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Die Problematik

Es ist in jungster Vergangenheit vorgekommen, dafl Spannbetonbauteile versagten und teilweise
einstirzten, weil Spannstahle brachen. Nicht in allen Fallen konnten die Ursachen der
Spannstahlbriche geklart werden.

Um Spannbetonbauteile mit nachtraglichem Verbund auf Sch&digungen der Spannstahle zu prifen,
stand bis vor kurzem nur die Méglichkeit zur Verfugung, das Bauteil bis zu den Spanngliedern zu
offnen und die Spannstahle visuell zu Uberprifen bzw. einzelne Spannstéhle aus den Spanngliedern
an den geoffneten Stellen zu entnehmen und an diesen Proben Laboruntersuchungen durchzufiihren
(Magnetpulverpriifungen, Zugversuche, metallographische Untersuchungen). Eine Uberprifung der
Spannstahle konnte damit nur lokal durchgefihrt werden und es konnten dariberhinaus nur Aussagen
fiber den Zustand der Spanndrahtlage gemacht werden, die von der Betonoberflache aus zuganglich
ist. Die hinter dieser Lage liegenden Spanndrahte kénnen weder visuell Gberpriift noch entnommen
werden. Der geprifte Stichprobenumfang bei zerstérender Prifung ist also zwangsldufig sehr klein.
Das ist insbesondere dann kritisch, wenn nicht bekannt ist, wo besonders geféhrdete Bereiche liegen,
weil die Schadensursache nicht bekannt ist. Eine zerstérungsfreie Prifung von Spannstihlen, die
einen wesentlich groBeren Stichprobenumfang erfaflt, stand bis zur Entwickiung dieses

zerstorungsfreien Prufverfahrens nur fur Spannbetonbauteile mit sofortigem Verbund zur Verfigung.

Das Ziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens war es, ein Verfahren zur Ortung von Spannstahlbriichen in
metallischen Hiillrohren bis zur Praxistauglichkeit fur Bauwerkuntersuchungen zu entwickeln. Genutzt
werden sollte, wie bei der Ortung von Spannstahlbriichen mit sofortigem Verbund, der physikalische
Effekt, dal an Bruchstellen magnetisierter Spanndrahte magnetische Streufelder entstehen, die an der

Betonoberflache mit einer geeigneten Sensorik nachweisbar sind.

Das MeRprinzip

Die Spannglieder werden mit einem speziell zu diesem Zweck konstruierten Elektromagneten von der
Betonoberflache aus magnetisiert. Der von den Spanndrahtbrichen ausgehende magnetische
StreufluR wird an der Betonoberfliche mit Sensoren fiir die magnetische FluRdichte wegabhangig
gemessen. Stérsignale erschweren die Interpretation der MefRergebnisse. Sie werden hauptsachlich

durch die zwangslaufig ebenfalls aufmagnetisierie Stahlbetonbewehrung verursacht.



Die Laboruntersuchungen

Die Laboruntersuchungen soliten folgende Fragestellungen kldren:

Welche Zusammenhange bestehen zwischen der Art der Magnetisierung und der Ausbildung eines
Bruchsignals ?

Welche physikalischen Methoden kénnen genutzt werden, um die Stérsignale zu unterdricken ?
Welche Parameter bestimmen die Form und die Starke eines Bruchsignals ?

Welche Rickschlisse aus dem Verlauf der gemessenen Flulldichte auf den Schadigungsgrad
eines Spannglieds sind moglich ?

Welche magnetischen Eigenschaften haben Spann- und Bewehrungstahle ?

Welche Stérsignale ergeben sich aus speziellen Anordnungen der Stahlbetonbewehrung und
anderen Stoérquellen ?

Welchen Einflul hat das Hullrohr auf das Mefisignal ?

Es wurde drei Arten von Laboruntersuchungen durchgefihrt.

1.

Zur Entwicklung und Optimierung des Magneten und der Magnetisierungstechnik wurde der Verlauf
der magnetischen Flulldichte in speziellen Punkten im und am Spannstahlbiindel, sowie an
speziellen Punkten der Stahlbetonbewehrung wahrend verschiedener Magnetisierungsprozesse
gemessen.

Um aus der Analyse eines Bruchsignals auf die Lage der Bruchstellen im Spanngliedquerschnitt
und auf den Grad der Schéadigung schlieBen zu k&nnen, wurde untersucht, von welchen
Parametern die charakteristischen Kennwerte eines Bruchsignals abhéngen.

