SCHALL 23 (

Erfahrungen zum Dampfungsverhalten
impulsartiger, energiereicher Signale an
Spannbetonkonstruktionen

Max KADING !, Gregor SCHACHT !, Steffen MARX 2
' MKP GmbH, Weimar
2 Institut fiir Massivbau, Technische Universitit Dresden, Dresden

Kontakt E-Mail: max.kaeding@marxkrontal.com

Kurzfassung. Die Schallemissionsanalyse hat sich im Briickenbau als
vielversprechendes Messverfahren fiir die Uberwachung
spannungsrisskorrosionsgefdhrdeter Bauwerke zur Detektion einzelner Drahtbriiche
etabliert. Geschickt verteilte Sensoren ermdglichen eine gesamtheitliche
Uberwachung. Die Verteilung der Sensoren am Bauwerk stellt dabei eine zuverlissige
Detektion der Ereignisse sicher und ist damit fiir den technischen und wirtschaftlichen
Erfolg der Messung entscheidend. Hierfiir ist es erforderlich, den maximal mdglichen
Sensorabstand zu bestimmen, welcher von der Charakteristik der Signalquelle, dem
Signaliibertragungsverhalten des Bauwerks bzw. Materials, sowie den
vorherrschenden Nebengerduschen abhingt.

Der vorliegende Beitrag thematisiert in dieser Kette der Signaliibertragung das
Ausbreitungsverhalten in grolen Spannbetonkonstruktionen. Hierzu werden eigene
Experimente vorgestellt, die an zwei Briicken unterschiedlicher Bauweise in-situ und
an sechs Briickentridgerelementen von drei Briicken unter labordhnlichen
Bedingungen durchgefiihrt wurden. Letztere wurden bei Riickbauvorhaben
gewonnenen. Im Fokus der Untersuchungen stand das frequenzabhingige
Dampfungserhalten fiir unterschiedliche Signalquellen. Die iblicherweise
praktizierte orthogonale Anregung mit einem Riickprallhammer auf der
Betonoberflaiche wurde mit der Anregung longitudinal zur Spanngliedachse bzw.
durch reale Drahtbriiche verglichen. Die Drahtbriiche wurden an den
Briickentragerelementen kiinstlich provoziert. Aus dem Vergleich der Ergebnisse an
den verschiedenen Objekten wurde die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus
Messungen mit dem Riickprallhammer auf Drahtbriiche untersucht. Es wurde gezeigt,
dass die Dampfungskoeffizienten der Drahtbriiche in  verschiedenen
Frequenzbereichen zwar stirker streuen, im Median jedoch denen von
Riickprallhammerschldgen sehr &hneln. Es wurde weiterhin gezeigt, dass die
Dampfung im Frequenzbereich von 0-10 kHz mit ca. 4,9 dB/m nur etwa halb so gro3
ist, wie im Bereich von 40-50 kHz mit ca. 10,5 dB/m.

1. Einfiithrung und Motivation

Ein signifikanter Anteil der Briicken wunserer Verkehrsinfrastruktur ist in
Spannbetonbauweise hergestellt. Viele dieser Bauwerke wurden in den 1950er und 1960er
Jahren errichtet und stehen aufgrund zunehmender Beanspruchung am Rande ihrer
Belastbarkeit. Im besonderen Mafe betroffen sind die Spannbetonbriicken, die mit
spannungsrisskorrosionsgefahrdetem Spannstahl hergestellt wurden. Bei diesen Bauwerken
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ist unter bestimmten Voraussetzungen ein schlagartiger Versagensfall moglich. Um die
vorhandenen Defizite kompensieren zu konnen, ist eine gezielte Uberwachung erforderlich.
Hierfiir hat sich das Schallemissionsmonitoring (SEM) zur Detektion von Drahtbriichen
erfolgreich etabliert [1-4]. Der Erfolg einer messtechnischen Daueriiberwachung héngt
jedoch in entscheidendem Maf3e vom Messkonzept und dem Entwurf der Sensoranordnung
ab. Im Fall der Schallemissionsanalyse ist hierfir die Kenntnis des material- und
bauwerksspezifischen Ausbreitungsverhaltens eine wesentliche Grundlage. Bestenfalls
finden zur objektbezogenen Bestimmung Vormessungen in der Planungsphase statt. Ist dies
aufgrund des Projektablaufs oder der geplanten Zeitschiene (z. B. bei besonderer
Dringlichkeit) nicht méglich, muss auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden.

Das Ausbreitungsverhalten elastischer Wellen im Stahl- und Spannbeton wurde
bereits vielfach untersucht. Auf Materialebene wurden bspw. in [5-9] der Einfluss der
Betonzusammensetzung (z. B. Zuschlagsart und -groBe), von Rissen und von Bewehrung
diskutiert. Auf Strukturebene wurden in [10-15] Erfahrungen an Briickenbauwerken
dokumentiert und u. a. Ddmpfungskoeffizienten exemplarisch fiir Spanndrahtbriiche und fiir
Riickprallhammerschlédge als Referenzquelle bestimmt. Die Analysen erfolgten im Regelfall
auf Grundlage der Peak-Amplitude des Zeit-Amplituden-Signals und betrugen zwischen 2,6
und 7,0 dB/m.

