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Zusammenfassung

Das Ermudungsversagen von Spannbetonbauteilen mit Spanngliedern aus mehrdrahtigen
Litzenbindeln erfolgt i. d. R. drahtweise. Das Brechen solcher einzelner Spanndrahte kann
unter Laborbedingungen akustisch sehr gut exakt erfasst werden. Hier wird untersucht, ob das
Brechen der Spanndrahte schon kurz vorher akustisch messbar ist. Dies erfolgte Uber eine
Kdrperschallanalyse mit 512 Frequenzen im Frequenzbereich 0.003 MHz — 1.562 MHz. Wir
beschreiben hier eine Analyse-Mdoglichkeit, identifizieren Probleme dabei und machen
Vorschlage fur verbesserte zukiinftige Analysen. Insbesondere war es von Nachteil, dass nur
in einem zweistlindigen Takt zweimal pro Stunde nur fir ca. Sekunden gemessen werden
konnte. Damit konnte kein Zusammenhang zu den Drahtbriichen festgestellt werden.
Allerdings ergab sich ein Zusammenhang zu einem Steifigkeitsparameter.

1. Einleitung

Durch den stetig steigenden Schwerverkehr, sowohl nach Anzahl als auch nach
Fahrzeuggesamtgewichten, und den damit verbundenen steigenden Beanspruchungen,
kommt es immer wieder vor, dass altere Verkehrsbauwerke an die Grenzen ihrer Tragfahigkeit
stoRen. Solche Bauwerke sind dann entweder zu Verstarken oder nicht selten durch einen
Neubau zu ersetzen.

Eine solche Verstarkungs- bzw. Ersatzneubaumalinahme isti. d. R. nicht kurzfristig umsetzbar
und erfordert eine gewisse zeitliche Planungsphase. So kénnen bis zur Verstarkung oder dem
Ersatzneubau einige Jahre vergehen, in der das Bauwerk mdglichst weiter unter Verkehr
bleiben soll.

Zur Sicherstellung der ausreichenden Tragsicherheit des Bauwerks fiir den
Uberbriickungszeitraum kénnen beispielsweise verkehrliche Kompensationsmafnahmen wie
Gewichtsbeschrankung oder das Sperren einzelner Fahrspuren ergriffen werden. Eine weitere
Méglichkeit besteht in einer messwertgestiitzten Uberwachung des Bauwerks (Monitoring).

In Heinrich et al. (2021) und Heinrich und Maurer (2019) wurde beispielsweise die
Uberwachung eines bestehenden Briickenbauwerks durch standige Messung der Rissbreite
(Rissbreitenmonitoring) vorgestellt. Dieses Bruckenbauwerk wies ein rechnerisches Defizit der
Ermudungsfestigkeit der Spannglieder sowie eine ausgepragte Rissbildung in den kritischen
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Bereichen auf. Durch die stéandige Uberwachung der Rissbreiten sollten ermiidungsbedingte
Spanndrahtbriiche friihzeitig detektiert werden, so dass ggf. rechtzeitig GegenmalRhahmen
(Sperrung und Abstutzung) hatten eingeleitet werden konnen.

Eine Alternative bzw. Erganzung zu dem Rissmonitoring stellt die Schallemissionsanalyse
(SEA) dar. In Kapphahn (1999) wurde berichtet, dass durch die SEA in
Dauerschwingversuchen an Spannbetontragern signifikante Strukturveranderungen, wie bei
einem Spanndrahtbruch, gut nachweisbar sind. In den letzten Jahren wurden zudem vermehrt
Untersuchungen an bestehenden Briickenbauwerken mit Schallemissionsmessungen zur
Spanndrahtbrucherkennung durchgefiihrt (Wedel, Kading und Marx 2019, Schacht et al.
2019).

Im Zuge eines Forschungsvorhabens der Deutschen Forschungsgesellschaft (DFG) innerhalb
des Sonderforschungsbereichs SFB 823 Statistical modeling of dynamic processes wurden
an der TU Dortmund Ermudungsversuche an Spannbetonbalken mit Spanngliedern im
nachtraglichen Verbund durchgefuhrt (Heinrich 2017, Heeke, Heinrich und Maurer 2019).
Durch eine kombinierte Mikrofon- und Beschleunigungsmessung an den Ankerbuchsen der
Versuchstrager konnten die exakten Bruchzeitpunkte einzelner ermidungsbedingter
Spanndrahte detektiert werden.

