ZfP
Lehrstuhl flr m
Zerstdrungsfreie Prifung Technische Universitit Miinchen

Workshop B — Bausanierung:
Prufmethoden gezielt ausschreiben und einsetzen

Prof. Dr.-Ing. habil. Christian U. GrofRe
Lehrstuhl fur Zerstorungsfreie Prifung, Technische Universitat Munchen

@ Ingenieurfakultat
Bau Geo Umwelt

Fakultat far /
Maschinenwesen J




‘err’ Hinweis TI_ITI

Alle Abbildungen, in denen Messgerate dargestellt sind, sind als
beispielhafte Darstellungen zu verstehen.

In keiner Weise soll dadurch ein Gerat oder ein Hersteller gegenuber
anderen Geraten/Herstellern hervorgehoben werden.

Andere (nicht gezeigte) Gerate konnen eine ahnliche oder eine
hohere Leistungsfahigkeit besitzen, als die gezeigten.




4 ,Worst case scenario* TI_ITI

Beispiel fur den Einsatz von zerstorungsfreien Prufverfahren?

Ein unkundiger Auftraggeber gibt einem
unqualifizierten Prufer einen
unspezifizierten Auftrag, namlich mit
ungeeignetem und falsch justiertem Gerat an einem
mangelhaft vorbereiteten Objekt (Bauwerk)
ohne zutreffendes Regelwerk
unter minimalen Kosten

eine Prufung durchzufuhren, deren Ergebnis
ohne jede Referenzprufung (Validierung) und Fehleranalyse
falsch interpretiert wird, so dass ein erheblicher
wirtschaftlicher, gegebenenfalls sogar
sicherheitsrelevanter Schaden entsteht




Qualitatssicherung

Reduktion der Fehlerkosten

14 Mrd. € vermeidbare Schaden im Jahr

(gemal 3. Bauschadensbericht der Bundesregierung)
280 Mrd. € Investitionssumme im Jahr

9 % Fenhlleistungsaufwand vor Abnahme (geschatzt)
ca. 5 % Fehlleistungsaufwand nach Abnahme
Summe 10 % Fehlleistungsaufwand (geschatzt)

Vergleich: Operativer Gewinn ca. 1,5-2,5 %

Ziel: Vermeiden von Fehlern!




I
Bauwesen: Komplexe Randbedingungen TI.ITI

Materialskala

Metall Stein / Mauer\ﬁk

* Objekte sind meist “einzigartig” (Seriengrolie = 1)
« Einwirkungen sind komplex

« Randbedingungen sind schwierig

« Es gibt keine “Patentlosungen”

Welche?

Konsequenz: Systematisches Vorgehen! » Was?
Wie?




Welche ZfP-Techniken?

Inspektionsverfahren
?

Monitoringverfahren
?

Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Grof3e



ZfP-Techniken: Uberblick TI.ITI

Inspektionsverfahren (Auswahl) Ferroscan

Ultraschalltechnik, Impakt-Echo

Resonanzverfahren und Bondtest

RADAR / Mikrowellenverfahren / Terahertz

Infrarot-Thermografie (aktiv/passiv)

Optische Verfahren (ESPI, DIC, Shearographie)

Elektrische + magnetische Felder

Potentialfeldverfahren Ultraschall

Kapazitive Verfahren

Wirbelstrom

Radiographie, CT

Visuelle Verfahren, Endoskopie

Weitere Prufverfahren
Dehnungsmessung
Farbeindringprufung
Magnetpulverprufung

Videoendoskopie

Monitoringverfahren (Auswahl)
Schallemissionsanalyse
Faseroptische Verfahren
Modal- und Eigenschwingungsanalyse
Laservibrometrie Schallemissionsanalyse

Laservibrometrie

Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Grof3e 7
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Inspektionsverfahren

Beispiel 1: RADAR
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Inspektionsverfahren

Beispiel 2: Ultraschall
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Ultraschall-Phasenanalyse von Hiillrohren (Obermeier)




fuvn Inspektionsverfahren TI_ITI

Infrarot-
Thermographie am
verputzten
Fachwerk

(Frick)

Beispiel 3: Weitere Verfahren

FRONT (MOTOR)

POTENTIAL IN

POTENTIALFELD EINER PARKBOX " 2EUfF| il
(MENZEL)

Mikrowellentechnik fiir
Feuchtemessungen
(Goller)

