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Tragwerksbeurteilung

Zielsetzung

= Permanente Kenntnis des aktuellen
Zustandes

Erfordernis

= Monitoring mit hoher zeitlicher und
raumlicher Auflosung

= Automatisierte Auswertung, Interpretation
und Prognose
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loT Sensors

Mesh Konfiguration

= Sensing Nodes sind drahtlos miteinander
und mit einem Gateway verbunden

= Gateway stellt Verbindung mit dem
Internet her

Autonom und autark
= Sensoren mit niedrigem Stromverbrauch

= Zusatzliche Photovoltaikzellen falls
erforderlich
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Beispiel loT Neigungssensoren

Performance laut Datenblatt
= Aufléosung 0.0001°
= Wiederholbarkeit *0.0005°
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Messdaten
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Echte Bewegung der Struktur?
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Neigungssensoren & Temperatur
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Neigungssensoren & Temperatur
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Neigungssensoren & Temperatur

Rohe Neigungsdaten

0.015
-

Rohe Neigung oo}

0.0054 § | 4/
0.000 4
-0.005 44 1134
-0.010{f 5 EE
-0.015 44
-0.020 {¢
-0.025 4
-0.030 +
-0.035 -
-0.040 A
-0.045 -
-0.050

Neigung [*]

T T T T T T T
08-06-2020 00:00 22-06-2020 00:00 06-07-2020 00:00 20-07-2020 00:00 03-08-2020 00:00 17-08-2020 00:00 31-08-2020 00:00

0.015
0.010
0.005
0.000

Temp. korrigierte =

-0.015
-0.020
-0.025 1
-0.030
-0.035
-0.040
-0.045
-0.050

Neigung [

Neigung

08-06-2020 00:00 22-06-2020 00:00 06-07-2020 00:00 20-07-2020 00:00 03-08-2020 00:00 17-08-2020 00:00 31-08-2020 00:0C
Datum

[I TILT_O1#Neigung O TILT_02#Neigung @ TILT_03#Neigung @ TILT_04#Neigung J

-Technische Universitat Graz 11.11.2021 Interalpine Bautage Igls

9



ﬁTU
Institut fiir Ingenieurgeodadsie und Messsysteme (IGMS) Grazm

hTechnische Universitat Graz 11.11.2021 Interalpine Bautage Igls




ﬁTU
Institut fiir Ingenieurgeodadsie und Messsysteme (IGMS) Grazm

Verteilte faseroptische Messungen

Potential

= 1 Faser => unterschiedliche Moglichkeiten

PEL BBRLLLEY

DSS - Verteilte faseroptische Dehnungsmessung

= Luckenlose Erfassung von Dehnungen uber lange Distanzen
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Verteilte faseroptische Messungen

Montage
» Direkte Einbettung bei Neubau

= Nachtragliche Oberflachenmontage im
Bestand

Zielsetzungen

» Bestimmung von Dehnungen,
Kriimmungen und Biegelinien

= Detektion von lokalen Detektion,
Lokalisation und Quantifikation von
lokalen Defekten z.B. Rissen
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Dehnungsmessungen und Risse

. No crack (AL = 0) Crack (AL > 0)
Strain
AL L )
E = — O
L

Lr

Dehnungspitze ist abhangig von

= Rissbreite

» Raumlicher Auflosung des Instrumentes
= Eingesetztem Kabel

= Verwendeten Verbindungsmittel
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Laboruntersuchungen mit Oberflachenapplikation

Montage und Belastungstests

= Verschiedene Kabel

= Verschiedene Kleber

= Unterschiedliche Oberflachenvorbereitung

= Unterschiedliche Umgebungsbedingungen

-
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Beispiel von Ergebnissen

Testbalken
= 25mx0.9mx0.2m

= Verschiedene Kabel
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Strain [;» m/m]
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' ' ' [ — -
o * Crack location E "2

