74.73% 65.77% 56.27% 46.79%

Nach der Erstellung des Modells mit der multivariaten Normalverteilung muss ein Schwell-
wert ¢ definiert werden, ab dem eine Anomalie vorliegt und somit eine Zustandsdnderung

der Brucke erwartet werden kann [56, 84].

2.3.4 Kennzahlen zur Bewertung der Schadenserkennung

In diesem Abschnitt werden Kennzahlen eingefiihrt mit denen im Allgemeinen ein bindrer
Klassifikator bewertet werden kann (siehe Abschnitt 2.3.2 fiir binédre Klassifikation). Auch
die ML-Modelle fiir die Anomaliedetektion, wie diese in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt wurde,

konnen mithilfe der hier eingefiihrten Kennzahlen beurteilt werden.
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Eine Stichprobe besteht aus nsgichprobe Fdllen, wobei ein Fall entweder in die Klasse posi-
tiv oder negativ eingeteilt wird. Im Kontext der Schadensklassifikation wird unter der Klasse
der Balkenzustand verstanden. Dabei stellt die negative Klasse einen ungeschidigten Balken
oder Briicke dar und die positive Klasse einen geschddigten. In Tabelle 2.2 ist die Konfusions-
matrix fiir einen bindren Klassifikator dargestellt, dessen Klassifikationsergebnisse in

* richtig positiver Fall (tp) (richtig klassifizierter wahrer positiver Fall),

e richtig negativer Fall (tn) (richtig klassifizierter wahrer negativer Fall),

e falsch positiver Fall (fp) (falsch klassifizierter wahrer negativer Fall, auch Fehler 1. Art)

sowie

» falsch negativer Fall (fn) (falsch klassifizierter wahrer positiver Fall, auch Fehler 2. Art)
eingeteilt werden kénnen [152, 210]. Dabei stellt

* ny die Anzahl der richtig klassifizierten wahren negativen Fille,

* nyp die Anzahl der richtig klassifizierten wahren positiven Fille,

* ng, die Anzahl der falsch klassifizierten wahren negativen Fille und

* ng, die Anzahl der falsch klassifizierten wahren positiven Félle

dar [152, 210]. Die GréRe der Stichprobe

Rstichprobe = Ntp t Atn t Bip + Nin 2.2)

setzt sich aus der Summe der vier Einteilungsmdoglichkeiten zusammen [152]. Wenn beide

Klassen innerhalb der Stichprobe gleich grof$ sind, dann ergibt

Nin + Bfp = Nep + N = nStichprobe/Z- (2.3)

Tabelle 2.2: Konfustionsmatrix fiir zwei Klassen. [152, 210]
Klassifikation
Negativ Positiv
(Kein Schaden) | (Schaden)

Negativ
n n
(Kein Schaden) n fp
Wahrer Wert —
Positiv
n n
(Schaden) fn P

Die falsch klassifizierten Félle werden zum einen mit der Falsch-Negativ-Rate (FNR)

n
FNR= — 10 2.4)

ntp + Nfn
und der Falsch-Positiv-Rate (FPR)

n
FPR= — P 2.5)
Nin + nfp
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ausgedriickt [152, 210]. Die FNR ist der Anteil, der filschlicherweise als negativ klassifiziert
wird, obwohl dieser positiv ist. Dies wiirde einem unentdeckten Schaden entsprechen. Die
FPR driickt den Anteil aus, der filschlicherweise positiv klassifiziert wird, jedoch negativ ist.
Dies entspricht dem Fehlalarm. Bei der Verwendung gleicher Klassengrof3en (negativ und

positiv) kann iiber den Zusammenhang in Gleichung (2.3) die Gleichung (2.4) in

Nfn
FNR=2——— (2.6)
Nstichprobe
und die Gleichung (2.5) in "
FPR=2—2 @.7)
Nstichprobe

umgeschrieben werden. Des Weiteren wird die Richtig-Positiv-Rate (TPR)

n
TPR= —2 2.8)
ntp + I’an

bendétigt, die auch Sensitivitdt oder Recall genannt wird, und die Precision

. . Nip
Precision = ——— (2.9)
[152, 210]. Die TPR héngt tiber
TPR=1-FNR (2.10)
mit der FNR zusammen.
Mit der
Anzahl richtig klassifizierter Félle
Accuracy = - —
Stichprobengrofle ©.11)
_ Nip + Nn '

Nstichprobe

wird der Anteil der richtig klassifizierten Félle (ng, und ng,) der Stichprobe angegeben
[152, 210]. Accuracy wird auch Trefferquote, True Rate oder Korrektklassifikationsrate
genannt. Bei der Verwendung gleichgrof3er Klassen ergibt sich fiir Gleichung (2.11) mithilfe
Gleichung (2.3) der Zusammenhang

FPR FNR
Accuracy=1- - 3 (2.12)

Eine Accuracy von 100 % bedeutet, dass alle Fille einer Stichprobe vom ML-Modell richtig
klassifiziert wurden. Dieses Ergebnis wird in dieser Arbeit auch perfekte Klassifikation ge-
nannt. Bei einer Accuracy von 50 % eines bindren Klassifikators (ML-Modell) kann von einer
zufdlligen Klassifikation ausgegangen werden. Unter einer Accuracy = 95 % wird im Rahmen
dieser Arbeit eine sehr gute Klassifikation und unter einer Accuracy = 85% eine brauchba-
re Klassifikation verstanden. Eine unbrauchbare Klassifikation ist somit eine Accuracy unter
85 %.
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Fiir die Bewertung und Beschreibung der Anomaliedetektion sind das Receiver Operating
Characteristic (ROC) und das Area Under the Curve (AUC) der ROC-Kurve hilfreich. Die ROC-
Kurve ( ==-Linie) in Abbildung 2.3b wird anhand der beiden beispielhaften Verteilungen in
Abbildung 2.3a motiviert. Dabei stellt das ll-Histogramm die wahren negativen Félle tiber
dem Schadensindex dar und das MM-Histogram die wahren positiven Fille. Der Schadensin-
dexistin diesem Fall die Mahalanobisdistanz (siehe Gleichung (2.1)). Wahrend die negativen
Félle MM sich um den Mittelwert uger des Referenzzustandes ( ==-Linie) verteilen, verteilen
sich die wahren positiven Fille Bl abseits des Mittelwerts piges.

Negativ 7

Positiv / e
0.8 /4 ¢t ’

0.6 ‘
0.2 A ]
. '
- AUC=95.7 %
0 L

HMRef € 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.4 ’

Anzahl
=
=y
Richtig-Positiv-Rate (TPR)
N

Schadensindex Falsch-Positiv-Rate (FPR)

(a) Beispielhafte Verteilung einer Stichprobe fiir (b) Die =—-Linie stellt die resultierende ROC-
den ungeschidigten Il und geschidigten Zu- Kurve fiir die beiden Verteilungen in Abbil-
stand M. Der Mittelwert puge fiir den Referenz- dung 2.3a dar. Die gestrichelte Linie gibt das
wert ist durch die ===-Linie und ein beispiel- Ergebnis fiir eine zuféllige Klassifikation wieder
hafter Schwellwert ¢ durch die ===-Linie visua- und der Schnittpunkt der beiden durchgezoge-
lisiert. Die, aus dem beispielhaften Schwellwert nen =—-Linien ist der beispielhafte Schwellwert
¢, resultierende Einteilung der Klassifikation fiir ¢ in Abbildung 2.3a.

die Konfusionsmatrix ist durch tn, fn, fp und tp
dargestellt.

Abbildung 2.3: Beispiel fiir zwei Verteilungen zur Schadenserkennung und der daraus re-
sultierenden ROC-Kurve.

Die ROC-Kurve, =—-Linie in Abbildung 2.3b, ergibt sich nun aus unterschiedlichen Schwell-
werten c. Ein beispielhafter Schwellwert ¢ ist durch die ==-Linie in Abbildung 2.3a darge-
stellt. Fiir einen bestimmten Schwellwert ¢ konnen die Ergebnisse in tn, fp, tp und fn ein-
geteilt werden. Die ROC-Kurve stellt die TPR aus Gleichung (2.8) tiber der FPR aus Glei-
chung (2.5) fiir unterschiedliche Schwellwerte ¢ dar. Der beispielhaft eingetragene Schwell-
wert ¢ in Abbildung 2.3a resultiert in dem Schnittpunkt der beiden durchgezogenen =—-
Linien in Abbildung 2.3b. Wenn nun der Schwellwert ¢ erh6ht wird, dann sinken die TPR
sowie die FPR. Das Ziel bei der Festlegung des Schwellwerts c ist eine hohe TPR, um wah-

re positive Félle verldsslich entdecken zu konnen, und gleichzeitig eine niedrige FPR, um
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wenige Fehlalarme zu haben.

Die AUC beschreibt das Integral der ROC-Kurve. Ein hoher AUC-Wert deutet auf eine gute

Trennung der positiven von den negativen Fillen, unabhédngig vom Schwellwert c, hin.

Die Umsetzung der Anomaliedetektion setzt keine positiven Félle (geschaddigter Zustand)

voraus. Jedoch werden positive Félle fiir die Bestimmung der ROC-Kurven bendétigt.

2.4 Sensorsysteme fiir das Briickenmonitoring

Am héufigsten wird die Bewegung der Briicke mittels Beschleunigungs-, Dehnungs- oder
Verschiebungssensoren gemessen. Dabei erfolgt die Messung iiber Sensoren, die an der
Briicke angebracht werden [274]. Manche Messungen kénnen kontaktlos erfolgen [274].
Fast alle kontaktlosen Messsysteme nehmen die Verschiebung auf [274], wie das in Ab-
schnitt 2.4.2 vorgestellte GBR. Als Vergleichssystem zum GBR werden DMS gewdhlt, welche
die Dehnung aufnehmen. Diese werden in Abschnitt 2.4.1 vorgestellt.

2.4.1 Messung der Dehnung mit Dehnungsmessstreifen

Die Dehnung an einer Briicke kann mithilfe von DMS oder Fiber Bragg Grating (FBG) Senso-
ren gemessen werden [274]. In dieser Arbeit werden Messdaten betrachtet, die mit DMS des
Typs PL-120-11 von Tokyo Measuring Instruments Laboratory Co., Ltd. (TML) aufgenom-
men wurden. Die DMS bendétigen einen Signalverstdrker und einen Datenrekorder, um Da-
ten aufzeichnen zu kénnen. Der Messbereich des DMS PL-120-11 liegt zwischen 0.1 yum/m
und 30 pm/m. Dabei handelt es sich um einen einachsigen DMS. Durch eine Dehnung bzw.
Stauchung kommt es zu einer Anderung des elektrischen Widerstands im Draht des DMS
[190, 191]. Der elektrische Widerstand

Ro = pp-2 (2.13)
D = PD Ap .
hingt vom spezifischen Widerstand pp, der Linge Ip und der Querschnittsfliche Ap des
Drahtes ab [190]. Der Widerstand Rp liegt beim DMS PL-120-11 bei 120 Q. Die Dehnung
1 ARp
8 S

= 2.14
ko Ro (2.14)

setzt sich aus der Widerstandsdnderung ARp bezogen auf den Widerstand Rp sowie der Pro-
portionaltitdtskonstante kp zusammen, die auch k-Faktor genannt wird [190, 191]. DMS
weisen eine hohe Temperaturabhingigkeit auf, welche in den k-Faktor einflie3t [191]. Die
Widerstandsdnderung ARp resultiert aus einer Wheatstone-Briicke, durch die die Genauig-
keit erhoht wird.
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Die DMS dienen in dieser Arbeit als Referenz, diese konnen als ausgereifte Sensortechnolo-
gie angesehen werden. Die ersten beiden Patentanmeldungen zu DMS gehen auf die Jahre
1942 und 1944 zuriick [141].

DMS sind in die Struktur eingebunden und messen somit die Dehnung genau an der Stel-
le, an der diese angebracht sind [274]. Die Dehnungsmessungen mit DMS koénnen als sehr
genau angesehen werden und sind dabei im Vergleich zu anderen Sensortechnologien giins-
tig. Dennoch konnten sich DMS aullerhalb des Laborbetriebs fiir dauerhaftes Briickenmo-
nitoring nicht durchsetzen. Die DMS weillen eine Temperaturabhédngigkeit sowie einen Drift
iiber die Zeit auf [274]. Ein weiterer Nachteil ist, dass DMS erst angebracht werden miissen,
und, dass DMS nicht wiederverwendbar sind [274]. Es flieRt viel Zeit in die Planung (Verle-
gung der Kabel, Verbindung der Sensoren mit Datenrekorder usw. ) und Montage sowie die
Validierung und die laufenden Uberpriifungen ein. Hier kénnten die Messtechnologien, die
auf FBG Sensoren basieren, eine Alternative darstellen. Diese sind immun gegen Elektroma-

gnetismus [274]. Aber, wie DMS, sind FBG Sensoren von der Temperatur abhingig [274].

2.4.2 Messung der Verschiebung mit Radarsystemen

Die Verschiebung der Briicke kann auf unterschiedliche Weisen gemessen werden, wie z. B.
mit der Kamera [150], Linear Variable Differential Transformer (LVDT) [180], Laser-Doppler-
Vibrometer (LDV) [180] oder Terrestrisches Laserscanning (TLS) [217]. In dieser Arbeit wur-
de die Verschiebung mittels GBR gemessen. Das verwendete GBR ist das Image by Interfe-
rometric Survey (IBIS) des Unternehmens IDS GeoRadar s.r.l.. Ein alternatives Messsystem
bietet Metasensing mit dem Fast Ground-based Synthetic Aperture Radar (FastGBSAR) an
[205].

Es gibt die zwei Moglichkeiten Frequency-Modulated Continuous-Wave (FMCW) und
Stepped-Frequency Continuous-Wave (SFCW) die Verschiebung mit einem GBR zu messen.
Das benutzte Radar IBIS basiert auf der Technologie FMCW [132], die die modellierte Welle

linear emittiert [251].

Um die Riickstrahlung zu verbessern, konnen Reflektoren, auch Eckreflektoren genannt, ver-
wendet werden [63, 127]. Das GBR misst die Verschiebung Ad in Blickrichtung, welche in Ab-
bildung 2.4 durch die -Linie fiir den mittleren Reflektor dargestellt ist. Die Durchbiegung
w der Briicke an der Position des Reflektors, kann iiber die Projektion

d
w=—Ad (2.15)
H

mithilfe der Hohendifferenz H und der Entfernung d zwischen Reflektor und GBR bestimmt
werden [197].

Mit dem GBR kann die Verschiebung von Objekten gemessenen werden. Hierfiir sendet das
GBR elektromagnetische Wellen und empfingt die reflektierten Wellen wieder [196]. Uber
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Reflektor

Abbildung 2.4: Piktogramm des Messaufbaus fiir die Verschiebungsmessung mithilfe des
GBR. Das GBR ® misst die Verschiebung Ad in Blickrichtung an den Reflektorpositionen ®.
Die Durchbiegung w der Briicke an den Reflektorpositionen wird iiber eine Projektion
bestimmt. Der Kegel mit den Zellen, in denen gemessen wird, ist durch ®-Linien kenntlich
gemacht.

die Phasendifferenz A¢ kann die Verschiebung Ad in Blickrichtung des Radars (siehe Ab-
bildung 2.4) bestimmt werden, wobei der Einfluss der Atmosphére entfernt werden muss,
wenn die Messungen ldnger als ein bis zwei Stunden dauern [196]. Bei lingeren Messun-
gen machen sich Anderungen in den atmosphérischen Bedingungen bemerkbar, denn sie
fiihren zu einer Phasenverschiebung, die wiederum die Verschiebungsmessung beeinflusst
[132]. Nach der Entfernung bzw. Vernachlédssigung des Atmosphéreneinflusses kann die Ver-
schiebung in Blickrichtung des Radars

Ad =
4n

(2.16)

mit der iibertragenen Wellenldnge A zwischen zwei Samples bestimmt werden, wenn das
Rauschen vernachléssigbar ist [196]. Die Abtastrate beim IBIS betrdgt 200 Hz. Das Rauschen
der gemessenen Verschiebung kann als normalverteilt angesehen werden [53].

Die Verschiebungen der Objekte wird innerhalb von Zellen ausgegeben, diese sind in Abbil-
dung 2.4 durch die Zellen innerhalb des Kegels =— angedeutet. Die Zellenbreite

Co

5q=—
458

(2.17)

héangt von der Lichtgeschwindigkeit ¢y und der Bandbreite B ab [169, 238]. Beim IBIS betrégt
die Bandbreite B = 200MHz. Somit ergibt sich eine Zellenbreite von 6,; = 0.75m. Objekte
innerhalb einer Zelle kénnen nicht auseinander gehalten werden [132], daher miissen die
Reflektoren in Blickrichtung entsprechend versetzt angeordnet werden, sodass diese in un-
terschiedliche Zellen fallen.

Die Qualitdt der Riickstreuung ist am hochsten wenn der Riickstrahler orthogonal zur Blick-
richtung des GBR orientiert ist und je ndher das zu messende Objekt am Vektor in Blick-

richtung liegt. Dies hat den Vorteil, dass die Verschiebung von Objekten, die von keinem
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Interesse sind, gedampft wird. Der —3 dB Bereich liegt in einem horizontalen Winkel von 17°
und einem vertikalen Winkel von 15° in Blickrichtung beim IBIS mit den verwendeten An-
tennen [132]. Dies bedeutet aber auch, dass die Genauigkeit fiir Reflektoren au8erhalb die-
ses Bereichs niedriger ist. Mit dem IBIS kann eine maximale Reichweite von 1000 m erreicht
werden [132].

Die Genauigkeit der Verschiebungsmessung mit dem GBR kann bis 0.02 mm betragen, wo-
bei erwartet werden kann, dass diese niedriger ausféllt aufgrund von stérenden statischen
Riickstreuern (Clutter) [132]. Beim Clutter handelt es sich um Objekte, die erfasst werden,
aber unerwiinscht sind. Durch die Entfernung des Clutters kann die Genauigkeit verbessert

werden bzw. erst das richtige Signal berechnet werden [53, 207].

Das GBR bietet mehrere Vorteile gegeniiber konventionellen Sensortechnologien, wie den
DMS. Die Messung der Verschiebung mit GBR erfolgt kontaktlos. Daraus ergibt sich der Vor-
teil, dass keine Sensoren an der Briicke angebracht werden miissen. Somit fillt der Planungs-
aufwand der Installation weg und es miissen auch keine Kabel verlegt werden. Wenn Reflek-
toren fiir die Messung der Verschiebung benétigt werden, ist die Installationszeit und der
-aufwand deutlich niedriger im Vergleich zu konventionellen Sensortechnologien und so-
mit auch kostengiinstiger. Die Reflektoren selbst sind giinstiger als DMS. Der Wartungsauf-
wand der Reflektoren ist deutlich niedriger im Vergleich zu konventionellen Sensortechno-
logien. Auerdem kann das GBR an mehreren Briicken eingesetzt werden. Dabei ist die Po-
sitionierung des GBR unerheblich, solange alle gewiinschten Messpositionen innerhalb des
Messkegels liegen. Des Weiteren bietet das GBR gegeniiber anderen Technologien zur Mes-
sung der Verschiebung eine hohere Genauigkeit und die Moglichkeit mehrere Messpunkte
zu verwenden. Die Anwendung des GBR wurde bereits an Briicken vorgestellt und es konn-

ten Eigenfrequenzen sowie Eigenmoden bestimmt werden [81, 101, 103, 197].

Die in Abschnitt 5.8 verwendeten Verschiebungssignale des GBR wurden vom Institut fiir
Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF) verarbeitet und zur Verfiigung gestellt.

2.4.3 Signalrauschabstand

Jedes elektrische System weilst Rauschen auf, wie z.B. Schrotrauschen, Quantisierungs-
rauschen oder Hintergrundrauschen [117, 118]. Somit liegt auch Rauschen in den, in
Abschnitt 2.4.1 und 2.4.2, vorgestellten Messsystemen vor. Beim Rauschen wird fiir ge-
wohnlich von einer mittelwertfreien normalverteilten Verteilung ausgegangen [119]. Das
gemessene Signal

x(t) = s(t) + n(r) (2.18)

setzt sich additiv aus dem Nutzsignal s(#) und dem Rauschen rn(#) zusammen [173]. In der
Regel wird der Signalrauschabstand (SNR) aus dem Verhiltnis vom Effektivwert des Nutz-
signals s(#) zum Effektivwert des Rauschens n(f) bestimmt [173]. Jedoch kann der SNR bei
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der Verwendung des Effektivwerts des Nutzsignals nicht von einer Struktur auf die ande-
re libertragen werden. Denn z. B. féllt der Effektivwert fiir einen Zweifeldbalken kleiner aus
als fiir einen Einfeldbalken, wenn beide in der Feldmitte die gleiche absolute Durchbiegung
aufweisen, da die Verschiebung beim Zweifeldbalken kleiner ist wenn die Last das mittlere
Lager passiert hat. Daher wird in dieser Arbeit fiir die Berechnung des SNR

max|s(t)|

SNR = 2010g( ) dB (2.19)

n

das absolute Maximum des Signals |s(#)| verwendet. Dadurch féllt zwar der SNR hoher aus
und entspricht nicht der Definition, jedoch erlaubt dies einen Vergleich zwischen den Struk-
turen. Der Effektivwert eines mittelwertfreien normalverteilten Rauschens entspricht der
Standardabweichung o, des Rauschens [173]. Der SNR wird als Pegel in der Einheit Dezi-
bel (dB) angegeben [121]. Dabei stellt die Differenz von 3 dB etwa den Faktor zwei dar und
4.8 dB den Faktor drei [234].

2.5 Diskontinuierlicher Euler-Bernoulli-Biegebalken

Die Einflusslinie wird basierend auf dem analytischen Biegebalken bestimmt. In diesem
Abschnitt wird der diskontinuierliche Biegebalken basierend auf der Euler-Bernoulli-
Biegebalken-Theorie vorgestellt. Die Modellierung der Diskontinuitdt, die den Schaden
darstellt, erfolgt mithilfe von Singularitdtsfunktionen, welche in Abschnitt 2.5.2 erldutert
werden. In Abschnitt 2.5.3 wird die Berechnung der Kriimmung und der Verschiebung
basierend auf der Euler-Bernoulli-Theorie aufgezeigt. Hierfiir wird ein Zweifeldbalken als
Durchlauftrager ausgewdhlt. Solch ein Balken ist statisch unbestimmt und kommt somit
realen Strukturen nédher. In Abschnitt 2.5.4 wird der Bezug vom analytischen Biegebalken zu
realen Briickenstrukturen hergestellt. Abschlief3end wird in Abschnitt 2.5.5 die Bestimmung
der modalen Parameter erortert. Zundchst wird jedoch die Einflusslinie in Abschnitt 2.5.1

eingefiihrt.

2.5.1 Einflusslinie

Die Einflusslinie
1 =1 (Xref, dF) (2.20)

fiir den Euler-Bernoulli-Biegebalken ist das Signal welches sich in einer feste Sensorposition
X = Xpef €rgibt, wihrend eine Last F von links dr = 0 bis rechts dr = L wandert. Die Einfluss-
linie besteht dabei aus ngamples Abtastpunkten, die auch Samples genannt werden. Fiir diese
Arbeit sind Kriimmungs- ,,»1 und Dehnungs- .n sowie Verschiebungseinflusslinien ,,7 rele-

vant. Bei einer kleinen Neigungen kann die Dehnung ¢ proportional zur Kriimmung w” iiber
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den Zusammenhang
e=-w"z (2.21)

angesehen werden [108]. Diese hdngen linear iiber die Konstante z ab. Wenn eine Last F
bspw. auf einen Einfeldbalken von oben wirkt, ist der Balken auf der Unterseite unter Zug
belastet und auf der Oberseite unter Druck [108, 232]. Eine Belastung unter Zug wird durch
eine positive Dehnung € ausgedriickt [108, 232]. Auf der Oberseite des Balkens liegt eine
Stauchung vor und somit ist die Dehnung € negativ [108, 232]. A priori muss es eine Stelle
geben, in der fiir die Dehnung € = 0 gilt [108, 232]. Diese Stelle wird neutrale Faser genannt
(108, 232]. Die hochste Dehnung erfahrt der Balken dabei auf der Unterseite und z stellt
den Hohenunterschied zwischen der neutralen Faser und der Balkenunterseite dar [108].
Bei den Betrachtungen am analytischen Biegebalken wird daher die Krimmungseinflussli-
nie ,,»1 und die Verschiebungseinflusslinie ,,7 verwendet. Zur besseren Ubersicht wird nur
das Symbol n verwendet, wenn die Kriimmungseinflusslinie ,,»n und die Verschiebungsein-
flusslinie ,,n gleichermal3en gemeint sind.

Abbildung 2.5 beschreibt die Bestimmung der Einflusslinie mithilfe der vom Autor der vor-
liegenden Arbeit entwickelten Matlab-Umsetzung [73], fiir die in Abschnitt 2.5.3 die Grund-
lagen gelegt wurden. Dabei stellt Abbildung 2.5 eine Momentaufnahme dar, in der die Last
bei dr = 0 bis dr = 8/10L gewandert und angehalten wurde. Der —-Pfeil stellt die Last F
dar. Die Balkenverschiebung w, die ein Beobachter von aullen sieht, wenn eine Last in dr =
8/10L wirkt, ist in Abbildung 2.5b durch die =——-Kurve dargestellt. Analog dazu ist die resul-
tierende Balkenkriimmung w" die in dem Moment, in dem die Last F in dr = 8/10L wirkt, in
Abbildung 2.5a ebenfalls durch die =—-Kurve dargestellt. Die resultierende Kriimmungsein-
flusslinie ,,»n in Sensorposition Xt bis zu diesem Moment ist in Abbildung 2.5a durch die
—-Linie wiedergegeben sowie die Verschiebungseinflusslinie ,,n in Abbildung 2.5b durch
die =—-Linie. Die Einflusslinien fiir geschddigte Balken sehen qualitativ vergleichbar zu den
Einflusslinien fiir ungeschédigte aus. Jedoch weilen diese bei gleicher Last hohere Extrem-
werte auf. Wenn die Sensorposition x;.f innerhalb des Schadens b; und b, liegt ist der Unter-
schied, bei gleicher Biegesteifigkeitsreduktion AEI, h6her als wen die Sensorposition aufer-
halb des Schadens liegt. Fiir die letztgenannte Schadenskonfiguration kann zum Teil visu-
ell kein Unterschied zwischen geschéddigten und ungeschédigten Balken festgestellt werden,

wenn diese unabhéngig voneinander betrachtet werden.

Im Folgenden werden des 6fteren zwei Einflusslinien verwendet. Daher werden die beiden
Einflusslinien durch

ni(dp) = 1 (Xret = Xi, dF) (2.22)
und

n;j(dr) = n(xwef = Xj, dF), (2.23)
voneinander unterschieden, wobei fiir 77; die Sensorposition Xref = Xx; bzw. fiir n7; die Xyef = X;

gemeint ist.
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Lastposition dp
(a) Balkenkriimmung w” und die dazugehérige (b) Balkenverschiebung w und die dazugehérige
Kriimmungseinflusslinie ,,»7. Verschiebungseinflusslinie ,,7.

Abbildung 2.5: Momentaufnahme der Bestimmung der Einflusslinien, dabei ist die Last
F, in =— dargestellt, von dr = 0 bis dr = 8/10L gewandert. Die Lupe deutet die Sensor-
position an. = stellt den Zustand des Balkens von auflen betrachtet fiir eine Last F in

dr =8/10L und — die resultierende Einflusslinie von 0L bis dr = 8/10L fiir die Sensor-
position Xxer = 3/10L.

Eine Einflusslinie, die von der Zeit abhédngt, kann iiber den Zusammenhang

dr=tv (2.24)

in eine Einflusslinie, die von der Last abhéngt, transformiert werden. Dabei entspricht ¢ der
Zeit und v der Geschwindigkeit der Last. In dieser Arbeit wird von einer konstanten Ge-
schwindigkeit v = konst. der Fahrzeuge iiber die komplette Briickeniiberfahrt ausgegangen.
Dies gilt auch fiir die Betrachtung am analytischen Biegebalken.

2.5.2 Singularitatsfunktionen

Mit den Singularitdtsfunktionen kann diskontinuierliches Verhalten, wie Spriinge oder Kni-
cke, in einer Gleichung beschrieben werden [109, 204]. Das heil3t, mithilfe der Singularitéts-
funktionen kann eine sprunghafte Biegesteifigkeitsanderung modelliert werden. Die Singu-
laritdtsfunktionen werden mithilfe der Féppl-Klammer (-) ausgedriickt. Fiir n > 0 gilt

0 ifx<a
(x—a)" = ) , (2.25)
(x—a)? ifx=a
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wobei n eine Ganzzahl sein muss (n € Z) [51]. Betrdgt n = 0 entspricht dies der Sprungfunk-

tion
0 ifx<a
(x-a)’={ 1 ifx=a, (2.26)
1 ifx=a

die im Englischen Heaviside-Funktion genannt wird [51]. In Abbildung 2.6 sind Singulari-
tatsfunktionen fiir n = 0 bis n = 4 eingezeichnet. Dies sind die Singularitdtsfunktionen die

bis zur Berechnung des Integrals der Einflusslinie benétigt werden.

5 \
— {1z — a)?
4’—<x—a>;
Q3_§i:2§3
o —(z—a)'
1,
0
0 a
i

Abbildung 2.6: Beispielhafte Singularitdtsfunktionen fiir unterschiedliche n.

Die Singularitatsfunktion fiir n = -1

-1 0 ifx#a

(x—a) " = , (2.27)
oo ifx=a

entspricht der Dirac-Funktion, die auch Delta-Funktion oder Dirac-Impuls genannt wird

(51].

Die Foppl-Klammern kénnen bei der Ableitung und der Integration wie runde Klammern
aufgefasst werden [109]. Somit ergibt sich fiir die Ableitung

d
a<x—a>" =n(x—ay"! (2.28)
und fiir die Integration
X _ n+1l
fo (x—ay" dx = % (2.29)

(109].

Die, in diesem Abschnitt vorgestellten Singularititsfunktionen werden im néchsten
Abschnitt benotigt um die Kriimmung und Verschiebung fiir den diskontinuierlichen Euler-

Bernoulli-Biegebalken zu bestimmen. Zunéchst wird jedoch die Losung der Integration fiir
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die drei beispielhaften Terme fi(x, a), f>(x, a,b) und f;(x, a, b) vorgestellt, da diese bei der
Losung des Euler-Bernoulli-Biegebalkens und der dazugehdrigen Einflusslinien helfen. Fiir
die Integration der beispielhaften Terme ist die partielle Integration

X X
f uv' = uv—f u' vdx (2.30)
0 0

notwendig [11]. Der Strich ' weift auf die Ableitung nach x hin. Die Integration des ersten
beispielhaften Terms
filx,a)=(x-a)’x (2.31)

fiihrt auf
f filx,a) dx = <x—a>1x—%(x—a>2. (2.32)
0

Die zweimalige Integration von f (x, a) fithrt auf

X X 1 1
f f filx,a)dxdx=—=(x— a)zx ——{x- a)s. (2.33)
o Jo 2 3

Der zweite beispielhafte Term
fo(x,a,b) = (x— a)*(x - b)' (2.34)
kann nach [51] in
Hx,a)=(a-b(x—a)’ +(a- b)Y (x—ayt + (b— a)’(x— b)! (2.35)

umgeschrieben werden. Durch die Aufteilung von f, in mehrere Terme vereinfacht sich die
Integration. Somit kann auf eine partielle Integration mit weiteren Rechenregeln fiir die Sin-
gularitdtsfunktionen verzichten werden. Nun konnen die Terme einfacher integriert werden.

Die erste Integration fiihrt auf
* 1 1
f f(x,a,b) dx=(a- by (x—a)’ + > a- by (x - a)* + > (b= a)°(x — b)* (2.36)
0
und die zweite auf

fffg(x,a,b)dxdx:%(a—b)l<x—a>2+é(a—b)o(x—a)3+é(b—a)o(x—b)s. (2.37)
0 JO

Fiir einen dritten beispielhaften Term
f3(x,a,b) = (x— a)*(b— x)° (2.38)
wird nur die erste Integration
* 1 0 a1 0 4
f f3(x,a, b) dxz—é—}(x—a) (b—x) +Z<x—a> (b— a) (2.39)
0

bendétigt.
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2.5.3 Zweifeldbalken als Durchlauftrager

Fiir die Bestimmung der Balkenkrimmung und -verschiebung wird die Euler-Bernoulli-
Theorie verwendet. Nach der Euler-Bernoulli-Theorie wird reine Biegung angenommen
und die Schubverformung vernachldssigt [108, 232]. Somit gilt fiir alle Balkenquerschnitte
in Balkenldngsrichtung x, dass diese senkrecht zur Balkenachse im deformierten Zustand
stehen [108, 232]. Aullerdem wird angenommen, dass keine Wélbung der Balkenquer-
schnittsfliche auftritt [232]. Die Annahmen hierfiir sind ein schlanker Balken, bei dem fiir
das Verhéltnis von Balkenldnge zu Balkenbreite L/ b = 5 gilt bzw. Balkenldnge zu Balkenhthe
L/h = 5 [232]. Dabei sollten die Verformungen idealerweise klein sein, als Richtwert wird
eine Verschiebung von w/L < 1/500 bzw. w <« h, b genannt [232].

Die relevanten Lagerungsmoglichkeiten des Euler-Bernoulli-Biegebalkens im Kontext der
Briickenlagerung sind die Festeinspannung, Festlagerung und Loslagerung [232, 242, 278].
Dabei sind die Konsequenzen der beiden Randbedingungen Fest- und Loslagerung fiir die
Einflusslinie gleich [278].

In diesem Abschnitt wird die Euler-Bernoulli-Gleichung fiir die Kriimmung w” und die Ver-
schiebung w basierend auf den Singularitdtsfunktionen geldst. Die Gleichungen werden fiir
einen Zweifeldbalken als Durchlauftrager, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, ermittelt. Der
Biegebalken in Abbildung 2.7 besitzt am linken Balkenende ein Festlager; am rechten Bal-
kenende und in der Balkenmitte ein Loslager. Der Balken hat die Linge L und das mittlere
Lager by, liegt in dieser Arbeit immer in Balkenmitte (b, = %L). In Position dr wirkt die Last
F. (ED); und (EI), geben die Biegesteifigkeit an, wobei die Biegesteifigkeit (EI), zwischen
b, und b, vorliegt. Die Biegesteifigkeit ist das Produkt aus dem Elastizitditsmodul E; bzw. E»
und dem Flachentrdagheitsmoment I; bzw. I,. Das Flichentrdgheitsmoment

_ bg- hg3 hg2

I, = =A
g 12 £12

, 8§€{l,2} (2.40)

fir einen rechteckigen Querschnitt Ag hdngt von der Breite bg und der Hohe /¢ ab [108, 232].
Der Index g gibt an, ob die Hohe hg, Breite bg, Querschnittsfliche Ay und das Flachentréag-
heitsmoment I aulerhalb von b; und b, liegt (g = 1) oder innerhalb von b; und b, (g = 2).
Fiir einen Schaden muss (EI); > (EI); erfiillt sein. Ein Schaden kann somit umgesetzt wer-
den, indem der Elastizitdtsmodul E» oder das Flachentragheitsmoment I, gesenkt wird. In
dieser Arbeit wird ein Schaden durch die Senkung des Elastizitditsmoduls E> umgesetzt. So-
mit ergibt sich fiir das Flachentrdgheitsmoment

L=hL=1 (2.41)

Eine Anderung des Fldchentrigheitsmoments wiirde eine Anderung der Masse nach sich
ziehen. Dies wiirde auf die Briicke iibertragen, bedeuten, dass Briickenteile sich 16sen und

abfallen. Fiir diese Art von Schidden werden keine Monitoringkonzepte bendotigt, da solch
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ein Schaden visuell nicht unbemerkt bleibt. Dagegen konnten Schédden in der Bewehrung,
die die Steifigkeit reduzieren, bei einer visuellen Priifung unbemerkt bleiben, daher stellt
Monitoring eine Ergdnzung zur konventionellen Briickenpriifung dar, die in Abschnitt 1.2
beschriebenen ist. Bei einer Biegesteifigkeitsreduktion

_ (ED1—(ED)2
(ED)

AEI (2.42)

von AEI =0 liegt kein Schaden vor. Wenn AET = 0 gilt, liegt ein Schaden vor. Fiir die Bildung
der Einflusslinie wird der Referenzpunkt x,ef benotigt, in dem die Kriimmung bzw. Verschie-
bung gemessen wird, wihrend die Last F tiber die Struktur wandert. Der Referenzpunkt wird

in dieser Arbeit Sensorposition genannt. Die Schadensposition b; und b, kann auch iiber die

Schadensmitte b b
_l_
Drom = — ; 2 (2.43)
und die Schadensldnge
by21= Dby — by (2.44)
ausgedriickte werden.
|
X
Abbildung 2.7: Skizze des diskontinuierlichen Euler-Bernoulli-Biegebalkens.
Fiir die Losung der Euler-Bernoulli-Gleichung werden die Randbedingungen
w(0) =0, (2.45a)
M(0) =0, (2.45b)
w(l) =0, (2.45¢)
M(L)=0und (2.45d)

w(by) =0. (2.45¢e)
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bendotigt, die sich aus der Lagerung des skizzierten Balkens in Abbildung 2.7 ergeben. In Fest-
und Loslagern erfihrt der Biegebalken keine Verschiebung (siehe die Gleichungen (2.45a),
(2.45¢) und (2.45e)) und in den Balkenenden, in denen Fest- oder Loslager liegen, wirkt kein
Moment (siehe die Gleichungen (2.45b) und (2.45d)) [232].

Der Querkraft- Q(x), Momenten- M (x), Kriimmungs- w” (x) und Verschiebungsverlauf w(x)
fiir einen diskontinuierlichen Biegebalken, der statisch unbestimmt ist, kann nicht allei-
ne iiber die Integrationsmethode und einer Unterteilung des Biegebalkens in mehrere Ab-
schnitte, wie in [108, 232] vorgestellt, gel6st werden. Die genannten Gré8en konnen dagegen
mit den in Abschnitt 2.5.2 beschriebenen Singularitdtsfunktionen bestimmt werden. Fiir die
Berechnung der GroBen Q(x), M(x), w”(x) und w(x) fiir den Zweifeldbalken muss zusitz-
lich das Kraftgroenverfahren genutzt werden, um die das mittlere Lager berticksichtigen zu
konnen [51, 67]. Beim KraftgroBenverfahren fiir den Zweifeldbalken wird der Einfeldbalken
als Grundlage genommen und mit einer angenommen Reaktionskraft im mittleren Lager Ry,
so belastet, dass die Verschiebung in diesem Punkt w(by,) = 0 ergibt. Fiir die Reaktionskréfte

des Einfeldbalkens gilt im linken Lager

F(L-d
r= 4R (2.46)
L
und im rechten Lager
L (2.47)
r— L . .

Die Berechnung des diskontinuierlichen Euler-Bernoulli-Biegebalkens beginnt mit der Dif-
ferentialgleichung
(EIw"(x))" = g(x) (2.48)

(51, 108, 232]. Fiir die Streckenlast ¢q(x) gilt
q(x) = Ri(x) "' = F{x — dp) + R{x — bm) 1 + Re(x — L) L. (2.49)

(51, 109]. Die erste Integration der Gleichung

I_

(EIx)w"(x)) =-Q(x) =

S B L o (2.50)
1{x)" — F{(x—dFp) + Rn{(x—bm)" + Re{(x—L)" + ¢,

fiihrt auf den Querkraftverlauf Q(x) [51, 108, 232]. Die zweite Integration der Gleichung

EIx)w"(x)=-M(x) =

1 _ ~ ) . (2.51)
R{x)y —F{x—dp) + Rn{x—bm) +R{x—L) +c1x+c¢

fithrt auf den Momentenverlauf M (x) und die Krimmung w" [51, 108, 232]. An dieser Stelle
konnen die ersten Randbedingungen eingesetzt werden um die Integrationskonstanten zu
l6sen. Die Randbedingung aus Gleichung (2.45b) fiithrt auf

=0 (2.52)
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und die aus Gleichung (2.45d) auf

L_bm

c1=—-Rnp T (2.53)
Fiir die weitere Integration wird Gleichung (2.51) in
M
V0=~ Es
o b (2.54)
= —— |R(x)' = F(x = dp) + Rm{(x — bm)' + Re(x— L)' = Rmy——x
EI(x)
umgeschrieben. Fiir die Inverse der Biegesteifigkeit gilt
1 1 AEI AEI 1
= + (x—b1)°— ——(x—by)° (2.55)
EI(x) (EI)1 1-AEI(EI, 1-AEI (EI)
[51]. An dieser Stelle werden zur besseren Ubersichtlichkeit die Einschrankungen
O=sx=1I, (2.56a)
0<bn=<1L, (2.56b)
0<bh <L, (2.56¢)
0<b,<Lund (2.564d)
O0<dr=<L (2.56e)

getroffen. Somit konnen Terme gestrichen (z. B. R,(x — L)) und umgeschrieben (z. B. (x) = x)
werden. Sodass fiir Gleichung (2.54)
1 L—-dFr L—bn

w' (x) = F x—R
(x) EI(x) L m

x—F{x—dp)' + Rp(x—by)' |. (2.57)

gilt. AnschlieBend kann das Produkt des Moments M(x) und der inversen Biegestei-
figkeit 1/EI(x) ausmultipliziert werden. Die ausmultiplizierte Gleichung (2.57) kann
Gleichung (A.1) entnommen werden. Die zweimalige Integration der Gleichung (A.1) fiihrt
auf die Verschiebung w(x) in Gleichung (A.2). AnschlieBend kdonnen die Integrations-
konstanten mithilfe der Randbedingungen in Gleichung (2.45a) und Gleichung (2.45c)
bestimmt werden (siehe Gleichungen (A.5) und (A.6)).

Fiir die Verschiebung w(x) ergibt sich nun Gleichung (A.7), wenn Gleichung (A.5) und Glei-
chung (A.6) eingesetzt werden. Die Verschiebung in Gleichung (A.7) gilt fiir den Einfeld-
balken, wenn die Reaktionskraft Ry, gleich Null gesetzt wird. Um die Verschiebung fiir den
Zweilfeldbalken zu bestimmen, muss das KraftgréRenverfahren benutzt werden [67]. Hierfiir
wird die verbleibende Randbedingung in Gleichung (2.45e) bendétigt. Nach dem einsetzen
der Randbedingung in Gleichung (A.8) kann nun nach der Reaktionskraft in Gleichung (A.9)

umgeformt werden.
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Die Verschiebung w(x) kann so umgeformt werden, dass sich

8
+F—
(ED,  NYED,

ergibt. Wobei g Gleichung (A.10), N Gleichung (A.11), ,, cr Gleichung (A.13) und ,cg,, Glei-

chung (A.14) entnommen werden kann. Fiir die Krimmung w" (x) gilt

w(x)=FycFg (2.58)

+FE cn (2.59)

1
(EDs N "(ED
mit ,,»cr in Gleichung (A.16) und ,,»cg,, in Gleichung (A.17).

w'" (x) = Fyrcrp

Wenn die Lingskoordinate in Gleichung (2.58) bzw. in Gleichung (2.58) festgehalten wird
X = Xref = konst. und die Last F von dr = 0 nach dr = L wandert, dann kann die Krimmungs-

einflusslinie ,,»n bzw. die Verschiebungseinflusslinie ,,n bestimmt werden.

Die hier beschriebene Umsetzung des diskontinuierlichen Euler-Bernoulli-Biegebalkens

kann [73] fir Matlab enthommen werden.

2.5.4 Rekonstruktion des Signals einer Einzeliiberfahrt mit

Einflusslinien

Durch die Superposition mehrerer verschobener Einflusslinien kann das gemessene
Dehnungs- bzw. Verschiebungssignal rekonstruiert werden. Da die Fahrzeugparameter der
Fahrzeuge, die die Briicke passieren, unbekannt sind, wird fiir diesen Abschnitt beispielhaft
das Dehnungs- bzw. Verschiebungssignal aus den simulierten Uberfahrten des FE-Modells
verwendet. Die Signale aus dem FE-Modell entsprechen denen, die an einer realen Briicke
gemessen werden konnen. Jedoch sind die Fahrzeugparameter in der Simulation bekannt,

woraufhin das Signal einfacher mit den Einflusslinien rekonstruiert werden kann.

In Abbildung 2.8 sind die superpositionierten Einflusslinien =—— dem Dehnungs- bzw. Ver-
schiebungssignal = aus der FE-Modell gegeniibergestellt. Die superpositionierten Ein-
flusslinien = setzten sich aus einzelnen verschobenen und nach der Achslast gewichteten
Einflusslinien —zusammen. In Abbildung 2.8a ist die Gegeniiberstellung fiir die Dehnungs-
einflusslinie dargestellt und in Abbildung 2.8b fiir die Verschiebungseinflusslinie. Mithilfe
der Gleichung (2.24) kann die Abhédngigkeit der Einflusslinie von der Lastposition dr in eine
von der Zeit t transformiert werden. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs liegt bei 61 km/h
und das Fahrzeug ist vom Typ 98 (siehe Abbildung E.1 fiir Fahrzeugtypen). D. h. es handelt
sich um eine Sattelzugmaschine mit zwei Achsen und einen Sattelauflieger mit drei Achsen.
Da heil3t, dass insgesamt fiinft Einflusslinien fiir die Rekonstruktion betrachtet werden. Bei
dem beispielhaften Fahrzeug liegt das Gesamtgewicht bei 33.3 t.

Die Signale = aus dem FE-Modell in den Abbildungen 2.8a und 2.8b stellen das tiefpass-
gefilterte Signal dar, da in dem FE-Modell die Dynamik des Fahrzeugs und der Briicke be-

riicksichtigt wird. Aulerdem wird im FE-Modell die Torsion der Briicke in Langsrichtung
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(a) Vergleich der Dehnung mit den superpositionierten Kriimmungs-
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(b) Vergleich der Verschiebung mit den superpositionierten Verschie-
bungseinflusslinien fiir einen Einfeldbalken.

Abbildung 2.8: Beispielhafte simulierte Uberfahrt fiir das FE-Briickenmodell eines fiinfach-
sigen Fahrzeugs des Typs 98. Das simulierte Fahrzeug hat ein Gesamtgewicht von 33.3 t,
eine Geschwindigkeit von 61 km/h und eine Ladnge von 29.6 m. Die =——-Linie stellt die
superpositionierte Einflusslinie, —-Linie die einzelnen verschobenen Einflusslinien und
— das resultierende Signal aus dem FE-Modell.

berticksichtigt, da es sich um ein dreidimensionales Modell handelt. Somit hidngt die Deh-
nung bzw. Verschiebung =—— von der Fahrspur des Fahrzeugs ab. Der Dehnungs- bzw. Ver-
schiebungsanteil, der durch die Torsion entsteht, wird im Euler-Bernoulli-Biegebalken nicht
beriicksichtigt, da es sich um ein eindimensionales Modell handelt. Das heif3t, fiir die Rekon-
struktion des Signals = aus der FE, wird die Querschnittsfliche Ag und die Biegesteifigkeit
EI bendétigt sowie ein weiterer Verschiebungs- bzw. Dehnungsanteil, der durch die Torsion
entsteht. Dieser wird durch eine weitere Konstante den Einflusslinien — hinzu addiert. Die

Konstante hingt von der Fahrspur ab.

Wihrend die superpositionierten Einflusslinien das Signal auf der rechten Seite in Abbildun-
gen 2.8a und 2.8b gut abbilden, kann auf der linken Seite eine grolere Differenz festgestellt
werden. Dies liegt daran, dass das FE-Modell, wie die reale Briicke, nicht perfekt losgelagert
auf der linken Seite ist und einen gewissen Grad an Einspannung aufweist. Der Balken dage-

gen ist perfekt losgelagert. Somit kommt es zu einer Differenz im Verlauf der Kurven.
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2.5.5 Eigenfrequenzen, Eigenmoden und Kriimmung der

Eigenmoden

Die modalen Parameter beschreiben das Schwingungsverhalten einer Struktur und werden
meistens fiir die Schadenserkennung verwendet [82]. Diese Merkmale werden fiir gew6hn-
lich im Kontext des Briickenmonitorings mithilfe der OMA bestimmt. Die Briicke wird durch
die Fahrzeuge, die die Briicke iiberfahren, angeregt [86, 195]. Dabei werden die modalen Pa-
rameter fiir ein Zeitfenster, in dem mehrere Uberfahrten statt gefunden haben, bestimmit.
Fiir die Bestimmung der modalen Parameter werden meistens Beschleunigungssensoren
verwendet. In diesem Abschnitt geht es um die Bestimmung der Eigenfrequenzen und der
Eigenmoden des diskontinuierlichen analytischen Biegebalkens, der in Abschnitt 2.5.3 vor-

gestellt wurde.

Fiir die Berechnung der Eigenfrequenzen und Eigenmoden des Euler-Bernoulli-Biegebalkens
wird ein Punktmassenmodell (engl. Lumped-Mass-Modell) verwendet [246, 257]. Die Ei-
genmoden werden auch Eigenform oder Eigenvektoren genannt [245]. Hierfiir wird der
beispielhafte Balken in Abbildung 2.9 mit ne = 12 Elementen diskretisiert. Die schwarzen
Punkte zwischen den Elementen symbolisieren die Knoten mit der dazugehorigen Position
X;. Nur in den Knoten kann die Verschiebung ausgelesen und eine Last F aufgebracht

werden. Die Elementldnge betragt
L

ly=—. (2.60)

Nel
Der Schaden in dem Beispiel in Abbildung 2.9 liegt zwischen den Knoten b; = x9 und b, =
x11 und somit im neunten und zehnten Element. Das heif$t, dass im neunten und zehnten
Element die Biegesteifigkeit (EI), gilt. In allen anderen Elementen gilt die Biegesteifigkeit

(ED);.

Jeder Knoten besitzt eine Punktmasse m;. Die Punktemasse setzt sich aus der halben Ele-
mentmasse der beiden angrenzenden Elemente zusammen. Da das Flachentragheitsmo-
ment [ iiber die Balkenldnge als konstant angenommen wird (siehe Gleichung (2.41)), ist
der Balkenquerschnittsfliche Ag ebenfalls konstant. Somit gilt fiir die Masse des zweiten bis

zum vorletzten (ne — 1) Knoten
m; =me = A-le;-p V Knoteni=1{2,3,---,ng}, (2.61)
wobei p die Materialdichte ist. Die Masse betrédgt fiir den ersten und letzten Knoten [51, 257]
Nl

my =my, = T (2.62)

Die Ausgangsgleichung der Modalanalyse in der FE ist

K®=0°M® (2.63)
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Element

Abbildung 2.9: Skizze des Punktmassenmodells fiir den diskretisierten diskontinuierlichen
Euler-Bernoulli-Biegebalkens fiir die Berechnung der Eigenfrequenzen und Eigenmoden.
Die Anzahl der Elemente betrigt ne = 12.

fiir die Berechnung der Eigenkreisfrequenzen Q2 und der dazugehérigen (nicht normierten)
Modalmatrix ®. Fiir die Modalanalyse wird die Steifigkeitsmatrix K und die Massenmatrix
M bendotigt. ®, K, 2 und M haben die Dimension (1 + 1) x (12¢ + 1), wobei die beiden
letztgenannten eine Diagonalmatrix darstellen. Q2 enthilt das Quadrat der einzelnen Ei-
genkreisfrequenzen w;? in der Diagonalen und die Massenmatrix M enthilt die einzelnen

Punktmassen aus den Gleichungen (2.61) und (2.62). Die Modalmatrix

G111 P21 0 Py

A 1,2 2,2 el 2
- (P. (p. . (P"_l (2.64)

| (Pl’nel (lblvnel (Pnelrnel ]

enthilt die Eigenmoden, wobei die h-te Eigenmode ¢j, in der h-ten Spalte positioniert ist.
Zu der h-ten Eigenmode gehort eine h-te Eigenkreisfrequenz. Die Eigenmode ¢; j, gibt die
Amplitude der Verschiebung im i-ten Knoten fiir die /-te Eigenmode an. [51, 257]

Als néchstes wird Gleichung (2.63) in
(K'M-2)®=0 (2.65)
umgestellt, wobei fiir
A=1/Q° (2.66)

gilt und K~! die Nachgiebigkeitsmatrix darstellt. Uber die Umformung des statischen
Gleichgewichts

KU=F (2.67)
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in
K'F=U (2.68)

kann die Nachgiebigkeitsmatrix K~! berechnet werden. Wobei F einen Einheitsmatrix dar-
stellt, die den Wert 1 in der Diagonalen enthélt und U besitzt die Form

U=|w(dp=x1) wldp=x3) -+ w(dp=xp,)], (2.69)

wobei die i-te Spalte die Verschiebung in den einzelnen Knoten enthilt, wenn eine Einheits-
last im i-ten Knoten wirkt. So kann Gleichung (2.65) in

(UM-A)®=0 (2.70)

umgeformt werden. Nun kénnen die Eigenwerte iiber die Determinante bestimmt werden.
Die Eigenwerte mit den dazugehorigen Eigenmoden kénnen auch numerisch z. B. mithilfe
der Matlab-Funktion

[®,A] = eigs(UM)

bestimmt werden. Fiir diese Arbeit wurde die Version R2022b der Funktion verwendet [240].
Die Eigenwerte A}, sind dabei in der Diagonalmatrix A organisiert. Die Eigenkreisfrequenz
wy, kann tiber den Zusammenhang in Gleichung (2.66) berechnet werden. Hieraus kann die

h-te Eigenfrequenz f},
_ Y

= o (2.71)

In
abgeleitet werden. [51, 257]

Die nicht normierte Eigenmode ¢b;, kann auf unterschiedliche Weisen normiert werden. Die
gingigste Variante stellt die Normierung der Eigenmode auf die Masse dar [245]. Bei einem
konstanten Balkenquerschnitt Ag, wie er in dieser Arbeit angenommen wird, berechnet sich
die massennormierte h-te Eigenmode mit [245]

A A

b= Ll = Ldl (2.72)

V@ M-¢) v /(bL-bi)

In Abbildung 2.10a sind die ersten drei Eigenmoden ¢, ¢p» und ¢3 fiir den beispielhaften

Balken in Abbildung 2.9 dargestellt. Der Index u repréasentiert die Eigenmoden "¢, "¢, und
Y¢p3 des ungeschiddigten Balkens und der Index g die Eigenmoden 8¢, 8¢, und 8¢p3 eines
Balkens mit einem Schaden zwischen b; = x9 und b, = x1; und einer Biegesteifigkeitsreduk-
tionvon AEI = 30%. Die Eigenmoden mit einer feineren Diskretisierung des ungeschéadigten
Balkens konnen bspw. Abbildung 3.1a zum Vergleich entnommen werden. In Abbildung 3.1a
wurden 1000 Elemente verwendet.

Fiir die Berechnung der Eigenfrequenzen und den dazugehorigen Eigenmoden gilt, je feiner

der Balken diskretisiert wird, desto genauer ist das Ergebnis. Tabelle 2.3 gibt die ersten fiinf
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Abbildung 2.10: Eigenmoden und Kriimmung der Eigenmoden fiir das Beispiel in Abbil-
dung 2.9. Der Balken wurde mit rne = 12 Elementen diskretisiert. Die durchgezogenen
Linien stellen die Eigenmoden fiir den geschddigten Balken und die gestrichelten Linien
fiir den ungeschédigten Balken dar. Der Schaden liegt zwischen Knoten x9 und x;;. Die
Biegesteifigkeitsreduktion betragt AEI = 30 %.

Eigenfrequenzen fi, f, f3, fa und f5 in den einzelnen Spalten fiir eine unterschiedliche An-
zahl an Elementen . wieder. Die Eigenfrequenzen wurden auf Basis der Theorie berechnet,
die in diesem Abschnitt beschrieben wurde. Laut Tabelle 2.3 ist der Balken mit 100 Elemen-
ten hinreichend diskretisiert, da keine nennenswerte Anderung fiir mehr Elemente erwartet

werden kann.

Tabelle 2.3: Die ersten fiinf Eigenfrequenzen fiir unterschiedliche Elementldngen. Der Bal-

ken wird als ungeschiadigt angenommen.

Eigenfrequenz
Anzahl Elemente 7 fiinHz f,inHz f;inHz f;inHz f5inHz

10 1.8136  2.8324  7.2373  9.1305 16.0212
100 1.8138  2.8335  7.2552  9.1824 16.3242
1000 1.8138  2.8335  7.2552  9.1824 16.3242
10000 1.8138  2.8335  7.2552  9.1824 16.3242

Im Briickenmonitoring wird hiufig die Kriimmung der Eigenmoden ¢ als Merkmal oder
als Ausgang fiir weitere Merkmale verwendet, wie in Abschnitt 1.3.1 dargelegt. Die Kriim-

mung der Eigenmode

0° Pnyiv1—2¢ni +Ppji-1
1A l} l} »
=y~ 2.73)
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stellt die zweimalige Ableitung in Balkenldngsrichtung x dar. Die Anndherung der Ableitung
erfolgt tiber die Finite Differenzen Methode [224], wobei ¢, ; der Werte der h-ten Eigenmo-
de und des i-ten Knotens ist. Die Kriimmung der Eigenmoden ¢,”, ¢,"” und ¢3" fiir den
beispielhaften Balken in Abbildung 2.9 sind in Abbildung 2.10b dargestellt.

2.6 Extraktion von Einzeliiberfahrten

Die Extraktion eines Fensters aus dem Signal wihrend eine Uberfahrt eines einzelnen Fahr-
zeugs stattfindet, ist ein entscheidender Aspekt in der Schadenserkennung mit Merkmalen
basierend auf den Einflusslinien. Fiir die Extraktion von Uberfahrten kénnen speziell ent-
wickelte Algorithmen verwendet werden, wie z. B. Dynamic Time Warping [209] oder spe-
ziell trainierte ML-Verfahren [13, 14]. In diesem Abschnitt wird ein eigener Algorithmus fiir
die Eventerkennung beschrieben, der im Rahmen des Verbundprojekts ZEBBRA entwickelt

wurde [74]. Der Algorithmus zur Eventerkennung besteht aus den Schritten

Filterung des Signals mit Tiefpassfilter,

Bildung der Signalsumme ausgewdhlter Reflektoren,

Suche von lokalen Minima/Maxima,

Extraktion eines fest definierten Fensters um die gefundenen Minima/Maxima sowie

S

Korrektur des Fenster durch eine Kurvenanpassung

und ist in Abbildung 2.11 visualisiert [74]. Die vorgestellte Signalverarbeitungskette kann
gleichermalien auf das Dehnungs- sowie das Verschiebungssignal angewendet werden.

Signale Signale
filtern summie-
(Tiefpass) ren
Maxima/ Fenster Fenster
Minima extra- korri-
suchen hieren gieren

Abbildung 2.11: Verarbeitungskette fiir die Extraktion von Einzeltiberfahrten.

Das verwendete Tiefpassfilter ist ein akausales Filter mit einer Grenzfrequenz von 2.5 Hz.

D.h. die Grenzfrequenz liegt unterhalb der ersten Eigenfrequenz der betrachteten Briicke.
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Durch das Tiefpassfilter werden die Schwingungen der Briicke und das hoherfrequente Rau-
schen im Signal gemindert. Als Tiefpassfilter wird ein Finite Impulse Response (FIR) Filter
mit der Ordnung 500 gewahlt. Bei der Bildung der Signalsumme im zweiten Schritt werden
Reflektoren nicht beriicksichtigt, die hdufiger zeitweise eine schlechte Signalqualitit aufwei-
sen, wie zum Beispiel der stidlichste Reflektor der Briicke in Dietersdorf in Abbildung 5.15.
Die Briicke wird in den Abschnitten 5.1 und 5.8.1 vorgestellt. Damit der Anteil der Verschie-
bung an den Reflektoren gleichmiRig fiir jede Fahrtrichtung ist, werden fiir die Eventerken-
nung in Dietersdorf die mittleren drei Reflektoren verwendet. Im dritten Schritt werden lo-
kale Maxima gesucht, die eine Mindestbreite und Hohe im summierten Signal aufweisen.
Im vierten Schritt wird ein Fenster mit einer fest definierten Breite extrahiert und anschlie-
Bend wird im fiinften Schritt die Breite des Fensters angepasst. Der Signalverlauf, der aus ei-
ner Uberfahrt eines Fahrzeugs resultiert, kann einer Normalverteilung angenihert werden.
Uber eine Kurvenanpassung der Normalverteilung an das extrahierte Signal kann der Start
und das Ende der Uberfahrt bestimmt werden. Wenn der Fehler bei der Kurvenanpassung
zwischen extrahierten Signal und Normalverteilung zu grol? ist, wird das Event verworfen,
da es sich dann wahrscheinlich um ein Event handelt, bei dem mehrere Uberfahrten im ex-
trahierten Fenster statt gefunden haben.

Die Evaluierung des beschriebenen Algorithmus zur Eventerkennung erfolgt mit Videoauf-
nahmen, die mithilfe eines Unmanned Aerial Vehicle (UAV) wiahrend des Regelbetriebs von
der Briicke gemacht wurden. Dabei flog das UAV neben der Briicke und erstellte dabei von
oben Videoaufnahmen von den Fahrzeugen, die die Briicke tiberquerten. Die Videoaufnah-
men wurden vom IPF am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) klassifiziert und dem In-
stitut fiir Automation und angewandte Informatik (IAI) fiir die Evaluierung zur Verfiigung
gestellt. Das Ergebnis der Evaluierung fiir die Verschiebungssignale aus dem GBR ist in Ta-
belle 2.4 fiir die Briicke bei Dietersdorf zusammengefasst. Dabei wurde die Durchbiegung
(Verschiebung in z-Richtung in Abbildung 5.15) herangezogen. Fiir die Evaluierung wurden
beide Fahrtrichtungen beriicksichtigt. Die Fahrtrichtungen kann durch den Vergleich der Si-
gnale in den beiden dulleren Reflektoren auseinander gehalten werden.

Die Anzahl n, stellt die Anzahl der im Signal erkannten Uberfahrten, die auch in der Objek-
terkennung in den UAV-Aufnahmen erkannt wurden dar, ng, die Anzahl im Signal erkannter
Uberfahrten, die aber nicht in der Objekterkennung in den UAV-Aufnahmen erkannt wur-
den, und ny, die Anzahl der nicht erkannten Uberfahrten, die in der Objekterkennung in
den UAV-Aufnahmen detektiert wurden. Fiir die Evaluierung wurden die Kennzahlen Recall
und Precision verwendet. Der Recall aus Gleichung (2.9) setzt sich aus der Anzahl ny, und
ng zusammen und die Precision aus Gleichung (2.9) der Anzahl iy, und ng,. Dabei sind nyp,
Ny, Ny, der Recall und die Precision fiir die vier vorliegenden Messtage angegeben. Die letz-

te Spalte Messzeit enthilt die Dauer der, fiir die Evaluierung berticksichtigten, Messungen.

Der Schwellwert fiir die Eventerkennung wurde so gewéhlt, dass es zu keinen falsch posi-
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Tabelle 2.4: Evaluationsergebnisse der Eventerkennung fiir die Verschiebungsmessungen
mit dem GBR fiir die Briicke bei Dietersdorf.

Anzahl der Anzahlder Anzahlder

richtig falsch falsch
positiven positiven  negativen Messzeit
Messtag Fille ny, Fille ng, Fille ny, Precision Recall in (mm:ss)
23.10.2019 141 0 56 100.0% 71.6% 47:42
24.10.2019 67 0 13 100.0% 83.8% 15:21
27.02.2020 325 0 136 100.0% 70.5% 97:12
29.07.2020 153 0 69 100.0%  68.9% 41:41

tiven Féllen kommt, wie dies der Spalte ng, entnommen werden kann. Somit werden nur
Uberfahrten von tendenziell schweren Fahrzeugen berticksichtigt, was aufgrund des besse-
ren SNR zu Bevorzugen ist und schwere Fahrzeuge konnen wahrscheinlicher iiberdriickte
Risse 6ffnen. Auerdem ist es wichtig Ausschwingvorgénge nicht mit Uberfahrten leichter
Fahrzeuge zu verwechseln, daher ist es von Vorteil den Schwellwert héher zu setzen, was in
einer hoheren Anzahl ny, resultiert, da viele leichtere Fahrzeuge nicht erkannt werden. Somit
fallt der Recall niedriger aus. Jedoch reicht die Anzahl n, fiir eine Schadenserkennung aus.
Zusitzlich muss beachtet werden, dass die Evaluierung nur fiir den Messzeitraum gemacht
werden kann, indem das UAV flog. Dieses konnte jedoch aufgrund begrenzter Akkukapazi-

taten nicht dauerhaft Videoaufnahmen erstellen.

Mit dem vorgestellten Algorithmus kann das Hauptziel erreicht werden, welches die Extrak-
tion von Uberfahrten einzelner Fahrzeuge aus dem Verschiebungs- bzw. Dehnungssignalen,

die mit dem GBR oder DMS aufgenommen werden konnen, war.
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3 Neue Merkmale zur
Schadenserkennung

In diesem Kapitel wird zunédchst in Abschnitt 3.1 das Potenzial der Einflusslinie zur Scha-
denserkennung abgeschitzt, indem die Differenz der Einflusslinie des geschddigten zum un-
geschddigten Balken mit der Differenz der modalen Parametern verglichen wird. Anschlie-
Bend werden in Abschnitt 3.2 die neuen Merkmale zur Schadenserkennung auf Basis der
Kriimmungs- und Verschiebungseinflusslinie vorgestellt. Im Vergleich der neuen Merkma-
le in der Klassifikation in Abschnitt 4.2 am analytischen Biegebalken und in Abschnitt 5.2
am Finite-Elemente (FE) Briickenmodell erweisen sich Merkmale auf Basis des Integrals
der Einflusslinie als am leistungsfahigsten [75, 76]. Daher wird in Abschnitt 3.3 und in Ab-
schnitt 3.4 das Integral der Einflusslinie ndher untersucht. Die Moglichkeiten der Anbrin-
gung der Sensoren fiir das Ground-Based Interferometric Radar (GBR) sind begrenzt, wie in
Abschnitt 2.4.2 dargestellt und es zeigt sich, dass mindestens zwei Sensoren sinnvoll fiir eine
Schadenserkennung sind. Daher werden in dieser Arbeit die Merkmale basierend auf zwei
Sensoren betrachtet.

