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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM UBERWACHEN DES AUFTRETENS ODER AUSBREI-
TENS VON BRUCHEN ODER RISSEN IN MATERIALIEN, WERKSTUCKEN, BAUTEILEN, BAU-
WERKEN ODER HIMMELSKORPERN, INSBESONDERE IN ERDBEBENGEFAHRDETEN GEBIE-
TEN ODER BEI GEBIRGSBEWEGUNGEN IM TUNNELBAU
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(57) Abstract

A process and a device for monitoring the appearance of cracks, fractures, earthquakes and movements of strata explmt
the fact that such events are associated with the occurrence of variations in electrical fields. These variations are recorded using a
field probe (1) which comprises metallic probe elements (2, 3) that supply a difference amplifier (5) whose butput signal (69) is

fed to an evaluation unit (10, 11).

(57) Zusammenfassung

Fin Verfahren und eine Vorrichtung zum Uberwachen des Auftretens von Rissen, Briichen, Erdbeben und Gebirgsbewe-
gungen nutzt die Tatsache aus, daR mit derartigen Ereignissen das Auftreten von elektrischen Feldinderungen verbunden ist. Die
beim Auftreten derartiger Ereignisse vorhandenen elektrischen Felddnderangen werden mit Hilfe einer Feldsonde (1) erfaft, die
iiber metallische Sondenclemente (2, 3) verfiigt, welche einen Differenzverstirker (5) speisen, dessen Ausgangssignal (6) eine

Auswerteeinheit (10, 11} speist.
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Verfahren und Vorrichtung zum Uberwachen des

Auftretens oder Ausbreitens von Briichen oder
Rissen in Materialien, Werksticken, Bau-

teilen, BRauwerken oder Himmelskdrpern, :

inshbesondere in erdbebengefidhrdeten Gebieteh oder
bei Gebirgsbewegungen im Tunnelbau ‘

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Uberwachen des Auftretens oder Ausbreitens von
Brichen oder Rissen 1in Materialien, Werkstlicken, Bau-
teilen, Bauwerken oder Himmelsk&rpern, insbesondere in
erdbebengefahrdeten Gebieten oder bei Gebirgsbewegungen
im Tunnelbau.

Zum frihzeitigen Erkennen von Materialversagen, bei-
spielsweise in Kernkraftwerken, Hallen, Bricken, Gebau-
den, Flugzeugen und sonstigen Fahrzeugen sind eine
Vielzah1 von Brucherkennungsverfahren bekannt. Bei der
Potentialsondenmethode wird aus ‘einem zunehmenden
elektrischen Widerstand eines metallischen Bauteils auf
eine Verlangerung des Strompfades und démit auf eine
RiBerweiterung geschlossen (B. VoB et al., Rechnerge-
stlitzte Verfahren zur Messung und Auswertung des RiB-
wachstums 1im Temperaturbereich von -180 bis +800°€C,
Materialprufung 27 Nr. 12 1985). '

Unter der Bezeichnung "Fracto-Emission” sind Verfahren
békannt, bei denen von Brichen ausgehende Emjssionen
von Partikeln wie Elektronen, Ionen und Photonen (auch
in Form von Infrarotstrahlung oder Radiowellen) erfaBt
und ausgewertet werden (S.C. Langford et a]({lsfmuTta—
neous measurements of the electron and photon emission
accompanying fracture of single-crystal MgO, Journal of
Applied Physics 62(4), 15. August 1987, Seiten 1437 bis
1449) . "
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Eine weitere Erkennungsmethode ist unter dem Begriff
"Akustische Emission” (Schallemission) bekannt und
nutzt aus, daB die bei einer Bruchentstehung freiwer-
dende elastische Energie in Form mechanischer Wellen in
den K&rper abgestrahlt wird (A.S. Crasto et al., Corre-
lation of Photon and Acoustic Emission with Failure
Events in Model Composites, Composites Science -and
Technology 30 (1987), Seiten 35 bis 58).

Aus der DE-PS 33 34 570 ist ein Verfahren zur Bruch-
detektion bekannt, das 1in Analogie zur akustischen
Emission als magnetische Emission bezeichnet worden
ist. Diese beruht auf der Veradnderung der magnetischen
Struktur von ferromagnetischen Werkstoffen wenn Bruch-
ereignisse stattfinden. Diese sind mit Anderungen eines
duBeren Magnetée]des gekoppelt und kdnnen mit magneti-
schen Feldsonden erfaBt werden. Nachteilig bei dem
bekannten Verfahren ist, daB es auf ferromagnetische
Werkstoffe beschrankt ist.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfin-
dung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zu schaffen, die es gestatten, auch andere
als ferromagnetische Werkstoffe berihrungslos, 1insbe-
sondere im Hinblick auf ein drohendes Materialversagen,
bezliiglich des Auftretens und Ausbreitens von Brilchen
und Rissen zu Uberwachen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs
genannten Art dadurch geldst, daB 1in der Né&he dgs
erwarteten Risses oder Bruches Veranderungen des elek-
trischen Feldes erfaBt und anschlieBend ausgewertet
werden.
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Bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art wird
die Aufgabe erfindungsgemdB dadurch gelést, daB die
Vorrichtung wenigstens ein metallisches Sondenelement
oder Sondenelement &hnlich hoher elektrischer Leitfa-
higkeit aufweist, das an den Eingang eines Hochfre-
guenzverstédrkers angeschliossen ist, dessen Ausgang mit
einer Aufzeichnungs- oder Auswerteeinheit verbunden
ist.

Bei dem erfindungsgemdBen Verfahren werden die Zeit-
punkte, die Zeitdauer und die H&aufigkeiten einzeln,
zusammen oder 1in beliebiger Kombination bestimmt und
ausgewertet, zu denen die elektrischen Feldverédnderun-
gen einen vorgegebenen Schwellenwert {bersteigen. Bei
einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden
auch die Amplituden der elektrischen Feldveranderungen
bestimmt und ausgewertet. Dabei ist es mbéglich, daB
erfaBte Einzelereignisse aufsummiert, zeitlich regj—
striert oder statistisch ausgewertet werden. Bei Errefl
chen eines vorgegebenen Grenzwertes wird bei einem
vorteilhaften Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ein
Alarmsignal zum Anzeigen eines Gefahrenzustandes oder
eines eingetretenen Schadens erzeugtl

Die Vorrichtung zur Durchflhrung des erfindungsgeméfBen
Verfahrens verflgt bei einem bevorzugten Ausfihrungs-
beispiel Uber zwei 1im Abstand 1soliért voneinandér
angeordnete metallische Sondenelemente in Gesta1t.v5n
Drahten, Stéaben, Folien, gekrimmten Schalen, P1atbeﬁ,
Scheiben, Kugeln oder sonstigen Kodrpern, die jeweiTs
paarweise an die beiden Eingdnge eines Differenzver-
stédrkers angeschlossen sind. u

Dabei ist es vorteilhaft, wenn dem Verstérker ein Hoch-
paBfilter mit einer Grenzfrequenz von mehr als 100 kHz
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und/oder ein Stérsignalsperrfilter vorgeschaltet sind.
Auf diese Weise werden niederfrequente Stbérsignale
sowie besonders stark einfallende Strahiung von Rund-
funksendern am Verstadrkereingang unterdrickt. '

Der Ausgang des Verstdrkers kann an einen Transienten-
recorder, einen Computer zur automatischen Auswertung
und/oder einen Oszillographen zur manuelien Auswertung
angeschlossen sein.

Bei einer automatischen Auswertung ist es vorteilhaft,
wenn im Verstdrker ein Amplitudendiskriminator und ein
Pulsformer nachgeschaltet sind. Die durch den Pulsfor-
mer geformten Impulse beaufschlagen bei einem Ausfih-

| rungsbeispiel der Erfindung einen Z&hler, dem ein
Rechner mit Peripheriegerdten, 1insbesondere einer
Alarmanzeige zugeordnet sind.