I I | || I

v
Cable Type B

| | | | |

0.6 -0.4 0.2 0 0.2
Distanz [m]
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Laboruntersuchungen

Beschleunigter Alterungstest
= 1000 Zyklen fur 1 h
= Messungen

= Weitere 1000 Zyklen

measurement time
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Laboratory Investigations

Beschleunigter Alterungstest
= 1000 Zyklen fur 1 h
= Messungen

= Weitere 1000 Zyklen

measurement time
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Beschleunigter Alterungstest

Laboruntersuchungen

measurement time
1 — 4

= 1000 Zyklen fiir 1 h Tos i T
i 2h
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Anwendungen

Tauerntunnel

FFG

Forschung wirkt.
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MMS - Mobiles Mapping System

GNSS Antenna «

» Geodatische GNSS Antenne und Empfanger
» |nertialmesseinheit (IMU)

= Odometer

= 6 Kamers

= 2 Laser Scanner: Messrate pro Scanner: 1 Mio. Punkte/Sekunde
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Auswerteprozess

Position und Orientierung des Fahrzeugs
= GNSS Daten des Autos + Stationsdaten von APOS
= Odometer und IMU

Georeferenzierte Punktwolke

= Fahrzeugtrajektorie + Laserscandaten o

igms.tugraz.at
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Georeferenzierung

Beurteilung der Qualitat 0.2

= Differenz zwischen Vorwarts- und

Riickwartsprozessierung 0.15
= Passpunkte

= Punktwolkendifferenzen zwischen zwei Fahrten
0.05

Normal distance [m]

0
0.15
0.1
_ 0.1
e
3
= 0.05
g
0.08 £
]
N 0
—0.05
: ; ot S 0.05 08:27:50 08:27:55 08:28:00 08:28:05 08:28:10
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Georeferenzierung

Minimierung der Differenzen

= |dee: Streifenausgleichung in Airborne-Laserscanning

= Extraktion von Profilen

= Schatzung von Transformationsparametern

0.9
0.15 £

0.1

Normal distance [m

0.05
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Automatisierbare Punktwolken-Auswertung

Prozessablauf

= Trennung Bauwerk - Stralle

Kalenjuk, S., Lienhart, W., & Rebhan, M. (2021). Processing of mobile
" Entfernung von Bewuchs laser scanning data for large-scale deformation monitoring of anchored
retaining structures along highways. Computer-aided civil and
= Modellieru ng von Verformungen infrastructure engineering, 2021(36), 1-17. Link

o Ty

cmme e oTBZE Jniversitat Graz 11.11.2021 Interalpine Bautage Igls

25


https://doi.org/10.1111/mice.12656

ﬂTU
Institut fiir Ingenieurgeodasie und Messsysteme (IGMS) Grazm

Deformationen zwischen den Messkampagnen
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Digitale Zwillinge & VR
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Vision

Messplanung in Virtual Reality (VR)
= Auswahl von Vermessungskomponenten aus Katalog
= Live Platzierung in VR Umgebung

ﬂ ® 9@
-

J-station-in-shanghai

I Technische Universitit Graz 11.11.2021

Interalpine Bautage Igls
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Vision

Messplanung in Virtual Reality (VR)
= Auswahl von Vermessungskomponenten aus Katalog

= Live Platzierung in VR Umgebung

— /
o - |
ﬂ, @ - @
S -
| ) : ; ;
seolm B
i o I Tl 1)
g nia ¢ - ‘L
~ i :TI_—J &
N Ll e
7Li :lai'uTl' 2“
1 e v i
J-station-in-shanghai
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Umsetzung in Game Engine

74mm

Produktkatalog
= SketchUp

= Datenblatt

= Abmessen

114 mm | 114 mm
228 mm

BemaBungen aus Datenblatter

§ SketchUp

e

Modelle von Onlineanbietern (z.B. SketchUp)

Anpassung/Modellierung in 3D Software

Abmessung von realen Objekten
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Umsetzung in Game Engine