Eine detaillierte Analyse der frequenzabhingigen Dampfung wurde bei diesen
Untersuchungen bisher nicht thematisiert und ist daher Gegenstand des vorliegenden
Beitrags. AuBBerdem war der Stichprobenumfang bisheriger Untersuchungen nur moderat.
Insbesondere fiir Spanndrahtbriiche war die Anzahl vorhandener Ereignisse gering. Den
vorliegenden Auswertungen liegen hingegen mehrere Hundert Ereignisse zugrunde und
bilden die statistisch erforderliche Basis. Als Referenzquelle zum Spanndrahtbruch wird
héufig der Riickprallhammer verwendet. Durch dieses Priifinstrument wird ein starker
Aufprall auf die Betonoberfliche erzeugt. Der in das Bauwerk eingeleitete Impuls ist sehr
energiereich und an nahezu beliebiger Stelle am Bauwerk reproduzierbar. Mit dem
Riickprallhammer werden die Signale normalerweise orthogonal zur Spanngliedachse in die
Betonoberflache eingeleitet, wohingegen sich die Drahtbruchsignale longitudinal im
Spannglied ausbreiten. Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist daher die
Vergleichbarkeit des Ausbreitungsverhaltens dieser beiden Signalquellen und die
Ubertragbarkeit von Messergebnissen, die mit dem Riickprallhammer gewonnen wurden, auf
das im Regelfall unbekannte Drahtbruchereignis. Die Riickprallhammerschlage wurden aus
diesem Grund auch longitudinal in das Spannglied eingeleitet und mit den orthogonal an der
Betonoberflache erzeugten Signalen und den Drahtbriichen verglichen.

2. Experimentelle Untersuchungen an Bauteilen und Messungen an Briicken
2.1 Messungen an Briickentrdgern unter Laborbedingungen

Die Messungen an den Briickentrdgern wurden alle nach einem &hnlichen Konzept
durchgefiihrt. In ausgewéhlten Bereichen wurden die Spannglieder bzw. Spanndrdhte
freigelegt und an diesen die Spanndréhte einzeln getrennt. Die Anordnung der Messstellen
erfolgte entlang der Lingsachse des jeweiligen Spanngliedes in Bezug auf den Ort des
Drahtbruches bzw. der Signaleinleitung mit dem Riickprallhammer. Die Probekorper
befanden sich in einem weitestgehend ungeschéidigten Zustand und die Signalausbreitung
konnte ungehindert entlang des Spannstahls erfolgen. Eine detaillierte Beschreibung der
Probekdrper und Dokumentation der Versuche ist u.a. in [15, 16] zu finden. Eine
iiberblickende Ausfiihrung sei an dieser Stelle dennoch gegeben:

e Tréger einer Hohlkastenbriicke bei Roding:



Beim Riickbau einer Briicke in der Ndhe der Stadt Roding wurden zwei Stegsegmente
gewonnen (siche Abbildung 1, links). Das Bauwerk wurde 1965 gebaut. Die untersuchten
Probekorper enthielten 21 Spannglieder mit jeweils 42 Dréhten. Der Drahtdurchmesser
betrug 6 mm. Jedes Element war etwa 7 m lang. Fiir die Untersuchungen wurden zwei
Spannglieder freigelegt und an zwei Stellen jeden Probekdrpers gedffnet. An jeder
Offnung wurden die Drihte durchtrennt. Im Bereich der Offnungen wurden ebenfalls
Signale mit dem Riickprallhammer erzeugt (orthogonale Signaleinleitung). Weiterhin
wurden mit dem Riickprallhammer an den Stirnseiten der Tridger Signale in
Liangsrichtung in die freien Enden der Spannglieder eingeleitet.

e Typisierte Fertigteiltrdger (BT500) einer Briicke bei Stolpe:
Die Briicke bei Stolpe iiberfiihrte einen landwirtschaftlichen Weg tiber die A24 und
wurde 1981 aus Fertigteilen der Typenserie BT500 mit BSG-50 Spanngliedern der
ehemaligen DDR hergestellt. Die Linge des Fertigteils betrug 11 m. Jedes Spannglied
bestand aus 16 Drihten. Der verbaute ovale Spannstahl gilt generell als sehr anfillig
gegeniiber der Spannungsrisskorrosion. Aus diesem Grund wurde das Bauwerk
riickgebaut und zwei Tréiger fiir die Versuche bereitgestellt. Am ersten Probekdrper a
wurden die Spannglieder an vier Stellen gedffnet. Am zweiten Probekdrper b wurden
acht Trennstellen eingerichtet und Drahtbriiche kiinstlich erzeugt. Neben den
Drahtbriichen wurden Signale mit dem Riickprallhammer an der Betonoberfldche neben
den Offnungen und an den freien Spanngliedenden in deren Lingsrichtung erzeugt.

