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Spanndrahtbruchdetektion mit Schallemissions-

monitoring

Dipl.-Ing. Max Kading', Dr.-Ing. Gregor Schacht’, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Steffen Marx?
" Marx Krontal Partner, Hannover, 2 Institut fur Massivbau, TU Dresden

Spannungsrisskorrosionsgefdhrdete Briicken stellen nach wie vor ein Problem dar und kénnen hinsicht-
lich ihrer Standsicherheit nur schwer beurteilt werden. Die Schwierigkeit liegt bei diesen Bauwerken darin,
einen Ubermdpfigen Ausfall des Spannstahls und damit tragsicherheitsrelevante Zustdnde frihzeitig zu
erkennen. Die hierfiir geeignete Schallemissionsanalyse (SEA) erlangt daher zunehmend Aufmerksamkeit.

Bei der Anwendung der SEA und Verwendung der Ergebnisse zur sicherheitstechnischen Beurteilung des
Tragwerkes muss jedoch mit ausreichender Zuverlédssigkeit gewdhrleistet werden, dass durch die Mes-
sung alle signifikanten Schadensereignisse detektiert und identifiziert werden kénnen. Aus diesem Anlass
wurde eine umfangreiche Datenbasis von Drahtbriichen experimentell generiert, statistisch ausgewertet
und die Detektionswahrscheinlichkeit von Drahtbriichen diskutiert.

1 Einleitung

Die rechtzeitige und zuverlassige Erfassung von
Degradationsprozessen ist ein zentrales Ziel fur
den Erhalt der Verkehrsinfrastruktur und die
Gewahrleistung der Tragsicherheit. Messtech-
nische Methoden gewinnen in diesem Kontext
immer mehr an Bedeutung und finden vielfaltig
Anwendung [1]-[3]. Eine besonders kritisch zu
bewertende Schadigungsart ist die Spannungs-
risskorrosion. Hierbei kann es unter spezifi-
schen Voraussetzungen zu einem sukzessiven
Ausfall des Spannstahls kommen. Dieser ist
jedoch nicht ohne weiteres feststellbar, da die
Spannglieder in der Regel in der Betonkonstruk-
tion eingebaut liegen und daher schlecht inspi-
zierbar sind. Weisen diese Bauwerke historisch
bedingt quantitative und konstruktive Defizite
bei der Betonstahlbewehrung auf, kann beim
Ausfall des Spannstahls keine ausreichende
Robustheit und Resttragsicherheit gewahrleis-
tet werden. In diesem Fall ist eine dauerhafte
Uberwachung des Bauwerks erforderlich, um
die Betriebssicherheit absichern zu kénnen. Fur
diese Anwendung ist die Schallemissionsanaly-
se (SEA) einvielversprechendes Messverfahren,
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da Drahtbruche hiermit sehr gut detektiert und
lokalisiert werden kénnen.

Zur Anwendung der SEA als Dauerliberwa-
chungsmethode und zur Verwendung der Er-
gebnisse fUr eine baukonstruktive und sicher-
heitstechnische Beurteilung des Tragwerkes
muss gewahrleistet sein, das Drahtbriiche mit
einer ausreichend hohen Zuverlassigkeit detek-
tiert und in der Gesamtmenge der gemessenen
Ereignisse identifiziert werden kdnnen. Aus
diesem Anlass wurden zerstdrende Untersu-
chungen an zwei Briickentragern einer tatsach-
lich gefahrdeten Bricke durchgefuhrt und die
Ergebnisse statistisch ausgewertet. Basierend
auf einem vorgegebenen Konfidenzniveau wur-
den grundlegende Entwurfsparameter fur das
Messkonzept abgeleitet.