Automatisierung + Kombination von Verfahren
(Zoega)




.= Daueruberwachung

Beispiel 4. Daueruberwachung (structural health monitoring)

Neckartalbrucke (1350 m) bei Heilbronn
Kompositbrucke (Stahl, Stahlbeton)
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Sensorknoten TI_ITI

A/D-Wandler, DSP, Datenspeicher, Sensoren, Funkubertragung

"'h,q_:%

© Crossbow Neomote

© National Instruments
© CulturBee

© SmartMote

T

E IntI(iMote®)

Lehrstuhl fir Zerstoérungsfreie Prifung
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u:  Was leisten Zerstorungsfreie Prufverfahren? TI.ITI

Welche Aufgaben sehen Sie fur ZfP-Anwendungen?

Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Grol3e 13



I
Was leisten Zerstorungsfreie Prufverfahren? TI.ITI

e Bestimmung von Materialparametern
- E-Modul, Porositat, Feuchte, etc.

e Fruhzeitige Detektion von Bauteilschaden
- Fehlstellen, Risse, Korrosion etc.

e Ermittlung der Struktur eines Bauteils
- AulRere Abmessungen (Geometrie)
- Grenzflachen

o Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit
- Hinsichtlich Standsicherheit, Tragfahigkeit, etc. (= Statiker!)

e Untersuchung des Erfolges von Ertuchtigungs- und ReparaturmaRnahmen

e Prognose der Restlebensdauer

Erganzung der visuellen Inspektion von Bauteilen und Anlagen

14



Wie wahle ich ZfP-Techniken aus? TI.ITI

Welche Technik ist besonders gut geeignet, um die Aufgabe 1, 2 ... zu losen?

Das ist abhangig von:
« Schadensart (Grof3e des Schadens, Kombination von Schaden)
« Bauart, Material (Beton, Holz, Stein, Stahl, Polymere, Glas etc. )

Das ist aber auch abhangig von:

« Lage / Zuganglichkeit

« GrolRe / Flache

« Historie (Bauwerkserstellung, Umbauten, Materialien, Vorschaden, Sanierungen)
« Oberflachenbeschaffenheit, Beschichtung, Bewuchs

« Umgebungsbedingungen (Gerausche, Witterung, Klima/Temperatur)

Und insbesondere auch von:

* Messgeschwindigkeit, Termin

« Aufwand / Kosten der Messung

* Prazision des Messergebnisses (Detektion / Lokalisierung)

Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Grol3e 15
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Zerstorungsfreie Prufverfahren: Grenzen

- Breite Palette an Werkstoffen und
Werkstoffkombinationen

- Heterogenitat (Rander, Bewehrung, Porositat,
Beschichtungen)

* Abmessungen: Meist im Meterbereich
(Relation Fehlerausdehnung — Objektausdehnung)
Komplexe Geometrie

 Oberflachen: Rau und uneben (selten poliert und plan)

- Referenzobjekte: Meist keine, aber Moglichkeit zur
,Kalibrierung"”

* Prufungen/Gerate/Sensoren sind meist weder
zertifiziert noch standardisiert
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‘e’ ZfP im Bauwesen: Einfach und schwierig TI_ITI

Einfach: DurchflUhrung der Messung

Schwierig: Fehlerfreie Messung und Interpretation

s }%f -

y(x)

Notwendig ist viel Erfahrung und ...
Kenntnis der (aller?) ZfP-Verfahren (physikalische Grundlagen)
Kenntnis der Messgerate und Sensoren (technische Grundlagen)
Verstandnis fur das Messobjekt (Werkstoff, Konstruktion)
Kenntnis der Methoden der Datenverarbeitung und -auswertung
(Datenanalyse, Darstellung, Fehlerrechnung)
Kenntnis der Bewertungsgrundlagen (Statik, Funktion, Rehabilitierung, Ersatz)
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Wie schreibe ich ZfP-leistungen aus? TI.ITI

Exakte & funktionale Leistungsbeschreibung

Exakte Leistungsbeschreibung
o Genaue fachkundige Beschreibung
o Zuganglichkeit
o Anzahl des notwendigen Prufpersonals
o Einzusetzende Messmethoden und -gerate

o Gewunschte Art der Leistung (Messung, Gutachten, Ausarbeitung,
Prasentation)

e Beschreibung von
e Randbedingungen (indoor/outdoor, Witterung, Anfahrtsweg)
o Vorlaufzeit (,... kOnnen Sie Ubermorgen die Messung machen?")

