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ResoCable®
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Messprozess

Wo werden externe
Spannglieder / Selile
eingesetzt?

Koctonoinctio i Cobaglitact
Unser Schnelitest zur in-situ-Uberprifung von externen Spanngliedern
und Schréagseilen bietet hier eine kostengiinstige Alternative. Eine Uber-
prufung von externen Spanngliedern in Hybridtirmen von Windenergie-
anlagen (WEA) sowie sonstigen seilabgespannten Konstruktionen ist
ebenfalls moéglich.
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Briickenanamnese im Vorfeld

Eventuell bereitgestelite altere Daten der Briicken-Mess-
historie sowie zuvor definierte Toleranzwerte stehen
zusétzlich zur Beurteilung neuer Resultate unterstitzend

Der Messablauf beginnt mit der Montage der Sensoren
am Spannglied- bzw. Seilabschnitt. Der jeweilige Mess-
punkt wird mittels Scanner von der Messpunktplakette
eingescannt und damit eindeutig identifiziert.
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Externe Spannglieder ﬂ(“.

m Bahnhofsbriicke Aue
m Bauzeit: 1935 - 1937
m Erste Spannbetonbricke in Deutschland mit externen Spanngliedern

m Nach dem zweiten Weltkrieg nahezu ausschlie3lich Verwendung interner
Spannglieder
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Externe Spannglieder ﬁ(".
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Externe Spannglieder ﬁ(".
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Externe Spannglieder Q(IT

Nachtrégliche Anordnung von externen
Spanngliedern SUSPA-Draht EX
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Externe Spannglieder ﬂ(“.

m Windenergieanlage (Hybridturm)
m Baujahr 2013
m 43 externe Spannglieder
m Lange jeweils ca. 50m
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Externe Spannglieder in Deutschland
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DSl Dywidag Dywidag BBV BBV VBT BBR VT

CMM D

Typ Draht EX Typ W Typ MC Typ E Typ EMR BE CMM KD
Spannstahl Dréahte Litzen

Querschnitt

27.10.2016

In Deutschland: 18 Zulassungen mit insgesamt 52 Versionen

ResoCable®

Schnelltest zur Uberpriifung von externen Spanngliedern, Schrégseilen und sonstigen Seilkonstruktionen

700 (1) unterschiedliche Spannglieder

i25)
2

88

&,
.

[
s,
NS

IMB Karlsruhe — Massivbau




Schragseilbricken ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

m Gernika-Briicke Pforzheim
m Bauzeit 1986 — 1987
m 16 Paralleldrahtbiindel mit bis zu 71 Drahten im PE-Hullrohr
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Karlsruher Institut fur Technologie

Schragseilbricken A\‘(IT

m Rheinbriicke Speyer
m Bauzeit 1971 - 1974
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Schragseilbricken ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

m Rheinbricke Maxau
m Baujahr 1966

m 3 Seilpakete mit jeweils
18 vollverschlossenen
Seilen

m Umlenkstelle im Pylon

L
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Seilunterspannte Brlcken A“(IT

m Neckartalbriicke Weitingen
m Bauzeit 1975 - 1978
m 2x 12 vollverschlossene Seile
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Seilabgespannte Bauwerke ﬁ(".

m Rhein-Energie-Stadion Ko6iln
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Seilsysteme

Viele verschiedene Systeme eingesetzt, z. B.
m Offenes Spiralseil

m Rundlitzenseil

m Vollverschlossenes Sell

27.10.2016 ResoCable®
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Seilsysteme ﬁ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

m Paralleldrahtkabel (1)
m Parallellitzenkabel (2)

(1) (2)

16 27.10.2016 ResoCable®

IMB Karlsruhe — Massivbau
Schnelltest zur Uberpriifung von externen Spanngliedern, Schragseilen und sonstigen Seilkonstruktionen



ResoCable®
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Bauwerksprufung
nach DIN 1076

Inspektionen notwendig. Hier werden derzeit fast ausnahmslos visuelle
Methoden eingesetzt. Nachteilig ist, dass die Schéaden erst festgestelit
werden kénnen, wenn sie relativ weit fortgeschritten sind.

Kostengtinstig im Schnelltest

Unser Schnellitest zur in-situ-Uberpriifung von externen Spanngliedern
und Schragseilen bietet hier eine kostenginstige Alternative. Eine Uber-
prufung von externen Spanngliedern in Hybridtirmen von Windenergie-
anlagen (WEA) sowie sonstigen seilabgespannten Konstruktionen ist
ebenfalls moéglich.

