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Kurzfassung. Bei zahlreichen &lteren Brucken 1st die Spannbewehrung stark
korrosionsgeschadigt oder spannungsrisskorrosionsgefahrdet. Dies kann dazu fihren,
dass die Tragsicherheit unklar ist. Flr einen sicheren weiteren Dauerbetrieb der
Bricke oder eine temporare weitere Nutzung bis zu einem Ersatzneubau ist dann eine
Daueriiberwachung bzw. ein Monitoring erforderlich.

Dieses besteht in der Regel aus einer Integration verschiedener Messsysteme, welche
den mdoglichen Schadensszenarien des jeweiligen Bauwerks und den daraus
resultierenden Schadreaktionen anzupassen sind. Die Schallemissionsanalyse (SE)
oder Acoustic Emission (AE) stellt dabei das einzige Verfahren dar, mit dem
Spannstahlbriiche direkt detektiert werden kénnen. Die Sensorik muss fur jedes
Bauwerk speziell geplant werden, hierzu empfehlen sich Vorversuche am Bauwerk.

1. Einfuhrung

Briicken werden in Deutschland regelmaRigen Prifungen nach DIN 1076 unterzogen. Diese
3-jahrigen Prifzyklen mit den eingesetzten Prifverfahren reichen bei vielen lteren Briicken
jedoch nicht aus, um den sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Besonders gefahrdete Bauwerke
missen einer Daueriiberwachung unterzogen werden, um das Tragverhalten kontinuierlich
zu Uberprufen und zunehmende Schéadigungen im zeitlichen Verlauf zu erfassen. Ferner
sollen singulére Ereignisse/Schadigungen erfasst werden, die auf ein Bauteilversagen, im
schlimmsten Fall auf ein Bauwerksversagen, hindeuten bzw. dieses ankiindigen.

Eine Dauertberwachung besteht in der Regel aus unterschiedlichen Messverfahren,
die in Kombination zu erfassen und auszuwerten sind. Haufig kombiniert werden z.B.
Verformungsmessungen am Bauwerk, Temperaturmessungen (zur Kompensation der daraus
resultierenden Verformungen), Dehnungsmessungen an Bauteilen (z.B. am Spannstahl),
Schwingungsmessungen (zum Erfassen veranderlicher Steifigkeiten) und Messungen zur
Detektion von Rissen (z.B. mit Glasfaseroptik). Bei Bauwerken, bei denen mit Spann-
stahlbriichen zu rechnen ist, empfiehlt sich die gezielte Uberwachung mit Schallsensorik. Mit
dem Messverfahren der AE konnen Spannstahlbriiche detektiert und bei geeigneter Anord-
nung der Sensoren auch lokalisiert werden.

2. Einsatzgebiete der Schallemissionsanalyse an Briicken

Die SE bietet insbesondere bei folgenden Bauwerken bzw. Bauwerkssituationen gegentber
anderen Messmethoden entscheidende Vorteile, siehe auch [1, 2]. Weitergehende Informa-
tionen zur Installation und zum Betrieb kdnnen [3, 4, 5] entnommen werden.
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2.1  Spannungsrisskorrosionsempfindliche Spannstéhle [1]

AE stellt bei Bauwerken, die mit spannungsrisskorrosionsempfindlichen Spannstahlen
hergestellt wurden, das einzige Monitoringverfahren dar, mit dem Spannstahlbriiche
kontinuierlich erfasst werden kdnnen. Das Versagen erfolgt schlagartig und verformungsarm
(Sprodbruch). Korrosionsnarben und Anrisse an Spannstdhlen konnen auch in
Hullrohrabschnitten entstehen, welche ordnungsgemal verpresst sind und keine erhdhten
Chloridgehalte aufweisen. Mdgliche Korrosionsursachen kdnnen z.B. sein:

» Vorkorrosion der Spanndrahte durch zu lange Verweilzeit der Dréhte im Hullrohr vor der
Injektion des Einpressmortels

* Vorkorrosion der Spanndrahte durch eingedrungenes Blutwasser aus dem
Betoniervorgang

» Verpressfehler wéhrend der Injektion

* Entmischung des Einpressmortels durch unglnstige hydraulische Verhaltnisse im
Hallrohr

» Fehlerhafte Zusammensetzung des Einpressmortels und infolgedessen Entmischung des
Einpressmortels.

