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Kurzfassung. Die Infrastruktur der wirtschaftlich fiihrenden Nationen in Europa
unterliegt einem signifikanten Alterungsprozess. Insbesondere Frankreich und
Deutschland sind auf eine hochentwickelte Infrastruktur angewiesen. Im Rahmen
des Projekts FilameNDT, das gemeinsam vom Fraunhofer 1ZFP und dem Carnot
Institut VITRES-IFFSTAR durchgefiihrt wurde, war es das Ziel, bedarfsorientierte
ZfP-Verfahren zur Inspektion von Spannkabeln, Spannseilen und Erdankern fr
Infrastrukturbauwerke zu entwickeln. Spannseile und Drahtseile aus Stahl werden
schon seit mehr als 100 Jahren fiir Bauwerke und in der Industrie eingesetzt. Aus
Sicht der Zustandserfassung und Fehlerprifung stellen sie trotz zahlreicher
technischer Entwicklungen immer noch eine Herausforderung dar. Dabei stehen bei
den im Vorhaben untersuchten seilartigen Konstruktionen die verdeckten Bereiche
im Vordergrund, die, wenn Schéaden auftreten, meist von Korrosion bzw.
Spannungsrisskorrosion betroffen sind. Bei einigen Konfigurationen ist auch noch
eine Ermidungsbelastung tberlagert. Da Infrastrukturbauwerke nicht einfach ersetzt
werden konnen, ist eine zuverldssige Kenntnis des Zustands insbesondere der ,,Hot
Spots® erforderlich. Im Rahmen von FilameNDT wurden existierende
zerstorungsfreie Prufverfahren (elektromagnetisch angeregter Ultraschall EMUS,
magnetischer Streufluss, mikromagnetische Werkstoffcharakterisierung) fir die
Prifung von seilartigen Konstruktionen angepasst und weiterentwickelt. Fir ein
Monitoring wurden mikromagnetische Verfahren erstmals eingesetzt. Bei den
beschriebenen lokalen und globalen methodischen Ansétzen stehen eine einfache
Anwendbarkeit sowie langreichweitige Ansatze bei FilameNDT im Vordergrund. In
dem Beitrag werden die Ergebnisse der Weiterentwicklungen der Verfahren und
Untersuchungen mit den genannten Verfahren an 7-adrigen Spannseilen,
vollverschlossenen Spiralseilen sowie Beispiele fir Ergebnisse des Monitorings
einer Bricke vorgestellt.

1. Einfuhrung

1.1 Ausgangssituation

Infrastrukturbauwerke unterliegen kontinuierlichen Alterungsprozessen, beschleunigt durch
zunehmende Verkehrslasten, die bei der Auslegung der Bauwerke noch nicht bekannt
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waren und daher nicht berticksichtigt wurden. Dies flihrt zwangslaufig zu stetig steigenden
Erhaltungskosten. In vielen dieser Bauwerke sind Brlickenseile, Spannseile und andere
vorgespannte Elemente die kritischen Stellen des Bauwerks und bedirfen daher im Laufe
der Nutzungsdauer eines Bauwerks einer besonderen Aufmerksamkeit. Die Alterungs-
prozesse sind hierbei meist Korrosion und Ermiidungsvorgange, wobei erstere oftmals zu
einer Reduktion des lasttragenden Querschnitts fiihren. Die Lebensdauer dieser
Strukturelemente und damit die Bauwerkssicherheit hangen auch von der prinzipiellen
Prifbarkeit und von Mdglichkeiten einer Zustandsuberwachung ab. Fir den Einsatz
zerstorungsfreier Prufverfahren (ZfP-Verfahren) ist zwischen gut und schwer zuganglichen
Bereichen zu unterscheiden. Auf der Untersuchung letzterer lag der Schwerpunkt der
Arbeiten im Rahmen des Projekts FilameNDT, das gemeinsam vom Fraunhofer 1ZFP und
dem Carnot Institut VITRES-IFFSTAR durchgefuhrt wurde.

