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Kurzfassung

Die strukturelle Zustandsüberwachung (Structural Health Monitoring - SHM) stellt eine lo-
gische Konsequenz der schadenstoleranten Auslegungsphilosophie moderner Leichtbaustruk-
turen dar. Schäden müssen jedoch rechtzeitig detektiert werden bevor ein Ausmaß erreicht
wird, das die Sicherheit im Betrieb gefährdet. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt wird die scha-
denstolerante Auslegung zumeist in Kombination mit regelmäßigen Inspektionen verwendet.
Es entsteht somit eine Kompromissfindung zwischen der Gewichtsreduktion und den dazu be-
nötigten Überwachungskosten. Ein System, das in der Lage ist, diese Schädigungen im Betrieb
automatisiert zu detektieren und zu bewerten, ermöglicht einen wirtschaftlicheren Einsatz von
Leichtbaustrukturen.

SHM ist ein seit Jahrzehnten wachsendes Forschungsfeld. Trotzdem haben bis heute nur wenige
Systeme den Sprung vom Labor in die Anwendung geschafft. Die meisten Ansätze beschäftigen
sich überwiegend mit der Detektion und Lokalisation von Schädigungen. Sie kämpfen mit dem
Einfluss von Störeffekten und der Mehrdeutigkeit von Ergebnissen, speziell wenn es um die
Bewertung identifizierter Schäden geht. Eine Korrelation des Messwerts zur Restfestigkeit fehlt
in den allermeisten Fällen.

Diese Arbeit betrachtet das interdisziplinäre Thema SHM aus der Sichtweise der Strukturme-
chanik. Aus dieser Perspektive werden Richtlinien zum Entwurf eines modellbasierten SHM-
Systems unter der Berücksichtigung des Einfluss des Schadens auf das Strukturverhalten herge-
leitet. Sie münden in der Definition von so genannten strukturellen Schadensindikatoren: (1) die
Dehnung auf der neutralen Faser bei Biegung, (2) die Dehnung in Nulldehnungsrichtung und
(3) die Dehnung am Nulldehnungspunkt für Klebverbindungen. All diese Schadensindikatoren
eint, dass im unbeschädigten Zustand keine Dehnung vorliegt. Bei einem Schaden wird jedoch
eine signifikante Abweichung von Null gemessen. Die Höhe der gemessenen Dehnung korre-
liert mit der Schadensgröße und somit mit der Restfestigkeit. Die Validierung der strukturellen
Schadensindikatoren erfolgt zunächst an einem Vierpunktbiegebalken, an einem einfachen Stab
und an einer einschnittigen Klebeverbindung. Anschließend wird der Ansatz auf eine gefloch-
tene Welle und einer Blattfeder, jeweils aus glasfaserverstärktem Kunststoff, übertragen.





Abstract

Structural Health Monitoring (SHM) is a logical consequence of the damage tolerant design
of modern lightweight structures. Damages must be detected before an extent is reached that
endangers a structure’s safety. Today’s damage tolerant design is primarily used in combination
with scheduled inspections. This results in a compromise between weight reduction and mon-
itoring costs. An automated system that detects and evaluates damage during operation would
significantly improve the economical use of lightweight structures.

SHM is a growing research field, but to date only a few systems have leapt from the laboratory
to an actual application. The majority of approaches focus on the detection and localisation of
damage. They struggle with the influence of disturbances and the ambiguity of results, espe-
cially when it comes to assessing the identified damage. A correlation of the measured value to
the residual strength is entirely missing in the majority of cases.

This thesis considers the interdisciplinary topic SHM from the structural mechanical point of
view. Guidelines for the design of a model-based SHM system are derived by considering the
influence of the damage on the structural behaviour. This allows to define three structural dam-
age indicators: (1) the strain on the neutral axis at bending, (2) the strain in zero-strain direction,
and (3) the strain at the zero-strain point for adhesive joints. The structural damage indicators
have in common that there is no strain in the undamaged state. In the case of damage, however,
a significant deviation from zero-strain is measured. The magnitude of the strain correlates with
the size of the damage and thus with the residual strength. The proposed structural damage
indicators are first validated on a four-point bending beam, a simple truss, and a single lap ad-
hesive joint. The approach is then transferred to a braided shaft and a leaf spring, each made of
glass-fibre-reinforced plastics.
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