o Fertigteiltrdger mit sofortigem Verbund einer Briicke bei Witzenhausen:
Das dritte Paar Probekdrper wurde beim Riickbau einer Nebenstrafle iiber eine
Eisenbahnstrecke gewonnen. Die Fertigteilelemente wurden 1962 im Spannbett mit
sofortigem Verbund mit einer Lange von 9 m hergestellt. Jeder Trager enthielt 12
gerippte, ovale Spanndrihte. Im Vergleich zu den Probekorpern der anderen Briicken
waren die Tragerelemente der Witzenhausener Briicke mit einem profilierten Querschnitt
weniger massiv ausgefiihrt. Je Probekdrper wurden fiinf Bauteil6ffnungen hergestellt, an
denen die Drihte getrennt wurden. Auch in diesem Fall wurden mit dem
Riickprallhammer Signale im Bereich der Offnungen und an den Enden der Spanndrihte
in deren Léngsrichtung erzeugt.

. 1. Die robeképer wurden beim Riickbau von Bauwerken gewbnnen, die nach verschiedenartigen
Konstruktionsweisen gefertigt wurden: Hohlkasten mit Spanngliedgruppe (links, Roding), Fertigteil mit
Spannglied (Mitte, Stolpe/BT500) und Fertigteil mit Einzeldréhten (rechts, Witzenhausen).

Fiir die Versuche wurden ein AMSY-6 Messsystem der Firma Vallen Systeme GmbH
verwendet. Hauptsdchlich wurden Sensoren des Typs VS30 mit einen flachen Frequenzgang



im Bereich von 25 bis 80 kHz eingesetzt. Dieser Sensortyp wurde an allen Messpositionen
eingesetzt. Das Datenblatt des Sensortyps ist auf der Homepage des Herstellers zu finden.
Der analoge Hochpassfilter des Systems AMSY-6 wurde auf eine Grenzfrequenz von
0,5 kHz eingestellt. Es wurde keine weitere analoge oder digitale Filterung vorgenommen.

Eine Herausforderung bei der Erfassung der Drahtbruch- und Riickprallhammer-
signale ist die hohe Ausgangsamplitude beider Quellen. In geringem Abstand zum Quellort
wird der Eingangspegel am Messgerit leicht tiberschritten, weshalb die Konfiguration der
Messkette entsprechend anzupassen ist und die Signale in angemessenem Mal} geddmpft
werden miissen. Zu diesem Zweck wurden spezielle Dampfungsglieder eingesetzt, die
effektive Dampfungen von -20 und -40 dB erreichen.

2.2 Messungen an zwei Briicken in-situ

Die Untersuchungen mit dem Riickprallhammer wurden um Messungen an zwei
Bestandsbauwerken erginzt, um hierdurch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der
Briickentriger auf reale Strukturen abzusichern. Die Bauwerke unterscheiden sich durch ihre
geometrischen Abmessungen und ihre Vorschiadigung.

Die Stennertbriicke in Hagen-Hohenlimburg iiberfiihrt die B7 {iber den Fluss Lenne
mit einer Gesamtlédnge von 102,70 m (Abbildung 2 links). Der Lastabtrag erfolgt durch drei
Hohlkésten, die mit der Fahrbahnplatte verbunden sind. Das Bauwerk wurde 1959 errichtet
und der verwendete Spannstahl ist nach [17] als besonders spannungsrisskorrosionsgefahrdet
eingestuft. Das Bauwerk befindet sich dariiber hinaus, dem Alter entsprechend, jedoch in
grundsitzlich guten und rissfreien Zustand, so dass eine gezielte Uberwachung veranlasst
und 2018 u. a. ein SEM-System installiert wurde. Die Sensoren wurden hierfiir seitlich an
den 50 cm dicken Stegen installiert. Im Zuge der Installation wurden u. a. Messungen zur
Bestimmung des Ddmpfungsprofils durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Messungen an den
Briickentrigern, bei denen der Ort der Signalemission stationdr war, wurden hier die Signale
mit dem Riickprallhammer an verschiedenen, variablen Positionen eingeleitet. Die
Auswertung erfolgte fiir einen Sensor und in Bezug auf dessen Position.

