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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur Friiherkennung von Bauwerksschaden

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Friherkennung von Bau-
werksschaden wahrend der gesamten Nutzungsdauer.
Nach der Erfindung wird die Aufgabe dadurch gelést, dass
in einem Verfahrensschritt wenigstens ein Messkérper mit
einem oder zwei Ultraschallsensoren permanent die Span-
nung oder Spannungsverteilung in Bauwerksteilen erfasst
und in einem zweiten Verfahrensschritt diese Werte mit ab-
gespeicherten Sollwerten vergleicht. Durch die erfindungs-
gemale Vorrichtung wird eine hohe Auflésung der zu mes-
senden mechanischen Spannungsverteilung erreicht.
Derartige Verfahren werden zur in-situ Uberwachung von
Bauwerken allgemein, aber auch fir Tunnel, Damme,
HochstralRen und Auflastmessungen von Briicken benétigt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Uberwachung und Bestimmung der
mechanischen Spannung in Bauwerken und Bau-
werksteilen, wie zum Beispiel Fundamente, Pfeiler,
Tunnel, Lawinengalerien, Hallen, Stauddmme oder
Auflager von Briicken.

[0002] Die Uberwachung von Spannungsanderun-
gen bestehender Bauwerke kann die Einflisse durch
Alterung, Temperatur, Belastungsanderungen der
Tragwerke oder Verdnderung im Baugrund erfassen.

Stand der Technik

[0003] Bisher bekannte Verfahren erfassen die geo-
metrischen Veranderungen (Senkung- und/oder Nei-
gungsmessungen) am Bauwerk, die schon durch
Einwirkung oben genannter Einflisse aufgetreten
sind.

[0004] Auf die zur Neigungsmessung geeigneten
Inklinometer soll hier nicht naher eingegangen wer-
den.

[0005] Spannungsanderungen und Spannungsum-
lagerungen treten jedoch schon vor den geometri-
schen Veranderungen auf. Kénnen diese rechtzeitig
ermittelt und gedeutet werden, lassen sich groRere
Schaden am Bauwerk durch geeignete Mallnahmen
mindern oder gar abwenden.

[0006] Zur Spannungsermittiung an Bauwerken gibt
es auller dem Umweg der Ermittlung geometrischer
GroRen mit optischen Geraten (Dehnungsmessung
mit Faseroptischen-Sensoren oder Dehnmessstrei-
fen) fur die Erfassung der Bewegung von Bauteilen
auch noch die Langenmessverfahren mit
Schwingseiten oder faseroptischen Sensoren.

[0007] Es gibt auch Anwendungen zur Spannungs-
messung mit hydraulischen Kissen oder Kolbensys-
temen.

[0008] Stellvertretend seien hier fir die Messverfah-
ren, die zur Spannungsbestimmung mit hydrauli-
schen Druckaufnehmern arbeiten, die bekannten
Druckkissen nach Glétzl, genannt. Mit diesen hy-
draulischen Kissen kann zum Beispiel auch der Kraft-
schluss zum Baugrund gemessen werden.

[0009] Diese Methoden besitzen mehrere wesentli-
che Nachteile. So muss die absolute Dichtheit zur
Aufrechterhaltung des Druckes in dem System ge-
wahrleistet sein. Zur Druckbeaufschlagung mit Hy-
draulikdl sind Absperreinrichtungen notwendig, die
aber potentielle Stellen fur Undichtheiten sind. Weite-
re Nachteile fur Langzeitmessungen sind die Vorhal-
tung von Pumpen und Vorratsgefalten zur Druck-
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kompensation bei Druckmessdosen oder Druck-
messkissen.

[0010] Mit Druckaufnehmern kann auch die Auflast
von Lagern gemessen werden. Diese Auflastmes-
sung soll Bauwerkslberlastungen und daraus resul-
tierende Schaden erkennen.

[0011] Werden die Elastomere, die unter Druck ein
FlieRverhalten zeigen, wie Flissigkeiten betrachtet,
kann durch Annahme eines quasi-hydrostatischen
Druckausgleiches die Auflast bestimmt werden.

[0012] So wird nach der Patentschrift DE 199 13
895 die Auflast an Lagern (Elasotmerlager) durch
Druckmessung mit Druckaufnehmern gemessen.

[0013] Diese Methode wird aber durch die starke
Temperaturabhangigkeit der Elastomere beeinflusst.
Auch sind der Einfluss innerer und aulierer Rei-
bungskrafte gegeben.

[0014] Das Zeitstandsverhalten von Metallen ist we-
sentlich stabiler als das von polymolekularen Elasto-
meren.

[0015] Eine wichtige Bedingung ist die Formstabili-
tat. Ein Kriechen des Messkoérpers wirde zur Verlan-
gerung der Messstrecke und damit zu fehlerhaften
Messergebnissen flhren. Durch Bewehrung muss
ein FlieRen des Elastomers verhindert werden.

[0016] Modernere elektronische Verfahren messen
zum Beispiel mit Ultraschall.