2.2 Spannstahlbriiche ohne Spannungsrisskorrosionsgefahr

Spannstdhle konnen bruchgefahrdet sein, auch wenn die Stéhle selbst nicht
spannungsrisskorrosionsgefahrdet sind. Uber nicht funktionsfahige Abdichtungen und
Ubergangskonstruktionen, wasserfilhrende Risse, Spritzwasser etc. kdnnen Tausalze bis zu
den Hullrohren und den Spannstéhlen gelangen und chloridinduzierte Korrosion auslésen. Je
nach Riss- bzw. Kerbempfindlichkeit konnen bereits kleine Korrosionsnarben zum Reil3en
der Spannstéhle fuhren [6].

2.3 Entmischter Injektionsmortel infolge hoher Verpressdriicke

Eine hoch korrosive Umgebung innerhalb von Hullrohren kann entstehen, wenn nicht
sedimentationsstabile Verpressmortel mit hohen Driicken eingepresst werden. Durch
Entmischungen des Verpressmortels entstehen Anreicherungen an Alkalien und damit
verbunden sehr hohe pH-Werte. Durch eine gleichzeitige Absenkung des elektrochemischen
Potentials durch Sauerstoffverarmung wird ein sehr korrosiver Bereich innerhalb des
Pourbaix-Diagramms erreicht. Spannstahle kdnnen innerhalb weniger Monate und Jahre
soweit geschadigt werden, dass sie reilRen. Geféahrdete Bauwerke sind z.B. Briicken und hohe
Tarme [7, 8].

2.4 Unverpresste Hillrohre

In grélReren Hohlrdumen innerhalb von Spanngliedern oder im Bereich der Spannanker kann
es durch die eingeschlossene Luftfeuchtigkeit und wechselnden Temperaturen zu einem
zyklischen Tauwasseranfall kommen. Durch den Wasseranfall und durch aus dem
Verpressmortel geloste und auf den Spannstéhlen abgelagerte Salze kann es zu einem starken
Korrosionsangriff kommen [9].



2.5 Kompensation normativ geforderter Bauwerksprifungen durch AE

Durch besondere konstruktive Randbedingungen kann es vorkommen, dass Bauwerke nicht
nach den normativen Vorgaben nach DIN 1076 oder RIL 804, Module 804.8001 und
804.8002 Ril visuell uberprift werden konnen, z.B. weil die Bauwerksunterseite nicht mehr
zuganglich ist. In diesen Féllen ist die fehlende Inspizierbarkeit durch ein
Bauwerksmonitoring zu kompensieren, wobei AE ein Teilsystem sein kann.

2.6 Bauwerkskontrolle wahrend Probebelastungen

Mit AE kodnnen Bauwerke wéhrend Probebelastungen (berwacht werden. Je nach
Randbedingungen sind z.B. Risshildungen im Betonquerschnitt, Rissuferversitze und
Spannstahlbriiche detektierbar [6].

2.7 Uberwachung rechnerisch nicht nachweisharer Bauwerke

Hier kann AE einen wichtigen Baustein fur ein Gesamtmonitoring von Bauwerken darstellen,
welche auch unter Anwendung fortgeschrittener tragwerksplanerischer Analysen nicht mehr
ausreichend zuverlédssig nachgewiesen werden konnen. Gelingt z.B. der rechnerische
Nachweis Riss-vor-Bruch nach der Nachrechnungsrichtlinie nicht, kann eine zunehmende
Schédigung des Bauwerks in Form von Spannstahlbriichen durch AE im zeitlichen Verlauf
erfasst werden.

2.8 Stahlbricken und Stahlverbundbriicken

Mit AE kann an Stahlbriicken eine fortlaufende Rissbildung an Schweil3néhten erfasst und
uberwacht werden.

3. Grundlagen des Messverfahrens Acoustic Emission
3.1 Schallwellenarten

Mit dem Messverfahren Acoustic Emission werden Schallemissionen (SE) gemessen, welche
sich als elastische Wellen bei spontaner Energiefreisetzung in Festkdrpern ausbreiten. In
Festkorpern mit Oberflachen entstehen bei Schallereignissen folgende drei unterschiedliche
Wellenarten, Abb. 1 [10, 11]:

» Kompressionswelle oder Longitudinalwelle (p-Welle), Wellengeschwindigkeit in Beton
rd. 3.500 — 4.500m/s

» Scherwelle (s-Welle); Wellengeschwindigkeit in Beton rd. 2.400 — 2.900m/s

» Oberflachenwelle (Rayleigh-Welle); Wellengeschwindigkeit in Beton rd. 2.200 —
2.600m/s

Fur die Auswertung von AE Daten kann es dabei entscheidend sein, welche Wellenart das
gemessene Signal dominiert. Zu beachten ist ferner, dass sich der Schall auch entlang des
Bewehrungs- und Spannstahls ausbreitet und die Schallgeschwindigkeit mit 5.900 m/s (p-
Welle) und 3200 m/s (s-Welle) in Stahl deutlich groRer ist.
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Abb.1: Unterschiedliche Wellenarten in Festkérpern. Abb. aus Wikipedia.