Als weiteres Untersuchungsobjekt wurde die Werrabriicke in Walldorf herangezogen
(Abbildung 2 rechts). Dieses Bauwerk wurde im Zuge der L2624 in den 1980er Jahren als
dreifeldrige Spannbetonkonstruktion mit einer Gesamtlinge von 64,90 m errichtet. Das
Bauwerk weist bereits in verschiedenen Bereichen Schédden in Form von Rissbildung auf, die
durch eine Treibmineralbildung (Alkali-Kieselsdure-Reaktion) verursacht wurden. Aus
diesem Anlass wurden materialtechnische Untersuchungen durchgefiihrt und weiterhin
festgestellt, dass der Uberbau mit spannungsrisskorrosionsgefihrdetem Spannstahl
hergestellt wurde. Um den laufenden Betrieb des Bauwerks abzusichern, wurde 2021 ein

errabriicke in Walldorf (rechts).

Ab. . tennrtbcke in Hagen (links) und
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SEM-System installiert. Ergdnzend hierzu finden regelmifige Sichtpriifungen statt.
Auch bei diesem Bauwerk wurden im Zuge der Inbetriebnahme Messungen zur Bestimmung
des Dampfungsprofils durchgefiihrt. Die Signale wurden mit einem Riickprallhammer an
verschiedenen, variablen Positionen eingeleitet und fiir zwei Sensoren in Bezug auf ihre
jeweilige Position ausgewertet.

Die Bauwerke wurden ebenfalls mit Messsystem der Firma Vallen Systeme GmbH
ausgestattet. Es wurden Sensoren des Typs VS30 eingesetzt. Fiir die Untersuchungen wurde
der analoge Hochpassfilter des Systems AMSY-6 auf eine Grenzfrequenz von 0,5 kHz
eingestellt und keine weitere analoge oder digitale Filterung vorgenommen.

3. Datenaufbereitung

Die experimentellen Untersuchungen haben eine Datenbank mit einer Vielzahl von
Einzelsignalen ergeben. Die Anzahl der gemessenen Signale je Bauteil bzw. Bauwerk und
Signalquelle sind in Tabelle 1 dokumentiert.

Tabelle 1. Anzahl der gemessenen Signale je Bauteil bzw. Bauwerk und Quelle fiir den Sensortyp VS30.

Signalanzahl je Quelle
Bauteil / Bauwerk Drahtbruch | Riickprallhammer
Roding 388 124
Stolpe 454 867
Witzenhausen 250 1105
Werrabriicke - 356
Stennertbriicke - 237
Stolpe Witzenhausen
100 ~ wire break | 0,3m 100 + wire break | 0,3m
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Abb. 3. Frequenzspektren der Drahtbruch- und Riickprallhammersignale (longitudinale Signaleinleitung ins
Spannglied) fiir die Tréger b der Bauwerke Stolpe und Witzenhausen. Die Signale wurden mit VS30 Sensoren
in 0,3 m Abstand zum Quellort gemessen. Die einzelnen Spektren sind iiberlagert dargestellt. Der Mittelwert

ist dunkel hervorgehoben.
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Die gemessenen Signale wurden im Zuge der Datenaufbereitung mit gleichen
Bearbeitungsschritten ~ programmatisch ~ verarbeitet. Zundchst  erfolgte  eine
Amplitudenanpassung im Zeitbereich entsprechend der verbauten Dadmpfungselemente.
Hierdurch wurde sichergestellt, dass sich alle Signale auf ein Vorverstirkungsniveau von
0 dB beziehen. AnschlieBend wurde ein einheitlicher Schwellwert eingefiihrt und in Bezug
auf die erste Schwellwertiiberschreitung ein Signalausschnitt mit einem Pre- und
Post-Trigger von 200 pus und 1000 pus extrahiert. Der Signalausschnitt wurde durch
Resampling (10 MHz) und Fensterung (Hanning) weiterverarbeitet und mittels
Fouriertransformation (FFT) in den Frequenzbereich transformiert. Um die
Frequenzabhingigkeit der Dampfung zu untersuchen, wurde das gewonnene
Frequenzspektrum in 10 kHz breite partielle Frequenzbinder im Bereich von 0 bis 100 kHz
unterteilt. Die Untersuchungsgrenze wurde bei 100 kHz festgelegt, da die Frequenzspektren
der gemessenen Signale fiir die verschiedenen Signalquellen bereits in unmittelbarer Néhe
zum Quellort (Abstand ca. 0,3 m) einen deutlichen Abfall im Bereich von ca. 70 bis 100 kHz
aufweisen (siche Abbildung 3). Fiir jedes Frequenzband wurde die mittlere spektrale
Amplitude bestimmt. Diese Werte bilden die Grundlage fiir die Erstellung der
frequenzabhingigen Dampfungsprofile. In den Abbildungen wurden die mittleren
Amplituden in Dezibel liber die jeweilige Position der Sensoren aufgetragen. Die Streuung
der Einzelmessungen wurden beriicksichtigt, in dem fiir jedes Frequenzband das 95 %
Konfidenzintervall mit ausgewertet und dargestellt wird. Fiir die fiinf Frequenzbinder bis
50 kHz wurden aus den Mittelwerten weiterhin die Ddmpfungskoeffizienten mittels linearer
Regression bestimmt und tabellarisch dokumentiert.