Zusatzlich wurde an einigen Versuchstragern eine Koérperschallmessung durchgefihrt. Ziel
dieser Korperschallmessung war es, das Bauteilverhalten wahrend der Versuchslaufzeit zu
untersuchen und mdglicherweise friihzeitig Anzeichen fiir einen sich ankindigenden
Drahtbruch zu erkennen. Hierzu sollten Frequenzen gefunden werden, die sich in ihrer
Amplitude vor und nach einem Bruch deutlich unterscheiden. Anhand der Amplituden dieser
Frequenzen sollte eine Vorhersage ermdglicht werden, ob ein Drahtbruch kurz bevorsteht. Um
solche Frequenzen zu finden, wurde mit einem statistischen Klassifikationsverfahren
untersucht, ob sich die Messzeitpunkte kurz vor einem Bruch von denen nach einem Bruch
mittels der Amplituden der Frequenzen gut unterscheiden lassen. Da dies nicht besonders gut
gelang, wurde zusatzlich untersucht, ob die Koérperschallmessungen einen Zusammenhang
zur zyklischen Steifigkeit aufweisen.

In Abschnitt 2 werden die Experimente an den Spannbetontragern beschrieben und es wird
erldutert, wie die zyklische Steifigkeit erfasst wurde. Abschnitt 3 beschreibt die Durchfihrung
der Korperschallmessungen und Abschnitt 4 liefert eine Beschreibung der dadurch
vorliegenden Daten. In Abschnitt 5 befindet sich die statistische Korperschallanalyse fur den
Versuchstrager mit den meisten Drahtbrichen. Abschnitt 6 behandelt dann den
Zusammenhang zwischen den Kérperschallmessungen und den Steifigkeitsmessungen fiir
zwei der untersuchten Spannbetontrager. SchlieRlich liefert Abschnitt 7 eine Diskussion der
Ergebnisse und einen Ausblick.



2. Die Experimente an den Spannbetontragern

2.1. Versuchsaufbau und Messsensorik

Bei den Versuchstragern handelte es sich um
Spannbetonbalken mit Vorspannung im nachtraglichen
Verbund (Abb. 1). Ziel war die Untersuchung der
Ermudungsfestigkeit von Spanngliedern im
Dauerfestigkeitsbereich bei sehr geringen
Spannungsschwingbreiten in  Verbindung mit sehr
grof3en Lastwechselzahlen bis 108.

In den Versuchen konnten die Bruchzeitpunkte der
einzelnen Spanndrahte auf die Sekunde genau
angegeben werden. Diese Bruchzeitpunkte konnten
auch auf eine zugehdrige Schwingspielzahl bezogen
werden. Eine echte Dauerschwingfestigkeit konnte
selbst bei Spannungsschwingbreiten von lediglich
Ao, = 50 N/mm?2 nicht festgestellt werden.

Zur Detektion eines Spanndrahtbruches wurden mehrere Abbildung 1 Versuchsstand der
Messsensoren  (Mikrofon,  Beschleunigungssensor, Ermiidungsversuche aus,
Wegaufnehmer zur Rissbreitemessung) verwendet. Die Heinrich und Maurer (2019)
Rissbreitenmessung erfolgte hierbei in periodischen

Abstanden, da eine kontinuierliche Messung eine zu grofie Datenmenge produziert hatte. Die
Messung mit dem Mikrofon und dem Beschleunigungssensor erfolgte jedoch getriggert. D.h.
sobald ein bestimmter Grenzwert des Mikrofonsignals Uberschritten wurde, lief eine Messung,
die ca. 500 ms ruckwirkend mit aufzeichnete. Ein Drahtbruch konnte somit durch drei simultane
Messwertereignisse identifiziert werden:

1. Ausschlag der Mikrofonmessung

2. Simultaner Ausschlag der Beschleunigungsmessung

3. Anstieg der Rissbreite aus der periodischen Messung unmittelbar nach der
getriggerten Messung.

Fir eine detaillierte Beschreibung der Versuchseinrichtung und -durchfiihrung wird auf
Heinrich (2017) und Heeke, Heinrich und Maurer (2019) verwiesen.

2.2. Bruchzeitpunkte ausgewahlter Versuche

In der Tabelle 1 sind exemplarisch die ersten 20 Bruchzeitpunkte des Versuchs GB07 sowie
die sechs Bruchzeitpunkte des Versuchs GL02 aufgelistet. Der Versuch GB07 wies insgesamt
noch mehr als die 20 aufgelisteten Drahtbriiche auf, die aus Platzgriinden nicht in der Tabelle
aufgeflhrt wurden.



