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Development of Innovative Technologies
to Increase the Sales of Structural Health

Monitoring Systems
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TNO
BEHEERDERSDOEL IN MONITORING

» Monitoring heeft altiid een beheerdersdoel en heeft met handelingsperspectief te maken

) Beheer gericht op kosten-optimaal levensduurbeheersing vraagt om :

> GOED ONDERBOUWD EN ZO SCHERP MOGELIJK CONSTRUCTIEVE BEOORDELING
» het verkrijgen van beter inzicht in belastingen op constructies
> het verkrijgen van beter inzicht in het gedrag van constructies

> BEWAKEN VAN DE VEILIGHEID EN ONDERBOUWD VERLENGEN VAN DE LEVENSDUUR
> het verkrijgen van beter inzicht in de toestand van constructies
> het verkrijgen van beter inzicht in (rest)levensduur van constructies

> OPTIMALISEREN VAN ONDERHOUD
> het verkrijgen van beter inzicht in effectiviteit van onderhoud van constructies
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BEHEERSDOEL IN MONITORING

Vraagkant % } ) Aanbodkant
(in continu overleg met vraagkant)
(a) Doel (b) Modellering van go/ (c) Te meten
7y ‘ proces/gedrag/toestand | no go grootheden bepalen
: 3 ¥ ,

(d) Meetsysteem
ontwerpen,
instaleren en
onderhouden

A 1
v : (f) Input meetdata in (e) Meetdata

(g) Beheersmaatregel | model, analyse, <+ verzamelen (incl.
A validatie en evaluatie selectie)

i Criteria

4| 13 civil infrastructure monitoring pilots in NL
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cASUS 1: MONITORING VERKEERSBELASTING
STADSBRUGGEN

> Doel monitoringproject:

)

)

)

> Onderbouwd ontwikkelen van ‘lichter’ verkeerbelastingmodel voor
stadsbruggen (huidige model is gebaseerd op verkeersamenstelling
Rijkswegennet)

Specificatie van monitorvraag:

> Verkrijgen van data als basis/onderbouwing van ‘lichter’
verkeersbelastingmodel

Handelingsperspectief:
> Onderbouwd minder constructies afkeuren op constructieve veiligheid
Impact:
> Reduceren en/of spreiden van
> Kosten
> Hinder

kans

Constructieve beoordeling

,l\ Belasting

Sterkte

Faalkans waarde
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cASUS 1: MONITORING VERKEERSBELASTING
STADSBRUGGEN

BEHEERSDOEL: GOED ONDERBOUWD EN 20 SCHERP MOGELIJK CONSTRUCTIEVE BEOORDELING

verdeling verkeer over de dag,
de rijstroken en rijbanen

) Te meten grooth eden !usse;gfs(and g/vvoenuiuewicht =
i — //,,,3, R —
) Verkee.rssamens.te!llngen in stedelijke omgeving A /i &) | iy —
> Voertuigkarakteristieken vrachtverkeer - 5 Wﬂ ﬁ ._.-!._s
) AS_afStanden aanlalvt‘;i:\;ragens ;z.c—“ ket 4 / aWie‘a's‘and .|||,
. T asafstan e‘,:::ﬂ‘ ( versporing /
) TOtaaIgerCht, AS‘laSten fotand balﬁspanning dwarstrdeligng
) & bandtype
10°
> Analyse meetdata
. . . 10°
> Met fysische modellen meetdata vertalen naar belastingseffect op constructie  _ - 1°tak (zonder =~
Lo . 8 5 permanenteon'{heffmgerj)
> Met statistische modellen belastingseffect vertalen naar g ‘ \
. . S ot 2¢ tak (met t
> Ontwerpwaarde maximale belasting g \ \/ omﬁef?i'zgeﬁf manene
. . 2 4 normaal
> Belastingspectra voor vermoeiing gw exirapolatie
) Resultaat : 10" ——
ontwerpwaarde ___ i ________|
) ‘Lichtere’ verkeersbelastingmodel(len) stedelijk omgeving w8

voertuiggewicht
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cAsuS 2 MONITORING VERKEERSBELASTING
STADSBRUGGEN

BEHEERSDOEL: GOED ONDERBOUWD EN Z0 SCHERP MOGELIJK CONSTRUCTIEVE BEOORDELING

Bron: Onderzoek verkeerscirculatie

) Succesfactoren
> Nauwkeurigheid meten
> Betrouwbaarheid modeleren
> Robuustheid meetsysteem
> Financiéle haalbaarheid