4. Ergebnisse
4.1 Spanndrahtbriiche an Briickentrdigern

Die Spanndrahtbriiche wurden an den ausgebauten Triagern der Briicken in Stolpe, Roding
und Witzenhausen erzeugt. Je Bauwerk wurden zwei Triager gewonnen. Abbildung 4 zeigt
die Amplitudenverldufe iiber die Entfernung zur Signalquelle und ist in entsprechende
Teilbilder nach Bauwerk (siehe Titel) und Tragernummer (Trager a/b: engl. ,,girder a/b®)
aufgeteilt.

Im Allgemeinen weisen die dargestellten Amplitudenverldufe mit wachsender
Entfernung zur Signalquelle einen abfallenden Trend auf. Im Bereich der niedrigen
Frequenzen ist diese Abnahme erwartungsgemill am geringsten. Der Zusammenhang ist bei
manchen Trigern sogar nahezu linear ausgeprigt. Mit zunehmender Frequenz ist auch eine
zunehmende Dampfung erkennbar. Diese ist im Abstand zur Quelle bis ca. 3 m héufig
deutlich starker ausgeprégt als danach. Der Verlauf der Kurven nihert sich in diesen Féllen
einer horizontalen Konstante an, was darauf hindeutet, dass die Frequenzanteile nahezu
vollstindig herausgefiltert wurden.

Die Ausgangsamplituden an der Position mit geringster Entfernung zur Signalquelle
verteilen sich bei allen Trigern in dhnlicher Weise. Die hoheren Frequenzen weisen meist
deutlich niedrigere Amplitude auf als die niedrigeren Frequenzen. Dies spiegelt die bereit in
Abbildung 3 festgestellt Beobachtungen wider und zeigt, dass Drahtbriiche vorrangig tiefe
Frequenzen anregen [15]. Eine Ausnahme ist fiir den Tridger a der Briicke in Stolpe
festzustellen. Die Amplitude des Spektrums von 0-10 kHz ist deutlich reduziert. Eine
konkrete Erkldrung kann nicht gefunden werden.

In Tabelle 2 sind die Didmpfungskoeffizienten im Frequenzbereich bis 50 kHz
dokumentiert. Fiir das niedrigste Frequenzband betragen diese ca. 4,5 dB/m fiir die Trager
der Briicken in Stolpe und Witzenhausen. Fiir die Trager der Briicke in Roding sind die Werte
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Abb. 4. Frequenzabhingige Dampfungsprofile der Spanndrahtbriiche fiir die Trager @ und » der Briicken
Stolpe, Roding und Witzenhausen, gemessen mit VS30 Sensoren.

Tabelle 2. Ddmpfungskoeffizienten der Briickentrager Stolpe, Roding und Witzenhausen im jeweiligen
Frequenzband fiir den Spanndrahtbruch.

Frequenzband Stolpe Roding Witzenhausen

Triger a Triger b Triger a Triger b Triger a Triger b
0- 10 kHz -4,44 dB/m | -4,49dB/m | -5,90dB/m | -6,88 dB/m | -4,20 dB/m | -4,84 dB/m
10- 20 kHz -490dB/m | -7,03dB/m | -10,10dB/m | -7,61 dB/m | -4,38 dB/m | -5,53 dB/m
20 - 30 kHz -4,38dB/m | -8,94dB/m | -11,55dB/m | -8,68 dB/m | -5,18 dB/m | -7,55 dB/m
30 - 40 kHz -5,96 dB/m | -10,14 dB/m | -12,49 dB/m | -10,58 dB/m | -6,43 dB/m | -8,81 dB/m
40 - 50 kHz -8,23 dB/m | -12,32 dB/m | -15,67 dB/m | -11,85 dB/m | -7,12 dB/m | -9,37 dB/m

deutlich groBer und steigen auch mit zunehmender Frequenz stirker an. Die
Querschnittsabmessungen dieser Triger waren am groBten und nicht so filigran, wie bspw.




die Witzenhausener Triger. Der massive Querschnitt enthielt auBerdem viele Spannglieder,
die moglicherweise als Streukdrper wirksam waren und daher zu einer stirkeren Dampfung
geflihrt haben.

4.2 Riickprallhammerschldge an Briickentrdgern

Mit dem Riickprallhammer wurden die Signale an jedem Trager sowohl auf der
Betonoberflache orthogonal zur Spanngliedachse als auch an den freien Schnittflichen der
Spannglieder bzw. Spanndrihte longitudinal zur Spanngliedachse erzeugt. In Abbildung 5
sind die Ergebnisse fiir einen Trager (b) je Bauwerk dargestellt. Das linke Teilbild
reprasentiert jeweils das Diampfungsprofil fiir die longitudinale Signaleinleitung
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Abb. 5. Frequenzabhingige Dampfungsprofile der Riickprallhammerschlége fiir die Triager b der Briicken
Stolpe, Roding und Witzenhausen, gemessen mit VS30 Sensoren. Die Signale wurden longitudinal in
Spanngliedachse (Teilbilder links, engl.: fendon) und orthogonal zur Betonoberfliche
(Teilbilder rechts, engl.: concrete surface) eingeleitet.



am Spannglied und das rechte Teilbild die orthogonale Signaleinleitung an der
Betonoberflédche.