3.2 Schallquellen

Schallereignisse in Bauwerken kdnnen verschiedene Quellen haben und werden wie folgt
eingeteilt:

Primdre Schallquellen [12]

Allgemeine Bruchereignisse, Spannstahlbriiche, Betonstahlbriiche, Rissentstehung im Beton
oder Stahlbauteilen, Verbundversagen zwischen Bewehrung und Beton, Aufreiflen von
Schweillnéhten

Sekundére Schallquellen [12]
Reibung von Rissufern, Interaktion von Bewehrung und Beton, Reibung von Spannstahl in
unverpressten Hillrohren

Tertidre Schallquellen [1]

Schallereignisse mit Ursprung auBerhalb des Bauwerks, z.B. Arbeiten am Bauwerk
(Ausfuhrung von Bohrungen, Arbeiten mit mechanischen Hammern etc.), Unfall- bzw.
Anprallereignisse, Kratzen von Schaufeln von Schneerdumfahrzeugen an Fahrbahn-
oberflachen etc.

3.3 Sensorik

An Bauteiloberflachen entstehen durch Schallwellen Bewegungen senkrecht zur Bauteil-
oberflache, welche i.d.R. von den piezoelektrischen Elementen der AE Sensoren auf-
genommen und in elektrische Signale bzw. elektrische Spannungen umgewandelt werden.

AE Signale weisen ein breites Frequenzspektrum zwischen 10 und 200 kHz auf [10].
Die Starke (Amplitude) der gemessenen Schallsignale umfasst viele GroRenordnungen,
weshalb der Auswahl der richtigen Sensoren entscheidend ist. Bei der Uberwachung von
Betonbauwerken werden ublicherweise Breitbandsensoren mit einem Frequenzbereich
zwischen 20 kHz und 100 kHz und verwendet, exemplarisch dargestellt in
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Abb.2: Exemplarischer Schallsensor mit VVorverstarkung und zugehdrigem Frequenzspektrum, Abb. Fa.
Vallen GmbH

Zur Uberpriifung der Ankopplungsgiite der Sensoren ist es (blich, Bruchtests mit
Bleistiftminen, sogenannte ,,PLB* (pencil-lead breaks nach DIN EN 13477-2:2010 [13])
durchzufthren. Hierzu werden mit einem Druckbleistift (dies entspricht einer sogenannten
Hsu-Nielson Quelle: Mienenhérte 2H, Minendurchmesser 0,5 mm, genormter Distanzring
zur Sicherstellung eines definierten Bruchwinkels) an jedem Sensor in einem Abstand von
rd. 10 cm von der Sensormitte funf Bleistiftminenbriiche erzeugt, welche von den Sensoren
aufgezeichnet werden missen. Nach [14] haben Zugrisse in Beton etwa die gleiche
GroRenordnung der Amplitude wie Bleistiftminenbriiche.

3.4 Datenaufzeichnung und -analyse

Ankommende Schallsignale bzw. die mechanischen Wellen werden mit AE Sensoren
ununterbrochen aufgenommen und durch A/D-Wandler mit hohen Abtastraten von
ublicherweise zwischen 25 ns und 100 ns in elektrische Signale umgesetzt. Diese Daten
werden nicht alle gespeichert, da hierzu eine zu grofe Datenmenge gespeichert werden
musste.

Die AE unterscheidet zwischen kontinuierlicher Schallemission, dies kann ein
permanentes akustisches Rauschen sein, Abb. 3, und sogenannten transienten Schall-
signalen, Abb. 4. Transiente Signale haben einen zeitlich erkennbaren Anfang und Ende.
Dieses Ereignis wird als auch ,,Hit“ bezeichnet. Die Speicherung von AE Signalen erfolgt in
zeitlichen Abschnitten, die Auslésung der Speicherung erfolgt Gber Triggerkriterien. Wird
ein vorab eingestelltes Triggerkriterium erreicht, d.h. ein Schwellwert (threshold)
uberschritten, wird die Aufzeichnung begonnen und theoretisch nach Unterschreiten des
Schwellwerts wieder beendet. Fur die nachtrégliche Interpretation des Schallereignisses sind
sowohl Messwerte vor Erreichen des Schwellwerts als auch Messwerte danach erforderlich.
Aus diesem Grund wird eine vorab auf Basis von Voruntersuchungen definierte VVorlauf- als
auch Nachlaufzeit gespeichert.
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Abb.3: Kontinuierliches Schallsignal durch Arbeiten mit einer Bohrmaschine. Abb. aus [1]
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Abb.4: Schallsignal (Amplituden/Zeitverlauf) mit Darstellung der wesentlichen Schallparameter. Abb. aus
[