Tabelle1  Ubersicht der ersten 20 Bruchzeitpunkte fiir die Versuche GB07 und GL02

Versuch GBO7 Versuch GLO2
Bruch Schwmg- Datum Zeit Schwmg- Datum Zeit
spielzahl spielzahl
1 836.052 19.01.2020 22:00:00 4.596.375 12.12.2019 21:27:54
2 1.834.132 23.01.2020 18:25:02 4.792.890 13.12.2019 05:15:48
3 1.834.333 23.01.2020 18:26:09 4.911.743 13.12.2019 09:58:48
4 1.966.575 24.01.2020 06:40:51 6.042.652 15.12.2019 06:51:30
5 2.119.767 24.01.2020 20:51:56 7.031.139 15.12.2019 22:05:06
6 2.129.053 24.01.2020 21:43:31 8.458.690 16.12.2019 06:44.07
7 2.266.186 25.01.2020 10:25:23
8 2.357.050 25.01.2020 18:50:12
9 2.414.508 26.01.2020 00:09:25
10 2.414.868 26.01.2020 00:11:25
11 2.613.459 26.01.2020 18:34:44
12 2.675.091 27.01.2020 00:17:08
13 2.680.566 27.01.2020 00:47:33
14 2.740.782 27.01.2020 06:22:06
15 2.986.359 28.01.2020 05:06:27
16 3.295.489 29.01.2020 09:43:53
17 3.295.618 29.01.2020 09:44:36
18 3.508.136 30.01.2020 05:25:17
19 3.576.873 30.01.2020 11:47:10
20 3.593.049 30.01.2020 13:17:02

Der Versuche GB07 war der insgesamt siebte Versuch der Versuchsreihe GB bei der neben
der Spannstahlbewehrung auch eine schlaffe Betonstahlbewehrung im gerissenen
Querschnitt angeordnet wurde. Die Bezeichnung ,GB“ steht hier flir gemischte Bewehrung.
Beim Versuch GBO7 wurde neben dem Spannglied bestehend aus finf 3/8“-Litzen
(Ap = 260 mm?) zusatzlich vier @12 mm Betonstéhle (As = 452 mm?) im Zuggurt des
Versuchstragers eingebaut.

Auf die Anordnung einer zusatzlichen Betonstahlbewehrung im Riss wurde bei den Versuchen
der Reihe GL bewusst verzichtet. Stattdessen wurde bei diesen ein Spannglied aus gréeren
Litzen (GL) verwendet. Dieses bestand aus drei 0,62“-Litzen und wies trotz geringerer
Drahtanzahl eine groRRere Spannstahlflache (A, = 450 mm?) auf.

2.3. Definition der zyklischen Steifigkeit

Die Dauerschwingversuche wurden kraftgesteuert durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass die Ober-
(Fmax) und Unterlast (Fmin) der sinusférmig aufgebrachten Lastperioden im Versuch
vorgegeben wurde. Die entsprechenden schwellenden Beanspruchungen im Spannglied bzw.
Betonstahl im gerissenen Querschnitt blieben somit auch bei einzelnen Drahtbrichen gleich
hoch. Jedoch konnte festgestellt werden, dass die Rissbreite, die ebenfalls messtechnisch
erfasst wurde, infolge einzelner Drahtbriiche anstieg.



Das Bauteilverhalten wahrend der Versuchslaufzeit konnte Uber das Verhaltnis der
Beanspruchung zur Rissbreite beschrieben werden. Diese GroRe wird im Folgenden als
zyklische Steifigkeit (C,y1) bezeichnet und ist gemal Gleichung (1) bzw. Abbildung 2 definiert.

Fnax = Fmin _ AF

Cayri = = Gl. (1)
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Abbildung 2 Schematische Darstellung der zyklischen Steifigkeit Czy

3. Beschreibung der Korperschallmessungen

Bei einigen Versuchen wurde ein zusatzliches Messgerat zur Korperschallmessung
verwendet. Hierzu wurde der Messcomputer Optimizer 4D von der Firma QASS eingesetzt
(Abb. 4.). Der Messcomputer ermdglicht eine zerstérungsfreie In-Process-Messung des
Korperschalls, wodurch Riickschliisse auf einsetzende ermidungsbedingte Bruchzeitpunkte
einzelner Spanndrahte getroffen werden kénnen. Dazu wurde an einer der beiden
Ankerbiichsen des Versuchstragers neben den Beschleunigungssensoren und dem Mikrofon
ein Sensor zur Aufnahme des Kérperschalls installiert (Abb. 3). Uber eine Zeitschaltuhr wird
alle zwei Stunden, zweimal pro Stunde flr ca. zwei Sekunden eine Messung durchgeflhrt.
Hieraus ergeben sich 22-24 Messungen pro Tag. Je Messung werden Frequenzen bis
5000 kHz aufgenommen.
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Abbildung 1 Anschluss der Messsensorikan Abbildung2 QASS-Messgerat zur Korper—
der Ankerbuchse schallmessung

4. Datenbeschreibung

Insgesamt gab es Korperschallmessungen bei 8 Versuchstragern. Da aber die ersten
Analysen schon Probleme aufzeigten, wurden nur die Messungen bei zwei Versuchstragern
genauer analysiert. Das waren die Trager GL02 und GBO7.