3.1 Motivation fiir die Verwendung von Merkmalen

basierend auf der Einflusslinie

Aktuell werden hauptsdchlich modale Parameter zur Briickenbewertung eingesetzt (sie-
he Abschnitt 1.3.1). In diesem Abschnitt wird gepriift, ob Merkmale basierend auf den
Einflusslinien mit den modalen Parametern konkurrieren kénnen. Dazu wird unter-
sucht, wie sich eine Schiddigung sowohl in den modalen Parametern als auch in der
Einflusslinie zeigt. Die Berechnung der modalen Parameter fiir den diskontinuierlichen
Euler-Bernoulli-Biegebalken erfolgt nach Abschnitt 2.5.5. Auf Grundlage des diskontinuierli-
chen Euler-Bernoulli-Biegebalkens soll eine erste Abschdtzung der Eignung von Merkmalen
basierend auf den Einflusslinien 17 gemacht werden. Zu den modalen Parametern, die hier
untersucht werden, zdhlen die Eigenfrequenz f, die Eigenmode ¢ (Verschiebung) und die

Kriimmung der Eigenmode (zweite Ableitung der Eigenmode) ¢”. Fiir die Berechnung der
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modalen Parameter wird der Balken mit 7ey, = 1 000 Elementen diskretisiert. Die Scha-
denslédnge betrdgt immer b;p) = 1/20L, die der Lange zwischen b; und b, in Abbildung 2.7
entspricht. Das heil3t, die Schadensldnge wird immer mit 50 Elementen beschrieben. Es
werden 191 Schadenspositionen by, betrachtet, indem die Schadensposition bj2m von
bi21/2 bis L — by21/2 verschoben wird. Die Biegesteifigkeitsreduktion innerhalb b; und b»
betragt immer AEI = 5% (siehe Gleichung (2.42)). Dies entspricht (EI), = 0.95(EI); in
Abbildung 2.7. Dabei wird der Elastizitditsmodul E, verdndert und nicht das Flichentréag-
heitsmoment I. Die Anderung des Fldchentrigheitsmoments I, wiirde eine Anderung
der Masse einschliefen und diese wird, wie in Abschnitt 2.5.3 dargelegt, in dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt. Dennoch wurde im Anhang B zusitzlich der Fall einer Anderung
des Flichentrdagheitsmoments Al von 5% und somit eine Massendnderung betrachtet.
Dabei fallen die relativen Differenzen fiir eine Anderung des Flichentrigheitsmoments
verglichen mit der Anderung des Elastizititsmodul kleiner aus (siehe Abbildung B.1). Die
Dichte betrigt p = 1kg/m® und wird fiir die Berechnung der Elementmasse benétigt um
die modalen Parameter zu bestimmen (siehe Abschnitt 2.5.5). Die Berechnung der relativen
Differenz 6 fiir die Einflusslinien n wird mit 1 001 Samples durchgefiihrt. Zundchst werden
die Anderungen der modalen Parameter betrachtet.

In Abbildung 3.1 sind die Ergebnisse fiir die modalen Merkmale zusammengefasst. Die ers-

ten drei Eigenmoden ¢, ¢p» und ¢3 sind in Abbildung 3.1a fiir den ungeschidigten Balken

dargestellt. Diese sind auf die Masse normiert. In Abbildung 3.1b bis 3.1d ist die relative Dif-

ferenz 6 in Abhéngigkeit der Schadensposition b;» i, aufgetragen. Die relative Differenz der

Eigenfrequenz 6, berechnet sich mit

8fn—"1n
U

wobei " f;, die h-te Eigenfrequenz des ungeschidigten Balkens und £ f;, die h-te Eigenfre-

6fh= 3.1)

quenz des geschédigten Balkens ist. Die grote relative Differenz 6 ¢, fiir die h-te Eigenfre-
quenz kann an dem Ort erwartet werden, in dem die Schadensposition b;2 , in Ndhe des
betragsmallig grollten Ausschlags der zugehorigen Eigenmode ¢y, liegt. Zum Beispiel hat
die erste Eigenmode ¢, in Abbildung 3.1a durch die =——-Linie dargestellt, ihre absoluten
Maxima in 1/4L und 3/4L. Dies heil3t, dass Schdden in diesem Bereich fiir die Eigenmode
¢1 zu einer grofleren relativen Differenz 6 7 ; fiihren. Fiir die erste Eigenfrequenz ( =) kann
die relative Differenz 6 7; bis —0.2601 % in Abbildung 3.1Db fiir einen Schaden in by, = 1/4L
betragen. Die grofite relative Differenz 6 ¢, in Abbildung 3.1b fiir die zweite Eigenfrequenz
fo (=) kann bis zu -0.4242 % in bi»,m = 1/2L betragen. Fiir die dritte Eigenfrequenz f3
( ) kann die relative Differenz 6 £,3 in Abbildung 3.1b bis zu —0.2542 % in den Punkten
bio,m = 1/8L, bya,m = 3/8L, byom = 5/8L und b2, = 7/8L annehmen. Dies heilst aber auch,
dass Schidden in den Knotenpunkten der Amplitude (Nullstellen in ¢) unentdeckt bleiben.
Beispielsweise bleiben Schdden an den beiden dulleren Lagern unentdeckt, da hier keine der

ersten drei Eigenmoden ¢, ¢, und ¢p3 einen grollen Ausschlag aufweist.
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Abbildung 3.1: Modale Parameter und relative Differenz zwischen geschddigten und un-
geschddigten Balken fiir unterschiedliche Schadenspositionen by, . Schadensldnge liegt
immer bei b = 1/20L und die Biegesteifigkeitsreduktion bei AE = 5 %.

Da die Eigenmoden 8¢; fiir den geschidigten Balken qualitativ den Eigenmoden “¢; des
ungeschidigten Balkens entsprechen, wird die relative integrierte Differenz der Eigenmoden
6 ¢,n bzw. Krimmung der Eigenmoden 64 ;, zwischen dem geschddigten und ungeschédig-
ten Balken verwendet. Des Weiteren sind die Eigenmoden ¢}, mit ungeraden Index, wie zum
Beispiel ¢p; und ¢p3 in Abbildung 3.1a, rotationssymmetrisch im mittleren Lager (b, = 1/2L).
Dadurch ergibt sich fiir das Integral von 0L bis L der Wert Null. Daher wird der Betrag nach
der Bildung der Differenz verwendet. Die relative Differenz der h-ten Eigenmode ¢;, wird
mit

nel+1 g('b _u
k= Onk
O, = | | (3.2)

ne1+1 |u¢h k|

berechnet, wobei “¢;, die h-te Eigenmode fur den ungeschédigten Balken und 8¢p;, die h-te
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Eigenmode fiir den geschidigten Balken ist. Auch fiir die relative Integraldifferenz der Eigen-
moden § j, gilt der Zusammenhang wie fiir die Eigenfrequenzen 6 7 ;,, dass Schéden fiir die
jeweilige Eigenmode ¢, am besten sichtbar sind, wenn die Schadensposition bys ,, in der
Néhe des hochsten Ausschlags der Amplitude der Eigenmode ¢, liegt. Jedoch ist die héchs-
te relative Differenz 6 ;, nicht exakt an der Stelle an der das Maximum der Amplitude und
Schadensposition by, i, zusammenfallen. Die hochste relative Differenz 6 1 liegt fiir die ers-
te Eigenmode 64,1 in Abbildung 3.1c (=—-Kurve) bei 0.4687 %. Eine hohere relative Differenz
kann fiir die zweite Eigenmode 6 » mit 0.5472 % erwartet werden. Eine weitere Steigerung
kann fiir die dritte Eigenmode 6 ¢ 3 mit 1.0571 % beobachtet werden. Im Vergleich zur relati-
ven Differenz der Eigenfrequenzen 6 ¢, steigt die relative Differenz fiir die Eigenmoden 6 ..
Zur Veranschaulichung sind in den Abbildungen B.2a, B.2c und B.2e im Anhang B.2 die ers-
ten drei Eigenmoden fiir den ungeschidigten und geschiadigten Balken mit der giinstigsten
Schadensposition dargestellt.

Fiir die Berechnung der relativen Integraldifferenz der Kriimmung der Eigenmoden
Net+1 (g gorr _u pn
o T
Nel+1 "
X u(ph,k‘

miissen die Kriimmung der Eigenmoden ¢} aus den Eigenmoden ¢, nach Gleichung (2.73)

6([)”,]’2 = (33)

berechnet werden. 8¢, stellt in der Gleichung (3.3) die h-te Krimmung der Eigenmode fiir
den geschddigten Balken dar und “([)’é die Krimmung der Eigenmode fiir den ungeschi-
digten Balken. Auch fiir die relative Integraldifferenz der Kriimmung der Eigenmoden 6 g~ p
gilt der Zusammenhang, dass Schiden fiir die jeweilige Kriimmung der Eigenmode ¢ am
besten sichtbar sind, wenn die Amplitude der Kriimmung der Eigenmode ¢, an der Scha-
densposition by, einen hoheren Ausschlag hat, wobei das Maximum der Amplitude der
Eigenmode ¢;, und die hochste relative Differenz 6 47 , zusammenfallen. Die grofte relative
Differenz fiir die Kriimmung der ersten Eigenmode 6 4,1 in Abbildung 3.1d liegt bei 1.0001 %.
Die relative Differenz fiir die zweite 647 » und dritte Krimmungseinflusslinie 64 » liegt je-
weils bei 1.2167 % bzw. bei 1.4537 %. Durch die zweimalige Ableitung der Eigenmoden ¢y,
kann die relative Differenz der Krimmung der Eigenmoden 64 ;, im Vergleich zur relativen
Differenz der Eigenmoden 6 4, , vergroRert werden. Zur Veranschaulichung sind in Abbildun-
gen B.2b, B.2d und B.2f im Anhang B.2 die Kriimmung der ersten drei Eigenmoden fiir den

ungeschidigten und geschéddigten Balken mit der glinstigsten Schadensposition dargestellt.

Zum Vergleich wird nun die relative Differenz der Kriimmungseinflusslinien ,,»n bzw. der
Verschiebungseinflusslinien ,,n in Abbildung 3.2 betrachtet. Die Kriimmungseinflusslinie
w'N bzw. die Verschiebungseinflusslinie ,,n7 hdngt von der Sensorposition x;.f ab, daher ist
in Abbildung 3.2a und Abbildung 3.2b neben der mittleren Schadensposition b;, n, auf der
Abszisse, auch die Sensorposition x.f auf der Ordinate aufgetragen und die Farbe gibt die
relative Differenz wieder. Auch fiir die Einflusslinien n wird die integrierte absolute Diffe-

renz der Einflusslinien verwendet. Der qualitative Verlauf der ungeschddigten Einflusslinie
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Un entspricht in etwa dem Verlauf der geschéddigten Einflusslinie &7 bei gleicher Sensorposi-

tion. Die relative Differenz der Einflusslinien
T |80 (et A - k) = "1 (e, Ad - K|

el |up (yer, Adp - )|

o (3.4)
wird mithilfe der Einflusslinie fiir den geschédigten Balken 87 (xef, dr) und den ungeschédig-
ten Balken "7 (x.ef, dr) berechnet. Die relative Differenz der Kriimmungseinflusslinien ,,n
wird mit § ,, und die relative Differenz der Verschiebungseinflusslinien ,,n wird mit §

angegeben.

Das Maximum der relativen Differenz der Farbskala der Kriimmungseinflusslinien § ,; in
Abbildung 3.2a wurde an das Maximum der relativen Differenz der Verschiebungseinflussli-
nien 6, in Abbildung 3.2b angepasst. Die grofte relative Differenz fiir die Kriimmungsein-
flusslinien § ,, in Abbildung 3.2a liegt in der Diagonalen. D. h. wenn die Sensorposition xyef
innerhalb des Schadens b; und b, liegt. Solch ein Beispiel ist im Anhang A.2 fiir x.ef = 2/5L
in Abbildung A.1a dargestellt. Die relative Differenz § ,, betrégt hier zwischen 4.5560 % und
5.2597 %. Um Sensorposition Xxys = 0.43L und xef = 0.57L ist fast fiir alle Schadenspositio-
nen bim eine groBere relative Differenz § ,; feststellbar. Im Anhang A.2 ist fiir x;ef = 0.48L
in Abbildung A.1c die Kriimmungseinflusslinie ,,»7 fiir den ungeschadigten und geschadig-
ten Balken dargestellt. AuBerhalb der Diagonalen betrégt die relative Differenz § ,, in der
Horizontalen bis zu 0.6800 % fiir Schdden nicht in der Ndhe des mittleren Lagers. Schdden in
Balkenmitte (mittleres Lager) werden von allen Sensorpositionen x;ef wahrgenommen. Hier
reicht die relative Differenz § ,, von 0.2706 % bis 0.9855 % au3erhalb der Diagonalen.

Die grofSte relative Differenz der Verschiebungseinflusslinien 6, in Abbildung 3.2b verlduft
in einer geschwungenen Diagonalen. Das Band ist breiter, sodass es ausreicht, wenn die
Sensorposition X, in der Ndhe der Schadensposition bjs, ist. Im Anhang A.2 ist ein
beispielhafter Vergleich der Verschiebungseinflusslinie ,,7n fiir den ungeschidigten mit dem
geschddigten Balken fiir Sensorposition x,f = 2/5L und Schadensposition by, = 2/5L
in Abbildung A.1b dargestellt. In der Diagonalen betrdgt die relative Differenz 6, zwi-
schen 0.3170 % und 0.9890 %. In Balkenmitte ist die relative Differenz § ; = 0%, da hier
keine Verschiebung aufgrund des Lagers stattfindet. Ansonsten kann eine héhere relative
Differenz in allen Sensorpositionen x.f fiir einen Schaden in der Ndhe der Balkenhilfte
festgestellt werden. Ein beispielhafter Verlauf der Verschiebungseinflusslinie ,,n fiir den
ungeschiddigten Balken in Sensorposition Xt = 2/5L ist im Anhang A.2 in Abbildung A.1d
dem fiir den geschddigten Balken mit einem Schadens in b;» , = 0.48L gegeniibergestellt.
Zwischen Feldmitte und dem mittleren Lager liegt eine geschwungene Diagonale mit einer
niedrigen relativen Differenz 6, vor. Hieraus kann abgeleitet werden, dass Schdden zwi-
schen Feldmitte und Balkenmitte schwer erkannt werden konnen. Diese Schidden konnen

von Sensoren nahe dem mittleren Lager am besten wahrgenommen werden.
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(a) Relative Differenz & ,, zwischen geschi- (b) Relative Differenz §,, zwischen geschi-
digten und ungeschidigten Balken fiir die digtem und ungeschéidigtem Balken fiir die
Krimmungseinflusslinien ,,»7. Die farblich Verschiebungseinflusslinien ,,7.

gekennzeichnete Differenz ist an die relati-
ve Differenz der Verschiebung angepasst in
Abbildung 3.2b. In der Diagonalen liegt eine
relative Differenz von 5.2597 % vor.

Abbildung 3.2: Relative Differenz zwischen geschéddigten und ungeschidigten Balken fiir
unterschiedliche Sensorpositionen x,¢f und Schadenspositionen by p,.

Zusammenfassend gilt, dass die absolute relative Differenz fiir die Eigenfrequenzen am nied-
rigsten im Vergleich zu der der Eigenmoden und deren Kriimmungen ausfillt. Hier liegt die
hochste absolute relative Differenz 6 » bei 0.4242 % fiir die zweite Eigenfrequenz f; fiir einen
Schaden in Balkenmitte. Alle anderen Schiden fithren zu einer kleineren relativen Differenz
0 r,p, fiir die ersten drei Eigenfrequenzen f, f> und f3. Eine Erh6hung der relativen Differenz
0 kann fiir die Eigenmoden ¢, erwartet werden. Je nach Schadensposition kann fiir die drit-
te Eigenmode ¢73 eine relative Differenz §¢ 3 von 1.0571 % zustande kommen. Die beiden
ersten Eigenmoden ¢; und ¢; fiihren zu einer kleineren relativen Differenz § ;. Eine wei-
tere Erhohung der relativen Differenz 6 resultiert aus der Verwendung der Kriimmung der
Eigenmoden ®". Fiir die Kriimmung der dritten Eigenmode ¢} kann es bis zu einer relati-
ven Differenz 63 von 1.4537 % kommen. Die Kriimmung der beiden ersten Eigenmoden

1 und ¢ liegen darunter. Die Bestimmung der Eigenmoden ® erfordert viele Sensoren um
diese hinreichend abzubilden. Fiir dieses Beispiel wurden 1 001 (72¢]ery +1) Knoten verwendet
und somit 1 001 Sensoren. Solch eine Anzahl an Sensoren ist nicht auf die Realitét {ibertrag-
bar. AuBerdem miissen die modalen Parameter durch weitere Verfahren aus den Messungen
bestimmt werden (siehe Abschnitt 2.5.5). Die Berechnung der Ableitung der Eigenmoden
® ist auch nicht trivial, da durch die Ableitung das Rauschen verstdrkt wird. Es gibt zwar
Methoden zur Bestimmung der Kriimmung der Eigenmoden ®” aus den Eigenmode ®, wie
z.B. [166]. Diese haben jedoch den Nachteil, dass die Kriimmungseigenmode ®" geglittet
wird und so Unstetigkeiten in der Kriimmungseigenmode ®" verloren gehen, die auf einen

Schaden hinweisen sollen.
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Eine Alternative zu Merkmalen basierend auf den modalen Parametern konnen Merkmale
basierend auf der Einflusslinie (Kriimmungseinflusslinie ,,»n und Verschiebungseinflussli-
nie ,n) bieten. Die Einflusslinien n miissen nicht wie die modalen Parameter erst bestimmt
werden (siehe Abschnitt 2.6). Es kann das gemessene Signal einer Einzeliiberfahrt verwendet
werden. Dieses entspricht mehreren verschobenen superpositionierten Einflusslinien (siehe
Abschnitt 2.5.4). Je nach Sensorposition x;.f und Schadensposition b;2 , kann eine relative
Differenz 6 von 5.2597 % fiir die Kriimmungseinflusslinien ,,»17 und von 0.9890 % fiir die Ver-
schiebungseinflusslinien ,,n erreicht werden. Es zeigt sich aber auch, dass mit nur einem
Sensor fiir bestimmte Schadens- und Sensorpositionen keine oder nur sehr geringe Unter-

schiede zwischen geschddigtem und ungeschidigtem Balken vorliegen.

3.2 Neue Merkmale zur Schadenserkennung basierend

auf den Einflusslinien

Da aus dem Verlauf der Krimmungseinflusslinie ,,»n bzw. der Verschiebungseinflusslinie ,,n
nur schwer auf den Zustand der Struktur geschlossen werden kann, miissen Merkmale (sie-
he Abschnitt 2.3.1) verwendet werden. Diese sollten robust gegeniiber Messrauschen, Um-
welteinfliissen und Fahrzeugparametern sowie schadenssensitiv sein. Die hier vorgestellten
Merkmale werden in Kapitel 4 am diskontinuierlichen Euler-Bernoulli-Biegebalken und in
Kapitel 5 an komplexeren Simulationen mit der FE in einer Schadensklassifikation mitein-

ander verglichen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Merkmale, wurden bereits in [75] und manche in [76,
77, 136, 135, 134] untersucht. Die vorgestellten Merkmale kénnen auf die Krimmung w"
und die Dehnung € sowie auf die Verschiebung w angewendet werden. Die Kriimmungsein-
flusslinie ,,»n entspricht einem Verlauf wie dem in Abbildung C.1a und die Verschiebungs-
einflusslinie ,,n entspricht einem Verlauf wie dem in Abbildung C.1b. Jedes Merkmal ist im
Anhang C in einem eigenen Abschnitt weiter beschrieben und visualisiert. Dabei wurden die
Merkmale jeweils fiir die Kriimmungseinflusslinien ,,»n und die Verschiebungseinflusslinien

w1 Vvisualisiert.
Das erste Merkmal ist das Rohsignal bzw. Rohmerkmal
raw = 1(Xref, dr), (3.5)

unter dem die komplette unverarbeitete Zeitreihe der Kriimmungseinflusslinie ,,»1(xef, dF)
an der Stelle x,¢f bzw. der Verschiebungseinflusslinie ,,1(x..f, dr) gemeint ist. Dabei wird die
Zeitreihe ohne Verarbeitung verwendet mit Ausnahme in Abschnitt 5.2 fiir die Schadensklas-
sifikation mit den FE Daten. Da der Klassifikationsalgorithmus eine gleichbleibende Dimen-
sion im Eingangssignal benétigt, wird das Signal so interpoliert, dass fiir alle Uberfahrten ei-

ne konstante Signalldnge verwendet werden kann. Die Dimension des Merkmale entspricht
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der Anzahl der Samples der Zeitreihe bzw. der interpolierten Zeitreihe np = ngamples- Im An-
hang C.1 in Abbildung C.2 ist das Merkmal veranschaulicht.

Das zweite Merkmal ist das Maximum des absoluten Betrags
maxm(xrefr dr)| (3.6)

der Einflusslinie n mit einer Dimension np = 1. Das Maximum der absoluten Verschiebungs-
einflusslinie max|,,n| und Kriimmungseinflusslinie max|,,»n| hdngt linear von der Last F ab,
wie Gleichungen (2.58) und (2.59) entnommen werden kann. Dieses Merkmal weist eine Ver-
wandtschaft mit dem Merkmal Maximum of Strain Influence Lines (MIE) in [49, 264] auf.
Wobei in [49, 264] alle Sensoren verwendet werden (siehe Abschnitt 1.3.3) und MIE auf Ba-
sis von long-gauge Fiber Bragg Grating (FBG) Sensoren berechnet wird. Die Visualisierung
dieses Merkmals kann dem Anhang C.2 der Abbildung C.3 entnommen werden.

Das dritte Merkmal

Prax (1 (Xref, dp)) = argmax|n(Xref, dr)| 3.7)
drel0 L]

ist die Lastposition dr des hochsten absoluten Betrags der Einflusslinie || und ent-
spricht fiir eine gemessene Zeitreihe dem Zeitpunkt ¢ der betragsméallig groften Kriim-
mung bzw. Verschiebung. Fiir die Kriimmungseinflusslinien ,,»n gilt fiir dieses Merkmal
Prax () (Xret, dp)) = Xeer, auller fiir die Kriimmungseinflusslinien .7 in Lagermitte
Xref = bm = X19. Die Position der absolut hochsten Verschiebung Ppax (1,7 (Xref, dr)) der Ver-
schiebungseinflusslinie ,,n hdangt nicht von der Last F ab. Py ax (7 (Xref, dr)) liegt zwischen
Balkenmitte und Sensorstelle. Bei einem Schaden verschiebt sich Ppax (071 (Xef, drF)) in
Richtung Schadensposition. Das Merkmal hat eine Dimension und ist im Anhang C.3 in
Abbildung C.4 dargestellt.

Das vierte Merkmal

L
A(T](xref» dr)) :f n(xref» dr)ddr
0

NSamples

~ Y, Nten Adp-k) - Adp
k=0

(3.8)

ist das Integral der Einflusslinie und hat ebenfalls eine Dimension. Wobei im Unterschied zu
[77] auf den Betrag auf Grund der Erkenntnisse in Abschnitt 3.3 verzichtet wird. Das Integral
fiir alle Sensoren ist mit Integral of Strain Influence Lines (IMIL) bzw. Strain Time History
Area Ratio (STHAR) verwandt, wobei IMIL auf long-gauge FBG Sensoren basiert (siehe auch
Abschnitt 1.3.3) [49, 125, 263]. Das Merkmal ist im Anhang C.4 in Abbildung C.5 visualisiert.

Die Last F kann durch die Verhéltnisbildung zweier Merkmale, die aus zwei Einflusslinien n

in verschiedenen Sensorpositionen x;.f stammen, gekiirzt werden (siehe Gleichungen (2.58)
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und (2.59)). Des Weiteren kann eine Invarianz gegeniiber der Geschwindigkeit erreicht wer-
den [75, 77, 76, 136, 133]. Im Folgenden werden acht verhiltnisbasierte Merkmale vorge-
stellt, die aus Merkmalen zweier Einflusslinien 17 an unterschiedlichen Sensorpositionen be-
stehen. Bei den ersten fiinf Merkmale handelt es sich um M-Merkmale, die sich aus zwei Ein-
zelwerten zusammensetzen. Die vorgestellten M-Merkmale kénnen im vollen Umfang nur
aus Einflusslinien i von Durchlauftragern mit zwei und mehr Feldern extrahiert werden. Es
sind nicht alle im Folgenden vorgestellten M-Merkmale auf Einfeldtréger iibertragbar. Fiir
ein besseres Verstdndnis sind die Merkmale in den Anhéngen C.5 bis C.9 in den Abbildun-
gen C.6 bis C.10 fiir die Krimmungseinflusslinien ,,»n und die Verschiebungseinflusslinien
w1 visualisiert. Alle M-Merkmalsvariationen stellen einen Skalar dar und besitzen somit die

Dimension np = 1.

[75, 76, 133, 136] verwendet das Verhiltnis vom Maximumwert der Einflusslinie n; = n(x;) zu
Maximumwert der Einflusslinie 77; = n(x;) der gleichen Uberfahrt an den Sensorpositionen
x; und x;

max1)(x;, dr)

Mimax,max(1i,1) = maxn(x;, dr)
_ N, AdF - Nimax,x;)
 (xj, AdE - Nimax,x;)’

(3.9

wobei Nmax x; DZW. fmax, X die Samplenummer ist, an dem die Einflusslinie n; bzw. 7; ihr
Maximum erreicht.

Die zweite M-Merkmalsvariation

maxn (x;, dr)
minn(x;,dr)

_ n(x;, Adp - Pmax, x;)
~ 0(xj,AdF - Nimin ;)

Mmax,min(Mi,7;) =
(3.10)

gibt das Verhiltnis zwischen maximalem Wert der Einflusslinie 77; in Sensorposition x; und
minimalen Wert der Einflusslinie 7 ; in Sensorposition x; wieder, wobei npjp, X die Sample-

nummer ist, an dem die Einflusslinie n); ihr Minimum hat [75, 76, 77].

Die dritte M-Merkmalsvariation ist das Verhéltnis des Minimumwerts der Einflusslinie n; in
Sensorposition x; und des Minimumwerts der Einflusslinie 77; in Sensorposition x;
min7n(x;, dr)

minn(x;,dr)

_ n(xi, AdF - Nimin, x;)

~ n(xj,AdE - iin,x;)

Mmin,min i, 77j) =
3.1

[75, 76]. Es kann sein, dass fiir die drei zuletzt genannten Merkmale Myax max, Mmax,min Und
Mmin,min die superpositionierten Lasten nicht gekiirzt werden. Jedoch erreichen gerade die-
se M-Merkmalsvariationen in den Untersuchungen vergleichsweise bessere Ergebnisse als

die folgenden beiden M-Merkmalsvariationen.
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Das vierte Merkmal ist das Verhéltnis zwischen zwei Einzelwerten der Einflusslinie n; und

der Einflusslinie 7
n(x;, Adp - Mmax,x;)

n(xj, Adp - Nmax x;)

Mmax,idx(Mi,Mj) = , (3.12)

wobei die Lastposition Adr- imax, x;, die Position ist, an dem die Einflusslinie 77; ihr Maximum
hat [75, 76, 77].

Die fiinfte M-Merkmalsvariation ist das Verhiltnis zwischen zwei Einzelwerten der Einfluss-
linie n; und der Einflusslinie 7

n(x;, Adp - Mmin, x;)

, (3.13)
n(xjr Adp- nmin,xi)

Mmin,idx(ni; 77]') =

in der Lastposition Adg- Bmin,x,;. Die Lastposition AdFr - Bmin,x; €ntspricht der Lastposition, an

dem die Einflusslinie n; ihr Minimum annimmt [75, 76, 77].

Das sechste verhiltnisbasierte Merkmal ist das kontinuierliche Verhéltnis
n(x;,0-Adp) n(x;,1-AdF)
n(x;,0-Adr) n(xj,1-Adp)
. rl(xi’ nSamples : AdF)
(X, Nsamples * AdF)

CR(n;,n;j) =
(3.14)

zweier Einflusslinien 7; und n; [75]. Das Merkmal CR kann als eine Erweiterung der Merk-
male Mpaxidx und Mpin idx in den Gleichungen (3.12) und (3.13) angesehen werden. Somit
wird die Dimension von eins auf ngamples erweitert. Fiir das kontinuierliche Verhidltnis CR
des ungeschidigten Balkens ergibt sich fiir unterschiedliche Lasten der selbe Verlauf, da die
Last durch das Verhiltnis gekiirzt wird (siehe hierzu im Anhang C.10 die Abbildung C.11). Die
Einflusslinien der geschiddigten Balken weichen von der Referenzkurve des ungeschéadigten
Balkens ab. Bei diesem Merkmal stellt der Nulldurchgang der Einflusslinie ein Problem dar,

vor allem wenn Rauschen beriicksichtigt wird, da hier durch Null geteilt wird.

Bei der Betrachtung des R-Merkmals werden alle verfiigbaren Samples und somit alle ver-
fligbaren Informationen genutzt. Das R-Merkmal wird zu [75] leicht abgeédndert, indem die

Berechnung des Betrags der Einflusslinie 1 weggelassen wird. Das Merkmal

A, d) _ fo G dpdde X0 n(xi, Ade - k)

A, dp) [y, dpdde XS 0, Adp- )

(3.15)

R(ni,nj) =

wird aus dem Quotient der integrierten Einflusslinien A(n(x;,dr)) in Sensorposition x;
und A(n(x;,dp)) in Sensorposition x; gebildet [75, 76, 136, 135, 134, 133]. Der Wert des
R-Merkmals ist fiir unterschiedliche Lasten F fiir ein rauschfreies Signal konstant, da die
Last F bei der Quotientenbildung gekiirzt wird. Wenn ein Schaden auftritt, weicht der Wert
des R-Merkmals fiir den geschéddigten Balken vom Wert des ungeschidigten Balken ab.

Dies kann auch dem Anhang C.11 in Abbildung C.12 entnhommen werden. Ein Vorteil des
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R-Merkmals ist, dass durch die Integralbildung Messrauschen unterdriickt. Das R-Merkmal

ist ein Skalar und hat somit die Dimension np = 1.

Die Dimension des R-Merkmals ldsst sich erweitern, indem die Einflusslinie in 7ge Ab-

schnitte unterteilt wird und fiir die einzelnen Abschnitte der Quotient gebildet wird:

1 am: es/ €
X osamptes Bk 1 (x, Adp - k)|

l aIm es/ €
¥ oS (g, Adp - D)

Zanamples/nSek |77(xi; AdF . k)l

k= Insamples/Nsek+1

RnSek (nl) n]) ~

(3.16)
2ngamples/Nsek
Zl:lnS:mPles/nSek+1 ln(xj’ Adg-D)|

Y Samples In(xi, Adp - k)|

k=(ngek—1) NSamples /ngex+1

z:Ilsamples. |T](x],AdF . l)l

1=(ngex— Dnsamples/Nsek+1

[75, 76]. Somit besitzen das R, -Merkmal die Dimension np = nge. Die Veranschaulichung
dieses Merkmals erfolgt im Anhang C.12 in Abbildung C.13 fiir R, mit ngex = 2 Abschnitten
und in Abbildung C.14 fiir R4 mit ngex=4 Abschnitten.

Das letzte betrachtete Merkmal D ist die zweimalige Ableitung der Einflusslinie
dZTI (xl‘ef! dF)
D1 (Xef, dF)) = sz

N (ep, (k+1) - Adp) = 20 (Xret, k - AdF) + 1 (Xper, (k= 1) - Adp)
(AdF)?

(3.17)

nach der Lastposition df [75], wobei die zweimalige Ableitung durch die Finite Differenzen
Methode angendhert wird [224] (siehe hierzu auch Gleichung (2.73)). Durch die Ableitung D
werden Unstetigkeiten in der Einflusslinie hervorgehoben, welche auf auf den Schadensort
hinweisen kdnnen. Das Merkmal D hat die Lange der Anzahl der Samples der Zeitreihe und
somit die Dimension np = ngamples- Die zweite Ableitung der Verschiebung kann mit Change
in the Rotation of Displacement Influence Lines (CCDIL) oder mit Grey Relational Coeffi-
cient (GRC) verglichen werden (siehe Abschnitt 1.3.3) [107, 106]. Der Unterschied gegeniiber
CCDIL ist, dass in dieser Arbeit die Last als unbekannt angenommen wird und somit keine
Differenz zum Referenzzustand gebildet werden kann bzw. nicht das selbe Fahrzeug die un-
geschddigte und geschédigte Briicke tiberfihrt. Wenn die zweite Ableitung der Kriimmung
fiir alle verfiigbaren Sensorpositionen gebildet wird, entspricht dies dem Merkmal Second
Derivative of Strain Influence Lines (SODM) bzw. Two Order Derivative of the Influence Li-
ne (TODIL) (siehe Abschnitt 1.3.3) [48, 49]. Der Nachteil der zweiten Ableitung bei vorliegen-
dem Rauschen ist, dass das Rauschen durch die Ableitung stark verstdrkt wird, sodass es in
der Regel unbrauchbar ist. Das Merkmal ist im Anhang C.13 in Abbildung C.15 visualisiert.
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3.3 Analytische Untersuchung des Integrals der

Einflusslinie

In den Kapitel 4 und 5 schneiden R-Merkmalsvariationen am besten ab. Die vorgestellten
R-Merkmalsvariationen in den Gleichungen (3.15) und (3.16) setzen sich aus zwei Integra-
len der Einflusslinie in unterschiedlichen Sensorpositionen zusammen. Daher wird im Ab-
schnitt 3.3.1 die analytische Losung fiir den ungeschéddigten und geschidigten Anteil in-
nerhalb des Integrals bestimmt. Anschlief3end werden die Integralanteile in Abschnitt 3.3.2
an einer beispielhaften Schadenskonfigurationen in Abhéingigkeit der Sensorpositionierung
Xref untersucht. Diese wird in Abschnitt 3.3.3 durch eine ungiinstige Schadenskonfiguration

erganzt.

3.3.1 Losung des Integrals

Die vorgestellten R-Merkmalsvariationen in den Gleichungen (3.15) und (3.16) setzen sich
aus den beiden Integralen A(n(x;,dr)) und A(n(x;,dr)) in den Sensorpositionen x; und
xj zusammen. Ausgehend von der analytischen Losung des diskontinuierlichen Euler-
Bernoulli-Biegebalkens fiir die Kriimmung in Gleichung (2.59) und fiir die Verschiebung
in Gleichung (2.58) kann das Integral fiir die beiden Einflusslinien A(,»n) und A(,n)
analytisch bestimmt werden. Das Integral eines Signals iiber der Zeit einer beispielhaften
Uberfahrt entspricht beim analytischen Biegebalken dem Integral der Einflusslinie 1 iiber
der Lastposition dr von 0L bis L. In diesem Abschnitt wird die vereinfachte Form des
Integrals der Kriimmungseinflusslinie ,,»n bzw. Verschiebungseinflusslinie ,,n angegeben.
Die ausfiihrliche Form und Schritte der Berechnung des Integrals finden sich im Anhang A.3.
Fiir die Losung des Integrals der Kriimmungseinflusslinie ,,»7 gilt

L
A(w//T]) :ﬁ w//’l] ddF

F L W' CR L
= nep dd L dd
(ED: fo w"CF AdF + N fo gaar

F nC
_ w'" CRy G],
(ED) N

(3.18)

[W”CF"‘

wobei G der Gleichung (A.18) und ,,»Cr der Gleichung (A.19) entnommen werden kdnnen.
Fiir das Integral der Verschiebungseinflusslinie ,,7 ergibt sich die Form

L
Awn) = f o1 dd
0

F

_ (3.19)
(ED

L wCRy, L
f wCF ddF+ f g ddp
0 N Jo

[wCr+ “’Jc\fm |

T (ED;
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mit G in Gleichung (A.18) und ,,Cr in Gleichung (A.20).

Das Integral der Krimmungseinflusslinie A(,,»n) in Gleichung (3.18) und das Integral der
Verschiebungseinflusslinie A(,,7n) in Gleichung (3.19) kann so umgeformt werden, dass der

ungeschadigte % , A bzw. % A und der geschédigte Anteil ,» A8 7255 bzw. ,, AB{2EL getrennt
werden kénnen. So ergibt sich fiir Gleichung (3.18) die Umformung
A(w”n) = f(xref; L! blr bZ; (El)lr (EI)Z)
_u
= o At A® (3.20)
- -~ AEI 1
=FL* (“ WA+ A8 )
w 1-AEI) (El)
und fiir Gleichung (3.19)
Alwmn) = f(Xges, L, by, ba, (ED)1, (ED)2)
- g
=pA+wA (3.21)
~ ~, AEI 1
=FL* (‘;,,A + , AB ) .
1-AEI) (EI),

Somit kann den Gleichungen (3.20) und (3.21) entnommen werden, dass sich das Integral
der Einflusslinie fiir einen geschidigten Balken aus einem ungeschddigten und einem ge-
schidigten Anteil zusammensetzen. Der Einfluss der Biegesteifigkeitsreduktion AET geht in
den Gleichungen (3.20) und (3.21) mit 5 fﬂ: 7 nichtlinear ein, wie Abbildung 3.3 es fiir einen
Schaden bis AET = 50% verdeutlicht. Aus den Gleichungen (3.20) und (3.21) geht ebenfalls

hervor, dass bei der Bildung eines Verhiltnisses die Last F gekiirzt wird, wie dies bei den

R-Merkmalsvariationen der Fall ist. Aullerdem wird die Biegesteifigkeit (EI); gekiirzt. Bei ei-
ner Temperaturabhéngigkeit des Elastizititsmodul E (siehe Abschnitt 2.3.1), wird das Elas-
tizitdtsmodul gekiirzt und folglich der Temperatureinfluss. Sollte sich die Einspannung des

Lagers durch den Temperatureinfluss @ndern, wird diese nicht gekiirzt.

Zwischen den beiden Funktionen ,,» A% und i},,A wird unterschieden. Die erste Funktion
w A8 driickt den geschidigten Anteil innerhalb des Integrals A(,,»n) aus und die zweite ‘(fu WA
das Integral der Einflusslinie fiir einen geschéddigten Balken. Das heil3t, fiir das Integral der
Krimmungseinflusslinie eines geschadigten Balkens (,,» A% # 0) gilt ,» A = %U,,A =" Aty A8,

Die Funktion ;A" entspricht § , A, da diese das gleiche ausdriicken. Selbe Festlegung gilt
auch fiir die Funktionen Y A, ,, A% und §, A der Verschiebungseinflusslinie ,,1.

Die R, -Merkmale benétigen das abschnittsweise Integral der Einflusslinie. Fiir das Inte-
gral mit einer Unterteilung in ngex = 2 kann das Integral in Gleichungen (3.18) und (3.19) fiir

die Kriimmungseinflusslinie ,,»n in

bm L
A(ywrn) :f wr'n ddp +f w'n ddp
0 b (3.22)

= wrAp1+ Ao
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Abbildung 3.3: Einfluss des Schadens im diskontinuierlichen Biegebalken.

und fiir die Verschiebungseinflusslinie ,,7 in

bm L
Al( ):f dd +f dd
wl] o wl) Aarg b wl darg (3.23)

= wAz1+wAzp

umgeformt werden. Das Integral A(n) setzt sich nun aus dem Integral fiir die Lastposition im
linken Feld (A, = fob ™1 ddr) und dem rechten Feld (A, = [, bLm n ddr) zusammen.

Weiter konnen die abschnittsweisen Teilintegrale aus den Gleichungen (3.22) und (3.23)

wiAo1 = Ag 1+ A | (3.24)
w/’AZ,Z = l;,//AZ,Z + w"Agz, (3.25)
whs1 = A2 1+ wAs (3.26)
und
w22 =" Az + wA§,2 (3.27)

in einen ungeschidigten lLlu,,Ag,l, lLlu,,Agyz, W A21 und Y, Az» und einen geschéddigten Anteil
wiAS | A, wAS | und 4, A3, getrennt werden. An dieser Stelle reicht die Kenntnis aus,
dass die Teilintegrale 7 Az 1, 17 A2,2, wA2,1 und ,, Az » sich additiv aus einem ungeschéadigten
und geschddigten Anteil zusammen setzen. Die genaue Zusammensetzung kann dem An-
hang A.4 in den Gleichungen (A.21) bis (A.37) fiir den Sonderfall by, = 1/2L sowie by < 1/2L
und b, < 1/2L entnommen werden.

Im nédchsten Abschnitt wird eine beispielhafte Schadenskonfiguration fiir die hier bestimm-

ten Gleichungen betrachtet.
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3.3.2 Schadenskonfiguration 1

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Méglichkeiten der Integralbildung unter-
sucht. Die Abbildungen 3.4 und 3.5 geben den relativen geschddigten Anteil A® des Integrals
der Kriimmungseinflusslinien ,,»n bzw. der Verschiebungseinflusslinien ,,n tiber der Sen-
sorposition X fiir unterschiedliche Integralvarianten wieder. Der geschddigte Anteil A in
den Abbildungen 3.4 und 3.5 ist in Prozent am Gesamtintegral wiedergegeben. Dabei wurde
fiir alle Varianten die Schadensposition by = 2/10L und b, = 3/10L mit den vier Biegestei-
figkeitsreduktionen AEI = {5%, 20%, 35%, 50%} gewdhlt. Die Abbildungen 3.4a und 3.5a
stellen das Integral Az (,,»n) bzw. Az (1) von 0L bis zum mittleren Lager by, dar, Abbil-
dungen 3.4b und 3.5b das Integral A »(,,»n) bzw. A2 2(,,n) von by, bis L, Abbildungen 3.4c
und 3.5c das Integral A(,,»n) bzw. A(,,n) tiber die gesamte Einflusslinie von 0L bis L sowie
Abbildungen 3.4d und 3.5d das Integral A(|,»nl) bzw. A(|,,nl) iber die gesamte absolute!
Einflusslinie von OL bis L dar. Fiir das mittlere Lager gilt by, = 1/2L. Ergdnzend enthdilt der
Anhang A.5.1 in Abbildung A.2 den absoluten? ungeschidigten A sowie den absoluten
geschidigten Anteil A® fiir die Krimmungseinflusslinien ,,»1 und in Abbildung A.3 fiir die

Verschiebungseinflusslinien ,,7.

Einen groen relativen Einfluss hat der geschadigte Anteil A8(,,,;) auf Basis der Krimmungs-
einflusslinie ,,»17 wenn die Sensorposition x,¢f innerhalb des Schadens b; und b, liegt. Hier
steigt der geschddigte Anteil sprunghaft an. Dies gilt fiir alle Varianten der Integralbildung
in den Abbildungen 3.4a bis 3.4d. Beispielsweise liegt fiir AEI = 5% der hochste geschéadig-
te Anteil zwischen b; und b, fiir Agl(wm) bei 4.7 % in Abbildung A.2a, Agz(wun) bei 4.6 %
in Abbildung A.2b, A%(,»n) bei 4.7% in Abbildung A.2c und A8(|,»nl) bei 4.7 % in Abbil-
dung A.2d. Obwohl die Biegesteifigkeitsreduktion nichtlinear eingeht, {ibersteigt der Term
mit ,» A8 auch nicht fiir die héchste betrachtete Biegesteifigkeitsreduktion von AET = 50%
innerhalb b, und b, den Term ‘;},,fl. Der grofte relative geschidigte Anteil ist fiir Agl(wun)
in Xef = 7/16L in Abbildung 3.4a, fiir Agz(wun) in xef = 9/16L in Abbildung 3.4b sowie fiir
A8(,rm) in Xper = 3/8L und in xef = 5/8L in Abbildung 3.4c wiederzufinden. Das sind die
Sensorpositionen in denen der ungeschddigte Anteil verschwindet. Dies wird anhand des
ungeschidigten Anteils in den Abbildungen A.2a bis A.2c deutlicher. Fiir das Integral des Be-
trags der Kriimmungseinflusslinie ,,»n nimmt der geschadigte Anteil A®(|,,»n|) in Xef = 3/8L
und in x,ef = 5/8L in Abbildung 3.4d keinen so grollen Anteil an. Je grof3er die Biegesteifig-
keitsreduktion AET ausfillt, desto breiter ist der Ausschlag in den Abbildungen 3.4a bis 3.4c
in Xper = 7/16L, Xref = 9/16L sowie Xpof = 3/8L und Xxer = 5/8L.

Als nédchstes werden die Integralvarianten fiir die Verschiebungseinflusslinien in Abbil-
dung 3.5 betrachtet. In den Abbildungen 3.5a bis 3.5d kommt es fiir Sensorpositionen

Xret = 1/2L zu einem Ausschlag fiir alle Schddigungsfille. Dies resultiert daraus, dass das In-

Unter absolut wird hier der Absolutbetrag verstanden.
2Unter absolut wird hier das Gegenteil von relativ verstanden, also auch negative Werte.
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Abbildung 3.4: Relativer geschidigten Anteil #A(,,»n) des Integrals der Kriimmungsein-
flusslinie ,,»n iber der Sensorposition x.f. Die Schadensposition liegt zwischen b, =

2/10Lund b, = 3/10L. Die gleichfarbigen Linien gehoren zu einer Biegesteifigkeitsreduk-
tion AET.

tegral in diesem Bereich Null ist und somit auch durch Null geteilt wird. Dieses Problem der
Numerik fiihrt zu einer falschen Darstellung in den Abbildungen 3.5a bis 3.5d. Ein grol3erer
geschidigter Anteil am Gesamtintegral basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,n
liegt fiir Sensorpositionen innerhalb der Schadensposition b; und b, vor. Dies kann fiir alle
Integralvarianten in den Abbildungen 3.5a bis 3.5d beobachtet werden. Beispielsweise liegt
der geschidigte Anteil

o Ag’l (wn) in Abbildung 3.5a bei 1.9 % in x;ef = 0.2509L,

* A5, () in Abbildung 3.5b bei 1.5 % in xef = 0.2324L,

e A8(,n) in Abbildung 3.5c bei 2.2 % in xef = 0.2717L und

e A8(|,nl) in Abbildung 3.5d bei 1.7 % in xyef = 0.2447L
innerhalb des Schadens b; und b, fiir AET = 5%. Die Sensorposition fiir den héchsten rela-
tiven geschddigten Anteil verschiebt sich fiir die Biegesteifigkeitsreduktion von AET =50%

o fiir A§,1 (wn) in Abbildung 3.5a nach xef = 0.2502L,

* fiir A3, (,,) in Abbildung 3.5b nach xef = 0.2324L,

e fiir A8%(,,n) in Abbildung 3.5¢ nach xef = 0.2705L und

e fiir A%(],nl) in Abbildung 3.5d nach xef = 0.2442L

innerhalb des Schadens b; und b,. Den hochsten relativen geschéddigten Anteil nimmt
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A8(,m) in Abbildung 3.5c fiir das Integral {iber die komplette Einflusslinie (0L < dp < L)
an. Hier steigt der geschidigte Anteil A8(,,»n) gegen 100 % je ndher die Sensorposition zur
Balkenmitte x..f = 1/2L liegt. Dies resultiert aus dem Verlauf des ungeschéddigten Anteils
wie dies dem Anhang A.5.1 der Abbildung A.3c entnommen werden kann. Die Breite des
Ausschlags nimmt mit der Biegesteifigkeitsreduktion AET zu. Jedoch liegt in x;of = 1/2L das
mittlere Lager und somit ist die Verschiebung in dieser Position Null. Beim Vergleich der In-
tegralvarianten basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,n in den Abbildungen 3.5a

bis 3.5d schneidet das Integral iiber die komplette Einflusslinie in Abbildung 3.5c am besten
ab.
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von OL bis by der bm bis L der Verschie- 0L bis L der Verschie- von OL bis L fiir den
Verschiebungsein- bungseinflusslinie bungseinflusslinie Betrag der Verschie-
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Abbildung 3.5: Relativer geschddigter Anteil 8A(,,n) des Integrals der Verschiebungsein-
flusslinie ,,n tiber der Sensorposition x;.f. Die Schadensposition liegt zwischen b; =2/10L

und b, = 3/10L. Die gleichfarbigen Linien gehoren zu einer Biegesteifigkeitsreduktion
AEI.

In Kapitel 4 und 5 wird das Rs-Merkmal verwendet. Fiir das Rs-Merkmal wird die Einfluss-
linie in ngex = 4 Abschnitte unterteilt mit anschlielender abschnittsweisen Integration. Fiir
eine detaillierte Untersuchung des Integrals mit einer Unterteilung in ngex = 4 Abschnitte
der Einflusslinie sei auf Anhang A.6 verwiesen.

Zusammenfassend gilt, dass fiir die Berechnung des Integrals auf Basis der Kriimmungs-
einflusslinie ,,» A und Verschiebungseinflusslinie ,, A auf den Betrag verzichtet werden soll-

te, da beim Verzicht es zu Situationen kommen kann, in denen der geschéddigte Anteil den
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ungeschidigten Anteil tibersteigt. Alle betrachteten Unterteilungsvarianten fiir das Integral
der Kriimmungseinflusslinie ,,»1 weisen Sensorpositionen auf, in denen der ungeschidig-
te Anteil verschwindet und nur der geschiddigte Anteil vorliegt. Diese Sensorposition ist fiir
die einzelnen Unterteilungsmoglichkeiten (ngek = 1, ngek = 2 und ngsek = 4) unterschiedlich.
Aber auch der geschddigte Anteil des Integrals der Verschiebungseinflusslinie ,,n verschwin-
det fiir manche Sensorpositionen (0, L/2 und L). Dabei tibersteigt der geschédigte Anteil nur
fiir Sensorpositionen nahe dem mittleren Lager L/2 den ungeschéddigten Anteil. Dies kann
nur fiir das Integral tiber die komplette Verschiebungseinflusslinie ,,7 beobachtet werden.

Es gibt jedoch auch Schadenskonfigurationen, in denen der geschéddigte Anteil gleich Null
wird und der Schaden nicht wahrgenommen werden kann. Solch eine Schadenskonfigurati-

on wird im nachsten Abschnitt betrachtet.

3.3.3 Schadenskonfiguration 2

Nun wird eine Schadenskonfiguration betrachtet, in der fiir manche Sensorpositionen der
geschidigte Anteil verschwindet. Dies ergibt sich beispielsweise in den Abbildungen 3.6
und 3.7 fiir die Schadenspositionen b; = 37/100L und b, = 47/100L. Ansonsten werden die
Parameter wie in Abschnitt 3.3.2 beibehalten. In den Abbildungen 3.6 und 3.7 ist der relative
geschidigte Anteil wiedergegeben. Der absolute ungeschéadigte und absolute geschadigte
Anteil kann sich im Anhang A.5.2 in den Abbildungen A.4 und A.5 vergegenwartigt werden.
Die Struktur der Abbildungen 3.6 und 3.7 ist der in den Abbildungen 3.4 und 3.5 gleich und

kann dem Abschnitt 3.3.2 entnommen werden.

Zuerst werden die Integralvarianten fiir die Krimmungseinflusslinie untersucht. Der re-
lative geschéddigte Anteil am Gesamtintegral Ay (1) in Abbildung 3.6b und A(|w//n|) in
Abbildung 3.6d weillen keine qualitativen Unterschiede im Vergleich zu Abbildungen 3.6b
und 3.6d auf, auller, dass nun der groflere relative Anteil innerhalb b; = 37/100L und
b, =47/100L liegt. Jedoch nimmt der relative geschddigte Anteil Ag 1 (wrn) in Abbildung 3.6a
und A8(,,»n) in Abbildung 3.6c den Wert Null an. Der geschadigte Anteil A§,1 (wrn) in Abbil-
dung 3.6a verschwindet fiir AEI = 5% in Sensorposition xef = 0.4345L. Die Sensorposition,
in der der geschddigte Anteil verschwindet wandert fiir die unterschiedlichen Biegestei-
figkeitsreduktionen in Richtung dufleres Lager. Fiir AEI = 50% liegt die Sensorposition
bei Xt = 0.4328L. Der geschéddigte Anteil A8(,,»n) in Abbildung 3.6c wird fiir AET = 5% in
Sensorposition X = 0.3858L Null und wandert nach x..f = 0.3922L fiir AEI = 50%. Dies
sind die Sensorpositionen, in denen der geschiddigte Anteil verschwindet (siehe Abbil-
dungen A.4a und A.4c). Die Sensorpositionen mit der hohen Schadenssensitivitdt bleiben
weiterhin in der gleichen Position wie in Abschnitt 3.3.2 fiir das Integral basierend auf der

Kriimmungseinflusslinie ,,»1n bestehen.

Der relative geschédigte Anteil féllt fiir alle Varianten fiir Sensorpositionen innerhalb des



Analytische Untersuchung des Integrals der Einflusslinie

wn) fiirt AET =5 %

o) fiir AET =20 %
wm) fiir AET =35 %

——A$ (wm) fiir AEI =50 %

AS,(m) fiir AEI =5 %

fiir AET =20 %
fir AET =35%

—— A%(,ym) fir AEI =5%
£(ym) fiir AET =20 %
A8(,m) fiir AET =35 %

79

A&(|,m|) fiir AET =5 %
A5(|uom]) fiir AET =20 %
A&(| i) fiir AET =35 %

AE(,om) fiir AET =50 % A#(ym) fiie AET = 50 % A8 (|ym)) fiie AET =50 %
100 100 100 100
90 90 + 90 - 90
80 - 80 t 80 t 80 |
70+ 70} 0t 0+
x 60 X 60F 60 X 60
A k= g R=]
— 50 — 50+ = 50 — 50
[ () % o}
g s g g
< 40t < 40} < < 40
30} d 30} 30k
20} \ 20} 20
10+ ] 10} 10+ 1
A i —I J&
0 = 0 0
IR A W WY IRV VIR VY W Wy Wy
\\b, \\W ‘\3\> \\b, \\ﬂ, ﬁ_,\>>y \\u \\’1} 03\5y \\> x\% 33\>'
Sensorposition . Sensorposition @y Sensorposition . Sensorposition .
(a) Integral Ay;(,m (b) Integral Aps(,#m) (c) Integral A(,m) von (d) Integral A(|,»n|) von
von OL bis by, der von by bis L der 0L bis L der Krim- 0L bis L fur den Be-
Kriimmungseinfluss- Kriimmungseinfluss- mungseinflusslinie trag der Krimmungs-
linie 7. linie 1. w'- einflusslinie 7.

Abbildung 3.6: Relativer geschidigter Anteil A8(,,»n) des Integrals der Kriimmungseinfluss-
linie ,,»n liber der Sensorposition x;cf. Die Schadensposition liegt zwischen b; = 0.37L

und b, = 0.47L. Die gleichfarbigen Linien gehoren zu einer Biegesteifigkeitsreduktion
AEI

Schadens in den Abbildungen 3.7a bis 3.7d kleiner aus als in den Abbildungen 3.5a bis 3.5d.
Ansonsten kommt es zu keiner qualitativen Anderung fiir die Abbildungen 3.7a und 3.7d
fiir A§,1 (wn) und A8(,,n) im Vergleich zu den Abbildungen 3.5a und 3.5d. In Abbildung 3.7b
nimmt der relative geschidigte Anteil Agyz(wn) in xpf = 0.2552L fiir alle Biegesteifigkeitsre-
duktionen AET den Wert Null an. Der relative geschiadigte Anteil A8(,,n) in Abbildung 3.7¢
nimmt in unterschiedlichen Sensorpositionen den Wert Null an. Fiir AET = 5% ist dies in
Sensorposition X;ef = 0.3365L und fiir AET = 50% in xef = 0.3505L. Da der absolute gesché-

digte Anteil in den oben genannten Sensorpositionen verschwindet (siehe Abbildungen A.5b
und A.5¢).

Zusammenfassend gilt, dass fiir die hier vorgestellte Schadenskonfiguration Sensorpositio-
nen existieren, die diesen Schaden nicht auffassen konnen und dies obwohl die Schadens-

position nahe der Sensorpositionen liegt, die zuvor in Abschnitt 3.3.2 als Schadenssensitiv
ausgemacht wurden.

Im néchsten Abschnitt wird zusétzlich die Schadensposition variiert und die relative Integ-
raldifferenz fiir die unterschiedlichen Parameter zwischen dem geschéddigten und dem un-
geschidigten Balken betrachtet.
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Abbildung 3.7: Relativer geschidigter Anteil A8(,,n) des Integrals der Verschiebungsein-
flusslinie ,, 7 tiber der Sensorposition x;.f. Die Schadensposition liegt zwischen b; = 0.37L

und b, = 0.47L. Die gleichfarbigen Linien gehoren zu einer Biegesteifigkeitsreduktion
AEIL

3.4 Parameteruntersuchung fiir das Merkmal Integral der

Einflusslinie

In diesem Abschnitt wird die relative Integraldifferenz fiir unterschiedliche Kombinationen
aus Schadensposition, Biegesteifigkeitsreduktion und Schadensldnge in Abhéngigkeit der
Sensorposition untersucht. Zuerst folgen die Vorbemerkungen und anschliefend die Un-

tersuchungen am Integral der Kriimmungs- und Verschiebungseinflusslinien.

3.4.1 Vorbemerkungen

In den Untersuchungen in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 wurde der geschéddigte Anteil in-

nerhalb des Gesamtintegrals in Abhédngigkeit der Sensorposition x;f untersucht, was dem
Verhiltnis
A8(m)

_ (3.28)
YA(n) + As(n)
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entspricht. In diesem Abschnitt wird die relative Integraldifferenz

_BAM -“AMm) _ AEm)
VAG)  tAM

fiir unterschiedliche Schadenskonfigurationen ndher analysiert. & A(n) stellt das Integral der

(3.29)

Einflusslinie des geschddigten Balkens dar, das sowohl den geschadigten A8(n) als auch den
ungeschédigten Anteil " A(n) beinhaltet. Das verwendete Integral in diesem Abschnitt ent-
spricht dem Merkmal in Gleichung (3.8). Die relative Integraldifferenz 6 4 fiir das Integral der
Kriimmungseinflusslinie ,,» A kann der Abbildung 3.8 und das Integral der Verschiebungs-
einflusslinie ,, A der Abbildung 3.9 entnommen werden. Das Integral der Einflusslinie in
Gleichung (3.8) geht von df = 0 bis dr = L und entspricht somit einer Unterteilung in ngex = 1
Abschnitte. Da in [75, 76] die Merkmale R, und R, zum Teil am besten abgeschnitten haben,
wird auch das Integral der unterteilten Einflusslinie in ngex = 2 Abschnitte im Anhang A.7.1
und in ngex = 4 Abschnitte im Anhang A.7.2 betrachtet.

In den Konturbildern in den Abbildungen 3.8 und 3.9 ist auf der Abszisse die Schadensposi-
tion b2 m und auf der Ordinate die Sensorposition x..f aufgetragen. Die Schadensldnge b2
und die Biegesteifigkeitsreduktion AET sind fiir ein einzelnes Konturbild konstant. Die Scha-
denslédnge ist innerhalb einer horizontalen gedachten Linie gleich (z. B. Abbildungen 3.8a
bis 3.8d) und die Biegesteifigkeitsreduktion AE[ innerhalb einer vertikalen gedachten Linie
(z.B. Abbildungen 3.8a, 3.8e, 3.8i und 3.8m). Fiir die Schadensldnge wurden die Werte by, =
{0.01L, 0.1L, 0.2L, 0.4L} und fiir die Biegesteifigkeitsreduktion AEI = {5%, 20%, 35 %, 50 %}
gewahlt. Somit gibt beispielsweise Abbildung 3.8a die relative Integraldifferenz fiir die Kom-
bination aus b;z) = 0.01L und AEI = 5% wieder. Die Sensorpositionen x.f wurden in einer
Schrittweite von 1/200L gesetzt, was 199 Sensorpositionen entspricht. Damit ergeben sich

199 zugehorige Einflusslinien fiir den ungeschéddigten Balken.

Die Konturbilder in den Abbildungen 3.8 und 3.9 wurden bis zur Schadensposition by, =
1/2L dargestellt, da die Ergebnisse fiir die rechte Hélfte redundant zur linken Hélfte sind.
Die Kontur der rechten Hélfte entspricht der fiir die linke Hélfte wenn dieses in (b2 m =
4/8L, xref = 4/8L) um 180° gedreht wird, so wie bspw. in den Abbildungen 3.2a und 3.2b. Die
Schadenspositionen wurden ebenfalls in einem Abstand von 1/200L betrachtet. Da hier un-
terschiedliche Schadensldngen b, untersucht wurden, ergibt sich daraus eine unterschied-
liche Anzahl an Schadenspositionen fiir die unterschiedlichen Schadensldngen. Beispiels-
weise ergeben sich 100 Schadenspositionen fiir die Schadensldnge b;»; = 0.01L , die von
b12,m = 0.005L beginnen und 61 Schadenspositionen fiir b}, = 0.4L von bjp ,, = 0.2L. Da-
mit ergeben sich beispielsweise 19 900 Einflusslinien fiir die geschddigten Balken mit der
Schadensldnge b;,; = 0.01L pro Biegesteifigkeitsreduktion AET und 12 139 Einflusslinien
mit byy) = 0.4L pro Biegesteifigkeitsreduktion AE1.

Die relative Integraldifferenz 6 4 selbst ist farblich visualisiert. Der hochste Wert der Farbs-

kala der relativen Integraldifferenz wurde herabgesetzt und der niedrigste heraufgesetzt um
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eine Auswertung zu ermoglichen, da in manchen Positionen die relative Integraldifferenz
0 4 gegen unendlich geht. Zum Beispiel geht die relative Integraldifferenz der Kriimmungs-
einflusslinien ,,»n in x;f = 3/8L in Abbildung 3.8 fiir alle Konfigurationen gegen unendlich
und die relative Integraldifferenz der Verschiebungseinflusslinien ,,7 in x;ef = 1/2L in Abbil-
dung 3.9. Zur besseren Orientierung ist der Bereich in den Konturbildern fiir eine relative In-
tegraldifferenz um 0 % grau dargestellt. D. h. die grauen Bereiche weiflen auf Kombinationen
aus Schadensposition b;2, und Sensorposition X hin, die eine verhéltnisméaRig niedrige
relative Integraldifferenz zu anderen Kombinationen aufweisen und somit einen Hinweis
darauf geben welche Schadensbereiche schwieriger zu detektieren sind. Die Kriimmungs-
einflusslinien ,,»n bzw. Verschiebungseinflusslinien ,,7 wurde mit 1001 Samples modelliert.
Die Last betrug immer F = 1(EI);/L?, wobei dies keine Rolle spielt, da diese sowie die Bie-
gesteifigkeit (EI);, nach Gleichung (3.29) bei der Berechnung der relativen Integraldifferenz

gekiirzt werden.

3.4.2 Relative Integraldifferenz fiir das Integral der

Kriimmungseinflusslinien

Als erstes wird die relative Integraldifferenz der Krimmungseinflusslinien ,,7A in Abbil-
dung 3.8 behandelt. Es kann eine hohe relative Integraldifferenz festgestellt werden, wenn
die Sensorposition x;ef innerhalb des Schadens b; und b, liegt. Diese Konfiguration wird
durch das diagonale Band in Abbildung 3.8 reprédsentiert. Das Band verlduft etwa von
(OL,0L) bis (L, L) und ist genauso breit wie die Schadensldnge b, . Da die Konturbilder ro-
tationssymmetrisch sind, ist in Abbildung 3.8 nur die Diagonale von (0L,0L) bis (4/8L,4/8L)
dargestellt. D. h. das Band ist beispielsweise in den Abbildungen 3.8a bis 3.8d 0.01L breit fiir
by2)=0.01L und in den Abbildungen 3.8m bis 3.8p 0.4L fiir by, = 0.4L.

Bereits in den Abbildungen 3.4c und 3.6c¢ konnte fiir zwei Schadenskonfigurationen aufier-
halb der Diagonalen eine sehr hohe relative Integraldifferenz fiir die Sensorpositionen xef =
3/8L sowie x.f = 5/8L festgestellt werden. Diese beiden schadenssensitiven Sensorpositio-
nen konnen in Abbildung 3.8 wiedergefunden werden. Wie in Abschnitt 3.3 erortert, sind
dies Sensorpositionen in denen der ungeschédigte Anteil | , A zu Null wird und nur der ge-
schidigte Anteil ,,» A% vorliegt. Der Verlauf der Kriimmungseinflusslinie 7 fiir den unge-
schédigten Balken in xef = 3/8L bzw. in Xt = 5/8L ist dem Verlauf der Krimmungseinfluss-
linie ,,»n in Abbildung C.1a fiir Sensorposition xg bzw. x;2 dhnlich. Die schadenssensitiven
Sensorpositionen Xt = 3/8L und x;ef = 5/8L sind interessant fiir die Wahl der Sensorposition
xref flir Merkmale die das Integral der Kriimmungseinflusslinien ,,»n nutzen. In diesen scha-
denssensitiven Sensorpositionen wird das Integral der Kriimmungseinflusslinien fiir einen
ungeschidigten Balken gleich Null. Jansen stellt auch in [133] fest, dass Integrale zu Null

werden konnen und merkt an, dass diese fiir die Bildung des R-Merkmals unbrauchbar sind,
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den gesamten Balken von 0L bis L. Farblich ist die relative Integraldifferenz aufgezeigt. Auf der Abszisse ist die Schadensposition by m

und auf der Ordinate die Sensorposition xef aufgetragen. In den Einzelbildern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion

AEI erhoht und von oben nach unten die Schadenslénge by, .
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wenn diese im Nenner stehen.

Ein Schaden in Balkenmitte by, = 4/8L kann von allen Sensorpositionen xs festgestellt
werden. Wobei die relative Integraldifferenz fiir Sensorpositionen x,f, die nahe an den bei-
den duBeren Lagern liegen, kleiner ausfillt. Generell konnen Sensorpositionen x.f in der
Néhe zu den dulleren Lagern nur Schiden wahrnehmen, die an den dufleren Lagern und in
der Balkenmitte liegen. Dies kann damit begriindet werden, dass in den Balkenenden Fest-
bzw. Loslager liegen und in diesen kein Moment M wirkt. Aufgrund des linearen Zusammen-
hangs zwischen dem Moment M und der Kriimmung w” liegt in den Balkenenden keine
Kriimmung vor (siehe Gleichung (2.54) fiir Zusammenhang). In der Realitét liegt in Briicken
keine perfekte Fest- bzw. Loslagerung vor, wie in den Abschnitten 2.5.3 und 2.5.4 erortert,

somit kann auch eine gréRere Krimmung w” an diesen Stellen gemessen werden.