[0017] So hat jeder Festkdrper eine spezifische
Schallgeschwindigkeit, die abhangig ist von der Dich-
te und Elastizitat des Festkérpers. Mit dem bekann-
ten Sonic-Log wird die Laufzeit des von einem Sen-
der am unteren Ende einer Sonde erzeugten Schal-
limpulses durch das das senkrechte Bohrloch umge-
bende Gestein zu einem oder mehreren Empfangern
am oberen Ende der Sonde gemessen. Auch Fest-
kérper aus Beton kénnen mit Ultraschall durchschallt
werden.

[0018] Zur Ankopplung der Ultraschallsender und
Ultraschallempfanger wird dabei ein Koppelmedium
verwendet.

[0019] Methoden, die direkt die Ultraschallge-
schwindigkeit in Bauwerken (meist Betonkdrper)
messen, sind sehr von den Eigenschaften des inho-
mogenen Baustoffes abhangig. So werden Messun-
gen zur Festigkeit und des Abbindeverhaltens von
Beton gemacht. Anwendungen zur Spannungsmes-
sung an Beton in Bauwerken gibt es praktisch nicht.
Mobile Messungen an Pfeilern oder Fundamenten
scheitern, weil durch Inhomogenitaten des Baukor-
pers keine Vergleichbarkeit der Messung mdéglich ist.
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Auch gestaltet sich das Ausmessender Messtrecke
zur Ultraschallgeschwindigkeitsmessung schwierig,
da bereits LAngenanderungen von wenigen y-Metern
in das Messergebnis einflieflen.

[0020] In der Patentschrift DE 198 30 196 wird ein
Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Gesteins-
und Gebirgsanisotropie sowie des Gebirgsspan-
nungszustandes an Probenkd&rpern beschrieben. Die
darin beschriebene Methode zur Ermittlung des Ge-
birgsspannungszustandes erfordert Probenkdrper
der Gesteine mit gegeniberliegenden Endflachen
zur Anbringung der Ultraschallwandler.

[0021] Die vorgenannte Methode ist zur in-situ Mes-
sung von Spannungszustanden und Spannungsum-
lagerungen in oder an Bauwerken nicht geeignet.

[0022] Weiterhin sind im Stand der Technik die
Druckabhangigkeit der Eigenschaften der Wellen-
ausbreitung in unterschiedlichen Medien bekannt.
Mit der Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Kompressions- und/oder Scherwellen kénnen
richtungsabhéngige Driicke und Spannungen ge-
messen werden. Anisotropien, Risse, Porenwasser
etc. beeinflussen markant diese Messungen.

[0023] Der messtechnische Einfluss von wechseln-
den Porositaten oder Feuchtegehalten kann weit
Uber dem spannungsabhangigen Anteil des Messef-
fektes liegen.

[0024] Fdir die breite Anwendung der Messung von
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Ultraschallwel-
len muss daher der Einfluss wechselnder Betongiiten
und — Zusammensetzungen mdglichst ausgeschlos-
sen werden.

Aufgabenstellung

[0025] Aufgabe der Erfindung ist es, eine geeignete
Bauwerksiuberwachungseinrichtung zu schaffen, die
unabhdngig von den Anisotropien der Baukérper,
Uber einen langen Zeitraum die Messung der Span-
nung innerhalb der Baukdérper und Bauwerke ermdég-
licht und durch den Vergleich und Analyse der ge-
messenen Werte mit alteren Werten mégliche Scha-
digungen friih erkennt.

[0026] Die Lésung der gestellten Aufgabe ist in den
gekennzeichneten Merkmalen der Anspriiche 1 und
2 beschrieben.

[0027] Die weiteren Anspriiche geben vorteilhafte
Weiterbildungen der Vorrichtung zur Durchfiihrung
des erfindungsgemalien Verfahrens wieder.

[0028] Das erfindungsgemale Verfahren zur Frih-
erkennung von Bauwerksschaden durch die Lang-
zeitbeobachtung und des Vergleiches von Span-
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nungsmessungen innerhalb der Bauwerke mittels Ul-
traschall beruht auf dem akusto-elastischen Effekt.
Die Laufzeit eines Ultraschallimpulses innerhalb von
inhomogen Bauwerken wird in homogenen und iso-
tropen Messkdrpern gemessen. Die Schallgeschwin-
digkeit der Ultraschallwellen ist abhangig von den
elastischen Spannungen innerhalb des Messkorpers.

[0029] Verwendet man als Messmedium ein elasti-
sches nicht komprimierbares Medium, zum Beispiel
einen Festkdrper bekannter Zusammensetzung und
ohne Anisotropien im Schallweg, kann man durch die
Ermittlung der Schallgeschwindigkeitsanderung die
Spannungen im umgebenden Bauwerk ermitteln. Vo-
raussetzung flr diese Messung ist der form- und
kraftschlissige Schluss der Messkdrper mit dem
Bauwerk.

[0030] Die Verbindung der Messkdrper kann durch
speziellen Zement, zum Beispiel durch Einbetten in
Bauteile, durch kraft- und formschlissige Verbindun-
gen, wie bei Auflagern von Bauteilen oder Widerla-
gern von Bricken erfolgen.