17 27.10.2016 ResoCable®
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Messprozess

Der Messablauf beginnt mit der Montage der Sensoren
am Spannglied- bzw. Seilabschnitt. Der jeweilige Mess-
punkt wird mittels Scanner von der Messpunktplakette
eingescannt und damit eindeutig identifiziert.

Briickenanamnese im Vorfeld

Eventuell bereitgestelite altere Daten der Briicken-Mess-
historie sowie zuvor definierte Toleranzwerte stehen
zusétzlich zur Beurteilung neuer Resultate unterstitzend
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durch das erhohte Verkehrsaufkommen. Einschétzung des Zustandes und der zu treffenden
Um Briickenschaden friihzeitig erkennen zu kénnen, sind regelméasige MaBnahmen.
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Bauwerksprifung nach DIN 1076 ﬁ(".

August 1930

Richtlinien fur die Uberwachung und
Prifung eiserner Stral3enbriicken

Richtlinien fur di

DIN

1076
Marz 1983
gauwerke im Zuge von Straf3en und Wegen DIN
Uberwachung und Priifung 1076
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AKIT

Bauwerksprifung nach DIN 1076

Bauwerke Bauwerksprifung
u | Briicken | = | Hauptpriifung (HP) alle 6 Jahre |
m Verkehrszeichenbricken m Einfache Prifung (EP) alle 3 Jahre
a Tunnel nach einer HP
m Stltzbauwerke
» Larmschutzbauwerke Bauwerkslberwachung
a Gabionen m Besichtigung jahrlich
s Trogbauwerke m Laufende Beobachtung zweimal
m Stadien janrlich
m etc.
Sonderprifungen

m z.B. nach gré3eren, den Zustand der
Ingenieurbauwerke beeinflussenden
Ereignissen

BAUWERKSPRUFUNG
\
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Bauwerksprufung nach DIN 1076 ﬁ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

Hauptprufung (HP), alle 6 Jahre:

\

m Abdeckungen von Bauwerksteilen (z. B. Schutzhauben

- : : 1 ERKSPRUFUNG
bei Seilen [...]) sind zu offnen. - BAUW

— \
m Der Zustand des Korrosionsschutzes [...] ist zu prifen, insbesondere bei

korrosionsempfindlichen Bauteilen wie z. B. Verankerungen von Seilen, Kabeln,
Hangern.
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ResoCable® A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messprozess

Der Messablauf beginnt mit der Montage der Sensoren
am Spannglied- bzw. Seilabschnitt. Der jeweilige Mess-
punkt wird mittels Scanner von der Messpunktplakette
eingescannt und damit eindeutig identifiziert.

Briickenanamnese im Vorfeld

Eventuell bereitgestelite altere Daten der Briicken-Mess-
historie sowie zuvor definierte Toleranzwerte stehen
zusétzlich zur Beurteilung neuer Resultate unterstitzend
zur Verflgung.

Zur Gewinnung der Resonanzinformationen des Spann-
gliedes oder Seils erfasst die Messtechnik das Schwing-
verhalten und visualisiert die charakteristische Resonanz.

sse
gleich zu historischen

]
leise ist eine direkte
rleistet und es kann
ituelle Messfehler

Jler, unguinstige
Jige Anregungen etc.

)nnen durch direkte
ssen werden.
peichert, wird sie
ntralen Datensam-

‘tige Messungen.
'sultate eines

spezielle Analyse der Eigenfrequenz. Bauwerks sowie der zeitlichen Entwicklung der Resonanz-
Das StraBennetz in Deutschland umfasst ca. 40.000 Briicken. charakteristiken treten Negativentwicklungen frihzeitig
Diese Briicken sind einer hohen Beanspruchung ausgesetzt, bedingt hervor und liefern eine wichtige Entscheidungshilfe zur
durch das erhohte Verkehrsaufkommen. Einschétzung des Zustandes und der zu treffenden

Um Briickenschaden friihzeitig erkennen zu kénnen, sind regelméasige MaBnahmen.

Inspektionen notwendig. Hier werden derzeit fast ausnahmslos visuelle
Methoden eingesetzt. Nachteilig ist, dass die Schéaden erst festgestelit
werden kénnen, wenn sie relativ weit fortgeschritten sind.