2 Detektionswahrscheinlichkeit von
Schallemissionsquellen

In der zerstérungsfreien Prifung (ZfP) wird das
Konzept der Detektionswahrscheinlichkeit oder
auch Fehlerauffindwahrscheinlichkeit (engl.:
Probability of Detection oder PoD) angewendet,
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um die Eignung eines spezifischen Prifsystems
bzw. anschlieBender Analysemethoden zur De-
tektion bestimmter Fehler zu quantifizieren.
Die PoD wird zu diesem Zweck oft in Abhangig-
keit der FehlergroRe ermittelt und dargestellt.
Far wiederkehrende (aktive) Prufsysteme, wie
bspw. die Ultraschallprifung, kann dieser Zu-
sammenhang mit Hilfe von Testobjekten wei-
testgehend eindeutig beschrieben werden. Das
Handbuch [4] bietet hierflr eine umfangreiche
Anleitung, in der wichtige Grundsatze zur Pla-
nung, Durchfuhrung, Analyse und Dokumen-
tation dieser Untersuchungen festgehalten
sind. Auf diese Weise soll sichergestellt werden,
dass die Bewertung der Prufverfahren unter
ahnlichen Voraussetzungen und Bedingungen
erfolgt. Allgemeinhin ist die Eignung des ange-
wandten Verfahrens dann gegeben, wenn die
maximal zulassige Fehlergrof3e mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 90 % bei einem Konfidenz-
niveau von 95 % nachgewiesen werden kann.
MaRgebend fur die Ermittlung der PoD ist da-
her nicht der kleinste auffindbare, sondern der
groflte nicht gefundene Fehler. Die PoD eines
Fehlers hangt jedoch nicht ausschlie3lich von
seiner GroRBe, Form und Orientierung ab. Eben-
so haben Variablen wie Sensoren, messtechni-
sches Setup, Prifablauf und Personal einen Ein-
fluss und mussen im Zuge der Datenerhebung
bertcksichtigt werden.

Die SEA nimmt unter den ZfP-Verfahren eine be-
sondere Stellung ein, da hierbei nicht aktiv mit
einem Prifsignal nach einem Fehler gesucht
wird, sondern der Schaden beim Entstehen das
Signal emittiert, und sich dieses als elastische
Welle im Prufobjekt ausbreitet, bevor es durch
einen Sensor und das Messsystem aufgezeich-
net wird. Im Hinblick auf die Einflussfaktoren
der PoD ergeben sich hieraus verfahrensspezi-
fische Besonderheiten, die in [7] und [8] disku-
tiert werden. So muss bspw. die typischerweise
angegebene ,FehlergrofRe” neu Uberdacht und
mittels akustisch messbarer Grol3en, wie der
freigesetzten Signalenergie bzw. -amplitude,
quantitativ ausgedrickt werden. Aullerdem
spielen die komplexen Effekte der Signaldamp-
fung und -streuung eine wichtige Rolle, insbe-
sondere dann, wenn die Sensorabstande grof3

sind und akustische Diskontinuitaten nicht aus-
geschlossen werden kénnen. Aus diesem Grund
wird fur die SEA die Funktion der PoD naturli-
cherweise in Abhangigkeit der Position ange-
geben [7], [9]. Letztlich hat die Wahl der Mess-
instrumente ebenfalls einen Einfluss, da das
Antwortspektrum und die Vorverstarkung der
Sensoren sowie die Einstellung der Datener-
fassung (Triggerschwellwert, Filter etc.) auf die
Charakteristik der Quelle und die materialspe-
zifische Dampfung abgestimmt sein muissen.
Jede Veranderung an den Messinstrumenten,
wie bspw. ein veranderter Triggerschwellwert,
hat damit ebenfalls Auswirkungen auf die PoD.

Zur Quantifizierung der PoD wird in [8] ein
Vorgehen basierend auf experimentellen Da-
ten vorgeschlagen. Hierfir wird zunachst ein
Referenzdatenset des untersuchten Schadens
mit bekanntem Abstand zwischen Quelle und
Sensor aufgezeichnet. Daraufhin wird ein
Dampfungsmodell fir das untersuchte Bau-
teil erstellt. Die Referenzdaten und das Damp-
fungsmodell werden anschlieBend in einem
PoD-Modell zusammengefihrt und die PoD in
Abhangigkeit der Schadensposition in Bezug zu
den Sensoren vorhergesagt. Die PoD-Vorhersa-
ge wurde in [8] beispielhaft fur faserverstarkte
Platten und zweidimensionale Sensoranord-
nungen angewandt.