[0031] Das Medium zur Aufhahme der Messkérper
soll inkompressibel und homogen sein. Das kann
zum Beispiel ein Kunststoff mit geeigneter Festigkeit,
ein Metall oder auch ein Kunststein (Beton) sein.

[0032] Bei Kunststoffen besteht das Problem darin,
dass viele Hochpolymere neben dem elastischen
Verhalten auch ein anelastisches Verhalten zeigen.
Bedingung fir den Einsatz von Kunststoffen ist ein
genugend groBes E-Modul und ein elastisches Ver-
halten. Kriechfahige Kunststoffe sind fiir die Messung
der Schallgeschwindigkeit ungeeignet.

[0033] Weiterhin wird eine geringe Ultraschalldamp-
fung gefordert.

[0034] Die Messung direkt in Elastomeren, wie sie
fur Lager verwendet werden, ist auf Grund der hohen
Dampfung nicht méglich.

[0035] Wird dagegen in den metallischen Ankerplat-
ten der Lager die Ultraschalllaufzeit gemessen, ist
eine Messung der Auflast auf die Lager vorteilhaft
und leicht méglich.

[0036] Zur Erzielung einer hohen Auflésung werden
moglichst kurze Sendeimpulse und steile Flanken
des Empfangsimpulses bendtigt. Das setzt eine gute
Ultraschall-Leitfahigkeit der Messstrecken oder
Messkérper voraus.

[0037] Beim Einsatz von Metallen werden diese
Forderungen weitestgehend erfiillt. Die Adaption der
Ultraschallwandler in metallische Kérper ist leicht
moglich.
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[0038] Die Krafteinleitung tuber die Auenflachen in
die Messkorper und die damit verbundene Stau-
chung wird als negative Dehnung messtechnisch er-
fasst.

[0039] Die Messung der Laufzeit der Ultraschallim-
pulse, d. h. die Ermittlung der Schallgeschwindigkeit
ist mit einem oder mehreren Ultraschallsensoren
moglich. Dabei kann ein Sensor als Sender und Emp-
fanger arbeiten und eine oder mehrere Reflexionen
des Ultraschalls an der Wandung der Messstrecke
auswerten. Auch zwei oder mehrere Ultraschallsen-
soren, d. h. getrennte Sender und Empfanger, kon-
nen vorteilhaft verwendet werden.

[0040] Der akusto-elastische Effekt kann sowohl
durch die Messung der longitudinalen (Schub-) Welle
als auch durch die Messung der transversalen
(Scher-) Welle, oder durch Auswertung der Verande-
rung beider Wellen erfolgen.

[0041] Es gilt die Reversibilitit zwischen Ausdeh-
nung und Stauchung.

[0042] Das Hooksche Gesetz gilt nur fiir den Elasti-
schen Bereich.

g (Spannung) = E (E-Modul)-¢ (Dehnung)

[0043] Die Ultraschallleiter aus Metall erfillen das
Hooksche Gesetz.

[0044] Ergebnisse von Schallgeschwindigkeitsmes-
sungen verdffentlichten Xiaojun Huang, Daniel R.
Burns und M. Nafi Toks6z, ERL, MIT ,The effekt of
stress an the sound velocity in Rocks. Theory of
Acoustoelasticity and Experimental Measurements",
Consortium Reports 2001, Earth Resources Labora-
tory, Cambrigde, MA 02142.

[0045] In dieser Literaturstelle werden Messungen
von Nelson N. Hsu ("Acoustical birefringence and the
use of ultrasonic waves for experimental stress ana-
lysis", Experimental Mechanics, 14: 169-176, 1974)
zitiert:

[0046] Die relative Anderung der Wellengeschwin-
digkeit durch die Stresseinwirkung ist sehr klein. Da-
bei ist die Geschwindigkeitsanderung der Transver-
salwelle (Scherwelle) eine lineare Funktion.

[0047] Aus den dort angegebenen Messdaten er-
rechnet sich fir verschieden Eisensorten eine spezi-
fische Abhéangigkeit der Schallgeschwindigkeiten V,,
und V,, unter Belastung ,compressive stress" von et-
wa:

2,24-10? ms?2 MPa™

[0048] David M. Stobbe ("Acoustoelasticity in
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7075-T651 Aluminium and Dependence of Third Or-
der Elastuic Constants an fatique Damage", Thesis,
August 2005, School of Mechaniccal Engineering,
Georgia Institute of Technology, S. 45) ermittelte typi-
sche Abhangigkeiten von  Longitudinalwellen
(Schub-Wellen) in Aluminium bei unterschiedlichen
Lastaufnahmen.

[0049] Es besteht in dem untersuchten Bereich bis
350 MPa eine lineare Abhangigkeit.

453102 ms2 MPa™

[0050] Die Anderung der Schallgeschwindigkeit ist
neben der Abhangigkeit von der einwirkenden me-
chanischen Spannung auch von der Temperatur ab-
hangig.