Eine direkte signalbasierte Datenanalyse, bei der exakt nachgewiesen wird, wie welche
Wellen entstanden sind, welche Wege sie genommen haben, wie sie gedampft wurden etc.
ist schwierig, die Rechenalgorithmen sind noch Gegenstand der Forschung. Der gravierende
praktische Nachteil ist jedoch, dass die Berechnungen erst im Anschluss an die Messungen
erfolgen konnen. Bruchereignisse, z.B. Spannstahlbriiche sollen in realen Bauwerken jedoch
Alarmmeldungen in Echtzeit generieren, um ggf. schnell Malinahmen einleiten zu kdnnen.

In der Daueriiberwachung von Bauwerken wird deshalb eine parameterbasierte
Datenanalyse durchgefuhrt, wobei die Auswertung der Schallsignale in der Regel ber die
folgenden 5 Parameter erfolgt, Tab. 1:

Tabelle 1. Wesentliche Parameter bei der Auswertung von AE Signalen, Tabelle aus [1]

Parameter Beschreibung

Anzahl der ositiven
Counts [ Schwellwerttberschreitungen P
Relative Signalstarke
dB = 20 log (Vsensor/1mV)
Gemessene Energie
1eu=10-18 Ws => 10-14 V3
Anstiegszeit von Uberschreitung Schwellwert
bis Erreichen des Maximums
Zeitdauer von Erreichen bis Unterschreiten des
Schwellwerts

Amplitude [dB oder mV]

Energie [eu]

Risetime R [ms]

D Duration [ms]

4. Feststellung von Bruchereignissen

Wird an einem Bauwerk Uber vorab eingestellte Triggerkriterien eine Alarmmeldung aus-
gelodst, welche auf ein Bruchereignis hindeutet, muss dieses Ereignis eingehend analysiert
werden, um den Bruch zu bestatigen oder zu verwerfen. Das Vorgehen hierzu wird nachfol-
gend eingehender erléautert.

Eventbildung — Bestatigung eines lokalisierten Events
Ein Hauptkriterium bei der Bestatigung von Bruchereignissen stellt die sogenannte Event-
Bildung dar. Bei sinnvoller Sensoranordnung wird ein Bruchsignal i.d.R. von mehreren
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Sensoren detektiert. Die Signale werden dabei aufgezeichnet und bewertet wobei folgende
Definitionen gelten:

e Hit: transientes Signal mit Anfang und Ende
* Event: Zuordnung mehrerer Hits zu einem Ereignis
* Event (LE): lokalisiertes Ereignis

Die Zuordnung zu einem Event bzw. einem Localised Event bedeutet, dass aufgrund der
Analyse der Schallsignale nach den ermittelten Signalankunftszeiten bestatigt werden kann,
dass alle an allen Sensoren ermittelten Schallsignale aus einer einzigen Schallquelle, dem
Bruch kommen.

Typische Schallparameter
Ein Spannstahlbruch weist i.d.R. die folgenden Parameter auf, vgl. auch Abb. 4:

» Schallenergie/Amplitude => hoch

* Risetime => relativ kurz
e Duration => relativ kurz
» Counts => relativ wenige

Lokalisierung von Schallereignissen

Die Lokalisierung eines Ereignisses ist bei der Beurteilung, ob es sich bei einem
Schallereignis um einen Bruch handelt, von ma3gebender Bedeutung, nicht nur weil man bei
der Anzeige eines Spannstahlbruchs wissen mdéchte wo, im besten Fall welcher Spannstahl
gerissen ist.

Zur Lokalisierung ist der Einsatz mehrerer AE Sensoren erforderlich. Bei der
Uberwachung nur eines Spannglieds (1D-Fall) sind mindestens zwei AE Sensoren, bei der
Uberwachung von Spanngliedern in einer Ebene (2D-Fall; z.B. Detektion von Spanngliedern
an der Briickenunterseite) mindestens 3 AE Sensoren, bei rdumlicher Detektion mindesten
vier AE Sensoren erforderlich. In letzterem Fall missen die Sensoren allerdings rdumlich
verteilt sein. Dies ist an realen Bauwerken h&ufig nicht moglich. Die AE Sensoren sollten
raumlich so verteilt angeordnet werden, dass potentielle Schallereignisse innerhalb des
Sensornetzes auftreten, da dann die Lokalisierung am genauesten bzw. Uberhaupt erst
moglich ist. Die Position der AE Sensoren ist genau einzumessen und in der
Auswertesoftware einzugeben.