GemdB einer Ausgestaltung der Erfindung ist es mdglich,
mehrere an unterschiedliche Uberwachungsstellen ange-
ordnete Sonden {ber eine ﬁODER-Schaltdng oder einen
Multiplexer an den Z&hler und/oder den Rechner anzu-
schlieBen. Auf diese Weise koénnen Informationen uber
die raumliche Verteilung der beobachteten Ereignisse
gewonnen werden.

Die Sondenelemente der erfindungsgemdBen Vorrichtung
kdnnen 1in der Nihe von bruchgefahrdeten Teilen eines
Daches oder einer Dachkonstruktion eines Geb&udes
angeordnet sein. Wenn das gef&hrdete Teil im Quer-
schnitt rund ausgebildet 1ist, 1ist es zweckmdBig, die
Sondenelemente als Halbschalenpaar auszubilden, das das
gefahrdete runde Teil entlang dessen Mantel umfaBt.
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Fiir die Ausgestaltung und Form der Sondene]emedte
ergeben sich zahlreiche Mdglichkeiten. Insbesondere
kénnen die Sondenelemente als im Abstand nebeneinander
angeordnete Platten auf einem isolierten Trégermateriél
aufgebracht oder. in einem GieBmaterial eingegossen
sein. GemaB einem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung
sind die Sondenelemente als gekrimmte Elektrodenbleche
ausgebildet, die sich entlang dem Mantel eines éeféhr~
deten runden Teils erstrecken. Dabei ist es méglich,
die Elektrodenbleche in Léngsrichtung des runden Teils
axial versetzt anzuordnen, wenn der RifRverlauf haupt-
sdchlich quer zur L&ngsachse und nicht in Richtung der
Lingsachse des runden Teils erwartet wird.

Bei einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel bestehen die
Sondenelemente aus zwei symmetrisch zueinander ausge-
bildeten Kdrpern, zwischen denen eine der Form des. zu
{iberwachenden Teils angepaBte Ausnehmung vorgesehen

13

ist.

Die Erfindung gestattet insbesondere die laufende
Uberwachung von Briicken, wobei in einem derartigen Fall
die Sondenelemente 1in der Nahe kritischer - Stellen,
insbesondere einer Betonbricke, angeordnet sind. Insbe-
sondere kdnnen die Sondenelemente auf dem AuBenmantel
eines Brickenpfeilers angebracht werden. Eine ﬂandere
Mbglichkeit besteht darin, die Sondenelemente 1h_Leer-
rohre unterzubringen, die beim Erstellien der Brdcken—
konstruktion vorgesehen worden sind. Es ist auch mdg-
1ich, die Sondenelemente beim GieBen einer Betonbricke
einzugieBen.

Eine besonders zweckmdBige Form der Sondenelemente fir
die Erdbebeniberwachung und Uberwachung von Gebirgsbe-
wegungen sieht vor, daB das eine der Sondene]emeﬁte als
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Kugel und das andere als Ringblech ausgebildet ist,
wobei die Kugel auf der Ringachse im Abstand von der
Ringebene angeordnet ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung
naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung
des erfindungsgemiaBen Verfahrens,

Fig. 2 denh grundsdtzlichen Aufbau einer Vorrichtung
zur Durchfihrung des Verfahrens,

Fig. 3 ein Blockschaltbild der Eingangsstufen der
erfindungsgemdBen Vorrichtung,

Fig. 4  ein Blockschaltbild der den in Fig. 3 veran-
schau1ichten Stufen nachgeschalteten Stufen
der erfindungsgemdBen Vorrichtung,

Fig. b eine Dachkonstruktion mit schematisch einge-
zeichneten Vorrichtungen gemdB der Erfindung
zur Veranschaulichung mdglicher Einsatzorte,

Fig. 6 eing Seitenansicht einer Vorrichtung fur
Zug- und Druckversuche mit zwei schalenfor-
migen Sondenelektroden,

Fig. 7 die Vorrichtung gemdB Fig. 6 1im Schnitt
entlang der Linie VII-VII,

Fig. 8 eine perspektivische Ansicht von Sondenele-
menten fir einen feststehenden Rundstab,
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eine perspektivische Ansicht der Gestalt von
Sondenelementen, 1insbesondere fiUr drehende
Rundstabe,

ein weiteres Ausflhrungsbeispiel flr die
Ausgestaltung der Sondenelemente fir Wellen,
Seile und Rohrleitungen,

oy
einen Querschnitt durch eine Brlcke mit
schematisch eingezeichneten Vorrichtungen
gemaB der Erfindung, '
einen Brickenpfeiler mit im Ubergangsbereich
auf dessen Mantel aufgebrachten SbndéheTe-
menten,

einen Querschnitt durch eine Wand und eine
Betondecke mit einer 1in einem Leerrohr un-
tergebrachten Sonde,

eine Betondecke mit eingegossenen Elektro-
denblechen,

den Kopf einer Erdbebensonde,

die Sondenelemente der Erdbebensonde gemas
Fig. 15 1in einer gesonderten und etwas ver-
groBerten Darstellung und

eine Vorrichtung gemadB Fig. 2, die zusétz-I
1ich Uber eine Einrichtung zum Anlegen ‘eines
elektrischen Gleichfeldes im Brucher-
wartungsbereich verfigt.’
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Dem erfindungsgemaBen Verfahren sowie der erfindungs-
gemdBen Vorrichtung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB
das Brechen aller Stoffe von der Entstehung elektri-
scher Felder bzw. von der Anderung bereits bestehendef
elektrischer Felder begleitet ist. Diese elektrischen
Vorgange werden gemaB der Erfindung im Zusammenhang mit
Bruchereighissen erkannt, dargestellt und 1in sofortige
Warnsignale umgewandelt. In Anlehnung an die Verfahren
der akustischen Emission und der magnetischen Emission
kann das der Erfindung zugrunde 1liegende Verfahren als
elektrische Emission bezeichnet werden, da dijeses
dhnlich wie die bekannten Emissionen ein Fernwirkungs-
verfahren 1ist. Da die elektrischen Felder bei allen
Stoffen emittiert werden, unterliegt die elektrische
Emission 1im Gegensatz zum Verfahren der magnetischen
Emission keinerlei Beschrdnkungen auf bestimmte Werk-
stoffe. Mit dem nachfolgend beschriebenen Verfahren und
der nachfolgend beschriebenen Vorrichtung kdnnen daher
RiBentstehungen bei allen metallischen und nichtme-
tallischen, leitenden und nichtleitenden, homogenen und
inhomogenen Werkstoffen und Bauteilen, bei dynamischen
und statischen (kurzzeitigen und Dauer-) Belastungsvor-
gédngen erfaBt werden. Es ist somit mdglich, die Bruch-
sicherheit von Konstruktionen zu Uberwachen und in der
Werkstofforschung den 'Einsatz von RiBinstabilitéten
festzustellen.

Das Verfahren und die Vorrichtung kénnen an Bauteilen
und Proben -aus allen Werkstoffen eingesetzt werden,
insbesondere auch an Nichtmetallen, zum Beispiei Glas,
Kunststoffen, Keramik, Faser- und faserverstéarkten
Werkstoffen, Laminaten und Kompositen.

Fig. 1 zeigt schematisch einige zur DurchflUhrung des
erfindungsgemdBen Verfahrens einsetzbare Baugruppen.
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Eine antennenartig aufgespannte Feldsonde 1 mit einem
ersten Sondenelement 2 und einem zweiten Sondenelement
3 dient zur Erfassung von Potentialdifferenzen und
damit elektrischen Feldstédrkeschwankungen. Die mit,dén
beiden Sondenelementen 2 und 3 ausgestattete Feldsonde
1 ist Uber eine Doppelleitung 4 mit den Eingangén eines
Differenzverstérkers 5 verbunden. Der Differenzverstér-
ker 5 verstdrkt die von den Sondenelementen 2, 3 ef—
faBten Potentialdifferenzen infolge von Feldstédrke-
schwankungen. Die dabei auftretenden Spannungen kdnnen
im Bereich zwischen einigen Mikrovolt und einigen Volt
liegen. Bei dem Differenzverstédrker 5 kann es sich um
einen logarithmischen Verstdrker handeln, um die Wei-
terverarbeitung eines hohen Dynamikbereichs zu ge-
statten.