Kostengtinstig im Schnelltest

Unser Schnellitest zur in-situ-Uberpriifung von externen Spanngliedern
und Schragseilen bietet hier eine kostenginstige Alternative. Eine Uber-
prufung von externen Spanngliedern in Hybridtirmen von Windenergie-
anlagen (WEA) sowie sonstigen seilabgespannten Konstruktionen ist
ebenfalls moéglich.
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Prufverfahren

m Forschungsprojekt (2006 — 2008)
Auftraggeber: Bundesanstalt fir StralRenwesen (BASt)

Heft 1025: ,Verfahren zur Prafung des Zustands von externen Spanngliedern
und Schragseilen®

Herausgegeben vom Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung

27.10.2016 ResoCable® IMB Karlsruhe — Massivbau
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Prifverfahren A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

’ _ Mdgliche Priufmethoden:
Schéaden an externen Spanngliedern /

Schrégseilen bzw. am Uberbau erkennbar = Ansetzen der Spannpresse
m Ultraschallecho
m Magnetinduktive Prifung
Einsatz zerstérungsfreier bzw. = Magnetoelastische Sensoren
zerstorungsarmer Prufmethoden m Dynamische Schwingungsmessung
m Hochfrequenz-Resonanzmessung
m etc.

Nachteile:
m Zeitaufwand / Kosten
m Aussagefahigkeit / Genauigkeit

Ergebnis der Forschungsgruppe:
u Prufverfahren fir Regelanwendung nicht geeignet!

23 27.10.2016 ResoCable® IMB Karlsruhe — Massivbau
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Entwicklung von ResoCable® Q(IT

P

Randbedingungen

m Schnell und preiswert
m Aussagekraftig

m Ergebnisse vor Ort

ResoCable®

m Messsystem (Hard- und Software) zur
Zustandstiberwachung von externen
Spanngliedern, Schragseilen und sonstigen
Seilen mittels Freqguenzanalyse

27.10.2016 ResoCable® IMB Karlsruhe — Massivbau
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Versuche

m Nackte Litzen
m Monolitzen

m Vollverschlossene Seile
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Spannanker

150 | «——-
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mm) Drahtbriiche messbar!
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Versuche ﬁ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

a Monolitze

m Vollverschlossenes Seil
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FE-Berechnungen Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Beanspruchung an Umlenkstellen

m Querdruck durch Umlenkung tber Umlenksattel
O T T T T ) Querdruck &
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ResoCable® A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messprozess

Der Messablauf beginnt mit der Montage der Sensoren
am Spannglied- bzw. Seilabschnitt. Der jeweilige Mess-
punkt wird mittels Scanner von der Messpunktplakette
eingescannt und damit eindeutig identifiziert.

Briickenanamnese im Vorfeld

Eventuell bereitgestelite altere Daten der Briicken-Mess-
historie sowie zuvor definierte Toleranzwerte stehen
zusétzlich zur Beurteilung neuer Resultate unterstitzend
zur Verflgung.

Zur Gewinnung der Resonanzinformationen des Spann-
gliedes oder Seils erfasst die Messtechnik das Schwing-
verhalten und visualisiert die charakteristische Resonanz.

sse
gleich zu historischen

L] [ ] [ ]
leise ist eine direkte
rleistet und es kann
ituelle Messfehler

Jler, unguinstige
Jige Anregungen etc.

)nnen durch direkte

ssen werden.

peichert, wird sie
- ntralen Datensam-

‘tige Messungen.
'sultate eines

spezielle Analyse der Eigenfrequenz. Bauwerks sowie der zeitlichen Entwicklung der Resonanz-
Das StraBennetz in Deutschland umfasst ca. 40.000 Briicken. charakteristiken treten Negativentwicklungen frihzeitig
Diese Briicken sind einer hohen Beanspruchung ausgesetzt, bedingt hervor und liefern eine wichtige Entscheidungshilfe zur
durch das erhohte Verkehrsaufkommen. Einschétzung des Zustandes und der zu treffenden

Um Briickenschaden friihzeitig erkennen zu kénnen, sind regelméasige MaBnahmen.

Inspektionen notwendig. Hier werden derzeit fast ausnahmslos visuelle
Methoden eingesetzt. Nachteilig ist, dass die Schéaden erst festgestelit
werden kénnen, wenn sie relativ weit fortgeschritten sind.