Die Lokalisierung der Schallquelle erfolgt tber einen Rechenalgorithmus, unter
Ansatz der unterschiedlichen Ankunftszeiten der aufgezeichneten Hits an den einzelnen AE
Sensoren. Entscheidend hierbei ist, dass die aufgezeichneten Hits aus einem Schallereignis
kommen. Die Hits werden dann zum Event zusammengefasst. Wirden in einem
Lokalisierungsprozess Hits aus verschiedenen Schallereignissen verwendet werden, wiirden
sich unsinnige bzw. falsche Ergebnisse ergeben. Die Sensorhersteller verwenden zur
Lokalisierung jeweils eigene Rechenalgorithmen, welche fir den Anwender i.d.R. nicht
einsehbar sind

5. Sensoranordnung, Dadmpfung, Schallgeschwindigkeit
5.1 Grundlagen

Zur Feststellung von Bruchereignissen ist die Lokalisierung von entscheidender Bedeutung.
7



Die Lokalisierung wiederum ist malRgebend von der Sensoranordnung, der Dd&mpfung und
der Schallgeschwindigkeit abhangig.

Die erforderliche Anzahl der eingesetzten AE Sensoren zur Lokalisierung von
Schallereignissen wird bestimmt durch die Stérke der Schallquelle und der Signalddampfung
innerhalb des Schalllaufweges. Ein Grol3teil der Dampfung der Signale ist geometrisch
bedingt. Die in einer angenommenen Punktquelle freigesetzte Energie wird auf eine sich
ausbreitende Wellenfront verteilt, ohne dass Energie verloren geht. Eine weitere Dd&mpfung
erfolgt durch Streuung der Wellen und Absorption, wobei die Dampfungsanteile durch
Absorption sehr gering sind.

Die Dampfung wird von der Bauteilgeometrie und dem konstruktiven Aufbau
beeinflusst. Schallwellen werden entlang von Stahl weniger geddampft als quer dazu,
auflerdem ist die Schallausbreitungsgeschwindigkeit entlang des Stahls schneller als in
Beton. Dies ist bei der Bewertung der Ankunftszeiten der Schallereignisse an den einzelnen
Sensoren zu berticksichtigen. Eine Ubersicht von EinflussgroRen bei der Lokalisierung von
Schallquellen ist [11]a zu entnehmen.

5.2 Bestimmung der Schallwege und Schalllaufzeiten an einer Eisenbahnbriicke

In einem Versuch an einer langs- und quervorgespannten Eisenbahnbriicke wurde die
Ausbreitung der Schallwellen infolge Spannstahlbriiche untersucht. Die Briiche wurden
kinstlich an getffneten Spanngliedern durch Anflexen hergestellt, Abb. 6. zeigt die
Reihenfolge der ankommenden Schallsignale. Der Bruch wurde an einem Langsspannglied
ausgelost (in Abb. 7 horizontal verlaufend dargestellt). Man erkennt, dass sich der Schall
wesentlich schneller entlang der L&angsspannglieder ausbreitet als quer dazu entlang des Be-
tons. Die Schallsignale erreichen z.B. die Sensoren Ch10, Ch9 und Ch8 schneller als den
Sensor Ch1 obwohl dieser 50 % weniger weit entfernt ist [15].

-

N (77

Abb.5: Freilegung von Spanngliedern zur Untersuchung des Spannstahls und
Versuchsdurchfiihrung zur Spannstahlbruchdetektion.
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Abb.6: Freilegung von Spanngliedern zur Untersuchung des Spannstahls und

Versuchsdurchfithrung zur Spannstahlbruchdetektion.

5.3 Versuche zur Bestimmung der Schallwege und Schalllaufzeiten an der Géanstorbriicke

Ulm [6]



An der Génstorbriucke in Ulm wurden im Vorfeld der Installation eines Acoustic Emission
Systems Vorversuche zur Bestimmung der Sensoranordnung durchgefuhrt.