Fachkundige Beratung bei der Ausschreibung
Vereinbarung von Testmessungen
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i _
Ausschreibung

Exakte & funktionale Leistungsbeschreibung

Funktionale Leistungsbeschreibung
o Fachkundige Beschreibung von
o Messziel, Genauigkeit, Messraster etc.
o Einzusetzende Messmethoden und -gerate
o Zuganglichkeit
» Notwendige Vorbereitung des Objektes (Zuganglichkeit, Strom,
Beschichtungen, etc.)
o Beschreibung von
» Randbedingungen (indoor/outdoor, Witterung, Anfahrtsweg)
o Vorlaufzeit, Zeitplan

= Wirtschaftlichkeit
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Anwendung Zerstorungsfreier Prufverfahren TI.ITI

Wirtschaftlichkeit

Die Kosten eines Messeinsatzes konnen abhangen von
o Genauigkeit der Objektbeschreibung
o Bauplane, Fotos, Aufbau/Oberflache, ,Lebenslauf®, Schadensindizien, usw.
o Zuganglichkeit
o Anzahl des notwendigen Priufpersonals
e Anzahl der unterschiedlichen Messmethoden und -gerate
e Randbedingungen (indoor/outdoor, Witterung, Anfahrtsweg)
o Gewunschte Art der Leistung (Messung, Gutachten, Ausarbeitung, Prasentation)
o Dringlichkeit (,,... konnen Sie Ubermorgen die Messung machen?*)
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—
= Merkblatt

Hinweise fur ein systematisches
Vorgehen bei Ausschreibungen
von ZfP-Leistungen:

Ausschreibung
Zerstorungsfreier Prifverfahren (ZfP)

Dieses Infoblatt soll dabes helfen, Ausschreibungen far die Zer-
storungsireie Prifung (ZFF) zielgerichtet und effizient vor dem
Hintengrund der zur Vierflgung stehenden Ressourcen zu erstellen.

Drer Bedarf nach Inspekbonen mit ZfP-Priftechniken entsteht haufig
dann, wenn erste Schiden an Bauteilen sichtbar sind cder wenn die
worhandenen Bautedeigenschaften nicht dan Erwartungen entspre-
chen. Dabei ist oft die Vorgeschichte des Objeites unbekannt und
&5 bagan nur wenige Informationen ober Geometria und Matenal-
IUSETIMENSSIZLNG Vv,

Ziel der Anwendung won ZP ist, die Qualitat zu sacharn, die physikali
=chen oder chemischen Eigenschaften eines Bautels wie elastische
Emgenschaften, E-Modul, Rauigked oder shnliches] nu ermitteln oder
ein Bauwerk hinsichtlich einer noch nicht mit dem Auge edkennbaren
‘Schadigung zu untersuchen.

Dha Zarstarungsfreie Prifung umfasst im weiteren Sinn alie Bareiche
der Masstachnik und Datenanalyse, mit denan Werkstoffie, Bautaile,
#Anlagen und Bauwerke zerstbrungsfrei untersucht werden kSnnen. km
angeren 3nn gehart des Fachgebiet zur Materizlprifung beziehungs-
weise Weerkstofforofung.

Die nachfizlgend beschrisbenan Punkte sind for die Ausschredbung
won Leistungen auf dem Gebiet der Zerstorungsiresen Prilfung zu
berbeksichtigen, damit sowohl Auftraggeberin, Auftraggeber als auch
Muftragnehmerin, Auftragnehmer zufneden sind.

surtor

Prol. Or.-ng. habil. Christian U. Grola
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Erforderliche Angaben vor Angebotsabgabe TI.ITI

Erforderliche Angaben durch die Auftraggeberin, den Auftraggeber:

e Angaben zum Objekt
e Lage
o Bauwerksbezeichung / Bauteilbezeichnung
e Zuganglichkeit
o Grole / Flache
o Historie (Bauwerkserstellung, Umbauten, Materialien, Vorschaden, Sanierungen)
o Oberflachenbeschaffenheit, Beschichtung, Bewuchs
e Beschreibung der Arten der Schadigung
o Fotos und gegebenenfalls Schadensbilder