Die Messungen beim Trager GLO02 erfolgten im Zeitraum 28.11.2019 13:53:00 — 20.12.2019
18:21:11. Bei 22-24 Messungen pro Tag wurden insgesamt 519 Intervalle mit einer Lange
von ca. 2 Sekunden gemessen. In den 2-Sekunden-Intervallen wurde ca. alle 32.77 10
Sekunden gemessen. Die maximale Anzahl von Messungen, die in allen 519 2-Sekunden-
Intervallen vorlag, wurde verwendet. Das entsprach dem Intervall von 0 bis 1,98148096 s und
lieferte jeweils 6048 Beobachtungen pro Messzeitpunkt. Bei den Messungen wurden 512
Frequenzen in 0.001-er Schritten von 0.001 MHz bis 0.390 MHz erfasst. Die Messungen zur
zyklischen Steifigkeit fanden dagegen im Zeitraum 02.12.2019 8:54:22 - 06.01.2020 10:02:14
statt und ergaben 19608 Messungen, wobei der Abstand zwischen den Messungen zwischen
0.02 min und 3.35 min lag. Bei diesem Trager wurden nur 6 Drahtbriiche beobachtet.

Die Messungen beim Trager GBO7 erfolgten dagegen im Zeitraum 16.01.2020 16:04:23 —
09.02.2020 10:13:19, ebenfalls in ungefahr einem zweistlindigen Takt, wobei wieder zweimal
pro Stunde ca. 2 Sekunden gemessen wurde. Dies ergab insgesamt 557 Messzeitpunkte. In
den 2-Sekunden-Abschnitten wurde alle 8.19 10° Sekunden gemessen. Flr die statistische
Analyse wurden davon nur die Messungen verwendet, so dass gerade 2 Sekunden
Uberschritten waren, d.h. 0 — 2.0000768 s. Dies lieferte 24416 Beobachtungen pro
Messzeitpunkt. Hier wurden insgesamt wurden 512 Frequenzen in 0.003-er Schritten von
0.003 MHz — 1.562 MHz erfasst. Zur Erfassung der zyklischen Steifigkeit wurde der Zeitraum
16.01.2020 16:33:38 — 05.02.2020 07:25:18 mit 5284 Messungen verwendet, wobei der



Abstand zwischen den Messungen zwischen 0.03 min und 5.57 min lag. Bei diesem Trager
wurden 41 Drahtbriiche beobachtet.

Die Daten stehen auf der Seite https://www.statistik.tu-dortmund.de/1938.html frei zur
Verfugung. Die statistischen Auswertungen wurden mit 4.0.3 (R Development Core Team
2020) durchgeflhrt.

5. Statistische Korperschallanalyse bei GB07

Da bei GBO7 deutlich mehr Drahtbriiche beobachtet wurden, wird die statistische
Korperschallanalyse nur flr diesem Trager hier vorgestellt. Bei GL02 waren die Befunde noch
weniger aussagekraftig.

In der Annahme, dass Mehrfachbriiche einen besonders starken Einfluss auf die
Kdrperschallmessungen haben, wurden zuerst nur solche Bruchzeitpunkte betrachtet, bei
denen mindestens zwei Briche innerhalb von zwei Minuten verzeichnet wurden. Davon gab
es insgesamt sechs Bruchzeitpunkte. Dabei wurden die Messzeitpunkte direkt vor und nach
diesen Bruchzeitpunkten verwendet und jeweils zu 123 Beobachtungen ausgedinnt, indem
jede 200. Beobachtung nur genutzt wurde. Dadurch sollte erreicht werden, dass die
Beobachtungen im Zwei-Sekunden-Intervall anndhernd als stochastisch unabhangig
angesehen werden kénnen und mit einer Klassifikationsmethode daraufhin untersucht werden
konnen, ob diese sich in Intervallen vor und nach einem Bruch unterschiedlich verhalten. Als
Klassifikationsmethode wurde der Random Forest von Breiman (2001) (R-Funktion
randomForest aus dem R-Paket randomForest von Liaw und Wiener (2002) mit ntree=1000
und mtry =|V512| =22.) verwendet. Damit wurden dann fiir jeden dieser Bruchzeitpunkte die
bzgl. des Kriteriums der Mean Decrease Accuracy zehn wichtigsten Frequenzen ermittelt, die
am besten zwischen den jeweils 123 Beobachtungen pro Messpunkt vor und nach dem
Bruchzeitpunkt klassifizieren konnten.