Die Dampfung der Konstruktion wurde durch Schallereignisse untersucht, welche
durch einen handelstiblichen Rickprallhammer ausgeldst wurden. Die aufgezeichneten
Schallsignale, Abb. 7, bestatigen qualitativ die rechnerischen Simulationen, Abb. 8. Je nach
Entfernung zur Schallquelle werden an den AE Sensoren zuerst Oberflachenwellen oder
Raumwellen aufgezeichnet. Die Schallsignale mit den hdchsten Amplituden und dem
vergleichsweise ,,ungleichméRigsten Verlauf stellen die Oberflachenwellen (R-Wellen) dar,
die Schallsignale der Raumwellen (p- und s- Wellen) sind hingegen gleichmé&Riger im
Verlauf und weisen wesentlich geringere Amplituden auf.

Eine weitergehende Analyse der Schallwege zeigte, dass die Schallwellen
»verschiedene Wege durch das Bauwerk gehen“ und je nach Schallleiter (Betonstahl,
Spannstahl, Beton) keine einheitlichen Schallgeschwindigkeiten bestehen, was die
Lokalisierung von Schallereignissen erschwert. Man erkennt jedoch auch, dass an der
Oberflache von Stahlbetonbauwerken ausgeloste Schallereignisse eine andere Signalform
aufweisen als Schallereignisse im Inneren, z.B. infolge von Spannstahlbriichen. Damit
konnen Schallereignisse von einem Anprall an das Bauwerk von Bruchereignissen
unterschieden werden.

AEO03 I
AE 02 \ 4 I —
% [ AE 04 |
AE 04
W AE-Sensor
AEO1 g .
*Anregung mit Schmidt-
HaTmer
AEO3 4 '
6 ‘ e
& AE12 Ankunft p
[
s Raumwellen
4
AE 01
Ankunft Ober-
flachenwellen
AE 02
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Zeit [s]

Abb.7: Aufgezeichnete Schallsignale von Schlagen durch den Riickprallhammer zur Bestimmung
der Schallgeschwindigkeiten und Ddmpfung. Bild aus [1]..

5.4 Rechnerische Simulationen zur Bestimmung von Schallwegen

Zur Veranschaulichung von Schallmessungen, vgl. vorangegangene Abschnitte, wurden
Simulationsberechnungen durchgefiihrt, mit denen eine Schallquelle an der Bauteilober-
flache (Ruckprallnammerschlag) und im Bauteilinneren (Spannstahlbruch) nachgestellt
wurden. Beton und Stahl wurden als homogene, isotrope Materialien angesetzt. Die
Berechnungen erfolgten mit dem FDTD (Finite Difference Time Domain, numerische

10



Simulation im Zeitbereich) Verfahren unter Ansatz von E-Modul, Querdehnzahl und Dichte
in einem 2D-Modell [16].
Quelle im Stahlstab ,Spanndrahtbruch® - Zeitpunkt 146us

Quelle
100 - <«— P-Welle im Stahl

direkte s-Welle <«—— vom Stab abgestrahlte p-Welle

(Verlauf im Beton)
200 ‘/ >/ ¥—— vom Stab abgestrahite s-Welle
\ / / «— direkte p-Welle (Verlauf im Beton)

300

0mm 500 mm 1000 mm 1500 mm
Abb.8: Simulation eines Spannstahlbruchs

Der Spannstahlbruch wurde an einem Betonbauteil mit 2000 mm Léange, 400 mm Hohe und
einem Spannstahl in 100 mm Tiefe simuliert. Schallwellen breiten sich unmittelbar ab dem
Bruchzeitpunkt vom Bruchort (Quelle) zunéchst in Spannstahllangsrichtung aus.
AnschlielRend erfolgt die Wellenausbreitung (Raumwellen, d.h. p- und s-Wellen) weiter
entlang im Spannstahl) und ausgehend von der Quelle im Beton. Vom Spannstahl werden
Schallwellen (Raumwellen) stdndig auch in den umgebenden Beton emittiert, so dass sich
verschiedene Wellenfronten und Wellenarten ergeben, die sich fortlaufend tberlagern. Je
nach Abstand von der Quelle kommen an der Bauteiloberflache zuerst die Raumwellen aus
dem Beton an, wobei aufgrund der hoheren Schallgeschwindigkeit zuerst die p-Welle an-
kommt, bevor die s-Welle die Oberflache erreicht. Mit zunehmendem Abstand von der
Quelle Uberholen die vom Spannstahl emittierten Raumwellen die Raumwellen, welche
direkt von der Quelle ausgehen, Abb. 8.

Die Simulation zeigt, dass zur Lokalisierung von Schallquellen/Bruchorten die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im jeweiligen Bauteil anhand der moglichen
Schalllaufwege im Beton und im Spannstahl zutreffend abgeschétzt werden muss.