Der Ausgang 6 des Differenzverstérkers 5 liefert Signa~
le, die unmittelbar mit Hilfe eines Oszi11ogrdphen
beobachtet werden k&nnen, oder die zur Weiterverarbei-
tung einen Transientenrecorder 7 speisen. Der Transﬁen-
tenrecorder 7 kann online oder zeitversetzt mit einem
Computer 8 zur Weiterverarbeitung der vom Differenzver-
starker 5 gelieferten Signale verbunden sein. ;

Die dem Differenzverstédrker 5 nachgeschalteten elektro-

nischen Gerédte registrieren den Zeitpunkt des Eintritts

eines RiBereignisses sowie seine Amplitude und Dauer.

AuBerdem gestattet es die in Fig. 1 dargestellte Anord-

nung, die Einzelereignisse aufzusummieren. Diese_ Daten

kdnnen Jjederzeit abgerufen und weiterverarbeitet wer-

den. SchlieBlich 1ist es mit Hilfe des Computers 8

mdglich, nach Uberschreitung von vorgegebenen Schwell-
werten Alarmsysteme anzusteuern. »
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Das erfindungsgemidBe Verfahren sowie die 1in Fig. 1
schematisch dargestellte Vorrichtung zur RiB- und
Schadenserfassung gestattet aber nicht nur das Erfassen
des Zeitpunktes des Eintritts von Einze]riBereignisseh,
sondern auch von mehreren Rissen. Entsprechendes gilt
fiir die Amplitude beim Auftreten von mehreren Rissen,
die der Starke des SchadensausmaBes zugeordnet dist.
Durch das Registrieren der Dauer der RiBereignisse
ergibt sich eine weitere Mdglichkeit, die Schadensbil-
dung zu bewerten.

Durch eine Aufsummierung der einzelnen Ereignisse kann
ein Fortschreiten des SchadensausmaBes zeitlich regi-
striert werden. Die mit der Vorrichtung gemadB Fig. f
erfaBten Daten kdnnen zur Bewertung des augenblick-
lichen Schadenszustandes herangezogen werden, wobei der
zeitliche Verlauf beim Festsetzen eines Schwellwertes
zur Ausldsung eines Alarmsystems berilicksichtigt werden
kann.

Fig. 2 zeigt einen der Fig. 1 im wesentlichen entspre-
chenden Aufbau, wobei jedoch zur Verdeutlichung der zu
prufende Kdrper 9 sowie die beiden Sondenelemente 2, 3
mit getrennten Einzelleitungen der Doppe11e1tung 4 zu
den Eingdngen des Differenzverstdrkers &5 gesondert
dargestellt sind. Man erkennt in Fig. 2, daB sich die
Feldsonde 1 1in der N&he des zu prifenden Korpers 9
befindet, so daB es ihr méglich ist, Anderungen elek-
trischer Potentialdifferenzen zu erfassen. Die Sonden-
elemente 2, 3 bestehen beispielsweise aus zwei leit-
fahigen Platten oder Stédben, die 1in einem Abstand
voneinander 1isoliert angeordnet sind, so daB sie ein
unterschiedliches elektrisches Potential annehmen, wenn
elektrische Felder auftreten. Die Anderung rder Po-
tentialdifferenz zwischen dem ersten Sondenelement 2
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und dem zweiten Sondenelement 3 wird vorzugsweise’eiﬁem
hochohmigen Differenzverstérker 5 zugefihrt, der eiﬁ
niederohmiges Signal an seinem Ausgang 6 erzeugt. Die
Anordnung ist dabei so getroffen, daB der Eingangskre{s
das MeBsignal mit groBer Zeitkonstante méglichst natur-
getreu erfaBt. Das am Ausgang 6 anliegende Ausgangs-
signal kann statt mit einem Computer -auch mituﬁéiner
sonstigen Elektronik 10 weiterverarbeitet werden und/
oder zur Ausldsung eines Warnsignalgebers 11 genutz£
werden. Ein Versagen des zu priifenden Kérpers 9 ist zL
erwarten, wenn die Zahl bzw. die RiBlangen bestimmte
kritische Werte Uberschreiten. Ist dies der Fall, tritt
der Warnsignalgeber 11 in Aktion.

Obwohl 1in Fig. 2 ein erstes Sondenelement 2 und ejn
zweites Sondenelement 3 dargestellt sind, wird darauf
hinwiesen, daB eines der Sondenelemente 2, 3 durch die
Gerate- oder Systemerde ersetzt werden kann. In diesem
Falle muB der Verstdrker keinen Differenzeingang be-
sitzen.

Beispiele flr Werkstoffversagen sind Briche an Beton-
bauten, Kesseln, Leitungen und DruckgefédBen nach Explo-
sionen, kriminellen Anschldgen, Schédigungen- durch
Erdbeben und als Folge von Dauerschwingbelastungen
durch Maschinen. Andere Beispiele flUr Werkstoffversagen
sind das Einstiirzen von Hallen und Bricken, das Ein-
stiirzen und AbreiBen von Decken, Schadigungen an Siaulen

und Pfeilern sowie Schadigungen an unterirdischen
Bauwerken wie Bergwerken.

Fig. 3 zeigt perspektivisch und schematisch zwei stab-
férmige Sondenelemente 2, 3, die auf einer isolierenden
Tragerplatte 12, welche zum Beispiel aus Epoxyharz
besteht, im Abstand voneinander und parallel zueinander
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ausgerichtet befestigt sind. Statt der in Fig. 3 darge-
stellten geraden Sondenelemente 2, 3, kbnnen auch an
die zu Uberwachende Bauteilfldche angepaBte gekrummte
Sondenelemente 2, 3 vorgesehen sein, um einen Feld-
dnderungssensor oder eine Feldsonde 1 zu bilden.

Die Sondenelemente 2, 3 sind {iber eine Doppelleitung 4,
die Ublicherweise massefrei 1ist, mit einem als ersten
Block dargestellten HochpaBfilter 13 verbunden. Das
HochpaBfilter hat eine untere Grenzfrequenz 2 100 kHz.
Der mit dem Bezugszeichen 13 versehene Block kann neben
einem HochpaBfilter auch ein Sperrfilter fir Stdrsigna-
le enthalten, die beispielsweise von benachbarten
Fremdsendern herrihren kénnen. Durch das HochpaBfilter
13 wird erreicht, daB niederfregquente Stérsignaie von
den hochfrequenten Bruch- und Rifsignalen gut getrennt
werden kénnen.

Dem HochpaBfilter 13 ist ein Hochfrequenzverstédrker 14

- nachgeschaltet, der besonders breitbandig ist und mit
seinem Auégangssigna] einen Diskriminator 15 speist,
mit dessen Hilfe Amplituden unterhalb eines vorgegebe-
nen Schwellenwertes in der Art eines Schwellenwert-
detektors unterdrickt werden. Am Ausgang des Diskrimi-
nators 15 liegen somit nur noch elektrische Signhale an,
die Rissen und Feldanderungen zugeordnet sind, welche
eine vorgegebene Amplitude Ubersteigen.