[0051] In der Praxis stellt sich der Temperaturaus-
gleich zwischen Sonde und umgebendem Bauwerk
ausreichend schnell ein. GrélRere Temperatur-
schwankungen sind im stationarem Einbau in Tunnel
oder Fundament nicht zu erwarten. Bei Anwendun-
gen an Brickenpfeilern oder DAmmen, wo mit einer
wechselnden Umgebungstemperatur zu rechnen ist,
sind Temperaturmessungen zur Kompensation denk-
bar und sind leicht im Messkérper implementierbar.

[0052] Durch das elastische Verhalten der Mess-
strecke zwischen den Ultraschallsensoren wird auch
die Lange der Messstrecke verandert.

[0053] Da bekannt ist, dass zum Beispiel die Ande-
rung der Schallgeschwindigkeit durch die Einwirkung
einer mechanischen Spannung (Stauchung der Mes-
strecke) dreimal so grol ist, wie der Einfluss der rei-
nen Langenanderung (die durch diese Spannung
oder Krafteinwirkung auf die Messtrecke entsteht)
auf die Schallgeschwindigkeit, kann durch die Mes-
sung der Schallgeschwindigkeit, eine ausreichend
genaue Ermittlung der Spannung der umgebenden
Bauwerksteile erfolgen.

[0054] Die oben dargelegten akustoelastischen Ko-
effizienten sind im Verhaltnis zur absoluten Schallge-
schwindigkeit sehr klein.

[0055] Die direkte messtechnische Auswertung
durch eine Ubliche Laufzeitmessung (time of flight) ist
zu ungenau, da hier die Auflésung nicht ausreicht.

[0056] Eine direkte Frequenzzahlung dber Mikro-
prozessoren scheidet aus, da die Zykluszeit (Re-
chentakt) um den Faktor 1000 bis 10000 grofer ist
als die geforderte nutzbare Aufldsung. Metallplatten
von wenigen Zentimetern ergeben bei nur einer Re-
flexion Laufzeiten des Ultraschallimpulses kleiner 10

us.

[0057] Sollen Belastungen von nur einigen MPa ge-
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messen werden, muss die Auflésung unter 0,1 ns lie-
gen.

[0058] Zur Erfassung von Lastumlagerungen (oder
auch Spannungsumlagerungen) in der GréfRenord-
nung 100 kPa und kleiner reichen auch moderne
Messanordnungen wie die TDC (Time-to-Digi-
tal-Converter) mit Auflésungen bis etwa 0,15 ns nicht
aus.

[0059] Mit elektronischen MalRhahmen kann die
Messempfindlichkeit (hier auch als Auflésung be-
zeichnet) erhéht werden. So kdnnen die Ultraschall-
sensoren (Sendewandler und Empfangswandler) in
einer Regelschleife (PLL-Oszillator) oder als
pulsed-phase-locked-loop (PPLL) betrieben werden.
Man erreicht einen Phasen-Shift kleiner 0,001°, das
entspricht einem Zeitversatz von etwa 0,002 Nanose-
kunden. Damit ist die Auflésung ca. zweimal besser
als bekannte Verfahren mit FFT-basierten Auswer-
tungen und Kreuzkorrelationen der Echosignale.

[0060] Der Mikroprozessor zur Impulsdauermes-
sung einer mit der PLL-Regelschleife generierten
kontinuierlichen Impulsfolge, wird zum Beispiel mit ei-
nem Quarz mit einer Frequenz von 10 MHZ und hé-
her betrieben. Unter quasi-stationaren Temperatur-
bedingungen kann z. B. bei GPS-Empfangern von ei-
ner Langzeitstabilitat von 107 bis 10® (Zeitbasis 1
Tag) und einer Kurzzeitstabilitit von 10° bis 107"
(Zeitbasis 1 Sekunde) ausgegangen werden.

[0061] Bei groReren Spannungsiberwachungsan-
lagen kann die Frequenz der PLL-Regelschleife auch
zu einer zentralen Auswerteeinheit Gbertragen wer-
den. Auf die weitere Darstellung von Méglichkeiten
der Frequenz- und Impulsibertragung mit Glasfaser-
kabeln wird hier verzichtet.

[0062] Dort kann die Periodendauermessung mit
stabileren Zeitnormalen (z. B. Atomuhren oder mit
damit synchronisierten Oszillatoren) durchgefiihrt
werden.

Ausfiihrungsbeispiele

[0063] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Merkmalen der Unter-
ansprliche. Im Folgenden soll die Erfindung anhand
von Ausflihrungsbeispielen beschrieben werden. Es
zeigen:

[0064] FEig. 4 eine Ausfuhrungsvariante und Vorrich-
tung zur Spannungsiberwachung von Bauwerken
unter Lastaufnahme

[0065] Fig.2Z eine schematische Darstellung einer
Ausflhrungsvariante zur permanenten Uberwachung
von Bauwerken
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[0066] Eig. 3 eine Vorrichtung in Verwendung als
lastaufnehmendes Brickenlager

[0067] Fig.4 eine Vorrichtung mit einem Ultra-
schallsensor im Bauwerk

[0068] Fig. S eine Vorrichtung mit Vorlaufkérper

[0069] Eig. & eine Vorrichtung mit einem Ultra-
schallsensor und PLL-Schaltung

[0070] Eig. 7 eine Vorrichtung mit 2 Ultraschallsen-
soren in Rickkopplungsbetrieb

[0071] In Eig. 1 ist eine AusfUhrungsvariante und
Vorrichtung zur Spannungsiberwachung von Bau-
werken unter Lastaufnahme dargestellt. Die Auflast
der Bauwerksteile 36 wird von Pfeilern 35 getragen.
Die Bauwerksteile 36 sind hier beispielhaft Deckene-
lemente oder Fahrbahnen.