Allgemein @ndert sich das Konturprofil nicht, wenn die Biegesteifigkeitsreduktion AET sich
dndert und die Schiddensldange b, gleich bleibt, wie dies beispielsweise der Vergleich fiir
by2) = 0.01L in den Abbildungen 3.8a bis 3.8d zeigt. Mit steigendem Schaden AET steigt je-
doch die relative Integraldifferenz, wie dies den Grenzen der Farbskala fiir die relative Inte-
graldifferenz entnommen werden kann. Bei einer Anderung der Schadenslédnge by,), dndert
sich auch die Kontur, wie einem Vergleich innerhalb einer Spalte in Abbildung 3.8 entnom-
men werden kann. Beispielsweise dndert sich die Kontur zwischen den Abbildungen 3.8a,
3.8e, 3.8i und 3.8m fiir die Biegesteifigkeitsreduktion AEI = 5% fiir die unterschiedlichen
Schadensldngen b2 ). Je nach Schadenslidnge b, gibt es Schadenspositionen b;z , die von
keiner Sensorposition x..f entdeckt werden kdnnen, auller von den Sensorpositionen Xef
die innerhalb des Schadens b; und b, liegen. Dieser Bereich verschiebt sich beispielsweise
fiir AET = 5% von by,;m = 3/8L fiir die Schadensldnge by,; = 0.01L in Abbildung 3.8a, iiber
bi2,m = 0.371L fiir by2) = 0.1L in Abbildung 3.8b und b;2m = 0.357L fiir b} = 0.2L in Abbil-
dung 3.8c nach by m = 0.298L fiir b, = 0.4L in Abbildung 3.8d. Diese Schadenspositionen
sind innerhalb einer konstanten Schadensldnge b, fiir unterschiedliche Biegesteifigkeits-
reduktionen AET gleich (Vergleich innerhalb einer Zeile in Abbildung 3.8). Je ndher die Sen-
sorposition an den dufleren Lagern liegt, desto grofer ist der graue Bereich.

Die schadenssensitiven Sensorpositionen existieren auch fiir die unterteilten integrierten
Kriimmungseinflusslinien sowie die Schadensstellen, die schwer detektierbar sind. Diese
weichen von denen in Abbildung 3.8 ab. Die ausfiihrliche Untersuchung fiir die Untertei-
lung der Einflusslinie in ngex = 2 Abschnitte kann Anhang A.7.1 bzw. in ngex = 4 Abschnitte

Anhang A.7.2 entnommen werden.
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3.4.3 Relative Integraldifferenz fiir das Integral der

Verschiebungseinflusslinien

Die relative Integraldifferenz 6 4 der integrierten Verschiebungseinflusslinien ,, A geht fiir
Sensorposition im mittleren Lager x,f = 1/2L gegen unendlich, weil die Verschiebung in
diesem Bereich gegen Null geht. Somit wird durch Werte nahe Null geteilt. Jedoch tibersteigt
auch hier in einem schmalen Bereich der geschéddigte Anteil den ungeschidigten Anteil, wie
in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 erortert. Dies trifft auf alle Schadenskonfigurationen in
Abbildung 3.9 zu. Es muss allerdings beachtet werden, dass Verschiebungen in der Ndhe
des mittleren Lagers sehr klein sind, was zu einem ungiinstigen Signalrauschabstand (SNR)
fihrt.

Ansonsten gilt fiir die relative Integraldifferenz 6 4 der integrierten Verschiebungseinflussli-
nien ,, A, dass Schaden am besten erkannt werden, wenn die Sensorposition x;ef in der Ndhe
der Schadensposition b;; i, liegt. Jedoch muss die Sensorposition nicht zwingend innerhalb
des Schadenspositionen liegen, wie dies fiir das Integral der Kriimmungseinflusslinie der Fall
ist. Aber die relative Integraldifferenz ¢ 4 fiir die Verschiebungseinflusslinien ,, A féllt kleiner

aus als fiir die Krimmungseinflusslinien ,,» A.

Schédden in der Ndhe der Balkenhilfte b;» ,, = 4/8L in Abbildung 3.9 kénnen von allen Sen-
sorpositionen x;.f erkannt werden. Aus dem Vergleich der Schadenskonfigurationen inner-
halb einer Zeile, wie z. B. in den Abbildungen 3.9a bis 3.9d fiir b;2, = 0.01L, kann ebenfalls
abgeleitet werden, dass die Kontur sich kaum dndert, wenn die Biegesteifigkeitsreduktion
AET sich dndert. Es steigt nur die Hohe der relativen Integraldifferenz mit steigender Bie-
gesteifigkeitsreduktion AEI, wie dies den Farbskalen in Abbildung 3.9 entnommen werden

kann.

Fiir unterschiedliche Schadensldngen b, unterscheidet sich die Kontur, wie der Vergleich
fiir beispielsweise AEI = 5% zwischen den Abbildungen 3.9a, 3.9¢, 3.9i und 3.9m es aufzeigt.
Wie fiir die Kriimmungseinflusslinien ,,»7, gibt es auch fiir die Verschiebungseinflusslinien
wN Schadenspositionen by 1, die von vielen Sensorpositionen x.f schwer erfasst werden
konnen. Diese Schadenspositionen liegen fiir das Integral der Verschiebungseinflusslinien
im selben Bereich wie fiir das Integral der Kriimmungseinflusslinien. Wobei dieser Bereich
fiir die Schadenslédngen b;,; = 0.2 in den Abbildungen 3.9i bis 3.91 und b;, = 0.4 in Abbil-
dungen 3.9m bis 3.9p weniger grof3 ausfdllt bzw. kdnnen Sensorpositionen innerhalb des
Feldes, in dem der Schaden vorliegt, diesen wahrnehmen. Die Schadenspositionen b m,
die schlecht detektierbar sind, sind

* byom = 0.375L fiir die Schadenslédnge by, =0.01L,
* b1pm = 0.371L fiir by =0.1L,

* bypm = 0.357L fiir byp) =0.2L und

* byom = 0.298L fiir byp) =0.4L.
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Abbildung 3.9: Konturbilder fiir die relative Integraldifferenz 6 4 des Integrals der Kriimmungseinflusslinien ,, A. Das Integral geht tiber
den gesamten Balken von 0L bis L. Farblich ist die relative Integraldifferenz aufgezeigt. Auf der Abszisse ist die Schadensposition by, m
und auf der Ordinate die Sensorposition xef aufgetragen. In den Einzelbildern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion
AET erhoht und von oben nach unten die Schadenslidnge by, ).
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Fiir die Schadensldngen b;p) = 0.01L und b;2) = 0.1L kénnen generell Schaden zwischen
bi2,m = 0.32L und by, m = 0.44L von einer eingeschrankten Menge an Sensoren erkannt wer-
den.

Allgemein kénnen mehr Schadenspositionen b;» , mit steigender Schadensldnge b;,) von
einer steigenden Anzahl an Sensorpositionen xf im selben Feld erfasst werden. Schaden-
positionen b;» i, zwischen 6/16L und 7/16L kénnen zum Teil von Sensorpositionen X;ef im

rechten Feld besser erkannt werden.

Ergdnzend wurde im Anhang A.7.1 die Unterteilung der Verschiebungseinflusslinie in
Nsek = 2 Abschnitte bzw. in nge = 4 Abschnitte im Anhang A.7.2 untersucht. Dabei kann fiir
eine Unterteilung der Einflusslinie in ngegx = 2 bzw. ngex = 4 Abschnitte festgestellt werden,
dass es weniger schwer detektierbare Schadenspositionen (graue Bereiche) gibt, aber auch

dass die schadenssensitive Sensorposition verschwindet.

Fazit zu den relativen Integraldifferenzen

In diesem Abschnitt wurde die relative Integraldifferenz des Merkmals Integral der Ein-
flusslinie A untersucht, unter der die Differenz des Integrals der Einflusslinie zwischen
dem geschidigten und ungeschiadigtem Balken in dieser Arbeit verstanden wird (siehe
Gleichung (3.29)). Dabei ldsst eine hohe Integraldifferenz auf eine gute Detektierbarkeit des
entsprechenden Schadens schlielfen. Es konnte gezeigt werden, dass manche Schadens-
positionen bz, bei der Beschrankung auf einen Sensor nicht ermittelt werden kénnen.
Diese schwer erkennbaren Schadenspositionen hingen von der Schadensldnge ab. Die
schlecht zu erkennenden Schadenspositionen liegen fiir das Integral basierend auf der
Kriimmungseinflusslinie ,,»n und der Verschiebungseinflusslinie ,,n7 im gleichen Bereich.
D.h. auch, dass an diesen Stellen der Schaden bei der Bildung des R-Merkmals unbemerkt
bleibt, wenn die Biegesteifigkeitsreduktion und die Schadenslidnge klein sind. Diese schwer
erkennbaren Schadenspositionen verschieben sich wenn das Integral der unterteilten

Einflusslinie verwendet wird.

Eine gute Schadenserkennung anhand des Integrals basierend auf den Kriimmungseinfluss-
linien ,,»n kann fiir Sensorposition x;f innerhalb des Schadenspositionen b, und b, erwar-
tet werden. Auerdem liegen Sensorpositionen vor, die schadenssensitiv gegentiber Sché-
den fiir alle Schadenspositionen sind. Fiir das Merkmal A basierend auf der Kriimmungs-
einflusslinie ,,»7n sind das die Sensorpositionen X = 3/8L und Xt = 5/8L und basierend
auf der Verschiebungseinflusslinie ,, 7 sind das Sensorpositionen nahe dem mittleren Lager
Xref = 1/2L. Jedoch gilt es fiir die Verschiebungseinflusslinien den SNR zu berticksichtigen, da
die Verschiebung nahe dem Lager klein ausfillt. Bei einer Unterteilung der Einflusslinie dn-
dern sich diese schadenssensitiven Sensorpositionen fiir die Krimmungseinflusslinie und

verschwinden fiir die Verschiebungseinflusslinie. Schdden an den dulleren Lagern konnen
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mit dem Merkmal A auf Basis der Kriimmungseinflusslinie ,,»n besser von Sensorpositio-
nen X, erkannt werden, die innerhalb des Schadens b, und b, liegen. Einer h6here relative
Differenz kann fiir Schdaden in der Ndhe der dulleren Lagern basierend auf den integrierten
Verschiebungseinflusslinien ,,7 als auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n erwartet werden,
wenn die Sensorposition nicht innerhalb des Schadens liegt. Die Untersuchungen zeigen,
dass mindestens zwei zueinander passende Sensorpositionen notwendig sind um Schdden

an allen Schadenspositionen detektieren zu konnen.

Im nédchsten Kapitel werden die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Merkmale mithilfe der Klassi-

fikation bewertet.



89

4 Untersuchungen am Biegebalken

In diesem Kapitel werden die in Abschnitt 3.2 vorgestellten Merkmale in einer Schadensklas-
sifikation der Biegebalken anhand von zugehorigen Einflusslinien miteinander verglichen.
Die Gegeniiberstellung erfolgt in Abschnitt 4.2 mit einer Analyse der besten Merkmale. Ein
weiterer Vergleich der Merkmale findet in Abschnitt 4.3 {iber die Feature Importance der
Klassifikationsmodelle fiir alle Merkmale statt. Die beispielhafte Ubertragung der besten
Merkmale auf eine mogliche Anomaliedetektion erfolgt in Abschnitt 4.4. Als Erstes wird der

fiir die Schadensklassifikation genutzte Datensatz in Abschnitt 4.1 vorgestellt.

4.1 Datensatz

Im nédchsten Abschnitt wird eine quantitative Bewertung der vorgestellten Merkmale vorge-
nommen. Hierzu wird die vorliegende Aufgabe als Klassifikationsproblem formuliert. Es soll
zwischen den beiden Klassen ungeschidigter (AEI = 0) und geschidigter Balken (AEI # 0)
unterschieden werden. Der Schaden im Balken wird durch die Parameter Biegesteifigkeits-
reduktion AET aus Gleichung (2.42), Schadensposition b;» n, aus Gleichung (2.43) und Scha-
densldnge b2 aus Gleichung (2.44) beschrieben. Die Klassifikation z&hlt zum iiberwachten
Lernen, wie es in Abschnitt 2.3 beschrieben ist. D. h. im Trainingsdatensatz sind fiir alle Félle
die Klassenzugehorigkeiten bekannt. Der Trainingsdatensatz besteht aus 1 000 ungesché-
digten Balken und 1 000 geschéddigten Balken. Dem gegeniiber steht der Testdatensatz mit
250 ungeschidigten und 250 geschidigten Balken. Der Testdatensatz ist dem Klassifikati-

onsmodell beim Training unbekannt.

Fiir jeden Balken werden 19 Kriimmungseinflusslinien ,,»n und 19 Verschiebungseinflussli-
nien ,,n an festgelegten Sensorpositionen x;.f bestimmt. Die Sensorpositionen sind in Abbil-
dung 4.1 durch die schwarzen Punkte dargestellt. Fiir die Bewertung der Merkmale wird die
Kennzahl Accuracy sowie die Falsch-Negativ-Rate (FNR) und die Falsch-Positiv-Rate (FPR)
verwendet, die den Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.11) entnommen werden kénnen. Als Klas-
sifikationsalgorithmus wird der in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Bagged Tree-Klassifikator von
Matlab verwendet, da dieser in Voruntersuchungen fiir all- und raw-Merkmalen am bes-
ten abgeschnitten hat. Unter dem raw-Merkmal wird das Rohsignal verstanden und im all-

Merkmal sind alle in in Abschnitt 3.2 vorgestellten Merkmale zusammengefasst. Die M- und
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Abbildung 4.1: Skizze der Sensorpositionen (schwarzer Punkt im Balken) fiir den Datensatz
in Abschnitt 4.1.

R-Merkmale haben mit unterschiedlichen Klassifikationsalgorithmen vergleichbare Ergeb-
nisse, zu denen mit Bagged-Tree-Klassifikatoren, erzielen kénnen.

Die Berechnung der Einflusslinien — Kriimmungs- sowie Verschiebungseinflusslinie — ba-
siert auf der Matlabumsetzung des diskontinuierlichen Euler-Bernoulli-Biegebalkens in [73],
der in Abschnitt 2.5 vorgestellt wurde. Das mittlere Lager liegt immer in der Balkenhdlfte
by, = L/2. Es werden 19 Sensorpositionen Xef = [X], X2, -+ X18, X19], wie in Abbildung 4.1
dargestellt, betrachtet. Die Sensoren sind in einem dquidistanten Abstand von 1/20L zuein-
ander verteilt. Der qualitative Verlauf der Krimmungseinflusslinien ,,»n kann fiir ausgewéhl-
te Sensorpositionen der Abbildung C.1a entnommen werden und fiir die Verschiebungsein-
flusslinien ,,n7 der Abbildung C.1b.

In Tabelle 4.1 sind die Parameter zusammengefasst, die fiir die Erstellung der Einflusslinien
basierend auf dem Biegebalken zufillig variiert wurden. Dabei ist in Tabelle 4.1 der kleinste
Wert in der Zeile Min und der hochste Wert in der Zeile Max eingetragen sowie der Median.
AuBerdem ist das 25 %- und das 75 %-Quantil angegeben. Die Last F wurde fiir den unge-
schidigten und geschidigten Balken zwischen F = 0.5(EI),/L? (siehe Zeile Min unter der
Spalte ungeschidigt in Tabelle 4.1) und F = 2.15(EI);/L? (siehe Zeile Max unter der Spal-
te ungeschddigte in Tabelle 4.1) zufillig gleichverteilt variiert. Die Biegesteifigkeit (EI); gilt
fiir den gesamten Balken, aulSer, wenn es ein geschadigter Balken ist, dann gilt (EI); auller-
halb von b; und b, und innerhalb von b; und b, gilt die Biegesteifigkeit (EI),. Der obere
Wert fiir die Last (F = 2.15(EI);/L?) orientiert sich am normativen Wert fiir die Durchbie-
gung im Grenzzustand von max|w| = 1/250L der Gebrauchstauglichkeit fiir Briicken [213].
Die Schadensposition by m = (b; +b2)/2 wurde von 1/10L bis 9/10L gleichverteilt zufallig fiir
den geschidigten Balken variiert und die Schadenslénge b;,| = b, — by zwischen 1/100L und
25/100L zufillig gleichverteilt variiert. Die Biegesteifigkeitsreduktion AE1 fiir die geschadig-
ten Balken liegt zwischen 5% und 50 %. Alle Einflusslinien bestehen aus nsamples = 251 Ab-
tastpunkten.

Zusatzlich wird die Robustheit der Merkmale gegeniiber Rauschen untersucht. Das
Rauschen wird kiinstlich erzeugt, indem normalverteilte Zufallszahlen n(dr) zu jedem Ab-

tastpunkt der Einflusslinien hinzuaddiert werden. Die Hohe des Rauschens und somit der
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Tabelle 4.1: Parameter des Biegebalkens fiir die Berechnung der Einflusslinien. Die ange-
gebenen Werte spiegeln die Parameterwerte der zufdlligen Gleichverteilung wider.

ungeschidigt (AEI =0) geschadigt (AEI #0)

F biom b1y AEI F
Min 0.50(ED);/1? 0.10L 0.01L 0.05 0.50(ED);/L?
25 %-Quantil 0.93(EI),/L? 0.32L 0.07L 0.17 0.89(ED);/L?
Median 1.32(ED):/L? 0.51L 0.13L 0.28 1.33(ED)/L?
75 %-Quantil 1.73(ED),/L1? 0.71L 0.19L 0.39 1.72(ED);/L?
Max 2.15(EI),/L? 0.90L 0.25L 0.50 2.15(ED);/L?

Signalrauschabstand (SNR) wird iiber die Standardabweichung o, der Zufallszahlen n(df)
eingestellt. In Tabelle 4.2 sind die einzelnen SNR Werte fiir die Kriimmungseinflusslinien
in Abhéngigkeit von der Sensorposition und in Tabelle 4.3 die einzelnen SNR Werte fiir
die Verschiebungseinflusslinien angegeben. Der Balken ist in der Balkenmitte b, symme-
trisch. Somit ergibt sich fiir die gespiegelte Sensorposition (Spalte Altern. Sensorpos.) eine
gespiegelte Einflusslinie fiir den ungeschidigten Balken. Dies gilt fiir die Kriimmungsein-
flusslinien ,,»n sowie fiir die Verschiebungseinflusslinien ,,77, wie dies den beispielhaften
Einflusslinien fiir unterschiedliche Sensorpositionen in Abbildung C.1 entnommen werden
kann. Fiir die gespiegelten Sensorpositionen ergeben sich daher die gleichen SNR-Werte.
Fiir einen geschidigten Balken sind die Einflusslinien fiir die gespiegelte Sensorposition

nicht symmetrisch.

Die Berechnung des SNR erfolgte nach Gleichung (2.19). Dabei wurde der SNR fiir jede ein-
zelne Einflusslinie der ungeschédigten Biegebalken bestimmt und der kleinste SNR-Wert
(Spalte min SNR) bzw. der hochste SNR-Wert (Spalte max SNR) angegeben. Fiir den rausch-
freien Fall (Spalte Ohne Rauschen) wurde kein SNR angegeben, da hier der SNR theoretisch
unendlich ist. Neben dem rauschfreien Fall werden zwei weitere Rauschniveaus betrachtet:
Rauschniveau 1 mit einer Standardabweichung o, = 8.0-10~*FL/(EI); fiir die Kriimmungs-
einflusslinien ,,»n und mito, =1.5- 107°FL3/(ED), fiir die Verschiebungseinflusslinien ,,n
sowie Rauschniveau 2 mit einer Standardabweichung o, = 3.0- 1073FL(ED), fiir die Kriim-
mungseinflusslinien ,,»n und o, = 5.5-10°FL3(EI); fiir die Verschiebungseinflusslinien 7.
Die Rauschniveaus wurden manuell so eingestellt, dass sich deutliche Auswirkungen in der
Klassifikation in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 zeigen. Dabei wurde die Standardabwei-
chung des Rauschens so gewdhlt, dass sich der gleiche SNR-Wert fiir die Kriimmungsein-
flusslinien wie fiir die Verschiebungseinflusslinien in der Feldmitte x5 bzw. in x;5 ergibt. Hier
reicht der SNR fiir x5 bzw. x15 von 36.1 dB bis 48.7 dB in den Tabellen 4.2 und 4.3. Allgemein
ist der SNR nahe den Lagern niedriger. Wahrend der SNR-Bereich fiir die Kriimmungsein-

flusslinien ,,»7 fiir Sensoren nahe den duleren Lagern (x; und x;9) in etwa dem SNR-Bereich
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Tabelle 4.2: SNR fiir die Kriimmungseinflusslinien 1 des diskontinuierlichen analyti-

schen Euler-Bernoulli-Biegebalken in Abhdngigkeit der Sensorposition x,.. Werte wur-

den fiir die ungeschidigten Balken des Trainingsdatensatzes berechnet.

Ohne Rauschen
0,=0FL/(EI);

Rauschniveau 1
0,=8.0-10"* FL/(EI),

Rauschniveau 2
0,=3.0-10"3 FL/(EI),

Sensorpos.  Altern. Sensorpos. SNR min SNR max SNR min SNR max SNR
x1 =1/20L X19 =19/20L - 28.8dB 41.4dB 17.3dB 29.9dB
X, =2/20L x13 =18/20L - 33.5dB 46.1 dB 22.0dB 34.6dB
x3=3/20L x17=17/20L - 35.5dB 48.1dB 24.0 dB 36.6 dB
x4 =4/20L x16 =16/20L - 36.2 dB 48.9dB 24.7dB 37.4dB
X5 =5/20L x15=15/20L - 36.1dB 48.7 dB 24.6 dB 37.2dB
X =6/20L X1a =14/20L - 35.1dB 47.8dB 23.6dB 36.3dB
x7=7/20L x13 =13/20L - 33.3dB 45.9dB 21.8dB 34.5dB
xg =8/20L x12 =12/20L - 30.1dB 42.8dB 18.6 dB 31.3dB
X9 =9/20L x11 =11/20L - 28.7 dB 41.3dB 17.2dB 29.8dB

X10 =10/20L - - 29.6 dB 42.2dB 18.1dB 30.7dB

Tabelle 4.3: SNR fiir die Verschiebungseinflusslinien ,,n des diskontinuierlichen analyti-

schen Euler-Bernoulli-Biegebalken in Abhéngigkeit der Sensorposition xe. Werte wur-

den fiir die ungeschidigten Balken des Trainingsdatensatzes berechnet.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
o, =0FL3/(ED; 0,=15-10"° FL3/(ED, 0,=5.5-10"° FL3/(ED),
Sensorpos.  Altern. Sensorpos. SNR min SNR max SNR min SNR max SNR
x1 =1/20L X19 =19/20L - 26.4 dB 39.0dB 14.9dB 27.5dB
X2 =2/20L X183 =18/20L - 31.9dB 44.6 dB 20.4 dB 33.1dB
x3=3/20L X17=17/20L - 34.6 dB 47.3dB 23.1dB 35.8dB
X4 =4/20L X16=16/20L - 35.9dB 48.5dB 24.4 dB 37.0dB
x5 =5/20L x15=15/20L - 36.1 dB 48.7 dB 24.6 dB 37.2dB
Xg =6/20L X14 = 14/20L - 35.3dB 47.9dB 23.8dB 36.4dB
x7="7/20L Xx13=13/20L - 33.4dB 46.0dB 21.9dB 34.5dB
Xxg =8/20L X12 =12/20L - 30.0dB 42.6 dB 18.5dB 31.2dB
X9 =9/20L x11=11/20L - 23.6dB 36.3 dB 12.1dB 24.8dB
X10=10/20L - - - - - -

fiir Sensoren nahe dem mittleren Lager (x9 und x;;) entspricht (bspw. 28.7 < SNR < 41.3

fiir Rauschniveau 1), ist der SNR-Bereich fiir die Verschiebungseinflusslinien ,,n zwischen
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den Sensoren nahe den dufleren Lagern und den Sensoren nahe dem mittleren Lager un-
terschiedlich. Der SNR fiir Sensoren nahe den dueren Lagern (x.f = X1 = X19) liegt zwi-
schen 26.4 dB und 39.0 dB und fiir Sensoren nahe dem mittleren Lager (x9 und x;;) zwischen
23.6 dB und 36.3 dB fiir Rauschniveau 1. Da die Verschiebung im mittleren Lager (x19 = bn)
gleich Null ist, ist in Tabelle 4.3 kein SNR fiir die Verschiebung in dieser Position angegeben.
Generell bildet sich der untere SNR-Wert aus dem Fall, bei dem die Last am néchsten zu
F = 0.5(EI);/1? liegt und der héchste SNR-Wert, aus dem Fall bei dem die Last am néchs-
ten zu F = 2.15(EI);/L? ist. Der Einfluss des Rauschens in Abhingigkeit der Sensorposition
Xref ist in Abbildung 4.2 visualisiert. In den Abbildungen 4.2a bis 4.2d ist der selbe Baken mit
einer Last von F = 1.32(EI),/L? dargestellt, welche in etwa dem Median in Tabelle 4.1 ent-

spricht. In den Abbildungen 4.2a und 4.2c sind die Kriimmungseinflusslinien fiir jeweils die
Position x; und x5 wiedergegeben sowie in den Abbildungen 4.2b und 4.2d fiir die Verschie-
bungseinflusslinien. Dabei ist der Einfluss des Rauschens fiir Sensorposition x; héher als fiir
x5. Dies trifft fiir die Krimmungs- sowie die Verschiebungseinflusslinien zu.
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(a) Kriimmungseinflusslinien ,»n fiir Sensor-

(b) Verschiebungseinflusslinien ,,7 fiir Sensor-
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(c) Kriimmungseinflusslinien ,,»7 fiir Sensor-

position x5 = 5/20L mit unterschiedlichen
Rauschniveaus.

(d) Verschiebungseinflusslinien ,,7 fiir Sensor-

position x5 = 5/20L mit unterschiedlichen
Rauschniveaus.

Abbildung 4.2: Vergleich der Kriimmungseinflusslinien ,,»n bzw. Verschiebungseinfluss-
linien ,,n des ungeschiddigten Balkens fiir unterschiedliche Rauschniveaus in Abhén-
gigkeit unterschiedlicher Sensorpositionen x.f. Die Last betrdgt fiir alle Einflusslinien
F =1.32(ED1/L? und entspricht etwa dem Median in Tabelle 4.1.
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Die Last F = 2.15(EI);/L? ist um den Faktor 4.3 grofer als F = 0.5(EI);/L2. Dieser Faktor
entspricht einer Bandbreite von 12.67 dB. Somit betrédgt die Differenz des SNR zwischen dem
Fall mit der héchsten Last und der niedrigsten Last innerhalb eines Rauschniveaus in den
Tabellen 4.2 und 4.3 12.67 dB. Die Merkmale werden, nachdem das Rauschen addiert wurde,
berechnet.

Fiir jedes Merkmal wird jeweils auf Basis von zwei Sensorpositionen (ein Sensorpaar) ein
Klassifikationsmodell erstellt. D. h. diese werden getrennt voneinander trainiert und getes-
tet. Zwei zusammengehorende Sensorpositionen werden als Sensorpaar bezeichnet. Zusétz-
lich wird ein Klassifikationsmodell mit allen Sensorpaaren bzw. Sensoren fiir jedes Merkmal
erstellt sowie ein Klassifikationsmodell mit allen Merkmalen, welches durch das Merkmal all
reprasentiert wird. Dies resultiert bei 15 Merkmalen (mit dem all-Merkmal), 19 Sensorposi-
tionen und drei Rauschniveaus in 7 740 Klassifikationsmodellen pro Einheit (Kriimmungs-

einflusslinien ,,»n bzw. Verschiebungseinflusslinien ,,7).

4.2 Klassifikation

Im Unterschied zu den eigenen Untersuchung in [75] werden die Merkmale A und R so an-
gepasst, dass nicht mehr der Betrag der Einflusslinien verwendet wird. Da die Einflusslinien
ohne Betrag zu besseren Ergebnissen fiihren (siehe Abschnitt 3.3). Aullerdem wurden die
Rauschniveaus fiir die Krimmungseinflusslinien ,,»n und die Verschiebungseinflusslinien
w1 so angepasst, dass diese in der Feldmitte gleich fiir die ungeschidigten Balken sind. Zu-

sdtzlich wurde die Anzahl der betrachteten Sensorpositionen verdoppelt.

Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse basieren auf dem Klassifikationsalgorithmus
Bagged Tree. Die Ergebnisse fiir die Merkmale basierend auf den Kriimmungseinflusslinien
w'N werden in Abschnitt 4.2.1 und basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,n in
Abschnitt 4.2.2 préasentiert. Dabei sind die Ergebnisse in Tabellen 4.4 und 4.5 fiir die besten
drei Sensorpaare fiir den Testdatensatz angegeben. Zum Vergleich sind in der letzten
Zeile fiir jedes Merkmal die jeweiligen Ergebnisse fiir die Verwendung aller Sensoren bzw.
Sensorpaare aufgefiihrt. Die Klassifikationsmodelle sollten ungeschéddigt und geschédigt
unterscheiden. Das erste aufgefiihrte Merkmal all in jeder Tabelle enthélt alle Merkmal
und sollte das beste Ergebnis liefern. In Abschnitt 4.2.4 werden die falsch klassifizierten
Biegebalken und in Abschnitt 4.2.5 die besten Sensorpaare fiir die besten drei Merkmale R,

R> und R4 analysiert.
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4.2.1 Ergebnisse auf Basis der Dehnungseinflusslinien

Da die Kriimmung proportional zur Dehnung ist (siehe Gleichung (2.21)), werden in diesem
Abschnitt die Kriimmungseinflusslinien verwendet. Mithilfe einer ausfiihrlichen Untersu-
chung der Ergebnisse des all-Merkmals basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n
soll der Aufbau der Tabellen 4.4 und 4.5 dargelegt werden. Auf Basis der rauschfreien Ein-
flusslinien (Spalte Ohne Rauschen) kann mit dem all-Merkmal mit den besten drei Sensor-
paaren (xy, x2), (x1,x3) und (x;, x4) eine perfekte Klassifikation erreicht werden. Nach der
Definition in Abschnitt 2.3.4 bedeutet eine perfekte Klassifikation, wenn Accuracy = 100%
gilt. Die drei Sensorpaare sind in absteigender Reihenfolge nach der Accuracy (Spalten Acc.)
fiir jedes Rauschniveau sortiert. Bei einer Accuracy von 100 % gibt es keine falsch klassifizier-
ten Fille, somit ist auch die falsch negativ Rate FNR und die falsch positiv Rate FPR fiir die
rauschfreien Einflusslinien gleich Null. In der letzten Zeile des all-Merkmals ist die Accuracy
fiir alle Sensoren bzw. alle Sensorpaare (Zeile Alle Sens.) aufgezeigt. Fiir das rauschfreie Si-
gnal ist mit allen Sensoren bzw. Sensorpaaren eine perfekte Klassifikation moglich. Eine per-
fekte Klassifikation auf Basis der Krimmungseinflusslinien ,,»n7 mit Rauschen ist bereits fiir
das Rauschniveau 1 (Spalte Rauschniveau 1) nicht mehr moglich. Die Rauschhéhe und der
zugehorige SNR fiir die einzelnen Sensorpaare x,.f kann Tabelle 4.2 entnommen werden. Die
besten drei Sensorpaare fiir das all-Merkmal fiir Rauschniveau 1 sind (xg, x14) mit Accuracy =
98.6% sowie (x4, x11) und (x5, x12) mit Accuracy = 98.2%. Somit kann fiir alle drei Sensor-
paare eine sehr gute Klassifikation erreicht werden. Nach der Definition in Abschnitt 2.3.4
entspricht eine sehr gute Klassifikation einer Accuracy = 95 %. Dabei liegen die falsch klassi-
fizierten Fdlle mehrheitlich auf der falsch-negativen Seite (Vergleich Spalte FNR mit FPR).
D.h. der Balken ist geschddigt (positiv) und das Klassifikationsmodell klassifiziert diesen
als ungeschédigt (negativ). In einer weiteren Untersuchung kann festgestellt werden, dass
die niedrigste FNR aller Sensorpaare bei Accuracy = 2.4% liegt und auch vom Sensorpaar
(xg, x14) erreicht wird. Bei der Verwendung aller Sensoren und Sensorpaare kann die Accura-
cy auf 98.8 % fiir das Rauschniveau 1 gesteigert werden (siehe letzte Zeile fiir das all-Merkmal
in Tabelle 4.4). Mit steigenden Rauschen (Spalte Rauschniveau 2) sinkt im allgemeinen die
Accuracy. Fiir Rauschniveau 2 kann fiir die besten drei Sensorpaare (xg, x13), (X3, X16) und
(x9, x14) jeweils eine von Accuracy = 91.2%, Accuracy = 91.0% sowie Accuracy = 90.8% er-
reicht werden. Somit kann auf Basis der besten drei Sensorpaare eine brauchbare Klassi-
fikation erreicht werden, was nach der Definition in Abschnitt 2.3.4 einer Accuracy = 85%
gleichkommt. Erneut liegt die FNR fiir alle Sensorpaare fiir Rauschniveau 2 hoher als die FPR.
Dabei hat das Sensorpaar (xg,x13) die niedrigste FNR aller betrachteten Sensorpaare mit
12.4 %. Mit der Nutzung aller Sensoren und Sensorpaare (letzte Zeile fiir das all-Merkmal)
kann die Accuracy um 5.4 Prozentpunkte auf 96.6 % im Vergleich zum besten Sensorpaar
gesteigert werden. Auch mit allen Sensoren bzw. Sensorpaaren fiir Rauschniveau 2 sind die
meisten falsch klassifizierten Fille positiv, da die FNR hoher liegt als die FPR. Fiir Rausch-
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niveau 1 und 2 liegen die Sensoren der besten drei Sensorpaare jeweils in einem der beiden

Felder.

Tabelle 4.4: Klassifikationsergebnisse fiir die diskontinuierlichen analytischen Biegebalken

fiir Merkmale basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n. Der verwendete Klassifi-

kationsalgorithmus ist Bagged Tree.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR
all X1, X2 1000 0.0 0.0  xg x4 986 24 04  xg,Xxi3 912 124 52
X1,%3 1000 0.0 0.0  x4,x11 982 28 08  xg X6 91.0 136 44
X1,X4 100.0 0.0 0.0 X5, X12 98.2 2.8 0.8 X9,X14 90.8 12.8 5.6
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 98.8 1.6 0.8 Alle Sens. 96.6 4.4 2.4
raw Xg, X9 1000 00 0.0  xg,x11 874 240 12  Xxg,Xx11 750 384 11.6
Xg, X11 1000 0.0 0.0  xgxg 868 248 16  x9,X10 736 364 164
Xg,X12 100.0 0.0 0.0 X9, X12 86.6 24.0 2.8 X9,X11 73.4  39.2 14.0
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 86.6 23.6 3.2 Alle Sens. 75.4  39.2 10.0
max| - | X9, X11 922 128 28  Xg,X11 834 212 120 x10,X17 740 332 188
X10,X13 90.8 14.8 3.6 X4,X10 82.2 26.8 8.8 X9,X11 72.8 33.6 20.8
Xg,X11 89.4 18.0 3.2 X10,X17 81.4 24.0 13.2  x4,x10 72.2 36.0 19.6
Alle Sens. 91.8 16.0 0.4 Alle Sens. 87.6 21.6 3.2 Alle Sens. 84.8 25.2 5.2
Prmax X1, X10 986 28 0.0  Xx10,X18 574 384 468  x14,X18 57.6 460 388
X2,X10 98.6 2.8 0.0 X10, X12 56.2 46.4 41.2 X6,X14 56.2 41.2 46.4
X3,X10 98.6 2.8 0.0 X3,X10 55.8 46.8 41.6  xg,x11 55.6 444 44.4
Alle Sens. 91.2 17.6 0.0 Alle Sens. 54.0 46.4 45.6  Alle Sens. 47.8  54.0 50.4
A X7, X8 956 80 08  x7,x2 946 88 20 x5 xi3 854 188 104
Xg,X13 954 76 16  x7,x11 934 96 36  x7,X12 842 192 124
Xg,X19 950 96 04  x7,xg 932 104 32  x4,%g 83.0 220 120
Alle Sens. 94.2 10.8 0.8 Alle Sens. 95.0 10.0 0.0 Alle Sens. 89.2 18.0 3.6
Mmax,max  X1,X2 100.0 0.0 0.0 X6, X16 744  27.2 24.0  xg,x17 63.6 32.8 40.0
X1,X3 100.0 0.0 0.0 X7,X15 72.2 33.6 22.0 X4,X13 63.0 40.8 33.2
X1, %4 1000 00 0.0  x4,x3 720 284 276  Xxg,XI3 626 372 376
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 93.4 7.6 5.6 Alle Sens. 88.0 16.0 8.0
Mmax,min X1,X2 100.0 0.0 0.0 X8, X11 90.0 14.4 5.6 Xg,X11 76.2 32.0 15.6
X1,%3 1000 0.0 0.0 x9x6 89.6 140 68  xg,X12 76.0 320 16.0
X1, %4 1000 00 0.0  x7,x11 892 152 64  xg,X17 758 352 132
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 96.2 6.8 0.8 Alle Sens. 91.4 136 3.6
Mmin,min X1,X11 100.0 0.0 0.0 X9, X11 81.8 20.0 16.4  xg,x11 69.8  29.2 31.2
X1,X12 1000 00 0.0  xgxi1 814 224 148  Xxg,X1] 684 308 324
X1,%13 1000 0.0 0.0  x9,x12 80.8 212 172  Xx9,XI3 66.6 33.6 332
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 94.8 8.0 24 Alle Sens. 82.2  24.0 11.6
Mmax,idx X1,X11 100.0 0.0 0.0 X7,X12 80.6  32.0 6.8 X6, X15 66.2  48.0 19.6
X1, X12 1000 0.0 0.0  xg x4 80.6 308 8.0  xg,X2 65.0 47.6 224
X1,X13 1000 0.0 0.0  x5x10 802 324 72  xg,Xi5 65.0 464 236
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 90.8 7.6 10.8  Alle Sens. 79.2 208 208
Mpinidx  *1,X10 1000 00 0.0  x7,x14 718 464 100  x10,X15 632 568 168
X1, X11 1000 00 0.0  xg,x11 714 480 92 x5 X4 62.8 540 204
X1,X13 100.0 0.0 0.0 X6,X14 71.0 50.8 7.2 X10, X12 62.6 58.4 16.4
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 91.2 12.8 4.8 Alle Sens. 824 248 10.4
CR X1, X2 100.0 0.0 0.0  xg XI5 93.8 104 20  xg,X12 794 324 88
X1,X3 1000 0.0 0.0  x7,x3 92.8 120 24  xgx17 794 284 128
X1,%a 1000 0.0 0.0  xg x4 928 104 40  xg,Xx10 79.2 284 132
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 92.2 6.8 8.8 Alle Sens. 80.4  20.8 18.4
R X1, X6 1000 0.0 0.0 x,xg 936 68 6.0 X3 X3 824 156 196
X1,%7 1000 0.0 0.0  xg Xi3 93.6 80 48  x7,x2 814 180 19.2
X1,%Xg 1000 0.0 0.0 x5 x12 932 68 68  x11,X17 814 204 168
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Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 97.8 2.8 1.6 Alle Sens. 94.0 5.2 6.8
Ry X1, %9 1000 00 0.0  x4,x2 982 20 16 Xxg X3 920 88 7.2
X1,X12 100.0 0.0 0.0 X9,X14 98.2 2.0 1.6 Xg,X12 91.8 8.4 8.0
X1,%X13 1000 0.0 0.0 x9x6 98.2 24 1.2 xgx12 91.6 108 6.0
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 99.4 1.2 0.0 Alle Sens. 97.0 3.2 2.8
Ry X1, %2 1000 0.0 0.0  x7,x4 990 16 04 Xxg X3 932 92 44
X1,X3 100.0 0.0 0.0 X2,X12 98.6 2.0 0.8 X9,X15 93.0 9.2 4.8
X1,Xa 1000 00 00  xgxi3 98.6 16 1.2  x4x2 926 96 5.2
Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 99.2 1.2 0.4 Alle Sens. 95.2 4.4 5.2
D X5, Xg 924 136 16  x10,X14 550 54.0 36.0 Xxg,Xig 546 556 352
X5, X9 92.4 13.6 1.6 X14,X18 55.0 53.6 36.4  Xx9,X19 54.0 51.2 40.8
X9,X16 92.0 140 20  x12,X16 544 504 408  Xx2,x3 53.8 50.8 41.6
Alle Sens. 92.4 14.4 0.8 Alle Sens. 50.4 58.4 40.8 Alle Sens. 52.0 584 37.6
MIE Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 93.4 9.2 4.0 Alle Sens. 84.2 18.8 12.8
IMIL Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 95.4 4.8 4.4 Alle Sens. 90.6 9.6 9.2
SODM Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 58.0 51.6 324  AlleSens. 49.4 59.2 420

Als zweites Merkmal werden die Rohdaten (raw-Merkmal bzw. Rohmerkmal) betrachtet. Die
Klassifikation basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n ohne Rauschen fiihrt zu ei-
ner perfekten Klassifikation. Fiir Rauschniveau 1 fillt die Accuracy auf 87.4 % fiir das beste
Sensorpaar (xo, x11). Auffdllig ist die hohe FNR im Verhiltnis zur FPR. Die FNR liegt fiir die
besten drei Sensorpaare tiber 24.0 % und die FPR unter 2.8 %. Die niedrigste FNR von 22.4 %
wird vom Sensorpaar (xg, x11) mit einer Accuracy von 86.2 % erreicht, die nicht in Tabelle 4.4
dargestellt ist. Die Accuracy kann nicht gesteigert werden, wenn alle Sensoren betrachtet
werden (Accuracy = 86.6 %). Auch fiir alle Sensoren ist die FNR hoher. Die Ergebnisse fiir das
raw-Merkmal fiir Rauschniveau 2 sinken unter eine brauchbare Klassifikation fiir das beste
Sensorpaar sowie fiir alle Sensoren. Die Sensorpaare mit der hochsten Accuracy bestehen

aus Sensoren zwischen xg und x;2 unabhéngig vom Rauschniveau.

Bereits ohne Rauschen kann das Merkmal absolutes Maximum max| - | keine perfekte Klassi-
fikation erreichen. Das beste Sensorpaar liegt bei Accuracy = 92.2 % und die Accuracy fiir alle
Sensorpaare liegt darunter. Des Weiteren ist die FNR deutlich hoher als die FPR. Da fiir das
beste Sensorpaar (xg, x1;) mit Rauschniveau 1 nur noch eine unbrauchbare Klassifikation
moglich ist, wird das Merkmal ab hier nicht mehr weiter fiir die Krimmungseinflusslinien
w"M betrachtet.

Auch das Merkmal Position des Maximums P, erreicht bereits basierend auf dem rausch-
freien Krimmungseinflusslinien ,,»n keine perfekte Klassifikation. Das beste Sensorpaar
(x1,x10) liegt bei einer Accuracy = 98.6 %. Bei der Bertiicksichtigung aller Sensoren sinkt die
Accuracy, wobei die falsch klassifizierten Fille ausschlieBlich wahre positive sind. Sobald
Rauschen hinzukommt geht die Accuracy gegen 50 %, was einer zufélligen Klassifikation

entspricht.

Das Integral der Kriimmungseinflusslinien A erreicht, wie die beiden Merkmale davor, eben-

falls keine perfekte Klassifikation basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ohne Rau-
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schen. Das beste Sensorpaar (x7, xg) hat eine Accuracy = 95.6 %. Daraus folgt, dass mit dem
A-Merkmal eine sehr gute Klassifikation moglich ist. Fiir das A-Merkmal féllt die FNR deut-
lich hoher aus als die FPR. Die niedrigste FNR liegt bei 7.6 % welche vom Sensorpaar mit
der zweithdchsten Accuracy erreicht wird. Jedoch sinkt die Accuracy bei der Nutzung aller
Sensoren auf eine Accuracy von 94.2 %. Am A-Merkmal ist bemerkenswert, dass die Accu-
racy mit steigendem Rauschen verhéltnismdQig wenig sinkt. Dies deutet darauf hin, dass
die Verwendung des Integrals zu robusteren Merkmalen gegeniiber Rauschen fiihrt. Die Ac-
curacy fiir Rauschniveau 1 fiir das beste Sensorpaar (x7, x12) liegt noch bei 94.6 % und fiir
Rauschniveau 2 fiir (xg, x13) bei 85.4%. Es sind nur noch die Merkmale all, R, und R4 fiir
das beste einzelne Sensorpaar fiir Rauschniveau 2 besser. Fiir das Signal ohne Rauschen und
mit Rauschniveau 1 ist die Accuracy fiir das beste Sensorpaar mit der fiir alle Sensoren ver-
gleichbar. Das Sensorpaar (x7, x;2) fiir Rauschniveau 1 mit FNR = 8.8% und das Sensorpaar
(xg, x13) fiir Rauschniveau 2 mit FNR = 18.8 % erreichen die niedrigste FNR fiir die jeweiligen

Rauschniveaus. Am hédufigsten kommen die Sensorpositionen x7, xg, x12 und x;3 vor.

Mit allen Variationen der M-Merkmale kann eine perfekte Klassifikation fiir einzelne
Sensorpaare basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n ohne Rauschen durchge-
fiihrt werden. Fiir Rauschniveau 1 ist die beste M-Merkmalsvariation Mmpaxmin. Dabei
erreicht das beste Sensorpaar (xg, x11) fiir dieses Merkmal eine Accuracy von 90.0 % und
fiir alle Sensorpaare eine Accuracy von 96.2%. Die niedrigste FNR erreicht das Sensor-
paar (xg, x16) flir Mmaxmin Mit FNR = 14.0%. Das Mmaxmin-Merkmal ist somit die einzige
M-Merkmalsvariation mit der eine brauchbare Klassifikation fiir ein einzelnes Sensor-
paar erreicht werden kann. Unter Nutzung aller Sensorpaare kann mit Mpyaxmin €ine
sehr gute Klassifikation erzielt werden. Bei der Verwendung aller Sensorpaare liegen alle
M-Merkmalsvariationen im brauchbaren Bereich. Keine M-Merkmalsvariation erreicht fiir
das Rauschniveau 2 eine brauchbare Klassifikation fiir ein einzelnes Sensorpaar. Die beste
M-Merkmalsvariation fiir das Rauschniveau 2 ist Mpaxmin mit dem Sensorpaar (xg, x11)
und einer Accuracy von 76.2 %. Jedoch kann mit Mpyax min Und Mmaxmax €ine brauchbare
Klassifikation fiir alle Sensorpaare mit Rauschniveau 2 erzielt werden. Mit Rauschniveau 1
und 2 liegt die FNR mehr als doppelt so hoch als die FPR fiir das beste Merkmal Max min.

Das CR-Merkmal stellt die Erweiterung des Mpax idx- bzw. des Mpin idx-Merkmals dar, wel-
ches auf Basis der Krimmungseinflusslinien ,,»n ohne Rauschen eine perfekte Klassifika-
tion erreicht. Mit Rauschen ist das CR-Merkmal fiir einzelne Sensorpaare besser als die M-
Merkmalsvariationen. Jedoch sind die M-Merkmalsvariationen unter Beriicksichtigung aller
Sensorpaare besser als das CR-Merkmal. Auch fiir das CR-Merkmal ist die FNR hoher als die
FPR aul3er fiir alle Sensorpaare mit Rauschniveau 1.

Als nédchstes werden die R-Merkmalsvariationen basierend auf den Kriimmungseinflussli-
nien ,»n behandelt. Die R-Merkmalsvariationen sind neben dem all-Merkmal die besten

Merkmale. Basierend auf den rauschfreien Kriimmungseinflusslinien ,,»n kann mit allen R-



Klassifikation 99

Merkmalsvariationen eine perfekte Klassifikation durchgefiihrt werden. Mit R, und R4 kann
fiir einzelne Sensorpaare mit Rauschniveau 1 eine sehr gute Klassifikation erwartet werden.
Dabei liegt die Accuracy fiir das beste Sensorpaar (x7, x14) fiir das R4-Merkmal bei 99.0 % und
fiir Ry das beste Sensorpaar (x4, X12) bei 98.2 %. Somit ist das Ry-Merkmal besser als das all-
Merkmal fiir ein einzelnes Sensorpaar mit Rauschniveau 1, aber auch fiir alle Sensorpaare ist
R, besser als all. Das Sensorpaar (x7, x14) hat auch die niedrigste FNR fiir das Merkmal R,.
Fiir das Ry-Merkmal ist es das Sensorpaar (xj, x9) mit einer FNR = 1.2%. Das beste Sensor-
paar fiir das R-Merkmal ist (x2, xg) und (xg, X;3) mit jeweils einer Accuracy von 93.6 %. Die
niedrigste FNR erreicht das Sensorpaar (xg, x;5) fiir R mit FNR = 6.4 %. Wihrend R, fiir ein-
zelne Sensorpaare das beste Merkmal ist, ist das beste Merkmal fiir alle Sensorpaare R,. Dies
gilt nicht nur fiir Rauschniveau 1, sondern auch fiir das Rauschniveau 2. Fiir Rauschniveau 2
kann mit den Merkmalen R, und R, eine brauchbare Klassifikationen mit Accuracy = 92.0%
fiir einzelne Sensorpaare durchgefiihrt werden. Damit schneiden die Merkmale R, und R,
besser ab als alle Merkmale in all fiir ein einzelnes Sensorpaar. Die niedrigste FNR liegt fiir
R bei 8.4 % fiir das Sensorpaar (xg, x12) und fiir R4 bei 8.0 % fiir das Sensorpaar (xg, x12). Wéah-
rend fiir das Merkmal R, die FNR etwa doppelt so hoch liegt wie die FPR, entspricht die FNR
etwa der FPR fiir die Merkmale R und R,. Dies gilt fiir Rauschniveau 1 sowie fiir Rauschni-
veau 2. Wenn alle Sensorpaare mit Rauschniveau 2 berticksichtigt werden, kann mit R, und
R, eine sehr gute Klassifikation erreicht werden und mit dem R-Merkmal eine brauchbare
Klassifikation. Das R,-Merkmal ist mit allen Sensorpaaren somit besser als das all-Merkmal
mit allen Sensoren und Sensorpaaren. In Abschnitt 4.2.4 werden die falsch klassifizierten
Félle fiir die R-Merkmalsvariationen und in Abschnitt 4.2.5 die besten Sensorpositionen im
Detail betrachtet.

Mit dem Merkmal der zweiten Ableitung D der Krimmungseinflusslinien ,,»n nach der Last-
position dr kann bereits fiir den rauschfreien Fall keine sehr gute Klassifikation erwartet wer-
den und fiir Rauschniveau 1 sind die Klassifikationsergebnisse zuféllig (Accuracy = 50 %). Die
Ableitung der Kriimmungseinflusslinien mithilfe der Finiten Differenzen Methode fiihrt zu

einem unbrauchbaren Ergebnis, da das kiinstliche Rauschen verstéarkt wird.

In Anlehnung an [49] werden die Merkmale Maximum of Strain Influence Lines (MIE),
Integral of Strain Influence Lines (IMIL) und Second Derivative of Strain Influence Li-
nes (SODM) (siehe Abschnitt 1.3) beriicksichtigt. Die Merkmale wurden im Unterschied
zu [49] nicht fiir die integrierte Krimmung bzw. Dehnung der einzelnen Balkenabschnitte
berechnet, sondern punktuell entlang des Balkens. Daher unterscheiden sich die Merkmale
im Vergleich zu den Ursprungsmerkmalen in [49]. Die Merkmale MIE, IMIL und SODM
bendtigen alle verwendeten Sensoren. Alle drei Merkmale schneiden fiir die rauschfreien
Kriimmungseinflusslinien ,,»n mit einer perfekten Klassifikation ab.

Das Merkmale MIE stellt eine Weiterentwicklung des Merkmale max|-| fiir alle Sensoren dar.

Die Accuracy fiir beide Merkmale liegt in einem dhnlichen Bereich, jedoch ist die FNR fiir
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MIE niedriger. Somit ist MIE dem Merkmal max|-| fiir alle Sensoren zu bevorzugen. Wahrend
mit Rauschniveau 1 MIE eine brauchbare Klassifikation erreicht, kann mit Rauschniveau 2
keine brauchbare Klassifikation erreicht werden. Auch fiir MIE mit Rauschniveau 2 ist die
FNR niedriger als fiir das Merkmal max]| - |.

Das Merkmal IMIL kann aus dem Merkmal A fiir alle Sensoren abgeleitet werden. Jedoch
schneidet IMIL mit einer Accuracy von 95.4 % basierend auf den Kriimmungseinflussli-
nien ,,»n mit Rauschniveau 1 und von 90.6 % mit Rauschniveau 2 etwas besser ab als das
A-Merkmal fiir alle Sensoren. Dabei entspricht die FNR fiir IMIL etwa der FPR und ist somit
als besser gegeniiber dem A-Merkmal mit allen Sensoren zu bewerten.

Das Merkmal SODM kann mit dem D-Merkmal fiir alle Sensoren verglichen werden. Wie
das D-Merkmal wird SODM unbrauchbar sobald Rauschen den Kriimmungseinflusslinien
wrn addiert wird.

4.2.2 Ergebnisse auf Basis der Verschiebungseinflusslinien

Als nédchstes werden die Ergebnisse fiir die Merkmale basierend auf den Verschiebungsein-
flusslinien ,,n in Tabelle 4.5 betrachtet. Der Aufbau der Tabelle 4.5 fiir die Ergebnisse ba-
sierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,7 ist gleich der Tabelle 4.4 fiir die Ergebnisse

basierend auf den Kriimmungseinflusslinien 1.

Mit dem all-Merkmal basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,n kann eine perfek-
te Klassifikation fiir den rauschfreien Fall vollzogen werden. Fiir Rauschniveau 1 kann noch
eine sehr gute Klassifikation fiir die besten drei Sensorpaare erzielt werden. Das beste Sen-
sorpaar (x5, x15) erreicht eine Accuracy von 96.6 % und eine FNR von 5.6 %. Dies ist auch die
niedrigste FNR fiir Rauschniveau 1 fiir die einzelnen Sensorpaare. Mit der Nutzung aller Sen-
soren bzw. Sensorpaare kann die Accuracy auf 99.0 % erhoht werden. Unter Rauschniveau 2
kann nur noch mit dem besten Sensorpaar (x4, x13) sowie allen Sensoren bzw. Sensorpaaren
eine brauchbare Klassifikation durchgefiihrt werden. In einer weiteren Untersuchung kann
festgestellt werden, dass die niedrigste FNR vom Sensorpaar (x5, x1g) mit 20.8 % fiir Rausch-
niveau 2 erreicht wird. Dabei betrédgt die Accuracy = 82.6% fiir das Sensorpaar (x5, x13). Ge-
nerell liegt die FNR fiir Rauschniveau 1 und 2 mindestens zweimal so hoch wie die FPR fiir
die besten drei Sensorpaare. Die besten Sensorpaare setzen sich aus einem Sensor im lin-
ken Feld und einem Sensor aus dem rechten Feld fiir Rauschniveau 1 und Rauschniveau 2
zusammen. Dabei orientieren sich die Sensoren fiir die besten drei Sensorpaare mit Rausch-

niveau 1 und 2 tendenziell in Richtung Feldmitte (x4, x5, Xg sowie x;3, X14 und x5).

Im Gegensatz zu den Kriimmungseinflusslinien ,,»n kann das raw-Merkmal basierend auf
den Verschiebungseinflusslinien ,,7 keine sehr gute Klassifikation fiir den rauschfreien Fall
erreichen. Die Accuracy sinkt sogar von 91.2 % fiir das beste Sensorpaar auf 90.0 % fiir alle

Sensoren. Im Vergleich zur FPR liegt die FNR um mehr als sechs mal so hoch wie die fiir
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das raw-Merkmal basierend auf den rauschfreien Verschiebungseinflusslinien ,,7. Die nied-
rigste FNR liegt bei 15.2 % fiir das Sensorpaar (xj, x12). Die besten drei Sensorpaare fiir den
rauschfreien Fall setzen sich aus jeweils einem Sensor in einem der beiden Felder zusam-
men. Dies gilt auch fiir Rauschniveau 1 und 2. Bereits fiir Rauschniveau 1 ist keine perfekte
Klassifikation mehr moglich. Auch nicht unter Beriicksichtigung aller Sensoren. Hier sinkt

sogar die Accuracy weiter.

Mit dem Merkmal absolutes Maximum (max| - |) kann eine brauchbare Klassifikation fiir die
besten drei Sensorpaare fiir den rauschfreien Fall erreicht werden. Auch hier bestehen die
besten Sensorpaare aus jeweils einem Sensor in einem der beiden Felder. Die Accuracy sinkt
ftir Rauschniveau 1 so weit, dass keine brauchbare Klassifikation fiir das max| - |-Merkmal

erwartet werden kann.

Mit dem Pp.x-Merkmal kann noch auf Basis der rauschfreien Verschiebungseinflusslinien
w1 eine sehr gute Klassifikation mit den besten drei Sensorpaaren durchgefiihrt werden. So-
bald Rauschen den Verschiebungseinflusslinien ,,n hinzuaddiert wird, ist die Klassifikation
unbrauchbar, da die Accuracy soweit sinkt, dass es sich um eine zuféllige Klassifikation han-
delt.

Das Merkmal Integral A erreicht basierend auf den rauschfreien Verschiebungseinflusslinien
eine brauchbare Klassifikation mit einer Accuracy zwischen 94.4 % und 94.6 % fiir die besten
drei Sensorpaare. Die niedrigste FNR liegt bei 9.2 %. Die besten drei Sensorpaare bestehen
aus dem Sensor xj; und einem Sensor aus dem linken Feld, der sich zur Mitte orientiert
(x3, x4 oder x7). Die Accuracy kann nicht gesteigert werden, wenn alle Sensoren berticksich-
tigt werden. Fiir Rauschniveau 1 bleiben die Ergebnisse fiir das A-Merkmal fiir das beste
Sensorpaar (xg, x12) mit Accuracy = 90.0% und fiir alle Sensoren mit Accuracy = 92.0% im
brauchbaren Bereich. Die besten Sensorpaare bestehen jeweils aus einem Sensor in einem
der beiden Feldern. Der Sensor im rechten Feld rutscht von x;; nach x;2 bzw. x15. Die nied-
rigste FNR liegt bei 14.8 % mit Rauschniveau 1. Fiir Rauschniveau 2 sinken die Ergebnisse
unterhalb des brauchbaren Bereichs. Die niedrigste FNR betrédgt 22.8 % mit Rauschniveau 2
und féllt deutlich hoher als die FPR aus. Die Accuracy fiir das A-Merkmal basierend auf den
Verschiebungseinflusslinien ,, 7 sinkt, wie die basierend auf den Kriimmungseinflusslinien
w'M, im Vergleich zu den anderen Merkmalen langsam mit steigendem Rauschen, was auf
eine Robustheit des Merkmals gegeniiber Rauschen schlie8en l&sst.

Tabelle 4.5: Klassifikationsergebnisse fiir die diskontinuierlichen analytischen Biegebalken
fiir Merkmale basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,n. Der verwendete Klassi-
fikationsalgorithmus ist Bagged Tree.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR

all x1, X2 1000 00 0.0  x5x5 9.6 56 12  x4,X13 850 21.6 84
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Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2

Merkmal Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR
X1,%3 1000 0.0 0.0 x5 x5 9.4 72 00  Xx5X14 844 228 84

X1, X4 100.0 0.0 0.0 X4,X13 96.2 7.2 0.4 X4,X14 84.2  23.2 8.4

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 99.0 1.6 0.4 Alle Sens. 90.6  14.0 4.8

raw X9,X18 912 156 2.0  x7,Xig 758 348 136  x7,X16 646 532 176
Xg,X19 910 156 24  Xx3,XI5 750 392 108  x4,X14 64.0 472 248

X9, X17 90.8 16.4 2.0 X3,X17 75.0 35.2 14.8  x4,x16 63.0 52.8 21.2

Alle Sens. 90.0 17.6 2.4 Alle Sens. 63.4 49.6 23.6 Alle Sens. 51.2 588 38.8

max| - | X7, %11 884 168 64  xg,Xi6 80.2 24.8 148 x4,x14 704 356 23.6
X6 X11 876 176 72  x4,X12 794 248 164  xg,xi6 702 324 272

X9,X18 86.8 22.0 4.4 X3,X12 79.2 25.2 16.4  x4,x13 70.0 34.0 26.0

Alle Sens. 88.4 20.8 2.4 Alle Sens. 83.6 26.8 6.0 Alle Sens. 73.4 376 15.6

Prmax X1,%X19 990 20 00 Xx2,Xx9 56.8 44.8 41.6 xg,Xig 564 42.8 444
X1,X17 98.6 2.8 0.0 X7,X13 56.6 42.8 44.0 Xx11,X14 55.4 448 44.4

X3,X19 98.6 2.8 0.0 X12,X18 56.6  48.8 38.0 x1,x15 54.8 42.0 48.4

Alle Sens. 99.8 0.4 0.0 Alle Sens. 56.0 54.4 33.6 AlleSens. 55.4 476 41.6

A X4, X11 946 92 16  xg X2 90.0 148 52  xg X6 81.8 252 112
X3, %11 944 96 16  xg X2 894 152 6.0  x3,X14 80.8 264 12.0

X7,X11 94.4 10.0 1.2 X9,X15 89.2 14.8 6.8 Xg,X15 80.6 22.8 16.0

Alle Sens. 94.0 11.2 0.8 Alle Sens. 92.0 14.4 1.6 Alle Sens. 83.4 248 8.4

Mmaxmax  X1,X11 1000 0.0 0.0  xg X7 64.0 384 336 x7,Xx17 56.8 424  44.0
X1,X12 1000 00 0.0  x9,x11 634 356 376 xg,x7 56.2 452 424

X1,X13 100.0 0.0 0.0 Xg,X12 63.0 364 376 Xx12,Xx18 55.2 43.6 46.0

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 84.0 228 9.2 Alle Sens. 64.4 428 284

Mmax,min X1,X2 100.0 0.0 0.0 X4,X14 89.2 15.2 6.4 X6, X14 76.4 344 12.8
X1,%3 1000 0.0 0.0  x3,x14 882 156 8.0  xg,Xi6 758 312 17.2

X1, %4 1000 0.0 0.0 x5 x18 882 180 5.6  x4,X1a 756 324 164

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 94.2  10.0 1.6 Alle Sens. 794  29.6 11.6

Mminmin ~ X1,X4 100.0 0.0 0.0 X7,X15 794 232 180 x5,X15 68.8 34.8 276
X1,%7 1000 00 0.0 x7,x6 790 236 184  x5,X16 66.0 340 340

X1, %g 1000 00 00  x3,x3 788 232 192  xg,Xi6 66.0 348 332

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 93.8 10.8 1.6 Alle Sens. 83.4  26.0 7.2

Mmax,idx X1,X12 100.0 0.0 0.0 X7,X14 734 420 112 xg,X13 62.2 548 208
X1,%X13 1000 0.0 0.0 x5 x4 724 444 108  x5,X12 60.8 53.6 24.8

X1,%14 1000 00 00 xgx3 722 380 176  x4,X12 60.2 57.6 220

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 85.2 228 6.8 Alle Sens. 65.2  45.2 24.4

Mmin,idx X1, Xg 100.0 0.0 0.0 X5,X16 76.2 340 136  x5,X17 61.0 51.6 264
X1,X8 100.0 0.0 0.0 X6,X14 74.2 36.8 14.8 X6,X16 60.8 51.2 27.2

X1, %9 1000 0.0 0.0 x7,x6 742 396 120  x4,X14 604 504 2838

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0  Alle Sens. 85.8 22.8 5.6  Alle Sens. 67.6 40.0 24.8

CR X1,X2 100.0 0.0 0.0 X4,X15 884 19.6 3.6 X4,X16 722 372 18.4
X1,X3 1000 0.0 0.0  x4,X6 884 192 40  x5,x4 722 364 192

X1, %Xg 1000 0.0 0.0  x5x6 88.0 196 44  x3,Xx11 716 360 208

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 86.4 19.2 8.0 Alle Sens. 68.6 42.8 20.0

R X1, %2 1000 00 0.0  x35x3 912 96 80  XxgXx17 772 268 188
X1,X3 1000 0.0 0.0  xg Xig 90.8 116 6.8  x7,x6 772 276 18.0

X1,%a 1000 0.0 0.0  x3,x12 904 100 92  Xxg,Xi6 76.6 296 17.2

Alle Sens. 99.8 0.4 0.0 Alle Sens. 96.2 4.4 3.2 Alle Sens. 89.8 144 6.0

Ry X1,X2 100.0 0.0 0.0 X3,X16 97.2 2.4 3.2 X5,X16 85.8 16.0 12.4
X1, Xa 1000 0.0 0.0  x4,x17 97.0 36 24  x3,X4 856 188  10.0

X1, %5 1000 0.0 0.0 x4 %6 96.8 32 32  x5X5 854 176 11.6

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 99.0 2.0 0.0 Alle Sens. 92.6 10.8 4.0

Ry X1, %2 1000 0.0 0.0 x4 %6 974 44 08  x4,X17 874 168 84
X1,X3 100.0 0.0 0.0 X4,X17 97.4 44 0.8 X3,X15 86.0 20.4 7.6

X1, %5 1000 0.0 0.0 x3x6 972 32 24  x3,Xx17 858 192 92

Alle Sens. 100.0 0.0 0.0 Alle Sens. 98.0 2.4 1.6 Alle Sens. 90.4 13.2 6.0

D x3,%17 996 08 0.0  Xx3,X]0 546 504 404  x5,X]5 544 572  34.0
X11,X17 99.6 0.4 0.4 X5, X7 54.6 51.6 39.2 Xx3,x14 54.2 54.0 37.6
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Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR  Sensorpaare Acc. FNR FPR
X13,X17 99.6 0.8 0.0 X1,X2 544 496 416 Xx10,X16 54.0 52.0 40.0
Alle Sens. 99.2 0.8 0.8 Alle Sens. 46.8 62.0 444  Alle Sens. 51.2 56.0 41.6

Alle M-Merkmalsvariationen auf Grundlage der rauschfreien Verschiebungseinflusslinien
wN konnen eine perfekte Klassifikation erreichen. Fiir Rauschniveau 1 kann nur noch das
Mmaxmin-Merkmal fiir einzelne Sensorpaare eine brauchbare Klassifikation erreichen. Die
besten Sensorpaare fiir das Mmaxmin-Merkmal setzen sich zumeist aus Sensoren aus der
Feldmitte zusammen, wobei ein Sensor jeweils in einem der beiden Feldern liegt. Unter
Berticksichtigung aller Sensorpaare konnen Mmax min» Mmin,min» Mmax,idx UNd Mmpin idx €ine
brauchbare Klassifikation erzielen, wobei verhdltnismal3ig mehr ungeschédigte Balken als
geschidigte Balken vom Klassifikationsmodell ausgegeben werden (FNR > FPR). Am besten
schneidet das Merkmal My ax min mit Accuracy = 94.2 % und Mpin,min Mit Accuracy = 93.8%
fiir alle Sensorpaare mit Rauschniveau 1 ab. Mit Rauschniveau 2 kann keine brauchbare Klas-
sifikation erreicht werden. Fiir Mpyax min kann nur noch eine Accuracy = 76.4 % fiir ein ein-
zelnes Sensorpaar erreicht werden und fiir alle Sensoren schneidet Mpin min am besten mit
Accuracy = 83.4% ab.