Dem Diskriminator 15 ist ein Pulsformer 16 nachgeschal-
tet, der beispielsweise eine monostabile Schaltung
enthalten kann, die aus den eingehenden Signalen Recht-
eckimpulse gleicher Amplitude mit einer L&nge zwischen
einer Nanosekunde und 100 Mikrosekunden formt. Der
Pulsformer 16 kann einen Entkoppler zur Impedanzwand-
lung enthalten. Leitungen 17, von denen eine mit der
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Masse verbunden sein kann, gestatten den AnschluB an
entfernter liegende weitere Baugruppen. Die Doppellei-
tung 4 1ist vorzugsweise wesentlich Kkiirzer als die
Leitungen 17, da die auf der Doppelleitung 4 auftreten-
den Spannungen wesentlich Kkleiner als die auf den
Leitungen 17 auftretenden Spannungen sind.

Die Sondenelemente 2, 3 kdnnen auch eine in Fig. 3
nicht erkennbare Form, namlich die Form zweier Blech-
quadrate haben, die zum Beispiel im Abstand von einém
Zentimeter nebeneinander angeordnet sind und Jjeweils
eine L&nge von sechs und eine Breite .von zwei Zenti-
meter haben.

Fig. 4 veranschaulicht einen Auswerteteil, der entweder
in unmittelbarer N&he des 1in Fig. 3 dargeste]1ten
Sondenteils oder an einem etwas weiter entfernt gelege-
nen Ort vorgesehen ist. Die Leitungen 17 kdnnen als
Kabel oder als Glasfaser realisiert sein. Iﬁ Fig. 4
erkennt man neben den Leitungen 17 weitere Leitungen
18, 19 und 20, die von weiteren Sondenteilen: entspre-
chend dem in Fig. 3 dargestellten Sondenteil Signale an
den in Fig. 4 dargestellten Auswerteteil heranfihren.

Die Leitungen 17 bis 20 sind an die Eingédnge eines
Oberlagerers 21 angeschlossen, der einen Multiplexer
oder ein ODER-Glied enthalten kanh, um die Sighale auf
den Leitungen 17 bis 20 zusammenzufﬂhrgn oder zu éddfe-
ren. AuBerdem enthdlt der mit dem Bezugszeichen 21
versehene Schaltungsblock der Fig. 4 noch einen Zéhler,
der es gestattet, die Uber die Leitungen 1? bis' 20
eintreffenden Impulse zu saldieren. Der Zéh]ersﬁand des
Zahlers ist dabei jeweils ein MaB fiur die Zzahl der
erfaBten RiB- und Bruchereignisse. Die zeitliche Verén-
derung des Z&hlerstandes gibt dabei neben dem Z&hler-
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stand als solchen eine Moglichkeit einer einfachen
Mustererkennung, um gegebenenfalls erforderliche MaB-
nahmen einzuleiten.

Wenn die Auswertung auf einem komplizierteren Algorith-
mus beruht ist es zweckmdBig, dem Uberlagerer 21 eine
Datenverarbeitungsanlage oder einen Computer 8 zuzuord-
nen, der mit geeigneten Programmen zur Mustererkennung
ausgeristet ist. Der Rechner 8 verfligt Uber eine Viel-
zahl von Ausgdngen zu unterschiedlichen Peripherie-
gerdten.und anderen Baugruppen, die gegebenenfalls 1in
gréBerer Entfernung vom Rechner 8 aufgestellt sind.

In Fig. 4 erkennt man als Peripheriegeréat einén Alarm-
geber 11, der es gestattet, akustische oder optische
Signale zur Gefahrenszustands- und Schadensanzeige
auszugeben,

Fig. 5 zeigt Anwendungsbeispiele flur eine Vorrichtung,
die gemdB den Figuren 1 bis 4 aufgebaut ist, wobei in
Fig. 5 Jjeweils Rechtecke an -unterschiedlichen Stellen
angebrachte Sonden 22 mit Jjeweils einer Y-férmigen
Feldsonde 1 darstellen. Weiter sind 1in Fig. 5 eine
Dachtrégerkonstruktion 23, eine Decke 24 wund eine
abgehédngte Decke 25 zur Veranschaulichung einer Anwen-
dung des erfindungsgemédBen Verfahrens und der erfin-
dungsgeméBen Vorrichtung zur Uberwachung und/oder zur
‘Meldung einer RiBentstehung ‘dargestellt. Der Dachtra-
gerkonstruktion 23 sind, wie 1in Fig. 5 erkennbar,
mehrere Sonden 22 zugeordnet, wobei die Sonden 22
jeweils kritische Bereiche der Dachtrédgerkonstruktion
23 Uberwachen.

Man erkennt in Fig. 5 weiterhin, wie die Uber Verbin-
dungselemente 26 abgehdngte Decke 25 Uberwacht wird.
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Auch den Verbindungselementen 26 und der abgehédngten
Decke 25 sind an einigen Stellen Sonden 22 mit der
bereits oben beschriebenen Elektronik zugeordnet, die
die RiBuUberwachung an dem Bauwerk Ubernimmt. o

Die im Bereich der Decke und der abgehiingten Decke 25
angeordneten Sonden 22 dienen zur “Uberwachung von
Aufhdngeelementen, wie zum Beispiel Dubeln, Schrauben,
Drédhten, Spanner sowie der Decken 25 und 24 selbst. Die
von den Sondenelementen 2, 3 der Feldsonden 1 erfaBten
Feldanderungen werden in der 1im Zusammenhang mit den
Figuren 1 bis 4 beschriebenen Weise erfaBt undfausée—
wertet, um gegebenenfalls Warneinrichtungen auszuldsen.
Die Decke 24 und die abgehdngte Decke 25 kdnnen aus
Beton bestehen, wdhrend die Verbindungselemente 26
metallische Teile und Kunststoffteile enthalten. Durch
ein Zusammenschalten der verschiedenen Sonden 22 Rann
nicht nur eine RiBentstehung sondern auch die zeitliche
und réaumliche Ausbreitung eines Schadens an einem
Bauwerk verfolgt werden.

Fig. 6 veranschaulicht eine Vorrichtung fiir einen Zug-
oder Druckversuch mit einer beriihrungsiosen Erfassung
des RiBstartes. Auf einer Probe 27 wirken Uber einen
oberen Druckstempel 28 und einen unteren Gegenétempel

.29 Kréafte ein, wobei zwischen der Probe 27 und dem

unteren Gegenstempel 29 eine piezoelektrische KraftmeBR-
dose 30 vorgesehen ist, die insbesondere eine Zuordnung
der 1im erfindungsgemdBen Verfahren gemessenen und
ausgewerteten elektrischen Feldstdrkeschwankungen und
dem Kraftverlauf an der Probe 27 ermdglicht.

Zur Erfassung des RiBBstartes befinden sich in der:Mitte
der Probe 27 ein halbzylinderférmiges erstes Sondenele-
ment 2 und ein zweites halbzylinderfdrmiges Sondenele-
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ment 3. Die Sondenelemente 2, 3 stehen dabei mit der
Probe 27 nicht in Berihrung.

Fig. 7 zeigt schematisch eine Draufsicht auf die ent-
lang der Linie VII-VII geschnittene Probe 27 sowie die
Sondenelemente 2, 3 aus gekrimmten Metallblechen und
den unteren Gegenstempel 29 der Druck- oder ZerreiBR-
maschine.

Die Sondenelemente 2, 3 sind mit einem in den Fig. 6
und 7 nicht dargestellten Vorverstarker, insbesondere
einem Differenzverstdrker, verbunden, dessen Eingangs-
widerstand drei Kiloohm und dessen Grenzfrequenz zwei
MHz betr&gt. Der Vorverstdrker kann an einen Transien-
tenrecorder mit einer Taktrate von einer Mikrosekunde
und einem Personalcomputer angeschiossen sein.