Angaben zur Verantwortlichkeit

e Bauherrin, Bauherr

o Verantwortliche sachkundige Planerin, verantwortlicher sachkundiger Planer

e Ansprechpartner/-in vor Ort
Gleichzeitig laufende Arbeiten / Nutzung der Flache beziehungsweise des Objektes
Beteiligung Dritter

Frihere Untersuchungen, vorhandene Messdaten
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Erforderliche Angaben vor Angebotsabgabe TI.ITI

Anforderungen an die Auftragnehmerin, den Auftragnehmer:
o Geforderte Personalqualifikation (Erfahrung, Referenzen)
o Vorhandene Messverfahren beim AN

e Notwend’  "~rarbeiten (zum Beispiel Vermessung, Zuganglichmachung)
o Gewlns M@ 'm: Zeitplan

Verwer CN “ia Auftragnehmerin, den Auftragnehmer /
¢ @@ () Ei@ g g

Geheimhaltui . @hﬂ@@ AMM

o Zugrundzulegende Regc..@@g @7@8 Wiﬁ’@? ﬂ{f@ ~-iifvorschriften
o Angaben zur Messdurchfiihrung: $ @ﬁ’@a i@ [V@m

o Messziele (Schadigungsart und gegebenenra..»”@hﬁ' & @hﬁ’

e Zu untersuchende Flachen, Teilflachen oder Objekte

o Kalibriermoglichkeiten (zum Beispiel Bohrung oder Bohrkernentnai ... k@@@

e Messraster

o Genauigkeit und Messdatenauflosung (lateral, vertikal)

o Bewertung der Messdaten und Fehleranalyse

o Erforderliche Dokumentation (mundl.Bericht, Messprotokoll, Messbericht, Gutachten)

o Beteiligung Dritter
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Das Ergebnis der Prufung TI.ITI

Abhangig von der gewahlten Methodik sind anzugeben:
o Verwendete Messmethode(n)
o Anzahl / Lange der Messprofile beziehungsweise Anzahl / Lange der Messstellen

e Sensorzahl und Sensorabstand, Sensortyp (zum Beispiel resonant, breitbandig)
beziehungsweise Antennentyp o.a.

o Feld- oder Wellentypen (zum Beispiel Kompressionswelle und / oder Scherwelle)

o Geforderte Datenbearbeitung (zum Beispiel Filterung, Bestimmung der
Ersteinsatze)

o Art der Auswertung

o Art der Darstellung (in der Regel inklusive Messfehlerabschatzungq)

o Art der Datenubergabe

o Nachbereitung nach Vorliegen von Kalibrierdaten (zum Beispiel Referenzkorper)
o Wiederholungsmessungen (notwendig? wann?)
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—
Zusammenfassung TI.ITI

o Zerstorungsfreie Pruftechniken sind sehr leistungsfahig
e ... aber es gilt auch hier: You get what you pay for.

o Die im Bauwesen typische Komplexitat der Messaufgabe (bei gleichzeitig
hohem Kostendruck) erfordert eine detaillierte (in der Regel funktionale)
Leistungsbeschreibung

o ,Das beste” ZfP-Verfahren gibt es nicht — zielfuhrend sind oft
Verfahrenskombinationen gemeinsam mit einer sorgfaltigen (visuellen) Analyse

o Eine Beratung im Vorfeld kann effizient sein und Kosten sparen

o Fur manche Aufgaben (z.B. Aussagen uber Tragsicherheit, Statik, Brandschutz)
ist zusatzliche Fachkompetenz notwendig

o Das Merkblatt zur Ausschreibung von ZfP-Leistungen kann bei der
Ausschreibung und Abwicklung von Prufungen helfen
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Institutsflyer

Besondere Einrichtungen und Gerate

Radar mit 1600 MHz Antenne sowie Messrad und
Lassrpositionsmarken fir Profilvermessungen
Netzwerkanalysator zur Kalibrisrung von Messmit-
taln und zur Ulraschall-Phasenspekiroskopis
Wirbelstrom: Mahrirequenz-Wirbslstrom-Systam
zur Rissprifung von matallischan Objektan

D inati &t zur Dataktion von Ablg-
cungen und cberfidchennahen Schidigungen in
Holz- und Faserverbundwerkstoifon