Tabelle 2 zeigt die ermittelten Frequenzen. Dabei zeigt sich, dass manche Frequenzen immer
wieder vorkommen. Die 12 Frequenzen, die mindestens einmal an Rang 1 oder 2 oder
mindestens zweimal unter Rang 1-10 auftraten, waren

0.125, 0.247, 0.476, 0.482, 0.613, 0.616, 0.888, 0.918, 0.921, 0.924, 1.223, 1.355 MHz.

Abbildung 5 zeigt in einem Spektrogramm (siehe Wikipedia flir dessen Definition) den Verlauf
der Amplituden dieser 12 Frequenzen Uber die ersten 460 der 557 Messzeitpunkte wobei die
weillen senkrechten Striche die Bruchzeitpunkte anzeigen. Fir die farbliche Darstellung
wurden die R-Pakete RColorBrewer und pheatmap verwendet, und es wurden nur die ersten
460 Messzeitpunkte genutzt, weil kurz danach kein weiterer Bruch beobachtet wurde und sich
auBerdem danach die Amplituden so stark verringerten, dass vorherige Anderungen nicht
mehr sichtbar waren. Als Amplitude einer Frequenz zu einem Messzeitpunkt wird dabei jeweils
der Median der Amplituden Uber alle Beobachtungen des jeweiligen Messzeitpunktes benutzt.
Ein &hnliches Bild ergibt sich, wenn statt dem Median der Mittelwert benutzt wird.
AnschlieRend wurde noch zeilenweise standardisiert (also Werte innerhalb einer Frequenz
wurden mittels Mittelwert und Standardabweichung Uber alle Messzeitpunkte standardisiert).
Aus Abbildung 5 ist nicht ersichtlich, dass es einen Unterschied der Amplituden dieser 12
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Frequenzen vor und nach den Bruchzeitpunkten gibt. Dies ist auch nicht verwunderlich, da der
Anteil der richtig klassifizierten 2*123 Beobachtungen bei den 6 Bruchzeitpunkten nur
zwischen 0.53 und 0.82 lag, siehe letzte Zeile von Tabelle 2. Problematisch ist hier
insbesondere, dass der Messzeitpunkt, der am dichtesten vor dem Bruchzeitpunkt lag, in fast
allen Fallen uber 10 Minuten davor lag und bis zu 104 Minuten gro war, siehe erste Zeile von
Tabelle 2.

Aus diesem Grund, wurden in einem zweiten Ansatz die acht Bruchzeitpunkte mit dem
kirzesten Abstand eines Messpunktes davor analysiert. Hier bewegen sich diese Abstande
zwischen 0.53 Minuten und 12.97 Minuten. Es wurden wieder pro Bruchzeitpunkt die 10
Frequenzen mit der hochsten Mean Decrease Accuracy beim Random Forest bestimmt und
dann 13 Frequenzen ermittelt, die mindestens einmal einen Rang 1 oder 2 oder mindestens
zweimal unter Rang 1-10 auftraten. Das waren

0.363, 0.375, 0.470,0.473,0.476, 0.479, 0.613, 0.616, 0.918, 0.921, 0.924, 1.223, 1.562 MHz.

Zum Teil sind es die gleichen Frequenzen, die schon bei mindestens zwei Brlichen innerhalb
von zwei Minuten bestimmt wurden. Entsprechend ahnlich sah das Spektrogramm dazu aus,
so dass wieder kein Zusammenhang der Frequenzen zu den Briichen feststellbar ist.

Tabelle 2: Auswahl wichtigster Frequenzen basierend auf Messzeitpunkten direkt vor bzw. nach
mehreren Briichen innerhalb von zwei Minuten