Fig. 8 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fir Sondenelemente
2, 38 fur einen feststehenden Rundstab 31, den es zu
Uberwachen gilt. Der Rundstab 31 kann auch durch eine
Rohrileitung, eine Stange oder ein Seil ersetzt sein.
Die Sondenelemente 2, 3 sind in der N&he des Rundstabs
31 in axialer Richtung des Rundstabs 31 versetzt ange-
ordnet und haben die in Fig. 8 erkennbare gekrimmte
Gestalt, die der Mantelkrimmung des Rundstabes 31
angepaBt ist. Die Sondenelemente 2, 3 verflugen uber
abgewinkelte Enden 32, 33 die auf einer Isolierplatte
34 befestigt sind und Uber eine Doppelleitung 4 in
Gestalt zweier AnschluBdridhte mjt der nachfolgenden
elektronischen Schaltung verbunden sind. Die Ausgestal-
tung gemdB Fig. 8 ist besonders dann von Vorteil, wenn
ein RiB quer zur Lé&ngsachse 1im Bereich zwischen den
Sondenelementen 2, 3 erwartet wird.

PCT/DE90/00087
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Fig. 9 veranschaulicht Sondenelemente 2, 3.m1t«zdgeofd—
neten Halterungen 35, 36 die im Gegensatz zu' F1g. 8
nicht nebeneinander sondern gegenilberliegend angéordnet
sind und fUr einen drehenden Rundstab 37 besonders
zweckmdBig sind. Zwischen den Sondenelementen 2, 3 und
dem Mantel des drehenden Rundstabs 37 bef1ndet-sich ein
Luftspalt zur Isolierung.

Die 1in Fig. 9 dargestellt Anordnung kann béi vielen
schnell rotierenden, sich bewegenden Bauteilen, insbe-
sondere Wellen, R&ader, Stangen, Ketten usw., verwendet
werden. Dadurch ergeben sich Anwendungsbeispiele bei
Hubschrauberrotoren (Verbindungselemente Rotor-Achse),
Rotoren von Windkraftwerken, Ultrazentrifugen (Materi-
a1ermUdung der Rotationskdrper), Pleuel- und Steuer-
stangen sowie Steuerketten. Bei derartigen Bauteilen
ist es zweckmdBig, die Sondenelemente 1in Form von
Halbschalen bzw. Schalenelementen vorzusehen, die an

einem ruhenden Teil der Konstruktion angebracht sind.

Die Sondenelemente 2, 3 kdnnen auch als einzelne oder
mehrere isolierte Kupferdr&hte unterschiedlicher Léngen
vorgesehen sein, die Jje nach Beanspruchungsart als
Element der Kabelseele eines Drahtseils eingebaut oder
entlang dem Umfang eines 2zu Uberwachenden Drahtseils
angeordnet sind. Derartige Drahtseile werden bei For-
deranlagen, Seilbahnen, Kréanen, Hé&ngebriicken; Decken-
aufhangungen und als Abfangseile verwendet,.

Bei einem weiteren in der Zeichnung nicht dargestgi]tén
Ausfihrungsbeispiel zum Uberwachen von Versdrgungs—
leitungen fir flussige und gasformige Stoffe sowie fir
Behdlter werden einzelne Kupferdrédhte, die innen oder
auBen von den Rohrleitungen verlegt sind, oder Dréhte
in Form von Schleifen oder Ringen, die um die Rohrlei-
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tungen oder die zu {iberwachenden Beh&lter herumgefihrt
sind, verwendet.

Ringférmige Sondenelemente 2, 3 kdnnen bei Fahrzeugén,
wie Flugzeugen, Hubschraubern und Schiffen entlang
deren Spanten vorgesehen sein, um diese laufend zu
Uberwachen.

Fig. 10 veranschaulicht Sondenelemente 2, 3, die als
massive Kérper mit einer zylinderférmigen Ausnehmung 38
zur Aufnahme einer Welle, eines Seiles oder einer
Rohrleitung 39 ausgebildet sind. Die Sondenelemente 2,
3 befinden sich auf einer massiven Grundplatte 40, die
als Halterung der Feldsonde 1 dient.

Da das erfindungsgemidBe Verfahren sowie die erfindungs-
gemdBe Vorrichtung auf das Auftreten von Rissen in
beliebigen Materialien ansprechen, kdnnen insbesondere
Betonbriicken kostenglinstig und sicher Uberwacht werden.

Fig. 11 zeigt im Querschnitt eine Briicke 41 mit einer
BetonstraBe 42 1n einer Kastenkonstruktion und mit
einem Betonpfeiler 43. '

In der Nd@he des oberen rechten Endes des Betonpfeilers

-43 ist eiﬁe eingegossene Feldsonde 1 vorgesehen, um
Risse im Ubergangsbereich zwischen dem Pfeiler 43 und
der Kastenkonstruktion der Briicke 41 zu Ulberwachen. In
Fig. 11 weiter links erkennt man zwei Feldsonden 1, die
als Quadrate mit unterschiedlicher Orientierung darge-
stellt sind und die entsprechend der RiBvorzugsrichtung
auftretenden Risse optimal erfassen.

Etwas hdher und weiter rechts erkennt man in Fig. 11
zwei Feldsonden 1, von denen die eine innerhalb und die
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andere auBerhalb des Kastens unmittelbar unter - der
BetonstraBe 42 angeordnet ist. Die Feldsonden 1 sind
nachtraglich in Aufputz- und Anbauversion auf dem Beton
der Betonbricke 41 befestigt worden. '

In Fig. 11 erkennt man weiterhin durch kleine Kreise
veranschaulichte Leerrohre 44, die zur Aufnahme -von

leicht auswechselbaren Feldsonden 1 dienen kdnnen.

Fig. 12 veranschaulicht eine Aufputz-Montage zweier
Feldsonden 1 zusammen mit AnschluBkabeln 45 auf einem
Pfeiler 46, der eine Betondecke 47, einen Trager oder
ein sonstiges Teil abstltzt. Der Pfeiler. 46 ruht auf
einer Fundamentplatte 48. Die Feldsonden 1 sind im
Ubergangsbereich des Pfeilers 46 zusammen mit eiﬁem
Teil der im Zusammenhang mit den Figuren 1‘pis 4 be-
schriebenen Elektronik angeordnet. Zur Aufbr{ngung‘der
Feldsonden 1 bedarf es keiner besonderen Vorbereitungen
bzw. MaBnahmen, wie sie erforderlich sind, wenn Deh-
nungsmeBstreifen angebracht werden. Die Feldsonden 1
sind vorzugsweise so orientiert, daB 51é @p Richtung
des zu prifenden bzw. Uberwachenden Bereichs zeigen.
Eine aufwendige Justierung ist nicht erforderlich.

Fir das Anbringen der Feldsonden 1 lassen sich drei
Einsatzarten voneinander unterscheiden. Bei der ersten
Einsatzart wird die Vorrichtung an fertiggestellten
Bauten an gewiinschten Pl&tzen als Aufputzversion ange-
bracht. Eine 2zweite Einsatzart besteht darih; “die
Vorrichtung durch Kandle, zum Beispiel Leerrohre,
nachtriaglich einzufuhren und zu positionieren, wobéi
die Leerrohre in die Betonbauelemente mit der Krmierung
verlegt worden sind. Die dritte Moglichkeit besteht
darin, die Sonden und unter Umstdnden auch ein Teil der
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Elektronikelemente zusammen mit der Armierung 1in dem
Bauwerk zu verlegen und im Beton einzugiefBen.

Fig. 13 veranschaulicht ein Leerrohr 48, das sich
entlang einer Wand 49 und schlieBlich entlang einer
Betondecke 50, ausgehend von einer AnschluBdose 51
erstreckt. Die AnschluBdose 51 befindet sich in der
aufrechtstehenden Betonwand 49, wdhrend die Feldsonde 1
im Bereich des Endes des Leerrohres 48 1in der Beton-
decke 50 Tiegt. Der Ort der Feldsonde 1 ist dabei so
gewdhlt, daB sie in der N&he des kritischen Ortes ruht.
Die AnschluBlieitung 52 zwischen der Feldsonde 1, gege-
benenfalls mit der zugehdrigen Verstarkerschaltung, und’
der AnschluBdose 51 1ist mdglichst kurz.