Kostengtinstig im Schnelltest

Unser Schnellitest zur in-situ-Uberpriifung von externen Spanngliedern
und Schragseilen bietet hier eine kostenginstige Alternative. Eine Uber-
prufung von externen Spanngliedern in Hybridtirmen von Windenergie-
anlagen (WEA) sowie sonstigen seilabgespannten Konstruktionen ist
ebenfalls moéglich.
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ResoCable®

Musik
m Aktives Stimmen der Instrumente
durch den Musiker / Dirigenten

Externe Spannglieder / Seile
m ,Virtuelles Stimmen® der Spannglieder

Patent

T @) ATRTREATETRTATRTRUE R

(11) EP 2 295 948 A2

3

2

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Verdffentlichungstag: (51) IntCl.:
16.03.2011 Patentblatt 2011/11 GO1M 5/00(2906.01)

(21) Anmeldenummer: 10170737.0

(22) Anmeldetag: 26.07.2010
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ResoCable® A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

f1,1,51 f1,2,51 1:1,3,51 fl,n,Sl f1 .
f1,1,82 fl,Z,SZ f1,3,82 fl,n,SZ 1 1 Elgenfrequenz
F= f1'}153 f1%53 f11?133 o flv?v“ n  Nummer der Messung n=1,2,3,...
: : S Sj  Spanngliednummer j=1,2,3,...
1:1,1,51 f1,2,sJ' f1,3,Sj fl,n,Sj

Spannkraft und Lange unterschiedlicher Spannglieder niemals gleich grof3!
Deshalb: Patentierte Analyse der gemessenen Eigenfrequenzen:

-1 -1 -1 -1
f1,1,31' f1,1,51 f1,2,31' f1,1,s1 f1,3,51' f1,1,51 fl,n,Sl' 1:1,1,31
-1 -1 -1 -1
1:1,1,52 ) f1,1,sz f1,2,sz ) f1,1,sz f1,3,52 ) f1,1,sz fl,n,SZ ) f1,1,52
* -1 -1 -1 -1
Fl - f1,1,s3' f1,1,53 f1,2,53 ) f1,1,53 f1,3,53 ) f1,1,53 f1,n,53' f1,1,53

. f -1
1S " 118

f

-1 -1 -1
fl,l,Sj ’ f1,1,5j fl,Z,Sj ) fl,l,Sj f1,3,Sj ) fl,l,Sj

Uber die GroRe der Abweichung eines Wertes der Spalte n vom Mittelwert der
Spalte n wird festgestellt, ob es eine kritische Abweichung an einer Messstelle
gegeben hat (Vertrauensbereich).
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ResoCable® — Beispiel AT

Bauwerk mit 10 Spanngliedern (jeweils eine Messstelle)
Baujahr 2015
Messungen im Rahmen einer Hauptprifung alle 6 Jahre wiederholt

27.10.2016 ResoCable® IMB Karlsruhe — Massivbau
Schnelltest zur Uberpriifung von externen Spanngliedern, Schrégseilen und sonstigen Seilkonstruktionen



33

ResoCable® — Beispiel
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1,00 ——Spannglied 01
—a—Spannglied 02
0,99 —+—Spannglied 03
0,98 —>‘b5panngl?ed 04
—+=Spannglied 05
N .
5 0,97 +Spanng|!ed 06
= ——Spannglied 07
g 096 ——Spannglied 08
Y .
(. Spannglied 09
™
] ——Spannglied 10
2 0,95
e
S 0,94 —
™
(]
2 093
<L
0,92
0,91
0,90
2015 2021 2027 2033 2039
Jahr der Messung
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ResoCable® — Beispiel
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1,00 ——Spannglied 01
—a—Spannglied 02
0,99 —+—Spannglied 03
——Spannglied 04
N 0,98 —+—Spannglied 05
5 0,97 —O—Spanngl?ed 06
= ——Spannglied 07
o o .
E 0,96 Spannglfed 08
(. Spannglied 09
o — lied 10
8 095 pannglied 10
e
S 0,94 =
™
[+)
2 0,93
<L
0,92 :
Spannkraftabnahme bei Messung _)\
0,91 im Jahr 2033 deutlich erkennbar!
0,90
2015 2021 2027 2033 2039
Jahr der Messung
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ResoCable® A“(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Messprozess

Der Messablauf beginnt mit der Montage der Sensoren
am Spannglied- bzw. Seilabschnitt. Der jeweilige Mess-
punkt wird mittels Scanner von der Messpunktplakette
eingescannt und damit eindeutig identifiziert.