Fur die gut zuganglichen Bereiche, in der Regel sind dies frei Seile, Kabel etc.
werden neben der visuellen Inspektion [1] die magnetische Streuflusspriifung [2-5] und
Schallemissionsmonitoring [6-7] standardmaRig eingesetzt. Fir die nicht zuganglichen
Bereiche bestand jedoch ein Mangel an einsetzbaren Verfahren, da eine Reihe von
Einflussfaktoren hier Untersuchungen erschweren:

e Die verschiedenen Materialschichten und eine Reihe von Grenzflachen
insbesondere der Korrosionsschutzsysteme (Beton, Hillrohr, PVC Ummantelung,
Verpressmortel) bei eingebetteten Konfigurationen

e Die Verankerungsbereiche von Briickenbauwerken

e Die durch die Hanger verdeckten Bereiche der Seile von Hangebriicken

Inspektion und Uberwachung dieser Bereiche ist oftmals von besonderer Bedeutung, da es
sich hier auch um die sicherheitskritischen Stellen handelt, an denen Korrosion
(Feuchtigkeitszutritt, -ansammlung) und Ermidung auftreten. Fir die Untersuchung dieser
Bereiche kommen insbesondere folgende ZfP-Verfahren in Betracht: gefuhrte
Ultraschallwellen (GW) [8-9], magnetischer Streufluss (MFL), mikromagnetische
Verfahren (MM) und Schallemissionsanalyse (SEA) [10-11].

MFL ist eines der Standardverfahren fur die Inspektion von Spannkabeln,
Brickenseilen etc. [12], das sowohl fur freiliegende als auch eingebettete Konstruktionen
eingesetzt werden kann. Mittels MFL konnen Litzenbriiche, Rostfra, lokale
Querschnittsminderungen [13, 14] detektiert werden, jedoch ist es mit dem Verfahren
schwierig innenliegende Defekte nachzuweisen.

Mittels gefuhrter Wellen kénnen mit einer Messung langere Strecken geprift
werden. Daher ist diese Technik auch dazu geeignet verdeckte Bereiche zu untersuchen. Im
Rahmen von FilameNDT wurden insbesondere zylinderférmige Bauformen (Seile, Kabel)
mittels Puls-Echo-Technik oder in Transmission untersucht. Hierfir konnen sowohl
piezoelektrische als auch magnetostriktive Sensoren (elektromagnetisch angeregter
Ultraschall EMUS) eingesetzt werden [15-17]. Die Technik wird kontinuierlich
wissenschaftlich weiterentwickelt und wird fur Rohleitungen, Druckgeféal3e aber auch
Platten eingesetzt [18-19].

MM  Verfahren basieren auf der Interaktion von Mikrostruktur des
ferromagnetischen Werkstoffs und Bloch Wé&nden auf der einen sowie unter anderem
Versetzungen auf der anderen Seite. Die magnetischen und mechanischen Eigenschaften
ferromagnetischer Materielaien korrelieren stark [20]. Es existieren verschiedene
Prufgerate, die eine indirekte zerstorungsfreie Bestimmung der mechanischen Hérte,
Hértetiefe und weiteren Werkstoffparametern erlauben. Dariiber hinaus koénnen
mikromagnetische Parameter auch zur Charakterisierung von Eigenspannungen
herangezogen werden.



Die SEA basiert auf der Freisetzung elastischer Energie bei Bruchprozessen oder
Mikrostrukturverdnderungen in einem Festkorper. Dieses Phanomen kann auf
verschiedenen Skalen beobachtet werden, die von Erdbeben bis zu Mikrorissen reichen. In
der ZfP findet das Verfahren in verschiedenen Branchen Anwendung, die von der
petrochemischen Industrie bis zur Kerntechnik reichen. Mittels SEA konnen generell aktive
Schadigungsbereiche detektiert und lokalisiert werden [21-22], bei der Uberwachung von
Brickenseilen und Spanngliedern kann das Verfahren zum Nachweis akuter Litzenbriiche
eingesetzt werden [23-26]

Im Rahmen dieses Artikels wird nur auf einen Teil der Ergebnisse des Projekts
FilameNDT eingegangen. Die hier vorgestellten Untersuchungen und Entwicklungen
wurden am Fraunhofer IZFP durchgefihrt.