Die Koerzitivfeldstéarke und ein Kennwert, der angenahert proportional zur Remanenz ist, wurde an
unterschiedlichen Spann- und Betonstahlproben gemessen. Geklart werden sollte die Frage, ob die
Unterschiede, die zwischen den einzelnen Spannstahlsorten hinsichtlich dieser Werte bestehen,
beim Magnetisieren und bei der Signalinterpretation bertcksichtigt werden mussen.
Betonstahlproben wurden ebenfalls untersucht, um mit der Kenntnis ihrer magnetischen
Eigenschaften die Starke und die Richtung der Stérfelder Uber die Art der Magnetisierung gezielt zu

beeinflussen.

Die wesentlichen Ergebnisse der einzelnen Untersuchungsbereiche sind:

1.

Die Bruchsignalstarke ist bei sonst gleichen -Bedingungen am starksten, wenn ~ die
Restfeldmagnetisierung des Spanngliéds maximal ist. Die Messung der FluRdichte an
Spanngliedern durchzufahren, die zuvor nicht magnetisiert wurden, kann aufgrund bestehender
lokaler Magnetisierungen der Spannstahle, weil diese irgendwann magnetischen Feldern
ausgesetzt waren, zu Fehlinterpretationen der MelRdaten filhren. Die unbekannte magnetische
Geschichte muf3 deshalb geléscht werden. Das erreicht man indem man sie einem hinreichend
grofRRen magnetischen Feld aussetzt. Das Feld ist dann grofl genug, wenn bei seiner Einwirkung auf
den Spannstahl in diesem alle irreversiblen Magnetisierungsprozesse stattfinden. Erst dadurch wird

ein definierter magnetischer Zustand erzeugt, der nicht von der magnetischen Geschichte des



Stahls abh&ngt. Die Geometrie des benutzten Magneten und die Magnetisierungsprozedur wurden
hinsichtlich einer maximalen Magnetisierung der Spannglieder optimiert. Dabei wurde die
Nebenbedingung beriicksichtigt, dal} die Magnetisierung der Stahlbetonbewehrung méglichst klein
bleiben soll. Unabhangig von der Betondeckung, wenn diese kleiner als 30 cm ist, wird die
remanente Magnetisierung (maximale Restfeldmagnetisierung) der Spannstihle erreicht. Die
Kenntnis der Magnetisierungsverteilung in kritischen Punkten der Stahlbetonbewehrung nach den
einzelnen Magnetisierungsschritten erlaubt die gezielte Erzeugung unterschiedlicher magnetischer
Zusténde des Spannbetonbauteils zur Unterscheidung der Stérsignale von Bruchsignalen.

. Es konnten phanomenologische GesetzmalRigkeiten abgeleitet werden, die Ruckschliisse aus
einem Bruchsignal auf die Lage der Bruchstellen im Spanngliedquerschnitt und den
Schadigungsgrad erlauben. Die Bruchsignalstarke ist bei sonst gleichen Bedingungen proportional

75 wobei ¢ die Betondeckung ist. AuBerdem

zur Querschnittsschwachung und proportional zu ¢
bestimmt die Bruchweite die Bruchsignalstarke. Auf die Bruchweite selbst kann nicht aus dem
Bruchsignal geschlossen werden. Sie mul} bei der Abschatzung des Schadigungsgrads geschatzt
werden. Die Bruchsignalstarke geht nicht mit der Bruchweite gegen Null; schon die Gefligestorung
aufgrund eines Bruchs fithrt zu einem Streufeld, auch wenn die Bruchufer sich nicht voneinander
entfernt haben.

Das Huillrohr fuhrt zu einer Verbreiterung und leichten Abschwachung des Signals. Die
Bruchsignalstarke nimmt durch den EinfluRl des Hdllrohrs um bis zu 20 % ab .

Die Uberlagerung benachbarter Briiche kann bei homogener Bruchstellenverteilung zur partiellen
Ausléschung der Bruchsignale fuhren. Das kann bei homogener Bruchstellenverteilung tGber eine
groflere Spanngliedlénge, die in der Praxis sehr unwahrscheinlich ist, zu Interpretationsschwierig-
keiten fahren. Schwankungen in der Bruchstellenverteiluhg erzeugen wiederum bruchartige
Signale.

. Die Streuung der magnetischen Kennwerte verschiedener Spannstahlproben unterschiedlicher
Hersteller und unterschiedlicher Herstellungsart kann fir die Signalinterpretation vernachlassigt
werden.