Das Merkmal CR erzielt eine perfekte Klassifikation auf Basis der rauschfreien Verschie-
bungseinflusslinien ,,n. Fiir die Verschiebungseinflusslinien ,,7 mit Rauschniveau 1 kann
eine brauchbare Klassifikation fiir die drei besten einzelnen Sensorpaare erzielt werden
(88.0% < Accuracy < 88.4%). Wobei die Accuracy auf 86.6 % sinkt, wenn alle Sensorpaare
verwendet werden. Es schneiden Sensorpaare am besten ab, bei denen beide Sensoren nahe
der Feldmitte liegen. Die niedrigste FNR liegt bei 19.2 % und ist fast fiinf mal so hoch wie die
FPR. Kein Sensorpaar erreicht fiir Rauschniveau 2 eine brauchbare Klassifikation. Dies gilt
auch wenn alle Sensorpaare beriicksichtigt werden.

Unter den R-Merkmalsvariationen erreichen alle Merkmale eine perfekte Klassifikation auf
Basis der rauschfreien Verschiebungseinflusslinien ,,n7 mit Ausnahme des R-Merkmals fiir
alle Sensorpaare. Hier liegt eine Accuracy von 99.8 % vor. Fiir Rauschniveau 1 erreichen R,
und R, eine sehr gute Klassifikation mit einer Accuracy = 97.2% fiir R»(x3, x16) und einer
Accuracy = 97.4 % fiir R4(x4, x16). Das R-Merkmal erreicht eine brauchbare Klassifikation mit
dem besten Sensorpaar R(xs,x13) mit einer Accuracy von 91.2 %. Die niedrigste FNR liegt
bei 8.4 % fiir R(xg, x14), bei 2.4 % fiir R,(x3, x16) und bei 3.2 % fiir R4(x3, X16). Wenn alle Sen-
sorpaare mit Rauschniveau 1 verwendet werden, kann fiir alle R-Merkmalsvariationen eine
sehr gute Klassifikation erzielt werden. Wobei das R,-Merkmal am besten abschneidet. Wie
basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,#7 ist die beste R-Merkmalsvariation fiir ein
einzelnes Sensorpaar das Rs-Merkmal und fiir alle Sensorpaare schneidet das R,-Merkmal
am besten ab. Dies gilt fiir Rauschniveau 1 und Rauschniveau 2. Basierend auf den Verschie-

bungseinflusslinien ,,7 mit Rauschniveau 2 kann fiir das R,-Merkmal mit einer Accuracy
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von 85.8 % und fiir das R4-Merkmal mit 87.4 % eine brauchbare Klassifikation fiir einzelne
Sensorpaare erzielt werden. Die niedrigste FNR liegt bei 22.0 % fiir R(xg, x14), bei 14.8 % fiir
R»(xg, x16) und bei 16.8 % fiir R4(x4, x17). Dabei liegt die FNR fiir die drei Merkmals-Sensor-
Kombinationen {iiber der FPR. Fiir R4(x4,x17) liegt die FNR fast doppelt so hoch wie die
FPR. Unter Berticksichtigung aller Sensoren kann eine brauchbare Klassifikation fiir alle R-
Merkmalsvariationen (R, R, und R,) erreicht werden. Zumeist werden mehr ungeschédigte
Balken als geschiddigte Balken richtig klassifiziert, da die FNR hoher liegt als die FPR. Die
beiden Merkmale R, und R, erreichen eine hohere Accuracy als das all-Merkmal fiir das
beste einzelne Sensorpaar mit Rauschniveau 1 und 2. Unter Bertiicksichtigung aller Senso-
ren bzw. Sensorpaare schneidet R, mit Rauschniveau 1 genauso wie das all-Merkmal ab und
mit Rauschniveau 2 besser. In Abschnitt 4.2.4 werden die falsch klassifizierten Félle fiir die
R-Merkmalsvariationen und in Abschnitt 4.2.5 die besten Sensorpositionen im Detail be-
trachtet.

Die zweifache Ableitung D der Verschiebungseinflusslinien ,,n erzielt eine hohere Accura-
cy mit 99.6 % fiir die besten drei Sensorpaare als das D-Merkmal basierend auf den Kriim-
mungseinflusslinien ,,»n. Unter Beriicksichtigung von Rauschen wird das D-Merkmal eben-
falls, wie fiir die Kriimmungseinflusslinien ,,»n unbrauchbar, da die Klassifikationsmodel-
le eine zufdllige Klassifikation vornehmen. Die Ableitung der Verschiebungseinflusslinien
mit Rauschen kann eventuell durch andere Ableitungsmethoden, wie z. B. dem Mindlin Ap-
proach, verbessert werden [19, 166].

4.2.3 Zwischenfazit

Fiir die gewdhlten Rauschniveaus kann mit beiden GréBen — Kriimmungs- sowie Verschie-
bungseinflusslinie — mit bestimmten Merkmalen eine brauchbare Klassifikation bis Rausch-
niveau 2 umgesetzt werden. Allgemein schneiden Merkmale basierend auf den Krimmungs-
einflusslinien ,,»7 besser als Merkmale basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,7 fiir
das gleiche Rauschniveau ab. Wobei fiir die rauschfreien Einflusslinien beide gleich gut ab-
schneiden. Mit steigendem Rauschen wird der Unterschied grofier.

Bis auf die Merkmale max| - |, Pmax, A und D erreichen alle Merkmale eine perfekte Klassifi-
kation fiir Einflusslinien ohne Rauschen. Integralbasierte Merkmale (A, R, R, und R, sowie
IMIL) sind robuster gegeniiber Rauschen. Merkmale, die auf Ableitungen basieren (D und
SODM), sind bereits beim Rauschniveau 1 unbrauchbar. Je gréer das Rauschen wird, de-
sto mehr Merkmalskomponenten werden bendotigt um eine hohere Accuracy zu erreichen.
D.h. zum einen ist es besser, alle Sensoren bzw. Sensorpaare zu verwenden, und zum an-
deren Merkmale mit mehr Dimensionen (z. B. R, oder R4 statt R). Am besten schneiden die
Klassifikationsmodelle fiir das all-Merkmal ab, welches alle untersuchten Merkmale verwen-

det. Jedoch sind R, und R, in einigen Fillen besser als das all-Merkmal. Dies kénnte auf
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das Hughes Phdnomen zuriickgefiihrt werden, welches besagt, dass ab einem Punkt mehr
Merkmale die Leistung des Modells sinken ldsst (siehe Abschnitt 2.3). Die besten Sensorpaa-
re bestehen zumeist aus jeweils einem Sensor in einem der beiden Felder. Dabei liegen die
Positionen basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n zwischen Feldmitte und mittle-
rem Lager und basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,7 in der Ndhe zur Feldmitte.
Da meistens die FNR hoher als FPR liegt, hei3t es, dass meistens eher geschiddigte Balken
falsch klassifiziert werden. Ausnahmen sind hierbei das R-Merkmale und das Merkmal IMIL

basierend auf den Kriimmungseinflusslinien 7.

4.2.4 Analyse der falsch klassifizierten Falle

Da sich die R-Merkmalsvariationen am vielversprechendsten erwiesen haben, werden die-
se nachfolgend nédher untersucht. Dazu werden in diesem Abschnitt die falsch klassifizier-
ten Félle der R-Merkmalsvariationen fiir das beste Sensorpaar aus den Abschnitten 4.2.1
und 4.2.2 mit dem Rauschniveau 1 betrachtet. Zur besseren Ubersicht wird in diesem Ab-
schnitt nur das ,,» R(x», xg)-Merkmal in Abbildung 4.3 und das ,, R(xs5, x13)-Merkmal in Abbil-
dung 4.4 analysiert. Die Merkmale ,,» Ry (X4, X12), wR2(x3, X16), " Ra(x7, X14) und ,, R4 (X4, X16)
kénnen den Abbildungen D.1 bis D.4 im Anhang D.1 entnommen werden. Die Struktur in
den Abbildungen 4.3, 4.4 und D.1 bis D.4 ist gleich. In den Abbildungen 4.3a, 4.4a, D.1a,
D.2a, D.3a und D.4a sind die Werte der R-Merkmalsvariation tiber der Last F fiir alle ne-
gativen Félle (ungeschiddigte Balken) des Testdatensatzes durch das X-Symbole dargestellt.
Die -Linie stellt den Mittelwert p der jeweiligen R-Merkmalsvariation fiir die negativen
Félle (ungeschédigte Balken) des Trainingsdatensatzes dar und die -Linie die Standard-
abweichung bezogen auf den Mittelwert, d. h. u+ . Die falsch klassifizierten negativen Fille
aus den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 sind durch das Symbol O gekennzeichnet. Diese stellen
die Falsch-Positiven Félle fp dar, die in der FPR wiederzufinden sind. Den negativen Féllen
in den Abbildungen 4.3a, 4.4a, D.1a, D.2a, D.3a und D.4a ist gemeinsam, dass der Wert des
R-Merkmals fiir geringere Lasten F stédrker streut als fiir hdhere Lasten. Dies kann auf ein
ungiinstigen SNR zuriickgefiihrt werden, da dieser von der Héhe der Kriimmung bzw. Ver-
schiebung und somit auch von der Héhe der Last F abhdngt. Durch einen niedrigeren Aus-
schlag, der mit einer niedrigeren Last einhergeht, werden die im Signal enthaltenen Infor-
mation vom Rauschen tiberlagert. Daher ergibt sich, dass die meisten falsch-positiven Félle
fp, welche durch das O-Symbol in den Abbildungen 4.3a, 4.4a, D.1a, D.2a, D.3a und D.4a ge-
kennzeichnet sind, eine geringere Last F aufweisen. Die Abhédngigkeit der falsch-positiven
Félle von der Last wird besonders fiir die Merkmale R, und R4 in den Abbildungen D.1a,
D.2a, D.3a und D.4a deutlich.

Weiteren Untersuchungen kann entnommen werden, dass die Werte der R-Merkmalsvariationen
fiir die positiven Fille (geschéddigter Balken) nicht so stark von der Last F fiir den Testdaten-

satz abhidngen, wie die negativen Fille. Aullerdem werden alle Fille mit einer niedrigeren
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(a) Werte des ,,» R(x2, xg)-Merkmals fiir die ungeschidigten Balken (Negative Félle)
des Testdatensatzes tiber der Last F. Die O stellen die falsch-positiven Fille der
Klassifikation in Tabelle 4.4 dar.
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(b) Werte des .~ R(x2, x3)-Merkmals fiir die geschidigten Balken (Positive Félle)
des Testdatensatzes tiber der Schadensposition b2 ;. Die O stellen die falsch-
negativen Fille der Klassifikation in Tabelle 4.4 dar. Die Farbe der X-Symbole
spiegelt die Hohe des Produkts aus /by und AET wieder.

Abbildung 4.3: Analyse der falsch klassifizierten Fille fiir die Kriimmungseinflusslinien ,,»n
mit Rauschniveau 1 fiir das ausgewéhlte Merkmal ,,» R(x2, xg). Das X-Symbol stellt die ein-
zelnen Werte des R-Merkmals tiber der Last F bzw. der Schadensposition b2, fiir den
Testdatensatz dar. Die -Linien stellen den Mittelwert p und die Standardabwei-
chung um den Mittelwert u + o fiir die ungeschidigten Balken des Trainingsdatensatzes
dar. Die O stellen die falsch klassifizierten Fille in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 dar.

Last tendenziell als positiv klassifiziert. Daher sind in den Abbildungen 4.3b, 4.4b, D.1b,
D.2b, D.3b und D.4b die Werte der R-Merkmalsvariationen fiir die positiven Fille des Test-
datensatzes iiber der Schadensposition by» , durch ein farbiges X-Symbol aufgetragen. Die
Farbe représentiert die Schadenshohe, die durch das Produkt der Wurzel der Schadensldnge
by2) und der Biegesteifigkeitsreduktion AET ausgedriickt wird. Die eingefiihrte Schadens-
hohe ist besser fiir die Darstellung in den Abbildungen geeignet. Auch hier ist der Mittelwert

u der negativen Félle (ungeschédigter Balken) des Trainingsdatensatzes durch die -Linie
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wiedergegeben. Dadurch, dass die positiven Félle mehr vom ungeschéddigten Wert der
R-Merkmalsvariationen abweichen, ist ein groBerer Bereich auf der Ordinate angegeben.
Aufgrund der Skalierung der Ordinate wére die Standardabweichung p + o vom Mittelwert
1 nicht zu unterscheiden, daher ist diese in den Abbildungen nicht eingezeichnet. Die vom
Klassifikationsmodell falsch klassifizierten positiven Félle entsprechen den falsch-negativen
Féllen fn. Die falsch-negativen Félle fn sind durch das O-Symbol gekennzeichnet und
liegen zumeist in unmittelbarer Nahe zum Mittelwert des ungeschidigten Balkens
des Trainingsdatensatzes, wie dies den Abbildungen 4.3b, 4.4b, D.1b, D.2b, D.3b und D.4b
entnommen werden kann. Wie bereits erwdhnt, kann kein Zusammenhang fiir die falsch-
negativ klassifizierten Félle zwischen den Werten der R-Merkmalsvariationen und der Last
F erkannt werden. Generell werden niedrigere Lasten tendenziell als positiv klassifiziert.
Die meisten falsch-negativen Fille fn besitzen ein niedriges Produkt aus Schadensldnge
und -héhe /b1, ]AET und liegen damit ndher am Mittelwert p des ungeschidigten
Trainingsdatensatzes. Des Weiteren hidngen die Werte der R-Merkmalsvariationen von
der Schadensposition bj», ab, denn die Werte fiir das R-Merkmal in Abbildung 4.4b
weillen um die Schadensposition bj2 , = 3/8L und in den Abbildungen 4.3b und 4.4b um
b12,m = 5/8L eine niedrige Varianz auf und liegen nahe dem Mittelwert u der Trainingsdaten
der ungeschédigten Fille. Die Félle mit einem niedrigen Produkt /b2 AEI werden von
den meisten Sensorpaaren falsch klassifiziert. Viele Sensorpaare haben allgemein mit den
Merkmalen ,,»R und ,, R Schwierigkeiten Schidden in der Ndhe von 3/8L und 5/8L richtig zu
klassifizieren.

Abschlieffend kann nach diesem Abschnitt festgehalten werden, dass die meisten falsch-
positiven Fille fp einer Konfiguration mit einer niedrigen Last entstammen und die meis-
ten falsch-negativen Fille fn eine kleine Schadensldnge und Biegesteifigkeitsreduktion auf-
weisen. Bei den falsch-positiven Féllen fp wird das Nutzsignal durch das Rauschen iiberla-
gert aufgrund einer niedrigen Last, sodass keine brauchbaren Informationen fiir eine Scha-
denserkennung aus dem Signal extrahiert werden kénnen. Diese Fille weillen wegen der
niedrigen Last ein niedriges SNR auf. Daher empfiehlt es sich fiir eine spatere Anwendung
nur Uberfahrten schwerer Fahrzeuge zu verwenden, um die FPR niedrig zu halten. Fiir ei-
ne niedrigere FNR sollten mehr als zwei Sensorpaare verwendet werden. Dadurch kdnnen
Schdden mit einer Schadensposition die von einem Sensorpaar schwer erkannt wird, durch
einen weiteren gut positionierten Sensor aufgedeckt werden. Dennoch kénnen Schidden mit

einer kleinen Schadenslidnge oder Biegesteifigkeitsreduktion unentdeckt bleiben.
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(b) Werte des , R(xs5,x13)-Merkmals fiir die geschddigten Balken (Positive Félle)
des Testdatensatzes tiber der Schadensposition b2 m. Die O stellen die falsch-
negativen Fille der Klassifikation in Tabelle 4.5 dar. Die Farbe der X-Symbole
spiegelt die Hohe des Produkts aus /by und AET wieder.

Abbildung 4.4: Analyse der falsch klassifizierten Félle fiir die Verschiebungseinflusslini-
en ,7 mit Rauschniveau 1 fiir das ausgewdhlte Merkmal ,, R(x5, x13). Das X-Symbol stellt
die einzelnen Werte des R-Merkmals iiber der Last F bzw. der Schadensposition by, fiir
den Testdatensatz dar. Die -Linien stellen den Mittelwert und die Standardab-
weichung fiir die ungeschéddigten Balken des Trainingsdatensatzes dar. Die O stellen die
falsch klassifizierten Félle in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 dar.

4.2.5 Sensorpositionierung fiir R-Merkmalsvariationen

Die besten einzelnen Merkmale in den Untersuchungen in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2
waren die R-Merkmalsvariationen. In den Tabellen 4.4 und 4.5 sind nur die besten drei
Sensorpaare angegeben. Dieser Abschnitt soll die Accuracy der R-Merkmalsvariationen in
Abhiéngigkeit aller Sensorpaare untersuchen, um Aussagen zu einer geeigneten Sensor-

positionierung abzuleiten. Dafiir ist die Accuracy in den Abbildungen 4.5 und 4.6 farblich
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dargestellt und reicht von 50 % (dunkelblau) bis 100 % (gelb) fiir ein Sensorpaar (x;, x;).
Auf der Abszisse ist die Sensorposition x; und auf der Ordinate die Sensorposition x;
aufgetragen. Das Integral der Einflusslinie in Sensorposition x; bildet den Zdhler bei der
Berechnung des R-Merkmals und das Integral der Einflusslinie in Sensorposition x; den
Nenner. Aufgrund der Symmetrie in der Balkenhilfte wurden die Kombinationen in den
Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 nur einfach betrachtet. Die Spiegelachse geht hier durch die
Punkte (0L,0L) und (L, L). Dies wiirde dem Vertauschen von Zdhler und Nenner bei der
Berechnung des R-Merkmals entsprechen. Daher liegen Ergebnisse nur fiir die rechte
untere Hélfte in den Abbildungen 4.5 und 4.6 vor. Da der Verlauf der Einflusslinien iiber
der Lastposition dr fiir die gespiegelten Sensorpositionen gespiegelt ist, ergibt sich eine
weitere Symmetrie durch die Diagonale (0L, L) und (L,0L). Jedoch muss beachtet werden,
dass fiir ein perfekte Symmetrie ein sehr grof3er Datensatz verwendet werden muss, in dem

die Schadenskonfigurationen auch symmetrisch verteilt sind.

In den Abbildungen 4.5a, 4.5b, 4.6a und 4.6b ist das R-Merkmal, in den Abbildungen 4.5c,
4.5d, 4.6c und 4.6d das R,-Merkmal und in den Abbildungen 4.5e, 4.5f, 4.6e und 4.6f das R;-
Merkmal abgebildet. Auf der linken Seite in den Abbildungen 4.5 und 4.6 befinden sich die
Ergebnisse mit Rauschniveau 1 und auf der rechten Seite mit Rauschniveau 2. Die Einfluss-
linien ohne Rauschen werden hier nicht aufgefiihrt, da diese eine perfekte Klassifikation fiir

alle Sensorpaare erreichen und somit keine Aussagekraft besitzen.

R-Merkmalsvariationen basierend auf den Kriimmungseinflusslinien

Die Sensorpaare mit der héchsten Accuracy fiir das Merkmal ,,» R basierend auf den Kriim-
mungseinflusslinien ,,»n7 mit Rauschniveau 1 in Abbildung 4.5a bestehen aus einem Sensor
nahe der Feldmitte (x; = 4/20L oder x; = 16/20L) und einem Sensor nahe der Balkenhilf-
te 2/4L, wo das mittleren Lager sich befindet. Es ist schwer zu beurteilen ob der Sensor xg
in Tabelle 4.4 ein Ausreil3er ist, weil die Schadenskonfigurationen zufillig giinstig fiir diesen
liegen oder xg nahe der schadenssensitiven Sensorposition 3/8L liegt (sieche Abschnitt 3.4).
Eine schlechte Klassifikation kann von symmetrisch zum mittleren Lager angeordneten Sen-
sorpaaren (x; = L— x;) erwartet werden oder wenn die beide Sensorpaare zu Nahe an den
duBeren Lagern liegen. Bei einer symmetrischen Anordnung der Sensorpaare betrdgt der
Wert des R-Merkmals immer R = 1 aul3er fiir die Félle, bei denen der Sensor innerhalb des
Schadens liegt (b, < x; < b2 oder by < xj < bo). Fiir diese Fille ist sogar eine hohe Sensi-
tivitdt zu erwarten. Jedoch sind die Schadenspositionen in den Datensdtzen gleichmaRig
iiber den Balken verteilt. Somit kommen viele Schadenskonfigurationen vor, in denen die
Sensorposition nicht innerhalb des Schadens liegt. Dies gilt mit Rauschniveau 1 sowie mit
Rauschniveau 2 fiir das ,,» R-Merkmal. Mit Rauschniveau 2 in Abbildung 4.5b ist eine deut-

liche Verschlechterung gegeniiber Rauschniveau 1 zu erkennen. Hier erzielen ebenfalls die
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Sensorpaare bestehend aus einem Sensor nahe Feldmitte und nahe des mittleren Lagers ver-

héltnisméalig eine hohere Accuracy.

Das Unterteilen der Kriimmungseinflusslinien .7 in ngex = 2 Abschnitte fiihrt in den Abbil-
dungen 4.5c und 4.5d fiir ,,» R, zu einer Erh6hung der Accuracy sowie zur einer Ausweitung
der Bereiche, die eine Accuracy = 90 % erreichen kénnen. Dabei verschiebt sich der Bereich
fiir die Sensorpaare in dem eine hthere Accuracy erwartet werden kann. Diese liegen zwi-
schen Feldmitte und mittlerem Lager, wobei ein Sensor in einem Feld und der andere Sensor
im anderen Feld liegen muss. Die symmetrisch angeordneten Sensorpaare schneiden nun
deutlich besser ab, auBer die Sensoren liegen an den Balkenenden. Die schlechteste Klas-
sifikation kann nur noch von Sensorpaaren erwartet werden, bei denen einer der Sensoren
zu nah an den dulleren Lagern sitzt. Durch die Erhéhung des Rauschens sinkt die Accuracy,
aber auch der Bereich in dem eine Accuracy grofler 90 % erreicht werden kann (Vergleich
Abbildungen 4.5c und 4.5d).

Durch die Erhhung der Unterteilung der Kriimmungseinflusslinien ,,»n in ngex = 4 Ab-
schnitte fiir ,,» R4 in Abbildung 4.5e, dehnt sich der Bereich fiir die Sensorpaare weiter aus,
in dem eine Accuracy tiber 95 % erreicht werden kann. Mit Rauschniveau 2 féllt die Ausdeh-
nung fiir ,,» R4 in Abbildung 4.5f im Vergleich mit ,,» R, in Abbildung 4.5d nicht so hoch aus

wie fur Rauschniveau 1.

R-Merkmalsvariationen basierend auf den Verschiebungseinflusslinien

Die Accuracy fiir die R-Merkmalsvariationen basierend auf den Verschiebungseinflusslinien
w1 in Abhéngigkeit der Sensorpaare ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Den Abbildungen 4.6a
bis 4.6f kann fiir alle R-Merkmalsvariationen entnommen werden, dass ein Sensorpaar be-
stehend aus einem Sensor im mittlerem Lager (x; = 2/4L oder x; = 2/4L) zu einer zufélligen
Klassifikation fiihrt (Accuracy = 50%), da im mittleren Lager die Verschiebung gleich Null
ist. Die verhéltnismallig héchste Accuracy fiir das Merkmal ,, R basierend auf den Verschie-
bungseinflusslinien ,,7 in Abbildung 4.6a kann fiir Sensorpaare erwartet werden, in denen
ein Sensor zwischen Feldmitte und mittlerem Lager liegt und der zweite Sensor im gegen-
tiberliegendem Feld und nicht zu nah am mittleren Lager. Generell fithren Sensorpaare mit
einem Sensor nahe dem Lager zu einer verhéltnisméRig niedrigen Accuracy. Die niedrigste
Accuracy liegt fiir Sensorpaare vor, bei denen einer der beiden Sensoren nahe den duf3eren
Lagern liegt. Die Berticksichtigung von hoherem Rauschen in Abbildung 4.6b fiihrt zu einer

deutlich schlechteren Accuracy.

Durch die Unterteilung der Verschiebungseinflusslinien ,,n in ngex = 2 Abschnitte kann die
Accuracy in Abbildung 4.6c mit Rauschniveau 1 erh6ht werden, aber auch der Bereich aus-
gedehnt werden in dem eine Accuracy = 90 % vorliegt. Die hochste Accuracy kann fiir Sen-

sorpaare erwartet werden, bei denen die Sensoren jeweils in beiden Feldern in der Feldmitte
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(e) R4 basierend auf den Kriimmungseinflusslinien (f) R4 basierend auf den Kriimmungseinflusslinien
mit Rauschniveau 1. mit Rauschniveau 2.

Abbildung 4.5: Klassifikationsergebnisse fiir die drei R-Merkmalsvariationen basierend auf
den Kriimmungseinflusslinien ,,»n in Abhéngigkeit der Sensorpaare. Die Farbe gibt die
Accuracy wider. Auf der Ordinate ist das Integral der Einflusslinie in Sensorposition x; im
Nenner des R-Merkmals aufgetragen und auf der Abszisse das Integral der Einflusslinie in

Sensorposition x; im Zihler.
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(e) R4 basierend auf den Verschiebungseinflusslini-  (f) R4 basierend auf den Verschiebungseinflusslini-
en mit Rauschniveau 1. en mit Rauschniveau 2.

Abbildung 4.6: Klassifikationsergebnisse fiir die drei R-Merkmalsvariationen basierend auf
den Verschiebungseinflusslinien ,, 77 in Abhédngigkeit der Sensorpaare. Die Farbe gibt die
Accuracy wider. Auf der Ordinate ist das Integral der Einflusslinie in Sensorposition x; im
Nenner des R-Merkmals aufgetragen und auf der Abszisse das Integral der Einflusslinie in

Sensorposition x; im Zihler.
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liegen, wobei die Sensorposition leicht nach aufden orientiert ist. Vor allem fiir Sensorpaare,
bei denen ein Sensor in der Ndhe zum mittleren Lager liegt, kann die Accuracy erhéht wer-
den. Mit Rauschniveau 2 kann zwar die Accuracy fiir ,, R, in Abbildung 4.6d im Vergleich zu
wR mit Rauschniveau 1 in Abbildung 4.6b erh6ht werden, jedoch liegt die Accuracy deutlich

unter dem mit Rauschniveau 1.

Eine Unterteilung der Verschiebungseinflusslinien ,, 7 in ngex = 4 Abschnitte fiir ,, R4 in Ab-
bildung 4.6e bringt keine groflere Verbesserung im Vergleich zu ,, R, in Abbildung 4.6c. Die
Bereiche, in denen die Sensorpaare eine Accuracy iiber 95 % erreichen, wird etwas vergro-
Bert. Mithilfe der Tabelle 4.5 wird erkennbar, dass die Accuracy fiir das beste Sensorpaar nur
um 0.2 Prozentpunkte steigt. Auch fiir ,, R4 mit Rauschniveau 2 in Abbildung 4.6f kann keine
grolere Veranderung im Vergleich zu ,, R, erwartet werden. Fiir das beste Sensorpaar steigt
die Accuracy um 1.6 Prozentpunkte im Vergleich zu ,, R, mit Rauschniveau 2 (siehe Tabel-
le 4.5).

Fazit

Die beste Sensorpositionen fiir die R-Merkmalsvariationen basierend auf der Krimmung
unterscheiden sich zwischen den Merkmalen. Fiir das R-Merkmal besteht die beste Sen-
sorpositionen aus einem Sensor in Feldmitte und einem Sensor in unmittelbarer Ndhe
zum mittleren Lager. Eine im mittleren Lager symmetrische Sensorpositionierung sollte
vermieden werden. Dagegen liegen die besten Sensorpaare fiir das Ry- und das R4-Merkmal
zwischen Feldmitte und mittleren Lager (x; = 3/8L und x; = 5/8L) wobei sich fiir das
R4-Merkmal der Bereich bis zur Feldmitte ausdehnt. Mit steigender Unterteilung der Ein-
flusslinien erhoht sich auch die Accuracy, sowie die Bereich, in denen brauchbare bis sehr
gute Klassifikationen moglich sind.

Die besten Sensorpositionen fiir R-Merkmalsvariationen basierend auf der Verschiebung
bestehen aus Sensoren, die zur Feldmitte (x; = 1/4L bzw. x; = 3/4L ) orientiert liegen. Wo-
bei jeweils ein Sensor im linken Feld und ein Sensor im rechten Feld liegen muss. Auch fiir
die Verschiebung steigt die Accuracy wenn die Einflusslinien unterteilt wird. Aber auch der
Bereich in dem eine hthere Accuracy erreicht werden kann wird gréBer mit einer grofleren

Unterteilung der Verschiebungseinflusslinien.

4.3 Feature Importance

Alle Klassifikationsmodelle in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 wurden basierend auf dem
Klassifikationsalgorithmus Bagged Tree trainiert. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, kann
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die Feature Importance fiir die gewdhlten Klassifikationsmodelle ausgegeben werden. An-
hand der Feature Importance soll die Relevanz der einzelnen Merkmale quantifiziert wer-
den. In Abschnitt 4.3.1 wird die Feature Importance fiir das Merkmal all fiir alle Sensoren
bzw. Sensorpaare untersucht und in Abschnitt 4.3.2 fiir die R-Merkmalsvariationen.

4.3.1 Feature Importance fiir das all-Merkmal

Das Merkmal all fiir alle Sensoren bzw. Sensorpaare enthdlt alle in Abschnitt 3.2 vorgestell-
ten Merkmale, was einer Dimension von np = 86 545 entspricht. Die ersten 50 Merkmals-
komponenten mit absteigender Features Importance sind im Anhang D.2 in Tabelle D.1 ba-
sierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n und in Tabelle D.2 basierend auf den Ver-
schiebungseinflusslinien ,,n gelistet. Die Beschreibung der Tabellen D.1 und D.2 befindet
sich im Anhang D.2. Auf Grund der Ranglisten in Tabellen D.1 und D.2 ist es ersichtlich, dass
die R-Merkmalsvariationen eine wichtige Rolle einnehmen, jedoch ist eine quantitative Ein-
schédtzung der Merkmale durch die Feature Importance schwierig. Daher ist die summierte
Feature Importance in Tabelle 4.6 basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n und in
Tabelle 4.7 basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,7 fiir die einzelnen Merkmals-
varianten angegeben. Beide Tabellen sind nach der gleichen Struktur aufgebaut. In allen Ta-
bellen wurde auf die Einflusslinien ohne Rauschen verzichtet, da hier sehr viele Merkmale
ein perfektes Klassifikationsergebnis liefern konnen und bei den relevanten Merkmalskom-
ponenten zundchst die ausgewdhlt werden, die beim Training zuerst aufgefiihrt sind. Dies
fiihrt zu einem verzerrten Bild. Dadurch ist eine Unterscheidung der Leistung der Merkmale
und damit eine Auflistung der wichtigsten 50 Merkmale nicht mdéglich.

In der ersten Spalte Merkmal den Tabellen 4.6 und 4.7 sind die Merkmale gelistet. Es sind
nicht alle Merkmale vertreten, die in Abschnitt 3.2 vorgestellt wurden. Die nicht gelisteten
Merkmale wurden von keinem der beiden Klassifikationsmodelle fiir die jeweilige Einfluss-
linie ausgewdhlt. Dazu zédhlen die Merkmale max| - | und Ppax. In Tabelle 4.7 auf Basis der
Verschiebungseinflusslinien ,,n7 wurde zusétzlich das Merkmal A aussortiert. Die beiden be-
trachteten Rauschniveaus Rauschniveau 1 und Rauschniveau 2 bilden die Hauptspalte. Ei-
ne Hauptspalte besitzt die Spalte Anzahl der ausgewdhlten Merkmale und die zugehorige
summierte Feature Importance Summe Feature Importance, die vom Klassifikationsalgo-
rithmus Bagged Tree bestimmt wurden. Die letzte Zeile enthélt die Summe der einzelnen
Spalten, aus der auch die Anzahl der relevanten Merkmalskomponenten fiir die einzelnen

Klassifikationsmodelle entnommen werden kann.

Feature Importance basierend auf den Kriimmungseinflusslinien

Fiir die Kriimmungseinflusslinien ,»n mit Rauschniveau 1 wurden 350 Merkmalskom-

ponenten ausgewdhlt (siehe Summe in der letzten Zeile unter der Spalte Rauschniveau 1
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in Tabelle 4.6). Die am hé&ufigsten ausgewédhlte Merkmalsvariante ist das CR-Merkmal
mit 123 Merkmalskomponenten und das raw-Merkmal mit 76 Merkmalskomponenten.
Diese machen jedoch nur 2.2 % bzw. 1.1 % der Feature Importance aus. Das sind nach den
R-Merkmalsvariationen die beiden Merkmale mit der hochsten summierten Feature Im-
portance. Wenn die R-Merkmalsvariationen als eine Merkmalsvariante aufgefasst werden,
sind die R-Merkmalsvariationen die dritthdufigste Variante mit 92 Merkmalskomponenten
und besitzen eine summierte Feature Importance von 94.8 %. Wobei das R,-Merkmal das
unwichtigere der drei Merkmale mit einer Feature Importance von 5.5 % ist.

Tabelle 4.6: Hiufigkeit und dazugehorige summierte Feature Importance fiir das Klassi-
fikationsmodell des all-Merkmals basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n. Der

verwendete Klassifikationsalgorithmus ist Bagged Tree.

Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Summe Summe
Feature Feature
Importance Importance
Merkmal Anzahl in % Anzahl in %
raw 76 1.1 246 4.4
A - - 1 0.1
Mmax,max 2 0.0 5 0.1
Mmax,min 4 0.2 11 0.4
Mmin,min - - 2 0.1
Max,idx - - 3 0.1
Mmin,idx 4 0.1 4 0.1
CR 123 2.2 327 6.6
R 19 22.1 22 9.5
Ry 54 5.5 76 23.0
Ry 19 67.2 48 51.9
D 23 0.3 71 1.2
MIE 16 0.9 19 1.4
IMIL 5 0.2 18 1.0
SODM 5 0.2 12 0.1
Summe 350 100.0 865 100.0

Mit Rauschniveau 2 werden 865 Merkmale ausgewdhlt. Auch hier sind das CR und raw-
Merkmal am héufigsten mit jeweils 327 und 246 Merkmalskomponenten vertreten. Eben-
falls sind diese beiden Merkmale mit 6.6 % und 4.4 % die beiden wichtigsten Merkmale au-
Berhalb der R-Merkmalsvariationen. Der Anteil der summierten Feature Importance der R-

Merkmalsvariationen sinkt auf 84.4 % fiir das Rauschniveau 2. Nun stellt das R-Merkmal mit
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9.5 % die unwichtigere R-Merkmalsvariation dar. Das Rs-Merkmal bleibt weiterhin das wich-
tigste Merkmal mit 51.9 %.

Die, in den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.5 gemachte Erkenntnis, dass mit R4-Merkmalen eine
hohere Accuracy auch mit mehreren Sensorpaaren erreicht werden kann, wird durch die
Tabelle 4.6 gestiitzt. Denn die R4-Merkmale basierend auf den Kriimmungseinflusslinien er-

reichen die hochste summierte Feature Importance mit beiden Rauschniveaus.

Feature Importance basierend auf den Verschiebungseinflusslinien

Basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,7 mit Rauschniveau 1 werden auch am
hédufigsten das CR-Merkmal mit 153 Merkmalskomponenten und das raw-Merkmal mit
150 Merkmalskomponenten in Tabelle 4.7 ausgewdhlt. Die jedoch nur einen Anteil der
Feature Importance von 2.8 % und 2.1 % ausmachen. Fiir die Verschiebungseinflusslinien
w7 mit Rauschniveau 1 sind die wichtigsten Merkmale ebenfalls R-Merkmalsvariationen,
die einen Anteil von 94.1 % an der Feature Importance haben. Wobei das R,-Merkmal mit
64.2 % den hochsten Anteil hat und das Rs-Merkmal mit 3.1 % den kleinsten. R, besitzt die
dritthochste summierte Feature Importance. Insgesamt wiahlt das Klassifikationsmodell
456 Merkmalskomponenten aus.

Fiir die Verschiebungseinflusslinien ,,7 mit Rauschniveau 2 steigt der Bedarfauf1 106 Merk-
malskomponenten an. Das wichtigste Merkmal ist nun das R-Merkmal mit 68.7 % und das
zweitwichtigste das R,-Merkmal mit 11.1 %. Wéahrend die R-Merkmalsvariationen auch mit
Rauschniveau 2 den grofSten Anteil ausmachen, verkleinert sich der summierte Anteil der
Feature Importance fiir das R4-Merkmal auf 0.8 %. Das dritt- und viertwichtigste Merkmal ist
somit das CR-Merkmal mit einer summierten Feature Importance von 8.3 % und das raw-
Merkmal mit 7.1 %. Die jedoch auch durch eine deutlich h6here Anzahl an Merkmalskom-

ponenten vertreten sind.

Auch hier deckt sich die Erkenntnis aus der Untersuchung zur Sensorpositionierung der R-
Merkmalsvariationen in Abschnitt 4.2.5, dass die R4-Merkmale keine weitere Verbesserung
gegeniiber den R,-Merkmalen basierend auf den Verschiebungseinflusslinien mit beiden
Rauschniveaus bieten. Da beim Training des Klassifikationsmodells zuerst die R,-Merkmale
sortiert sind, werden weniger R,-Merkmale bei der Feature Importance ausgewahlt.

Fazit

Die Klassifikationsmodelle basierend auf den Verschiebungseinflusslinien benétigen mehr
Merkmalskomponenten als die, die auf den Kriimmungseinflusslinien basieren. Dies trifft

fiir Rauschniveau 1 und 2 zu. Am héufigsten sind Merkmalskomponenten der beiden
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Tabelle 4.7: Haufigkeit und dazugehorige summierte Feature Importance fiir das Klassifi-
kationsmodell des all-Merkmal basierend auf der Verschiebungseinflusslinie ,,n. Der ver-
wendete Klassifikationsalgorithmus ist Bagged Tree.

Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Summe Summe
Feature Feature
Importance Importance
Merkmal Anzahl in % Anzahl in %
raw 150 2.1 350 7.1
Mmax,max - - 4 0.1
Mmax,min 7 0.2 15 0.4
Mmin,min 5 0.2 7 0.0
Mmax idx 2 0.0 8 0.1
Mmin,idx 2 0.0 4 0.1
CR 153 2.8 420 8.3
R 38 26.8 45 68.7
Ry 52 64.2 72 11.1
Ry 9 3.1 13 0.8
D 38 0.6 168 3.3
Summe 456 100.0 1106 100.0

Merkmale raw und CR vertreten. Jedoch bleiben die genannten Merkmale basierend auf
den Verschiebungseinflusslinien unter einer summierten Feature Importance von 8.4 %.
Fiir die Kriimmungseinflusslinien liegt die Relevanz nochmal niedriger. Das Merkmal mit
der hochsten summierten Feature Importance basierend auf den Kriimmungseinflusslinien
ist Ry. Dies gilt fiir mit beiden Rauschniveaus. Im Unterschied dazu ist das relevanteste
Merkmale basierend auf den Verschiebungseinflusslinien mit Rauschniveau 1 R, und mit

Rauschniveau 2 R.

4.3.2 Feature Importance fiir alle R-Merkmalsvariationen

In diesem Abschnitt wird die Feature Importance des Klassifikationsalgorithmus Bag-
ged Tree fiir das Merkmal R,; betrachtet. Unter dem Merkmal R,; werden die drei
R-Merkmalsvariationen R, R, und R, verstanden. Die R-Merkmalsvariationen stellen in
Abschnitt 4.3.1 die wichtigsten Merkmale dar. Nur das Rs-Merkmal hat basierend auf den
Verschiebungseinflusslinien ,n vergleichsweise schlecht abgeschnitten, vor allem mit

Rauschniveau 2. Jedoch ist R4 in Abschnitt 4.2.2 in Tabelle 4.5 fiir einzelne Sensorpaare das
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beste Merkmal. Die Merkmale CR und raw haben zwar zum Teil als viert- und flinftwichtigs-
tes Merkmalsvariante abgeschnitten, dies wurde aber aufgrund einer viel h6heren Anzahl
an Merkmalskomponenten erreicht.

Die Accuracy fiir das Merkmal Ry ist mit dem Merkmal all, welches alle Merkmale beinhal-
tet, in Tabellen 4.4 und 4.5 vergleichbar. Auf Basis der Kriimmungseinflusslinien ,,»n kann
eine Accuracy von 98.4 % mit Rauschniveau 1 erreicht werden sowie 94.8 % mit Rausch-
niveau 2. Fiir die Ergebnisse auf Basis der Verschiebungseinflusslinien ,,n gilt, dass mit
Rauschniveau 1 eine Accuracy von 98.2 % sowie mit Rauschniveau 2 eine von 92.6 % erreicht
werden kann. D. h. basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,n7 mit Rauschniveau 2

kann die Accuracy gegeniiber dem all-Merkmal sogar gesteigert werden.

Die genaue Zusammensetzung der Feature Importance fiir die wichtigsten 50 Merkmals-
komponenten kann im Anhang D.3 der Tabelle D.3 basierend auf den Kriimmungseinflussli-
nien ,,»n und der Tabelle D.4 basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,7 entnommen
werden. Auch die summierte Feature Importance in Abhingigkeit der Merkmalsvariante be-
findet sich im Anhang D.3.2 in Tabelle D.5 auf Basis der Kriimmungseinflusslinien ,,»n und
in Tabelle D.6 auf Basis der Verschiebungseinflusslinien ,,7. Aus den Tabellen D.3 und D.5
fiir die Feature Importance basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n kann bestéatigt
werden, dass das Ry-Merkmal das wichtigste Merkmal ist und R sowie R, einen bedeutenden
Anteil beitragen. Fiir die Verschiebungseinflusslinien ,,7 in den Tabellen D.4 und D.6 gilt,
wie bereits festgestellt, dass das Ry;-Merkmal die geringste Bedeutung besitzt, da die sum-
mierte Feature Importance hier am niedrigsten ist. Wie bereits erwdhnt, sind die wichtigsten
R-Merkmalsvariationen basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,7 das Ry-Merkmal
mit Rauschniveau 1 und das R-Merkmal mit Rauschniveau 2.

Da anhand der rauschfreien Kriimmungseinflusslinien ,,»1 und Verschiebungseinflusslinien
w1 mit fast allen Sensorpaaren eine perfekte Klassifikation moglich ist, wird das Ergebnis fiir
den rauschfreien Fall in Tabelle 4.8 nicht betrachtet. In den Tabellen 4.8 und 4.9 sind die zehn
Sensorpaare mit der h6chsten summierten Feature Importance sowie der Haufigkeit unter
der Spalte Anzahl gelistet.

Feature Importance basierend auf den Kriimmungseinflusslinien

Die hochste summierte Feature Importance fiir die Kriimmungseinflusslinien ,,»n mit
Rauschniveau 1 erreichen die Sensorpaare (xz, xq), (x5, X9) und (x7,x11) mit 12.5%, 12.3%
und 10.1 %. Fiinf von zehn Sensorpaare bestehen aus zwei Sensoren aus dem linken Feld.
Dies resultiert aus der Anordnung der Merkmalskomponenten beim Training, denn zuerst
werden Merkmalskomponenten ausgewdhlt die zuerst in der Liste beim Training angeord-
net sind, wenn die folgenden Merkmalskomponenten keine neuen Informationen liefern.

Zuerst sind die Sensoren im linken Feld beim Training gelistet. Neun von zehn Sensorpaaren
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bestehen aus Sensoren in unmittelbarer Ndhe zum mittleren Lager (x9 oder x1;).

Mit Rauschniveau 2 bleibt das Sensorpaar (x,x9) mit 13.4 % das wichtigste Sensorpaar.
Danach folgen die Sensorpaare (x1, x9) und (xg, x13) mit 9.6 % und 9.5 %. Erneut setzen sich
fiinf von zehn Sensorpaaren aus Sensoren im linken Feld und neun von zehn Sensorpaaren

aus Sensoren in unmittelbarer Ndhe zum mittleren Lager (xg, X190 oder x;;) zusammen.

Tabelle 4.8: Die zehn wichtigsten Sensorpaare mit der Anzahl sowie der dazu-
gehorigen summierten Feature Importance des Klassifikationsmodell fiir alle R-
Merkmalsvariationen basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»7. Der verwendete

Klassifikationsalgorithmus ist Bagged Tree.

Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
summierte summierte
Feature Feature
Importance Importance
Rang Sensorpaar Anzahl in % Sensorpaar Anzahl in%
1 (x2,X9) 3 12.5 (x2, X9) 5 134
2 (x5,X9) 4 12.3 (x1,X9) 5 9.6
3 (x7,x11) 3 10.1 (xg, xX13) 3 9.5
4  (xg,X14) 3 9.5 (xg, x11) 4 8.6
5  (x4,X9) 4 8.5 (x5, X9) 4 4.8
6 (xg,x11) 4 7.9 (x9, X11) 3 3.8
7 (x1,X9) 3 7.2 (x4, X9) 4 3.4
8 (xg,Xx9) 3 3.9 (x3, X9) 4 3.4
9 (x9,X14) 4 3.8 (xs, X10) 2 3.3
10 (x9,x11) 2 3.0 (%10, X11) 3 3.0

Feature Importance basierend auf den Verschiebungseinflusslinien

Auf Basis der Verschiebungseinflusslinien ,,n7 mit Rauschniveau 1 sind die wichtigste Sen-
sorpaare (x», x7) mit 13.1 % und (x3, xg) mit 12.7 %. An dritter Stelle folgt (x», xg) mit 7.6 %.
Die ersten vier Sensorpaare bestehen nur aus Sensoren aus dem linken Feld. Insgesamt
enthalten vier Sensorpaare einen der beiden Sensoren aus dem rechten Feld. Dies kann
ebenfalls mit der Sortierung der Merkmalskomponenten beim Training begriindet werden.

Wenn das Rauschen steigt, siehe Spalte Rauschniveau 2, dann bestehen die wichtigsten
zehn Sensorpaare aus einem Sensor im linken Feld und einem Sensor im rechten Feld.
Die wichtigsten drei Sensorpaare (xs,x14), (xs,X18) und (x3,x;3) haben eine summierte

Feature Importance von 15.7 %, 14.2 % und 9.9 %. Die ausgewdhlten Sensorpaare sind tiber



120 Untersuchungen am Biegebalken

den kompletten Balken verteilt, jedoch liegt keiner der Sensoren in unmittelbarer Ndhe zu
einem der drei Lager. Mit Rauschniveau 2 orientieren sich beide Sensoren eines Sensorpaars
Richtung Feldmitte.

Tabelle 4.9: Die zehn wichtigsten Sensorpaare mit der Anzahl sowie der dazu-
gehorigen summierten Feature Importance des Klassifikationsmodell fiir alle R-
Merkmalsvariationen basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,n7. Der verwendete
Klassifikationsalgorithmus ist Bagged Tree.

Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
summierte summierte
Feature Feature
Importance Importance
Rang Sensorpaar Anzahl in % Sensorpaar Anzahl in %
1 (x2,%7) 3 13.1 (x3,X14) 3 15.7
2 (x3,xg) 3 12.7 (X6, X18) 4 14.2
3 (x2,xg) 4 7.6 (X3, X13) 4 9.9
4 (x3,Xx7) 4 7.2 (X6, X17) 6 7.0
5 (x3,X14) 4 5.8 (x5, xX17) 5 6.0
6 (x13,X18) 4 5.3 (xg, X15) 4 3.1
7 (x4,%7) 3 4.6 (xg, X18) 5 3.0
8 (x4,x15) 2 2.7 (x7, xX16) 6 2.9
9 (x5,Xx16) 2 2.6 (x7, x17) 5 2.2
10 (x1,x8) 3 2.5 (X4, X13) 6 2.1

Fazit

Mit dem R,j-Merkmal kénnen vergleichbare Ergebnisse erreicht werden, wie mit dem all-
Merkmal. Basierend auf der Verschiebungseinflusslinie mit Rauschniveau 2 kann sogar ei-
ne hohere Accuracy erreicht werden. Die wichtigsten Sensorpaare fiir die Kriimmungsein-
flusslinien ,,#1 bestehen fast alle aus einem Sensor in unmittelbarer Ndhe zum mittleren La-
ger. Bei hoherem Rauschen liegen die wichtigsten Sensorpaare basierend auf den Verschie-
bungseinflusslinien ,,n zur Feldmitte orientiert und bestehen aus einem Sensor im linken
und rechten Feld.
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4.4 Anomaliedetektion

In den zuvor durchgefiihrten Untersuchungen an Klassifikationsmodellen (iiberwachtes
Lernen) wurden die Merkmale hinsichtlich ihrer prinzipiellen Eignung zur Schadenserken-
nung fiir das Briickenmonitoring miteinander verglichen. Um einen Klassifikationsansatz
fiir die reale Anwendung an der Briicke wihlen zu kénnen, miissten Einflusslinien von der
geschidigten Struktur vorliegen. Jedoch sind diese unbekannt und kénnen nicht einfach
bestimmt werden. Vor allem miissten viele Schadensszenarien mit unterschiedlichen Scha-
dentypen, -h6hen und -positionen berticksichtigt werden. Daher bietet sich fiir den Einsatz
an realen Briicken fiir eine Schadenserkennung die Anomaliedetektion (uniiberwachtes
Lernen) an. In diesem Abschnitt wird die beispielhafte Umsetzung einer Anomalie-
detektion vorgestellt. Dabei wird in Abschnitt 4.4.1 mithilfe der Kurven der Receiver
Operating Characteristic (ROC) und der dazugehoérigen Area Under the Curve (AUC) das
beste Sensorpaar ausgewdhlt und ein Schwellwert bestimmt. Als Schadensindex wird die
Mahalanobisdistanz (MD) verwendet (siehe Gleichung (2.1)). Die Grundlagen zu AUC
und ROC sind in Abschnitt 2.3.4 beschrieben. In Abschnitt 4.4.2 wird das Ergebnis der
Anomaliedetektion diskutiert.

Die ROC-Kurven kénnen nur mithilfe bekannter geschddigter Balken bestimmt werden. Die-
se werden bendtigt, um eine prinzipielle Abschédtzung geeigneter Schwellwerte treffen zu
konnen. Fiir die Definition des Schwellwerts bedarf es weiterer eingehender Untersuchun-
gen. Die Definition mehrerer Schwellwerte ist vorstellbar. Angelehnt an ein Ampelsystem
konnten zwei Schwellwerte definiert werden. Beispielsweise kann keine Zustandsdnderung
der Briicke erkannt werden wenn fiir die MD < ¢ gilt. Steigt MD iiber c; sollte eine Kontrolle
der Briicke zeitnah erfolgen. Wenn MD einen zweiten definierten Grenzwert c, tibersteigt,
dann sollte eine unmittelbare Sperrung der Briicke in Betracht gezogen werden mit einer

unverziiglichen eingehenden Untersuchung dieser unter der Bedingung von ¢, = c;.

In den bisherigen Vergleichen hat zumeist das all-Merkmal am besten abgeschnitten. Je-
doch kann es nicht in der Form der Anomaliedetektion, wie in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt,
verwendet werden. Die R-Merkmalsvariationen haben vergleichbare Ergebnisse wie das all-
Merkmal erzielt und in manchen Konstellationen waren die R-Merkmalsvariationen besser.
Daher werden hier die drei R-Merkmalsvariationen R, R, und R4 betrachtet und im Ry -
Merkmal zusammengefasst. Somit besitzt das R,-Merkmal sieben Dimensionen np = 7.
In weiteren Untersuchungen kann festgestellt werden, dass die einzelnen Merkmalskom-
ponenten des R,-Merkmals fiir die einzelnen Sensorpaare ein normalverteiltes Verhalten
aufweist. Somit ist die Verwendung eines Modells mit multivariaten Normalverteilung und

der Mahalanobisdistanz legitim.

Zusitzlich wird der in Abschnitt 4.1 vorgestellte Trainingsdatensatz in einen Referenzdaten-

satz und einen Validierungsdatensatz unterteilt. Dabei besteht der Referenzdatensatz aus
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750 ungeschddigten Balken und der Validierungsdatensatz aus 250 ungeschéidigten und 250
geschidigten Balken. Der Testdatensatz entspricht dem in Abschnitt 4.1 eingefiihrten Test-
datensatz mit jeweils 250 ungeschidigten und geschidigten Balken. Die Einflusslinien oh-
ne Rauschen werden hier nicht betrachtet, da hier eine Trennung zwischen ungeschéadigten
und geschédigten Balken trivial ist und mit allen Sensorpaaren eine perfekte Unterschei-

dung mdoglich ist.

4.4.1 Wahl des Sensorpaares und des Schwellwerts

Zundchst muss der Referenzzustand fiir die Anomaliedetektion bestimmt werden. Dieser
wird basierend auf den Einflusslinien der ungeschéddigten Balken aus dem Referenzdaten-
satz erstellt. Fiir die Anomaliedetektion wird eine multivariate Normalverteilung fiir die R-
Merkmalsvariationen gewdhlt, zu der im Beobachtungszeitraum die Abweichung mithilfe
der MD aus Gleichung (2.1) gemessen wird. Dieser Ansatz ist in Abschnitt 2.3.3 beschrieben.
Der Vorteil der Erstellung eines Modells mit einer multivariaten Normalverteilung und der
Berechnung der MD im Beobachtungszeitraum ist, dass die Dimension der Merkmale auf

eine Dimension reduziert wird.

Es wird fiir alle 171 Sensorpaare ein Modell mit einer multivariaten Normalverteilung erstellt.
AnschlieBend wird die Abweichung, auch Schadensindex genannt, vom Referenzzustand fiir
den Validierungsdatensatz berechnet. Dabei wiirde MD = 0 fiir einen beispielhaften Fall dem
Mittelwert aller Fille des Referenzdatensatzes entsprechen. Innerhalb von MD < 1 liegen
nach Tabelle 2.1 fiir ein Merkmal mit np = 7 Dimensionen 0.52 % der Fille des Referenzzu-
standes, innerhalb MD < 2 sind es 22.02 % und innerhalb MD < 3 74.73 %. Sobald MD einen
definierten Schwellwert ¢ {iberschreitet, handelt es sich um eine Anomalie und somit um
einen potenziellen Schaden. Die Auswahl eines Sensorpaares fiir die Anomaliedetektion in
Abschnitt 4.4.2 erfolgt mithilfe der AUC der ROC-Kurven. Dabei wird die ROC-Kurve und die
zugehorige AUC fiir alle trainierten Modelle fiir den Validierungsdatensatz berechnet. Des
Weiteren kann der Schwellwert mithilfe der ROC-Kurve motiviert werden.

Die zehn Sensorpaare mit der hochsten AUC sind in Tabelle 4.10 basierend auf den Kriim-
mungseinflusslinien ,,»n und in Tabelle 4.11 basierend auf den Verschiebungseinflusslinien
w1 absteigend sortiert. Die erste Spalte Rang gibt die Position wieder und die zweite und
dritte Hauptspalte, Rauschniveau 1 und Rauschniveau 2, das jeweilige Rauschniveau. In-

nerhalb der Hauptspalten ist das Sensorpaar mit der dazugehorigen AUC gelistet.

Das Sensorpaar (xg, x12) in Tabelle 4.10 erreicht eine AUC von 99.7 % basierend auf den
Kriimmungseinflusslinien mit Rauschniveau 1. Danach kommt das Sensorpaar (xs, x1¢)
mit 99.66 %. Das Sensorpaar (xg, x12) auf dem zehnten Rang hat eine AUC von 99.61 %. Aus
der kleinen Differenz zwischen dem ersten und dem zehnten Sensorpaar kann abgeleitet

werden, dass die Sensorpaare auf den ersten zehn Rédngen @hnlich gut abschneiden und
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untereinander austauschbar sind. Aus einer erweiterten Untersuchung kann entnommen
werden, dass 157 von 171 Sensorpaaren eine AUC = 95% aufweisen. Basierend auf den
Kriimmungseinflusslinien mit Rauschniveau 2 erreicht das beste Sensorpaar (xg, x1;) im-
mer noch eine AUC = 96.97%. Das Sensorpaar (x7,x;;) auf Rang zehn erreicht eine AUC
von 96.48 % und deutet ebenfalls an, dass mit vielen Sensorpaaren eine Unterscheidung
zwischen ungeschidigten und geschédigten Balken mdglich ist. Hier kénnen 52 von 171 Mo-
dellen eine AUC = 95% erreichen. Auch in dieser Untersuchung bestehen die Sensorpaare
mit der hochsten AUC aus einem Sensor im linken Feld und einem aus dem rechten Feld
oder einer der beiden Sensoren liegt auf Hohe des mittleren Lagers x;o. Dabei setzten sich
die meisten Sensorpaare aus Sensoren zwischen der linken und der rechten Feldmitte

zusammen (Positionen zwischen x; und x;3).

Tabelle 4.10: Zehn Sensorpaare mit absteigender AUC fiir die ROC-Kurven der Anoma-
liedetektion fiir das R,-Merkmal basierend auf den Kriimmungseinflusslinien ,,»n. Die
ROC-Kurven wurden basierend auf dem Validierungsdatensatz berechnet. Dabei wurde
als Schadensindex die MD verwendet.

Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Rang Sensorpaar AUCin % Sensorpaar AUCin %
1 (x9, X12) 99.70 (xg, x11) 96.97
2 (x5, X10) 99.66 (x5, X10) 96.82
3 (x9, X10) 99.66 (xg, x13) 96.81
4 (x10, X12) 99.64 (x10, X12) 96.76
5 (x9,X13) 99.64 (x10, X17) 96.68
6 (x7,x12) 99.63 (xg,X12) 96.63
7 (x3, X10) 99.62 (X10, X13) 96.56
8 (x3, x12) 99.62 (xg, X10) 96.51
9 (x10, X16) 99.61 (x10, X16) 96.50
10 (xg,X12) 99.61 (x7,%11) 96.48

Auch basierend auf den Verschiebungseinflusslinien mit Rauschniveau 1 kann eine hohe
AUC in Tabelle 4.11 erreicht werden. Hier erreicht das beste Sensorpaar (x5, x;6) eine AUC
von 99.53, die mit der der Kriimmungseinflusslinien in Tabelle 4.10 vergleichbar ist. Das
Sensorpaar auf dem zehnten Rang erreicht eine AUC von 99.31 %, was fiir eine sehr gute
Unterscheidung zwischen geschddigten und ungeschidigten Balken spricht. In einer wei-
teren Untersuchung kann festgestellt werden, dass 147 von 171 Sensorpaaren eine AUC =
95% basierend auf den Verschiebungseinflusslinien mit Rauschniveau 1 erreichen kénnen.
Mit Rauschniveau 2 kénnen noch 20 Sensorpaare eine AUC = 95% erreichen. Das beste
Sensorpaar (xs, x15) erzielt AUC = 96.3 % basierend auf den Verschiebungseinflusslinien mit

Rauschniveau 2. Dies sind 0.67 Prozentpunkte weniger im Vergleich zum besten Sensorpaar
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basierend auf den Kriimmungseinflusslinien mit Rauschniveau 2. An Position zehn folgt das
Sensorpaar (xg, x17) in Tabelle 4.11 mit einer AUC von 95.54 %. Auch basierend auf den Ver-
schiebungseinflusslinien bestehen die Sensorpaare aus einem Sensor aus dem linken Feld
und einem aus dem rechten Feld. Dabei sind die Sensoren in Richtung Feldmitte orientiert.
D. h. die Sensoren ligegen zwischen x3 und x7 im linken Feld sowie zwischen x;5 bis x;7 im
rechten Feld.

Tabelle 4.11: Zehn Sensorpaare mit absteigender AUC fiir die ROC-Kurven der Anomali-
edetektion fiir das R, -Merkmal basierend auf den Verschiebungseinflusslinien ,,n. Die
ROC-Kurven wurden basierend auf dem Validierungsdatensatz berechnet. Dabei wurde
als Schadensindex die MD verwendet.

Rauschniveau 1 Rauschniveau 2

Rang Sensorpaar AUCin % Sensorpaar AUCin %

1 (x5, X16) 99.53 (x5, x15) 96.30
2 (x4, X15) 99.50 (x7,x15) 96.26
3 (x4, X13) 99.49 (x5, X16) 96.22
4 (x3, x13) 99.48 (x5, X17) 96.17
5 (x4, X16) 99.45 (x6,X15) 96.03
6 (x3, X16) 99.41 (x7,x17) 95.89
7 (x4, Xg8) 99.38 (x3, X16) 95.73
8 (x5, X17) 99.33 (x4, X16) 95.59
9 (X2, x15) 99.32 (x4, X15) 95.56
10 (x7,x17) 99.31 (xg, X17) 95.54

Die Rangfolge in den Tabellen 4.10 und 4.11 variiert auch je nach dem, wie Referenz- und Va-
lidierungsdatensatz sich zusammensetzen. Wie bereits angemerkt, ist jedoch die Differenz
in der AUC zwischen Rang 1 und 10 sehr klein. Somit kénnen alle Sensorpaare mindestens
auf den ersten zehn Réngen als gleichwertig angesehen werden. Fiir eine verldsslichere Ana-
lyse sollte der Datensatz erweitert werden und es miissten alle Sensorpaare im Detail be-
trachtet werden. Fiir die folgende Anomaliedetektion wird jeweils das beste Sensorpaar mit
Rauschniveau 2 aus den Tabellen 4.10 und 4.11 ausgewdhlt. Dies ist das Sensorpaar (xg, x11)

fiir die Krimmungseinflusslinien und (x5, x;5) fiir die Verschiebungseinflusslinien.

Die Wahl des richtigen Schwellwerts c ist nicht trivial und sollte Gegenstand einer ausfiihr-
lichen Analyse sein. Denn es gilt einen Schwellwert zu wéhlen, bei dem eine hohe Accuracy
bei verhidltnisméRig niedriger FNR bzw. eine hohe Richtig-Positiv-Rate (TPR) erreicht wird.
Dies kann mit einem niedrigen Schwellwert erzielt werden. Ein niedriger Schwellwert fiihrt
dagegen zu einer hoheren FPR. Diese sollte aufgrund der Falschalarmquote niedrig gehalten
werden, was durch einen hoheren Schwellwert erreicht werden kann. Somit sind die Anfor-

derungen an den Schwellwert fiir eine gute Schadenserkennung bei einem niedrigen Falsch-
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alarm entgegengesetzt.

Bei der Bestimmung des Schwellwerts konnen die ROC-Kurven, wie in Abbildung 4.7 darge-
stellt, helfen. Die ROC-Kurve stellt die TPR tiber der FPR dar. Dabei ist eine hohe TPR und ei-
ne niedrige FPR anzustreben. Abbildung 4.7a beinhaltet die ROC-Kurven fiir das Sensorpaar
(xg, x11) basierend auf den Kriimmungseinflusslinien fiir den Validierungsdatensatz, deren
AUGCs in der Tabelle 4.10 angegeben sind. Analog konnen die beispielhaften ROC-Kurven ba-
sierend auf den Verschiebungseinflusslinien in Abbildung 4.7b fiir das Sensorpaar (xs, x15)
entnommen werden. Dabei liegt die =—-Linie, die das Ergebnis fiir Rauschniveau 1 wieder-
gibt, iiber der =, die das Ergebnis fiir Rauschniveau 2 darstellt. Somit ist die AUC der =—
ROC-Kurve hoher als die, der =, was auch den Tabellen 4.10 und 4.11 entnommen werden
kann. Das heil3t, die geschidigte Klasse kann besser von der ungeschidigten auseinander-
gehalten werden, wenn das Rauschniveau niedriger ist. Als Schwellwert wird fiir die Kriim-
mungseinflusslinien mit Rauschniveau 1 ¢ = 6.8 und mit Rauschniveau 2 ¢ = 4.08 gewdhlt.
Analog wird ¢ = 5.8 fiir die Verschiebungseinflusslinien mit Rauschniveau 1 und ¢ = 3.46 mit

Rauschniveau 2 festgelegt.
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(a) ROC-Kurven fiir das ,» Ry -Merkmal basierend (b) ROC-Kurven fiir das ,, Ry -Merkmal basierend
auf den Kriimmungseinflusslinien. Das gewé&hl- auf den Verschiebungseinflusslinie. Das gewé&hl-
te Sensorpaar ist (xg, X11). te Sensorpaar ist (x5, X15).

Abbildung 4.7: ROC-Kurven fiir das ,,» Ry (Xg, X11)- und das ,, Rqaj (X5, X15)-Merkmal auf den
Validierungsdatensatz. Die ——-Linie stellt das Ergebnis fiir Rauschniveau 1 dar und die
— fiir Rauschniveau 2. Die gewdhlten Sensorpaare entsprechen jeweils dem besten Sen-
sorpaar in den Tabellen 4.10 und 4.11 fiir Rauschniveau 2. Das O- und O-Symbol markie-
ren den Schwellwert c fiir die folgende Anomaliedetektion.