1.2 Untersuchte Fallbeispiele

Einige der im Rahmen des Projekts FilameNDT untersuchten Konstruktionsformen sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Ergebnisse zu Untersuchungen an diesen Fallbeispielen
werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Tabelle 1. Einige der untersuchten und hier beispielhaft vorgestellten Konstruktionsformen.

Konstruktionsform Eingesetzte ZfP-
Methoden

1. 7-adrige Spanndréhte, verschiedene Testfehler Ultraschall GW (EMUS;
torsionale und
longitudinale

7-adriger Stabmoden)

3. Ankersockel, vollverschlossene Spiralseile, innere natirliche Fehler Ultraschall GW (EMUS;
torsionale und
longitudinale
Stabmoden)

socket zone

4. Héngebrucke fur Monitoring und Inspektionen (Brlcker uber die Saar, Mettlach) | Ultraschall GW (EMUS;
torsionale und
longitudinale
Stabmoden),
Mikromagnetisches
Monitoring

Zunéchst wurden Testkdrper fir Laboruntersuchungen genutzt. Darauffolgend
kamen realistische Testkorper oder aus abgebrochenen Briicken ausgebaute Elemente zum

3



Einsatz. Weiterhin stand wéhrend des Projekts eine Hangebriicke fur die Installation eines
Monitoring Systems und fur Inspektionen zur Verfligung (Tab. 1).

2. Ergebnisse
2.1 Ultraschalluntersuchungen an 7-adrigen Spannseilen

Spannglieder bestehen oftmals aus 7-adrigen Spannseilen, die dann in verschiedenen
Konfigurationen angeordnet sein kdénnen. Fur die Untersuchung wurden EMUS Sensoren
fur longitudinale und torsionale Stabmoden aufgebaut. In Tabelle 2 sind die
Prufkopfparameter zusammengefasst. Fur die Laboruntersuchungen standen Teskorper mit
verschiedenen vorgespannte Spannglieder zur Verfiigung, die mit Testfehlern
(Séageschnitte, Querschnittsminderungen) versehen waren und in verschiedenen
Ausfiihrungsformen vorhanden waren (beschichtet mit Fett verpresst, mit Verpressmortel,
frei).

Die Ergebnisse zeigten, dass die Effektivitat der Signalerzeugung der longitudinalen
Moden deutlich hoher ist als die der torsionalen Moden. Daher wurde schwerpunktméRig
mit longitudinalen Moden gearbeitet. Die in den Testkorpern eingebrachten Testfehler
konnen bei den freien Spanngliedern iber mehrere Meter Entfernung detektiert werden. Bei
mit Fett oder mit Zementleim verpressten Spanngliedern sinkt die die Detektionsreichweite
signifikant auf etwa einen Meter.
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Abb. 1. Ultraschall A-Scan eines 7-adrigen Spannseils mit Ersatzfehler, das partiell mit Zementleim verpresst
wurde. Die Gesamtlange der Messstrecke betragt 5 m.

Tabelle 2. EMUS Sensor- und Prifparameter

Wellenmode Spurwellenlange Prifkopf Frequenz
Torsional 14 mm ~240 kHz
Longitudinal 12 mm ~410 kHz

2.2 Ultraschalluntersuchungen an vollverschlossenen Spiralseilen — Ankersockel und
Verankerungsbereiche

Ankersockel sind in Verankerungsbereichen von Bricken verbaut und stellen einen
sicherheitsrelevanten Bereich eines Bauwerks dar. Bislang gab es kaum Erfahrungen zur
Maoglichkeit der Prufung dieser Konstruktionselemente, zudem existieren weltweit kaum
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Testkorper. Im Rahmen des Projekts konnten vom Projektpartner IFSTTAR 4 Ankersockel
von einer abgebrochenen Briicke in Frankreich erworben werden. Es gab zudem Hinweise,
dass mehrere der Ankersockel innere Schadigungen aufweisen kénnten.

