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Kurzfassung

Die Schallemissionsanalyse hat sich im Briickenbau als vielversprechendes Messverfahren
fiir die Uberwachung von Spann- und Tragseilen zur Detektion einzelner Drahtbriiche
etabliert. Geschickt verteilte Sensoren ermoglichen hierbei eine gesamtheitliche
Uberwachung des Tragwerks. Das Netzwerk aus Sensoren muss jedoch in technischer als
auch wirtschaftlicher Hinsicht effizient entworfen werden. Hierzu sind Eingangsparameter
zur Charakteristik des untersuchten Schadens, zum Signaliibertragungsverhalten des
Bauwerks bzw. Materials, sowie zum Nebengerduschlevel erforderlich, um die Messorte
bestmdglich definieren zu kdnnen.

Der Beitrag thematisiert die prinzipielle Vorgehensweise fiir den Entwurf eines, mit
Blick auf die Detektionswahrscheinlichkeit fiir Drahtbriiche, zuverldssigen Sensorlayouts.
Einzelne Komponenten der Signaliibertragungskette wurden hierzu im Rahmen
experimenteller Untersuchungen genauer betrachtet.

Zum einen wurden an verschiedenen Tragerelementen mehrere Hundert Drahtbriiche
erzeugt. Die Signale wurden weitestgehend ohne Sittigung erfasst und die statistische
Verteilung der Peak-Amplitude in Quellortndhe ermittelt. Beim Erzeugen der Drahtbriiche
wurden verschieden mechanische Einflussgro3en berticksichtigt, um eine auf der sicheren
Seite liegende Einschdtzung zum Quellsignal zu erhalten. Zum anderen wurden fiir die
Trager die Ddmpfungseigenschaften fiir die Drahtbruchsignale und eine Referenzquelle
(Riickprallhammer) ermittelt.

Die Ergebnisse wurden verwendet, um hieraus die Verldufe der
Detektionswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit des Abstands zwischen Quellort und Sensor
zu berechnen. Es zeigte sich, dass die baukonstruktiven Randbedingungen diese stark
beeinflussen konnen.
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SPANNBETONBRUCKEN DER ERSTEN GENERATION MARX KRONTAL PARTNER

@ Fehlende Erfahrungen und Vorschriften

@ Auftreten zeitverzégert / konstruktive Méngel

BEWERTUNGSBAUSTEINE

RECHNERISCHE
UNTERSUCHUNG

DIAGNOSTISCHE
BEPROBUNG

BAUWERKS-
PRUFUNG

MONITORING
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Einstufung des Ankindigungsverhaltens

Lokale und globale Bewertung des Spannstahlausfalls

Lokale Entnahme von Materialproben

Begutachtung und Analyse im Labor

Handnahe Sichtprifung zu diskreten Zeitpunkten

Erkennbarkeitivon,Rissen ist Voraussetzung

Kontinuierliche Zustandserfassung

Direkte Detektion und Lokalisierung'der'Briche'moglich
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BAUTEIL UND MATERIAL MESSTECHNIK UND ANALYSE
ENTSTEHUNG AUSBREITUNG m VERARBEITUNG

@ Vorspannung des @ Dampfung @ Vorverstarkung © Triggerkriterien:
Spannstahls © Streuung © Frequenzspektrum Schwellwerte / KI
© Eigenschaftender @ Laufweg © Filterung
Verbundzone
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ANWENDUNGEN WELTWEIT

o

Entwicklung seit Beginn 1990er

Autor Sensor-  Antwortspektrum Dampfung © .proof of concept” erbracht
abstand des Sensors . ..
@ Detektion und zerstorende
Cullington (2001) 5m 1-20 kHz -

Validierung von Drahtbrlichen

Yuyama (2007) ~ 6m 40-100 kHz 4,3dB/m © Zahlreiche Erfahrungen, auch aus
der Dauerlberwachung

Fricker (2009) 8,3 m 20-200 kHz 3,7 dB/m

Sodeikat (2019)  >10m 25-80 kHz - Dennoch: umfassende Analyse des

Drahtbruchsignals nicht vorhanden

Schacht (2019) 10 m 30-100 kHz 3,0 dB/m
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NOTWENDIGKEIT UND ZIELSTELLUNG
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BRUCKENBAUKONSTRUKTIONEN MARX KRONTAL PARTNER