Die in Abbildung 5 dargestellten Kurvenverldufe fiir die longitudinale und
orthogonale Anregung unterscheiden sich zwar qualitativ voneinander und sind
offensichtlich nicht identisch, dennoch kann kein allgemeingiiltiger und signifikanter
Unterschied im Dampfungsverhalten erkannt werden. Fiir die Witzenhausen Trager sind die
Dampfungskoeffizienten sogar quantitativ nahezu identisch. Aus diesem Grund werden in
Tabelle 3 nur die Koeffizienten fiir die Signaleinleitung auf der Betonoberfldche angegeben,
da diese im Hinblick auf praktische Anwendungen relevanter sind. Im Vergleich zu den
Spanndrahtbriichen kann anhand dieser Werte festgestellt werden, dass die Anregung an der
Betonoberfliche tendenziell groflere Dédmpfungen zur Folge hat. Fiir die niedrigen
Frequenzen sind die Abweichungen jedoch grundsétzlich gering. Diese Beobachtung kann
auf die Richtungswirkung der Signalemission zuriickgefiihrt werden. Weiterhin findet die
Signalausbreitung bei der Entstehung im Spannglied im Stahl statt, welcher grundsétzlich
bessere Ausbreitungseigenschaften aufweist als Beton. Es ist denkbar, dass das Spannglied
in diesem Fall als Wellenleiter wirkt.

Tabelle 3. Dampfungskoeffizienten der Briickentriger Stolpe, Roding und Witzenhausen im jeweiligen
Frequenzband fiir den Betonoberfléache.

Frequenzband Stolpe Roding Witzenhausen

Triger b Triger a Triager b Tréger a Tréger b
0- 10 kHz -4,61 dB/m | -6,96dB/m | -7,42dB/m | -4,62dB/m | -5,21 dB/m
10- 20 kHz -5,58dB/m | -11,70 dB/m | -9,04 dB/m | -5,15 dB/m | -6,64 dB/m
20 -30 kHz -8,71dB/m | -12,59 dB/m | -11,01 dB/m | -6,64 dB/m | -8,45 dB/m
30 - 40 kHz -8,78dB/m | -13,48 dB/m | -12,45 dB/m | -7,76 dB/m | -9,16 dB/m
40 - 50 kHz -10,56 dB/m | -17,64 dB/m | -14,01 dB/m | -9,01 dB/m | -10,47 dB/m

4.3 Riickprallhammerschldge an Briicken

Im Gegensatz zu ganzen Briickenbauwerken haben die unter Absatz 4.2 diskutierten Trager
deutlich kleinere Dimensionen. Die bisherigen Betrachtungen wurden daher um Messungen
an zwei Briicken erweitert. Die Werrabriicke ist eine ca. 10m breite
Plattenbalkenkonstruktion mit einer massiven Querschnittshohe von 1,05m. Die
Stennertbriicke besteht aus einem Hohlkastenquerschnitt mit ca. 0,6 cm breiten und iiber die
Linge des Bauwerks in ihrer Hohe variablen Stegen, an denen die Sensoren appliziert sind.
In Abbildung 6 sind die frequenzabhidngigen Dampfungsprofile fiir die beiden
Bauwerke abgebildet. An der Werrabriicke wurden zwei Messreihen ausgewertet (Kanal 5
und 6). Die Kurvenverldufe der Werrabriicke sind im Vergleich zur Stennertbriicke deutlich
unstetiger. Besonders deutlich wird dies durch den sprunghaften Abfall am Kanal 6 in ca.
3 m Entfernung zur Quelle und das Wiederansteigen der Amplituden ab ca. 5 m Entfernung
zur Quelle fiir Frequenzen unterhalb von 30 bzw. 40 kHz. Eine mogliche Ursache hierfiir
kann die Vorschiddigung des Betons durch Risse als Folge der Treibmineralbildung (AKR)
sein. Risse unterbinden insbesondere die Ubertragung hoher Frequenzanteile wodurch
zumindest der lokal sehr abrupte Abfall am Kanal 6 zu erklidren wire. Es kann jedoch auch
die konstruktive Ausbildung des Tragwerks und die Verdnderung der Bewehrungsfiihrung
mit zunehmendem Abstand zur Quelle hierfiir die Ursache sein und verdnderte
Signallaufwege zur Folge haben. Die Messstellen befanden sich bei der Werrabriicke in
Feldmitte, in einem Bereich, in dem an der Briickenunterseite viel Bewehrung zu erwarten
ist. Mit zunehmender Entfernung in Richtung der Pfeiler ist mit einer Reduktion der
Bewehrungsmenge zu rechnen. In den Stegen der Stennertbriicke kann hingegen von einer
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Abb. 6. Frequenzabhingige Dampfungsprofile der Riickprallhammerschldge an der Werrabriicke fiir zwei
Sensorpositionen und der Stennertbriicke fiir eine Sensorposition.

vergleichsweise konstanten Bewehrungsfilhrung ausgegangen werden. Beide
Erklarungsansétze konnen jedoch nicht hinreichend verifiziert werden.