Fig. 14 veranéchau1icht ein Beispiel fir die weiter
oben erwdhnte dritte Einsatzart oder Einbauart, bei der
die Feldsonde 1 mit den Sondenelementen 2, 3 in Kunst-
stoff vergossen wird und bei der Fértigste]]ung der
Betondecke 50 in diese eingegossen wurde. Wie man 1in
Fig. 14 erkennt, befinden sich -die flachen Sondenele-
mente 2, 3 auf einer flachig ausgedehnten Montageplatte
52 aus nichtleitendem Kunststoff. Die Sondenelemente 2,
3 sind Uber ein abgeschirmtes zweiadriges Kabel 53 mit
einer Elektronik verbunden, die im Abstand von einigen
Zentimetern bis wenigen Metern angeordnet ist. Die den
Sondenelementen 2, 3 zugeordnete Elektronik kann in
unmittelbarer Ndhe als integrierte Elektronik vorge-
sehen sein.’

Fig. 15 zeigt den Aufbau eines Sondenkopfes 54, der zur
Beobachtung von Gebirgsbewegungen im Tunnelbau sowie
zur Erdbebenvorhersage eingesetzt werden kann. Zur
Vorbereitung werden beim Einsatz des Sondenkopfes 54
Bohrungen im Fels in das anstehende Gebirge abgesenkt.
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Je nach der Art des Gebirges wird das Bohrloch zusétz-
lich mit Stahlrohren verkleidet. In diese Bohrlécher
werden Behdlter eingefihrt, die den Sondenkopf 54 mit

den zugeordneten Verstarkereinheiten enthalten. '

Der Sondenkopf 54 befindet sich am vorderen Ende eines
Stahlrohres 55 und hat ein Kunststoffgehduse ?gé; das
durch eine Kalotte 57 in Fig. 15‘nachkunten abgésch1os—
sen ist. o

Das untere Ende des Stahlrohres 55 ist durch ein Kunst-
stoffverschluBstlick 58 abgedichtet. In dem Kunststoff-
verschluBstick 58 befindet sich ein Hohlraum 59, 1in den
ein Zuleitungskabel 60 hineinragt und das eiﬁen Ver-
stdrker 61 enthdlt. Der Verstdrker 61 verfugt Uber zwe
Eingédnge, von denen der erste {iber eine Leitung;sz mit
einer Metallkugel 63 und der zweite Uber eine Léitung
64 mit einem Metallring 65 verbunden ist. DiefMéth]—
kugel 63 und der Metallring 65 bilden die Sondenelemen-
te der Feldsonde des Sondenkopfes 54. | |

Die Metallkugel 63 ruht 1in einer Ausnehmung ag‘eipes
Kunststoffteils 67. Der Raum zwischen der’Kaidtte 57
und dem Kunststoffteil 67 kann mit einem 01 aysgeflllt
sein, das Uber ein in Fig. 15 nicht dargesteT]tes
Ventil eingefiil1t werden kann,

Der Sondenkopf 54 aus Kunststoff wird je naph_Agsrjch—'
tung der Bohrung entweder an einem Seil oder be{mf1US—
sigkeitsgefilliten bzw. seitlich oder aufwédrts geflihrten
Bohrlochern zum Beispiel an Stahlrohren inv,dﬁek ge-
wiinschte Tiefe eingebracht. “

Der Sondenkopf 54 ist Uber das Zuleitungskabel 60 mit
einer Registrierstation 1in der N&he des Bdhrturmes
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verbunden. Uber das Zuleitungskabel 60 erfolgen die
Stromversorgung sowie eine Kontrolle und Uberwachung
des Verstdrkers 61 und die Ubertragung der MeBsignale.

Fig. 16 veranschaulicht in etwas vergroBerter Darstel-
lung die elektrisch wirksame Metallkugel 63 und den
Metallring 65, die am Kunststoffteil 67 befestigt sind.
Um die elektrische Verbindung einfach zu gestalten, ist
eine AnschluBbuchse 68 mit einer Kunststoffdurchfihrung
vorgesehen.

Der Metallring 65 hat einen AuBendurchmesser, der ein
vVielfaches des Metallkugeldurchmessers 63 betrdgt. Die
Offnung in der Mitte des Ringes hat einen Durchmesser,
der geringfugig groBer als der Durchmesser der Metall-
kugel 63 ist. Wie man aus den Figuren 15 und 16 entneh-
men kann, befindet sich die Metallkugel 16 auf der
Achse durch die Offnung des Metallrings 65 in einem
seitlichen Abstand, der in etwa dem halben Durchmesser
des Metallrings 65 entspricht.

Fig. 17 zeigt eine im wesentlichen der Fig. 2 entspre-
chende Vorrichtung, die Jjedoch zus&tzlich Uber eine
Einrichtung zum Anlegen eines elektrischen Gleichfeldes
verfiigt. Dazu sind 1in der N&he der Oberfléche des zu
prifenden Kdrpers 9 Elektrodenkérper 68 und 70 angeord-
net, mit deren Hilfe ein elektrisches Feld erzeugbar
ist, das sich im wesentlichen tangential zur Oberflé&che
des zu prufenden Koérpers 9 erstreckt und den in Fig. 17
erkennbaren ‘Feldlinienverlauf hat. Die Elektroden 69,
70 sind Uber Leitungen 71 mit einer Gleichspannungs-
quelle 72 verbunden.

Die in Fig. 17 dargestellte Vorrichtung gestattet, daB
die durch Risse oder Briiche verursachte Veranderung des
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elektrischen Feldes durch Anlegen eines elektrischen
Gleichfeldes unterstiutzt wird, das im Bereich der zu
erwartenden Risse oder Briche wé&hrend der gesamten, MeB-
oder Uberwachungsdauer kiinstlich aufrechterhalten wird.

Die Elektroden 69 und 70 bestehen aus Metall oder eihem
sonstigen Material mit einer guten elektrischen Leit-
fahigkeit. Die Spannung der Gleichspannungsquelie 72
ist so gewdhlt, daBR im Bereich der zu erwartenden Riése
oder Briiche ein elektrostatisches Feld von mehr aTS
0,01 V/m erzeugt wird, falls der Bereich aus nichtlei-
tendem Material besteht. Ist der Bereich elektrisch
leitend, so baut sich durch die Ladungsverschiebung“eih
inneres Gegenfeld éuf, das das &uBere Feld kompensiértd
In diesem Fall bezieht sich die Angabe'der Feldstérke
auf die GroBe des inneren Gegenfeldes..

Die Gleichspannungsquelle 72 besteht aus einem elektro-
statischen Energiespeicher, zum Beispiel einer Batte-
rie, einem Generator, zum Beispiel einer Solangj]e
oder einem mit Wind- oder Wasserkraft betrigbeﬁen
Generator. Selbstverstdndlich kann die erforderliéhe
Spannung auch mit Hilfe eines Netzgerdtes von einem
5ffentlichen oder nichtdffentlichen elektrischen Netz
bezogen werden.

Die Elektroden 69, 70 kénnen die Gestalt von Dréahten,
Staben, Folien, gekrUmmten Schalen, Platten, Scheiben,
Kugeln oder sonstigen Korpern haben, die Uber die
Leitungen 71 an die beiden Ausgénge der Gleichspan-
nungsquelle 72 angeschlossen sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Uberwachen des Auftretens oder
Ausbreitens von Briichen oder Rissen 1in Materialien,
Werkstlicken, Bauteilen, Bauwerken oder Himmelskdrpern,
insbesondere in erdbebengefdhrdeten Gebieten oder bei
Gebirgsbewegungen im Tunnelbau, dadurch g e-

kennzeichnet, daB in der Ndhe des erwar-
teten Risses oder Bruches Verdnderungen des elektri-
schen Feldes erfaBt und anschlieBend ausgewertet wer-
den.