[0072] Die Vertikalspannung 34, die hier nur sche-
matisch dargestellt ist, wird durch einen Kraft
und/oder Formschluss in die Ultraschallsensoren 31
eingeleitet. Dabei kdnnen die gemal der Erfindung
benutzten Ultraschallsensoren 31 im Bauwerksteil 35
in Beton, oder in speziellen Vertiefungen in kraftiber-
tragende Polymere, eingebettet sein.

[0073] Den Kraftschluss zum Bauuntergrund 39
wird von den Ultraschallsensoren 44 (berwacht. Er-
findungsgemaf kdnnen damit nicht nur Veranderun-
gen durch tektonische Krafte, sondern auch &rtlich
begrenzte, plétzliche oder langsam einwirkende Be-
eintrachtigungen des Bauwerkes erfasst werden. Ge-
fahren durch Bergrutsche oder Unterspllungen wer-
den so durch die verdnderte Lastaufnahme und die
dadurch bedingte Spannungsumlagerung im Bau-
werk erkannt.

[0074] Die Analyse des Ist-Zustandes der Span-
nungsverteilung im Bauwerk kann abgespeichert und
mit den jeweiligen aktuellen Messdaten verglichen
werden. Temperaturbedingte Schwankungen in der
Jahresganglinie, die zum Beispiel bei Brickenbau-
werken und Staudammen auftreten, kbnnen mit be-
ricksichtigt werden. Ebenso kann eine Korrelation
mit Windgeschwindigkeitsmessern erfolgen.

[0075] Eig.2 zeigt eine schematische Darstellung
der Anordnung von mehreren Ultraschallsensoren 21
und 24 zur Erfassung der Vertikalspannung und Auf-
lasten in Pfeilern 23, wie sie zum Beispiel bei Hoch-
bahnen zur Anwendung kommen kénnen. Die Ultra-
schallsensoren 21 und 24 sind hier beispielsweise
liber einen Feldbus 26 verkabelt. Uber die jeweiligen
Adressen der Ultraschallsensoren 21 und 24 ist eine
Zuordnung zu den Pfeilern 23 mdoglich.

[0076] Veranderungen in der Lastaufnahme z. B.
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durch liegengebliebene Fahrzeuge 22, Veranderun-
gen im Baugrund, tektonisch bedingte Hebungen
oder Senkungen der Fahrbahn 25, werden so der
Zentrale 27 gemeldet.

[0077] Eig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung als lastaufnehmendes
Brickenlager. Stellvertretend fur alle denkbar mégli-
chen Lager sei hier ein Rollenlager mit einem Ultra-
schallsensor 82 in der unteren Ankerplatte 81 aufge-
zeigt. Zwischen der unteren Ankerplatte 81 und dem
Tragwerk 85 ist eine lastverteilende Polymerschicht
84 aufgebracht.

[0078] Die Ankerplatte 81 und die Polymerschicht
84 bestehen aus Materialien unterschiedlicher akus-
tischer Impedanz. Die aus dem akustisch harteren
Material hergestellte Ankerplatte 81 ist in die akus-
tisch weichere Polymerschicht 84 eingebettet. Mit
dem Spezialfall einer Deformation, der Stauchung ei-
ner (theoretisch unendlichen ohne Randbegrenzung
besitzende) Platte, 8sst sich die Spannung eindi-
mensional erfassen. In der hier beispielhaft darge-
stellten Weise kann die Spannungseinwirkung durch
die Lagerauflast direkt in der Ausbreitungsrichtung
der longitudinalen Wellen gemessen werden.

[0079] Foliensensoren aus PVDF kénnen hier vor-
teilhaft als Ultraschallsensor 82 eingesetzt werden.
Die unter dem Ultraschallsensor befindliche Polymer-
schicht 84 erfillt neben der Lastverteilung noch eine
weitere wichtige Aufgabe. Da dies Polymerschicht 84
nicht nur eine, von der Ankerplatte verschiede akus-
tische Impedanz besitzt, sondern auch eine grolle
spezifische Ultraschallddmpfung, wirkt sie wie ein
rickwartiger Dampfungskdérper auf den Ultraschall-
sensor 82. Das bewirkt einen sehr kurzen Ultraschal-
limpuls, der hier vorteilhaft benétigt wird. In der hier
dargestellten Ausflihrungsform kann die Spannungs-
beeinflussung der Longitudinalwelle vorteilhaft mit
nur einem Ultraschallsensor 82 gemessen werden.