Fir den Anwendungsfall der Spanndrahtbruch-
detektion besteht ebenfalls die Motivation dar-
in, die PoD quantitativ zu beurteilen. Allgemein-
hin wird angenommen, dass Drahtbriche sehr
energiereiche Ereignisse sind und daher sehr
grol3e Sensorabstande gewahlt werden kénnen.
Darauf aufbauend ist eine wirtschaftliche An-
wendung des Verfahrens im Briickenbau uber-
haupt erst méglich. Dennoch sind umfassende
Untersuchungen bezlglich der PoD nicht be-
kannt. Da das Sensorlayout fur jedes Bauwerk
individuell entwickelt werden muss, ist vom
Grundsatz her auch ein zu [8] inverser Ansatz
erforderlich. Ausgehend von einem geforderten
Konfidenzniveau muss unter Berlcksichtigung
der bauwerksspezifischen Besonderheiten der
maximal maogliche Sensorabstand ermittelt
werden. In [10] wurde hierfir ein Vorgehen vor-
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A relative Haufigkeit

_ Dynamikbereich
max”  Dampfung

Verkehrs-

gerBusche Triggerschwelle

Dynamikbereich

gleichen Messungen kann im
nachsten Schritt die Dampfung
berechnet werden. Zwischen
den Stutzpunkten (Messstel-
len) wird der Dampfungsko-
effizient linear approximiert.
Schlussendlich kann aus den
gewonnenen GrofRen und in

Schadens-
ereignis

>

KV A V095

geschlagen, welches aus dem Sicherheitskon-
zept nach [11] abgeleitet wurde (siehe Bild 1).

Bei diesem Vorgehen muss zunachst ebenfalls
das Quellsignal charakterisiert werden, indem
die Signalamplitude in bekanntem Abstand zwi-
schen Quelle und Sensor erfasst wird. Die beim
Bruch eines Drahtes freigesetzte Energie wird
durch die mechanischen Randbedingungen
am Bruchort beeinflusst, weshalb die lokalen
Verbundbedingungen dokumentiert werden
mussen. Die Daten werden anschlieBend zur
Approximation einer Verteilungsfunktion ge-
nutzt, auf deren Grundlage wiederum Quantile
ermittelt werden. Um ein entsprechend hohes
Konfidenzniveau zu gewahrleisten, werden das
1-%- bzw. das 5-%-Quantil berechnet. Aus den

Bauwerksansicht:
Cham
B S

Asoon Ks Amplitude

Bild 1: Darstellung der Herleitung des maximalen Sensorabstands d.x

Abhangigkeit der Erfassungs-
schwelle (Triggerschwellwert,
siehe Bild 1) der Sensorab-
stand berechnet werden, bei
dem eine Detektion mit hoher Wahrscheinlich-
keit auch fur leise Signale noch gegeben ist.

3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Erweiterung der Referenzdatenbasis wurden
zerstérende Untersuchungen an zwei Tragerele-
menten durchgefihrt, die beim Abbruch einer
Bricke bei Roding gewonnen wurden. Das Bau-
werk Uberflhrt die B85 Uber den Regen im Stre-
ckenabschnitt zwischen Schwandorf nach Cham
und wurde 1965 als Dreifeldtragerkonstruktion
in Spannbetonbauweise mit den Spannweiten
39 m - 55m -39 m hergestellt (siehe Bild 2). Der
Uberbau besteht fir jede Fahrrichtung aus ei-
nem separaten Spannbetonhohlkasten, welcher
im Bereich der Bruckenpfeiler gevoutet ist.

Probekérperentnahme

Schwandorf
—

Regen
IIV 4 74 74
39,00 m 4 55,00 m 4 3900m

Querschnitt im Entnahmebereich:

Bild 2: Bauwerksansicht und Querschnitt des Uberbaus, Entnahmestellen der Tragerelemente am nérdlichen Steg des nérdlichen

Uberbaus
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Das Bauwerk wurde sowohl in Langs- als auch
in Querrichtung vorgespannt. In den Langs-
tragern kam das BBRV-Suspa-Verfahren zur
Anwendung. Je Haupttrager wurden bis zu 24
Spannglieder mit je 42 runden Einzeldréhten
von 6 mm Durchmesser verbaut. Der Abstand
zwischen den einzelnen Spanngliedachsen be-
trug in vertikaler und horizontaler Richtung
etwa 12 bis 15 cm. Gemal der Spannvorschrift
wurde das Bauwerk auf ca. 66 % beschrankt vor-
gespannt. Die Spannkraft betrug je Spannglied
ca. 1160 kN, was einer Vorspannung von ca.
980 N/mm?2 entspricht. Der Spannstahl wurde
vom Hersteller Felten & Guilleaume geliefert
und ist damit als stark spannungsrisskorro-
sionsgefahrdet einzustufen [12].