2. Verfahreh nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die Zeitpunkte, die Zeitdauern und die Haufig-
keiten einzeln, gemeinsam oder in beliebiger Kombina-
tion bestimmt und ausgewertet werden, zu denen die
elektrischen Feldverdnderungen einen  vorgegebenen
Schwellenwert Ubersteigen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Amplituden der elektrischen Feldver-
dnderungen bestimmt und ausgewertet werden.

4, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB erfaBte Einzelereignisse
aufsummiert, zeitlich registriert oder statistisch
"ausgewertet werden.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB bei Erreichen eines vorge-
gebenen Grenzwertes ein Alarmsignal zum Anzeigen eines
Gefahrenzustandes oder eines eingetretenen Schadens
erzeugt wird.
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6. Vorrichtung zum Uberwachen des Auftretens oder
Ausbreitens von Brilichen oder Rissen 1in Materialien,
Werkstlicken, Bauteilen, Bauwerken oder Himmelskéfpern,
insbesondere 1in erdbebengefdhrdeten Gebieten 6§er bei
Gebirgsbewegungen im Tunnelbau, dadurch gekennzeichnet,
daB sie wenigstens ein metallisches Sondene]ememt‘(1,
2, 3, 63, 65) oder ein Sondenelement mit &hnlich hoher
elektrischer Leitfédhigkeit aufweist, das an deninngang
eines Hochfrequenzverstédrkers (5, 14, 61) angeschlossen
igst, dessen Ausgang (6, 17) mit einer Aufzeichnungs-
oder Auswerteeinheit (7, 8, 10, 11, 21, 22) verbunden
ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekgnnzeich-
net, daB zwei im Abstand isoliert voneinander angeord-
nete metallische Sondenelemente (2, 3, 63, 65): in
Gestalt von Drahten, St&ben, Folien, gekrimmten Scha-
len, Platten, Scheiben, Kugeln oder sonstigen K&rpern
vorgesehen sind, die an die beiden Eingdnge “eines
Differenzverstédrkers (5, 14) angeschlossen sind:

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB dem Verstdrker (14) ein HochpaBfilter
(13) mit einer Grenzfrequenz von mehr als 100 KkHz
und/oder ein Stérsignalsperrfilter vorgeschaltet sind.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB dem Verstarker (14) ein
Amplitudendiskriminator (15) und ein Pulsformer (16)
nachgeschaltet sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang (17) des Puls-
formers (16) an einen Z&ahler (21) und/oder Rechner‘ﬁ18)
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mit einer Einheit (11) zum Anzeigen eines Gefahren-
zustandes oder Schadens angeschlossen ist.

i1. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Ausgédnge (17 bis 20) mehreren ver-
schiedenen und an unterschiedlichen Uberwachungsstellen
angeordneten Sondenelementen (1, 2, 3, 63, 65) zugeord-
neten Pulsformern (13 bis 16) Uber eine ODER-Schaltung
(21) oder eine Multiplexerschaltung an den Z&hler oder
den Rechner (8) angeschlossen sind.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB die Sondenelemente (1, 2)
in der Ndhe von bruchgeféhrdeten Teilen einer Decken-
oder Dachkonstruktion (23, 24, 25) eines Geb&udes
angeordnet sind,

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis'11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Sondenelemente (2, 3)
als Halbschalenpaar ausgebildet sind, die das gef&hrde-
te Teil (27, 31, 37) entlang dessen Mantel umfassen.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Sondenelemente (1, 2)
als 1im Abstand nebeneinander angeordnete Platten auf
einem isolierten Tragermaterial (12, 52, 34, 40) aufge-
bracht oder in einem GieBmaterial eingegossen sind.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Sondenelemente (2, 3)
als gekrimmte E1ektrodenb1eche' ausgebildet sind, die
sich entlang dem Mantel eines gefdhrdeten runden Teiles
(27, 31, 37, 39) erstrecken.
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ;gekehhél
zeichnet, daB die Elektrodenbleche (2, 3) in L&ngsrich-
tung des runden Teils (27, 31, 37, 39) versetz-:c.n;angei
ordnet sind. | :

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 41,
dadurch gekennzeichnet, daR die Sondenelemente (2,.3)
aus zwei symmetrisch zueinander ausgebildeten Kérﬁérn
bestehen, zwischen denen eine der Form des zu Uber-
wachenden Teils (39) angepaBte Ausnehmung (38) vorgese-
hen ist. e

18. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Sondenelemente (1, 2,
3) in der N&he kritischer Stellen einer Betonbriicke
(41) angeordnet sind. ‘

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Sondenelemente (1, 2, 3) auf eihem
Brickenpfeiler aufgebracht sind.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Sondenelemente (1,_2, 3) in Leerroh-
ren (44, 48) untergebracht sind.

21. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch dekenn-
zeichnet, daB die Sondenelemente (1, 2, 3) in Briicken-
beton eingegossen sind (Fig. 14). '

22. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB das eine der SondéﬁéTeménte
(2) als Kugel (63) und das andere (3) als Ringblech
(65) ausgebildet 1ist, wobei die Kugel (68) auf der
Ringachse im Abstand von der Ringebene angeordnet ist.

%
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23. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB die durch Risse oder Briiche verursachte Verén-
derung des elektrischen Feldes durch Anlegen eines
elektrischen Gleichfeldes unterstiitzt wird, das im
Bereich der zu erwartenden Risse oder Briiche wahrend
der gesamten MeB- oder Uberwachungsdauer kinstlich
aufrechterhalten wird.

24. Vorrichtung zur Erzeugung eines elektrischen
Gleichfeldes, dadurch gekennzeichnet, daB sie wenig-
stens ein metallisches Sondenelement oder ein Element
mit &hnlich guter elektrischer Leitfdhigkeit aufweist,
das an den Ausgang einer Gleichspannungsquelle ange-
schlossen und so angebracht ist, daB im Bereich der zu
erwartenden Risse oder Brliche ein elektrostatisches
Feld > 0,01 V/m erzeugt wird, falls der Bereich aus
nichtleitendem Material besteht, und wobei - falls der
Bereich elektrisch leitend ist - sich durch Ladurigsver-
schiebung ein inneres Gegenfeld so aufbaut, daB das
duBere Feld kompensiert ist uns in diesem Falle sich
die Angabe der Feldstdrke auf die GroBe des inneren
Gegenfeldes bezieht.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn-~
zeichnet, daBR die Gleichspannungsquelle aus einem
elektrostatischen Energiespeicher (z.B. Batterie),
einem Generator (z.B. Solarzelle, mit Wind- oder Was-
serkraft betriebener Generator) besteht, oder daB die
erforderliche Spannung aus einem ©&ffentlichen oder
nichtdffentlichen elektrischen Netz bezogen wird.

26. Vorrichtung nach Anspruch 24 und 25, dadurch
gekennzeichnet, daB zwei 1im Abstand isoliert von-
einander angeordnete metallische Sondenelemente (Fig.
17, Teile 69, 70) oder Sondenelemente mit &hnlich hoher
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elektrischer Leitfédhigkeit 1in Gestalt von Dré&hten,
Stében, Folien, gekrimmten Schalen, Platten, Scheiben,
Kugeln oder sonstigen K&rpern vorgesehen sind, die Uber
die Leitungen (71) an die beiden Ausgénge einer Gﬁeich—
spannungsquelle (72) angeschlossen und so ’angeordnet
sind, daB wdhrend der MeB- und Uberwachungszeit 1im
Bereich der Sonden nach den Anspriichen 6 bis 22 eine
Feldstérke von mindestens 0,01 V/m aufrechterhalten
wird, falls der Bereich aus nichtleitendem Material
besteht, wobei falls der Bereich elektrisch 1leitend
ist, sich durch Ladungsverschiebung ein inneres Gegen-
feld so aufbaut, daB das &uBere Feld kompensieft ist
und in diesem Fa11e sich die Angabe der Feldstédrke auf
die GroBe des inneren Gegenfeldes bezieht.