Briickenanamnese im Vorfeld

Eventuell bereitgestelite altere Daten der Briicken-Mess-
historie sowie zuvor definierte Toleranzwerte stehen
zusétzlich zur Beurteilung neuer Resultate unterstitzend
zur Verflgung.

Zur Gewinnung der Resonanzinformationen des Spann-
gliedes oder Seils erfasst die Messtechnik das Schwing-
verhalten und visualisiert die charakteristische Resonanz.

sse

[ ] ] gleich zu historischen
leise ist eine direkte
rleistet und es kann
ituelle Messfehler

Jler, unguinstige
Jige Anregungen etc.
)nnen durch direkte

einer Messung? -

‘tige Messungen.
'sultate eines

spezielle Analyse der Eigenfrequenz. Bauwerks sowie der zeitlichen Entwicklung der Resonanz-
Das StraBennetz in Deutschland umfasst ca. 40.000 Briicken. charakteristiken treten Negativentwicklungen frihzeitig
Diese Briicken sind einer hohen Beanspruchung ausgesetzt, bedingt hervor und liefern eine wichtige Entscheidungshilfe zur
durch das erhohte Verkehrsaufkommen. Einschétzung des Zustandes und der zu treffenden

Um Briickenschaden friihzeitig erkennen zu kénnen, sind regelméasige MaBnahmen.

Inspektionen notwendig. Hier werden derzeit fast ausnahmslos visuelle
Methoden eingesetzt. Nachteilig ist, dass die Schéaden erst festgestelit
werden kénnen, wenn sie relativ weit fortgeschritten sind.

Kostengtinstig im Schnelltest

Unser Schnellitest zur in-situ-Uberpriifung von externen Spanngliedern
und Schragseilen bietet hier eine kostenginstige Alternative. Eine Uber-
prufung von externen Spanngliedern in Hybridtirmen von Windenergie-
anlagen (WEA) sowie sonstigen seilabgespannten Konstruktionen ist
ebenfalls moéglich.
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ResoCable® — Ablauf des Messverfahrens Q(IT

Erstmessung

Messung

Messstellenschilder am Spannglied / Seil anbringen

Temperatur messen

Sensor befestigen (Magnet)

Spannglied / Seil anregen (ambient / manuell)
Ergebnisse / Auswertung vor Ort

iInkl. n@herungsweise berechneter Spannkraft
Messstelle einlesen und Daten speichern
Datenaustausch + Dokumentation

Wiederholungsmessungen

Externe Spannglieder in Briicken: alle 6 Jahre
Externe Spannglieder in Windenergieanlagen: alle 2 Jahre
Schréagseile und sonstige Seilkonstruktionen: alle 3 — 6 Jahre

27.10.2016 ResoCable® IMB Karlsruhe — Massivbau
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Spannkraftermittiung A\‘(IT
Naherungsweise Bestimmung der Spannkraft
m Linearer Ansatz

2
klin — k

m Bericksichtigung der Biegesteifigkeit

2
f.-2-L f _.2.L 2 2 2
T B R =TT T Rty o I Y = T Rty o IO IO S
L4 L k L k

m Berucksichtigung der Biegesteifigkeit und des Durchhangs
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ResoCable® — Ergebnisse Hohlkastenbriicke Q(IT

0,05 5. EF
—Sensor 1
4. EF —Sensor 2
0,04
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'; 0,03 3. EF
c
&
= 2. EF
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2 0,02
=
§ 6. EF
2 7. EF
0,01 1. EF | 8. EF |
O J
0 5 10 15 20 25 30 35
Frequenz[Hz]
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ResoCable® — Ergebnisse Schragseilbriicke ﬁ(".
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ResoCable® A\‘(IT
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Baulasttrager /
Eigentlimer etc.

KIT / Ingenieurbiiro Datenbank

Altere Messdaten : f

> - MESSUNG

1
1
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:
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: 1
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1 6 |
' Pl |
' _Nei 2
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i ? <!
1.0.% g
1
1
1
1
1
:
- 1
Ergebnisse ~  F--------- .
Prifbericht
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ResoCable® Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

41 27.10.2016 ResoCable® IMB Karlsruhe — Massivbau
Schnelltest zur Uberpriifung von externen Spanngliedern, Schrégseilen und sonstigen Seilkonstruktionen
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