In 2019 wurde in gleicher Lage ein Ersatzneubau
als Verbundkonstruktion errichtet. Im Zuge die-
ser MaBnahme wurden nach AuBBerbetriebnah-
me des nordlichen Brickenteils unter Leitung
des Instituts fUr Massivbau der Universitat der
Bundeswehr Minchen eine Vielzahl experimen-
teller Untersuchungen in situ durchgefihrt [13].
Beim Abbruch des Bauwerks wurden zwei Tra-
gerelemente mit je ca. 7 m Lange entnommen
und fur weitere Experimente nach Munchen

transportiert. Dort wurden jeweils an zwei Stel-
len zwei Spannglieder freigelegt und fir die
Spanndrahttrennung zuganglich gemacht.

Im Zuge der Versuchsdurchfihrung wurden am
Trager 1 insgesamt 38 Drahtbruche erzeugt. Auf-
grund der im Vergleich zum Trager 2 schlechteren
Datenqualitat wurden diese Signale nicht bei der
parameterbasierten Auswertung bertcksichtigt.
Die gemessenen Signale waren im Durchschnitt
15 bis 20 dB leiser. Dies wird auf eine deutlich
schlechtere Kopplung der Sensoren sowie die
starke Schadigung des Bauteils durch einen
Langsriss im Bereich der Spannglieder und damit
einhergehender Verbundlésung zwischen dem
Hullrohr und dem Konstruktionsbeton zurtickge-
fUhrt (siehe Bild 3). Der Langsriss ist im Zuge der
Tragerentnahme am Bauwerk aufgetreten.

Am Trager 2 wurden 75 Drahtbriche provoziert,
je Spannglied und Offnung 17 bis 21 Stiick. In
Bild 4 sind das Tragerelement und eine Offnung
mit der reprasentativen Sensoranordnung ab-
gebildet. Die Sensoren wurden in Achse des
oberen Spanngliedes angeordnet. Das untere
Spannglied weist demzufolge einen Versatz von
ca. 12 cm zur Sensorachse auf.

Bild 3: Tragerelement 1, Ldngsriss im Bereich der Spannglieder
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Bild 4: Tragerelement 2 (links) und Offnung 1 an diesem mit angeklebten Sensoren (rechts)

Die Trennung der Drahte erfolgte bei beiden
Tragerelementen mit einem Dremel. Etwa 7 %
der Drahtbriiche sind beim zwischenzeitlichen
Absetzten des Dremels spontan gebrochen. Der
Grol3teil der Daten ist daher durch die Trennge-
rausche Uberlagert. Die freigesetzte Energie
ist beim Drahtbruch im Vergleich zum Dremel
jedoch derart hoch, dass eine Verzerrung der
Ergebnisse mit Hinblick auf die angestellten
Analysen zur Charakterisierung des Ausgangs-
signals vernachlassigt wird.

An der Offnung 1 des Tragerelements 2 wur-
de am Ende des Versuchs noch ein direkter
Trennschnitt mit einem groRen Trennschleifer
durchgefihrt. Durch dieses Gerdt wurden deut-
lich starke Emissionen freigesetzt. Fur diese
Drahtbriche kann jedoch unterstellt werden,
dass die lokalen Verbundbedingungen am bes-
ten und damit die freigesetzte Energie am ge-
ringsten sind. Fur die Auswertung liefert diese
Konstellation wichtige Hinweise zur ,leisesten”
Drahtbruchamplitude.

4 Dokumentation der mechanischen
Randbedingungen

Das Trennen eines Spanndrahtes setzt die an-
liegende Vorspannkraft frei und bewirkt eine
elastische Ruckdehnung. In Abhdngigkeit der
vorherrschenden Verbundqualitat zwischen
Spanndraht und Verpressmortel stellt sich ein
Schlupf des Drahtes ein, welcher in Bezug zur
Ausgangsposition des Trennschnittes bestimmt
werden kann. Am Einzeldraht sind solche Mes-
sungen mit Genauigkeitsanforderungen im Be-
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reich eines Zehntelmillimeters schwer umzuset-
zen, so dass aufeine globale Messung am Spann-
glied am Trennschnitt des Tragerelements zu-
ruckgegriffen wurde. Hier wurde der Schlupf als
Abstand zwischen der Durchtrennungseben des
Querschnitts und der Ebene der zurlickgezoge-
nen, abgeschnittenen Spanndrahte quantitativ
ermittelt. Die Schnittkanten eines Tragers wur-
den hierzu an der Universitat der Bundeswehr
Minchen mit dem Lichtschnittverfahren [14]
als 3D-Scantechnik zwecks einer zukUnftigen
genaueren Untersuchung detailliert erfasst [13].
Mit diesem Verfahren besteht die Méglichkeit ei-
ner vollflachigen Erfassung der Oberflachen auf
der Basis von Punktwolken (siehe Bild 5, links),
in die beliebig Referenz- und Messebenen einge-
flgt und relevante Datenbereiche mittels Best-
Fit-Methodik extrahiert werden kénnen.