PCT/DE96/00087

WO 96/09582

1/15




ML agne

WO 90/09582 PCT/DE90/00087
2/15
F
v

,-\,9.




TEE R

WO 90/08582 " PCT/DE90/00087

3/15




PCT/DE90/00087

WO 96/89582

4/15




WO 98/89582

Vil

5/15

:{ 27 ‘i‘
Ll ~3

. Fig.e

. T30

. T 293
|



PCT/DE9%0/00087

WO 90/69582

/15




WO 90/09582 PCT/DE90/00087

7/15
S
S
2 Ll
.’
IS
a9 T
= )
;
N

35T






PCT/DE90/00087

WO 90189582

9/15

/\\ 1

777777l L L L Ll A L,

"7

7Ll LA L
7/ « s/

ctr bt




WO 90709582

; s Bk S i
# :

PCT/DES0/00087

10/15

™46




WO 90/89582 'PCT/DE90/00087

11/15 )

N

N
\
%
N
o

DN

M\\
=)
O
N






WO 90709582 " PCT/DE90/00087

13/15

59 58

0y

64 62
65 68

54

.
KA
] s
0\ i
66 63

S7




PCT/DE90/00087

WO 90/09582

14/15

L9




WO 90/09582

15/15

PCT/DE90/00087

S-:.:“tﬁnu\-—.-—ﬁ"-"e'?
b i S ol -




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International Application No

PCT/DE 90700087

I. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER (if several classification symbols apply, indicate all) &

Int.cl.> G 0L N 27/20

According to International Patent Classification (IPC) or to both National Classification and IPC

4

Il. FIELDS SEARCHED

Minimum Documentation Searched 7

Classification System l

Classification Symbols

Int.cl.’> | GOLN
|

Documentation Searched other than Minimum Documentation
to the Extent that such Documents are Included in the Fields Searched ®

i, DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT?®

Category * ‘ Citation of Document, 11 with indication, where appropriate, of the relevant paésagés 12 I Relevant to Claim No, 13

X US, A, 4656595 (HAREK HOGNESTAD) 1-6,23-25
7 April 1987,
see the whole dccument

A 7-22,26

X DE, C2, 3612651 (HITACHI, LTD) 1 December 1988, 1-6,23-25
see the whole document

A 7-22,26

* Special categories of cited documents: 10
considered to be of particular relevance

filing date

“A"” document defining the general state of the art which is not

“E" earlier document but published on or after the international

“L" document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

“Q" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

“p" document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

un

uyn

wyn

ugh

later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the.application but
cited %o understand the principle or'theory underlying the
invention o

document of particular relevance; the claimed, invention
cannot be considered novel or cannot be: considered to
involve an inventive step ‘

document of particular relevance; the claimed- invention
cannot be considered to involve an inventive step when the .
document is combined with one or more other such docu-
mer;]ts, such combination being obvious to a person skilled
in the art. I

document member of the same patent family

IV. CERTIFICATION

4

Date of the Actual Completion of the International Search

24 April 1990 (24.04.90)

Date of Mailing of this International Search Report

18 May 1990 (18.05.90)

International Searching Authority

European Patent Office

Signature of Authorized Officer

Form PCT/ISA[210 {second sheet) (January 1985)




ANNEX TO THE INTERNATIONAL SEARCH REPORT
ON INTERNATIONAL PATENT APPLICATION NO. PCT/DE 90/00087

SA 34175

This annex lists the patent family memhers relating to the patent documents cited in_the above-mentinned international search report.
The members are as contained in the Furopean Patent Office FDP file on 30 /90
The Furopean Patent Office is in no way lishle for these particulars which are merely given for the purpose of information.

Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US-A- 4656595 07/04/87 CA-A- 1203090 15/04/86
EP-A-B- 0105893 " 25/04/84
WO-A- 83/03675 27/10/83
DE-C2- 3612651 ) 01/12/88 JP-A- 61237045 22/10/86
US-A- 4764970 16/08/88
JP-A- 61239154 24/10/86

EPO FORM P49

: For more details about this annex : see Official Journal of the Furopean Patent Office, No. 12/82

)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

internationales Aklenzeicheh PCT/DE 90/00087 »

. KLASSIFIKATION DES ANMELDUNGSGENSTANDS (bei mehreren Kiassifikationssymbo.en sind alle anzugeben)

G 01 N 27/20

Int.C15

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Kiasssifikation und der iPC ) oA '_

Il. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE

Recherchierter Mindestprﬁfstolﬂ

Klassifikationssystem

Klassifikationssymboie

Int.C1S

GOIN

Recherchierte nicht zum Mindestpriifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese
unter die recherchierten Sachgebiete fallen®

Ill. EINSCHLAGIGE VEROFFENTLICHUNGEN °

Art* Kennzeichnung der Veriiffentlichung“ ,soweit erforderlich unter Angabe der maSgeblichen Teile!? | Betr. Anspruch N3
X US, A, 4656595 (HAREK HOGNESTAD)  1-6,23-
7 April 1987, 25
siehe Dokument insgesamt
A 722,
| 26
X DE, C2, 3612651 (HITACHI, LTD.) 1 Dezember 1988, 1-6,23-
s1ehe Dokument insgesamt - 25
A  7-22,

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen 10

"A" Verdffentlichung, die den aligemeinen Stand der Techmk
definiert, aber nicht als besonders bedeut an ist

“E” alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem interna-
tionalen Anmeidedatum verdffentlicht worden ist

“L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch
zweifelhaft erscheinen zu iassen, oder durch die das Verdf-
fentlichungsdatum einer anderen im Recherchenbericht ge-
nannten Verdffentlichung belegt werden soli oder die aus ein-
em anderen besonderen Grund angegeben ist (wie gefiihrt)

0" Veriffenttichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
:me Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen
ezieht

“P* Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldeda-

tum, aber nach dem beanspruchten Priorititsdatum veroffent-
licht worden ist

#X* Verdffentli gvonb

*T” Spatere Verdffentlichung, die nach dem internationalen An-

meldedatum oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden
ist und mit der Anmeldung nicht kolhdlert, sondern nur zum
Verstindnis des der Erfindung zugrund den Prinzips
oder der ihr zugrundellegenden Theorie angegeben lst

derer Bedeutung, die b uch-
te Emndung kann nicht als neu oder auf erfmderlscher Tatig-
keit beruhend betrachtet werden

“Y* Verbifentlichung von besonderer Bedeutung, die beanspruch-

te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit be-
ruhend betrachtet werden, wenn die Verdffentiichung mit
einer oder mehreren anderen Veriffentlichungen dieser Kate-
gone in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung jiiig
einen Fachmann naheliegend ist

“&" Veriffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

IV. BESCHEINIGUNG

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche

24. April 1990

Absendedatum des international

Recherchenberichts

180590

fnternationale Recherchenbehdrde

Europdisches Patentamt

Unterschrift des bevollmachtigten Bedienstet;

AJECK

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Januar 1985)




ANHANG ZUM INTERNATIONALEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE INTERNATIONALE PATENTANMELDUNG NR.PCT/DE 90/00087

SA 34175

in diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamiiien der im obengenannten internaticnaien Recherchenbericht angefithrten
Patentdokumente angegeben. 30/03/90
Die Angaben iiber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europdischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gew3hr.

im Recherchenbericht Datum der Mitglied{er) der Datum der
angefithrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verbffentlichung
US-A- 4656595 . 07/04/87 CA-A- 1203090 15/04/86
EP-A-B- 0105893 " 25/04/84

WO-A- 83/03675 27/10/83

DE-C2- 3612651 01/12/88 JP-A- 61237045 22/10/86
UsS-A- 4764970 16/08/88

JP-A- 61239154 24/10/86

Fiir ndhere Einzelheiten 2u diesem Anhang : siehe Amtsbiatt des Europdischen Patentamts, Nr.12/82

EPO FORM P0473

i

"



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