6. Anwendungsbeispiele

Nachfolgend werden Anwendungsbeispiele flir AE Systeme an Briicken dargestellt, welche
aufzeigen, dass Spannstéhle aus sehr verschiedenen Griinden bruchgefahrdet sein kdnnen
und eine sinnvolle Uberwachung ohne AE nicht méglich ist.

6.1 Altstadtringtunnel Minchen — spannungsrisskorrosionsgefahrdeter Spannstahl [1]

Der zwischen 1967 und 1972 in Deckelbauweise errichtete Altstadtringtunnel stellt eine
wichtige Ost-Westverbindung im Innenstadtbereich dar. Die Blocke des Haupttunnels sind
Uberwiegend 1-achsig in Langsrichtung vorgespannt und mit Verdrangungskdorpern
hergestellt. Die vorgespannten Blocke wurden mit Spannstahl vom Typ Sigma St 145/160
oval 40 hergestellt, welcher gemal? der Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion als
spannungsrisskorrosionsgefahrdet eingestuft wird.

Im Rahmen von Bauwerksuntersuchungen wurden zum Teil starke
Korrosionserscheinungen mit entsprechender Anrissbildung infolge Spannungsrisskorrosion
festgestellt.

Fir den Bauherrn stellte sich nunmehr die Frage, ob und unter welchen
Randbedingungen er das Bauwerk weiter betreiben kann. Aufgrund des geringen Feuchte-
gehalts des Einpressmortels (Selbstaustrocknung) ist erst einmal davon auszugehen, dass die
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Korrosionsprozesse am Spannstahl stark verlangsamt ablaufen. Unter der Annahme, dass die
Einwirkungen auf den Spannstahl gleichbleiben, kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon
ausgegangen werden, dass der Altstadtringtunnel uneingeschréankt tiber einen Zeitraum von
25 bis 30 Jahren weiter genutzt werden kann.

Da ein gewisses Restrisiko verbleibt, wurden von Seiten des Bauherrn jedoch
MaRnahmen beschlossen, das Verhalten des Bauwerks langfristig zu Gberwachen und fir
einen moglichen Versagensfall einzelner Tunnelblocke VVorkehrungen zu treffen. Im Rahmen
einer 2-jahrigen Versuchsphase an 4 Tunnelblécken wurden durch das installierte AE System
4 unprovozierte/spontane Spannstahlbriiche detektiert, dies zeigt die Sinnhaftigkeit der
Daueruberwachung mit AE.

In diesem Anwendungsszenario wird die Uberwachung mittels AE mit einem System
zur direkten Messung der Durchbiegung der Tunneldecke kombiniert. Zur Bewertung der
Durchbiegung wird weiterhin der vertikale Temperaturgradient innerhalb der vorgespannten
Tunneldecke erfasst. Die erhobenen Messdaten werden in Echtzeit auf einer zugangs-
beschrankten Online-Plattform fir den Bauherren, Tragwerskplaner und die Monitoring-
Fachplaner zur Verfligung gestellt, Abb. 9. Weiterhin besteht eine direkte Verbindung der
Messsysteme zur Tunnelleittechnik um bei kritischen Messwerten unmittelbar MalRnahmen
ausldsen zu konnen.
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ADbb.9: Dashboard zur OnlineVisualisierung der Messdaten.

6.2 Ganstorbricke Ulm — Bruchgefahr durch Korrosion infolge unverpresster Hullrohre [6]

Voruntersuchungen ergaben eine lokal sehr starke Korrosionsschédigung der Spannstéhle.
Trotz groRer Querschnittsverluste wurden noch keine Spannstahlbriiche aufgefunden, dies
lasst darauf schlieRen, dass der Spannstahl ein vergleichsweise gutmiitiges Bruchverhalten
aufweist und nicht kerbempfindlich ist. Dennoch kann nicht zuverlassig abgeschatzt werden,
in-wieweit bereits Spannstahlbriiche aufgetreten sind und ob und in welcher Zeit zukiinftig
mit Spannstahlbriichen gerechnet werden muss. Aufgrund der groRen Querschnitte der
Spannstahle und der vergleichsweise geringen Anzahl an Spannstahlen wirken sich Spann-
stahlbriiche prozentual auf die Tragsicherheit der Génstorbriicke wesentlich starker aus, als
beispielsweise Spanndrahtbriiche an Briicken mit Sigma-Oval-Stéhlen. Zur dauerhaften
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Uberwachung auf Spannstahlbriiche wurden 36 AE Sensoren verteilt auf den vier Stegen und
acht Zuggliedern angebracht.

