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Zusammenfassung

Das Erkennen und die Lokalisierung kritischer Risse ist ein wesentlicher Schlissel fur eine sichere
und nachhaltige Bauwerksnutzung. In diesem Beitrag wird ein neuartiges, kostengunstiges Sen-
sorsystem vorgestellt, das zur Echtzeit-ZustandsUberwachung von sowohl neuen als auch Be-
standsbauwerken geeignet ist. Erste Ergebnisse zeigen, dass das System prinzipiell in der Lage ist,
die Gesamtdehnung eines Bauteiles zu erfassen sowie auftretende Risse zu erkennen und zu loka-
lisieren. Die Erkennungsgenauigkeit hangt dabei von technischen Parametern ab, wodurch das
System auf verschiedene Einsatzszenarien angepasst werden kann.

1 Einleitung

Uber die gesamte Lebensdauer sind Ingenieurbauwerke diversen, teilweise hohen Belastungen
ausgesetzt, was unterschiedliche Schadigungsmechanismen zur Folge hat. In Europa zeigen gegen-
wartig insbesondere Briuckenbauwerke schwerwiegende Alterungserscheinungen, welche sich
durch zunehmende Umwelteinflisse und ein gestiegenes Verkehrsaufkommen weiter dramatisch
beschleunigen. Eine genauere Abschatzung von Restlebensdauern ist dabei oft nicht moglich, z. B.
aufgrund unzureichender Kenntnisse Uber vorliegende Rissentwicklungsstadien. Eine kontinuierli-
che Uberwachung von Bauwerken, die sowohl genaue Kenntnisse tber die vorliegenden Rissgro-
Ren als auch eine genau Risslokalisierung liefert, kann daher mal3geblich zu einer sicheren Nut-
zung bzw. gezielten Instandsetzung von bauwerklichen Infrastrukturen beitragen.

Bisherige Arbeiten zur Uberwachung von Betonbauwerken umfassten die Detektion von Makroris-
sen bspw. mittels der Applikation spezieller Messelektroden [1], die Messung elektrischer Wider-
standsanderungen [2]-[4] oder die Verwendung von optischen Fasern [5], [6]. Eine hinreichend
genaue Risslokalisierung wurde mittels Radarwellen [7], Ultraschall [6] oder Bildanalysetechniken
[8]-[10] erreicht. Unzugangliche Bauwerksabschnitte, limitierte Messbereiche oder die starke Ab-
hangigkeit der dielektrischen Eigenschaften von Beton von bspw. Feuchtigkeit [11], [12] schrédnken
aber oft die Anwendbarkeit dieser Ansatze ein.

Im vorliegenden Beitrag wird die Entwicklung eines Messsystems auf Basis von Koaxialkabeln fur
Hochfrequenzmessung im Beton vorgestellt. Die zugrundeliegende Idee ist, Storstellen im Material
(z. B. offene Risse) durch den von ihnen verursachten Sprung der Impedanz zu erkennen. Dafur
wird ein hochfrequentes elektromagnetisches Signal in eine Hochfrequenz-Leitung eingespeist;
siehe [13]. Durch Messung des reflektierten Signals lasst sich auf das Vorhandensein solcher Stor-
stellen schlieBen; durch Messung des transmittierten Signals auf die Gesamtverformung des Mess-
objektes. Die Fahigkeit der Ortung ergibt sich aus der Nutzung mehrerer Frequenzen, gleichmallig
verteilt Uber eine (wahlbare) Messbandbreite. Dieser Ansatz versetzt den Anwender in die Lage,
strukturelle Risse in Betonbauwerken frihzeitig zu erkennen und zu lokalisieren, was hier im La-
bormalistab nachgewiesen wird.
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2 Materialien und experimenteller Aufbau

Fur die experimentellen Untersuchungen diente eine Feinbetonmatrix gemaR Tabelle 1 und Koa-
xialkabel vom Typ RG 316. Um sicherzustellen, dass das Kabel mit der Betonmatrix eine kraft-
schlussige Verbindung eingeht, wurde seine dul3ere Isolation im einzubetonierenden Bereich ent-
fernt. Es wurden Betonplatten mit den Abmaf3en 70 cm x 2 cm x 15 cm hergestellt, in die zentral
das isolierte Koaxial-Kabel platziert worden ist (Bild, links). In der Mitte der Probe wurde eine Soll-
bruchstelle generiert, welche zur Uberpriifung der Risslokalisierung dienen sollte (Bild, rechts).