Messzeitounkte 168 217 297 365 431 460
P 169 218 298 366 432 461
Zeit bis Bruchzeitpunkt [min] 12.85 104.12 77.70 12.97 0.53 17.77
Zeit nach Bruchzeitpunkt [min] | 106.53 1.37 27.73 0.08 12.87 48.68
0.476 0.921 0.125 0.613 0.921 0.482
0.921 0.918 0.247 0.616 0.918 0.613
Zehn wichtigste Frequenzen 1.156 0.924 0.567 0.934 0.125 1.092
Mt 8 g 0421 || 0613 |0921 || 1223 | 0613 | 0476
0.659 0.985 1.355 1.269 0.372 0.616
(basierend auf Mean Decrease 0.760 1.001 0.473 1.190 0.924 1.159
Accuracy) 0.888 0.882 0.924 0.839 0.122 0.479
¥ 1.248 0.049 0.409 0.226 0.381 1.355
0.690 1.297 1.214 1.144 1.223 1.556
1.562 1.013 0.888 0.549 0.247 0.278
Anteil richtig klassifiziert
(basierend auf OOB error im 0.53 0.71 0.53 0.63 0.76 0.82
random forest)
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Abbildung 5 Spektrogramm der Auswahl der Frequenzen nach Tabelle 2 (GB07)
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6. Zusammenhang der Korperschallmessungen zur zyklischen
Steifigkeit

6.1. Versuch GB07

Zu jedem der 557 Korperschall-Messzeitpunkte, die im Messzeitraum zur zyklischen Steifigkeit
liegen, wurde die zeitlich nachste Beobachtung der zyklischen Steifigkeit zugeordnet. Dadurch
wurden die Korperschall-Messzeitpunkte 1-3 und 461-557 weggelassen und es verblieben
noch 458 Korperschall-Messzeitpunkte, deren maximaler Abstand zu einem zugeordneten
Steifigkeits-Messpunkt 2.77 Minuten betrug. Pro Koérperschall-Messzeitpunkt und Frequenz
wurde wieder der Mittelwert bzw. der Median der Amplituden berechnet. Aus den 458 Paaren
dieser Amplituden und der Steifigkeits-Werte wurde pro Frequenz der Spearman-Korrelation-
Koeffizient und darauf basierend der bezlglich der 512 Frequenzen adjustierten p-Werte
berechnet (d.h. die p-Werte aus cor.test(, method="spearman“)$p.value wurden mit 512
multipliziert). FUr die Definition des Spearman-Korrelation-Koeffizienten und dem darauf
basierenden Test sowie der Definition eines p-Wertes und der Adjustierung siehe z.B. Miller
und Denecke (2013), S. 63 und S. 234, 235 sowie S. 200, 2001. Trotz dieser Adjustierung
gab es sehr viele extrem kleine p-Werte, die fur einen hohen Zusammenhang zwischen der
Steifigkeit und der Frequenz sprechen. So betrugen die drei kleinsten p-Werte beim Median
der Amplituden 4.99 102°, 9.94 102° und 1.37 102 und traten bei den Frequenzen 0.540
MHz, 1.547 MHz und 1.489 MHz auf. Beim Benutzen des Mittelwerts der Amplituden waren
3.02 10%6,2.00 1024 und 2.75 10%* die drei kleinsten p-Werte und traten bei den Frequenzen
1.062 MHz, 0.586 MHz und 0.937 MHz auf. Die extrem kleinen p-Werte traten dabei sowohl
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bei der Benutzung des Medians als auch des Mittelwertes Uber dem gesamten Frequenz-
Bereich von 0.003 MHz — 1.562 MHz auf. Uber den gesamten Frequenz-Bereich traten aber
auch viele adjustierte p-Werte nahe 1 auf, wo also Uberhaupt kein Zusammenhang
nachweisbar ist. Erstaunlicherweise gab es kaum adjustierte p-Werte zwischen 0.05 und 0.99.

Da es schien, dass sich Frequenzen mit extrem niedrigen p-Werte mit Frequenzen mit extrem
hohen p-Werten abwechseln, wurden die 512 Frequenzen zu Frequenzbandern mit jeweils 10
bzw. 20 Frequenzen zusammengefasst. Dabei wurden aus den zuvor gebildeten Medianen
bzw. Mittelwerten der Amplituden der einzelnen Frequenzen von jeweils 10 bzw. 20
aufeinanderfolgenden Frequenzen der Mittelwert/Median gebildet. Also z.B. fir die 10-er-
Bander wurde die Frequenzen 1-10, 11-20,..., 501-510 zusammengefasst.

Sowohl bei 10-er- als auch 20-er-Bandern und sowohl bei Mittelwertbildung als auch
Medianbildung treten wieder kaum adjustierte p-Werte zwischen 0.05 und 0.99 auf und die
extrem kleinen p-Werte verteilen sich recht gleichmafig tber die Frequenzbander.