6.3 Ganstorbricke Ulm — Bruchgefahr durch chloridinduzierte Korrosion infolge undichter
Ukos

Im Bereich der vorgespannten Zugglieder wurde ein starker Chlorideintrag durch eine
undichte Ubergangskonstruktion festgestellt. Im Verlauf des ersten Jahres der AE
Messungen wurde bereits ein Spannstahlbruch an einem Zugglied detektiert.

Anmerkung zur Ganstorbrucke:

Die Ganstorbricke ist bereits so stark geschadigt, dass eine Sanierung nicht mehr moglich
ist. Das installierte Monitoringsystem soll den sicheren Betrieb bis zum fertig gestellten
Neubau gewahrleisten.

7. Ausblick

Anhand der Schallemissionsanalyse AE ist es moglich, an Bauwerken singuldre Schadens-
ereignisse, z.B. Spannstahlbriiche oder Schadensfortschritte, z.B. das AufreiBen von
SchweilRnéhten zu detektieren.

Bei den meisten Briicken mit rissgefdhrdetem Spannstahl kann ein zunehmender
Spannstahlausfall nicht anhand zunehmender Verformungen detektiert werden. Erst bei
einem AufreiRen des Bruckenquerschnitts oder einer groRen Anzahl von Spannstahlbriichen
werden die Verformungen so grof3, dass sie Uber Verformungsmessungen eindeutig
identifiziert werden kénnen. In diesem Fall bedeutet dies aber haufig, dass das Bauwerk
bereits schwer geschadigt ist und nicht weiter betrieben werden kann. Es ist im Interesse des
Bauherrn, standig tber einen zunehmenden Schadensfortschritt Bescheid zu wissen, um
rechtzeitig Malinahmen einleiten zu konnen, wie z.B. die Planung/Umsetzung einer
Instandsetzung/Verstarkung, falls dies mdglich ist, oder eines Ersatzneubaus.

Die Langzeitdetektion von Spannstahlbriichen an Bauwerken mit AE ist moglich, die
Schallsignale infolge Spannstahlbriiche kénnen von anderen Schallereignissen unterschieden
werden. Fir Schallereignisse sind in der Steuerungs- bzw. Auswertesoftware Schwellwerte
festzulegen, die bei potentiellen Bruchereignissen Alarme fur den zustandigen Personenkreis
generieren. Jedes Alarmereignis ist nachtraglich zu analysieren. Dabei ist zu bewerten, ob es
sich ich tatsédchlich um einen Bruch handelt oder eine andere Schallquelle alarmauslésend
war. Die Sensorik muss fir jedes Bauwerk speziell geplant werden. Es empfiehlt sich, an-
hand von Vorversuchen die Dampfungseigenschaften und Schallgeschwindigkeiten des
Bauwerks zu bestimmen. Anhand dieser Kennwerte sind dann Schallsensoren mit geeigneter
Verstarkung auszuwahlen und die Sensoranordnung moglichst so festzulegen, dass
Bruchsignale von mehreren Sensoren detektiert werden koénnen, um den Bruchort zu
bestimmen.

Eine wesentliche Starke der AE liegt darin, dass ein ganzes Bauwerk mit einer
begrenzten Anzahl von Sensoren Uberwacht werden kann, ohne dass die Detektion von
Ereignissen davon abhangt, ob Schéden an beliebigen Stellen im Bauwerk zu messbaren
Veranderungen im Bereich lokaler Messstellen fiihren, beispielsweise lokalen VVerformungen
oder Dehnungsénderungen.

Dennoch entfaltet die Technologie aufgrund der komplexen Bewertung erst in
Kombination mit anderen Messsystemen ihre wahre Leistungsfahigkeit, indem Ereignisse in
der Gesamtschau mehrerer Systeme analysiert werden konnen. AE stellt deshalb bei
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Bauwerken, welche einem Dauermonitoring unterliegen, zumeist nur eines von mehreren,
kombiniert eingesetzten Messverfahren dar.

Die Einbindung verschiedener Messsysteme in ein Gesamt-Monitoringsystem muss
sorgfaltig geplant werden, um alle Messdaten in geeigneten Datenformaten und insbesondere
zeitsynchron zu erhalten. Die Datenaufnahme, Datenspeicherung, Datenfusion und das
Postprocessing der Messdaten erfolgen tblicherweise tber sogenannte Edge-Server. Die
Datenvisualisierung und das Reporting erfolgt in Dashboards, in welchen die Daten fiir einen
bestimmten Personenkreis einsehbar und auf verschiedenen Arten darstellbar aber nicht mehr
manipulierbar sind.
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