Die ROC-Kurven sowie die AUC kdonnen nur bestimmt werden, wenn geschéddigte Balken
vorhanden sind. Das heilt, diese Kennzahlen konnen nicht fiir reale Briicken berechnet wer-
den, die ungeschddigt sind. Somit miisste die geeignete Sensorposition und der Schwellwert
auf einem anderen Weg bestimmt werden. Eine Moglichkeit wire Grenzwerte aus einem

Finite-Elemente (FE) Modell des realen Bauwerks abzuleiten. Im FE-Modell konnen die zu
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erkennenden Schadensszenarien modelliert werden und anschlielend die Sensorpositio-
nen und die dazugehorigen Schwellwerte definiert werden.

Nachdem das Sensorpaar und der Schwellwert mithilfe der ROC-Kurven und den dazugeho-
rigen AUC bestimmt wurden, kann im Folgenden Abschnitt die Anomaliedetektion unter-
sucht werden.

4.4.2 Beispielhafte Umsetzung

Die Modelle zur Anomaliedetektion mithilfe der multivariaten Normalverteilung fiir die ge-
wihlten Sensorpaare wurden im vorangegangen Abschnitt basierend auf dem Referenzda-
tensatz erstellt. Hier wird das Ergebnis der Anomaliedetektion auf den Testdatensatz disku-
tiert. Als erstes wird das Ergebnis des ;7 Rq) (xg, X11)-Merkmals fiir die Krimmungseinfluss-
linien in Abbildung 4.8 erdrtert. Die Accuracy fiir die Krimmungseinflusslinien mit Rausch-
niveau 1 betrdgt 98.0 % und mit Rauschniveau 2 89.6 %. Die FNR und die FPR liegt jeweils
bei 2 % mit Rauschniveau 1. Mit Rauschniveau 2 betrdgt die FNR 9.6 % und die FPR 11.2 %.
Die Abbildungen 4.8a und 4.8b stellen die wahren negativen Fille (ungeschéddigter Balken)
des Testdatensatzes dar, wobei in Abbildung 4.8a die MD fiir die Kriimmungseinflusslinien
mit Rauschniveau 1 iiber der Last F und in Abbildung 4.8b mit Rauschniveau 2 aufgetragen
ist. Der Zusammenhang zwischen der MD und der Last F fiir die positiven Félle (gescha-
digter Balken) ist nicht so stark ausgeprégt wie fiir die negativen Félle. Daher ist die MD
tiber der Schadenshéhe /by, AET fiir die wahren positiven Félle basierend auf den Kriim-
mungseinflusslinien mit Rauschniveau 1 in Abbildung 4.8c und mit Rauschniveau 2 in Ab-
bildung 4.8d visualisiert. Die Schadenshohe ist das Produkt der Wurzel der Schadensldnge
by2) und der Biegesteifigkeitsreduktion AEI. Die wahren Fille sind durch das X-Symbol re-
prasentiert und die falsch detektierten Fille sind vom O-Symbol umkreist. Der Schwellwert
von c¢ = 6.8 fiir das Rauschniveau 1 bzw. von ¢ = 4.08 fiir Rauschniveau 2 wird durch die = =-
Linie wiedergegeben. Den Abbildungen 4.8a und 4.8b kann entnommen werden, dass die
MD fiir kleinere Lasten F eine hohere Streuung aufweist. So, dass die Fille mit einer niedrige-
ren Last eher als positive Félle detektiert werden, da vermehrt der Schwellwert tiberschritten
wird. Hieraus kann entnommen werden, dass fiir eine spitere Anwendung nur Uberfahr-
ten von tendenziell schweren Fahrzeugen verwendet werden sollten, da der SNR giinstiger
ist. Neben der FNR steigt auch die FPR mit Rauschniveau 2 gegeniiber Rauschniveau 1 an.
Was einem Vergleich zwischen Abbildung 4.8a und Abbildung 4.8b auch visuell entnommen
werden kann, da mehr falsch detektierte Félle vorliegen (siehe Haufigkeit des O-Symbols in
den beiden Abbildungen). In den Abbildungen 4.8c und 4.8d ist die MD logarithmisch auf-
getragen. Den Abbildungen 4.8c und 4.8d fiir die wahren positiven Félle kann entnommen
werden, dass mit steigender Schadenshéhe /b2 )AET die MD groRer ausfillt. Das heif,

dass ein hoherer Schaden besser entdeckt werden kann, aufgrund einer héheren MD. Aber
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niedrigere Schadenshéhen gehen im Rauschen unter. Aus dem Vergleich der Werte auf der
Ordinate zwischen den Abbildungen 4.8c und 4.8d kann abgeleitet werden, dass die MD mit
Rauschniveau 1 grof3er ausfillt als mit Rauschniveau 2.
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Abbildung 4.8: Ergebnisse fiir die Anomaliedetektion basierend auf den Kriimmungsein-
flusslinien ,,»n fiir das R,y-Merkmal fiir das Sensorpaar (xg, x11). Die wahren negativen
Félle sind durch das X-Symbol in den beiden oberen Abbildungen und die wahren posi-
tiven Fille in den beiden unteren Abbildungen dargestellt. Die falsch detektierten Fille
sind durch das Symbol O beschrieben. Der Schwellwert ist durch die = =-Linie wieder-
gegeben. Die beiden Bilder auf der linken Seite stellen die Mahalanobisdistanz (MD), die
den Schadensindex reprédsentiert, fiir das Rauschniveau 1 und die beiden Bilder auf der
rechten Seite das Rauschniveau 2 dar.

Das Sensorpaar (x5, x15) erreicht eine Accuracy von 96.2 % sowie eine FNR von 2.0 % und
eine FPR von 5.6 % basierend auf den Verschiebungseinflusslinien mit Rauschniveau 1 fiir
das ,, Ra-Merkmal. Mit Rauschniveau 2 liegt die Accuracy fiir das Sensorpaar bei 86.4 %, die
FNR bei 10.0 % und die FPR bei 17.2 %. Die genauen Ergebnisse konnen Abbildung 4.9 fiir
das Sensorpaar (x5, x15) entnommen werden. Die Abbildung 4.9 fiir das Merkmal R, basie-
rend auf den Verschiebungseinflusslinien ist wie die Abbildung 4.8 basierend auf den Kriim-

mungseinflusslinien aufgebaut. Die beiden oberen Bilder, Abbildungen 4.9a und 4.9b, ge-
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ben die wahren negativen Félle und die beiden unteren Bilder, Abbildungen 4.9c und 4.9d,
die wahren negativen Félle {iber das X-Symbol wieder. Die beiden Bilder links stellen die
Ergebnisse fiir das R, -Merkmal basierend auf den Verschiebungseinflusslinien mit Rausch-
niveau 1 dar und rechts mit Rauschniveau 2. Fiir das R,-Merkmal in den Abbildungen 4.9a
und 4.9b gilt ebenfalls, dass Félle mit einer niedrigeren Last F eher falsch detektiert wer-
den. Durch das Herabsetzen des Schwellwerts ¢ von 5.8 auf 3.46 werden deutlich mehr wah-
re negative Félle falsch detektiert. Beim Vergleich der Werte fiir die MD auf der Ordinate
zwischen der Verschiebungseinflusslinien mit Rauschniveau 1 in Abbildung 4.9a und mit
Rauschniveau 2 in Abbildung 4.9b féllt auf, dass die MD mit Rauschniveau 1 héher ausfallt
als mit Rauschniveau 2. Dadurch kann mit Rauschniveau 1 der geschéddigte Balken besser
vom ungeschddigten getrennt werden. Fiir die Anomaliedetektion basierend auf den Ver-
schiebungseinflusslinien gilt ebenfalls, dass positive Félle mit hoheren Schiaden besser von
kleineren Schidden auseinander gehalten werden kénnen (Vergleich der Abbildungen 4.9c
und 4.9d).

Die Ergebnisse aus der Anomaliedetektion anhand der Kriimmungseinflusslinien sind mit
denen basierend auf den Verschiebungseinflusslinien fiir das Ry -Merkmal vergleichbar. In
diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass sich fiir die Anomaliedetektion hohere Lasten als ge-
eigneter erweisen, da hier eine bessere Trennung zwischen negativen und positiven Fillen
aufgrund des besseren SNR moglich ist. Somit kann der Grenzwert hoher ausfallen, was
zu weniger Falschalarmen fiihrt. D. h. fiir die Anwendung an realen Briicke, dass bevorzugt
Uberfahrten von schwereren Fahrzeugen fiir eine Schadenserkennung verwendet werden
sollten. Durch das Herabsetzen des Schwellwerts ¢ fiir das hohere Rauschniveau, werden
folglich mehr wahre negative Fille falsch detektiert. Das Herabsetzen ist jedoch notwendig
um die wahren positiven Fille richtig zu detektieren, da sonst der Schwellwert zu hoch aus-
fallt und zu viele wahre positive Fille falsch detektiert werden. Mit steigendem Rauschniveau
sinkt die MD fiir die wahren positiven Félle. Dadurch kénnen die positiven schwerer von den
negativen Féllen unterschieden werden. Dies gilt sowohl fiir die Kriimmungseinflusslinien
als auch fiir die Verschiebungseinflusslinien. Die Verwendung aller R-Merkmalsvariationen
erhoht die Dimension des verwendeten Merkmals. Weiterhin kann die Dimension durch
weitere Sensoren erhoht werden. Dies konnte auch zu einer niedrigeren FNR fiihren. Es kann
abschlieflend festgehalten werden, dass sich die besten Merkmale (R, R, und R,) aus den
Vergleichen in den Abschnitten 4.2.1, 4.2.2 und 4.3.1 sehr gut fiir eine Anomaliedetektion

eignen.
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Abbildung 4.9: Ergebnisse fiir die Anomaliedetektion basierend auf den Verschiebungs-
einflusslinien ,,n fiir das Ry -Merkmal fiir das Sensorpaar (xg, x16). Die wahren negativen
Félle sind durch das X-Symbol in den beiden oberen Abbildungen und die wahren posi-
tiven Fille in den beiden unteren Abbildungen dargestellt. Die falsch detektierten Fille
sind durch das Symbol O beschrieben. Der Schwellwert ist durch die = =-Linie wieder-
gegeben. Die beiden Bilder auf der linken Seite stellen die Mahalanobisdistanz (MD), die
den Schadensindex reprédsentiert, fiir das Rauschniveau 1 dar und die beiden Bilder auf

der rechten Seite das Rauschniveau 2.
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5 Untersuchung an Uberfahrten in
FE-Simulationen und Bezug zu
realen Messdaten

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 3 vorgestellten Merkmale auf komplexere Simu-
lationen mit Finite-Elemente (FE) angewendet. Dabei wird eine Vorauswahl der Merkmale
basierend auf den Untersuchungen in Kapitel 4 getroffen. Alle Merkmale, die keine perfek-
te Klassifikation fiir die Einflusslinien ohne Rauschen erreicht haben (max|-|, Pmpax, A und
D) sowie das CR-Merkmal, werden nicht betrachtet. Beim CR-Merkmal kommt es zu einer
hohen Varianz, vor allem wenn die Werte im Nenner gegen Null gehen. Als Erstes wird in Ab-
schnitt 5.1 das FE-Modell vorgestellt. In Abschnitt 5.2 werden mithilfe der Klassifikation die
vorgestellten Merkmale miteinander verglichen und in Abschnitt 5.3 werden die Merkma-
le an Uberfahrten bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Das R-Merkmal ist das
am besten abschneidende einzelne Merkmal. Mit der Sensorpositionierung des R-Merkmals
wird sich im Abschnitt 5.4 eingehender auseinander gesetzt. Wahrend in Abschnitt 5.4 die
optimalen Sensorpaare fiir die bertiicksichtigten Schaden bestimmt werden, wird in den Ab-
schnitten 5.5 und 5.6 eine Erkldarung hierfiir gegeben. In Abschnitt 5.5 wird die Abhéngigkeit
des R-Merkmals von der Fahrspurabweichung des Fahrzeugs fiir die einzelnen Sensorpaare
betrachtet und in Abschnitt 5.6 die Temperaturabhéngigkeit fiir die einzelnen Sensorpaa-
re. Abschlieend wird eine beispielhafte Umsetzung der Anomaliedetektion in Abschnitt 5.7
vorgestellt. Auf die Betrachtung der Feature Importance wird bei den FE-Simulationen ver-
zichtet, da nur zwei Schadenskonfigurationen betrachtet werden und somit keine verallge-
meinernde Aussage in Bezug auf die Sensorpositionierung fiir alle moéglichen Schiden ab-
geleitet werden kann. Ein Vergleich des R-Merkmals zwischen FE-Simulationen und realen
Messdaten erfolgt in Abschnitt 5.8.

5.1 Datensatz des FE-Modells

Bei der Erstellung des FE-Modells gilt es einen Kompromiss zwischen Aufwand bei der Er-
stellung des FE-Modells, der Rechenzeit und der Genauigkeit zu finden. Die tatsdchliche
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Belastung der Briicke durch ein einzelnes Fahrzeug ist niedrig und somit auch die daraus
resultierenden Verformungen. Daher wird die Briicke mit einem linearen Geometrieverhal-
ten und linearen Materialverhalten modelliert. Das FE-Briickenmodell wurde mit Abgleichs-
messungen an der realen Briicke kalibriert. Das heil3t die Dehnungen und Verschiebungen,
die im FE-Modell vorliegen, kénnen auch an der realen Briicke gemessen werden. Somit
konnen Erkenntnisse aus dem FE-Modell zu Merkmalen, die aus der Dehnung bzw. Ver-
schiebung extrahiert werden, auf die reale Briicke tibertragen werden, solange sich die Belas-
tung im berticksichtigten Rahmen befindet. Bei der Modellierung des Schadens muss eben-
falls der eingangs genannte Kompromiss eingehalten werden. Der Schaden wurde durch das
Entfernen von wenigen Elementen modelliert. Die dabei entstehende Massendnderung ist
im Verhiltnis zum gesamten Briickenmodell vernachléssigbar. Ein realistisch modellierter
Riss mit Kontakt benotigt wesentlich mehr Rechenzeit als ein Riss, der durch die Entfernung
von Elementen umgesetzt ist. Eine, von vielen Méglichkeiten einen Schaden zu modellie-
ren, stellt die verschmierte Rissbildung dar. Bei dieser wird der Elastizititsmodul fiir einen
groBeren Teil der Briicke reduziert. Jedoch wurde fiir eine erste Untersuchung einer grund-
legenden Schadenserkennung mit den extrahierten Merkmalen ein lokal hoher Schaden als
sinnvoller erachtet. [178]

Fiir die numerische Untersuchung wird die Briicke in Abbildung 5.1 in Dietersdorf bei
Coburg der BundesstraBe 303 als Vorlage fiir die numerische Untersuchung mit der
FE-Methode ausgewidhlt. Das FE-Modell in Abbildung 5.2 wurde vom Projektpartner im

Abbildung 5.1: Briicke in Dietersdorf bei Coburg in Bayern von oben. Aufnahme vom 9. Juli
2021. Der abgebildete Lastkraftwagen (LKW) fahrt auf der siidlichen Fahrspur in Richtung
Osten (Coburg).

Verbundprojekt , Eventbasierte Zustandserfassung und -bewertung von Briicken basierend
auf Radar-Sensorik in Kombination mit intelligenten Algorithmen (ZEBBRA)“ vom Biiro
fiir Strukturmechanik GmbH zur Verfiigung gestellt. Die Briicke wurde im FE-Programm
SOFiSTiK modelliert. Bei der Briicke handelt es sich um eine zweifeldrige Spannbeton-
briicke, wie es den Abbildungen 5.1 und 5.2 enthommen werden kann. Die Briicke weist
fiir beide Fahrtrichtungen eine Fahrspur auf. Dabei besitzt die Briicke eine Gesamtldnge
von 57m und eine Breite von 13.6 m. Der Abbildung 5.2c kann abgeleitet werden, dass

das Bauwerk aus fiinf T-férmigen Betonfertigteiltrdgern besteht. Die beiden Felder sind
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durch eine Aufbetonergdnzung (Fahrbahnplatte) verbunden — die einzelnen Stege jedoch
nicht. Fiir die Modellierung der Briicke wurden ausschlieBlich Schalenelemente verwendet,
welche sechs Freiheitsgrade aufweisen. Im Vergleich zum Balken in Kapitel 4 wird neben der
Durchbiegung auch die Verschiebung in Langsrichtung und Querrichtung beriicksichtigt.
Somit wird das Verhalten der Briicke bei unterschiedlichen Fahrspuren der Fahrzeuge
realistischer abgebildet. Zusitzlich wird die Dynamik der Fahrzeuge und der Briicke beriick-
sichtigt. Das Briickenmodell besteht aus 56 340 Elementen. Von denen 34 730 Elemente die
eigentliche Briickenstruktur abbilden. Der Aufbeton der Kappen und der Asphaltschicht
wird durch 21 610 Elemente beschrieben. In der Breite wurden fiir die Fahrbahnplatte
70 Elemente verwendet und die Stege bestehen aus 7 Elementen in Richtung der Hohe.
Die Asphaltschicht wurde als separate Schicht modelliert. Somit kénnen unterschiedliche
Elastizititsmodule des Asphalts und des Betons fiir unterschiedliche Temperaturen gewédhlt
werden. Fiir die reale Briicke kann eine ausreichende Anzahl von Einzeliiberfahrten fest-
gestellt werden, somit wird die Bedingung erfiillt, dass genug Einzeliiberfahrten fiir eine
Schadenserkennung vorliegen (siehe Abschnitt 5.8). [178]

(a) Isometrische Ansicht des FE-Modells von oben.

(b) Isometrische Ansicht des FE-Modells von unten.

g/ W i W 2 W ﬂ W ﬁ W

(c) Querschnitt des FE-Modells.

Abbildung 5.2: FE-Modell der Briicke in Dietersdorf bei Coburg in Bayern [178].
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Es wurden mehrere Einzelfahrzeugiiberfahrten iiber die Briicke simuliert. Die FE-
Simulationen umfassen Uberfahrten unterschiedlicher Fahrzeugtypen mit unterschied-
lichen Fahrzeugparametern. Die verwendeten Fahrzeugtypen konnen der Abbildung E.1
und die einzelnen beriicksichtigten Fahrzeugparameter im FE-Modell fiir eine beispielhafte
Uberfahrt der Fahrzeugkarte im Anhang E.1 entnommen werden. Die wesentlichen Parame-
ter des verwendeten Datensatzes sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Der zugehorige kleinste Wert
befindet sich in der Zeile Min, der grof$te Wert in Max und der Median in Median. AuBerdem
sind das 25 %-Quantil sowie das 75 %-Quantil aufgefiihrt. Unter den Fahrzeugparametern
wurde die Geschwindigkeit, die Anzahl der Achsen, die Last pro Achse, der Achsabstand, die
Fahrzeugbreite, die Federsteifigkeit und die Dampfung der Achsen sowie die Fahrspurabwei-
chung unterschieden. Dabei wurden die Parameter zwischen den einzelnen Simulationen
zufillig variiert. Die Parameter hingen vom Fahrzeugtyp ab, deren Bezeichnung der in
[104] entspricht. Die Silhouette und die Annahmen des Fahrzeuggewichts der einzelnen
Fahrzeugtypen kann Abbildung E.1 entnommen werden. Fiir die Simulationen wird der
Fahrzeugtyp 8, welcher ein zweiachsiger LKW ist, der Fahrzeugtyp 41, bestehend aus einem
dreiachsigen LKW und einem zweiachsigen Anhdnger sowie der Fahrzeugtyp 97 und 98
betrachtet. Die beiden letzteren Fahrzeugtypen stellen ein Sattelkraftfahrzeug bestehend
aus einer zweiachsigen Sattelzugmaschine und einem Sattelauflieger dar. Beim Fahrzeugtyp
97 besitzt der Sattelauflieger zwei Achsen und beim Fahrzeugtyp 98 drei. Die Parameter der
Fahrzeuge werden in einer Fahrzeugkarte festgehalten und in den Simulationen aufgeru-
fen (siehe Anhang E.1 fiir eine beispielhafte Fahrzeugkarte). Eine Simulation besteht aus
1 000 Samples und hat bei der Abtastrate von 100 Hz die Simulationsdauer von 10s. Die
Uberfahrtsdauer reicht von 2.02 s fiir das schnellste simulierte Fahrzeug bis 7.96s fiir das
langsamste Fahrzeug. Im Durchschnitt dauert eine simulierte Uberfahrt 4.06 s. Der Bereich
des Fahrzeuggewichts fiir die Simulationen liegt zwischen 0.8t und 51.7 t und umfasst die
Lange zwischen vorderster und hinterster Achse von 2.6 m bis 19.9 m. Das Fahrzeuggewicht
und die Achsabstdnde hidngen vom Fahrzeugtyp ab. Unter der Spalte Federsteifigkeit und
Déampfung in Tabelle 5.1 sind die Werte fiir alle Achsen des Fahrzeugs zusammengefasst,
wobei die Verteilung ebenfalls vom Fahrzeugtyp und Position der Achse abhingt. Dies gilt
auch fiir die Achslast des Fahrzeugs. Die Fahrzeuge fahren in jeder Simulation auf der siid-
lichen Fahrspur in Richtung Osten. Unter der Fahrspurabweichung ist die Abweichung von
einer definierten mittleren Fahrspur gemeint. Die Fahrspurabweichung von der definierten

mittleren Fahrspur bleibt {iber die gesamte simulierte Uberfahrt auf der Briicke konstant.

Der Grundriss der Briicke in Abbildung 5.3 stellt neben den Abmessungen der Briicke ( =—-
Umrandung) und der mittleren Position der Stege (= =-Linien) auch die Positionen der Kno-
ten bzw. der Elemente aus den FE-Simulationen mit der dazugehdrigen Bezeichnung dar.
Ein Knoten bzw. ein Element wird im Folgenden als Sensor bzw. als Sensorposition bezeich-
net. Die Buchstaben im Sensornamen in Abbildung 5.3 bilden jeweils den Steg ab: SS steht
dabei fiir den Siid-Siid-Steg, S fiir den Siid-Steg, M fiir den mittleren Steg, N fiir den Nord-
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Tabelle 5.1: Fahrzeugparameter fiir die FE-Simulationen. Die angegebenen Werte spiegeln
die Werte der zuféllig variierten Parameter wider.

Abstand
vorderste
Geschwin- Gesamt- zuhinter- Fahrzeug- Feder- Fahrspur-
digkeit gewicht  ste Achse breite steifigkeit Dampfung abweichung
inkm/h int inm inm in kN/m in kNs/m inm
Min 33 0.8 2.6 1.9 0.1 0.7 —-0.50
25 %-Quantil 56 7.8 4.6 2.0 3.0 40.9 -0.23
Median 63 17.9 11.3 2.0 3.8 65.1 0.01
75 %-Quantil 70 30.2 14.5 2.1 4.5 104.8 0.26
Max 113 51.7 19.9 2.2 8.1 512.1 0.50

Steg und NN fiir den Nord-Nord-Steg. An allen 70 Sensorpositionen in Abbildung 5.3 wur-
de die Dehnung in x-Richtung an der Unterseite der Stege sowie die Verschiebung in z-
Richtung aus den simulierten Uberfahrten entnommen. Die Dehnung in x-Richtung ist die
Dehnung in Langsrichtung und die Verschiebung in z-Richtung stellt die Durchbiegung der
Briicke dar (siehe Koordinatensystem in Abbildung 5.3). Im Folgenden werden kurz die Be-
griffe Dehnung fiir die Dehnung in x-Richtung und Verschiebung fiir die Verschiebung in
z-Richtung verwendet.

6.8 m

NNI NN2 NN3 NN4 NN5 NN6 NN7 | NN8 NN9 NNI10 NN11 NN12 NN13 NN14
54ME---@--0--0--8 -0 -0 O~ — 00000 0 — & ——
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 i N8 N9 N10 NI11 N12 N13 N14
27mp---@--0--0- -0 -0 -0 - @ j——O - @@ —-0- -0 — 0 — 0 — —|
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 Mi12 M13 Ml4
(0m-—-@6-——-0——0——0——0—— 0 ——0 — > - —-0——0——0——0— — 0 — —
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Abbildung 5.3: Knoten- und Elementpositionen des FE-Modells der Briicke bei Dietersdorf
mit der dazugehorigen Bezeichnung und dem Grundriss. In den Positionen, die durch das
O-Symbole gekennzeichnet sind, ist die Dehnung in x-Richtung und die Verschiebung
in z-Richtung bekannt. In Richtung der y-Koordinate zeigt auch die Himmelsrichtung
Norden. Die beiden =——-Linien stellen jeweils den Schadensort und deren Ausdehnung
fiir den Zustand 1-5 (bei x = 0) und 2-3 (bei S4) dar.

Eine dhnliche Untersuchung hat der Autor der vorliegenden Arbeit bereits in [76] gemacht.
Jedoch wurde in [76] zwischen drei Klassen unterschieden. Dabei wurde die Unterscheidung
zwischen einer ungeschédigten Briicke (ungeschidigte Klasse) und zwei Schadenskonfigu-
rationen der Briicke (geschéddigte Klassen) untersucht. In dieser Arbeit wird zwischen den
beiden Klassen ungeschéddigte und geschédigte Briicke unterschieden, da eine Schadenslo-
kalisierung anhand von nur zwei Sensoren (also einem Sensorpaar) als zu ambitioniert fiir

alle moglichen Schidden angesehen werden darf. Im ersten Schritt reicht es bereits zu Wis-
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sen, ob ein Schaden vorliegt, um aktiv werden zu konnen. Die ungeschédigte Klasse wird
durch den Zustand 0-0 dargestellt und reprisentiert die ungeschidigte Briicke. Unter die
geschidigte Klasse fallen der Zustand 1-5 und 2-3. Der Zustand 1-5 enthilt einen Riss tiber
die gesamte siidliche Ortsbetonergdnzung (Fahrbahnplatte) iber dem Mittelauflager (siehe
Abbildung 5.3 =—-Linie zwischen y = =5m und y = 0m bei x = 0m). Dies entspricht einer
Lange von 5 m. Der Riss wurde durch das Entfernen von Elementen modelliert . Zustand 2-3
enthilt einen Schaden in der westlichen Feldmitte im Siid-Steg (siehe in Abbildung 5.3 die
—-Linie nahe der Sensorposition S4). Dabei wurden drei Elemente von unten in z-Richtung

im Steg S entfernt.

In Tabelle 5.2 sind die ersten fiinf Eigenfrequenzen des verwendeten FE-Modells des Zu-
stand 0-0, Zustand 1-5 und Zustand 2-3 angegeben sowie die relative Differenz zum unge-
schddigten Zustand 0-0 in Klammern. Die Entfernung der Elemente fiir Zustand 1-5 fiihrt
zu einer Anderung der ersten Eigenfrequenz um —0.04 Hz, der zweiten Eigenfrequenz um
—0.09 Hz und der dritten Eigenfrequenz um —0.03 Hz gegeniiber dem Zustand 0-0. Im Ver-
gleich zum ungeschidigten Zustand 0-0 dndert sich fiir den Zustand 2-3 die erste Eigen-
frequenz um —-0.01 Hz, die zweite Eigenfrequenz um —0.03 Hz und die dritte Eigenfrequenz
um —0.01 Hz. Somit liegen die gréten Anderungen fiir beide geschidigten Zustinde bei der
zweiten Eigenfrequenz unter Bertiicksichtigung der ersten fiinf Eigenfrequenzen.

Tabelle 5.2: In der Modalanalyse bestimmte Eigenfrequenzen des FE-Modells fiir die drei
Zustdnde. Der Zustand 0-0 stellt die ungeschédigte Klasse dar und der Zustand 1-5 sowie
2-3 die geschédigte Klasse. In Klammern ist jeweils die relative Differenz in Prozent zum
ungeschiddigten Zustand 0-0 angegeben.

Eigenfrequenz Zustand 0-0 Zustand 1-5 Zustand 2-3
1. 3.66 Hz 3.62Hz (-1.09%) 3.65Hz (-0.27 %)
2. 3.86 Hz 3.77Hz (-2.33%) 3.83Hz (-0.78 %)
3. 4.13Hz 4.10Hz (-0.73%) 4.12Hz (-0.24 %)
4. 4.74Hz 4.71Hz (-0.63%) 4.73Hz(-0.21 %)
5. 5.61Hz 5.60Hz (-0.18%) 5.61Hz (0.00 %)

Die Merkmale werden in der Zustandsklassifikation der FE-Modelle ebenfalls auf die Ro-
bustheit gegeniiber Rauschen untersucht. Dem Rauschen wird eine Normalverteilung un-
terstellt [53]. Daher werden normalverteilte Zufallszahlen 7n(¢) dem Signal hinzu addiert um
das Rauschen kiinstlich nachzustellen. Der Signalrauschabstand (SNR) fiir das kiinstlich er-
zeugte Rauschen wird nach Gleichung (2.19) bestimmt. Der SNR wird fiir alle Sensorpositio-
nen und fiir alle Uberfahrten iiber die ungeschidigte Briicke (Zustand 0-0) bestimmt, wo-
bei der maximale absolute Ausschlag des Dehnungs- bzw. Verschiebungssignal max|s(¢)| an

einer festen Sensorposition wihrend der Uberfahrt genommen wird. o, stellt die Standard-
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abweichung der Zufallszahlen n(¢) dar. In Tabelle 5.3 ist der SNR fiir die Dehnung und in
Tabelle 5.4 fiir die Verschiebung fiir die Sensoren des S-Steges zusammengefasst. Der S-Steg
ist der Steg, iiber dem das Fahrzeug hauptsichlich die Briicke {iberfahrt. Die Sensorpositio-
nen S8 bis S14 werden aufgrund der Symmetrie in x = 0 nicht angegeben, da diese mit den
Sensoren S1 bis S7 tibereinstimmen. Aufgrund der dynamischen Effekte stimmen die Werte
jedoch nicht perfekt {iberein. Es werden die drei Rauschniveaus Ohne Rauschen, Rausch-
niveau 1 und Rauschniveau 2 beriicksichtigt. In der Spalte Ohne Rauschen in den Tabel-
len 5.3 und 5.4 sind keine Eintrdge zu finden, da hier kein Rauschen bertiicksichtigt wurde
und somit der SNR theoretisch unendlich ist. Das Rauschniveau 2 wurde so gewdhlt, dass
die Standardabweichung des R-Merkmals mit der der Messdaten in Abschnitt 5.8 {iberein-
stimmt. Ein Vergleich der Standardabweichung fiir das R-Merkmal zwischen den simulierten
Uberfahrten und den in der Realitit gemessenen Uberfahrten findet in Abschnitt 5.8 statt.
Fiir das Rauschniveau 1 wurde die Halbe Standardabweichung von Rauschniveau 2 gewéhlt.
Dies soll einen Ausblick darauf geben, wenn nur sehr schwere Fahrzeugiiberfahrten bertick-

sichtigt werden.

Unter Rauschniveau 1 wurden Zufallszahlen mit einer Standardabweichung von o, = 4.2-
10~ um/m, wie dies der Spalte Rauschniveau 1 in Tabelle 5.3 enthommen werden kann, und
unter Rauschniveau 2 wurden Zufallszahlen mit o, = 8.4-10~! pm/m den Dehnungen hinzu
addiert. Analog gilt fiir die Verschiebung nach Tabelle 5.4 mit Rauschniveau 1 eine Addition
von Zufallszahlen mit einer Standardabweichung von o, = 1.75-10"2 mm und mit Rausch-

niveau 2 eine Standardabweichung von o, = 3.5- 10~ mm zum Signal.

Tabelle 5.3: Tabelle mit SNR fiir die Dehnung in x-Richtung fiir unterschiedliche Sensor-

positionen (Elemente) des S-Steges.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
0,=0.0-10""um/m 0, =42-10" um/m 0,=84-10""um/m

Min Median Max Min Median Max

SNR SNR SNR SNR SNR SNR SNR
S1 - -1.5dB 23.3dB 32.8dB -75dB 17.3dB 26.8dB
S2 - 41dB 294dB 39.4dB -1.9dB 23.4dB 33.4dB
S3 - 6.9dB 32.1dB 41.8dB 0.9dB 26.0dB 35.8dB
S4 - 73dB 327dB 42.2dB 1.2dB 26.7dB 36.2dB
S5 - 6.4dB 32.2dB 41.7dB 04dB 26.2dB 35.6dB
S6 - 44dB 30.0dB 39.7dB -1.7dB 24.0dB 33.6dB
S7 - -0.5dB 24.8dB 35.1dB -6.5dB 18.8dB 29.0dB

In den Tabellen 5.3 und 5.4 sind jeweils der kleinste SNR in Spalte Min SNR und der grof3te
SNR in Spalte Max SNR sowie der Median unter Median SNR angegeben. Der kleinste SNR
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Tabelle 5.4: Tabelle mit SNR fiir die Verschiebung in z-Richtung fiir unterschiedliche Sen-
sorpositionen (Knoten) des S-Steges.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
0,=0.0-10""mm 0,=175-10"2 mm 0,=3.5-10"2 mm

Min Median Max Min Median Max

SNR SNR SNR SNR SNR SNR SNR
S1 - 1.9dB 273dB 36.8dB —-4.1dB 21.3dB 30.7dB
S2 - 79dB 33.2dB 42.7dB 1.9dB 27.2dB 36.7dB
S3 - 10.3dB 35.6dB 45.1dB 43dB 29.6dB 39.0dB
S4 - 10.8dB 36.4dB 45.6dB 48dB 30.4dB 39.6dB
S5 - 10.1dB 35.7dB 44.9dB 4.1dB 29.7dB 38.8dB
S6 - 7.8dB 33.3dB 42.5dB 1.8dB 27.3dB 36.5dB
S7 - 1.9dB 27.5dB 36.9dB -4.1dB 21.5dB 30.9dB

resultiert aus der Uberfahrt des leichtesten Fahrzeugs und der groSte SNR aus der Uberfahrt
des schwersten Fahrzeugs. Die Bandbreite des SNR (Differenz zwischen dem grofSten und
dem kleinsten SNR-Wert) liegt fiir beide GroBen fiir alle Sensoren zwischen 34.4 dB sowie
35.6 dB und entspricht somit in etwa der Bandbreite der simulierten Fahrzeuggewichte von
34.1dB (vergleiche Differenz des schwersten und leichtesten Fahrzeugs in Tabelle 5.1). Auf-
grund der Fahrspurabweichung, der dynamischen Effekte und dem Achsabstand stimmen
die Werte nicht perfekt iiberein. Der Median SNR entspricht dem Fahrzeug, welches in et-
wa den Medianwert in der Gewichtsverteilung der Fahrzeuge aufweist. Negative SNR-Werte
weillen darauf hin, dass die Standardabweichung des Rauschens o, grofier ist als das abso-
lute Maximum des Signals. Aus so einem Signal kénnen keine sinnvollen Informationen zur
Schadenserkennung extrahiert werden. Den Tabellen kann entnommen werden, dass der
SNR von der Sensorposition abhédngt. Der SNR fillt fiir Positionen nahe dem Lager (S1 und
S7) kleiner aus als fiir Positionen in Feldmitte (S3, S4 und S5).

Die beispielhafte Uberfahrt in Abbildung 5.4 stellt die Uberfahrt des Fahrzeugs dar, dessen
Gewicht dem Medianwert in der Gewichtsverteilung aller simulierten Fahrzeuge des Trai-
ningsdatensatzes fiir die ungeschédigte Klasse (Zustand 0-0) entspricht. Das Signal in Abbil-
dung 5.4 resultiert aus dem Fahrzeug, das in der beispielhaften Fahrzeugkarte im Anhang E.1
genannt wird. Dabei handelt es sich in Abbildung 5.4 um den Fahrzeugtyp 97, welcher einen
Sattelzug, bestehend aus einer zweiachsigen Zugmaschine mit einem zweiachsigen Satte-
lauflieger, reprasentiert. Das ausgewdhlte Fahrzeug hat ein Gewichtvon 17.2 t, einen Achsab-
stand zwischen vorderster und hinterster Achse von 17.3 m und eine Achsbreite von 2.06 m.
Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs betrdgt 75 km/h.
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Abbildung 5.4: Beispielhafte Uberfahrt mit den drei betrachteten Rauschniveaus. Das aus-
gewihlte Fahrzeug fiir die Uberfahrt stellt mit 17.2t den Median dar. Das Fahrzeug hat
vier Achsen, einen Abstand zwischen der ersten und letzten Achse von 17.3 m sowie eine
Geschwindigkeit von 75 km/h.

Die vorgestellten Merkmale aus Abschnitt 3.2 werden hier auf die FE-Simulationen ange-
wendet. Zu den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Merkmalen, wird zusétzlich das Merkmal der
Eigenfrequenzen f des Ausschwingvorgangs beriicksichtigt. Unter dem Merkmal Eigenfre-
quenzen f werden die ersten vier Eigenfrequenzen aus dem Ausschwingvorgang der Briicke,
nach dem das Fahrzeug die Briicke verlassen hat, verstanden. Das raw-Merkmal bezeichnet
die komplette unverarbeitete Zeitreihe des Signals an einer Sensorposition. Da die Uber-
fahrtsdauer bei den Simulationen von Uberfahrt zu Uberfahrt variiert, wird das Signal fiir das
Merkmal raw mit 400 Samples pro Uberfahrt interpoliert. Dieser Schritt ist fiir den Klassifika-
tionsalgorithmus Bagged Tree notwendig, da dieser eine konstante Linge fiir jede Uberfahrt
im Eingangssignal benotigt. Das Merkmal raw und die ersten vier Eigenfrequenzen f sollen

als Referenz dienen.

Vor der Berechnung der M-Merkmalsvariationen wird das zu verwendende Dehnungs- bzw.
Verschiebungssignal nach der Addition des Rauschens mit einem Tiefpassfilter mit einer
Grenzfrequenz unterhalb der ersten Eigenfrequenz der Briicke gefiltert, um den dynami-

schen Anteil aus dem Signal zu entfernen, da nur der statische Anteil beno6tigt wird. Dabei
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handelt es sich um ein akausales Finite Impulse Response (FIR) Filter mit der Ordnung 20
und einer Grenzfrequenz von 0.3 Hz. Die Filterung fiihrt zu einer Verbesserung von zum Teil
iber 20 Prozentpunkten fiir die M-Merkmalsvariationen. Eine Filterung des Eingangssignals
des raw-Merkmals wiirde die Klassifikationsergebnisse verschlechtern. Die Ergebnisse fiir
die R-Merkmalsvariationen @dndern sich kaum nach dem Filtern. Daher wird auf eine Filte-

rung fiir diese beiden Merkmale verzichtet.

Fiir den Vergleich zwischen den Merkmalen wird die Kennzahl Accuracy aus Glei-
chung (2.11) sowie die Falsch-Negativ-Rate (FNR) und die Falsch-Positiv-Rate (FPR)
aus den Gleichungen (2.4) und (2.5) verwendet. Die allgemeine Schadensklassifikation
in Abschnitt 5.2 sowie die Untersuchung zum Einfluss der Temperaturabweichung in
Abschnitt 5.3 werden als Klassifikationsproblem formuliert. Somit kann das vorliegende
Problem dem iiberwachten Lernen zugeordnet werden. Es wird der Klassifikationsalgorith-
mus Bagged Tree verwendet (siehe Abschnitt 2.3.2). Voruntersuchungen haben ergeben,
dass vom Klassifikationalgorithmus Bagged Tree vor allem das raw und das all-Merkmal
profitieren. Fiir M- und R-Merkmalsvariationen schneiden weitere Klassifikationsalgorith-
men, wie zum Beispiel K-Nearest Neighbor, Naive Bayes oder Support Vector Machine,
gleichwertig ab [25, 54]. Aber auch mit Backpropagation Neuronalen Netzen kann eine Klas-
sifikation umgesetzt werden [116]. Dabei wird fiir alle Merkmale und alle Sensorpaare sowie
alle Rauschniveaus ein eigenes Klassifikationsmodell erstellt. Zusétzlich wird auch jeweils
ein Klassifikationsmodell fiir jedes Merkmal und jedes Rauschniveau mit Verwendung aller
Sensoren beziehungsweise aller Sensorpaare generiert. Ein Sensorpaar besteht aus zwei
Sensoren. Daraus ergeben sich 2 415 Sensorpaarkombinationen pro Merkmal und zweimal

79 728 Klassifikationsmodelle (einmal fiir die Dehnung und einmal fiir die Verschiebung).

Der verwendete Datensatz ist in Tabelle 5.5 zusammengefasst. In der Spalte Datensatz wird
zwischen dem Trainingsdatensatz und dem Testdatensatz unterschieden. Fiir das Testen
wird zum einen ein Datensatz fiir die allgemeine Klassifikation in Abschnitt 5.2 verwen-
det und ein Temperaturtestdatensatz fiir die Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit der
Merkmale in Abschnitt 5.3. Beim Trainings- und Testdatensatz fiir die allgemeine Klassifika-
tion wird in der Spalte Klasse in Tabelle 5.5 zwischen den Klassen ungeschéddigt und ge-
schédigt unterschieden. Aullerdem ist die Anzahl fiir die einzelnen Fahrzeugtypen unter
der Spalte Fahrzeugtyp angegeben. Unter der Spalte Summe kann die Gesamtanzahl der
verwendeten Uberfahrten entnommen werden. Fiir das Training werden 1 556 Uberfahr-
ten verwendet und fiir den Testdatensatz der allgemeinen Klassifikation 300 Uberfahrten,
was einem Verhdltnis von 80.7 % zu 19.3 % entspricht. Dabei ist die Anzahl zwischen den
Klassen im Trainingsdatensatz ausgewogen, um keine Dysbalance in der Klassifikation beim
Training zu provozieren. Somit entspricht die Anzahl der Uberfahrten fiir die ungeschidigte
Briicke der Anzahl der Uberfahrten fiir die geschidigte Briicke. Beim Test werden anschlie-
Rend 100 Uberfahrten pro Zustand (0-0, 1-5 und 2-3) verwendet. Damit setzt sich der Test-
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datensatz zu einem Drittel aus Uberfahrten fiir die ungeschidigte Klasse und zu zwei Drittel
fiir die geschidigte Klasse zusammen, wobei beim Testdatensatz die selben Fahrzeuge fiir
die einzelnen Zustdnde verwendet wurden. Die Simulationen im Trainings- und Testdaten-
satz fiir die allgemeine Klassifikation wurden fiir eine Temperatur von 20 °C erstellt. Bei der
Untersuchung zur Temperaturunabhéngigkeit in Abschnitt 5.3 wird ein Datensatz mit wei-
teren 100 Uberfahrten bei unterschiedlichen Temperaturen betrachtet (letzte Zeile in Tabel-
le 5.5). Es werden jeweils 20 Uberfahrten bei —10°C, bei —5°C, bei 0°C, bei 10°C und bei
30°C betrachtet. Diese Uberfahrten wurden alle fiir den Zustand 0-0 erstellt.

Tabelle 5.5: Die Anzahl der Simulationen fiir den Trainings- und Testdatensatz mit Un-
terscheidung nach Fahrzeugtyp. In der letzten Spalte ist die Summe fiir den jeweiligen
Datensatz in Abhdngigkeit der Klasse angegeben.

Fahrzeugtyp
Datensatz Klasse 8 41 97 98 Summe

Training ungeschidigt 102 318 118 240 778
geschiadigt 102 318 118 240 778

Test ungeschiadigt 15 40 15 30 100
geschadigt 30 80 30 60 200

Temperatur (Test) ungeschadigt 15 40 15 30 100

5.2 Klassifikation des Datensatzes mit konstanter

Temperatur

Als erstes wird die allgemeine Klassifikation fiir die Dehnung in Abschnitt 5.2.1 und anschlie-
Bend fiir die Verschiebung in Abschnitt 5.2.2 betrachtet. Die vorgestellten Ergebnisse gel-
ten fiir den Testdatensatz bei konstanter Temperatur. Die Tabellen mit den Ergebnissen in
den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 besitzen eine dhnliche Struktur wie die Tabellen 4.4 und 4.5
fiir die Ergebnisse an den Biegebalken. Fiir jedes Merkmal sind sechs Zeilen aufgefiihrt. In
den ersten fiinf Zeilen sind jeweils die fiinf Sensorpaare mit der héchsten Accuracy (Acc.)
von den trainierten 2 415 Sensorpaaren gelistet. Die sechste Zeile enthélt das Ergebnis fiir
die Verwendung aller verfiigbaren Sensoren bzw. Sensorpaare. Neben der Accuracy ist auch
die Falsch-Negativ-Rate (FNR) und die Falsch-Positiv-Rate (FPR) fiir jedes Rauschniveau
angegeben (siehe Abschnitt 2.3.4). In den Spalten sind die drei Rauschniveaus Ohne Rau-
schen, Rauschniveau 1 und Rauschniveau 2 aufgefiihrt. Beim ersten Merkmal handelt es
sich um das all-Merkmal, unter dem alle in der Tabelle folgenden Merkmale zusammen-

gefasst sind, was einer Dimension von np = 69 685 pro Rauschniveau entspricht. Das heil3t,
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dass das all-Merkmal die héchste Accuracy erreichen sollte, da hier dem Klassifikationsalgo-
rithmus alle Informationen zur Verfiigung stehen. Das zweite Merkmal raw ist das interpo-
lierte unverarbeitete Zeitsignal und das dritte Merkmale f entspricht den Eigenfrequenzen
des Ausschwingvorgangs. Die fiinf folgenden Merkmale sind M-Merkmalsvariationen und

zum Schluss folgen die drei R-Merkmalsvariationen.

Im Vergleich zu [76] wird in dieser Untersuchung die FNR und die FPR zusitzlich bestimmt.
In [76] wurde dagegen die Accuracy fiir die schwersten 50 % Fahrzeuge des Testdatensat-
zes angegeben. Aulerdem wurde fiir diese Untersuchung die Standardabweichung des Rau-
schens fiir Rauschniveau 1 erh6ht und die fiir Rauschniveau 2 herabgesetzt. Wahrend in die-
ser Arbeit das Klassifikationsmodell zwischen zwei Klassen (ungeschéddigt und geschiadigt)
unterscheiden soll, wurden in [76] zwischen drei Klassen unterschieden.

5.2.1 Dehnung

Die besten fiinf Sensorpaare (559,54), (§510,S4), (SS11,54), (S3,S7) und (S4,S5) fiir das all-
Merkmale basierend auf den Dehnungen ohne Rauschen in Tabelle 5.6 unter der Spalte Oh-
ne Rauschen erreichen alle eine perfekte Klassifikation (Accuracy = 100 %). In Tabelle 5.6 set-
zen sich die besten Sensorpaare aus den Sensoren S3 oder S4 zusammen, jedoch existieren
weitere Sensorpaare die nicht den Sensor S3 oder S4 beinhalten und eine perfekte Klassifika-
tion erreichen. Insgesamt erreichen 241 Sensorpaare im Fall ohne Rauschen eine Accuracy
von iiber 95 %, was einer sehr guten Klassifikation entspricht (siehe Abschnitt 2.3.4). Auch
mit allen Sensoren bzw. Sensorpaaren kann mit dem Merkmal all eine perfekte Klassifikati-
on fiir alle Rauschniveaus erreicht werden (siehe letzte Zeile des Merkmals all). Das gleiche
Bild ergibt sich auch mit Rauschniveau 1, wobei 43 Sensorpaare eine sehr gute Klassifikation
erreichen konnen. Basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 2 kénnen 10 Sensor-
paare eine sehr gute Klassifikation erreichen. Dabei enthalten die besten Sensorpaare einen
Sensor zwischen S2 und S4. Jedoch ist das all-Merkmal fiir das Sensorpaar (S4,S7) mit der
héchsten Accuracy von 98.7 % basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 2 nicht das
beste Merkmal fiir ein einzelnes Sensorpaar. Fiir ein einzelnes Sensorpaar schneidet das R-
Merkmal besser ab. Das schlechtere Abschneiden resultiert voraussichtlich aus der Uber-
anpassung des Modells und nicht aufgrund des Hugh Phdnomens (siehe Abschnitt 2.3), da
das all-Merkmal basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 2 mit allen Sensoren und
Sensorpaaren eine perfekte Klassifikation erreicht.

Mit dem raw-Merkmal kann mit 37 Sensorpaaren eine sehr gute Klassifikation basierend auf
den Dehnungen ohne Rauschen erreicht werden. Die beiden besten Sensorpaare (54,5S9) und
(54,M6) erreichen dabei eine Accuracy von 99.3 %. Die Verwendung aller Sensoren fiihrt auf
eine niedrigere Accuracy. Die Ursache hierfiir ist Overfitting. Beim Overfitting schneidet das

Klassifikationsmodell fiir den Testdatensatz schlecht ab, weil dieses schlecht generalisieren
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kann. Sobald Rauschen den Dehnungen hinzu addiert wird, schneiden die Klassifikations-
modelle fiir alle Sensoren besser ab. Jedoch existieren einzelne Sensorpaare, die besser als
alle Sensoren sind. Mit Rauschniveau 1 kann die Accuracy fiir alle Sensoren auf 95.7 % ge-
steigert werden und mit Rauschniveau 2 fillt die Accuracy auf 89.0 %. Es kdnnen zwei Sen-
sorpaare mit Rauschniveau 1 eine sehr gute Klassifikation erreichen, die ausschlief3lich ei-
ne Kombinationen aus dem Sensor S4 bilden. Das beste Sensorpaar (54,S7) erreicht eine
Accuracy von 97.3 %. Basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 2 ist mit dem raw-
Merkmal eine Accuracy von 94.0 % mit dem Sensorpaar (S4,S8) erreichbar.

Anhand der Eigenfrequenzen des Ausschwingvorgangs f basierend auf den Dehnungen
kann nur ohne Rauschen eine sehr gute Klassifikation vollzogen werden. Hier konnen 151
Sensorpaare eine sehr gute Klassifikation erreichen. Dabei bestehen die besten Sensorpaare
(Accuracy = 97.0%) aus den Sensoren NN7, N7, M7, S7 oder SS7 sowie einem Sensor aus
dem 6stlichen Feld. Sobald Rauschen dem Signal hinzuaddiert wird, werden alle Ergebnisse
als unbrauchbar eingestuft und aus diesem Grund nicht weiter betrachtet.

Alle M-Merkmalsvariationen kdénnen auf Basis der Dehnungen ohne Rauschen mindestens
eine sehr gute Klassifikation erreichen. Jedoch erreicht nur das Merkmal Mpyaxmin €ine
perfekte Klassifikation mit den Sensorpaaren (54,S7) und (S4,S9). Mit allen Sensorpaaren
konnen alle M-Merkmalsvariationen eine perfekte Klassifikation erreichen. Mit Rauschni-
veau 1 ist Mmax max-Merkmal fiir Sensorpaar (S2,S9) mit einer Accuracy von 96.7 % die beste
M-Merkmalsvariation. Die zweitbeste M-Merkmalsvariation ist das Mmaxmin-Merkmal
mit einer Accuracy von 91.3 %. Mit Rauschniveau 1 mit allen Sensorpaaren erreichen die
M-Merkmalsvariationen Mpayx idx UNd Mmax max €ine perfekte Klassifikation. Mmax min und
Min,idx erreichen mit Accuracy = 99.7% und Accuracy = 98.3 % eine sehr gute Klassifikati-
on. Mit Rauschniveau 2 kann nur das Mpaxmax-Merkmal eine brauchbare Klassifikation fiir
das beste einzelne Sensorpaar erreichen. Dabei liegt die Accuracy bei 88.3 % fiir das beste
Sensorpaar (52,S9) und die FNR liegt unter der FPR. Es kann festgehalten werden, dass ein
Sensorpaar fiir die M-Merkmalsvariationen mit Rauschniveau 2 zu wenig ist. Das Rauschen
hat hier einen zu hohen Einfluss auf die beiden Einzelwerte der M-Merkmale. Jedoch steigt
die Accuracy der meisten M-Merkmalsvariationen, wenn alle Sensorpaare bertiicksichtigt
werden. So kommen Mpaxidx Und Mmax,max SOWie Mmaxmin auf eine sehr gute Klassifikation
mit Rauschniveau 2 unter Beriicksichtigung aller Sensorpaare. Die Merkmale M x igx und
Mmaxmax €rzielen sogar eine Accuracy von 99.7%. Auch Jansen stellt in [133] fest, dass
die Verwendung von mehr Sensorpaaren zu einer besseren Unterscheidung zwischen
der ungeschéddigten und geschidigten Klasse fiihrt. Dariiber hinaus registriert er fiir die
M-Merkmale eine Abhéngigkeit von den Achsabstdnden [133].

Mit allen R-Merkmalsvariationen basierend auf den Dehnungen ohne Rauschen kann ei-
ne perfekte Klassifikation erzielt werden. Es erreichen 78-Sensorpaare mindestens eine sehr

gute Klassifikation fiir das R-Merkmal, 39 Sensorpaare fiir R, und 210 Sensorpaare fiir Ry.
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In einer weitergehenden Untersuchung kann festgestellt werden, dass mit Rauschniveau 1
noch 18 Sensorpaare fiir R, 7 fiir Ry und 8 fiir R, mindestens eine sehr gute Klassifikati-
on erreichen. Fiinf Sensorpaare kommen auf eine sehr gute Klassifikation fiir das Merk-
mal R mit Rauschniveau 2. Das beste einzelne Sensorpaar (54,S8) kommt auf eine Accuracy
von 99.3 % mit Rauschniveau 2 und hat eine FNR von 0 %. Damit ist das R-Merkmal basie-
rend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 2 besser als das all-Merkmal. Dagegen kommt
kein Sensorpaar mit R, auf eine sehr gute Klassifikation und mit R, kommt das Sensorpaar
(54,S7) mit Accuracy = 96.0% als einziges Sensorpaar auf eine sehr gute Klassifikation. Al-
le R-Merkmalsvariationen kommen basierend auf den Dehnungen fiir alle Rauschniveaus
unter Verwendung aller Sensorpaare zu einer perfekten Klassifikation. Die Sensorpositio-
nierung fiir das R-Merkmal wird in Abschnitt 5.4 nédher fiir alle Sensorpaare untersucht.

Tabelle 5.6: Klassifikationsergebnisse fiir die Merkmale basierend auf den Dehnungen. Fiir
jedes Merkmal sind die fiinf Sensorpaare mit der héchsten Accuracy (Acc.) mit der da-
zugehorigen FNR und FPR ausgegeben. Die letzte Zeile fiir ein jedes Merkmal gibt das
Ergebnis fiir die Verwendung aller Sensorpaare an. In der ersten Spalte sind die Ergebnis-
se fiir ein rauschfreies Signal eingetragen und in der zweiten und dritten mit Rauschen,

welches der Tabelle 5.3 entnommen werden kann.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaar  Acc. FNR FPR  Sensorpaar  Acc. FNR FPR  Sensorpaar  Acc. FNR  FPR

all $S9,54 1000 0.0 0.0 S4,86 1000 0.0 0.0 S4,S7 987 15 1.0
$S10,S4 100.0 0.0 0.0 S4,S7 1000 0.0 0.0 S4,86 983 20 10

SS11,84 1000 0.0 0.0 $3,6 997 0.0 10 S48 983 15 20

$3,S7 1000 0.0 0.0 $3,9 997 05 0.0 S4M8 983 25 0.0

$4,S5 1000 0.0 0.0 S4,S8 997 05 0.0 $3,6 980 25 10

all 1000 00 0.0 all 1000 0.0 0.0 all 1000 00 0.0

raw $459 993 05 1.0 S4,S7 973 40 0.0 S4S8 940 75 3.0
S4M6 993 1.0 0.0 $4,89 957 55 20 S4,S7 937 75 4.0

$S6,S4 990 05 20 S4,S8 947 7.0 2.0 S4M8 900 120 6.0

$4,58 990 15 0.0 S4M8 940 80 20 S4M7 873 145 9.0

$4,S7 987 20 0.0 S4M7 937 85 20 $S554 860 165 9.0

all 880 35 290 al 957 60 1.0 all  89.0 140 5.0

f SS7Z,NN10 99.0 1.0 1.0 SSI1,M11  66.0 34.0 34.0 SS4,NN2 603 39.0 41.0
S7NN13 990 1.0 1.0 SIL,MI2 653  39.0 26.0 SSI1,M2 593  40.0 42.0

S7,MI0 987 15 10 SS11,M12 650 39.0 27.0 SS3,N4  59.0 435 36.0

S7N11 987 05 30 MI2NNI2 650 395 26.0 SI3,N12  59.0 425 380

S7N12 987 1.0 20 SI12,N10 647 400 26.0 M3N14 59.0 440 35.0

all 980 15 3.0 all 653 365 31.0 all 527 535 350

Miaxidx S4,510 957 40 50 SS1,S7 757 240 250 $3,87 713 295 27.0
S4,S11 950 45 6.0 $3,7 743 255 260 S4M4 703 335 220

$4,59 897 115 8.0 $489 713 315 230 S4,S5 69.0 30.0 33.0

S4,S12 867 120 160 S4,S11 703 325 240 SS1,87  68.0 315 33.0

S4MI10 863 135 140 SS6,M8  69.0 295  34.0 SS5,84 677 345 280

all 1000 00 0.0 all 1000 00 0.0 all 997 05 00

Minax max $2,89 997 05 0.0 $289 967 2.0 6.0 $2,89 883 105 14.0
$S5,8513  96.0 4.0 4.0 $3,59 870 135 120 $3,59 853 135 17.0

$S58S12 940 50 8.0 S4,S7 867 120 16.0 S4,S7 843 125 220

M3MI0O 917 75 100 $3,8 850 160 13.0 $3,8 833 165 17.0

$3,510 90.7 7.5 13.0 $S5,S513 84.3 16,5 14.0 54,58 81.0 20.0 17.0
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Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal  Sensorpaar Acc. FNR FPR  Sensorpaar Acc. FNR FPR  Sensorpaar Acc. FNR  FPR

all 1000 00 0.0 all 1000 00 0.0 al 997 00 10
Miaxmin S4,57 1000 0.0 0.0 $4,57 913 105 5.0 S4,57 793 240 140
$4,59 1000 0.0 0.0 $3,87 870 130 13.0 $3,87 727 295 23.0
S48 997 05 0.0 S4M7 863 140 13.0 S4M7 713 295 27.0
S4M9 997 05 0.0 S4,89 820 175 19.0 S4,86 707 330 220
$4,510 993 0.0 2.0 $4,86 817 200 15.0 $S5,857  70.0 265  37.0

all 1000 00 0.0 all 997 05 00 al 970 45 0.0
Mpmin idx $S585 973 25 3.0 SS12,84 740 240  30.0 S7,811 673 405 17.0
$S12,84 957 45 4.0 S7,812 727 295 23.0 $S9,S1 650 365 320
S4NN4 953 50 40 $S10,54 723 265  30.0 $S10,54 650 36.0 33.0
S4NN3 940 45 9.0 SS11,84 713 285  29.0 S1,88 647 355 35.0
SS4,84 933 7.0 6.0 SZN10 710 270 33.0 S7,N10 647 365 33.0

all 1000 00 0.0 al 983 20 1.0 al 923 85 6.0
Mumin min S4NN4 990 05 2.0 $S8,S1 787 195 250 $S8,S1 717 285 28.0
$S585 983 2.0 1.0 $$9,51 780 225 21.0 $$9,51  70.0  30.0  30.0
S4NN5 963 45 2.0 S1,88 777 200 27.0 S1,88 680 305 35.0
S4NN3 953 45 50 S1,87 773 230 220 $S7,81 673 310 36.0
SS4,54 927 7.0 8.0 $S10,S1 770 235 220 $S6,S1  67.0 340 310
all 1000 00 0.0 all 907 120 4.0 al 813 230 100

R $$2,86 1000 0.0 0.0 $3,89 1000 00 0.0 S4,58 993 00 2.0
$$3,57 1000 0.0 0.0 $4,88 1000 00 0.0 $389 977 30 1.0

$S4,57 1000 0.0 0.0 $3,86 997 05 0.0 S4M8 977 3.0 1.0

$85,57 1000 0.0 0.0 S4,56 997 05 0.0 S459 963 50 1.0

$S10,57 1000 0.0 0.0 S4M8 997 05 0.0 S4,86 953 45 50

al 1000 00 0.0 al 1000 00 0.0 all 1000 00 0.0

Ry $52,56 1000 0.0 0.0 $386 983 20 1.0 S4586 927 85 5.0
$3,86 1000 0.0 0.0 $S2,86 967 3.5 3.0 $3,86 923 95 4.0

M3M4 1000 0.0 0.0 $S3,56 960 35 5.0 $$2,86 917 110 3.0

$3,54 997 0.0 1.0 SI,M6 960 55 1.0 $S2,55  89.0 135 6.0

$3,85 997 0.0 1.0 $S2,85 957 4.0 5.0 $S3,57  89.0 120 9.0

all 1000 00 0.0 al 1000 00 0.0 al 1000 00 0.0

Ry $S10,84 1000 0.0 0.0 S4,86 983 15 20 S4,57 960 35 50
SS11,54 1000 0.0 0.0 S4S7 977 35 0.0 S456 943 60 5.0

$S12,83 1000 0.0 0.0 S6M5 973 2.0 4.0 $S6,54 917 80 9.0

$S12,84 1000 0.0 0.0 $2,87 967 40 20 S4M7 910 105 6.0
$S13,53 1000 0.0 0.0 S4M7 957 55 2.0 $3,87 907 9.0 100

al 1000 00 0.0 al 1000 00 0.0 all 1000 00 0.0

Basierend auf den Dehnungen kann bis einschlieflich Rauschniveau 2 eine perfekte
Klassifikation mit dem all-Merkmal und den R-Merkmalsvariationen durchgefiihrt wer-
den. Im Vergleich sind die Eigenfrequenzen des Ausschwingvorgangs die schlechtesten
Merkmale. Uberraschenderweise ist das beste Merkmal das R-Merkmal fiir ein einzelnes
Sensorpaar mit 99.3 % mit Rauschniveau 2 und nicht das all-Merkmal, welches eine Ac-
curacy von 98.7% fiir das beste einzelne Sensorpaar erreicht. Dabei wird kein einziger
wahrer positiver Fall fiir das R-Merkmal mit dem besten Sensorpaar falsch klassifiziert.
Unter den R-Merkmalsvariationen ist das R-Merkmal das beste basierend auf einem
einzelnen Sensorpaar. Im Vergleich zur Untersuchung am Biegebalken in Abschnitt 4.2
waren dies die Merkmale R, und R; basierend auf den Kriimmungseinflusslinien. Die
M-Merkmalsvariationen basierend auf den Dehnungen erreichen fiir ein Sensorpaar eine

niedrige Accuracy. Wenn jedoch alle Sensorpaare beriicksichtigt werden, steigt die Leistung
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der M-Merkmalsvariationen an, sodass diese teilweise mit dem all-Merkmal bzw. den
R-Merkmalsvariationen vergleichbar ist. Dies gilt vor allem fiir M-Merkmalsvariationen, die
das Maximum der extrahierten Einzeliiberfahrt nutzen.

5.2.2 Verschiebung

Als néchstes werden die Klassifikationsergebnisse basierend auf den Verschiebungen in Ta-
belle 5.7 betrachtet.

Mit dem all-Merkmal ist basierend auf den Verschiebungen ohne Rauschen mit 93 Sensor-
paaren mindestens eine sehr gute Klassifikation moglich. Dabei erreicht nur das Sensorpaar
(5§4,S11) eine perfekte Klassifikation. Mit allen Sensoren bzw. Sensorpaaren ist ebenfalls eine
perfekte Klassifikation moglich. Sobald Rauschen den Verschiebungen hinzu addiert wird,
liegt die Accuracy bei 99.7 % basierend auf den Verschiebungen mit Rauschniveau 1 und
97.7 % mit Rauschniveau 2 fiir alle Sensoren und Sensorpaare. Es kénnen noch zehn Sensor-
paare eine sehr gute Klassifikation basierend auf den Verschiebungen mit Rauschniveau 1
erreichen. Mit Rauschniveau 2 kann kein Sensorpaar eine sehr gute Klassifikation durchfiih-
ren. Das beste Sensorpaar (S4,S12) erreicht eine Accuracy von 92.7 %. Insgesamt schneidet
das all-Merkmal fiir einzelne Sensorpaare und unter Nutzung aller Sensoren bzw. Sensor-

paaren basierend auf den Verschiebungen am besten ab. Dies gilt fiir alle Rauschniveaus.

Kein Sensorpaar kann fiir das raw-Merkmal basierend auf den Verschiebungen ohne Rau-
schen eine sehr gute Klassifikation erreichen. Die besten drei Sensorpaare erreichen eine
Accuracy von 93.0 %. Mit der Berticksichtigung aller Sensoren sinkt die Accuracy auf 74.3 %,
was auf ein Overfitting hinweist. Alle Klassifikatoren haben eine mindestens doppelt so hohe
FNR im Vergleich zur FPR, was bedeutet, dass mehr Uberfahrten der geschédigten Briicken
falsch klassifiziert werden. Ab Rauschniveau 1 erreicht kein Klassifikationsmodell fiir das
raw-Merkmal eine brauchbare Klassifikation und wird daher nicht mehr weiter betrachtet.

71 Sensorpaare erreichen fiir die Eigenfrequenzen des Ausschwingvorgangs eine sehr gu-
te Klassifikation basierend auf den Verschiebungen ohne Rauschen. Die FNR liegt fiir die
einzelnen Sensorpaare unterhalb der FPR. Jedoch sinkt die Accuracy auf 94.0 % fiir alle Sen-
soren. Hier iibersteigt auch die FNR die FPR. Die Sensorpaare bestehen dabei immer aus
einem Sensor aus dem westlichen und einem aus dem 6stlichen Feld. Ab Rauschniveau 1 ist

keine brauchbare Klassifikation mehr moglich.

Unter den M-Merkmalsvariationen schafft nur das Merkmal Mpyin min basierend auf den Ver-
schiebungen ohne Rauschen mit den ersten vier Sensorpaaren eine sehr gute Klassifika-
tion. Mit der Nutzung aller Sensorpaare kann mit Mpyax min €ine Accuracy von 98.3 % und
mit Mninmin €ine perfekte Klassifikation erzielt werden. Mit Rauschniveau 1 kann keine M-

Merkmalsvariation fiir ein einzelnes Sensorpaar eine brauchbare Klassifikation erreichen.
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Ab Rauschniveau 1 ist der Einfluss des Rauschens auf die beiden Einzelwerte eines Sen-
sorpaars der M-Merkmalsvariationen zu hoch. Wenn jedoch alle Sensorpaare beriicksich-
tigt werden, sinkt der Einfluss des Rauschens. So kann das Mpin min-Merkmal eine sehr gu-
te Klassifikation mit Rauschniveau 1 und 2 mit allen Sensorpaaren erzielen. Mit Rauschni-

veau 2 kommt das Mpin min-Merkmal auf einer Accuracy von 97.3 %.