Das Bruckenseil bestand hier aus runden Litzen (Abb. 2). Aufgrund des
Korrosionsschutzes im Ankersockel werden auch hier die Ultraschallsignale stark
gedampft. Daher wurde mit einer Frequenz von 100 kHz gearbeitet (bei einer
Spurwellenlange von 34 mm, Tabelle 3). Die Messungen wurden in Pulse-Echo Anordnung
entlang des Umfangs des Seils durchgefiihrt. Mittels des Echos vom freien Seilende auf der
anderen Seite des Ankersockels konnte die Modengeschwindigkeit der verwendeten
torsionalen Stabmoden fir die &ufReren Litzen ermittelt werden. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit liegt bei 3.0 mm/us. Abbildung 2 (rechts) zeigt den Ultraschall B-Scan
einer Puls-Echo-Messung in Umfangsrichtung, um das Spiralseil. Die Achse der
Ergebnisse in Umfangsrichtung ist dabei in keinen physikalischen Einheiten dargestellt, die
null Grad Position ist am unteren Ende, die 360 Grad Position am oberen Ende der Achse.
Die Sensoren hatten einen Abstand vom Ankersockel von 18 cm (Amplitude in dB).

Im Ultraschall B-Bild sind im Bereich zwischen den Umfangspositionen 6 bis 14
(85° : 195°) zwei Zonen mit erhohten Amplitudenwerten erkennbar. Die erste liegt im
Zeitintervall [200 ps : 350 ps], die zweite zwischen [650 pus : 800 ps]. Die mit der
ermittelten Ausbreitungsgeschwindigkeit umgerechneten Zeitintervalle sind das Echo des
freien Seilendes (zweite Reflektion) bei 45 cm Entfernung (gemessen von der Mitte
zwischen Sende und Empfangsprifkopf) und eine Reflektion bei etwa 27 cm. Diese liegt
im Ankersockel und kann ein Hinweis auf eine innere Schadigung sein. Eine Verifikation
dieses Ergebnisses wird mittels zerstérender Untersuchung des Ankersockels im Laufe des
Jahres 2014 vom Projektpartner IFSTTAR durchgefiihrt werden.

Tabelle 3. EMUS Sensorparameter und untersuchte Seiltypen

Wellenmode Spurwellenlange Frequenz Seiltyp

Torsional (SH) | 34 mm ~100 kHz Seil mit runden Litzen

Umfangsposition
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Abb 2. Links: Ankersockel von einer abgebrochenen Briicke aus Frankreich. Rechts: Ultraschall B-Scan einer
Puls-Echo-Messung in Umfangsrichtung, um das Spiralseil. Die Achse der Ergebnisse in Umfangsrichtung ist
dabei in keinen physikalischen Einheiten dargestellt, die null Grad Position ist am unteren Ende, die 360 Grad
Position am oberen Ende der Achse. Die Sensoren hatten einen Abstand vom Ankersockel von 18 cm
(Amplitude in dB).

An der in Tabelle 1 dargestellten Bricke in Mettlach, Ausgangslage und
Renovierung des Bauwerks werden in Abschnitt 2.3 genauer beschrieben, wurden an
vollverschlossenen Spiralseilen ebenfalls Inspektionsuntersuchungen durchgefihrt. Abb. 3




zeigt das Seilbiindel, bestehend aus 8 vollverschlossenen Spiralseilen, und einen bei der
Renovierung des Bauwerks entdeckten Korrosionsschaden. Die Detektierbarkeit eines
solchen Schadens wurde mittels EMUS mit getrenntem Sender und Empféanger in Impuls-
Echo Anordnung untersucht. Die Sensoren wurden im Rahmen von Laboruntersuchungen
fir diesen Geometriefall optimiert (SH-Wellen, Spurwellenlange 14 mm, Frequenz 200
kHz). Es zeigte sich, dass solche Schdaden in den &uBeren Schichten eines
vollverschlossenen Spiralseils am Bauwerk in bis zu 25 cm Entfernung detektierbar sind
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Abb 4. Ultraschall A-Bild der Untersuchungen, die in Abb. 3 dargestellt sind.