In Bild 5 sind die Schlupfmal3e aus den Untersu-
chungen von 20 Spanngliedern abgebildet. Eine
zunehmende Haufung ist im Bereich von 3 bis
4 mm festzustellen. Unter Berucksichtigung der
im Abschnitt 3 angegebenen Vorspannung kann
hierfir die erforderliche Verbundspannung
Uber die Verankerungslange des Einzeldrahtes
rechnerisch abgeschatzt werden. Der Berech-
nung wurde eine gleichmalige, lineare Lastein-
leitung zugrunde gelegt. Es ergibt sich dafur
eine Spannungvon 8,5 bis 11 N/mm2. Diese Wer-
te sind vergleichsweise hoch und spiegeln damit
sowohl eine hohe Qualitat des Verpressmor-
tels bzw. der Verpressung wider als auch, dass
eine radiale Umschnlrung und Zwangswirkung
durch das Hullrohr auf die Drahte wirkt.
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w

5 Quantifizierung der Detektions-
wahrscheinlichkeit

5.1 Referenzdaten des Drahtbruchs

Das Schadensereignis ,Drahtbruch” wurde auf
Grundlage der Referenzdaten des Tragerele-
ments 2 charakterisiert. Die Messsignale wur-
den hinsichtlich ihrer maximalen Amplitude
ausgewertet und in Abhangigkeit des Abstands
zwischen Quelle und Sensor und der Lage des

0.40
——x=0,3m obere Spanngliedlage
——x=1,0m
——x=3,0m
§O'3O ——x=5,0m
E
2 6=2,69
3 0.20
jani
2
=
I
0.10
0.00 | |
100 120 140 160 180

Amplitude [dB]

6 Histogramm der SpanngliedschlupfmaBe fir Tragerabschnitt 3

I spa

2
Spanngliedschlupfmal [mm]

Bild 5: Generiertes Netz der Schnittkante (links) und Auswertung der Spanngliedschlupfmal3e fir den Tragerabschnitt 3 (rechts)

25 3 35 4 45

Spanngliedes in der Offnung zusammenge-
fasst. Die relative Haufigkeitsverteilung wurde
als Histogramm dargestellt, Uber welche die
Verteilungsfunktion mittels GauR'scher Kurven-
anpassung angendhert wurde. Hierfar wurden
letztlich die statistischen Parameter ermittelt.
In Bild 6 sind die einzelnen Verteilungen jeweils
far die obere bzw. untere Spanngliedlage ange-
geben. In Tabelle 1 sind die statistischen Para-
meter zusammengefasst.

0.40
—x=0,3m untere Spanngliedlage
——x=1,0m
—x=3,0m
0.30 —x=5.0m
c=1,53
0.20 6=2,96

relative Haufigkeit [%]

0.10
000 Wl
100 120 140 160 180

Amplitude [dB]

Bild 6: Verteilungsfunktionen fur die Drahtbriiche am Tragerelement 2 aufgeteilt nach Spanngliedlage
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Abstand x zur Spanngliedlage | Signalanzahl Anteil ohne =A
Bruchstelle [m] Sattigung [%]
oben 35 74,4 154,5 2,69
03 unten 38 100 146,5 4,59
oben 35 100 142,5 4,01
"o unten 37 100 136,5 2,42
oben 35 80 134,5 2,19
>0 unten 38 94,7 131,5 1,53
oben 35 100 123,5 3,95
>0 unten 38 100 126.5 2,96

Tabelle 1: Zusammenfassung statistischen Parameter p und o der Verteilungsfunktionen

Auffallig ist, dass die Standardabweichungen in
Abhangigkeit des Abstands zwischen Quelle und
Sensor stark variieren. Besonders in 3,0 m Ent-
fernung streuen die Amplituden kaum, wohin-
gegen an der Messposition in 5,0 m Entfernung,
wo mit der gleichen Vorverstarkung gemessen
wurde, deutlich groRere Streuungen festzustel-
len sind. Eine Erklarung kann hierfur sein, dass
die Drahtbruchsignale der zweiten Offnung im
Abschnitt zwischen 3 und 5 m das bereits um ca.
50 % geschadigte Spannglied der ersten Offnung
durchlaufen mussten (siehe Abschnitt 5.2). Eine
messtechnische Ursache wird ausgeschlossen.