Im Vergleich zu den Messungen an den Trigern liegen die Ausgangsamplituden der
verschiedenen Frequenzbénder bei den Messungen an den beiden Briicken dicht zusammen.
Eine dhnliche Verteilung wurde nur an dem Tréger b der Briicke Roding beobachtet (siehe
Abbildung 5). Die Trager der Briicke Roding haben die groBten Abmessungen, sind am
stiarksten bewehrt (Spannglieder und Bewehrungsstibe) und dhneln der massiven Struktur
der Briicken am meisten. Es wird daher vermutet, dass oberflachennahe Spannglieder und
Bewehrungsstibe flir eine verstirkte Riickstreuung der hohen Frequenzanteile sorgen.

In Tabelle4 sind die mittleren Ddmpfungskoeffizienten fiir beide Bauwerke
zusammengetragen. Letztlich unterscheiden sich die Ergebnisse der Werrabriicke fiir Kanal 5
und der Stennertbriicke nur geringfligig voneinander. Die Ergebnisse fiir Kanal 6 sind im
niedrigen Frequenzbereich deutlich giinstiger, was auf die zunehmenden Amplituden ab
einer Entfernung von ca. 5 m zuriickgefiihrt werden kann.

Tabelle 4. Dampfungskoeffizienten von in-situ Messungen an der Werrabriicke und Stennertbriicke.

Werrabriicke Stennertbriicke
Frequenzband CHANS CHANG
0- 10 kHz -4,14 dB/m -2,88 dB/m -4,44 dB/m
10- 20 kHz -4,92 dB/m -3,40 dB/m -4,30 dB/m
20 - 30 kHz -8,68 dB/m -7,78 dB/m -5,26 dB/m
30 - 40 kHz -11,25 dB/m -8,49 dB/m -9,82 dB/m
40 - 50 kHz -11,62 dB/m -9,36 dB/m -10,88 dB/m

10



4.4 Zusammenfiihrung der Ergebnisse

Die in Tabelle 2 bis 4 aufgefiihrten Dédmpfungskoeffizienten wurden zur verbesserten
Ubersichtlichkeit in eine Boxplots iiberfiihrt und sind in Abbildung 7 jeweils fiir den
Drahtbruch und den Riickprallhammer bei orthogonaler Anregung auf der Betonoberfliche
in den Frequenzbindern dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Dampfungen der
Drahtbriiche im Vergleich zum Riickprallhammer deutlich stirker streuen. Dies ist
moglicherweise darauf zuriickzufiihren, dass die Randbedingungen wihrend eines
Drahtbruches sehr komplex sind. Die Signale sind folglich kaum reproduzierbar und haben
auf natiirliche Weise eine hohe Varianz. Demgegeniiber unterscheiden sich die Mediane der
Dampfungskoeffizienten fiir die beiden Signalquellen kaum. Im Frequenzband von 0-10 kHz
betragt dieser ca. 4,9 dB/m und steigt im Frequenzband von 40-50 kHz auf ca. 10,5 dB/m.
Die hoheren Frequenzen werden demnach durchschnittlich etwa doppelt so stark gedampft.
Im Hinblick auf praktische Anwendungen und zur Gewihrleistung moglichst groBer
Sensorabstinde, ist die Fokussierung der Messungen auf den niederfrequenten Bereich aus
diesem Grund eindeutig vorzuziehen. Weiterhin ist zu bedenken, dass die Untersuchungen
nur den Signalanfang als Ausschnitt der gesamten Transienten beriicksichtigen. Es ist
moglich, dass im restlichen Teil der Transienten noch groBere Amplituden auftreten. Die
Auswertung von Zeitbereichs-Features, wie der Peak-Amplitude, kann daher abweichende
und ggf. sogar giinstigere Dampfungskoeffizienten ergeben.
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Abb. 7. Dampfungskoeffizienten fiir die Signalquellen Drahtbruch und Riickprallhammer (Betonoberflache)
in den jeweiligen Frequenzbandern.