EINZELDRAHTE (SPANNBE TT ) » 5 SPANNGLIEDER (¢ | {SPANNGLIEDER (GRUPPEN)
- " B - i 5 4

STEEE (FERTIGTEIL) PLATTE (FERTIGTEIL)
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DEFINITION DES SENSORLAYOUTS MARX KRONTAL PARTNER

\ relative Haufigkeit

@ Unterschiedliche konstruktive
Randbedingungen

© A priori unbekannte GroBen: Verkehrs-
gerdusche

§ - Dynamikbereich
max”  Dampfung

Schadens-

Triggerschwelle

Dynamikbereich

Ayvoss Asoer  As Amplitude

© Schadsignals

© Verkehrsgerauschlevel

© Dampfungscharakteristik

© Ausbreitungsgeschwindigkeit Ziel
© Quantifizierung des Sicherheitsgewinns © Ermittlung von Referenzdatensets
fur bautechnische Bewertung notwendig zur Charakterisierung des Schaden

(Detektionswahrscheinlichkeit) und der Démpfung
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
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PROBEKORPER | BT500 FERTIGTEILTRAGER MARX KRONTAL PARTNER

© Abmessungen = 11m x 1m x 0,5m

@ BSG50 | Apapi=35 mm? | Hennigsdorf
@ 112 Drahtbriche an Tréger A

© 56 Drahtbruche Tréger B
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PROBEKORPER | BRUCKE RODING

@ Abmessungen = 7m x 0,8m x 1,4m

© BBRV-Suspa | Ap.p=28,3 mm? | Felten
& Guilleaume

© 75 Drahtbriiche an einem Trager
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SIMULATION VERSCHIEDENER VERBUNDSITUATIONEN MARX KRONTAL PARTNER

SCHLECHTER VERBUND =

@ Energiefreisetzung ist bei schlechter
mechanischer Bettung am gréBten
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e IEENERE

SENSOR UNMITTELBAR AUF DEM DRAHT

® Erfassung der vollen Signalamplitude
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SENSOR IN NAHE DES BRUCHORTS %, VERWENDUNG VON DAMPFUNGSELEMENTEN
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QUELLSIGNAL | DRAHTBRUCH
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© Zusammenhang zwischen freigesetzter

Energie und Verbund in Daten erkennbar

DIREKTER TRENNSCHNITT IN DAS SPANNGLIED
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BT500(A) DRAHTBRUCH-VERTEILUNGSFUNKTIONEN
© A.,.~ 148 dB (Draht voll im Verbund) O s om ol
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BRUCKE RODING DRAHTBRUCH-VERTEILUNGSFUNKTIONEN
° A_source ~135dB (Draht voll im Verbund) o ——x=0,3m obere Spanngliedlage
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© Streuung der gemessenen Amplituden
tiw. vergleichbar

© MaBgebende Amplituden beim direkten
Trennschnitt sehr unterschiedlich
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DAMPFUNGSEIGENSCHAFTEN
LANGS DER SPANNGLIEDACHSE
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DAMPFUNGSEIGENSCHAFTEN
LANGS DER SPANNGLIEDACHSE

Amplitude [dB]
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DAMPFUNGSEIGENSCHAFTEN
QUER ZUR SPANNGLIEDACHSE
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DAMPFUNGSEIGENSCHAFTEN
QUER ZUR SPANNGLIEDACHSE
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Spanngliedlage bezogen auf Sensoren

© Entstehungsort des Drahtbruchs im

Querschnitt beeinflusst messbare
Amplitude stark
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PROBABILITY OF DETECTION (POD)

© Berechnung von POD-Kurven auf L R B W R RS
Grundlage der experimentellen [T N ) i
Ergebnisse 3 0.8 i i 7
© Berlcksichtigung einer bilinearen ?i I i i ]
Da&mpfung in Langsrichtung 5‘5’ 061 i i ]
o L i
© Annahme einer Nachweisschwelle g r ! | ]
von 90 dB ] 04T ! ! R
g [ ! ! ]
02+ ! | —
© Stark reduzierte Sensorabstande um L EZ;g?éA) | ]
sichere Detektion zu gewdhrleisten ol NG\
0 5 10 15 20 25
Abstand zur Quelle [m]
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AUSBLICK

ERHOHUNG DER DIMENSIONALITAT | MUSTERERKENNUNG
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