Auswahl und Platzierung von Objekten
= Objektkatalog
= Automatischer Fangmodus und richtige Orientierung

Nur ein Spielzeug? f
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Automatisierte geodatische Messungen in einem Hohlkasten

[

-
-

-
L3
|

Sind Messungen moglich?
= Kollisionskontrolle der Visuren
= Uberlagerung von mehreren Prismen im Blickfeld des Instrumentes
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Kontrolle von Sichtverbindungen

Anzeige verdeckter Visuren
= Automatische Kollissionskontrolle

‘

I
ERRRERRARRR LY

-Technische Universitat Graz 11.11.2021 Interalpine Bautage Igls
33




Institut fiir Ingenieurgeodadsie und Messsysteme (IGMS)

Ty

Uberpriifung auf Beeinflussung durch mehrere Ziele

Fragestellung
= Wo ist eine Instrumentenaufstellung moglich?
= Was sind geeignete Instrumente?

Field of View | trjmple Trimble Topcon Leica Leica
S series | S series HP MS TS60 TM50
Visuell 1° 30’ 1° 30’ 1° 30’ 1° 30’ 1° 30’
Standard
: Automated
; ; Aiming 2.1° 2.1° 1° 30’ 1° 25’ 28’
L (Autolock, ATR,
Auto Aim)
Automated ) ,
Narrow Aiming - 8.4° - 30 9
(Finelock)
-Technische Universitat Graz 11.11.2021 Interalpine Bautage Igls
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Uberpriifung auf Beeinflussung durch mehrere Ziele

Simulation der automatischen Feinanzielung
= Nutzung der Light Englne in VR Umgebung
=  Umsetzungm amaen Offnungswinkel

Virtual camera
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Uberpriifung auf Beeinflussung durch mehrere Ziele

Beispiel Eisenbahntunnel
= 6 Messquerschnitte mit jeweils 5 Monitoringzielen

Cross sections

Total Station

~—

Stable reference points

Ansicht von der Position der Totalstation

-Technische Universitat Graz 11.11.2021 Interalpine Bautage Igls
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Uberpriifung auf Beeinflussung durch mehrere Ziele

Beispiel Eisenbahntunnel
= Blickfeld 1.5°

Sections at Prism 1 Prism2 | Prism3 Prism 4 Prism 5

40m

70m
100 m
130 m
160 m

190 m
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Uberpriifung auf Beeinflussung durch mehrere Ziele

Beispiel Eisenbahntunnel
= Blickfeld 28°

Sections at Prism 1 Prism2 | Prism3 Prism 4 Prism 5

40m

70m
100 m
130 m
160 m

190 m
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Quality investigation of the measurement setup

Beispiel Eisenbahntunnel
= Blickfeld 9°

Sectionsat | Prism1 Prism2 | Prism3 Prism 4 Prism 5

40 m

70m
100 m
130 m
160 m

190 m
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Interaktion in Digitalen Zwillingen

Visualisierung von Sensoren

]

Visualisierung von Zusatzinformation

" Area detected: 2

—Show Area

360° Panorama Menu

Show Panoramas

“ /l-ln'l’w“.m. 0

Epoch: 27.11.2029 17:00

a

-Technische Universitat Graz 11.11.2021 Interalpine Bautage Igls

41



ﬁTU
Institut fiir Ingenieurgeodadsie und Messsysteme (IGMS) Grazm

Zusammenfassung

Aktuelle Trends

= Konnen zielgerichtet in der
Tragwerksbeurteilung eingesetzt werden

Digitaler Zwilling
AR&VR | Machine Learning
= Unterstutzung bei der Inspektion und

u
Interpretation B I D ata
Kl & MI g
=  Automatisierte Detektion und Klassifikation
von Schaden, z.B. Rissen aus Bildern UAV

loT Sensoren, UAV, MMS

= Ermdglichen die automatisierte und
grofRflachige Datenaufnahme
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