> Eye in the future
> Verrijken meetdata uit ‘traditionele’ metingen door

> Betrekken aanvullende databronnen (camerabeelden, brugmonitoring,
in-car data, etc)

> Slim combineren van data en verkeersmodellen voor optimale
geografische dekking
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cAsuS 2 MONITORING VERMOEIING ORTHOTROPE
BRUGDEKKEN

BEHEERSDOEL: BEWAKEN VAN DE VEILIGHEID EN ONDERBOUWD VERLENGEN VAN DE LEVENSDUUR

> Doel monitoringproject:

> Reduceren van onzekerheden in rekenkundige beoordeling
) Specificatie van monitorvraag :

> Verkrijgen van data over belastingseffecten in relatie tot

scheurtoestand
yH de”n spers ectief _  Bandbreedte voorspelling
an : : o
9 p p N o . ¥ . zonder monitoring
> Op tijd ingrijpen als verkeersveiligheid in geding komt | met monitoring
> Onderbouwd uitstellen van vervanging of renovatie A kritische |
) Impact: scheurlengte |

> Borgen verkeers- en constructieve veiligheid
> Reduceren en/of spreiden van

> Kosten

> Hinder

scheurlengte

monitor resultaat

v

Veilige Veilige
levensduur levensduur

5

tijd



m innovation
for life s ——

cASUS 1: MONITORING VERMOEIING ORTHOTROPE

BRUGDEKKEN

BEHEERSDOEL: BEWAKEN VAN DE VEILIGHEID EN ONDERBOUWD VERLENGEN VAN DE LEVENSDUUR

> Te meten grootheden

> Spanningswisselingen door vrachtverkeer (rekmetingen)
> Scheurdetectie en -omvang (diverse meettechnieken)

> Analyse meetdata
) Interpretatiemodellen rekmetingen
> Eindige elementen model
> Tunen belastingmodel
> Rainflow counting
> Probabilistisch scheurgroeimodel
> Resultaat :
> Voorspelling scheurgroei in de tijd
met gereduceerde bandbreedte

Rekmetingen Scheurmonitoring

visueel Akoestische Emissie

TOFD = n
ii. ﬁ

Phased Array

— a Ultrasoon

TS

Rekenmodellen Scheurgroeimodel

Bandbreedte voorspelling
4 zonder

1

— | met monitoring

1 | h

| I | kritische | H
heurlengte |

scheurlengte

monitar resultaat

Veilige Veilige td
levensduur  levensduur



m innovation
for life s ——

cASUS 1: MONITORING VERMOEIING ORTHOTROPE

BRUGDEKKEN

BEHEERSDOEL: BEWAKEN VAN DE VEILIGHEID EN ONDERBOUWD VERLENGEN VAN DE LEVENSDUUR

> Te meten grootheden
> Spanningswisselingen door vrachtverkeer (rekmetingen)
) Scheurdetectie en -omvang (diverse meettechnieken)
> Analyse meetdata
) Interpretatiemodellen rekmetingen
) Eindige elementen model
> Tunen belastingmodel
> Rainflow counting
> Probabilistisch scheurgroeimodel
> Resultaat :
> Voorspelling scheurgroei in de tijd
met gereduceerde bandbreedte
» Levensduurvoorspelling

crack depth [mm)

Levensduurvoorspelling o.b.v. voorspelling scheurgroei

12

10

— All simuiations
——— Simulation satisfying AE data
—— Estimate of detected crack depth

— All simulations

{ ——— Sinulations satisfying AE data

T TreT o reeT

2000 2050 2100 2150 2200 2000
year

2050 2100 2150 2200
year

Source: TNO
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cAsuS 2 MONITORING VERMOEID ORTHOTROPE

BRUGDEKKEN

BEHEERSDOEL: BEWAKEN VAN DE VEILIGHEID EN ONDERBOUWD VERLENGEN VAN DE LEVENSDUUR

) Succesfactoren

Betrouwbaarheid modeleren
Nauwkeurigheid meten
Timing van inzetten
Financiéle haalbaarheid

v v v v

> Eye in the future

> Slim combineren modellen, metingen, big data en
Al voor verdere verkleining onzekerheden

» Extrapolatie uitkomsten individueel object naar
levensduurbeheersing verzameling bruggen

betere modellen

] 4 .