Der Einflufl von Zugspannungen auf die magnetischen Kennwerte wurde von uns nicht untersucht.
Bei verguteten und warmverformten Stadhlen ohne kristalline Vorzugsrichtung durfte sich die
Vorspannung nicht nennenswert auf die Bruchsignalstarke auswirken. Bei kaltgezogenen
Spannstahlen ist eine ausgepragtere Abhangigkeit der magnetischen Kenngrc‘)ﬁen von dem
Vorspanngrad zu erwarten. Die Ergebnisse anderer Forschungsprojekte, in denen diese Thematik
behandeilt wird, missen gegebenenfalls bei der Abschatzung des Schadigungsgrads bertcksichtigt
werden.

Die Vorspanngrad wirkt sich eventuell auf die Bruchsignalstiarke aus, nicht auf die Bildung eines
Streufelds an Bruchstellen an sich. |

Die Koerzitivfeldstarken von Spann- und Betonstahlen unterscheiden sich stark. Das kann zur

Abschwachung der Storsignale ohne Beeinflussung der Bruchsignale genutzt werden.



Numerische Weiterverarbeitung der MeRdaten

Neben der physikalischen Unterdrickung der Stérsignale, indem derart aufmagnetisiert wird, daR die
Magnetisierung der Stahlbetonbeweﬁrung klein wird, werden numerische Verfahren zur Eliminierung
kurzwelliger Signalanteile benutzt (Fast-Fouriertransformation-Filter). Einflusse der Signale, die durch
quer zum Spannglied ausgerichtete Betonstahlstdbe (Bugel) erzeugt werden, kénnen damit fast
vollstandig unterdruckt werden. Es wurden Programme entwickelt, die die Korrelationsfunktion zweier
MeRdatensatze berechnen. Reprdsentieren die Datensdtze zwei magnetische Zustande des
Spannbetonbauteils, die sich ausschlielilich in der Magnetisierung der Stahlbetonbewehrung, nicht
aber in der Magnetisierung des Spannglieds unterscheiden, dann liefert die Korrelationsfunktidn in den
Bereichen grofte Werte, in denen die gemessene FiuRdichte vom Spannglied erzeugt wird und kleine
Werte in den Bereichen, in denen sie von der Stahlbetonbewehrung ausgeht. Das liefert Kriterien zur

Unterscheidung der Stérsignale von den Nutzsignalen (Bruchsignalen).

Mathematische Berechnungsmodelle

Mathematische Modelle zur quantitativen Beschreibung der pysikalischen Prozesse, die bei der
magnetischen Spannstahlbruchortung stattfinden, existieren bisher nicht. Die elektromagnetischen
Felder werden zwar durch die Maxwell-Gleichungen vollsténdig beschrieben, die stofflichen und
geometrischen Eigenschaften aber, die das magnetische Verhalten ferromagnetischer Koérper
bestimmen, sind zu komplex, um einfach und allgemeingtiitig modellierbar zu sein. Fur Berechnungen
der Feldverteilung sind sie jedoch entscheidend, weil sie die Materialgleichungen bestimmen, die die
Feldgréflen in den Maxwell-Gleichungen miteinander verkn(ipfen.

Die Losung des inversen Problems, um aus der Feldverteilung auRerhalb des Betons auf die Quellen

der Streufelder im Bauteil zu schliefRen, ist prinzipiell nicht méglich.

Die Bauwerkuntersuchung

Parallel zu den Laborversuchen wurde das Verfahren bei Bauwerkuntersuchungen erprobt.

Vor der Spanndrahtbruchortung an Spannbetonbauteilen missen die Spannglieder, wenn
Abweichungen von dem in den Baupldnen angegebenen Verlauf zu erwarten sind, mit dem
Radarverfahren lokalisiert werden.

Der Magnet und der Mellwagen sind mit geeigneten Hilfskonstruktionen méglichst dicht an der
Betonoberflache entlang der Projektion des Spanngliedverlaufs zu flhren. Je nach den baulichen
Randbedingungen, sind unterschiedliche Hilfskonstruktionen erforderlich, um die Gerate entlang des
Spanngliedverlaufs zu fuhren. Die Hilfskonstruktionen erméglichen die Uberprifung der Spannglieder
von der oberen, einer seitlichen und der unteren Bauteiloberflache aus.