[0080] Keramische Sensoren sind gegeniber
Druckbelastungen sehr anfallig, und wirden in dieser
Anwendung zerstért werden. Fur keramische Ultra-
schallsensoren ist die in Eig. 5 beschriebene Vorrich-
tung geeignet.

[0081] Die in Fig. 4 schematisch dargestellte Vor-
richtung zur Spannungsmessung mit einem Ultra-
schallsensor 41 eignet sich sowohl fir die Einbettung
in einem Bauwerk oder Bauwerksteil 45, als auch als
lastaufnehmendes Lager. Das Wesentliche an der
schematischen Schnittdarstellung ist, dass der Ultra-
schallsensor in einem schlitzférmigen Einschnitt 43
angeordnet ist. Die Schrage des Winkels 48 be-
stimmt die Anzahl der Reflexionen im homogenen
Festkérper 49 (auch Messkérper genannt). Dieser
Festkdrper 49 ist in ein lasttragendes Bauteil 45 ein-
gebettet. Die Auflast des Bauwerkskérpers 46 be-
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wirkt eine Spannung 44 innerhalb der Bauwerkskor-
per 45 und 46. Diese wird nach Einleitung in dem
Messkérper 49 als Anderung der Ultraschallwelle 42
erfasst. In einem druckdichten Gehduse 47 ist die
dazu notwendige Elektronik untergebracht.

[0082] Die Vorrichtung kann nattrlich auch mit zwei
Ultraschallsensoren, Sender und Empfanger betrie-
ben werden.

[0083] Die in Eig. 4 gezeigten schlitzférmigen Ein-
schnitte 43 konnen natiirlich entfallen, wenn die End-
flachen der Messkdérper 49 mit Flachen, entspre-
chend der Winkel 48, ausgebildet werden. Eine Vor-
richtung zur Durchflhrung des erfindungsgemalfien
Verfahrens kann beliebige Formen haben, wenn Sie
dadurch die Messung der akusto-elastischen Grof3en
gestattet.

[0084] Fig. S zeigt eine Vorrichtung mit zwei Ultra-
schallsensoren 41 mit Vorlaufkérper 91. Erfindungs-
gemal ist durch die Montage der Ultraschallsenso-
ren 41 auf die Vorlaufkérper 91 eine Justierung der
Ultraschallsensoren 41 zueinander méglich. Vorteil-
hafterweise kann die Echoamplitude auf ein Maxi-
mum abgeglichen werden. Die mechanisch ge-
schitzte Anordnung der Ultraschallsensoren 41 in
Vertiefungen 92, die auch mit nicht naher erlauterten
Dampfungsmassen gefiillt werden kdénnen, gestattet
auch die Anwendung von Ultraschallsensoren 41 be-
liebiger Materialien.

[0085] Kombinationen der vorstehend in den Figu-
ren gezeigten Ausfihrungsbeispiele der erfindungs-
gemalen Vorrichtungen, sind mdéglich und werden
nicht naher beschrieben.

[0086] Eig. & zeigt eine Vorrichtung mit einem Ultra-
schallsensor 11 auf einem Messkoérper 14. Die einwir-
kende Spannung 13 bewirkt eine Veranderung der
Schallgeschwindigkeit der Ultraschallwelle 15. Uber
eine elektrische Verbindungsleitung 12 ist der Ultra-
schallsensor 11 mit einer elektronischen Schaltung
verbunden. Diese enthalt im wesentlichen einen Ul-
traschallsender P1, einen Ultraschallempfanger R1,
einen Impulsformer PF, einen Phasenkomperator
PC, einen spannungsgesteuerten Oszillator VCO
und einem Mikroprozessor MC, der den reziproken
Frequenzzahler zur Messung der Impulslange bildet.
Die Ultraschallimpulse zum Ultraschallsensor 11 kén-
nen beispielsweise aller 10 ms bis 1 ms vom Ultra-
schallsender P1 ausgesendet werden. Die empfan-
genen Echos E1 treffen entsprechend aller 10 ms bis
1 ms mit einem oder mehreren reflektierten Echos
ein. Je nach Ausgestaltung der Messtrecke im Mess-
kérper 14, betragen die Abstidnde zum Sendeimpuls
wenige ps bis etwa 100 ps. Die vom Ultraschallemp-
fanger R1 empfangenen Impulspakete E2, beste-
hend aus Sendeimpuls und Mehrfachreflexionen,
werden einem Phasenkomperator PC zugefuhrt. Auf
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die Arbeitsweise der bekannten PLL-Schaltung, auch
Phasenregelschleife oder phase-locked-loop ge-
nannt, wird hier nicht naher eingegangen.