Adjustierte p-Werte zur Korrelation zwischen
Amplituden der 20-er Frequenzbander und zyklischer Steifigkeit
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Abbildung 6: Adjustierte P-Werte zwischen gemittelten Amplituden der 20-er Frequenz—
bénder und der zyklischen Steifigkeit bei GB07

Abbildung 6 zeigt die adjustierten p-Werte zur Korrelation zwischen den zweifach gemittelten
Amplituden der 20-er Frequenzbander und der zyklischen Steifigkeit. Dabei zeigen 18 der 25
Frequenzbander mit extrem kleinen p-Werten einen hohen Zusammenhang mit der Steifigkeit.
Den kleinsten p-Wert besitzt das 14. 20-er Frequenzband 0.796 - 0.854 MHz mit einem
adjustierten p-Wert von 7.51 10 28, Abbildung 7 zeigt die gemittelten Amplituden dieses
Frequenzbandes. Ein Vergleich mit Abbildung 8, welches die zyklische Steifigkeit darstellt,
zeigt die Ahnlichkeit zwischen beiden Beobachtungswerten. Ahnliche Ergebnisse ergeben sich
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bei anderen Frequenzbandern mit kleinen p-Werte, bei der Medianbildung und bei 10-er
Bandern. Ein Zusammenhang zu den Bruchzeitpunkten ist dabei aber auch nicht ersichtlich
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Abbildung 7: Gemittelte Amplituden des 20-er Frequenzbandes mit kleinstem p-Wert und
Bruchzeitpunkte bei GB07

Zyklische Steifigkeit zu Messzeitpunkten

Abbildung 8: Zyklische Steifigkeit und Bruchzeitpunkte bei GB07
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Beim Versuchstrager GL02 ergeben sich ganz ahnliche Ergebnisse. Werden von den 519
Messzeitpunkten der Kérperschallmessungen nur solche betrachtet, die im Messzeitraum
der Daten zur zyklischen Steifigkeit liegen, so fallen die ersten 85 Messzeitpunkte weg. Die
verbleibenden 434 Messzeitpunkte werden wieder der zeitlich nachsten Beobachtung zur
zyklischen Steifigkeit zugeordnet. Der maximale Abstand zwischen einem Kdérperschall-
Messzeitpunkt und einem Steifigkeits-Messpunkt betrug dabei 1.67 Minuten.

Abbildung 9 zeigt die adjustierten p-Werte fir den Korrelations-Test basierend auf dem
Spearman-Korrelation-Koeffizienten flir die 20-er Frequenzbander bei Mittelwertbildung der
Amplituden. Wieder sind die meisten p-Werte extrem klein, was auf einen hohen
Zusammenhang zwischen den gemittelten Amplituden und der Steifigkeit hinweist. Den
kleinsten p-Wert besitzt das 6. 20-er Frequenzband zu 0.077-0.091 MHz mit einem
adjustierten p-Wert von 2.24 104'. Abbildung 10 zeigt die gemittelten Amplituden dieses
Frequenzbandes fir die einzelnen Messzeitpunkte und Abbildung 11 die zugeordneten
Steifigkeitmesswerte. Wegen der AusreilRer bei den gemittelten Amplituden ist die Ahnlichkeit
zwischen beiden Messwerttypen hier nicht so deutlich sichtbar wie bei GB07. Es sieht bei
diesem Trager so aus, dass die Briiche Anderungen der Steifigkeit bewirken. Allerdings
bewirken manche Briche einen sprunghaften Anstieg und andere eine sprunghafte
Verringerung der Steifigkeit. Bei den Amplituden ist dieser Zusammenhang nicht so stark
ausgepragt.

Adjustierte p-Werte zur Korrelation zwischen
Amplituden der 20-er Frequenzbander und zyklischer Steifigkeit
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Abbildung 9: Adjustierte P-Werte zwischen gemittelten Amplituden der 20-er Frequenz—
bénder und der zyklischen Steifigkeit bei GL02

12



Amplitude zum 20-er Frequenzband mit kleinstem p-Wert (Mittelwert)
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Abbildung 10: Gemittelte Amplituden des 20-er Frequenzbandes mit kleinstem p-Wert und
Bruchzeitpunkte bei GL02

Zyklische Steifigkeit zu Messzeitpunkten
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Abbildung 11: Zyklische Steifigkeit und Bruchzeitpunkte bei GL02
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7. Diskussion und Ausblick

Das Ziel, Zeitpunkte von Drahtbrichen in Spannbetontragern vorherzusagen, konnte mit
dieser Korperschallanalyse nicht erreicht werden. Insbesondere konnten keine signifikanten
Anderungen der Amplituden der gemessenen Frequenzen vor und nach einem Bruch
festgestellt werden.