Vi Zur visuell

Inzpektion

Sii i gori 1 fiir dia M isrung der
Ausbreitung von slastischen bzw. slekiromagnsti-
schen Wallan

Feuchtemessgeréte rur Bestimmung der Beton-,
Estrich- und Holzfauchts; Mikrowsllenmesstachnik

Dar Lehrstuhl ist Mitglied des shddeutschan
Windanargis-Forschungsnaetzwarkes

—/  Win

]I
_)—{ WinDFoRS
{ :
4

www.windfors.de

Leitung und Kontalkt

Prof. Dr-Ing. habil. Dipl.-Geophys. Christian GroBa
Lehrstuhl fiir Zerstérungsfreis Prifung

Cantrum Baustoffe und Materialprifung
Technischa Universitdt Minchen

Baumbachstr. 7; 81245 Minchan

Tel.: DB9-289-27221
Fax: 089-289-27222

E-Mail: grosse@tum.de
www_zfp.tum.da

Tr= ctm
I_I Centrum Baustofia
und Materialprifung

ingenieurfakultdt Bau Geo Umwelt N

Lehrstuhl fur
Zerstorungsfreie
Prifung: Bauwesen

Anterne

Besondere Einrichtungen und Gerate

» Ultraschali-Scherweallon-Amay mit Punktkontakipriif-
kidpfan in Durchschallung/Raflexion; Tomographie

* [nfrarot-Thermographie mit hochaufidzendar Mikro-
bolometerkamera und Miniaturkamera; Waitwinkal-,
Makro- und Teleobjektive; skiive optizch angeragte
Lockin-Themographis

* Induktive'kapazitive Massgeréts zur Massung dar
Bawehrungsiberdeckung, Leitungs- und Fehiztal-
lsnortung

+ Sch izsi ysesy mit A val-
Transientennekorder und kalibriertan reconanten,
muiti-rezonanten bzw. breithandigen Schallemissi-
onssansoren zur Orung von Mikrobriichen

» Schwingungsanalysa (mehrkanalig) mit Modalanaly-
sa-System, Modalanalyse-Hammer und verschie-
denen braitbandigen Schwingungssensoren (10,
3D); Seismomstsr; Laser-Vibromster mit Wechsal-
objektiven zur kontaktfreian Schwingungsmessung

» Drahtiose Sensorknoten fiir die Funkdberwachung
von Bauwerksn (Dehnung, Temperatur, Schwingun-
gen, Fauchts stc.)
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Zerstorungsfreie Prufung an der TU Minchen

Der Lehrstuhl Zerstérungsfreie Prifung (ZfF) ist als AGE Teil des Centrums fiir Baustoffe und
Materialpriffung (cbm) in Minchen-Pasing und Mitglied sowohl der Fakultat Bauingenieur- und
Wermessungswesen als auch der Fakultat fir Maschinenwesen. Das Aufgabengebiet umfasst
alle zerstérungsfreien Priifverfahren fir die Untersuchung von Werkstoffen, Bauteilen, Anlagen
und Bauwerken. Dabei ist im Rahmen der Qualitatssicherung und Inspektion die Aufgabe,
beobachten zu kiénnen, was man mit dem Auge nicht sehen kann. Im Bereich der
Daueriberwachung (structural health monitoring) ist die Detektion und Lokalisierung von
Schadigungen das Ziel der ZfF.

Anwendungen der Verfahren und Entwicklungsaufgaben fiir neue ZfP-Methoden liegen aber nicht
nur in den beiden genannten Kerndisziplinen Bauwesen und Maschinenbau, sondern auch
beispielsweise auf dem Gebiet der Architektur, des Denkmalschutzes, der Geophysik und
Geologie sowie der Medizintechnik. Dabei werden Grundlagen der Physik, Elektrotechnik und
Informatik bzw. Datenverarbeitung bendtigt. Die ZfF ist damit wahrlich ein Querschnittsfach,
welches Innovationen durch Synergien erzeugt .

Das Fachgebiet ZfF wurde an der TU Miinchen im April 2010 neu eingerichtet und zum August
2011 in einen Lehrstuhl umgewandelt. Deshalb befinden sich diese Internetseiten noch im
Aufbau. Kommentare zum Internetauftritt sind deswegen sehr willkommen und kénnen an
grosse<at=tum.de geschickt werden.

Prof. Christian U. Grofte (Lehrstuhlinhaber)
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