[0087] Die nicht ndher dargestellten frequenzbe-
stimmenden Bauelemente des VCO werden so di-
mensioniert, dass die mittlere Impulsdauer der Fre-
quenz dem Abstand der Echos, bzw. Mehrfachechos
entspricht. Die Variationsbreite der spannungsveran-
derlichen Frequenz des VCO wird nicht unnétig grofy
eingestellt. Wichtiger Bestandteil der PLL-Schaltung
ist das Tiefpassfilter TP (auch Schleifenfilter ge-
nannt). Eine Dimensionierung dieses Filters auf
schnellstmégliches Einrasten ist nicht zwingend.
Wichtig sind die Optimierung auf geringes Phasenjit-
ter.

[0088] Ein Frequenzteiler (Divider 1/N) ist nicht not-
wendig. Ein Einrasten der Frequenz des VCO auf die
Impulsfolgefrequenz des Sendetaktes von P1 darf
nicht erfolgen. Durch geeignete Dimension des
Fangbereiches des VCO und des Schleifenfilters TP,
ergibt sich eine Impulsfolge E3 mit einer Ausgangs-
frequenz, die exakt dem Impulsabstand der Echos
(Mehrfachechos) entspricht.

[0089] In hier nicht ndher dargestellter Weise ist
eine Kontrolle und Auswertung, der jetzt als kontinu-
ierliche und symetrische Impulsfolge vorliegenden
Laufzeit des Echoimpulse E3, Uber eine FFT-Analyse
moglich.

[0090] Das Ausgangssignal FB kann zweckmafig
Uber einen Feldbus neben der Information zur Im-
pulslange E3, das entspricht der Laufzeit des Ultra-
schallimpulses vom Ultraschallsensor 11 zum Reflek-
tor und zurtick zum Ultraschallsensor 11, in Verbin-
dung mit weiteren Messstellen-Informationen, ausge-
geben werden. Dazu wird in bekannter Weise der Mi-
kroprozessor MC mit bekannten Schnittstellenbau-
steinen U mit einer zentralen Auswertung Uber den
Feldbus verbunden.

[0091] Eig. 7 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausge-
staltung der Erfindung mit 2 Ultraschallsensoren 11
und 18 in Rickkopplungsbetrieb.

[0092] Ein Ultraschallsender P1 sendet Sendeim-
pulse E7.1 Ober eine Verbindungsleitung 12 zum Ul-
traschallsender 11. Auf einem Messkérper 14 einwir-
kende Spannung 13 bewirkt eine Veranderung der
Schallgeschwindigkeit der Ultraschallwelle 15 zwi-
schen dem Ultraschallsender 11 und dem Ultraschal-
lempfanger 18. Uber eine weitere elektrische Verbin-
dungsleitung ist der Ultraschallempfanger 18 mit ei-
ner elektronischen Schaltung verbunden. Diese ent-
halt im wesentlichen einen Ultraschallsender P1, ei-
nen Ultraschallempfanger R1, einen Impulsformer
PF, eine Regelschleife nach dem Prinzip einer DLL
(delay-locked-loop) und einem Mikroprozessor MC,
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der den reziproken Frequenzzahler zur Messung der
Impulslange bildet.

[0093] Bestandteile der DLL sind ein Impulsformer
PF-2, ein Zeit-zu-Spannungsumsetzer TVC (ti-
me-to-voltage-converter), ein Integrator S und ein in
seiner Periode einstellbarer Oszillator PCO (peri-
od-controlled-oscillator).

[0094] Der PCO steuert den Sender in der Art, dass
die Periodendauer des PCO exakt die Schalllaufzeit
eines Impulses der Schallwelle 15 ist. Der Integrator
S kann zur Pufferung aus akustischen Griinden ein-
geflgt werden. Nach jedem Empfang eines Echosig-
nales E7.2 wird im TVC eine Spannung zur Steue-
rung des PCO erzeugt. Die Ausgangsimpulse des
PCO werden im Impulsformer PF als kontinuierliche
Impulsfolge E7.3 einem Binarteiler BT zur symetri-
schen Teilung zugefiihrt. Die in einem bekannten Tei-
lerverhaltnis zur E7.4 heruntergeteilte Impulsfolge
kann so mit noch gréRRerer zeitlichen Aufldsung ge-
messen werden.

[0095] Das Ausgangssignal FB kann dann wie in
Eig, & zweckmalig Gber einen Feldbus neben der In-
formation zur Impulsldnge E7.4, das entspricht der
Laufzeit des Ultraschallimpulses vom Ultraschallsen-
der 11 zum Ultraschallempfanger 18, in Verbindung
mit weiteren Messstellen-Informationen, ausgegeben
werden. Dazu wird in bekannter Weise der Mikropro-
zessor MC uber den bekannten Schnittstellenbau-
stein U mit einer zentralen Auswertung Uber den
Feldbus verbunden.

[0096] In vorteilhafter Weise ist der Mikroprozessor
MC zum sicheren Anschwingen der Ultraschallsen-
soren im Rickkopplungsbetrieb mit dem Ultraschall-
sender P1 verbunden.

[0097] Die Vorrichtungen in den vorstehend gezeig-
ten Figuren stellen nur beispielhaft die Moglichkeiten
zur Ultraschall-Impulserzeugung dar.