Ein Problem war, dass der Kdrperschall nicht kontinuierlich erfasst wurde, sondern nur jeweils
fir 2 Sekunden zweimal alle zwei Stunden. Dadurch gab es Briiche, bei denen die letzte
Korperschallmessung davor Uber 100 Minuten =zurlcklag. Da eine kontinuierliche
Korperschallerfassung zu hohen Speicherbedarf hat, kénnte in zukinftigen Studien die
Kdrperschallerfassung nur in den Intervallen gespeichert werden, an denen am Ende ein
Bruch registriert wird. Die Frage ist dabei aber die Lange der gespeicherten Intervalle. Wirde
diese nur wieder 2 Sekunden lang sein, kdnnte nur kurz vor einem Bruch dieser vorhergesagt
werden. Daher ware so eine Vorhersage von keinem gro3en Nutzen. Interessanter ware da
schon, wenn der Bruch deutlich friiher vorhersagt werden kénnte, z.B. 10 Minuten davor. Aber
dann mussten die Kdrperschallmessungen uber entsprechend groRere Intervalle gespeichert
werden.

Als statistische Methodik wurde hier nur der Random Forest zur Klassifikation von
Messzeitpunkten vor und nach einem Bruch anhand der Amplituden der erfassten Frequenzen
verwendet. Die Hoffnung war gewesen, Frequenzen zu finden, die sich in ihrer Amplitude
signifikant vor und nach einem Bruch so unterscheiden, dass damit eine Vorhersage fir den
nachsten Bruchzeitpunkt mdglich wird. Es konnten aber keine Frequenzen gefunden werden,
die sich einheitlich fur alle Bruche in ihrer Amplitude signifikant vor und nach einem Bruch
unterscheiden. Neben den unterschiedlichen Abstanden der Kérperschall-Messzeitpunkte vor
den Bruchzeitpunkten kann eine Ursache auch in einem falsch gewahlten Frequenzbereich
liegen. Dabei war dieser nach einer ersten Untersuchung an einem anderen Trager schon
angepasst worden war. Aber eventuell ist der Bereich immer noch nicht optimal gewahlt.

Eine andere Ursache kdnnte auch in der statistischen Methodik liegen. Um die Datenmenge
zu reduzieren, wurden pro Bruchzeitpunkt die Klassifikation zwischen den
Kdrperschallmessungen vor und nach dem Bruch einzeln vorgenommen und daraus
Frequenzen mit hoher Trenneigenschaft abgeleitet. Eventuell waren bessere Ergebnisse
erzielt worden, wenn die Klassifikation Gber alle Messzeitpunkte vor und nach einem Bruch
gleichzeitig vorgenommen worden ware oder wenn ein anderes Klassifikationsverfahren mit
einer Variablen-Selektion eingesetzt worden ware. Eine alternative Klassifikation ware zum
Beispiel durch eine regularisierte logistische Regression aus dem R-Paket glmnet von
Friedman et al. (2010) gegeben. Ferner konnte neben der Klassifikation zwischen Messpunkte
kurz vor und nach einem Bruch auch eine Regressionsanalyse kombiniert mit einer Variablen-
Selektion erfolgreicher sein. Auch hier kdnnte das R-Paket gimnet daflir genutzt werden. Dabei
ware die von den Frequenzen abhangige Variable die Zeit bis zum nachsten Bruch. Allerdings
wird diese Abhangigkeit eher nichtlinearer Natur sein. Statt der einzelnen Frequenzen kdnnten
auch Frequenzbander wie bei der Analyse des Zusammenhangs zur Steifigkeit genutzt
werden.
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Die extrem niedrigen p-Werte sowohl bei den einzelnen Frequenzen als auch bei den
Frequenzbandern sprechen flr einen Zusammenhang zwischen den Frequenzen und der
zyklischen Steifigkeit. Dabei trat dieser Zusammenhang nicht nur bei speziellen Frequenzen
bzw. Frequenzbandern auf, sondern gleichmaRig verteilt Gber dem ganzen erfassten
Frequenzbereich. Hier stellt sich die Frage, ob das bei einem anders gewahlten
Frequenzbereich auch der Fall ist, und warum dieser Zusammenhang tUberhaupt auftritt. Hier
muss auch angemerkt werden, dass die niedrigen p-Werte nur eine signifikante Abweichung
von der stochastischen Unabhangigkeit zwischen Frequenz und Steifigkeit anzeigen. Da bei
beiden Versuchstragern jeweils tber 400 Messzeitpunke zur Bestimmung der Korrelation
benutzt wurden, kann der benutzte Test die stochastische Unabhangigkeit schon bei recht
kleinen Abweichungen davon verwerfen. Allerdings zeigen die grafischen Vergleiche schon
ahnliches Verhalten der Amplituden der Frequenzen mit niedrigen p-Wert und der Steifigkeit.
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