2.3 Monitoring einer Briicke mit mikromagnetischen Sensoren

Neben der Entwicklung von zerstérungsfreien Inspektionsansatzen der beschriebenen
kritischen Bereiche von Seil- und Spanndrahtkonstruktionen wurden auch Monitoring
Untersuchungen an einem realen Bauwerk durchgefuhrt. Im Rahmen des Projekts stand die
in Tabelle aufgefiihrte Bricke fur Untersuchungen zur Verfligung. Beim Beginn von
Sanierungsmafnahmen am Bauwerk (Baujahr 1951) im Herbst 2010 wurden in zwei
Verankerungsbereichen Korrosionsschaden festgestellt. Diese Vorschadigung sowie die
Tatsache, dass die Fahrbahnplatte bei der Sanierung einige Tonnen an Gewicht verlieren
wird sowie mehrere Belastungstests vor, wéahrend und nach der Sanierung durchgefiihrt
wurden, pradestinierten das Bauwerk fir den Einsatz eines Monitoring Systems, da so
definierte Belastungen zur Kalibrierung eines Monitoring Systems zur Verfliigung standen.
Eine detaillierte Beschreibung des kompletten angewendeten Monitoring Konzepts und der
dazugehorigen Voruntersuchungen ist in [27] zu finden.

Von Seiten des Fraunhofer IZFP wurden an zwei Verankerungsbereichen, so dass
beide Straflenseiten instrumentiert sind, je drei Brickenseile mit fur ein Monitoring
angepassten mikromagnetischen Priifsystemen ausgestattet. Damit war die Uberwachung
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der gesamten Bricke mdglich. Dem Ansatz ein Monitoring mittels mikromagnetischer
Verfahren durchzufuhren lag die Annahme zu Grunde, dass eine Verdnderung des
Querschnitts der Briickenseile, z.B. durch Korrosionsschaden oder Litzenbriiche, zu einer
Spannungsumverteilung in den Seilblndeln der Briicke, bestehend aus 8 Seilen, flhrt. Die
Mikromagnetischen PrifgroRRen sind relativ empfindlich fir Spannungsénderungen. Ein am
Anfang der Sanierung des Bauwerks durchgefihrter Belastungstest (Abb. 5) hat dies
bestétigt. Bei diesem Belastungstest wurden mit einem 60 t Kran verschiedene Positionen
auf der Brlcke angefahren, die positionsabhéngig unterschiedlich starke Belastungen der
Seilbindel hervorriefen (1, 2, 3 in Abb. 5 rechts). Auch das Ausgangssignal der leeren,
gesperrten Briicke konnte als der Kran fur ein Wendemandver die Briicke kurzzeitig verlie
(zwischen Position 2 und 3) reproduziert werden, ebenso sieht man den wiedereinsetzen
Verkehr nach Aufhebung der Sperrung.

E=E0-tKran
Autos/LKW

Briicke fiir den
StraRenverkehr
gesperrt

o 10 20 30 40 50 60

Zeit [Minuten]

Abb 5. Links: Belastungstest an der Bricke mit einem 60 t Kran. Rechts: Ergebnis des
Belastungstests. Dargestellt ist die mikromagnetische PriifgroBe Klirrfaktor. Die Verénderung der
Spannungen in den Seilbiindeln ist in Abh&ngigkeit von der Position des Krans signifikant nachweisbar.

Diese Kalibrieruntersuchungen haben gezeigt, dass Spannungsveranderungen in den
Brickenseilen mikromagnetisch nachweisbar sein sollten. Daher lauft seit Herbst 2012 an
dem Bauwerk ein kontinuierliches Monitoringsystem (die Datenerfassungsrate liegt etwa
im Minutentakt). Dieses beinhaltet auch einen Temperatursensor. Einige erste Ergebnisse
dieses Langzeitmonitorings sind in Abbildung 6 dargestellt.
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Abb 6. Links: Temperaturdnderung und Kilirrfaktor als eine mikromagnetische PrifgroBe des
Langzeitmonitorings. Rechts: Darstellung der Korrelation von Temperatur und Klirrfaktor .