geﬁchte metingen

big data & Al

Verder verkleinen
onzekerheden
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)
cAsUS 3 MONITORING SCHEURVORMING
KADEMUREN
BEHEERSDOEL: HET VERKRIJGEN VAN BETER INZICHT IN TOESTAND VAN CONSTRUCTIE

> Doel monitoringproject:

> Bewaking: objectief en betrouwbaar detecteren van
schades

) Specificatie van monitorvraag :

» Detecteren en volgen van scheurgroei in metselwerk
(o.b.v. vooraf opgestelde image analysis model)

» Handelingsperspectief :
> Van bewaking naar beheer :

)

Op tijd ingrijpen in geval van schade tijdens
werkzaamheden

Op tijd ingrijpen in geval van ongelijkmatige
zettingen kademuren




cAsUS 3: MONITORING SCHEURVORMING
KADEMUREN

BEHEERSDOEL: HET VERKRIJGEN VAN BETER INZICHT IN TOESTAND VAN CONSTRUCTIE

> Te meten grootheden
> Scheurwijdte, -lengte en -positie van de scheur
> Analyse meetdata
> toepassen Al & machine learning voor patroonerkenning en anomalie detectie
> Losse foto’s objecten automatisch gestitched tot bouwelement zoals gevel, kademuur, brugdek etc.
> Per bouwelement automatische detectie van scheuren met algoritme
> Per scheur automatisch bepalen positie, afmetingen en verandering met algoritme

input image

segmentation map segmentation overlay

brick

cack

cement

Source: TNO
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cAsUS 3: MONITORING SCHEURVORMING
KADEMUREN

BEHEERSDOEL: HET VERKRIJGEN VAN BETER INZICHT IN TOESTAND VAN CONSTRUCTIE

> Resultaat :
> Objectieve scheurdetectie

> Met frequent fotograferen is
toestandsbewaking mogelijk tot op 1 mm

) Succesfactoren :
Financiéle haalbaarheid
Nauwkeurigheid meten
Betrouwbaarheid modeleren
Robuustheid meten

> Opschaalbaarheid
> Eye in the future

> Slim combineren modellen, metingen, big
data en Al voor verdere identificatie van
schadeoorzaken

Bayesian inference of
profile / state
of the pile foundation

Calculate crack pattern
similarity measure

........... : —

Finite Element model + model uncertainty i Posterior distribution
}

v v v v

p(81x)
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CASUS 4 MONITORING CORROSIE-MITIGERENDE
MAATREGELEN
> Doel:

> Bewaking: objectief en betrouwbaar waarnemen
van de effectiviteit van reparatie

) Specificatie van monitorvraag :

> Kwantificeren van de kans op corrosieactiviteit in
gerepareerde toestand

> Handelingsperspectief :
» Van bewaking naar beheer:

)

Beoordelen van de kwaliteit van uitgevoerde
reparaties

Op tijd ingrijpen in geval van falende
reparatie

Source: TNO
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cAsUS 4 MONITORING CORROSIE-MITIGERENDE
MAATREGELEN

BEHEERSDOEL: HET VERKRIJGEN VAN BETER INZICHT IN EFFECTIVITEIT VAN ONDERHOUD

> Te meten grootheden
Wapeningspotentiaal
Corrosiesnelheid (LPR)
Weerstand beton
RH, T
> Analyse meetdata
» Data fusie & probabilistische algoritmes
(inference & learning in Bayesian Network)
) Resultaat :
» Kans op corrosieactiviteit in tijd
) Succesfactoren :
> Nauwkeurigheid & betrouwbaarheid meten
» Data kwantiteit & schaalbaarheid

)
)
)
)

Pcorrosion (%)
8 8 8 8 3

-
o

Data fusie model in
Bayesian Network

Source: TNO

Kans op
wapeningscorrosie



INTERACTIE TUSSEN VRAAG EN AANBOD

) Monitoren kan substantiéle bijdragen leveren aan beheer van kunstwerken
» GOED ONDERBOUWD EN ZO SCHERP MOGELIJK CONSTRUCTIEVE BEOORDELING
» BEWAKEN VAN DE VEILIGHEID EN ONDERBOUWD VERLENGEN VAN DE LEVENSDUUR
» OPTIMALISEREN VAN ONDERHOUD

Vraagkant ‘=# Aanbodkant
(in continu overleg met vraagkant)

) Waarde van monitoren hangt af van interactie tussen vraagkant en aanbodkant
» ZONDER VRAAG - GEEN MIDDEL KIEZEN
> HELDERE MONITORINGVRAAG VERGROOT KANS OP SUCCES
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