Im Gegensatz zum all-Merkmal ist mit dem R und dem R,-Merkmal mit mehr Sensorpaa-
ren eine perfekte Klassifikation basierend auf den Verschiebungen ohne Rauschen méglich.
Jedoch kommen nur 23 Sensorpaare mit dem R-Merkmal, 19 mit R, und 2 mit R, auf eine
sehr gute Klassifikation. Fiir alle drei R-Merkmalsvariationen kann mit allen Sensorpaaren
eine perfekte Klassifikation ohne Rauschen durchgefiihrt werden. Basierend auf den Ver-
schiebungen mit Rauschniveau 1 kann das R- und das R,-Merkmal fiir einzelne Sensorpaare
eine Accuracy von 93.0 % und 92.7 % erreichen. Dabei liegen alle Sensoren der Sensorpaa-
re im westlichen S-Steg mit Ausnahme von S8 (siehe viert- und fiinftbestes R-Merkmal mit
Rauschniveau 1). Mit Rauschniveau 1 konnen das R- und R,-Merkmal eine Accuracy von
99.0 % fiir alle Sensorpaare erzielt werden. Mit Rauschniveau 2 kommt fiir kein einzelnes
Sensorpaar eine brauchbare Klassifikation zustande. Bei der Bertiicksichtigung aller Sensor-
paare kann mit dem R-Merkmal eine Accuracy von 96.7 % erreicht werden. Jedoch liegt die
FNR deutlich hoher als die FPR. Die Sensorpositionierung fiir das R-Merkmal wird in Ab-

schnitt 5.4 im Detail untersucht.

Tabelle 5.7: Klassifikationsergebnisse fiir die Merkmale basierend auf den Verschiebun-
gen. Fiir jedes Merkmal sind die fiinf Sensorpaare mit der hochsten Accuracy (Acc.) mit
der dazugehorigen FNR und FPR ausgegeben. Die letzte Zeile fiir ein jedes Merkmal gibt
das Ergebnis fiir die Verwendung aller Sensorpaare an. In der ersten Spalte sind die Ergeb-
nisse fiir ein rauschfreies Signal eingetragen und in der zweiten und dritten mit Rauschen,

welches der Tabelle 5.4 entnommen werden kann.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaar  Acc. FNR FPR Sensorpaar Acc. FNR FPR Sensorpaar Acc. FNR FPR

all $4,S11  100.0 0.0 0.0 §3,510  97.0 4.0 1.0 S4,812  92.7 6.0 10.0
$3,57 99.7 0.0 1.0 $4,S11  97.0 3.5 2.0 54,511 913 8.0 10.0

$4,S5 99.7 0.0 1.0 $4,512  97.0 3.5 2.0 §54,S§12  91.0 10.5 6.0

54,57 99.7 0.0 1.0 $4,513  96.7 3.5 3.0 54,513 903 9.0 11.0

$1,S3 99.3 0.0 2.0 §3,511  96.3 3.5 4.0 54,510  90.0 12.0 6.0

all  100.0 0.0 0.0 all  99.7 0.5 0.0 all 977 3.5 0.0

raw S7,M7 93.0 9.0 3.0 SS4,NN12 727 34.0 14.0 §§2,885  71.7 325  20.0
S7,NN8 93.0 8.5 4.0 S5N12 727 305 21.0 S5M4 717 285 28.0

S7,NN14 93.0 8.5 4.0 §83,85 723 33.0 17.0 554,885 71.3  33.0  20.0

S7,M11 92.0 10.5 3.0 SS3,N2  72.0 335 17.0 S§§4,83 713 33.0 20.0

S7,N12 92.0 11.0 2.0 §3,85 720 35.0 14.0 SS3,M3  71.0 305 26.0

all 74.3 36.0 5.0 all 643 435 200 all  66.7 39.0 22.0

f M1,M12 96.0 3.5 5.0 SS11,NN12 733 275 25.0 S§S§12,513  64.0 37.0 34.0
M3,M8 96.0 3.5 5.0 SS11,812  72.7 295  23.0 §§10,S13  63.7 395 30.0

M7,M10 96.0 4.0 4.0 S12,N9 723 285 26.0 S§S12,M10 63.7 405  28.0

M7,M14 96.0 4.0 4.0 MI11,NN11  72.0 32.0 20.0 MI10,NN12 63.7 385 32.0
SS7,M8 95.7 4.0 5.0 SS11,NN11  71.7 30.0 25.0 MI11,NN10 63.7 38.0 33.0
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Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaar  Acc. FNR FPR Sensorpaar Acc. FNR FPR Sensorpaar Acc. FNR FPR

al 940 70 4.0 al 750 275 200 al 657 355 32,0

Mmaxids SS14,S9 743 265  24.0 SS11,84 707 285 310 M9,NN7 663 33.0 35.0
S11,812 730 270 27.0 $S10,56 700 33.0  24.0 SSI12,N5 660 365  29.0

MI2,N3 727 295 23.0 SS11,56  69.7 305  30.0 $S13,83 66.0 355 31.0

SS13,S8 723  28.0 27.0 SS12,M5 69.7 350 210 SON2 660 375 27.0

MI3,N5 723 300 23.0 S5NN8  69.7 315 28.0 SS9,N5 657 350 33.0

al 873 170 4.0 all 667 440 120 al 663 460 9.0

Mimax max M8N14 753 265 21.0 S9NN13  69.7 325 26.0 S8M3 650 385 28.0
M5NN3 747 265  23.0 $S7,59  69.0 355 22.0 S9N6 650 350 35.0

SS5M9 743 260 250 SIOONN7 687 315 310 S9,N4 643 345 380

SS14,NN14 740 265 250 S9N13 683 355 24.0  SS10,SSI3  64.0 365 350

MIONNI2 740 265 250 $6,S8 677 305 36.0 SONN14 64.0 395 29.0

all 853 175 9.0 all 683 415 120 all 663 395 220

Mmaxmin S7,M2 740 275 230 SS4,588  72.0 300 240 $S9,S5  70.0 320 26.0
$S7,54 733 260 280  SIONNI4 720 305 23.0 SS11,89  69.3 285 35.0

$S10,84 733 285 23.0 $$9,86 717 295  26.0 S11,M14 69.3 310 300

SI3,N3  73.0 290 230 S12M7 717 320 210 MI0,N6 69.3 345 23.0

$S9,84 727 285 250 MI2N1 717 290 27.0  MIONN2 687 330 280

al 983 20 1.0 al 757 340 5.0 al 717 390 7.0

Mmin,idx SS4,S8 760  24.0 24.0 $$7,5810 69.0 31.0 31.0 $S7,8510 65.0 325  40.0
SS4,S88  75.7 235 260 $S5,5S10  68.7 335 27.0 $S5,S10  64.7 33.0  40.0

SS4,889 743 260 250 SS7,8S11 687 320 30.0 SS7,811 64.3 355  36.0

S4,S8 743 265  24.0 $S7,59  68.7 360 22.0 $S7,8512  64.3 355  36.0

$S3,88 740  27.0 240 $S6,SS10  68.0 31.0  34.0 S7ZM9 643 360 35.0

all 933 100 0.0 all 847 210 4.0 all 813 235 9.0

Mmin.min SS7,8813 96,7 4.0 20 $6,S13 823 180 17.0 $6,S13 737 300 19.0
$S7,8814  96.7 4.0 20 $S6,S812  80.0 220 16.0 $S6,S813 713 305 25.0

M6MI3 960 4.0 4.0 $S6,SS13  79.7 230 15.0 $6S12 713 275 310

$6,S13 953 6.0 2.0 $6,S12 777 210 250 $5813 697 320 27.0

$S7,8812 927 80 6.0 M6MI3 773 260 16.0 S4,S11 693 325 27.0

al 1000 00 0.0 al 997 00 1.0 al 973 30 20

R $2,83 1000 0.0 0.0 S4S6 930 65 8.0 $S4,S85 80.0 205 19.0
$2,54 1000 0.0 0.0 $3,86 903 110 7.0 $3,86 793 220 18.0

$3,54 1000 0.0 0.0 $4,87 893 115 9.0 S4,88 783 235 18.0

$3,85 1000 0.0 0.0 S4,58 89.0 120 9.0 S4,86 773 230 22,0

$3,56 1000 0.0 0.0 $3,58 883 110 13.0 $4,87 763 250 21.0

al 1000 00 0.0 al 990 15 0.0 al 967 45 1.0

Ry $2,83 1000 0.0 0.0 $3,86 927 65 9.0 $S4,885 79.7 23.0 15.0
$2,84 1000 0.0 0.0 $4,56 903 120 5.0 $2,84 79.0 215  20.0

$3,54 1000 0.0 0.0 $2,84 893 95 13.0 S4,86 783 240 17.0

$3,55 1000 0.0 0.0 S1,84 877 110 150 $3,86 753 27.0  20.0

$4,85 1000 0.0 0.0 $3,57 853 140 16.0 $3,85 747 275 210

all 1000 00 0.0 all 990 15 0.0 al 953 60 20

Ry S4S5 980 1.0 4.0 $4,86 903 110 7.0 SS4,SS5 823 19.0 15.0
S4,56 960 45 3.0 $2,84 877 105 16.0 $2,84 747 235 29.0

S4,S7 947 6.0 4.0 $S4,8S5 863 145 120 $S3,584 74.0 29.0  20.0

S1,83 940 50 8.0 S1,4 833 150 200 $4,S5 740 265  25.0

$2,83 940 50 8.0 $3,86 830 195 120 $4,86 737 290 210

all 1000 00 0.0 al 937 95 0.0 al 843 230 10

Auf Basis der Verschiebungen erreichen bereits ohne Rauschen die meisten Merkmale eine
geringere Accuracy im Vergleich zur Dehnung. Am besten schneidet das all-Merkmal und
mit dhnglichen Ergebnissen die R-Merkmalsvariationen ab. Auch fiir die Verschiebung wer-

den mit dem R-Merkmal der R-Merkmalsvariationen die besten Ergebnisse erzielt. Je h6her
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das Rauschen wird, desto mehr Sensoren oder Merkmale werden bendétigt. Mit Rauschni-
veau 2 kann basierend auf den Verschiebungen mit dem R-Merkmal eine sehr gute Klassifi-
kation bei der Verwendung aller Sensorpaare durchgefiihrt werden. Ansonsten kann, neben
dem all-Merkmal und den R-Merkmalsvariationen, fiir das Mpin min-Merkmal eine sehr gute

Klassifikation festgestellt werden, wenn alle Sensorpaare bertiicksichtigt werden.

5.2.3 Fazit

Zunichst kann festgestellt werden das auf Basis der Dehnungen und Verschiebungen eine
Schadenserkennung in komplexeren FE-Briickenmodellen moglich ist. Allgemein erreichen
die Klassifikationsmodelle mit den Merkmalen basierend auf den Dehnungen eine hohere
Accuracy als basierend auf den Verschiebungen. Bereits auf den rauschfreien Verschiebun-
gen schneiden die meisten Merkmale schlechter ab als auf den rauschfreien Dehnungen. Am
besten schneidet das all-Merkmal ab, wobei das R-Merkmal basierend auf den Dehnungen
mit Rauschniveau 2 besser abschneidet. Dieses kann jedoch nicht fiir die Anomaliedetekti-
on verwendet werden, da das Merkmal all das raw-Merkmal enthilt. Um das raw-Merkmal
in einer Anomaliedetektion verwenden zu konnen, muss eine andere Form der Anomali-
edetektion verwendet werden als die beschriebene in Abschnitt 2.3.3. Ahnlich gut wie die
all-Merkmale schneiden die R-Merkmalsvariationen ab. Wobei das R-Merkmal unter den
R-Merkmalsvariationen, im Gegensatz zu der Betrachtung am Biegebalken in Abschnitt 4.2,
durchschnittlich am besten abschneidet. Die Sensorpositionierung fiir das R-Merkmal wird
in Abschnitt 5.4 im Detail fiir die Dehnung und die Verschiebung untersucht. Ergdnzend
zu dieser Untersuchung kann die Empfehlung fiir die Verwendung von schweren Fahrzeu-
gen gegeben werden. In [76] haben die R-Merkmalsvariationen besser abgeschnitten wenn
die schwersten 50 % der Fahrzeuge im Testdatensatz verwendet wurden. Aullerdem emp-
fiehlt es sich bei groBerem Rauschen mehr als zwei Sensoren fiir die Schadenserkennung
der Briicke anhand der Verschiebungen zu verwenden. Wahrend der Einfluss des Rauschens
fiir die beiden Einzelwerte eines Sensorpaars fiir die M-Merkmalsvariationen hoch ist, wird
dieser fiir alle Sensorpaare reduziert. So schneiden, neben dem all-Merkmal und den R-
Merkmalsvariationen, einige M-Merkmale sehr gut ab. Die Merkmale Mmax max» Mmin,idx und
Mmax min basierend auf den Dehnungen sowie Mpin min basierend auf den Verschiebungen

erreichen mit allen Sensorpaaren bis Rauschniveau 2 sehr gute Klassifikationsergebnisse.

5.3 Klassifikation fiir den Temperaturtestdatensatz

In diesem Abschnitt wird die Temperaturabhingigkeit untersucht. Dafiir wird die Leistungs-
fahigkeit der fiinf Klassifikationsmodelle mit der héchsten Accuracy aus der allgemeinen

Klassifikation in den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 auf unbekannte Temperaturen bewertet.
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D.h. es werden die selben Klassifikationsmodelle wie im Abschnitt 5.2 verwendet, denen
beim Training nur Uberfahrten bei einer Temperatur von 20 °C bekannt waren. Der Tem-
peraturtestdatensatz (siehe Abschnitt 5.1 bzw. Tabelle 5.5) enthilt ausschlieRlich Uberfahr-
ten fiir den ungeschédigten Zustand fiir die Temperaturen zwischen —10°C und 30 °C. Die
Idee in diesem Abschnitt ist es zu priifen, inwieweit die Klassifikationsmodelle mit den ver-
schiedenen Merkmalen in der Lage sind, auch abweichende Daten aufgrund von Tempera-
turabweichungen als ungeschidigte Briicke zu klassifizieren. Die falsche Klassifikation von
Uberfahrten bei unbekannten Temperaturen wiirde zu einer hohen FPR fiihren.

5.3.1 Dehnung

Als Erstes werden die Ergebnisse fiir den Temperaturtestdatensatz in Tabelle 5.8 fiir die bes-
ten Sensorpaare aus Tabelle 5.6 auf Basis der Dehnungen betrachtet. Die Merkmale und die
Sensorpaare sind in Tabelle 5.8 wie in Tabelle 5.6 sortiert. D. h. an erster Stelle konnen Merk-
male gelistet sein, die nicht zwingend die hochste Accuracy fiir den Temperaturtestdatensatz

erzielen.

Fiir das Merkmal all konnen unterschiedliche Sensorpaare basierend auf den Dehnungen
bis Rauschniveau 2 eine sehr gute Klassifikation, aber auch eine perfekte Klassifikation,
durchfiihren. Wenn alle Sensorpaare verwendet werden, werden alle Uberfahrten des
Temperaturtestdatensatzes richtig klassifiziert. Die niedrigste Accuracy liegt bei 97.0 % mit
Rauschniveau 2 fiir einzelne Sensorpaare in Tabelle 5.6.

Mit dem raw-Merkmal kdnnen nicht alle Sensorpaare aus Abschnitt 5.3.1 mit der héchsten
Accuracy fiir das rauschfreie Signal eine sehr gute Klassifikation erreichen. Zum Teil liegt
eine unbrauchbare Klassifikation vor, wie zum Beispiel fiir das Sensorpaar (S4,S9). Wenn
alle Sensoren verwendet werden, sinkt die Accuracy auf 54.0 %. Dies resultiert aus einem
Overfitting. Das Overfittingproblem wird gel6st, sobald Rauschen dem Signal hinzuaddiert
wird. Hier erreicht das Klassifikationsmodell eine Accuracy von 99.0 % fiir alle Sensoren mit
Rauschniveau 1 und 97.0 % mit Rauschniveau 2. Auch die einzelnen Sensorpaare schneiden
mit Rauschen besser ab als ohne Rauschen. Das Sensorpaar (S4,S9), welches fiir das rausch-
freie Signal auf eine Accuracy von 83.0 % kommt, erreicht mit Rauschniveau 1 eine Accuracy

von 99.0 %. Mit Rauschniveau 2 erzielen mehrere Sensorpaare eine sehr gute Klassifikation.

Das Merkmal Eigenfrequenzen des Ausschwingvorgangs f erreicht fiir alle einzelnen Sen-
sorpaare, aber auch fiir alle Sensorpaare unabhéngig vom Rauschniveau eine unbrauchbare
Klassifikation.

Bei den M-Merkmalsvariationen, bis auf das Mp,yxidx-Merkmal, kommt mindestens ein
Sensorpaar basierend auf den rauschfreien Signalen auf eine sehr gute Klassifikation fiir

die besten Sensorpaare aus Tabelle 5.6. Die Verwendung aller Sensorpaare fiihrt auf eine
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perfekte Klassifikation fiir alle M-Merkmalsvariationen. Bei den einzelnen Sensorpaaren
kommt keines der M-Merkmalsvariationen mit Rauschniveau 1 auf eine sehr gute Klassifi-
kation. Der Einfluss des Rauschens kann auch fiir den Temperaturtestdatensatz reduziert
werden, wenn alle Sensorpaare fiir die M-Merkmalsvariationen verwendet werden. So
erzielt Mmaxidxr Mmaxmax UNd Mmaxmin Mit allen Sensorpaaren basierend auf den Deh-
nungen mit Rauschniveau 1 eine perfekte Klassifikation. Mit Rauschniveau 2 erreicht das
Merkmal M.« idx eine perfekte Klassifikation sowie die Merkmale M ax max Und Mmax min
eine Accuracy = 99.0%. Die schlechteste M-Merkmalsvariationen, Mpin min, kommt mit
allen Sensorpaaren mit Rauschniveau 2 auf eine Accuracy von 93.0 %. Die hochste Accuracy
von 91.0 % erreicht Mpax max Mit dem Sensorpaar (S2,S9) fiir ein einzelnes Sensorpaar mit

Rauschniveau 2.

Mehrere einzelne Sensorpaare erreichen fiir alle drei R-Merkmalsvariationen ohne Rau-
schen und mit Rauschniveau 1 eine perfekte Klassifikation. Das R-Merkmal und das
R4-Merkmal erreichen mit Rauschniveau 1 mit einzelnen Sensorpaaren eine perfekte Klas-
sifikation. Eine perfekte Klassifikation kann basierend auf dem Rauschniveau 2 nicht mehr
erreicht werden. Hier besitzt das R-Merkmal mit 99.0 % die héchste Accuracy unter den
drei R-Merkmalsvariationen. Wenn alle Sensorpaare verwendet werden, dann erreichen
alle R-Merkmalsvariationen fiir alle Rauschniveaus eine perfekte Klassifikation fiir den
Temperaturtestdatensatz. Mit der Sensorpositionierung fiir das R-Merkmal wird sich in

Abschnitt 5.4 im Detail auseinandergesetzt.

Tabelle 5.8: Klassifikationsergebnisse fiir den Temperaturtestdatensatz fiir die besten fiinf
Sensorpaare basierend auf den Dehnungen in Tabelle 5.6. Die hier verwendeten Klassifi-
kationsmodelle sind die gleichen wie in Tabelle 5.6. D. h. die Klassifikationsmodelle wur-

den bei einer Temperatur von 20 °C trainiert.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaar Acc.  Sensorpaar Acc.  Sensorpaar Acc.
all §S9,54 100.0  S4,S6 100.0  S4,S7 100.0
§S10,54 100.0  S4,S7 100.0  S4,S6 97.0
SS11,54 100.0  S3,S6 99.0 S4,S8 98.0
S3,587 100.0  S3,S9 100.0 S4,M8 100.0
$4,S5 100.0  S4,S8 100.0  S3,S6 97.0
all 100.0 all 100.0 all 100.0
raw $4,S9 83.0 S4,57 99.0 S4,S8 96.0
S4,M6 100.0  S4,S9 99.0 S4,87 99.0
556,54 92.0 S4,S8 99.0 S4,M8 94.0
$4,S8 91.0 S4,M8 97.0 S4,M7 91.0
$4,87 100.0  S4,M7 99.0 SS5,54 92.0
all 54.0 all 99.0 all 97.0
f SS7,NN10 57.0 SS11,M11 56.0  SS4,NN2 52.0
S7,NN13 56.0 S11,M12 53.0 SS11,M2 52.0
S7,M10 22.0 SS11,M12 49.0 SS3,N4 52.0
S7,N11 41.0 MI2,NN12 46.0 S13,N12 60.0
S7,N12 29.0 S12,N10 52.0 M3,N14 55.0

all 21.0 all 53.0 all 65.0
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Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaar Acc.  Sensorpaar Acc.  Sensorpaar Acc.
Mmax,idx $4,510 84.0 SS1,57 70.0  S3,87 66.0
54,511 89.0 S3,87 70.0 S4,M4 68.0
54,89 83.0 54,89 69.0 S4,S5 67.0
S4,812 86.0 S4,S11 72.0  SS1,87 62.0
S$4,M10 70.0 SS6,M8 66.0  SS5,54 63.0
all 100.0  all 100.0 all 100.0
Mmax,max 52,59 100.0  S2,59 94.0 S2,89 91.0
§§5,5813 97.0  S3,89 93.0 S3,89 82.0
§S5,55812 90.0 54,57 90.0 S4,S7 84.0
M3,M10 96.0  S3,S8 87.0 S3,S8 82.0
$3,510 97.0  SS5,S813 83.0 54,88 85.0
all 100.0 all 100.0 all 99.0
Mmaxmin ~ S4,57 99.0 54,57 92.0 54,57 77.0
54,59 73.0 S3,57 77.0  S3,87 65.0
54,88 64.0 S4,M7 90.0 S4,M7 76.0
S$4,M9 64.0 S4,89 77.0  S4,S6 71.0
54,510 86.0 54,56 83.0  SS5,887 53.0
all 100.0 all 100.0 all 99.0
Min,idx §S5,S5 100.0  SS12,54 80.0 S7,511 58.0
§S12,54 94.0 S7,S12 60.0  SS9,S1 52.0
S4,NN4 95.0 SS10,54 65.0 SS10,54 61.0
S4,NN3 90.0 SS11,54 68.0 SI1,S8 77.0
554,54 95.0 S7,N10 66.0 S7,N10 67.0
all 100.0 all 99.0 all 96.0
Mminmin ~ S4NN4 99.0 SS8,S1 86.0  SS8,S1 71.0
§S5,S5 97.0  SS9,S1 83.0 SS9,S1 69.0
S4,NN5 99.0 S1,S8 88.0 SI1,S8 73.0
S4,NN3 99.0 S1,S7 80.0 SS7,S1 75.0
554,54 97.0  SS10,S1 82.0 SS6,S1 73.0
all 100.0 all 98.0 all 93.0
R §S2,56 100.0  S3,89 100.0  S4,S8 98.0
§S3,57 93.0 54,58 100.0  S3,59 98.0
554,57 96.0  S3,56 99.0 S4,M8 99.0
§S5,57 86.0 S4,S6 96.0  S4,89 97.0
§§10,S7 740 S4,M8 100.0  S4,S6 89.0
all 100.0  all 100.0 all 100.0
Ry §52,56 90.0  S3,56 98.0 54,56 90.0
$3,56 100.0  SS2,S6 79.0 S3,56 95.0
M3,M4 100.0  SS3,S6 86.0 SS2,56 78.0
S3,54 96.0 S1,M6 93.0 SS2,S5 89.0
$3,85 100.0  S§S2,S5 87.0  SS3,57 80.0
all 100.0 all 100.0 all 100.0
Ry §510,54 88.0 54,56 99.0 54,57 96.0
SS11,54 100.0  S4,S7 100.0  S4,S6 93.0
§§12,S3 100.0  S6,M5 99.0  SS6,54 88.0
S$S12,54 99.0 S2,57 97.0 S4,M7 90.0
S$S13,S3 100.0  S4,M7 97.0  S3,87 96.0
all 100.0 all 100.0 all 100.0

Wie es zu erwarten war, erreicht das all-Merkmal fiir alle Rauschniveaus die besten Klassi-

fikationsergebnisse mit einer perfekten Klassifikation fiir die meisten einzelnen Sensorpaa-

re. Auch die R-Merkmalsvariationen schneiden sehr gut ab. Das R-Merkmal ist basierend

auf Dehnung mit Rauschniveau 2 fiir einzelne Sensorpaare die beste R-Merkmalvariation,

da dieses die hochste Accuracy erreichen kann. Wenn alle Sensorpaare berticksichtigt wer-
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den, schneiden alle R-Merkmalvariationen mit einer perfekten Klassifikation ab. Die M-
Merkmalsvariationen schneiden ebenfalls mit allen Sensoren am besten ab. Unbrauchbar
ist dagegen das Merkmal f in der Umsetzung, wie diese in dieser Arbeit betrachtet wird.

5.3.2 Verschiebung

Als ndchstes werden die Ergebnisse fiir die Merkmale basierend auf den Verschiebungen in
Tabelle 5.9 betrachtet.

Mit dem all-Merkmal basierend auf den Verschiebungen ohne Rauschen konnen die fiinf
Sensorpaare mit der héchsten Accuracy in Tabelle 5.7 mindestens eine sehr gute Klassifi-
kation erreichen. Daneben gibt es mehrere Sensorpaare, die auf eine perfekte Klassifikation
kommen. Mit Rauschniveau 1 erzielen alle fiinf Sensorpaare aus Tabelle 5.7 ebenfalls eine
sehr gute Klassifikation. Die héchste Accuracy mit Rauschniveau 2 erlangt das Sensorpaar
(54,512) mit 97.0 % fiir den Temperaturtestdatensatz. Mit der Verwendung aller Sensorpaare
kommt das Merkmal all auf eine perfekte Klassifikation basierend auf den Verschiebungen
ohne Rauschen und mit Rauschniveau 1 sowie auf eine Accuracy von 97.0 % mit Rauschni-

veau 2.

Das Merkmal raw erreicht fiir keines der fiinf Sensorpaare aus Tabelle 5.7 eine sehr gute
Klassifikation. Dies gilt bereits fiir die Verschiebung ohne Rauschen. Jedoch erlangen ein-
zelne Sensorpaare eine brauchbare Klassifikation basierend auf den Verschiebungen ohne
Rauschen und mit Rauschniveau 1. Die hochste Accuracy fiir das Merkmal raw in Tabelle 5.7
erzielt das Sensorpaar (55,M4) mit 80.0 %. Durch weitere Untersuchungen kann festgestellt
werden, dass die fiinf Sensorpaare in Tabelle 5.7 nicht die hochste Accuracy fiir den Tem-
peraturtestdatensatz aufweisen. Auf die héchste Accuracy kommt das Sensorpaar (SS9,S9)
mit Accuracy = 90.0 % mit Rauschniveau 2. Die Accuracy bei Nutzung aller Sensorpaare oh-
ne Rauschen féllt im Vergleich zu den einzelnen Sensorpaaren niedriger aus. Dies kann auch
mit Rauschniveau 1 und 2 beobachtet werden, die Accuracy = 80.0% erreichen. Dagegen
kann das beste Sensorpaar (S10,M11), bestimmt aus einer erweiterten Untersuchung, eine

Accuracy von 95.0 % mit Rauschniveau 1 erzielen.

Alle fiinf Sensorpaare aus Tabelle 5.7 konnen keine brauchbare Klassifikation mit dem Merk-
mal f erreichen. Dies gilt fiir alle Rauschniveaus und es kann auch keine brauchbare Klassi-
fikation mit allen Sensoren erzielt werden. Durch weitere Untersuchungen kann festgestellt
werden, dass das beste Sensorpaar (M1,N4) eine Accuracy von 82.0 % fiir die rauschfreien
Signale erreicht. Alle anderen Sensorpaare liegen darunter. Die Accuracy fiir das f-Merkmal
mit Rauschniveau 1 und 2 liegt unter 74.0 %.

Unter den M-Merkmalsvariationen erreicht nur das Merkmal My min €ine sehr gute Klassi-
fikation mit (SS7,5514) und Accuracy = 98.0 % sowie mit (M6,M13) und Accuracy = 95.0%. Ab
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Rauschniveau 1 kann kann keine brauchbare Klassifikation erzielt werden, auch nicht von
Sensorpaaren, die nicht in Tabelle 5.9 gelistet sind. Mit allen M-Merkmalsvariationen kommt
eine sehr gute Klassifikation zustande, wenn alle Sensorpaare basierend auf dem rauschfrei-
en Signalen verwendet werden. Mit Rauschniveau 1 konnen die Merkmale Mmax min» Mmin,idx
und Mpinmin €ine sehr gute Klassifikation erzielen, wenn alle Sensorpaare berticksichtigt
werden. Das beste Ergebnis unter den M-Merkmalsvariationen mit Rauschniveau 2 unter

Bertiicksichtigung aller Sensorpaare erreicht das Merkmal M ax min mit 94.0 %.

Es erzielt alle fiinf Sensorpaare aus Tabelle 5.7 fiir die einzelnen R-Merkmalsvariationen ba-
sierend auf der rauschfreien Verschiebung eine sehr gute Klassifikation, auler R4 (54, S5) mit
einer Accuracy = 94.0%. Das R- und das R»-Merkmal kommen fiir mehrere Sensorpaare
auf eine perfekte Klassifikation. Unter Beriicksichtigung aller Sensorpaare erreichen alle R-
Merkmalsvariationen mindestens 99.0 % ohne Rauschen. Die hochste Accuracy basierend
auf Rauschniveau 1 erlangt R4(M9,N6) mit Accuracy = 96.0% (nicht in Tabelle 5.9 darge-
stellt). Das beste Sensorpaar basierend auf der Verschiebung mit Rauschniveau 1 fiir das
R-Merkmal ist (S2,54) mit einer Accuracy von 93.0 % (nicht in Tabelle 5.9 gelistet) und fiir
das R,-Merkmal (S2,54) mit 95.0 %. Unter Nutzung aller Sensorpaare kann mindestens ei-
ne Accuracy von 97.0 % erreicht werden. Mit keinem einzelnen Sensorpaar kommt das R-
Merkmal auf eine brauchbare Klassifikation mit Rauschniveau 2. Das R,-Merkmal erzielt fiir
das Sensorpaar (5510,SS12) mit 88.0 % die hochste Accuracy mit Rauschniveau 2 und R4 mit
(§S11,SS812) eine von 91.0 %. Unter Nutzung aller Sensorpaare erreichen die Merkmale R,
und R, eine sehr gute Klassifikation. Die Sensorpositionierung fiir das R-Merkmal wird in
Abschnitt 5.4 ndher untersucht.

Tabelle 5.9: Klassifikationsergebnisse fiir den Temperatur-Datensatz fiir die besten fiinf
Sensorpaare basierend auf den Verschiebungen in Tabelle 5.7. Die hier verwendeten Klas-
sifikationsmodelle sind die gleichen wie in Tabelle 5.7. D.h. die Klassifikationsmodelle

wurden bei einer Temperatur von 20 °C trainiert.

Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaar Acc.  Sensorpaar Acc.  Sensorpaar  Acc.

all 54,511 99.0  S3,S10 96.0  S4,512 97.0
S3,57 99.0 S4,S11 97.0 54,811 92.0
54,S5 100.0  S4,S12 97.0  SS4,SS12 86.0
54,57 98.0 54,513 95.0 54,813 94.0
$1,S3 97.0  S3,S11 96.0 54,510 91.0
all 100.0  all 100.0 all 97.0
raw S7,M7 92.0  SS4,NN12 80.0  SS2,SS5 78.0
S7,NN8 91.0 S5N12 78.0  S5M4 80.0
S7,NN14 94.0  SS3,S5 85.0  S54,SS5 74.0
S7,M11 93.0  SS3,N2 76.0  SS4,S3 75.0
S7,N12 94.0 S3,S5 84.0  SS3,M3 73.0
all 91.0 all 80.0 all 80.0
f M1,M12 37.0 SS11,NN12 45.0 SS12,S13 56.0
M3,M8 27.0  SS11,512 42.0  SS10,S13 54.0

M7,M10 33.0 SI12,N9 41.0 SS12,M10 48.0
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Ohne Rauschen Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Merkmal Sensorpaar Acc.  Sensorpaar Acc.  Sensorpaar  Acc.

M7,M14 320 MI1,NN11  47.0 MIONNI12  56.0
SS7,M8 240 SSII,NNIl 440 MIL,NN1O 450
all 21.0 all 58.0  all 58.0
Mmaxidx  5514,59 76.0  SS11,54 740  M9,NN7 58.0
11,512 64.0  SS10,56 66.0  SS12,N5 62.0
MI2,N3 66.0  SS11,56 67.0  SS13,S3 59.0
$513,58 68.0  SS12,M5 68.0  S9,N2 61.0
M13,N5 68.0  S5NNB8 55.0  SS9,N5 63.0
all 98.0 all 88.0 all 93.0
Mmaxmax ~ M8,N14 83.0 S9,NNI3 62.0 S8,M3 61.0
M5,NN3 73.0  SS7,89 71.0  S9,N6 59.0
SS5,M9 740  S10,NN7 62.0  S9,N4 62.0
SS14,NN14  67.0 S9,NI3 69.0  SS10,S513  58.0
MIONNI2 740 $6,58 63.0  S9,NN14 63.0
all 96.0 all 90.0 all 88.0
Mmpaxmin ~ ST,M2 72.0  S54,558 54.0  $S9,85 64.0
$57,54 70.0  S10,NN14 68.0  SS11,59 61.0
$510,54 86.0 559,56 65.0  S11,M14 64.0
S13,N3 60.0  S12,M7 69.0 M10,N6 63.0
$59,54 80.0 MI2NI1 57.0  MI10,NN2 67.0
all 97.0 all 97.0 all 94.0
Mpinidx 554,58 87.0  $57,5510 70.0  SS7,5510 65.0
54,558 89.0  $S5,5510 66.0  $S5,510 61.0
$54,559 83.0  SS7,8511 67.0  SS7,8S11 60.0
4,58 89.0  SS7,89 75.0  $S7,5512 67.0
$53,358 84.0  $56,5510 73.0  S7,M9 61.0
all 98.0 all 96.0 all 93.0
Mupinmin 557,513 94.0  $6,513 75.0  $6,513 71.0
$57,5514 98.0  $56,5512 76.0  $56,5513 67.0
M6,M13 95.0  $S6,5513 72.0  $6,512 61.0
$6,513 92.0  $6,512 73.0  S5513 66.0
57,5512 91.0 M6,MI13 75.0  $4,511 57.0
all 99.0 all 98.0 all 90.0
R 2,83 100.0 54,56 90.0  $54,5S5 84.0
2,54 100.0  S3,56 84.0  S3,56 70.0
$3,54 100.0  S4,57 88.0  $4,58 75.0
$3,85 100.0 54,98 91.0  $4,56 71.0
$3,56 100.0  S3,58 83.0  S4,87 72.0
all 100.0  all 97.0 all 90.0
Ry 52,53 97.0  $3,56 85.0 554,555 83.0
$2,54 100.0 54,56 87.0  S2,54 83.0
$3,54 100.0  S2,54 95.0  $4,86 80.0
$3,55 97.0  S1,54 89.0  S3,56 76.0
4,5 100.0  S3,57 81.0 S3,55 75.0
all 100.0  all 99.0 all 98.0
Ry 4,85 94.0  $4,56 87.0  S54,855 85.0
4,56 97.0  S2,54 87.0 S2,54 82.0
4,57 97.0  S54,8S5 82.0 553,554 80.0
$1,83 95.0  S1,54 91.0  $4,5 68.0
$2,53 98.0  $3,56 84.0  S4,56 76.0
all 99.0 all 99.0 all 97.0

Das beste Merkmal basierend auf den Verschiebungen fiir ein Sensorpaar ist immer das all-
Merkmal. Ansonsten kommen noch die R-Merkmalsvariationen an die Leistungsfahigkeit

des all-Merkmals heran. Wobei die Differenz der Accuracy zwischen dem all-Merkmal und
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der besten R-Merkmalsvariation basierend auf den Verschiebungen mit Rauschniveau 2
bei sechs Prozentpunkten liegt. Unter Nutzung aller Sensorpaare schneiden R- und M-
Merkmalsvariationen deutlich besser ab. Hier tibersteigt das R,-Merkmal das all-Merkmal
und das R4-Merkmal erreicht das gleiche Ergebnis wie das all-Merkmal.

5.3.3 Fazit

Mit den Dehnungen und den Verschiebungen sind bis einschliellich Rauschniveau 2 auch
bei unbekannten Temperaturen sehr gute Klassifikationen méglich. Auch fiir den Tempera-
turtestdatensatz schneiden die Merkmale basierend auf den Dehnungen im Vergleich zur
Verschiebung besser ab. Dabei ist das Merkmal f das Schlechteste im Vergleich. Hier kdnnte
die Leistungsfahigkeit der Klassifikationsmodelle durch die Information der Temperatur ge-
steigert werden. Die R-Merkmalsvariationen schneiden am besten neben dem all-Merkmal
ab. Fiir die Briickenbewertung basierend auf den Verschiebungen mit hoherem Rauschen
empfiehlt es sich, mehr als zwei Sensoren fiir die Schadenserkennung zu verwenden. Un-
ter der Annahme, dass nur der Elastizititsmodul von der Temperatur abhingt, kann aus
der analytischen Untersuchung des Integrals der Einflusslinie in Abschnitt 3.3.1, aus den
Gleichungen (3.20) und (3.21) entnommen werden, dass der Temperatureinfluss durch die
Verhiltnisbildung fiir Sensoren innerhalb eines Steges gekiirzt wird. In den Simulationen
wurde nur der Elastizitdtsmodul gedndert, somit konnte der Referenzzustand bei einer Tem-
peratur von 20 °C erstellt werden und eine sehr gute bis perfekte Klassifikation mit den R-
Merkmalsvariationen durchgefiihrt werden. Wenn sich jedoch bei einer Temperaturdnde-
rung auch das Lagerverhalten dndert, ist die Ubertragbarkeit auf andere Temperaturen nicht
mehr gegeben, da sich auch die Einflusslinie qualitativ @ndert. Daher kénnte es dennoch
sein, dass die R-Merkmalsvariationen nicht robust gegeniiber Temperaturdnderungen sind,
bei denen sich das Lagerverhalten der Briicken @ndert. Die Sensorpositionierung des R-
Merkmals wird im Abschnitt 5.4 ndher untersucht. Wenn alle Sensorpaare berticksichtigt
werden, schneiden M-Merkmalsvariationen deutlich besser ab, da der Einfluss des Rau-

schens gegeniiber einzelnen Sensorpaaren minimiert werden kann.

5.4 Sensorpositionierung fiir das R-Merkmal

Die Sensorpositionierung wurde bereits fiir den Biegebalken in Abschnitt 4.2.5 untersucht.
In diesem Abschnitt wird die Sensorpositionierung fiir das FE-Modell untersucht, welches
dynamische Effekte, Fahrspurabweichung und Temperaturdnderungen beriicksichtigt. Bei
der Untersuchung der optimalen Sensorpositionen wird nur das R-Merkmal betrachtet, da

es in den vorangegangenen Untersuchungen in den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 nach dem
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all-Merkmal meistens am besten abgeschnitten hat und sich fiir eine Anomaliedetektion,

wie in Abschnitt 2.3.3 vorgestellt, eignet.

Dabei wird untersucht, welche Sensorpaare fiir das R-Merkmal die hochste Accuracy bei der
Klassifikation liefern. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.5 und 5.6 dargestellt, welche
jeweils gleich aufgebaut sind. Die Farbskala reprédsentiert die Accuracy fiir die einzelnen Sen-
sorpaare. Auf der Ordinate ist der erste (Zdhler im R-Merkmal) und auf der Abszisse der zwei-
te Sensor (Nenner im R-Merkmal) aufgetragen. In den Abbildungen 5.5 und 5.6 ist nur der
Ausschnitt fiir die Sensoren im SS-, S- und M-Steg sichtbar (siehe Abbildung 5.3 fiir Sensor-
positionierung in der Briicke). Es werden nicht alle Sensoren auf der Abszisse bzw. Ordinate
genannt. Die Sensoren sind von links nach rechts bzw. von unten nach in der Reihenfolge
SS1, SS2, ..., SS14, S1, S2, ..., S14, M1, M2, ..., M14 angeordnet. Die Accuracy fiir Sensor-
paare bestehend aus Sensoren im N- und NN-Steg féllt deutlich niedriger aus, da zu einem
das Fahrzeug iiber die siidlichen Stege fiahrt und die Schédden sich in den stidlichen Stegen
befinden. Die horizontalen und vertikalen schwarzen Linien deuten die Grenzen zwischen
den Stegen an. Beispielsweise bestehen die Sensorpaare im oberen linken Quadrat nur aus
Sensoren im SS-Steg. Im mittleren oberen Quadrat bestehen die Sensorpaare aus Sensoren
im SS-Steg (Zéhler) und S-Steg (Nenner). Die drei Diagramme auf der linken Seite geben die
Accuracy fiir den Testdatensatz der allgemeinen Klassifikation wieder (siehe Abschnitt 5.2)
und die drei Diagramme auf der rechten Seite die fiir den Temperaturtestdatensatz (siehe
Abschnitt 5.3). Die beiden Diagramme ganz oben basieren auf dem rauschfreien Signal, die
beiden Diagramme in der Mitte auf dem Signal mit Rauschniveau 1 und die beiden Diagram-
me ganz unten geben die Ergebnisse mit Rauschniveau 2 wider.

5.4.1 Dehnung

Als Erstes wird das R-Merkmal basierend auf der rauschfreien Dehnung in Abbildung 5.5a
betrachtet. Die meisten sehr guten bis perfekten Klassifikationen kénnen fiir Sensorpaare
im S-Steg fiir das westliche Feld erwartet werden. Das heil3t, die Sensorpaare bestehen zu-
meist aus einem der Sensoren S2 bis S7. Auch in anderen Stegen, wie zum Beispiel im M-Steg,
konnen Sensorpaare eine mindestens sehr gute Klassifikation erreichen. Eine Kombination
aus Sensoren im SS- und S-Steg sowie S- und M-Steg fiihrt ebenfalls zu sehr guten Klassifika-
tionsergebnissen. Fiir den Temperaturtestdatensatz in Abbildung 5.5b erreichen die selben
Sensorpaare ein dhnliche Accuracy wie fiir den allgemeinen Testdatensatz in Abbildung 5.5a.
Die Accuracy fiir die einzelnen Sensorpaare basierend auf den Dehnungen mit Rauschni-
veau 1 in den Abbildungen 5.5c und 5.5d entspricht in etwa der, in den Abbildungen 5.5a
und 5.5b fiir die rauschfreien Dehnungen. Demgegentiber sinkt die Anzahl der Sensorpaare
mit denen eine sehr gute Klassifikation basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 2
in den Abbildungen 5.5e und 5.5f, wie einem Vergleich mit den Abbildungen 5.5a bis 5.5d
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Abbildung 5.5: Accuracy fiir alle Sensorpaare des R-Merkmals basierend auf den Dehnun-
gen. Die Accuracy ist farbig eingetragen. Auf der Ordinate ist die erste Sensorposition und
auf der Abszisse die zweite Sensorposition des jeweiligen betrachteten Sensorpaars aufge-
tragen. Die drei Diagramme auf der linken Seite spiegeln die Accuracy fiir den Testdaten-
satz wieder und die drei auf der rechten Seite die fiir den Temperaturtestdatensatz. Die
oberen beiden Diagramme sind auf Basis der rauschfreien Dehnung. Nach unten steigt
das Rauschniveau an.
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entnommen werden kann. Hier schneiden nur noch Sensorpaare bestehend aus Sensoren
des S-Steges fiir den Test- und Temperaturtestdatensatz sehr gut ab. Wobei Sensor S3 oder
S4 im Sensorpaar enthalten sein muss. Ansonsten haben Sensorpaare bestehend aus Senso-
ren nahe dem mittleren Lager SS7, S7, M8, N8 und NN8 sowie SS8, S8, M8, N8 und NN8 eine
hohere Accuracy im Vergleich zu den den umliegenden Sensorpaaren. Es erreichen wenige

Sensorpaare aullerhalb des S-Steges eine brauchbare Klassifikation.

5.4.2 Verschiebung

Das R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen ohne Rauschen in den Abbildungen 5.6a
und 5.6b liefert hdhere Accuracywerte fiir Sensorpaare, die innerhalb eines Steges liegen, wie
dies fiir Sensorpaare entnommen werden kann, die innerhalb der Quadrate auf der Diago-
nalen liegen. Fiir den SS-Steg bestehen die Sensorpaare aus den Sensoren SS7 und SS8, die
eine Accuracy = 90 % schaffen. Das sind Sensoren in unmittelbarer Ndhe zum mittleren La-
ger. Hier deckt sich das Verhalten mit der Untersuchung in Abschnitt 3.4, in der festgestellt
wurde, dass die integrierte Verschiebung fiir die Sensoren nahe dem mittleren Lager eine h6-
here Sensitivitdt aufweist. Im M-Steg kann eine Accuracy = 85 % fiir Sensorpaare bestehend
aus M7 und M8 erwartet werden. Eine hohere Accuracy kann fiir Sensorpaare bestehend aus
dem Sensor M3 oder M4 sowie einem weiteren Sensor aus dem 0Ostlichen M-Steg erwartet
werden. Der grolSte Bereich mit Accuracy = 95 % liegt im S-Steg und setzt sich aus einem der
Sensoren S1 bis S5 und einem weiteren Sensor aus dem westlichen Feld oder S8 zusammen.
Mit einer brauchbaren Klassifikation kann auch fiir Sensorpaare bestehend aus den Sen-
soren S7 und S8 nahe dem Lager gerechnet werden. Dabei dhneln sich Abbildung 5.6a fiir
den allgemeinen Testdatensatz und Abbildung 5.6b fiir den Temperaturtestdatensatz fiir die
rauschfreie Verschiebung. Mit Rauschniveau 1 in den Abbildungen 5.6¢ und 5.6d kann mit
keinem Sensorpaar eine sehr gute Klassifikation erreicht werden. Die hochste Accuracy kann
nur noch fiir Sensorpaare bestehend aus einem der Sensoren S3 oder S4 erreicht werden. Ei-
ne vergleichsweise hohere Accuracy kann fiir Sensorpaare bestehend aus dem SS-Steg mit
den Sensoren SS7 und SS8 erzielt werden. Die Accuracy féllt hier jedoch fiir den Tempera-
turtestdatensatz in Abbildung 5.6d niedriger aus. Bereits in den Tabellen 5.7 und 5.9 konnte
festgestellt werden, dass anhand der Verschiebungen mit Rauschniveau 2 fiir das R-Merkmal
keine brauchbare Klassifikation mit einem Sensorpaar moglich ist. Diese Schlussfolgerung
kann ebenfalls den Abbildungen 5.6e und 5.6f fiir die Verschiebung mit Rauschniveau 2 ent-
nommen werden. Generell kann fiir das R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen be-
obachtet werden, dass Sensorpaare bestehend aus Sensoren innerhalb eines Steges zu ho-

heren Werten in der Accuracy fiihren und dies unabhéngig vom Rauschniveau.
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Abbildung 5.6: Accuracy fiir alle Sensorpaare des R-Merkmals basierend auf den Verschie-
bungen. Die Accuracy ist farbig eingetragen. Auf der Ordinate ist die erste Sensorposition
und auf der Abszisse die zweite Sensorposition des jeweiligen Sensorpaars aufgetragen.
Die drei Diagramme auf der linken Seite spiegeln die Accuracy fiir den Testdatensatz wie-
der und die drei auf der rechten Seite die fiir den Temperaturtestdatensatz. Die oberen
beiden Diagramme sind auf Basis der rauschfreien Verschiebung. Nach unten steigt das
Rauschniveau an.
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5.4.3 Fazit

Anhand der hier begrenzt betrachteten Schiden — nur zwei Schadenskonfigurationen — kann
keine allgemeine Empfehlung fiir die Sensorpositionierung gemacht werden. Fiir die bei-
den betrachteten Schiden gilt, dass Sensorpaare bestehend aus zwei Sensoren innerhalb ei-
nes Steges fiir den Testdatensatz und den Temperaturtestdatensatz am besten abschneiden.
Dies gilt fiir die Klassifikation basierend auf den Dehnungen sowie den Verschiebungen. In
den Abschnitten 5.5 und 5.6 wird der Grund fiir das bessere abschneiden von Sensorpaa-
ren bestehend aus Sensoren innerhalb eines Steges untersucht. Mit hoherem Rauschen er-
reichen immer weniger Sensorpaare eine sehr gute Klassifikation. Die Sensorpaare mit der
héchsten Accuracy bestehen aus Sensoren aus dem westlichen Steg (1 bis 7). Aullerdem ist
der Bereich in dem eine hohere Accuracy erreicht wird, meistens im S-Steg. Dies ist der Steg,
in dem beide Schidden liegen, aber auch der Steg iiber den das Fahrzeug die Briicke {iber-
quert. Die beste Sensorposition liegt in der Ndhe des Schadens, was schwer vorherzusehen
ist. In Abschnitt 4.2 wurde am Biegebalken festgestellt, dass Schdden in der Ndhe des mittle-
ren Lagers von den meisten Sensoren festgestellt werden sollten. Das heif3t, dass der Zustand
1-5 fiir das FE-Modells von den meisten Sensorpaaren erkannt werden miisste, da dies ein
Schaden iiber dem mittleren Auflager ist. Der Zustand 2-3 kann dagegen eher von Senso-
ren in der Ndhe des Schadens wahrgenommen werden. Der Schadensort von Zustand 2-3
liegt in unmittelbarer Ndhe zu Sensor S4, daher setzen sich die meisten Sensorpaare aus den

Sensoren S2, S3, S4, S5 oder S6 zusammen.

5.5 Untersuchung der Fahrspurabweichung fiir das
R-Merkmal

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, weshalb Sensorpaare in Abschnitt 5.4 beste-
hend aus Sensoren innerhalb eines Steges besser abschneiden. Die Verdrehung des analyti-
schen Balkens wurde in den Biegebalkenuntersuchungen in Kapitel 4, aufgrund der Verein-
fachung, nicht berticksichtigt. Somit konnte keine Fahrspurabweichung betrachtet werden.
Durch die Verwendung eines dreidimensionalen FE-Modells mit Elementen, die sechs Frei-
heitsgrade besitzen, wird die Verdrehung der Briicke in den Simulationen bertiicksichtigt. Die
Einflusslinie und somit der Wert des R-Merkmals hdngt von der Fahrspurabweichung des
Fahrzeugs ab. Auch Jansen hat in [133] eine lineare Abhéngigkeit des R-Merkmals von der
Fahrspurabweichung auf Basis der Dehnungen festgestellt. In Abbildung 5.7 ist der Wert des
R-Merkmals fiir alle Uberfahrten der ungeschidigten Klasse (Zustand 0-0) des Testdaten-
satzes fiir das Sensorpaar (S3,S9) in ® dem Sensorpaar (SS3,NN3) in @ iiber der Fahrspurab-
weichung gegeniibergestellt. In Abbildung 5.7a ist das R-Merkmal basierend auf den Deh-

nungen mit Rauschniveau 1 und in Abbildung 5.7b basierend auf den Verschiebungen mit
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Rauschniveau 1 abgebildet. Zusédtzlich wurde eine Regressionsgerade durch die Werte des
R-Merkmals in Abhédngigkeit der Fahrspurabweichung gelegt. Die Regressionsgerade wird
durch den Achsenabschnitt y und die Steigung ; beschrieben. In den Abbildungen 5.7a
und 5.7b ist die Steigung der Geraden f; angegeben. Es zeigt sich, dass Sensorpaare beste-
hend aus Sensoren in unterschiedlichen Stegen stidrker von der Fahrspurabweichung abhén-
gen, da diese eine grofere absolute Steigung |B;| aufweisen, wie es dem beispielhaften Sen-
sorpaar (SS3,NN3) in den Abbildungen 5.7a und 5.7b entnommen werden kann. Dagegen
ist die absolute Steigung | 8,] fiir Sensorpaare bestehend aus Sensoren innerhalb eines Ste-
ges niedriger, was auf eine niedrige Abhéngigkeit der Fahrspurabweichung des R-Merkmals
schlieBen ldsst, wie dies aus dem beispielhaften Sensorpaar (S3,S9) in den Abbildungen 5.7a
und 5.7b abgeleitet werden kann. Die Dehnung in Abbildung 5.7a weil3t eine groflere Abhdn-
gigkeit von der Fahrspurabweichung als die Verschiebung in Abbildung 5.7b fiir die ausge-
wihlten Sensorpaare (S3,S9) und (SS3,NN3) auf.
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(a) R-Merkmal basierend auf den Dehnungen mit (b) R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen

Rauschniveau 1. mit Rauschniveau 1.

Abbildung 5.7: Vergleich des R-Merkmals fiir zwei beispielhafte Sensorpaare iiber der Fahr-
spurabweichung mit Rauschniveau 1 fiir die ungeschédigte Klasse (Zustand 0-0) des Trai-
ningsdatensatzes. Die einzelnen Punkte stellen einzelne simulierte Uberfahrten dar und
die Farbe die beiden betrachteten Sensorpaare. Die Gerade entstammt der linearen Re-
gression. Das Sensorpaar (83,59) ist aufgrund der niedrigeren absoluten Steigung | §;| we-

niger von der Fahrspur abhédngig als das Sensorpaar (SS3,NN3).

Mithilfe der Abbildung 5.8 kann eine Aussage zur Abhéngigkeit des R-Merkmals von der
Fahrspurabweichung fiir alle Sensorpaare getroffen werden. In Abbildung 5.8 ist der Betrag
der Steigung |, | fiir alle Sensorpaare durch die Farbskala angegeben. Die schwarzen dicken
Linien grenzen die einzelnen Stege SS, S, M, N und NN voneinander ab. Die Sensorpositi-
on wird von 1 bis 14 innerhalb eines jeden Steges von links nach rechts bzw. von unten nach
oben hoch gezdhlt. Die Abhédngigkeit von der Fahrspur der R-Merkmale ist in Abbildung 5.8a
basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 1 und in Abbildung 5.8b fiir die Verschie-

bung mit Rauschniveau 1 dargestellt. Die Farben der Farbskala, die in das Blaue gehen, wei-
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Ben auf Sensorpaare hin, die ein niedriges | ;| besitzen und somit eine kleine Abhéngigkeit
von der Fahrspurabweichung aufweisen und die Farben, die ins gelbliche gehen, deuten auf
eine hohe Abhéngigkeit der Fahrspurabweichung hin. Die niedrigste Abhdngigkeit von der
Fahrspurabweichung ist fiir Sensorpaare bestehend aus Sensoren innerhalb eines Stegs zu
verzeichnen (siehe die diagonal angeordneten Quadrate, die durch die dickere schwarzen
Linien gekennzeichnet sind). Sensorpaare bestehend aus einem Sensor nahe dem mittleren
Lager und einem Sensor aullerhalb des Steges, weisen eine verhéltnisméfRig niedrigere Ab-
héingigkeit von der Fahrspurabweichung hin. Fiir Sensorpaare bestehend aus Sensoren in
den dullere Stegen (SS- bzw. NN-Steg) liegt eine etwas grofere absolute Steigung |f;| vor.
Die hiéchsten | f1]|-Werte liegen fiir Sensorpaare bestehend aus einem Sensor im SS-Steg und
einem Sensor im NN-Steg vor (siehe oben rechts liegendes Quadrat in den Abbildungen 5.8a
und 5.8b). Die Abhingigkeit des R-Merkmals von der Fahrspurabweichung basierend auf
den Verschiebungen in Abbildung 5.8b ist mit der basierend auf den Dehnungen in Abbil-
dung 5.8a vergleichbar.
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(a) R-Merkmal basierend auf den Dehnungen. (b) R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen.

Abbildung 5.8: Abhingigkeit des R-Merkmals von der Fahrspurabweichung. Durch die
Farbskala wird die Steigung 8, der einzelnen Sensorpaare fiir die ungeschéadigte Klasse
(Zustand 0-0) des Trainingsdatensatzes reprdsentiert. Die lineare Regression wurde fiir
das R-Merkmal iiber der Fahrspurabweichung durchgefiihrt. Die schwarzen horizonta-
len und vertikalen Linien stellen die Stege und die diinneren grauen horizontalen und
vertikalen Linien stellen jeweils einen Sensor dar. Die Sensoren werden innerhalb eines
Steges von 1 bis 14 hochgezihlt.
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5.6 Untersuchung unterschiedlicher Temperaturen fiir
das R-Merkmal

Wihrend in Abschnitt 5.3 die Leistungsfihigkeit der Klassifikationsmodelle fiir die besten
fiinf Sensorpaare aus der allgemeinen Klassifikation in Abschnitt 5.2 untersucht wurde
und in Abschnitt 5.4 fiir alle Sensorpaare des R-Merkmals, soll hier die Abhédngigkeit des
R-Merkmals fiir alle Sensorpaare fiir den Temperaturtestdatensatz analysiert werden. Das
R-Merkmal hidngt neben der Fahrspurabweichung auch von der Temperatur ab. Dies hat
auch Jansen in [133] fiir das R-Merkmal basierend auf den Dehnungen gezeigt. In Abbil-
dung 5.9 ist der Vergleich des R-Merkmals iiber der Temperatur zwischen dem Sensorpaar
(§4,S11) in ® und (SS4,M4) in © angegeben. Die Abbildungen 5.9a und 5.9b stellen die beiden
R-Merkmale fiir die 100 Uberfahrten des Temperaturtestdatensatzes mit Rauschniveau 1
als Punkte dar. Die drei Geraden stammen aus der linearen Regression. Dabei wurde vor der
Berechnung der beiden Geraden die Abhdngigkeit von der Fahrspurabweichung abgezogen.
Der Verlauf des R-Merkmals iiber der Temperatur kann durch zwei Geraden besser ausge-
driickt werden. Beide Geraden sind in einem schwécheren Ton in den Abbildungen 5.9a
und 5.9b eingetragen. Die erste Gerade gilt fiir den negativen Temperaturbereich (-10°C
und -5 °C) und die zweite Gerade gilt fiir den Temperaturbereich zwischen 0°C und 30 °C.
Zur Vereinfachung und aufgrund weniger Uberfahrten fiir die betrachteten Temperaturen
wird in dieser Untersuchung nur eine Gerade pro Sensorpaar verwendet. Die ——-Gerade
stellt die lineare Regression fiir R(S4,S11) in den Abbildungen 5.9a und 5.9b und — fiir
R(SS4,M4) in den Abbildungen 5.9a und 5.9b. Das Sensorpaar (S4,M4) hédngt aufgrund
der grolleren absoluten Steigung |B,| stdarker von der Temperatur ab, als das beispielhaft
gegeniibergestellte Sensorpaar (S4,S11). Dies gilt fiir das R-Merkmal basierend auf den
Dehnungen in Abbildung 5.9a und auf den Verschiebungen in Abbildung 5.9b.

Abbildung 5.10 stellt farblich die absolute Steigung |5, des R-Merkmals in Abhédngigkeit
von der Temperatur fiir den Temperaturtestdatensatz dar. Die Abhéngigkeit von der Fahr-
spurabweichung wurde vor der linearen Regression der Temperaturabhéngigkeit abgezogen.
Verwendet wurde das R-Merkmal basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 1 in Ab-
bildung 5.10a und die Verschiebungen mit Rauschniveau 1 in Abbildung 5.10b. Farben die
ins Blaue gehen, stellen eine niedrige Abhdngigkeit von der Temperatur dar und Farben, die
ins Gelbe gehen, eine hohe Abhingigkeit. Allgemein kann fiir Sensorpaare bei denen beide
Sensoren innerhalb eines Steges liegen, eine niedrigere Temperaturabhéngigkeit erwartet
werden, da |B;| verhédltnismaRig kleiner ausfdllt. Dariiber hinaus fiihrt eine symmetrische
Anordnung der beiden Sensoren zu einer niedrigeren Abhédngigkeit von der Temperatur, wie
z.B. (54,5S11). Aber auch Sensoren auf gleicher Lange fiihren zu einer niedrigen Abhéngigkeit,
wie z.B. (S4,N4). Die grofiten Bereiche mit einer hohen Abhéngigkeit von der Temperatur

konnen fiir Sensorpaare erwartet werden, bei denen ein Sensor im SS-Steg und der zweite
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Abbildung 5.9: Vergleich des R-Merkmals fiir zwei beispielhafte Sensorpaare iiber der Tem-
peratur mit Rauschniveau 1 fiir den Temperaturtestdatensatz wobei die Abhdngigkeit von
der Fahrspurabweichung abgezogen wurde. Das Sensorpaar (54,511) ist weniger stark von
der Temperatur abhéngig als das Sensorpaar (5S4,M4) aufgrund der niedrigeren absolu-
ten Steigung f;.

Sensor nicht im SS- oder NN-Steg liegt. Selbes gilt fiir den NN-Steg, solange der zweite Sen-
sor nicht im SS- oder NN-Steg liegt. Die Temperaturabhéngigkeit des R-Merkmals basierend
auf den Verschiebungen in Abbildung 5.10b ist mit der basierend auf den Dehnungen in Ab-
bildung 5.10a vergleichbar. Wobei die Temperaturabhéngigkeit innerhalb der Stege fiir alle

Sensoren auf einem niedrigeren Niveau liegt.
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Abbildung 5.10: Abhingigkeit des R-Merkmals von der Temperatur. Durch die Farbskala
wird die absolute Steigung |B;| des R-Merkmals tiber der Temperatur fiir die einzelnen
Sensorpaare des Temperaturtestdatensatzes visualisiert. Die Abhédngigkeit von der Fahr-
spurabweichung wurde abgezogen. Die schwarzen dickeren horizontalen bzw. vertika-
len Linien stellen die Stege und die diinneren grauen horizontalen bzw. vertikalen Linien
stellen jeweils einen Sensor dar. Die Sensoren werden innerhalb eines Steges von 1 bis 14
hochgezdhlt (graue Linien).

5.7 Anomaliedetektion

Bisher wurde in den Abschnitten 5.2 bis 5.4 das iiberwachte Lernen (Klassifikation) verwen-
det, um die Eignung der Merkmale zu untersuchen und diese miteinander vergleichen zu
konnen. Fiir die reale Umsetzung des Briickenmonitorings ist iiberwachtes Lernen nicht
einfach umsetzbar, da keine Daten fiir unterschiedliche geschéddigte Zustdnde der Briicke
fiirs Training vorliegen. Vor allem miissten viele Schadensszenarien mit unterschiedlichen
Schadentypen, -hthen und -positionen bertiicksichtigt werden. Daher ist fiir die reale An-
wendung die Anomaliedetektion zu wihlen, wie diese bspw. in Abschnitt 2.3.3 beschrieben
ist. Bei der Anomaliedetektion kann auf Daten der geschéddigten Briicke verzichtet werden.
Das Vorgehen fiir die Anomaliedetektion in diesem Abschnitt ist dem in Abschnitt 4.4 gleich.
Zunidchst wird in Abschnitt 5.7.1 mithilfe der Area Under the Curve (AUC) der Receiver Ope-
rating Characteristic (ROC)-Kurven das beste Sensorpaar ausgewdhlt und ein Schwellwert
¢ anhand der ROC-Kurve des ausgewdhlten Sensorpaares bestimmt. Der Schadensindex
ist dabei die Mahalanobisdistanz (MD) (siehe Gleichung (2.1)). In Abschnitt 2.3.4 sind die
Grundlagen zu AUC und ROC aufgefiihrt. Das Ergebnis der Anomaliedetektion fiir das
beispielhaft ausgewidhlte Sensorpaar wird in Abschnitt 5.7.2 diskutiert.

Fiir die Berechnung der ROC-Kurven werden dennoch Uberfahrten iiber die geschidigte
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Briicke benétigt. In diesem Abschnitt wird mithilfe der ROC-Kurven eine prinzipielle Ab-
schitzung des Schwellwerts ¢ vorgestellt. Anhand der ROC-Kurven und der dazugehorigen
AUC kann die geeignete Sensorposition und der Schwellwert bestimmt werden. Fiir eine rea-
le Bestimmung des Schwellwerts miisste dies anhand eines Modells der Briicke mit unter-
schiedlichen Schadensszenarien erfolgen. Eine Moglichkeit, Schwellwerte fiir reale Messun-

gen abzuleiten, konnten FE-Modelle der Briicken bieten.

Am besten hat im Vergleich der Merkmale mittels Klassifikation zumeist das all-Merkmal
abgeschnitten. Jedoch ist dieses Merkmal in der Form der Anomaliedetektion, wie in Ab-
schnitt 2.3.3 beschrieben, unbrauchbar. Das R-Merkmal hat vergleichbare Ergebnisse wie
das all-Merkmal erzielt und in manchen Konstellationen sogar bessere. Daher wird sich
bei der Anomaliedetektion nur auf das R-Merkmal beschrédnkt. Fiir dieses kann in weiteren
Untersuchungen festgestellt werden, dass es ein normalverteiltes Verhalten aufweist. Somit

kann ein multivariates normalverteiltes Modell mit Mahalanobisdistanz verwendet werden.

Wihrend fiir die Klassifikation in Abschnitt 5.2 der beschriebene Datensatz in Tabelle 5.5
verwendet wurde, wird der Datensatz fiir die Anomaliedetektion erweitert und umstruktu-
riert. Der Trainingsdatensatz wird um weitere Uberfahrten iiber die ungeschidigte Briicke
erginzt und die Anzahl der Uberfahrten fiir die geschidigte Briicke wird reduziert. Anschlie-
Bend wird der Trainingsdatensatz in einen Referenzdatensatz und einen Validierungsdaten-
satz getrennt. Der Referenzdatensatz besteht aus 1059 Uberfahrten, wie dies Tabelle 5.10 in
der letzten Spalte Summe fiir die Zeile Referenz entnommen werden kann. Der Validierungs-
datensatz besteht aus jeweils 320 Uberfahrten iiber die ungeschidigte Briicke und geschi-
digte Briicke, wobei jeweils 160 Uberfahrten fiir den Zustand 1-5 und 2-3 in der Validierung
benutzt werden. Die beiden Klassen (ungeschidigt und geschédigt) sind gleich oft vertreten,
um keine Dysbalance bei der Validierung zu provozieren. Der Testdatensatz bleibt gleich wie
in Tabelle 5.5 fiir die Klassifikation in Abschnitt 5.2. Der Tabelle 5.10 kann au8erdem die ge-
naue Anzahl der Uberfahrten, nach Fahrzeugtyp getrennt, entnommen werden.