Abb. 6 (links) zeigt, dass zwischen Temperatur und den mikromagnetischen
PrufgroRen, hier der Klirrfaktor, eine signifikante Korrelation besteht. Jahreszeitabhéngig
sind zyklische Schwankungen erkennbar, die bei entsprechenden Unterschieden zwischen
Tages- und  Nachtemperaturen zu  periodischen  Abfolgen  fuhren.  Die



Temperaturdnderungen induzieren thermozyklische Spannungsanderungen in den
Brickenseilen. Eine genauere Analyse der Korrelation der mikromagnetischen Prufgrofien
mit der Temperatur zeigt, dass in diesem dargestellten Zeitbereich drei voneinander
unabhéngige Korrelationsbereiche existieren (Abb. 6, rechts). Innerhalb dieser Cluster gibt
es wiederum noch einzelne von der Temperatur unabhangige Spannungsanderungen. Die
Existenz der drei unabh&ngigen Cluster sowie die anderen Ereignisfolgen reprasentieren
Spannungsanderungen im Bauwerk, die nicht auf Temperaturanderungen zurtickgefihrt
werden konnen.

Wahrend der Renovierung der Bricke ist die Fahrbahnplatte deutlich leichter
geworden (einige Tonnen) und Baumalinahmen haben zu weiteren Verdnderungen am
Bauwerk gefiihrt. Hier konnte eine Erklarung fur die verschiedenen unabhéngigen
Korrelationsbereiche liegen, da sich so auch das Spannungsregime in den Brlickenseilen
veréndert hat. Auch die Gesamtsteifigkeit des Bauwerks kann sich durch diesen Umbau
verandert haben. Die Bereiche, die keinem der drei Cluster zugeordnet werden konnen,
kénnen auch durch Ereignisse wie LKW Verkehr trotz einer Gewichtsbeschrankung oder
aber Relaxationserscheinungen in den Brickenseilen hervorgerufen werden. Eine
weiterflihrende Analyse dieser Ergebnisse ist Gegenstand aktueller Arbeiten.

3. Schlussfolgerungen

Briickenseile, Spannseile, Drahtseile und sonstige Zugglieder stellen Konstruk-
tionselemente dar, die in vielen Bauwerken zu finden sind. Konstruktiv bedingt weisen
diese auch nicht zugangliche Bereiche auf, meist in sicherheitsrelevanten Bereichen wie
Verankerungszonen oder aber diese Konstruktionselemente sind generell versagensrelevant
fur das Gesamtbauwerk. Somit ist eine Untersuchung der schwer oder nicht zuganglichen
Bereiche mittels zerstérungsfreier Prifverfahren von Bedeutung fur die Zustandsbewertung
eines solchen Bauwerks.

Mittels gefuhrter Ultraschallwellen kdnnen sowohl Spannseile als auch
Briickenseile auf Bruche wund Korrosionsschaden hin untersucht werden. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass die EMUS Technik durch die modenreine Anregung
von SH-Wellen mit verschiedenen Polarisationen hier zu relativ guten Ergebnissen fuhrt.
Generell haben die Untersuchungen auch deutlich gemacht, dass die blichen Formen des
Korrosionsschutzes die gefuhrten Wellen bei Spanndrahten sehr stark dampfen, so dass
dann nur noch Reichweiten in Impuls-Echo Anordnung von etwa einem Meter erzielt
werden. Bei freien Spanndrdhten sind Untersuchungen Uber mehrere Meter problemlos
maoglich. Bruckenseile wie z. B. vollverschlossene Spiralseile ermdglichen allein aufgrund
ihrer komplexen Geometrie keine grofReren Untersuchungsreichweiten. Dennoch sind
Inspektionen von z.B. Ankersockeln auf innere Defekte mdglich.

Im Rahmen des Projekts FilameNDT war auch die Installation eines Monitoring
Systems an einem realen Bauwerk moglich. An der Hangebrucke tber die Saar in Mettlach
wurde unter anderem ein mikromagnetisches Monitoring System bestehend aus je 3
Prufsystemen an je drei Briickenseilen in zwei Verankerungsbereichen installiert. Die
Ergebnisse zeigten, dass auch mittels mikromagnetischer Priifmethoden Verénderungen in
den anliegenden mechanischen Spannungen nachgewiesen werden konnen. Dabei kann
eine Brickenseite von einem Verankerungsbereich aus tiberwacht werden.
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