Die statistische Betrachtung soll maRgeblich
genutzt werden, um das untere Quantil der Ver-
teilungsfunktion abzuschatzen. Daher mussen
die Ergebnisse aus dem direkten Trennschnitt
ebenfalls betrachtet werden. Bei ca. 0,5 m Ab-
stand zwischen Quelle und Sensor ergeben sich
fur diese Daten die Parameter zu py = 135,3 dB
und o = 6,10. Die Streuung ist in diesem Fall ho-
her als in den zuvor durchgeflUhrten Betrach-
tungen und wird daher mafRgebend. Durch Be-
rucksichtigung der hochsten Streuung soll dem
Umstand Rechnung getragen werden, dass die
Referenzdatenbasis fUr Drahtbriche aus statis-
tischer Sicht immer nur einen vergleichsweise
begrenzten Umfang aufweisen wird. Im Fall des
direkten Trennschnitts wurden bspw. 45 Drahte
durchtrennt, in den Daten wurden jedoch nur
21 Drahte zuverlassig identifiziert. Die anderen
Drahtbriche wurden durch die Gerdusche des
Trennschleifers oder Meil3els Uberlagert. Eine
groRere Streuung kann daher nicht mit Gewiss-
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heit ausgeschlossen werden. Die Quantile erge-
ben sich zu Ags = 125,3 dB und A = 121,1 dB.

5.2 Dampfungseigenschaften

Die Dampfungsprofile wurden fur jeden Tra-
ger, jede Offnung und jedes Spannglied separat
ermittelt. Hierzu wurden die Amplituden der
Drahtbriche in Abhangigkeit des Abstands zwi-
schen Quelle und Sensor als Boxplot aufbereitet
(siehe Bild 7). Die Stutzpunkte wurden anschlie-
Rend linear angendhert, um mit dem Anstieg
der Geraden das DampfungsmalR zu ermitteln.
Da nicht durchgehend der gleiche Messaufbau
gewahlt wurde, weichen die Stltzstellen fur die
Tragerelemente und Offnungen jeweils etwas
ab. Durch die Regressionsgeraden wurde ein
bilinearer Verlauf angenahert, da die Damp-
fung in geringem Abstand zur Quelle deutlich
starker als in groRerer Entfernung ist. Dieser
Effekt kann auf die Frequenzabhangigkeit der
Dampfung zurlckgefuhrt werden und muss bei
der Berechnung der Sensorabstande BerUck-
sichtigung finden. Ebenso ist festzustellen, dass
die Exzentrizitat zwischen der Sensorachse und
der unteren Spanngliedlage bereits eine deut-
lich messbare Dampfung zur Folge hat. Selbstin
groRerer Entfernung zur Quelle sind die Signale
des unteren Spanngliedes 3 bis 5 dB leiser im
Vergleich zum oberen.

Diese Effekte gelten fir die Hohen- genauso wie
fur die Tiefenlage der Spannglieder, was ver-
deutlicht, dass die Lage der Sensoren gut auf
den Spanngliedverlauf abzustimmen ist und
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Bild 7: Dampfungseigenschaften der Tragerelemente 1 (links) und 2 (rechts), Aufteilung der Dampfungskurven fir jedes Spannglied

(obere/untere Lage)

dass diesem Umstand auch in der Berechnung
der Sensorabstande Rechnung getragen wer-
den sollte (siehe Abschnitt 5.3).

5.3 Diskussion am Beispiel der Briicke in
Roding

Im Ergebnis der angestellten Auswertungen konn-
ten eine Amplitude der Quelle von A s = 125,3 dB
bzw. Agp1 = 121,1 dB in 0,5 m Abstand und eine
bilineare Dampfungskurve mit 16 dB/mfird<1m
und 3,5 dB/m fur d > 1 m ermittelt werden. Im
Weiteren wird angenommen, dass der Schwell-
wert fUr eine triggergesteuerte Signalerfassung
bei 90 dB eingestellt wird. Dies entspricht ei-
nem typischen Schwellwert, wie er etwa bei ei-
ner Sensorkonfiguration ohne Vorverstarkung
gewahlt wird. Der verfugbare Dynamikbereich
betragt damit fur ein entsprechend hohes Kon-
fidenzniveau von ca. 30 bis 35 dB. Hieraus kann
der zugehorige Sensorabstand fir das Bauwerk
berechnet werden, welcher dann 6,3 bis 7,7 m
betragt. Je Haupttragersteg sind damit 18 bis 22
Sensoren vorzusehen.