5. Zusammenfassung

Das Schallemissionsmonitoring hat sich zur Uberwachung von Spannbetonbriicken zur
Detektion von Spanndrahtbriichen infolge von Spannungsrisskorrosion etabliert und findet
vielfach Anwendung. Eine entscheidende Grundlage fiir den Erfolg solcher MaBBnahmen ist
eine geeignete, auf das Bauwerk zugeschnittene Sensorverteilung, welche mit hoher
Wabhrscheinlichkeit die Erfassung aller relevanten Signale ermdglicht. Das
Ausbreitungsverhalten der elastischen Wellen im Bauwerk und insbesondere deren
Dampfung sind hierbei grundlegende Einflussfaktoren. Der vorliegende Beitrag
thematisierte aus diesem Grund das Dampfungsverhalten groBer Spannbetonkonstruktionen.
Es wurden sechs Briickentrdger von drei Briicken zerstdrend untersucht. An diesen Triagern
wurden Drahtbriiche kiinstlich erzeugt und zum Vergleich Messungen mit dem
Riickprallhammer als Referenzquelle durchgefiihrt. Mit dem Riickprallhammer wurden die
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Signale einerseits longitudinal in das Spannglied, und andererseits orthogonal an der
Betonoberfldache eingeleitet. Die Untersuchungen mit dem Riickprallhammer wurden um
Messungen an zwei Bestandsbauwerken ergénzt. Die Bauwerke unterscheiden sich durch
ihre geometrischen Abmessungen und ihre Vorschddigung. Ein Bauwerk weist Schiden
(Risse) infolge von Treibmineralbildung auf, das andere ist ungeschadigt.

Die gemessenen Einzelsignalen wurden zu frequenzabhidngigen Ddmpfungsprofilen
verarbeitet. Es wurde ein Untersuchungsbereich von 0 bis 100 kHz definiert, in zehn
Frequenzbinder unterteilt und die jeweiligen Amplituden iiber die Entfernung zwischen
Signalquelle und Sensor aufgetragen. Fiir die Kurven von 0 bis 50 kHz wurden weiterhin die
linearen Dampfungskoeffizienten bestimmt. Im Ergebnis koénnen folgende Aspekte
festgehalten werden:

e In Briicken und briickendhnlichen Strukturen sind frequenzabhingige Effekte
deutlich erkennbar. Frequenzen oberhalb von 50 kHz werden bis zu einer Entfernung
von ca.3m zur Quelle stark geddmpft. In groBeren Entfernungen flacht der
Kurvenverlauf ab und weist auf eine Ausloschung dieser Frequenzanteile hin.
Frequenzen unterhalb von 50 kHz tendieren fiir die untersuchten Entfernungen von
bis zu 8 m zu linearen Profilen.

e Die Diampfungskoeffizienten streuen in den untersuchten Frequenzbédndern fiir
Spanndrahtbriiche deutlich starker als fiir Riickprallhammerschlige. Es wird
vermutet, dass die komplexen Randbedingungen bei einem Spanndrahtbruch auf
,hatiirliche Weise“ eine hohe Varianz zur Folge haben. Die Mediane sind fiir die
beiden Signalquellen betragsmifBig jedoch sehr dhnlich. Im Frequenzband von
0-10 kHz betragen diese ca. 4,9 dB/m und steigen im Frequenzband von 40-50 kHz
auf ca. 10,5 dB/m. Frequenzen im Bereich von 40-50 kHz werden demnach
durchschnittlich etwa doppelt so stark gedampft wie im Bereich von 0-10 kHz.

e Die gute Vergleichbarkeit des Ddmpfungsverhaltens des Spanndrahtbruchs und des
Riickprallhammers sowohl bei longitudinaler als auch bei orthogonaler
Signaleinleitung legt nahe, dass die Ergebnisse von Riickprallhammermessung gut
auf Spanndrahtbriiche iibertragen werden koénnen und auch fiir diese Signalquelle
Giltigkeit besitzen.

e In geringer Entfernung zum Quellort liegen die Amplituden der verschiedenen
Frequenzbinder bei den Messungen mit Riickprallhammerschldgen an den beiden
Briicken dicht zusammen. Eine vergleichbare Verteilung ist bei den dquivalenten
Messungen (orthogonale Signaleinleitung an der Betonoberfliche) nur an dem
Trager b der Briicke Roding zu beobachten. Fiir alle anderen Messungen an den
Briickentridgern (Spanndrahtbriiche, Riickprallhammerschlige mit longitudinaler
Signaleinleitung ins Spannglied oder orthogonaler Signaleinleitung an der
Betonoberflache) wurde eine stirkere Streuung der Ausgangsamplituden festgestellt.
In diesen Fillen wurden hohe Frequenzen im Vergleich zu niedrigen Frequenzen
weniger intensiv angeregt. Die Trdger der Briicke Roding haben die groften
Abmessungen, sind am stiarksten bewehrt (Spannglieder und Bewehrungsstébe) und
dhneln der massiven Struktur der Briicken am meisten. Es wird daher vermutet, dass
oberflichennahe Spannglieder und Bewehrungsstibe fiir eine verstdrkte
Riickstreuung der hohen Frequenzanteile sorgen.
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