Tabelle 1T Zusammensetzung der genutzten Feinbetonmatrix

Bestandeteil ‘ [kg/m3]

CEMII32,5R 956
Quarzsand 0/2 (Ottendorf) 1153
Wasser 288
FlieBmittel (MG SKY 593) 2

o : Al - e XA 2
Bild 1 Schalung zur Herstellung der Probekdrper mit zentral platziertem Koaxial-Kabel (links) und geprufter
Probekdrper mit Speckle-Muster und Riss an der Sollbruchstelle (rechts). Fotos: Sebastian Hegler

Fur die Herstellung des Betons wurde ein Mischer Zyklos 30 He von Pemat Mischtechnik GmbH,
Deutschland genutzt. Anfanglich wurde das Material fur 2 min mit 30 U/min gemischt, um eine
gute initiale Vermengung der Komponenten zu erreichen. AbschlieBend wurde der Mortel bei
60 U/min fr 1 min homogenisiert und anschliel3end in die Schalung gegossen. 28 Tage nach der
Herstellung wurden die Proben gepriift. Zuvor wurde ein Speckle-Muster appliziert, welches zur
simultanen Rissuberwachung mittels digitaler Bildkorrelation diente.

3 Ergebnisse

In Dehnversuchen wurde untersucht, wie sich Dehnung und Rissbildung auf die SignalUbertragung
auswirken. Wie link in Bild 2 gezeigt, lasst sich die Rissposition auf der Zeitachse bestimmen. Die
Risslage x, ergibt sich aus der Verrechnung mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromag-
netischen Welle:

Xp=%'tp'G‘CO (1)
mit: & Zeitpunkt des Risses, wie aus Bild 2 (links) abgelesen werden kann

G Geschwindigkeitsfaktor des verwendeten Kabeltyps

Co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Faktor %2 ... zur Korrektur der Laufzeit fr den reflektierten Ausbreitungsweg

Mit den abgelesenen Werten t, = 6 ns und G = 0,695 ergibt sich fir den Versuch x, = 0,625 m, was
sehr gut der Position der Sollbruchstelle (bezogen auf die Kabellange) entspricht.

Seite 152



61. Forschungskolloquium des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb)
26./27.09.2022 an der TU Dresden

Bild 2 (rechts) zeigt, dass die Gesamtverformung des Prufkérpers Anderungen in der Phase des
transmittierten Signals verursacht. Auch hier kann Gber die Verrechnung mit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit auf die Weganderung des Signals geschlossen werden, welche der Gesamtverfor-
mung entspricht:

so(1)” o,

AN=——"—""— 2 2
360°  f @)
mit: A/ Langenanderung
Ap(f) abgelesene Phasenanderung
f Frequenz

Hier ergibt sich die Langenanderung bei 6 GHz fir die voreingestellte Gesamtverformung von
1 mm bei abgelesenem Agp =8° zu A/ = 1,11 mm und flr die voreingestellte Gesamtverformung von
1,5 mm bei abgelesenem Ag = 12° zu Al = 1,67 mm. Eine solche Ubereinstimmung l&sst sich als gut
bezeichnen.
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Bild2 Anderung der Leistung des Reflexionssignals (links) und der Phase des Transmissionssignals (rechts)
in Abhangigkeit der Gesamtverformung. Diagramme: Sebastian Hegler

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die ersten Untersuchungen haben gezeigt, dass sich mit Koaxialkabeln ein kostenglnstiges, echt-
zeitfahiges und quasi-kontinuierlich messendes Sensorsystem realisieren lasst. Der Ansatz wurde
als Patent angemeldet. In den nachsten Arbeitsschritten werden die Randbedingungen untersucht,
in denen das System aul3erhalb des Laborumfeldes betrieben werden kann.
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