Typischerweise werden die Sensoren auf einer
Seite des Stegs appliziert. Das hinterste Spann-
glied liegt hierauf bezogen in der 6. Lage und ca.
70 cm tief im Beton. Trifft man die Annahme,

dass der Sensor in vertikaler Ebene zentrisch
zum Schwerpunkt der Spannglieder angeordnet
ist und diese damit optimal abdeckt, so muss
man fur die hintersten Spannglieder trotzdem
mit einer erheblichen Reduktion des Konfi-
denzniveaus rechnen (siehe Abschnitt 5.2). Um
diesem Umstand entgegenzusteuern, kdnnen
weitere Parameter des Signals, auch Features
genannt, oder anspruchsvollere Analysemetho-
den herangezogen werden. Mit zunehmender
Dimensionalitat der Bewertungskriterien wird
die Aufgabe zu einem Problem der Signalklas-
sifizierung und damit klassischerweise der Mus-
tererkennung zugeordnet. Hierdurch entsteht
jedoch die Moglichkeit, die Detektionswahr-
scheinlichkeit in Summe zu steigern und Redun-
danzen uber mehrere Kriterien aufzubauen.

6 Zusammenfassung

Die Schallemissionsanalyse gewinnt zur Dau-
erlberwachung von Infrastrukturbauwerken
zunehmend an Aufmerksamkeit. Ein vielver-
sprechender Anwendungsfall hierfir sind
spannungsrisskorrosionsgefahrdete Spannbe-
tonbricken. Zum einen ist bei betroffenen
Bauwerken eine Beurteilung der Gefdhrdung
durch den Schadigungsprozesses mittels klassi-
scher Methoden der Bauwerksdiagnostik oder
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Bauwerksprufung nur bedingt moglich. Zum
anderen bietet die SEA die Mdglichkeit, den
Schaden direkt zu detektieren und zu lokalisie-
ren. Dennoch liegen nur begrenzt Kenntnisse
zur signaltechnischen Charakteristik von Draht-
brichen vor, welche eine wichtige Grundlage
far die Entwicklung zuverlassiger Sensorlayouts
sind. Aus diesem Anlass wurden an zwei Probe-
kérpern eines real gefahrdeten Bauwerks 113
Spanndrahte durchtrennt. Die Amplituden der
Ereignisse wurden statistisch aufbereitet und
das Dampfungsverhalten durch eine bilineare
Regression angenahert. Unter Gewahrleistung
einer Detektionswahrscheinlich von 95 % bzw.
99 % wurden Uber ein Modell die maximal még-
lichen Sensorabstande beispielhaft fir das Bau-
werk ermittelt.
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Das 11. Symposium ,Experimentelle Untersuchungen von
Baukonstruktionen” (SEUB) fand am 08. Marz 2021 als di-
gitale Veranstaltung an der TU Dresden statt. Im vorlie-
genden Buch sind die schriftlichen Beitrage zusammen-
gestellt.

In der Keynote Lecture wurde Uber Versuche an einem Bru-
ckenbauwerk sowohl in situ als auch im Pruflabor berich-
tet - eine Verifizierung, die nur selten vorkommt. Danach
spannte sich der thematische Bogen Uber die Tragfahig-
keit von Gewdlbebrticken, berthrungslose Messverfahren
im Praxistest, iber Monitoring und schwingungsbasierte
Messungen an Bauwerken hin zu faseroptischen Messsys-
temen und ihren Einsatzmaoglichkeiten bei der Risserfas-
sung. In weiteren Beitragen wurde eine neue Methode zur
verbesserten Bestimmung des Chloridgehalts im Beton
vorgestellt, Uber ein Verfahren zur Spanndrahtbruchde-
tektion mittels Schallemission und tber das Potential des
kathodischen Korrosionsschutzes berichtet. Mit einem Be-
richt Uber eine erfolgreiche Probebelastung einer mit Car-
bonbeton verstarkten Plattenbricke endete die Tagung.

Das 12. SEUB ist fur Marz 2023 geplant.
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