7/16



DE 10 2006 053 965 A1 2008.07.31
ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefihrten Doku-
mente wurde aufomatisiert erzeugt und ist aus-
schiiellich zur besseren Information des Lesers auf-
genommen. Die Liste ist nicht Bestandfeill der deut-
schen Patent- bzw. Gebrauchsmusteranmeldung.
Das DPMA tbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige
Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- DE 19913895 [8812]
- DE 19830196 [9428]

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- Xiaojun Huang, Daniel R. Burns und M. Nafi Tok-
sOz, ERL, MIT ,The effekt of stress an the sound
velocity in Rocks. Theory of Acoustoelasticity and
Experimental Measurements", Consortium Re-
ports 2001, Earth Resources Laboratory, Camb-
rigde, MA 02142 [§844]

- Nelson N. Hsu ("Acoustical birefringence and the
use of ultrasonic waves for experimental stress
analysis", Experimental Mechanics, 14: 169-176,
1974) [$845]

- David M. Stobbe ("Acoustoelasticity in
7075-T651 Aluminium and Dependence of Third
Order Elastuic Constants an fatique Damage",
Thesis, August 2005, School of Mechaniccal En-
gineering, Georgia Institute of Technology, S. 45)
[0048]

8/16



DE 10 2006 053 965 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Friherkennung von Bauwerk-
schaden durch von aullen induzierte Einwirkungen
mit Auswirkungen auf Spannungen in Bauwerken
und/oder Bauwerksteilen mit nachfolgenden Verfah-
rensschritten:

a) dass wahrend der Nutzung des Bauwerkes eine
permanente oder intermitierende Uberwachung von
Spannungszustanden in Bauwerken und/oder Bau-
werksteilen mit akustischen Wellen erfolgt,

b) und die durch den akusto-elastischen Effekt ermit-
telten Spannungszustande auf Veranderungen im
Zeitbereich analysiert werden

c) ein Vergleich mit abgespeicherten Ist-Zustands-
werten erfolgt.

2. Verfahren zur Friherkennung von Bauwerk-
schaden durch von aullen induzierte Einwirkungen
mit Auswirkungen auf Spannungen in Bauwerken
und/oder Bauwerksteilen mit nachfolgenden Verfah-
rensschritten:

a) dass wahrend der Nutzung des Bauwerkes eine
permanente oder intermitierende Uberwachung von
Spannungszustanden in Bauwerken und/oder Bau-
werksteilen mit akustischen Wellen erfolgt,

b) und die durch den akusto-elastischen Effekt ermit-
telten Spannungszustande auf Veranderungen im
Zeitbereich analysiert werden

c) ein Vergleich mit abgespeicherten Ist-Zustands-
werten, bei denen eine Uberlagerung oder Korrelati-
on mit jahreszeitlichen, klimatischen oder meteorolo-
gisch bedingten Stérgréfien erfolgt.

3. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeich-
net, dass zur Messung oder Erfassung der Schall-
laufzeit eine Periodendauermessung (reziproker Fre-
quenzzahler) den Abstand zwischen dem Sendeim-
puls und dem darauffolgenden Empfangsimpuls des
ersten Echos oder zwischen mehreren darauf folgen-
den Mehrfachechos, durch Phasensynchronisation
der Periodendauern zwischen Senden und Empfan-
gen der Ultraschallimpulse mit einer variablen Fre-
quenz mit einer Phase-Locked-Loop-Schaltungsan-
ordnung (PLL) oder Pulse-Phase-Lo-
cked-Loop-Schaltungsanordnung (PPLL) ermittelt,
dabei die im Verhaltnis zur Impulsausendung sehr
kurze Impulslaufzeit, in eine kontinuierliche Impuls-
folge wandelt und synchronisiert.

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfah-
rens nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeich-
net, dass die Ultraschallsensoren so verschaltet sind,
dass sich die Impulsfolge- Sendefrequenz Gber einer
Ruckkopplung des Senders und Empfangers einre-
gelt, und diese mit einer Periodendauermessung er-
fasst wird.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass sich die sich einstellende Riick-
koppelfrequenz zur gesendeten Impulsfolgefrequenz
mittels einer Delay-Locked-Loop-Schaltungsanord-
nung (DLL) und eines Time-to-Voltage-Converters
(TVC) einstellt und bei Bedarf zur Auswertung in ei-
nem bekannten Verhaltnis so weiter herunter geteilt
wird.

6. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen
Anspriche 3 bis 5, wobei die Ultraschallsensoren
Uber Vorlaufkdrper mit dem Messkdrper zur Span-
nungsmessung verbunden sind.

7. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der
vorangegangenen Anspriiche 3 bis 6 zum Uberwa-
chen von Lager zur Lastaufnahme in oder an Bau-
werken.

8. Vorrichtung nach einem der vorangegange-
nem Anspriche 3 bis 7, wobei
a) die Ultraschallsensoren zwischen lastaufnehmen-
der Ankerplatte und lastverteilender Polymerschicht
angeordnet sind
b) die lastverteilende Polymerschicht die Aufgabe ei-
ner Dampfungsschicht fir den Ultraschallsensor er-
fallt.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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Fig. 5
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