Auf die Signale ohne Rauschen wird verzichtet, denn in vorangegangen Untersuchungen
zeigte sich, dass mit mehr als 50 Sensorpaaren eine AUC = 99.7 % basierend auf den Deh-
nungen ohne Rauschen und eine AUC = 95.2% basierend auf den Verschiebungen ohne

Rauschen erreicht werden kann.

5.7.1 Wahl des Sensorpaares und des Schwellwerts

Basierend auf dem Referenzdatensatz, der nur Uberfahrten fiir die ungeschidigte Briicke
enthilt, wird der Referenzzustand fiir die Anomaliedetektion erstellt. Hierzu wird der Mittel-
wert und die Standardabweichung des eindimensionalen R-Merkmals fiir jedes Sensorpaar
bestimmt. Was 2 415 Modelle ergibt. AnschlieBend werden die ROC-Kurven und die dazu-
gehorige AUC fiir alle Modelle des Validierungsdatensatzes berechnet. Die AUC ist in ab-
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Tabelle 5.10: Anzahl der simulierten Uberfahrten fiir den Trainings-, Validierungs- und
Testdatensatz mit Unterscheidung nach Fahrzeugtyp. In der letzten Spalte ist die Summe
fiir den jeweiligen Datensatz in Abhdngigkeit der Klasse angegeben.

Fahrzeugtyp
Datensatz Klasse 8 41 97 98 Summe

Referenz ungeschdadigt 150 427 162 320 1059
Validierung ungeschidigt 42 130 48 100 320
geschadigt 42 130 48 100 320

Test ungeschidigt 15 40 15 30 100
geschadigt 30 80 30 60 200

steigender Reihenfolge fiir die besten 20 Sensorpaare in den Tabellen 5.11 und 5.12 wieder-
gegeben. Dabei ist die AUC mit dem dazugehorigen Sensorpaar nach Rauschniveau 1 und
Rauschniveau 2 getrennt. Tabelle 5.11 spiegelt die Ergebnisse fiir die R-Merkmale basierend
auf den Dehnungen wider. Dabei erreicht das beste Sensorpaar (53,56) eine AUC = 99.9 %,
das zweit- und drittbeste Sensorpaar (S3,S9) und (S4,S9) eine AUC von 99.8 %. Mit dem
zuletzt aufgefiihrten Sensorpaar (S6,S13) kann noch eine AUC von 98.4 % erreicht werden.
Wihrend die AUC fiir das R-Merkmal mit Rauschniveau 2 fiir das Sensorpaar (S3,S9) mit der
héchsten AUC 98.9 % betrdgt und mit Rauschniveau 1 vergleichbar ist, féllt fiir das Sensor-
paar (S5,S8), in der letzten Zeile in Tabelle 5.11, die AUC auf 92.7 %. Somit féllt die Differenz
der AUC zwischen dem obersten und untersten Sensorpaar mit Rauschniveau 2 gréer aus
als mit Rauschniveau 1. Unter den gelisteten 20 Sensorpaaren bestehen 16 aus Sensoren in-
nerhalb eines Steges mit beiden Rauschniveaus.

Tabelle 5.11: Beste 20 Sensorpaare mit absteigender AUC fiir die ROC-Kurven der Anoma-
liedetektion fiir das R-Merkmal basierend auf den Dehnungssignalen. Die ROC-Kurven
wurden basierend auf den Validierungsdatensatz berechnet. Dabei wurde als Schadens-
index die MD verwendet. Es wurde jeweils ein Sensorpaar fiir die Dehnungen mit Rausch-
niveau 1 und mit Rauschniveau 2 beriicksichtigt.

Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Rang Sensorpaar AUCin % Sensorpaar AUCin %

1 (83,S6) 99.9 (83,59) 98.9
2 (83,59) 99.8 (54,59) 98.5
3 (54,59) 99.8 (54,S8) 98.0
4 (54,S6) 99.6 (54,S6) 97.0
5 (52,59) 99.6 (54,M8) 96.9
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Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Rang Sensorpaar AUCin % Sensorpaar AUCin %

(54,S8) 99.5 (§83,S6) 96.7

(54,S7) 99.3 (554,SS5) 96.7

(54,M8) 99.3 (M4,M6) 96.6

(M4,M9) 99.0 (§83,S8) 96.4
10 (§82,S6) 98.9 (§2,59) 96.3
11 (56,511) 98.8 (54,S7) 96.2
12 (M4,M6) 98.8 (M3,M6) 94.6
13 (83,S8) 98.8 (M4,M9) 94.3
14 (56,510) 98.8 (§85,59) 93.9
15 (554,57) 98.7 (§S3,S6) 93.8
16 (M3,M9) 98.6 (56,S11) 93.1
17 (§5,59) 98.6 (S3,M8) 93.1
18 (§83,S7) 98.5 (56,513) 93.1
19 (§S3,S6) 98.5 (854,57) 93.1
20 (56,513) 98.4 (§5,S8) 92.7

In Tabelle 5.12 sind die Ergebnisse fiir die R-Merkmale basierend auf den Verschiebungen
zusammengefasst. Die AUC fillt fiir das R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen nied-
riger aus. Das beste Sensorpaar (54,S6) erreicht eine AUC von 96.0 % mit Rauschniveau 1 und
sinkt weiter fiir das zuletzt aufgefiihrte Sensorpaar (S56,5S11) auf 88.6 %. Alle 20 Sensorpaare
in Tabelle 5.12 mit Rauschniveau 1 bestehen aus Sensoren innerhalb eines Steges.

Da die AUC in Tabelle 5.12 mit Rauschniveau 1 bereits verhdltnismallig niedrig ausfallt und
mit Rauschniveau 2 weiter auf 87.9 % fiir das Sensorpaar mit der hochsten AUC sinkt, wird fiir
die Verschiebungen mit Rauschniveau 2 die Kombination aus drei Sensoren betrachtet. Bei
drei Sensoren ergeben sich drei mogliche Sensorpaare, was in 54 740 Modellen fiir die An-
omaliedetektion mit Rauschniveau 2 resultiert. Durch die Beriicksichtigung eines weiteren
Sensors kann die AUC der ROC-Kurven deutlich gesteigert werden, sodass die AUC fiir die
besten 20 Sensorpaare basierend auf den Verschiebungen mit Rauschniveau 2 iiber der mit
Rauschniveau 1 liegt. Die Sensorkombination bestehend aus SS4, SS5 und SS12 (erste Zeile
mit Rauschniveau 2) erreicht AUC = 100% und liegt damit {iber der mit Rauschniveau 1 fiir
die hochste AUC. Die Sensorkombinationen bestehend aus SS4, SS4 und N11 auf dem 20.
Rang erreicht immer noch eine AUC von 99.5 %. Alle gelisteten Sensorkombinationen in Ta-
belle 5.12 mit Rauschniveau 2 setzen sich aus dem Sensor SS5 und SS3 oder SS4 zusammen

sowie einem weiteren Sensor aus dem S-, M- oder N-Steg.
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Tabelle 5.12: Beste 20 Sensorpaare mit absteigender AUC fiir die ROC-Kurven der An-
omaliedetektion fiir das R-Merkmal basierend auf den Verschiebungssignalen. Die ROC-

Kurven wurden basierend auf den Validierungsdatensatz berechnet. Dabei wurde als

Schadensindex die MD verwendet. Fiir die Verschiebungen mit Rauschniveau 1 wurde

ein Sensorpaar beriicksichtigt und mit Rauschniveau 2 wurden die Kombination aus drei

Sensoren, also drei Sensorpaare verwendet.

Rauschniveau 1 Rauschniveau 2
Rang Sensorpaar AUCin % Sensorpaar AUCIin %
1 (54,S6) 96.0 (554,SS5),(554,512),(5S5,512) 100.0
2 (54,S8) 95.8 (554,SS5),(554,513),(5S5,513) 99.8
3 (83,56) 95.5 (883,SS5),(5S3,M11),(SS5,M11) 99.8
4 (54,S7) 94.3 (§83,SS5),(SS3,N12),(SS5,N12) 99.8
5 (83,S8) 94.1 (554,SS5),(554,511),(SS5,S11) 99.8
6 (83,59) 93.7 (883,SS5),(5S3,M10),(SS5,M10) 99.7
7 (83,57) 91.9 (883,SS5),(SS3,N11),(SS5,N11) 99.7
8 (54,S9) 91.8 (§83,SS5),(SS3,M12),(SS5,M12) 99.7
9 (M3,M9) 91.5 (§83,SS5),(SS3,N10),(SS5,N10) 99.7
10 (83,S5) 91.1 (554,SS85),(554,S5),(SS5,S5) 99.7
11 (5§56,S512) 90.9 (554,SS5),(554,510),(5S5,510) 99.7
12 (5§56,SS13) 90.7 (584,SS5),(554,M12),(SS5,M12) 99.7
13 (M3,M8) 90.4 (554,SS5),(S54,M11),(SS5,M11) 99.7
14 (M2,M9) 89.7 (554,SS5),(S54,M10),(SS5,M10) 99.7
15 (52,S9) 89.4 (883,SS5),(5S3,M13),(SS5,M13) 99.6
16 (56,512) 89.1 (554,S8S5),(554,S3),(5S5,S3) 99.5
17 (M4,M8) 89.1 (554,SS5),(554,S2),(58S5,S2) 99.5
18 (5§54,SS5) 88.8 (554,SS5),(554,S6),(SS5,S6) 99.5
19 (§57,589) 88.8 (§83,SS5),(SS3,N9),(SS5,N9) 99.5
20 (5§56,SS11) 88.6 (554,SS5),(S54,N11),(SS5,N11) 99.5

Fiir das weitere Vorgehen wurde das Sensorpaar (S3,S9) fiir die Dehnungen mit Rausch-

niveau 1 und 2 ausgewahlt sowie (54,S6) fiir die Verschiebungen mit Rauschniveau 1 und

die Sensorpaare bestehend aus den Sensoren SS4, SS5 und S12 fiir die Verschiebungen mit

Rauschniveau 2. Nun gilt es, den Schwellwert c fiir die Anomaliedetektion zu bestimmen.

Dies soll anhand der ROC-Kurve in Abbildung 5.11 fiir die jeweiligen Sensorpaare erfolgen.
Die ROC-Kurve stellt die Richtig-Positiv-Rate (TPR) tiber der Falsch-Positiv-Rate (FPR) dar,
die aus unterschiedlichen Schwellwerten fiir den Validierungsdatensatz resultiert. Die Ab-

bildung 5.11a stellt die ROC-Kurven basierend auf den Dehnungen dar. Wie zu erwarten,
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liegt die =—-Linie, die das Ergebnis basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 1 wie-
dergibt, iiber der =, die das Ergebnis basierend auf den Dehnungen mit Rauschniveau 2
wiedergibt. Der beispielhaft gesetzte Schwellwert ¢ = 3 bzw. ¢ = 1.3 fiir die Anomaliedetek-
tion im nédchsten Abschnitt ist durch das O-Symbol fiir Rauschniveau 1 gekennzeichnet und
durch das O-Symbol fiir Rauschniveau 2.
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Abbildung 5.11: ROC-Kurven fiir das R-Merkmal basierend auf den Dehnungs- und Ver-
schiebungssignalen fiir den Validierungsdatensatz. Die ——-Linie stellt das Ergebnis mit
Rauschniveau 1 dar und die = mit Rauschniveau 2. Das O- und O-Symbol markieren

den Schwellwert c fiir die folgende Anomaliedetektion.

Die resultierende ROC-Kurve fiir die Verschiebungen mit Rauschniveau 2 ( ==-Linie) in Ab-
bildung 5.11b liegt {iber der mit Rauschniveau 1 ( ==-Linie). Das heilt, die ROC-Kurve mit
den drei R-Merkmalen basierend auf den Verschiebungen mit Rauschniveau 2 schneidet
besser ab als ein R-Merkmal mit Rauschniveau 1. Die —-Linie stellt die ideale ROC-Kurve
fiir die Anomaliedetektion dar, da ein Schwellwert ¢ vorliegt, mit dem beide Klassen perfekt
voneinander fiir den Validierungsdatensatz getrennt werden konnen. Der gewdhlte Schwell-
wert fiir die Verschiebungen mit Rauschniveau 1 ist ¢ = 1.4 und mit Rauschniveau 2 ¢ = 5.3.
Mithilfe der Tabelle 2.1 kénnen die Schwellwerte eingeordnet werden. Ein Schwellwert von
¢ = 1 fiir ein eindimensionales Merkmal deckt 68.27 %, ¢ = 2 deckt 95.45 % und ¢ = 3 deckt
99.73 % der Daten des Referenzdatensatzes ab. Im Vergleich dazu werden fiir eine dreidi-
mensionales Merkmal 19.87 % der Daten des Referenzzustands mit ¢ = 1, 73.85 % mit ¢ = 2
und 97.07 % mit ¢ = 3 abgedeckt.

Die Schwellwerte in diesem Beispiel wurden so gesetzt, dass tendenziell weniger falsch ne-
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gative Félle (fn) als falsch positive Fille (fp) detektiert werden. Bereits in Abschnitt 4.4 wurde
ein Ampelsystem bestehend aus zwei Schwellwerten fiir die Anomaliedetektion vorgeschla-
gen. Auch hier ist so ein System vorstellbar. Die Festlegung der Schwellwerte bedarf weiterer
Untersuchungen.

Die AUC der ROC-Kurven fillt fiir die R-Merkmale basierend auf den Dehnungen besser aus
als auf Basis der Verschiebungen. Jedoch kann die Leistungsfahigkeit der R-Merkmale stark
gesteigert werden, wenn ein dritter Sensor und die sich daraus ergebenden Sensorpaare be-
riicksichtigt werden. Dabei miissen nicht alle drei Sensoren im selben Steg liegen. Die Leis-
tungsfahigkeit der Verschiebungen mit Rauschniveau 2 kann mit einem dritten Sensor sogar

die der Dehnungen mit Rauschniveau 1 fiir ein Sensorpaar iibertreffen.

5.7.2 Beispielhafte Umsetzung

Nachdem im vorangegangen Abschnitt die besten Sensorpaare mit den dazugehorigen
Schwellwerten anhand der ROC-Kurven gewdhlt wurden, wird in diesem Abschnitt eine
beispielhafte Anomaliedetektion fiir den Testdatensatz vorgestellt. Die Ergebnisse der
Anomaliedetektion sind in den Abbildungen 5.12 und 5.13 zusammengefasst. In Abbil-
dung 5.12a ist das Ergebnis fiir das Sensorpaar (S3,S9) basierend auf den Dehnungen mit
Rauschniveau 1 dargestellt und in Abbildung 5.12b mit Rauschniveau 2. Die basierend auf
den Verschiebungen mit Rauschniveau 1 fiir das Sensorpaar (S4,S6) ist in Abbildung 5.13a
vorgestellt und mit Rauschniveau 2 fiir die drei Sensorkombinationen SS4, SS5 und S5
in Abbildung 5.13b. In den Abbildungen 5.12a, 5.12b, 5.13a und 5.13b ist die MD {iiber
dem Fahrzeuggesamtgewicht aufgetragen. Die Werte fiir das R-Merkmal der simulierten
Uberfahrten sind als einzelne Punkte visualisiert, wobei das ®-Symbol auf den Zustand 0-0,
® auf 1-5 und © auf 2-3 verweist. Die Zustdnde 1-5 und 2-3 gehoren der Klasse geschadigt
an. Die =—-Linie spiegelt den Schwellwert c fiir das jeweilige Sensorpaar wider. Die falsch

eingeordneten Uberfahrten sind durch das O-Symbol gekennzeichnet.

Das Sensorpaar (S3,59) erreicht mit dem R-Merkmal basierend auf den Dehnungen mit
Rauschniveau 1 eine Accuracy von 99.3 %. Insgesamt kommt es zu zwei falsch detektierten
Uberfahrten. Es werden jeweils eine wahre ungeschidigte und eine wahre geschidigte
Briicke falsch detektiert, wie dies Abbildung 5.12a entnommen werden kann. Fiir das
gleiche Sensorpaar sinkt die Accuracy auf 96.0 % mit Rauschniveau 2. Dabei werden elf
von 100 Uberfahrten der ungeschidigten Briicke falsch detektiert und eine Uberfahrt iiber
eine geschddigte Briicke (1-5), wie dies Abbildung 5.12b bestétigt. Die Falsch detektierten
Uberfahrten konnen tendenziell leichteren Fahrzeugen zugeordnet werden. Es ist auch eine
deutlich héhere Varianz in der MD fiir leichtere Fahrzeuge wahrnehmbar. Auch Jansen stellt
in [133] fest, dass die R-Merkmale fiir leichtere Fahrzeuge eine hohere Varianz aufweisen.

Die hohere Varianz fiihrt er auf eine schlechte Extraktion der Einzeliiberfahrten aus dem
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gemessenen Gesamtsignal zuriick. In der vorliegenden Arbeit wird jedoch die hohe Varianz
auf den niedrigen SNR zuriickgefiihrt, da die Extraktion der Einzeliiberfahrt {iber die
bekannten Parameter des FE-Modells genau erfolgt. Dagegen fiihrt ein leichteres Fahrzeug
zu einer kleineren Dehnung bzw. Auslenkung der Briicke und somit zum einem kleineren
Ausschlag im Signal. Das heil3t, dass das Nutzsignal fiir leichtere Fahrzeuge mehr vom

Rauschen tiiberlagert wird.
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Abbildung 5.12: Schadensindex, der durch die Mahalanobisdistanz (MD) représentiert ist,
fiir die Ergebnisse basierend auf den Dehnungen fiir den Testdatensatz. Die MD fiir das R-
Merkmal ist tiber dem Gesamtgewicht der Fahrzeuge aufgetragen. Die einzelnen Punkte
stellen die einzelnen simulierten Uberfahrten dar, wobei das ®-Symbol auf den Zustand
0-0, ® auf 1-5 und © auf 2-3 verweist. ==-Linie visualisiert den Schwellwert. Die falsch
detektierten Uberfahrten sind vom O-Symbol umrandet.

Das Sensorpaar (54,56) erreicht mit dem R-Merkmal eine Accuracy = 94.7% basierend auf
den Verschiebungen mit Rauschniveau 1 und einem Schwellwert von ¢ = 1.4. Der Abbil-
dung 5.13a kann entnommen werden, dass jeweils acht Uberfahrten iiber die ungeschidigte
und die geschddigte Briicke falsch detektiert werden. Da die Verschiebungen mit Rausch-
niveau 2 mit einem Sensorpaar schlecht abschneiden, wird ein dritter Sensor mit den sich
daraus ergebenden Sensorpaaren verwendet. Die Accuracy fiir die R-Merkmale bestehend
aus den Sensoren SS4, SS5 und S12 betrigt 99.7 %. Es wird eine Uberfahrt fiir die geschédigte
Briicke (2-3) falsch detektiert, wie dies Abbildung 5.13b entnommen werden kann. Alle falsch
eingeordneten Uberfahrten haben ein Fahrzeuggesamtgewicht unter 12 t und zidhlen somit
zu den leichteren Fahrzeugen, die betrachtet wurden. Auch fiir die Verschiebungen kann
festgestellt werden, dass die Varianz fiir leichtere Fahrzeuge grof3er ausfillt, wobei dies fiir
die drei Sensorpaare in Abbildung 5.13b weniger stark ausgeprégt ist, wie in Abbildung 5.13a
mit Rauschniveau 1 fiir ein Sensorpaar.
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Abbildung 5.13: Schadensindex, der durch die Mahalanobisdistanz (MD) reprisentiert ist,
fiir die Ergebnisse basierend auf den Verschiebungen fiir den Testdatensatz. Die MD fiir
das R-Merkmal bzw. -Merkmale ist iiber dem Gesamtgewicht der Fahrzeuge aufgetra-
gen. Die einzelnen Punkte stellen die einzelnen simulierten Uberfahrten dar, wobei das
e-Symbol auf den Zustand 0-0, ® auf 1-5 und © auf 2-3 verweist. =—-Linie visualisiert den

Schwellwert. Die falsch detektierten Uberfahrten sind durch O gekennzeichnet.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir die Anomaliedetektion eher schwe-
rere Fahrzeuge verwendet werden sollten, da diese seltener zu falschen Detektionen fiih-
ren. Dies kann auf ein giinstigeres SNR zurtick gefiihrt werden, bei dem das Rauschen das
Nutzsignal nicht iiberlagert. Ein niedriger SNR resultiert aus einer niedrigen Dehnung bzw.
Verschiebung, die wiederum auf eine niedrige Last zuriickgefiihrt werden kann. Mit einem
dritten Sensor kann die Leistungsfahigkeit des R-Merkmals erheblich gesteigert werden. Die

Kombination aus drei Sensoren weilt eine hohere Robustheit gegeniiber Rauschen auf.

5.8 Vergleich des R-Merkmals zwischen FE-Simulationen

und realen Messungen

In den Vergleichen am FE-Modell in den Abschnitten 5.2 und 5.3 hat das R-Merkmal am bes-
ten abgeschnitten. Deshalb wird hier das R-Merkmal basierend auf realen Messdaten mit
den simulierten Uberfahrten aus Kapitel 5 verglichen. Die Messungen an der realen Briicke
entstammen der Briicke in Dietersdorf bei Coburg, die die Bundesstraf$e 303 iiberfiihrt, wel-
che als Vorlage fiir das, in Abschnitt 5.1 beschriebene, FE-Modell diente. Zunichst wird im

nachsten Abschnitt der Messaufbau an der realen Briicke beschrieben. AnschlieRend wird
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in Abschnitt 5.8.2 die Dehnung aus den Messungen an der realen Briicke mit denen aus der
FE-Simulation verglichen. In Abschnitt 5.8.3 folgt der Vergleich fiir die Verschiebung. Ziel ist
es dabei, die Wahl der Rauschniveaus bei der Simulation auf Basis der realen Messdaten zu
begriinden.

5.8.1 Messaufbau an der realen Briicke

Die untersuchte Briicke wird in Abschnitt 5.1 detaillierter beschrieben. In diesem Abschnitt
wird die Beschreibung der Briicke um den Messaufbau ergdnzt. Weitere Informationen des
Projekts und des Messaufbaus kénnen [142] entnommen werden. An der Briicke wurden un-
ter anderem Dehnungsmessstreifen (DMS), Temperatursensoren, ein Schaltschrank sowie
die Reflektoren fiir das Ground-Based Interferometric Radar (GBR) angebracht. Die Deh-
nung wird mit DMS des Typs PL-120-11 des Unternehmens Tokyo Measuring Instruments
Laboratory Co., Ltd. (TML) gemessen, deren Funktionsweise in Abschnitt 2.4.1 beschrieben
ist. Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, wird die Verschiebung an den angebrachten
Reflektoren gemessen. Das GBR wird unter der Briicke auf dem Boden neben dem mittleren
Auflager positioniert. Durch die Annahme, dass die Verschiebung der Briicke in x-Richtung
gesperrt ist, misst das Radar nur die Verschiebungskomponente in z-Richtung (Durchbie-
gung). Abbildung 5.14 stellt aus der Sicht des GBR die fiinf, an der Briicke angebrachten,
Reflektoren dar. Die Reflektoren miissen in x-Richtung versetzt angebracht werden, da das
GBR nur in Blickrichtung misst (siehe Abschnitt 2.4.2). Daher sind die Reflektoren in einem
durchschnittlichen Abstand von 1.9 m in x-Richtung angebracht.

In Abbildung 5.15 ist zum Vergleich die Position der DMS M und der Reflektoren ¥ den
Knoten- bzw. Elementpositionen aus der FE-Simulation ® gegeniibergestellt. In Abbil-
dung 5.15 stellt die ==-Linie den Grundriss der Briicke dar und = =die Symmetrieachse der
Stege. Wiahrend die DMS in beiden Feldern in der Feldmitte positioniert wurden, wurden
die Reflektoren nur im Ostlichen Feld positioniert. Die x-Richtung in Abbildung 5.15 zeigt in
Richtung Coburg bzw. in Richtung Osten. Somit befindet sich auf der siidlichen Fahrspur,
die Fahrspur in Fahrtrichtung Osten. Da fiir die Simulationen im Kapitel 5 nur Briicken-
tiberfahrten auf der siidlichen Fahrspur betrachtet wurden, werden im Folgenden ebenfalls
nur Uberfahrten auf der siidlichen Fahrspur in Richtung Osten fiir den realen Messaufbau

berticksichtigt.

In Abbildung 5.16 ist eine beispielhafte Uberfahrt in Fahrrichtung Osten dargestellt. Dabei
handelt es sich um den Fahrzeugtyp 8, wie dies Abbildung 5.16a entnommen werden kann
(siehe Abbildung E.1 fiir die Fahrzeugtypen). Die zugehorigen Signale der zehn DMS stellt
Abbildung 5.16b und das der Verschiebung an den Reflektoren Abbildung 5.16c dar. Bei einer
Uberfahrt Richtung Osten schlagen zuerst die DMS6 bis DMS10 (gestrichelte Linien) aus und
anschliefend die DMS1 bis DMS5 (durchgezogene Linien). Dabei liegt die hochste Dehnung
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Abbildung 5.14: Aufnahme der angebrachten Reflektoren in Blickrichtung vom GBR aus.
Pro Steg wurde ein Reflektor angebracht. Die Reflektoren sind von links nach rechts mit 1
bis 5 durchnummeriert (siehe Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.15: Grundriss der Briicke in Dietersdorf mit den Positionen der Knoten bzw.
Elementen ® in der FE Simulation sowie der Position der Dehnungsmessstreifen M und
Reflektoren v an der realen Briicke.

in DMS4 und DMS9 und die niedrigste in den DMS1 und DMSS6, also in den DMS, welche am
weitesten von der Fahrspur des tiberquerenden Fahrzeugs entfernt sind. Die absolut hochste
Verschiebung ist in Reflektor 4 messbar und die kleinste in Reflektor 1.

Die Signalqualitdt des GBR ist fiir die mittleren Reflektoren (Reflektor 2, Reflektor 3 und Re-
flektor 4) am besten. Obwohl die am Rande liegenden Reflektoren innerhalb des —3 dB Be-
reichs fiir alle Messtage liegen, weisen die beiden dulleren Reflektoren eine niedrigere Si-
gnalqualitdt auf (siehe Abschnitt 2.4.2). Das heil3t, dass die beiden dul3eren Reflektoren mehr
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Abbildung 5.16: Beispielhafte Uberfahrt tiber die Briicke bei Dietersdorf eines LKW in Rich-
tung Osten. Aufgenommen am 29.07.2020 in Dietersdorf.

Rauschen und einen Drift aufweisen. Die schlechte Signalqualitdt kann durch den Umstand
erkldrt werden, dass die Antennen des GBR nicht perfekt ausgerichtet wurden und somit die
dulleren Reflektoren aullerhalb des —3 dB Bereichs fallen oder die Verschiebungen werden
durch andere starke Riickstrahler in der jeweiligen Zelle verzerrt.

An den gemessenen Dehnungen in Abbildung 5.16b und den Verschiebungen in Abbil-
dung 5.16¢ kann festgestellt, dass es sich bei der Briicke um keinen idealen Durchlauftrager
handelt, da die Dehnung in Abbildung 5.16b fiir DMS1 bis DMS5 zwischen 0s und 1.4s
nicht negativ wird. Dies ist der Zeitraum in dem das Fahrzeug sich im entgegengesetzten
Feld zu den Sensoren befindet. Ebenso gilt es fiir die Verschiebung in Abbildung 5.16c,
dass zwischen 0s und 1.4s die Verschiebung Null ist. Wobei fiir die Verschiebung gilt,
dass diese positiv sein sollte, wenn sich das Fahrzeug zum Sensor im gegeniiberliegenden
Feld befindet. Dies wurde auch in der Umsetzung des FE-Modells beriicksichtigt, wie dies

Abbildung 5.4 entnommen werden kann.
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5.8.2 Vergleich der Dehnungen

In diesem Abschnitt soll das R-Merkmal basierend auf den Dehnungen aus den realen Mes-
sungen mit der, aus der FE-Simulation verglichen werden. Die Haufigkeit des Hochstwertes
der Dehnung fiir den Sensor DMS3 einer Uberfahrt, wie beispielsweise in Abbildung 5.16,
ist in Abbildung 5.17 fiir alle aufgenommen Einzeliiberfahrten dargestellt. Abbildung 5.17
gibt nur Uberfahrten in Fahrtrichtung Osten wider. Am meisten treten Uberfahrten leichte-
rer Fahrzeuge, wie Personenkraftwagen (PKW) und Lieferwagen auf. Ein zweiter Ausschlag
kann bei 15.7 um/m ausgemacht werden. Fiir die Auswertung in Tabelle 5.13 werden nur

Uberfahrten beriicksichtigt, die mindestens eine Dehnung von 9.3 um/m im DMS3 aufwei-

sen.
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Abbildung 5.17: Hiufigkeit des Maxima der Dehnung wéhrend einer Einzeliiberfahrt fiir
Uberfahrten in Richtung Osten.

Tabelle 5.13 enthélt den Mittelwert p und die, auf den Mittelwert normierte, Standardabwei-
chung o des R-Merkmals basierend auf den gemessenen Dehnungen der realen Briicke fiir
unterschiedliche Messtage. Die R-Merkmale wurden basierend auf Einzeliiberfahrten be-
rechnet. Die erste Spalte Merkmal enthilt die Merkmale mit dem Sensorpaar. Fiir jedes Sen-
sorpaar wurde der Mittelwert y und die Standardabweichung o fiir die einzelnen Messtage,
die spaltenweise aufgefiihrt sind, berechnet sowie fiir alle Messtage zusammen in der letz-
ten Spalte. In der drittletzten Zeile Temperatur ist die durchschnittliche Temperatur mit der
zugehorigen normierten Standardabweichung der Temperatur angegeben und in der zweit-
letzten Zeile die Anzahl der verwendeten Einzeliiberfahrten fiir die einzelnen Messtage. Die
letzte Zeile Messzeit enthilt die Dauer der Messung pro Messtag. Der Mittelwert sowie die
Standardabweichung fiir die Sensorpaare bestehend aus den Sensoren DMS6, DMS7, DMSS8,
DMS9 und DMS10 entspricht in etwa denen von DMS1, DMS2, DMS3, DMS4 und DMS5. Da-
her wurde auf die Ausgabe dieser Sensorpaare aufgrund einer besseren Ubersicht verzichtet.
Die Sensoren DMS6, DMS7, DMS8, DMS9 und DMS10 wurden lediglich in den Sensorpaaren

bertiicksichtigt, die aus aus einem Steg bestehen.
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Tabelle 5.13: R-Merkmale basierend auf den Dehnungen fiir die Messdaten an der realen
Briicke an unterschiedlichen Messtagen. Die R-Merkmale wurde auf Basis von Einzel-
tiberfahrten in Fahrtrichtung Osten berechnet. Insgesamt wurden 450 Einzeliiberfahrten
berticksichtigt. Fiir die einzelnen Messtage ist der Mittelwert u sowie die Standardabwei-

chung o, auf den Mittelwert normiert, angegeben.

29.08.2019 30.08.2019 23.10.2019 24.10.2019 27.02.2020 29.07.2020 09.06.2021 Alle

Merkmal u olu u olu " olu u olu I olu o olu u olu o ol
R(DMS1,DMS2) 0.341 0.124 0.342 0.154 042 0122 0.434 0.128 0.47 0.1 0.359 0.119 0.349 0171 0395 0.184
R(DMS1,DMS3) 0.193 0.18 0.199 0.209 0.26 0.182 0.277 0.172 0294 0.135 0.229 0.21 0.202 0.218 0.241 0.242
R(DMS1,DMS4) 0.161 0.197 0.165 0.237 0.215 0.2 0.218 0.201 0.245 0.162 0179 0.192 0.171 0.241 0.198 0.256
R(DMS1,DMS5) 0.17 0249 0173 0.282 0.214 0226 0.214 0.234 0.241 0195 0191 0.239 018 0.298 0201 0.273
R(DMS2,DMS3) 0.563 0.063 0.579 0.08 0613 0.086 0.644 0.083 0.63 0.051 0.613 0.111 0.581 0.049 0.607 0.086
R(DMS2,DMS4) 0.47 0075 0476 0.093 0.505 0.084 0502 0.086 0.522 0.077 0.494 0.081 0.484 0.094 0.496 0.092
R(DMS2,DMS5) 0.494 0.121 0.496 0.142 0508 0.128 0.493 0.123 0519 0.124 0.519 0.123 0509 0.138 0.506  0.132
R(DMS3,DMS4) 0.835 0.055 0.824 0.079 0.83 0.084 0.78 0.08 0.835 0.042 0.793 0.11 0.832 0.047 0.819 0.076
R(DMS3,DMS5) 0.876 0.085 0.855 0.116 0834 0.129 077 0.114 0823 0.083 0.826 0.134 0.869 0.101 0.833 0.117
R(DMS4,DMS5) 1.048 0.046 1.036 0.054 1.011 0.052 099 0.049 0.984 0.044 1.046 0.047 1.047 0.049 1.018 0.055
R(DMS1,DMS6) 0.87 0163 0951 0.138 1.035 0.111 1.025 0.121 0.997 0.122 0915 0.133 0.989 0.189 0986 0.142
R(DMS2,DMS7) 0929 0.067 0.972 0.051 0994 0.058 0.975 0.061 0975 0.062 096 0.071 0956 0.076 0.973  0.063
R(DMS3,DMS8) 1.008 0.123 1.035 0.091 1.039 0.085 0976 0.085 1.036 0.05 0986 0.127 1.033 0.064 1.022 0.085
R(DMS4,DMS9) 1.07  0.029 1.06  0.037 1.063 0.033 1.059 0.031 1.064 0.034 1.068 0.034 1.051 0.042 1.061 0.035
R(DMS5,DMS10) 1.086 0.026 1.052 0.047 1.045 0.051 1.049  0.05 1.052  0.038 1.071 0.047 1.049 0.047 1.052 0.046
Temperatur 23.3 0 22.4 0 12.9 0.1 9.6 0.1 4.4 0.1 19.3 0 20.5 0 14.9 0.5
Anzahl Uberfahrten

Messzeit (hh:mm)

00:37

05:40

05:28

03:04

03:31

03:23

02:40

24:23

Der Mittelwert des R-Merkmals basierend auf den Dehnungen bleibt fiir die einzelnen
Messtage konstant. Die Standardabweichung ist fiir das Sensorpaar am grof3ten, welches
aus den am weitesten voneinander liegenden Sensoren, (DMS1, DMS5), innerhalb eines Fel-
des besteht. Fiir das Sensorpaar (DMS1,DMS5) betrdgt die normierte Standardabweichung
o/u = 0.273 fiir alle Messtage. Dies liegt auch daran, dass der Mittelwert u tiber Messtage
hinweg sich am meisten dndert. Wie in Abschnitt 5.6 gezeigt, resultiert dieses Verhalten
aus der hoheren Temperaturabhéngigkeit des R-Merkmals fiir Sensorpaare bestehend aus
Sensoren in unterschiedlichen Stegen. Des Weiteren kommt es zu einer h6heren normierten
Standardabweichung o/u, wenn das Sensorpaar aus Sensoren besteht, die weiter von der
Fahrspur liegen als Sensoren, die unter dem tiberquerenden Fahrzeug liegen. Beispielsweise
weist R(DMS1,DMS2) eine normierte Standardabweichung o/ von 0.184 fiir alle Messtage
auf und R(DMS4,DMS5) dagegen eine von 0.055. Die Standardabweichung fiir Sensor-
paare bestehend aus Sensoren innerhalb eines Steges, wie (DMS2, DMS7), (DMS3,DMS8),
(DMS4,DMS9) und (DMS5,DMS10) liegt im unteren Bereich, auler die Sensoren liegen
zu weit von der Fahrspur entfernt, wie das Sensorpaar (DMS1,DMS6). Das Merkmal
R(DMS4,DMS9) hat die niedrigste normierte Standardabweichung mit o/u = 0.035 fiir alle
Messtage.
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Zur besseren Einordnung der Standardabweichung des R-Merkmals basierend auf der ge-
messenen Dehnung an der realen Briicke in Tabelle 5.13, werden diese mit dem Mittelwert
¢ und der Standardabweichung o des R-Merkmals basierend auf den Dehnungen aus der
FE-Simulation in Tabelle 5.14 verglichen. In der ersten Spalte Merkmal in Tabelle 5.14 ist das
Sensorpaar angegeben. Die Zeilen fiir die Sensorpaare in Tabelle 5.14 stimmen mit den Zei-
len fiir die Sensorpaare in Tabelle 5.13 {iberein. Danach folgen die drei Rauschniveaus, die
in Abschnitt 5.1 beschrieben sind. Der dazugehorige SNR kann der Tabelle 5.3 entnommen
werden. Fiir jedes Rauschniveau ist der Mittelwert u und die, auf den Mittelwert, normierte
Standardabweichung o/u angegeben. Aus dem Vergleich zwischen der normierten Stan-
dardabweichung fiir R(S11,M11), R(M11,N11) und R(SS11,S11) mit R(SS11,NN11) kann
entnommen werden, dass fiir Sensorpaare bestehend aus Sensoren innerhalb eines Feldes,
die weiter voneinander entfernt liegen, eine hohere Standardabweichung erwartet werden
kann als fiir Sensorpaare bestehend aus benachbarten Sensoren. R(SS11,NN11) besitzt die
hochste normierte Standardabweichung fiir alle Rauschniveaus. Die zweit- und dritthéchste
normierte Standardabweichung weien die Merkmale R(S11,NN11) und R(SS11,N11) mit
o/u = 0.167 und o/ = 0.146 mit Rauschniveau 2 auf. Die niedrigste normierte Standard-
abweichung kann fiir Sensorpaare bestehend aus Sensoren innerhalb eines Steges erwartet
werden, wie fiir die Sensorpaare (N4,N11), (M4,M11), (S4,S11) und (SS4,SS11). Hier liegt
die normierte Standardabweichung fiir die aufgezdhlten Sensorpaare unter o/u = 0.04 mit
Rauschniveau 2. Das Merkmal R(NN4,NN11) besitzt unter den Sensorpaaren bestehend
aus Sensoren aus einem Steg die hochste normierte Standardabweichung. Dies kann damit
begriindet werden, dass die nordlichen Sensoren (N und NN) von der stidlichen Fahrspur

(SS und S) am weitesten entfernt liegen.

Bei der Wahl der Standardabweichung des kiinstlichen Rauschens fiir die Simulations-
daten in Abschnitt 5.1 wurde mit Rauschniveau 2 versucht ein dhnliches Verhalten des
R-Merkmals zu rekonstruieren wie in den gemessenen Daten. Dies ist jedoch unmoglich,
da die modellierte Briicke sich etwas anders verhilt als die reale Briicke. Die normierte
Standardabweichung fiir das Sensorpaar (DMS3,DMS8) ist um den Faktor 2.4 hoher als
die fiir das Sensorpaar (DMS4,DMS9) fiir die reale Briicke. Dagegen betrdgt der Faktor
zwischen dem Sensorpaar (M4,M11) in den Messungen und (S4,S11) in den Simulatio-
nen 0.75 bis 1.0. Daher wurde mit Rauschniveau 2 versucht die Standardabweichung der
Merkmale R(DMS4,DMS9) und R(DMS4,DMS5) mit den Simulationen abzudecken. Die
normierte Standardabweichung des Merkmals R(DMS4,DMS9) liegt bei 0.035 und die von
R(DMS4,DMS5) bei 0.055. Die normierte Standardabweichung der vergleichbaren Sensoren
in der Simulation liegt fiir R(S4,S11) bei 0.04 und fiir R(SS11,S11) bei 0.061. Fiir die Tabel-
le 5.13 wurden nur Uberfahrten betrachtet, die mindestens eine Dehnung von 15.7 um/m
im DMS3 aufweisen. Durch das Erh6hen des Grenzwertes, und somit einer Beschrankung
auf noch schwerere Fahrzeuge, kann die Standardabweichung des R-Merkmals verkleinert

werden.
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Tabelle 5.14: R-Merkmale basierend auf den Dehnungen fiir FE-Simulationen mit den drei
unterschiedlichen Rauschniveaus. Die Rauschniveaus konnen Tabelle 5.4 entnommen
werden. Fiir die Berechnung des Mittelwertes p und der Standardabweichung o wurden
878 Einzeliiberfahrten iiber die ungeschidigten Briicke bei 20 °C verwendet. Die Sensor-
paare sind hier so sortiert, dass die Zeile mit den R-Merkmalen in Tabelle 5.13 iiberein-
stimmt.

Ohne Rauschen Rauschniveaul Rauschniveau 2
Merkmal u olu U olu u olu

R(N11,NN11) 0.527 0.068 0.527 0.072 0.526 0.086
R(M11,NN11) 0.379 0.112 0.379 0.114 0.379 0.123
R(S11,NN11) 0.36 0.157 0.36 0.159 0.359 0.167
R(SS11,NN11) 0.407 0.209 0.407 0.21 0.407 0.215
R(M11,N11) 0.718 0.044 0.718 0.047 0.718 0.053
R(S11,N11) 0.679 0.09 0.679 0.091 0.679 0.095
R(SS11,N11) 0.766 0.142 0.766 0.143 0.767 0.146
R(S11,M11) 0.944 0.046 0.944 0.048 0.944 0.053
R(SS11,M11) 0.95 0.098 0.95 0.099 0.949 0.103
R(SS11,S11) 1.123 0.052 1.124 0.055 1.125 0.061
R(NN4,NN11) 0.973 0.046 0.972 0.058 0.973 0.083

R(N4,N11) 0.925 0.013 0.926 0.023 0.927 0.04
R(M4,M11) 1.115 0.012 1.115 0.018 1.115 0.03
R(54,S11) 1.151 0.012 1.151 0.022 1.152 0.04

R(S54,SS11) 1.212 0.013 1.21 0.022 1.209 0.037

5.8.3 Vergleich der Verschiebungen

In diesem Abschnitt wird das R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen fiir die Messda-
ten mit der aus der Simulation verglichen. Die Hiufigkeit der Minima der extrahierten Uber-
fahrten kann Abbildung 5.18 fiir den Reflektor 3 (Refl3) entnommen werden. Der hochste
Ausschlag, rechts in Abbildung 5.18, gibt die Haufigkeit leichterer Fahrzeuge wider. Dieser
fallt kleiner aus als fiir die Dehnung in Abbildung 5.17, da der Grenzwert fiir die Eventerken-
nung im Verschiebungssignal hoher gesetzt werden musste und somit weniger Uberfahrten
leichterer Fahrzeuge extrahiert wurden. Dies ist jedoch irrelevant, da fiir die Untersuchung
nur Uberfahrten mit einem Ausschlag kleiner als —0.96 mm berticksichtigt werden. Der zwei-
te Ausschlag liegt bei einer Verschiebung von —1.25 mm. Eine beispielhafte Uberfahrt eines
Fahrzeugs, dass diesen Grenzwert gerade so {iberschreitet, ist in Abbildung 5.16a dargestellt.

Die Tabelle 5.15 fiir das R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen ist wie Tabelle 5.13
aufgebaut. In der ersten Spalte sind die Merkmale gelistet. Wie in Abschnitt 5.8.1 erwéhnt,
ist das Signal fiir die Reflektoren 1 und 5 (Refll und Refl5) von einer niedrigen Qualitéit. Dies

kann zum einen daran liegen, dass beide Reflektoren aufSerhalb des Messkegels liegen oder
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Abbildung 5.18: Hiufigkeit der Minima der Verschiebungen wihrend einer Einzeliiberfahrt
in Fahrtrichtung Osten fiir alle Messkampagnen.

zum anderen daran, dass ein anderes Objekt, wie z. B. das Entwésserungsrohr auf der Siid-
seite der Briicke, die Signalqualitdt des Reflektors 5 beeintrdchtigt. Daher bleiben die Ergeb-
nisse fiir Sensorpaare bestehend aus diesen beiden Reflektoren aul3en vor. In den folgenden
sieben Spalten sind der Mittelwert u sowie die normierte Standardabweichung o/ fiir die
R-Merkmale fiir die einzelnen Messtage berechnet. Die letzte Spalte enthélt den Mittelwert
und die normierte Standardabweichung fiir alle Messtage. In der letzten Zeile ist die Dauer
der Messung am jeweiligen Messtag festgehalten und in der zweitletzten Zeile die Anzahl der

verwendeten Einzeltiberfahrten.

Tabelle 5.15: R-Merkmale basierend auf den Verschiebungen fiir die Messdaten an der rea-
len Briicke an unterschiedlichen Messtagen. Die R-Merkmale wurde auf Basis von Einzel-
tiberfahrten in Fahrtrichtung Osten berechnet. Insgesamt wurden 450 Einzeliiberfahrten
beriicksichtigt. Fiir die einzelnen Messtage ist der Mittelwert u sowie die Standardabwei-

chung o, auf den Mittelwert normiert, angegeben.

29.08.2019 30.08.2019 23.10.2019 24.10.2019 27.02.2020 29.07.2020 09.06.2021 Alle
Merkmal u olu I olu u olu I olu u olu u olu u olu u olu
R(Refl1,Refl2) 1.328 0.185 0969 0.037 0.925 0.035 0.608 0.076 0.684 0.136 0.498 0.151 0.605 0.086 0.804 0.327
R(Refl1,Refl3) 0.741 0.157 0.567 0.066 0527 0.061 0.377 0.107 0549 0.131 0.43 0.145 0.52  0.081 0.531 0.206
R(Refl1,Refl4) 0.69 0.155 0.528 0.109 0.483 0.104 0.344 0.143 0498 0.149 0391 0.166 0.454 0.103 0.484 0.224
R(Refl1,Refl5) 0.879 0.189 0.824 0.241 0.491 0.16  0.436 0.214 0.684 0.183 0.622 0.222 0.547 0.151 0.634 0.308
R(Refl2,Refl3) 0.557 0.086 0.585 0.056  0.569 0.05 0.62 0.064 0.804 0.038 0.866 0.042 0.86  0.025 0.688 0.2
R(Refl2,Refl4) 0.519 0.091 0.545 0.104 0.522 0.1 0.565 0.109 0.729 0.061 0.783 0.079 0.75  0.062 0.625 0.197
R(Refl2,Refl5) 0.631 0.2 0.866 0.244 0.531 0.154 0.715 0.182 1.011 0.137 1207 0.131 0.906 0.143 0.813 0.334
R(Refl3,Refl4) 0.939 0.042 093 0.054 091 0.048 0.909 0.051 0.907 0.043 0.907 0.06 0.874 0.055 0911 0.053
R(Refl3,Refl5) 1.128 0.125 1.442 0.206  0.93 0.121  1.147  0.13 1.256  0.118 1.417 0.139 1.054 0.141 1.169 0.217
R(Refl4,Refl5) 1.195 0.109 1584 0.201 1.015 0.099 1.257 0.09 1.387 0.121 1555 0.118 1.208 0.127 1.285 0.21
Anzahl Uberfahrten 56 450
Messzeit (hh:mm) 03:37 02:59 05:18 01:47 03:13 03:34 02:03 22:32
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Der Mittelwert tiber Messtage hinweg weist starke Schwankungen auf, welche nicht nur
durch die unterschiedlichen Temperaturen erkldart werden kénnen. Der Grund hierfiir muss
in weiteren Untersuchungen fiir eine reale Anwendung ausgemacht werden. Eine Ausnah-
me bildet nur das Sensorpaar (Refl3,Refl4), dass eine normierte Standardabweichung von
o/ = 0.053 fiir alle Messtage in der letzten Spalte aufweist, ansonsten liegt die normier-
te Standardabweichung fiir alle anderen Sensorpaare iiber 0.197. Das zu (Refl3,Refl4) ver-
gleichbare Sensorpaar (DMS3,DMS4) basierend auf den Dehnungen weist eine normierte
Standardabweichung von o/u = 0.076 fiir die Messdaten in Tabelle 5.13 auf. Innerhalb der
Messtage besitzen die Sensorpaare (Refl2,Refl3) und (Refl2,Refl4) eine niedrige normierte
Standardabweichung. Dabei liegt (Refl2,Refl3) zwischen o/u = 0.025 und 0.086 und (Re-
f12,Refl4) zwischen o/ = 0.061 und 0.109. Im Vergleich liegt die normierte Standardabwei-
chung fiir R(DMS2,DMS3) bei o/u = 0.086 fiir die Dehnung fiir alle Messtage und die fiir
R(DMS2,DMS4) bei o/ =0.092.

Die Ergebnisse fiir das R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen aus der Simulation
sind in Tabelle 5.16 festgehalten. In der ersten Spalte sind die Merkmale aufgezdhlt und
in den folgenden drei Spalten die Ergebnisse fiir die drei Rauschniveaus. Die Rauschnive-
aus sind in Abschnitt 5.1 erldutert. Fiir jedes Merkmal ist der Mittelwert p und die nor-
mierte Standardabweichung o/p in Abhédngigkeit des Rauschniveaus angegeben. Die nied-
rigste normierte Standardabweichung besitzt das Sensorpaar (M12,N11) mit o/u = 0.049
fiir Rauschniveau 2. Die Sensorpaare (S12,M12) und (SS13,S12) haben die zweit- und dritt-
niedrigste normierte Standardabweichung mit o/u = 0.054 und o/u = 0.058 fiir Rauschni-
veau 2. Die hochste normierte Standardabweichung liegt fiir Sensorpaare vor, die am wei-
testen innerhalb eines Feldes voneinander entfernt sind, wie z.B. (§S13,NN10) mit o/u =
0.215. Die zweit- und dritthochste normierte Standardabweichung besitzen die Sensorpaare
(§12,NN10) und (SS13,N11).

Beim Vergleich von R(Refl3, Refl4) basierend auf den Verschiebungen aus den Messungen
mit R(S12,M12) basierend auf den Verschiebungen aus den Simulationen liegt die normier-
te Standardabweichung fiir die Simulationen héher. An vier von sieben Messtagen liegt die
normierte Standardabweichung fiir R(Refl2, Refl3) hoher als die fiir die vergleichbaren Sen-
soren R(M12,N11). Fiir R(Refl2,Refl4) liegt die normierte Standardabweichung an drei von
sieben Messtagen hoher als fiir das vergleichbare Merkmal R(S12,N11) basierend auf den
simulierten Uberfahrten. Auch fiir das R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen gilt,
dass die Standardabweichung gesenkt werden kann, wenn nur Uberfahrten von schwereren

Fahrzeugen bertiicksichtigt werden.
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Tabelle 5.16: R-Merkmal basierend auf den Verschiebungen aus den FE-Simulationen fiir
drei unterschiedliche Rauschniveaus. Die Rauschniveaus konnen Tabelle 5.4 entnommen
werden. Fiir die Berechnung des Mittelwertes y und der Standardabweichung o wurden
878 Einzeliiberfahrten tiber die ungeschéddigten Briicke verwendet. Die Sensorpaare sind

hier so sortiert, dass die Zeile mit den R-Merkmalen in Tabelle 5.15 iibereinstimmt.

Ohne Rauschen Rauschniveaul Rauschniveau 2
Merkmal u alu u alu u olu

R(N11,NN10) 0.468 0.07 0.469 0.073 0.47 0.082
R(M12,NN10) 0.346 0.113 0.347 0.115 0.347 0.123
R(S12,NN10) 0.321 0.162 0.322 0.163 0.322 0.166
R(SS13,NN10) 0.479 0.21 0.48 0.211 0.481 0.215
R(M12,N11) 0.737 0.043 0.737 0.044 0.737 0.049
R(S12,N11) 0.682 0.092 0.681 0.093 0.681 0.095
R(SS13,N11) 1.013 0.141 1.013 0.141 1.013 0.143
R(S12,M12) 0.923 0.049 0.923 0.052 0.923 0.058
R(SS13,M12) 1.369 0.098 1.369 0.099 1.37 0.102
R(SS13,S12) 1.48 0.049 1.48 0.05 1.48 0.054

Die Untersuchungen zeigen, dass die in Abschnitt 5.1 gewdhlten Rauschniveaus fiir die
FE-Simulationen dhnliche oder sogar hohere normierte Standardabweichungen aufweisen
als die realen Messdaten. Damit ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Basis der

FE-Simulationen auf reale Messdaten gewahrleistet.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung von Merkmalen, die aus gemes-
senen Verschiebungssignalen extrahiert werden kénnen, um einen Schaden im Rahmen des
Briickenmonitorings zu erkennen. Das heil3t, die zu entwickelnden Merkmale sollen in einer
Anomaliedetektion verwendbar sein, um eine geschidigte Briicke von einer ungeschidig-
ten unterscheiden zu kénnen. Dabei sollte die Leistungsfahigkeit der Merkmale basierend
auf den Verschiebungen mit denen basierend auf den Dehnungen verglichen werden. Die
Verschiebungen der Briicke werden mithilfe des Ground-Based Interferometric Radar (GBR)
kontaktlos gemessen, wogegen die Dehnungen tiber Dehnungsmessstreifen (DMS) ermittelt

werden.

Zur Erhohung der Genauigkeit und Signalqualitdt wird die Montage von Reflektoren an der
Briicke angenommen. Da die Positionierung der Reflektoren aufgrund des Messprinzips des
GBR beschrankt ist, wurden nur Merkmale untersucht, die aus zwei Sensoren extrahiert wer-
den konnen. Aullerdem sollten die Merkmale auf einzelnen Fahrzeugiiberfahrten iiber die
Briicke basieren, wobei die Parameter der Fahrzeuge unbekannt sind. Somit miissen die
Merkmale unabhingig gegeniiber unterschiedlichen Fahrspuren und Fahrzeugparametern,
wie der Anzahl der Achsen und den dazugehorigen Achslasten sowie den Achsabstdnden,
der Schwingungseigenschaft des Fahrzeugs und der Geschwindigkeit, sein. Daneben miis-
sen die Merkmale schadenssensitiv sowie robust gegeniiber Temperaturdnderungen, Rau-
schen und dynamischen Effekten sein. Da in der Literatur fiir die Dehnungen ebenfalls we-
nige Merkmale mit Untersuchungen vorlagen, die aus wenigen Sensoren extrahiert werden
konnen und eine globale Schadenserkennung erlauben, wurden die Merkmale auch fiir die
Dehnungen im Detail betrachtet.

Die Motivation und der Stand der Technik fiir Merkmale basierend auf sogenannten Ein-
flusslinien fiirs Briickenmonitoring wird in Kapitel 1 gegeben. Merkmale die aus einzelnen
Fahrzeugiiberfahrten extrahiert werden, werden Merkmalen basierend auf den Einflusslini-

en zugeordnet.
Die Grundlagen zum Briickenmonitoring werden ausfiihrlich in Kapitel 2 behandelt.

In Kapitel 3 wird zunéchst die Verwendung von Merkmalen basierend auf den Einflusslini-
en ausfiihrlich diskutiert. Anschliefend werden die neuen Merkmale vorgestellt, die aus den

Kriimmungseinflusslinien bzw. den Verschiebungseinflusslinien extrahiert werden kénnen.



186 Zusammenfassung und Ausblick

Es folgen Untersuchungen am analytischen Biegebalken zur Sensorpositionierung von in-
tegralbasierten Merkmalen. Dabei wird immer ein Zweifeldbalken verwendet, da dieser sta-
tisch unbestimmt ist und somit einer realen Briicke ndher als ein statisch bestimmter Balken,
wie z. B. ein Einfeldbalken, kommt.

Kapitel 4 beinhaltet den Vergleich der vorgestellten Merkmale mithilfe der Klassifikation
am analytischen Biegebalken. Hierfiir soll das Klassifikationsmodell zwischen ungesché-
digten und geschédigten Balken anhand der Einflusslinien unterscheiden. Dabei werden
die Parameter Last, Schadensposition, -ldnge und -hohe zufillig variiert und es wer-
den unterschiedliche Rauschniveaus untersucht. Als Schaden wird eine Reduktion des
Elastizititsmoduls verstanden. Des Weiteren wird die Feature Importance der Bagged-
Tree-Klassifikationsmodelle fiir alle Merkmale untersucht. AuBerdem wird in Kapitel 4
die Sensorpositionierung fiir die sogenannten R-Merkmalsvariationen untersucht und
abschliefend wird eine beispielhafte Umsetzung der Anomaliedetektion fiir diese Merkmal
vorgestellt.

In Kapitel 5 erfolgt die Untersuchung der neuen Merkmale an einem komplexeren Briicken-
modell mit Finiten Elementen (FE). Es werden zwei Schdaden untersucht, von denen sich ei-
ner iiber dem mittleren Auflager befindet und der andere in der Feldmitte. Der Schaden wird
durch das Entfernen von Elementen modelliert. Das Klassifikationsmodell soll anhand aus
simulierten Uberfahrten resultierenden Dehnungs- bzw. Verschiebungssignalen zwischen
ungeschédigter und geschédigter Briicke unterscheiden kénnen. Die einzelnen Fahrzeugpa-
rameter sowie die Fahrspur wird zufillig variiert und sind dem Klassifikationsmodell unbe-
kannt. Die Merkmale werden fiir alle moéglichen Sensorpaare berechnet und die Ergebnisse
miteinander verglichen. Dabei werden unterschiedliche Rauschniveaus berticksichtigt. Zu-
sdtzlich wird der Einfluss unterschiedlicher Temperaturen auf die Merkmale abgeschétzt.
Des Weiteren wird eine beispielhafte Anwendung des R-Merkmals in der Anomaliedetekti-
on vorgestellt. Das Kapitel 5 wird mit der Ubertragbarkeit der Ergebnisse basierend auf den

FE-Simulationen auf reale Messdaten anhand der R-Merkmale abgeschlossen.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass eine Schadenserkennung auf Basis der Dehnungen sowie
der Verschiebungen mit nur einem Sensorpaar mit den neuen Merkmalen méglich ist. Dabei
schneidet zwar das all-Merkmal, welches alle Merkmale enthilt, meistens am besten bei den
Klassifikationsuntersuchungen ab. Jedoch kann dieses nicht ohne Weiteres in einer Anoma-
liedetektion verwendet werden. Somit sind die im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten
R-Merkmalsvariationen die besten einzelnen Merkmale, die sich fiir eine Anomaliedetek-
tion eignen. Die R-Merkmalsvariationen weisen eine vergleichbare Leistungsfihigkeit wie
das all-Merkmal auf. Dies gilt bei den vergleichenden Untersuchungen an den analytischen
Biegebalken in Kapitel 4 und an den FE-Modellen in Kapitel 5. Wobei an den FE-Modellen
das R-Merkmal unter den R-Merkmalsvariationen am besten abschneidet. Einer der Vorteile

der R-Merkmalsvariationen ist, dass das gemessene Signal nicht zuerst verarbeitet werden
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muss, um die Merkmale zu berechnen und somit keine weiteren Unsicherheiten in die Merk-
male einflieBen. Anhand des diskontinuierlichen Biegebalkens konnte gezeigt werden, dass
Schiadigungsparameter in den integrierten Kriimmungs- bzw. Verschiebungseinflusslinien
sichtbar sind. Somit sind die R-Merkmalsvariationen physikalisch interpretierbar. Das ho-
here Rauschniveau in Kapitel 5 fiir die FE-Simulationen entspricht in etwa dem Rauschen,

welches fiir die Messdaten in Abschnitt 5.8 beobachtet werden konnen.

Das R-Merkmal stellt das Verhéltnis zweier integrierter Signale, an unterschiedlichen Sen-
sorpositionen gemessen, dar. Durch die Verhéltnisbildung wird die Last eliminiert und durch
das Integral ist das Merkmal robust gegeniiber Rauschen und dynamischen Effekten. Beim
R-Merkmal kann eine Unabhéngigkeit gegeniiber der Fahrspur und der Temperatur erreicht
werden, wenn die beiden Sensoren eines Sensorpaares innerhalb des gleichen Steges lie-
gen. Die Temperaturunabhéngigkeit kann unter der Annahme, dass nur der Elastizitdtsmo-
dul von der Temperatur abhéngt, auch aus dem diskontinuierlichen Biegebalken abgeleitet
werden, da durch die Verhéltnisbildung der Elastizitdtsmodul gekiirzt wird und somit auch
der Temperatureinfluss eliminiert wird. Des Weiteren ist der Signalrauschabstand (SNR) fiir
die Sensorpaare giinstiger, deren Sensoren unter der Fahrspur des iiberquerenden Fahrzeugs
liegen. Es wurde gezeigt, dass die R-Merkmale in einer Anomaliedetektion verwendet wer-
den kénnen. Aus der Untersuchung am Biegebalken kann abgeleitet werden, dass die meis-
ten Schadenspositionen jeweils mit bestimmten Sensorpaaren entdeckt werden konnen.
Dabei konnen Schidden in der Ndhe des mittleren Lagers von fast allen Sensoren wahrge-
nommen werden. Es gibt jedoch auch Schadenspositionen, die schwer zu entdecken sind,
auch mit Sensoren in unmittelbarer Ndhe. Generell schneiden Merkmale basierend auf den
Dehnungen, bei vergleichbaren Rauschniveaus, besser ab als Merkmale basierend auf den
Verschiebungen. Jedoch kann die Leistungsfdahigkeit des R-Merkmals stark gesteigert wer-
den, wenn ein dritter Sensor und alle daraus resultierenden Sensorpaare beriicksichtigt wer-
den. Wie zu erwarten, konnen alle Merkmale bessere Ergebnisse erzielen, wenn der SNR
hoher ausfillt. Somit sollten bevorzugt Uberfahrten von schweren Fahrzeugen verwendet
werden, da diese zu einer groeren Dehnung bzw. Verschiebung fiihren und somit in einem
besseren SNR resultieren. Aulerdem empfiehlt sich die Beriicksichtigung schwerer Fahrzeu-
ge aus einem weiteren Grund, iberdriickte Risse konnen eher von schweren Fahrzeugen ge-

offnet werden.

Fiir anschlieende Arbeiten wiéren als Ergdnzung zu Kapitel 5 weitere Schadensszenarien
von Interesse, um eine allgemeine Aussage zur Detektierbarkeit von globalen Schiaden mit-
hilfe von zwei Sensoren treffen zu kénnen. Die Schdden sollten in einem anderen Steg, als
dem betrachteten, liegen und sich nicht iiber dem mittleren Auflager befinden, da in Ka-
pitel 3 gezeigt wird, dass die meisten Sensoren Schiden in der Ndhe des mittleren Lagers
detektieren konnen. Aullerdem wird in Abschnitt 5.8 festgestellt, dass die Standardabwei-

chung des R-Merkmals fiir Sensorpaare aullerhalb der gewidhlten Fahrspur des iiberqueren-
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den Fahrzeugs hoher liegt. Somit wire ein Schaden interessant, der nicht unter der Fahrspur
des tiberquerenden Fahrzeugs liegt, um eine allgemeine Aussage zur Detektierbarkeit von
Schiden treffen zu kénnen. Des Weiteren wurden in dieser Arbeit Schdden betrachtet, bei
denen die Elemente entfernt wurden, was einem sehr hohen lokalen Schaden entspricht.
Denkbar ist ein weiteres Schadensszenario, welches eine verschmierte Rissbildung darstellt,

bei der der Elastizititsmodul fiir einen Bereich der Briicke herabgesetzt wird.

Neben den betrachteten Schéiden ist die Extraktion der Einzeliiberfahrt von grofer Be-
deutung, denn die Merkmale funktionieren bisher nur mit Signalen resultierend aus
Fahrzeugeinzeliiberfahrten. D.h. es darf sich kein weiteres Fahrzeug auf der Briicke
befinden. Dies sollte mit weiteren Sensoren, wie Magnetfeldsensoren oder Kameras, si-
chergestellt werden, da die Extraktion dieser Information aus dem gemessenen Dehnungs-
bzw. Verschiebungssignalen mit Unsicherheiten behaftet ist. Wahrend die Annahme fiir
die gewdhlte Briicke in den Untersuchungen zutrifft, dass genug einzelne Fahrzeugiiber-
fahrten extrahiert werden konnen, um die R-Merkmale berechnen zu konnen und somit
der Verkehr nicht eingeschrankt werden muss, konnten auch Einzeliiberfahrten durch
Unterbrechungen des laufenden Verkehrs forciert werden. Eine andere Méglichkeit wére,
die R-Merkmalsvariationen dahingehend weiterzuentwickeln, dass sie aus multiplen Uber-
fahrten extrahiert werden kénnen. Dies wiirde den Einsatzbereich dieser vergrof3ern, sodass
mehrspurige Stralen mit durchgidngig hohem Verkehrsaufkommen iiberwacht werden

konnen.