Die Betonoberflache von der aus die Spannstahlbruchortung durchgefiihrt werden soll, muf3 entlang
der Projektionslinie des zu untersuchenden Spannglieds zugéanglich sein. Es muf} ein ausreichender
Raum fur die Hilfskonstruktionen zur Verfuigung stehen, um den Magneten und den MefRRwagen entlang

dieser Projektionslinie zu fuhren (ca. § m x 1 m entlang des Spanngliedveriaufs).



Das Spannglied muB} dabei auf einer ausreichenden Lange (Mindestlange: 4 m) magnetisiert werden
kénnen, weil in den Polbereichen des magnetisierten Teils eines Spannglieds ist eine Interpretation der
Mefisignale nicht méglich ist. Die FluRdichte ist in diesen Bereichen durch die Polausbildung zu stark.
Zwischen einem zu untersuchenden Spannglied und der Betonoberflache, von der aus die Messung
durchgefihrt wird, darf kein anderes Spannglied liegen. Ein hinter einem anderen Spénnglied
liegendes Spannglied kénnte mit einem Magneten unserer GréRenordnung (Masse: 30 kg) nicht
aufmagnetisiert werden, weil der magnetische FluR zum groBten Teil durch das naher gelegene
Spannglied verliefe. Um ein Spannglied zu magnetisieren, das hinter einem anderen gelegen ist,
muBte ein wesentlich groflerer magnetischer FIuR erzeugt werden, wozu wiederum ein wesentlich
grolierer Elektromagnet erforderlich wéare. Gelange es, das Spannglied aufzumagnetisieren, wiren die
Streuflisse, die Spannstahlbriche dieses Spannglieds erzeugen wiirden, an der Betonoberfliche sehr
klein, denn die Betondeckung eines solchen Spannglieds ist relativ groR und ‘auflerdem wirde der
Streuflu teilweise durch das Spannglied abgeschirmt, das zwischen dem zu untersuchenden
Spannglied und dem Sensor liegt. Solche Bruchsignale waren im Hintergrund der Stérsignale nur bei
sehr starken Schadigungen aufldsbar. Prufbar sind also nur Spannglieder, die nicht durch andere von
der Bauteiloberflache aus gesehen verdeckt sind.

Die Nachweisgrenze fir Spannstahlbriiche ist davon abhéngig, wie stark die gemessene magnetische
FluBdichte von Stérsignalen, erzeugt durch die Stahlbetonbewehrung, beeinfluRt ist. Bei normaler
Bewehrungslage kénnen Briche einzelner Spanndrahte in remanent magnetisierten Spanngliedern,
bis zu einer Betondeckung nachgewiesen werden, die etwa das Zwanzigfache des Drahtdurchmessers
betragt. Bei sehr dicht und. unregelmaRig verlegter Stahlbetonbewehrung verringert sich diese
Nachweisgrenze. Bei fehlender Stahlbetonbewehrung in Laborversuchen liegt die Nachweisgrenze fur
Briche einzelner Spanndrdhte in Spanngliedern bei einer Betondeckung, die mehr als das
Dreiligfache des Drahtdurchmessers betragt und durch die Empfindlichkeit der eingesetzten
Hallsonden begrenzt wird. Die Empfindlichkeit der Hallsonden kann bei Bauwerkuntersuchungen,
wegen der unvermeidbar auftretenden Storsignale, nicht voll genutzt werden. Es ist also nicht
erforderlich, empfindlichere Sonden (z.B. SQUIDs oder Schwingspulen) einzusetzen.

Die Durchfihrung der Messungen an Bauwerken erfordert geschultes Personal, die Auswertung der
MeRdaten noch den Spezialisten. Die Signalauswertung wird durch die Anwendung verschiedener
numerischer Hilfsmittel zwar vereinfacht, der Informationsgehalt der MeRkurven bleibt aufgrund der
Stérsighale dennoch sehr komplex und erfordert deshalb ein genaués Verstandnis der physikalischen

Zusammenhange.



Ergebnis des Forschungsprojekts

Das Gesamtergebnis des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines MeRerfahrens, mit dem
Spannstahlbriche in  Spanngliedern mit ferromagnetischem Hullrohr geortet werden. Die
Anforderungen an die baulichen Randbedingungen, die erfullt sein mussen, erlauben in der Regel nicht
die Prufung aller Spannglieder eines Bauteils in allen Bereichen. Der priufbare Bereich ist aber
andererseits in der Regel so groR, daB sich die Untersuchungsergebnisse mit hoher

Aussagesicherheit auf das gesamte Bauteil iibertragen lassen.