Die Schadenserkennung mit den vorgestellten Merkmalen im eigentlichen Briickenmonito-
ring wird als Anomaliedetektion umgesetzt werden miissen, da keine Daten der geschadig-
ten Briicke fiirs Training vorliegen. Hieraus ergeben sich Schwierigkeiten in der Festlegung
der Schwellwerte. In dieser Arbeit wurden die Sensorpositionen und die Schwellwerte an-
hand der Receiver Operating Characteristic (ROC) und der dazugehorigen Area Under the
Curve (AUC) motiviert. Fiir die ROC-Kurven miissen jedoch Daten geschédigter Briicken be-
kannt sein. Das heif3t, dass Sensorpositionen und Schwellwerte individuell fiir die zu beob-
achtenden Briicken aus Modellen abgeleitet werden miissen oder in weiteren Untersuchun-
gen an unterschiedlichen Briickentypen allgemeingiiltige Schwellwerte abgeleitet werden
konnen. Denkbar ist auch ein Ampelsystem, bei dem mehrere Schwellwerte die Dringlich-
keit des Handlungsbedarfs vorgeben.
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A Diskontinuierlicher Euler-Bernoulli
Biegebalken auf Basis der
Singularitatsfunktionen

A.1 Analytische Losung der Kriimmung und

Verschiebung

Gleichung (2.57) ausmultiplizieren:

L-d L-b 1
w"(x):[F E o~ Ry mx—F(x—dp)l+Rm<x—bm)1]
(ED)
L—dr L—bp ) 1] AEI 1 0
[F X— Ry x—F{(x—dg) + Rm{x— bm) 1—AEI(EI)1<x by)
L—dp L— by . 1] AET 1 0
[F T X— Ry T x—F{x—dg)" + Rn{x— bp) 1—AEI(EI)1<x by)
=|F -R —F{x—- R —
X—Rm X—F(x—dp)" + Rn{x—bm) EDs
L_
+|F de(x—bl)O
— R _ mx(x—b1>0

— F(x—dp)' (x - bp)°
AEI 1
1-AEI(EI);

+Rin (x — b)) (x — by)°

L—dr

—|F x(x—b2)0

m

- Ry x(x = by)°

— F(x—dp)" (x - by)°
AEI 1

+Rmn{x— bm) {x—by) I_AEIGD;

(A.1)
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Mit den Funktionen f; in Gleichung (2.31) und f, in Gleichung (2.34) und deren Integration
kann Gleichung (A.1) ziigig zweimal integriert werden und die Verschiebung mit

L-b

F X —F<x_dF>3+Rm<x_bm>3}

w(x) =

1 1
6 (ED),
L—dr (1 1
+ [F - E (§<x—b1>2x— - b1>3)
L-by (1 1

T (§<x— b1)?x - e b1>3)

_Rm

1 1 1
—F(§<bl —dp) (x—Db)?* + &b —dp)’(x—by)* + 5 - b1>°<x—dp>3)

1_1_21_0_31_0_3)]A511
+Rm(2(b1 b)) {(x—by) +6(b1 bm) {x—by) +6<bm b1)"(x — bp) 1—AEI (ED,
L—dr (1 1
= [F - il (§<X—b2>ZX—§<X—b2>3)
L—by (1 1
— Rm— (§<X—b2>ZX—§(X—b2>3)
1 1 1
—F(5<b2—dp>1<x—bz>2+5<b2—dp>°<x—bz>3+5<dF—b2>°<x—dF>3)
1_1_21_0_31_0_3)]AE11
+Rm 2<b2 bm) {x—bo) +6<b2 bm)” (x — bo) +6<bm b2)"(x — by) 1 —AEI(ED,

+C3x+Cy

1 L-d L-b
:E[F( i Fxg—(x—dp)3)+Rm(— me3+<x—bm>3)]
1 (L—dp L—-dFr

(EDq

+

-F
L L

5 — (b —dF>0) (x—by)*

x—{(b; - dp>1) (x—by)* + ép(—z

1
- S Fdr - b))% (x — dp)®

1 L-b 1 L-b
—ERm( Lmx—<b1—bm>1)<x—b1>2—6Rm(—2 m—<b1—bm>°)<x—b1>3
+1g (bm —b)(x—b >3] AET 1

g m\Im T DT Oms | TN B D,

- [%F(L_de—(bg—dp)l)(x—b2)2+éF(—2L_dF —<b2—dp>°) (x = by)®

- F(dp = ) (v - dp?

- %Rm(L_mex— <b2—bm>1) (x—by)? — éRm(—ZL_me — (b, - bm>°) (x—by)®
+éRm<bm_ b2) - bm>3] 1 fi{EI (Ell)l

+ C3X+ Cy4.
(A.2)
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bestimmt werden. c3 und ¢, sind die beiden Konstanten, die bei der zweimaligen Integration
entstehen.

Um c¢3 und ¢4 zu 16sen, miissen Gleichung (2.45a) und Gleichung (2.45c¢) eingesetzt werden.
Gleichung (2.45a) in Gleichung (A.2)

w(0)=0=1cy (A.3)

eingesetzt und Gleichung (2.45c) in Gleichung (A.2)

w(lL) =0
:1[F(L_dFL&—Hrwhf)+Rm(—L_me?+(L—bmf”
6 L L (ED);
+ %F(LZEFL—dn—dﬂj(L—bﬂz+éF—QL_dF—<h—whW)m—bﬂ3

1
— s Fde - b))’ (L - dp)®

1 L-b 1 L-Db
—sz( Lmx—<b1—bm>1)(L—bl)z—gﬂm(—z L“‘—<bl—bm>°)(L—b1)3
1 0 ;] AET 1
+6Rm<bm bl) (L bm) ] 1-AEI (El)l
1 (L-d 1 L—d
- [EF( FL—(bz—dF>1)(L—b2)2+éF -2 F—<b2—dp>°) (L—Dby)°

1
— s Fde - b)) (L - dp)®

~-R
27 L

L_bm
L

L- <bz—bm>1) (L—by)? — éRm (—2 - <bz—bm>°) (L—by)®

1 AEI 1
+=Rm(bm—b2)°(L—Db 1
6 m< m 2> ( rn) I—AEI(EI)l
+c3L.
(A.4)
Somit gilt fiir

=0 (A.5)
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und

1
(ED)

11
¢s= ¢ 7 [(2L°bm = 3Lbn® + bn®) Bun + (~2L2dp +3Ldy? ~ di°)

1 L—dF( Lby? bf’)
+— |- - +—
L L 2 3
L-b Lby? 3
+Rpy m(— ! +bL)
L 2 3

+F(%<b1 AR (L=by)? + é<bl ) (L= by + é<dp— b1>°(L—dF)3)

_ 1 _ 1 _ 2 1 _ 0 _ 3 1 _ 0 _ 3)] AEI 1
R 501~ b (L= 0P+ £ 01 = b (L= )+ £ o= L= ) | 12 o
1[ L—dF( Lb,? bf)
- _F _ + ——
L L 2 3
L—bm( Lby? bz?’)
+ Rm - +—
L 2 3
1 1 1
+F (§<b2 —dp) (L—by)* + (b2 - dp)’ (L - by)° + 5 - b)) (L— dp)3)
_ 1 _ 1 _ 2 1 _ 0 _ 3 1 _ 0 _ 3)] AEI 1
Rm(2<b2 bm) ! (L= b2)" + =(bp = bin)* (L= b2)” + = (bm = b2)*(L = bm) T AEI GD."
(A.6)

Resultierende Verschiebung w(x), wenn Gleichung (A.5) und Gleichung (A.6) eingesetzt wer-
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den:

1[ (L-d
w(x) = S [F( 7 Fx3—<x—dp)3) —F%(ZLZdF—3LdF2+dF3)

L—b X 1
1 (L-d 1 L-d
+ [51?( Ex—(h —dp>1) (x—bp)? + EF(‘Z E (b - dp>°) (x—by)®

fi(_ by JL)

1
— —Fldp-b)x—dp)’-F
6<F 1 {x—dp) I 1 2 3

+F%(%Qﬁ—dﬁ1@—bﬂz+édﬁ—dﬂ%L—bﬂs+éUh—bﬂ%L_dﬁﬂ

1 (L-b 1 L-b

_ERm( Lmx_<b1_bm>l)<x_b1>2_6Rm(_2 m—<b1—bm>0)(X—b1)3

1 xL—by( Lb*> b3
+5Rm<bm—b1>°<x—bm>3+RmZTm(— 4 +?1)
_51_1_21_0_31_0_3)]@11
RmL(2<b1 bm)” (L - by) +6<b1 bm)” (L - by) +6<bm b)) (L - by) S NTAT

1 (L-d 1
- [EF( - Fx—(bg—dp)l)(x—b2)2+gF(—2

L—dp

—(by - dp>°) (x—by)*

1 xL—dp Lb22 b23
— —F{dp - by)*(x - dp)* - F~ (— —)
5 (dp —b2) " {x—dF) A > + 3

# P00 = d (L b + (b= dpy (L b+ (= )L - ')

1 (L-b 1 L-b

1 xL-b Lby®> b®

+5Rm<bm—bz>°<x—bm>3+RmZTm(— z +%)

_51_1_21_0_31_0_3)]A511

RmL(2<b2 b)) (L — by) +6<bz bm)” (L — by) +6<bm b2)” (L — by) T_AETEDL
(A7)

Die Reaktionskraft Ry, wird mithilfe der letzten Randbedingung in Gleichung (2.45e) be-
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stimmt:

w(by) =0

1[ (L-d b
=< [F( - L b - (bm—dp)3) ~F=7(2L%dp ~3Ldy" + dr°)
L— by 1

(ED1

b
—Rm( b — <bm—bm>3) +Rme(2L2bm—3me2+bm3)]

1 (L-d
diies
2

b — (b1 — dp>1) (b — b1 + éF(—zL_LdF (b - dp>°) (b — 1)

1 0 3_ lﬂ_mL—dF(_Lbl2 b_ls)

6F(dF b)) (bm —dF)” - F . L 5 T3
D (1 1 1
+FTm(§<b1—dF>1(L—b1)2+E<b1_dF>0(L_b1)3+6<dF_b1>O(L_dF)3)

1 L-b 1 L-b
> Rm (—mbm — (b - bm>1) (b — by)* - 5 Bm (—2 =

_ _ 0 _ 3
. (b1 — b )<bm by

me—bm( Lby? . b13)
L L 2 3

1
+ = Rin(bm b1)° (b — bm)” + R
AEI 1
1-AEI(EI);

bm (1 1 1
~Rm—- (5<b1 — b)) (L= Dby)* + (b= b (L—by)® + 5 {bm = b)) (L - bm)?’)]

1 (L-d 1 L-d
- [—F( E b — (b — dp>1) (b — b2)? + —F(—z E (b, - dp>°) (b — b2)®
2 L 6 L

1 00 5.3 b_mL—dF(_Lb22 b_f’)

S Fdr = b2)(bm = dp)’ - F~— >t

b 1 1 1
+FTm(5<b2—dF>l(L—b2)2+E<b2—dF>O(L—b2)3+E<dF—b2>O(L—dF)3)

1 L—bpy

— bm 1
—~ —Rm(Tbm— <b2—bm>1) (b — b)? — ERm(—z

—(by - bm>°) (b — by)®

2
1 by L—Db Lb,®> b3
b g RenCbm = b2)" (i = b + B o 2 (2024 22
b (1 1 2,1 0 3 1 0 3)] AET 1
- Y - - —= - L— - — L—
Rm I (2<b2 bm> (L bz) +6<b2 bm>( bz) +6<bm b2>( bm) TTART (EI)I

(A.8)
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L
1 (L—dF
2 L

L-d b
_F[G[( Ep 3—(bm—dF>3)—Tm(ZLZdF—SLdF2+dF3)

(EDy

L-dr
+

b — (b1 —dp>1) (b — by)* + é (—2 —(by —dF>°) (b — by)?

1
- g(dF — b))% (bm —dp)® -

b L—dp (_Lb12 +b_13)
L L 2 3

AEI 1
1-AEI (ED)

b 1 1 1
+Tm (§<bl —dp)' (L-Db)* + 5 —dp)°(L-Dby)* + 5l - b1>°(L—dF)3)
L—-dg

1(L-d
—[5( (b )’

(b= o) + & (—2 by - dp>°) (b — b2)?

by L— dp( Lb,? b23)

1

~ (= b2) b — dp)® — == >t
b_ml_1_21_0_31_0_3)AE11]
3 (2<b2 dr) (L—by) +6<b2 dF) (L bZ) +6<dF b2> (L dF) 1-AEI(ED),

B 1 L—by 3)_b_m 2, 5 3] 1
Rm[6[( 7 bm 7 (2L°bm —3Lbm” + br°) ED.
1(L- by 1 L-b
# (b= - bm>1)<bm—b1>2+g(—z m—<b1—bm>°)<bm—b1>3
it 10 )
L L 2 3
b (1 . , 1 . , 1 . 3)] AET 1
W7 (2<b1 b (L= by + b1 = b (L= b1+ 2 b= b0 (L b | 12 o
1(L-b 1( L-b
—[5( Lmbm—<b2—bm>1)<bm—bz>2—6(2 “‘+<b.z—bm>°)<bm—bz>3
_b_mL‘bm(_izerb_f)
L L 2 3
b ) ; )] AEI 1 ]
#2305+ b= )L = b2 = = b (L= b | 1
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1 b b’
:F[g [—<bm ~dp)* =P dp® +3bmdy® - (2me + %) dr + bm‘°’]

1(L-d
+ [5( L b — (b1 — dp)’

L
b L—dp (_Lb12 +b_1~°’)
L L 2 3

<bm—b1>2—g 2

1 ( L=dr ) _ dF>°) (b — by)°

1
~gldr - b)) (b — dp)® -

- . 1 AEI
T(—(bl—dp>1(L—b1)2+6(191—dF>°(L—b1)3+5<dF_b1>O(L_dF)3) 1-AEI
_[2( ~—L b= (b~ dp)! (bm—b2>2—6(2 F+<b2—dF>0)<bm_b2>3

1 bn L—dgp Lbzz bZS)
— —{dp = b)YUby, — dp)® — — =
6< F—b2)( )’ 71 ( 2 3

AEI ]
1-AEI| (ED);

= (%wz —dp) (L-D2)? + é(bz —dp)’(L-by)° + é(dF_ bo)° (L~ dF)3)

- Ry,

1 2bpy*
= [—Zme2+4bm3_ - ]
L_

+ E I mbm_<b1_bm>1) <bm_b1>2_6(2 = +<b1_bm>0) <bm_b1>3
b L= b (—Lblz +b—13)
L L 2 3
L . 1 AEI
Tm( (b1 = bin) ! (L= b1)* + 2 by = bn) (L= b1)® + = (b = b)) (L - bm)?’) ] TTART
1(L-b 1(,L-
- [5( = bin — (b2 - bm>1) (bm = b2)* — ¢ (2 =+ (b, —bm>°) (b = b2)”
_bmL=bm (_Lbf +b_2‘°’)
L L 2 3
bm 3 ) ] AEI ] 1
#2 (2b= b) L= ba 4 (b = b (L= b+ b = b L= bl | 125 |
1 1
=Fd———-RnN——=0
(ED), (ED
Gleichung (A.8) kann nun nach der Reaktionskraft
Ry = F% (A.9)
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umgeformt werden, wobei

g:
1 3 bm 3 2 bmg 3
:6 —<bm—d}:'> —TdF +3bmd}:‘ - 2me+T dF+bm
1(L-d L-d
. 5( LFbm—<b1—dp>)<bm—b1>—g( F <b1—dp>°)<bm—b1>3
1 by L—dr( Lbi*> b3
— —(dp— b))% by —dp)® - == —
6<F % P 3 L( 2+3)
b_ml_l_zl_o_zsl_0_3)AEI(A'10)
o R R A R o | e
1(L-d 1( L-d
—[5( LFbm—<bz—dp>1)<bm—b2>2—6(2 F+<bz—dF>°)<bm—b2>3
1 0 5 me—dp( Lby? bg3)
(dF b)) (bm — dF) TR 5 + 3
bm 3 ) AEI
bo—d L-b bo—d L—b dr—Db L-d
L((z L 2)+<2 O 2)+(F 2)0( F) T _AEI
und
1 2bt
6[ 2Lby? + 4by,3 Lm ]
1(L-b 1({ L-b
[5( “‘bm—<b1—bm>1)<bm—b1>2—g(z m+<b1—bm>°)<bm—b1>3
_bmL bm( Lb12+b_f’)
L L 2 3
1 1 AET
Tm(zwl m>1(L—b1)2+g<bl—bm>°(L—b1)3+—<bm—b1>°(L—bm)3)] —ET
1(L- by L- by
- 5( M = by — i) )<bm—bz> —E( <b2—bm>°) (b — b2)?
_bmL- bm(_Lb22+b_23)
L L 2 3
b 1 AET
Tm(iwz—bno (L—bo+ = (b2 =) (L=b2)*+ 2 <bm—b2> (L- bm))]l—AEl
(A.1D)
ergeben.

Als nédchstes wird die Verschiebung in Gleichung (A.7) so umgeschrieben, dass die Terme mit
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F von den Termen mit Ry, getrennt werden konnen.

wx)=F [6[( dF 3—(x dF> )—%(ZLZdF—?)LdFZ-l—ng)

L
1(L-d d
5( LFx—<b1—dF>)<x b”z‘é( —
xL—-dp( Lbi* by®
——<dF by)(x — dp)® A ( > +?)
1
+Z(5<b1—dF>1(L—b1)2+g<b1—dF>°(L—b1)3+6<dF—b1>°(L—dp)3)

1 (L—dF

+

+(by — dF>°) (x—by)*

1( L-d
S|\ x—<b2—dF>1)<x—b2>2+6(2 F+<b2—dF>°)<x—bz>3
xL- dF Lb22 bgs)
dr—Db dr) + = 4=

+ = (F )0 (x — dpy® + I 1 ( 2 + 3
AEI

1 —AEI] (EI);

1
-7 (5<b2 —dp) (L—by)* + g<b2 —dp)’(L-by)* + 5l - b)°(L- d;:f’)

1[ (L-Db
+Rm[6[—( Lm x° = (x = b)° L(2L2bm—3me2+bm3)]
1(L- 1(,L-
+[—5( mex—<b1—bm>1)(x—b1>2+g(2 bm+<b1—bm>0)(x—b1>3
3, XL- bm( Lb,? b_f’)

1
-7 (5<b1 — b)) (L—by)* + 6“91 — b))’ (L—Dby)* + & {bm = b)) (L - bm)s)
1(L-b

2l L

“‘x—<b2—bm>1) <X—b2>2—é(2L_ =y <b2—bm>°) (x—by)®

XL=by( Lb? b
——b —-b by - = +—
( 200 (x — b)® I I ( 2 3

i _ 1 _ 2 - _ 0 _ 3 l _ 0 _ 3)] AEI ]
+L(2<b2 bm) (L — by) +6<b2 bm)” (L — by) +6<bm by)" (L — by) 1_AEI| ED,
=F ,cC ! +R c ! =F ,cC 1 +F£ c L
WRED, T YT ED, T YN ED, T N YT ED,

(A.12)
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mit
1 L—dF 3 3 X 2 2 3
Wl == T x> —(x—dFp) —z(zL dr—3Ldg” + dp®)
1(L-d 1(.L-d
3 LFx—<b1—dp>1)<x—bl>2—g(2 LF+<b1—dp>°)<x—b1>3
0 3_EL‘dF(_Lb12 b_ls)
6<dF by) (x—dp) I 1 9 + 3
x(1 ) 5 1 0 3,1 0 3
+Z §<bl_dF> (L-by) +6<bl_dp> (L-by) +6<dF_bl> (L—dF)
1(L-d 1(.L-d
_5( LFx—(bz—dF>1)(X—bz>2+6(2 F+(b2—dF>0)<X—b2>3
e e S (L2 22
+6(dF b)) (x—dp) +L T > + 3
x(1 1 2, 1 0 3 1 0 3) AEI
2 b, - L— (b — L— —(dp— L—
L(2<b2 dr) (L—b) +6<b2 dr) (L—by) +6(dF b2)" (L—dF) N
(A.13)
und
1] (L-b
wCRm‘g[‘( 00— (x = b’ +%(2L2bm—3me2+bm3)]
1(L-b 1(.L-b
+ _E( mx—(bl—bm>1)(x—b1>2+6(2 m+<b1_bm>0)<x_b1>3
PSS Y
+6<bm b1)"(x bm>+L 7 > + 3
x(1 1 s 1 0 3,1 0 3
7 §<b1—bm> (L—by) +6<b1—bm> (L—by) +6<bm—b1> (L—bp)
1(L- 1(, L-
+5( bmx—(bz—bm>1)<x—bz>2—g(2 me+<b2—bm>°)<x—b2>3
1 0 3 xL—bm( Lb?*  b®
6<bm b2)" (X — b)) 11 5 + 3
x(1 1 1 AEI
+Z(5<b2—bm>1(L—b2)2+5<b2—bm>°(L—bz)~°’+g<bm—b2>°(L—bm)3)] N
(A.14)

Auch die Kriimmung w" (x) kann wie die Verschiebung in Gleichung (A.12) umgeschrieben
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werden:

w' (x) = F[ [L_Ldpx— (x—dp)t

Lo = by = o= ) (x = b1)°

+
XX = bo)" + X —dp) (X = b2} | T— 0 &,
L-b (A.15)
+Rm[—[ me—<x—bm)1]
L-b
—[ = x(x— b))’ — (x— b)) (x - by)°
X{(x— Do) +{x—by) {(x—Dby) 1_AEl| ED
=F c ! +R cp,. ———=F c—+F£ C L
T W ED, T R ED, T YR ED, T N Y TR ED,
mit
L-d
W CE = L x—(x—dp)!
L-d
+[ LFx(x—b1>°—<x—dp>1<x—b1>0 (A.16)
L-d AEI
- Fx(x—b2>°+<x—dF>1<x—b2>°] —
und
L-b
w”cRm:_[ mx—<x—bm>1]
(A.17)

- [L_mexu— b1)° — (x — b)) (x — by)°

L-b AEI
-— mx<x—b2>°+<x—bm>1<x—b2>°] 5T
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A.2 Vergleich der Kriimmungseinflusslinie und der
Verschiebungseinflusslinie fiir den ungeschadigten

mit dem geschadigten Balken

In den Abbildungen A.1a und A.1c sind die Kriimmungseinflusslinien ,,»n bzw. in den Ab-
bildungen A.1b und A.1d die Verschiebungseinflusslinien ,,7 fiir die ungeschidigten ( =—)
den geschddigten Balken (= =) gegentibergestellt. Die =—-Linie stellt die Differenz in Abbil-
dung B.2 zwischen dem ungeschédigten und geschidigten Zustand dar. Alle geschddigten
Balken in Abbildung A.1 besitzen die Biegesteifigkeitsreduktion AEI = 5% und die Scha-
denslédnge by, = 1/20L. Der Schadensmittelpunkt betrédgt in den Abbildungen A.1a bis A.1c
bi2,m = 1/5L und in Abbildung A.1d b2 m = 48/100L. Die Sensorposition entspricht in den
Abbildungen A.1a bis A.1c¢ xef = 1/5L und in Abbildung A.1c X = 43/100L.

—— i M [—"mp = =Ep, =—tp,-n,
x1072 x1073 X107
o 01 —0510 8 - Yeu=02 T ‘ 12
5= Tt = 0.2 w b 02
© E biom =0.24 ; %DEQJ 0 12m = - 0 g
ES005 < 2> 5
E N 28 LN 2%
& A S clp A
SR | | — E ‘ | | 14
0 1/4L 1/2L 3/4L L 0 1/4L 1/2L 3/4L L
dp dF
(a) Vergleich der Kriimmungseinflusslinie .1 (b) Vergleich der Verschiebungseinflusslinie ,,n
fiir den ungeschédigten und geschidigten fiir den ungeschéddigten und geschidigten
Balken in Sensorposition xe¢ = 1/5L fiir die Balken in Sensorposition x..¢ = 1/5L fiir die
Schadensposition bjp m = 1/5L. Schadensposition bypm = 1/5L.
[=—"ny = =Eny —cn-n) i
%104 %103 x1076
! 5 = 1 .
- 0.05 v =043]"° B o [ma=02 19
< - . 55 | b =048 :
s bam =02/ 28 o\ 03
eSO 0 & oh) 124
:é & A % Ry -1r 1.4 5
g a 2 o 16
0.05 ‘ ‘ -5 L7 : | :
0 1/4L 1/2L 3/4L L 0 1/4L 1/2L 3/4L L
dr dr
(c) Vergleich der Kriimmungseinflusslinie ;1 (d) Vergleich der Verschiebungseinflusslinie ,,n
fiir den ungeschédigten und geschidigten fiir den ungeschéddigten und geschidigten
Balken in Sensorposition x;ef = 43/100L fiir Balken in Sensorposition x.e = 48/100L fiir
die Schadensposition bj2m = 1/5L. die Schadensposition bjam = 1/5L.

Abbildung A.1: Vergleich der Kriimmungseinflusslinie ,,»1 bzw. Verschiebungseinflusslinie
w1 fiir den ungeschédigten und geschéddigten Balken. Die Biegesteifigkeitsreduktion ist
immer AEI = 5% und die Schadensldnge by, = 1/20L. Der Schadensmittelpunkt b;2 m
variiert fiir die einzelnen Abbildungen.

Die Wahl der Sensorposition x;; und Schadensposition bj2n, in den Abbildungen A.la
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und A.1b stellt die Kombination dar, an der die groite relative Differenz in Abbildung 3.2
beobachtet werden kann. In Abbildung A.1c ist die Sensorposition x.f ausgewdhlt, an der
fiir alle Schadensposition b2 i, eine erhohte relative Differenz in Abbildung 3.2 festzustellen
ist. Fiir Abbildung A.1d wurde die Schadensposition bz, ausgewdhlt die von fast allen
Sensoren beobachtet werden kann. Die Differenz ( ==-Linie) ist in den Abbildungen A.1a
bis A.1c in der Ndhe bzw. in der Schadensposition bz, am grolten. In Abbildung A.1d
befindet sich der Schaden in der Ndhe des mittleren Lagers (bj2,m = 48/100L). In dieser
Position liegt eine niedrige Durchbiegung vor und somit auch eine niedrige Differenz. Die
grolSte Differenz liegt hier etwa in der gegeniiberliegenden Feldmitte (dr = 0.719L).

A.3 Analytische Losung der integrierten Kriimmungs-

und Verschiebungseinflusslinie

In Abschnitt 3.3.1 wird das Integral der Kriimmungseinflusslinie ,,»1 und der Verschiebungs-
einflusslinie ,,n7 ben6tigt. Die analytische Losung fiir dieses wird im Folgenden vorgestellt.
Zur besseren Ubersicht werden im Folgenden die Singularitidtsfunktionen (L — b1)? und (L -
b,)? gleich eins und die Terme, die (b; — L)" oder (b, — L)" enthalten, zu Null gesetzt. Hierbei
gilt es vor allem die Gleichungen (2.56a) bis (2.56e) zu beachten. Die Berechnungen erfolgen
unter zur Hilfenahme des Zusammenhangs in Gleichung (2.39).

Das Integral der Kriimmungseinflusslinie in Gleichung (3.18) sowie das Integral der Ver-

schiebungseinflusslinie in Gleichung (3.19) setzt sich aus den zwei Funktionen g und ,,»Cp
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bzw. ,, Cr zusammen, die von dr abhédngen. Das Integral von g

L
G:f gddF:
0
111 1 by, 1 b’
:6[Z<an—ch» —Z-—-dp bmdp3—§(2Lhn+-§})dpz+bm3dp

2L-dFp

1(2L-d 1
+ [Z( - FbmdF+ (b; —dF>2) (b — by)? _|_6 (_ dr + (b, _dF>1) (b — by)?

+—<dF b1)* (b — dp)* ——(dp b))% (b, — by)* ST 3
bm

__= _ 201 _ 2__ _ 1 _ 3
+ L( 4(b1 dr)(L—by) 6<b1 dr) (L—by)

1 by 2L—dp ( Lby? bf‘)
dp |- —

AEI
1-AEI

1
+ﬂ<dp b))’ (~(L—dp)*+(L- bl)‘*))

2L—dp

1(2L-d !
- [4_1( 7 FbmdF+<b2_dF>2) (bm — bo)? +E(_ dF+<b2_dF>1)<bm—b2)3
L dr— )b —d ——d b2 (b — by — = 22 (- by’
# ol = 52) b = i = 5= ) — b = 5 P F(2+3

b

Fmof - _ 2 _ 2__ _ 1 _ 3
' L( 1= L= b = (b= dp) (L= by

AEI |*

1-AEI|,

1
+£<dp— b2)? (—(L—dp)* + (L - b2)4))

1 1 by 1 b’
0--——1%*+p L3——(2Lb +i)LZ+b 3L]
6[ 4 L m 2 mer m

1 1 1
+ |7 (bmL+0) <bm—b1>2—6(L—0) (b —b1)* +0—g<bm—b1>4

AET
1-AEI

1b Lbi> b3\ b 1
———mL(— ! +L)+—m(—0—0+—(—0+(L—b1)4))]
2 L 2 3 L 24

1 1 1
-~ [Z(bmum <bm—b2>2—g(L—0) (bm — bo)® +0—Z<bm—b2>4

1 by, ( Lb,? b;j bm(
-———L|-——+—|+—
2 L 2 3 L

AEI
1-AEI

1
—0-0+ (-0+(L- b2)4))]

1

6
1 1
_ [Z (0+b1) b = b1)? ~ = 0= by) (b — by)®

1
+me4+0—0+0—0]

—04+0+0+—|——b1“(L-Dby)"—=by (L-D 0
+++L(41( 1) 61( 1)° + T _AEI
1 1
|70+ b2%) (b — b2)* — 5 (0= Do) (bm = by)®
b 1, , , 1 5 ) AEI
- my_z L— — Zbo(L—
0+0+0+ I ( 4b2 ( b) 6b2( by)° +0 1—AE]

(A.18)
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4

+

N~

1 1
Lby,2 - ZL3bm - me4]

[a—

1 1
~ (b - b1?) (b — by)* - 5 (L+ D) (b~ by)® — 5 (bm— b)*

15N

1 1 b*bpy,
——b b + =
37t PmT ey

AET
1-AEI

1
+ZLb12bm]

1 1
— (b L — b2?) (b — bo)* - 5 L+ b2) (b = by)® — 27 (bm = by)*

= =

1 1 by* by,

by> by + Al
372 "mTyg

1-AEI

1
+ ZLbzzbm]

wird fiir die Kriimmungseinflusslinie und die Verschiebungseinflusslinie benétigt.

Zusatzlich wird

L
w'Cp = f w' Cr ddp
0

12L—dp 1 )
=|= —(x—d
[2 T de+2<x F)
12L—d 1
+ [5 Edpx(x—b1)°+ 5 == b
12L—dp o 1 5 0] AEI |F
- d — b)) — —(x—d -b
2 FX(X = Dp)" = 2 (X = dp)™(x = b2) 1_AEl|,
(A.19)
1 1 1 AEI
=|=L —Lx{x—b1)? = —Lx(x— by)°
5 x|+ > x{x—by) > x{x—by) ll—AEl
—|=x?-|= T -b
ol B A e -y
1
== [Lx—x?
> (L=

AEI
1-AEI

+ % [Lx(x—b1)° — x*(x — b1)° — Lx(x — b2)° + x*(x — b2)°]
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fiir die Krimmungseinflusslinie und

L
wCF=f0 wcrddp

:é [(%ZL;dF dpx® + 1(JC—dF>4) - %(depz —Ldp® + 1ch4)
+[§(;2LLdFde+ —(b1 - dF>)<x by)? —E(ZLLdFdF—U)l—dp)l)(x—bl)3
1x2L-d Lb:2 b3
+—<dp b)%x - dp)* ——<dF b (x — by -3 F F(_ 21 +?1)
+%(—Z<b1—dF)Z(L—bﬂZ—6(b1—dp>1(L—b1)3

1
i b1)° (~(L—dp)* + (L - b1)4))

12L-d 1 2L—d
—5(2 7 Fde"'—(bz—dF) )(X bo)? + ( FdF_<b2_dF>l)<x_b2>3
1x2L—d Lby> b3
——<dF bo) (x — dp)* +—<dF b)Y (x — by)? toTT T FdF(— 22 +§)
X

x( 1o 1 3
L( 4<b2 dr)“(L—bo) 6(192 dr)” (L—by)

AEI |t

1-AEI|,

1
+ﬂ<dF—bz>°(—(L—dF)4+ (L- b2)4))]

v

3
1(1Lx)(x b)? ——L(x b)? ——(x by)? —EEL( Lbl +b—1)

212 2L 2 3

L poiy)21(L b2 4 2 Lix— b3
+L(24((L b)) )) Z(ZL)C)()C b,) +6L<x b,)

2 3

+i<x—bz>4+lfL(—Lb2 +bi)—)—c(+i((L—b2)4))] At

24 2L 2 3 L\ 24 1-AEI

111,
-=|=x
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1(1 1 x( 1 1
- [5 (Eblz) (x—by)* - 6(—191) (X—b1>3+0+z (_Zblz(L_bl)Z_ gbl(L_bl)g)
L o) bz L A3 _f(_l 200 _py2_ L1, o 3)] AEI
2(2b2)<x by) +6( by) (x—Db2)" -0 T 4172 (L—b2) sz(L b,) N

(A.20)
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11 1 1
—|=Lx® - ~xL3— -x*
6[2 4 4

1 1 1
+ Z(Lx—b12)<x—b1>2—6(L+b1)(x—b1)3—ﬂ(x—b1)4
1 1b%x 1
——b13x+— ! x+—Lb12x
3 8 L

1
—Z(Lx—bg)(x bg) + - (L+b2)(x b2> +—<X b2>

1 1btx 1 AEI
3x 2 Lb,%x
3 8 L 4 1-AEI

fiir die Verschiebungseinflusslinie benotigt.

A.4 Analytische Losung fiir den ungeschadigten und
geschadigten Anteil mit einer Unterteilung von
nsek = 2 Abschnitten

Die Gleichungen fiir ‘;,,Ag,l, ‘;},,Ag,g, WAL, B A2, qugl, wnAgz, wA§,1 und wA§,2 in Ab-
schnitt 3.3.1 in Gleichungen (3.24) bis (3.27) werden nur fiir den Sonderfall by, = 1/2L so-
wie b; < 1/2Lund b, < 1/2L angegeben. Das “-Symbol iiber den Funktionen weist auf diese
Einschrankung hin.

w' Az 1 in Gleichung (3.24) setzt sich aus dem ungeschéidigten Anteil

3 1 1 1 5 % CRy 1
+§Lx—5x2+§(x——L)2+ w 4 (A.21)

u//A =F P~ —
w21 2 128 ufy EL

und dem geschéddigten Anteil

) 1 3 3
wAS | =F —5x2<x— b1)° + Gl b1)° + g L(x- bi)!

1 3 3
+ —x2<x — b)) - —sz(x — b)) - —L(x —by)!

A

+3 quRmb 4 3 w”CRm Lb; 3 3 quRmb 4 3 U/”éRmL 3] AEI 1 (A.22)

8 N 8 1-AEIEL
~8
+i w'Cp uUN - o CRy N8 i1
128 Nun EL

zusammen. ,,» A » in Gleichung (3.25) setzt sich aus dem ungeschéddigten Anteil

1 5 %, Cr, 1
Ayy=F|+- Lx——( ——L) +— “’—L‘*]— (A.23)

w 8 128 upy EL’
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und dem geschidigten Anteil

) 1 1 1 1
wAS, =F +5LbiGx— b1)° + 5 LGx— bi)' - 5 Lba(x - ba)° - S LGx— ba)!

3 3 3 3
- —Lbl (x—b)0— 5L(x— b))+ g1;192<x— b,)0 + 5L<x— bo)!

1 w//CRm 3 1 w”éRm AET 1 (A.24)
————Lh —Lb) —_—
8 N 8 N 1-AEIEL
5 ”Cg uN I/CR Ng 4 1
+—F — L*—,
128 N un EIL
zusammen, wobei fiir
N 1 1 AEI 1 AEI 1
N=|-}--b* —b,° —
8 2 1-AEI 2 ° 1-AEI|E]L (A.25)
=UN+ N8
gilt und
wCRy = wr €+ 5y, (A.26)

in zwei weitere Funktionen aufgeteilt werden kann. Gleichung (A.25) kann in

N 1 1 AEI 1
NE=|-=b2+=b)S _ (A.27)
2 2 1-AEIEL
und in
~ 1 1
UN ==L — (A.28)
8 EI
getrennt werden. Die Funktionen aus Gleichung (A.26) setzen sich aus
1 1 1 1 AET 1
A8 0 1 0 1
nCh = |==b1{x=b1)" —={x—=Db1)" +=ba{x—b2)"+={(x—D — A.29
w'Cp > 1€ 1) 2( 1) > 2 2) 2( 2) I AEIEL (A.29)
und
4.é 1x+(x L) ] ! (A.30)
w'Fm =175 2" | EL '
zusammen.

Analog zu den Integralen der Kriimmungseinflusslinie besteht das Integral der Verschie-
bungseinflusslinie » ; A, in Gleichung (3.26) aus einem ungeschédigten Anteil
1

) 1 3 5 Ug 1
U Ay =F|-—xt+ —Lx}— —Px+ W lmpty (x——L) (A.31)
' 24" " 16 128 768 upy EIL,’
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und einem geschéddigten Anteil

1 € 1
AS | =F +—b12Lx——b1 X+= b1 . A Rme 3
" 16 N 16 N
1 1 ¢ 1 ,,C
——bgzLx+—b2 x--b24_x__w ARmb24 w Rmez
16 24 L 16 N 6 [

1
+ﬁbl‘*(x—bl)o—ﬂx4(x—b1)°+gb13(x—b1)1

3 2 1 3
+16b1L<x b1) +16L<x by) (A.32)

1 1 1
—— b x— b))+ —xMx— b)) — b3 (x — by)!
242< 2) 24< 2) 62( 2)
AEI 1
1-AEIEIL

3 1

— b L{x—b 2——Lx—b 3

16 22 ( 2) 16 ( 2)
o .

.\ 5 wlp upn - uCr, N8 1

768 N uN EL

sowie 7 2 Ay, in Gleichung (3.27) aus einem ungeschddigten Anteil

7 1 ue 1
WAy, =F |-—3x+ —Lx}— —(x— L)'+ & lmpt| (A.33)
384 48 247 2 768 ufy EL
und einem geschédigten
Ag =F +—191 x(3L— 2b1)——b2 X(3L-2by)
1 ,C
_Ew]\fmllbl +—b1L<x b1> +—L(x b1>
A.34)
1 wér AEI 1 (
+—2m 3 ——be b ——L -b —
B N P 2 L( 2)? (x = by)> NI
A8 unT_ g
P Nl W, 1
768 N UN ElL

Die Funktionen N, "N und 8N fiir die Verschiebungseinflusslinie ,,n sind gleich denen fiir
die Kriimmungseinflusslinie ,,»17 und kdnnen somit Gleichungen (A.25), (A.27) und (A.28)

entnommen werden. Fiir das Integral der Verschiebungseinflusslinie ,,n7 wird die Funktion
wlry = wlh +5Cry, (A.35)

bendtigt, die in einen ungeschédigten Anteil

uae = |32y Ly +(x— L) ] (A.36)
whin = | 8 2 EL ‘
und einen geschidigten Anteil
1,1 1,1
wéh = |==b1>=xBL—2b) + by’ —x(3L—2by)
2 L 2°° L
3 1 3 1 AEI 1 (A37)
—~bi(x—b)* = =(x—=Db)> + =by(x—bo)* + =(x—D 3] —
2 1{x — by) 2(x 1 2 2(x — b2) 2(x 2) | _AEIEL

getrennt werden kann.
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A.5 Absoluter ungeschadigter und geschadigter Anteil

In AnhangA.5.1 wird die beispielhafte Schadenskonfiguration aus Abschnitt 3.3.2 um die Ab-
solutanteile ergdnzt und in Anhang A.5.2 um die Schadenskonfiguration aus Abschnitt 3.3.3.

A.5.1 Schadenskonfiguration 1

Die Abbildung A.2 stellt den absoluten ungeschadigten " A und geschédigten Anteil A% der
integrierten Kriimmungseinflusslinie dar und Abbildung A.3 den der Verschiebungseinfluss-
linie als Ergdnzung zum Abschnitt 3.3.2 dar. Dabei gibt die =—-Linie den ungeschidigten
Anteil wider und die =—-Linie die Biegesteifigkeitsreduktion AEI = 5%, =— AEI =20%,

AEI = 35% sowie == AEI =50%. Der Schaden befindet sich zwischen b; = 2/10L und
b, =3/10L.

Den grofiten absoluten Einfluss hat der geschédigte Anteil A8(n,») auf Basis der Kriim-
mungseinflusslinie .7, wenn die Sensorposition x.s innerhalb des Schadens b; und
b, liegt. Hier steigt der geschidigte Anteil sprunghaft an. Dies gilt fiir alle Varianten der
Integralbildung (siehe Abbildungen A.2a bis A.2d fiir b; < X < b»). Ansonsten ist in
Balkenmitte ein hoherer Schidigungsanteil fiir alle vier Varianten wahrnehmbar. Fiir das
Integral A, 1(n,) von 0 bis L/2 in Abbildung A.2a verschwindet der ungeschédigte Anteil
MAx1 (M) = OFL2%/(ED);) in Sensorposition x,f = 7/16L. Das heildt, dass in dieser Sensor-
position nur der geschédigte Anteil ®A; ;(n,,») vorliegt. Analog dazu ist in Abbildung A.2b
in Sensorposition x,et = 9/16L der ungeschadigte Anteil “A, »(n,,») = OFL?/(EI);. Fiir das
Integral iiber den kompletten Balken in Abbildung A.2c liegen die Sensorpositionen, in
denen der ungeschidigte Anteil verschwindet (YA(n,») = OFL?/(ED)1), in Xref = 3/8L und
in xef = 5/8L. Das Besondere an diesen Sensorpositionen x.f ist, dass die Einflusslinie an
diesen Stellen ungleich Null ist und somit die h6chste Schadenssensitivitit erreicht werden
sollte. Das Integral der absoluten Kriimmungseinflusslinie ,,»n in Abbildung A.2d iiber den
kompletten Balken kennt keine Sensorpositionen x;.f in denen der ungeschddigte Anteil

verschwindet.

Analog zur Kriimmungseinflusslinie ,,»7 istin Abbildung A.3 der ungeschidigte dem gescha-
digten Anteil fiir die Verschiebungseinflusslinie ,,n7 gegeniibergestellt. Das Integral nimmt
fiir alle Varianten in den Abbildungen A.3a bis A.3d in Sensorposition 1/2L den Wert Null an.
Im Unterschied zu den Integralen der Kriimmungseinflusslinien liegt jedoch in x;ef = 1/2L
keine Verschiebung vor und somit ist die Verschiebungseinflusslinie ,,n in diesen Sensor-
position stets Null. Der geschddigte Anteil Agl (nw) in Abbildung A.3a nimmt fiir AEI =5%
in Sensorposition X = 0.2451L sein Minimum an und wandert fiir AEI = 50% nach Sen-
sorposition xef = 0.2447L. Fiir das Integral von 1/2L bis L in Abbildung A.3b nimmt der ge-
schédigte Anteil Agz(n w) in Sensorposition xef = 0.2513L fiir alle Biegesteifigkeitsreduktio-
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Abbildung A.2: Gegeniiberstellung des ungeschadigten Anteils " A(n,,») dem geschéadigten
8A(nyr) des Integrals der Kriimmungseinflusslinie 7 {iber der Sensorposition xt. Die
Schadensposition liegt zwischen by = 2/10L und b, = 3/10L und die unterschiedlichen
Biegesteifigkeitsreduktionn AET sind farbig dargestellt.

nen sein Maximum an. Das Maximum von Agl(n w) in Abbildung A.3a und das Minimum
von Agz(nw) in Abbildung A.3b liegt in Sensorposition x;f = 0.7113L. Den kleinsten Wert
nimmt A%(n,) in Abbildung A.3c in Sensorposition xef = 0.2422L fiir AEI = 5% an und wan-
dert nach xef = 0.2416L fiir AET = 50 %. Das Maximum von A8(n,,) in Abbildung A.3c liegt in
Sensorposition x;f = 0.7113L fiir alle Schadensfille AEI. Fiir A8(|n,,|) in Abbildung A.3d wird
der héchste Wert in Sensorposition xyef = 0.2467L fiir AEI = 5% angenommen und wandert
nach Sensorposition x;ef = 0.2463L fiir AEI = 50%. Somit liegen die hochsten Absolutwerte
fiir die Integrale der Verschiebungseinflusslinien ,,7 innerhalb der Schadensstelle b; und b,.
Wobei fiir den geschddigten Anteil auf Basis der integrierten Verschiebungseinflusslinien ,,n
kein sprunghaftes Verhalten vorliegt wie fiir die Integrale der Krimmungseinflusslinie 7.
Der ungeschédigte Anteil *A(n,,) Giber der Sensorposition x.f in Abbildung A.3c ist stetig
und hat eine Steigung von 0 in x,f = 1/2L. Dagegen liegt fiir Y A(|n,,|) in Abbildung A.3d in
Sensorposition x.f = 1/2L eine Unstetigkeit vor und der geschéddigte Anteil hat keine M6g-
lichkeit den ungeschéddigten Anteil zu iibersteigen.
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—"Ay1 () —"Ay2(w?) —"A(un) —"A(ln)]
—— A5 (wn) fiir AEI =5% A5, (wn) fiir AET =5 % A8(,n) fir AEI=5% A5 (|,m|) fir AET =5 %
— A5 | (un) fiir AET =20% A5, (um) fiir AET =20 % — A8(,n) fiir =20% E (| ir =20%
510um) % 52 (wn) % A8 () fiir AET % A8 (|un|) fir AET %
A5 () fir AEI =35 % A5, () fiir ABI =35 % A8 () fiir ABT =35 % A8(|n|) fiir AET =35 %
A5 () fir ABI =50 % A%, () fiix ABT =50 % As(,n) fiir AET = 50 % —— A%(lum|) fiir AET =50 %
4 4 —4 -3
4><1(J 4><10 1><10 1xl()
2 2 0 0.8
= = = =
S N5 0 G| N 0.6
~ ~ ~ ~
pe Q ps Q
B, =, =, Eo4
=] =] 8 A
< < < <
4 -4 -3 0.2
6 6 -4 0 e—
S NN NY Y Q NY » w Y N W » w Y N NN Y Y
NN NN NN L\ RN L\
Sensorposition ef Sensorposition et Sensorposition et Sensorposition zef

(a) Integral Ay 1 (1) von (b) Integral Ay»(n,) von (c) Integral A(n,) von (d) Integral A(|n,|) von

0 bis by, der Verschie- b bis L der Verschie- 0 bis L der Verschie- 0 bis L fiir den Betrag
bungseinflusslinie bungseinflusslinie bungseinflusslinie der Verschiebungs-
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Abbildung A.3: Gegeniiberstellung des ungeschédigten Anteils " A(n,,) dem geschéadigten
8A(ny) des Integrals der Verschiebungseinflusslinie ,,7 tiber der Sensorposition x¢. Die
Schadensposition liegt zwischen by = 2/10L und b, = 3/10L und die unterschiedlichen
Biegesteifigkeitsreduktionen AET sind farbig dargestellt.

A.5.2 Schadenskonfiguration 2

Die Abbildung A.4 stellt den ungeschédigten " A und geschadigten Anteil A8 fiir das Integral
der Kriimmungseinflusslinie ,,»n und Abbildung A.5 fiir das Integral der Verschiebungsein-
flusslinie ,,n als Ergdnzung zum Abschnitt 3.3.3 dar. Die Abbildungen A.4 und A.5 sind wie
die Abbildungen A.2 und A.3 aufgebaut und die Beschreibung kann Anhang A.5.1 entnom-
men werden. Der Schaden liegt jedoch zwischen b; = 37/100L und b, = 47/100L, ansonsten

sind die Parameter denen in Abschnitt 3.3.2 gleich.

Es gibt fiir Az 2(n,») in Abbildung A.4b und A(|17wu |) in Abbildung A.4d keine qualitativen
Unterschiede zu Abbildungen A.4b und A.4d. Jedoch verschwindet der geschidigte Anteil
W Ag,l in Abbildung A.4a fiir AEI = 5% in Sensorposition xef = 0.4345L, und wandert nach
Xref = 0.4328L fiir AET = 50%. Fiir A%(n,,») in Abbildung A.4c verschwindet der geschédigte
Anteil in Sensorposition x;ef = 0.3858L fiir AET = 5% und wandert nach xof = 0.3922L fiir
AEI =50%.
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Abbildung A.4: Gegeniiberstellung des ungeschadigten Anteils " A(n,,») dem geschéadigten

A8(n,,) des Integrals der Kriimmungseinflusslinie ,,»7 tiber der Sensorposition xef. Die
Schadensposition liegt zwischen b; = 37/100L und b, = 47/100L und die unterschiedli-
chen Biegesteifigkeitsreduktionen AET sind farbig dargestellt.

Fir Ag,l (wn) und A8(,,n) in den Abbildungen A.5a und A.5d kommt es zu keiner qualitativen
Anderung im Vergleich zu den Abbildungen A.3a und A.3d. In Abbildung A.5b verschwindet
der geschidigte Anteil Agz(wﬂ) in xpr = 0.2552L fiir alle Biegesteifigkeitsreduktionen AET
und in Abbildung A.5c verschwindet das Integral A®(;,,n) in Xyt = 0.3365L fiir AET = 5% und
wandert nach xef = 0.3505L fiir AET = 50%.
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Abbildung A.5: Gegeniiberstellung des ungeschédigten Anteils " A(n,,) dem geschéadigten
A8(n,,) des Integrals der Verschiebungseinflusslinie ,,7 tiber der Sensorposition xes. Die
Schadensposition liegt zwischen b; = 37/100L und b, = 47/100L und die unterschiedli-
chen Biegesteifigkeitsreduktionen AET sind farbig dargestellt.

A.6 Ungeschadigter und geschadigter Anteil fiir ng, =4
Abschnitte

In den Abbildungen A.6 und A.8 ist der absolute ungeschédigte und geschidigte Anteil fiir
das Integral der abschnittsweisen unterteilten Einflusslinien tiber der Sensorposition X;ef
dargestellt. Dabei wurde die Einflusslinie in ngex = 4 Abschnitte unterteilt. Die Schadenspa-
rameter sind gleich denen in Abschnitt 3.3.2. Der dazugehorige relative geschéadigte Anteil
kann den Abbildungen A.7 und A.9 entnommen werden.

Der ungeschddigte und geschiddigte Anteil auf Basis der Kriimmungseinflusslinie ,,»n ist
in Abbildung A.6a fiir den ersten Abschnitt, in Abbildung A.6b fiir den zweiten, in Abbil-
dung A.6c¢ fiir den dritten und in Abbildung A.6d fiir den vierten dargestellt. Fiir die vier-
malige Unterteilung der Kriimmungseinflusslinie ,,»n gilt ebenfalls, dass der geschidigte
Anteil Ai(n wr) fiir die Sensorpositionen x.¢ innerhalb des Schadens b; und b, in Abbil-
dung A.6 hoher ausféllt. Die Hohe des geschéddigten Anteils Ai (nw) liegt in allen Abschnit-
ten in etwa gleich. Der ungeschiddigte Anteil " A4 (1) nimmt in jedem Abschnitt den Wert Null
fiir unterschiedliche Sensorpositionen an. Diese unterscheiden sich fiir die einzelnen Ab-

schnitte von denen mit einer Unterteilung mit ngex = 1 und ngex = 2. Fiir ‘Llu,,A4,1 in Abbil-
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dung A.6a verschwindet der ungeschddigte Anteil in xef = 16/39L, | , A42 in Abbildung A.6b
in x.f = 0.45137875L, ‘L‘U,,A4,3 in Abbildung A.6c in Xt = 0.54862125L und lIL,,A4,4 in Abbil-
dung A.6d in x.ef = 23/39L.
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(a) Integral fiir den ers- (b) Integral fir den (c) Integral fiir den drit- (d) Integral fiir den vier-

ten Abschnitt ;7 A4 zweiten  Abschnitt ten Abschnitt ,,» A4 3 ten Abschnitt ,,n A4
von 0 bis 1/4L. w"Asp von 1/4L bis von 2/4L bis 3/4L von 3/4L bis L.
2/4L.

Abbildung A.6: Gegeniiberstellung des ungeschidigten Anteils | , A, dem geschidigten
W' AE (ny) Giber der Sensorposition xf fiir das Integral der unterteilten Kriimmungsein-
flusslinie ,,»n. Die Krimmungseinflusslinie wurde in nggx = 4 Abschnitte unterteilt. Die
Schadensposition liegt zwischen by = 2/10L und b, = 3/10L und die unterschiedlichen
Biegesteifigkeitsreduktionen AET sind farbig dargestellt.
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Der zu den Abbildungen A.6a bis A.6d zugehorige relative geschidigte Anteil ist in den Ab-
bildungen A.6a bis A.6d dargestellt. Wie in Abschnitt 3.3 ist ein gro8erer geschadigter Anteil
8§ A, fiir Sensorpositionen x..f innerhalb des Schadens b; und b, zu verzeichnen. Beispiels-
weise liegt der hochste geschidigte Anteil zwischen b; und b,. Der geschidigte Anteil ,,» Ail,
W"AE,Z’ W' Aig und qui 4 liegt beispielsweise fiir die Biegesteifigkeitsreduktion AET = 5%
zwischen 4.6 % und 4.8 %. Wie fiir das Integral der kompletten Kriimmungseinflusslinie ,,»n
(nsex = 1) und fiir das Integral der Kriimmungseinflusslinie ,,»1 in ngex = 2 Abschnitte unter-
teilt, gibt es Sensorpositionen in denen der geschidigte Anteil ® A4, den ungeschadigten " Ay
fiir jede Biegesteifigkeitsreduktion AE[ {ibersteigt. Dies sind die oben genannten Nullstellen

des ungeschidigten Anteils in Abbildung A.6. Je groBer die Biegesteifigkeitsreduktion AET
ist, desto breiter ist der Ausschlag.
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Abbildung A.7: Gegeniiberstellung des relativen ungeschédigten Anteils | , A dem gesché-
digten ,,» A% des Integrals der, in ngex = 4 Abschnitte unterteilten Kriimmungseinflussli-
nie ,,»n Uiber der Sensorposition xe¢. Die Schadensposition liegt zwischen b; =2/10L und

b, = 3/10L und die unterschiedlichen Biegesteifigkeitsreduktionen AET sind farbig dar-
gestellt.
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Die Anteile fiir das Integral der Verschiebungseinflusslinie ,,7 fiir die einzelnen nge, = 4 Ab-
schnitte konnen Abbildungen A.8a bis A.8d entnommen werden. Auch der ungeschédigte
Anteil |}, A, vom Integral der Verschiebungseinflusslinien ,,n schneidet die Abszisse. Diese
liegen jedoch in Sensorposition Xt = 0L, Xref = 1/2L sowie Xf = L und somit in den La-
gern, in denen keine Verschiebung vorliegt. Der hochste absolute geschéddigte Anteil Ai M w)
fiir das Integral der unterteilten Verschiebungseinflusslinie ,,7 in ngex = 4 Abschnitte in Ab-
bildung A.8 liegt ebenfalls fiir Sensorpositionen x,.f innerhalb des Schadens b; und b,. Der
absolut hochste Integralwert fiir den geschddigten Anteil wird im ersten Abschnitt Ail Mw)
erreicht, wobei das Integral fiir Aiz (nw) vergleichbar ist.
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41A(My,) von 0 bis 42AMy) von 1/4L 43AMyw) von 2/4L 44AMy) von 3/4L
1/4L. bis 2/4L. bis 3/4L. bis L.

Abbildung A.8: Gegeniiberstellung des ungeschidigten Anteils !, A; dem geschédigten wAi
des Integrals der Verschiebungseinflusslinie ,,n tiber der Sensorposition x;cf. Die Scha-
densposition liegt zwischen b; =2/10L und b, = 3/10L und die unterschiedlichen Biege-
steifigkeitsreduktionen AET sind farbig dargestellt.
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Der zum absoluten ungeschidigten und geschiddigten Anteil in den Abbildungen A.8a
bis A.8d zugehorige relative geschéddigte Anteil ist in den Abbildungen A.9a bis A.9d darge-
stellt. Auch fiir das Integral der Verschiebungseinflusslinie ,,7 kommt es in x.f = 1/2L zu
einem numerischen Fehler. Die Sensorposition X fiir den hochsten geschddigten Anteil
fiir 4,1 A®(n,,) hangt von der Biegesteifigkeitsreduktion AEI ab. Dabei wandert die Sensor-
position fiir den hochsten relative Schadigungsanteil 4,3 A8(n,,) fiir den ersten Abschnitt
von Xpef = 0.2585L fiir AEI = 5% nach xer = 0.2572L fiir AET = 50%. Im zweiten bis vierten
Abschnitt hdangt der hochste relative Schiadigungsanteil nicht von der Biegesteifigkeitsre-
duktion AEI ab. Im zweiten Abschnitt ist der Schddigungsanteil wAiZ in Sensorposition
Xref = 0.2424L am hochsten sowie im dritten wAf’g und vierten Abschnitt ,, A8(n44) in Sen-
sorposition xef = 0.2324 L. Der hiochste geschddigte Anteil fiir die Biegesteifigkeitsreduktion
AEI = 5% liegt fiir ,, A% | bei 1.8 %, fiir ,, A}, bei 1.9%, fiir ,, A ; bei 1.5% und fiir , A} , bei
1.5 %. Der relative geschddigte Anteil tibersteigt fiir keine Sensorposition den geschidigten
Anteil.
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Abbildung A.9: Relativer ungeschédigter }, A4 und geschadigten Anteil wAi des Integrals
der Verschiebungseinflusslinie ,,n liber der Sensorposition x;f. Die Schadensposition
liegt zwischen b; = 2/10L und b, = 3/10L. Die gleichfarbigen Linien gehoren zu einer
Biegesteifigkeitsreduktion AEI. Die gestrichelten Linien stellen den ungeschidigten An-
teil dar und die durchgezogenen Linien den geschddigten Anteil.
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A.7 Konturplots der relativen Differenz der unterteilten

Einflusslinien

Als Ergdnzung zu Abschnitt 3.4 wird in Anhang A.7.1 das Integral fiir eine Unterteilung der
Einflusslinie in ngex = 2 Abschnitte und in Anhang A.7.2 eine in nge = 4 Abschnitte unter-
sucht. Die Struktur der Abbildungen A.10 bis A.21 ist der in den Abbildungen 3.8 und 3.9

gleich. Die Beschreibung der Untersuchung kann Abschnitt 3.4.1 entnommen werden.

A.7.1 Unterteilung in ngy =2

Das erste der beiden Integrale von 0L bis 1/2L fiir eine Unterteilung der Kriimmungsein-
flusslinie in ngex = 2 Abschnitte in Abbildung A.10 weillt ebenfalls schwer wahrnehmbare
Schadenspositionen auf wie Abbildung 3.9 fiir das Integral von 0L bis L. Diese Schadenspo-
sitionen unterscheiden sich fiir ,,» Ay ; in Abbildung A.10 von denen fiir ,,» A in Abbildung 3.8.
Dies sind fiir die Schadensldnge

* by»1=0.01L die Schadensposition bys ;m = 0.437L, fiir

* by2)=0.1L die Position bjpm = 0.433L, fiir

* byy)=0.2L die Position bj2m = 0.426 L und fiir

* by =0.4L die Position bjzm = 0.429L.
Das heilst, dass sich der graue Bereich fiir eine steigende Schadenslédnge tiber eine kleinere
Distanz als fiir das Integral iiber den kompletten Balken ,,»A in Abbildung 3.8 verschiebt.
Fiir das Integral der Krimmungseinflusslinie ,,» A, » von 1/2L bis L in Abbildung A.11 steigt
die relative Integraldifferenz je weiter der Schaden sich in Richtung Balkenmitte bewegt, wo-
bei ein Schaden in der Ndhe vom linken Lager zu einer niedrigen relativen Integraldifferenz
fiihrt. Eine hohe relative Integraldifferenz kann fiir ,,» A, ; und fiir ,,» A, » fiir Sensorpositio-
nen, die innerhalb des Schadens liegen, erwartet werden. Die schadenssensitivesten Sensor-
position bleiben fiir eine Unterteilung in ngex = 2 Abschnitte erhalten. Jedoch liegen diese fiir
w"Az1 in Abbildung A.10 in xef = 7/16L und fiir ,,» Az » in Abbildung A.11 in Xy =9/16L.
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Abbildung A.10: Konturbilder fiir die relative Integraldifferenz 6 4 des Integrals der Kriimmungseinflusslinie ,,» A, ;. ,,# A2 1 entspricht bei
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einer Unterteilung in ngex = 2 dem ersten Abschnitt und somit dem Integral von 0L bis 1/2L. Farblich ist die relative Integraldifferenz
aufgezeigt. Auf der Abszisse ist der Schadensposition b;, | und auf der Ordinate ist die Sensorposition x. aufgetragen. In den Einzelbil-
dern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion AET erh6ht und von oben nach unten die Schadensldnge b;»).
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Abbildung A.11: Konturbilder fiir die relative Integraldifferenz 6 4 des Integrals der Kriimmungseinflusslinie ,,» A, ». ,,# A2 » entspricht bei
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einer Unterteilung in ngex = 2 dem zweiten Abschnitt und somit dem Integral von 1/2L bis L. Farblich ist die relative Integraldifferenz
aufgezeigt. Auf der Abszisse ist der Schadensposition b;, | und auf der Ordinate ist die Sensorposition xef aufgetragen. In den Einzelbil-
dern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion AET erh6ht und von oben nach unten die Schadensldnge b ).



Konturplots der relativen Differenz der unterteilten Einflusslinien 221

Das Integral fiir eine Unterteilung der Verschiebungseinflusslinie ,,n in ngex = 2 Abschnit-
te fiir A2 1(n,,) kann Abbildung A.12 und fiir A,>(n,,) Abbildung A.13 entnommen werden.
Auch fiir ,, A2, und ,, A2, gilt, dass Schadenspositionen by, i, am besten erkannt werden, die
Nahe der Sensorposition xefliegen. Schiden nahe den dueren Lagern konnen mit A, 1 (17,,)
in Abbildung A.12 und A;»(n7,,) in Abbildung A.13 besser erkannt werden als mit der Kriim-
mungseinflusslinie ,,»n. Die Hohe Schadenssensitivitit fiir ngex = 1 fiir Sensoren nahe dem
mittleren Lager x.f = 1/2L ist weder fiir A ;(n,) in Abbildung A.12 noch fiir A2>(n,) in
Abbildung A.13 vorhanden. Die schwer festzustellenden Schadenspositionen (grauen Berei-
che) fallen fiir ,, Ay ; in Abbildung A.12 kleiner aus als fiir ,,» Ay ; in Abbildung A.10 und ver-
schwinden mit steigender Schadensldnge. Ansonsten liegen die grauen Bereiche fiir , A2

fiir vergleichbare Schadenspositionen wie fiir ,,» Ay ; vor.
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Konturbilder fiir die relative Integraldifferenz 6 4 des Integrals der Verschiebungseinflusslinie ,, Az 1. ;, A2,1 entspricht bei
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einer Unterteilung in ngex = 2 dem ersten Abschnitt und somit dem Integral von 0L bis 1/2L. Farblich ist die relative Integraldifferenz
aufgezeigt. Auf der Abszisse ist der Schadensposition b;, | und auf der Ordinate ist die Sensorposition x.f aufgetragen. In den Einzelbil-
dern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion AET erh6ht und von oben nach unten die Schadensldnge b ).
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einer Unterteilung in ngex = 2 dem zweiten Abschnitt und somit dem Integral von 1/2L bis L. Farblich ist die relative Integraldifferenz
aufgezeigt. Auf der Abszisse ist der Schadensposition b;, | und auf der Ordinate ist die Sensorposition xe aufgetragen. In den Einzelbil-
dern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion AET erh6ht und von oben nach unten die Schadensldnge b ).
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A.7.2 Unterteilung in nsy =4

Die Konturbilder der relativen Integraldifferenz fiir eine Unterteilung der Kriimmungsein-
flusslinie in nge = 4 Abschnitte kann den Abbildungen A.14 bis A.17 enthommen werden.
Fiir die Integrale ,,» Aa,1, w7 A2, wAaz und Ay 4 in den Abbildungen A.14 bis A.17 ist er-
neut die hochste relative Integraldifferenz 6 4 in der Diagonalen wiederzufinden. In Abbil-

dung A.14 liegt der graue Bereich fiir ,,» A4, fiir eine Schadenslidnge

* von by, = 0.01L in der Schadensposition by, = 0.411L,

e fiir by = 0.1L in der Schadensposition by, = 0.408L,

e fiir by = 0.2L in der Schadensposition biz m, = 0.402L und

e fiir by = 0.4L in der Schadensposition bys , = 0.405L
sowie fiir A42(n ) in Abbildung A.15 in

* bypm = 0.452L fiir by») = 0.01L,

e biom = 0.447L fiir by = 0.1L,

* b1pm = 0.443L fiir byp) =0.2L und

* biom =~ 4530L fiir byy) = 0.4L.
Die schadenssensitivste Sensorposition ist

e fiir ,» A4, in Abbildung A.14 in Xef = 16/39L,

e fiir ;v As» in Abbildung A.15 in X = 0.45137875L,

e fiir ,,» A4 3 in Abbildung A.16 in X = 0.54862125L und

e fiir ;v Ay 4 in Abbildung A.17 in xpef = 23/39L.
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Abbildung A.14: Konturbilder fiir die relative Integraldifferenz 6 4 des Integrals der Kriimmungseinflusslinie ,,» A4, ;. ;.7 A4,1 entspricht bei
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einer Unterteilung in ngex = 4 dem ersten Abschnitt und somit dem Integral von 0L bis 1/4L. Farblich ist die relative Integraldifferenz
aufgezeigt. Auf der Abszisse ist der Schadensposition b;, | und auf der Ordinate ist die Sensorposition x. aufgetragen. In den Einzelbil-
dern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion AET erh6ht und von oben nach unten die Schadensldnge b;»).
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Abbildung A.15: Konturbilder fiir die relative Integraldifferenz 6 4 des Integrals der Krimmungseinflusslinie ,,» A4 2. ;7 A4 2 entspricht
bei einer Unterteilung in ngex = 4 dem zweiten Abschnitt und somit dem Integral von 1/4L bis 2/4L. Farblich ist die relative Integral-
differenz aufgezeigt. Auf der Abszisse ist der Schadensposition b;,) und auf der Ordinate ist die Sensorposition x;¢f aufgetragen. In den
Einzelbildern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion AET erhéht und von oben nach unten die Schadenslénge by .
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Abbildung A.16: Konturbilder fiir die relative Integraldifferenz 6 4 des Integrals der Kriimmungseinflusslinie ,,» Ay 3. ,,# A4 3 entspricht bei
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einer Unterteilung in ngex = 4 dem dritten Abschnitt und somit dem Integral von 2/4L bis 3/4L. Farblich ist die relative Integraldifferenz
aufgezeigt. Auf der Abszisse ist der Schadensposition b;, | und auf der Ordinate ist die Sensorposition x.f aufgetragen. In den Einzelbil-
dern wird von links nach rechts die Biegesteifigkeitsreduktion AET erh6ht und von oben nach unten die Schadensldnge b ).
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